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Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-01

Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Frage 1 

Unter welchen Bedingungen ist der Bau neuer oder die Verbesserung bestehender 

Binnenschiffahrtstraßen wirtschaftlich gerechtfertigt? - Gesichtspunkte für die Wahl 

eines neuen Verkehrsweges: Wasserstraße, Eisenbahn, Straße und Rohrleitungen. -

Auswirkungen auf das Hervorrufen neuer Wirtschaftstätigkeit unter Berücksichtigung 

der verschiedenen in Betracht kommenden Interessen. - Berücksichtigung des Falles, 

in dem die neue Wasserstraße dazu bestimmt ist, Gebiete zu erschließen, in denen die 

Verkehrsmöglichkeiten wenig entwickelt sind 

Von Dipl.-Ing. Erich Sei 1 er, Ministerialrat, -Bundesministerium für Verkehr, Bonn, 

Dr. Arthur Birken da h 1, Geschäftsführendes Präsidialmitglied des Zentral-Vereins 

für deutsche Binnenschiffahrt e. V., Beuel, Dr. Karl F ö r s t er , Professor, Universität 

München, Alfred Lange, Regierungsdirektor, Bundesministerium für Verkehr, Bonn, 

Dr. Gerhard Meyer - Osterkamp, Regierungsdirektor, Wasser- und Schiffahrts

direktion Hamburg, Dr. Franz-Joseph Sc h r o i ff, Professor, Universität Münster/Westf. 

Zusammenfassung 

In der Einleitung wird darauf hingewiesen, daß sich die im Thema gestellten Fragen 

in allgemeiner Form nicht beantworten lassen. Dazu sind die mit dem Bau von Binnen

schHfahrtstraßen velibunde:nen Verhältnisse zu verschiedenartig. Jeder E,inzelfall muß 

besonders untersucht werden. In der Abhandlung kann daher nur die Problematik auf

gezeigt werden, ,dte mit :dem Bau oder der Verbesserung vbn BinnenschHfahrtstraßen 

verbunden ist. 

Im zweiten Abschnitt wird dazu auf die Abhängigkeit der Wasserstraßen und damit 

auch der Binnenschiffahrt von den natürlichen Gegebenheiten hingewiesen und auf die 

vielfältigen - auch außerverkehrlichen - Funktionen aufmerksam gemacht, die die 

Wasserstraßen im Gegensatz zu den Wegen anderer Verkehrsträger im Wirtschafts

leben zu erfüllen haben. Anschließend wird angedeutet, in welcher Weise durch tech

nische Maßnahmen ,die wirtschaiftliche Produktivität der Binnenschiffahrtstraßen ver

bessert werden kann. 

Im dritten Abschnitt werden die ökonomischen Voraussetzungen und Grenzen für den 

wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiffahrt erläutert. Diese Voraussetzungen sind: 

Massenhaftigkeit des Verkehrs und große Transportentfernungen. Unter diesen Voraus

setzungen ist die Binnenschiffahrt auf Grund ihrer arteigenen Bedingungen den anderen 

Verkehrsträgern gegenüber wirtschaftlich überlegen. Wasserstraßenbau und Binnen

schiffahrt verstanden es, sich den Forderungen der Wirtschaft, die mit dem Aufschwung 

der Industrie und des Welthandels verbunden waren, anzupassen und auf diese Weise 

den obigen Vornussetzungen gerecht zu werden. Dadurch konnte die Binnenschiffahrt 

ihre Leistungen ständig steigern. Wasserstraßenbau und Binnenschiffahrt sind bestrebt, 

diese Entwicklung durch Rationalisierung, Typisierung und Klassifizierung weiter zu 

fördern. Wenn es gelingen würde, durch internationale Verbindungen die nationalen 

Wasserstraßennetze zu einem einheitlichen Netz internationaler Wasserstraßen zu ver

binden, könnten die Voraussetzungen für den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiff

fahrt _und für die Produktivität der Wasserstraßen erneut wesentlich gesteigert werden. 

Die ökonomischen Grenzen der Binnenschiffahrt liegen in der Fixkostenstruktur und 

der damit verbundenen starken Kostendegression des Schiffahrtsbetriebes. Es spricht 

viel dafür, daß der Bau von Rohrleitungen für den Mineralöltransport und die Ent-
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wicklung der Atomenergie in begrenztem Umfange den Wasserstraßenverkehr zwar 
strukturell beeinflussen, eine Verminderung der Transportleistungen der Binnenschiff
fahrt jedoch nicht zur Folge .haben werden. Es dürfte im Gegenteil mit der sich weiter
hin steigernden Wirtschaftstätigkeit auch der Bedarf an Verkehrsleistungen für Massen
guttransporte zunehmen. 

Im vi>erten Abschnitt wird der vielfältige Einfluß der Binnenschfüahrtstr.aßen auf die 
wirtschaftliche Entwicklung der von ihnen berührten Räume untersucht. Die entschei
de11Jden Faktoren der raumfüllenden Kraft der ·Binne11Jschiffahrtstraßen sind da1bei 
neben dem Verkehr die außerverkehrlichen Faktoren Wasserwirtschaft und Energie
erzeugung. Diesen beiden Faktoren haben die anderen Verkehrsträger nichts Gleich
wertiges gegenüberzustellen. Dies ist der Grund, warum auch in Gebieten, die durch 
Eisenbahn urnd Str,aße bereits erschi!ossen sind, durch den Bau von BinnenschiHahrt
straßen latent vorhandene Ansatzpunkte neuer industrieller Entwicklung geweckt und 
zur Entfaltung gebracht werdell' können. Da das Zusammenwirken der drei Faktoren 
di0 Standortbedingungen der von Binnenschifäahrtstraßen berührten Räume in der viel
fältigsten Weise verbessert, wird heute gerade in wirtschaftlich bereits entwickelten 
Staaten dem Bau von Binnenschiffahrtstraß,en erhöhte Beachtung geschenkt. Da:bei 
gelangt man zu der Erkenntnis, daß die ökonomische Belebung, die von der Binnen
•schiHahrtstraße ausgeht, durch das Zurnmmenwirken der drei Gesta.Itungsfaktoren nicht 
nur kumulativ, sondern progressiv vervielfältigt wird, d. h. auf der Multiplikatorwirkung 
der einzelnen Faktoren beruht. 

Nach diesem Uberblick über die Bedingungen, die für die wirtschaftliche Rechtferti
gung des Baues neuer 01der der Venbessenmg bestehender BinnenschHfahrtstraßen 
berücksichtigt werden müssen, wird im fünften Abschnitt der rechnerische Nachweis 
der Wirtschaftlichkeit behandelt. Dabei wird zwischen volkswirtschaftlicher Produktivität 
und betriebswirtschaftlicher Rentabilität unterschieden. Bei der Ermittlung der volks
wirtschaftlichen Produktivität sind alle Faktoren zu berücksichtigen, die eine Verände
rung im Wirtschaftsgefüge des von der neuen Binnenschififahrtstraße berührten Raumes 
hervorrufen. Für die Ermittlung der betriebswirtschaftlichen Rentabilität muß man sich 
dagegen, dem Prinzip der Eigenwirtschaftlichkeit der Verkehrsträger entsprechend, auf 
diejenigen Rechnungsgrößen konzentrieren, die sich aus der Verkehrsbedeutung der 

., Wasserstraße ergeben. Hierbei kommt es entscheidend darauf an, den Anteil der Binnen
schiffahrt an den Jahreskosten möglichst zutreffend zu ermitteln und unter Anwendung 
des Globalprinzips den zu erwartenden Mehreinnahmen an SchiHahrtsabgaben gegen
über2mstellen. 

We11den jedoch durch den Aus.bau der Binnenschififohr,tstraße .gleichzeitig mehrere 
Interessen mit wirtschaftlichem Ertrag befriedigt, dann ist es angebracht, die Wasser
straße als wirtschaftliches Kuppelprodukt zu betrachten und die Ertragskraft der ver
schiedenen Interessen in einer Hand zu vereinigen. Hierfür hat sich die Gründung von 
Aktiengesellschaften als zweckmäßigste Lösung erwiesen. 

In einem sechsten Abschnitt wird darauf hingewiesen, daß sich das Prinzip der Eigen
wirtschaftlichkeit der Verkehrsträger nur bei kostendeckenden Frachten durchführen 
läßt. In einer wettbewerbsorientierten Verkehrswirtschaft kann dabei die regelnde Hand 
des Staates nicht entbehrt werden. Im übrigen aber erfassen die Ermittlungen der wirt
schaftlichen Rentabilität von Binnenscb:iHahrtstraßen nur ein Tei1problem im Rahmen 
verkehrswirtschaftlicher Untersuchungen. Auch zahlreiche weitere Probleme üben auf 
die verkehrspolitischen Entscheidungen des Staates einen bestimmenden Einfluß aus. 
Der Bau einer B,innenschi,fäahrtstraße ist letzten E11Jdes von einer verkehr,spoliti,schen 
Entscheidung des Staates abhängig. Diese Entscheidung kann durch wirtschaftswissen
schaftliche Untersuchungen zwar erleichtert, aber nicht ersetzt werden. 
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I. Einleitung 

Die Frage, unter welchen Bedingungen der Bau neuer oder die Verbesserung bestehen
der Binnenschifäahrtstr,aßen wirtschaftlich gerechtfert1g.t ist, läßt sich nicht allgemein 
beantworten. Dazu sind die Verhältnisse in jedem Einzelfall zu verschieden. Der Zweck 
der vorliegenden Abhandlung wird es daher sein, die Problematik aufzuzeigen, die mit 
der Beurteüung ,der Wirtschaftlichkeit von Binnenschiffahrtstraßen veribunden ist. Dabei 
werden auch ,die Gesichtspunkte erörtert werden, ,die ~ür die Wahl eines neuen Verkehrs
weges maßge1bend ,sein können. Es we1oden die Auswirkungen aiuf ,das Hervornufen neuer 
Wirtscha.ftstäUgkeit unter Berücksichtigung der v,er,schiedenen in Betracht komanenden 
Interessen behandelt und es wird auch ,der Fall berücksichti,gt werden, in dem die neue 
Wasserstraße dazu bestimmt ist, Gebiete zu erschließen, in denen die Verkehrsmöglich
keiten wenig entwickelt sind. Darüber hinaus aber werden zahlreiche weitere Fragen 
angeschnitten werden, um die Bedingungen für die wirtschaftliche Rechtfertigung von 
Binnenschiffahrtstraßen erschöpfend ,darzmstellen. Dabei wi11d es sich zeigen, daß Wasser
straßen eine viel stärkere wirtsdiaftliche Strahlungski-aft besitzen als andere Verkehrs
wege. 

Das Verkehrswesen bildet eine der wesentlichen Komponenten jeder wirtsdiaftlichen 
Tätigkeit. Es befindet sich ebenso wie die Produktion selbst in ständiger Entwicklung. 
Es genügt daher nicht, sich auf die Betrachtung eines vorhandenen Zustandes zu be
schränken, man wird sich vielmehr einer dynamischen Denkweise befleißigen müssen, 
um die Wandlungstendenzen auf den verschiedenen Gebieten des Verkehrs zu erkennen. 
Dabei werden die Gründe sichtbar werden, warum die Wasserstraßen in zunehmendem 
Maße gerade in industriell hochentwickelten und mit Eisenbahnen und Straßen wohl 
versehenen Gebieten an Bedeutung gewinnen und warum in unserem Zeitalter des 
Düsenflugzeugs und der Erdsatelliten auch der langsamste Verkehrsträger, die Binnen
schiffahrt, in seinen Verkehrsleistungen zunimmt. 

Der Verkehr ist kein Zweig der Produktion im üblichen Sinne. Marktwirtschaftliche 
Prinzipien lassen sidi daher auf ihn nur bedingt anwenden. Ohne die regelnde Hand 
des Staates wird er nicht auskommen. Dies gilt auch für den Bau neuer und den Ausbau 
bestehender Binnenschi:ffahrtstraßen, deren Durchfühmng ·daher letzten Endes von einer 
politischen Entscheidung des Staatse abhängig bleibt. 

II. Binnenschiifahrtstraßen und Binnenschiffahrt in ihrer Abhängigkeit von Natur und 
Technik 

1. Abhängigkeit von den natürlichen Gegebenheiten 

Die Wasserstraßen und mit ihnen die Binnenschiffahrt sind von den natürlichen Gege
benheiten stärker abhängig als jede andere Verkehrsart. (1) Sie sind an bestimmte 
geographische Bedingungen gebunden, an das Vorhandensein von Flüssen und Seen 
und an die Eignung des Geländes für den Kanalbau. Es gibt Regionen, die mit natürlichen 
Wasserstraßen nicht bedacht sind, und es gibt Gebiete, deren natürliche Beschaffenheit 
den Kanalbau entweder technisch unmöglich macht oder aber ihn ökonomisch unsinnig 
werden läßt. 

Die entscheidende Voraussetzung für den Bau einer Wasserstraße sind ausreichende 
Wassermengen, die entweder von Natur aus vorhanden sein müssen oder mit wirtschaft-
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lieh vertretbaren Mitteln beschafft werden können. Wasser ist aber gleichzeitig die 

Grundvoraussetzung für jedes Leben und für jede wirtschaftliche Tätigkeit des Menschen. 

Ist es daher vorhanden, dann beeinflußt es das Wirtschaftsleben in der mannigfachsten 

Weise. Daraus ergibt sich, daß es müßig ist, theoretische Vergleiche zwischen der wirt

schaftlichen Zweckmäßigkeit verschiedener Verkehrswege anzustellen, ohne zu berück

sichtigen, daß für die Anlage von Wasserstraßen Voraussetzungen gegeben sein müssen, 

die für andere Verkehrswege nicht erforderlich sind. Sind dagegen diese Voraussetzun

gen vorhanden, dann bietet eine Wasserstraße dank des Elementes Wasser wirtschaft

liche Entwicklungsmöglichkeiten, die andere Verkehrswege zu bieten nicht ir'i der Lage 

sind und die bei wirtschaftlichen Betrachtungen nicht außer Acht gelassen werden dürfen. 

Auch Eisgang, Hochwasser und Nebel sind natürliche Gegebenheiten. Flüsse mit langen 

Eisperioden wenden daher nur bedingt als BinnenschHfahrtstraßen geei,gne,t sein. 

Andererseits bestehen meist übertriebene Vorstellungen über die Dauer der Behinderung, 

der die Schiffahrt in Westeuropa dadurch ausgesetzt ist. So haben z.B. langjährige 

Beobachtungsreihen ergeben, daß die Schiffahrt wegen Hochwasser, Eis oder Nebel am 

unteren Rhein im Durchschnitt nur 2 Tage/Jahr, am mittleren Rhein i1 Tage/Jahr und 

auf den westdeutschen Kanälen und dem Mittellandkanal 14-21 Tage/Jahr zum Erlie

gen kam. 

In industriereichen Gebieten wird das Wasser durch die Einleitung industrieller Brauch

wässer erwärmt. Dies führt zu einer erheblichen Verminderung der Eisbildung. Auch die 

anderen Verkehrsmittel werden durch die Unbilden der Witterung - allerdings soweit 

sie Verkehrstr'äger des Massenverkehrs sind, in einem geringeren Umfange - behindert. 

Außerdem fallen diese Behinderungen bei allen Verkehrsträgern im allgemeinen in 

Zeiten geringerer Beanspruchung. Diese relativ geringen Einflüsse sollen daher bei 

wirtschaftlichen Vergleichen unberücksichtigt bleiben, (1) (2) 

Die Bindung an die Wasserläufe bringt es mit sich, daß sich die Binnenschiffahrt -

von den Mündungsgebieten großer Ströme abgesehen - auf wenige Linien beschränken 

muß. Sie bedieht dabei von der Natur begünstigte und besonders bedeutsame Verkehrs

beziehungen. Sie ist daher ein ausgesprochenes Streckenverkehrsmittel. Trotzdem ver-

' , mag sie dank ihres niedrigen Kostenniveaus eine Flächenwirkung zu entfalten, wie 

im Abschnitt IV dargelegt werden wird. Sie entwickelte sich zunächst in den Talebenen 

der Flüsse und Ströme, an denen von altersher die wirtschaftlichen, kulturellen und 

politischen Zentren entstanden sind. 

2. Die technisch-wissenschaftliche Entwicklung des Wasserbaues und ihr Einfluß auf die 

wirtschaftliche Bedeutung der Wasserstraßen 

a) D i e t e c h n i s c h - w i s s e n s c h a f t 1 i c h e E n t w i c k 1 u n g d e s W a s s e r -

bau es als eine Voraussetzung für die Entwicklung der Binnen

schiffahrt zum Massengutverkehrsmittel 

Schon frühzeitig hat die Menschheit die Flüsse und Ströme als die von der Natur 

selbst dargebotenen Verkehrswege bevorzugt. (1) Dabei gaben sich die Schiffahrt

treibenden ursprünglich damit zufrieden, daß der Naturzustand der Flüsse die Grenzen 

ihrer Benutzbarkeit bestimmte. Auch Erfindungen, wie die der Kammerschleuse und 

Regulierungsmaßnahmen von lokaler Bedeutung, konnten diese Verhältnisse nicht ent

scheidend ändern. Unter diesen Umständen ,war es nicht verwunderlich, daß mit der Erfin

dung der Eisenbahn die damals kleineren Wasserstraßen ihre Bedeutung als Verkehrs

wege fast völlig verloren. 
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Diese technische Entwicklung hatte •jedoch zur Folge, daß sich ebenso wie auf zahlreichen anderen Gebieten so auch im Verhältnis des Menschen zum Fluß ein grundlegender Wandel abzuzeichnen begann. Während sich der Mensch bisher vor dem Strom fürchtete und seine Maßnahmen sich in der Abwehr drohender Gefahren erschöpften, begann er nunmehr, sich mit den Gesetzen des strömenden Wassers zu beschäftigen. Dadurch gelang es ihm, dem Strom gegenüber zum Angriff vorzugehen, die lebendigen Kräfte des Wassers in feste Bahnen zu leiten und sie zum Segen der Menschheit dienst
bar zu machen. 

Mit den dazu erforderlichen Baumaßnahmen, die sich auf den Flußlauf in seiner ganzen Länge erstreckten, konnten die von der Natur für die Nutzungsmöglichkeit der Flüsse bisher gesetzten Grenzen in einem nicht für möglich gehaltenen Umfange erweitert werden. Dabei wurden die vielseitigen Aufgaben und Nutzungsmöglichkeiten der Wasserläufe im Rahmen des allgemeinen Wirtschaftsprozesses erkannt: Ihre überragende Funktion als Vorfluter, ferner neben ihrer Aufgabe als Verkehrsweg ihre Bedeutung für die Siedlungswasserwirtschaft, für Landwirtschaft und Industrie. Dazu trat später die Möglichkeit der Energieerzeugung. Erst dieser Entwicklung ist es zu verdanken, daß die Flüsse im Laufe der Zeit in den Zustand versetzt wurden, den wir heute an ihnen kennen und der sie zu einem Zivilisationsfaktor ersten Ranges für die Menschen gemacht hat. Diesen Weg ist der Wasserbau in allen zivilisierten Staaten der Welt gegangen. Auch in Gebieten, in denen er noch wenig entwickelt ist, wird er den gleichen Weg gehen müssen. 

Durch die Reguliermaßnahmen an Strömen und Flüssen wurden gleichzeitig grundlegend neue Bedingungen für den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiffahrt geschaffen. Sie konnte mit wesentlich größeren Schiffsgefäßen als früher verkehren und fand gleich
mäßigere Fahrwasserverhältnisse vor. Da zur gleichen Zeit der Aufschwung der Industrie und des Seehandels nach einem billigen Transportmittel für Massengüter verlangte, eröffneten sich der Binnenschiffahrt neue Einsatzmöglichkeiten, die sie der Eisenbahn geg_enüber wieder konkurrenzfähig machten. Seit dieser Zeit hat sich die Binnenschiffahrt in der Verkehrswirtschaft einen bedeutenden Platz erobert. Es gelang ihr, der wirt~ schaftlichen und industriellen Entwicklung zu folgen und ihre Verkehrsleistungen stetig zu steigern, obwohl auch die Netze der anderen Verkehrsträger inzwischen ausgebaut worden waren. 

Die Erkenntnis der überragenden Funktion des Flusses als Vorfluter seines Einzugsgebietes zwang dazu, die mit dem Wasserlauf verbundenen zahlreichen Nutzungsmöglichkeiten dieser Grundfunktion des Flusses unterzuordnen. Auch die Aufgabe des Flusses, der Binnenschif\fahrt als Fahrzeug zu dienen, wurde dabei nur als eine - wenn auch sehr bedeutende - Nutzungsart des Flusses erkannt. Die Sicherung der Vorflut aber ist eine echte Hoheitsaufgabe des Staates, Er mußte daher den Ausbau der Flüsse in seine Hand nehmen und dabei im Interesse der Allgemeinheit um einen möglichst harmonischen Ausgleich der verschiedenen Interessen am Wasserlauf bemüht bleiben. 

b) Regulierung von Flüssen 

In fast allen Liindern, in denen die Binnenschiffahrt entwickelt ist, bildea1 di.e Ströme und Flüsse die wichtigsten Binnenschiffahrtstraßen. Diese müssen zunächst unabhängig von den Belangen der Schiffahrt im Interesse der Vorflut auf Mittelwasser reguliert werden. Dadurch werden auch ihre Ufer einer industriellen Besiedlung erst erschlossen. Es gibt Ströme, die dank der Größe ihres Abflußprofils und der Mächtigkeit ihrer Wasserführung weitergehender Maßnahmen im besonderen Interesse der Schiffahrt nicht mehr bedürfen. Sind jedoch die Wasserverhältnisse sehr ungleichmäßig und verlangt die 
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Schiffahrt auch bei niedrigen Wasserständen ein gleichmäßiges und ausreichend tiefes 

Fahrwasser, dann ist es am billigsten und für die Schiffahrt am vorteilhaftesten, das 

Fahrwasser innerhalb des Mittelwasserbettes auch für niedrige Wasserstände durch Buh

nen und Längswerke zu regulieren, dadurch Engstellen und Versandungen zu beseitigen 

und das Fließgefälle zu vergleichmäßigen. Für diese Methode des Flußausbaues bieten 

im allgemeinen die Flußniederungen der Ströme die besten Bedingungen. An ihren 

Oberläufen und ihren Nebenflüssen werden die Möglichkeiten jedoch geringer, mit 

diesen Maßnahmen die für die Großschiffahrt erforderlichen Fahrwasserverhältnisse zu 

schaffen. 

c) K an a I i s i er u n g v o n F 1 ü s s e n 

Wenn das Fließgefälle zu groß ist oder die Wasserführung nicht mehr ausreicht, muß 

man daher zum Mittel der Kanalisierung greifen, um dadurch auch Wasserläufe geringerer 

Mächtigkeit der Großschiffahrt als Verkehrswege zu erschließen. Gleichzeitig wird es 

dadurch möglich, an den Staustufen Wasserkraft~nlagen zur Energieerzeugung zu errich

ten. Außerdem können durch die Stauhaltungen die Grundwasserstände im Flußtal gün

stig beeinflußt werden. Die Kanalisierung eines Flusses ist daher geeignet, zugleich den 

Interessen der Schiffahrt, der Energieerzeugung und der Landwirtschaft zu dienen. 

In neuerer Zeit können wir beobachten, daß das Interesse an Energie aus Wasserkraft 

so groß ist, daß auch Ströme, die der ,SchiHahrt im freien Zustand ausreichende Fahr

wasserverhältnisse bieten (wie"z. B. die Wolga, die Donau u. a.), allein im Interesse der 

Energieerzeugung durch Einbau von Stauwerken •kanalisiert werden. 

d) B au v o n K an ä I e n 

Wenn es gilt, Wirtschaftszentren, die nicht durch eine natürliche Wasserstraße be

günsti~Jt sind, an das Binnenwasserstraßennetz anzuschließen oder mit der Meeresküste 

zu verbinden, muß man zum Bau von Kanälen schreiten. Außerdem dienen Kanäle dazu, 

natürliche Wasserstraßen und deren Wirtschaftsgebiete miteinander zu verbinden. Mit 

relativ kurzen Kanäl.en können dabei mehrere Wirtschaftsräume zusammengeschlossen 

und das Betätigungsfeld der Binnenschiffahrt kann dadurch außerordentlich erweitert 

werden. Das beste Beispiel im deutschen Raum bildet hierfür der Mittellandkanal, der 

die Stromgebiete des Rheins, der Weser und der Elbe und im Zusammenhang mit den 

Wasserstraßen östlich Berlins auch das der Oder miteinander verbindet. Das klassische 

Beispiel ,im europäischen Sinne bildet ferner die Rhein,MainsDonaiu-Groß,schiffahrtstraße. 

Hier würde durch den .Bau eines Kana,ls von nur 166 km Länge da,s Rheinstrom

gebiet mit dem Donauraum verbunden und dadurch eine durchgehende Wasserstraße 

von 3400 km Länge geschaffen werden können. Kanäle sind daher in ihrer wirtschaft

lichen Bedeutung niemals isoliert, sondern stets nur im Zusammenhang mit dem Wasser

straßennetz zu betrachten, das zu befruchten ihre Aufgabe ist. 

Auch Kanäle sind geeignet, nicht nur den Interessen der Schiffahrt zu dienen. Sie 

bilden gleichzeitig ein gewaltiges Wasserreservoir, das in großem Umfange zur Wass·er

versorgung der an ihren Ufern angesiedelten Industrie und Siedlungen herangezogen 

wird., (3) 

Bei der Anwendung jeder der drei technischen Methoden für den Ausbau oder die Ver

bessemng einer lBinnenschiff.ahrtstraße sind daher neben der Funktion ahs Verkehrswe,g 

zahlreiche unmittelbare Wirkungen auf Wirtschaft und Industrie zu berücksichtigen, die 

für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Infrastrukturmaßnahmen von großer 

Bedeutung sein können. 
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III. Die verkehrswirtschaftliche Bedeutung der Binnenschifiahrtstrn.ßen 
1. Die Voraussetzungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiffahrt; ihre arteigenen Bedingungen im Verhältnis zu denen der anderen VeTJ-ehrsträger 

Jeder Verkehrsträger ist ökonomischen Bedingungen unterworfen, die ihm arteigen sind. Durch diese Bedingungen werden die Grenzen bestimmt, innerhalb deren sein Einsatz wirtschaftlich gerechtfertigt ist. Für die Binnenschiffahrt und für den Bau von Binnenschiffahrt,straßen ist in der Verkehrsiwirtscha,ft dort Raum, wo über größere Entfernungen überragende Verkehrsspahnungen an Massengütern bestehen. (4) Bei solchem massenhaften Verkehr über weite Entfernungen ist die Binnenschiffahrt den anderen Verkehrsmitteln dann wirtschaftlich überlegen, wenn es der verladenden Wirtschaft bei der Transportdurchführung weniger auf die Erreichung eines Zeitminimums als auf die Erreichung des Kostenminimums ankommt, d. h. wenn die Transporte nicht besonders eilig sind, aber billig durchgeführt werden sollen, denn die Binnenschiffahrt ist den Verkehrsträgern Schiene und Straße gegenüber ein relativ langsames Verkehrsmittel. 
Im allgemeinen wird dem Verkehr die Aufgabe gestellt, den Raum mit einem Minimum an Zeit und Kosten zu überwinden. Wenn es dabei gilt, Verkehrsbedürfnisse zu befriedigen, bei denen die Beschleunigung der Transportdurchführung so hoch bewertet wird, daß man bereit ist, das Zeitminimum unter Inkaufnahme erhöhter Kosten zu erreichen, scheidet die Binnenschiffahrt aus. Sie bietet sich dagegen um so mehr an, je mehr es der verladenden Wirtschaft auf das Kostenminimum ankommt und das Zeitmoment bei guter Bevorratung und bei Disposition auf lange Sicht eine relativ untergeordnete Rolle spielt. Es gibt Fälle, in denen der Wirtschaft sogar an einer möglichst langsamen Beförderung gelegen ist, wo das Schiff während der Reise ein schwimmendes Lager darstellt, in dem die Ware ohne besondere Lagerkosten zu verursachen während der Reise sicher' aufbewahrt ist. Uberall ferner, wo es in der Produktion oder in den Seehäfen große Verkehrsstöße und Verkehrszusammenballungen aufzufangen oder zu entwirren gilt, wird von der Wirtschaft die langsame Binnenschiffahrt mit ihren großen Transportgefäßen und ihren langen Lade- und Löschfristen als elastisches Glied in dem Transportmechanismus bevorzugt. In allen diesen Fällen kann die Binnenschiffahrt dank ihrer art'eigenen Bedingungen mit niedrigen Kosten arbeiten und deshalb die billigste Beförderungsart für die Wirtschaft sein. 

Die arteigenen Bedingungen der Binnenschiffahrt im Verhältnis zu denen der anderen Verkehrsträger sind die folgenden: 

Beim Binnenschiff ist das Verhältnis zwischen Nutzlast zu Totlast am günstigsten. Das Binnenschiff erfordert den geringsten Kapitalaufwand und die geringsten Unterhaltungskosten je Ladungseinheit bei erheblich höherer Lebensdauer. Die Binnenschiffahrt hat den geringsten Brennstoffverbrauch je Leistungseinheit wegen der geringsten Reibungswiderstände der Schiffsgefäße im Wasser und der besonders günstigen Ausnutzung der Zugkraft. Ebenso ist der Personalaufwand im Schiffsverkehr am geringsten. Schließlich kann auf vergleichbaren Strecken die Binnenschiffahrt überwiegend mit geringeren Wegekosten je Leistungseinheit infolge der geringeren Kapitalintensität des Fahrweges und seiner niedrigen Kosten für Unterhaltung und Erneuerung rechnen. (5) (2) (4) 

2. Die Verbesserung der Einsatzmöglichkeit cler Binnenschiffahrt durch Rationalisierung, Typisierung und Klassifizierung sowie dtzrch den Bau internationaler Verbindungen zwischen den nationalen Wasserstraßennetzen 
Je stärker sich ein Land industriell entwidcelt, je intensiver seine Handelsbeziehungen werden und je mehr sich der Produktionsprozeß in der Industrie differenziert, um so größer wird der Bedarf an Massengütern und an Transportleistungen. Es ist daher nicht 
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verwunderlich, daß allenthalben in der Welt - besonders aber bei den Ländern, deren 

industrielle Entwicklung rasche Fortschritte macht - dem Ausbau von Wasserstraßen 

und- der Entwicklung der Binnenschiffahrt erhöhte Aufmerksamkeit zugewendet wird. (6) 

So sind z.B. in den letzten Jahrzehnten in den Vereinigten Staaten von Amerika große 

Aufwendungen für den AuSibau und die Verbesserung künstlicher Wasserstriaßeri und 

in gleicher Weise für Flußregulierungsarbeiten gemacht worden. Insgesamt verfügen die 

Vereinigten Staaten heilte über 28 950 Meilen ausgebauter Wasserwege, Der Verkehr 

auf diesen Wasserstraßen ist enorm gestiegen, nämlich von nd, 96 Md. t-Meilen in 1939 

aUJf 217 Md. t-Meilen in 1955, Diese 217 Md. t•Meilen ,stellte;n aber nur 28 6/o der Güter

beförderung der Eisenbahn dar, d. h. also, die Bahnen erfüllen nach wie vor eine gewal

tige Aufgabe und werden dies auch in Zukunft tun. 

Rußland hat von 1913 bis 1956 die Länge seiner schiffbaren Flüsse und Kanäle von 

64 600 km auf 132 300 km verdoppelt. Die gewaltigen Anstrengungen auf diesem Gebiet 

sowohl im europäischen wie im asiatischen Teil dieses Reiches sind bekannt. 

Die Länge des Wasserstraßennetzes in der Bundesrepublik Deutschland beträgt 

4300 km. Die Bundesbahn verfügt dagegen über ein Schienennetz von 30 500 km und der 

Kraftwagen über ein Straßennetz (einschl. der Landstraßen 2. Ordnung) von 131 500 km. 

Das sind große Unterschiede. Die Leistungen hingegen, die auf diesen Verkehrswegen 

erbracht werden, verhalten sich völlig anders. 

Im Jahre 1959 wurden von den 3 Verkehrsträgern Binnenschiffahrt, Schiene und Straße 

insgesaimt 113,506 Milliarden tkm an Verkehrsleistungen vollbracht. Davon leisteten 

die Binnenschiffahrt 33,098 Milliarden tkm 29,2 °/o 

die Bundesbahn 59,856 Milliarden tkm 52,7 0/o 

der gewerbliche Güterfernverkehr 

einschl.. Werkfernverkehr 20,552 Milliarden tkm 18,10/o 

Fast ein Drittel der gesamten Verkehrsleistung enfällt somit auf die Binnenschiffahrt, 

die mehr als die Hälfte der Bundesbahn und fast das Doppelte des Kraftwagens im Fern

verkehr leistete. 

We,gen der geringeren Gesamtlänge der Binnensch1ffahrtstraßen ist die durchschnitt

liche Verkehrsdichte je Streckeneinheit des Verkehrsnetzes im Güterverkehr auf den 

Binnenschiffahrtstraßen mindestens 3,5mal .so ·hoch wie bei der Bundesbahn. (1) 

Dieser Aufschwung und diese großen Verkehrsleistungen wurden nur möglich, weil 

man es im Wasserstraßenbau und bei· der Binnenschiffahrt verstanden hat, sich den 

wachsenden Anforderungen der Wirtschaft anzupassen. 

Längst hat die Binnenschiffahrt den Zustand überwunden, daß sie sich in ihren Schiffs

gefäßen und Verkehrsbeziehungen auf bestimmte Flußgebiete beschränkt. Durch die 

Schaffung zusammenhängender Wasserstraßennetze konnte sie ihre Transportentfernun

gen erheblich vergrößern, Die Verbesserung des Ausbauzustandes der Wasserstraßen 

gestattete ihr ferner den Einsatz größerer Transportgefäße. Dadurch konnte den für die 

Wirtschaftlichkeit des Binnenschiffahrtsverkehrs unerläßlichen Voraussetzungen entspro

chen werden: Massenhaftigkeit des Verkehrs und ausreichende Transportentfernung, 

Nach dem zweiten Weltkrieg ist ferner bei der Schiffahrt im Zuge der Motorisierung 

zu dem Schleppkahn in zunehmendem Maße der Selbstfahrer getreten. (7) Dadurch stieg 

z.B. die spezifische jährliche Verkehrsleistung der deutschen Binnenflotte in der Zeit 

von 1927 bis 1957 von 2594 tkm je t Tragfähigkeit auf annähernd 5000 tkm je t Trag

fähigkeit, sie hat sich also im Laufe dieser Zeit verdoppelt, (2) Gleichzeitig konzentriert 

sich die Binnenschiffahrt bei ihren Neubauten auf wenige Schiffstypen, die den Fahr

bedingungen der Wasserstraßen möglichst günstig angepaßt sind. Neuerdings beginnt 

2 
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sich auf den europäischen Wasserstraßen auch die Schubschiffahrt zu entwickeln, die in 
Amerika und Rußland schon seit langem angewendet wird. Mit der Einführung der 
Schubschiffahrt bzw. des schiebenden Selbstfahrers können weitere Rationalisierungs
erfolge erreicht werden: Eine Verminderung der Besatzungsstärke bei Verbesserung der 
sozialen Bedingungen, verminderter Kraftstoffverbrauch, bessere Manövrierfähigkeit 
und im Zusammenhang mit Radar die Einführung der Nachtschiffahrt. Die Unabh_ängig
keit des Schubbootes von den Leichtern gestattet es, das Schubboot wirtschaftlicher 
auszunutzen und die Verladerschaft individueller zu bedienen. Unter entsprechenden 
Bedingungen ist daher die Schubschiffahrt geeignet, die Produktivität der Binnenschif
fahrt zu erhöhen und die Selbstkosten zu senken. Diejenigen Länder, in denen sich eine 
organisierte Frachtschiffahrt neu entwickeln soll, sollten daher bei Vorhandensein ent
sprechender Bedingungen den schiebenden Selbstfahrer oder die Schubschiffalut mit 
berücksichtigen. 

Ebenso wie sich die Binnenschiffahrt auf diese Weise durch Rationalisierung und 
Typisierung der Entwicklung im Verkehrswesen anzupassen vermochte, konnten auch 
auf dem Gebiete des Wasserstraßenbaues in Europa in den letzten Jahren große Fort
schritte im Hinblick auf die Schaffung eines nach einheitlichen Grundsätzen ausgebauten 
Wasserstraßennetzes erzielt- werden. Die Konferenz der Europäischen Verkehrsminister 
hat hierzu eine Klasseneinteilung der Wasserstraßen durchgeführt und Mindestnormen 
für den künftigen Ausbau von Wasserstraßen von europäischem Interesse beschlossen. (8) 
Außerdem hat diese Konferenz eine Liste von 12 Wasserstraßenprojekten aufgestellt, 
deren Verwirklichung als im europäischen Interesse gelegen bezeichnet wurde. 

Mit diesen Maßnahmen wurden zum ersten Male in der Geschichte der europäischen 
Wasserstraßen international anerkannte einheitliche Grundsätze für diese Wasserstraßen 
aufgestellt. Im Zusammenhang mit der Festlegung bestimmter Schiffstypen ist damit die 
Möglichkeit geboten, ein nach einheitlichen Grundsätzen ausgebautes europäisches Was
serstraßennetz zu entwickeln, das von Schiffsgefäßen befahren wird, die den dadurch 
gebotenen Bedingungen des Fahrweges wirtschaftlich möglichst günstig angepaßt sind. 

Bei den 12 Projekten von europäischem Interesse handelt es sich größtenteils um die 
noch fehlenden Verbindungen zwischen den Wasserstraßennetzen der westeuropäischen 
Länder und zwar insbesondere um die Verbindung zwischen den Stromgebieten des 
Rheins, der Rhone und der Donau. Dieses Netz der europäischen Wasserstraßen würde 
die wichtigsten Rohstoff- und Industriegebiete, die Seehäfen und die Zentren des Kon
sums miteinander verbinden und jenen internationalen Charakter erhalten, der im 
Interesse eines vereinigten europäischen Wirtschaftsgebietes für erforderlich gehalten 
wird. Auch bei der Wirtschaftskommission für Europa sind Verhandlungen darüber ein
geleitet worden, unter Anwendung der gleichen Prinzipien die osteuropäischen Wasser
straßen zu entwickeln und ebenfalls an das westeuropäische Netz anzuschließen. 

Mit der Verwi11klichung auch nur eines Teiles dieser Projekte würden sich der Binnen
schiffahrt abermals eine gewaltige Erweiterung ihres Wegenetzes und die Bedienung 
neuer Transportverbindungen für Massengüter bieten. Dies würde erneut zu einem 
erheblichen Aufschwung ihrer Transportleistungen führen und ihre Produktivität weiter
hin verbessern. 

Aber selbst ohne die Verwirklichung dieser Projekte werden der Binnenschiffahrt für 
die nächste Zukunft günstige Prognosen gestellt. (9) 

3. Die ökonomischen Grenzen der Binnenschiffahrt und des Wasserstraßenbaues 
Mit den Voraussetzungen für den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiffahrt werden 

gleichzeitig auch deren ökonomische Grenzen angedeutet. 
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Die Massenhaftigkeit führt bei den hohen, vom Verkehrsumfang unabhängigen fixen 

Kosten zur Ausnutzung der Kostendegression. Nur bei Massengütern fallen so große 

Mengen an, daß die Kapazität der Schiffsgefäße ausgenutzt wird. Bei zu geringer Ver

kehrsdichte ist die Kostenverteilung auf die Leistungseinheit dagegen zu ungünstig. Mit 

zunehmender Ausnutzung sinken jedoch die dem Einzeltransport anzulastenden über

wiegend festen Kosten. Daher können die Frachten bei gleicher Rentabilität mit jeder 

Steigerung des Verkehrs ermäßigt werden. Dies wirkt sich günstig auf die Nachfrage 

nach massenhaft anfallenden Gütern aus, weil diese Massengüter wegen ihres niedrigen 

Preises je Mengeneinheit, also ihres hohen Frachtkostenanteils am Preis des Bestim

mungsortes, besonders auf die Höhe der Transportpreise reagieren. 

Zu dieser füxkostenstruktur und der damit verbundenen starken Kostendegression des 

eigentlichen ScMfüahrtshetriebe,s kommt DIUn noch die Fi:x;kostenstruktur der Binnen

schiffahrtstr,aße als Verkehnsweg hiD1zu. Die Kosten des Betriebes, der Unterhaltung und 

Erneuerung der Wasserstraßen sowie die Kosten der Kapitalverzinsung sind zu einem 

ganz erheblichen Teil unabhängig von der Ausnutzung der Wasserstraße. Der Anteil der 

fixen Kosten und damit die Kostendegression der Wasserstraße ist sehr groß. Nur bei 

hoher Verkehrsfrequenz kommt wegen dieser doppelten Kostendegression die Uber

legenheit der Binnenschiffahrt zur Geltung. 

Zur vollen Wirkung kommt diese ökonomische Uberlegenheit gegenüber anderen Ver

kehrsmitteln, wenn zur Massenhaftigkeit noch die zweite Voraussetzung, die ausreichende 

Transportentfernung, gegeben ist. Diese macht die Umlegung der relativ hohen, von der 

Transportweise unabhängigen Kosten der Be- und Entladung sowie der Transportvorbe

reitung auf möglichst viele Leistungseinheiten (tkm) möglich. Sowohl die Kosten des 

Binnenschiffahrtsbetriebes als auch die Wegekosten sinken bei gegebenen Anlagen nicht 

nur mit zunehmender Verkehrsdichte, sondern auch mit zunehmender Entfernung. Die 

Kosten werden auf die Leistungseinheit bezogen immer geringer, je größer die Trans

portentfernung ist. Die umladefreie Verlängerung der Transportwege der Binnenschiff

fahrt wirkt sich daher zu Gunsten des ökonomischen Einsatzes der Binnenschiffahrt aus, 

sei es nun, daß diese Verlängerung der Transportwege durch die Kanalisierung der 

Oberläufe der Flüsse oder durch den Bau von künstlichen Wasserstraßen als Anschluß

uJJJd Verbindungsstrecken zu den natürLichen Wasserstraßen erfol,gt. Besonder,s ,günstig 

würde sich daher die Verwirklichung internationaler Projekte auswirken, die die Ver

bindung der nationalen Wasserstraßennetze zu einem zusammenhängenden Netz inter

nationaler Wasserstraßen zum Ziele haben. 

4. Der Einfluß von Rohrleitungen und Atomenergie auf die Verkehrsleistungen der 

Binnenschiffahrt 

In jüngster Zeit wird in der verkehrspolitischen Diskussion die Frage erörtert, ob die 

mit dem Bau von Rohrleitungen oder der Entwicklung von Atomkraftwerken verbun

denen strukturellen Veränderungen in der Nachfrage nach Massengütern die Entwick

lung der Verkehrsleistungen der Binnenschiffahrt ungünstig beeinflussen könnten. Ein

gehende Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daß sich dadurch zwar in der Zusam

mensetzung der von der Binnenschiffahrt zu befördernden Güter möglicherweise gewisse 

Änderungen ergeben könnten, das Güteraufkommen insgesamt aber nicht abnehmen, 

sondern im Gegenteil weiterhin zunehmen dürfte. Bei kluger Organisation sollte es der 

Binnenschiffahrt dabei auch möglich sein, sich der Veränderung der Verhältnisse anzu

passen und einen entsprechenden Ausgleich zu verschaffen. 

Gerade bei der Beurteilung der mit diesen Problemen zusammenhängenden Verhält

nisse zeigt es sich wieder, daß eine statische Betrachtungsweise leicht zu falschen Schluß

folgerungen führen kann, weil es sich hier um einen dynamischen Wirtschaftsprozeß 
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handelt. Es spricht manches dafür, daß die Entwicklung ähnlich verlaufen wird, wie in den zwanziger Jahren, als die großen Dberlandleitungen und Ferngasleitungen gebaut wurden und man um das Verkehrsgut der Massengutverkehrsträger bangte. Genau das Gegenteil ist eingetreten. Im Zuge der wirtschaftlichen Weiterentwicklung stieg die Nachfrage nach Massengutverkehrsleistungen. In diesem Zusammenhang ist das Ergebnis der Untersuchungen des Ho-Instituts beachtlich. (9) Unter Berücksichtigung der PipelineEntwicklung kommt dieses Institut zu dem Ergebnis, daß die Transportleistung der drei Binnenverkehrsträger auch in Zukunft um jährlich mehr als 2 °/o zunehmen wird. Dabei wird sich interessanterweise der Anteil der Binnenschiffahrt am gE,Jsamten Transportvolumen noch vergrößern. 

Zweifellos ist der Transport von Mineralölen durch Rohrleitungen jeder anderen binnenländischen Transportart dieses Gutes wirtschaftlich überlegen. Die Binnenschifffahrt wird daher in absehbarer Zeit den größten Teil der Rohöltransporte von den Seehäfen zu den Raffinerien verlieren. Andererseits werden die Transportmengen an für den Pipe!inetransport weniger geeigneter sog. ,,weißer Ware" erheblich zunehmen und wegen des wahrscheinlich ständig steigenden Mineralölbedarfs dadurch einen gewissen Ausgleich schaffen. 

Nach bisher durchgeführten Untersuchungen wird ferner der Bau von Atomkraftwerken in absehbarer Zeit keinen Einfluß auf die Energieerzeugung aus den klassischen Energieträgern ausüben und somit insbesondere nicht zu einer Verminderung der Kohlentransporte führen. Vielmehr wird sich die Atomenergie erst langsam entwickeln. (10) Außerdem ist zu bedenken, daß nur ein verhältnismäßig geringer Teil der transportierten Kohlenmengen zur Erzeugung elektrischer Energie in den an Wasserstraßen gelegenen Dampfkraftwerken benötigt wird, der weitaus größte Teil jedoch für die Haushalte, die Gaswerke, den industriellen Produktionsprozeß und für die chemische Industrie auch weiterhin unentbehrlich ist. 

Mit der raschen Steigerung der Einfuhr an Mineralölen und der noch immer stetig wachsenden Zunahme des Energiebedarfs wird aber eine weitere Steigerung der industriellen Produktion Hand in Hand gehen. In der Intensivierungsperiode der Weltwirtschaft, in der wir uns jetzt befinden, wird daher auch in Zukunft die Dichte des Verkehrs an Massengütern zunehmen. Damit treten zu den Relationen, die wegen ihrer schon vorher erreichten Verkehrsdichte für den Wasserstraßenverkehr bereits reif waren, neue Relationen, die nun in eine solche Verkehrsdichte hineinwachsen, daß sie nach dem Ausbau von Binnenschiff,ahrtstraßen verlangen und diesen ökonomisch auch rechtferügen. Es wäre daher gänzlich verfehlt, auf Grund der sicherlich großen Zukunftsbedeutung der Atomenergie und der Errichtung von Pipelines die weitere Entwicklung der Binnenschifffahrtstraßen zu ven,achlässigen. Der ,stniktureLle Wirtschaftsaufstieg wir,d vie1mehr von einem Wachstum auch des Verkehrsbedarfs, und insbesondere des Verkehrsbedarfs an Massengütern, begleitet sein, zu dessen Bewältigung erhöhte Anstrengungen, nicht zuletzt der Binnenschiffahrt selbst, geboten sind. (10) 

IV. Die raumfüllende Kraft der ßinnenschiffahrtstraßen 

1. Die Faktoren der ra.umhillenden Kraft der Bi1111e11schiffa.hrtstra.ße11 

a) D er V e r k e h r 

Ihren arteigenen Bedingungen entsprechend ist der günstigste Boden für den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiffahrt überall dort zu finden, wo es gilt, Verkehrsspannungen für den Transport von Massengütern auszugleichen. Diese Spannungen kön-
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nen offen zutage liegen wie .z.B. in den Verkehrsrelationen zwischen den Seehäfen und 

den Agglomerationszentren der Industrie und des Konsums. Hier entfaltet die Binnen

schiffahrt ihre volle Stärke, auch wenh sie dabei - den natürlichen Gegebenheiten ent

sprechend - im Gegensatz zu Schiene und Straße auf einen Linienverkehr und auf die 

Bedienung nur einer verhältnismäßig geringen Anzahl von Plätzen angewiesen ist. 

Verkehrsspannungen für Massengüter können aber auch latent oder nur in Ansatz

punkten vorhanden sein. Werden Gebiete dieser Art durch den Bau von Binnenschiff

fahrtstr.aßen dem Binnenschiff,sverkehr erschlossen, dann ist ein plötzliche,s Aufbr,echen 

dieser Spannungen zu beobachten. Diese Erscheinung ist bei allen bisher in der Bundes

republik Deutschland gebauten Binnenschiffahrtstraßen immer wieder beobachtet wor

den. Die Folge davon ist, daß nach der Fert1gstellung neuer Groß1schiffahrtstr,aßen -· 

oder auch nur von Teilstrecken - jedes Mal die tatsächlich eingetretene Verkehrsent

wicklung die Vorausschätzungen um ein Mehrfaches übertroffen hat. Dabei sind neue 

Agglomerationszentren industrieller Entwicklung entstanden: Der Industrieraum um 

Frankfurt a. M. durch die Kanalisierung des Untermains und das Industriegebiet bei 

Peine und Salzgitter durch den Mittellandkanal sind hierfür die besten Beispiele. Ebenso 

aber beobachten wir, daß der gesamte s].er Großschiffahrt nunmehr geöffnete Raum erst 

dank dieser neuen Verkehrsmöglichkeit der industriellen Besiedlung erschlossen wurde. 

So sind z.B. nach der Fertigstellung der Neckarkanalisierung auf der Strecke zwischen 

Mannheim und Stuttgart außerhalb der großen Häfen Heilbronn und Stuttgart in kurzer 

Zeit 35 neue Umschlagstellen entstanden, die zusammen einen Verkehr aufweisen, der 

fast dem des Hafens Heilbronn entspricht. Ebenso beobachten wir am Main auf der 

75 km langen Flußstrecke Würzburg-Schweinfurt, die erst vor kurzem für die Groß

schiffahrt eröffnet wurde, die Errichtung von 49 Umschlagstellen, die vorher nicht vor

handen waren. Diese Erscheinung ist in Gebieten zu beobachten, die durch Schiene und 

Straße ber,eits voll erschlossen waren. Trotzdem bedurfte e,s erst der Binnenschiffahrl

straße, diese latent vorhandenen Ansatzpunkte einer neuen industriellen Entwicklung 

zur Entfaltung zu bringen. 

So wi11d eine. neue BinnenschHfahrtstraße sehr schnell zu einem untrennbaren Bestand

teil der von ihr berührten Landschaft. Als Beispiele in der Bundesrepublik Deutschland 

sei für Kanäle nur auf den Rhein-Herne-Kanal oder den Dortmund-Ems-Kanal hinge

wiesen und für Flüsse auf Neckar und Main. Auch im Ausland ließen sich für diese 

immer wieder beobachtete Entwicklung zahlreiche Beispiele anführen. 

b) Die Wasserwirtschaft 

Trotz seiner großen Bedeutung stellt der Binnenschiffsverkehr beim Bau oder Ausbau 

von Binnensclüffahrtstraßen nicht den einzigen Faktor der rnumbilrdenden Kraft der 

Wasserstraße dar. · 

Einen zweiten - außerverkehrlichen - Fakto.r bildet die mit dem Ausbau der Wasser

straße untrennbar verbundene Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Verhältnisse. 

Jede mit dem Ausbau eines Flusses oder mit dem Bau von Kanälen verbundene Maß

nahme beeinflußt die Grundwasserstände der Tallandschaft und verbessert die Möglich

keiten zur Wasserentnahme für Landwirtschaft, Industrie und Siedlungen. Der stärkste 

Eingriff in die Grundwasserverhältnisse läßt sich dabei durch die Kanalisierung eines 

Flusses erreichen. Durch die Stauhaltungen können die Grundwasserstände völlig be

herrscht werden. Fast alle frei fließenden Flüsse haben die Tendenz, sich einzutiefen 

(Erosionserscheinungen). Ein entsprechendes Absinken der Grundwasserstände ist die 

Folge. Diese Erscheinung kann so stark werden, daß schon deshalb allein der Einbau von 

Stauhaltungen erforderlich wird. Gleichzeitig bietet eine Flußkanalisierung die Möglich

keit einer entscheidenden VerbesseJ1ung der Hochwassera:bfnußverhältnisse. So wurden 
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z.B. durch die Neckarkanalisierung rd. 20 000 000 m2 Land vor Oberschwemmung geschützt, einer besseren Ertragsfähigkeit zugeführt und für Industrie- und Wohnsiedlungen verwendbar gemacht. (11) 

Mit der Vergleichmäßigung der Wasserstände durch Regulierung, mit der Errichtung von Stauhaltungen durch Kanalisierung und mit dem Bau von Kanälen werden gleichzeitig die Möglichkeiten zur Wasserentnahme für die Landwirtschaft, sowie für die Wasserversorgung von Industrie und Siedlungen entscheidend verbessert. Diese Möglichkeiten zusammen mit dem Schutz vor Hochwasser venbes,sern die Standortbedingungen, insbesondere für die industrielle Besiedlung. Dabei wird die Wasserentnahme aus Kanälen von Städten und von der Industrie zu Gebrauchs- und Verbrauchszwecken beso11Jders bevorzugt, weil in Kanäle kein Aibwasser eingeleitet werden darf, da,s Kanalwasser daher verhältnismäßig sauber ist. So dienen drei Viertel des Speisungswassers des Rhein-Herne-Kanals der dortigen Industrie zur Wasserversorgung. Oberhaupt stellen die westdeutschen Kanäle gleichzeitig die größte Wasserversorgungsanlage Deutschlands dar. Bei dem Bau neuer Kanäle wird diese Funktion von vornherein berücksichtigt, wie z.B. beim Kanal Bamber,g------Nürnrbe11g der Rchein-Main"Donau-Großschifüa;hrtstraße, des,sen Bau geradezu die Voraussetzung für eine weitere industrielle Entwicklung des wasserarmen Nürnberger Raumes darstellt. (3) 

Mit der Zunahme der Bevölkerungsdichte und der Industrialisierung wächst der Wasserbedarf weiterhin rasch an. Die Aufgabe der Flüsse und Kanäle als Wasserspender wird daher von Jahr zu Jahr wichtiger. Hierin liegt einer der Gründe, warum gerade in einer hochindustrialisierten und durch sonstige Verkehrsmittel bereits erschlossenen Landschaft die Bedeutung leistungsfähiger Wasserstraßen in zunehmendem Maße erkannt wird. 

Diese Funktion der Binnenschi,fäaihrtJstraßen ist neben ihrer Verkehrsaufgabe von außerordentlich großer ökonomischer Bedeutung. Eisenbahn und Straße haben dem nichts Gleichartiges entgegenzusetzen. Dabei ist der zusätzliche Kostenaufwand zur Erfüllung dieser Funktion im allgemeinen sehr gering (z. B. beim Kanal Bamberg-Nürnber,g etwa 10 °/o der Bausumme). sein ökonomischer Wert dage,g,en um ein Vielfache,s höher. 

Diese Verbesserung der Standortbedingungen als Folge wasserwirtschaftlicher Maßnahmen findet in· einer Erhöhung der Grundstückspreise an der Wasserstraße ihren wirtschaftlichen Ausdruck. So belaufen sich z. B. die durch die Neckarkanalisierung hervorgerufenen Wertsteigerungen der Grundstücke auf über 200 Millionen DM. (11) Mit dieser Wertsteigerung allein sind mehr als die halben Baukosten der Neckarkanalisierung volkswirtschaftlich kompensiert. 

Als eine Nebenwirkung im Zusammenhang mit der Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Verhältnisse ist ferner die Verbesserung des Landschaftsbildes zu betrachten. Wenn sie auch ökonomisch nicht erfaßbar ist, darf sie doch nicht unerwähnt bleiben. 

c) D i e. E n e r g i e e r z e u g u n g 

Einen weiteren ökonomisch wichtigen Faktor der raumfüllenden Kraft der Binnenschiffahr.tstr,aß en haben wir bei der K;ana,lisienmg von Flüssen in der damit verbundenen Möglichkeit der Energieerzeugu!_lg zu erblicken. 
Früher beschränkte sich die Kraftwasserwirtschaft darauf, Wasserwerke an nicht schiffbaren Nebenflüssen zu errichten oder bei der Kanalisierung von Flüssen im Interesse der Schiffahrt das Gefälle an den dabei errichteten Stauanlagen gewissermaßen als Nebenprodukt noch zur Energieerzeugung auszunutzen. Unabhängig von den Interessen der Schiffahrt, der bei großen Flüssen auch ohne den Einbau von Stau,stufen aus-
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reichende Verkehrsmög~ichkeiten geboten werden, besteht heute in der Welt die Ten

denz, vielfach gerade bedeutende Flüsse (wie z.B. Wolga, Donau u. a., siehe Ab

schnitt II 2. c)) durch Errichtung von Stauanlagen zur Energiegewinnung auszunutzen. Es 

ist ein Irrtum zu glauben, daß mit der Entwicklung der Atomenergie die Energieerzeu

gung aus Wasserkraft an Wert verlieren würde. Eine Sachverständigengruppe der OEEC 

kommt vielmehr bei . der Untersuchung des Energiebedarfs Europas zu der Schlußfolge

rung, daß 11 zusätzliche Anstrengungen der Nutzbarmachung noch nicht entwickelter 

Wasserkräfte" gewidmet werden müßten. (12) 

Dabei ist man heute auch bei Laufwasserkraftanlagen an Flüssen in zunehmendem 

Maße bestrebt, die aus Wasserkraft gewinnbare Energie zur Deckung von Bedarfs

spitzen heranzuziehen und dadurch ihren Verkaufswert zu erhöhen, Aus diesem 

Grunde geht man verschiedentlich bereits dazu über, die Laufwasserkraftwerke bei 

niedrigen ·wasserständen im Sehwellbetrieb fahren zu lassen, wenn die Anlage. von 

Kraftwerksketten diese Betriebsart gestattet. Die beste Methode der Stromveredelung 

aber bietet die Anlage von Pumpspeicherwerken, deren Entwicklung im Rahmen der 

modernen Energiewirtschaft unentbehrlich wird. An geographisch günstigen Stellen 

kann eine solche Anlage mit der Kanalisierung eines Flusses verbunden werden, wobei 

die Stauhaltung als Gegenbecken benutzt wird. Als Beispiel dafür sei das Pump

speicherwerk bei Geesthacht genannt. 

Unabhängig von den Interessen des Verkehrs gewinnt somit auch die Energie

erzeugumg beim Ausbau von Binnenschilifaihrtstraßen im Zusammenhang mit ,der all

gemeinen Entwicklung der Wirtschaft mehr und mehr an Bedeutung. 

2. Das Ausmaß der raumflillenden Kraft der Binnenschiffahrtstraßen 

Auf dieser Vielseitigkeit der wirtschaftlichen Aufgaben beruht die raumfüllende 

Kraft der Wasserstraßen. Welchem der drei Aufgabenkreise - Verkehr, Wasserwirt

schaft, Energieerzeugung - dabei im Verhältnis zueinander das größte Gewicht zu

kommt, i!st sehr verschieden._ (13) Es gtbt Binnenschiffahrtstraßen, bei denen die Ver

kehrsaufgabe weitaus im Vordergrund steht, wie bei den westdeutschen Kanälen; bei 

anderen wiederum dominiert die Energieerzeugung, wobei die Verkehrsaufgabe zwar 

wichtig ist, aber doch mehr zurücktritt, wie dies beim Tennessee-Unternehmen der 

Fall ist. Aber fast überall fällt der allgemeinen ·wasserwirtschaft ein erheblicher Anteil 

am Gesamtprojekt zu. Im großen und ganzen geht die Entwicklung dahin, daß die 

Bedeutung des Wasserstraßenverkehrs zwar zunimmt, aber die der anderen Funktionen 

der Wassertraßen in noch höherem Grade wächst. 

Mit dieser dreifachen Funktion bieten die fünnenschiiifahrtstr,aßen der Industrie 

besonders günstige Standortbedingungen und rufen in der verschiedenartigsten Weise 

neue Wirtschaftstätigkeit hervor. Einige Beispiele aus der Bundesrepublik Deutschland 

mögen die wirtschaftliche Bedeutung der Wasserstraßen für eine Reihe wichtiger 

Industrien unterstreichen: 

74 v. H. der Steinkohlenförderung des Bundesgebietes erbringen die sog. nassen 

Zechen, d. h. die Zechen mit Wasserstraßenanschluß. 75 v. H. der Gesamtstahlproduk

tion werden in Hütten erzeugt, die an Wasserstraßen liegen. Besonders deutlich zeigt 

sich das Zusammenwirken der verschiedenen Vorteile der Wasserstraße für die Indu

striebelebung in der Ansiedlung von Wärmekraftwerken, weil diese sowohl auf billige 

Brennstoffzufuhr als auch auf die Bereitstellung von großen Kühlwassermengen ange

wiesen sind. So verfügen die an Wasserstraßen errichteten Wärmekraftwerke über 

etwa ein Drittel der Wärmekraftwerksleistungen der Bundesrepublik Deutschland. 
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Ebenso bevorzugt die Großchemie bei ihrer Standortwahl leistungsfähige Wasserstraßen. Die gewaltigen Industrieanlagen am Rhein und am Main mögen hierfür als Beispiel genannt sein. Das Gleiche gilt für Mühlen und für die Zementindustrie. 
Auch viele andere Industrien wie die Natursteinindustrie, die Kies- und Sandgewinnungsbetriebe, die bimskiesverarbeitenden Werke, die Gaswerke, der Fahrzeugbau, die metallverarbeitende Industrie, die Stahlbauwerke, die Zellstoff- und Papierindustrie, die Mälzereien und selbstverständlich die Werftindustrie siedeln sich mit Vorliebe an den Wasserstraßen an. 

Ebenso ist die Entwicklung der Seehäfen weitgehend von einem leistungsfähigen Anschluß an das Binnenschiffahrtsnetz ihres Hinterlandes abhängig. Diese Tatsache übte schon früher - soweit die geographischen Verhältnisse dies gestatteten - auf den Ausbau der Binnenwasserstraßen einen entscheidenden Einfluß aus. Auch heute ist dieses Faktum unverändert gültig. 

Führt die Wasserstraße durch Gebiete intensiver landwirtschaftlicher Nutzung, so entstehen an ihren Ufern Fabriken, die landwirtschaftliche Erzeugnisse wie z.B. Zuckerrüben und Milch verarbeiten. Ein gutes Beispiel hierfür ist der Main in Bayern. Die Landwirtschaft wird dadurch erheblich gefördert. 
Es ist daher auch kein Wunder, daß die Zahl der Erwerbstätigen je Quadratkilometer in den an Wasserstraßen gelegenen Kreisen wesentlich größer ist als in den übrigen Kreisen. Nach einer statistischen Arbeit des Ho-Instituts für Wirtschaftsforschung, München, zur „industriellen Struktur der Bundesrepublik, der Bundesländer und zugehörigen Stadt- und Landkreise mit und ohne Wasserstraßenanschluß, abgestellt auf Industrieumsätze, Industriebeschäftigte und Fläche im September 1955" werden an den Wasserstraßen je Quadratkilometer in der Industrie 2,7 mal so viel Personen beschäftigt wie in den übrigen Kreisen. Die Industrieumsätze liegen sogar 3,8 mal so hod.1. Außerdem zeigt es sich noch, daß an den Wasserstraßen auf den einzelnen Beschäftigten im Durchschnitt ein wesentlich höherer Umsatz und somit auf den einzelnen Arbeitsplatz auch eine erheblich höhere Produktion entfällt als in den übrigen Gebieten. Weiterhin wird nachgewiesen, daß sich diese Wirtschaftsbelebung an den Kanälen und an den kanalisierten Flüssen in fast der gleichen Weise bemerkbar macht wie bei der Gesamtheit aller Großschiffahrtstraßen. Schließlich zeigt die Statistik gernde für Gebiete mit überwiegender Fertigwarenindustrie, wie z.B. Hessen und Baden-Württemberg, die hohe wirtschaftsbelebende Kraft der Wasserstraßen. 

3. Die wirtschaftsbelebende Krail der Binnenschiffahrtstraßen als Folge der Multiplikatorwirlwng der einzelnen Faktoren 

Aus diesen Gründen ist es kein Zufall, daß alle 23 Großstädte der Bundesrepublik Deutschland (einschl. Berlin) mit mindestens 200 000 Einwohnern, mit alleiniger Ausnahme von München, Nürn1berg, Wuppertal und Augsburg, an Binnenschitfüahrtstraßen liegen. (14) 

Im Zusammenhang mit der Wirtsch&ftsbelebung durch Binnenschiffohrtstraßen steht die bevölkerungspolitisch wichtige Erfohrung,statsache, daß die Binnenschifäahrtstraßen einen erheblichen Beitrag zum teilweisen Ausgleich der einseitigen Ballungen in großen Industriegebieten leisten. (14) Sie lassen entfernt von den zentralen Schwerpunkten der· gewerblichen Gütererzeugung zahlreiche kleinere und auch größere Betriebe an ihren Ufern entstehen oder bestehende sich besser entwickeln; sie verlagern auf diese Weise die Gewichte de:r Produktion und des Konsums und erschließen einen gegenüber dem früheren Zustand weit vergrößerten Raum einer intensiven Nutzung (hierzu siehe auch Abschnitt IV 1. a)). Dadurch werden Agglomerationspunkte abse.its der großen ,industriel-
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len Kerngebiete und doch in enger Verbindung mit diesen geschaffen. Die Binnenschiff

fahrtstr;aßen üben damit eine kräftige dezentralisierende Wi11lmng aus. 

Die wirtschaft,sbeleibende Kraft der Binnenschtffahrtstraße beruht weiterhin darauf, 

daß sich ihre verschiedenartigen Nutzungsmöglichkeiten den jeweiligen Bedürfnissen 

der Wirtschaft elastisch anpassen lassen. Ein zutreffendes Bild über die wirtschaftliche 

Bedeutung der Wasserstraßen in der heutigen Zeit gewinnt man jedoch erst dann, wenn 

man die Förderung des Verkehrs, der Elektrizitätsgewinnung und der Wasserwirtschaft 

nicht für sich getrennt betrachtet oder sich gar auf die Errechnung der Frachtersparnisse 

der betreffenden Wasserstraße gegenüber anderen Verkehrswegen, der jährlich erzeug

ten Kilowattstunden und der dem betreffenden Gebiete zur Verfügung gestellten Wasser

mengen beschränkt. Auch das ist wertvoll. Volkswirtschaftlich noch viel wichtiger aber 

ist die ökonomische Belebung, welche von der Wasserstraße dank ihrer „Mehrzweck

haftigkeit" ausgeht und durch das Zusammenwirken der vorgenannten drei Gestaltungs

faktoren nicht nur kumulativ, sondern auch progressiv vervielfältigt wird. Die verkehrs-, 

wasser- und energiewirtschaftlichen Faktoren dürfen also nicht nur getrennt, müssen 

vielmehr, und zwar hauptsächlich, in ihrem Zusammenspiel betrachtet werden. Auf der 

dabei zutage tretenden Multiplikatorwiukmng der einzelnen Faktoren be])llht die volle 

raumfüllende Kraft der Wasserstraßen. (13) Erst dadurch wird die dynamische Kraft 

ganz erkennbar, die den Wasserläufen von Natur aus innewohnt und die in gleicher 

Weise ihre Wandlungsfähigkeit für die Benutzung durch den Menschen wie ihre Un

wandelbarkeit als Naturphänomen bestimmt. 

V. Rechnerischer Nachweis der Wirtschaftlichkeit des Baues neuer oder der Verbesserung 

bestehender Binnenschiifahrtstraßen 

1. Allgemeines 

In den vorstehenden Ausführungen wurde dargelegt, welche ökonomischen Wir

kungen berücksichtigt .werden müssen, wenn man ein Wasserstraßenprojekt wirtschaft

lich rechtfertigen will. Wirtschaftswissenschaftliche Untersuchungen können sich jedoch 

mit allgemeinen Feststellungen nicht begnügen, sie mü~sen vielmehr durch Berechnungen 

untermauert werden. Jeder Einzelfall wird dabei anders gelagert sein. Im Folgenden 

kann daher nur auf die mit der Durchführung solcher Berechnungen verbundene Pro

blematik kurz eingegangen werden. 

Man muß zunächst grundsätzlich zwischen der volkswirtschaftlichen Produktivität und 

der betriebswirtschaftlichen Rentabilität unterscheiden. Es gibt Investitionen, die betriebs

wirtschaftlich betrachtet rentabel, aber volkswirtschaftlich nicht vertretbar sind, wie z.B. 

Raubbau an Bodenschätzen. Umgekehrt gibt es Investitionen, die betriebswirtschaftlich 

betrachtet Zuschüsse erfordern, aber volkswirtschaftlich großen Nutzen bringen, ja sogar 

lebensnotwendig sind, wie z.B. die Versor,gung von Großstädten mit Trinkwasser, ,der 

Bau von Deichen etc. Insbesondere auf dem Gebiete des Verkehrs hat man schon immer 

große Investitionen lediglich unter dem Blickwinkel der volkswirtschaftlichen Produk

tivität vorgenommen, ohne eine betrüibswirtschaftliche Rentabilität zu fordern. Dies ist 

heute nicht anders als früher. 

Am wünschenswertesten sind selbstverständlich Investitionen, die nicht nur volkswirt

schaftlich produktiv sind, sondern auch noch betriebswirtschaftlich rentabel oder zum 

mindesten ohne Verlust arbeiten. (14) Entscheidend über Wert und Unwert jeglicher 

der Produktion im weiteren Sinne des Wortes dienenden Investitionen bleibt aber doch 

die Bejahung der Frage, ob sie der Volkswirtschaft von Nutzen sind. Deshalb soll 

zunächst auf die Errechnung der volkswirtschaftlichen Produktivität näher eingegangen 

werden. 
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2. Volkswirtschaftliche Produktivität 

Für ,die BerechnuDJg ,der vo1kswirtschaftlichen Produktivität einer Binnenschiffahrt-
straße müssen folgende Tatbestände ermittelt werden: 

Der Bauaufwand 
Die durchschnittliche Frachtersparnis je geleisteten Tonnenkilometer (tkm) 
Das wahrscheinliche Verkehrsaufkommen 
Der Einfluß auf die Rentabilität anderer Verkehrsträger 
Die Erhöhung der industriellen Umsätze 
Die Ertragssteigerung der Landwirtschaft 
Die Steigerung der Steuereinnahmen auf Grund der mit der Wirtschaftsbelebung 
verbundenen Erhöhung des Volksvermögens 
Die Erträge aus der Energieerzeugung 
Sonstige Einflüsse und Erträge. 

Hierzu ist im einzelnen folgendes auszuführen: 
Der Bauaufwand ist abhängig von den örtlichen Verhältnissen, den angewandten 

Baumethoden, der Art der Finanzierung und der Höhe der Bauzinsen. Auf Grund von 
Erfahrungen, die bei Bauausführungen in jüngster Zeit in der Bundesrepublik Deutsch
land gemacht wurden, sind nach dem Preisstand von 1958 etwa folgende mittlere Bau
kostenwerte (ohne Bauzinsen) anzusetzen: 

Für die Niederwasserregulierung eines Flusses: 200 000 DM/km. 
Für die Kanalisierung eines Flusses: 2,5 Millionen DM/km. 
Für einen Kanal: 3-6 Millionen DM/km, je nach der Beschaffenheit des Geländes. 

Daraus ist zu ersehen; daß die NiederwasserregulieI1ung eines Flusses im Interesse 
der Verbesserung seiner Schiffbarkeit innerhalb eines auf Mittelwasser bereits regu
lierten Flußbettes außergewöhnlich geringe Kosten verursacht. Auch die Kosten einer 
Flußkanalisierung werden nicht höher, meist sogar niedriger sein als die Herstellungs
kosten für eine zweigleisige elektrifizierte Eisenbahnstrecke. Und ein moderner Schiff
fahrtskanal kostet mit allen Kunstbauten nicht mehr als eine moderne Autobahn in vergleichbarem Gelände. 

Wenn auch die Frachten der Eisenbahn und der Binnenschiffahrt stets mehr oder 
weniger in Bewegung sind, bleiben die Frachtrelationen zwischen den einzelnen Ver
kehrswegen und damit auch die prozentualen Frachtvorteile erfahrungsgemäß aus kauf
männischen Wettbewerbserwägungen, die auch den unterschiedlichen Wert der Lei
stungen der verschiedenen Verkehrsträger berücksichtigen, ziemlich konstant. Die 
Fr a c h t er s p a r n i s s e für die wichtigsten Güterarten durch die neue Binnenschiff
fahrtsstraße lassen sich daher meist aus diesen Relationen ermitteln. 

Aus den Frachtvorteilen, die sich dabei für die einzelnen Güterarten ergeben, läßt sich 
der Einflußbereich des neuen Verkehrsweges auf die b'isherigen Verkehrsmengen, ebenso 
aber auch der Einflußbereich für die Bildung neuen Verkehrs ermitteln, der durch die 
Förderung der industriellen und wirtschaftlichen Entwicklung infolge der Verbesserung 
der Standortbedingungen entstehen wird. Hierzu sind die in den Einflußbereichen vor
handenen Ansatzpunkte wirtschaftlicher Entwicklung sorgfältig zu prüfen. 

Aus diesen Einflußbereichen läßt sich das wahr s c h e in 1 i c h e V e r kehr s -
auf k o mm e n der wichtigsten Güterarten .auf der neuen Binnenschiffaihrtstraße be
rechnen. Wenn man dabei auch vorsichtig vorgehen soll, so konnte bei den Wasser-
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straßen in der Bundesrepublik Deutschland doch die Erfahrung gemacht werden, daß die 

auf diese Weise ermittelten Verkehrsschätzungen in der Wirklichkeit sehr bald um ein 

Mehrfaches übertroffen wurden (siehe Abschnitt IV 1. a)). 

Zweifellos beeinflußt. der neue Schiffahrtsweg d a s V e r k e h r s auf k o mm e n 

d e r b i s h er v o r h an d e n e n Verkehrs träg er. Soweit dabei deren Renta

bilität verändert wird, ist dies in der gleichen Weise wie oben 2lU ermitteln. Von inter

essierter Seite wird dabei immer nur von Einbußen gesprochen, die mit dem Bau einer 

neuen Wasserstraße verbunden seien. Hieraus wird die Forderung hergeleitet, daß Ren

tabilitätsverschlechterungen dem neuen Schiffahrtsweg anzulasten seien. Nach den 

Erfahrungen an ausgebauten Wasserstraßen hatten diese Wasserstraßen jedoch in aller 

Regel die Wirkung, neuen Verkehr zu erschließen, der durch den allgemeinen wirt

schaftlichen Aufschwung im Einflußbereich der neuen Wasserstraße hervorgerufen wurde 

und auch den anderen Verkehrsträgern zugute kam. Es wäre daher nur folgerichtig, wenn 

man die damit verbundene Rentabilitätsverbesserung der anderen Verkehrsträger dem 

neuen Schiffahrtsweg ebenfalls gutschreiben würde. 

Statistische Vergleiche über die Wirtschaftsbelebung ähnlicher Einflußbereiche bereits 

ausgeführter Wasserstraßen im Zusammenhang mit der Beurteilung der Ansatzpunkte 

der industriellen Entwicklung in dem zu untersuchenden Gebiet geben einen Anhalt 

für die voraussichtliche Erhöhung d er in du s tri e 11 e n Ums ätz e, 

Ebenso kann aus der Verbesserung der Grundwasserverhältnisse im Einflußbereich 

der neuen oder ausgebauten Wasserstraße und der mit der neuen Wasserstraße 

geschaffenen Möglichkeit künstlicher Beregnung die voraussichtliche Er t r a g s s t e i -

g e r u n g d e r 1 a n d w i r t s c h a f t 1 i c h e n E r z e u g u n g errechnet werden. (3) 

Mit der Umsatzerhöhung der Industrie und der Landwirtschaft werden entsprechend 

auch das Volkseinkommen, die Steuerkraft und die Steuer einnahmen erhöht. 

Hieraus läßt sich auf Grund der Steuergesetze der jährliche Mehreingang an Umsatz

steuern, Besitz- und Verkehrssteuern, Gewerbesteuern und Einkommensteuern ermit

teln. (14) 

Sofern der Ausbau der Wasserstraße gleichzeitig die Möglichkeit zur Energie -

erz e u g u n g bietet, ist deren jährlicher Ertrag in einer besonderen Rentabilitäts

berechnung nachzuweisen. 

Nach Dürchführrung aller dieser Berechnungen läßt sich nunmehr die volkswirtschaft

liche Produktivität der neuen Binnenschi:ffahrtstraße ,dadurch ermitteln, daß man alle 

jährlichen Erträge zusammenzählt. Der dadurch erhaltene Jahresbetrag ist zu kapita

lisieren. Uberschreitet der auf diese Weise ermittelte Wert den Bauaufwand, dann ist 

damit die volkswirtschafüiche Produktivität des Gesamtprojektes erwiesen und gleich

zeitig ihrer Höhe nach festgestellt. 

Nach den obigen Ausführungen sind rnit dem Amsbau von Wasserstraßen noch weitere 

Wirkungen und Nutzungsmöglichkeiten verbunden. Diese lassen sich jedoch zahlen

mäßig nicht erfassen. Dazu ist insbesondere auf den Fall hinzuweisen, daß mit den 

Ausbaumaßnahmen gleichzeitig eine Regelung des Flußregimes im Interesse der Vorflut 

und des Hochwasserschutzes verbunden ist. Die Durchführung dieser dem allgemeinen 

Wohl dienenden Arbeiten ist eine Hoheitsaufgabe des Staates. Die dafür aufzuwenden

den Kosten sind zu ermitteln und der in die vorstehende Berechnung der volkswirt

schaftlichen Produktivität einzuführende Bauaufwand ist von vornherein um diesen 

Betrag zu vermindern. Es wird jedoch häufig sehr schwierig sein, den dafür aufzuwen

denden Baukostenanteil festzustellen und zu eliminieren. Auf die dabei auftretende 

Problematik wird im folgenden Abschnitt näher eingegangen. 
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3. Betriebswirtschaftliche Rentabilität 

a) D a s Prinzip der Eigenwirtschaft 1 ich k e i t der Verkehrsträger 
In der verkehrspolitischen Diskussion beginnt sich der Grundsatz der Eigenwirtschaftlichkeit der Verkehrsträger mehr und mehr durchzusetzen, (16) (17) d. h., daß die Verkehrsträger auch die Kosten ihrer Wege selbst aufzubringen haben. Für die Beurteilung der damit zusammenhängenden Verhältnisse sind die strukturellen Unterschiede zu beachten, die in· dieser Hinsicht zwischen Eisenbahn, Straße und Wasserstraße bestehen. Im Gegensatz zur Eisenbahn haben Straße und Wasserstraße auf den Ausbau ihres Wegenetzes im allgemeinen wenig Einfluß. Deshalb bleibt umstritten, ob die Verkehrsträger zur Aufbringung der in ihre Wege investierten Kapitalien heranzuziehen sind. (6) 
Auf jeden Fall jedoch ist für die Berechnung der betriebswirtschaftlichen Rentabilität des Baue,s einer neuen oder des Ausbaues eine,i· bestehenden Binrnenschiffahrtstraße ausschließlich das Globalprinzip anzuwenden, d. h. ein neues Projekt ist betriebswirtschaftlich gesehen dann rentabel, wenn es zu einer Verbesserung der Rentabilität des Gesamtnetzes beiträgt. Bei der Ermittlung der .betriebswirtschaftlichen Rentabilität einer neuen Strecke sind daher ihre Wirkungen auf das Gesamtnetz zu berücksichtigen. 

b) Die Jahreskosten 

Ein Wasserstraßennetz ist in seiner Funktion als Verkehrsweg der Binnenschiffahrt dann re_ntabel, wenn die Jahreskosten, soweit sie der Binnenschiffahrt anzulasten sind, durch Jahreseinnahmen mindestens gedeckt werden. 

Die Jahreskosten bestehen aus 

1. den Jahreskosten für die Verzinsung des Anlagekapitals und 
2. den Jahreskosten für Betrieb, Unterhaltung und Erneuerung. 

Dabei sind die Erneuerungskosten gleich der Abschreibung im privatwirtschaftlichen Sinne, also streng genommen auch Kapitalkosten. 

Eine Amortisation des Anlagekapitals wird dagegen nur dann verlangt werden können, wenn der Staat bereit sein dürfte, die Wasserstraßen in das Privateigentum der Binnenschiffahrt zu überführen und die verkehrspolitischen Möglichkeiten der Abgabenpolitik einzuschränken oder auf diese ganz zu verzichten. Beides dürfte unwahrscheinlich sein. 

c) D i e Er m i t t 1 u n g d e s An t e i 1 s d e r B i n n e n s c h i ff a h r t an d e n Jahreskosten einer Wasserstraße und deren Deckung 
Im Gegensatz zur Ermittlung der volkswirtschaftlichen Produktivität einer Wasserstraße kommt es bei dem Nachweis der betriebswirtschaftlichen Rentabilität seiner Eigenschaft als Verkehrsweg der Binnenschiffahrt entscheidend darauf an, den Anteil an den gesamten Jahreskosten möglichst zutreffend zu ermitteln, der der Binnenschifffahrt anzulasten ist. 

Während jedoch Schiene und Straße einen Weg besitzen, der ausschließlich diesem Verkehr dient, liegt bei der Binnenschiffahrt die besondere Problematik für die Ermittlung der Wegekosten darin, daß sie einen Weg benutzt, der gleichzeitig noch mehrere andere außerverkehrliche Aufgaben zu erfüllen hat. Diese Tatsache macht das Problem der Wegekosten der Binnenschiffahrt den beiden anderen Verkehrsträgern gegenüber besonders kompliziert. (siehe Abschnitt IV) 
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Um die Gesamtkosten einer Wasserstraße auf die verschiedenen Interessen aufzu

teilen, die mit ihrem Bau oder Ausbau gleichzeitig gefördert werden, besteht die Mög

lichkeit, 

a) das Veranlassungs- bzw. das Verursachungsprinzip oder 

b) das Nutzungsprinzip 

anzuwenden. 

Die bei der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung in der Bund13srepublik Deutschland 

hierüber durchgeführten Unter,suchungen haben jedoch gezeigt, daß es bei Anwendung 

nur eines dieser Prinzipien nicht möglich ist, zu einer den wirklichen Verhältnissen 

nahekommenden möglichst gerechten Zuteilung der Wegekosten zu gelangen. (18) Man 

kann daher bei der Entscheidung über die Anwendung dieser Prinzipien nicht dogmatisch 

verfahren, muß vielmehr auf Grund von Erfahrungen die bei jedem Wasserlauf tatsäch

lich vorhandenen Verhältnisse berücksichtigen, um zu größtmöglicher Objektivität zu 

gelangen. Hierzu ist im einzelnen auf die angegebene Literatur zu verweisen. 

Die auf diese Weise ermittelten anteiligen Jahreskosten der Binnenschiffahrt an der 

neuen Wasserstraße sind in die Jahreskosten des Gesamtnetzes einzuführen. 

Wird der Grundsatz der Eigenwirtschaftlichkeit der Verkehrsträger bejaht, dann sind 

unter Beachtung des Globalprinzips diese Gesamtkosten durch Schiffahrtsabgaben zu 

decken. Dabei wird es sich zeigen, ob die zu erwartende Einnahmesteigerung an Schiff

fahrtsabgaben mindestens der Erhöhung der Jahreskosten durch den neuen Wasserweg 

entspricht, und zwar möglichst ohne Absenkung der Durchschnittseinnahmen je tkm in 

dem zusammenhängenden Wasserstraßennetz. Dadurch werden gleichzeitig der wirt

schaftliche Einfluß der neuen Wasserstraße auf das Gesamtnetz erfaßt und die Aus

wirkungen der Verkehrsschwankungen in den einzelnen Jahren weitestgehend elimi-

niert. Ist dies ,der Fa1ll, dann ist das neue Projekt auch im betriebswirtschaftlichen Sinne 

rentabel. 

Die der Binnenschtffahrt nicht •anzulastenden Jahreskosten wäJJen durch entsprechende 

Abgaben der anderen Nutzer zu decken bzw. von der Allgemeinheit zu tragen, wenn 

es sich um Aufwendungen handelt, die im öffentlichen Interesse liegen. 

4; Die Binnenwasserstraße als wirtschaftliches Kuppelprodukt 

Man kann jedoch bei der Beurteilung der wirtschaftlichen Rentabilität eines Wasser

straßenprojekts ·noch einen Schritt weitergehen, wenn man sich nicht darauf beschränkt, 

die einzelnen Interessen in ihrer Kostenstruktur: für sich zu betrachten, sondern die 

Wasserstraße vielmehr in der gegenseitigen Verflechtung der Interessen als wirtschaft

liches Kuppelprodukt ansieht. Dies wird regelmäßig dann der Fall sein, wenn es möglich 

ist, mit dem Ausbau der Wasserstraße im Interesse der Verbesserung ihrer Schiffbar

keit gleichzeitig außerverkehrliche Interessen in einem solchen Umfange zu fördern, daß 

daraus über die volle Kostendeckung hinaus noch Gewinne bei den außerverkehrlichen 

Nutzern der Wasserstraße entstehen. Hierfür ist in der Praxis die Kanalisierung von 

Flüssen am besten geeignet. Dabei ist es möglich, den Ausbau des Wasserlaufs zur 

Schiffahrtsstraße gleichzeitig mit der Errichtung von Wasserkraftanlagen zu verbinden. 

Wenn dabei die Wasserführung des Flusses so günstig ist, daß sich aus der Energie

erzeugung Reingewinne erzielen lassen, dann sind diese Beträge dem Gesamtprojekt 

wieder zugute zu bringen, wenn man das Gesamtprojekt als wirtschaftliche Einheit 

betrachtet. Um diesen Grundsatz praktisch zu verwirklichen, hat man in verschiedenen 

• Ländern Gesellschaften gegründet, denen man den Ausbau des Fluss,es zur Schiffahrt

straße unter Uberlassung der Ausnutzung der Wasserkräfte zur Auflage gemacht hat. 
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Die bedeutendste Gesellschaft dieser Art in der Bundesrepublik Deutschland ist die 
Rhein-Main-Donau AG. In Frankreich besteht als eine Gründung ähnlicher Art die 
SociE~te Nationale du Rhone. Die größte Gesellschaft dieser Art in einem viel umfassen
deren Sinne, doch auf dem gleichen Prinzip beruhend, ist die Tennessee-Valley-Authority 
in den Vereinigten Staaten von Amerika. 

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß sich der Ministerrat der Europäischen Ver
kehrsminister-Konferenz mit diesen Problemen ebenfalls beschäftigt hat. Auf der Kon
ferenz in Bern am 19./20. Oktober 1955 hat er Richtlinien für die Ausarbeitung von 
Wasserstraßenprojekten von europäischem Interessse angenommen, die von einer Sach
verständigengruppe ausgearbeitet wurden und in denen alle oben behandelten Fragen 
angesprochen sind. (19) 

VI. Die Binnenschiffahrt ini Wettbewerb mit den anderen Verkehrsträgern 

Die Schiffahrtsabgaben zur Deckung der auf die Binnenschiffahrt entfallenden Wege
kosten sind ein Bestandteil der Binnenschiffsfrachten. Wenn man den Grundsatz der 
Eigenwirtschaftlichkeit der Verkehrsträger vertreten will, d. h. von der Binnenschiff
fahrt verlangen will, daß sie global durch Schiffahrtsabgaben die auf sie entfallenden 
Wegekosten deckt," muß man ihr die Möglichkeit geben, Frachtsätze festzulegen, welche 
die vollen speziellen Kosten der entsprechenden Verkehrsverbindungen decken. Sie 
kann dies jedoch nur dann, wenn auch die anderen Verkehrsträger, mit denen sie im 
Wettbewerb steht, ebenfalls dazu angehalten werden, in Wettbewerbsrelationen mit 
der Binnenschiffahrt den Grundsatz der Deckung der vollen speziellen Selbstkosten bei 
der Frachtenbildung einzuhalten; denn es ist zu berücksichtigen, daß die Binnenschiffahrt 
auf Grund ihrer Abhängigkeit von den natürlichen Gegebenheiten nur wenige von der 
Natur begünstigte und besonders bedeutsame Verkehrsbeziehungen bedient. Außerdem 
besteht sie im Gegensatz zur Eisenbahn aus einer Vielzahl privatwirtschaftlicher 
Betriebe, die zudem noch untereinander im Wettbewerb stehen. Sie ist daher bei der 
Frachtenbildung viel stärker auf die volle Kostendeckung in den einzelnen Verkehrs
verbindungen angewiesen, als dies bei Flächenverkehrsmitteln der Fall ist. Diese könn
ten in ihrem Gesamtnetz auf Strecken ausweichen, an denen sie keine Konkurrenz zu 
fürchten haben, wenn sie in denjenigen Strecken, in denen sie im Wettbewerb mit der 
Binnenschiffahrt liegen, zu Ausnahmetarifen greifen, in denen die gesamten speziellen 
Kosten der Relation nicht gedeckt werden. Eine solche Ausweichmöglichkeit ist bei der 
Binnenschiffahrt nicht vorhanden. Die Folge wäre daher ein ruinöser Wettbewerb aller 
Verkehrsträger, der letzten Endes niemrmden Nutzen bringen kann. Da jedoch eine 
gesunde Verkehrswirtschaft im allgemeinen Interesse liegt und dazu alle drei Verkehrs
träger nicht entbehrt werden können, vielmehr ihren arteigenen Bedingungen ent
sprechend einzusetzen sind, kann der Staat seine regelnde Hand nicht zurückziehen. 

Im übrigen muß man sich bewußt bleiben, daß die Untersuchungen über die wirt
schaftliche Rentabilität von Binnenschiffahrtsstraßen im Rahmen verkehrswirtschaftlicher 
Untersuchungen nur ein Teilproblem behandeln. 

Ein anderes Teilproblem ist z.B. die Untersuchung der verschiedenartigen Besteuerung 
der Verkehrsträger. Weiterhin sind bei einem ökonomischen Vergleich der Verkehrs
träger alle die Unterschiede und Verschiedenheiten z.u berücksichtigen, die mit der 
Gegenüberstellung von Staatsbetrieb und Privatbetrieb (d. h. mit dem Unterschied zwi• 
schen den Betrieben, deren finanzielle Sicherheit durch die Dffentliche Hand gewähr
leistet wird, und den Privatbetrieben, die im Gegensatz dazu gezwungen sind, ihr Risiko 
selbst zu tragen), mit den technischen und ökonomischen Verschiedenheiten der Trans-
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portgefäße, Transportbedingungen und Marktverhältnisse, mit dem verschiedenartigen 

Verhältnis von Personen- zu Güterverkehr sowie mit den völlig unterschiedlichen Bedin

gungen im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit nur angedeutet sein können. 

Zweifellos sind dazu die Ergebnisse der im Vorstehenden behandelten volks- und 

betriebswirtschaftlichen Dberlegungen sehr wertvoll. Trotzdem bleibt letzten Endes der 

Entisch1uß, vorhandene Wasserläufe zu Binnenschiffahrtstr,aßen a,usizubauen oder neue 

Binnenschiffahrtsstraßen anzulegen, ein verkehrspolitischer Entschluß des Staates, bei 

dem wegen der engen Verflechtung mit den vielseitigen Interessen der Allgemeinheit 

auch andere Gesichtspunkte als die der verkehrlichen Rentabilität berücksichtigt werden 

müssen. 
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Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Frage 2 

Bautechnische Probleme, die sich auf die Binnenschiffahrt auf Wasserstraßen mit Mehr

zwecke-Stauanlagen beziehen: 

a) Gestaltung der Schiiiahrtsöffnung, ihre Bezeichnung und Beleuchtung 

b) Auswirkung des Sehwellbetriebes und der Betätigung der Verschlußorgane bei Hoch-

wasser auf die Schiffahrt 

c) Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 

d) Füll- und Entleerungsvorrichtungen 

e) Wirtschaitlichkeitsbetrachtungen bei der Bemessung der Schleusenkammer und der 

Leit- und Schutzmauern 

f) Automatischer Betrieb 

von Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Heinrich Witt man n, Professor, Technische Hochschule 

Karlsruhe, Dr.-Ing. Martin Eck o 1 d t, Oberregierung1sbam11a,t, Wasser- und Schifäahrts

direktion Stuttgart, Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing, Heinz F u c h s , Direktor, Rhein-Main-Donau 

AG, München, Dipl.-Ing. Ernst Game r, Direktor, Neckar AG, Stuttgart, Dr.-Ing. Franz 

Ja m b o r, Oberregierungsbaurat, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe, Dr.-Ing. 

Rudolf Kuh n , Rhein-Main-Donau AG., München, Dr.-Ing. E. h. Heinrich W a a ,s , Ministe

rialrat, Bundesministerium für Verkehr, Bonn, Dr.-Ing. Gerhard Wie dem an n, 

Ministerialrat, Bundesministerium für Verkehr, Bonn 

Zusammenfassung 

a) Die Gestaltung von: Schiffsdurchlässen an Stauwehren, ihre Bezeichnung und Be

leuchtung 

Die lichte Weite der Schiffsdurchlässe ist so zu bemessen, daß zwischen Schiff und 

Wehrpfeilern reichlicher Spielraum vorhanden ist. Wehrschwellen, Tosbecken und ab

gesenkte Verschlußteile dürfen nicht über die Flußsohle herausragen; die Unterkante 

der hochgezogenen Verschlüsse und der Wehrbrücke muß in ausreichender Höhe über 

dem höchsten schiffbaren Wasserstand liegen. 

Für die Bezeichnung der Schiffsdurchlässe ist ebenso wie für die Schleusen eine Trag

weite von 500 bis 1500 m ausreichend. Das in Genf 1957 vorgeschlagene einheitliche 

System zur Bezeichnung der Binnenschiffahrtstraßen hat ,sich bewährt. Lichttagessignale 

verdienen gegenüber Formsignalen den Vorzug. Für die Beleuchtung hat das Bundes

verkehrsministerium 1952 Richtlinien aufgestellt, die sich ebenfalls bewährt haben. Als 

Lichtquellen eignen sich Natriumdampflampen besonders gut. 

b) Auswirkung des Schnellbetriebes und der Betätigung der Verschlußorgane bei Hoch

wasser auf die Schiffahrt 

Am Neckar ist Sehwellbetrieb bei gleichzeitig stattfindender Schiffahrt in einer 1-(ette 

von 9 Kraftwerken mit gutem Erfolg ausgeführt worden. Als oberes Speicherbecken 

wurde eine der Stauhaltungen verwendet. Die beim Sehwellbetrieb entstehenden Wasser

spiegelschwankungen halten sich im Rahmen der ohnehin durch Schleusenbetrieb und 
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Schiffahrt verursachten Schwankungen und lassen sich durch geeignete Handhabung 
beherrschen. Die Vorgänge werden anhand einer graphischen Darstellung der Kraft
werksleistungen und der Wasserstände im einzelnen verfolgt. 

c) Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 
Für eine Staustufe als Mehrzweckanlage wird nach Erörterung einer günstigen Anlage 

im Zuge der allgemeinen Flußgestaltung im besonderen auf die Einfahrtverhältnisse in 
den Schleusenvorhafen eingegangen; die dort herrschenden Quer,geschwindi-gkeiten wer
den als Ursache von Schifüahrtschwiertgrkeiten bei höheren Wasserführurugen her,aus
gestellt. Das hierfür noch zulässige Maß von 0,20 m/s vor dem Schleusenoberhafen und 0,30 m/,s vor dem Schleusenunterhafen w;ird ,durch Ver,gleiche von EinfahrtverhältniS1sen 
an 5 Abzweigungen von Schiffahrtskanälen vom Fluß in der Natur mit den entsprechen
den Ergebnissen von Modellversuchen im Maßstab 1 : 25 bis 1 : 35 gefunden, wobei 
einschließlich der Untersuchungen für St. Aldegund/Mosel durch gleichzeitige Ermittlung 
der Schiffsverdrehungsmomente und der Quergeschwindigkeitsfelder auch die Beziehung 
zwischen Schtffsverdrehiung,smoment rund Quergeschwindigkeit angegeben wird. Anhand 
der Modelluntersuchungen für St. Aldegund/Mosel werden die zusätzlichen Baumaß
nahmen - eine vorgesetzte, durchbrochene und mehrmals abgewinkelte Molenverlän
gerung - entwickelt, die im Stande sind, auch bei sehr ungünstigen Ausgangsverhält
nissen die Quergeschwindigkeiten vor dem Schleusenoberhafen auf das zulässige Maß 
herabzumindern. Uber die Ermittlung des Verhältnisses 'zwischen Quergeschwindigkeit 
und Flußwasserführung für den Vorhafen Müden/Mosel kann nachgewiesen werden, 
daß ohne Ausführung dieser zusätzlichen Baumaßnahmen die Schiffahrtszeit auf der 
Mosel für zwei Monate im Jahre eingestellt werden müßte. 

d) Füll- und Entleerungseinrichtungen 

Die hydraulischen -vorgänge beim Füllen sind das entscheidende Merkmal für die 
Sicherheit der Schiffsbewegungen in der Schleusenkammer. Die Füllzeit ist eine Funk
tion der zulässigen Trossenkraft. Sie darf bestimmte Werte nicht überschreiten, wodurch 
die Steiggeschwindigkeit des' Wasserspiegels in der Kammer und die Füllwasser
menge bestimmt werden. Von den verschiedenen Arten der Füllung werden die Fül
lungen vom Oberhaupt aus, durch Längskanäle und Grundläufe einer Betrachtung unter
zogen, wobei auch eine kombinierte Füllung, sowie die Füllung gleichzeitig vom Ober
haupt und Unterhaupt erörtert wird. Bei Mehrzwecke-Stauanlagen sind es vielfach 
wasserwirtschaftliche Gesichtspunkte, die die Konstruktion der Verschlüsse entscheidend 
beeinflussen. 

e) Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen bei der Bemessung der Schleusenkammer und der 
Leit- und Schutzmauern 

Bei einzelnen ,Staustufen in wasserreichen, _a,ber gefällearmen Flüssen sirud die Schiff
fahrtsanlagen so groß zu bemessen, daß die verschiedenartigen Formen der Fahrzeuge 
und Schiffszüge ohne Gefahr und rasch durchgeschleust werden können. Einer betriebs
wirtschaftlichen Rechnung eher zugänglich sind kanalisierte Flußstrecken von etwa 
100 km Länge, einheitlicher Ausbaugröße und Ausbauart. Da der Bauvollzug erfahrungs
gemäß langEl dauert und während der Bauzeit solcher Kraftwasserstraßen sich das Ver
kehrsbedürfnis, die Gütermenge und die Verkehrsart ändern, sind anfängliche Wirt
schaftlichkeitsbetrachtungen beim Vollausbau meist in positivem Sinne überholt. 

Die Uferbegrenzungen im Bereich einer Schleuse können wirtschaftlich bemessen wer
den, wenn es gelingt, die angreifenden Kräfte günstig zu beeinflussen. Es wird die Wir
kung besprochen, die eine Erhöhung der Wandrauhigkeit auf den Erddruck ausübt. Als 
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wirksamste Maßnahme wird dann die Absenkung des Grundwasserspiegels behandelt 

und am Beispiel der Staustufe Jochenstein erläutert. Es folgt ein Hinweis auf baubetrieb

liche Maßnahmen, die geeignet sind, die Sohlenpressungen in der Gründungsfuge günstig 

zu beeinflussen. 

i) Automatischer Betrieb 

Die Schiffahrt kann schneller und gefahrloser durch Mehrzwecke-Stauanlagen geführt 

werden, wenn der Schleusenbetrieb zum Teil automatisiert und die Stellung der Wehr

verschlüsse vollautomatisch geregelt wird. 

Am Beispiel der Moselkanalisierung wird gezeigt, welche Aufgaben eine solche Auto

matisierung übernehmen kann und welche Einrichtungen dazu nötig sind. 

Dadurch, daß Maschinen menschliche Arbeit und Dberlegungen übernehmen, läßt sich 

bei den hohen Lohnkosten eines hochindustrialisierten Landes auch bei Mehrzwecke

Stauanlagen die Wirtschaftlichkeit steigern. 
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Einleitung 

Mehrzwecke-Stauanlagen haben die Aufgabe, den Stau auszunutzen für die Schiffahrt, 

die Wasserkraftnutzung, die Bewässerung und die Reinhaltung des Gewässers. Der 

Stauraum kann zugunsten von Ober- und Unterlieger, zur Wasserabgabe für Bewässe

rung, sowie zur Wasserentnahme für Hochspeicherwerke bewirtschaftet werden. Das 

Stauziel ist dann veränderlich. Die Aufgaben der Mehrzwecke-Stauanlagen werden um so 

komplexer, je mannigfaltiger die Nutzungen des Flusses sind. Ihre Koordinierung erfor

dert besondere technische Vorrichtungen für alle Zwecke, 

Wird die Kombination Schiffahrt und Wasserkraftnutzung - Laufkraftstufe und Hoch

speicherwerk - betrachtet, so ergeben sich für die drei Teile der Gesamtanlage, das 

Stauwehr, die Schiffahrts- und die Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie, besondere 

Einrichtungen, die insbesondere der störungsfreien Abwicklung der Schiffahrt dienen. 

Wird das Beispiel auf einen Fluß bezogen, bei dem der Wert der Wasserkraftnutzung in 

einem Energie-Verbundnetz die verkehrswirtschaftliche Bedeutung der Wasserstraß_e 

einengt, kann es möglich sein, daß die Schiffahrbsanlagen gewisse Konzes,sionen zugunsten 
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der Wasserkraftnutzung machen müssen, selbst wenn sich dies nur in einer Beschränkung 
der für die Kammerfüllung verfügbaren Wassermenge äußert. Besondere Schwierigkeiten 
entstehen, wenn die Anlagen für die Wasserkraftnutzung der Entwicklung eines Schiff
fahrtsweges Jahre und Jahrzehnte vornusgegangen sind._ 

Im normalen Betrieb ist der Vorgang wasserwirtschaftlicher Natur derart, daß die 
Nutzung der Wasserkraft einem Optimum zustrebt, ohne die Häufigkeit und Geschwin
digkeit der Schleusenfüllungen zu beeinträchtigen. Im Sehwellbetrieb läßt sich eine Kette 
von Laufkraftstufen auch bei beschränkten Speicherräumen zur Deckung von Energie
spitzen in Starklastzeiten und dadurch zur Ergänzung der Hochspeicherwerke heran
ziehen. Dieser Art von Energieerzeugung ist durch die von der Schiffahrt verlangte 
Fahrwassertiefe eine Grenze gesetzt. Es sei denn, daß von vornherein eine Stauhaltung 
am Anfang, der Kette als Sehwellbecken und eine zweite, am Ende der Kette, aJs Aus
gleichbecken angelegt sind und die Fahrwassertiefen durch die Schwankungen der 
Wasserstände nicht eingeschränkt werden. 

Im anormalen Betrieb, besonders beim Extrem des plötzlichen Ausfalles der Wasser
kraftanlage, treten im Ober- und Unterwasser der Stauanlage Schwall- und Sunkerschei
nungen auf, di,e ohne sofort wirkenden GegenmaßncJJhmen die Schiffahrt stören, Die 
Maßnahme im Krafthaus einer Laufkraftstufe bezieht sich nach den neuesten theoreti
schen und praktischen Untersuchungen und Erfahrungen auf die Regeltechnik der Tur
binen. Während es bisher beim plötzlichen Ausfall der elektrischen Anlage an besonders 
wasserreichen Flüssen und Strömen üblich war, die Kaplanturbinen etwa nach der Linie a 
von Bild 1 zu schließen, die einen erheblichen Schwall im Oberwasser, im oberen Vor-

Qa = f/usbauwassermeoge 

Q1 = 0,5 bis 0,7 Q8 

Q2'. 0.1 Qa 

t1 = 5 bis 10sec 

f2= 10ft 

b 

fy ' 0 
Flbb. 1. Schließgesefz für Kap_lanturbinen 

in Mehrzwecke - Stauanlagen 

hafen und bei offenem Obertor in der Schleuse, sowie den entsprechenden Sunk im 
Unterwasser mit seinen Nachteilen für die Schiffahrt erzeugt, wird neuerdings für solche 
Mehrzwecke-Laufkraftstufen ein Schließgesetz entwickelt, das im Prinzip dem Druckstoß 
bei Hochdruckleitungen entspricht. Es fehlt diesem Schließgesetz jedoch die Einfachheit 
der allseitigen, nahezu gleichbleibenden Umgrenzung, weil die freie Oberfläche des 
Wasserspiegels den durch die Topographie, die örtlich wechselnden Strömungsgeschwin
digkeiten und die Stauvorgänge erzeugten Veränderungen unterworfen ist. Von Wasser
widerständen, besonderen Entlastungsbauwerken, sich sehr schnell senkenden Wehr
verschlüssen kann abgesehen werden, wenn ein Schließgesetz in der Form der Linie b 
von Bild 1 bei den Turbinen angewendet wird. Der Anfangsschwall und -sunk werden 
erheblich gedämpft, so daß er und seine Reflexionen schadlos für die Schiffahrt verlaufen. 
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Die nicht stationären Strömungen beim Sehwellbetrieb, bei den Schwall- und Sunk

erscheinungen bedürfen sorgfältigster hydraulischer Prüfung. Während z.B. die Entnahme 

für Hochspeicherwerke und die Rückgabe der genutzten Wassermenge bei genügend 

großen, sorgfältig geregelten Stauräumen der Schiffahrt keine Schwierigkeiten bereiten, 

kann durch stromaufwärts fortschreitende Sunkwellen der unterhalb liegenden Lauf

kraftstufe auch die einem Schwall nachfolgenden, und die Sunkwelle des Primärwerkes 

ein kurzfristiger Mangel an Fahrwassertiefe eintreten, dem durch eine über das übliche 

Maß hinausgehende Austiefung der Schleusensohle, des unteren Vorhafens und des 

Unterwassers im Primärwerk in gleicher Weise wie bei einem kontinuierlichen Sehwell

betrieb vorgebeugt werden muß. Offnungen in den Leitmolen der oberen und unteren 

Vorhäfen vermögen nicht nur die Ein- und Ausfahrt zu den Schleusenkammern zu 

erleichtern, sondern auch die Schwall- und Sunkwirkungen zu dämpfen. Bei dem durch 

Bewirtschaftung des Stauraumes veränderlichen Stauziel müssen diese Offnungen jedoch 

tief unter das unterste Stauziel hinabreichen. Eine einwandfreie Nutzung des Zuflusses 

zur Füllung der Kammerschleuse, zur Energieerzeugung im Kraftwerk und zur Stau

haltung der Wehrverschlüsse läßt sich nur durch umfassende Automation des gesamten 

Betriebes einer Mehrzwecke-Stauanlage erreichen. Die Schiffahrt hat erkannt, daß bei 

einem derartig sorgfältigen Betrieb der Aufenthalt in den Schleusen weder die Schiffe 

gefährdet, noch die Verkehrsleistung der Wasserstraße herabsetzt, weil auch die geringe 

Strömungsgeschwindigkeit in den Stauhaltungen die Bergfahrt wesentlich erleichtert und 

den Zeitverlust in den Schleusen ausgleicht. 

Während des Baues einer Mehrzwecke-Stauanlage sind ihre BenutzElr bestrebt, bald

möglichst in den Genuß ihrer Nutzung zu kommen: Die Schiffahrt dadurch, daß sie 

entweder durch bereit gehaltene Wehröffnungen verkehren, oder schon vor der Errich

tung des Staues die Schleusanlagen benutzen kann, das Kraftwerk dadurch, daß es 

einzelne Maschineneinheiten frühzeitig zum Betrieb bereitstellt. Voraussetzung ist das 

Vorhandensein des Stauwerkes, auch wenn im Anfangsstadium des Betriebes nur ein 

Teilstau erzeugt werden kann: Bautechnische, betriebstechnische und kostenmäßige Uber

legungen führen zu einem sorgfältig ausgedachten Bauausführungsplan, der sich beson

ders auch der Arbeiten im Stauraum anzunehmen hat. 

a. Die Gestaltung von Schiffsdurchlässen an Stauwehren, 

ihre Bezeichnung und Beleuchtung. 

,Stauwehre müssen schiffüar sein oder wenigs,tens eine Schliffohrtsöffmmg erhalten, 

wenn 

1. der Stau nur bei geringer Wasserführung gehalten werden, im übrigen aber die 

Schiffahrt den freien, genügend tiefen· Fluß benutzen soll, 

2. die Schiffahrt auf einem ständig aufgestauten Fluß in gewissem Umfang auch für de.n 

Fall möglich sein soll, daß 

a) die mit dem Wehr verbundene Schleusenanlage unbenutzbar ist _oder 

b) der Stau vorübergehend gelegt werden muß und der Oberkanal und der Ober

drempel der Schleuse nicht so tief liegen, daß die Schiffe ohne Stau durch die 

Schleuse fahren können, 

3. die Schiffahrt aus besonderen Gründen während des Baues durch das Wehr geführt 

werden muß. 

Bei einer Niederwasser-Stauregelung nach Fa 11 1 sind die Anforderungen ,an die 

Ausmaße und die Gestaltung der Schiffahrtsöffnungen eines Wehres besonders hoch, 
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weil es sich bei der Durchfahrt durch das Wehr um einen normalen, dem Ausbauziel entsprechenden Vorgang handelt. Es müssen daher folgende Bedingungen erfüllt sein: 
1. Der Schiffahrtsdurchlaß muß so weit sein, daß für die größten Schiffe und die breitesten Schiffszüge genügend Spielraum vorhanden ist und daß der Pfeilerstau die Durchfahrt nicht beeinträchtigt. 
2. Im Bereich des Schiffsdurchlasses darf das Wasser weder beschleunigt noch verzögert .werden und es dürfen sich keine Grund- und Deck.walzen einstellen. Deshalb darf die Wehrschwelle des Schiffs9urchlasses keinen Höcker erhalten und sie muß mit dem unteren Wehrboden bündig mit der Flußsohle liegen; das Tosbecken muß in die Flußsohle versenkt werden, 

3. Verschlüsse, die abgesenkt oder umgelegt werden, dürfen in dieser Lage nicht wesentlich über die Flußsohle hinausragen. 

4. Hebbare Verschlüsse müssen so hoc)1 gezogen werden können, daß die für den HSW übliche Durchfahrtshöhe gewahrt ist, ohne daß die Schiffe ihre Aufbauten zu vers ändern brauchen. 

5. Wenn mehrere Wehrfelder vorhanden sind, müssen bei allen die Wehrschwelle und der untere Wehrboden gleich tief liegen, weil sonst im Bereich des Schiffsdurchlasses oberhalb und unterhalb des Wehres Querströmungen entstehen, die die Schifffahrt, wenn nicht gefährden, so doch behindern. 
Stauregelungen dieser Art sind in Deutschland mit der Entwicklung der Großschiffahrt im allgemeinen außer Gebrauch gekommen. Soweit entsprechend eingerichtete Schiffsdurchlässe vorhanden sind, werden sie nur. noch ausnahmsweise benützt. Dies ist z.B. ~ der Fall am Untermain zwischen Mainz und Aschaffenburg, wo besonders erfahrene Schiffer durch die Schiffsdurchlässe der Wehre fahren, wenn bei hohen Wasserständen die Schleusen überflutet sind,. die Schiffahrt im Fluß aber gerade noch möglich ist. 
Neue Anlagen dieser Art sind nur an zwei Stellen geplant. Das kommt einmal daher, daß die in letzter Zeit durch Aufstau geregelten Flüsse, wie z.B. der Main, der Neckar und die Weser von Natur aus nicht sehr wasserreich und daher nicht so tief sind, daß für die Großschiffahrt zeitweise auf den Stau verzichtet werden könnte. Zum anderen wird der Aufstau fast immer auch zur _Energieerzeugung benutzt; das ist aber in wirtschaftlicher Weise nur mögFch, wenn der Stau ständig gehalten und nur vorübergehend bei Hochwasser oder bei Reparaturen gelegt wird. Geplant ist eine auf die Niederwasserzeit beschränkte Stauregelung in der Elbe beim Magdeburger Domfelsen. Auch in der Strecke Regensbung-Ke1'heim der Rihein-Main-Donau--Großschiffahrtstnaß,e ist eine derartige Stauregelung vorgesehen. Dort soll bei Sinzig eine Staustufe gebaut werden, die nur 2,2 m hydrostatische Fallhöhe besitzt und daher nicht zur Wasserkraftnutzung herang'.!zogen werden kann. Der Stau soll bei Eintritt von Mittelwasser, sobald die natürliche Wassertiefe für die Großschiffahrt ausreicht, gelegt werden. Die Wassergeschwindigkeit im Bereich des Wehres ist da:bei nur 0,9 m/s. Der SchifüSldurchLaß soll! in der Mitte des dreifeldrigen Wehres liegen und 30 m breit werden. Die lichte Höhe über HSW soll 6,4 m betragen. 

In den ,F ä 1 1 e n 2 und 3 ,sind die A:nfor,derungen an die Ausmp.ße des Schiiffsdurchlasses geringer, weil das Wehr höchstens für die Fahrzeuge schiffbar zu sein braucht, die verkehren konnten, ehe der Fluß durch Aufstau geregelt und für größere Schiffe befahrbar . wurde. So hat man beim Staffelausbau des Mains *) in der Strecke AschaffenburgWürzburg die dreifeldrigen Wehre so eingerichtet, daß die 300-500 t groß.en Schiffe der 
*) Der Ausbau erfolgt nach K!a,sse IV der internationa.Jen fünnenwasserstraß.en, d. h. für Schiffe von 1350 t Tragfähigkeit 
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vordem üblichen Kleinschiffahrt eine der 3 Wehröffnungen auch bei gelegtem Stau 

durchfahren können. Dabei wurde nach folgenden Grundsätzen verfahren: 

1. Lichtweite des Schiffsdurchlasses: 

2. Wassertiefe über der Wehrschwell() bei NSW und aufgehobenem Stau unter 

Berücksichtigung der W c1csserspiegelabsenkung, die sich dadurch ergibt, daß 

oberhalb und unterhalb des Wehres notfalls eine besondere Kleinschiffahrts

rinne ausgebaggert wird: 

3. Lichte Höhe über dem höchsten Schiffahrtswasserstand: 

30 m 

1,10 m 

5,40 m 

Das Einbinden der Wehrschwelle, des Tosbeckens und des unteren Wehrbodens in 

der Flußsohle zeigt der beigegebene Schnitt durch das Wehr der Mainstaustufe Rothen

fels, die 1933 bis 1937 gebaut wurde. Wehrschwelle, Tosbecken und unterer Wehrboden 

liegen in allen drei Wehröffnungen auf gleicher Höhe /Bild 2). 

Schiffbare Wehroffnung 

der Mainstaustufe Rothenfels 

0 5 

Wa\zi,nUK _1'._r_ 

~5,40 

HSWungest ___ L 
NSWungest 

--o--:L--~---1 

Bild 2 

Schi,fübare Wehröffnung der Mainstufe Ro,thenfels 

Da mit dem fortschreitenden Ausbau des Mains die Kleinschiffahrt mehr und mehr 

zurückging, hat man in der Strecke Würzburg-Bamberg auf die Schiffbarkeit des Wehres 

und die dazu notwendige Kleinschiffahrtsrinne ganz verzichtet. Der Entschluß dazu war 

um so leichter, als die Kleinschiffahrt die Schiffsdurchlässe so gut wie nie benutzt hat. 

Lediglich während des Baues mußte sie in einigen Fällen durch das Wehr geleitet wer

den. Das läßt sich aber vermeiden, wenn man der Schleuse einen ausreichend tiefen 

Drempel gibt und den Bau so einteilt, daß die Schleuse rechtzeitig vor dem Wehr fertig 

wird. Im übrigen hat die Schiffahrt erkannt, daß die geringe Wassergeschwindigkeit in 

den Stauseen die Bergfahrt wesentlich erleichtert und den Zeitverlust in den Schleusen 

ausgleicht. 

Die Bezeichnung und Beleuchtung der Schiffsdurchlässe, zu denen im Endzustand der 

Mehrzwecke-Stauanlagen auch die Schleusen, die oberen und unteren Vorhäfen sowie die 

Liegeplätze gehören, sind bedingt durch die Forderung, daß der Schiffsführer für seine 

Fahrt rechtzeitig die richtigen Informationen bekommt, entwE;Jder in der bestimmten Form 

der Zeichen oder ,durch die alLgeme,ine Unterrichtung, die ,die Beleuchtung am F,ahr

wasser oder in den Schleusen gestattet. 

Die Aufgabe der Bez eich nun g ist vor allem, daß der zu benutzende Weg ein

deutig und klar erkannt wird und die verkehrsregelnden Mitteilungen noch so recht

zeitig an den Schiffsführer gelangen, daß er Zeit und Raum hat, die notwendigen Maß

nahmen für die Regelung seiner Fahrt zu treffen. Im allgemeinen genügt hierfür auf 

BinnenscMffahrtstraßen eine Tragweite der Zeichen von 500-1500 m. 
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Die Bezeichnung ergänzt weitgehend .die bauliche Gestaltung des Fahrwassers. Wenn der Zugang zu den Schleusen oder der Abgang an sich eindeutig erkennbar ist, kann eine Bezeichnung erspart werden. Wenn sie aber notwendig wird, sollte sie einem allgemein bekannten System entnommen sein. Sonderzeichen sind auf ein Minimum zu beschränken, da sie in jedem Falle eine Belastung für den Schiffer darstellen. Aus den Erfahrungen an etwa 100 Schleusen, die in den letzten Jahren in der Bundesrepublik Deutschland neu bezeichnet sind, ergibt sich, daß das in Genf 1957 vorgeschlagene einheitliche System zur Bezeichnung ,der Binnenschiffahrtstraßen den meisten Anforderungen genügt. 

Für Schleusen und Einfahrten in Seitenkanäle sind es meistens die Gebotszeichen, z. B. Gebot, eine Richtung einzuschlagen (Pfeil), Gebot, zu halten (liegender Strich) oder die Verbotszeichen, z.B. Verbot, festzumachen (durchkreuztes P) und schließlich die Sperrzeichen (rot-weiß-rote Tafel oder 2 rote Lichter übereinander). Nach langjährigen Versuchen ist die Normalabmessung der Tafeln mit 1 X 1 bzw. 1 X 1,5 m so gewählt, daß bei Tag und Nacht (als Transparentschild) eine Erkennbarkeit von 500 m unter Normalverhältnissen erreicht wird. 

Airs Signale sind Lichttagesiignale eingeführt, die auch den GellJfer Empfehlungen entsprechen. Sie haben auch bei Tage (blauer Himmel mit weißen Wolken) eine Tragweite von 1000 m. Ihr Vorteil gegenüber den alten Formsignalen ist, daß Tag und Nacht die gleichen Signalbilder gezeigt und daß sie leicht ferngeschaltet werden können. Damit besteht größere Freizügigkeit im Aufstellungsort, die bei den sehr verschiedenen Verhältnissen an Wasserstraßen oft erwünscht ist. 

Die Be I euch tun g ist nach folgenden Gesichtspunkten gestaltet: 
1. Bei der Einfahrt soll der Schiffsführer möglichst einen Raum vor sich sehen, in dem er aus sicherer Erkenntnis von Entfernung und Breite ähnlich wie am Tage navigieren kann. 

2. Der Wechsel von der dunklen Strecke in das höhere Beleuchtungsniveau in der Schleuse und vor allem wieder hinaus auf die dunkle Strecke soll allmählich erfolgen, damit der Schiffsführer sich adaptieren kann und z. B. nicht ins „schwarze Loch" fahren muß. 

Diese Forderungen waren 1952 in Richtlinien für die Schleusenbeleuchtung vom Bundesverkehrsministerium niedergelegt. Sie haben sich bewährt und sind in das DINBlatt 67 500 „Schleusen und Vorhafenbeleuchtung, Richtlinien" übernommen worden. Sie werden verwirklicht durch eine Vorhafenbeleuchtung mit ansteigendem Beleuchtungsniveau von etwa 1 lux bis ff--10 lux in der Schleuse und bei der Ausfahrt wieder abfallend auf 1 lux. Dadurch wird auch erreicht, daß der Vorbereitungsraum für die Schleusung bzw. die Liegestellen klar· zu übersehen sind und der Durchlauf damit auf der ganzen Strecke flüssiger und sicherer wird. 
Die Beleuch1mllJg ist so gerichtet, daß nicht die Wasserfläche beleuchtet wird - das würde leicht Blendung auf der spiegelnden Fläche ergeben -, sondern die Uif.erfläche, die Schiffsdurchlässe und in der Schleuse die Plattform und die Schleusenwände, also die Arbeitsflächen. Als Lichtquellen haben sich mit Abstand Natriumdampflampen eingeführt. Die Schleusen mit Leuchtstofflampen sind, obgleich sie ein „natürlicheres" Licht geben als die „gelben" monochromatischen Natriumlampen in der Minderzahl. Breitstrahlende Spiegelleuchten, Auslegermasten, Lichtpunkthöhen von 8-8,5 m und -abstände von etwa 40 m sind die üblichen Ausführungen. Die Kosten je Lichtpunkt einschließlich der Erdarbeiten und Verkabelung betragen im großen Mittel etwa 2000 DM. An etwa 50 Schleusen hat sich die [Beleuchtung nach diesen Richtlinien bereits bewährt. 
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b. Auswirkung des Sehwellbetriebes und der Betätigung der Vorschlußorgane 

bei Hochwasser auf die Schiffahrt 

1. Bei dem 1921 begonnenen Ausbau des Neckars zur Großschiffahrtsstraße (vgl. Bulle-

tin 1959 Vol. II S. 119) wurden an den Staustufen neben den Wehren und Schleusen 

auch Kraftwerke erstellt. Gegenwärtig sind am kanalisierten Neckar auf insgesamt 

203 km Flußstrecke (Mannheim-Plochingen) 24 Wehren, 23 Schleusen und 23 Kraft

werke vorhanden (Bild 3). Die meisten dieser Werke wurden von der Neckar-Aktien

gesellschaft, dem zum Ausbau des Neckars 1921 errichteten gemischtwirtschaftlichen 

Unternehmen, erbaut und werden auch von ihr betrieben. Der erzeugte Strom wird in 
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die Netze großer, im Verbundbetrieb arbeitender Elektrizitätsversorgungsunternehmen 
eingespeist. Die Voraussetzungen dafür, diese Kraftwerke auch bei Niedrigwasser 
durch S c h w e 11 b et r i e b e stärker, als es bei reinem Laufbetrieb möglich ist, zur 
Deckung der Bedarfsspitzen heranzuziehen, sind verhältnismäßig günstig. Betrachtet 
man zunächst den unte.ren Neckar zwischen der Mündung des letzten großen Neben
flusses, der Jagst, und der Mündung in den Rhein bei Mannheim (Bild 3), so sind 
auf dieser 101 km langen Flußstrecke die 9 vorhandenen Kraftwerke für 80 bis 
100 m3/s Zufluß ausgebaut. Das mittlere Niedr.igwasser beträgt 28 m3/s, Niedrigwasser 
(Oktober 1949) sogar nur 13 m 3/s. Der Durchfluß und damit die Leistung der Kraft
werke kann also bei Sehwellbetrieb auf das Mehrfache gesteigert werden (Bild 4). 
Ein solcher Beitrag zur Deckung des Strombedarfs in den Starklastzeiten der 
einzelnen Tage war besonders in den ersten Jahren nach dem 2. Weltkrieg erwünscht, 
in denen die Stromknappheit zum Te,il zur A,bscha.Jtung von Verbrauchern gezw1ungen 
hatte; so wurde der Sehwellbetrieb am 9. Juli 1947 erstmals angewendet und in 
der Folge in den Zeiten, in denen der Zufluß unter 60 0/o der Ausbaugröße zurück
ging, in der Kraftwerkskette von Gundelsheim bis zum Rhein weiter fortgeführt, 
bis er im Dezember 1955 aus Gründen, die mit dem fortschreitenden Ausbau der 
Wasserstraße zusammenhängen, vorläufig eingestellt werden mußte. Doch steht 
in Aussicht, daß er in absehbarer Zeit wieder aufgenommen werden kann. - Bei 
mittlerem Niedrigwasser konnten die Werke im Sehwellbetrieb mit annähernd voller 
Leistung täglich 2 Stunden lang, bei höherem Zufluß entsprechend länger arbeiten. 
Die Zeit des Sehwellbetriebs innerhalb des Tages wurde nach den Wünschen des 
Lastverteilers der Elektrizitätsversorgungsunternehmen festgesetzt, in der Regel im 
Sommer auf 10.30 Uhr bis 12.30 Uhr, im Winter auf 17.00 Uhr bis 19.00 Uhr, zum 
Teil auch auf 2 Zeiten zur Deckung der Morgen- und der Abendspitze aufgeteilt. 

•, Auch bei größeren Störungen in der Stromversorgung wurde der Einsatz des Sehwell
betriebes angefordert und gegeben, wobei natürlich ein weiterer Einsatz an diesem 
Tage unmöglich wurde. 

2. Aim Neckar a1s einer Großschiffahrtstraße mußte der Sehwellbetrieb von vornherein 
darauf abgestellt werden, daß die S chi ff a h r t durch ihn nicht leidet. Durch 
enge Zusammenarbeit zwischen der Neckar-Aktiengesellschaft und der Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion Stuttgart sowie den nachgeordneten Wasser- und Schiffahrts
ämtern ist es möglich gewesen, Schäden zu vermeiden. 
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2.1 Eine mögliche Auswirkung des Sehwellbetriebes auf die Schiffahrt wäre zu
nächst die, daß die während der Sehwellzeit erhöhte F 1 i e ß g e s c h wind i g k e i t 
stören könnte. Dies kann jedoch am Neckar nicht eintreten. Der Abfluß aus den 
Kraftwerken während des Sehwellbetriebes kann höchstens die oben erwähnte 
Ausbaugröße von 80 bis 100 m3/s erreichen; die Schiftahrt wird dagegen erst ein
gestellt, wenn die Wasserführung auf 450 m3/s gestiegen ist (vgl. Eckoldt, Bestim
mung des höchsten Schiffahrtswasserstandes, Beitrag zum XVIII. Internationalen 
Schiffahrtskongreß Rom 1953, Kongreßbericht S. 2 bis 8), sie kann also eine viel 
stärkere Fließgeschwindigkeit ertragen. 

2.2 Schwieriger ist dagegen die Frage, wie die zum Sehwellbetrieb notwendige 
S p e i c h e r u n g in einem oberen und einem unteren Speicherbecken mit der 
Schiffahrt in Einklang zu bringen ist. Auf ein unteres Speicherbecken ist allerdings 
verzichtet worden, weil die Schwankungen des Abflusses aus dem Neckar in den 
Rhein bei dessen vielfach größer.er Wasserführung dort keine nachteiligen Folgen 
hat. Als oberes Speicherbecken mußten Stauhaltungen des Neckars verwendet wer
den. Absenkungen unter Normalstau konnten dabei wegen der Fahrwassertiefe 
im oberen Teil der Haltungen nicht zugelassen werden; doch ließ sich der Umstand 
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ausnützen, daß an allen neueren Wehren die Krone der Verschlüsse 0,20 m über 

Normalstau gelegt worden ist, um bei den unvermeidbaren Spiegelschwankungen 

ein Uberschwappen von Wasser zu vermeiden, was einen Wasserverlust bedeutet 

und bei Frostwetter die Verschlüsse zum Vereisen bringt. Es stehen somit nur 

diese 0,20 m Speicherhöhe zur Verfügung. Als günstig für Speicherzwecke bot sich 

vor allem die Haltung Lauffen wegen ihrer großen Spiegeloberfläche an. Da .jedoch 

das Wasser der großen Nebenflüsse Kocher und Jagst in den Sehwellbetrieb mit 

einbezogen werden sollte, war es außerdem nötig, die Haltung Gundelsheim, i11 

die diese Flüsse einmünden, mit zur Speicherung heranzuziehen. Aus der Haltung 

Lauffen allein können mit einer Speicherhöhe von 0,20 m und bei einer Spiegel

oberf,läche von 1 280 000 m2 im Schw,ellbetrieb 2 Stunden 1ang 

1 280 ooo X 0,20 
= 35 5 m3/s 

2 X 3 600 ' 

zusätzlich abgegeben we11den. Von Lauff,en bis Gundelsheim konnte der Zuschuß 

wegen örtlicher Umstände nicht im Sehwellbetrieb genutz,t wenden; er mußte daher in 

Lauffen 1 bis, 2 Stunden frühe. abg,elassen werden als in der im Sehwellbetrieb 

gefahrenen Kraftw,erkskette von Gundelsheim bis zum Rhein. 

Die Speicherung in Lauffen und Gundelsheim wurde vor allem in der Zeit ~eringen 

Stromverbrauchs, also in der Nacht, vorgenommen, in der auch der Wasserverbrauch 

der Schleusen wegfällt; auch wurden kurze Wasseranschwellungen, die zuweilen 

durch örtliche Starkregen entstehen, aufgefangen. Es war angeordnet worden, daß 

beide Speicherhaltungen - ebenso wie alle übrigen in den Sehwellbetrieb einbe

zogenen Haltungen - täglich 6 Uhr Vollstau haben, so daß die Kraftwerkskette von 

diesem Zeitpunkt an jederzeit für die Abgabe der erhöhten Leistung bereit stand 

und außerdem dje für die Schiffahrt und den Schleusenbetrieb notwendigen Wasser

stände vorhanden waren. 

2.3 Die dritte und entscheidende Wirkung des Sehwellbetriebs auf die Schiff

fahrt ist der Einfluß, den das Beschleunigen und Verzögern der fließenden Wasser

masse beim Sehwellbetrieb auf die Was s e r s t ä n d e ausübt. Kritisch ist vor 

allem das Verzögern des Wasserabflusses am Ende der Sehwellzeit; hierbei ver

kleinert sich der Zufluß in die Haltung, wodurch die Wasserstände in ihrem obereri 

Teil sinken müssen, also gerade in dem Abschnitt, in dem die Fahrwassertiefe nicht, 

wie im unteren Teil, überreichlich ist, sondern durch Baggern auf den garantierten 

Mindestwert (2,70 m) gebracht worden ist und nur durch Baggern erhalten werder;_ 

kann. Die Wassertiefe wird auch nicht, wie man vermuten könnte, durch das Fließ„ 

gefälle in der Haltung vergrößert, da dieses bei den vorhandenen, von der Schiff

fahrt geforderten Querschnittsgrößen und bei den Abflüssen, bei denen Sehwell

betrieb stattfindet, in den verhältnismäßig ·kurzen Haltungen des Neckars - die 

längsten 2 Haltungen sind 13,7 km lang - praktisch Null ist, Viel mehr als durch 

das Fließgefälle werden die Wasserstände beeinflußt durch die Schleusungen, in 

deren Verlauf rd. 5 min. lang bis etwa 40 m 3/s aus den Haltungen entnommen oder 

in sie eingeführt we11den, und auch durch die SchU1bwirkung der f.ahrernden Schiffe. Die 

Wasserstände im kanalisierten Fluß können also niemals so stetig verlaufen, wie 

man es von einem ungestauten Fluß gewöhnt ist; der Sehwellbetrieb ist nur eine 

von mehreren Ursachen mehr oder weniger kurzer Wasserstandsschwankungen, die 

sich richtig nur in einem sehr großen Zeitmaßstab darstellen ließen und durch 

Drosselung des Zulaufs zum Pegelschacht gegen gewöhnliche örtliche Wellenbildungen 

abgegrenzt werden müssen. 

Das sich aus diesen Einflüssen ergebende Spiel der Wasserstände in einer Haltung 

(Neckarzimmern) ist für einen Tag mit Sehwellbetrieb in Bild 4 dargestellt. Der 
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Sehwellbetrieb ist durch die Ganglinie der Generatorleistung, die annähernd auch 

als Ganglinie des Turbinendurchflusses angesehen werden kann (siehe Skala am 

rechten Rande) gekennzeichnet. Die Wasserstände am oberen und unteren Ende 

der Haltung, im Unterwasser Gundelsheim und im Oberwasser Neckarzimmern, 

sind auf gemeinsamer Skala aufgezeichnet, so daß die Differenz zwischen den beiden 

Linien die Fallhöhe des Wasserspiegels innerhalb der Haltung (kraftwirtschaftlich 

gesehen: die Verlustfallhöhe) bedeutet. 

Im einzelnen zeigt die Betrachtung d'er Leistungs- und Wasserstandsganglinien (Bild 4) 

folgendes: 

a) Die Schleusenbetriebszeit macht sich im Oberwasser und Unterwasser Gundels

heim sowie im Oberwasser Neckarzimmern durch kurze Schwankungen bemerkbar. 

Im. Unterwasser Neckarzimmern werden sie durch starke Drosselung des Zulaufs 

zum Pegelschacht unterdrückt. 

b) Die Wasserspiegeldifferenz an den Staugrenzen in der Haltung Neckar

zimmern beträgt nur wenige Zentimeter und wächst -- wie zu erwarten - nur 

in der ScbiweUzeit stärker an. An ihrem Anfang erneicht sie für et,wa 20 min durch 

den Sunk im Oberwasser Neckarzimmern und den Schwall im Unterwasser Gundels

heim etwa 0,30 m, geht dann aber rasch auf 0,10 m zurück. 

c) Der Oberwasserstand Gundelsheim ist, wie es der oben erwähnten Speicher

absicht entspricht, von O Uhr bis zum Beginn der Schleusenbetriebszeit langsam 

erhöht, während der Sehwellzeit abgesenkt und anschließend, vor allem vom Ende 

der Schleusenbetriebszeit an, wieder angespannt worden. 

d) Der Oberwasserstand Neckarzimmern ist, wie es dem Prinzip der Durchlauf

speicherung entspricht, mit geringen Schwankungen konstant gehalten worden; ledig

lich am Beginn der Sehwellzeit ist er, wie zu erwarten, gut 0,10 m abgesunken. Da 

die Wassertiefe im Oberwasser reichlich ist, hat dies keine Nachteile. 

e) Die aufgetragenen Unterwasserstände (Gundelsheim und Neckarzimmern) 

zeigen das zu erwartende markante Ansteigen während der Sehwellzeit (bis 0,30 m). 

f) Kritisch ist, wie erwähnt, vor allem der Unterwasserstand am Ende der Sehwell

zeit (13 Uhr). In Neckarzimmern ist der Unterwasserstand genau auf die Höhe vor 

der Sehwellzeit zurückgegangen und damit noch erheblich über Normalstau ge• 

blieben. In Gundelsheim dagegen ist er für etwa 1¼ Stunde (von 13 bis 14.30 Uhr) 

unter Normalstau zurückgegangen, allerdings meist nur um etwa 0,03 m. Der tiefste 

Stand liegt 0,10 m unter Normalstau und auch unter dem gleichzeitigen Wasser

stand am unteren Ende der Haltung (Oberwasser Neckarzimmern). Kurzzeitiger 

Unterstau dieser Größe kann bei kleiner Wasserführung auch ohne Sehwellbetrieb 

durch die Sogwirkung bergwärts fahrender Schiffe eintreten. Bei weiterem Sehwell

betrieb wäre es möglich, durch noch kleinere Schritte beim Zurückschalten der 

Turbinen ungünstigen Einfluß des Sehwellbetriebs, falls nötig, noch vollkommener 

auszuschließen. 

3. Die Be tätig u n g der Vers c h 1 u ß o r g an e der Wehre bei Hochwasser 

kann sich auf die Schiffahrt am kanalisierten Neckar nicht auswirken, weil diese 

dann eingestellt ist und die Schiffe an den hierfür vorbereiteten Stellen, besonders 

in den unteren Schleusenvorhäfen, mittels der an Land angebi·achten Poller fest

gemacht werden. Dabei sind die Wehrwärter angewiesen, die Verschlüsse langsam 

ein- und auszufahren, damit die Gefahr vermieden wird, daß Schiffe durch ein plötz

liches Ansteigen des Wasserstandes losgerissen werden oder bei einem plötzlichen 

Abfallen auf einem geböschten Ufer aufsitzen. Selbstverständlich ist es dabei erfor

derlich, daß die Scbiffsbesatzung an Bord Wache hält. 
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c. Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 

Eine Staustufe, als Mehrzweckanlage, erfordert in der Regel eine größere Breite als die natürliche mittlere ißreite des Flusses. Im Interesse des Schiffahrtsbetriebes sollen die Schleuse und der mindestens gleichlange Aus- und Einfahrtabschnitt im oberen und unteren Schleusenvorhafen auf gerader oder nur sehr leicht gekrümmter Achse liegen. Es ergibt sich daher für eine heute übliche mittlere Schleusenlänge von rd. 170 m eine gerade Achse der Fahrstraße von reichlich 500 m, an die sich erst ober- oder unterhalb Stromkrümmungen mit zugelassenem Halbmesser anschließen dürfen. Muß die Stauanlage aus örtlichen Gründen in eine Flußkrümmung gelegt werden, so entstehen Schwierigkeiten in der Unterbringung der Schleusen mit Vorhäfen, wenn sie an der äußeren konkaven Uferseite angeordnet werden. Außerdem treten störende Querströmungen vor dem oberen Vorhafen auf. Den Schleusen fällt damit die innere konvexe Uferseite zu, obwohl die Versandungsgefahr für den oberen und unteren Vorhafen größer ist als auf der gegenüber liegenden Uferseite. Das mit der Stauanlage verbundene Kraftwerk. kommt dadurch an die günstige äußere konkave Uferseite. Im oberen Schleusenvorhafen läßt sich die Versandung vermindern, da die notwendige Tiefe des oberen Vorhafens meist wesentlich geringer ist als die vorhandene Stautiefe im Fluß. Die Vorhafensohle kann in die Flußsohle mit einer Neigung von 1 : 3 bis 1 : 5 überführt werden. Der auf der Flußsohle nach der Innenseite der Krümmung wandernde Sand oder das Geschiebe müßte einen erheblichen Höhenunterschied überwinden, um in den Vorhafen zu gelangen. Da dies nur kleinen Mengen gelingt, bleibt der obere Vorhafen trotz seiner Anlage am inneren konvexen Ufer im wesentlichen versandungsfrei. Die Gefahr der Verschlickung durch Schwebstoffe ist für beide Uferseiten gleich zu bewerten. Die Versandungsgefahr des unteren Vorhafens kann durch Anordnung von Geschiebeablel]k.ern f1ußseitig der Vo11hafenmole verringert weI1den (,siehe Empfehlung des XVIII. Schiffahrtskongresses in Rom, Abteilung I Frage 3 b). 

Für die Länge der Schleuse selbst besteht mit zunehmendem Anteil der Einzelfahrer am Schiffsverkehr und stetiger Abnahme des Anteils der Schleppzüge die Tendenz, von langen Schleppzugsschleusen abzugehen. Es hat sich erwiesen, daß kurze Schleusen, evtl. mehrere nebeneinander, bei gleichem Bauaufwand leistungsfähiger sind (siehe XVIII. Sdiiffahrtskongreß in Rom Abt. I Mitteilung 3). Bei Einführung der Schubschifffahrt muß die Schleusenlänge der Schubeinheit entspuechen. Für die Schleusen an der Mosel wäre dann eine nutzbare .Schleusenlänge von 165 m e11forderlich. 

Die Mindestbreite des oberen und unteren Schleusenvorhafens soll so groß sein, daß ein Schiff im Vorhafen warten kann, während ein anderes Schiff bei noch ausreichendem Zwischenraum an ihm vorbei in die Schleuse ein- oder ausfahren kann. Die Leitwand als Ubergang von der Schleuse zum Vorhafen wird heute allgemein 1 : 4 zur gemeinsamen Schleusen- und Vorhafenachse geneigt. Die nutzbare Vorhafenlänge soll mindestens dem größten durch die Schleuse verkehrenden Schiff entsprechen, damit es im Vorhafen auf die Schleusung warten kann. Eine größere Länge ist zweckmäßig und erwünscht, um die EinfahrtverhältniS1se besonders bei den höchst.en Schifäahrtwasserständen (HSW) zu verbessern. Sie bestimmen die Leistungsfähigkeit und Benutzbarkeit der Schleusenanlage während der gesamten Schiffahrtsperiode sehr wesentlich. Daher sei darauf im besonderen näher eingegangen. 
Der Schleusenvorhafen ist ein Stillwasserkanal im Gegensatz zum Fluß, der mit zunehmender Abflußmenge eine immer größere Strömungsgeschwindigkeit aufweist. Im Ubergangsbereich beider Strömungen müssen sich Ablösungswirbel und Walzen ausbilden, die das Schiff quer zu seiner Fahrtrichtung treffen und es verdrehen. Ferner wird die Breite des Abflußquerschnittes durch den Vorhafen eingeengt und die Abflußmenge 
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muß sich mit der restlichen Flußbreite begnügen. Es legt sich daher vor den Vorhafen 

eine von der Strömungsgeschwindigkeit des Flusses abhängige Querströmung, die das 

ein- oder ausfahrende Schiff ebenfalls aus seiner Richtung bringt (siehe Bild 5 der foto

elektrischen Aufnahmen der Oberflächengeschwindigkeiten), Das Schiff kann dem nur 

durch sein Ruder entgegenwirken. Bei begrenztem Ausschlag des Ruders und begrenzter 

Schiffsgeschwindigkeit gibt es für das Schiff eine obere Grenze der Querströmung, die 

es bei der Ein- oder Ausfahrt noch überwinden k·ann. Wird der Wert überschritten, 

kommt es zu Schiffshavarien. Der Klärung dieser Frage dienten Naturbeobachtungen an 

Abzweigungen des Dortmund-Ems-Kanals aus dem Emsfluß im Bereich der Wasser- und 

Schiffahrtsdirektion Münster im Vergleich mit den diesen Kanalabzweigungen ent-
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sprechenden Modelluntersuchungen (Maßstäbe 1 : 25 bis 1 : :m unverzerrcJ m der Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe. An den Kanalabzweigungen Bollingerfähr, Hanekenfähr, Hüntel, Hilter und Düthe wurden in der Natur die Abflußmengen und WasserstäIJJde beobachtet, bei denen die SchLffahrtschwierigkeiten beginnen. Im Modell wurde in einzelnen Punkten über die ganze Einfahrtstrecke durch unmmittelbare Kraftmessung das auf das Schiff wirkende Drehmoment und die es abtreibende Querkraft ermittelt. Die so über die Einfahrtstrecke erhaltenen Momenten- und Querkraftlinien zeigen an einem Punkt ihren Maximalwert an. Es ergab sich, daß mit nur geringen .AJbweichungen ,an al'Jen untersuchten Kanalabzweigungen die Schififohrtschwieri,gkeiten eintraten, wenn das größte Verdrehungsmoment 20 tm und die größte Querkraft 2 t erreichte oder überschritt. Damit war für das Meßschiff von 1000 t und die Fahrgeschwindigkeit von rd. 8 km/Stunde ein Maß gefunden, das aus Sicherheitsgründen bei Neuanlagen nicht erreicht oder überschritten werden darf. Es wurden daher Kanalabzweigungen nicht mehr angewendet, bei ,denen dais Moment 12 bis 15 tm und die Quer,kraft rd. 1,5 t überschreiten. Damit ist gegen SchLffahrtschwieri,gkieiten noch eine Sicherheit von 5 bis 8 tm und 0,5 t gegeben. Die zufriedenstellenden Verhältnisse an den genannten 5 Kanalabzweigungen und den später gebauten von Volkach/Main und Landesbergen/ Weser bestätigten diesen Erfahrungswert. Da zur Dberprüfung hierfür bei unmittelbarer Kraftmessu1,1g aber ein verhältnismäßig großes Modell im Maßstab 1 : 25 bis höchstens 1 : 35 benötigt wird, erschien es notwendig, eine Methode zu finden, die es bei wesentlich kleinerem Modell ebenfalls gestattet, die zweckentsprecheii.de Form der Kanalabzweigung zu finden. Es liegt nahe, hierfür die eigentliche Ursache der Schiffahrts• schwierig,keiten, die Querströmung, also die Komponente der Strömurngsgeschwindi.gkeit , senkrecht zur Schiffahrtsachse in m/s in der Form der leicht meßbaren Oberflächengeschwindigkeiten heranzuziehen. Es zeigte sich übereinstimmend für alle oben angeführten untersuchten Kanalabzweigungen, daß die Grenze der zulässigen Querströmung mit 0,3 m/s erreicht oder überschritten wird. Bis zu dieser Querströmung kann das Schiff durch seine Ruderkraft (1000 t Schiff mit 8 km/Stunde Geschwindigkeit) noch die Kanaleinfahrt erreichen. 

Bei einem verhältnismäßig kurzen oberen Vorhafen muß ein Schiff seine Einfahrtsgeschwindigkeit _wesentlich vermindern, um im Vorhafen selbst oder spätestens in der Schleuse zu stoppen. Bei albnehmender Schfüsgeschiwindigkeit nimmt auch die Steuerfähi,gkeit ,des Schiffes, und 21war mit dem Quadrat seiner Fahrgeschwindigkeit ab. Nimmt also die Schiffsgeschwindigkeit etwa auf 2/a ab, so vermindert sich die Steuerfähigkeit auf (2/a) 2 = ¼, bei Abnahme der Schiffsgeschwindigkeit auf ¼ geht die Steuerfähigkeit auf (¼) 2 = ¼ zurück. Im gleichen Ausmaß müssen dann auch die oben angegebenen Werte für das Verdrehungsmoment verringert werden. Das zulässige Verdrehungsmoment unmittelbar vor der Schleuseneinfahrt beträgt dann höchstens 3 bis 4 tm. 

In Anbetracht der Bedeutung, die der oben angeführten Quergeschwindigkeitsgrenze zukommt, wurde nochmals an einem Modell der Staustufe St. Aldegund/Mosel im Maßstab 1 : 331/a unverzerrt die unmittelbare Kraftmessung der Messung von Oberflächengeschwindigkeiten gegenübergestellt. Hierbei wurden auch die günstigsten Baumaßna'hmen entwickelt, um das VeJJdrehungsmoment, die Querkraft und die Quer,geschwindigkeit auf die oben angeführten zulässigen Maße zu vermindern. Der Fluß wird in diesem Falle um 44 0/o seiner Breite durch die Vorhäfen für beide Schleusen von 12 und 20 m Breite eingeengt. Bis zu einer größten schiffbaren Wassermenge (HSQ) von 1350 m3/s, bei der der Normalstau zur Vermeidung von Rückstauschäden um einen halben Meter abgesenkt wird, müssen Schiffe noch sicher in den oberen Vorhafen einfahren können. Die mittlere Quergeschwindigkeit im Fluß oberhalb des Oberhafens beträgt dabei 1,35 m/s. Für den Ausgangsvorschlag einer Vorhafenlänge von 258 m mit 
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flußseitiger fester Mole ergibt sich bei der Einfahrt in den Oberhafen der flußseitigen 

Schleuse für die größte noch schiffbare Wasse11menge (HSQ) von 1350 m3/s ein größtes 

Schiffsverdrehungsmoment von 151 tm und eine größte Querkraft von etwa 15,0 t (siehe 

Bi1d 6). Die hierbei e11mittelte größte Quergeschwindigkeit beträgt 0,92 m/s. Bei die,sen 

[Im] Ei"nfahrl in den ob~ren Sch/evsenvorhafen (Endausbau) 
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Bild 6 

(1)-' ~-Avsqangsvorsc/1/ag(ohneMo/enver!ängervn!I) 

{2)-• - • - nurrhbrllchene Mole ( L m f!Om) 

(3)- -- - lJurchbrocheneMole,einrrra/abgew,'nkelf 

(-•.-- ohnedffmmgen1'mschräge11Teild fesl Mole} 

(II}-•-~- J}urchbrocheµeMoll!,~Wl!ima/abgewlnkelt 

(5)_,,,,........,,.___.. /]Uf{hbrocheneMole,AusfUhn11rgsyorsch/ag 

l 1 

Verdrehungsmomente und Queukräfte für ein 1000-t-,Schiff 

Verhältnissen ist die Einfahrt eines Schiffes bei der größten schiffbaren Abflußmenge 

unmöglich. Nach früheren Erfahrungen könn!;ln diese Werte wesentlich verringert wer

den, wenn die feste Mole des Vorhafens durch eine gerade durchbrochene Mole ver

längert wird. Doch müssen diese Durchbrechungen von der Sohle beginnend 1 bis 2 m' 

unter der Wasseroberfläche bleiben, damit ein vorbeifahrendes Schiff nicht von der Strö

mung, die sieb in den Durcbbrucböffnungen einstellt, an die Mole gedrückt wird. Für 

eine optimale Wirkung ist das Offnungsverhältnis (Summe der Offnungsfläche : gesamte 

benetzte Molenfläche) und der Ubergang dieses Verhältnisses von der Molenspitze zur 

festen Mole von besonderer Bedeutung. 

Aus der Untersuchung einer größeren Serie der hierfür möglichen Fälle ergab sieb als 

günstigster Fall ein Gesamt-Offnungsverhältnis von 40 0/o, wobei dieses im einzelnen 

von der Molenspitze mit 50 0/o abnimmt auf 30 0/o im Ubergang zur festen Vorp.afenmole. 

Den Untersuchungen lag stets eine du'rcbbrochene Molenlänge von 100 m zugru,,nde, der 

10 m als Führungslänge vorausgingen. Das Verdrehungsmoment wird dadurch auf 

57,5 tm bei 6,7 t Querkraft und 0,49 m/s größter Quergeschwindigkeit verringert (Bild 6). 

Auch diese Werte befriedigen noch nicht. Jedoch ist eine weitere wesentliche Verlänge

rung der durchbrochenen Mole nicht günstig. Der Linienzug der Verdrehungsmomente 

zeigt deutlich einzelne Zwischenmaxima, deren Beseitigung anzustreben ist. Dies gelang 

durch Abwinkeln eines Teiles der durchbrochenen Mole um 5 m an der maßgebenden 
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Stelle. Diese Abwinkelung soll den zum Fluß hinlaufenden Strömungsfäden eine brem
sende Stoßkomponente entgegensetzen. Das Verdrehungsmoment ermäßigt sich damit 
auf 30,5 tm bei 3,6 t Querkraft. Durch e,inen Willssereinzug in den Vorhafen mit einer 
maximal auftretenden Längsgeschwindigkeit von 0,30 m/s (Durchbrechen des schrägen 
Teils der festen Vorhafenmole) und Anordnung einer zweiten Molenabwinkelung kann 
das Moment auf 20 tm, die Querkraft auf 1,5 t und die größt,e Quergeschwindigkeit auf 
0,28 m/s (in guter Ubereinstimmung mit dem oben genannten Wert von 0,30 m/s) ver
ringert werden. Eine bessere Lösung ergibt sich durch weitere Verlängerung der durch
brochenen Mole um 10 m auf insgesamt 120 m Länge und geänderte Offnungsanordnung 
in den im Grundriß schrägen Teilen der Mole. Die Molenspitze ist auf 11,6 m Länge nicht 
durchbrochen. Hierdurch sinkt das Verdrehungsmoment auf 14 tm, die Querkraft steigt 
auf 1,9 t und die größte Quergeschwindigkeit fällt auf 0,20 m/s ab. Die so gefundene 
Form der durchbrochenen Mole, die auch bei sehr schlechten Ausgangsverhältnissen bis, 
zur größten schiffbaren Abflußmenge ein sicheres Einfahren gewährleistet, zeigt Bild 7. 

777'~77T---,----,-----rr-------------,,--,,-----~H,~o_·h_e~üb_e_r_No_,rma/slau wählbar 
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--- '51"_.ß€Q._ 
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-------------- 120,00 ------------+! 
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3
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M.ct Hdhen 
-~ o 1 2 3 lfm 

- Md.Langen 
---~M ~M ~~ ~ß 

o 10 20m 

BHd 7 
Molenv,erilängerung am oberen Schleusenvorhafen der Staustuf,e St. A1degund/Mosel 

Der Wert von 0,20 m/s stellt nunmehr das zulässige Maß für die größte Quergeschwin
digkeit beim Eintritt in den oberen Vorhafen dar. Den Zusammenhang zwischen Quer
geschwindigkeit und Schiffsverdrehungsmoment zeigt Bild 8. 
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BiLd 8 
Beziehung zwischen Quer,geschw,indtg.keit und Ver,drehungsmoment 
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Für den unteren Vorhafen sind die Verhältnisse günstiger, da ein einfahrendes Schiff 

stets die Flußströmung gegen sich hat und dadurch eine gute Steuerfähigkeit hat. Ein 

ausfahrendes Schiff beschleunigt sich stetig, so daß damit auch seine Steuerkraft zu

nehmend größer wird, Deshalb kann für den unteren Vorhafen die größte auftretende 

Quergeschwindigkeit bis zum vollen Wert von 0,30 m/s zugelassen werden. Können die 

zulässigen Werte für die Verdrehungsmomente und die Querkräfte nicht durch unmittel

bare Kraftmessung nachge~iesen werden, gelten die Werte 0,20 m/s für den oberen Vor

hafen und 0,30 m/s für den unteren Vorhafen als größte zulässige Werte. Sie können 

durch entsprechende Baumaßnahmen auch bei sehr schlechten Ausgangsverhältnissen 

eingehalten werden, wie es die eingehenden Untersuchungen für die 13 neuen Mosel

staustufen nachweisen. 

Wie die Quergeschwindigkeit mit zunehmender Flußwassermenge ansteigt, zeigt eine 

Untersuchung für den oberen Schleusenvorhafen der Staustufe Müden/Mosel für Wasser

führungen von 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 und 1400 m3/s. Hierfür wurden die Ober

flächen-Geschwindigkeitsfelder vor dem oberen Schleusenvorhafen auf foto-elektrischem 

Wege ermittelt und daraus für 4 Achsen in 5, 10, 15 und 20 m Entfernung von der festen 

Mole die Quergeschwindigkeiten ermittelt _und unter den entsprechenden Lichtbildern 

aufgetragen (Bild 5), Das Ergebnis für 10 m Abstand der Schiffahrtsachse von der festen 

Mole zeigt Bild 9 für 3 Varianten: Ausgangsvorschlag ohne besondere Molenverlänge-
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BiLd 9 

Abhängigkeit der max. Quergeschiwindigkeit von der Abflußmenge im Fluß. 
Oberer Vorhafen Müiden/Mos,el 

rung, 40 m Molenverlängerung nach der oben beschriebenen Art und 85 m Molenver

längerung. Eine Molenverlängerung vJn 90 m erla\]bt die Einhaltung der Quer,geschwin

digkeitsgrenze von 0,20 m/s bis zur größten schiffbaren Abflußmenge von 1400 m3/s, 

während ohne ihre Ausführung die Schiffahrt schon bei etwa 500 m3/s Wasserführung 

mit ernsten Schwierigkeiten zu rechnen hätte. Auf der Mosel müßte dann die Schiffahrt 

für etwa 2 Monate im. Jahr eingestellt werden. 
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d) Füll- und Entle.erungseinrichtungen 

I. Allgemeines 

Bei der Füllung eines Gefäßes wird die kinetische Energie des Wassers im Gefäß in 
eine andere Energieform umgewandelt. Der Füllvorgang und die Fülleinrichtungen sind 
deshalb für das Prisma einer Kammerschleuse, dessen Länge die Breite und Tiefe all
gemein um ein Vielfaches übersteigt, von übergeordneter Bedeutung, Die Entleerung 
und die Einrichtungen für die Entleerung werden durch die Maßnahmen zur Füllung 

· weitgehend bestimmt. Sie sind bei Doppelschleusen besonders zu beachten, wenn die 
Wirkung des Entleerungswassers auf ein in die zweite Kammer einfahrendes Schiff 
beurteilt werden muß. 

Für die Wahl und die Bemessung von Füll- und Entleerungseinrichtungen an Schiffs
schleusen sind folgende grundsätzliche Uberlegungen maßgebend: 

1. Die h y d r au 1 i s c h e n V o r g ä n g e in der Kammer während der Füllung und 
Entleerung sollen eine möglichst ruhige Lage des Schiffs gewährleisten. Ein in der 
Schleusenkammer liegendes Schiff folgt unmittelbar der Neigung des Wasserspiegels. 
Sie hat verschiedene Ursachen: 

' 
a) Beim Eintritt des Füllstrahls in das bei Beginn der Füllung noch geringe Wasser

polster der Schleusenkammer wird die Geschwindigkeit des eintretenden Füllstrahles 
in Druck umgewandelt. 

b) Der Schiffswiderstand erzeugt einen Aufstau vor dem Schi.ff. 

c) In den langen, schmalen Kammern treten durch die Veränderung des sekundlichen 
Zuflusses dQ/dt [m3/s2] erhebliche Schwalle mit Reflexionen auf. 

Um während der Füllung oder Entleerung der Schieusenkammer die Bewegungen des 
Schiffes auf ein ungefährliches Maß zu verringern, wird das Schiff am Bug und am Heck 
mit Stahltrossen an Haltekreuzen in der Kammerwand festgehalten. Dadurch entstehen 
Kräfte in den Trossen, deren zulässige Größe bisher zu 1/ooo bis zu 1/iooo des Bruttoschiffs- · 
gewichts angenommen wurde. Für ein Schiff von 1200 Tonnen Gewicht ergibt sich damit 
eine maximal zulässige Trassenkraft von 2,0 t (lOfacheSicherheit). Die neuzeitlichen Füll
maßnahmen zielen dara!Uf ,ab, die V,ertäu:ung der Schiffe in der Kammer überf,lüssi<g zu 
machen. 

2. Die F ü 11 z e i t der Kammer soll möglichst kurz sein. Sie ist von der größten zu
lässigen Wasserentnahme aus dem Fluß oder aus. dem oberen Vorhafen abhängig. Bei 
Entnahme aus dem oberen Vorhafen ist eine zu große Sunktiefe, vor allem eine zu 
große Sunkneigung zu vermeiden. Eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit von 0,4 bis 
0,5 m/s soll an der Stelle des oberen Vorhafens nicht überschritten werden, an der er 
vom Oberhaupt ausgehend seine größte Breite erreicht. Bei unbeschränkter Wasser
entnahme aus dem Fluß hängt die Füllzeit von der zulässigen Trassenkraft ab, die aber 
durch entsprechende, wenn auch baulich aufwendige Maßnahmen reduziert werden kann. 
Im Endziel ist bei Mehrzwecke-Stauanlagen nur die aus dem Gesamtbetrieb der Anlage 
sich ergebende für den Schiffahrtsbetrieb verfügbare Füllwassermenge für die Füllzeit 
maßgebend. 

3, Die Antriebsorgane der Verschlüsse für die Füll- und Entleerungseinrich
tungen sollen aus maschinen- und betriebstechnischen Gründen möglichst mit einer 
gleichförmigen Geschwindigkeit bewegt werden, Sie weichen damit allerdings von dem 
,Jdeal der sich stetig steigernden Geschwindigkeit ab. 
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Wenn unmittelbar durch das Tor gefüllt wird, lassen sich ohnehin zwei Antriebs

geschwindigkeiten nicht vermeiden, da nach beendete:11 Füllvorgang das Tor rasch voll

ständi,g gehoben (Hubtor) oder abgesenkt (Senktor, Hub-Senktor) werden muß, damit 

das Schiff in die Schleusenkammer einfahren kann,. 

Für die Hubgeschwindigkeiten von Toren und Schützen können folgende Werte als 

Anhalt dienen: 

a) Tore F ü 11 e n (Oberhaupt) 
Senken 
Heben 

1,5 bis 2,0 mm/s 
1,0 bis 2,0 mm/s 

E n t 1 e e r e n (Unterhaupt) 

Heben 2,0 bis 3,0 mm/s 

b) Schütze (im Tor oder in Umläufen) 

0 b er hau p t 2,0 bis 4,0 mm/s 

U n t e r hau p t 3,0 bis 5,0 mm/s 

c) Schütze (in Längskanälen und Grundläufen) 10,0 bis 30,0 mm/s 

Die mittlere Steiggeschwindigkeit des Wasserspiegels in der Kammer soll aus Rück

sicht auf die Trossenkräfte bei der Füllung vom Oberhaupt durch das Tor folgende 

Werte nicht überschreiten: 

im Mittel 
maximal 

0,9 bis 1,1 m/min 
1,6 bis 2,0 m/min 

Wird die Kammer mit sich stetig steigernder Dffnungsgeschwindigkeit der Füllorgane, 

etwa durch hydraulische Steuerung bei unbeschränkter Füllwassermenge und unter Ver

wendung von Längskanälen und Grundläufen gefüllt, können mittlere Steiggeschwindig

keiten bis zu 3,5 m/min erreicht werden. Nennenswerte Trossenkrafte sind hierbei zu 

vermeiden. 

II. Hydrauliche Grundlagen 

Jeder Füll- und Entleerungsvorgang wird durch die Hub-(Senk-)kurve (H = f(t)) und 

durch die Füll-(Entleerungs-)wassermengenkurve (Q = f(t)) gekennzeichnet (Bild 10). 
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Hubkurve, Fül1wassermengenkurve 
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Folgende Füllphasen können bei einer Kammerfüllung auftreten: 
A. Füllung mit konstanter Druckhöhe 

a) durch stetig zunehmenden Füllquerschnitt 
b) durch konstanten Füllquerschnitt 

B. Füllung mit veränderlicher Druckhöhe 
a) durch stetig zunehmenden Füllquerschnitt 
b) durch konstanten Füllquerschnitt 

Eine nicht stetige Zunahme des Füllquerschnitts hat hydraulische und für die Bewegung des Schiffes in der, Kammer beachtliche Vorteile. In der nachfolgenden hydraulischen Analyse wird nur die stetige (lineare) Zunahme des Füllquerschnittes berücksichtigt. 

Es bedeuten: 
\ 

Zeit [sec] 

h konstante Druckhöhe [m] 

H t Druckhöhe zur Zeit t [m] 

Qt Füllwassermenge zur Zeit t [m3/s] 
f0 Füllquerschnitt vor Beginn der Füllung [m2] 

F Gesamtfläche der Schleusenkammer [m2] 

F O Fläche de~ Speicherbeckens im Oberwasser [m2] 

c Flächenzunahme des Füllquerschnitts [m2/s] 
Der Verlustbeiwert µ kann je nach Füllart in folgender Größenordnung geschätzt werden: 

/lT Füllung durch das Tor 0,60 bis 0,70 
/lK Füllung durch Torumläufe 0,50 bis 0,60 
1-Lr, Füllung durch Längskanäle (Grundläufe) 0,60 bis 0,85 
/ls Füllung aus Speicherbecken 0,55 bis 0,65 

Bild 11 
Füllung mit konstanter Druckhöhe 
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A. Füllung mit konstanter Druckhöhe (Bild 11) 

Der Füllvorgang wird durch folgende Differentialgleichung ausgedrückt: 

Q , dt = + dV = - F · dH 

Mit Q = 11 . r . V = 11 (fo + C • t) . v2g vh 
geht Gl. (1a) über in 

- F · dH =~1 (f0 + c · t) v2g · i/h.c!t 
Durch Integration in den Grenzen t ='= 0 und t = t erhält man 

C ' t2 

F(Ht - Ho)= -11 v2gvb (fo + -2-) 

oder 

11 V2g vrb c · t2 

Ht = Ho - F (fo + -2-) 

Die Füllwassermenge berechnet sich,aus 

Qt = 11 (c · t) ·J12g-Vh 

, -Tfo,ct 

½½½½½½½½~½½½½½½½½½½ 

BHd 12 

Füllung mit veränderlicher Druckhö·he 

B. F ü 11 u n g mit ver ä n der 1 ich er Druck höhe (Bild 12) 

(1a) 

(2) 

(1b) 

(3) 

(4) 

Mit den Bezei.chnungen von Bild 12 ergeben sich folgende Ansätze für den Füllvorgang: 

dV = F · dx = F · dy und - dH = dx + dy 

Daraus folgt 

und 

Fo 
dy = - ~~~ · d H und dx = 

F + F0 

F0 • F 
: dH = dV = Q · dt 

F0 + F 

F . dI-1 
F0 + F 

Mit Q aus Gl. (2) geht GI. (4a) über in 

F0 • F 
Fo+F ·dB= - 11 (f0 +c · t) ·v2g 1/H~. dt 

(Sa) 
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Nach Trennung der Veränderlichen: 

dH 11 ß"g(F0 +F) 
fl-lt = - Fo. F (f0 + c · t) dt 

Aus der Integriation der GI. (4b) in: den Grenzen t = 0 und t 

,;rr;:-.:_ ,IFJ - µ ffg (Fo + F) (fo. t + c ·2t2) 
V V o 2·Fo·F 

Die Füllwassermenge wird aus 

Qt = µ (fo + C • t)iffg vHt 
berechnet, wobrei yHt aus GI. (6) einzusetzen ist 

III. Verschiedene Arten der Füllung 

1. Entnahme aus dem oberen Vorhafen 

(5b) 

t folgt 

(6) 

(7) 

An den Wasserstraßen mit Mehrzwecke-Stauanlagen wird das Füllwasser für die 
Schleusen meistens den oberen Vorhäfen entnommen. An sich verlangt schon die Ver
kehrsdichte breite Vorhäfen für einen reibungslosen Betrieb. Dadurch bleiben bei der 
Entnahme von Füllwasser die Strömungsgeschwindigkeiten in dem für die Steuerfähig
keit der Schiffe zulässigen Bereich. Die Füllzeit ist dann -im wesentlichen durch die 
Füllschwalle in der Kammer und die davon abhängigen Trossenkräfte beschränkt. 

1.1 Füllung vom Oberhaupt 

Jede Füllung einer Schleuse vom Oberhaupt hat die gleichen hydraulischen Merk
male. Der Füllschwall verursacht zuerst eine Wasserspiegelneigung zum Unterhaupt. 
Durch Reflexion am unteren Tor und Dberlagerungen der einzelnen Schwalle tritt im 
Verlauf des Füllvorgangs eine Neigung zum Oberhaupt auf, die bis zum Ende der 
Füllung durch den abnehmenden sekundlichen Zufluß dQ/dt nahezu verschwindet. Die 
auf das Schiff einwirkenden Kräfte entsprechen je nach Lage des Schiffes in der Kammer 
den Neigungen des Wasserspiegels. 

Das Füllwasser wird im Bereich des Oberhauptes auf kürzestem Weg in die Kammer 
geleitet. Konstruktiv ergeben sich zwei grundsätzliche Möglichkeiten: 

a) Füllung durch Tore verschiedener Ba:uart: Hubtor, Hub-,Senktor, Senktor, Stemm
tore mit eingebauten Füllöiffnungen (Segmente, RoUkeilschütze), Segmenttor, Klapp· 
tor. 

b) Füllung durch Torumläufe mit besonderen Venschllüssen. Sie !haben ,gegenüber der 
unmitte1baren Füllung durch das Tor den Vorteil, daß be,i Ausiall einer Seite der 
Torumläufe die Kammer d:urch die ZWi.eite Seite, wenn auch Jang,samer, gefüllt wer
den kann. 

Von der Wiedergabe der außerordentlich mannigfaltigen Ausführungsarten der Ver
schlüsse wird mit Absicht abgesehen, weil ihre Formen .ort- und zweckgebunden, und 
die ~onstruktionsarbeit eine, Aufgabe des konkurrierenden Stahlwasserbaues ist. Bei 
Mehrzwecke-Stauanlagen ist die Dichtung jeglicher Verschlußart besonders zu beachten. 
Wasserverluste infolge nicht einwandfreier Dichtungen an den Verschlüssen der Wehr
und Schleusenanlage bedeuten den Verlust von elektrischer Energie oder sonstiger 
Nutzungen des Zuflusses. 
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Bei Beginn der Füllung vom Oberhaupt trifft der Füllstrahl in der Kammer auf ein 

niedriges Wasserpolster. Die entstehenden Schwalle rufen durch Reflexionen am unteren 

Tor und an den Kammerwänden Wasserspiegelneigungen hervor, deren Auswirkungen 

auf das in der Kammer liegende Schiff in Längs- und in Querricht1Ung Gefahrenzustände 

erzeugen können. Deshalb muß bei der Füllung vom Oberhaupt die Energieumwandlungs

anlage besonders sorgfältig ausgebildet werden. Sie hat die Aufgabe, Ungleichmäßig

keiten des in die Kammer eintrete,nden Füllstrahls, die sich als heftige Querimpul1se 

bemerkbar machen, zu dämpfen und auszugleichen. Von den Möglichkeiten einer aus

reichenden Energieumwandlung hängen die Offnungsgeschwindigkeiten der Füllorgane, 

die auftretenden Trassenkräfte und die Füllzeit ab. Die konstruktiven Eigenarten der 

Energieumwandlungsumlage sind bei der Füllung durch das Tor abhängig von der Form 

des Verschlusses. Diese Einheit kann vielfach nur durch Modellversuche gefunden 

werden. 

1.2 F ü 11 u n g d u r c h L ä n g s k a n ä 1 e ö d e r G r u n d 1 ä u f e m i t 

Stichkanälen 

Das Füllwasser ist auf die gesamte Kammerlänge verteilt. Der Füllschwall wird da

durch bei größeren mittleren Steiggeschwindigkeiten des Wasserspiegels erheblich ver

ringert. Die hydraulischen Zusammenhänge sind nicht mehr eindeutig wie bei der Fül

lung vom Oberhaupt, sondern hängen von der Anordnung und Zahl der Stichkanäle,. 

sowie der Speisung der Grundläufe oder Längskanäle ab. Die Schiffskräfte werden des

halb auch von der Lage des Schiffs in der Kammer beeinflußt. 

Für den Entwurf eines Längskanal- oder Grundlaufsystems bieten sich viele Möglich

keiten an. 

~fulischütz Schütz für Entleeren 

a. Reines Läng_skanalsy_stem mit waag_rechten Stichkanälen 

b. Reines 6rundlaufsy_stem mit lotrechten Stichkanälen 
Schütz für Entleeren 

c. Läng_skanal-6rundlaufsy_stem mit waagrechten und lotrechten Stichkanälen 

Bild 13 

Längsl@nal-Grundlaulisystem 
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Beim reinen Längskanalsystem mit waagrechten Stichkanälen (Bild 13a) und beim 
reinen Grundlaufsystem mit lotrechten Stichkanälen (Abb. 13b) kann die beidseitige Ent
nahme aus dem oberen Vorhafen oder eine Entnahmeöffnung in der Sohle des oberen 
Vorhafens vorgesehen werden. Das Längskanal-Grundlaufsystem (Bild 13c) gewähr
leistet nach den neuesten Untersuchungen die optimale Verteilung des Füllwassers über 
die gesamte Kammerlänge. Von Bedeutung ist die Wahl der Punkte, an denen die Ein
leitung des Füllwassers ,a1us den Längskanälen in die Grundlä!ufe e11folgt (Bild 13c/. 

Längskanäle oder Grundläufe werden dort angewendet, wo die Verkehrsdichte kleine 
F4llzeiten verlangt. 

1.3 Kombinierte Füllung 

Als „kombinierte Füllung" wird die gleichzeitige Füllung durch ein Längskanal- oder 
Grundlaufsystem und die Füllung durch das Obertor bezeichnet. 

{/(m3/s) 

20 · 

Verlauf der fü//wassermeng_en 

Bi1d 14 

Kombinierte Füllung 

t---~-+---t· 30 

Auf Bild 14 ist der Verlauf der Füllwasser.mengen in Abhängi,gkeit von der Füllzeit 
dargestellt. Gegenüber der einfachen Füllung durch das Tor dauert die kombinierte 
Füllung nur die halbe Zeit. Das Offnen des Tores (oder der Torschütze) muß derart er
folgen, daß während einer möglichst ,großen Zeitspanne Q möglich$t groß bleibt. 

Es muß in jedem besonderen Fall ein betriebswirtschaftlicher Nachweis geführt werden, 
daß der Bauaufwand dieser Einrichtung vertretbar ist. 

2. E n t n a h m e u n m i t t e l b a r a u s d e m g e s t a u t e n F l u ß 
Bei genügender Wasserführung des Flusses, aber begrenztem Querschnitt des oberen 

Vorhafens, kann das Füllwasser ganz oder teilweise unmittelbar der Stauhaltung des 
Flusses entnommen werden. Bei den neueren Mehrzwecke-Stauanlagen an Flüssen gerin
g.er Breite wi11d diese Art der Entnahme bevorzugt, da die SchiJfsbe,wegungen im oberen 
Vorhafen nicht gestört werden. 
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2. 1 F ü 11 u n g d u r c h L ä n g s k a n ä 1 e o d e r G r u n d 1 ä u f e m i t 

Stichkanälen 

Bild 15 zeigt dte Systematik ,der Spei1sung des Grundlaufsystems einer Schleuse un

mittelbar aus dem Stauraum einer Mehrzwecke-Stauanlage. Die Zubringerkanäle liegen in 

den Viertelspunkten der Schleusenkammer. Die Einläufe müssen hydraulisch so ausge

bildet werden, daß keine Luft unter Wirbelbildung miteingerissen wird. 

Die Entleerung erfolgt unmittelbar in das Unterwasser der Stauanlage. 

Unterer Vorhafen 
Unterwasser 

Oberwasser 

1 

Bil!d 15 

Entnahme unmittelbar aus dem gestauten Fluß 

2.2 F ü 11 u n g v o m O b e r h au p t u n d U n t e r h a u p t 

Auf ein Längskanalsystem kann verzichtet werden, da die hydraulischen Vorausset

zungen ein schnelleres Füllen al~ nur vom Oberhaupt erlauben. Die Füllwassermengen an 

den Häuptern sollen gleich groß sein. Die Füllorgane sind so zu steuern, daß die Füll

schwalle sich gegenseitig aufheben. Durch geeignete konstruktive Maßnahmen ist eine 

möglichst gleichmäßige Verteilung über die ganze Kammerbreite anzustreben. 

3. F ü 11 - u n d B e t r i e b s e in r i c h tun g e n i n b e s o n d e r e n F ä 11 e n 

Die wasserwirtschaftlichen Eigenarten eines Flusses erfordern von den Benutzern der 

Mehrzwecke-Stauanlage eine gegenseitige Berücksichtigung des Wasserdargebots. 

3.1 Bei Niedrigwasser stört die Entnahme des Schleusungswassers den Betrieb 

einer Wasserkraftanlage. An Doppelschleusen kann die Hälfte der Füllwassermenge 

gespart werden, wenn eine besondere Einrichtung vorhanden ist, die den gegenseitigen 

Austausch des Wassers zwischen den Schleusen ,ermöglicht. Die Doppelschleuse wird 

dann zur „Zwillingsschleuse" (Bild 16). 
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1a 

ia 

Linke Sch/evsenkammer 

Rechte Schleusenhammer 

Bi1d 16 

Zw,illingsscbJleuse 

Die Anordnung hat d~n betriebstechnischen Nachteil, daß die Füll- und Entleerungs
vorgänge in beiden Kammern voneinander abhängig sind. Sie wird daher auch nur bei 
geringer Wasserführung des Flusses in Betrieb genommen. 

3.2 Die sichere H o c h w a s s e r abführung ist bei den meist in unmittelbarer Nähe 
menschlicher Siedlungen liegenden Mehrzwecke-Stauanlagen unbedingt notwendig. Die 
eigentliche Stauanlage wird deshalb so bemessen, daß bei erforderlichen Wehröffnungen 
und dem Versagen eines Verschlusses eine zusätzliche Wehröffnung als Reserve vor
handen ist. Die Schleusen können als zusätzliche Entlastungsanlagen für das Wehr be
nutzt werden, wenn die Ausbildung der Kammer und ihre Verschlüsse von, vornherein 
auf die betrieblichen und hydraulischen Besonderheiten einer derartigen Mehrzweeke
schleuse Rücksicht nehmen. Schleusensohle und Drempel des Oberhauptes sollen auf 
gleicher Höhe liegen. Die Oberhäupter von Doppelschleusen müssen die gleiche Drempel
höhe aufweisen, da andernfalls die Anströmungsverhältnisse ungünstig sind. Der Ver
schluß im Oberhaupt verlangt besonders große Betriebssicherheit. Das Dffnen und Schlie
fü:)n des Verschlusses muß jederzeit gewährleistet sein, der Verschluß muß also den 
Anforderungen genügen, die an einen Wehrverschluß gestellt werden. Diese Forderung 
schließt eine Benutzung des Obertores zur Füllung der Kammer nahezu aus. Die Ver
schlüsse im Unterhaupt sind, wenn sie nicht vollständig aus dem Was~er gehoben werden 
können (Hubtor) gegen Beschädigung bei Hochwasser zu sichern. 

Die Abflußleistung einer Schleusenkammer entspricht etwa derjenigen eines gleich
breiten Wehrverschlusses, wenn der obere Vorhafen eine eindeutig günstige Anströmung 
des oder der Obertore gewährleistet. 

Im oberen Vorhafen einer Mehrzwecke-Stauanlage sammeln sich bei Hochwasser oft 
erhebliche Mengen von Treib zeug und Ge s c h wem ms e 1 an. Die Verunreinigun
gen der Wasseroberfläche sollen nach Ablauf des Hochwassers möglichst rasch und ohne 
größere Wasserentnahme aus dem oberen Vorhafen in das Unterwasser abgeleitet wer
den, Der Verschluß im Oberhaupt muß dieser Fo11derung entsprechen. Das Hub-Senktor 
gestattet z.B. durch seine betriebliche Eigenart bei geöffnetem Unterhauptverschluß eine 
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rasche Abführung des Treibzeugs (Eis) in das Unterwasser. Bei einer anderen Verschluß

art im Oberhaupt läßt sich das Treibzeug oder Eis durch eine aufgesetzte Klappe durch 

die Schleusenkammer in das Unterwasser abführen, 

IV. Entleerung 

Die Entleerungszeiten entsprechen im allgemeinen den· Füllzeiten. Bei der Entleerung 

in den unteren Vorhafen sorgt eine toskammerartige Energieumwandlungsanlage am 

Unterhaupt für eine gleichmäßig und ruhige Abströmung des Entleerungswassers. Bei 

Einzelschleusen und symmetrischer Erweiterung des Vorhafens sind ungünstige Strö

mungsverhältnisse nicht zu erwarten. Beim Entleeren von Doppelschleusen tritt häufig 

der Betriebszustand auf, daß eine Kammer zur Aufnahme des bergfahrenden Kahnes be

reit und geöffnet ist, während die zweite Kammer entleert wird. Im nicht durchströmten 

Teil des breiten unteren Vorhafens bildet sich hierdurch eine lange bergwärts drehende 

Walze mit lotrechter Achse, die sogar in die Fahrstraße der zweiten Kammer reicht, Durch 

die Intensität der Drehbewegung würde das Schiff, das im Drehsinn der Walze in die 

Kammer einfahren muß, aus dem Ruder laufen. 

Es müßte warten bis die Drehbewegung der Walze abgeklungen ist. Diese Wartezeit 

vermindert die Verkehrsleistung der Schleuse. Es bedarf eines geringen Impulses, um die 

Drehbewegung der Walze aufzuhalten. Es kann durch die Mittelmole zwischen den beiden 

Schleusen aus dem Oberwasserstand ein Strahl in das Unterwasser gelenkt werden, der 

nach rechts und links die Walzenbewegung sich nicht entfalten läßt. Die Entnahme aus 

dem Oberwasser ist ein Wasserverlust für andere Nutzungen. Es lassen sich ferner im 

unteren Vorhafen unterhalb der Mittelmole und außerhalb der Fahrstraße Leitflügel zur 

Umlenkung des austretenden Entleerungsstrahles anordnen. Es kann schließlich das Ent

stehen der schädlichen Drehbewegung durch einen langsameren Entleerungsvorgang der 

Kammer vermieden werden. Die Eentleerungszeit wird dadurch größer und die Leistung 

der Schleusenanlage geringer. 

e) Wirtschaitlichkeitsbetrachtungen bei der Bemessung der Schleusenkammer und der 

Leit- und Schutzmauern 

1. Allgem_eines 

Für die Länge und Brei,te der Schleusenkammer, sowie für d_ie Höhenlage der Schleu

sensohle unter dem NSW sind maßgebend die Schiffsgrößen und Schiffszüge der ein

zelnen Wasserstraßen oder des zusammenhängenden Wasserstraßennetzes. In zunehmen

dem Maße hat sich das Schiff mit eigener Triebkraft auch auf den Binnenwasserstraßen 

durchgesetzt. Die langen Schleppzüge beschränken ihre Fahrt auf den Unterlauf der 

großen Ströme, wo wegen des geringen Gefälles und trotz vielfach vorhandener großer 

Abflußmengen Stauanlagen mit dem Ziel der Wasserkraftnutzung sich nicht lohnen. 

Nur wenn Erosion die Sohle austieft und die Stauanlage das Fortschreiten dieses Vor

ganges wegen seiner schädlichen Einwirkungen auf die Grundwasserstände vermindert, 

ist die Mehrzwecke-Stauanlage auch bei geringem Gefälle notwendig. Ebenso kann in 

Felsstrecken mit großem Gefälle, aber sehr ungleichförmiger Sohle, zur Verbesserung 

der Schiffahrt eine Stauanlage zweckmäßig sein. Das in der Fallhöhe zusammengefaßte 

Gefälle wird durch eine Schleusenanlage überwunden, bei der Länge und Breite der 

Kammer, sowie die Leit- und Schutzmauern dem örtlich vorhandenen oder zu erwarten

den Verkehr anzupa,ssen sind. Von einer Wirtschaftlichk,eit ,solcher Eirnzelstufen im all

gemein wirtschaftlichen, privat- oder betriebswirtschaftlichen Sinne kann nicht gesprochen 

werden, da ihre Wirkung sich nicht auf das Objekt, sondern auf eine geschätzte oder 
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schwer errechenbare zukünftige Entwicklung des Schiffsverkehrs stützt. Jedenfalls wird diese Schleusenanlage groß anzulegen sein. Für europäische Maßstäbe sind Kammerbreiten bis 24 m und Kammerlängen ,bis 220 m bei mindestens 3,5 m Tiefe der Kammer
sohlt; unter NSW nötig. 

Einer betriebswirtschaftlichen Rechnung oder Schätzung eher zugänglich sind Flußstrecken von über 100 km Länge mit einheitlicher Ausbaugröße und Ausbauart. Da jedoch der Bauvollzug solcher langen Kraftwasserstraßen erfahrungsgemäß viele Jahre, wenn nicht Jahrzehnte, dauert, können die Betriebsarten, für die die Schleusen bemessen werden, sich oft grundlegend ändern. So verlangte die Flößerei auf dem Main eine 300 m lange Schleusenkammer. Flöße fahren auf dem Main nur noch selten zu Tal, so daß die 300 m lange Kammermündung durch ein Mittelhaupt in eine 100 und eine 200 m lange Kammer unterteilt wird. Um iiln Füllwasser zu sparen, ein Vorgang der gleichbedeutend mit Energiegewinn im Kraftwerk ist, wird nur die für die rasche Abwicklung des Schiffsverkehrs notwendige Kammer gefüllt. 

Die Schätzungen des künftigen Verkehrs, die von einem vorhandenen Güterumlauf ausgehen und eine knappe Zuwachsrate berücksichtigen, werden nach Inbetriebnahme einer Wasserstraße oder eines industriell bedeutsamen Teilstückes der Wasserstraße meist rasch überholt. Für die Teilstrecke des Neckars von der Rheinmündung bis Heilbronn waren 1925 etwa 2 Millionen Tonne;n Umschlag auf der ganzen Strecke vorausberechnet. Allein im Hafen Heilbronn wurden 1955 etwa 8 Millionen Tonnen umgeschlagen. Der Umschlag des Hafens Basel war 1925 mit 1,3 Millionen Tonnen geschätzt. Er beträgt 1960 nach dem Ausbau des Oberrheins 6 Millionen Tonnen. 

Die beiden Angaben über den Hafenumschlag kennzeichnen den Charakter einer Wasserstraße für die Entwicklung seines Hinterlandes. Aus diesen im voraus unwägbaren Größen läßt sich die Wirtschaftlichkeit einer Schleusenanlage äußerst schwer ableiten. Für die genannte Neckarstrecke, deren Mehrzwecke-Stauanlagen zunächst mit einer 110 m langen und 12 m breiten Schleusenkammer ausgerüstet waren, verlangte die zunehmende Verkehrsdichte die zweite, daneben liegende Schleusenkammer und die Erweiterung der Leit- und Schutzmauer. 

Welcher ·Art von Erweiterung bei geändertem oder vergrößertem Verkehrsanfall der Vorzug zu geben ist, kann allgemein nicht bestimmt werden. Hier spielen Topographie des Flußtales, Morphologie des Flusses, industrielle und landwirtschaftliche Siedlung, Landschaftscharakter und die primäre Aru.fgabe des flusses, V,odluter der Tallandschaft zu sein, eine oft entscheidendere Rolle, als die mit der Zahl ausgeklügelten Einsparungen 
an Fracht oder ein mit Impornderabi!ien belasteter Wirkmngsgr.ad der Schleuse. 

Was berechnet werden kann und in die wirtschaftliche Betrachtung einer Schiffahrtsanlage eingeht, sind die Bauwerke selbst, bei denen durch theoretische und praktische Erkenntnisse ein ausgereifter Plan entsteht. Solche Möglichkeiten, die Uferbegrenzungen im Bereich eines Schleusenbauwerks wirtschaftlich zu gestalten, liegen in der statisch 
günstigen Beeinflussung der angreifenden Kräfte. 

2. Beeinflussung des El'ddruckes 

Schwergewichtsmauern erhalten infolge der Verteilung der angreifenden Kräfte einen nach unten zunehmenden dreiecksfö11migen Querschnitt mit senkrechter Vor,derseite urnd geneigter Rückseite, Die Größe und die Richtung des an der Mauerrückseite angreifenden Erddruckes hängen u. a. auch vom Wandreibungswinkel a ab, dessen Größtwert gleich dem Winkel P der inneren Reibung ist. 
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Das umstürzende Moment des Erddruckes sinkt mit wachsendem O so daß in dieser 

Hinsicht diejenigen Querschnittsformen am wirtschaftlichsten sind, die es erlauben, den 

Größtwert ö p anzusetzen. Wendet man deshalb ansteile einer ebenen Rückfläche 

mit ll < p z. B. eine abgestufte Rückwand an (Bild 17), dann verläuft die sekundäre 

Bi1d 17 

Enddruck aUJf eine Stützmauer mit abgestufter Rückwand 

Gleitfläche im Erdreich. Damit setzt sich im Bereich der Stufen der jetzt unter ll = p 

geneigte Erddruck E' aus dem Rankine'schen Erddruck Ei auf eine durch die Mauerhinter

kante gezogene senkrechte Fläche und dem Gewicht G115 des Erddruckes zwischen dieser 

Fläche und der sekundären Gleitfläche als stabilisierender Auflast zusammen. (In der 

praktischen Rechnung wird GEs mit dem Gewicht des Erdreiches unterhalb der sekun

dären Gleitfläche zum Gesamtgewicht GEs zusammengefaßt). 

Allgemein kann dieser Vorteil erzielt werden, wenn die Mauerrückfläche so rauh 

gestaltet wird, daß ein Wandreibungswinkel ~ = P gewährleistet ist. Dazu kann auch 

an Stelle einer glatten Schalung ein sägeförmiges Profil angewendet oder die Schalung 

durch ein Maschendrahtgewebe oder. Streckmetallgewebe ersetzt werden. Trotz der 

höheren Kosten für derartige Sonder~chalungen werden die Querschnitte durch Ein

sparung an Mauerdicke wirtschaftlicher. 

3. Beeinflussung des Wasserdruckes 

Der Grundwasserstand hinter den Schleusen- und Leitmauern und damit die Belastung 

der Mauerrückflächen durch Wasserdruck werden durch den Verlauf der Sicker~trömung 

um die Schleuse herum vom Oberwasser zum Unterwasser bestimmt. Da der Wasser

druck einen hohen Anteil an den umstürzenden Kräften besitzt, kann jede Maßnahme· 

zur Herabsetzung des Grundwasserspiegels die Bemessung der Mauer wirtschaftlich 
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beeinflussen. Dazu gehören in erster Linie eine wirksame Querabriegelung der Sicker
:Strömung am Oberhaupt und eine zuverlässige Abführung des Grundwassers unterhalb 
der Abriegelung. Als Beispiel diene die Ausführung an, der Schleuse in Jochenstein 
(Bild 18). Der Boden hinter den Schleusenmauern wird durch die Oberkanalufermauern 

uerabriege/ung 

[n/wiisservngsgong 

Oberkanalufe~mauer ••. L ... .r·~ 'rz ......................... ········· 

- --... -~--... ---__ .,_ --------- ----- .. ------------i 
En!wasserungsgan O ;o 40 eo ao 100 m 

1 
--~1 

1 

Bi1d 18 

l 

Schnitt a-a 

O 2 4 6 8 /0 m 

UIY 

ow 

U/'I 

Donaustufe Jochenste-in. Entwä,sserungs•gänge hinter den Schleusen1kammermauern 

und daran aruschließende, massive Querabriege1ungswänide gegen das Ober,wasser zu 
a~geschirmt. Auf einer Stufe der abgetreppten Schleusenmauerrückwand leitet ein begeh
b~.rer Entwässerungsgang das Grundwasser im freien Gefälle ins Unterwasser ab und 
sichert damit die Mauer gegen eine Dberschreitung des der Berechnung zugrundegeleg
ten niedrigen Grundwasserstandes ab. Die Wände des Ganges aus lose nebeneinander 
gelegten Fertigbeton-Bogenstücken weisen außer den offenen Stoßfugen noch zahlreiche 
Dffnungen auf, so daß das Wasser in den Gang eintreten und die Wirksamkeit der 
Entwässerung jederzeit beobachtet und gegebenenfalls wieder hergestellt werden kann. 
Die Höhenlage des Entwässerungsganges richtet sich nach der Höhe des Unterwassers; 
nur an wenigen Tagen im Jahr wird der Gang durch Rückstau überflutet. Durch eine 
günstige Wahl der Mündungsstelle des Ganges und unter Umständen auch der Mün
dungsrichtung in den freien Wasserlauf kann eine Verschlammung des Ganges beim 
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Rückstau vermieden oder in erträglichen Grenzen gehalten werden, Eine Rückstauklappe 

an der Mündung ins Unterwasser oder eine Spülvorrichtung mit Hilfe einer verschließ

baren Verbindung zwischen dem oberen Gangende und dem Oberwasser können zur 

Reinhaltung vorgesehen werden. 

4. Beeinflussung der Bodenpressungen 

Ein erosionsgefährdeter Baugrund erfordert einen dichten Abschluß der Schleusen

kiammer gegen den Untergrund. Dazu werden Seitenwände und Sohle zu einem U

förmigen Rahmen vereinigt. Betoniert man die Schleusensohlenplatte gleichzeitig mit den 

Fundamenten der Wände als eine durchgehende Platte, so erhält sie durch die hohen 

Seitenauflasten starke Biegungsbeanspruchungen, die unter Berücksichtigung der Nach

giebigkeit des Untergrundes einen hohen Aufwand an Bewehrung erfordern, ganz abge

sehen von der Problematik der Berechnung des elastisch gelagerten T11agwerkes. In 

vielen Fällen wird die Tragfähigkeit des Baugrundes es zulassen, die Schleusensohlen

platte und die Mauern solange durch Arbeitsfugen zu trennen, bis die Setzungen der 

Mauern größtenteils abgeklungen sind (Bild 19). Die Fugen sollen weit genug sein, daß 

Sohlenp/olte o/s 
scheilrechles üewblbe 

Bilid 19 

Entlastung der Sohlenplatte ,durch Arbeitsfuge 

sie Platz zu einem einwandfreien Einbauen und Verdichten des schließenden Betons 

bieten und daß die durchgehende Bewehrung durch die ungleichen Setzungen von Mauer 

und Sohle keine nennenswerten Biegungsspannungen erhält. Eine geeignete Verzahnung 

der Fugenwand ermöglicht später die einwandfreie Ubertragung der Querkräfte. Unter 

Umständen können durch die vorübergehende Trennung die Bodenpressungen unter der 

endgültigen Sohlenplatte so stark herabges.etzt werden, daß die Platte ohne Bewehrung 

und nur als scheitrechtes Gewölbe wirkend, ausgeführt und mit einer unverzahnten 

Schrägfuge entsprechend dem Verlauf der Stützlinie im Gewölbe angeschlossen werden 

kann. 

i) Automatischer Betrieb 

1. Automatischer Betrieb von Wehren 

1.1 Aufgabe der Automatik 

An einem kianalisierten Fluß mit Kraftwerken, Schleusen und Wehren mit beweg

baren Verschlüssen schwanken die Höhen der Wasserspiegel im Ober- und Unterwasser 

in Abhängigkeit vom Gesamtzufluß, von der Kraftwassermenge, vom Schleusungswasser 
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und der Uberströmung der Wehrverschlüsse. Die Schwankungen dürfen bestimmte Werte 
nach oben und unten nicht überschreiten, damit wasserbauliche Anlagen und die Ufer 
nicht überflutet werden oder die Schiffe den Grund nicht berühren. Innerhalb dieses 
Spielraumes sind zeitweilige Vergrößerungen der Fallhöhen des Kraftwerks erwünscht. 
Sie lassen sich durch Verstellen der bewegbaren Verschlüsse des Wehres erzielen. Auch 
bei neuzeitlichen Mehrzweckeanlagen erfolgt dies häufig noch von Hand, wobei das 
Bedienungspersonal Maschinen zur Hubbewe,gung einschaltet, sobald eine Pegelanzeige 
hierzu Anlaß gibt. 

Durch eine Automatik, die das ,ständige Bedienungspersonal entlastet oder überflüssig 
macht, lassen sich diese Aufgaben jedoch besser lösen. Hierbei ist die Automatik als 
eine Regelanlage auszubilden, die ihre Informationen von den Meßwerten der Pegel 
und des Kraftwerkes erhält. Sie verarbeitet diese Daten und· stellt Energie bereit zur 
Bewegung der Wehrverschlüsse. Dabei muß sie drei Aufgaben erfüllen. 

1.11 Ein h a 1 tun g des Stau z i e 1 es 

Solange das Kraftwerk ungestört arbeitet, brauchen nur die Abweichungen vom zu
lässigen Stauziel auf die Regelanlagen einzuwirken, wobei entsprechend der Entfernung 
zwischen Pegel und Wehr auf die Zeit Rücksicht zu nehmen ist, die vergeht, bis sich die 
Veränderung des Wasserstandes am Pegel auswirkt (Trägheit des Regelkreises). Auf 
diese Weise kann die Regelung das Stauziel sehr genau halten. 

1.12 Ein wirk u n g auf Sun k und Sc h w ,a 11 

Wenn sich das Kraftwerk plötzlich ausschaltet und die Schnellschlüsse der Turbinen 
betätigt werden, kann unterhalb des Wehres Wassermangel (Sunk) eintreten, der bei 
einer Regelung nur durch den Oberwasser-Pegel zu spät durch Absenken der Wehrver-_ 
schlüsse ausgeglichen wü11de. Dadurch können Grundberührungen von Schiffen auf
treten. Ebenso besteht die Gefahr unzulässig großer Hebung des Oberwasser-Spiegels 
(Schwall). Deshalb müssen unmittelbar vom Kraftwerk Impulse auf die Regelanlage 
gegeben werden, die ohne Zeitverlust eine Schnellsenkung der Wehrverschlüsse bewir
ken und die veränderte Wasserentnahme der Turbinen ausgleichen. 

1.13 S c h w e 11 b e tri e b 

Die Regelanlage soll zeiweilig die Leistung des Kraftwerks durch eine größere Stau
höhe steigern (Sehwellbetrieb). Die S_ollwerte des Pegelstandes im Oberwasser müssen 
daher verstellt werden können, ohne daß die Regelung außer Betrieb kommt. 

1.2 V o r t e i I e d e r R e g e I u n g 

Gegenüber einer Handregelung hat eine automatische Regelung folgende Vorteile: 
Die Möglichkeit menschlichen Versagens ist ausgeschaltet, und bei dem hohen Entwick• 
lungsstand neuzeitlicher, elektrischer und hydraulischer Einrichtungen ist - vielleicht 
nach elnigen Anfangsschwierigkeiten - mit technischen Störungen weniger zu rechnen. 
Ferner ist die Genauigkeit größer; da die Methoden der Regelungstechnik den Einfluß 
der Zeit zwischen der Information und der dadurch ausgelösten Veränderung besser 
berücksichtigen können als der _Mensch: Die Energie des Wassers kann bestens genutzt 
werden. Die Schiffahrt wird weniger gefährdet. Schließlich wird auch der Betrieb wirt
schaftlicher, da die Kosten der ständigen Bedienung mehr ins Gewicht fallen als die 
der Regelapparate einschließlich ihrer Instandhaltung. 

In besonderen Fällen, bei Störungen oder Montagearbeiten, kann die Automatik aus
geschaltet werden, so daß jeder Wehrverschluß unmittelbar vom Wehrp,feiJer ,aus bedient 
werden kann. 
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1.3 B e s o n d e r h e i t e n b e i m A u s b a u d e r M o s e 1 

Bei den zur Zeit im Bau befindlichen Staustufen der Mosel kommen die Vorteile 
einer. Regelung besonders gut zur Geltung. Die Wasserführung ist dort sehr unter
schiedlich und die Speicherräume der Haltungen sind zum Teil sehr klein. Die Gefahr 
von unzulässigen Wasserspiegelschwankungen für die Schiffahrt und die Ufer ist daher 
groß. Die Regelanlage hält den Wasserspiegel an den als Sektoren ausgebildeten Wehr
verschlüssen mit einer Genau1gkeit von ± 2 cm. 

Durch eine Handregelung wäre diese Genauigkeit nicht zu erzielen. Bei geringen 
Schwankungen wirkt nur der Sektor einer Wehröffnung, die anderen Sektoren bleiben 
zur Einsparung von Regelarbeit mit Freibord stehen. 

Da bei ,der Mosel die Planung und Vergabe von 9 Wehranlagen des deutschen Be
reiches in einer Hand liegt und sich über einen verhältnismäßig geringen Zeitraum 
erstreckt, kann an jeder Staustufe die gleiche Regelanlage ausgeführt werden. Dadurch, 
daß eine Firma alle Anlagen liefert, können die Teile der einzelnen Anlagen mit 
Sicherheit untereinander ausgetauscht werden. Die Instandhaltung läßt sich dadurch 
für alle Staustufen gemeinsam und mit einem Minimum von Spezialisten durchführen. · 
Dies ist die wirtschaftlichste und betriebssicherste Lösung. 

1.31 Technische Ein r ich tun gen 

Die technischen Einrichtungen konnten weitgehend aus bereits. fertigentwickelten 
Elementen zusammengestellt werden. Die Impulsgeber für die Wasserstände sind 
Schwimmpegel mit elektrischer Ubertragung, die Impulsgeber für die Energieabgabe 
des Kraftwerkes sind Frequenzmesser und Leistungsmesser. Durch elektrische und 
hydraulische Einrichtungen werden die Werte dem Regelgerät zugeführt. Die Sektor
verschlüsse an den Staustufen der Mosel verändern die Stauhöhe durch Änderung des 
Wasserinhaltes im Raum .des Sektors. Die Regelanlage braucht nur Absperrorgane für 
den Zu- und Abfluß ,zur Sektork,ammer zu betätigen. Für notwend1ge Schnel,lrubsenkungen 
des Wehres dienen pneumatisch betätigte Rohrschieberverschlüsse. 

Im allgemeinen ist für die Bedienung der Sektorverschlüsse einer Staustufe kein 
besonderes Personal erforderlich. Im Steuerstand der zugehörigen Schleuse sind die 
für die Verschlüsse notwendigen Instrumente vereinigt, von dort kann der Schleusen
beamte in die Regelung eingreifen. Eine besondere Alarmeinrichtung spricht an, wenn 
das Stauziel überschritten oder unterschritten wird oder andere Störungen vorliegen. 
Sie weckt im Zentralsteuerstand der Schleuse oder in den Wohnungen. Pegelschreiber 
und Schreibgeräte für die Stellung der Verschlüsse schreiben ständig, so daß bei 
besonderen Vorkommnissen Beweismittel vorliegen. 

2. Automatischer Betrieb von Schleusen 

2.1 Aufgabe der Automatik 

Die Zeit, die für eine Schleusung benötigt wird, soll möglichst kurz und die Gefahr. 
von Unfällen möglichst klein sein. Ferner soll der Betrieb wirtschaftlich sein, wobei 
die Einsparung von Personal an erster Stelle steht. Durch den Entwurf der Schleuse 
und die Konstruktion der Einzelheiten der Tore und Einrichtungen für das Füllen und 
Leeren wird dieser Forderung bereits Rechnung getragen. Die Art, wie die Anlage 
bedient wird, läßt aber noch ein erhebliches Spiel für den Zeitbedarf einer Schleusung 
zu. Hier ergibt sich eine Verbesserungsmöglichkeit durch Automatisierung. Für alle 
Vorgänge, die nicht unbedingt von Menschenhand gesteuert werden müssen, ist daher 
der optimaie Ablauf zu ermitteln und als „Steuerprogramm" von Maschinen zu über-
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nehmen. Die übrigen Vorgänge sollen für das Bedienungspersonal der Schleuse gut 
übersehbar und so leicht lenkbar sein, daß sie von nur einem Mann ausgeführt werden 
können. Für die modernen Schleusen an der Mosel mit starkem Verkehr konnten diese 
Forderungen durch folgende Anordnung erfüllt werden: 

. 2.11 Alle Einrichtungen für Uberwachung und Lenkung des Betriebes sind in einem 
zentralen Steuerstand mit gutem Uberblick über Schleuse und Vorhäfen untergebracht. 
Bei normalem Betrieb ist die Bedienung der Schleuse nur von diesem Stand aus vor
gesehen. Nur in Sonderfällen, etwa bei Eisgang und bei Uberholungs- oder Reinigungs
arbeiten, wird eine unmittelbar an den Schleusentoren vorgesehene „örtliche Steuerung" 
eingeschaltet. 

2.12 Der Uberwachung dienen Fernsehgeräte. Sie senden zum Steuerstand Bilder von 
den Stellen, die nicht hinreichend eingesehen werden können. Es hat sich im allgemeinen 
bewährt, den Steuerstand an das Unterhaupt und ein schwenkbares Fernsehgerät an 
das Oberhaupt zu setzen. 

2.13 Die Pegelstände von Oberwasser, Unterwasser und Schleusenkammer sowie die 
Stellung der Sektorverschlüsse w~rden zum Steuerstand übertragen. 

2.14 Die Signale für die Schiffahrt werden vom Steuerstand gegeben. Ferner kann 
die Schiffahrt von dort durch Lautsprecher oder Funksprechgerät angesprochen werden. 

2.15 Die Anzeigegeräte für die Stellung. von Schleusentoren und von Füll- oder 
Entleerungsöffnungen sind in einem Pult als Teile eines Wirkungsbildes zusammen
gefaßt. Es enthält auch alle Betätigungsknöpfe für den Schleusungsvorgang und für die 
Signale. 

2.16 Durch einen Druck auf den Betätigungsknopf werden automatisch nach einem 
Programm die Tore geöffnet oder geschlossen und die Wasserstände entsprechend aus
geglichen. So werden zum Beispiel durch den Druckknopf „Talschleusung" folgende 
Vorgänge nacheinander ausgelöst: 

a) Das Obertor (Hub-Senktor) wird geschlossen. 

b) Unmittelbar nach Beendigung diese.r Bewegung öffnen sich die Schütze in dem 
Untertor (Stemmtor). 

c) Durch• den Wasserspiegelausgleich ausgelöst öffnen sich die Torflügel, wähi;end sich 
die Schütze wieder schließen. 

SobaLd die. Schifüe aus rder Schleuse •aUS'gelaufen und ,die zu Berg fahrenden einge
laufen sind und festliegen, wird die Bergschleusung durch Betätigung eines anderen 
Knopfes in ähnlicher Weise ,ausgelö?t. 

Bei Störungen oder bei der Notwendigkeit,· aus anderen Gründen in den Ablauf 
einzugreifen, kann durch öffnen einer Kla.ppe im Pult die Automatik ausgeschaltet 
und jedes Element dieser Kette von Vorgängen einzeln in beliebiger Reihenfolge be
tätigt werden. 

Die Schleusenbedi,enung w,ird dadurch so weit vereinfacht, daß sie von einem Mann 
ausgeführt werden kann, der darüber hipaus für die Beobachtung der Schiffahrt noch 
hinreichend Zeit hat. 

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen automatischen Anlagen für Wehrverschlüsse 
handelt es sich bei den Schleusen also nicht um eine Regelung, sondern um eine auto
matische Programmsteuerung. Hierbei ist der Ablauf des Programms so ermittelt und 
festgelegt, daß möglichst viel Zeit eingespart wird und Schäden für Schiffe oder Bau
werke vermieden werden. 
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Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Frage 3 

Maßnahmen zur Sicherung der durchgehenden Schiiiahrt bei Tag und bei Nacht 

und unter allen Wetterbedingungen 

Von Dr.-Ing. Hans Dahme, Obernegierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrtsamt Kiel .,{ 

Zusammenfassung 

Zur Wahl der geeigneten technischen Mittel zur Sicherung der durchgehenden Schiff

fahrt bei Tag und bei Nacht und unter allen Wetterbedingungen und zur Beurteilung 

ihres Wertes werden unter Ausnutzung praktischer Erfahrungen aus der Tagesnavigation 

die zu einer ausreichenden Sicherung der Fahrt auf Binnenschiffahrtstraßen notwendigen 

Informationen entwickelt, und zwar für die Fahrt nach Sicht, für die Fahrt auf über

wachter Strecke und für die Fahrt nach Signal. Für die Fahrt nach Sicht ergeben sich 

drei Hauptgruppen: Informationen .zum Einhalten des Fahrwassers, Informationen über 

feste Anweisungen und Hinweise und Informationen zur Verhütung von Kollisionen. 

Anschließend werden die bisher bekannten optischen, akustischen und funktechnischen 

Mittel zur Sicherung der Nachtschiffahrt beschrieben, soweit sie geeignet sind, wenig

stens einen Teil dieser Informationen zu übertragen. 

Wenn auch bei oberflächlicher Betrachtung Reflex:stoffe in Verbindung mit Bord

scheinwerfern die einfachste und billigste Lösung zu sein scheinen, so müssen bei 

stärkerem Verkehr die Gefahren durch Blendung, unzureichende Ubersicht des Verkehrs

raumes und Nichterkennen wichtiger Informationen beachtet werden. Andere optische 

Mittel wie Befeuerung, Beleuchtung, Lichttagessignale, beleuchtete Verkehrszeichen und 

Fahrtlichter der Schiffe sind in der Lage, dem Schiffer fast alle benöti.gten Informationen 

in guter Qualität, aber nur bei ausreichend sichtigem Wetter darzubieten, 

Lautsprecheranlagen können die optischen Mittel an Engpässen (Schleusen) sinnvoll 

ergänzen, da sie unabhängig von der Sichtweite wirksam bleiben, erfordern aber 

strenge Sprechdisziplin und unterliegen dem Einfluß des Windes und der Geräusche 

des eigenen Schiffes. Vertikale und horizontale Echolote sowie Unterwasserschall

signale können in ihrem Wert als Navigationshilfsmittel heute noch nicht beurteilt 

werden, ihre Zukunft hängt wesentlich von der Entwicklung geeigneter und preiswerter 

Geräte ab. 

Besondere Aufmerksamkeit sollte den funktechnischen Mitteln, insbesondere den 

Bordradargeräten, den SicherungsJ.1adaranlagen und dem Schiffssicherungsfunk geschenkt 

werden, die sich in der Küstennavigation seit Jahren ausgezeichnet bewährt haben. 

Für größere Binnenschiffahrtstraßen (Rhein, Donau) sind geei.gnete Radargeräte ent

wickelt und in Serienfertigung verfügbar; eine ausreichende Bezeichnung der Wasser

straßen mit Radarreflektoren ist technisch möglich und nicht •allzu aufwendig, Für einen 

UKW-Schiffssicherungsfunk sind die technischen Voraussetzungen erfüllt und genügend 

Frequenzen auf internationaler Ebene bereitgestellt. Er bildet zusammen mit orts

festen Sicherungsradaranlagen ein Sicherungssystem, das fast alle erforderlichen Infor

mationen übermitteln kann und dabei verhältnismäßig geringen Aufwand an Bord 

erfordert. Funkfeuer- und Decca-Navigation bieten heute noch nicht die nötige Sicher

heit, sind aber entwicklungsfähig. 
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Schließlich werden in Tafelform die einzelnen technischen Mittel zur Sicherung der 
Nachtschiffahrt navigatorisch bewertet, in ihrer Eignung zur Dbertragung der notwen
digen Informationen einander gegenübergestellt und Möglichkeiten für eine gemein
same Verwendung mehrerer Informationsmittel als Sicherungssystem untersucht. Es 
werden dabei Systeme zusammengestellt, die nur bei sichtigem Wetter wirksam sind, 
solche, die auch bei Nebel wirksam bleiben, und solche, die bei allmählich eintretender 
Sichtverschlechterung noch längere Zeit die notwendige Sisherheit bieten können. Eine 
Zusammenstellung der bisherigen Aufwendungen in der Bundesrepublik Deutschland 
zur Sicherung der Nachtschiffahrt · auf Binnenschiffahrtsstraßen - insgesamt rund 
4,5 Mill. DM - schließt die Untersuchung ab und gibt einen Anhaltspunkt für die 
Kpsten je km Was1ser1stiraße, 1die1 z. Z. zwtsd:JJen 240 unld 5000 DM/km liegen. 

1. Einleitung . . . · . . . . . . . . . 

2. Grundlage der Navigation am Tage 

2.1 Allgemeines . 

2.2 Fahrt auf Sicht 

Inhalt 
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1. Einleitung 

93 

93 
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Die Schiffahrt unterliegt in weit größerem Maße den Wetterbedingungen als Land
verkehrsmittel. Dies gilt besonders für Nebel und unsichtiges Wetter, die die Schiff
fahrt oft zum Erliegen bringen. Die Binnenschiffahrt ist daüber hinaus das einzige 
Verkehrsmittel, das heute noch überwiegend den Betrieb mit Beginn der Dunkelheit 
einstellt. 

Vorhandene Sicherungseinrichtungen an Binnenschiffahrtstraßen sind auf Tagesbetrieb 
bei sichtigem Wetter abgestimmt, ermöglichen daher nur selten eine durchgehende 
Schiffahrt bei Tag und Nacht und versagen vollständig bei Nebel und unsichtigem 
Wetter. Es bestehen auch bis heute auf den westeuropäischen Binnenschiffahrtstraßen 
weder Vorschriften noch Richtlinien über technische Einrichtungen zur Sicherung einer 
sol9hen durchgehenden Schiffahrt. 

Die nachfolgende Untersuchung behandelt in erster Linie Sicherungseinrichtungen für 
die Nachtschiffahrt, wobei von den Verhältnissen und Erfahrungen an den heute im 
durchgehenden Verkehr befahrbaren natürlichen und künstlichen Binnenschiffahrtstraßen 
Westeuropas, insbesondere der Bundesrepublik Deutschland, ausgegangen wird. Mit 
Ausnahme der optischen Mittel dienen alle behandelten Informationsmittel aber auch 
einer Sicherung der Schiffahrt bei Nebel und unsichtigem Wetter, so daß die Frage I/3 
erschöpfend behandelt wird. · 

Die Untersuchung gibt einen Uberblick über die heute m ö g 1 i c h e n Sicherungs
verfahren und erleichtert ihre Bewertung nach besonders entwickelten Methoden. Sie 
soll aber gleichzeitig auch ais Anregung für spätere Regeln oder Anweisungen über 
Maßnahmen zur Sicherung der durchgehenden Schiffahrt auf Binnenschiffahrtstraßen 
bei Tag und bei Nacht und unter allen Wetterbedingungen dienen. Sie beschränkt sich 
nicht auf Maßnahmen, deren Wirksamkeit auf Binnenschiffahrtstraßen schon aus
reichend erprobt ist, sondern will auch neue Wege zur Lösung dieser Aufgabe zeigen. 

2. Grundlage der Navigation am Tage 

2.1 Allgemeines 

Nach PIRATH müssen im Verkehrswesen Bewegungsvorgänge gesichert werden 

„gegen Einwirkungen von außen her, d. h. gegen Widrigkeiten der Natur wie 
Sturm, Nebel, Dunkelheit, Sonnenblendung, Eis, Schnee usw.; 

gegen Abkommen von der Bahn sowie Zusammenstoß mit Gegenständen und 
Bewegungs-vorg1ängen des gleich!e,n, Verkehrsmitte1s." 
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Die Sicherung gegen Widrigkeiten der Natur bleibt hier auf Nebel und Dunkelheit 
beschränkt. 

Für die Binnenschiffahrt ergeben sich daraus zusätzliche Sicherungsmaßnahmen, die 
fol9ende Bedingungen erfüllen: 

Der Schiffsführer muß jederzeit 

a) mit seinem Fahrzeug eine gegebene Wassertiefe einhalten, also innerhalb fester 
Fahrwassergrenzen, womöglich in einem bestimmten Fahrwasserbereich, verbleiben 
und Berührungen mit Untiefen, Wracks oder sonstigen Hindernissen vermeiden 
können, 

b) feste Anweisungen oder Hinweise für einzelne Punkte oder bestimmte Strecken, die 
seiner eigenen Sicherheit, der Sicherheit anderer Verkehrsteilnehmer ode_r dem Schutze 
der Wasserstraße dienen, sowie Signale zur Wahrschau oder Verkehrsregelung be
achten, also zuverlä,ssig erkennen können, 

c) Kollisionen mit anderen Schiffen verhindern, also ihre Anzahl, Art, Größe, Fahrt
richtung, beabsichtigten Manöver usw. rechtzeitig ermitteln können. 

Die Tätigkeit des Schiffsführers bei Erfüllung dieser Forderungen kann folgender
maßen analysiert werden: 

a) Er erhält Informationen aus der Umgebung 

durch unmittelbare Wahrnehmung mit den eigenen Sinnesorganen, 

durch Personen, die ihm sinnliche Wahrnehmungen übermitteln, z. B. Ausguck 
oder Lotsen auf dem eigenen Schiff, Wahrschauposten auf Sicherungsfahrzeugen 
oder an Land usw., 

durch technische Navigationshilfsmittel, die ihm Informationen unmittelbar oder 
über andere Personen zuführen, z.B. optische Peilgeräte, Kompaß, Radargerät, 
Echolot, Funkpeiler oder Funksprechgerät. 

b) Er wertet diese Informationen aus und beurteilt sie kritisch 

mit Büchern, Karten, Geräten oder sonstigen Hilfsmitteln, 

nach seiner Kenntnis der Strecke, 

nach seinen persönlichen Fähigkeiten und Berufserfahrungen. 

c) Er veranlaßt für sein Schiff, wenn er aus b) ein „Abkommen von der Bahn" oder 
die Gefahr eines „Zusammenstoßes mit Gegenständen und Bewegungsvorgängen de~ 
gleichen Verkehrsmittels" erkennt, 

eine Änderung des Kurses sowie der Geschwindigkeit bis zum Stillstand oder 
Rückwärtsfahrt, 

das Setzen von Sichtzeichen und die Abgabe von Licht- oder Schallzeichen, die 
der jeweiligen Lage und ,den schiffahrtpolizeilichen Vorschriften entsprechen. 

Die Vorgänge unter b) und c) hängen von der Person des Schiffsführers, den Navi
gationshilfsmitteln, der Entwicklung im Schiffbau usw. ab; sie können durch Sicherungs
maßnahmen an der Wasserntraße nicht beeinflußt werden. 

Grundlagen der Navigation sind also Informationen, die der Schiffsführer in der 
geschilderten Weise aus der Umgebung aufnimmt. Dabei muß unterschieden werden: 
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Der Info r m a t i o n s in h a 1 t , der eine Unterrichtung über einen bestehenden 
Zustand oder eine zu befolgende Anweisung sein kann; 

das Info r m a t i o n s mit te 1 , das der Ubertragung des Informationsinhaltes 
zum Schiffsführer dient. 

Informationsmittel bestehen aus Erzeugen, übertragen und Aufnehmen von Reizen 
über eine bestimmte Wegstrecke, denen durch Verabredung ein fester Informationsinhalt 
- im Gedächtnis oder in Büchern gespeichert - zugeordnet wird. Dabei sind zu unter
scheiden: 

Na t ü r 1 i c h e Informationsmittel, die aus natürlichen, verkehrstechnischen oder 
wasserwirtschaftlichen Gründen, oder auch ohne Beziehung zur Wasserstraße immer 
gleichmäßig vorhanden sind und vom Schiffsführer durch Auge und Ohr unmittel
bar aufgenommen werden; 

K ü n s t 1 i i;; h e Informationsmittel, die als optische, akustische oder funktechnische 
Mittel ausschließlich zur Navigationshilfe erzeugt werden und entweder unmittelbar 
oder über ein besonderes Umwandlungsgerät durch Auge und Ohr aufgenommen 
werden. 

Natürliche Mittel verbinden mit dem gleichen Informationsinhalt unterschiedliche 
Informationsmittel. Sie erschweren daher dem Schiffsführer die Auswertung durch Be
lastung des Gedächtnisses oder Benutzung eines Nachschlagewerkes. Bei künstlichen 
Mitteln können durch Vereinbarungen 1) gleichen Informationsinhalten auch gleiche 
Informationsmittel zugeordnet werden. 

Die grizißte Info r m a t i o n s r e i c h w e i t e wird in Fahrtrichtung voraus benötigt 
und hängt nebe11: hydrologischen und meteorologischen Einflüssen von Fahrgeschwin
digkeit und Manövriereigenschaften des Schiffes, sowie von Reaktionszeit, Auswerte
geschwindigkeit und Entschlußfreudigkeit des Schiffsführers ab. Die Information muß so 
rechtzeitig aufgenommen werden, daß etwa erforderliche Manöver durchgeführt sind, 
bevor eine Gefahr für das Schiff eintritt. Folgende Vorgänge laufen dabei hinterein
ander ab: 

Aufnehmen der Information 

Auswerten der Information 

Entschluß zu einem bestimmten Manöver 

Anordnen des Manövers 

Durchführen der erforderlichen Maßnahmen an Bord 

Reaktion des Schiffes auf das Manöver 

Bei den auf de1ut,schen Binrnenschiiffahr1JS!t'raßen zuge~ats1s1en,en Fahrg'e1sch,W1i111diigketlten 
und herrschenden Wetterverhältnissen ergeben theoretische Oberlegungen und Erfah
rungen, daß eine Informationsreichweite von 500 m möglichst nicht unterschritten wer
den sollte; anzustreben sind 800 bis 1000 m, über 2000 m ist eine Information nur in 
besonderen Ausnahmefällen erforderlich. 

Zur Vereinfachung der Navigation sollten zus ätz 1 ich e Informations mit -
t e 1 zur Sicherung der durchgehenden Schiffahrt bei Tag und Nacht und allen Wetter
bedingungen möglichst die gleichen Informationen geben, nach denen der Schiffsführer 
bisher ,am Tage und bei sichtigem Wetter /zu navigieren gewohnt ist. Ein Maßstab für 

1) z.B. Grundsätze für die :Bezeichnung der deutschen Küstengewässer, vom 12. Februar 
1954 - BGBl. II S. 17 ff. 
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ihre Wirksamkeit ist demnach, wie weit sie die bei Tag und sichtigem Wetter not
wendigen Informationen ersetzen oder neue, gleichwertige schaffen können. Dazu müssen 
zunächst die wichtigsten InformaNone1n für die Tage,snavigat1ion auf BinI11enschaffahrt
straßen festgestellt werden. Zur besseren Dbersicht geschieht dies getrennt für ver
schiedene Fahrtmöglichkeiten. 

2.2 F a h r t a u f S i c h t 

Die Navigation beruht allein auf Informationen, die der Schiffsführer mit Auge und 
Ohr aus der Umgebung wahrnimmt und die ihm Personen oder Navigationshilfsmittel 
des eigenen Schiffes zuführen. Er erhält weder Beratung noch Anweisung von Land oder 
Sicherungsfahrzeugen aus, jedoch von anderen Verkehrsteilnehmern die schiffahrt-· 
polizeilich vorgeschriebenen oder sonst üblichen Sicht- und Schallzeichen. Dement
sprechend trägt e,r cliie vol!.e Verantwortung für seine Naviigahion all:ein. Diies i:st die 
normale Fahrt auf der freien Strecke einer Binnenschiffahrtstraße. 

Folgende Informationen sind hierzu notwendig: 

2.21 Informationen zum Ein h a 1 t e n des Fahrwassers 

Das Schiff' muß innerhalb des Fahrwassers verbleiben und dabei Berührung mit 
Untiefen, Wracks odie1r ,s.ons1tig,en Hin1derrnJs1s,enJ veTme1iclien. Da das F,ahrzeug in den Ver-• 
kehrsweg eindringt, ist hierfür meist die Wassertiefe maßgebend, die nicht unmittelbar 
zu erkennen ist. In frei fließenden Gewässern muß zudem für Berg- und Talfahrt ein 
bestimmter Bereich innerhalb des Fahrwassers aufgesucht werden. 

Der Schiffsführer sieht nur die Wasseroberfläche und allenfalls die Ufer. Aus dieser 
Umgebung muß er zur Einhaltung des Fahrwassers folgende Informationen beziehen: 

a) Die Grenzen des Fahrwassers, und zwar seitliche Grenzen, Abzweigungen oder 
Einmündungen anderer Fahrwasser, Beginn oder Ende eines Fahrwassers an see
artigen Erweiterungen u. dgl. 

b) Beginn, Ende und seitliche Ausdehnung von Untiefen im Bereich des Fahrwassers, 

c) Lage und Ausdehnung von W r a c k s oder anderen, nur vorübergehend bestehenden 
Hindernissen wie verlorene Anker, Ladungsteile u. dgl. innerhalb des Fahrwassers. 

d) Lage, Ausdehnung und Richtung von Brücken - oder Wehrdurchfahrten, Tunneln,· 
S c h 1 e u s e n und anderen erheblichen Einschränkungen des Fahrwassers der Seite 
oder Höhe nach. Der Schiffsführer muß erkennen, welche Offnungen befahrbar sind 
und in welcher Breite und Höhe sowie mit welchem Kurs sie durchfahren werden 
können. 

e) Lage der Fahrrinne zum Ufer und der D b er g ä n g e von einem Ufer zum 
anderen (im allgemein nur .auf fließenden Gewässern). 

f) Verteilung der Strom g es c h windig k e i t innerhalb des Fahrwassers eines 
fließenden Gewässern zur Trennung von Berg- und Talfahrt. 

g) Der jeweils in dem befahrenen Wasserstraßenabschnitt herrschende Wasser -
stand sowie nach Möglichkeit auch die Wasserstände von ein oder zwei voraus
liegenden Abschnitten. 

Natürliche Informatiosnmittel hierfür sind bei Tage und sichtigem Wetter einzelne 
Berge, Felsen, Bäume, Türme, Schornsteine, Pfähle, Dalben, Buhnenköpfe usw. als Infor
mationspunkte, Berghänge, Baum- und Häuserreihen, Deiche, Uferböschungen usw. als 
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Informationslinien, ferner Lichtreflexe auf der Wasseroberfläche u. a. m. Künstliche Infor
mationsmittel sind z. B. Tonnen, Baken, Sichtzeichen zur Begrenzung von Brückenöffnun
gen, An- und Abfahrtsbaken an Flüssen, Band- oder Uhrenpegel. 

2.22 I n f o r m a t i o n e n ü b e r f e s t e A n w e i s u n g e n o d e r H i n w e i s e 

Für einzelne Punkte oder bestimmte Strecken muß der Schiffsführer feste Anwei
sungen oder Hinweise beachten, die seiner eigenen Sicherheit, der Sicherheit anderer 
Verkehrsteilnehmer oder dem Schutze der Wasserstraße dienen oder auch den Verkehr 
leichter und flüssiger gestalten sollen. Diese können zu folgenden Hauptgruppen zu
sammengefaßt werden: 

a) G e b o t e : Der Schiffsführer muß bestimmte Manöver oder Handlungen durchführen, 
z. B. Geschwindigkeit vermindern, vor einem Punkt halten, ein Schallsignal ,abgeben, 
eine angezeigte Richtung einschlagen, eine bestimmte Brückenöffnung benutzen. 

b) Verbote: Der Schiffsführer darf bestimmte Manöver oder Handlungen nicht durch
führen, z. B. überholen, Begegnen, Ankern, Anlegen. 

1 

c) Einschränkungen: .Plötzlich auftretende vorausliegende Einschränkungen im 
Verkehrsraum sind zu beachten, z.B. Durchfahrthöhe- und -breite unter Brücken, 
Wassertiefe bei Grundschwellen. 

d) Hinweise : Bestimmte Manöver oder Handlungen sollen dem Schiffsführer erleich
tert werden, z.B. Anzeigen von Liege- und Wendeplätzen, Fähren und Fernsprech
stellen, Empfehlen einer Brückenöffnung, Ende eines Ge- oder Verbotes auf einer 
Strecke. 

e) Sonstige Hi 1 f e n : Z.B. Anzeigen der Richtung, in der eine Information gilt, 
zusätzliche Erklärungen in Zahl und Schrift, Kilometertafeln. 

Hierfür gibt es auch bei Tage und sichtigem Wetter im allgemeinen nur künstliche 
Informationsmittel in Form von Schi1dern oder Tafeln, wie sie von der Straße her 
bekannt sind. Sie unterscheiden sich in Form und Farbe nach einem einheitlichen 
System 1) .. Abweichend von den unter Abschnitt 2.1 angegebenen Informationsreichweiten 
müssen hier geringere Reichweiten genügen, da die dort geforderten technisch nicht 
darstellbar sind, Nach den Erfahrungen auf deutschen Binnenschiffahrtstraßen ergeben 
sich folgende Grenzen: 

Deutbarkeitsgrenze ~ 500 m: Man sieht das Zeichen und erkennt, zu welcher Infor
mationsgruppe es gehört. 

Erkennbarkeitsgrenze ~ 350 m: Man erkennt die Einzelheiten der Information. 

2 .23 I n f o r m a t i o n z u r V e r h ü t u n g v o n K o 11 i s i o n e n 

!Bewegungen fremder Schiffe werden relativ zum eigenen Schiff beurteilt. Sie können 
als Mitläufer voraus, achteraus oder auf gleicher Höhe liegen, das eigene Schiff über
holen, von ihm überholt werden, ihm begegnen oder vor ihm das Fahrwasser kreuzen. 
Zur Beurteilung der Lage und der zu treffenden Maßnahmen gehören folgende Infor
mationen: 

1) Ein einheitliches System ist von einem Sachverständigenausschuß des AIPCN erarbei
tet und von der ECE allen europäischen Ländern empfohlen worden. Vergleiche 
Rapport de la Commission pour !'etude de L'unification, sur le plan international, 
des s1ignaux de rnav,i:gatfon i1rnter:ieure (Comm1is,siion idie1s Siigmrnx d:e L'AIPCN), pu:emiere 
partie, signalisation des voies navigables. Hrsg. vom AIPCN (Brüssel) 1956. (Nicht 
veröffentlicht), 
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a) Feste Eigenschaften der Schiffe wie Bauart, Größe, Ladung, Manövrier
fähigkeit, soweit sie das Verhalten anderer Fahrzeuge beeinflussen, z.B. ob Selbst
fahrer, Schleppzug, Bagger oder Arbeitsgerät, ferner Länge, Breite und Tiefgang der 
Schiffe, o_b Feuer- oder Explosionsgefahr besteht. 

b) Stellung und Bewegungszustand der Schiffe, soweit sie dem Schiffs
führer Unterlagen über die zu erwartende Ortsveränderung eines auftauchenden 
Gegenkommers liefern und damit seine navigatorischen Entschlüsse bestimmen, z. B. 
Fahrtrichtung, Entfernung zum eigenen Schiff, Lage im Fahrwasser, Geschwindigkeit. 

c) Bea b sichtig t e Manöver der Schiffe, z.B. Wendemanöver, Uberholen, 
falsche Begegnungen an der Steuerbordseite, Kreuzen des Fahrwassers, Ein- und Aus
fahrt an Abzweigungen. 

Natürliche Informationsmittel hierfür bei Tage und sichtigem Wetter sind z.B. die 
charakteristischen Formen einzelner Schiffstypen, die sich aus ihren Aufgaben, der Art 
des Antriebs und der Triebkraft entwickelt haben, die unterschiedliche Ausbildung von 
Bug und Heck, die Lage des Steuerhauses, Form und Neigung der Schornsteine, ferner 
die bei der Fahrt entstehende Bugwelle sowie bestimmte Schiffsgeräusche. Künstliche 
Informationsmittel sind Rotationskörper oder Flaggen in verschiedenen Formen und 
Farben, Aufschriften, Schallsignale mit Glocken oder Pfeifen usw. 

2.3 F a h r t auf üb e r w a c h t e r S t r e c k e 

Abschnitte einer Wasserstraße werden ständig oder zeitweise überwacht und Schiffe, 
die sich ihnen nähern, über den zu erwartenden Zustand, beabsichtigte Maßnahmen usw. 
laufend unterrichtet. Diese Mitteilungen dienen dem Schiffsführer aber nur als zusätz
liche Navigationshilfe, seine Entschlüsse bestimmt er auch hier in eigener Verantwor
tung. Zur Uberwachung ist ein besonderer Dienst erforderlich, den im allgemeinen die 
Verwaltung der Wasserstraße vorhält; sie trägt damit auch die Verantwortung für die 
Richtigkeit der übermittelten Angaben, soweit ihr dies zugemutet werden kann. Das 
Verfahren wird für unübersichliche oder navigatorisch schwierige Strecken, bei Schiffs
ansammlungen usw. verwendet, dient jedoch immer nur zur Ergänzung der Fahrt auf 
Sicht. 

Hierfür können sehr vielseitige und zahlreiche Informationen notwendig werden, von 
denen die folgenden z. Z. in der Praxis häufiger vorkommen und durch Schiffahrtpolizei
verordnungen oder allgemeinen Gebrauch geregelt sind: 

a) Schiffsbewegungen im überwachten Abschnitt 

Art der Schiffe: Selbstfahrer oder Schleppzug. 

Fahrtrichtung: 

Lage im Fahrwasser: 

Anzahl der Schiffe: 

Mitläufer oder Gegenkommer,, Kreuzen des Fahrwassers. 

Rechte oder linke Fahrwasserseite. 

Abzuwartende Anzahl Gegenkommer, bis die Fahrt fort
gesetzt werden darf. 

b) Zustand der Wasserstraßen oder ihrer Anlagen 

Unerwartete Wracks: Lage im Fahrwasser, Passierseite. 

Schleusen: Zur Schleusung vorgesehene Kammer. 

Unbekannte Bauarbeiten: Passierseite, Rücksichtnahme. 

Nur künstliche Informationsmittel sind gebräuchlich. Sie bestehen bei Tage und sich
tigem Wetter z. Z. aus Rotationskörpern oder Flaggen in verschiedenen Formen und 
Farben, Lichttagessignalen, auswechselbaren Zahlentafeln oder Uhren mit Stellzeigern, 
Winksignalen, Anrufen durch Megaphone oder Lautsprecher u. a. m. 
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2.4 F a h r t n a c h S i g n a 1 

Abschnitte einer Wasserstraße werden ständig überwacht, Schiffen, die sich ihnen 

nähern, jedoch mit Signalen Anweisungen für ihre Weiterfahrt erteilt, Der Schiffsführer 

hat die gezeigten Signale unbedingt zu beachten, navigiert im übrigen aber wie sonst 

in eigener Verantwortung, Auch hierfür ist ein besonderer, von der Verwaltung getra

gener Dienst notwendig, dem mit der weitergehenden Aufgabe auch eine höhere Ver

antwortung zufällt. Dies Verfahren wird im allgemeinen nur an Schleusen, beweglichen 

Brücken oder einschiffigen Strecken, sowie an Wasserstraßen mit besonders großer Ver

kehrsdichte und außergewöhnlichen Verkehrsschwierigkeiten angewendet. Auch die 

Fahrt niach Stgrnal ergänzt nur 'Cliie Fah,1,t auf Sicht, Sie wird an den Bin[l!enschiHahrt

straßen der Bundesrepublik Deutschland auf folgende Fälle beschränkt: 

Ein- und Ausfahrt an Schleusen und Hebewerken 

Durchfahrt durch bewegliche Brücken und Sperrtore 

Einfahrt in einschiffige Strecken 

Ein- und Ausfahrt an Hafenzufahrten, Nebenarmen, zweiten Fahrten usw. 

Signale zeigen mindestens zwei wechselnde Begriffe; im vorliegenden Falle sind dies: 

a) Keine Einfahrt, Ausfahrt oder Durchfahrt 

b) Einfahrt, Ausfahrt oder Durchfahrt frei 

Je nach den örtlichen Verhältnissen können diese Informationen weitergehend unter

teilt oder auf besondere Fälle abgestimmt werden, 

Natürliche Informationsmittel gibt es nicht, künstliche Informationsmittel sind bei Tage 

und sichtigem Wetter Formsignale aus Scheiben, Bällen oder Armen, neuerdings fast 

ausschließlich Lichttagessig~ale, für die ein einheitliches System zweckmäßig ist 1). In 

Ausnahmefällen werden auch Lautsprecher und Megaphone gebraucht. 

3. Informationsmittel zur Sicherung der Fahrt bei Nacht und unsichtigem Wetter 

3.1 Optische Mittel 

Optische Mittel bestehen aus weißen und farbigen Lichtern, einzeln oder in bestimmter 

Zusammenstellung angeordnet, sowie beleuchteten oder transparent ausgeleuchteten 

Flächen, die innerhalb der im Abschnitt 2.1 angegebenen Informationsreichweite bis zu 

einem von den örtlichen Verhältnissen abhängigen Sichtwert vom Schiffsführer erkannt 

werden müssen 2), 

3.11 R ü c k s t r a h I e r u n d R e fl e x s t o ff e i n V e r b i n-d u n g m i t B o r d -

scheinwerfern 

Rückstrahler und Reflexstoffe sind Materialien, die auftreffendes Licht vorwiegend in 

die Einfallsrichtung zurückwerfen, Wird ein Scheinwerfer darauf gerichtet, erkennt der 

Schiffsführer schon auf größere Entfernung ein starkes Aufleuchten. Uber ihre Anwen

dung auf Wasserstraßen liegen bereits weltweite Erfahrungen vor, Danach bewähren 

1) Vergl. Anmerkung auf Seite 75. 
2) Uber die erforderlichen Licht- bzw. Beleuchtungsstärken bestehen anerkannte Berech

nungsverfahren, über die Farbgrenzen der farbigen Lichter internationale Vereinba
rungen im Rahmen der CIE, in Deutschland DIN 6163. Entsprechende Regelungen sind 
für Körperfarben beabsichtigt. 
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sich am besten Riefle:xistoffe 1), dii,e aus e<irl!e,r g:roßen Aruzah} kletlner lwrtadiop,tr,jsch wir·
kender Teile (meist Glaskugeln < 0, 1 mm (/)) in Kunstharzbettung bestehen und als 
Papier- oder Gewebefolien auf glatte Flächen geklebt, oder als feste Aluminiumfolie 
mechanisch befestigt werden, Sie werden in allen im Verkehr gebräuchlichen Farben her
ge1s,t1ellt. Den be,siten WirkullJg,sg11a,d haben ,s ,i 1 b e r n e R •e f I e x s, t o ff e: 2). Fa,s,t avle 
nach Ziffer 2. der Tagesfahrt dienenden optischen Informationsmittel können mit Reflex
stoffen belegt und damit der Nachtfahrt nutzbar gemacht werden. Vorwiegend kenn
zeichnen sie jedoch Punkte im oder am Fahrwasser, z.B. Bäume, Molenköpfe, Brücken
pfeiler, Tonnen, Baken usw. Die Fahrwasserseite oder anderweitige Bedeutung wird 
dabei durch verschiedene Farben oder durch unterschiedliche Anzahl silberner Streifen 
gekennzeichnet. Auch werden Toppzeichen als Ganzes mit Reflexstoffen belegt, so daß 
ihre charakteristische Form erkannt wird, ,desgleichen Aufschriften, Kilometertafeln, Ver
kehrszeichen usw. Bild 1 zeigt ein besonders vorteilhaftes Beispiel am Neckar, das die 

Bild 1 

Schwimmstangen mit Reflexstoffen auf dem Neckar im Scheinwerferlicht 
Abstand 100 bis 200 m 

Fahrwassergrenzen wie eine Lichterkette erscheinen läßt. Bei sichtigem Wetter und G~
brauch der üblichen Scheinwerfer (35 bis 150 Watt) sind nach den vorliegenden Erfah
rungen auch farbige Reflexionsstoffe b i s 6 0 0 m zu erkennen, sofern der Lichteinfalls
winkel kleiner als 50° und die Größe einer reflektierenden Fläche mindestens 200 cm2 

beträgt; größere Flächen sind erwünscht. Bei den auf der Donau üblichen 1000 W-Schein
,werfern sind Reflexstoffflächen bis 2000 m sichtbar. Damit erfüllt dieses Mittel die unter 
Ziffer 2.1 geforderten Informationsreichweiten. 

Die Verwendung der Scheinwerfer hat folgende Nachteile: 

a) In stärker befahrenen Fahrwassern treten störende B 1 end u n gen auf. 

b) Der Schiffsführer wird ,durch den Lichtkegel des eigenen Scheinwerfers geblendet, 
und zwar um so mehr, je diesiger die Luft ist. 

1) In d,e,r BullJdesrepublik DeutschlallJd ,g:enormt !llach DIN 67 520, BI. 1. 
2) Rücks1trahlwert > 50 gegenüber 5 b:Ls 15 bei a!llcheren F,m1be,n. 
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. Zur Vermeidung störender Blendung sind 1951 auf dem Dortmund-Ems-Kanal Versuche 
mit polarisierten Scheinwerfern durchgeführt; sie ergaben jedoch mehr als 80 °/o Licht
verlust des eigenen Scheinwerfers und zu große Beeinträchtigung des Schiffsführers 
durch polarisierte Brillen oder Vorsatzscheiben. 

In einigen Fällen ist versucht worden, die Nachtfahrt zum Schutz gegen Blendung 
tageweise wechselnd auf eine Fahrtrichtung zu beschränken. Dies mindert aber die Ver
kehrsleistung so sehr, daß der •Wirtschaftliche Wert der Nachtfahrt in Frage gestellt ist. 
Geschickte Anordnung eines Scheinwerfers mit großer Breiten- aber geringer Höhen
streuung an der Steuerbordseite unter dem Bug und äußerste D i s z i p 1 in im 
S c h ein w e r f e r geb r au c h können aber nach den in Deutschland vorliegenden 
Erfahru,_ngen die Blendung auf ein erträgliches Maß herabsetzen und damit bei guter 

Bild 2 

Propanbake an der deutschen Donaustrecke 

Witterung und hellen Nächten eine ausreichende Sicherung der Nachtfahrt gewährleisten. 
Viele Schiffahrttreibende halten jedoch dann eine Fahrt ohne Scheinwerfer mit dunkel
adaptiertem Auge für sicherer. 

3.12 Be f euer u n g 

Eine Befeuerung besteht aus festen punktförmigen Lichtern (Leuchtfeuer) auf oder an 
der Wasserstraße, deren Lichtstärke so bemessen ist, daß sie zwar an der Grenze der 
erlaubt, die Dunkeladaptation des Auges im Ruderhaus aber möglichst wenig beeinträch-
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tigen. Die Lichter können zur gegenseitigen Unterscheidung oder Heraushebung aus dem 
Informationsreichweite noch wahrgenommen werden, solange die Sicht einen Verkehr 
Umfeld mit Farb- oder Taktkennungen versehen werden, die gleichzeitig die von ihnen. 
ausgehende Information genauer festlegen. Gegenüber den Reflexstoffen haben sie neben 
größerer Reichweite den Vorteil, daß keine störende Blendung entsteht und die Auf
merksamkeit des Schiffsführers durch Bedienung der Scheinwerfer nicht abgelenkt wird; 
allerdings wird dies durch höheren Aufwand bei der Verwaltung erkauft, die im all
gemeinen die Befeuerung einer Wasserstraße vorhält. 

Es sind Gasfeuer und elektrische Feuer in Gebrauch. Als Energiequelle für G a s -
f e u er wi11d an deutschen BinnenschliffühJ1tstraßen nur Propian 1) verwendet, !in den 
Nachbarländern vielfach auch Azetylen. Propanflaschen werden in wasserdichte Flaschen
schränke gestellt, auf die in der Küstenbefeuerung entwickelte Seelaternen gesetzt wer
den. Durch eingesetzte Farbglaszylinder können die Feuer rot oder grün gefärbt, durch 
eingebaute Blinker mit jede;r gewünschten Taktkennung versehen werden. Bild 2 zeigt 
ein solches Feuer an der deutschen Donaustrecke. Propanfeuer dieser Art werden auch 
auf Leuchttonnen verwendet, die den an der Küste erprobten Formen entsprechen. Ein
seitig verankerte Flöße in flacher, langgestreckter Form mit Propan-Leuchtaufsätzen 
liegen ruhig und stabil in fließenden Gewässern, so daß sie auch seitengebundene Lichter 
unterschiedlicher Kennung zeigen können 2). 

E 1 e kt r i s c h e, mit Netzstrom oder aus Diesel-Aggregaten versorgte Feuer können 
ohne Schwierigkeiten mit jeder .gewünschten Lichtstärke und Kennung betrieben werden. 
Bei fehlender Stromversorgung werden in der Küstenbefeuerung entwickelte „Bojen
leuchten" verwendet. Geschlossene, zylindrische Blechbehälter enthalten eine Anzahl 
Luftsauerstoffelemente und einen Kennungsgeber. Auf dem Deckel sitzt eine Zwergglüh
lampe mit' Schutzglocke, die zur Erhöhung der Lichtstärke auch mit einer Gürtelleuchte 
ausgerüstet werden kann. Solche Bojenleuchten können wie Propanfeuer als Leucht
baken, Leuchttonnen oder Leuchtflöße verwendet werden. 

Eine elektrische Strecken b e f euer u n g nach dem Vorbild des Kiel-Kanals be
steht aus einer Kette einzelner weißer, fester Feuer geringer Lichtstärke 3) an einem 
oder beiden Ufern der Wasserstraße, die dem Schiffsführer den Verlauf der vor ihm 
liegenden Strecke zeigt, ohne die Ufer zu beleuchten und ihn zu blenden. Bild 3 bringt 
ein Beispiel vom Kiel-Kanal; man erkennt deutlich die Rechtskurve nach 6 Feuern 
(1200 m). Wichtige Punkte wie Einschränkungen oder Erweiterungen des Fahrwassers, 
Fähren usw. können durch Feuer mit Farb- oder Taktkennungen oder durch mehrere 
Feuer in bestimmter Steflung zue-inander bezeichnet werden. Ähnliche Anlagen sind auch 
an belgischen Kanalstrecken vorhanden; sie sind zwar teuer, aber sehr wirksam für die 
Nachtfahrt bei starkem Verkehr 4). 

Zur Ersparnis kann es zweckmäßig sein, Leuchtfeuer während des Tages durch 
S c h a 1 tu h r e n oder lichtelektrische Schalter auszuschalten. Taktkennungen werden 
durch besondere Kennungsgeber erzeugt. Uber die Anwendung der Kennungen bestehen 
auf den europäischen Binnenschiffahrtstraßen internationale Richtlinien 5). 

1) Reinpropan nach DIN 1875. 
2) z. B. Kennzeichnung von Schiffahrthindernissen unter Angabe der Passierseite. 
3) 15 bis 20 cd. 
4) Kosten je nach Feuerabstand und örtlichen Verhältnissen zwischen 10 000 und 

20 000 DM je km Wasserstraße. 
5) Vergl. Anmerkung Seite 75. 
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Eine Befeuerung übermittelt dem Schiffsführer nur ausreichende Informationen zum 
Einhalten des Fahrwassers nach Ziffer 2.21. Z. B. werden Fahrwassergrenzen und Untiefen 
durch weiße F,euer mit Taktkennungen oder rote und ,grüne Festfeuer bezeichnet 1), 

Wracks und Hindernisse, Brückendurchfahrten u. dgl. durch ein oder mehrere weiße oder 
farbige Lichter usw. Weiße Feuer sind wegen der größeren Tragweite bei gleichem 
Energieaufwand wirtschaftlicher. Anlagen dieser Art mit Propanfeuer werden auf der 
Ems und D o n au über ca. 200 km Länge betrieben, da Propanbaken zwar in der 
Beschaffung 2 bis 5mal so teuer sind, aber höhere Lichtstärken erreichen und nur 1/a der 
Betriebskosten elektrischer Bojenleuchten benötigen. Die notwendige Schulung und 
Erfahrung des Wartungspersonals führt jedoch u. U. dazu, trotz höherer Betriebskosten 
und geringerer Lichtstärken elektrische Bojenleuchten vorzuziehen, zumal für 2 km 
Informationsreichweite bei starkem Dunst schon eine Lichtstärke von 30 cd genügt, die 
bei mäßigem Nebel noch eine Tragweite von 300 bis 400 m erreicht. 

Bild 3 
Streckenbefeuerung des Kiel-Kanals, Blick von der Levensauer Hochbrücke nach Westen 

3.13 Beleuchtung 

Es gibt Fahrwasserabschnitte, in denen eine Nachtfahrt weder mit Reflexstoffen noch 
mit einer Befeuerung ausreichend gesichert werden kann. Dazu gehören z.B. Schleusen, 
Brückendurchfahrten, Hafenanlagen, gefährliche Engstellen usw. Eine Beleuchtungsanlage 
hat sich hier als geeignete Hilfe erwiesen. Die Anforderungen an eine solche Anlage 
sind in der Bundesrepublik Deutschland an vielen Schleusen untersucht worden. Als 
Ergebnis wurde 1957 die DIN 67 500: ,,Schleusen- und Vorhafenbeleuchtung - Richt
linien" herausgegeben, die zwar nur für Sc h 1 e u s e n und Vorhäfen verbindlich 
ist, aber sinngemäß angewendet auch als Grundlage für andere Beleuchtungsaufgaben 
dient. 

Es werden Natrium-Dampflampen und Niederspannungs- Leuch~tofflampen von 20 bis 
85 Watt verwendet, idlie in Queraufhängung mit e1iner Lidrtpuniklthöhe von ~ 8 m und 

1) Grundsätzlich gilt hierfür: Einzelblitz,e oder Ein21elunterbrechungen, ungerade Gruppen, 
grüne Feuer beliebiger Kennung an der linken Stromseite; wei~e, ungerade Gruppen 
von Blitzen oder Unterbrechungen, .rote Feuer beliebiger Kennung an der rechten 
Stromseite; weiße Feuer mit Gleichtakt- oder Funkelkennung in Fahrwassermitte. 
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einem Mastabstand von ~ 40 m die Forderung der DIN 67 500 gut erfüllen, Sie brennen 
in Spiegelleuchten mit tief-breit strahlender Lichtverteilung, deren Hauptstrahlungsrich• 
tung parallel zum Ufer liegt. Zur Aufhängung der Leuchten werden sowohl Betonmasten 
mit stählernen Auslegern als auch Stahlmaste in Peitschenform aufgestellt. 

Oberstes Ziel einer Beleuchtungsanlage ist ein a u f g e h e 11 t e r R a u m , der den 
Schiffsführer das Schätzen von Entfernungen sowie die Bestimmung von Kurs und Fahrt
geschwindigkeit erleichtert. Auf richtige Ab s tu f u n g d e r B e 1 e u c h tun g s -
s t ä r k e am Beginn und Ehde einer beleuchteten Strecke mit Rücksicht auf die Adapta
tionsgeschwindigkeit des Auges ist zu achten; maßgebend ist die Ausfahrt aus einer 
beleuchteten Strecke, da zur Umstellung des Auges von hohen auf geringe Leuchtdichten 
die längere Zeit benöt~gt wird, Störende Blendung unmittelbar oder durch Reflexion auf 
dem Wasser in der SchLeus,eI11achise a1s Bil,ickrichtung des Scbiifflens währiend de1s Binfahrit
manövers ist zu vermeiden, weshalb die oft angewendete Ausleuchtung der Schleusen
kammern durch in der Achse aufgehängte Lampen abzulehnen ist. 

Die von einer Beleuc\ltungsanlage, zu vermittelnden Informationen entsprechen deµen 
optischer Tagesinformationsmittel, !wobei das verminderte Beleuchtungsniveau zu berück
sichtigen ist 1), 

Bild 4 

Beleuchtung der Schleuse Hafen/Neckar nach DIN 67 500 mit Na-Lampen 

1958 ware-Ill an d!e1JJJ Birnnenscbiif~ah11tst11aßen der Bi.mdiesPepubLik 34 Scrufa~l]sleitl mit 
einem Gesamtaufwand von ca. 1,7 Mill. DM mit modernen Beleuchtungsanlagen aus
gerüstet. Bild 4 zeigt davon eine mit Natrium-Dampflampen beleuchtete Schleuse am 
Neckar. Die Erfahrungen dabei haben ergeben, daß Natrium - Dampf 1 am p e n 
durch hohe Lichtausbeute, besonders gute Kontrastwirkungen, sowie kleine Abmes
sungen und Gewichte so große Vorteile aufweisen, daß die Farbentstellung durch das 

1) Größte Beleuchtungsstärke nach DIN 67 500 ist 8 lx, mittlere Tagesbeleuchtungsstärke 
b,ei bedecktem Wetter im Dezember mittags etwa 3000 lx. 
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gelbe Licht in Kauf genommen werden kann. Die Wirkung einer Beleuchtung kann 
durch helle Baumaterialien, h e 11 e Anstriche der Kammerwand, sowie helle Strei
fen an Leiternischen, Schleusentoren, Dalben usw. wesentlich unterstützt werden. Der 
Anteil einer vollständigen Beleuchtung nach DIN 67 500 an den Gesamtkosten einer 
Schleuse mit Vorhäfen liegt nach deutschen Erfahrungen meist unter 1 0/o. 

3.14 Lichttages s i g n a 1 e 

Unter Ziffer 2.3 und 2.4 wurden bereits Lichttagessignale genannt; sie vermitteln die 
gleichen Informationen auch zur Sicherung der Nachtfahrt. Sie wurden auf Binnenschiff
fahrbs-traß,en eüJJge,führt, nachdem die be1i der Eisernbahn ,e,IJJtW!icke,Lten fügrualliai1Jea:nen den 
Bedürfnissen des Verkehrs auf Wasserstraßen angepaßt worden waren, wozu u. a. größere 
Tragweite und größere Streuwinkel gehören. Verwendet werden besondere Lichttages
signallaternen mit geschliffenen Vollinsen und sehr kleinen hellen Glühlampen, deren 
Stromverbrauch bei Nacht zur Vermeidung störender Blendung um 30 bis 50 0/o herab
gesetzt wird, wodurch die Lichtstärke auf etwa 8 0/o sinkt. Zur Ermittlung der für die 
geforderte Informationsreichweite notwendigen Lichtstärke bei Tag und Nacht gibt es 
einschlägige Berechnungsverfahren. Das scharf gebündelte Licht wird durch Vorsetzen 
von Streu scheiben - allerdings auf Kosten der Lichtstärke - den jeweiligen ört
lichen Verhältnissen ang.epaßt. Rote und grüne Farbscheiben müssen DIN 6163, Blatt 2, 
genügen. Im übrigen entsprechen alle Anforderungen denen der Eisenbahn. Um den 
Bediensteten gute Ubersicht über den Stand der Signale zu schaffen und unbeabsichtigte 
Schaltungen zu vermeiden, haben sich St e 11 t i s c h e nach dem Vorbild der Gleisbild
stellwerke bewährt. 

Ein einheitliches Signalsystem ist notwendig, wie es die ECE für Europa empfohlen 
hat 1). Die Grundstellung aller Signale danach ist der „Halt-,Begriff" (2 rote Lichter neben
einander). Schaltung auf „Fahrt" (2 grüne Lichter nebeneinander) soll erst möglich sein, 
wenn die gesicherte Betriebsanlage in geöffneter Endstellung einen Schließkontakt 
betätigt hat. Signale sollen in Fahrt r i c h tun g r e c h t s möglichst niedrig und 
dicht vor der Gefahrenstelle angeordnet werden, damit benachbarte Verkehrsmittel 
nicht beeinträchtigt und Änderungen des Signals bis zum letzten Augenblick vom Schiffs
führer wahrgenommen werden. 

1958 waren in der Bundesrepublik Deutschland etwa 70 Schleusen mit einem Aufwand 
von 1,3 Mill. DM mit Lichttagessignalanlagen ausgerüstet, außerdem 9 Brücken mit 
0,12 Mill. DM. 

3.15 Verkehrszeichen 

Unter Ziffer 2.22 wmden farbige Verkehrszeichen als Informationsmittel für feste 
Anweisungen und Hinweise genannt; sie müssen zur Sicherung der Nachtfahrt aus
reichend beleuchtet werden können. Da es sich um größere Flächen mit Farbkontrasten 
handelt, sind theoretische Uberlegungen über die lichttechnischen Anforderungen nicht 
ausr-erichernd. Auf dleru Binll1€niscbiiffahirt1St•J1aßen der BuIJ1d!e1s1republ1ik wmden daher prak
tische Versuche unter wechselnden Sichtverhältnissen durchgeführt, um eine technisch 
und wirtschaftiich befriedigende Lösung hierfür zu finden. 

Danach können Schilder von mindestens 1 m Kantenlänge innerhalb der unter Ziffer 2.2 
genannten Informationsreichweiten erkannt werden, wenn die Leu c h t d i c h t e et w a 
1 0 0 a s b beträgt, Symbole in einer Ausdehnung wenigstens 50 cm erreichen und die 
Striche je n_ach den verwendeten Farben 8 bis 15 cm stark sind. Ein von der ECE emp
fohlenes europäisches System 1) verwendet nur die Farben Weiß, Schwarz, Blau und Rot. 

') Vergl. Anmerkung auf ,Seite 75. 
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Die Beleuchtung der Schilder kann elektrisch oder mit Propan durch Anstrahlung oder 
Transparentausleuchtung erfolgen. Ans t r a h 1 u n g ermöglicht die Verwendung ein
facher undurchsichtiger Schilder, erfordert aber größere Lichtleistung. T r ans p a r e n t -
aus 1 euch tun g ist daher vorzuziehen. Die Gehäuse ähneln den im Straßenverkehr 
verwendeten und enthalten Vorrichtungen zum wahlweisen Einbau von Leuchtstoff
lampen oder Propan-Glühlichtbrennern. Für die geforderte Leuchtdichte genügen 1 bis 
2 Leuchtstofflampen je 10 Watt oder Glühkörper GG 10. Besondere Schwierigkeiten 
bietet die Trans p a r e n t s c h e i b e , da sie bei Tag und Nacht gleich gut zu erken
nen sein soll. Am besten geeignet zeigten sich Gläser aus weiß durchscheinendem Kunst
stoff (Acrylgläser), auf die farbiges Plexiglas geklebt wi:rd. Sie sind außerdem elastisch 
und vertragen Stöße und Steinwürfe besser. 

Die Beschaffung und Aufstellung solcher Verkehrszeichen in größerem Umfange soll 
an dien Birnn,ell!schiffahr1lstT1aß.en der Bunde,srepubl:ik 1iru Kür2ie erfolgerni. 

3.16 Fahrtlichter der Schiffe 

Auf See- und Binnenschiffen sind seit Jahrzehnten einheitliche Fahrtlichter gebräuch
lich, die durch P o s i t i o n s 1 a t er n e n dargestellt werden, Für die technische Ausfüh
rung gilt in der Bundesrepublik Deutschland DIN 89 950; rote, grüne, blaue oder gelbe 
Einsatzgläser müssen DIN 6163, Blatt 6, genügen. Die Abgrenzung der horizontalen 
Winkel, innerhalb welcher bestimmte Fahrtlichter sichtbar sein müssen, die Festlegung 
der Farbwerte und Mindesttragweiten, auch die Bedeutung der einzelnen Fahrtlichter 
sind auf internationaler Grundlage durch nationale Gesetze und Verordnungen geregelt. 

Fahrtlichter vermitteln für die Nachtfahrt nur Informationen zur Verhütung von Kolli
sionen nach Ziffer 2.23. Sie geben z.B. die Fahrtrichtung und Lage im Fahrwasser durch 
rote und grüne Seitenlichter an, die Bauart und Größe durch Topp- und Hecklichter in 
Verbindung mit Lichtern für Sonderfahrzeuge wie Fähren, Tanker usw. 

3.17 Lichtsperren 

Lichtsperren sind Vorrichtungen, die irgendwo ein Licht- oder Schallsignal auslösen, 
wenn ein Schiff in einen bestimmten Fahrwasserabschnitt einfährt oder diesen ver\äßt. 
Zur Sicherung der Nachtfahrt können sie erhöhte Bedeutung gewinnen, da die Ubersicht 
gegenüber dem ~age,s,zustand weisentLich eii111gieschräll!kt ilst. !in ,der Brundeis:republik S1ind 
daher Versuche mit Lichtsperren am Kiel-Kanal und Dortmund-Ems-Kanal durchgeführt 
worden. 

Ein scharf gebündelter Lichts{rahl kreuzt das Fahrwasser und trifft am gegenüber
liegenden Ufer auf eine Photozelle. Setzt der Empfang infolge Unterbrechung des Licht
strahls durch ein passierendes Schiff aus, so wird ein optisches oder akustisches Warn
signal ausgelöst. Durch geeignete Maßnahmen kann die Anzeige r ich tun g s ab -
h ä n g i g gemacht werden. 

Lichtsperren können nur Informationen nach Ziffer 2.3 und 2.4 übermitteln. Fahrt auf 
überwachter Strecke liegt vor, wenn z.B. eine Fähre durch Lichtsperren gesichert wird. 
Auf die Fähre zufahrende Schiffe lösen mit einer richtungsabhängigen Lichtsperre ein 
Signal an der Fähre aus, das so lange stehen bleibt, bis das Schiff die Fährstelle passiert 
hat. Fahrt nach Signal liegt vor, wenn der Verkehr auf einer eins chi ff i gen 
Strecke geregelt werden soll. Jedes einfahrende Schiff schaltet mit einer richtungs
abhängigen Sperre ein Haltesignal am anderen Ende der Strecke ein. 

Die Versuche haben bereits gezeigt, daß eine richtungsabhängige Lichtsperre ver
sagt, wenn Schiffe sich beim Passieren der Sperre begegnen; eine z w e i t e Lichtsperre 
im Abstand etwa einer Schiffslänge ist zur Sicherheit erforderlich. Dadurch steigen die 

84 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-03

Kosten erheblich. Die weitere Entwicklung solcher Anlagen wird davon abhängen, ob 

ihre Betriebssicherheit befr,iedigt und größerer Bedarf auftritt. Sie haben den Vorteil, 

daß s1ie mit In f r a rot betrieben auch der Sicherung der Fahrt bei uns i c h t i g e m 

W e t t e r dienen können. 

3.18 Fernsehgeräte 

Fernsehgeräte sind zur Sicherung der Bewegungsvorgänge an den Toren langer und 

unübersichtlicher Schleusen bei gleichzeitiger Einsparung von Personal am Main und an 

der österreichischen Donaustrecke mit Erfolg eingesetzt worden. Sie dienen jedoch vor

wiegend der Sicherung der Tagesfahrt, da ihre Verwendung bei Nacht besondere 

Beleuchtungsanlagen erfordert. 

Die technische Entwicklung der Infra r o t - Fernsehgeräte läßt jedoch erwarten, daß 

die Sicherung von Schleusendurchfahrten bei Nacht und bei unsichtigem Wetter wesent

lich verbessert werden kann. Gewisse Nachteile, die bei normalen Fernsehgeräten und 

den dafür erforderlichen starken Lichtquellen durch Blendung der Schiffahrt eintreten, 

könnten durch solche Geräte vermieden werden. 

3.2 A k u s t i s c h e Mitte 1 

Akustische Mittel bestehen aus Schallquellen, deren Energie im Luftraum oder im 

Wasser abgestrahlt wird. Die Ausbreitung des Schalles in der Luft hängt wesentlich von 

den Frequenzen der Schallquelle und den meteorologischen Verhältnissen ab, so daß 

zuverlässige Berechnungsmethoden hierfür nicht bestehen. Dagegen ist die Unterwasser

schallausbreitung bekannt und rechnerisch zu erfassen. 

3.21 0 r s t f e s t e L u f t s c h a 11 s e n d e r 

Ortsfest aufgestellte elektrische Membran-Luftschallsender oder Preßlufttyphone, die 

auf bestimmten Frequenzen gut unterscheidbare Taktkennungen senden, sind in der See

schiffahtt als Navigationshilfe bei unsichtigem Wetter seit über 30 Jahren gebräuchlich. 

Sie können auch für die Binnenschiffahrt Informationen zum Einhalten des Fahrwassers 

nach Ziffer 2.21 geben, wenn sie z.B. an einzelnen besonders gefährlichen Punkten in 

oder am Fahrwasser aufgestellt werden. Sie sind jedoch sehr aufwendig. Bisher bestehen 

solche An11a,g.en auf Bin,rueIJ1schiiffahr,bs1traß,en Illicht, es ist auch uruwahirsd11ein1ich, daß 1slie 

lin Zukunft hierfür verwendet werden. 

3.22 S c h a 11 s i g n a 1 e a n B o r d v o n S c h i f f e n 

Informationen zur Verhütung von Kollisionen nach Ziffer 2.23 werden bei unsichtigem 

Wetter schon von alters her durch Schallsignale an Bord der Schiffe übermittelt. Sie 

können ebenfalls einer Sicherung der Nachtfahrt dienen, zumal sie heute vielfach mit 

Lichthupen gekoppelt sind 1), indem sie als eine Ergänzung der Fahrtlichter (Ziffer 3.16) 

betrachtet werden, deren Informationen sie bei unsichtigem Wetter übernehmen. 

Die T~chnik solcher Geräte 'ist bekannt und bietet nichts Besonderes. Die abgegebenen 

Schallsignale erhalten durch verschiedene Frequenz sowie Kombination langer und 

kurzer Töne unterscheidbare Kennungen, die auf internationaler Grundlage weitgehend 

einheitlich festgelegt sind. 

3.23 L a u t s p r e c h e r 

Einfache Handmegaphone sind in ihrer Reichweite beschränkt. Elektrische Megaphone 

ermöglichen eine Verständigung auf 200 bis 1000 m. Ortsfeste Lautsprecher erzielen 

1) Auf dem Rhein vorgeschrieben. 
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heute Reichweiten bis 600 m und mehr, so daß die unter Ziffer 2.1 geforderten Infor
maticinsreichweiten erfüllt werden können. 

Neben Sprechverbindungen über das ganze Schiff ergeben sich damit folgende Mög
lichkeiten zur Sicherung der Fahrt bei Nacht und unsichtigem Wetter auf Binnenschiff
f ahrtstraßen: 

a) Verbindung vom Schlepper zum Anhang oder von einem lotsenden Fahrzeug zu den 
nachfolgenden (Convoy-Fahrt) 

b) Austausch von Informationen zwischen einander ansichtig werdenden Fahrzeugen 

c) Informationen für Fahrt auf überwachter Strecke von einem Wahrschauposten aus, 
sowie für Fahrt nach Signal, wenn die optischen Anlagen ausgefallen sind oder einer 
Ergänzung bedürfen. 

a) und: b) s,inld vor,wie,gend InformationelJJ! zur ~er1hfüurug vorn Kol:Hslioneitll nach 
Ziffer 2.23. Für c) waren bis 1958 in der Bundesrepublik ~ 80 ortsfeste Lautsprecher
anlagen an Schleusen mit einem Kostenaufwand von ~ 800 000 DM eingebaut. Sie dienen 
der Durchgabe von Mitteilungen oder Weisungen an die Schiffe und der Verständigung 
des Schleusenpersonals untereinander. Damit erhöhen sie die Sicherheit im Schleusen-' 
betrieb bei Nacht und unsichtigem Wetter. 

3.24 E c h o 1 o t e 

Die Unterwasserschalltechnik hat vertikale und horizontale Echolote entwickelt, die 
sich als Navigationsmittel ,im Küstengebiet, für Vermessung, Wracksuche, Ortung von 
Fischen u. dgl. gut bewährt haben. Versuche auf Rhein und Donau haben gezeigt, daß 
sich auch auf Binnenschiffahrtstraßen eine Anwendungsmöglichkeit abzeichnet. 

Ein unter dem Schiffsboden ausgefahrener Schwinger sendet gerichtete Ultraschall
impulse aus, die am Unterwasserprofil der Wasserstraße, an Schiffen, Bojen oder anderen 
festen Gegenständen reflektiert werden, als Echo zum Schwinger zurückkehren und hier 
eine Lichtanzeige oder einen Schreibimpuls auslösen. Die dazu benötigte Zeit ist propor
tional der Entfernung. V e r t i k a 1 e c h o i o t e sind in der Seefahrt weit verbreitet, 
jedoch nur für größere Tiefen mit langsamer Lotfolge einge11ichtet. Für die Binnenschiff
fahrt sind Wassertiefen über 5 m ohne Bedeutung, schnelle Lotfolge und genaue Anzeige 
dicht unter dem Schiffsboden aber wichtig. Nur solche Flachlote zu günstigem Preise, 
deren Fertigung die Industrie schon ,aufgenommen hat 1), können Bedeutung •in der Bin
nenschiffahrt gewinnen. Ho r i z o n t a 1 e c h o 1 o t e werden bisher nur für Spezialauf
gaben auf See eingesetzt, wo sie ~ 2000 m Informationsreichweite erzielen. Eine Weiter
entwicklung für Zwecke der Binnenschiffahrt erscheint möglich. 

Echolote übermitteln Informationen zum Einhalten des Fahrwassers nach Ziffer 2.21, 
z.B. laufende Angabe der Wassertiefe und Entfernung zum Ufer, Anzeige von Unter
wasserhindernissen usw. Horizontallote können außerdem Informationen zur Verhütung 
von Kollisionen nach Ziffer 2.23 vermitteln, z. B. die Lage eines Schiffes im Fahrwasser 
und sein Bewegungszustand. 

3.25 U n t er w a s s e r s c h a 11 s i g n a 1 e 

Unterwasserschallsignale waren lange Jahre auf Feuerschiffen zur Richtungs- und Ab
standspeilung in Betrieb, sind aber durch die modernen Funknavigationsverfahren ver
drängt worden. Ihre Verwendung zur Sicherung der Binnenschiffahrt bei Nacht und, 
unsichtigem Wetter wäre denkbar. 

1) z.B. ,,Miniskap" der Fa. Electroacustic Kiel, Preis rd. 1600 DM. 
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Als Sender kommen elektrische Membransender in Frage, die Signale beliebiger Takt
kennung bei 3000 Hz abstrahlen und bei ungestörter Ausbreitung bis 9 km Reichweite 
erzielen können. Sender und Empfänger werden an Backbord und Steuerbord derart 

abgeschirmt eingebaut, daß immer nur im Winkelbereich der roten oder grünen Seiten
lichter gesendet oder empfangen werden kann. Dadurch ist eine Seitenbestimmung ein
fallender Signale möglich, wobei auch die zugekehrte Seite des georteten Schiffes 
bestimmt werden kann, wenn dies nach Backbord und Steuerbord Signale unterschied

licher Kennung abstrahlt. 

Sind diese Kennungen international vereinbart, so können Informationen zur Ver
hütung von Kollisionen nach Ziffer 2.23 übermittelt werden, z. B. Stellung und Bewe
gungszustand der Schiffe, feste Eigenschaften und beabsichtigte Manöver. Das ange
deutete Verfahren ist aber bisher weder geräteseitig entwickelt noch praktisch erprobt 

worden. 

3.3 F u n k t e c h n i s c h e M i t t e 1 

Die Entwicklung der Funktechnik zu immer kürzeren Wellen hat auch für das vor
liegende Problem neue Wege eröffnet. Von besonderer Bedeutung ist dabei, daß sich die 
Ausbreitung der Funkwellen mit abnehmender Wellenlänge dem Verhalten der Licht
wellen nähert. Dm- und. cm-WeILen reichen klaum weiter al1s opbischie Sicht und werden 
nach den Gesetzen der Optik reflektiert. Dementsprechend können die Frequenzen durch 
mehrfache Wiederholung entlang einer Wasserstraße besser ausgenutzt werden, was 
zudem die Frequenzauslegung der Geräte vereinfacht. 

3.31 Rad a 1: n a v i g a t i o n __ 

Radarnavigation sichert die Schfüahrt bei uns i c h t i g e m Wett e r und D unk e 1 -
h e i t. Der Schiffsführer arbeitet dabei fast ausschließlich nach dem maßstabgetreuen, 
kartenähnlichen Schirmbild eines Radargerätes, das ihm ausreichende Informationen zum 
Einhalten des Fahrwassers (Ziffer 2.21) und zur Verhütung von Kol1isionen (Ziffer 2.23) 
übermitteln muß. Größerie EJ.1fahrungen über Radarnavigation auf Binnenschiffahrt
straßen liegen in Westeuropa nur am Rhein vor, auf dem jahrelange Versuche in 
Zusammenarbeit von Wasser- und Schiffahrtsverwialtung der Bundesrepublik Deutsch
land und Radarfirmen mit der Schiffahrt durchgeführt wurden. Sie zeigten sehr bald, daß 
eine sichere Radarnavigation neben großer Erfahrung des Schiffsführers die Entwicklung 
von Spezialradargeräten für die Binnenschiffahrt sowie ausreichende fe'ste Ziele in und 
an der Wasserstraße unbedingt voraussetzte. Das Gerät mußte zuverlässige Informa
tionen bis 1200 m voraus und 400 m achteraus gewährleisten. Für die Nachtfahrt erwies 
es sich als besonders vorteilhaft, daß ein schwach leucht~ndes Schirmbild bei abwech
selnder Betrachtung der Umgebung und des Bildes nur eine geringe Umgewöhnung des 
Auges erfordert. 

Der Schiffsführer darf aber nie. vergessen, daß zu kleine oder in ungünstigem Winkel 
zur Antenne liegende Flächen sowie Unterwasserhindernisse nicht abgebildet werden, 

daß S c h a t t e n s e kt o r e n durch abdeckende Ziele entstehen und wechselnde 
W a s. s e r s t ä n d e das Schirmbild erheblich verändern können. Das Radarbild ist also 
selbst vom gleichen Standort aus durchaus nicht immer gleich. Radarnavigation erfordert 
daher Dbung, Erfahrung und Ortskenntnis, sowie eine ständige ungestörte Beobachtung 
des Bildschirmes zur gewissenhaften Verfolgung aller beweglichen Ziele im Kollisions
bereich. Auf dem Rhein ist daher die Bedienung von Ruder und Radargerät durch die
selbe Person verboten. 

Geeignete Radargeräte für Binnenschiffe stehen seit 1956 zur Verfügung. Wesent
liche Merkmale dieser Geräte sind: Entfernungsbereiche von 800 bis 8000 m bei größtem 
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Maßstab 1 : 8000, Dezentrierung des Bildes im kleinsten Bereich auf 800 m voraus und 
400 m achteraus, bessere Auflösung durch kleinere Impulsdauer und schärfste Antennen
bündelung, Leistung mit Rücksicht auf die schwachen Bordnetze der Binnenschiffe 
~ 900 W, möglichst geringe Abmesslllngen und Gewichte. Es kam daher nur ein Gerät 
mit 3 cm Wellenlänge in Frage. 1958 .waren auf dem Rhein 100 Schiffe mit solchen 
Geräten ausgerüstet. 

Die Trägheit des Schirmbildes läßt zu spät erkennen, wann das Fahrze1Ug den Kurs 
im beabsichtigten Sinne geändert hat, zu hartes und zu langes Ruderlegen führen daher 
zu unerwünschten Zickzackkursen. Ein besonderer Wende zeige r, der schon Dreh• 
geschwindigkeiten von mindestens 10°/min anzeigen muß, beseitigt diesen Mangel weit
gehend. Dieser hat sich so gut bewährt, daß er auch ohne Radar gerne verwendet wird. 

Passive Ziele müssen genügend Energie zurückstrahlen, um nach allen Richtungen auf 
dem Bildschirm zu erscheinen. Das erfordert weitgehend aufwärtsgerichtete Flächen. Sie 
müssen ferner so zahlreich vorhanden und charakteristisch gruppiert sein, daß die 

Bild 5 
Aluminiumspitztonne auf dem Rhein mit Radarreflektor 

Schlüsse des Schiffsführers aus dem Schirmbild eindeutig und unmißverständlich sind. 
N a t ü r 1 ich e Z i e 1 e wie Ufer, Deiche, Einzelbäume und Baumreihen, Buhnen usw. 
reichen nicht immer aus. Ihre Ergänzung durch k ü n s t 1 ich e Ziele als Radartonnen 
oder ortsfeste Reflektoren ist notwendig. Sie sind aus Metall nach dem Prinzip des 
Tripelspiegels, gefertigt, wobei sich 30 cm Kantenlänge und 1 m Höhe über Wasser als 
ausreichend für 1200 m Informationsreichweite erwiesen haben 1). Bild 5 zeigt eine auf 
dem Rhein verwendete Radartonne, deren Spitze als Winke 1 r e f 1 e kt o r ausgebildet 
ist. Die charakteristische Form der Tonne bleibt dadurch erhalten. Informationslinien aus 
künstlichen Zielen können durch eine Kette solcher Reflektoren, aber auch schon durch 
einf.ache Zaunpfähle in 6 bis 8 m Abstand erzeugt werden. 

1) Tripelspiegel haben die günstigste äquivalente Echofläche, im vorliegenden Fall bis 
zu 40 qm. 
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Besonders wichtige Punkte können als aktive Z i e 1 e ausgebildet werden, die durch 
Abstrahlung eigener Energie bestimmte, mit Kennung versehene Zeichen auf dem Bild• 
schirm hervorrufen. Sie sind als ständig sendende, ungerichtete Funkfeuer (RAMARC) 
oder als Antwortbaken (RACON) für die Seefahrt entwickelt und bereits erprobt worden. 
Die Geräte sind sehr empfindlich und aufwendig, ihre Verwendung an Binnenschiff
fahrtstraßen ist vorerst noch unwahrscheinlich. 

Bild 6 

Radarbild vom Niederrhein mit der Uerdinger Brücke (800-m-Bereich) 

Die Radarnavig,ation hängt entscheidend ab von der Breite des Fahrwassers der Strö
mungsgeschwindigkeit, der Verkehrsdichte und der Anzahl brauchbarer natürlicher Ziele, 
die nur in wirtschaftlich gered1bfiertig1bem Umf1ange einer EDgänzUilllg durch künstl'iche Zie-le 
bedürfen. In Westeuropa erfüllen nach dem heutigen Stand der Technik nur der Rhein 
mit seinen Mündungsarmen, die D o n au und der P o diese Bedingungen befriedigend. 

Gute Informationslinien liefern Deiche, Baumreihen u. dgl., gegebenenfalls ergänzt 
durch künstliche „Radarzäune", die parallel zum Fahrwasser verlaufen; sie können als 
" Ra dar 1 e i t 1 in i e n " verwendet werden, von denen ein konstanter Abstand ein
zuhalten ist. Bild 6 zeigt ein Beispiel am Niederrhein. Künstliche Ziele sind vor allem 
an Brückenpfeilern notwendig, die in dem Brückenband verschwinden (Bild 6), durch 
vorgesetzte Reflektoren aber als deutliche Ausbuchtung erscheinen; ferner auf den 
Köpfen überströmter Buhnen, an Unterwasserhindernissen, bei plötzlichem Seitenwechsel 
des Fahrwassers u. dgl. Bis 1958 waren auf der deutschen Rheisntrecke ~ 50 Radartonnen 
vorwiegend an Buhnen und Brückerpfeilern ausgelegt. 
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Natürliche Ziele bieten mehr Hilfen, als es zunächst den Anschein hat. So zeigen die 
ungegliederten Ufer des Oberrheines auf dem Bildschirm manche charakteristische Er
scheinung, die das Auge nicht sieht, z. B. auffallend geformte Lichtungen und Altarme, 
Baumschulen, deren Baumreihen wie SchraHur wirken, flache Ufer, die durch streuenden 
Bewuchs gut reflektieren, überströmte Buhnen, deren Stauwelle reflektiert. · Solange 
diese Bilder dem Schiffsführer noch nicht im Gedächtnis haften, ist daher die Benutzung 
von Stromkarten unter Eintragung persönlicher Beobachtungen unerläßlich. 

Auf diese Weise liefert das Radargerät einem geübten und erfahrenen Beobachter 
auch noch manche weitere Information, sofern er diesem Hilfsmittel aufgeschlossen gegen
übertritt und sich lange genug bei klarem Wetter am Gerät und auf der Strecke geschult 
hat. Manche Probleme stehen jedoch noch offen, z. B, das Erkennen von Signalen und die 
Kennzeichnung eines fremden Schiffes als Radarschiff. Ein Bordradargerät allein ermög-· 
licht weder eine Fahrt auf überwachter Strecke (Zilifer 2.3) noch eine Fahrt nach Signal 
(Ziffer 2.4). 

3.32 S i c h e r u n g s - R a d a r - A n 1 a g e n 

Für die Fahrt auf überwachter Strecke (Ziffer 2.3) ist der Einsatz ortsfester oder 
schwimmender Sicherungsradaranlagen in Verbindung mit einem S c h i ff s s i c h e -
r u n g s funk (Ziffer 3.35) das modernste, viel Erfolg versprechende, aber auch erheb
lichen Aufwand seitens der Verwaltung erfordernde Mittel. Mit ihrer Hilfe wird ein 
besonders schwieriger Abschnitt einer Wasserstraße ständig von einer festen Position 
aus beobachtet. Auf dem Bildschirm erscheinende Schiffe werden laufend über ihre 
Lage zu festen Zielen und benachbarten Fahrzeugen unterrichtet. Neben vielen Anlagen 
im Ausland liegen auch im deutschen Küstengebiet an Elbe und Weser mehrjährige 
Erfahrung1en vor; auf Binn<ens,chiffahrtstrnße[)J •s1irnd ste biisiher j1eidoch noch nicht ein
gesetzt. In Gegensatz zu Bordradargeräten wird der Beobachter nicht durch andere 
Tätigkeit abgelenkt und besitzt in seinem Abschnitt besondere Ortskunde; sein Gerät 
bewegt sich nicht und ermöglicht bei geschickter ortsfester Aufstellung bessere Dber
sicht und höhere Bi1dqualität. 

Da sich der Schiffsführer auf die Informationen ohne die Möglichkeit einer Kontrolle 
verlassen muß, sind an die G e rät e einer Sicherungsradaranlage größere Anforderun
gen zu stellen als an Bordgeräte. Für die Anlagen an der Küste sind daher Spezialgeräte 
entwickelt, die sich vor allem durch wesentlich bessere Winkelauflösung und dichtere. 
Impulsfolge auszeichnen; großer Bildschirmdurchmesser (40 cm), hohe Nachleuchtdauer 
und günstigeres Leuchtschirmlicht erleichtern die ständige intensive Beobachtung, Ein
blendung elektronischer Meßlinien und Kurslineale, wandernder Entfernungsmarken und 
dergleichen beschleunigen die Auswertung. Arbeiten mehrere Geräte als fortlaufende 
Kette zusammen, kann die Beratung durch Funkühertragung der Bilder an einem Punkt 
zusammengefaßt werden. 

Den Gepflogenheiten der Schiffahrt folgend werden k e in e An w e i s u n g e n gege
ben, sondern Schiffe nur über den beobachteten Zustand unterrichtet; hierzu ist eine 
zeitsparende aber unmißverständliche Ausdrucksweise im Küstengebiet entwickelt, wo
bei Entfernungen und Peilungen zu festen Zielen im Wasser oder am Ufer, Fahrwasser
tonnen, Kilometerstationen oder Radarleitlinten übermittelt werden. In der Natur nicht 
vorhandene Leitlinien, z. B. Fahrwasser:mittellinien, können zur Erleichterung der Bera
tung ebenfalls elektronisch eingeblendet werden. 

Der Beobachter spricht unmittelbar das Ruderhaus des zu beratenden Schiffes an 
(Ziffer 3.35). Je Bildschirm können bis zu 8 Schiffe gleichzeitig beraten werden. Die 
I d e n t i f i k a t i o n beweglicher Ziele auf dem Bildschirm ist noch nicht befriedigend 
gelöst; der Beobachter läßt, wenn Positionsangaben des Schiffes dazu nicht ausreichen, 
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schnell zu erkennende Manöver ausführen. Nach dem heutigen Stand der Technik kann 
ein Abschnitt von etwa 3 km Länge zuverlässig erfaßt werden. Anwendungsmöglichkei
ten für die Fahrt bei Nacht und un,sichtigem Wetter bestehen an besonders engen und 
gefährlichen Fahrwasserabschnitten, bei Verkehrsballungen, an Fährstrecken bei starkem 
Längsverkehr und dergleichen. 

3.33 Funk f e u e r n a v i g a t i o n 

Zur Sicherung des See- und Luftverkehrs werden zahlreiche Funkfeuer betrieben, die 
jedoch vorwiegend der weiträumigen Navigation dienen und aufwendige Empfangsgeräte 
erfordern. Für die Binnenschiffahrt kommen wegen der engen Fahrwasser, der kleinen 
Entfernungen, des Frequenzmangels und der Notwendigkeit, die erhaltenen Werte ohne 
Zeitverlust für die Fahrt auszunützen, nur Richtfunkfeuer auf kürzesten Wellen 
in Frage. Versuche mit einem im Küstengebiet bewährten 3-cm-Gerät 1) wurden durch
geführt. 2 gegeneinander verschwenkte gerichtete Sender strahlen verschiedene Morse
buchstaben in der Weise aus, daß die Töne des einen die Pausen des anderen lückenlos 
füllen 2). Auf der Winkelhalbierenden wird ein Dauerton empfangen; die Breite des 
Peilstrahles kann der F·ahrwasserbreite angepaßt werden. Der Sender ähnelt einem 
Radargerät, der leichte und handliche Empfänger (2,6 kg) wird in der Hand gehalten 
oder drehbar an Bord montiert. 

Ein solches Richtfunkfeuer übermittelt Informationen zum Einhalten des Fahrwassers 
(Ziffer 2.21), z. B. als Zielfahrt den Kurs durch ein schmales Fahrwasser oder eine Hafen
einfahrt, als Quermarke Informationen über Kursänderung oder Ubergang des Fahr
wassers zum anderen Ufer. Benachbarte Baken müssen unterschiedliche Buchstabenpaare 
erhalten. Soweit die verfügbaren Buchstaben als Kennung ausreichen, können auch feste 
Anweisungen und Hinweise nach Ziffer 2.22 übermittelt werden. 

Die bisherigen Geräte befriedigen für die Binnenschiffahrt noch nicht. Uberbreite des 
Peilstrahles und Störechos infolge der nahen, oft ansteigenden und bebauten Ufer führen 
zu Mehrdeutigkeiten. Durch technische Verbesserungen erscheint es jedoch möglich, ein 
cm-Rlichitfunkfe,uer für BiinTIJenschiff1ahrbstraß,en zur Siche1,ung der F,ahmt beii Nacht· unid 
unsichtigem Wetter brauchbar zu gestalten. 

3.34 De c c a - N a v i g a t i o n 

Decca ist ein Langwellen-Hyperbel-Navigationsverfahren, das auf der Messung von 
Pha,serndiffe:t1enzm1 z,weier Serndier beruht. Im allgeme1inen a:t1be1iten 3 Sender im Abs~anld 
von 100 bli's 200 km zuS1ammen, die·ren Hype:t1belschar1en dmch ·dlie F,arben Rot, GDüri Ullid 
Viole11Jt urrterisd11ieiden we1rden urnd deren Reichweite, bei Ta,ge ~ 450 km beträgt-; be,i Nacht 
kann sie durch störende Raum w e 11 e n erheblich herabgesetzt werden. Das Ver
fahren hat sich in der See- und Luftfahrt gut bewährt3). In Basisnähe treten um die 
Mittagszeit relative Fehler ;S; 10 m gegenüber mehr als 100 m an der Grenze des Be
deckungsbereiches auf. Nachteffekt erhöht die Fehler u. U. bis zum zehnfachen Wert. 

Die deutsche Decca-Kette überdeckt alle westdeutschen Binnenschiffahrtstraßen, die 
Basis der Rothyperbeln schneidet den Rhein südlich Bonn. Ähnlich liegt die Themse 
unterhalb Londons im Zentrum der englischen Kette Nr. 5. Diese Tatsache ,und erfolg
reiche Versuchsfahrten auf Themse und Rhein geben Veranlassung, die Verwendung 
des Verfahrens für das vorliegende Problem zu prüfen. Die sehr aufwendigen 
S e n d e a n l ,a g e n 4) werden für die deut-sche Kette von der Flugsicherung, sonst im 

1 ) Von Firma Elliot-Brothers-Ltd London. 
2) Geeignete Buchstaben sind B/V, A/N, S/0, U/D usw. 
3) 1958 war,en in der S1eefahrt ~ 4000 Decometer in Gebrauch, 
4 ) Baukosten 1952 ~ 1 Mill. DM. 
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aUgeme,inen von de·r Decoa-Navi.giator-Ltd be:t•r~eben, die siie rdurch Vermiebung der 
E m p fang s gerät e (Decometer) finanziert, Diese zeigen die Hyperbel-Standlinien des 
Schiffsortes auf roten, grünen und violetten Zifferblättern an. Der Standort kann nur an 
Hand einer Karte der befahrenen Wasserstraße mit eingetragenem Hyperbelnetz durch 
Aufsuchen von 2 Hyperbeln mit günstigem Schnittwinkel ermittelt werden, was einen 
Zeitaufwand von :2: 1 min erfovde,r,t. Auf Bi=enschimen ~st aber wede•r Platz noch Per
sonal noch Zeit zum Auswerten verfügbar. Decca hat daher einen besonderen Kurs
schreiber für die Schiffahrt entwickelt 1), der die Anzeige zweier Zifferblätter unmittelbar 
auf eine Papierrolle schreibt, Die ausgewählten Hyperbeln erscheinen als senkrechte 
Koordinaten (Papiervorschub und Schreibfederweg), der Verlauf der Wasser.straße muß 
vorher in entsprechender Vemerrung eingetragen sein. Auf diese Weise sind unmittel
bare Ablesung des Fahrtweges und rechtzeitige Kursverbesserungen möglich. 

Decca-Navigation mit Kurs s c h reib er übermittelt Informationen zum Einhalten 
des Fahrwassers (Ziff. 2.21) und feste Anweisungen und Hinweise (Ziff. 2.22), soweit 
Maßstab und Eintragungen auf der Karte dies erlauben, Die Fehler lassen mit den vor
handenen Anlagen eine Hilfe für die Binnenschiffahrt nur in der Mittagszeit, auf brei
ten Fahrwassern und in der Nähe der Basislinie erwarten, Die geographischen Bedingun
gen erfüllen in Westeuropa nur der Mitte 1 r h ein und die Themse. Erfahrungen 
mit Ketten kleinerer Basislänge zu Vermessungszwecken haben aber schon Fehler von 
weniger als 1 m in Basislänge ergeben, so daß die Weiterentwicklung solcher Anlagen 
der Decca-Navigation in der Binnenschiffahrt bessere Aussichten schaffen kann. Der 
Einfluß des Nachteffektes wird jedoch tmmer bleiben, neben kostspieligen Landanlagen 
liegt der Aufwand an Bord (für Empfänger und Kursschreiber ~ 30 000 DM) heute noch 
über dem eines Bordradargerätes. 

3.35 S c h i f f s s i c h e r u n g s f u n k 

Als Schiffssicherungsfunk wird ein nicht öffentlicher UKW-Funksprechdienst Schiff. 
Schiff oder Land-Land bezeichnet, der der Bewegung und Sicherheit des Schiffes dient. 
Entwickelt wurde er aus dem Funksprechverkehr zwischen Sicherungsradaranlagen und 
und den zu beratenden Schiffen, Das B r ü s s e 1 e r Abkommen über den internatio
nalen Rheinfunkdienst auf UKW von 1957 schlägt ihn erstmalig auch für Binnen
schiffahrtstraßen auf internationaler Grundlage vor. Die Konferenz war sich bewußt, daß 
ein öffentlicher Dienst hierfür nicht geeignet ist. Sie weist daher mit Empfehlung Nr. 5 
die beteiligten Verwaltungen darauf hin, daß ein Schiffssicherungsfunk e.jnschl. nauti
schem Beratungsdienst durch Radarstellen „möglicherweise auch in Zunkunft für den 
Rhein eingeführt wird, um die Schiffahrt während der N a ~ h t o d e r b e i s c h 1 e c h -
t e n Wette r b e d ,in g u n gen zu erleichtern", und schlägt hierfür die 3 ranghöchsten 
Simplex- und Duplex-Kanäle des kurz vorher im Haager Abkommen über den inter
nationalen SprechsSeefunk,dienst auf UKW au~genommenen Schiffssicherungsfunk vor 2). 

Dies hat den Vorteil einheitlicher Geräte für See- und Binnenschiffahrt. 

Ortsfeste gerichtete Sender, deren Abstand von Bodenform, Antennenhöhe und Lei
stung abhängt, werden entlang der Wasserstraße so angeordnet, daß ihr Wirkungs
bereich sich weitgehend dem Verlauf der Wasserstraße anpaßt. So lange die Schiffe noch 
nicht mit eingebauten Fahrzeugstationen ausgerüstet sind, werden t r a g b a r e Funk -
s p r e c h gerät e bei der Einfahrt in den gesicherten Bereich an Bord gegeben. Dies 
Verfahren ist bei allen Sicherungsradaranlagen an der Küste üblich, wofür mit Rück• 
sicht auf den rauhen Betrieb Spezialgeräte entwickelt wurden. Eine besondere Organi
sation für Transport, Aufladung und Instandsetzung der tragbaren Geräte ist allerdings 

1) Marine-Automatie-Plotter. 
2) Das Abkommen spricht zwar nur von Port-Operation, definiert den Begriff aber so, 

daß er nur Gespräche umfaßt, die der Bewegung und Sicherheit des Schiffes dienen: 
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erforderlich. Die Verbindung erfolgt im Gegensprechen oder bedingten Gegensprechen 
von jeder Beratungsstelle über die ortsfesten Sehder zum Schrnf; Schiffe untereinander 
verkehren im Wechselsprechen. Die Schiffe müssen aber ständig empfangsbereit auf der 
Beratungsfrequenz des betreffenden Bereiches sein, und zwar durch Lautsprecher im 
Ruderhaus. Jeglicher öffentliche Funkverkehr über dieses Gerät, das ausschließlich Navi
gationshilfsmittel ist, scheidet aus. 

Schiffssicherungsfunk allein kann Informationen zur Verhütung von Kollisionen 
(Ziff. 2.23) und für die Fahrt auf überwachter Strecke (Ziff, 2.3) übermitteln, z. B. durch 
Unterrichtung der Schiffahrt über Wasserstände, Wetterlage, Schiffahrtshindernisse und 
dgl., ferner über die Verkehrslage, indem alle teilnehmenden Schiffe ihre Position 
melden, durch Anmeldung der Schiffe an Schleusen und Brücken, Austausch von Mittei
lungen zwischen begegnenden und überholenden Schiffen usw. Ihr Hauptanwendungs
gebiet findet jedoch dieses Mittel im Zusaommenhang mit Sicherungsradaranlagen nach 
Ziff. 3.32. . 

4. Vergleichende Betrachtung und kombinierte Verwendung der Informationsmittel 

4.1 Allgemeine navigat'orische Bewertung 

Der Schiffsführer beurteilt ein Informationsmittel danach, wie zuverlässig und ge
schwind es die Information übermittelt und welche Anforderungen es an ihn und seine 
Besatzung stellt; davori hängt sein Vertrauen zu ihm und seine Bereitschaft, sich seiner 
zu bedienen, ab. Tafel 1 zeigt in Spalte 3 bis 8 Merkmale, die den Wert des Informations
mittels entscheidend beeinflussen. Spalte 3 und 4 betreffen die G e s c h w in d i g k e i t 
de r U b e r mit t 1 u n g, wobei die unmittelbare Aufnahme höher zu bewerten ist, 
Spalte 5 und 6 den z e i t 1 i c h e n Ver 1 auf der Info r m a t i o n, wobei laufende 
InformaHon höhe,r zu bewerben i:s,t. Spalte 7 die Anf01de11Ung an Qual ,i t ä t v o .n 

S chi ff s führe r und B e s atz u n g, wobei der Fortfall zusätzlicher Ausbildung 
höher zu bewerten ist, Spalte 8 schließlich die Anforderung an die S c h i f f s b e s e t -
zu n g, wobei das Auskommen mit der bisherigen Bemannung höher zu bewerten ist. 

Man erkennt den Vorteil der optischen Mittel, die fast alle Informationen unmittelbar 
und laufend übrtragen, dabei aber nur geringe zusätzliche Kenntnisse und kein zusätz
liches Personal erfordern. Die funktechnischen Mittel übertragen nur mittelbare Informa
tionen und fordern höhere Ausbildung sowie zusätzliches Personal, bieten aber zum 
größeren Teil auch laufende Informationen. Damit sind die funktechnischen Mittel be
züglich Aufwand an Bord und Geschwindigkeit der Informationsübermittlung schlechter 
zu bewerten als die optischen Mittel. Eine Mittelstellung nehmen die akustischen Mittel 
ein. 

4.2 U b e r t r a g u n g d e r I n f o r m a t i o n e n 

Zur weiteren Bierumt,eüung der Info11mationsmit:te1l ,i,st fe1st,zus1te,J,Jeni, welche der im 
Abschnitt 2 a!,s notwendig erk:Janruten Iruformataorus~nhalt-e ,sie zur Sicherung der Fahrt be,i 
Nacht und unsichtigem Wetter übertragen können. Dies ist in Spalte 10 bis 23 Tafel 1 
zu,sammerng,e,st·eHt. Obgleich die QuaLität, mit der !Il!format1ion übermitte,It werden, je 
nach der Technik des Informationsmittels unterschiedlich ist, ist nur mit den Begriffen 
,,erfüllt" - ,,nicht erfüllt" - ,,bedingt erfüllt" gearbeitet, da sonst keine Ubersichtlich
keit erreicht wird. ,,Bedingt erfüllt" . bedeutet dabei, daß die Informationen aus geogra
phischen oder physikalisch-technischen Gründen nicht immer übertragen werden können 
oder die Sicherheit der Ubertragung nicht ausreichend ist. 

4.3 K o m b i n i e r t e V e r w e n d u n g 

Tafel 1 zeigt, daß kein Informationsmittel alle erforderlichen Informationen allein 
vermitteln kann. Es sind daher mehrere Informationsmittel so zu einem Si.che'rungs
system zu verbinden, daß mit wenig Aufwand der größtmögliche Nutzen erzielt wird; 
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die Infqrmationen müssen also möglichst hochwertig (Ziff. 4.1) und vollständig dem 
Schiffsführer zugeführt werden. Der Aufwand wird um so größer, je kleiner der Sicht
wert ist, bei dem noch Schiffahrt möglich sein soll. Beispiele derartiger Sicherungs
systeme enthält Tafel 2. Sie sind in Abhängigkeit von der Sichtigkeit in drei Gruppen 
zusammengefaßt: Systeme für s -ich t i g es Wetter (Nr. 1-3) sowie für sichtiges 
und n e b 1 i g es Wetter (Nr. 4-7) und solche Syste_me, die bei Aufkommen von 
dunstigem Wetter noch bis zu einem weitgehend ver m i :p_ der t e n Si ci h t wert 
Sicherheit bieten (Nr. 8-11). Innerhalb jeder Gruppe können verschiedene Sicherungs
systeme nach ihrem navigatorischen· Wert, nach den zu der Zeit und an dem Ort ver
fügbaren technischen Mitteln, nach wirtschaftlichen Erwägungen usw. zusammengestellt 
werden. 

Kombinationen der 1. Gruppe bestehen nur_ aus optischen Mitteln, deren Vorzüge mit 
Ziff. 4.2 genarnnt 1siinid. Nr. 1 u[]Jd 2 auf Tafol 2 ,sinid we,n,i,g au:twierudii,ge Systeme, dii1e, Linder 
Bun.desrepub][k auf viJelen Kanälen U:l]d kainaLisierten Flüs1s,en angerwel!lldert wer:dlen; ein 
Be-i1spieI für die geme,jrus,ame V.e,rwendiu,ng a11,er optiJsicheil! MLitit,el (Nr. 3) l:iJe:fe-rt ,die 
d e u t s c h e D o n a u - S t r e c k e. 

Die unter Nr. 5 aufgeführte Verbindung von Sicherungsanlagen mit Schiffssicherungs
funk benötigt als einziges Verfahren an Bord weder zusätzliche Ausbildung noch zusätz
liches Personal, sondern nur. eine verhältnismäßig geringe zusätzliche Ausrüstung (UKW
Funksprechgerät); trotzdem werden fast alle Informationen mit genügender Sicherheit 
vermittelt. Nr. 6 u. Nr. 7 liefern aLs Grundwerte laufende Informationen, die dort, wo 
es die Sicherheit _ fordert, durch Informationen in Einzelwerten ergänzt werden. Die 
Kombinationen der 3. Gruppe haben als Grundlage Radarnavigation oder Schiffssiche
rungsfunk; die auf kurze schwierige Strecken durch optische od_er akustische Mittel 
e-r,gänzt wenden. Davon .is:t Nr. 11 ,an K an ä 1 e n O'dier k an a 1 ä 18' i ,er t e, n F I ü ,s.,s e n 
mit kurzen Haltungen und starkem Verkehr ein einfaches System zur Sicherung der 
Strecken zwischen Schleusen, Brücken oder Häfen. 

Tafel 2 ist keinesfalls erschöpfend, es sind noch viele andere Kombinationen möglich. 
Bei Auswahl der Systeme sollte man stets darauf achten, daß die wichtigsten Infor
mationen wenigstens durch 2 Informationsmittel übertragen werden, um bei Versagen 
eines Mittels noch eine Sicherheit zu haben. 

5. Schlußwort 

Der vorstehende Bericht berücksichtigt den Stand der Technik zum Zeitpunkt seines 
Abschlusses. Bis dahin waren im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland für zusätzliche• 
Maßnahmen zur. Sicherung der Nachtfahrt auf Binnenschiffahrtstraßen ~ 4,5 Mill. DM 
aufgewendet (Tafel 3). Für viele der behandelten Sicherungsverfahren bestehen noch 
Möglichkeiten der Weiterentwicklung; die Wege dazu wurden angedeutet. 

Eine vergleichende Betrachtung, wie hier unter Ziff. 4 geschehen, kann nur mit großen 
Vorbehalten durchgeführt werden, zumal es sich um Fragen der Sicherheit handelt 
und nur wenige hervortretende Eigenschaften einander gegenübergestellt werden konn
ten. Die Untersuchung kann daher dem Leser nicht die Entscheidung abnehmen, die er 
bei der Wahl eines Sicherungssystems in jedem Einzelfall zu treffen hat; sie will ihm 
aber diese Entscheidung erleichtern, indem sie sich bemüht, ihm hierfür möglichst viele 
Gesichtspunkte zu nennen und alle mit dem vorliegenden Problem zusammenhängenden 
technischen Fragen objektiv darzustellen. Niemals darf vergessen werden, daß tech
nische Mittel allein zur Sicherung der Fahrt auf Binnenschiffahrtstraßen bei Nacht und 
unsichtigem Wetter nicht genügen, sondern auch an die im Verkehr tätigen Menschen 
höhere Anforderungen hinsichtlich Auswahl, Qualität und Ausbildung gestellt werden 
müssen. 
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Tafe1 3 
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Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Mitteilung 1 

Methode der Schubschiffahrt: 

a) Fahrzeuge für die Schubschiffahrt: (1) Schubboote, (2) Schubleichter, (3) Ausführung 
und Berechnung der Kuppelungen. 

b) Schubeinheiten: (1) Formationen, (2) Abmessungen, 

c) Zulässige Abmessungen der Schubeinheiten auf einer Wasserstraße (See, Fluß oder 
Kanal): (1) Breite der Schiffahrtsrinne, (2) Krümmungen (Halbmesser, Breite), (3) Ver
kehrsdichte, (4) Schleusen. 

d) Schiffahrt mit Schubeinheiten: (1) Geschwindigkeit, (2) Anhalten, (3) Manövrierfähig
keit, (4) benötigte Breite in deri Krümmungen, (5) Rückwärts- und seitliche Bewegung, 
(6) Begegnung und Uberholen; (7) Einfluß von Strömungen, Wellen, Wind. 

e) Handhabung der aus dem Verband der Schubeinheit gelösten Schubleichter. 

f) Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schiffahrtsmethoden auf derselben 
Wasserstraße. 

/· Von Dipl.-Irng. Früttz Hartung, Mirnisterialrat, BundesmirrLs1te11h1,m für Ve,rkeh1', Bonn; 
DripI.-Irng. Werner Berge r, Oben,egie-rurng,sbaumt, BuI1die<1,rnini'Sbel'ium für Verkehr, 
Bonrn; Dipl.-Irng. F11ie1drich Ruschen b ur g, Obernegierurngisibaurat, Wa1s1s1e,r urud Scbiif,f
fahrt1sdir,ektd-0I1 Dw1sburg; Martin S ,a 1 t z w e de 1 , Regierungsnat, Wais,ser- und Schiff
fah11tsdirektion DwisbU11g; Dipl.-Irng;. Wilihelm St u r,t z e l, Profe,s1sor, Tecooiischie Hoch
schule Aachen; Dipl.-Ing. Kurt ·wink 1 er, Obe-rrng.i,emngs1baumt, Vorn1and ide,s WasS'e,r-

Uild Schiiffahrtsa,mtes- DuisbuI1g-Rhe1in. 

Zusammenfassung 

Vorbemerlmng 

Das Streben nach Senkung der Bau- und Betriebskosten von Binnenschiffen und Ratio
nalisierung des Gütertransportes auf den Binnenwasserstraßen führte zur Untersuchung 
der Frage, welcher wirtschaftliche Erfolg mit der Methode der Schubschiffahrt erreicht 
werden kann. Eine Ubertragung des in den USA 'Verwendeten Schubboot-Systems mit 
Schubverbänden von bis zu 40 000 t Tragfähigkeit auf die Verhältnisse der Bundesrepu
blik Deutschland ist nur unter Verkleinerung der Ladefähigkeit auf etwa 5 200 t und 
unter Verringerung der Abmessungen der Schubverbände möglich. Eine weitere Ab
wandlung des klassischen Schubsystems zu noch kleineren Einheiten, die für die Kanal
und Flachwasserfahrt geeignet sind, veranlaßte die Prüfung der Frage, ob die Trennung 
von Antrieb und Frachtraum in jedem Falle eine wirtschaftliche Bedeutung besitzt und 
ob es nicht zweckmäßig ist, Motorleichter und Motorgüter.schiffe anstelle von Schub
booten als Antrieb von Schubverbänden zu verwenden. 

Fahrzeuge für die Schubschiffahrt 

Aus nautischen Gründen muß die Gesamtlänge eines Schubverbandes möglichst gering 
gehalten werden. Damit die Gesamtladefähigkeit des Verbandes dennoch möglichst groß 
wird, muß die Länge des Schubbootes so klein wie möglich sein. In Verbindung mit der 
Tiefgangbeschränkung wegen geringer Wassertiefen ergibt sich ebenso eine Beschrän
kung der Verdrängung des Schubbootes und daraus folgend geringes Gewicht der An
triebsanlage und damit die Verwendung von schnellaufenden Motoren mit geringem 

9'8 
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Einheitsgewicht je PS. Wegen der verhältnismäßig großen Zahl von im Mittel 5000 Be

triebsstunden im Jahr für die Maschinenanlage der Schubboote, gegenüber 3400_ Stunden 

beim Motorschlepper und 2000 Stunden beim Motorgüterschiff, kommen anßerdem nur 

besonders robuste Bauarten in Frage. 

Die Schubboote und Schubleichter der Schubverbände „Wasserbüffel" und „Nashorn" 

sowie des Schwerlastfloßes „Herkules", einer grundlegend anderen Konstruktion eines 

Schubverbandes, werden näher beschrieben und ihre wichtigsten Konstruktionsmerkmale 

erläutert. 

Die starre Verbindung der Einzelfahrzeuge zum Schubverband geschieht nach ameri

kanisch~m Vorbild mit Drahtseilen, Ketten, Sliphaken und Spannschrauben. 

Schubverbände 

Die Schubverbände „Wasserbüffel" und „Nashorn" bestehen aus je einem Schubboot 

und 4 Schubleichterh. Die Gesamtlänge betr,ägt beim „Wasserbüffel" 164 m und beim 

,,Nashorn" 176 m; die Breitenmaße sind 18,4 m und 19,0 m. 

Fahrzeuge und Schubverbände .für Flachwasser- und Kanalfahrt 

Mit Rücksicht auf Fahrwasserquerschnitte, Schleusenabmessungen und Krümmungs

radien der kanalisierten Flüsse und Kanäle ist eine allgemeine Einführung des Schub

systems nicht durchführbar. Das schleppende Motorgüterschiff ist in der Lage, bei 

beschränkter Abladung einen oder mehrere Anhänge zu schleppen .. Damit wird die 

teuerste Investition, die Motorenanlage, auch bei Niedrigwasser voll ausgenutzt. Diese 

Möglichkeit ist bei einem Schubverband ntcht gegeben. Es ist offensichtlich, daß die 

Anwendung des aus den USA übernommenen Schubsystems unter Verwendung von 

Schubbooten auf deutschen Wasserstraßen gewissen Einschränkungen unterliegt, die 

eine volle Ausnutzung nur auf der 220 km langen Strecke Rotterdam-Ruhrort zulassen. 

Der volkswirtschaftliche Nutzen hängt davon ab, ob es gelingt, dieses System auf dem 

ganzen Wasserstraßennetz wirksam werden zu lassen. 

Es wurde untersucht, wie die anerkannten Vorteile des bestehenden Systems des 

schleppenden Motorgüterschiffes mit denen des Schubsystems vereirtigt werden können, 

so daß gleichzeitig die Möglichkeit gegeben ist, je nach den veränderlichen Bedingungen 

der Sch:iffbarkeM der Was,serstr.aßen, die Schfüahrt mit dem eriruen oder aruderen Sy,stem 

zu betreiben. Das System des schiehentderu Mol!:orlie.ichte11s hiat cl!en Vorzug., diaß der RaHo

nalisierungserfolg hauptsächlich auf dem Fortfall der Bemannung der Leichter beruht. 

Für die Betriebskostenrechnung ist nicht entscheidend, ob die Leichter mit kleinerem 

Widerstand geschoben oder mit größerem Widerstand geschleppt werden. Der Wechsel

betrieb zwischen beiden Systemen gestattet, eine größere Gesamtstrecke mit den gleichen 

Transportmitteln zu durchfahren. 

Wegen der notwendigen Abwandlung des von den USA übernommenen. Schubsystems 

zu kleineren Einheiten wurde geprüft, ob die Trennung von Antrieb und Frachtraum 

im Schubboot und Schubleichter sowohl unter den auf dem Mittel- und Oberrhein als 

auch auf den kanalisierten Flüssen und den Kanälen gegebenen Bedingungen noch 

wirtschaftliche Bedeutung besitzt. Das System des schiebenden Motorleichters geht davon 

aus, daß diese Frage zu verneinen ist. In einem Wasserstraßennetz, dessen Schiffbarkeit 

durch Schleusen und starke Krümmungen beeinflußt wird, ist die produktive Ausnutzung 

der verfügbaren Länge von besonderer Bedeutung. Beim Schubboot-System werden für 

die Unterbringung der· Maschinenanlage 17 m, beim Motorleichter-System nur höchstens 

6 m der verfügbaren Gesamtlänge des Verbands benötigt. In allen möglichen Forma

tionen ist das Motorleichter-System hinsichtlich der benötigten Länge um mindestens 

99 
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17 m günstiger. Von Bedeutung ist auch, daß mit dem Motorleichter-System eine größere 
Anzahl anwendbarer Formationen gebildet werden kann. Einen weiteren Vorzug bildet 
die bessere Manövrierfähigkeit, da beim Motorleichter-System die Strahlflächen der 
Propeller zweier zusammengekuppelter Motorleichter über die große Breite von 15 m 
angeordnet werden können. Beim Ubergang von der Fluß- in die Kanalfahrt läßt sich 
eine Motorleichter-Zwillingsformation ohne weiteres in 2 Einfach-Formationen teilen; 
beim Schubboot~System ist das nicht möglich. 

Der konstante Tiefgang des Schubbootes hat vor allem in der Flachwasserfahrt Nach
teile, während der Tiefgang beim Motorleichter dem veränderlichen Wasserstand ange'
paßt werden kann. Der konstante Tiefgang des Schubbootes wirkt sich außerdem auf 
die Propulsionsverhältnisse ungünstig aus. 

Der wesentliche Unterschied zwischen Motorleichter- und Schubboot-System ist da
durch gekennzeichnet, daß sowohl. die einsetzbare Maschinenleistung und die die Manö
vrierfähigkeit bestimmenden Kräfte als auch der Tiefgang der Antriebsfahrzeuge bei 
ersterem Veränderliche sind, während beide Fakoren bei letzterem System als konstant 
zu betrachten sind. 

Der Motorleichter vereinigt in sich alle Steuer- und Antriebsanlagen, die nach neueren 
Erkenntnissen für den Schubbetrieb gefordert werden müssen. Dabei ist es klar, daß ein 
Motorleichter, dessen beide Propeller nur 200 PS aufnehmen müssen, sehr viel günsti
gere Propulsionsverhältnisse erwarten läßt als ein Schubboot mit je 400 PS auf jedem 
Propeller. Das wirkt sich vor allem auf Bau und Betrieb der Motoren-Anlage aus. Der 
Gütegrad der Propulsion vermindert si;h mit steigender Propellerbelastung ebenso wie 
bei geringer werdender schiffbarer Wassertiefe; letzteres weil die Sogwirkung bei Flach
wasserfahrt das Fahrzeug steuerlastig vertrimmt, und zwar um so mehr, je höher die 
Propellerbelastung ist. 

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Hauptantriebsanlage ist festzustellen, daß ,bei 
reinen Schubbooten das für die Motorenanlage verfügbare Gewicht und der verfügbare 
Raum in größerem Maße beschränkt sind als bei Motorleichtern. 

In Modellversuchen wurde festgestellt, daß eine Einheitsleistung von 0,274 PSe/t, die 
beim „Wasserbüffel" mit 2,75 m Tiefgang in 5,0 m tiefem ruhigem Wasser für eine 
Fahrgeschwindigkeit von 12 km/h aufzuwenden ist, beim Motorl~ichter-Schubverband 
·mit 1,30 m Tiefgang in 1,8 m tiefem Wasser für die Erzielung einer Geschwindigkeit von 
9,75 km/h benötigt wird. Die Versuche ergaben f_erner, daß der aus einem Motorleichter 
und einem Leichter bestehende Schubverband bei dem sehr kleinen Verhältnis Wasser
tiefe/Tiefgang keinen höheren Widerstand verursacht als der alleinfahrende Motorleich
ter. Propulsionsversuche in Rückwärtsfahrt und Manövrierversuche brachten befriedi
gende Ergebnisse. 

Ein Motorgüterschiff-Schubverband wurde erstmals im Jahre 1960 in Dienst gestellt 
und im Kanalgebiet und auf dem Rhein erprobt. Bei den bisherigen Reisen traten keine 
Zwischenfälle ein, Steuerfähigkeit und Kursbeständigkeit waren gut. Die mittlere Ge
schwindigkeit des mit 1100 t beladenen Verbands betrug auf der Strecke Duisburg
Salzig 7 bis 8 km/h. Die Bemannung des Schubverbandes wurde auf 4 Mann festgesetzt, 
so daß 2 Mann Personal eingespart werden. Auch die Erprobungen im Kanalgebiet ver
liefen ohne Beanstandungen. Auf diesen Fahrten wurde festgestellt, daß vor allem bei 
höheren Geschwindigkeiten wesentlich kleinere Wasserspiegelabsenkungen und fast 
keine Heckwellen im Gegensatz zu den normalen Kanalschiffen auftreten. Die Verwen
dung von Motorgüterschiff-Schubverbänden ist nach dem Ergebnis der bisherigen Ver
suche ohne Behinderung des übrigen Verkehrs möglich. 
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Zulässige Abmessungen der Schubverbände auf einer Wasserstraße 

Die möglichen zulässigen Abmessungen im regelmäßigen Betrieb verkehrender starrer 

Schubverbände hängen von den Querschnittsabmessungen und Krümmungsverhältnissen 

des Fahrwassers und den Abmessungen der Bauwerke (Schleusen, Brücken oder Sperr

tore) ab. Die auf die Abmessungen von Fahrwasser und Bauwerken bezogenen Begren

zungen für die Größe der Schubverbände lassen sich unmittelbar angeben. Sie müssen 

jedoch wegen der Krümmungsverhältnisse des Fahrwassers berichtigt werden, da in 

Krümmungen, bedingt durch die geometrischen Verhältnisse und die Schräglage des 

Schiffes, eine größere Verkehrsbreite als in geraden Strecken benötigt wird. 

Die Abhängigkeit der Verkehrsbreite vom Derivationswinkel wird untersucht, wobei 

zwei Fälle zu unterscheiden sind: 

Fa 11 1 

Die dem Krümmungsmittelpunkt zugekehrte Seite des Wasserfahrzeuges tangiert 

zwischen ihrer Mitte und ihrem vorderen Ende den inneren Krümmungskreis des 

Fahrstreifens (kleiner Derivationswinkel). 

Fa 11 2 

Die dem Krümmungsmittelpunkt zugekehrte Seite des Wasserfahrzeuges schneidet 

mit ihrem vorderen Ende den inneren Krümmungskreis des Fahrstreifens (größerer 

Deriva tionswinkel). 

Die Abhängigkeit der Verkehrsbreite vom Krümmungshalbmesser und von der Deri

vation wird durch Formeln für beide Fälle nachgewiesen. In einer Tafel sind für ver

schiedene Krümmungshalbmesser des Fahrwassers, Längen und Derivationswinkel der 

Schubverbände, die sich bei konstanter Breite der Verbände _nach· den Formeln ergeben

den Verkehrsbreiten zusammengestellt. 

Aus den Verkehrsbreiten, den einzuhaltenden Sicherheitsabständen untereinander und 

von der inneren und äußeren Fahrwasserbegrenzung läßt sich die notwendige Fahr

wasserbreite in einer Krümmung berechnen. Der von der Europäischen Verkehrsminister

konferenz festgelegte Krümmungszuschlag berücksichtigt nur eine bestimmte Schräglage 

des Falles 1 bei kleinem Derivationswinkel. 

Die Bestimmung der benötigten Fahrwasserbreite in Krümmungen setzt die Kenntnis 

des Derivationswinkels, der von einer Vielzahl von Faktoren beeinflußt wird, voraus. 

Deshalb wurden in den starken Stromkrümmungen des Niederrheins bei Düsseldorf und 

Benrath die Radarbilder der Fahrt von Schubverbänden in kurz einander folgenden Zeit

abständen fotografisch aufgenommen. Durch zeichnerische Auswertung der übereinan

derprojizierten Aufnahmen konnte für jede Fahrt durch die Krümmung der größte Deri

vatiönswinkel bestimmt werden. Unter Berücksichtigung der Abmessungen der Schub

verbände, ihrer Geschwindigkeit und der Abf!ußverhältnisse läßt sich für den Schubver

kehr auf dem Niederrhein folgender Mittelwert für die Derivation angeben: 

Talfahrt ~B = 15° 

Bergfahrt ilT = 10°. 

Neben dem von der Europäischen Verkehrsministerkonferenz festgelegten Krümmungs

zuschlag wird noch eine andere in der deutschen Literatur bekannte Beziehung unter

sucht, nach der der Krümmungszuschlag sich als Stich des zu einem beliebigen Krüm

mungshalbmesser gehörenden Bogenabschnittes über der konstant betrachteten Sehne 

ergibt. Ausgehend von dieser Beziehung wird für den Niederrhein der Krümmungs

zuschlag in Abhängigkeit vom Krümmungshalbmesser und vom DerivationsyVinkel ab

geleitet und als Ku'rve dargestellt. 
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Für den Rhein sind die zulässigen Abmessungen starrer Schubverbände bereits fest
gelegt: Bergfahrt - Länge 185 m, Breite 22,40 m; Talfahrt - Länge 150 m, Breite 
33,60 m. Die Nachprüfung der am Niederrhein vorhandenen Fahrwasserbreite von 150 m 
hat ergeben, daß Schubverbände der festgesetzten Größtabmessungen bei Wasserständen 
bi;s etwa 50 cm über GlW unbeischräillkt v,eDkehren könneill; be>i kleiIJ1eren Wasserständen 
muß ihre Begegnung unterbleiben. 

Um die zulässigen Abmessungen starrer Schubverbände auf den übrigen Wasserstra
ßen der Bundesrepublik Deutschland zu bestimmen, ist eine Reihe vpn Annahmen, die 
jedoch rein hypothetischer Natur sind, über die Größe des Derivationswinkels not
wendig. Mit diesen Annahmen wird die Ermittlung der zulässigen Abmessungen am 
Beispiel der Mosel erläutert, während für alle anderen Wasserstraßen das Unter
suchungsergebnis in einer Tafel zusammengefaßt wird. 

Nach diesen Untersuchungen und Berechnungen ist der Verkehr starrer Schubverbände 
mit größe:ren Abmessungen nur auf dem Nieder- und Mittelrhein sowie auf der Elbe bis 
zu einer Länge von 185 m und einer Breite von 22 bis 33 m möglich. Für die übrigen 
deutschen Wasserstraßen läßt sich ein endgültiges Ergebnis nicht mitteilen, da keine 
Erfahrungen über die Größe des zu erwartenden Derivationswinkels in Krümmungen 
vorliegen. Die hypothetische Untersuchung hat aber gezeigt, daß die Grenze für die 
maximale Länge bei 100 m liegen wird. Die maximale Breite wird durch die nutzbare 
Breite der meisten Schleusen (12,00 m) auf 11,50 m begrenzt. Für den Tiefgang gelten für 
Schubverbände dieselben Grenzen wie für Schleppverbände oder einzeln fahrende Mo
torgüterschiffe. Die zulässige Höhe der festen Aufbauten über der Wasserlinie richtet 
sich nach der Durchfahrtshöhe unter den Brücken und kann zwischen 3,80 und 9,00 m 
liegen. 

Es werden noch umfangreiche Untersuchungen nötig sein, um näheren Aufschluß über 
die Größe des Derivationswinkels für alle vorkommenden Fälle zu erhalten. Die mit
geteilten Ergebnisse beziehen sich nur auf starre Schubverbände; sie ändern sich und 
werden günstiger, wenn von der Form des starren Schubverbandes abgewichen oder 
durch zusätzliche schiffbauliche Mittel die Derivation bei der Fahrt durch Krümmungen 
erheblich verringert wird. 

Schiffahrt mit Schubverbänden 

Zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit des Betriebes starrer Schubverbände müßte ihre 
Gesamtlänge möglichst groß sein. 

Die Schwierigkeiten des sicheren Manövrierens können durch richtig gewählte Zu
sammenstellung der Einzelleichter vermindert werden. Die Verlagerung des Verdrän
gungsschwerpunkts der Leichterkombination nach achtern wirkt sich dabei sowohl für 
das Manövrieren als auch für eine Verminderung des Einheitswiderstandes positiv aus. 

Die Verwendung von Manövrierhilfen am Bug der vorderen Leichter erscheint bei 
Verbandslängen über 200 m unumgänglich. Insgesamt gesehen hat sich das Bug-Strahl
ruder in Form eines Ruderpropellers als dafür besonders geeignet herausgestellt. Mit 
seiner Hilfe gelingt es auch, die Verkehrsbreite des Schubverbands in Krümmungen 
wirksam zu vermindern. 

Der Antriebsart des Schubboots kommt für die Manövriereigenschaften eine besondere 
Bedeutung zu. Die Drehdüse hat sich in dieser Hinsicht der starren Düse mit normalen 
Flächenrudern als weit überlegen erwiesen. Auch die Formgebung des Schubboots im 
Hinterschiffbereich muß zur Erzielung optimaler Manövrierfähigkeit sorgfältig durch
konstruiert werden. 

102 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-04

Handhabung der aus dem Schubverband gelösten Schubleichter 

Die Fortbewegung einzelner aus dem Schubverband gelöster Schubleichter erfordert 

wegen der Bauart und der fehlenden Bemannung besondere Sicherheitsmaßnahmen. Auf 

kurzen Strecken wickelt sich der Bugsierdienst in bestimmten, durch die zuständigen 

Behörden genehmigten Verfahren ab. Auf längeren Strecken bedarf es einer Sonder

genehmigung durch die Schiffsuntersuchungskommissionen. Es ist in beiden Fällen eine 

Verwendung von Bugsier-.Schubbooten anzustreben. Nur in Ausnahmefällen soll die 

Fortbewegung durch Schlepper oder Motorgüterschiffe erfolgen. 

Die Schubschiiffahrt bel]ötigt Soniderlie1geplätze zum Formiemn1, La'den oder Löschen 

und Ablegen die·r Schubleichter, dereni Lagie uil!d Einrichtungen e!S e,rmö,glichen, weitg,ehend 

auf Bemannung und Bewachung verzichten zu können. Dies kann beispielsweise durch 

Auslegen von Liegeschiffen oder Liegen vor mehreren Ankern außerhalb des Fahr

wassers erreicht werden. 

Nebeneinander von Schubschiifahrt und anderen Schifiahrtsmethoden auf derselben 

Wasserstraße 

Ein Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schifffahrtsmethoden ist unter 

folgenden Voraussetzungen möglich: 

1. 

Grundsätzlich darf die Schubschiffahrt nicht den allgemeinen Verkehrsablauf hin• 

dern. In nautischer und schiffahrtpolizeilicher Hinsicht ist daher zu fordern, daß die 

Schubverbände Kopf vor stoppen können, ihre Steuereinrichtung ein Einordnen in 

den Gesamtverkehr ermöglicht und sie eine Mindestgeschwindigkeit halten können. 

Die Schubschiffahrrt muß an .starken Krümmuil!gen u111d Eng,steUen mit Uberhol- und 

Bege,gn=g,sverboten rechnen, a1J1ch kann es notwendJi,g ,sein, streckenrweise die Längen 

und Breiiten der Schiubverbäl]de zu be,schränken. Weg,en der fäg€narten der Schub

schiffahrt werrcLen be1sorndere Liegep1äbze zum Formieren und Aiblegen voru Schlllb

verbänden oder Leichtern benöti-gt. 
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Das Streben nach Senkung der Bau- und Betriebskosten von Binnenschiffen und die Bemühungen um die weitere Rationalisierung des Gütertransports auf den Binnenwasserstraßen führte auch in der Bundesrepublik Deutschland zur Untersuchung der Frage, welcher wirtschaftliche Erfolg durch die Anwendung der Methode der Schubschiffahrt nach Maßgabe der besonderen Verhältnisse der Binnenwasserstrnßen erreicht werden kann. 

Dabei mußte jedoch berücksichtigt werden, daß die auf den Strömen, und Kanälen der USA mögliche Massierung der Gütermengen' in einem einzigen Schubverband bis zu 40 000 t auf den Wasserstraßen der Bundesrepublik nicht zu verwirklichen ist. Die in den USA gewonnenen Erfahrungen konnten auch wegen der zum Teil größeren Stromgeschwindigkeiten, des stärkeren Wellenganges und des dichteren Schiffsverkehrs nur bedingt verwertet werden, 
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Eine Ubertragung des in den USA vorwiegend oder fast ausschließlich verwendeten 

Systems auf die Verhältnisse der Bundesrepublik war daher nur unter wesentlicher Ver

kleinerung der Gesamtladefähigkeit der Schubverbände auf etwa 5200 t und unter Ver

ringerung der Hauptabmessungen der Schubleichter und Schubboote denkbar. Eine 

weitere Abwandlung des „klassischen Schubsystems" zu noch kleineren Einheiten, beson

ders für die Kanalfah~t und die Flachwasserfahrt, veranlaßte die Prüfung der Frage, ob 

die Trennung von Antrieb und Frachtraum, wie sie im klassischen Schubverband ver

wirklicht worden ist, in jedem Anwendungsfalle wirtschaftliche Bedeutung besitzt und 

ob nicht die Notwendigkeit .der Beschränkung der Gesamtlänge der Schubverbände aus 

nautischen Gründen und mit Rücksicht auf die Verhältnisse der Wasserstraßen - haupt

sächlich in der Flachwasser- und Kanalfahrt - es zweckmäßig erscheinen läßt, Motor

leichter und Motorgüterschiffe anstelle von Schubbooten als Antrieb von Schubver

bänden zu verwenden. 

Mit der Indienststellung der Schubverbände „Wasserbüffel" und „Nashorn" auf dem 

Rhein kon[lten erste Erfahrungen g,esfünmeLt wenden, welche für die Lösun:g d!er Fra,ge 

der allgemeinen Verwendung der Methode der Schubschiffahrt auf dem Wasserstraßen

netz der Bundesrepublik Deutschland - das heißt auch auf den Kanälen und in der 

Flachwasserfahrt - ausgewertet wurden und unter anderem zu Untersuchungen über 

die Möglichkeit der Verwendung von Motorleichter-Schubverbänden und zum Bau eines 

Motorgüterschiff-Schubverbandes geführt haben. 

2. Fahrzeuge für die Schubschiffahrt 

2.1 S c h u b b o o t e 

Die Länge der Schubboote beeinflußt in weit hörerem Maße als bei Schleppern und 

Motorgüterschiffen die Manövriereigenschaften und damit die Wirtschaftlichkeit der 

Schubverbände. Da das Schubboot nicht wie ein Schlepper eine selbständige nautische 

Einheit bildet, sondern mit den Schubleichtern zu einer starren Einheit verbunden ist, 

muß seine Länge wegen der wirtschaftlic;:hen Ausnutzung der aus natutischen Gründen 

zu begrenzenden Gesamtlänge des Schubverbandes möglichst klein gehalten werden. Das 

gilt besonders für Ströme mit starken Krümmungen, wie sie der Rhein aufweist. Aus 

diesem Grunde ist es notwendig, die Wasserverdrängung des Schubbootes zu beschrän

ken. Um die Schubverbände auch bei geringen Wasserständen noch verwenden. zu 

können, muß gleichzeitig der Tiefgang verringert werden. Das für die Hauptantriebs

anlage verfügbare Gewicht unterliegt daher sehr starken Einschränkungen und hat zur 

Folge, daß Dieselmotoren kleiner Einheitsgewichte bei geringem Raumbedarf verwendet 

werden müssen, das heißt' Motoren mit hohen Drehzahlen und Zylinderanordnung, in 

V-Form. 

Die erhöhten Anforderungen an die Umsteuerbarkeit beim Stoppen Kopf vor und bei 

dem backing- anld flank,ing-Manöver und d!ie •im Vergleich zu eirnem Schlepper unid 

Motorgüterschiff höhere Zahl der Betriebsstunden erfordern gleichzeitig eine besonders 

robuste Bauart der Motoren. 

Unter normalen Beschäftigungsverhältnissen haben die Motoren eines Motorschleppers 

etwa 3400, die eines Motorgüterschiffes etwa 2000 Betriebsstunden pro Jahr. Beim Schub

boot, welches nach Möglichkeit in der durchgehenden Tag- und Nachtfahrt eingesetzt 

werden soll, kann die Zahl der jährlichen Betriebsstunden 5000 und mehr erreichen. 

Das ergibt sich insbesondere aus der Art der Verkehrsrelationen, für welche die Schub

verbände auf dem Rhein bestimmt sind, nämlich Massenguttransport von Erz und Kohle 

zwischen zwei festen Punkten. 
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S c hub b o o t e „ Wa s s e r b ü ff e 1 " u n d „ N a s h o r n " 

Der erste auf dem Rhein eingesetzte Schubverb ad ist der „Wasserbüffel", Seine Kon
struktion ist im wesentlichen durch folgende Daten gekennzeichnet 

- Länge 

- Breite 

- Seitenhöhe 

- Tiefgang bei vollen Bunkern 
- Maschinenleistung 

36,23 m 

8,36 m 

2,50 m 

1,80 m 

1260 PSe. 

Die Maschinenleistung ist für die Fortbewegung von 4 Schubleichtern mit 5200 t aus
gelegt; das entspricht einer Maschinenleistung von 0,24 PS/t. 

Die Bemannung des Schubbootes besteht wie bei einem Motorschlepper gleicher 
Maschinenleistung aus 7 Mann. ·1m Rahmen der Gesamtkostenrechnung ist jedoch zu 
berücksichtigen, daß besonderes Landpersonal für die Betreuung der Leichter beim 
Laden und Löschen bereitgestellt werden muß, 

Die Länge des „Wasserbüffel" wurde. beim Bau des nächsten Schubbootes „Nashorn" 
beibehalten, die Breite dagegen von 8,36 m auf 9,50 m vergrößert. Die Maschinenleistung 
des „Nashorn" beträgt ebenfalls 1260 PSe. 

Beide Schubboote werden durch 2 Propeller in Kortdüsen angetrieben. 

Das Schubboot soll die Schubleichter nicht nur in der Rückwärtsfahrt im Strom halten, 
sondern auch rückwärtsfahrend steuern können, Die Motorenleistung muß groß genug 
sein, um den Schubverband im Strom in der Talfahrt Kopf vor stoppen zu können; 
deshalb muß die in der Rückwärtsfahrt aufzuwendende Propellerleistung nach den bis
herigen Erfahrungen mindestens 75 °/o der für die Vorausfahrt benötigten Leistung 
erreichen, 

Das für die Erfüllung dieser Aufgab'e entscheidende Konstruktionsmerkmal ist die 
Ruder- und Schraubenanordnung. 

Die Schubboote haben hinter den Propellern· angeordnete Hauptruder und vor den 
Propellern eingebaute Flarukenruder. Die Haupt- und Flankenruder werden durch eine 
nach amerikanischem Muster entwickelte elektro-hydraulische Ruderanlage betätigt. 
Wesentlich ist dabei, daß die beiden Ruderarten durch je eine besondere Pinne betätigt 
werden, die so arbeitet, daß sie immer die gleiche Richtung hat wie das dazugehörige 
Ruder. 

Man geht im allgemeinen davon aus, daß der Trassenzug-Gütegrad eines Schubbootes 
etwas ungünstiger ist als bei Schleppern gleicher Leistung und gleichen Tiefganges und 
begründet das mit folgendem: 

a) Das Schubboot liegt im Nachstrom der Schubleichter, ein Umstand, der sich ungünstig 
auf den Propulsionsgütegrad auswirkt. 

.b) Der Schubverband muß in der Talfahrt Kopf vor stoppen können. Daraus ergeben 
sich höhere Anforderungen an den Propulsionsgütegrad in der Rückwärtsfahrt. 
Die Tunnel werden daher bis dicht unter die Wasserlinie g_ezogen, wodurch die 
Propulsionsverhältnisse bei Vorwärtsfahrt jedoch verschlechtert werden. 

c) Aus der KoDJstruktion der st,ark he·runt,erge,z,og.ernen Turnnel er1g,eben sichi kle:inere 
Propeller-Durchmesser als beim Schlepper. Die vor den Propellern eingebauten Flan
kenruder lassen zwar höhere Anforderungen an die Rückwärtsfahreigenschaften als 
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bei Schleppern zu, führen aber zu einer weiteren Verringerung des Trossenzug-Güte

grades. Bei neueren Entwürfen von Schubbooten sind die Haupt- und Flankenruder 

daher durch drehbare Kortdüsen ersetzt worden. 

Die Schubboote „Wasserbüffel" und „Nashorn" sind mit je 2 Deutz-Dieselmotoren des 

Typs RBT 8M233 (Achtzylinder-Zweitakt mit Abgas-Turboaufladung), Dauerleistung 

630 PS bei 500 U/min, ausgerüstet. Die Zylinder sind in V-Form angeordnet. Die direkt 

umsteuerbaren Motore arbeiten über ein Untersetzungsgetriebe (2 : 1) auf die Propeller. 

Alle Maschinenmanöver der Hauptmotor-en wie Anlassen, Einstellung der Drehzahl 

und Umsteuern können mit Hilfe einer pneumatischen Fernsteuerung vom Fahrstand des 

Ruderhauses aus eingeleitet werden. 

Schubboot „Herkules" 

Eine bemerkenswerte Lösung des Problems des Massengutverkehrs auf dem Nieder• 

rhein stellt ,im Rahmen des Schubsystems auch das von Dr. Westphal in Verbindung 

mit der „Ruhrorter Schiffswerft und Maschinenfabrik" entwickelte Schwerlastfloß dar. 

Der Rumpf des Schubbootes wird durch 2 im Abstand von 5 m liegende Schiffskörper 

gebildet, die über ein durchlaufendes Deck miteinander verbunden sind. Der Vorteil der 

von der Werft gewählten 2•Körper-Schiffskonstruktion liegt 

a) in dem geringeren Eigenwiderstand gegenüber der normalen Form der Schiffe mit 

den gleichen Längen- und Breitenverhältnissen, 

b) in dem großen Abstand der Propeller voneinander, die ein sehr gutes Manövrieren 

des Schubverbandes gewährleisten. 

Jeder Schiffskörper erhielt vollkommen voneinander getrennte Motoren und Ruder

anlagen, die jedoch von einem gemeinsamen Steuerstand aus bedient werden. Eingebaut 

sind Deutz-Motoren Type SBA8M 528 mit einer Leistung von je 620 PS bei 750 U/min. 

Die Drehzahl wird untersetzt auf 375 U/min am Propeller. Die Propeller sind zur Ver

besserung der Schubleistung mit Kortdüsen versehen. 

Die Hauptdaten sind: 

- Länge 

- /.Breite 

- Seitenhöhe 

- Tiefgang 

- Höchster fester Punkt 

- Leistung 

2.2 Schubleichte:r 

26,80 m 

15,00 m 

2,50 m 

1,65 m 

6,30 m 

2 X 620 PS. 

Schubleichter „Wasserbüffel" und „Nashorn" 

Die Konstruktion der Schubleichter des Schubverbandes „Wasserbüffel" ist durch fol

gende Daten gekennzeichnet: 

- Länge 

- Breite auf Spant 

- Seitenhöhe 

- Ladefähigkeit 

- Wasserverdrängung 

- Völligkeitsgrad 

64,00 m 

9,20 m 

2,80 m 

1300 t 

1500 m3 

0,942 

Die Form der Schubleichter ist nach amerikanischen Vorbildern entwickelt worden. 
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Bei den in der Versuchsanstalt für Binnßnschiffbau in Duisburg durchgeführten Ver
suchen ergab sich, daß der Widerstand von 4 Leichtern mit beiderseits aufgeholten 
Enden um 30 °/o größer ist als der Widerstand von 4 „integrated barges". Dagegen 
zeigte sich, daß der Widerstand von 4 „semi-integrated barges" nur um 5 0/o größer ist 
als der von 4 „integrated barges". 

Mit Rücksicht auf die für die Talfahrt vorgesehene Formation wurde daher die „semi
integrated-Form" gewählt. Die Schräge des Bugs des Leichters ist über die im beladenen 
Zustand erreichte Wasserlinie hinau.s verlängert worden. Die Schräge des Hecks ist 
jedoch im Interesse der Verringerung der Wirbelverluste nur bis zu einer Höhe von 
etwa 1 m über dem Boden hochgeführt. Dort geht sie in die senkrechte Rückwand über. 

Bestimmend für diese Wahl war auch die Tatsache, daß man auf dem Rhein nicht wie 
auf den amerikanischen Wasserstraßen auf Ankereinrichtungen verzichten kann. Die 
Anker sind bei den Schubleichtern unter den aufgeholten Enden angebracht, da sie 
während des Schiebens nicht überstehen dürfen. Bei der Talfahrt müssen sich an beiden 
Enden de1s SchubverballJdes AJJJker befillJd!en, da die Forderung erhoben wird, sowohl 
aufdrehen als auch Kopf vor stoppen zu können. Dann kommen aber die stumpfen Enden 
der längsseit des Schubbootes gekuppelten Leichter in Fahrtrichtung. Sie dürfen also 
nicht rechteckig sein wie bei dem „integrated barges", 

Die Einheitswiderstände des Schubleichters betragen bei 5,00 m Wassertiefe, 2,75 m 
TiefgallJg und '12 km/h GeschwillJdigifoeit in ruhigem 1stromlosem Wasser: 

- beim alleinfahrenden Leichter 
- bei 2 nebeneinander gekuppelten Leichtern 
- bei 2 voreinander gekuppelten Leichtern 
- beim Viererverband mit je 2 nebeneinander und voreinander gekuppel-

ten Leichtern (Gesamtlänge einschl. Schubboot 164 m) 

3,5 kg/t 

4,6 kg/t 

2,0 kg/t 

2,7 kg/t. 
Im Vergleich dazu beträgt der Einheitswiderstand von Schleppverbänden mit Rhein

Herne-Kanal-Kähnen (L · = 80 m, B = 9,5 m, T = 2,5 m) gleicher Anzahl und Gesamt
ladefähigkeit nur 1,9 kg/t. 

Eine widerstandsmäßige Gleichwertigkeit zum Schleppverband ist bei den Schubver
bänden des Typs „Wasserbüffel" erst erreichbar, wenn eine Gesamtlänge von 200 m 
überschritten wird. Der Einheitswiderstand eines aus 6 Leichtern dieses Typs bestehen
den Schubverbandes (Gesamtlänge 228 m) würden den Wert von 2,15 kg/t erreichen. 
Eine solche Länge ist jedoch aus nautischen Gründen auf dem Rhein nicht erreichbar. 

Es erscheint auf Grund der bisherigen Erfahrungen möglich, die Länge der Leichter 
auf 70 m, ihre Breite auf 9,50 m und ih.re Ladefähigkeit auf 1500 t zu vergrößern. Diesen 
Abmessungen entsprechen daher sowohl die Schubleichter des kürzlich in Dienst gestell
ten deutschen S,chubverbandes „Nashorn" als auch die der im Bau befindlichen weiteren 
Neubauten. 

Schubleichter des Schubverbandes „Herkules" 
(Schwerlastfloß) 

Das Floß besteht aus 9 Sektionen mit den Außenabmessungen 15 X 15 m. Die Seiten
wände werden durch Rohre mit einem Durchmesser von 3 m gebildet. Der Boden besteht 
aus einer eingeschweißten 8 mm starken Membran. Die einzelnen Sektionen werden 
durch Drähte und Spannschrauben fest miteinander gekuppelt. Die erste und letzte 
Sektion sind jeweils 19,5 m lang. Sie erhielten aus Gründen des geringeren Wasser
widerstandes einen nach vorne auslaufenden Boden. Außerdem befinden sich auf der 
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ersten und letzten Sektion die erforderlichen Ankereinrichtugen sowie Vorrichtungen 

für die Lichterführung. Die Ladefähigkeit jeder Sektion beträgt 500 t. Die bisher ge

bauten 10 Behälter habe sich bestens bewährt. 

2.3 A u s f ü h r u n g u n d B e r e c h n u n g d e r V e r b i n d u n g e n z w i s c h e ri 

den Einzelfahrzeugen des Schubverbandes 

Die zu einem Schubverband verbundenen Einzelfahrzeuge müssen so starr mitein

ander gekuppelt sein, daß 

a) eine Verminderung der Manövrierfähigkeit des Schubverbandes durch eine Verände

rung der Lage zueinander in der Schwimmebene bei wechselnden Kursen möglichst 

ausgeschlossen ist, 

b) eine gewisse Beweglichkeit in der Vertikalen gegeneinander trotzdem vorhanden 

ist, um eine Uberbeanspruchung der Verbindungsglieder bei Wellengang und das 

daraus folgende Zerfallen des Schubverbandes auszuschließen. 

Dies,en Forderungen wird das von den amerikanischen Vorbildern übernommene zu

sammenkuppeln der Fahrzeuge mit Drahtseilen, Ketten, Sliphaken und Spannschrauben 

am besten gerecht. 

Der Bemessung der Kupplungsteile wird die Maschinenleistung des Antriebsfahr

zeuges zugrunde gelegt. Unter der Annahme, daß durch sie ein Trossenzug von 10 kg/PS 

erzeugt werden kann, werden die einzelnen Verbindungen für 100 0/o Uberlast und 

4fache Sicherheit bemessen. Durch die 100 0/o rechnerische Uberlast soll der Sog bei der 

Begegnung mit anderen Fahrzeugen berücksichtigt werden. Jede Einzelverbindung muß 

allein die errechnete Zugkraft aufnehmen können. 

3. Schubverbände 

3.1 Formationen 

Die Schubverbände „Wasserbüffel" und „Nashorn" bestehen aus je einem Schubboot 

und 4 Schubleichtern, welche zu je zwei Leichtern nebeneinander gekuppelt sind. 

3.2 Ab m e s s u n g e n 

Die Abmessungen dieser Schubverbände betragen daher 

„Wasserbüffel": L 36 m + 64 m + 64 m = 164 m 

,,Nashorn": 

B 9,2 m X 2 = 18,4 m 

L 
B 

36 m + 70 m + 70 m 
9,5 m X 2 = 19 m 

176 m 

4. Fahrzeuge und Schubverbände iür Flachwasserfahrt und Kanalfahrt 

4.1 A 11 g e m e i n e B e t r a c h t u n g e n 

Eine allgemeine Einführung des Schubsystems auf den deutschen Wasserstraßen in der 

Form des starren Schubverbandes und der Ladefähigkeit der bisher eingesetzten Schub

verbände erscheint mit Rücksicht auf die vorhandenen Fahrwasserquerschnitte, Schleusen

abmessungen und Krümmungsradien der kanalisierten Flüsse und Kanäle nicht durch

führbar. Die nautischen Bedingungen des Betriebes der Schubschiffahrt auf dem Mittel

rhein und Oberrhein sind bei Niedrigwasser außerordentlich erschwert durch die 

Notwendigkeit, auch den übrigen Schiffsverkehr bei stark verengtem Fahrwasser unge

hindert durchzuführen. Das schleppende Motorgüterschiff, dem im Zuge der neueren 
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technischen Entwicklung auf dem Rhein, den kanalisierten Flüssen und den Kanälen 
eine besondere Bedeutung zukommt, ist in der Lage, bei beschränktem Tiefgang einen 
oder mehrere Anhänge zu schleppen. Damit wird die teuerste Investition, die Motoren
anlage, auch bei Niedrigwasser voll ausgenutzt. Diese Möglichkeit der Vergrößerung 
der Ladefähigkeit bei Niedrigwasser ist bei einem aus einem Schubboot und mehreren 
Schubleichtern pestehenden Schubverband nicht gegeben. Ein solcher Schubverband wird 
vielmehr aus der Zwillingsformation in die Einer-Formation übergehen müssen und 
zwar unter Beibehaltung oder Verkürzung der Gesamtlänge. 

Es ist daher offensichtlich, daß die Anwendung des Schubsystems in der von den USA 
übernommenen Form, das heißt unter Verwendung von Schubpooten, auf den deutschen 
Wasserstraßen gewissen Einschränkungen unterliegt, die eine volle Ausnutzung nur auf 
der 220 km langen Strecke von Rotterdam bis Ruhrort zulassen. 

Der von der Anwendung des Schubsystems erwartete Rationalisierungserfolg hängt 
jedoch davon ab, ob es gelingt; dieses System über das ganze Wasserstraßennetz 
(Bundesrepublik Deutschland 4500 km) wirksam werden zu lassen. 

---~"'--

Bilid 1 
Moto,rleid11ter-Schubverband (1stanie, Fo11matiorn) 

o1-J---------m1~11n1,:::m»::::•"c....""'-1--.,'(_CfrTI L_......!::=======::::...__)• füQlliillllll"'"'"(~L....:.J..gJ=:::::=::31=====:::..__J 

BiLd 2 
Schlieppellllder Motorle1ichiter 

Die den höchsten volkswirtschaftlichen Nutzen versprechende Lösung dieses Problems 
ist in einem System zu suchen, das die anerkannten Vorteile des bestehenden Systems 
des schleppenden Motorg:üterschHfos mit denen des Schiubsyis,tems vereiruigt und dabei 
die Möglichkeit bietet, den Schwerpunkt des Transports in Anpassung an die laufend 
veränderlichen Bedingungen der Schiffbarkeit der Wasserstraßen jeweils auf das eine 
oder das andere System zu verlagern. 
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Eine solche Lösung ist denkbar, wenn Motorleichter anstelle von Schubbooten als 

schiebende Motorleichter in Zwillingsformation auf dem Rhein in Zeiten ausreichenden 

Wasserstandes, genügender Fahrwasserbreite und mäßiger Stromgeschwindigkeit ein

gesetzt werden, c:Lie Zwilling,sfol.'m&bioll!en werdelll auf dem Rheiin in Zeiten gm,ingeren 

Wasserstandes und in Strecken höherer Stromgeschwindigkeit und in' bestimmten 

Kanälen in je zwei Einzelformationen aufgelöst. In Kanälen, welche die Anwendung des 

Schubsystems nicht zulassen, können die sonst schiebenden Motor leichter als schleppende 

Motorleichter verwendet werden, (Bilder 1 und 2.) 

Dieses System hat den Vorzug, daß der Rationalisierungserfolg in erster Linie durch 

den Fortfall der Bemannung der Leichter erzielt wird. Für die Betriebskostenrechnung 

ist es nicht entscheidend, ob die Leichter mit kleinerem Wider.stand geschoben oder mit 

größerem Widerstand geschleppt werden,, sondern daß das Gesamtbetriebsergebnis 

'günstig ist. Wenn dem größeren Widerstand des auf Teilstrecken geschleppten Leichters 

andere Vorteile gegenüberstehen, die sich aus dem Wechselbetrieb auf einer größeren 

Gesamtstrecke ergeben (auf der neben einzelnen Schleppstrecken in Kanälen lange Strek

ken im Schubverband durchfahren werden), dann kann es durchaus wirtschaftlich sein, 

den Nachteil des größeren Widerstande,s beim Schleppen in Kauf zu nehmen, und zwar 

vor allem dann, wenn er - wie in der Kanalfahrt - ohnehin geringer ist als gegen 

die Strömung der Flüsse. 

' 

Eine Abwandlung des von den USA übernommenen Schubsystems zu kleineren Ein

heiten, wie sie auf dem Rhein eingesetzt werden, veranlaßt die Prüfung der Frage, ob 

die Trennung von Antrieb und Frachtraum in Schubboot und Schubleichter sowohl unter 

den auf dem Mittel- und Oberrhein als auch auf den kanalisierten Flüssen und den 

Formation Miltorleichhlr -/iyshlm Schuhboot - System 

1 t ! 1 .!+ nicht vr,rg,S11hen 

150 

2 L 1 Jf s 1 Jr 
100 117 

.i+ .lf 3 t 1 ~; l l 
100 117 

4 t ! 14 
nicht vorgesehen 

100 , .. 
5 1 ~t 

für mffa/,rf mit Wung 

~ ~+ niclttYDrgesehen 
~ 50 67 

6 c= ~l ~67 ~❖ 
f--50 

7 
,-
Lso =d~ rdso l~f 

~50~ L,o .J{· 
nicht anwendbar 

8 

Bilid 3 

Formatiion des Motodeichte,r- unJc:L SchUJhboot-Sy1stems 
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Kanälen gegebenen Bedingungen noch wirtschaftliche Bedeutung besitzt. Das System 
des schiebenden Motorleichters geht davon aus, daß diese Frage zu verneinen isi, und 
zwar auch aus folgenden Gründen: In offenen, durch keinerlei Schleusen unterbrochenen 
Flüssen, welche zudem keine starken Krümmungen aufweisen, ist die Länge des Schub
verbandes' und damit die für die Unterbringung des Antriebes (beispielsweise in einem 
Schubboot) aufzuwendende unproduktive Länge nicht besonders wichtig. In einem Was
serstraßennetz, dessen Schiffbarkeit jedoch durch Schleusen und starke Krümmungen be
hindert wird, gewinnt die Frage der produktiven Ausnutzung der verfügbaren Länge 
erheblich an Bedeutung. Bild 3 zeigt die bei beiden Systemen möglichen Formationen 
und die erforderlichen Gesamtlängen. 

Nach diesem Beispiel benötigt man für die Unterbringung der Maschinenanlage bei 
dem Schubboot-System eine Länge von 17 m, bei dem Motorleichter-System jedoch 
höchstens 6 m. Darüber hinaus bietet die Verwendung von Schottel-Antrieben die Mög
lichkeit, diese Länge weiter beträchtlich zu verkürzen, Alle Formationen, die bei dem 
Schubboot-System denkbar sind, können auch vom Motorleichter-System gebildet wer
den, jedoch jeweils mit einer um mindestens 17 m geringeren Gesamtlänge. Wesentlich 

.,__ Motorlelchter·QYsfem o--- Schubboot ·System 

1000 
Tr49fähi9keit in t _....._. 

Bild 4 

'llJfKJ 

2 
9 f 

7 
0 

Lardefähigke:it in t und ,irns11mrL!ierte Ma;schinenle,istung in PS bei den Format.rionen, 1 hirs, 8 
(Bi!lrd 3) des Motorleichter- und SchUJhboot1-Sy,s,temts 

ist auch, daß das Motorleichter-System über ein größere Skala der anwendbaren Forma
tionen verfügt als das Schubboot-System. Einen weiteren Vorteil bietet die größere 
Ladefähigkeit sowohl bei guten Wasserverhältnissen, die nicht die volle Maschinen-, 
leistung erfordern (Formation 1), als auch bei niedrigen Wasserständen, wobei auch 
die Sicherheit der Navigation erhöht wird (Formationen 7 und 8), Bei Beurteilung der 
Zweier-Formationen 1, 2 und 5 ist die Verbesserung der Manövrierfähägkeit durch die 
Verteilung der Strahlflächen der Propeller der beiden zusammengekuppelten Motor
leichter über die große Breite von 15 m von Bedeutung. Die Formation 2 des Motor
leichter-Systems kann sich im laufenden Betrieb ebenso wie die Formation 5 jederzeit in 
zwei gleiche Einheiten der Formationen 3 und 6 unter Beibehaltung der pro t Ladung 
verfügbaren Maschinenleistung auflösen. Das ist entscheidend beim Ubergang von der 
Fluß- in die Kanalfahrt. Beim Schubboot-System müßten in diesem Falle besondere 
Kanal-Schubboote eingesetzt werden. 
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1 

An-

1 

Schubboot-
1 

Formation 

1 

Vergleichswerte *) 
1 

wendungs- System wendungs- System 
1 

Bemerkungen 
bereich bereich 

1 

' 
L bei 1,80 m 2 640 t 2 760 t Bei Schubboot-System nicht vorgesehen 

1 N MW 800 PS MW 800 PS und wegen schlechter Manövriereigen-

Nil in PS/! 0,30 0,29 
schoflen auch nicht durchführbar 

L bei 2,00 m 1 970 t 2 100 t 
2 N HW 800 PS HW 800 PS 

NIL in PSit 0,41 0,38 

L bei 2,00 m 985 t 1 050 t 
3 N HW 400 PS HW 800 PS 

Nil in PS/! 0,41 0,76 

L bei 1,80 m 1 320 t 1 380 t Bei · Schubboot-System nicht vorgesehen, 
4 N MW 400 PS MW 800 PS jedoch praktisch möglich 

NIL in PS/! 0,30 0,58 

L bei 1,10 m Für Talfahrt mit 460 t Bei Schubboot-System nur möglich, wenn 
5 N - Ladung nicht NW 800 PS Tiefgang des Schubbootes weniger als 

NIL in PS/t vorgesehen (2,1) 1,7 1,10 m 

L bei 1,10 m 190 t 230 t 
6 N NW 400 PS NW 800 PS 

Nil in PS/t 2,1 3,5 

L bei 1,10 m 420 t 320 t 
7 N NW 400 PS NW 800 PS 

Nil in PS/! 0,95 3,5 

L bei 1,10 m 420 t 
8 N NW 400 PS - Nicht verwendbar 

1 

NIL in PS/t 
i 

! 
0,95 

i 

*) Es bedeuten: L - Ladefähigkeit in t bei ... m Abladung, N installierte Maschinenleistung in PS 

Tafel 1 

Vergleichs,werte für Motorleid:uter- un1d Schubboot-System 
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Die „ Vergleichswerte" der Tafel 1 und die Diagramme der Bilder 4 und 5 lassen er
kennen, welche Bedeutung der Teilbarkeit der installierten Maschinenleistung der 
Antriebsfahrzeuge zukommt, und zwar vor allem bei der Flachwasserfahrt. 

Der konstante Tiefgang des Schubbootes hat Nachteile, welche sich besonders in der 
Flachwasserfahrt auswirken. Beim Motorleichter, dessen Tiefgang dem veränderlichen 
schiffbaren Wasserstand laufend angepaßt werden kann, werden sie vermieden. 

Der konstante Tiefgang des Schubbootes wirkt sich aber auch auf die Propulsionsver
hältnisse ungünstig aus. Dagegen läßt der abgeladene Motorleichter mit einem Tiefgang 
von beispielsweise 1,80 m bei höheren Wasserständen eine Verbesserung des Propul
sionswirkungsgrades der Propeller und damit eine Steigerung der Sicherheit der Navi
gation gegenüber einem Schubboot mit unveränderlichem Tiefgang, zum Beispiel 1,20 m, 
erwarten. 

(O 

©-=-<- Motorleichter-q'jstem 

<>-- Schubboot-zystem 

1000 lf){l{} 
Tr,19fa'lligkvit in t-----

Bild 5 
Ve,rhältnis der d.nstal1'i'erten Ma1schinenlceistuIJJg in PS zur Lad1eifäJügkeit 'in t be.i ,c.I,en 

Formationen 1 bi,s 8 (BHd 3) des Motorleichter- und Schubboo1t0 Syst,ecrn:s 

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Motorleichter-System und dem Schubboot
System ist also dadurch gekennzeichnet, daß sowohl die einsetzbare Maschinenleistung 
und die die Manövrierfähigkeit bestimmenden Kräfte als auch der Tiefgang der An
triebsfahrzeuge bei ersterem Veränderliche sind, während beide Faktoren bei letzterem 
System als konstant zu betrachten sind. 

Der Motorleichter soll alle Steuer- und Antriebsorgane aufweisen, die nach neueren 
Erkenntnissen für den Schubbetrieb gefordert werden müssen. Dabei ist es klar, daß ein 
Motorleichter, dessen beide Propeller nur je 200 PS aufnehmen müssen, sehr viel günsti
gere Propulsionsverhältnisse erwarten läßt als ein Schubboot mit je 400 PS auf jedem 
Propeller. Das muß sich natürlich auch auf Bau und Betrieb der Motorenanlage aus
wirken. 

Bei einem Vergleich zwischen einem Schubboot mit einer Gesamtmaschinenleistung 
von 800 PSe, verteilt auf 2 Propeller von einem Durchmesser von je 1,30 m, und 2 Motor-
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leichtern mit der gleichen Gesamtmaschinenleistung von 800 PSe, verteilt, jedoch auf 
2 X 2 = 4 Propeller des gleichen Durchmessers von 1,30 m, ergibt sich folgende unter
sichiedUche, für den Propuisions,giütegrad außero11cLenUich wicht;ige PropeHerbelasturng: 

Strahlfläche je Propeller in m2 

Propellerstrahlfläche gesamt in m2 

Propellerbelastung in PSe/m2 Strahlfläche 

Schubboot 

1,33 
2,66 
300 

Motorleichter 

1,33 
5,32 
150 

Die Gütegrade der Propulsion vermindern sich mit steigender Propellerbelastung. Sie 
vermindern sich ferner mit absinkender schiffbarer Wassertiefe, da die Sogwirkung bei 
Flachwasserfahrt eine stärkere steuerlastige Vertrimmung zur Folge hat, und zwar um so 
mehr, je höher die Prope!lerbelastung ist. 

4.2 A u s w i r k u n g e n a u f d i e W a h 1 d e r K o n s t r u k t i o n d e r H a u p t -
antriebsanlage 

Während die Wahl der Hauptmotoren von reinen Schubbooten mit Rücksicht auf das 
·für die Motorenanlage verfügbare nur geringe Gewicht und die Notwendigkeit der star
ken Einschränkung des Raumbedarfs sehr einschne1denden Bedingungen unterworfen ist, 
läßt der Motorleichter als Schubfahrzeug eine Vielzahl von Möglichkeiten bei dem Ent
wurf der Motorenanlage_ zu. Dabei ist die Verwendung von Langsamläufern mit direk
tem Antrieb der Propeller in gleicher Weise dankbar wie der Einbau von Schnelläufern, 
und zwar unter unmittelbarer Auswertung der im Betrieb der zahlreichen in den letzten 
Jahren gebauten Motorgüterschiffe gewonnen günstigen Erfahrungen. Auch der Antrieb 
von Motorleichtern mit Schottel-Antrieben kann im Rahmen des Motorleichter-Systems 
bei den im Verhältnä-s zum Schubboot-Antrieb ge,ringeren Maschänen:leistungen von wirt
schaftlicher Bedeutung sein, und zwar vor allem auch dann, wenn es sich darum handelt, 
unbemannte Leichter als Einzelfahrer für die Fortbewegung auf Kanälen unte_r gewissen 
Bedingungen nur vorübergehend zu motorisieren. 

4.3 E r g e b n i s s e v o n M o d e 11 v e r s u c h e n m i t e i n e m M o t o r 1 e i c h t e r -
Schubverband 

In der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau Duisburg sind mit einem Motorleichter
Schubverband folgender Abmessungen Modellversuche durchgeführt worden: 

M o t o r 1 e i c h t e r L = 52 m, B = 7,5 m 

Verdrängung bei T = 1,25 m 

Verdrängung bei T = 1,80 m 

Maschinenlei,stung 412 WPS 

387 ms 

597 ms 

2 Propeller ((/) 1,15 m) in drehbaren Düsen 

Leichter L = 50,4 m, B 7,5 m 

Verdrängung bei T 

Verdrängung bei T 

1,25 m 

1,80 m 

Verhältnisse der Hauptabmessungen 

Motor leichter 

Leichter 

408 ms 

608 ms 

L/B 

6,9 

6,8 

BIT 

4,15 

4,15 

Irri Vergleich dazu beträgt das Verhältnis L/B bei einem Leichter des Typs „Wasser
büffel" 6,95, das Verhältnis B/T 3,34. 
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Die entspi;echenden Verhältnisse betragen bei den praktisch zu verwendenden For
mationen der zu vergleichenden Schubverbände: 

Motorleichter-Schubverband (1 Motorleichter + 1 Leichter) 

Gesamtlänge 102,4 rn, Breite 7,5 rn, T = 1,8 rn, L/B = 13,7, BIT= 4,15 rn 

Schubverband „Waisserbüffel" (Schubboot+ 4 Leichter) 

Ges,arntlänge 164 rn, Breite 18,4 rn, T = 1,8 rn, L/B = 8,9, BIT= 10 

Die Einheitsleistung beträgt beim „Wasserbüffel" (12 km/h bei voller Abladung auf 
2,75 rn Tiefgang und 5,0 rn Wassertiefe in ruhigem ·wasser) 0,274 PSe/t. Die gleiche 
Einheitsleistung von 0,274 PSe/t reicht beim Motorleichter-Schubverband zur Erzielung 
einer Geschwindigkeit von 9,75 km/h bei einer Abladung auf 1,30 Tiefgang und nur 
1,8 rn Wassertiefe in ruhigem Wasser aus. Bei einem Leistungsbedarf von 0,08 bis 
0,15 PSe/t, einer Abladung auf 1,10 rn Tiefgang und 1,5 rn Wassertiefe wird eine 
Geschwindigkeit von 7,0 bis 7,5 km/h erreicht. 

Die Versuche haben im übrigen ergeben, daß der aus einem Motorleichter und einem 
Leichter bestehende Schubverband bei dem sehr kleinen Verhältnis Wassertiefe/Tief
gang keinen höheren Widerstand verursacht als der alleinfahrende Motorleichter. 

Bei einem Tiefgang von 1,8 rn und einer Wassertiefe von 3,5 m ist mit dem Motor
leichter-Schubverband eine Geschwindigkeit von 12,58 km/h in ruhigem Wasser erzielt 
worden. Es hat sich dabei gezeigt, daß auf eine Tunnelung des Hinterschiffes bei der 
extremen Flachwasserfahrt nicht verzichtet werden kann. Dadurch wird erreicht, daß 
die Propeller auch und auf flachem Wasser fast ausschließlich von den Seiten her an
saugen. Bei der ermittelten günstigsten Tunnelform liegen die möglichen Geschwindig
keiten bei Wassertiefen unter 3,5 m wesentlich höher als bei den anderen untersuchten 
einfachen Heckformen. 

Bei Propulsionsversuchen in Rückwärtsfahrt wurden in ruhigem 3,5 rn tiefem Wasser 
7,60 km/h bei 1,80 m Tiefgang und 8,65 km/h bei 1,25 m Tiefgang erreicht. 

Der Motorleichter-Schubverband wurde auch auf sein Verhalten beim Manövrieren 
(Schlängelversuch), beim Wenden und im Drehkreis untersucht. Bei Hartlage der dreh
baren Düsen (40°), einer Maschinenleistung von 2 X 200 PSe und einem Tiefgang von 
1,80 m betrug der Drehkreisdurchmesser de,s Schwerpunktes des Schubverbandes 174 m 
oder das 1,7fache der Länge des Verbandes.· 

Die Reaktionszeit des Motorleichter-Schubverbandes, gekennzeichnet durch Anschwenk
zeit und Stützzeit, kann als sehr gut bezeichnet werden. 

4.4 E r f a h r u n g e n m i t e i n e m b e r e i t s i n D i e n s t g e s t e 11 t e n M o t o r -
güterschiff-Schubverband 

Als erster Motorgüterschiff-Schubverban,d ist in der Bundesrepublik Deutschland im 
Jahre 1960 der Schubverband „Constantin der Große II" in Dienst gestellt und im 
Kanalgebiet und auf dem Rhein erprobt worden. Dieser Verband besteht aus einem 
Motorgüterschiff (L = 67,60 rn, B 8,20 m, 540 PSe) und einem unbemannten Kahn 
(L = 62,40 m, B = 7,95 m). 

Wegen der großen Gesamtlänge von 130 m ist die Verbindung zwischen den beiden 
Fahrzeugen für die Verwendung in der Kanalfahrt flexibel gestaltet worden. Die für 
die Zwecke des Schubsystems angebauten Podeste am Vorschiff des Motorgüter
schiffes und am Hinterschiff des Kahnes sind als Gelenke ausgebildet. Die Kupplung 
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besteht aus Drahtseilen, die von den Winden über Poller führen und auf einem Slip

haken mit Spannschrauben enden. Durch Lösen einer Winde kann der Verband um 

eines der beiden Gelenke geknickt werden. Bei einem Krümmungsradius von 250 m 

beträgt der Knickwinkel 15°. Am Kopf des Schubverbandes ist ein Schottel-Navigator 

(200 PSe) angeordnet. Das schiebende Motorgüterschiff ist im übrigen lediglich mit 

einem dreiflädrigen Hitzler-Ruder ausgerüstet. 

Durch Anziehen der ·winden und der Spannschrauben kann eine starre Verbindung 

hergestellt werderr. Auf dem Rhein (Ruhrort-Mannheim) fährt der Schubverband ,jn 

starrer Verbindung und ohne Verwendung des Schottel-Navigators. 

Der Schubverband führte bisher 20 Reisen auf dem Rhein zwischen Ruhrort und Mann

heim durch, die einwandfrei verliefen. Steuerfähigkeit und Kursbeständigkeit sind gut. 

Die mittleren Geschwindigkeiten des mit 1100 t beladenen Verbandes betrug auf der· 

Strecke Duisburg-Salzig 7 bis 8 km/h. Es bestätigte sich auch hier die bereits aus den 

Modellversuchen mit einem Motorleichter-Schubverband gewonnene Erkenntnis, daß 

der Gesamtwiderstand des Schubverbandes nicht größer ist als der Widerstand des 

allein fahrenden Motorgüterschiffes. Die Bemannung wurde auf 4 Mann festgesetzt. 

Das bedeutet eine Personaleinsparung von 2 Mann = 33 0/o der für die Alleinfahrt 

erforderlichen Bemannung von 3 + 3 = 6 Mann. 

Auch die Ve~suche auf der Kanalfahrt von der Ruhr nach Bremen über den Dortmund

Ems-Kanal und den Küstenkanal verliefen ohne jede Beanstandung. Die Ladung betrug 

1300 t bei einem Tiefgang von 2 m. Besonders bei Begegnungen zeigte der Verband eine 

Kursbeständigkeit, wie sie bisher bei keinem anderen Kanalschiff festgestellt wurde. 

Die Schleusungszeiten betrugen im Mit.tel nur 18 Minuten. Die Hunte, welche als schwie

riges Fahrwasser gilt, wurde mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 10 km/h durch

fahren und zwar ohne daß es notwendig war, den Verband zu knicken. Bei 68 Stunden 

Fahrzeit (einschließlich leerer Rückfahrt) war der Schottel-Navigator nur 3 Stunden in 

Betrieb. Ein Stoppversuch im Kanal bei einer Geschwindigkeit von 9,7 km/h ergab 

einen Stoppweg von etwa 120 m, eine Stoppzeit von 30 Sekunden. Ein seitliches V1;,r

fallen des Verbandes war nicht festzustellen. Besonders bei höheren Geschwindigkeiten 

wurde festgestellt, · daß wesentlich kleinere Wasserspiegel-Absenkungen als bei den 

normalen Kanalschiffen und fast keine Heckwellen auftraten. 

Der Einsatz solcher Schubverbände ist nach dem Ergebnis der bisherigen Versuche 

ohne Behinderung des übrigen Verkehrs möglich. Weitere Schubverbände dieser Art 

befinden sich im Entwurf. 

5. Zulässige Abmessungen der Schubverbände auf einer Wasserstraße 1 ) 

5.1 Abhängigkeit der Abmessungen 

Die zulässigen Abmessungen von Schiffsgefäßen für natürliche und künstliche Wasser

straßen werden nicht nur durch die schiffbaulichen Grundsätze, sondern auch durch die 

örtlichen Verhältnisse einer Wasserstraße und die an ihr vorhandenen Bauwerke be

stimmt. 

In der Bundesrepublik Devtschland war die historische Entwicklung der Schiffahrt mit 

Schleppverbänden oder einzeln fahrenden Motorgüterschiffen für den Ausbau der Bin

nenschiffahrtstraßen maßgebend. Der Verkehr mit starren Schubve11bärnden verfol-g.t das 

1) Die im Schiffbau eingeführten Bezeichnungen für die Abmessungen der Wasserfahr

zeuge (L = Länge und B = Breite) werden zur Unterscheidung mit denen für das 

Fahrwasser in diesem Abschnitt mit kleinen Buchstaben (1 und b) wiedergegeben. 
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0:, 

~ 
Wasserstraße ~ 

"" 

Rhein 
Emmerich-Köln V 
Köln-SI. Goar V 
St. Goar-Mannheim 'I V 
Mannheim-Straßburg V 
Straßburg-Breisach V 
Neckar IV 

Main 
Mündung-Offenbach V 
Offenbach-Bamberg IV 

Main-Donau-Kanal IV 

Donau IV 

Mosel IV 

Ruhr V 
Rhein-Herne-Kanal IV 

Wesel-Datteln-Kanal IV 

Datteln-Hamm-Kanal III 

Dortmund-Ems-Kanal 
Dortmund-Bevergern IV 
Henrichenburg IV 
Bevergern-Emden III 

Mittellandkanal III 
Küstenkanal III 

Mittelweser ') IV 

Elbe V 
Elbe-Lübeck-Kanal III 

Abmessungen der Wassersiraße 
Mögliche Abmessungen für starre 

Fahrwasser 
1 

1 Brücken 
Schubverbände (Krümmungsverhältnisse 

(bei NW bzw. GIW) Schleusen Soerr- sind nicht berücksichtigt) 
1 

fore 
1 

1 

1 

1 klein- i lichte 
ster nutz- nutz- · 

Drempel- Höhe Breite Tiefe bare bare Länge Breite Tiefgang Halb- Länge Breite liefe (bei 
1 

1 me;ser HSW) 

1 
1 

m m m m m m m m m 
1 

1 
150 2,5 675 

1 
9,10 150-185 ') 22,4-33,6 2,5 2) 

150 2,1 700 9,10 150-185 ') 22,4-33,6 1,9-2,5 120 1,7 355 9,10 150-185 1) 22,4-33,6 1,5-2,5 80-90 1,7 725 9,10 150-185 ') 22,4-33,6 1,5-2,5 70 1,9 815 6,75 - - 1,7-2,5 
36 2,5 350 110 12 3,2 5,30 110 11,5 2,1-2,5 

50 3,0 500 120/350 13/15 3,25!3,5 6,11 185 12,5 2,5 36 2,5-2,7 350 300 12 2,5 4,88 185 11,5 2,3-2,5 ' 40 2,5--4,0 1000 190 12 3,5 6,00 185 11,5 2,5 
70 2,0 400 230 24 2,7 6,40 185 22,4 1,8-2,5 
40 2,9 350 165 12 3,5 5,25 170 11,5 2,5 

31,4 3,5--4,0 600 130 13 2,5 6,50 130 12,5 2,5 
23 2,5-3,5 700 165 10 3,0 4,50 165 9,5 2,5 
23 2,5-3,5 600 225 12 4,5 4,50 185 11,5 2,5 
23 2,5-3,5 600 85 10 3,0 4,00 85 9,5 2,5 

26 2,5-3,5 900 225 12 3,4 4,00 185 11,5 2,5 - - - 90/95 10/12 3,0 - 95 11,5 2,5 
20-28 2,5-3,5 500 165 10 3,0 4,00 165 9,5 2,5 

23,2 2,0-3,4 900 ·225 12 3,0 4,00 185 11,5 2,0 
24,5-26,5 2,5 750 105 12 3,5 4,00 105 11,5 2,5 

33,1 2,5 200 225 12,5 3,2 4,50 185 12,0 2,3-2,5 
150 2,5 800 230 25 3,2 3,82 150-185 22,4 2,5 1 

1 22 2,5-3,0 
1 

600 80 12 2,5 4,85 80 11,5 2,5 
1 

Tafel 2 
AbhäI1Jgigke1it der Abme,sisrt.mgen starrer Schubverbä]]de von den Abme,s,sungen de[" Binnenwas,se,r,st,mßen der BUI1Jde1srepublik Deutschland (ohne Berüc~s,ichtigung der 

Krümmun01sverhiiltnis;s.p.) 

Höhe 
der 

festen 
Auf-

bauten 
m 

9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
6,7 

5,3 

6,1 
4,6 

6,0 

6,4 

5,2 

6,5 

4,5 

4,5 

4,0 

4,0 
-
4,0 

4,0 

4,0 

4,5 

3,8 

4,8 

Bemerkungen 

1) Die größten Ab-
messungen sind für 
den Rhein: 

Bergfahrt 
1 = 185 m 
b = 22,4 m 

Talfahrt 
1 = 150 m 
b = 33,6 m 

2) Für den Tiefgang 
sind 0,20 m Flott-
wasser unter dem 
Kiel angenommen. 
Der größte Tief-
gang ist zu 2,50 
m angenommen. 

3) In der Bingerloch-
strecke sind 2 
Fahrwasser von 30 
und 60 m Breite 
vorhanden. 

4) Die Abmessungen 
des Fahrwassers 
bniehen sich auf 
die Flußstrecke; in 
den Seitenkanälen 
betragen sie: 23,5 
m Breite, 2,5 m 
Tiefe und 1000 m 
kleinster Halb-
messer. 
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Ziel der größtmöglichen Wirtschaftlichkeit durch Einsatz wesentlich längerer und brei

terer Schiffseinheiten als bisher üblich. Es ist deshalb zu untersuchen, welche Größt

abmessungen für die im regelmäßigen Betrieb verkehrenden Schubverbände auf den 

einzelnen deutschen Wasserstraßen möglich sind und zugelassen werden können. 

Diese Abmessungen sind von folgenden Bedingungen abhängig: 

bei der Schiffahrtsrinne 

- von den Querschnittsabmessungen: Fahrwasserbreite, Fahrwassertiefe, Verhältnis von 

Wasserquerschnitt der Wasserstraße zum eingetauchten Fahrzeugquerschnitt. 

von den Krümmungsverhältnissen: Krümmungshalbmesser, Fahrwasserbreite in Krüm

mungen. 

bei Bauwerken 

- von den Schleusen: nutzbare Länge, nutzbare Breite, Drempeltiefe, Durchfahrtshöhe 

unter Toren und Schleusenbrücken. 

- von den Brücken: Durchfahrtshöhe, Durchfahrtsbreite (bei natürlichen Wasserstraßen 

bezogen auf den höchsten Schiffahrtswasserstand). 

- von den Sperrtoren: Durchfahrtshöhe, Durchfahrtsbreite. 

Die von den Abmessungen des Fahrwassers und der Bauwerke abhäng'lgen Grenz

maße der starren Schubverbände sind in Tafel 2 für die wichtigsten Binnenwasserstraßen 

der Bundesrepublik Deutschland angegeben; die Krümmungsverhältnisse sind noch nicht 

berücksichtigt. 

Für die Festlegung der zulässigen Abl)J.essungen starrer Schubverbände auf den vor

handenen Wasserstraßen sind jedoch im allgemeinen die Krümmungsverhältnisse maß

gebend. Beim Durchfahren von Krümmungen wird von einem Wasserfahrzeug eine 

größere Verkehrsbreite als in geraden Strecken benötigt. Dies ist durch die geome

trischen Verhältnisse einer Krummung und die Schräglage des Schiffes bedingt. Jedes 

Wasserfahrzeug nimmt bei der Fahrt durch eine Krümmung eine bestimmte zum Krüm

mungsmittelpunkt gerichtete Schräglage ein, die um den Derivationswinkel ö von der 

Tangente an den Krümmungskreis in Fahrzeugmitte abweicht. Die Größe dieser Ab

weichung (Derivation) ist von dem Kräftespiel zwischen Zentrifugalkraft, Anströmung 

auf das Schiff, Ruderkräften, Druckrichtung des Schiffsantriebs, Spiralströmung und den 

vorhandenen Windkräften abhängig. 

5.2 A b h ä n g i g k e i t d e r b e n ö t i g t e n V e r k e h r s b r e i t e i n K r -ü m -

mungen vom Derivationswinkel 

Liegt das Fahrzeug schräg zu seiner Fahrtrichtung, so kann die von ihm eingenom

mene Verkehrsbreite angegeben werden mit: 

a' = 1 · sin ö + b ·; cos ö (1) 

Voraussetzung hierfür ist, daß das Fahrzeug als rechteckiger Körper mit der Breite b 

und der Länge 1 betrachtet wird und sich auf einer geradlinigen Strecke der Wasser

straße befindet. Für die Fahrt durch eine Krümmung ist die angegebene Formel nur 

annäherungsweise richtig. Bei genauer Untersuchung sind 2 Fälle zu unterscheiden 

(Bild 6): 

Fa 11 1 

Die dem Krümmungsmittelpunkt zugekehrte Längsseite des Wasserfahrzeuges. tangiert 

zwischen ihrer Mitte und ihrem vorderen En~e den inneren Krümmungskreis des Fahr

streifens (kleiner Derivationswinkel). 
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Fa 11 2 

Die dem Krümmungsmittelpunkt zugekehrte Längsseite des Wasserfahrzeuges schneidet mit ihrem vorderen Ende den inneren Krümmungskreis des Fahrstreifens (größerer Derivationswinkel). 

fo//2 

feil l 
kleiner berivetionswinkel 

großer JJerivationswinkel 
f(lc sd'-bsill(f) 

Bild 6 
Fahrt durch K11ümmung,e,YJJ 

Die Formeln für den Fahrstreifen in der Krümmung lauten: 

Fa 11 

Verkehrsbreite 

oder 

Abstandsverhältnis 

oder 

Derivationswinkel 

oder 

Krümmungszuschlag 

oder 

120 

]2 

a = b + 82 • 2 H + ti 

lx tg a · (2 R + b - a) ß=2-1-= l 

0 ~ ß ~ 1 

1 + ß lz tg a · (2 R + b-a) 1 8 = -2-=-1-= 2 1 -+2 
1 ' 

lz = 2 + lx ; 0,5 ~ 8 ~ 1 

lg a = 2 R + b-a 

(2 e -1) · 1 
tg a = 2 R + b - a 

(1 + ß)2 
Bv = a-b = 4 

12 
Bv = 82 • -,2~R-+~h-

12 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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Hierbei ist R gleich dem mittleren Halbmesser des Fahrstreifens zu setzen. Da dieser 
nicht immer bekannt ist, kann er im ersten Rechnungsgang überschläglich mit Hilfe von 
Formel (1) ermittelt und dann mit dem erhaltenen ersten Wert für a verbessert werden. 
Man kann jedoch auch vom Außenhalbmesser ausgehen; die Formel für die Verkehrs
breite lautet dann 

wobei 
lx 

ß=2-1-

(2a) 

tg 1l · (2 Ra + b - 2a) 
(4a) 

ebenfalls mit der Einschränkung O 2 ß 2 1 einzusetzen ist. Wird an Stelle von i3 
das Abstandsverhältnis s eingeführt, so geht Formel (2a) über in 

a = b + ( R a - 1/ Ra 2 - s2 : 12 ) 

wobei für 
1 + ß 1 z tg 1l · (2 Ra + b - 2a) 1 

8 = ~2~ = -1- 21 + 2 

die Einschränkung 0,5 2 o: 2 1 gilt. 

Schließlich kann statt (2b) auch geschrieben werden 

mit cj = (e · l · sin 1J + b · CDS o) 2 -

(2b) 

(4b) 

(2c) 

2 · (s · 1 · sin 1J + b · cos o) · V Ra 2 
- !· (1 • cos O - b · sin ll) 2 + (6) 

b sin 1J] 2 - -1:__ · (1 cos 1J - b · sin o) 2 

2 4 

und derselben Einschränkung für s. Bei Anwendung der Formeln (4a) und (4b) k,ann 
überschlägig im ersten Rechnungsgang für a der Wert a' nach der Formel (1) verwendet 
werden. 

Fa 11 2 

Bezogen auf den Krümmungshalbmesser R in Fahrstreifenmitte ergibt sich 

Verkehrs breite a = a' . -v 4 R2 - (12 + b2) 
4 R2 - a'2 

(7) 

a' = 1 ' sin 1l +b . cos 1J (1) 

Derivationswinkel tg1J ;=::: 
]2 (8) 

2R -
2R + b 

Krümmungszuschlag Bv = a - b (5a) 

da ]2 + b2 größer als a' 2 ist, ist der Wert unter der Wurzel in (7) kleiner als 1, das 
heißt a < a', 
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"" l:v 

R 

300 

400 1 

600 , 

800 

1000 

2000 

3000 

300 

400 

600 

800 

1000 

2000 

3000 

300 

400 

600 

800 

1000 

2000 

3000 

Fall J 

Tafel 3 
Verkehrsbreite a für 9,50 m breite Schubverbände - R = Krümmu11JgLShalbmes,s,er; 1 = LäI]ge des SchubverbaI]des; o = Derivationswin1kel; ß, e = Ab,s,tiarudlsverhältnis. 

[l + ß) 2 12 !' lx l + ß lz a = b + --:r ... 2R+T ~ b + c2 
• -21\.--=;:-b; ß = 2-1-; c = --2 - = -!-

Fall 2 a=a'· ~~;,b') 

1 

ß l e 

0 1 

0,5 

1 

0,5 1 0,75 

1,0 1,0 

' ß · 1 (2 s - l) . 1 
tgo = 2R+b-a = 2R ·+ b- a; 0 ~ ß ~ l; 0,5 ~ e ~ 1 

1 = 80 m j 1 = 100 m ! 1 = 135 m j 1 = 170 m 
a 1 -0° i--a I o~_ 1

1 __ a_ I_ ;; 0 --=..J, a I au 
12,15 0 13,60 0 17,00 0 21,35 0 
11,50 12,60 15,15 18,45 
10,80 

10,50 

10,30 

9,90 

9,75 

15,40 

13,95 

12,50 

11,75 

11,30 

10,40 

10,10 

20,00 

17,40 

14,80 

13,50 

12,70 

11,10 

10,55 

11,55 13,25 

11,05 12,35 

10,75 

10,10 

9,90 

11,75 

1 10,65 
, 10,25 
1 

3,85 18,70 4,83 

3,60 

2,40 

1,80 

1,43 

26,30 6,60 
2,88 16,45 

1,92 14,15 

13,00 

12,30 

4,90 

3,25 

2,43 

1,93 

15,45 

14,00 

13,10 

11,30 

10,70 

36,15 

29,60 

22,95 

19,60 1,43 

1,15 

0,57 

0,38 

10,90 1 0,72 

10,45 Li.-4~ 1 

22,15 

18,00 

15,85 

14,60 

12,05 

11,20 

0,97 
1 

0,67 ! 

17,60 

13,55 

12,20 

1 7,73 
5,77 

3,92 

2,87 

2,30 

1,15 

0,77 

25,90 9,72 

21,85 7,23 

17,75 4,80 

15,70 3,52 

14,50 2,87 

12,00 1,43 

11,15 0,95 

39,40 13,32 

32,00 9,85 

24,55 

20,80 

18,55 

6,50 

4,84 

3,88 

14,05 1,95 

12,55 1,28 

56,90 

45,20 

33,40 

27,45 

1 23,90 

1

16,70 

14,30 

8,42 

6,22 

4,10 

3,05 

2,44 

1,22 

0,81 

17,10 

12,53 

8,22 

6,13 

4,90 

2,43 

1,62 

1)0 

10 

15 

a'= I. sin O + b. cos 0 

1 -to-0 =· --· -1,· 
b 2R- 2R+b 

a 

1 = 80 m 1 1 100 m 1 1 135 m ' 1 170 m 

16,40 

16,40 

16,40 

16,45 

16,45 

23,05 

23,15 

23,20 

23,20 

23,25 

23,25 

23,25 

26,40 

26,45 

26,45 

26,50 

26,50 

26,50 

26,50 

18,10 

18,15 

18,15 

18,15 

18,20 

26,35 

26,50 

26,60 

26,65 

26,70 

26,70 

26,70 

34,60 

34,80 

34,95 

35,00 

35,00 

35,05 

35,05 

21,15 

21,20 

21,20 

21,20 

32,35 

32,60 

32,70 

32,75 

32,80 

32,80 

43,10 

43,55 

43,85 

44,00 

44,05 

44,10 

44,10 

24,20 

24,25 

24,25 

38,50 

38,65 

38,75 

38,80 

38,85 

52,05 

52,70 

52,90 

53,00 

53,10 

53,15 
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Bezogen auf den äußeren Krümmungshalbmesser Ra. des Fahrstreifens gilt 

mit 

und 

a = Ra - Y Ra 2 + C2 

C2 = a'2 
- 2a' · V Ra 2 

a' = 1 sin o + b cos o 

In allen Ausdrücken bedeutet: 

a Verkehrsbreite 

Länge des Schubverbandes 

b Breite des Schubverbandes 

R Krümmungshalbmesser in Fahrstreifenmitte 

1 
T · (1 · cos i - b · sin o) • 

Ra äußerer Krümmungshalbmesser des Fahrstreifens 

0 Derivationswinkel 

ß, s Abstandsverhältnis 

B v Krümmungszuschlag. 

Auf eine Ableitung der Formeln soll an dieser Stelle verzichtet werden. 

(9) 

(10) 

(1) 

In Tafel 3 sind für verschiedene Krümmungshalbmesser R, Längen 1 der Schubver

bände und Derivationswinkel o , beziehungsweise Abstandsverhältnisse ß oder s im 

Fall 1, bei konstanter Breite des Schubverbandes b = 9,50 m die sich nach den Formeln 

(2) und (7) ergebenden Verkehrsbreiten zusammengestellt. Bei geringen Breitenabwei

chungen der Schubverbände genügt es, die Breitendifferenz den angegebenen Streifen

breiten hinzuzufügen; der Fehler ist vernachlässigbar klein. 

Je nach dem Ziel der Untersuchung lassen sich nun mit Hilfe der Formeln die not

wendige Fahrwasserbreite einer Krümmung oder die zulässigen Abmessungen für starre 

Schubverbände bestimmen, wenn Klarheit über die Größe des anzusetzenden Derivations

winkels besteht. 

Unter Berücksichtigung des Sicherheitsabstandes der Fahrzeuge untereinander (s) und 

der einzuhaltenden Abstände vom inneren (ai) und äußeren (a2) Fahrwasserrand ergibt 

sich die Fahrwasserbrei.te in einer Krümmung zu 

(11) 

In den Formeln (2) und (7) ist der Krümmungshalbmesser auf die Mitte des Fahr

streifens bezogen, Für die Berechnung wird es meist genügen, bei zweispurigen Wasser

straßen mit dem Halbmesser in Fahrwassermitte zu rechnen. Die Breite des äußeren 

Fahrstreifens wird dann etwas kleiner, die des inneren etwas größer als der tatsächliche 

Wert. Beide Einzelfehler gleichen sich jedoch annähernd aus. 

Nach dem von der Europäischen Verkehrsministerkonferenz festgelegten Krümmungs

zuschlag zur Fahrwasserbreite der geraden Strecke 

]2 

Bv = 2R (12) 

beträgt die Fahrwasserbreite in Krümmungen 

(13) 
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wobei Bk 
Bo 
Bv 

Fahrwasserbreite in der Krümmung 
Fahrwasserbreite auf gerader Strecke 
Krümmungszuschlag 
Länge des größten Typschiffes 

R = Krümmungshalbmesser in Fahrwassermitte. 

Nun läßt sich zwischen den Krümmungszuschlägen nach (5) und nach (12) eine einfache 
Beziehung ableiten. Bei Annahme einer Wasserstraße der • Klasse IV (Typschiff 
1 = 80,00 m; b = 9,50 m) und zweispurigem .Verkehr muß der Krümmungszuschlag 
des Fahrwassers nach (12) gleich dem doppelten Krümmungszuschlag des Fahrstreifens 
nach (5) sein. Wird näherungsweise 2 R + b ~ 2 R gesetzt, da R gegenüber b sehr groß 
ist, so erhält man 

(1 + ß)2 
2. 4 

oder ~ = v:r -- 1 = o,4142 

Wird von dem Abstandsverhältnis e ausgegangen, so lautet die Beziehung 
)2 )2 

2 82. 2R = 2R-

oder s = ~ ' V'.T = 0,7071 

Der Krümmungszusd1lag -}~ berücksichtigt also nur eine Schräglage bis zu einem 
Wert ß = 0,4142 ( e = 0,7071), die nach (2) und (4) bei Annahme von R = 500 m 
einem Derivationswinkel ;:;;; 2° entspricht. 

]2 
Die Beziehung zwischen dem Wert --- und den sich nach (2) und (7) ergebenden 2R 

Werten für die Fahrwasserbreite einer Wasserstraße der Klasse IV (B 0 = 36 m, zum 
Beispiel Main, Neckar) und die Begegnung zweier Typschiffe (! = 80,00 m; b = 9,50 m) 
ist in Bild 7 dargestellt. Als Sicherheitsabstände wurden angenommen: a1 = a2 = 4,25 m 
und s = 8,50 m. 

In der geraden Stromstrecke ist dann: 

B0 = 2 · 4,25 + 8,50 + 2 · 9,50 = 36,00 m. 

5.3 B e s t im m u n g d e s D e r i v a t i o n s w in k e 1 s 

5.31 A 11 gemeines 

Die vorhergehenden Darlegungen haben ergeben, daß zur Bestimmung der von 
Wasserfahrzeugen benötigten Fahrwasserbreite in Krümmungen der Derivationswinkel 
bekannt sein muß. 

Der Derivationswinkel wird maßgeblich beeinflußt 

- vom Krümmungshalbmesser, 
- von der Geschwindigkeit des Wasserfahrzeugs, 

von Länge, Breite und Form des Wasserfahrzeugs. 

Von geringem Einfluß sind weitere Faktoren wie 

124 

- Querschnittsverhältnis der Wasserstraße 
Spiralströmung 
Windverhältnisse 
Navigationseigenschaften des Wasserfahrzeugs. 
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Im übrigen wird die Kurvenfahrt auch vom subjektiven Verhalten der Schiffsführung 

beeinflußt. 

Um einen Anhaltspunkt über die Größe des Derivationswinkels von Schubverbänden 

in Stromkrümmungen zu erhalten, wurden am Niederrhein Radarbeobachtungen durch

geführt. 

Bereich mit 
, .,• v+R;- r11 •b~, 

4R - 1•1 
o'• l•sind'+b·cosd' 

ä• 15' 768 

1 

1 

,a) 
70 Ö•l2G' 

1 • 10' ~ 

60 

1 0 •7.5' 567 

tf•S• 

•0,8° 

SO-tl±VO:t-3:t-W+-:-60,+-:'0-+--l-,(){J,_fJ ____ .2--t0.-'00 ____ 3400-0--R--

200 "'10 80,0 

BiLd 7 

Fahrwasserbre:i:te Bk in Abhärugigkeit vom KrümmuDJgis:hialbmes1ser R und Deriva:tions

winkel 1l - Be1ge,grnurng zwei,er Typ,schiff.e der Wasserstraßenk,la1ss1e, IV (1 = 80 m; 

b = 9,50 m) - Sicherheitsabsrän'Cle a1 = a2 = 4,25 m; s = 8,50 m. 

5.32 M e ß v e r fahr e n 

Mit Hilfe eines auf dem Radargerät montierten Fotoapparates wurde in kurz aufein

ander folgenden Zeitabständen das Radarbild der Fahrt eines Schubverbandes in Strom

krümmurngen a,uf,genommen. Die Aufnahmen konnten sowohl von einem vor Anker 

liegenden als auch von einem vor dem Schubverband herfahrenden Beobachtungsfahr

zeug aus gemacht werden. Beobachtungsorte waren die Stromkrümmungen bei Düssel

dorf und Benrath (Benrath: km 721,0-723,0; Düsseldorf: km 740,0-744,0) mit Krüm

mungshalbmessern von 655 bis 700 m. Dabei wurden die auf dieser Rheinstrecke ver

kehrenden Schubverbände „Paul Vidal" und „Präsident Herrenschmidt" der CNFR be

obachtet. 
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Durch ze,ichnerische Auswertung der übereinanderprojizierten Fotoaufn:ahmen konnten 
die Längsachse und die Fahrtrichtung der Schubverbände während der Bogenfahrt dar
gestellt werden (Bild 8). Aus mehreren Beobachtungen ergaben sich die in Tafel 4 
wiedergegebenen Werte. Die angegebenen Derivationswinkel geben jeweils den Größt
wert der Gierlage während der Fahrt durch die Stromkrümmung an. 

Beanspruchte Verkehrsbreite 

ÜBEREINANDERPROJIZIERTE 
RADARSCHIRMBILDAUFNAHMEN 
Abmessungen des Schubverbandes 

Länge: 170m 
Breite: Bug= 19m Heck=28m 
Geschwindigkeit: 16,6 Km zu Tal 

Bild 8 
UbereiiIJJaIJldierpJ:ojiiz,ierte .Raidarrschirmbi!idawfnahme,n 

5.33 E r g e b n i s 

Als Anhaltspunkt für die Verhältnisse auf dem Niederrhein und bei den angegebenen 
Fahrzeugabmessungen, Wasserständen und Geschwindigkeiten läßt sich als Mittelwert 
für die Derivation annäherungsweise angeben: 

Derivationswinkel bei Talfahrt 1l T = 15° 
Derivationswinkel bei Bergfahrt l'J ß = 10° 

Beobachtungen über die Größe des Derivationswinkels bei kleineren Halbmessern und 
kleineren Schubverbänden an Flüssen oder Kanälen sind nicht bekannt. 
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"'1 

Fahrtrichtung 

1 

Zu Tal 

Zu Berg 

Schubverband 

Paul Vidal 

' 
Paul Vidal 

Pr. Herren-
schmidt 

Paul Vidal 

Paul Vidal 

1 

Geschwindigkeit 1 1 

Größter 

Länge Breite Wasserstand Stromkrümmung 
Deriva-
tions-

1 winke! 

170 28 16,6 km/h 2,63 Pegel Düsseldorf-
Düsseldorf Heerdt 25° 

170 28 16,6 km/h 2,63 Pegel Düsseldorf-
Düsseldorf Benrath 14° 

125 20 18,7 km/h 2,92 Pegel Düsseldorf-
Düsseldorf Heerdt 15° 

Mittelwert: i 18° 

211 19 7,4 km/h 2,60 Pegel Düsseldorf-
Düsseldorf Heerdt 12° 

211 19 7,4 km/h 2,60 Pegel Düsseldorf-
Düsseldorf Benrath 10° 

Mittelwert: 11° 
1 1 

Tafel 4 

ZUJsammenstellung der Radarbeobachturrge:n von Schubverbänlden 
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5.4 Abhängigkeit des Derivation ,s w i rn k e 1 s vom Krümmungs -
halbmesser 

Außer dem von der Europäischen Verkehrsministerkonferenz festgesetzten Krüm
mungszuschlag 

12 
Bv = 2R 

ist in der deutschen Fachliteratur die Bezeichnung 

(12) 

n = R _ 1 r R 2 _ ( x 1•2 • 1 1,2 ) 2 {l 4) Y a V a 2 

bekannt, die ,ihren Ursprun:g offernsichtI,ich von den Forme,]n (2a), {2b), {2c), (9) ableitet. 

Bedeutet 11 die Länge des größten in der Fahrrinne verkehrenden Wasserfahrzeugs, 
12 die Gesamtlänge aller in einem Stromquerschnitt befindlichen Wasserfahrzeuge, so 
ergibt sich der Krümmungszuschlag Kr (= Bv) als Stich des zu einem beliebigen Krüm
mungshalbmesser gehörenden Bogenabschnitts über der konstant betrachteten Sehne 
x1 • 11 beziehungsweise x2 • 12 (x1 • l 1 = x2 • 12), Unterstellt man die Richtigkeit dieser 
Beziehung - die noch mittels weiterer Beobachtungen des Derivationswinkels in ver
schiedenen Stromkrümmungen erhärtet werden müßte -, so kann der Wert „x" ermittelt 
werden, indem man den für einen bekannten Derivationswinkel nach (1), (2), {2a), {2b), 
(2c), (7) oder (9) ermittelten Krümmungszuschlag in Gleichung (14) einführt. 

Für die stärkste Niederrheinkrümmung {Einzelangaben siehe Abschnitt 5.5) wurde 
unter Zugrundelegung der Näherungsformel (1) gefunden: 

Mit 

und 
2J b n 

1 

2J I n 
1 

R 
335 y 

33,60 + 22,40 
335 0,16717 C 

erhält man y ---'- "Vy2 
- 0,87958 = sin 1l - C · (1 - cos ll) 

Da y - -Vy2 - 0,87058 = Y für jeden Krümmungshalbmesser bekannt ist, kann eingeführt 
werden 

Y = sin 1l - C (1 - cos ll) 

/ Die Kurven für 1l, sin 1l, cos 1l und für den Krümmungszuschlag Kr = Bv sind auf 
Bild 9 dargestellt. 

5.5 D er Rh e in 

Mit den auf dem Niederrhein ermittelten Derivationswinkeln für zu Berg und zu Tal 
fahrende Schubverbände konnte geprüft werden, welche Fahrwasserbreite. in den starken 
Stromkrümmungen im Falle einer Begegnung der zugelassenen Schubverbände benötigt 
wird. 
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Abmessungen, Derivationswinkel und Sicherheitsabstände: 

- Bergfahrt 1 = 185 m; b = 22,40 m; ö8 = i'0°; 

- Talfahrt l = 150 m; b = 33,60 m; öT = 15°; 

- Außenhalbmesser der Stromkrümmung Ra = 750 m; 

- Abstand vom Fahrwasserrand a1 = a2 = 5,00 m; 

- Begegnungsabstand s = 15,00 m. 

Die Berechnung nach (9) ergab eine Verkehrsbreite in der Talfahrt mit aT = 70,30 m 

und in der Bergfahrt mit a 8 = 53,80 m, so daß die notwendige Fahrwasserbreite in der 

Krümmung 

Bk= 5,0 + 70,30 + 15,0 + 53,80 + 5,0 = 149,10 m 

beträgt. Rechnet man nicht nach (9), sondern nach (1), so ergibt sich Bk zu 150,10 m. 

Somit können Schubverbände der festgesetzten Größtabmessungen bei Wasserständen 

bis etwa 50 cm über GIW unbeschräDJkt verkehren; be1i kleineren Wasser,ständen muß 

ihre Begegnung in diesen Stromkrümmungen unterbleiben. 

R/m} 

ISOO 

li00 

IJIJ0 

1200 

1100 

1000 

900 

800 

KrOmmungswsch/og 

~ L/3111rf,,2-Bf (t~cos0,
1
2)"Ra-VRl-~J' 

L~"LonlJe der Wosserfahrzeu98 
81 =Breite der WasserfcJhr.zev9e 

~ ~a~"Mo 
~ Öz=Oßrc70° 

-t; 

745 ~----- -----------~ 
700 

o,ma 69, 

1 

t ,600 

11J"./<-S&78910 
- 0.1 ().2 O.J o.~ o.s 0.8 

Bild 9 

Ermittlung -dies Krümmungiszt]schlage,s für den Niederrhein 

5.6 U b r i g e W a s s e r s t r a ß e n d e r B u n d e s r e p u b 1 i k D e u t s c h 1 a n d 

Mit Ausnahme der beschriebenen Beobachtungen am Niederrhein wurden an den 

deutschen Wasserstraßen noch keine Messungen zur Ermittlung des Derivationswinkels 

vorgenommen. Um einen Uberblick über die Grö.ßenordnung der Krümmungszuschläge 

zu bekommen, sollen folgende Annahmen getroffen werden: 

- größter Derivationswinkel bei Talfahrt ÖT = 15° 

- größter Derivationswinkel bei Bergfahrt IJB sei halb so groß wie ÖT 

- für eine Schiffslänge 1 = 80,00 m gelten Derivationswinkel, die sich aus dem 

K „ hl S0
2 

h b . ' d • 2 • ' t rummungszusc ag 
2 

R errec nen, wo e1 wie er uT = uß 1s . 

-- bei einem Krümmungshalbmesser R ;;;;; 3000 m sei der Derivationswinkel ö = 0. 

Unter diesen Annahmen, auf deren rein hypothetische Natur noch einmal besonders 

hingewiesen wird, wurden in Bild 10 die Beziehungen zwischen 1l und R für- verschie

d.ene Schiffslängen I bei der Talfahrt dargestellt. 
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Die Ermittlung der zulässigen Abmessungen unter Verwendung der Derivationswinkel 
nach Bild 10 soll nun am Beispiel der Mosel erläutert werden, während für die übrigen 
Wasserstraßen nur das Ergebnis angegeben wird. 

Für folgende Verkehrssituationen wird die notwendige Fahrrinnenbreite ermittelt: 

a) Richtungsverkehr der Schubverbände 

b) Begegnung Schubverband - Motorgüterschiff 

c) Begegnung von zwei Schubverbänden 

Die Abmessungen der verkehrenden Schiffe und des Fahrwassers der Mosel sind: 

- 1500-t-Kahn, 1 = 80 m, b = 10,50 m 

Kleinster Krümmungshalbmesser Rmin = 350 m 

Fahrwasserbreite in der Geraden B0 = 40 m 
802 Krümmungszuschlag entsprechend der Norm Bv = 2R 

Krümmungszuschlag zur Ermöglichung eines probeweisen Verkehrs von kleineren 
1422 

Schubverbänden Bv ~ 
2R 

Sicherheitsabstände für Motorgüterschiffe 
a1=a2 = 4,75; s = 9,50 m; 

Sicherheitsabstände für Schubverbände 
Hj = 112 = 5,25; S = 10,50 m; 

Sicherheitsabstand für Begegnung Schubverband - Motorgüterschiff 

s = ~ . (9,50 + 10,50) = 10,00 m. 

/ 
a, /BmJ .. 
W' 

,. 

" JOOO R(m) 

Bi1d 10 
Derivation,swinkel 1l in Abhärng-igkeit vom Krümmungshalbmes,ser R und von der Länge 1 

des Schubverbandeis (Annahme) 

Die Berechnung wird für Schubverbände von 1 = 100 m, 1 = 135 m und 1 = 170 m 
Länge durchgeführt und zwar für Krümmungshalbmesser von R = 300 m, R = 350 m, 
R = 400 m, R = 600 m, R = 800 m, R = 1000 m, R = 2000 m und R = 3000 m. 

Die so berechneten notwendigen Fahrrinnenbreiten sind in Bild 11 den Abmessungen 
gegenübergestellt, die dem Ausbau zugrunde gelegt und nach der Formel: 

12 
Bk = B0 -1- ~- für 1 = 80 m und 1 = 142 m berechnet wurden. 2 R 
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Als Ergebnis ist festzuhalten: 

30 2 

a) Eine Verbreiterung des Fahrwassers mit einem Krümmnngszuschlag Bv =-- reicht 
2R 

lediglich aus, um einen Richtungsverkehr (Verkehrssituation a) von Schubverbänden 

bis zu etwa 145 m bis 150 m Länge zulassen zu können. 

b) (1) E' V b ·t d F h ·t . K „ hl B 1422 
me er re1 erung es a rwassers m1 emem rummungszusc ag . v = -

2 
R 

reicht für den Verkehr von Schubverbänden von 100 m Länge ohne Einschrän

kung aus; die Begegnung von Schubverbänden mit Motorgüterschiffen uüd von 

Schubverbänden untereinander ist möglich (Verkehrssituation c). 

(2) Werden nur Begegnungen von Schubverbänden mit Motorgüterschiffen (Verkehrs

situation b) zugelassen, so darf die zulässige Länge der s·chubverbände 135 m 

nicht überschreiten. 

(3) Schubverbände von 170 m Länge können nur im Richtungsverkehr (Verkehrs

situation a) zugelassen werden. 

80 

70 

60 

so 

Verkehrssituatiom:n 
a • Ric//tungsverkellr Sc//vbvcrt»ntl(Ml!Mrt) 
b • /!efllJ(lnun,q Schubvcrbontl-MotorgüterJt/Jiff 
o,• Schubv,rfjqntf m 1/Jlt/Jilrt 
b.r Schub,erf)IJni/li1 Bergt/J//rt 
c • Bc;egnung Schubverbände gle1cller Liln;e 

---·t•IOOm 
---1•735m 
---l·l70m 

Bild 11 

Notwendige Fahrwasiserbreit,e in AbhälJJgli,glrnit vom Krümmun:g,shalibrnes1ser und von der 
LälJJge des Schubverbandes, daPg,estellt am Beispiel der Moisel 

Ähnlich ungünstig sind die vorhandenen Verhältnisse bei allen anderen Wasserstraßen 

der Bundesrepublik, ausgenommen Elbe und Donau. Das Ergebni.s der Untersuchungen 

ist in Tafel 5 festgehalten. 
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Wasserstraße 

Rhein 
Emmerich-Köln 
Köln-St. Goar 
St. Goar-Mannheim 3) 

Mannheim-Straßburg 
Straßburg-Breisach 

Neclcar 

Main 
Mündung-Offenbach 
Offenbach-Bamberg 

Main-Donau-Kanal 

Donau 

Mosel 

Ruhr 

Rhein-Herne-Kanal 

Wesel-Datteln-Kanal 

Datteln-Hamm-Kanal 

Dortmund-Ems-Kanal 
Dortmund-Bevergern 
Bevergern-Emden 

Mittellandkanal 

Küstenkanal 

Mittelweser 

Elbe 
Elbe-Lübeck-Kanal 

Abmessungen des 1 

Fahrwassers 
(bei NW bzw. GIW) 

1-~~

Klasse klein
ster 

Halb
messer 

V 
V 
V 
V 
V 

IV 

V 
IV 

IV 

IV 

IV 

V 

IV 

!V 

III 

IV 
III 

III 

III 

IV 

V 
III 

1 Breite 

m 

150 
150 
120 

80-90 
70 

36 

50 
36 

40 

70 

40 

31,4 

23 

23 

23 

26 
20-28 

23,2 

24,5-26,5 

33,1 

150 
22 

m 

675 
700 
355 
725 
815 

350 

500 
350 

1000 

400 

3,50 

600 

700 

600 

600 

900 
500 

900 

750 

200 

800 
600 

Mögliche 
Länge 

starrer 
Schub-

verbönde 
nach 

Tafel 2 

m 

150-185 
150-185 
150-185 
150-185 

110 

185 
lffi 

lffi 

lffi 

1ro 
1~ 

1$ 

lffi 

ffi 

185 
165 

185 

105 

185 

150-185 
80 

Zulässige Länge und Breite starrer Schubverbände 
auf Grund der Krümmungsverhältnisse 1) ') 

1--·------

Verkehrssituaiton a 
Richtungsverkehr der 

Schubverbände 

Länge 
m 

Breite 
m 

-

Verkehrssituation b 
Begegnung Schubver
band-Motorgüterschiff 

Länge 
m 

Breite 
m 

- 150-185 22,4--33,6 
22,4 
22,4 

11,5 

150-185 
150-185 

110 4) 

150-170 
140-145 

185 

150-185 

170 

110-140 

110-140 

110-140 

85 4) 

125-150 
110-140 

110-140 

110-140 

110 

80 ') 

22,4-33,6 150-185 
22,4-33,6 80-100 

11,5 

11,5 
11,5 

11,5 

22,4 4) 

11,5 

9,5 

9,5 

9,5 

8,2 ') 

9,5 
9,5 

8,2 

9,5 

9,5 

8,2 ') 

Tafel 5 

100 

100 
100 

100 

100 
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80 

80 

80 

75 

80 
80 

75 

80 

80 

75 

11,5 
11,5 

11,5 

22,4 

11,5 

9,5 

9,5 

9,5 

8,2 

9,5 
9,5 

8,2 

9,5 

9,5 

8,2 

Verkehrssituation c 
Begegnung von zwei 

Schubverbänden 

Länge 
m 

150-185 
150-185 

15(} 
100 
185 

100 

100 
100 

100 

185 

100 

80 

80 

80 

75 

80 
80 

75 

80 

80 

150-185 
75 

Breite 
m 

22,4-33,6 
22,4-33,6 

22,4 
22,4 
11,5 

11,5 

11,5 
11,5 

11,5 

11,5 

11,5 

9,5 

9,5 

9,5 

8,2 

9,5 
9,5 

8,2 

9,5 

9,5 

22,4--33,6 
8,2 

Zuläs,sige Länge UTIJd Breiite, frür Schubverbänide auf GruI]d der KrümmuDJgrsverhältnis,s,e 
de,r Binnen,wais,s,e'rntr;aßen der BuDJdesrepubliik Deutschland 

Bemerkungen 

1) Den Untersuchungen 
1 iegen hypothetische 
Annahmen für den 
Derivationswinkel 
zugrunde 

') Als größte 
Abmessungen sind 
für den Rhein 
festgesetzt: 
Bergfahrt 
1 = 185 m; 
b = 22,4 m 
Talfahrt 
1 = 150 m; 
b = 33,6 m 

3) 1 n der Bi nger
Lochstrecke ist nur 
Richtungsverkehr 
möglich 

4) bedingt durch die 
nutzbare Länge oder 
Breite der Schleusen 
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5.7 Ergebnis 

Der Verkehr starrer Schubverbände mit größeren Abmessungen ist auf dem Nieder

und Mittelrhein sowie auf der Elbe bis zu einer Länge von 185 m bei einer Breite von 

22-33 m möglich. Für die übri-gen deutschen Wasserstraßen läßt sich ein endgültiges 

Ergebnis nicht mitteilen, da keine Unterlagen über die Größe der zu erwartenden 

Derivationswinkel. vorliegen. Nach dem Ergebnis der hypothetischen Untersuchung läßt 

sich aber schon sagen, daß die obere Grenze für starre Schubverbände bei einer maxi

malen Länge von 100 m liegen wird. Die Breite wird durch die nutzbare Schleusenbreite 

(12,0 m) auf 11,50 m begrenzt. 

Für den Tiefgang der Schubverbände gelten dieselben Grenzen wie für Schlepp

verbände oder einzeln fahrende Motorgüterschiffe (Tafel 1). Die zulässige Höhe der 

festen Aufbauten über der Wasserlinie richtet sich nach der Durchfahrtshöhe unter den 

Brücken und kann zwischen 3,80 m und 9,00 m (Tafel 1) liegen. 

Es werden noch umfangreiche Untersuchungen nötig sein, um für alle vorkommenden 

Verhältnisse einen Anhaltspunkt für die Größe der Derivationswinkel zu erhalten. 

Das Ziel muß sein, aus umfangreichem Beobachtungsmaterial (Radarbeobachtungen) 

gegebenenfalls in Verbindung mit Modellversuchen, eine Beziehung zwischen dem 

Derivationswinkel eines Schubverbandes einerseits, seiner Länge, Breite, Form, Ge

schwindigkeit und dem Halbmesser der zu durchfahrenden Krümmung andererseits, 

herzustellen, aus der sich der zu erwartende Maximalwert für die Derivation ergibt. 

Da sich die Unterschungen ausschließlich auf den Verkehr starrer Schubverbände 

erstrecken, gelten die angegebenen zulässigen Abmessungen nur für starre Schub

verbände in der bisher üblichen Form. Die mitgeteilten Ergebnisse ändern sich und 

werden günstiger, wenn von dieser Form des starren Verbandes abgewichen oder durch 

zusätzliche schiffhauliche Mittel die Derivation bei der Fahrt durch Krümmungen erheb

lich verringert wird, beispielsweise durch bewegliche Kupplung oder durch Anordnung 

eines Schottel-Propellers, Bug-Flächenruders, Bug-Strahlruders usw. Da hierüber aber 

noch nicht genügend Erfahrungen vorliegen, konnten diese Möglichkeiten nicht in die 

Untersuchungen einbezogen werden. 

6. Schiffahrt mit Schubverbänden 

In Abschnitt 2 ist darauf hingewiesen worden, daß bei den Schubverbänden des Typs 

„Wasserbüffel" eine Gleichwertigkeit hinsichtlich des Schiffswiderstandes im Vergleich 

zum Schleppverband erst erreichbar ist, wenn die Gesamtlänge das Maß yon 200 m 

überschreiten könnte. Dieser Vergleich bezieht sich auf eine Wassertiefe von 5,0 m. 

Auf der Strecke Rotterdam-Ruhrort (mit einer mittleren Wassertiefe von 7,75 m) ist 

der Vierer-Schubverband „Wasserbüffel" mit einem Einheitswiderstand von 1,76 kg/t 

und einer Geschwindigkeit von 12 km/h einem Schleppverband, bestehend aus 4 Kähnen 

von gleicher Gesamtladefähigkeit, in diesem Sinne gleichwertig. Die Verschiebung der 

Verhältnisse mit der Wassertiefe erklärt sich daraus, daß der sich mit zunehmender 

Wassertiefe verringernde Anteil des Formwiderstandes auf 5,0 m Wassertiefe beim 

Schubverband 70 0/o, beim Schleppverband jedoch nur 50 0/o des Gesamtwiderstandes 

ausmacht. 

6.1 Das Manövrieren des Schubverbandes 

Voraussetzung für die Sicherheit des Schubverbandes ist die Möglichkeit, den Ver

band durch Rückwärtsarbeiten der Schubbootpropeller gegen den Strom zu halten und 

ihm darüber hinaus noch eine gewisse Geschwindigkeit bergwärts über Heck zu geben. 

Modellversuche und Probefahrtmessungen haben gezeigt, daß diese Voraussetzungen 
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heute ohne besondere Schwierigkeiten verwirklicht werden können, So wurden zum 
Beispiel folgende Ergebnisse beim Stoppen auf voller Fahrt erzielt: 

Talfahrt in einer Rheinschleife - Stromgeschwindigkeit 5,86 km/h (1,63 m/s) 

Mortorleistung Länge des Stoppweg 
des Schubbootes Schubverbandes 

Formation PSe m m Schiffslängen 

d-1--------1 1260 164 208 1,27 
600 380 2,32 

d---t---t 2500 228 260 1,14 

q __ , 2500 164 245 1,50 

Die Rückwärtsgeschwindigkeit gegen Wasser betrug etwa 65 bis 75 0/o der Voraus
geschwindigkeit bei gleicher Leistung, 

Die allgemeine Manövrierfähigkeit bei der Vorausfahrt ist zwar beim Vierer-Verband, 
besonders wenn Drehdüsen oder Voith-Schneider-Propeller am Schubboot verwendet 
werden, ausreichend, doch wachsen die Schwierigkeiten sehr stark mit zunehmender 
Länge, Vor allem die Fahrt mit leeren Leichtern wird bei 'Seitenwind zu einem Problem. 
Aber auch mit beladenen Leichtern ergeben sich noch große Schwierigkeiten, in erster 
Linie beim Durchfahren von Stromkrümmungen und Engstellen. Durch zusätzliche 
Steuereinrichtungen am Schubboot allein sind diese Schwierigkeiten nicht zu beseitigen. 
Für das sichere Manövrieren langer Schubverbände dürfte der Anbau von Steuer
organen am Bug der vorderen Leichter unumgänglich sein, Dies gilt besonders auch 
deshalb, weil auf dem Rhein mit seiner hohen Verkehrsdichte das Manöver des „Sägens" 
beim Durchfahren einer starken KrümmuI1Jg, wie e,51 fo USA übLich ist, nicht durchfühPbar 
ist. 

Das Durchfahren von Flußkrümmungen mit Fahrzeugen von einer Länge, die nicht 
mehr klein ist gegenüber dem Krümmungsradius, erfordert infolge des sich einstellenden 
Derivation'swinkels eine Verkehrsbreite, die die Breite des Verbandes erheblich über
steigt. Dieser Flächenbedarf ist von Breite und Länge des Fahrzeugs und vom Deri
vationswinkel 1l abhängig. Während Länge und Breite unveränderlich gegeben sind, 
besteht eine Möglichkeit, den Der,ivationswinkel zu beeinflussen, 

Der Derivationswinkel, der sich bei einem Schubverband - wie auch bei einem 
Motorgüterschiff - normalerweise, das heißt ohne zusätzliche Manövrierhilfen, einstellt, 
ist vom Verhältnis Krümmungsradius zu Schiffslänge, von der Wassertiefe und· vom 
Tiefgang abhängig, Die Fahrgeschwindigkeit und damit die Motorleistung hat keinen 
im Modellversuch nachweisbaren Einfluß. Der Ruderwinkel am Schubboot ist für den 
Durchmesser der kreisförmigen Bahn maßgebend, die der Verband durchführt und somit 
in dem Quotienten 

Durchmesser des Schwerpunktkreises 

Länge des Vel'bandes 

enthalten, 
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Mit Schwerpunkt ist hier der Lateralschwerpunkt der Leichterkombination gemeint. 

Im Modellversuch wurden 2 Arten von Manövrierhilfen daraufhin geprüft, ob und in

wieweit sie für einer Verbesserung der Manövriereigenschaften und eine Verminderung 

der Verkehrsbreite in Betracht kommen: 

a) eine normale Bug-Flächenruderanlage 

b) ein Bug-Strahlruder in Form eines schwenkbaren Ruderpropellers, 

Beide Arten von Manövrierhilfen befinden sich am Bug der vorderen Leichter. 

6.2 Quer kraft - und Dreh kreis m es s u n gen 

Um diie Wirksamkeit der Bugisteueror,g,ane zu prüfen, wurden ,zunächst Querkraft

messungen durchgeführt. Der Vorteil des Bug-Strahlruders ließ sich eindeutig erkennen: 

Es ist in se,iner Wirkung von der Fahrgeschwinföglrnit Illahezu uniabhän:g,ig,, während die 

Wirkung des normalen Flächenruders etwa mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zu

nimmt. Dabei erreicht das Bugruder unter Umständen wesentlich höhere absolute Quer

kräfte. Für Ausweichmanöver auf geraden Flußstrecken, bei denen mit fast unvermin

derter Geschwindigkeit gefahren wird, ist ein solches Ruder also eine sehr wertvolle 

Hilfe. 

Die erzeugten ,Querkräfte bei gleichem Ruderwinkel sind sogar größer als die Quer

kräfte, die mit einem Heckruder gleicher Fläche an einem Rhein-Herne-Kanal-Kahn 

erzielt wurden. In allen Fällen, bei denen die Fahrgeschwindigkeit stark abnimmt, 

beispielsweise beim Manövrieren in einer Hafeneinfahrt, beim Wenden auf dem Strom 

oder auch beim Befahren enger Krümmungen, wird das Bug-Flächenruder mehr oder 

weniger wirkungslos. 

Da es im vorliegenden Fall auf die vergleichende Beurteilung der Wirksamkeit zu

sätzlicher Steuerorgane für das Manövrierverhalten von Schubverbänden ankam, wurde 

der Drehkrei,sversuch für die modellmäföge Klärung der Zusammenhänge ge,wä~lt. 

Die Drehkreisversuche wurden mit einer größeren Zahl von Schubverbänden verschie

dener Zusammenstellung ausgeführt: 

a) ein Schubboot mit 2 Drehdüsen bei 5,0 m Wassertiefe, 

b) Vierer-Verband (Schubboot mit Drehdüsen) bei mehreren Wassertiefen, 

c) 2, 4 und 6 Leichter und 3 verschiedene Schubboot-Typen bei 5,0 m Wassertiefe. 

Der Leichtertiefgang betrug bei allen beschriebenen Versuchen 2,75 m. Gemessen wurden: 

- Drehkreisdurchmesser 

Geschwindigkeit im Drehkreis 

Derivationswinkel im stationären Zustand. 

Bild 12 ze,igt eine Ubersicht der Ergebnisse für die verschiedenen Schubverbände: 

a) ohne Manövrierhilfen, 

b) mit Bug-Flächenrnder, Anste1lwinkel 40°, 

c) mit Bug-Strahlruder (RuderpropeLler) 200 WPS. 

Der Anstellwinkel der Drehdüsen des Schubbootes betrug 40°. Die Motorleistung des 

Schubboots lag konstant bei 1200 PSe. 

Aus Bild 12 geht hervor, daß d,ie Drehkreisdurchmesser mit Bug-Strahlruder kleiner, 

mit Bug-Flächenruder etwas größer sind als die Werte ohne Manövrierhilfen am Bug 

der Leichter. 
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Während die Ergebnisse mit dem quer zur Fahrtrichtung arbeitenden Ruderpropeller 
durch die Wirkung von etwa 2,2 t Querkraft am Bug des jeweiligen Verbandes bedingt 
sind, liegen die Verhältnisse beim Bug-Flächenruder sehr viel ungünstiger. Zunächst 
wurde im Versuch nur eine korrespondierende Drehkreisgeschwindigkeit von 6,9 km/h 
am Bug erreicht; die Querkraft ist also in allen Fällen beim Ruderpropeller größer. 
Hinzu kommt, daß die Bugruder nicht unter einem Winkel von 40°, sondern, infolge 
der Lage des Schubverbandes im Drehkreis, unter wesentlich kleineren Winkeln in 
der Größeno:rdnung von 10° bis 25° angeströmt werden. Die mit Bugrudern erzielte 
Querkraft reicht offenbar nicht aus, um die Zunahme der Lateralfläche durch die Bug
ruder in ihrer Tendenz zur Vergrößerung des Drehkreisdurchmessers zu kompensieren, 
geschweige denn eine Verkleinerung des Drehkreises herbeizuführen. Die Derivations
winkel mit Bug-Flächenruder sind durchweg noch etwas größer als ohne Manövrierhilfe. 
Mit Bug-Strahlruder gehen die Derivationswinkel dagegen eindeutig und nicht uner
heblich gegenüber dem Zustand ohne Manövrierhilfe zurück. 

Wossertiefe 5,00 m 
Leichtertiefg,J11q 2,16m D ohne Manövrierhilf/J Mmit Bug-Strahlroder (Nuderprope/ler) ZOO WPS Dm1t Bug-fliichenroder Anstellw,ilke/40 
JJerivationswinke! (6ratf) 3,5!1,0 7,6 (1,270 13 76,t 21 12 17 16,6 21 28 28 lfl '2, 23 20124,t 12 14 16 
Anströmwinkel der Ruder 27 123' 20· 76' 76' 11 Zahl der Fllichen 2 4 4 4 4 2 
6eschwindif!ke1t ( Buf!) 6,7 6,9 Vt 4,51 2/J/. b,B.l ~J 
Zunehme der Latcralfliiche 

1,8% 1,1% 1,8% 7,1% 1,1% 1,1% 1,1% 0,8% durch Bll_qruder 

2 
JJrchkreis-JJurchmesser -
in Schiff.s/o'nf!en bCZOf!Cn -
euf den Schwerpunkt 
des Leichtcrverbantles -

1 

~ ~- ~ 
-

~ ~ ~ 
//erband (j) ® (1) ® @) @ @ ® l 

~ ~ ij @ w 
1 „ 

~ ~ [ l 
tt Lön ~ über Alles 100m 164m 100m 161,m 161,m 164m 16-+m 228m 

Bild 12 
Drehkreisversu'che mit Schiu:bverbärnden - Durchme1sser der Schwe,rrpunk1'kJ1e,ise än Schiiff,sl,äntgen (Schubboot mit Drehdüsen, Düs,ernw:irrkel 40°) 

a) ohne Manövrierhilfen 
b) mit Bug-Sl!nahlrudei, 
c) mit Bug-Flächemuder 

Das Diagramm Bild 13 zeigt, daß eine Beeinflussung des Derivationswinkels im ge
wünschten Sinn nur bei Verwendung von Ruderpropellern (Bug-Strahlrudern) möglich 
ist. Die Werte mit Bug-Flächenruder sind nicht eingetragen, sie streuen um die Kurve 
des Zustands ohne Manövrierhilfen. 

Wegen der Abmessungen des Manövrierteichs war es nicht möglich, Drehkreisdurch
messer von mehr als 2,5 Schiffslängen zu fahren. Aus Bild 13 ist jedoch zu schließen, 
daß auch bei den in der Praxis auftretenden Fällen noch mit einer Verminderung des 
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Derivationswinkels um etwa 20-30 0/o zu rechnen ist. Die kleinsten Krümmungsradien 

des Fahrwassers des Rheins liegen bei 350 m in Nähe der Loreley: In der Benrather 

Schleife beträgt der mittlere Krümmungshalbmesser 700 m, die stärkste Krümmung bei 

Düsseldorf hat einen Halbmesser von 675 m. Bei einem Schubverband von 200 m Länge 

und 18 m Breite ist an den oben erwähnten Stellen ohne Manövrierhilfe mit einer 

Verkehrsbreite von 60 bis 70 m zu rechnen. Bei Einsatz des Bug-Strahlruders von 

200 WPS kann die Verkehrsbreite um etwa 20 0/o auf 45 bis 55 m verringert werden. 

Wasse~ 5,00m uichlerti1f!lanu 1,75m 

! 
10°_,_____ ___ ---,. ____ -+-----+-------+----------; 

lr~~i::-------1 
oo+-----1-----+----------+----;-

u U U ~ ~ M 
,, __ ,",,_,_ IJurcl,mmer des Schwerpunktlcl'(H°w 
"'"'""'"' Schifnlinge iilllr Al/8s 

Bilid 13 

Drehkrei1sversuche mit Schlllbverbäniden - Derivationsiwinkel 1J und ,spezifischer Dreh
kretsdurchimes1ser. 

Um ein befriedigendes Resultat zu erzielen, ist für den Ruderpropeller eine Leistung 

von 150-200 WPS erforderlich. Diese Erkenntnis deckt sich mit praktischen Erfahrun

gen der Leistungsbemessung von Bug-Strahlrudern. Während also mit dem Bug-Strahl

ruder e.in besseres Manövrieren bei allen Fahrgeschiwindigik.eiten erreicht wird, konnte 

dies im Modellversuch mit dem Bug-Flächenruder nicht nachgewiesen werden. Bei Uber

hol- und Begegnungsversuchen im langen Schleppkanal war jedoch klar zu erkennen, 

daß eine solche Ruderanlage bei Geschwindigkeiten über 6-7 km/h dem Schubverband 

eine wesentlich raschere Reaktionsfähigkeit verleiht (zum Beispiel bei Ausweich

manövern). Auch das Manövrieren über Heck wird durch die in diesem Fall als Heck

steuerung wirkenden Ruderflächen wesentlich verbessert. Das Buq-Flärlienruder biete, 

aber im Gegensatz zum Bug-Strahlruder keine Möglichkeit zu einer wirksamen Ver

minderung der Verkehrsbreite in engen Srtomkrümmungen. Das aktive Bug-Strahl

ruder hat darüber hinaus noch den besonderen Vorteil, daß es beim An- und Ablegen 

sowie beim Wenden im Strom und beim Manövrieren in Schleusen und in Hafenein

fahrten eine ausgezeichnete Hilfe bedeutet. Es ist ferner in der Lage, bei Fahrt mit 

leeren Leichtern dem Seitenwind entgegenzuwirken, der durch das Versetzen des Schub

verbands nach Lee eine ernste Gefahr, besonders im schmalen Fahrwasser, bedeutet. 

Es sei auch darauf hingewiesen, daß ein Ruderpropeller am Bug der vorderen Leichter 

dazu geeignet ist, das Zusammenfügen und Auflösen des Schubverbandes zu beschleu

nigen und das Problem des Verholens der Leichter im Hafen zu lösen. Schließlich erhöht 

der Ruderpropeller, der am fahrenden Verband dauernd in Betnieb ist, die für den 

Vortrieb verfügbare Motorleistung und erleichtert damit gegebenenfalls das Befahren 

von Flußstrecken mit geringer Wassertiefe und hoher Stromgeschwindigkeit. 

Bild 12 zeigt ferner, daß die Art der Zusammenstellung des Schubverbandes, also 

die dadurch gebildete „Schiffsform", nicht nur für den Einheitswiderstand, sondern auch 

für das Manövrieren von erhebliche.r Bedeutung ist. So erweisen sich Länge, Breite 
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und Schwerpunktlage des Schubverbandes als wichtige Einflußgrößen auf das spezifische 
Drehkreisverhalten. Im einzelnen ist folgendes festzustellen: 

a) Mit zunehmender Länge· bei konstanter Breite und konstantem Tiefgang wächst das 
Verhältnis 

Drehkreisdurchmesser 

Verbandslänge 
(spezifischer Drehkreisdurchmesser) 

bei leicht zunehmenden Derivationswinkel. 

b) Mit zunehmeI11der Brerite bei konstanter Länge und konstantem T,iefgang nehmen 
spezifischer Drehkreisdurchmesser und Derivationswinkel stark ab: 

c) Die Verlagerung des Verdrängungsschwerpunktes nach hinten ohne Veränderung 
von Länge, maximaler Breite und Tiefgang bringt eine Verminderung des spezifischen 
Drehkreisdurchmessers und eine Verkleinerung des Deriv,ationswinkels. 

Es sei ,noch darauf hingewiesen, daß sich beim Durchfahren von kurzen Stromkrüm
mungen die im Versuch nach Erreichen des stationären Drehzustandes gemessenen 
Derivationswinkel möglicherwei,se nicht voll ausbi1den. Für die vergleichende Beurtei
lung, die hier durchgeführt wird, bleibt dies jedoch ohne Bedeutung. Mit Ausnahme des 
Einflusses der Schwerpunktlage steht somit allen Verbesserungen der Manövrierfähig
keit mit Hilfe der Formgebung des Schubverbandes entgegen, daß dadurch die Ein
heitswiderstände erhöht werden. Daraus ergibt sich die Forderung nach besonderer 
Beachtung der Schwerpunktlage. 

Es erscheint bei Betrachtung von Bild 12 durchaus denkbar, den bisher gebräuchlichen 
Vierer-Verband nach dem Vorbild des „Wasserbüffel" ohne Schwierigkeiten durch den 
aus 5 Leichtern bestehenden Verband mit einer Ladefähigke,it von insgesamt 6500 t zu 
ersetzen. Man verzichtet dabei zunächst auf eine Vergrößerung der Gesamtlänge, er
reicht aber günstigere Manövriereigenschaften und voraussichtlich einen nur wenig 
höheren Einlrnitswiderstand als beim Vierer-Verband. 

7. Handhabung der aus dem Schubverband gelösten Schubleichter 

7.1 Fortbeweg u n ,g ein z e In er Schub 1 e ii c h t er au ß er h a I b ,ihres 
Schubverbandes 

Für ein.en aus dem Schubverband gelösten Schubleichter bedarf. es besonderer Bestim
mungen, da der Leichter unbemannt ist, er in den meisten Fällen keiin Ruder besitzt und 
hinsichtlich seiner Fortbewegung andere Eigeruschaften hat als ein normaler Schleppkahn. 
Diese Eigenschaften können zum Beispiel durch die Bug- und Heckform, die Breitenmaße 
oder den Tiefgang bedingt sein. In allen Fällen, in denen Schubleichter außerhalb des 
Schubverbandes fortbewegt werden, ist die Bemannungsfrage von wesentlricher Bedeu
tung, und je nach Art der Fortbewegung kann auf eine Bemannung verzichtet werden 
oder nicht. GruTudsätzlich gilt der Verzicht auf die Bemannrung nur, solange die Leichter 
selbst ·ein Bestandteil des Schubverbandes sind. 

Ein aus dem Schubverband gelöster Schubleichter l.{;ann über kurze oder lange Ent
ferinungen außerhalb des Schubverbandes fortbewegt werden. Nach der „B-ekanntmachung 
für die Rheinschiffahrt über die Schubschiffahrt" vom 1. 6. 1959 dürfen sich die Schub
leichter auf kurze Entfernungen nur unter Beachtung der von der zuständigen Behörde 
erlassenen Vorschriften fortbewegen. Auf Grund dieser Verordnung sind Vorschriften 
erlassen, Tuach denen die Schubleichter bei der Zusammenstellung oder Aruflösung von 
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Schubverbänden nur einzeln und nur durch ein Schubboot auf kurze Entfernungen verholt 

werden dürfen. Das Schubboot kann durch je ein an Backbord und an Steuerbord neben 

dem Heck des Schubleichters gekuppeltes Schleppboot erset,zt werdem Das Schubboot 

oder die ScMepper müs,sen e,ine ausreichende Maschiruenleistung und Steuerfähigkeit 

besitzen. Der Unterschied der Masch:inenleistung der Schlepper darf 100 PS rnicht über

schreiten. 

Abwe,ich:ungen von diesen Vorschriften bedürfen der Erlaubnis der zuständigen Was

ser- und Schiffahrtsdirektion. Eine Abweichung besteht zuin Beispiel danh, wenn der 

Leichter von einem Schlepper (und zwar dem stärkeren) am Strang geschleppt wird und 

ein zweiter Schlepper das Heck hält. Auf kmrzen Strecken haben sich die auf dem 

Niederrhein eingesetzten Bugsiierschubboote besonders bewährt, die den Zubringerdienst 

zwischen Lie,gepl,atz und Hafen übernehmen, zum Teü auch einzelne Leichter in Häfen des 

Kanalgebietes schieben. Das V,erholen von zwei längsseits gekuppelten Leichtern erfolgt 

auf kurzen Strecken ,ausschließlich' durch d:ie Schubboote selbst. 

Wenn ein Leichter amßerhalb eines Schubverbandes über lange Strecken fortbewegt 

werden soll, wi11d eine Sondergenehmigung nach Art. 4 b der „Untersuchungsordnung für 

Rheinschiffe und -flöße" notwendig, in welcher durch die Schiffsuntersuchungskommission 

die Art der Verschleppung restgelegt wird. Diese Fortbewegung kann auch durch ein 

Motorgüterschiff erfolgen, das den Schubleichter längsseits nimmt. Hierbei ist wesentlich, 

ob der Schubleichter ein Ruder hat, das kurzfristig eingesetzt werden kann. 

7.2 Das St i 11 i e gen der Schub 1 eichte r 

Das Stilliegen der Schubleichter muß derart erfolgen, daß keine oder kaum eine 

Bemannung benötigt wird, da sonst einer der wesentlichsten Vorzüge der Schubschiff

fahrt verloren geht. Die Leichter müssen also so vor Anker hegen, oder festgemacht 

werden, daß sie kein Hinderruis für die Schiffahrt bilden können und ,auch ohne Bewa

chung ihren Platz nicht verlassen. Daher ist in der „Bekanntmachung für die Rheinschiff

fahrt über die Schubschiffahrt" v,or,geschr,ieben, daß beim Stilliegen einzelne Schubleichter 

vorn und hinten so befestigt sein müssen, daß sie ihre La,ge nicht verändern können. Dies 

muß ,auch unter den ungünstigsten Umständen, die al'l der Liegestelle auftret'en können. 

für die Gesamtdauer des StiUiegens gewährletstet sein. Nur dann, wenn diese Forderun

gen erfüllt sind, kann auf jegliche Bemannung verzichtet wenden. In allen anderen Fällen 

ist eine Bewachung notwendig. 

Entsprechend der Entwicklung der Schubschiffahrt werden Liegeplätze für verschiedene 

Zwecke benötigt. Das Schubboot bringt die Schubleichter auf dem Strom in Hafennähe. 

Hier muß ein Liegeplatz vorhanden sein, auf dem die Schubv-erbände aufgelöst werden; 

denn fast nie wird der Idealfall erreicht we11den, daß das Schubboot den gesamten Schub

verband unmittelhar an den Lade- und Löschplatz legen kann. Von diesem Lieg,eplatz 

aus werden die Leichter einzeln oder 2lU zweit in den Hafen zum Löschen und Laden 

gebracht und liegen hier für kurze Zeit an einem Umschlagplatz, der meistens auf die 

Belange der Schubschiff.ahrt ausgerichtet sein wird. Das Zusammenstellen der Schub

verbände geschieht dann wieder auf dem Strom, nachdem die Leichter einzeln oder zu 

zweit den Hafen verlassen haben. Ferner sind Liegemöglichkeiten, beispielsweise am 

Mittelrhein, an den Stellen vorzusehen, an denen aus nautischen Gründen eine Forma

tionsänderung (Verkürz,ung oder Verlängerung des Schubverbandes) notwendig wird 

und ein Teil der Leichter vor Anker geht. Schließlich wird noch ein Liegeplatz zum 

Ablegen von solchen Leichtern benötigt, die längere Zeit keine Verwendung in einem 

Schubverband finden können. Es sind demnach 4 Arten von Liegeplätzen zu unter

scheiden, die der Zusammenstellung oder Auflösung der Schubverbände, der Änderung 

ihrer Formationen, dem Umschlag und dem Ablegen einzelner Leichter dienen. 
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Wegen der Eigenart der Schubleichter wird es im Normalfall notwendig sein, Liege
plätze vorzusehen, die ausschließlich für die Leichter bestimmt sind. Dies gilt vor allem 
für die zu Schubleichtern umgebauten Schleppkähne, auf die im einzelnen hier nicht 
weiter eingegangen wird. Die Formierungsplätze müssen genügend Bewegungsfreiheit 
für das Zusammenstellen und Auflösen der Schubverbände gewährleisten. Andererseits 
darf der allgemeine Verkehrsablauf nicht gestört werden. Auch müssen ein guter Anker
grund oder ausreichende Festmachemöglichkeiten (Liegeschiffe, Kai, Dalben, Bojen) vor
handen sein. 

Auf dem Niederrhein sind heute 2 Formierungsplätze und ein Reserveplatz für die 
Schubschiffahrt eingerichtet. Auf einem die,ser Formierungsplätze ist ein Liegeschiff ver
ankert, das einen Fernsprechanschluß besitzt und auf dem eine Wache wohnt, die die 
Bewachung des gesamten Liegeplatzes übernimmt. Eine ständige Bewachung ist allein 
wegen der mit dem Formieren der Schubverbände verbundenen schwierigen Manöver 
dringend zu empfehlen. Die Leichter liegen entweder längsseits dieses Liegeschiffes oder 
zu zweit, dritt oder viert vor mehreren Ankern derart, daß ein Schwojen nicht möglich 
ist und das Fahrwasser frei bleibt. 

7.3 W e i t e r e L i e g e m ö g 1 i c h k e i t e n 

Es wurde geprüft, ob und inwieweit die Anlage von Dalben oder das Ausbringen von 
Bojen oder die Benutz'llng von Baggerlöchern ein Liegen von Leichtern auf dem Strom 
erleichtern kann. Diese Fragen wurden vorläufig nicht weiter verfolgt, unter anderem 
weil Maßnahmen dieser Art keine Behinderung der sonstigen Schiffahrt mit sich bringen 
dürfen. Dies ist aber nicht genügend gewährleistet. 

8. Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schiffahrtsmethoclen auf derselben 
Wasserstraße 

Die Maße und Formationen ·der Schubverbände müssen derart sein, ,daß sie sich reibungs
los in den Verkehrsablauf eingliedern können. Dort, wo dies rnicht möglich ist, muß die 
Schubschiffahrt selbst Beschränkungen und Zeiver1uste in Kauf nehmen. Um dieses 
Nebeneinander von Schubschiffahrt und normaler Schiffahrt zu ermöglichen, sind außer 
der Festlegung bestimmter Höchstlängen und Formationen für einzelne Strecken folgende 
schiffbauliche und nautische Mindestfor.derungen von der Schubschiff.ahrt zu erfüllen 
beziehungsweise folgende schiffahrtspolizeiliche Maßnahmen notwendig: 

8.1 F o r d e r u n g e n s c h i ff b au l i c h e r u n d n a u t i s c h e r A r t 

a) Schubverbände müssen aus einer normalen Reisegeschwindigkeit heraus, ohne 
Zuhilfenahme der Ankereinrichtung, in der Talfahrt Kopf vor stoppen können. Die 
Ankereinrichtung soll nur zur Beschleunigung des Manövers in schwierigen Situ
ationen dienen, da unter anderem auf vielen Strecken ein Ankern nicht möglich oder 
verboten ist. Das Stoppen Kopf vor ist also von allen Verbänden zu fordern, die 
wegen ihrer Länge nicht durch Amtdrehen zum Stehen gebracht werden können. Hier
durch wird sichergestellt, daß auch bei plötzlich auftretenden Hindernis.sen oder Nebel 
die Schubschiffahrt sich in den allgemeinen Verkehrsablauf einordnet, ohne eine 
zusätzliche Behinderung für die andere Schiffahrt zu verursachen oder selbst Schaden 
zu erleiden. Die Forderung entfällt, wenn zum Beispiel ein schiebendes Motorgüter~ 
schifnn der Talfahrt seinen Leichter längsseits nimmt und hiermit der Schubverband 
zum Schleppverband wird, er also aufdrehen kann. 
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der Schubverbände und der Beladung abhängig sind. Der Schiffsführer muß jedoch 

den Schubverband derart zusammensetzen und beladen, daß er entsprechend der 

Stromstrecke und dem Wasser,stand rechtzeitig Kopf vor anhalten kann und dabei 

vollkommen manövrierfähig bl.eibt. Diese Auflage wi1.,d in das Schiffsattest des Schub

verbandes eingetragen. 

b) Die Schubverbände müssen Rudereigenschaften /beziehungsweise Steuereigenschaften) 

besitzen, mit denen sie kur,zfristig die Fahrwa,sserseite wechseln und plötzlich not

wendig werdende Ausweichmanöver bei schwierigen Strömungs- und Windverhält

nissen durchführen können. Ein gutes Kurshalten auf engem Raum (Brüdrnndurch

fahrten) muß auch bei Querwind möglich sein. Die Krümmungen müssen ohne 

„backing und flanking" oder andere zusätzliche Manöver durchfahren weJ.1den. Die 

BewegLichkeit der Schubverbände muß ein Einordnen in den Gesamtverkehr und die 

volle Berücksichtigung plötzlich auftretender Gefahrenlagen zulassen. 

Die Steuerfähigkeit wird durch Einbau von Bug-Strahlrudern oder Schottel-Navtga

toren zu verbessern sein. Der Einbau solcher Anlagen wurde jedoch bisher nicht für 

unbedingt notwendig gehalten. Versuche mit schiebenden Motorgüter.schiffen haben 

jedoch gezeigt, daß der Verband durch Einbau von Schottel-Navigatoren ausgezeich

nete Manövriereigenschaften erhalten kann. 

c) Die Schubverbände müssen eine Mindestgeschwindigkeit halten können und notfalls 

zur Erreichung dieser Geschwindigkeit auf eine volle Abladung verzichten oder die 

Formation so ändern, daß die Mindestgeschwindigkeit erreicht wird. In dem Schiffs

attest wird zur Auflage gemacht, daß die Schubverbände zu Berg eine Geschwindig

keit erreichen können, die mindestens der mittleren Geschwindigkeit der Schlepp

verbände auf der gleichen Strecke zur gleichen Zeit entspricht. Diese Auflage gilt 

nicht für einige Strecken des Mittelrheins. 

8.2 F o r d e r u n g e n s c h i f f a h r t s p o 1 i z e i 1 i c h e r A r t 

a) An starken Krümmungen und sonstigen Engstellen ist den Schubverbänden dann das 

Uberholen zu verbieten, wenn sie das Fahrwasser derart einengen, daß ein normaler 

Verkehrsablauf nicht mehr gewährleistet ist. Am Niederrhein wurden Uberholverbote 

für 8 Teilstrecken erlassen. Uberholverbotstafeln für Schubverbände sind bereits in 

die Rheinschiffahrtspolizeiverordnung aufgenommen worden; auch besteht die Mög

lichkeit, das Verbot auf Schubverbände von einer bestimmten Länge ab zu beschrän

ken. Mit Hilfe dieser Uberholverbotstafeln ist es möglich geworden, bei Bauarbeiten 

und plötzlich notwendig werdenden Sperrungen oder Schiffahrtsbeschränkungen kurz

fristig Uberholverbote zu erlassen. Von dieser Möglichkeit wurde in zahlreichen 

Fällen Gebrauch gemacht. 

b) Es muß die Möglichkeit bestehen, auch das Begegnen von Schubverbänden an 

schwierigen Engstellen, Baustellen oder bei niedrigen Wasserständen zu verbieten 

oder von Fall zu Fall zuzulassen. Dies ist möglich, wenn ein fester Wahrschaudienst 

eingereichtet ist. Da ein solcher nur selten zur Verfügung steht und auch sehr kost

spielig ist, wurden die Schubschiffahrtsreedereien bisher in dringenden Fällen ange

schrieben und ersucht, durch organisatorische Maßnahmen ein Begegnen auf bestimm

ten Strecken zu verhindern. Dieses Verfahren wird bei weiterem Anwachsen der Zahl 

der Schubverbände nicht mehr durchführbar sein. Die Schubschiffahrt muß dann, wie 

es schon bei dem Niedrigwasser im Jahre 1959 geschah, angewiesen werden, sich an 

bestimmten Stellen nautisch so zu verhalten, daß ,der v·erkehrsablauf der übrigen 

Schiffahrt durch sie nicht behindert wird; die Schubverbände müssen notfalls durch 

Stoppen Kopf vor anhalten und warten, bis das Fahrwasser frei ist. 
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c) Es kann notwendig werden, an bestimmten Engstellen, an Baustellen oder an schwie
rigen Brückendurchfahrten die Längen oder Breiten der Schubverbände vorüber
gehend beschränken zu müssen. Hier wird ein Auflösen und Neuformieren der 
Schubverbände notwendig sein. Am Niederrhein ist ein Verbot erlassen worden, 
durch das eine Brückenöffnung nur mit einer Schubverbandslänge von höchstens 180 m 
passiert werden darf. 

d) Die Schuqschiffahrt benötigt besondere Liegeplätze zum Formieren der Schubverbände 
und zum Ablegen von Schubleichtern. Dies ist notwendig, .weil zur Zusammenstellung 
und Auflösung ein großer Raum benötigt wird und die Leichter teilweise so sperrig 
sind, daß ein Zusammenlegen mit anderen Schleppkähnen vermieden werden sollte. 
Auch ist es möglich, daß später besondere Liegeplätze an Zollabfertigungsstellen 
wie zum Beispiel in Emmerich geschaffen werden müssen, da sonst der allgemeine 
Verkehrsablauf gestört wird. 
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Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Mitteilung 2 

Entwicklung der Schiffahrt auf Flüssen mit geringer Wassertiefe oder auf Wasserstraßen 

mit geringen Abmessungen; Lastkähne und Betriebsmittel (Betriebsgeräte) für solche 

Wasserstraßen. - Vertiefung einer Fahrrinne durch regelmäßig wiederkehrende Unter

haltungsarbeiten (Baggerungen, ,,Bandelling" 1) usw.). - Mittel zur Uberwindung der 

Schwierigkeiten in unterentwickelten Ländern: Mangel an Kapital und an technischem 
Personal. 

Von Dipl.-Ing. Günther B uzen g e ,i g er, Oberregierungsbaurat, Wasser- und 

Schiffahrtsdirektion Hannover 

Thema: 

Entwicklung der Schiffahrt auf Flüssen mit geringer Wassertiefe. Verbesserung der 

Schiffahrt durch Zuschußwasser aus Speicherbecken, dargestellt am Beispiel der Weser. 

Zusammenfassung 

Die Unausgeglichenheit der Wasserfühmng der Ströme und Flüsse beeinträchtigt alle 

Nutzungsmöglichkeiten de,s Wassers, nicht zuletzt .an von Natur ,aus schiffbaren Gewäs

sern die Wiruschaftlichke,it der Schiffahrt mit großen Transportgefäßen. Es sollte gezeigt 

werden am Beispiel der Weser, daß die für alle wasserwirtschaftlich.en Bedürfnisse so 

außerordentlich bedeulungsvolle Schaffung von Spe.ichern (Talsperren) auch der Schiffahrt 

auf freifließenden Gewässern Vorteile bringen k;ann, dies um so mehr, je größer die 

Speicher sind und sich dem Jahrnsausgleich des Wasserdargebots nähern, Wo dahe,r 

Großspeicher_ im Oberlauf oder Quellgebiet geplant oder vorhanden sind, kann unter 

Umständen durchaus das Zuschußsystem in Frage kommen, ehe man zu der wesentlich 

kostspieligeren Kana1isierung greifen wird. Voraussetzung hierfür i,st naturgemäß, daß 

der Speicherr,aum ganz oder zumindest ein ausreichender Teil von ihm im Interesse der 

Schiffahrt bewirtschaftet werden kann. Trotz des prozentual geringen Umfanges der 

vorhandenen Wasserspeicherung im Wesergebiet sind zugunsten einer wiirtschaftlichen 

Schiffahrt in jüngster Zeit verfeinerte Methoden in der Aufbesserung der Fahrwasser

tiefen, abgesehen von sparsamer Gnmclzuschußabgabe von Dauer, auch .in der Ausnutzung 

von sogenannten künstlichen Wellen erzielt worden. Gewisse Voraussetzungen müssen 

hierzu allerding·s vorHegen, wie ein gut regulierter Fluß, sollen die W,asserverluste nicht 

zu groß werden. Ferner muß hierbei die Schiffahrt sich einem Fahrplan oder Wellenplan 

anpassen und die Talfracht in ihrem Umfang die Bergfracht überwiegen. 

Inhalt 

1. Einleitung 

Seite 

144 

2. Die Fahrtiefenverbesserung durch Zuschußwasser aus Speicherbecken . 144 

3. Die Anwendung von Zuschuß aus Talsperren für die Schiffahrt an der Oberweser 146 

4. Uberbrückung von freifließenden Flußstrecken mit geringer Fahrwassertiefe 

zwischen vollschiffigen Staustufen durch Wellenfahrten . , . . . . . . . . . . 151 

1) ,,Bandelling" ist eine im Orient angewandte Methode zur Verbesserung der Form der 
Strömungen durch örtliche Verengung der Fahninne mittels vorübergehend gesetzter 
Wände, 
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1. Einleitung 

Seitdem die neuzeitliche BinnenschiHahrt lin Mitteleuropa in den ,achtziger Jahren des 
vorigen Jahrhunderts entstand, als deren Kennzeichen bekanntlich große Schiffsgefäße 
für ,Massentr,ansporte mit unbestrittenem Vorteil gegenüber anderen Verkehrsarten 
anzusprechen sin1d, läuft parallel die wasserbcl!uLiche Ar1beit, dieser Schiffahrt einen ent
sprechend ausreichenden Wasserweg zu sichern. Auf Strömen, a1s dem Rückgr,at der 
Binnenschiffahrt, war anfänglich die W,assermenge entscheidend, denn e,s gab zunächst 
nur den reguLierten freifließenden Fluß. Vor dieser Zeit verkehrten nur kleine Fahrzeuge 
(bis 20 t). Wegen der hierfür geringen erforderlichen Wassermenge war daher das 
Wasserverkehrisnetz noch sehr groß. Nunmehr mußte man sich auf die größten Flüsse 
beschränken, z.B. in Deutschland ,auf Rhein, Weser, Elbe, Oder. Schon der Main und 
Neckar im regulierten Zustand konnten wegen der Wasserklemmen und geringer Fahr
wassertiefe vor 50 Jahren, als die Rheinschiffahrt in Blüte stand, nicht als Binnen
schiffahrtswege von größ.erer Bedeutung angesehen werden. Sie sind dies erst w,ieder 
durch die Kanalisierung geworden. Die ver,gleichsweise kostspieligeren Kanalisierungen, 
wodurch die volle Ausnutzung der Schiffsgefäße allein ermöglicht wird, sind zunächst 
überall da ,anzutreffen, wo erin bisher unzulänglicher, freier Fluß ein industriell hochent
wickeltes Gebiet durchzieht (z.B. Raum _Stuttgart am Mittellauf des Neckar oder Berlin 
am Mittellauf der Havel, l~analiisiert vor 70 Jahren). Da in Mitteleuropa da,s Wirtschafts
potential ,aber immer mehr in die Breite wächst, nimmt die Kanalisierungsmethode 
ständig zu (Mittelweser, Mittelelbe mit Geesthacht begonnen), und es wird der Augen
bLick kommen, wo nur noch der Rhein ab Straßburg und die Donau ab Wien freie 
Schiffahrtströme bleiben. 

Nun Hegen in ande1mn Kontinenten noch Gebiete, wo man mit den natürlichen Eigen
arten eines Stroms für die Binnnenschiffahrt zu rechnen hat. Es wivd sich zunächst selten 
lohnen, Ströme mit gäng,iger Fahrwassertiefe zu kanali,sieren, es sei denn, daß die 
Energiegewinnung ,sowie die ,enorm wichtige Frnge der Bewässerung aus einem Strom 
dazu reizt oder zwingt, Speicher oder Staustufen zu bauen. Möglicherweise wird in diesen 
Gebieten da lind dort der Strombau sich ähnlich entwickeln wie bei uns im vorigen 
Jahrhundert (ReguLierung). Heute hat die Binnnenschiffahrt dort mit Verhältnissen zu 
kämpfen, die bei uns in Europa kaum noch vorliegen. Enorme Schlammmassen oder 
Sandmengen dieser Ströme verlagern ständig da,s Fahrwasser und biLden Unti,efen. Mit 
Baggerungen und Pflugfahrten versucht man, eine Schiffahrtsrinnne mit mehr oder 
weniger Erfolg offenzuhalten und verwendet flachgehende Fahrzeuge. 

Zur Verbesserung der Ausnutzbarkeit der Sdiiiffsgefäße gibt es nun noch ein Mittel, 
welches bei Errichtung von Groß.speichern im Oberlauf ,angewandt werden kann: Die 
Auf b e s s e r u n g d er W a s s e r s t ä n de durch Z u ,s c h u ß w a s ,s e r. Gerade die 
jüngsten Großspeicher könnten vielleicht hier,zu mit herangezogen werden. Es soll daher 
über die Methode der Bezuschussung eines Flusses im Interesse der Schiffahrt berichtet 
werden: 

2. Die Fahrtiefenverbesserung durch Zuschußwasser aus Speicherbecken 

Die frühere Preufüsche, und ,spätere Deutsche Reichswasserstraßenverwaltung ist nach 
Fertigstellung der großen Stromregulierungen an Weser, Elbe, Oder usw. darangegan· 
gen, sich mit der Fr,age zu beschäftigen, wie man unter Beföehaltung der Vorteile eines 
freien regulierten Stromes für eine unbehinderte Schiffahrt Verbesserungen in der 
Abladetiefe erzielen könnte. Abgesehen von den Versuchen, von der Mittelwasser
regulierung durch weitere Einschränkungen (Buhnen und Deckwerke) ,2lur Niedrigwas,ser
regulierung überzugehen, um damit noch einige dm Fahrwassertiefe zu gewinnen, wmde 
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schon früh der Gedanke verfolgt, Uberschußwasser im Winter zu speichern und in den 
in Mitteleuropa meist trockenen Sommern den Strömen zuzuschießen. Man kannte zwar 
schon Talspenen zur Speicherung von Trink- und Industriewasser fRuhrtalspernen) und 
begann auch mit dem Bau von reinen Hochwassernchutzbecken an den Nebenflüssen der 
Oder (Bobe.r, Queis) und der sächsischen Elbe, i;iber Was•ser.spekherung für Schiffahrt
zwecke war doch etwas Neues. Gerade an der Oder ist der Talsperrenbau für Anreiche
rung der Ni,edrigwasserführung besonders zwischen den beiden Weltkriegen gefördert 
worden (Ottmachau an der Neiße, Turawa an der Malapane, an der Klodnitz kleinere 
Becken). Mit diesen Speichermengen von zusammen mehr als 200 hm3 Inhalt sollte die 
freie Oderstrecke von Breslau abwärts zur Fahrwasserv,erbesserung aufgehöht werden, 
was auch zweifellos gelang. Das gle,iche Bestreben, die Niedrigwasserregulierungen mit 
Talspen:ienzuschuß zu koppeln, ist auch an der Elbe durch den Bau der beiden Groß
speicher an der Sa·ale am Bleiloch und bei Hohenwarte mit zusammen mehr als 400 hm3 

verwirkldcht worden. Hierzu gehört auch der immer wieder aufgetauchte, aber dann doch 

nicht ausgeführte Plan eines Speicherbeckens in der Elbaue bei Pirna oberhalb von 
Dresden mit 128 hm3 Inhalt, in welches Elbehochwasser für Zuschußabgabe im Sommer 
gepumpt werden sollte. Danach war oberhalb der Saalemündung durch das Becken bei 
Pirna bei 28 m3/s größter Zuschußmeng~ eine Verbesserung der Mindestfahrtiefe von 
1,10 m auf 1,40 m und unterhalb der Scl!alemündung durch die Saaletalsperren eline solche 
von 1,40 m auf 1,70 m bei 60 m3/s größtem Zuschuß vorge,s,ehen. Zeitweilig beabs1ichtigte 
man auch, in Böhmen durch einen riesigen Speicher an der Beraun (500 hm3) dieses 
ZuschußwasseJ.1System für die Elbe, welche von Aussig abwärts ein frei regulierter Strom 
bleiben sollte, weiter zu fördern. Die Bedeutung der Saaletalsperren z,ur Abgabe von 
Zuschußwasser zugunsten der Elbeschiffahrt blieb jedoch nach 1945 hinter ihrem wirt
schaftlichen Wert in der Energieversor,gung und des Hochwasserschutzes zurück. 

Auf eine bald 50jähr,ige Zuschußtätigkeit mit Ta1'sperren zugunsten der Schiffahrt kann 
schließlich das Wesergebiet zurückblicken, dessen Großspeicher „Edersee" schon bald 
nach der Jahrhundertwende ent,stand, und zwar nicht in ,erster Linie für die Hebung der 
Weserwasserstände, sondern zum Ausgleich der Ver1ustwaJssermenge in den Schiffahrts
kanälen No:11dwestdeutschlands (Mittellandkanal und z. T. Dortmund-Ems-Kanal). Die 
Aufbesserung der Wasser,stände der Weser ergab sich daraus von selbst, denn das 
Wasser der Talsperre für die Kanäle fließt in der Weser von Hann. Münden bis zum 
Kanalpumpwerk Minden auf 205 km Läng.e. Die Edertalsperre ist damit in Deut-schland 
die älteste Talsperre vornehmlich für Scrumahrtzwecke und vermutlich die einzige -in der 
Welt, mit der heute zugunsten der Schiffahrt die Wasserführung eines Flusses 
geregelt wird. Gerade in den letzten Jahr,en bei stärkerem Konkurrenzkampf von Wasser

straße., fäsen:bahn und Straße ist es allein durch den Zuschußbetrieb aus der Talsperre 
möglich gewesen, die Schiffahrt auf der Weser ,aufoechtzuerhalten. Da die Methode der 
Fahrtiefenverbesserung durch Zuschuß aus Speichern vdelleicht auch in anderen Gegen
den von Internss,e sein kann, soll hierauf am Beispiel der Wesser näher eingegangen 
werden. 

Das erwähnte, ,im noJ.1ddeutschen Raum früher intensiv verfolgte Prinzip, die Flüsse 
nicht durch Stcl!ustufen zu kanali,s.ieren, sondern der Schiffahrt die freie Fahrt im unge
stauten Fluß zu bewahren UThd die Niedrigwasserperioden durch Zuschuß aus Talsperren 
zu überbrücken, wird heute immer mehr zugunsten der Kanalisie11ung ve11drängt, weil 
die Verbindungsk,anäle der Stromgebiete, stets vollschiffig befahrbar, in einem Verkehrs
netz mit Wechsel von Fluß und Kanal einfach dazu zwingen. Denn es ist niemals möglich, 
mit Hilfe von Talsperrenwasiser während d,es ganzen Jahres auch die Flüsse stets voll
schiffig in ihrem Wasser,stand zu haHen. Talsperren erfossen nur einen Bruchteil des 
Niederschlagsgebiets, so daß die Aufhölmng des Niedrigw,a,s,sers nur in wenigen 
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Dezimetern durchführbar ist. Wollte man z.B. an der Weser einen vollständigen Aus
gleich der Wasserführung ernielen, so wären Spe-icher von mehreren Mi!Uarden m3 

erforderLich, die in einem hochkultivierten Land niema1s geschaffen werden können, Die 
Edertalsperr,e beeinflußt den Abfluß von nur 10 0/o ,des Niederschla.gsgebiets in Hann. 
Münden. Mit :ihren 202 hm3 Fassungsvermögen hat sie ferner nur eine Größe von 30 0/o 
des mittleren J,ahresabflusses der Eder. Ähnlich liegen die Verhältnisse auch im Elbe
und Odergebiet. Es kann sich bei dieser Frage in Mitteleuropa aLso nur um eine, 
bedingte Verbesserung der F,ahrtiefen für die Schiffahrt handeln, wobei offensteht, ob 
nicht bei den Großspe-ichern in anderen Kontinenten von mehreren Milliar,den m3 Inhalt 
wesentlich günstigere Vor,aussetzungen vorLieg,en können. 

Durch die regen Verkehrsbeziehurigen zwischen dem Ruhrgebiet und dem niedersäch
s,i,schen Wirtschaftsraum um Hannover-Bl:1aunschweig über den Mitte1landkarial zu den 
Unterweserhäfen mit Bremen an der Spitze mußte demgegenüber die Vollschiffigkeit 
aiuf der Mittelw,e,ser durchgesetzt werden, so daß die Strecke der Weser von Minden biis 
Bremen seit 1960 kanalisiert ist und für Zuschußwasser nicht mehr interessiert. 

3, Die Anwendung von Zuschuß aus Talsperren für die Schiffahrt an der Oberweser 

Das Zuschußwassersystem wird heute in mehreren Varianten auf der Oberweser 
zwiischen Kassel-Bann. Münden und Minden betrreben. 

Der Strom besitzt eine Mittelwasserführung von 106 m3/s in Hann. Münden (km 0,0), 
die sich bis Minden (km 205) auf 170 m3/s vergrößert. Hierbei beträgt die Tauchtiefe bei 
Hann. Münden 160 cm und bei Minden .gerade 200 cm. Der Fluß hat eine Sohlenbreite 
von 28 bis 35 m und Wasserspiegelbreiten von 55 bis 60 m. Fast nur in den Winter
monaten werden die Wasseristände bei M·w erreicht bzw. überschritten. Von AprH bis 
November sinken ,die Wassermenge_n dagegen auf die Hälfte ab und betragen b.ed NNW 
ohne Talsperrenzuschuß nur noch 18 bzw. 34 m3/.s, wobei dann 60 bis 70 cm Fahrwasser
tiefe vorhanden sind. Ohne die Zuschußabg,abe würde in jedem Jahr meist ab Juli 
bis weit in den Her,bst hiinein wegen Niedrigwasser die Schifffahrt zwischen Ka,ssel und 
Minden ,stilliegen. Hiervon würde aber nicht nur die Fvachtschiffahrt, sondern ,auch die 
in dem schönen Gebirgstal sehr beliebte Personenschiffahrt betroff~n. Für letztere .ist 
eine Fahrwassertiefe von 115 cm bei 1 m Tiefgang ihrer Fahrgastschiffe erforderlich. 
Während die Frachtschiffahrt früher ,sich mit 90 cm Mindestt1efgang begnügte (kaum 
¼ Ladung der üblichen 400- bis 600-t-Schiffe), kam1c :sie seit 1950 wegen der gestiegenen 
Unkosten nur noch mit 120 cm Abladetiefe bei krnapper Wirtschaftliichkeit verkehren. 
Sie nimmt .in Kauf, mit 110 cm Abi,adung zu fahren, wennn sie eine Kompensation für 
größere Ablademöglichkeit mit Hilfe von SonderzUJschußwasser erhält. 

In den ersten dreißig Jahren se,it Bestehen der Talsperre an der Eder (1914 "in Betrieb 
genomme~) wurden die Wasserstände in der We<ser nach der regelmäßigen Füllung 
des Eder,s:eespeicher.s vom November bis 1. Mai eines jeden Jahre,s (Speicherung von 
etwa 180 ·hm3) durch Zuschußwias•ser ,im Sommerhalbjahr ,stets auf gieicher Höhe für ,die 
oben· genannten 90 cm Tauchtiefe ab Hann. Münden und 100 cm ab Karlshafen ent
sprechend einem Abfluß von 40 m3/s bzw. 48 m3/s gehalten. Die Zuschußabgabe s'Chwankte 
entsprechend zwischen O und 22 .m3~s. Mit ganz geringen Ausnahmejahren rnichten die 
180 hm3 zur Innehaltung dieses Zieles biis zum Spätherbst mit Anschluß an die nächste 
Winterspeichenung aus. Heute ist diese Betriebsweise der Zuschußgabe nicht mehr 
durchführbar. Die erhöhten Mindesttauchtiefen verLangen eine 10 biis 15 m3/s größere 
Dauerzuschußabgabe (50 bis 55 m 3/s Minde,stabfl,uß in Hann,, Münden, d. i. •im Monat 
30 bis 40 hm3 mehr als früher). Infol,gedessen zeigte sich bereits 1952 in ein:em normalen 
A:bflußj,ahr, ,daß der Talsperreninhalt bereits Mitte August erschöpft war. Während die 
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Frachtschirnahrt in solchen Fällen sich auf andere Wasserstraßen (Kanäle, Rhein) abset
zen kann, hat das Un.ternehmen der Personenschiffahrt merkliche Verluste zu verzeich
nen, da deren Saison bis Mitte September andauert. Es wurden daher damals schon 
Versuche unternommen, mit kurzfristig erhöhten W a ,s s erständen durch 
verstärkte Abgabe aus dem Edersee in Konvois zusammengezogene Talschleppzüge 
abzufertigen. Die Ver,suche glückten, worüber in den Deutschen Berichten zum XVIII. 
Internationalen Schiffahrtskongreß ,in Rom Ausführungen vom Verfosser gemacht wurden. 
Die Reedereien blieben jedoch skeptisch und emptanden zunächst di,e Beschränkung auf 
bestimmte Fahrzeiten und Fahrtage, an denen die erhöhten Wa,sserstände - im folgen
den „WeHen" genannt - gegeben werden konnten, lästig. Da in den folgenden 
Jahren 1954 bts 1956 von Natur aus· kein ausgesprochenes Niedrigwa,sser auftrat, wurde 
dc!cs Verf,ahren ,zunächst zurückgestellt. 1957 wurden die Versuche· j,edoch wiederauf
genommen und zeitigten derartige Erfolge, daß ,die Schifahrt seit dem fröckenen Sommer 
1959 bei den weiter gestiegenen Anforderungen in den W e 11 e n fahrt e n geradezu 
ihre Rettung ,sah. Dieses „WelLenreiten" hat sich bei Tauchtiefen unter 140 cm, was bei 
den 400 t Fahrzeugen ¼ Ladung und ·beim 700 t Kahn ½ Ladung entspricht, in der 
Talfahrt durchgesetzt. Wegen der erhöhten Zuschußwas,sermen:gen beim Wellenfahren 
wurde eine Drosselung der Abgabe an den Tagen ohne Wellen durchgesetzt, denn 
gleichzeitig mußte Wasser ge,spart werden, um wenigstens bh Anfang September der 
t ä g 1 i c h verkehrenden Per,sonenschiHahrt auf der 135 km langen Teilstrecke Hann. 
Münden-Hameln ausreichende Fahrtiefen zu sichern. Dies konnte nur erreicht werden, 
wenn die Bergschiffahrt, welche von Minden nach Hann. Münden 3 bis 4 T•age Fahrzeit 
benötigt, mit 110 cm Tauchtiefe sich zufriedengab. Die Wirtschaftlichke:it dieses Betriebe,s 
wurde von den Reedern bestätigt. Allerdings wird, wenn die Zuschußabgabe nicht 
außergewöhnlich hohe Mengen (40 m3/s) erfordert, im allgemeinen auf der 160 km 
langen Teilstrecke Minden-Karlshafen 120 cm Mindestauchtiefe gewährt. Diese Unter
teilung der Ge,samtstvecfoe bei Karlshafen ist leider naturbedingt, da der Abschnitt Hann. 
Münden-KarLshafen (45 km) mit steilerem Gefälle und geringsten W,assermengen um 
10 bis 15 cm geringere Fahrtiefen aufweist als die Hauptstrecke von Kar1shafen bi,s 
Minden (160 km). Diese Tatsache wird uns bei der Differenz,ierung der Wellen noch 
beschäftigen. 

Es ist ,auch einleuchtend, daß die Wellengabe der Schiffahrt auf der Gesamtstrecke 
von Hann. Münden biis Minden den größten Nutzen bringt. Inzwilschen werden aber 
die Vorteile des Wellenfahrens •auch von Zwi,schenplätze,n wie von Holzminden, Boden
werder und Hameln nach Minden wahrgenommen, da ein zuverlässiger Fahrplan für 
alle Stationen inzwtschen den verschiedenen Schiffahrtsunternehmen von der Wasser
und Schiffahrtsverwaltung bekJanntgemacht wurde. Wesentlich erleichtert wird der 
Wellenbetrieb dadurch, daß die durchgehende Relation Min,den-Hann. Münden/Kassel 
und umgekehrt fast ausschließlich von einer Weserreederei befahren wird, so daß 
deren Wünsche über Abladetiefen und Fahrtage in e,infachster Weise fernmündlich mit 
der Verwaltung ver,e,inbart werden können. 

Mit Einführung ,der regelmäßigen Wellenliahrten wurde festgelegt, daß jeweils zum 
Wochenende eine Welle gegeben wird, weil dann die Strombauarbeiten der Wasserbau
verwaltung, bei denen niedrig,e Wasserstände benötigt werden, ruhen. Diese einmal 
wöchentliche Welle reicht bei einem Verkehrsumfang ab Kassel/Hann. Münden von 
rd. 100 000 t bis 150 000 t im Jahr (ab Hameln 500 000 t) aus. Die An2iahl der Fahr
zeuge im Bereich ,einer Welle ist verschieden. Ab Kassel/Hann. Münden werden im 
Durchschnitt 6 Fahrneuge abgefertigt. Außer Selbstfahrern 1ist gewöhnlich ein Schleppzug, 
seltener zwei, mit bis zu 5 Anhängen dabei, ab Hameln bis zu 20 und mehr Fahrzeuge. 

147 
10' 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-05

Die Wellen werden in drei Arten je nach Bedürfnis von der Verwaltung ge,steuert, 
und zwar d1e Kleine und Große Welle für Talfahrer und ,eine für Bergfahrer. 

a) Kleine Talwelle. Sie dient zur Uberbrückung der Strecke Hann. Münden-Karlshafen 
und erhöht den Wasserstand um etwa 10 Ms 15 ~m. Das Fahrzeug wird dabei auf 
den zuläs,s,igen Tiefgang für die Hauptstrecke Karlshafen-Minden abg,eladen. Die 
Dauer dieser Welle richtet 1sich danach, ob ein Schleppkahn mit „kaltem Druck" 
(Fahrzeug, das sich von der Strömung zu Tal trniben läßt) oder ein Schleppzug bzw. 
eine Motorschiiff die Welle benutzt. Für den Kahn mit „kaltem Druck" braucht sie 
nur 4,5 Stunden zu dauern, für die beiden andern 7,5 Stunden. Dieser Unter-schied 
rührt daher, daß der Schleppzug oder Motorkahn den Wellenanfang schneller erreicht. 
Bilid 1 läßt Laufzeiten und Wellendauer erkennen. 

b) Große Talwelle: Sie wird besonders bei Niedrigwasser angewandt und auf der 
ganzen Strecke Hannn. Münden-Minden befahren. Die Fahrzeuge werden hi,erbed 
auf den Tief,gang der WeI!enhöhe abgeladen. Da sie wegen ihrer Höhe wesentlich 
größere Wassermengen benötigt, die stets von der Ta!,sperre abgegeben werden 
im Gegensatz zur kleinen Welle, die meist schon aus den Stauhaltungen der Fulda 
zwischen Hann .. Münden und Kassel entnommen wel'den kann, wird e,ine möglichst 
kurze Dauer angestrebt und daher für nicht motorisierte Fahrzeuge Schleppzugzwang 
verl•angt. Bei 15 Stunden Wellendauer gelangt der Schleppzug am er,sten Tag in 
12 bis 13 Stunden Fahrzeit bis Bodenwerder, wo er übernachtet. Die Welle läuft 
während der Nacht unter ihm durch - siehe Bild 1 Links -,--, Am folge,nden Tag 
gelangt er mit Schleusenaufenthalt in Hameln abends bis Minden in den ersten 
Stau der Mittelwe,ser. Da bei Kähnen, die nur mit „kaltem Druck" die Strecke be
wältigen wollen, 2 Ubernachtungen erforderlich we1iden und damit um die Hälfte 
mehr Zuschußwa.sser benö1Jigt wird - siehe Bild 1 rechts - kommen derartige Wellen 
pmktisch IJJicht vor. 

c) Welle für Bergfahrer. Diese werden wiederum wie unter a) nur für die Strecke 
KarLshafen-Hann. Münden zur Uberbrückung der 15 cm geringeren Fahrtiefe gegeben. 
Da die Welle ernt Karlshafen erreicht haben muß, ehe die Bergfahrt von da ange
treten Wierden kann und die Fahrt gegen den Strom weniger aJ.s 4 km/h beträgt, 
dauert diese We!Le am längsten, nämlich 25 Stunden. Sie wiJ.1d in der Regel mit 
der Großen oder Kleinen TaLwelle gekoppelt. 

Kurz zusammengefaßt dienen also die Wellen a) und c) nur daziu, der Schiffahrt 
auf der ganzen Strecke Kassel-Minden eine gleiche Tauchtiefe zu gewähren unter Aus
nutzung der ste1Js von Natur größeren Fahrtiefe auf den 160 km Karlshafen-Minden. 
Es leuchtet ein, daß, den Großen Talwellen entsprecheIJJd, wegen: der 5tägigen Fahrt
dauer und einem Verbrauch von mehr als 10 hm3 an Zuschußwa:s,ser k,e,ine Wellen 
für die Schiffahrt ziu Berg auf der ganzen Strecke in Frage kommen. Sie sind auch 
nicht erforderlich, weil die weit überwiegende Fracht auf der Oberweser zu Tal geht 
(Getreide, Kali, Gips, Steine, Holz). Im Bergverkehr wird nur Kohle in geriingem Umfang 
nach Kassel gefahren. 

Bild 2 ze1gt das Beispiel e,iner besonders großen Ta1welle in ihrer einzelrnen Formände
rung an e1inigen PegeLstellern. Der Zuschuß an der Taisperre (Pegel Affioldern) wird von 
17 m3/,s auf 60 m3/,s und dann auf 50 m3/.s über 23 Stunden Dauer erhöht. Die größere 
Menge am Anfang 1ist erforderlich, um die Verluste auf der 90 km langen Zulaufstrecke 
durch Eder und Fulda (Stauverluste, Versickerungen am Ufer) auszugleichen. Die Wellen
form ist ,in Hann. Münden noch gleichmäßig. Nach Unterstrom verflachen sich auf
steigender und absteigender Ast. Die Wellenhöhe vermindert sich bis Bodenwerder 
um 10 cm ,und um weitere 7 cm bis Porta. In der Fahr1Jiefe macht diese Vermind.erung 
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jedoch nichts aus, da die Zuflüsse und das abnehmende Gefälle ausgleichen. Bei den 

bisher mehr a1s 50 gefahrenen Großwellen ist noch kein einziger Havai;iefall vor

gekommen. Die mittlere Geschwindigkeit der Welle beträgt dm Beispiel 4,4 km/h, bei 

niedrigeren Wellen sinkt 5,ie unter 4 km/h und ist mit der mittleren FHeßgeschwindig-

keit der Weser fast gleich. · 

Auf der durchgehenden Strecke Kassel/Hann.Mü11de11J-Minden werden heute gut 

70 bis 80 '0/o der Güter mit Hilfe der beschriebenen Wellen gefahren. Durch Schaffung 

weiterer Talsperren im QueUgebiet könnte das System noch wesentlich, besonders 

in seiner Häufigkeit, aber auch in der Wellenhöhe (40 bis 60 cm), verstärkt werden. 

4. Uberbrückung von freiilieflenden Fluflstrecken mit geringer Fahrwassertiefe zwischen 

vollschiffigen Staustufen dmch Wellenfahrten 

Es ist immer wieder zu beobachten, daß beim Bau efoer Staustufenkett-e eine oder 

mehrere Stufon dazwischen im Baufortschritt auf spätere Zeit verschoben werden. Dies 

ist besonders dann verkehrsungünstig, wenn der zu kanalisierende Fluß bereits im 

regulierten Zustand eine beachtliche Schiffahrt aufweist. Der Tiefgang der Fahrzeuge 

muß sich nach den geringeren Wassertiefen der unausgebauten freien Strecke richten. 

Ein solcher Fall trat auch bei der Mittelweserkanali5,ierung ein, Zwischen den Staustufen 

Schlüsselbmg (1957 fertig) und Drakenburg (1956 ferHg) wurde die Stufe Landesbergen 

erst Ende 1960 in Betrieb genommen. Im Trockenjahr 1959 wäre die Mittelweser

schiffahrt völlig lahmgelegt gewesen, wenn auf Grund der ,günstigen Wellenfahrten 

auf der Oberweser nicht auch hier mit einer ähnlichen Maßnahme geholfen worden 

wäre. Die :zm überbrückende Strecke war von der Schleuse Schlüsselburg bis zum 

Stauende von Dr,akenburg 20 km lang. Auf Grund von Berechnungen stellte sich heraus; 

daß die Wassermenge für Talwellen aus der Stauhaltung Schlüsselburg mit etwa 1 hm3 

bei 50 cm unschädlicher Stauabsenkung entnommen werden konnte. Mit Vorlauf wurde 

eine W,ellendauer von rd. 6 Stunden gewählt. Die Wellenhöhe richtete sich nach dem 

Zufluß in ,die obere Stauhaltung. Zur Wiederauffüllung der Haltung für die nächste 

·welle wa])en bei Niedrigwasser 2½ Tage erforderHch. Der Schiffahrt wurden als regel

mäßige Wellentage jeweils der Dienstag und Freitag einer Woche bekanntgegeben. 

Boi Niedrigwasser betrug die Erhöhung 20 bts 30 cm, bei höheren Wasserständen bis 

zu 45 cm. Der Betrieb verHef folgendermaßen: Die Fahrzeuge zu T,al wurden am 

Vorabend und in den ersten Morgenstunden nach der Schleusung im Unteren Vorhafen 

von Schlüs,selburg vom Schleusenbeamten eingeordnet und jeder Schiffsführer erhielt 

seine genwue Order für die Reihenfolge der Abfahrt hintereinander (10 Min. Abstand). 

Um 6 Uhr früh wuDden die Turbinen des Kraftwerks Schlüsselburg aufgedreht (bis zu 

50 m3/s). Der höchste Was,serstand der Welle im Unterhafen traf gegen 8.00 Uhr ein. 

Die VorLaufzeit der Welle bis 20 km unterhalb war gegen 12.00 Uhr beendet, Gegen 

10.00 Uhr wurde mit der Abfahrt der Schiffe begonnen und um Mittag der folgende 

Stau erreicht. Diese Einrichtung war von der Schiffahrt sehr begehrt. Häufig konnten 

mehr als 40 Fahrzeuge mit bis :ziu 40 cm be5,serer Tauchtiefe von s·tau zu Stau gelangen, 

wodurch mehrere Tausend Tonnen Laderaum zusätzlich ausgenutzt waren. Auch diese· 

F,ahrten verliefen unfallfrei. Bild 3 zeigt den Verlauf zweier solcher Wellen. 
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Abteilung I -·Binnenschiffahrt 

Mitteilung 3 

(gemeinsam für Abteilung I und II) 

a) Wirtschaftliche Gestaltung geneigter oder senkrechter Ufereinfassungen zum Anlegen 

der Schiffe. 

b) Einrichtungen und Methoden zum Beladen und Entladen ebenso wie zum Umladen 

von Gütern; Beziehung zum Schienen- und Straßenverkehr. 

c) Hafeneinrichtungen zum Beladen und/oder Entladen großer Mengen fester Massen

güter (Erze, Kohle usw.) und deren Lagerung oder Weiterverteilung. 

Von Dipl.-Ing. Hermann B um m, Hafendirektor, Vorist,andsmitglied <leer Duisburg

Ruhrorter Häfen AG, Duisburg und Dr.-Ing. Erich Lack n er, Beratender Ingenieur, 

Prüfingenieur für Baust-at-ik, Bremen. 

Zusammenfassung 

I. Wirtschaftliche Gestaltung von Anlegeplätzen für Schiffe an schrägen 

oder vertikalen Böschungen und Ufern 

In Binnenhäfen genügen zum Umschla,g von Massengütern meist geböschte Ufer, d,ie 

mit einem Bruchsteinpflaster abgedeckt sind und deren Fuß mit einer Steinschüttung 

geschützt iist. Am Fuß des Bruchsteinpflasters ist e-in möglichst tie~greifender Sporn gegen 

Unterspülung herzUJstellen. Die Steinschüttung •ist · gegen Ausspülung durch das 

Schraubenw;a1sser der Motorschiffe mit Bitumenverguß zu sichern. 

Senkrechte Urermauern .sind in Binnenhäfen aus umschlagtechnischen Gründen meist 

nicht erfo11derlkh und ca, 20 10/o teurer als teilweise senkrechte Wände. Die teilweise 

senkrechte Wand wird nur bts zur Höhe des Mittelwassern a11.1sgeführt und darüber eine 

Böschung ,in der Neigung 1 : 1,25 angeordnet, die mit Bruchsteinpflaster abgedeckt wird. 

Die senkrechten oder teilweLse senkrechten Ufereinfassungen werden aus Stampfbeton, 

Stahlbeton oder als verankerte Spundwände hergestellt. Welche Bauweise wirtschaft

licher ist, r,ichtet ,sich nach den örtlichen V,erhältnissen. 

II. Ausrüstung und System für das Laden und Löschen sowie für den 

Umschlag von Waren; Beziehung zu Straßen- und Schienenverkehr 

Bei der Ausgestaltung der Kaianlagen in den Binnenhäfen sollte man möglichst groß

zügig verfahren, da für den- Umsch1ag von Stückgütern erfahrungsgemäß viel Platz zum 

zeitweisen Absetz,en der Güter benötigt wird. Durch den fünsatz von flurförderern 

ist es nicht mehr nötig, das Lagerhaus möglichst nahe an das . Ufer zu legen. Bei 

starkem Einsenbahnverkehr sind auf der v\Ta,sserseite 3 Gleise erforderlich. Die Verlade

rampe soll möglichst 6-8 m breit sein. Wenn der Lastkraftwagen-Verkehr überwiegt 

und man mit 2 Gleisen auskommen kann, ist es zweckmäfög, die Rampe auf 10-11 m 

zu verbre-itern und hier den Lastkr.aftwagen für den Direktumschlag zum Schiff fahren 

zu lassen. Der Lager.schuppen lie,gt dann 33 m von der Kaik,ante zurück. Auf der 

Landseite der Schuppen ist kein Gleis und keine Rampe vorztLsehen, da die Lastkraft

wagen mit Gabelstaplern beladen wer·den können. Es ist dann nicht mehr nötig, daß 

die Lastkraftwagen quer zum Lagerhaus ihre Ladung aufnehmen, wodurch an Straßen

breite gespart wird. 
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III. Hafenausrüstung fiir das Laden und Löschen von Massengiitern (Erz, 
Kohle usw.) und fiir die Lagerung und Weiterverteilung 

Erzumschlagplätze werden nicht mehr mit den bisher üblichen Verladebrücken aus
gerüstet; das Löschen am Kai geschieht durch W,ippkrane oder Uferentlader, die in 
einen Trichter lö,schen, von dem das Erz über eine Förderbandanlage weitertransportiert 
wird. Die Verteilung de,s Erzes auf dem Lagerplatz und die Rückverla,dung geschieht 
durch besondere Ban!d- und Verladebrücken. Der Vorteil dieser Ausrüstung liegt darin, 
daß das Löschen, Lagern und die Rückverladung mit venschiedenen Geräten erfolgt, also 
unabhängig vonei,nander ist. De-r9-rtige Anlagen sind auch für das Löschen anderer 
Schüttgüter geeignet. 

Die Bel,adung von Binnenschiffen imit Erz geschieht auch über Bandanlagen, die 
über einen Ausleger m1t Niedertrageband die Schiffe schonend beladen. Die Massen
güter werden entweder mit Selbstentlader angefahren, die über Zwi>schenbunker entleert 
wenden, oder übe,r Waggonkippet. 

Inhalt 
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I. Vorbemerkung 

Die technische Entwicklung, die die Umschlaggeräte, Krane, Flurförderer, Gabelstapler, 
Förderbandanla•gen usw., genommen haben, gibt die ·Möglichkeit zu einer betnieblich 
rationellen Ausgestaltung de,r Kaianla:gen in einem Hafen. Dle Kenntnisse, die daraus 
in deutschen B in n e n h ä f e n gewonnen wurden, werden im folgenden behandelt. 

II. Wirtschaftliche Gestaltung von Anlegeplätzen für Schiffe 
an schrägen oder vertikalen Böschungen und Ufern 

1. Zur UferbefesUgung in Binnenhäfen genügen beim Umschlag von Massengütern 
meist geböschte Ufer, d,ie mit Bruchsteinpflaster abgedeckt sind und deren Fuß mit einer 
Steinschüttung geschützt ist. Entscheidend für die Standfestigkeit des Bruchsteinpflasters 
ist die Sicherung des Böschungsfußes. Zumindest muß der Fuß der Pflasterböschung durch 
einen rµöglichst tiefigreifenden Sporn geigen Unterspülung gesichert sein. Die Herstellung 
des Spornes aus Beton empfiehlt sich nur, wenn die Ausführung ,in trockener Baugrube 
möglich ist, also meist nur bei Neuanlage eines Hafens, andernfaUs ist keine Gewähr 
gegeben, daß ,e-ine Betonmauer e,inwandfrei wasserdicht ausgeführt wird. Bei Beton
wänden begnügt man sich meist mit einer Gründungstiefe von 12--1,5 m, die aber beJ 
starkem Verkehr von Motorgüterschiffen nicht ausveichend ist. Wenn der Schlitz für die 
Gründung nicht einwandfrei trockenzulegen ist, empfiehlt sich iStatt dessen dte Anordnung 
einer leichten Spundwand. Die Spundwand hat den Vorteil, daß sie ohne Wasserhaltung 
und in größerer Tiefe, am besten 2,5-3 m ausgeführt werden kann. 
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Die Steinschüttung vor dem BruchsteinpHaster ist dem Angriff .des Schraubenwassers 

der Motornchiffe ausgesetzt, die den Kies unter der Steinschüttung wegsa:ugen, so daß 

die Steine ,im Unter,grund verisinken und schließHch. das Bruchsteinpflast,er zum Einsturz 

kommt. Die Steinschüttung erfo!'dert daher einen erheblichen Unterhaltungsaufwa,nd, weil 

immer neue Steine nachg,epackt werden müssen. Es empfiehlt sich deshalb, die Stein

schüttung .,durch Bitumenver,guß oder Colgr.etebeton zm ,sichern. Bitumen muß in den 

ersten Jahren oft nachg.ego:ssen werden, bis die Steinschüttung steht. Auf Grund .allge

meiner Erfohrungen hat der Arbeitsausschuß „Ufereinfassungen" der Hafenbautechni,schen 

Gesellschaft e,ine Empfehlung für die AmsbiLdung von Anlege- oder Umschlagböschungen 

in Flußhäfen hernusgebracht, die im folgenden Wortlaut wiedergegeben wird: 

.,Ausbildung von Anle,ge- oder Umschlagböschungen in Flußhäfen: 

Da an Flüs,sen mit star,ken W,asserspiegeI,schwankuillgen lotrechte Ufer ,teuer sind, 

werden hier häufüg die wesentlich bifügeren gepflasterten Uferböschungen angewerudet. 

Diese erfordern bisher aber erhebliche Unterhaltungsarbeiteni. Sie sind un:ter anderem auf 

Schraubeneinwirkungen, dlas Einholen aus,geworfener Anker, Aus,waschen des Un1er

grundes, Winterschäden und auf Rutschungen zu steiler Böschungen zurückzuführen". 

HHW 

MW 

hochster 

/;löhenf;;;,ge der Fesrrn.;;;che
r1179e .,;;:;n deQ Tr2'!pp~n 

q2sm dici<e St.;,h/betonpl:;;/ten 
oder 0,25 .... 0,30m dicl<e Pf!. 

f;;;;f/weise 
R.;,senbÖschun 

S/~h/betonho/rn 
Oberfl.!!,che des gew.;,c/7senen Bodens 

0,25, . 0,30rn /)/'/cJsferung 

Wc1sserdurchtri1tsc5rrnungen 

~ t?;20 m . Grobkiessch/cht 
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-- 920 rn k1es- s1urenr/1rer 
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.;)/s 1=11rer:sd?1chT 

BUd 1 

Ausbildung eines schrä,g geböschten Ufers in: einem Birnnenhafen 

Auf Gr,und gesammelter Erfahrungen wird bei nichthindiigem, mitteldicht gelagertem, 

gewachs•enem Unter,grund ,die in Bild 1 dargestellte UferbiLdung empfohlen. Hierbei 

sind drei Hauptabschnitte der Böschungssicherung zu unterscheiden. 

Im unteren Abschnitt schließt sich ,an die Hafensohle bis zur Höhe de,s niedri,gsten 

Niedrigwassers je nach den örtlichen Verhältnissen eine befostigte oder unbefestigte 

Böschung in der Neigung 1 : 3 an. In gefährdeten Bereichen mit starker Strömung ist an 

Stelle von 1 : 3 di.e Neigung 1 : 4 anzuwenden. Darüber liegt eine befestigte Böschung in 
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der Nei,gung 1 : 2, die j,e nach den Möglichke.iten der Bauausführung etwa bi,s 1 m 
unter mittleren Wasserstand reicht. Die Befestigung besteht aus einer rund 0,40 m dicken 
hruchsteinpackung von. etwa 15 kg Gewicht, die möglichst durch einen leichten Bitumen
verguß v,erkittet werden soll. Wenn unter der Bruchsteinpackung Boden ansteht, der 
durch die Packung hindurchgespült werden kann, muß dies durch einen rund 0,30 m 
iicken Mi,schkiesfilter mit geeignetem Kornaufbau verhindert werden. Da,s gleiche giilt 
auch für eventuelle Bodenaus.spüI,ungen am Fuß der Steinpackung. 

Der untere Teil ,der Böschung, der vor allem durch Schraubeneinwirkung und Anker 
gefährdet ist, wird vom mittleren Teil durch eine mindestens 2,50 m lange Spundwand 
getrennt. Hierfür reichen leichte Stahlspundwände oder gleichwerUge Stahlbeton- bzw. 
Hol,zspundwände aus. Letztere kommen aber nur in Fr,age, wenn ·sie durch Fäulri'is nicht 
gefährdet sind. Die Spundwand soll verhindern, daß Schäden vom unteren in den 
mittleren Böschungsbereich übergreifen. Hierzu muß s-ie am Kopf durch einen kräftigen 
Hol,m, der ·gefährdete Strecken überbrücken kann, gestüitzt werden,, Dieser Holm wird 
zweckmäfög in Stahlbeton aus,geführt. 

Der durch Spurndwand und Stahlbetonholm gesicherte mdttlere Böschungsbereich reicht 
etwa bis 1,50 m über mittleren Wasserstand. Er wird in der Neigung 1 : 1,5 ausgeführt, 
mit anschließender 0,70 m bis 1,0 m breiter Berme als Gehweg. Für diesen Bereich haben 
sich, abgesehen von Fällen mit Schrottverladung, rund 2,0 m breite und 0,25 m dicke Stahl
betonplatten als Abdeckung gut bewährt. Sie la,s,sen sich als Fertigteile rasch verlegen. 
Gleichfans gut bewährt haben sich 0,25 m bis 0,30 m dicke Pflasterungen. 

Die mittlere Böschungszone ist besonders sorgfältig gegen Wasserüberdruck von der 
Landseite, aber auch gegen Auswasc\rnn des stützenden Untergrundes zu sichern. Bei 
Pflasterungen ist außerdem noch für einen guten Verband mit ausreichender gegen
seitiger Stützung der Pflastersteine zu sorgen. In jedem Falle wird unter der Deckschicht 
eine 0,20 m dicke Grobkiesschicht als Dränage angeordnet. Im Bedarfsfalle ist darunter 
noch ein 0,20 m dicker Kies-Stufenfilter einzubauen. 

Die Fugen der Stahlbetonplatten werden im allgemeinen mit Bitumen geei.gneter 
Mischung vergossen. Die Pflasterfugen werden nur zum Teil 5 cm tief mit Zement
mörtel ,ausgefugt bzw. mit Bitumen vergossen, so daß bei ge1genseitiger Stützung der 

· Steine noch ein aiusrnichender Wasserdurchtritt möglich bleibt. Regelmäßig geformte 
Steine können aber auch ohne besondere Fugen Stein an Stein verlegt werden. In 
Olhäfen ist ein Bitumenv,erguß der Fugen nicht angebracht, da hier das Bitumen auf
weichen oder sich auflösen könnte. 

Als Pflasterung kommen z. B. in Frage: unbehauene Sandsteine, Basaltbruchsteine, 
Basaltsäulen unJd Betonsteirne. Betonsteine sollen in möglichst dichtem Beton, etwa 50 kg 
schwer a1Usgeführt werden. 

An die Berme schließt sich als oberer Abschnitt eine weitere Pflasterböschung unter 
1 : 1,5 an. Sie rnicht mindestens Ms zum höchsten schiffbaren Wasserstand und hat ,am 
oberen Ende eine 0,70 bis 1,0 m brnite Berme oder den entsprechenden Abschluß im 
Hafenplanum. 

Endet die Pflasterung unter dem Hafenplanum, wir,d der oberste Teil als Rasen
böschung unter 1 : 1,5 m oder flacher ausgeführt. In Olhäfen empfiehlt es sich, die 
Pflasterung bis zum Hafenplanum zu führen. Bei Flußhäfen mit einem Hafengelände 
über -dem höchsten Hochwas-serntand muß die Pflasterung mindestens bi,s z•um höchsten 
Hochwasserstand reichen. 

Um den Personenverkehr zu den Schiffsliegeplätzen zu ermöglichen, werden etwa 1 m 
breite Treppen in rd. 40 m Abstand angelegt. Sie beginnen am Spundwandholm und füh-
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ren, der Böschung folgend, bis zum Hafenplanum. Beiderseitig der Treppen werden Fest

macheringe angebracht. Gelegentlich werden im Hafenplanum zwischen den Treppen auch 

leichte Pol1er angeordnet. 

Die Ausführ,ungskosten für Böschungen nach Bild 1 sind bei mittleren Uferhöhen 

etwa halb so groß wie die einer teilweise senkrechten Wand (Bild 2, 6 und 7), 

2. Wenn mit größerem Verkehr von Motorgüterschiffen zu rechnen ist, die zudem 

noch mit starken Motoren aus.gerüstet sind, ist die Steinschüttunig vor dem Bruchstein

pflaster ,auf die Dauer nicht zu halten oder erfordert zumindest einen derart hohen 

Unterhaltung,saufwand, daß be,i KapitaHsierung die1ser Kosten eine senkrechte oder 

teilweise senkrechte Wand, bei der der Steinvorwurf fortfällt, wirtschaftlicher wird. 

Senkrechte U~er werden in Binnenhäfen im allgemeinen nur angewandt, wo das für die 

Entwick1ung des Hafens zur Verfügung stehende Gelände durch die Natur oder die 

Bebauung so beengt ist, daß man zu einer mögHchst weitgehenden Ausnutzung der 

Kaifläche gezwungen ist oder wenn die Umsch1agbedingungen e,s erfordern. Sie sind bei 

großer WasserstandsschwaDJkung, also hoher Uferw,and, etwa um 20 '0/o teurer a1's teH

weise senkrechte Wände. Bei hohen Nutzlasten ist der Kostenunter,schied noch größ,er, 

Bi1d 2 

Ausbildung eines senkrechten Ufers in Stampfibeton mit Entlastungssporn 

An der ,senkrechten Kaimauer muß das Schiffsper,sonal über Steigeleitern große Höhen

unterschiede überwinden, um an Land zu kommen. Die häufig in Nischen angeordneten 

Treppen erfordern einen unbequemen Bauaufwand, verschmutzen leicht und sind an der 

sonst glatt durchlaufenden Kaimauer Gefahrenquellen, da eine Absicherung durch 

Geländer wegen des Kranbetriebes nicht möglich ist. 

Wenn genügend Gelände zur Gestaltung des Hafens vorhanden ist, be~teht keine 

Veranlassung zur Ano11dnung einer vollkommen senkrechten Wand, Die teilweise 
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senkrechte Wand wird bis zur Höhe des mittleren oder am häufig:sten auftretenden 
Wasser,standes geführt, über der eine mit Bruchsteinpflaster abgedeckte Böschung in der 
Neigung 1 : 1,25 I,iegt. (Bilder 2, 6 und 7). Die Treppen führen auf der Böschung 1 : 1,25 bis 
zum Mittelwasser, so daß hier Steigeleitern an der senkrechten Wand .durchaus genügen, 
weil sie nicht mehr so lang ,sind und nur bei sehr niedrigen Wasserständen benutzt 
werden müssen. Die an der Oberkante Spundwand entstehende Berme wird als Lauf
gang vön dem Schiffspersonal sehr geschätzt. Es besteht keine Gefahr, daß die Schiffe 
auf der Spundwand bei höheren Wasserständen aufsetzen, da beladene Schiffe immer 
genügend weit von der Böschmng abliegen. Es ist nach jahrelanger Erfahrung auch noch 
nicht vorgekommen. 

~ 
")' 

1 
Gi.W. 

7 

R 
<,''--'lt'7'::'P",..,.c-"sC"t>'"t1'<-----~ 

Bild 3 
Ausbi1dung eillles Ufers in Stampfbeton in einem Binnenhafen 

3. Die senktechten oder teilw,eise ,senlrnechten Ufereinfassungen werden aus Stampf
beton, Stahlbeton mit oder ohne Entlastungssporn und aus verankerten Spundwänden 
hergestellt. Welche Bauweise am wirtschaftlichsten ist, r.ichtet ,sich nach der örtlichen 
Lage, den Unter.grundverhältnis1sen, ,den Wasserständen und der Bauzeit. In Bild 2 ist 
eine Ufermauer bei nur geringer Bauhöhe mit Sparbewehrung vor allem am Entla-stungs
sporn dargestellt. Ob e'in Entlastungssporn vorteilhaft iist, richtet ·sich nach den Be
las,tung,sverhältnissen und der Höhe der Mauern. In den Bildern 3 bis s· sind weitere aus
geführte Beispiele von Betonkaimauern dargestellt. Beton- unid Stahlbetonmauern werden 
vorzugsweise beim Neubau von Hafenanlagen ausgeführt, wenn die Mauer in trockener 
Baugrube vor dem Füllen der Becken hergestellt werden kann. Massive Ufermauern 
müssen auch angewandt werden, wenn der Untergrund für eine Spundwand nicht 
rammbar 1ist, also ,aus Fels besteht oder wenn eine Spundwand durch Korrosion, z.B. 
beim Umschlag aggressiver Chemikalien oder durch Sandschliiff, besonlders gefährdet 
wäre. 

4. Die Spundwandbauwetse wird unter normalen Verhältniss,en am billigsten, wenn 
das Eisenmaterial fliachtgünstig zur Verfügung steht. Nach langjähriger Erfahrung sind 
Stahlspundwände in Binnenhäfen durch Korros•ion, abgesehen von Sonderfällen, nur 
wenig gefährdet. Der Substanzverlust beträgt im Mittel etwa 0,01 mm pro Jahr. Die 
Verankerung von Spundwänden wird in den letzten Jahren anstatt der bi,sher üblichen 
Rundstahlanker mit Verankerungsplatten oder durchlaufender Ve11ankerungsspundwand 
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1.80 

Bilid 4 

Ausbildung eines Ufers •in Eisenbeton mit Entlastungssporn 

1.to 

BHd 5 

Ausbildung eines Ufers in EiserJ!beton als WinkelstützlllJauer 
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oft mit Verankeru111gspfählen, z. B. durch horizontal liegende Bohrpfähle, vorgenommen. 
Der Bohrpfahl wird von der Wasserneite mJiittels e:ines dünnwandigen Bohrrohres von 
4-5 mm Wanddicke und 20-30 mm (/), wie bei einem senkrechten: Eisenbetonpfahl, 
eingebohrt. Ein verdickter Fuß wird entweder durch ein besonderes Bohrwasser oder 
bei nicht '.llU großer Tiefen1age de1s Ankers von oben durch ,ein zweites Bohrloch im 
Durchmesser des Pfahlfußes hergestellt. Nach. Einlegen eines Rundstahl- oder K;abel
ankers oder von Bewehmngseisen in das Bohrrohr, dessen Enden ,im Fuß auseinander
ge,spreizt werden, we!'den Bohrrohr und Fußverbreiterung von der Wasserseite her mit 
Beton B 300 durch eine Betonpumpe gefüllt. Eine andere Art der Verankerung sind 
schräg gerammte Spundbohlen oder verp.reßte gerammte Ankerpfähle. Bei letzteren wird 
eine Stahlspitze mit angeschlossenem schweren Rundstahlanker oder zwei gespreizten 
[ ]-Stählen schräg in den Boden gerammt, und der durch die breitere Spitze entstehende 

Hohlraum während des Rammens laufend mit Zementmilch verpreßt. Dadurch entsteht um 
den Stahlanker ein unregelmäföger Pfahl aus Verpreßmasse, der durch seine gute 
Verbindung mit dem Untergrund bei nichtbinddgem Boden eine große Zugkraft auf
nehmen kann. Die Pfahlverankerung hat den Vorteil, daß die ganze Uferbefestigung von 
der Wa,sser,seite aiusgeführt werden kann. Sie eignet sich daher besondens für den Ein
oder Umbau ,in bestehenden Hafenanlagen, da der Umschlagbetrieb nur auf _kurze Strecke 
.behindert wird, insbesondere keine Gleise aufgenommen und auf den Lagerplätzen keine 
Bcvugruben aufgegraben werden müssen. 

8,00 

601. 

Bild 6 
. . 

Ausbi1dung eines Ufers mit vera111kerter Spundwand iin: einem Kanalhafen 

5. In den ·Bildern 6 und 7 sind zwei ausgeführte Ufereinfassungen in Spundwand mit 
einer Böschung im oberen Teil dargestellt. Die früher oft angewandte doppelte Veran
kerung von Spundwänden 1st nicht zu empfehlen, weil oft nur 1 Anker zum Tragen 
kommt, der dann: infolge Uberbeanspruchung reißt. Die Bilder 8 bis 10 zeigen verschiedene 
Ausführungen von ,senkrechten Ufereinfas,sungen bei großer Bauhöhe, in Spundwand mit 
aufgesetzten Eisenbetonkonstmktionen, in Caissongründung mit verankerter Eisenbeton
wand und ,in Senkbrunnen mit aufgesetzter Stützmauer. Eine besondere Konstruktion 
stellt die in Bi1d 11 dargestellte Wellen:spundwarnd dar. Die Ufereinfäss,ung ist aus Spund
wänden Profil 0 hergestellt, die in Wellenform mit einem Stichmaß von ca. 2,5 m gerammt 
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werden und oben durch einen starken Eisenbetonholm schubsicher zusammengefaßt 

sind, Die Spundwand ist in der Lage, ohne Verankerung eine erhebliche Belastung 

aufzunehmen. 

61.W 

Ankerabstand +,oom 

Bil,d 7 

Ausbildung eines Umschlaghafens in Spundwand mit Pfahlverankerung in einem Hafen 
mit großen Wasserslandsschwankungen 

. · .. ·. r 
61.W. 

Bild 8 

Ausbildung e1ines Ufers in Spurndwand mit aufgesetzter Winkelstützmauer 

T 

BiM 9 

Ausbildung eines Ufers mH Senkbermen und aufgesetzter Winkelstützmauer 

11 
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\ 

Bild 10 

Ausbildung eines Ufers in Caissongrürndung mit aufigesetzter veranikerter Eisernbeton
wand bei großer Bauhöhe 

/J{.J,/. 

Bilid 11 

Ausbildung eines Ufers mit Wellenspundwand 

III. Ausrüstung und System für das Laden und Löschen sowie für den 
Umschlag von Waren; Beziehung zum. Straßen- und Schienenverkehr 

6. Die Ausbildung der Kaianlage in einem Binnenhafen muß · aus den Bedingungen 
des gewählten Umschlaggerätes entwickelt werden. Ein moderner Sitückgut:kran mit 
festem Ausleger oder ein Wippkran hat bei der gebräuchliichen Tragfähigkeit von 3-5 t 
e,ine Ausladung von 23 m. Diese Ausladung des Kranes reicht, wenn bei starkem Eisen-
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bahnverkehr 1 Gleis für den Umschlag Schiff/Bahn, 1 Gleis für den Umschlag Lagerhaus/ 

Bahn und 1 Zustellgleis, also insgesamt 3 Gleise vorhanden sind, um vor dem Schuppen 

noch eine 6-8 breite Rampe anzuordnen. Die Erfahrung zeigt, daß die Rampen auf der 

Was,serseite der. Schuppen nicht breit genug sein können. Durch den Einsatz von Flur

förderern i,st es nicht mehr nötig, das Lagerhaus möglichst nahe an das Ufer zu legen. 

Da die Güter nicht mehr mit dem Sackkarren von Hand, sondern mit mechanisch ange

triebenen Transportmitteln gefahren wenden, spielt der längere Weg auf der Rampe 

keine Rolle. Man soll sich daher auf dem Platz, auf dem der Umschlag geschieht, nicht 

unnötig einengen. Erfahrungsgemäß benötigt · man betm Stückgutumschla,g viel Platz 

zum kurzfristigen Abstellen von Gütern, sei es, daß das andere Verkehrsmittel zum 

BiLd 12 

Ausbildung einer Kaianlage mit teilweise senkrechte:rp_ Ufer 

direkten Umschlag noch nicht da i:st, sei es, daß diese Güter aus ,sonstigen Gründeri 

einige Zeit liegen müssen oder im Freien, 1,agern können. Angenehm ist es auch, wenn 

die Kranbahnspur nicht durch ein Gleis belegt ist, so daß man auch unmittelbar am Ufer 

Platz zum Abstellen hat. Sonst werden doch erfahrungsgemäß die Glei-se häufig mit 
Gütern kurzfristig bel,egt. (Bild 12). Bei ,geringem Bahn- und größerem Lastkraftwagen

Verkehr genügen 2 Gleise. Die Rampen j(önnen dann noch um 5 m verbreitert, also 

insgesamt auf 10-11 m ausgelegt werden. Auf diese breite Rampe kann der Lastkr,aft

wagen für den Direktumschla.g Schiff/Lastwagen fahren, was sich in Seehäfen bereits 

bewährt hat. Es empfiehlt sich nicht, die Gleise anzupf1astern und auf. ßer Wasserseite 

zwischen Kai und Lagerhaus gemischten Verkehr von Bahn und Lastwagen zuzulas\'len. 

Dies sollte nur ein Notbehelf beim Umbau bestehender Anlagen oder bei ganz geringem 

BahnverkeJ:\r sein. Die Lastwagen behindern sehr das Rang.ieren, im übrigen ist es nicht 

ungefährlich, weil der Kranbetrieb über den fahrenden Lastkraftwagen stattfindet. Das 
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Lagerhaus liegt dann 33 m hinter der Vorderkante Kai. Bei dieser Ausbildung der Kai
anlage kann ein moderner W.ippkran mit 23 m Ausladung die Rampen bedienen und 
2 nebeneinander liegende Schiffe bestreichen, auch wem1 der Kai im oberen Teil in einer 
Breite von 5-6 m mit geböschtem Ufer ausgeführt wird, das heißt, aus Gründen der 
Kranausladung ist ein senkrechtes Ufer nicht erforderlich. 

7. Für die Ausladung des Krans ist also die Ausgestaltung der Landseite und nicht 
die Wasserseite maßgebend. Es kann eine Böschung im oberen Teil des Ufers angeordnet 
werden, ohne die Aus}a,dung des Krans vergrößern zu müssen. Für den Kranführer 
bietet eine senkrechte Wand keinen Vorteil, im Gegenteiil, der zu löschende Raum liegt 
bei ,senkrechter Uferwand direkt unter dem Kran, so daß im Führerstand ein gläserner 
Fußboden angeordnet werden muß, um die Sicht in das Schiff zu gewährleisten. 

BiLd 13 

Ausbildung einer Kaianla,ge mit sernkrechtem Ufer bei beschränkten RJaumverhältrrissen 

8. Für beengte Raumv.erhältnisse ist in Bild 13 eine Uferausbildung mit senkrechten 
Wänden dargestellt. Die Breite -des Uferstreifens kannn bei 3 Gleisen auf 22,2 m zusam
mengedrückt we11den, wobei ein Lastkra.ftwagen-Verkehr auf der Wasserseite nicht vor
gesehen ist. ,Für die Größe der Kranausladung ist hier die Wasserseite maßgebend. Je 
nach den örtlichen Verhältnissen, der Art und dem Umfang des Güterumschlags, wäre 
zwiichen -diesen bei.den extremen Lösungen die zweckmäßigste Ausbildung der K•aianlage 
zu wählen. Bei ausreichenden Geländeverhältnissen sollte man sich nicht einengen und 
nur bei ungünsHgen Platzverhältnissen auf das Mindestmaß von 22,2 m heruntergehen. 
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Auf der Landseite des Lagerhauses Lst eine Rampe beim Einsatz von Gabelstaplern für 

die Lastkraftwagen•Beladung nicht e!'forderlich. Es ,ist dann nicht mehr nötig, daß die 

Lastkraftwagen quer zum Lag,erhaus ihre Ladung aufnehmen, wodurch an Straßenbreite 

gespart wird. Man kann die Ladestraße um die Rampenhöhe = 1,10 m höher als die 

Gleise auf der Kai,seite legen, so daß der Fußboden der Halle horizontal liegt. Andern

falls muß der Gefälleunterscl;lied im Hallenboden ausgeglichen werden. Weri\[]J die Rampe 

auf der Wasserseite für den Lastkraftwa,gen bef.ahrbar ist, ist es besser, die Straße um 

die Rampenhöhe gegen das Schienenniveau anzuheben. 

9. Die T-ief.e der Lage1>schuppen wird von der Art der zu lagernden Güter bestimmt. 

Die zweckmäßigste Tiefe ,in Binnenhäfen 1iegt zwischen 30-50 m. Die Landseite soll dem 

Lastkr,aftwagen-Verkehr vorbehalten blei,ben. Da in Bi.nnenhäfen der Bahnverkehr auf 

der Wasserseite zu bewältigen sein wird, ist hier kein eingepflasterte,s Gle,is vorzusehen. 

Ist ein größerer, direkter Umschlag Schiff/Lastkraftwagen zu erwarten, so kann dieser 

,rnf Freiplätzen zwtschen den Lagerhäusern vorgenommen werden. Diese Plätze müssen 

60 m breit sein, damit der Lastk11aftwagen eine Rundfahrt ausführen kann. Ob die vor den 

Lagerhäusern Hegende wasserseitige Rampe vor diesen Plätzen durchgeführt wird, 

hängt voh dem umzuschlagenden Gut ab, das entweder auf der Rampe abgesetzt wird 

oder bei fehlender Rampe dir,ekt auf den Lastkraftwagen umgeschlagen wird. 

10. In den Oberrheinhäfen Basel, Straßburg und Ludwigshafen haben sich die soge

nannten „Schnellumschlaghallen" sehr bewährt. Hier stehen nebeneinander mehrere 

ca. 50-80 m lange und 25 m breite Hallen quer zum Kai, die. mit Laufkatzenkranen 

ausgerüstet sind. Die Kranbahnen führen über die Gleise und ragen soweit, über d,ie 

Ufer in das Hafenbecken, daß sie 2 nebeneinander liegende Schiffe bedienen können. 

Die Kranbahnen ,sind sind überdacht, so daß im Trockenen gelöscht werden kann. 

Insbesondere, wenn länger zu lagernde Güter anfallen, haben s,ich diese Hallen gut 

bewährt, weil der Umschlag mit Laufkatzenkranen billig ist und weil große Mengen von 

den die ganze Halle bestreichenden Kranen hoch gestapelt werden können, also je 

laufendes Meter Ufer eine große gedeckte LagerkapazHät vorhanden ist. Der Nachteil ist, 

daß di·e Schiffe beim Umschlag verholen müssen, da eine Laufkatze nur ¼ der Schiffs

länge be,streicht. 

11. Für den Umschlag von Eisenblechen, Profileisen und Rohren sind verhätnismäßig 

große Lagerplätze erforderlich, um die verschiedenen Sorten einwandfrei lagern zu 

können. Zur Bedienung di-eses Lagerplatzes und für den Umschlagbetr,ieb sind hier Kran

brücken mit einem auf dem Ober,gurt laufenden Drehkran am zweckmäßigsten. Lauf

katzenkrane sfod nicht so günstig, weil die langen Eisen mit der Traverse in Längs

richtung zwi,scheri den Stützen der Brücke, also quer zum Schiff, bewegt und zweimal 

gedreht werden müssen. 

IV. Hafenausrüstung für das Laden und Löschen von Massengütern 

(Erz, Kohle usw.) und für die Lagerung und Weiterverteilung 

12. Erzumschlagplätze sind in letzter Zeit nicht mehr mit den bisher üblichen Ver~ 

ladebrücken a-usgerüstet worden. Das Löschen am Kai geschieht durch Wippluane oder 

Uferentlader, auch Hammerkran genannt, die in einen Trichter löschen, von dem das Erz 

über eine Förderbandanlage entweder direkt zum Hochofen oder auf den Lagerplatz 

transportiert wird. Die Uferentlader sind Laufkatzenlrnane, deren horizontaler Ausleger 

über 1 Schiff reicht und deren Trichter im Portal angeordnet sind (Bild 14). Sie sind 

billiger und im Betrieb einfacher als Wippkrane. Die Verteilung des Erzes auf dem 

Lagerplatz und die Rückverladung geschieht durch besondere Band- und Verladebrücken, 

165 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-06

meist Laufkatzenbrücken, die den ganzen Lagerplatz bestreichen. Der erhebliche Vorteil 
dieser Anla.gen liegt darin, daß das Löschen der Schiffe und die Bedienung des Lager
platzes be>triebsmäß:ig getrennt und damit voneinander unabhängig sind. Das Löschen der 
Schiffe geht schn~ller, da der Kran das Erz nicht auf hinten liegende Lagerplätze ablegen 
muß. Zudem würde bei den heute üblichen Greifergewichten von 12 bis 16 t eine Kran
brücke· mit Drehkran sehr schwer und unbeholfen sein. Die bei modernen Wippkranen" 
oder Uferentladern übliche Leistung von 300-400 t/h bei 60 Spielen in der Stunde wäre 
bei Kranbrücken nicht zu erreichen. Auch das Löschen anderer Schüttgüter wie Kohle, 
Steine usw. kann über gleichartige Anlagen, Uferentlader und Bandanlagen erfolgen. 

• -J.-'------- ,0000 ----------! ,_ 1 000 

Bild 14 

Ausbildung e•ines Erzhafens 

13. Die Beladung von Binnenschiffen mit Erz geschieht auch über Bandanlagen, die 
über einen Ausleger mit Niedertragband die Schiffe schonend beladen. Die Niedertrage
bänder müssen längs des Uferis fahrbahr sein, damit das Sch_iff nicht verholen muß. Wird 
das Erz per Bahn angefahren, so kommen hierfür nur Selbstentlader in Frage, die über 
Zwiischenbunker auf die Bandanlagen entleert werden. Erfolgt bei Kohle die Zufuhr per 
Bahn, so kommen hier auch Selbstentlader zum Einsatz oder die Wagen werden über 
Kipper auf Band entleert. Bei Kohle ist auch die Kübelverladung zweckmäßig. Die auf 
Spezialwag,gons stehenden Kübel werden vom Kran über das Schiff gehoben und durch 
eine Bodenklappe entleert. Dieses Verfahren ist nur bei einem Knotenpunktverkehr und 
nicht zu großen Entfernungen wirtschaftlich. Findet in größerem Umfang die Abfuhr der 
Kohle durch Lastkraftwagen statt, so kann an die Brückenkonstruktion ein Verladeband 
mit heb- und senkbaren Auslegebändern und Waage angeordnet werden. 

Es besteht k,ein Hinderung5igru,nd, daß die beschriebenen Anlagen für Massengüter 
verschiedener spezifischer Gewichte konstruiert werden. 
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Abteilung II - Seeschiffahrt 

Frage 1 
1 

Fortsetzung der Untersuchungen der vorhergehenden Kongresse (XVII., XVIII. und XIX.): 

a) Entwurf und Ausführung von Molen, Anlegedalben und Anlegebrücken für große 

Schiffe (Tanker, Erzfrachter usw.) an der Küste, in den Flußmündungen und an den 

großen Strömen. 

b) Zulässige Amplitude der Dünung. 

c) Aufprallgeschwindigkeit. 

d} Festmachevorrichtungen. 

e) Gründungen, besonders auf nachgiebigem Baugrund. 

Von Dr.-Ing, Erich Lack n er, Beratender Ingenieur, Prüf:ingenieur für Baustatik, Bremen, 2 

und Dr.-Ing. Walter He n s e n, Proifessor, Ordinarius für Grundbau und Wasserbau an 

.der Technischen Hochschule Hannover. 

Thema 

I. Grundsätze für die Ausbildung von Löschbrücken für Großtanker, dargestellt am Bei- t 

spiel der Ölbrücke Wilhelmshaven. 

II. Auswirkung langperiodischer Wellen in Häfen. 

Zusammenfassung 

I. Grundsätze für die Ausbildung von Löschbrücken für Großtanker, dargestellt am Bei

spiel der ölbrücke Wilhelmshaven 

Im Jahre 1958 ist in Wilhelmshaven eine nach modernsten Gesichtspunkten geplante 

Ollösch:brücke .für Tanker bis ,zu 100 000 bdw ausgeführt worden. Trot1z der schwierigen 

Bauarbeiten in fre:ier See und a!uch tln den Wintermonaten k;onnt,e die Brücke in nur 

11nionatiger Bauzeit mit verhäJ.tnismäßig nieidrig,em Kostenaufwand erstellt werden, 

Für Planung, Entwurf, Bemessung und Bauausführung wurden dabei ganz bestimmte 

zum Teil allgemein gültig,e Grundsätze erarbeitet und beachtet, ,di,e im folgenden kurz 

2msammengefaßt werden. 

1. Der S t an d o r t muß so gewählt werden, ,daß in Zukunft größte Tanker die 

Umschlagsanl,age ohne Schwieri,gkeiten errnichen können, genügend Platz für das als 

Puffer erforderliche Tanklager vorhanden 1st, die örtlichen Verhältnisse für die 

Ernichtung und ,den Betrieb von Brücke und Tanklager geeignet sin,d und die geogra

phische Lage zu den Hauptver;brauchs,zentren ,so günstig ist, daß das Rohöl zu den 

dort zu errichtenden Raffinerien per Pipeline oder sonstige Transportmittel möglichst 

billig geliefert werden kann. 

2. Die Au s b au g r ö ß e ist so zu wählen, daß di,e teueren Schiffe ohne lange Warte

ze.iten ,schnell abgefertigt werden könnnen und auch für die Zukunft noch genügend 

Erweiterungsmöglichkeiten bestehen. 

3. Die Ausbau form moderner Olhäfen für Supertanker muß den erforderlichen 

großen Was,serbiefen von mindestens 15 m unter SKN angepaßt werden. Die Pump-
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fähigkeit des Umschlaggutes beeinflußt und erlekhtert die Ausbildung. Olumschlags
anlagen werden heute in Form offener Pierbrücken bis in die erforderliche w,a,sser
tiefe vorgestreckt. Sie setz,en sich zusammen aus ·dem Landanschluß zum Tanklager', 
der Zufahrtsbrücke, dem Kreuzkopf, der Löschbrücke mit den Löschköpfen, den unab
hängig davon ausgebildeten Anlegebauwerken und den Festmacheeinrichtungen mit 
den zugehörigen Stegen. Die Löschbrücke wird so gut wi,e möglich in die Strom
richtung gelegt. 

4. Einwandfreie PI an u n g s - u n r:l Entwurfs g rund I a gen bilden die w,ichUgste 
Voraussetzung für eine gute Lösung und geringe Baukosten. Vor Beginn der eigent
lichen Entwurfsarbeiten müssen daher die örtli:chen V,erhältnisse betreffend Wind, 
Wetter, Sicht, Tide, Was,serstände, Sturmfluten, Strömungen, Eisgang, Bodenaufbau, 
Bodenwerte usw. genauestens bekannt sein, desgleichen die in Frage kommenden 
Schiffs,größen mit der Entwicklungstendenz, 1di,e Häufigkeit der Schiffsbelegungen und 
die Vorgesehene Art des Anlegens mit oder ohne Schlepperhilfe. 

5. Die B er e c h nun g s g rund I a gen, wie Ansatz der Kräft:0. und deren Zusam
menfassung zu Lastfällen, di,e FesUegung der zulässigen Spannung,en und Sicher
heiten in Abhängigkeit von den La,stfällen müssen so fostgelegt werden, daß unter 
Beachtung der allgemeinen Vorschriften den besonderen Verhältrnissen bei Olbrücken 
Rechnung getragen wi11d. 

6. Die Grund maß e der Brücken k o n s t r u k t i o n richten sich bei Großanlagen 
vor allem nach den unterzubringenden Rohrleitungen. Brücke und Rohrleitungen 
können auf ganzer Länge eben ausgeführt werden. Die Fahrbrücke wird so hoch über 
den Rohrle.itungen angeordnet, daß alle Rohrkreuz,ungen unter der Brücke ausgeführt 
werden können. Auf der Zufahrtsbrücke können di,e Rohrleitungen beidse,itig, auf 
der Löschbrücke aus Sicherheitsgründen nur landseitig, verlegt werden. Die Fahr
bahnbreite richtet .sich nach der Brückenlänge und den Sichtverhältnissen. Bei langen 
Brücken empföehlt sich eine 5,50 m breite Fahrbahn mit einer Fahrspur und einer 
Standspur. LetzLere ist für die Arbeit eines Montagekmnes wichtig. Die Fahrbrücke 
wind am besten ohne Querscheiben ,ausgebildet. Die Brückengründung wird zweck
mäßig mit Pfählen so ausgeführt, daß Ströinung und Eisgang ,so wenig wie möglich 
behindert und größere Kolkbildungen in der Hafensohle vermieden werden. Die 
Pfahlgründungen werden durch Jochbalken aus Stahlbeton zusammengefaßt, die mit 
der darüber liegenden Fahrbahnbrücke bie,gesteif verbunden werden. Bei Groß
anlagen werden ,die Stahlbe.tonteile zweckmäß.ig als Fertigteile an Land hergestel)t 
und mittels schwerem Gerät eingebaut. 

7. Die W a h I der An I e g e k o n s t r u k t i o n ist für die Baukosten und für den 
späteren Betrieb von besonderer Bedeutung. Sie wird je nach AusbiLdung entsprechend 
weit vor den Löschköpfen erricihtet. Bei großen Was.serstandsschwankung¼n eignen 
sich am besten elastische Stahldalben mit vorgehängter Fender.schürze aus tropi,schem 
Hartholz. Jeder Liegeplatz wird mit vier Dalben aus,gerüstet, von denen die beiden 
äußeren vor allem beim Anlegen beansprucht werden und die be.iden inneren als 
Schützdalben für den Löschkopf di,enen. Die Dalben sollen mi,t ihrer Vorderkante 
etwa 5 m vor Löschkopfvorderkante liegen. 

8. Die B e m e ,s s u n g e I a s t i s c h e r S t a h I d a I b e n wird für die bei ordnungs
gemäßen Anlegemanövern zu erwartende kinetische Energie so vorgenommen, daß der 
maximale Anlegedruck in einer Größe bleibt, die das Schiff nicht gefährdet. Außerdem 
muß der Dalben im Liegebetrieb den Winddruck und sofern vorhanden den Strö-
mungsdruck und deren Auswirkungen aufnehmen können. Die kinetische Energie 
richtet sich nach der Größe der Schiffe und ihrer Anlegegeschwindigkeit quer zum 
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Liegep!,atz. Letztere hängt ab von der Lage der Brücke und den Anfahrbedingungen. 

Für die z,u ,berücksichtigenden Anlegegeschwindi<gkeiten liegen Erfahrungswerte vor. 

Da bei r.ichtigem Anlegen nicht die gesamte Energie von einem einzigen Dalben 

aufgenommen werden muß, wird mit einem Abminderungsfaktor gerechnet, der nach 

deutscher Praxis zwischen 0,4 und 0,5 Liegt. Für Wilhelmshaven mußten die Dalben 

so für 60 tm Arbeitsvermögen bemessen werden, wobei Spannungen an der Streck

grenze zugela,ssen wurden. 

9. Die F e s t m a c h e e i n r i c h t u n g e n werden zweckmäßig als Pollerdalben völlig 

unabhängig von der Löschbrücke gegründet. Ihre Lage richtet sich nach dem Ver

täuplan, ihre Beme,ssung nach den örtlichen Verhältnissen und den anlegenden 

größten Schiffen. In Wilhelmshaven wurden die Hauptpollerdalben vor Kopf und am 

Ende eines jeden Liegep}atzes für 250 t Trossenzug und die übrigen Dalben für 

125 t Trossenzug bemessen. Die Polierhauben wur,den ersetzt durch Sliphakenstühle 

mit 1 bis 3 Sliphaken von je 125 t Tragkraft. Dies,e Ausrüstung hat sich bestens 

bewährt. 

10. Für die B au ausführ u n g in freier See eignen sich besonders sogenannte „Hub

inseln" und die Anwendung von Stahlbeton-Fertigteilen. Die Korrossion von Stahl

bauteilen unter Wasser muß besonders berücksichtigt und durch geeignete Gegen-

maßnahmen in färer Wirkung ausgeschaltet werden. 

II. Auswirkungen langperiodischer Wellen in Häfen 

In einem Grundsatzmodell mit rechteck1gem Hafenbecken wurde die Aus,wirkung 

langperiodischer Wellen in Häfen untersucht. Von den verschiedenen Möglichkeiten zur 

Dämpfung der im Hafenbecken u. U. auftretenden Resonanzschwingungen erwies sich 

der Einbau von Quermolen in verschiedener Lage, Länge und Anordnung als zweckmäßige 

Maßnahme, die über ein breites Frequenzband wirksam bleibt; die Quermolen sind dabei 

in den meisten Fällen mit dem Bestimmungszweck des Hafens zu vereinbaren. Die am 

tdealisierten Hafenmodell gewonnenen Enkenntnisse können bei Modellunter,suchungen 

für gegebene Häfen beliebiger Gestaltung als Richtlinien benutzt werden. 
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II, Auswirkungen langperiodischer Wellen in Häfen , 

1. Vorbemerkung 

2, Modellversuche 

3. Ergebnis 

I. Grundsätze für die Ausbildung von Löschbrücken für Großtanker, 
dargestellt am Beispiel der Ölbrücke Wilhelmshaven 1) 

1. Standortfrage 

Seite 
195 

195 

195 

199 

Der überwiegende Teil des Rohöls wird in den sogenannten Entwicklung,sländern 
gewonnen und in den hochindustrialisierten Ländern verbraucht. Der Weg von der 
Gewinnnungs,stelle bis zum Verbraucherland führt im allgemeinen über See, Da,s Rohöl 
muß dabei in Seehäfen für Olumschlag gelöscht, zwi-schengelagert und zu den in den 
Verbrauchszentren liegenden Raffinerien befördert werden, Die Zwischenlagerung in 
einem leistungsfäMgen Tanklager ergibt s.ich aus der stoßweisen Anfuhr des Rohöls 
in Großschiffen und dem kontinuierlichen Weitertransport in einer Pipeline oder son
stigen Transportmitteln wie Tankwagen oder kleineren Tank,schiffen. Zur Erzielung 
geringer Rohölkosten am Ort der Verarbeitung ist daher die richti,ge Wähl des Stand
ortes einer Löschbrücke von besonderer Bedeutung. Da die Seetransportkosten des 
Rohöls mit steigender Schiffsgröß.e abnehmen, muß eine Großtanker-Löschanlage in, 
einem Küstengebiet errichtet werden, das in Zukunft die für größte Tanlkschiffe not
wendige Wa,s,sertiefe aufweist. Außerdem müs,sen die technischen Vor,aussetzungen 
für die Errichtung des erforderlichen Tanklagers und der Umschlagsbrücke bei trag
barem Kostenaufwand gegeben sein, ohne daß die Kosten für den Weitertransport 
des Rohöls zu den Raffinerien zu hoch werden, 

Die Standortfrage muß daher in jedem Falle ,sorgfältigst untersucht werden. 

Für die Pipeline Nordsee-Ruhrgebiet-Rheinland ergab sich auf Grund sorgfältiger 
Untersuchungen des Bauherrn, der Nord-West Oelleitung GmbH. (NWO) der am tiefen 
Wasser der Jade gelegene Heppenser Groden bei Wilhelmshaven als besonders ge
eignet (Bild 1), Dieser Standort entsproach auch den sonsti,gen übergeordneten wirtschaft
lichen und verkehrstechn:i.schen Belangen, was in jedem Falle angestrebt werden muß, 

2. Ausbaugröße 

Ausbaugröße ,und Ausbaustufe müssen sich nach dem zu erwartenden Umschlag richten, 
Um teuere Liegezeiten der Tanker zu vermeiden, muß jede Ollöschanlage in Bau und 
AusrüstuUJg ,so gestaltet werden, daß die ankommenden Schiffe im Normalfalle ohne 
Verzug anlegen, mit hoher Pumpleistung entladen wenden und jederzeit ablegen können, 

An der Olbrücke Wilhelmshaven sollen in den ersten Jahren rd. 9 Mill. Jahrestonnen 
Rohöl umgeschlagen werden, mit einer späteren Leistungssteigerung auf rd. 20 Miil. t. 
Nach der Inbetr,iebnahme der Pipeline wird zunächst mit etwa 300 Tankern pro Jahr 
gerechnet, mit einem späteren Anstieg a!Uf 700 •und mehr Tankern bi,s zu 100 000 tdw. 

Die Ollöschbrücke wurde daher vorerst für drei Großschiffsliegeplätze ausgebaut. Sie 
wird in einer zweiten Ausbaustufe auf sechs Großschiffs!i,egeplätze erweitert (Bild 2), 
Zusätzliche Erweiterungen für kleinere Tanker sind durch Fingerpiers zwischen der 
Hauptlöschbrücke und dem Ufer möglich. 

1) Die Bilder sind der Veröffentlichung des Verfassern: ,,Entwurf und Baudurchführung 
der großen neuen Olumschl,ag,sbrücke in Wilhelmshaven", Jahrbuch der Hafenbau
technischen GesellschaJt 23./24, Band 1955/57, Springer-Verlag Berlin, 1959, entnommen. 
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Umschlag.sanlage und T,anklager sind so ausgerhildet und gesteuert, daß jede Ra.ffinerie 
das für sie aus Ubern·ee ange1ieferte Rohöl tatsächlich erhält. Für das Tanklager wunde 
ein 1,5 Mill. m 2 großes Gelände erworben und hierauf in der ersten Ausbaustufe 
441 000 m 3 Tankr.aum errichtet, das sind 14 Rohöltanks cp 55 m, 13 m hoch, mit je 
31 500 m 3 Inhalt (Bild 1). Der weitere Ausbau wird dem Bedarf angepaßt. 

Zur Versorgung der Schiffe mit Bunkeröl mußten auf dem Heppenser Groden auch 
leistungsfähige Bunkernn!,agen errichtet werden. 

Auch sonst wurden alle Voratis,setzungen für e•ine rasche und einwandfreie Ver•sorgung 
der SchiHe mit Trinkwasser, Ba'!l,a,stwasser, Lebensmitteln und dergleichen ge,schafäen 
und durch gute Verkehrswege dafür gesorgt; daß die Mannnschaften trotz der kurzen 
Liegezeit Gelegenheit haben an Land zu gehen. 

Löschbrücke Löschbrücke 
2.Ausbou !. Ausbau 

------- 680 ... 750 m, -----•1◄------680m,-------1~ 
, Anlegeda!ben für 
1 100 tm. Arbeitsvermbgen 

201,5 J/5,0 !51,5 f.. 
(bis225,o;i' (bisJ50.0) -~-:'1(&1s175.ol', - 751,5 . --J75,o--1-2o;;5-► -~ hr;kerbis !O§_OOOd-1'f/ ) ' ' ,~, haker bis 700000 dwt Löschkopf J _______ .,.., / ----
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\ 1 / 
1 1 / 
I...__.,) / 

/ _-:,'?J/2",,v 1 /' ,, _ _-~, 

-----------

!Jikmk!oger 
0 100 200 JOO 400 500 m 

lleppenser 6roden 

Bild 2 

Genereller Ubersichtsplan der Olbrücke 

3. Ausbauform moderner Olhiifen 

Infolge des wirtschaftlicheren Rohöltransportes in Großschiffen zeigt der Tankerbau 
seit Jahren den Trend zu immer größeren Supertankern. Gegenüber sonstigen Umschlags
häfen wti-rd in Olhä.fen das Be- und Entladeproblem durch die Pumpfähigkeit des Mate
rials erleichtert. Diese Eigenschaft in Verbindung mit den erforderlichen großen Wasser
tiefen für Supertanker und der Zwang zu einer möglichst wirtschaftlichen Gestaltung 
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führten zu einer neuen Form von Hafenanlagen für Großtanker. Es sind dies weit 

in die See oder den Seeweg bis in das ausreichend tiefe Wasser vorgestreckte offene 

Pierbrücken. Die,se Anlagen unterscheiden sich in Planung, Konstruktion und Bau

durchführung grundlegend :von den üblichen Umschlagshäfen für Stückgut oder Massen

gut. 

Bei den neuen Hafenanlagen für GroßLanker müssen die Bauelemente unter schwierigen 

Strömungs-, Wellen-, Wind- und Wetterverhältnis,sen eingebracht werden. Dies muß 

in: der Planung, Konstruktion und Baua,11sführung berücksichtigt werden, um das Risiko 

in tragbaren Grenzen zu halten. Alle Anlagen müssen dabei auf das notwendige 

Minimum beschränkt, aber entsprechend sinnvoll und solide ausgebildet werden. 

Das neue System erwies sich auch für Wilhelmshaven als die sowohl in der Anlage 

als auch im Betrieb technisch und w,irtschaftlich zweckmäßigste Lö~urng (Bilder 1, 2 und 8). 

Olumschlagsbrücken werden heute mit besonders ausgerüsteten Löschköpfen versehen. 

Sie befinden sich etwa in der Mitte des jew.eiligen Liegeplatzes rund tragen das erforder

liche Schlauchgerüst für die Be- und Entladung. Die Schiffe liegen jedoch zweckmäßig 

nicht unmittelbar an die,sen Löschköpfen, sondern an unabhängigen Anlegekonstruk

tionen. Diese müssen den Anlegestoß abfedern und den Lieqeclruck aufnehmen, ohne 

die eigentldche Brücke zu beanspruchen. 

Gleichfalls unabhängig. von der Löschbrücke werden die Festmacheeinrichtungen aus

gebildet und gegründet. So können sich Uberlagerungen nicht nachteilig auf die Brücke 

auswirken. Die Lage der Festmacheeinrichtungen richtet sich nach dem Vertäuplan 

der Schiffe. 

Die Zufahrtsbrücke erhält den erforderlichen Lanclanschluß zum Tanklager und zu 

den Verkehrswegen so,wie die erforderliche Anzahl von Rohrleitungen, die beidseitig 

der Fahrbrücke verlegt werden können. Auf der Löschbrücke liegen die Rohre aus 

Sicherheitsgründen nur 1-andseitig. 

Obige und weitere wichtige Grundsätze sind bei der Planung und beim Bau der 

neuen Olbrücke in Wilhelmshaven in allen Konsequenzen berücksicht:igt worden. 

4. Planungs- und Entwurfsgrnncllagen 

Voi;aussetzung für eine einwandfreie Planung,s-, Entwurfs-, Ausschreibungs- und An

gebotsbearbeitung und eine sinnvolle Baua,usführun~J ist cJ.ie genaue Kenntnis der ört

lichen Verhältnisse betreffend Wind, Wetter, Sicht, Tide, Wasserstände, Sturmfluten, 

Strömungen, Eisgang, Bodenaufbau, Bodenwerte usw. Dank der über lange Zeiträume 

laufenden Beobachtungen der zuständigen Dienststellen bereitete das Zusammenstellen 

der meisten Unterlagen in Wilhelmshaven keine besonderen Schwierigkeiten, zum 

Unterschied von Entwicklungsländern, in denen langjährige Beobachtungen häufig noch 

fehlen. 

Vor Beginn der detaillierten Planungs- und Entwurfsarbeiten für eine Olbrücken

anlage empfiehlt es sich, eingehende Strömungs- und Modelluntersuchungen durch

zuführen und die Ergebnisse beim Entwurf zu berücksichtigen. Sie -sollen vor allem 

die Gef,ahr von Kolken sowie die Auswirkungen der möglichen Strömungen, de,s 

Eisganges usw. auf die vorgesehene Grundlösung der Brücke und auf das Anlegen, 

Liegen und Ablegen der SchiJife erkunden. 

Im Falle Wilhelmshaven ,sind diese Versuche vom Franziusinstitut der Technischen 

Hochschule Hannover durchgeführt worden. 
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Auf Grund allgemeiner Erf,ahrungen, der Bodenaufschlüsse und der sonstigen be
sonderen örtlichen Bedingungen stand fest, daß in Welhelmshaven nur eine offene 
Pierkonstruktion auf verhältnismäßig schlanken, ke,ine tiefen Kolke .verursachenden 
Pfählen ,in Frage kam. Die Pfähle mußten allerdings ,stmk genug sein, um n.eben 
den Beanspruchungen· aus den Brückenüberbauten, Rohrlasten,' Winddruck und Strö
mungsdruck, vor allem Eisdruck und Eisstoß sowohl im· Bau 'als auch ,im Betrieb ,sicher 
aufnehmen z,u können. 

Mit Rücksicht auf den Untergrund. ,durften im Bereich der Olbrück.e Wilhelmshaven 
keine größeren Baggerarbeiten ausgeführt werden. Die sees·eitigen Anlege~onstrukt,ionen 
mußten daher mit ihrer Vorderkante 707 m vom Deich entfernt angeordnet werden. 
Sie befinden sich so in einem Gebiet der für 100 000-tdw-Tan!kie,r erfor,derlichen natür
lichen Wa,ssertie<fe von 15 m unter SKN, OrtJ:iche geringe Glättungen von Sohlenrif,feln 
mußten hierbei in Kauf genommen werden. Größere Baggerungen, die, l)ei der ".or
handenen Bodenformation gefährliche Folgen haben konnten, wurden Jedoch vermieden, 
Sie hätten die diluvialen Kiies-, Grobsand- und verkitteten Feinsandschichten, die als 
Deckschichten über den vorwiegend tertiären, schlu~figen Mittel- und Feinsanden liegen 
und die Sohle st.abi!i,sieren, beseitigt und damit die ,gesamte Sohle iln Bereich der 
Olbrücke in Bewegung ,gebracht, wobei \iie Folgen nicht ,abzusehen gewesen wär'en. 

Bild 3 

Jahres-Windrose für Wilhelmshaven 
(Mittelwerte von 1903 bis 1918) 

Um ein einfache•s An- und Ablegen und ein ruhiges Liegen der T,anker siche11zustellen1 
mußte die Löschbrücke mögLichst in die Stromnichtung der Jade gelegt werden (Bild 1). 

Eingehende Untersuchungen hatten gezeigt, daß im Bereich der Brücke Flut- unc). 
Ebhstromrichtung nur um einen Winkel von 6° voneinander abweichen. Da beide 
Ströme etwa ,gleich stark ,sind, wul'de die Löschbrückenachse dn der Winkelhalbierenden, 
also, unter 3° zum Flu,t- bzw. Ebbstrom, angeordnet. 

Um den spät.eren Betrieb der IV. Einfahrt Wilhelmshaven nicht zu behindern, 
mußte der südlichste Pollerdalben der Ollöschbrücke mindestens 500 m von der 
Schleusenachse entfernt •angeordnet werden. 
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Die nunmehr vorhandenen Fahrwasserverhältnisse in der Jade sind aus Bild 1 ersicht

lich. Der Leitsektor des Leuchtturms Arng,ast mußte hierzu um einige Grade ver

schwenkt werden. Die Fahrwasserbegrenzung ist nun soweit von der Olbrücke ent

fernt, daß die an der Brücke liegenden Schtffe bei langsameµi Verkehr im Fahrwa-sser 

nicht mehr gestört werden. Gleichzeitig blieb dtas öffentliche Interesse an einer aufnahme

fähigen Reede vor Wilhelmshaven gewahrt. 
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Bild 4 

Häufigkeit der Wasserstände an der Seeschleuse Wilhelmshaven 

Bezüglich der genauen Angaben über ·die sonstigen örtlichen Verhältnisse wird auf 

die unter 1) genannte Veröffentliichung verwiesen. Zur allgemeinen Unterrichtung 

werden hier lediglich die Jahreswindrose (Bild 3), die Häufigkeit der Wasserstände 

(Bi1d 4), die extremen Tankschiffslagen beim höchsten und niedrig,sten Arbeitswasser

stand (Bi1d 5), die extremen Schlauchanschlußl,agen (Bild 6) und der La,geplan der See

bohrungen vor dem Heppensen Groden (Bild 7), gebracht. 

Die Windverhältnisse an der Brücke ,sind ,günstig, Das Jahresmittel der Windgeschwin

digkeiten beträgt 5,7 m/sek, die größte stündLiche Windgeschwindigkeit 26 m/sek. Der 

W:inds1Jau in der Jade kann je nach Windrichtung von - l,3Ö bis + 2,00 m betragen. 

Die larngjährigen Beobachtungen ergabEn im Mittel 5,3 Sturmfluten pro Jahr. Es sind 

aber nur 2 sehr schwere Sturmfluten in 60 Jahren aufgetreten. 

Die größte Wellenhöhe beträgt 1,30 m, die größte Strömungsgeschwirudigkeit nach 

amtlichen Feststellungen 2,5 sm/h. Der mittlere Tiedenhub = rd. 3,60 m. 

Die Häufigkeit der Wasser-stände gemäß Bild 4 war maßgebend für die zu wählenden 

extremen Anbeitswas-serstände. Man wählte im Hinblick auf die zu erwartende starke 

Belegung der Brücke ,als höchsten Arbeitswas,serstand + 4,40 NN und als niedrigsten 

- 3,60 NN. Beide Wasserstände werden in 10 Jahren nur einmal über bzw. unter

schritten. 
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Aus Bild 5 ist zu erkennen, daß bei der vorhandenen Sohlenlage - 15,00 SKN 
= - 17,24 NN auch bei größten Tankern selbst bei Wasserständen unter dem niedrigsten 
Arbeitswasser,stand eine Bodenberührung mit Sicherheit vermieden werden kann, wenn 
der Zeitpunkt ihres , Anlegens und die Pumpleistung entsprechend aufeinander abge
stimmt werden. 
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Bild 5 

Extreme Tankschiffslagen beim höchsten und niedrigsten Arbeitswasserstand 
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, BHd 6 zeigt, daß die Schlauchanschlüsse beim kleinsten in Frage kommenden Tanker 

von 12 500 tdw in tie,fster Arbeilislage und ,dem .in höchster Aribeitslage ,befindlichen 

84,730-tdw-Tanker eine Höhendifferenz von 21,45 m aufweisen, Beim 100 000-bclw-Tanker 

ist die Differenz noch größer. Dies mußte bei den Schlauchgerüsten berücksichtigt werden. 
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Lageplan der Seebohrungen vor dem Heppenser Groden 

Der Untergrund an der Löschbrücke besteht vorwiegend aus Feinsand, Sand und 

oben aus Kies. Abweichend von ,den ersten drei Erkundungsbohrungen B1 ,. B2 , B3 (Bild 7) 

wurde zwischen Kreuzkopf und Löschkopf 2 (Bilder 7 und 8) eine 6-8 munter Hafensohle 

beginnende, bis zu 2,50 m dicke ,Lignitschicht erbohrt. Sie war vor allem für die Polier

gründungen von Bedeutung, deren Pfähle wegen . der aufzunehmenden hohen Zug-

1,asten, ,durch die Lignit,schicht hindurch, tief eingerammt werden mußten. Dank der 

sorgfältigen Abbohrung wurde diese Schicht rechtzeitig erkannt und die Poliergründung 

in diesem Bereich mit Sonderpfählen vorgenommen. 

5. Berechnungsgrundlagen 

Die Berechnungsgrundlagen müssen dem jeweiligen Projekt angepaßt werden. Die 

folgenden für die Olbrücke Wilhelmshaven gestellten Forderungen sollen hierzu einen 

allgemeinen Uberblick vermitteln. 

12 
177 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-07

~~ ~l ~~ 

" 1 

!:] 

~ 

~ 

1 ~ 

~ 
"' ~ 
"' :;, ~ 
~ 
~ 
:~ 
~ 
t: Jg 
ß 
~ 
~ 
i ., 
~ 

% 

i--------------+------öoo,oo--------L __ o's_c-thk~op_f'_1 ________ .., 
--+--+-------.J/5,00--------..,.. ·r----20'{50------1 

Liingsans!o/Jf riet LiisclJbtiide (o/JneAufba11fen) 

iil 

~ 
iil 
<c," 
l>1 

/Jndlim"e 

Landwiderk1qer 

Bild 8 

Erste Ausbaustufe der Olbri.icke 

5.1 Vorschriften und Belastungsansätze 

Es wurden die einschlägigen DIN zugrundegelegt, vor allem für: 

Stahlbeton- und Spanrnbetonbauteile DIN 1045, 1075, 4225, 4227, 
Stahlbauteile DIN 1050, 1073, 4114, 
Gründungen DIN 1054, 
Eigengewichte DIN 1055, 
Winddruck und BremskrMte DIN 1072. 

Der Strömungsdruck wurde bei der max. Geschwindigkeit von 1,27 m/sek bei den 
Rohrpfählen mit einem Formfaktor für Druck und Sog c = 1,5 mit 0,125 t/m2 Quer
schniUsfläche angesetzt. 
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Die Reihungskräfte wurden bei den Rollenlagern der Rohre und der Brücke mit 

dem Reibungsfaktor 11 = 0,1 errechnet. Für Stahl,gleinager wurde µ = 0,4 gefordert. 

Die Belastung durch Eis wurde durch eine Grundlast von 1 t/lfdm Brücke bzw. 15 t 

je Pfahl Jn möglicher Lage rechnerisch erfaßt. Durch eine besondere Eisaussteifung 

unter Mittelwasserhöhe kcann jedoch auch der 4fache Eisdruck bzw. Stoß von den 

Pfahlgründungen aufgenommen werden. 

Bei den elastischen Anlegekonstruktionen wurde die Bemessung für eine Anlege

geschwindigkeit quer zum Liegeplatz gemäß Empfehlung E 40 des Arbeitsa,usschusses 

„ Ufereinfassungen" der Hafenbau technischen Gesellschaft e. V. und lder Deutschen 

Gesellschaft für Erd- und Grundbaue. V. gefordert 2). Die Einbindung in den Boden wurde 

nach „Blum" 3) erfaßt. Weitere Einzelhe,iten s. Abschnitt 8. 

Die Trossenzüge wu~den nach Empfehlung E 12 des Arbeitsausschusses „Ufereinfas

sungen" ,festgele,gt und zwar: Für Hauptpoller vor Kopf und am Ende eines jeden Liege

platze,s: 250 t/Pollerdalben; für die sonstigen Poller: 125 t/Pollerdalben. Die Anordnung 

der Pollerdalben wurde gemäß Bild 8 bzw. 15 v,erbindlich festgelegt. Für die Bemessung 

der Pollerdalbengründungen war der Polierzug von 250 t bzw. 125 t je Block, ,in jeder 

Richtung wirkend, waagerecht anzusetzen. 

Die Polierköpfe und ihre Anschlüsse mußten für einen Zug von jeweils 250 t bzw. 

125 t ,auch in einer bis zu 30° gegen die Waagerechte nach oben gerichteten Neigung 

berechnet werden. 

5.2 Lastfälle 

Folgen.de Lastfälle mußten untersucht werden, wobei die anzusetzenden Kräfte in 

ungünstigster Zus,ammenstellung berücksichtigt werden mußten: 

Lastfall 1: Eigengewicht und Verkehrsla,sten, Rohrlasten, Strömungsdruck sowie die 

Hälfte der größten Rohrreibungskräfte in gleicher Richtung wirkend. 

Lastfall 2: Eigengewicht und Verkehrslasten, Bremskräfte, Rohrla,sten, Strömungsdruck, 

Windlast sowie größte Rohrreibungskräfte in gleicher Richtung wirkend. 

Lastofall 3: Eigengewicht und Verkehrslasten, Bremskräfte, Rohr]a,sten, Strömungsdruck, 

Wind1ast, größte Rohrreibungskräfte, falls ungünstig, auch gegenläufig wir

kend, Trossenzüge, füsstoß. 

5.3 Zulässige Spannungen 

Unter Berücksichtigung der be,sorrder,en Verhältnisse des vorliegenden Bauwerke,s und 

der Lastannahmen, die auch ungünstigste Kombinationen erfassen, wurden folgende 

Spannungen zugelassen: 

Brückenteile, Joche, Poller und zugehörige Pfähle 

Lastfall 1: entsprechend den einschlägigen DIN-Vorschriften. 

Lastfall 2: 150/oige Spannungserhöhung gegenüber Lastfall 1. 

Lastfall 3: 30°/0'ige Spannungserhöhung gegenüber Lastfall 1. 

2) Sammelveröffentlichung aller bis 1959 erschienenen Empfehlungen s,iehe: Empfeh

lungen des Arbeitsausschusse,s „Ufereinfassungen" Berlin 1960, Verlag von Wilhelm 
Ernst u. Sohn. 

:l) Blum, H.: ,,Wirtschaftliche Dalbenformen und deren Berechnung" Bautechnik 1932 
Heft 5. 
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Elastische Stahldalben 

Für die g~forderten Dalbenbe,anspruchungen wurde die Fließgrenze als zulässige Span
nung angesetzt. 

5.4 Zulässige Belastung der Pfahlgdindungen 

Grenzlastspannungen im tragfähigen, nicht bindenden Boden bei Rammpfählen: 

Spitzenwiderstand 
Mantelreibung 

qs = 500 t/m2 

qm 5 t/m2 

Hierbei wurde ein so Hefes Einrammen der Pfähle in den tragfähigen Baugrund voraus
gesetzt, daß eine ausreichende Verdichtung vor allem in der Umgebung des Pfahl
fußes vorhanden ist und bei. Stahlpfählen mit Flügeln ,auch die PfropfenbiLdung am 
Pfahlfuß g•ewährleis tet ist. 

Geforderte Sicherheiten gegeri Erreichen der Pfohlgrenzl,ast: 

Pfähle der Brückenjoche: 

Lastfall 1: Zug 'l/ = 2,00 
Druck 'l/ = 2,00 

Lastfall 2: Zug 'l/ = 2,00 
Druck 'l/ = 1,75 

Lastfall 3: Zug 'l/ = 1,75 
Druck Y/ = 1,50 

Pfähle der Poliergründungen: 

Bei Anwendung von Abreißpollern oder gleichwertigen Konstrukt,ionen wurde sowohl 
für Zug- als auch für Druck -~ = 1,25 zugelas,sen unter der Voraussetz1ung, daß Stahl
rammpfähle angewendet wurden, bei denen Grenzmantelreibung später infolge Ver
krustung ansteigt, sonst 1J = 1,50. 

6. Grundmaße der Brückenlwnstrul,lion 

Einzelheiten der Ausbildung 

Modeme Olbrücken gliedern sich in den Landanschluß, die Zutahrtsbrücke, den 
Kreuzkopf, die Löschbrücke, die Löschköpfe, die' Anlegekonstruktion und die Festmache
einrichtungen mit den zugehörigen Polierstegen. Die entsprechende Gliederung für 
Wilhelmshaven mit den gewählten Maßen geht aus Bild 8 hervor. 

Die großen Rohre werden freispannend über den Jochbalken verlegt. Hierdurch 
ergibt sich zwangsläufig die Trennung der eigentlichen Rohrbrücke von der Fahr
brücke. Um Schwingungen zu vermeiden, wir,d die Stützwe.ite der großen Rohre im 
allgemeinen nicht größer als 15 m gewählt. Der Jochabstand ist somit begrenzt, sofern 
nicht Zwischenstützen, von der Fahrbrücke auskrngend, angeordnet werden. Kleinere 
Rohr,e können unter der Brückenfahrbahn angeordnet werden mit einer Stützweite 
bis zu rd. 7,50 m. 

Die Rohre müssen bei dieser offenen Bauweise so hoch gelegt werden, daß sie im 
ungünstigsten F,alle nur noch von den Wellenkämmen berührt werden können. 

Für Wi1lhelmshaven er,gab sich so beim HHThw + 5,06 NN 'Und 1,39 m größten 
Wellenhöhe die Rohrunterkante + 5,60 NN. Unter Berücksichtigung von 20 cm Bauhöhe 
der Rohrlager und eines 5 cm dicken Mörtelbettes mußte die Oberkante der Bankett
balken auf + 5,35 NN gelegt werden (BiJd 9). 
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Bei großen Anlagen ist es zweckmäfög, Rohrführungen über der Brückenfahrbahn 

zu vermeiden, Da,s F,ahrplanum muß daher so hoch über den Lagern der großen Rohre 

und damit der Jochbalken angeordnet wer.den, daß alle RohrkreUJzungen unter der. 

Brückenfahrbahn Platz finden, Dabei ergibt sich im allgemeinen eine Höhe, die die 

Anordnung eines Revisionsgange,s unter der Brückenfahrbahn gestattet. Damit die unter 

der Brücke Hegenden kleineren Rohre und der Revisionsgang ungehindert durchl.aufen 

können, wird die Fahrbrücke ohne Quersche1ben ausgeführt. Zur Erhöhung der Steifig

keit können die Fahrbahnplatte durchgehend und die Längsträger über den Jochbalken 

verstärkt werden. 

0,50-+-

Bild 9 

Querschnitt der Zufahrtsbrücke 

,JJ _:1,5!_§!/ __ lj/hw 

Ww+1..,s 

In Wilhelmshaven ergab sich so die Oberkante der Brückenfahrbahn auf + 7,50 NN 

und eine MiIJJdestdicke der F,ahrbahnplatte von 25 cm (Bilder 9 und 10). 

Die Rohr,e und damit die F,ahrbahngradiente können auf ganzer Brückenlänge waage

recht geführt werden. 

Die Fahrbahnbreite richtet sich nach ,der Brückenlänge und den Sichtverhältnissen. 

In Wilhelmshaven wurde sie 5,50 m breit gewählt mit 0,50 m Schrammborden bis 

zur Geländerachse (Bilder 9 und 10). Hierbei ergab sich eine 3,00 m ,breite Fahrspur 

und eine 2,50 m breite Standspur. Bei 5,50 m Straßenbreite ist der laufende Gegen-
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verkehr kleinerer Kraftfahrzeuge, z. B. von Personenwagen, ohne Schwierigkeiten mög
lich. Die Fahrbahn wird für ,das 12-t-Regelfahrzeug bemessen. Dadurch ist es möglich, 
die Brücke mit einem Straßenkran zu befahren und ihn bei notwendigen Reparaturen 
oder Montagen an beliebiger Stelle einzusetzen. 

I 

....... o,50 

Bild 10 

Querschnitt der Löschbrücke 

,O!F="-=c 

Tnw-2,05 
\WiWT"' 
39NNTi1w 

~ 
\Q' 

All 

Die Länge der Jochbalken ergibt .sich aus den neben der Brückenfahrbahn auf,zu
lagernden Rohrleitungen. In Wilhelmshaven sind die Jochbalken der Zufahrt,sbrücke 
17,68 m und die der Löschbrücke 14,75 m lang /BiLder 9 und 10). 

Die Löschköpfe müssen den Schlauchgerüsten und den Rohrführungen angepaßt werden 
und auch die Unterbringung einer Gangway g,estatten. Damit die Schlepper auch 
zwischen Schiff und Löschbrücke operieren können, muß die Löschkopfvor,derkante 30 m 
vor der LöscbJbrüc~envorderkante Liegen (Bild 8). 

In Wilhelmshaven erhalten die Brückenpfähle Drucklasten von 100 bis 180 t, die 
Pol1erpfähle ma](jimal 280 t Druck und 230 t Zug. ,Die Brückenpfähle wunden 28,0 bis 
35,0 m, die Pollerpfäh!,e bis 43,5 m lang au.s•geführt. 

Al,s Gründiungspfähle wurden, abgesehen vom Landwiderlager, vor allem mit Rück
sicht .auf den Korrosionsschutz, nahtlose Stahlrohrpfähle (/) 546 mm aus Feinkornstahl 
gewählt (•Bilder 9 und 10). 
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Die Wandung ,des obe11sten Pfahlrohrschusses, der der Korros,ion am meisten ausge

setzt ist, wurde mit einem Zuschlag von 2 mm, bei den, Brückenpfählen 15,5 mm 

und bei den Pollerida1benpifählen 16,0 mm dick gewä,hlt (BiLder 10 und 13). Der anschlie

ßende Schuß ist 1,5 mm dünner. Beim untersten, •ganz tm Boden befindlichen Schuß 

wurde die Wanddicke um ,weitere 0,5 mm vermindert, und damit die statisch erforder

lichen Dicken 13,5 bzw. 14 mm eingehalten. 

Zur Verminderung der Korrosion mußten alle Außenflächen der Pfähle bis 2,0 m 

unter Hafiensohle durch Sandstr.ahlung von der Walzhaut und an der Oberfläche 

befindlichen Lunkern befreit werden. Außerdem wurde gefordert, von Unterkante Beton

überbau bis etwa - 6,40 NN, sowie von 5,00 m über bis 2,00 m unter planmäßiger 

Hafensohle einen vderl-agigen Steinkohlenteerpech-Kaltanstrich aufzubringen. Weiter 

wurden alle Vorkehrungen für einen späteren kathodi:schen Schutz mit Fremdstrom

an!,age getroffen. 

Die Pfähle wurden durch Veränderung der Einbindelänge in den tragfähigen Boden 

und durch eine besondere Fußausrüstung mit angeschweißten Stahlflügeln aus kJupierten 

Peiner Spurudwandprofüen sowie eine entsprechende Kopfausrüstung den angrni,fenden 

Lasten urud dem Untergrund angepaßt. 

Die Fußflügel mußten ,so ausgebildet und angeschlossen werden, daß bei einwandfrei 

gewährleisteter ,Bfropfenbildung ,die Pfohlfüße den Rammvorgarug ohne ZerstÖPUngen 

sicher über,stehen konnten. 

Um die jeweils auftretenden größten Pfahlkräfte sicher in die anschließenden Stahl

betonteile überleiten zu können, wurden die Pfahlköpfe, nach Pfahltypen variiert, mit 

durchge,steckten und verschweißten Eisenbahnschienen und angeschweißten Laschen 

ausgerüstet. 

Obwohl die Pfähle sowohl im Jochbalken als auch im Erdboden voll e,ingespannt 

sind, wirken die normalen Joche in Brückenläng,srichtung infolge Biegsamkeit der Pfähle 

wie Pendelstübzen. 

Alle quer zum Brückenbauwerk angreifenden Horizontalkräfte werden laufend durch 

die .SchrägpfahLböcke der Joche aufgenommen (Bilder 9 urud 10). In der Str,aßerubrücke 

wmden Bewegungsf1ugen mit Rollenlagern in 120 m Abstand angeordnet (Bild 8). Die 

Bewe,gung,sfugen in ,der Fahrbahn wurden durch eine bewährte Schleppblechkonstruktion 

abgedeckt. 

Alle auf diese Brückenabschnitte entfallenden Längskräfte werden an den sogenannten 

Festpunktjochen durch je 4 in Längsrichtung ,stehende Pfahlböcke unter 3 : 1 aufge

nommen. Als Beton wurde B 225, als Bewehrung Betonstahl I gewählt. 

Im übrigen mußten die Brückenabmessungen und die Gestaltung der Einzelteile bei 

Wahrung der ,statisch-konstruktiven Belange so gewählt werden, daß die Fert,i,g,stellung 

des ge,samten Bauwerkes in der geforderten Qualität und außerordentlich kurzen Bau

zeit mit normalem Kostenaufwand möglich wurde. 

Dies war nur bei Fertigteilbauweise möglich. Die 75 bzw. 65 t schweren Jochbalken 

der Zufahrts- bzw. Löschbrücke und die rd. 137 t schweren 14,2 m langen Teile des 

Brückenüberbaues wurden an Land vorfabriziert, zur Brückenbaustelle gefahren und 

mit einem schweren Schwimmkran eingesetzt. 

Die Plomben ·in den Jochbalken wurden für die Uberleitung der Pfahlkräfte ausge

bildet und die Plomben in ,den Brückenfeldern zur Herstellung einer über 8 Felder 

durchlaufenden Brücke mit lotrechter Anschlußbewehrung an die Jochbalken. Die Plom

ben wurden mit B 300 geschlossen, womit eine ,solide, zusammenwirkende Gesamt

konstruktion erreicht wurde. 
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7. Wahl der Anlegelwnstrnldion 

Die richt,i,ge Wahl und Bemessung der Anlegekonstruktion ist für die Betriebssicher
heit jedes Liegeplatzes von besonderer Bedeutung. Sie muß in jedem Ausführungsfalle 
besonders untersucht werden. Dabei spielen neben der Frage des Anlegens mit oder 
ohne Schlepperhilfe, die Schiffsgrößen und die Anfahrbbedingungen, die Wind-, Wellen
und Strörnungsverhältnisse, und vor allem auch die Wasserstandsschwankungen eine 
wichtige Rolle. 

Die Von1nter-suchungen für Wilhelmshaven hatten gezeigt, daß beim vorgesehenen 
Anl~gen mit Schlepperhilfe als Anlegekonstruktion für jeden Liegeplatz ein Berthing 
Beam oder die Ausrüstung mit 4 elastischen Stahldalben in Frage kam, In beiden Fällen 
ist ,die Anlegekonstruktion völlig getrennt von der Brücke. 

Der ,Berthing Beam besteht aus einem kräftigen StahLbetonkopföalken auf schräg 
eingemmmten Stahlpfählen, Er wird unter den gegebenen Verhältnissen etwa 75 m 
lang ausgeführt. Die Enden sind abgesthrägt, so daß ein Schiffsstoß dort üblicherweise 
nicht angreifen kann. Die kinetische Energie des anlegenden Schiffes wird durch die 
Hebung des Betonkopfes und die Federspannung der durchgebogenen Pfä)i.le auf
genommen. Die durchlaufende Anlegestrecke erleich.tert das Anlegen. 

Bei elastischen Stah1dalben muß ,die gesamte Energie durch Federspannung der 
elastischen Dalbenpfähle aufgenommen werden, Eine durchlaufende Anlegefläche ist 
nicht vorhanden, 

Nach sorgfältiger Gegenüberstellung der beiden Ausführungsmöglichkeiten ergab sich 
bei den Wilhelmshavener Verhältnissen eine eindeutige wirtschaftliche und technische 
UberlegenheH der Dalbenlösung. Dies ist vor allem auf die großen Wasserstands
schwank,ungen zurückzuführen mit einem Höhem1nterschied von 8,0 rn zwischen höchstem 
und niedrigstem Arbejtswasser,stand. 

Da beim Berthing .Beam der Auftrieb das wirksame Gewicht des Kopfbalkens stark 
beeinflussen wür,de, muß der Kopfbalken über dem höchsten A{beitswasserstand ange
ordnet werden. In dieser Lage hätte sich in Wilhelmshaven aber eine sehr teure 
Fenderung ergeben, zumal beim niedrigsten Arbeitswa,sserstand und kleinsten voll 
beladenen Schiff ein tiefster Stoß auf - 2,00 NN berücksichtigt werden mußte. 

Die genaue Untersuchung des Berfüing Beams hat weiter ergeben, ~aß das Gewicht 
des Kopfbalkens bei einem Stoß nahe de,m Balkenende keine nennenswerte Arbeit 
lei,stet, weil der Hebung im Stoßbereich eine Senkung auf der anderen Balkenseite 
gegenübersteht. Da ein Berthing Beam für den Stoß im Randbernich bemessen werden 
muß, ist bei einem Stoß im Mittelbereich das rechnung,smäßige Arbeitsvermögen sehr 
hoch. E

1

s kann aber nicht genutzt werden, weil sonst die ,Beanspruchung des Schiffes 
zu groß würde. Außerdem müßte der Kopfbalken im mittleren Bereich wesentlich stärker 
ausgeführt werden als bi,sher üblich, damit ,er bei einem schweren Stoß im Mittel
bereich nicht bricht. 

In einem Havarieifall ist ein Berthing Beam der bisheri,gen Ausführungsart nur mit 
hohem Zeit- und Kostena•ufwand wiederherzustellen. Der Liegeplatz fällt während 
dieser Zeit aus. Zur Vermeidung dieser Nachteile müßte der Berthing Beam noch weiter
entwickelt wer.den. Er müßte den auftretenden Belastungs- und Betrdebsfällen angepaßt, 
eventuell gegliedert ausgeführt werden, ,so daß auch Wiederherstellungsarbeiten schnell 
ausgeführt werden können. Diese Verbesse11Ungen müßten mit erhöhten Kosten erkauft 
werden. 
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Die Entscheidung fiel daher zugunsten elastischer Stahldalben, Auch diese müs,sen 

zur Schonung von Schiff und Dalben mit einer hohen Fenderung ausgerüstet werden. 

Sie kann aber zu einer Fendernchürze zusammengefaßt werden, die als Ganzes an einen 

Dalben gehängt und wieder abgenommen werden kann. 

Zur gleichmäßigen Beanspruchung auch bei ausmittigen Stößen müssen die Dalben 

torsionsstei,f ausg,eführt weriden. Da sorgfältige Vergleichsrechnungen er,geben hatten, 

daß die Dalben für die Olbrücke am wirtschaftlichsten in hochwertiger Stahlrohrkonstruk

tion hergestellt wer,den konnten, wurde diese' Ausführungsart als verbindHch fest,gelegt. 

Sie erleichterte im übrigen durch die mögliche Variation in den Schußlängen und Wand

dicken die Anpassung an die örtlichen Verhältnis,se wie Sohlentiefe, Bodenschichtung 

und die Sicherung gegen Korrosion. 

8, Bemessung elastischer Slahlalben und ihre Ausbildung 

8.1 Allgemeines 

Elastische Stahldalben haben gegenüber starren Anlegebauwerken den Vorteil, daß 

sie die Anlegeener,gie weich aufnehmen, indem sie sich wie eine Stahlfeder durch

biegen. Bekanntlich ist bei einer etwa Hnear anschwellenden Kraft, wie dem Durch

biegungswiderstand eines Dalbens die Formänderungsarbeit A im elastischen Bereich 

etwa gleich dem h,alben Produkt aus der Widerstandskraft P zum Zeitpunkt der größten 

Durchbiegung und der ·dabei in Kraftrichtung auftretenden Durchbiegung s, A = P · s/2. 

Daraus ,errechnet sich bei gegebener Arbeit A die Wtde,rstan:dskrnft P = 2 Als. 

Wird der Arheitswe,g kleiner, steigt die Kraft P im umgekehrten Verhältnis an und 

wird unendlich groß, wenn der Arbeitsweg unendlich klein wird. Eine unnachgiebige 

Anlegekonstruktion führt daher zu sehr hohen Anlegestößen, .die unendlich groß würden, 

wenn die Schiff,swand und eine etwa zwischengeschaltete Fenderung nicht nachgeben 

würden. Eine cl'usreichend weiche Stoßaufnahme ist daher für die Schonung des Schiffes 

von besonderer Bedeutung. 

Elastische Stahldalben wer.den so gestaltet und bemessen, daß der Stoß in einer 

Größe bleibt, die das Schiff nicht gefährdet. Der Dalben wird für die bei ordnungs

gemäßen Anlegemanövern zu erwartenden Beanspruchungen bemessen. Außerdem muß 

er im Liegebetrieb a1uch den Winddruck •und, sofern vorhanden, den Strö:mungsdruck 

und deren Auswirkungen aufnehmen können. 

Wird ein elastischer Stahldalben in einem Havariefall überlastet, bricht er noch nicht, 

sondern verformt s-ich pla,suisch, wobei die an der Streckgrenze des Materials der Dalben

rohre erreichte maJcimale Widerstandskraft P s konstant bleibt. Er leistet daher bei 

der plastischen Verformung splast die Arbeit Aplast = Ps · splast, Die Gesamtarbeit 

des Dalbens ist dann gl-eich der Summe aus elastischer und plastischer Arbeit und 

beträgt Ares = : · Ps · Belast + Ps · spJast. Hierin liegt bei bieg,samen StahLdalben 

für Havariefälle e11fahrungs,gemäß eine beachtliche Arbeitsreserve, die den dahinter

liegenden Brückenkonstruktionen zugute kommt, wenn die Dalben ausreichend weit 

vor diesen Bauwerken stehen. 

Die Bemes,sung der Dalben richtet sich nach der quer zum Liegeplatz wirkenden 

kinetischen Energie des Schiffos zum Zeitpunkt des Anlegens. Sie hängt ab von der 

Größe des Schiffes und seiner Anlegegeschwindigkeit quer zum Liegeplatz. Letztere 

hängt wieder ab von der Läng,e der Brücke und den Anfahrtbedingungen. Hierfür gibt es 

Erfahrungswerte, die anläßlich des Internat,ionalen Schiffahrtskongresses in Rom im 

Jahre 1953 von Baker veröffentlicht wor-den sind. Die dort genannten Werte wurden im 
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Jahre 1955 in der Empfehlung E 40 des Arbeitsausschusses „Ufereinfassungen" miit nur 
geringfügigen A.bänd·erung,en übernommen. Demnach sind nach deutscher Praxis für den 
Fall des Anlegens mit Schlepperhilfe folgende Anlegegeschwindi,gkeiten quer ZlJm Liege
platz zu berücksichtigen: 

Lage 

Anlegegeschwind,igkeit quer zum Liegeplatz 
in m/,s 

- -- -----·--------- ·-~----~----- --------------' 

Anfahrt bis 1000 BRT bis 5000 BRT 

(:;=; 1500 t,dw) (:;=; 7500 1Jdw) 

bis 
10 000 BRT 
und mehr 
(;;;;; 15 000 

tdw) 

starker Wind und Seegang ! schwier,ig 1 0,75 1 

-- ------ - ----1~ -~1 

1 0,55 0,40 
, __ 

starker Wind und Seegang I günstig 1 0,60 1 0,45 0,30 

--=~~ge'_ wh,d ,:; ::,n~ /_ -~~~ig ... j _ 0,45 _ ----~I ~-~2_0 __ 

geschützt I schwierig 0,25 0,20 0,15 

-··-. 

0,35 

----~- ------------ ------1------1 
geschützt günstig 

! 
0,20 ,

1 

o,15 1 0,10 

Diese Tafel zeigt die Abhängigkeit der zu berücksichtigenden Anlege,geschwindigkeit v 
von Wind und Seegang, den Bedingungen der Anfahrt und von der Schiffsgröße. Auf 
die Abnahme der anzusetzenden Anlegegeschwindigkeit mit steigender Schif,fsgröße sei 
besonders hingewiesen. 

Da das Schiff beim Anlegen beweglich bletbt und üblicherweise be,i solchen Anlagen 
4 Dalben je Liegepl-atz vorhanden sind, hat ein einzelner Dalben bei einem ordnungs
gemäßen Anlegemanöver nicht die ge,samte kinetische Ener,gie des Schiffes, sondern nur 
einen Teil derselben aufzunehmen. 

Der von Minikin eingeführte, die Einw,irkung auf den Einzeldalben berücksichtigende 
Abrninderungsfaktor für die kinetische Energie quer zum Liegeplatz wird nach deutscher 
Praxis mit 0,4 bis 0,5 angesetzt. 

Nach allgemeinen güHigen Hafenba,ugrundsätzen werden Havariefälle be,i der Be
messung nicht berücksichtigt, weiil die Hafenbaukosten und die Kosten an den dann 
in verstärktem Maße gefährdeten Schiffen sonst nicht vertretbar ansteigen würden. 
Sie stünden in keinem Verhältnis zu den Kosten, die nach der bisherigen Praxis durch 
Havarieschä-den in Häfen verursacht werden. 

8.2 Bemessung und Ausbildung der Dalben für Wilhelmshaven 

Da die Löschbrücke in Wilhelmshaven von der Richtung des Flut- bzw. Ebbstromes nur 
um einen Winkel von rd. 3° abweicht und eine ausreichend breite Fahrrinne zur Ver
fügung steht, ,sind trot,z der Lage in -der freien Jade die Anfa,hrtbe-dingungen günstig. 
Gleiches gilt bezüglich Wind und Seegang. Die vorherrschenden Südwest-Winde sind 
durch das vorgelagerte Land bereit,s geschwächt und vermindern im übrigen die Anlege-

186 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-07

geschwindigkeit quer zu ,den seeseitigen Liegeplätzen. Das gleiche gilt praktisch auch für 

die sonst an der deutschen Nordseeküste besonders gefährlichen Nordwest-Stürme. 

Bei diesen Ver,hältnissen wurde für die größten Tanker mit 100 000 tdw = rd. 125 000 t 

Wasesrverdrängung eine Anlegegeschwindigkeit v quer zum Liegeplatz zwischen 0,10 

und 0,15 m/,s zugrunde gelegt, obwohl bei einer sinngemäßen Ausdeutung von E 40 

bei dieser Schiffsgröße noch kleinere Geschwindigkeiten hätten vertreten werden können. 

Bei der Beme,ssung der Anlegedalben wurden auch die sonstigen deutschen Erfahrungen 

berücksichtigt. I-Iiefldurch ergab sich eine Kontrolle der zugrunde zu legenden Werte. 

Nach den bis 1957 gemachten deutschen Erfahrungen mit elastischen Dalben war geplant, 

elastische Großschiffsdalben an der freien Elbe für ein Arbeitsvermögen von 50 tm zu 

bemessen. 

Im Hinblkk auf die noch größeren Schiffe wurde für Wilhelmshaven ein Arbeits

vermögen von 60 tm gewählt. Hieraus ergab sich für das größte '1n Frage kommende 

Schif,f von 100 000 tdw bei, einem mittleren A!bminderungsfaktor 0,45 eine maximal 

zulässige Anfahrgeschwindigkeit quer zum Liegeplatz 

v= V 2 · 9,81 · 60 
0,45 · 125 000 

0,145 m/s 

Für das kleinste ,in Frage kommende Schiff von 12 500 dwt mit rd. 17 000 t Was,ser

verdrängung wird die zulässige Anfahrgeschwindigkeit entsprechend größer. Unter 

sonst gleichen Voraussetzungen ergibt sich 

V = 2 · 9.81 · 60 
0,45 , 17 000 

ü,:J9 m/s 

Bei der gewählten Bemessung für ein Arbeitsvermögen von 60 tm wird demnach die 

Empfehlung E 40 beim 100 000-tdw-Tanker gut, b:ei kleineren TallJkem sehr gut erfüllt. 

Die Dalben für 60 tm Arbeitsvermögen können daher die zu erwartenden üblichen 

Betriebsbeanspruchungen ohne jeden Schaden a,ufnehmen. Bei unsachgemäßem Manö

vrieren, Reißen von Schleppertrossen und dergleichen können natürlich noch größere 

Anfahrgeschwindi-gkeiten und Beanspruchungen auftreten. In solchen Fällen handelt es 

sich aber bereits um Havariefälle. 

Aus internen Gründen der NWO mußten bei der Bemessung der Wilhelmshavener 

Anlegedalben neben ,c\en deutschen Grundsätzen auch englische und amerikanische 

Wünsche berücks,ichtigt werden. Während von englischer Seite eine Beme-ssung der 

Dalben für 100 tm gewünscht wurde, wurde nach amerikanischer Praxis ein Arbeits

vermögen von nur 50 tm gef01,dert. Man einigte sich dann auf einen Kompromiß. Danach 

wurde der Liegeplatz am Löschkopf 2 mit je vier 100-tm-Dalben ,a,us,gerüstet, während 

die beiden weiteren Liegeplätze je v,ier 60-tm-Dalben erhielten, die im Bedarfsfalle 

später auf 100 tm verstärkt werden können, Der größte Anle,gedruck der 100-tm-DaLben 

wu.rde mil rd, 150 t festgele,gt, der der 60-tm-Dalben mit mindestens 90 t, aber so weit 

unter 150 t, daß im Verstärkungsfalle auf 100 tm wieder ein maximaler Druck in der 

Größenordnung von 150 t erreicht wird. 

Die Bemessung wurde bedingungsgemäß nach den üblichen deutschen Grundsätzen 

für die Spannungen ,an der Str,eckgrernze durchgeführt. 

Der Achsabstand ,der beiden äußeren Dalben der seeseitigen Uegeplätze wurde mit 

83 m so groß gewählt, wie im Hinblick auf die Schiffsform möglich. Der Abstand der 

beiden inneren, vor allem als Schutz für den 22,00 m breiten Löschkopf wirkenden Dalben 

beträgt 33,00 m. Die Vorderk,ante der Dalbenfenclerung liegt 5,00 m vor der Löschkopf

vorclerkante (Bild 8), 
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Die Dalben wurden überhängend gerammt, so daß das Schiff auch bei der größten 
planmäßigen Durchbiegung des Dalben von rd. 1,30 m nicht gegen die Dalbenpfähle 
stoßen kann. Bild 11 zeigt die generelle Gestaltung und die Hauptabmessungen des 
100-tm-Dalbens. Die Dalben wurden in allen Einzelhe,iten einwandfrei berechnet und 
konstruiert. 

Mchster Arbeitswasserstand 
+MO +l;,95 

abnehmbare 
renderschürze /lerband E 

v±o @'__ ___ _ -!2.. <:::>·-,., 
"' <o ~...,

II niedrigster 
Arbeitswasserstand 

-3.IJ0 -3.05 Torsions- 1;:,"
verbund ---=----

Kontruktorbeton 8JOO 

lf(Jfensoh/e 

Basra /ocus-/fo/zl:J' 
auf Stahlgerüst. ♦: Verband 

abnehmbare :$ ...i,,_ 
f'enderschiirze _"fl'.; 

Bild 11 
Elastischer Stahlrohr-Anlegedalben mit 100 tm Arbeitsvermögen 

Bild 12 gibt einen Uberblick über die Einzela1usbildung der Verbände und der als 
SchiLd vorgehängten Fenderschürze aus Basralocus-Holz auf Stahlgerüst, Verbände und 
Fenderschürze passen zu a]len Daten und könnerl daher ausgf\wechselt werden, 

9. Ausbildung der Pestmacheeinric/1tungen in Wilhelmshaven 
1 

Nach dem Grundsatz, die •Festmacheeinrichtungen von der .Löschbrücke völlig zu trennen, 
wurden in Wilhelmshaven zum F,estmachen gemäß dem Vertäuplan (Bilder 8 und 15) unab
hängig gegründete 125-t- bzw. 250-t-Pollerdalben aus•geführt /Bild 10). Soweit Pollerstege 
erforderlich, wurden auch, die Pollerdalben zu ihrer Auflagerung herangezogen (IJ3ild 13), 
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. +395 

- 300 
fimderhiJ!zer 
aus Basra /ocus 

JO/JPcm, 

320 J: 

J'icherunggegen Abheben des Verbandes 

i;..,,+-1---'---'-'P:>1-...a oberer //erbaf!d 

Stützkonsole 
«gf 20 20 wr Auf!aqerung 
'" des Verbandes 

1 

-750,p_ 

15,5. 
. 1 ' 

750~ 

1 

1 

1 

ge . 
' 1 

Sc!l!lit! A-.B 

ionsverband 
.L]"' 1 :,q 
~. ~ 

~ 
l;J 

Torsionsriegel 

fender/Jolzer aus Basro /ocus 30/J0 cm 

300 

o 1 · 2 Jm, Stützkonsole zur Auflogerung. 
W!e!b=aa!==='==='-' des Jlerbundes. 

Oraufsic!,f auf o'en unieren Jlerbano' 

Bild 12 

Verbände und Fenderung der Anlegedalben 
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Die 125-t-Pollerdalben erforderten 4, die 250-t-Pollerdalben 8 hochbelastbare Gründungs
pfähle (Bild 13). Zur Verminderung der Knieklänge und zur füsaussteifung erhielten 
sämtliche Polle11dalben einen alle Pfähle verbindenden Aussteifungsrahmen aus Stahl
rohren m:it Achse auf - 0,75 NN. Um Schwierigkeiten bei der Dberleitung der großen 
Pollerpfahlkräfte zu vermeiden, wurden alle Pollerdalbenköpfe in Ortbeton B 225 aus
geführt. 

Die Pollerdalben sind auch vom Wasser aus über eine Steigeleiter zugänglich. Sie ist 
mit einer Fenderkonstruktion aus Basralocusholz auf Stahlprofilen verbunden, die das 
Anlegen von Kleinschiffen ermöglicht (Bild 13). 

Alle Pollerdalben a:n,f der Seeseite der Löschbrücke können unmittelbar von der 
Brücke aus betreten werden. Ein Schleppblech deckt die 15 cm breite Trennfuge ab. Die 
auf der Landseite befindlichen Pollerdalben sind ,durch einen leicht abnehmbaren Stahl-

yllllThw+s,os 
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Bild 13 

250-t-Endpollerdalben des südlichen Pollersteges 

190 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-07

steg mit Gitterrostabdeckung, der über die Rohre hinwegführt, mit der Brücke verbunden. 

Diese Poller,stege erhielten eine nutzbare Breite von 1,50 m und beidseitig feste 

Geländer. 

Die Verbindungsbrücke zu ,den Pollerdalben des südlichen und nördlichen Pollersteges 

(Biilder 8 und 15) wunden, um laufende Unter-haltungsarbeiten z,u vermeLden, in Stahlbeton 

ausgeführt. Sie lie'gen au,f Iden Polleridafüenköpfen und auf jeweils einem Zwischenjoch 

aus 2 Pfählen mit Ortbetonkopf. Das Zwischenjoch wirkt in Stegrichtt1ng als Pendelstütze. 

Die nutzbare Breite der Stege beträgt 1,70 m. · 

Yiphokensfuh/ 
J 
~ 

Bild 14 

Sliphakenstuhl mit drei Sliphaken 

1 J1/;/oufgestoacht 
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Die PollerdaLben wurden ursprünglich mit jewe,ils zwei 125-t- bzw. 250-t-Pollern aus 
Stahlguß -geplant. Sie wurden mit einem 1-t-Elektrospill z,um Hochholen der Trossen 
ausgerüstet, und mit einem Stahlkantenschutz versehen, der ein Abgleiten verhindert. 
Die Abmessungen der Betonköpfe wurden so gewählt, daß ausreichend Arbeitsraum für 
die Festmacher vorhanden ist und die Köpfe der Gründungspfähle einwandfrei zusam
mengefaßt werden. 

Um bei Gefahr auch Stahltrossen rasch lösen zu können, wurde im Frühjahr 1958 
bauseitig in Erwägung gezogen, die Poller zusätzlich mit einem im Ausland bereits 
angewendeten Slipgeschirr auszurüsten. Eine sorgfältige Untersuchung vorhandener 
Sliphaken .ergab jedoch, daß sie entweder nicht unfallsicher oder unter Vollast nicht 
betriebssicher waren. Man entschloß sich daher, ein besonderes Slipgeschirr zu ent
wickeln. Ausgehend von bisherigen Schlepperhaken 4), wurde ein Sliphaken für eine 
Grenzlast von 125 t ausgebildet. Die Sliphaken werden mittels Kreuzgelenk an geschweiß
ten StühLen alls.eitig beweglich befestigt (Bild 14). Jeder Sliphaken kann mit mehreren 
Trossen belegt werden. Er gibt sie sowohl bei Vollast als auch bei ger.inger Belastung 
durch einen einfachen Handgriff mit geringer Zugkraft frei. 

Je nach Polierbelastung und Zugrichtungen wurden die Polierblöcke mit 1 bis 3 
Sliphaken ausgerüstet, deren Schwenkbereich so groß gewählt wurde, daß sie für alle 
in Frage kommende1t ,Betriebsfälle ausreichen. Bild 15 gibt einen Uberblick über die 
gewählten Schwenkb~reiche der Sliphaken 

Die Sliphaken haben sich inzwischen im Betrieb bestens bewährt. 

Das neue Slipge1schirr erforderte eine Anderung der bis dahin vorgesehenen Stegauf
lagerung, insbesondere bei den Stahlbeton-Polierstegen. Beim r-aschen Lösen d,er unter 
Vollast stehenden Trossen federn die Pollerdalben zurück und pendeln sich in gedämpfter 
Schwingung in ihre Ruhelage ein. Bei fester Lagerung der Polierstege würden dabei 
große Ma,ssenkräfte übertragen und in kurzer Zeit Zer,störungen eintreten. Um dies zu 
vermeiden, wurden alle Pollerntege wie Maschinen auf Spezial-Gummilagern (Schwing
metall) gelagert. Die gewählten Lager können waagerecht bis zu 10 cm ausfedern. Im 
Bedarfsfalle können sie auch ohne Schwierigkeiten ausgewechselt werden. Sie haben 
sich bisher einwandfrei bewährt. 

10. Bauleistungen in Wilhelmshaven 

Das vom Ingenieurbüro Prof. Dr. Agatz Nachfolger Bremen erarbeitetete Projekt wurde 
unter 25 deutschen Tiefbaufirmen aus·geschrieben. Aufgrund des Ausschreibungs,ergeb
nisses, vor ,allem aber im Hinblick auf die angebotene Ausführung der schwierigen 
Rammarbeiten mit Hilfe eines damals völlig neuartigen Baugerätes, erhielt die Arbeits
gemeinschaft Olumschlag, bestehend aus der Strabag-Bau AG., der Hochtief AG., der 
Ed. Züblin AG., ·der Firma Polensky und Zöllner, der Bauunternehmung Hermann Möller, 
der TieJibau AG. "Unterweser" und der De Long-Corporation Ne1w York, am 1. 11. 1957 
den Auftrag für die Bauausführung mit der Maßgabe, mit delJ. Bauarbeiten sofort zu 
beginnen und sie bi,s zum 1. 9. 1958 im wesentlichen abzuschließen. Diese Firmengruppe 
hatte vorgeschlagen, die außerordentlich schw,ierigen Rammarbeiten mit Hilfe einer 
„schwimmenden Insel" und' -aufgesetzter schwe_rer Ramme durchzuführen. Die Ramme 
sollte nach allen Seiten verschieblich und drehbar angebracht werden, so daß aus einer 
Inselstellung die verschiedensten Pfähle gerammt werden konnten. 

4) Schlepperhaken der AG „Weser", Werk Seebeck, Bremerhaven 
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Das System der „,schwimmenden Insel" ist heute aus zahlreichen Veröffentlichungen 
bekannt. Es sei daher nur kunz zusammengefaßt, daß hierbei ein Stahlponton 'in absenk
baren starken Stahlrohren mit Hilfe von Preßluftpumpen aus dem Wasser gehoben und 
wieder abgesenkt werden kann, Auf einer solchen Hubins,el können Bauarbeiten wie auf 
dem festen Lande ,ausgeführt werden, Sie bringt weitere Möglichkeiten in der Pl,anung, 
Aousbildung und Ausführung, vor allem auch für Umschlagsbrücken ein freier See, Sie 
hat in Wilhelmshaven nach ihrnm Eintreften, 3 Monate nach Auftragserteilung, die 
Bauarbeiten entscheidend beeinflußt. 

Die Bauarbeiten für die Brücke einschließlich Anlegedalben und Pollerdalben waren, 
abgesehen von kleinen Restarbe,iten, am 30. 9. 1958 abge,schlossen, obwohl am 27, 4. 1958 
in einer Sturmboe fast das ,gesamte schwimmende Gerät untergegangen war und erst 
mühevoll wieder gehoben werden mußte. 

In dieser kurzen Bauzeit von 11 Monaten wurden unter zum Teil schwierigsten Bedin
gungen, vor allem in den Wintermonaten, folgende Bauleistungen vollbracht: 

Ramm arbeiten' 

416 Brückenpfähle, (/J 546 X 15,5/14,0/13,5 mm aus FB 50, bis 35,00 m lang aus St 37, 
Pfahlgewicht bis 7,5 t. 

116 Pollerpfähle (/J 546 X 16,0/14,5/14,0 mm aus E 44, bis 43,5 m liang mit Flügeln PSp 
60 L, 6,50 m lang aus St 37, Pfahlgewicht bios 10,0 t. 

52 Dalbenpfähle (/J 750 mm, maximale Wanddicke 33,5 mm, bis 34,90 m Lang, aus FB 50 
( 0 s, = 3600 kg/cm2) bzw, FB 70 ( a8 = 4600 kg/cm2), Pfahlgewicht bis 14,3 t. 

Für die Gründung der Brücke und der Pollerdalben sowie für die Anlegedalben und 
deren Ausrüstung wurden insgesamt 5385 t Stahl eingebaut. 

Betonarbeiten 

5505 m3 Fertigbeton für: 

29 Stck. Jochbalken der Zufahrtsbrücke 

20 Stck, Jochbalken der Löschbrücke 

73 Stck, Brückeriüberbc1uten 

3919 m3 Ortbeton, davon: 

195 m3 Landw,iderlagerbeton 

1627 m3 Jochbalkenbeton unter + 5,35 NN 

1248 m 3 Brückeniilberbaubeton über + 5,35 NN 

791 m3 Beton der Pollerblöcke 

58 m3 Unterwasserbeton der Dalbenpfähle 

1550 t Betonstahl I bis (/J 36 mm für die insgesamt 9366 m3 Stahlbeton. 

Zur Verwirklichung dieser Baulei,stungen wurden von der Arge Olumschlag auf der 
Baustelle, den Werkplätzen und ,den Baugeräten im Mittel 250 und maximal 386 Arbeits
kräfte eingiesetzt. 
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II. Auswirkung langperiodischer Wellen in Häfen 

1. Vorbemerkl}ng 

Die zuläss,ige Amplitude von Wellen in Häfen ist natürlich von den Schiffstypen 
abhängig, die den Hafen anlaufen. Gemeint ist in der Regel der Schwall durch Wind
wellen oder Dünung. Aber auch andere, nämlich langperiodische Wellen mit kleiner 
Amplitude können ,eine sehr unerwünschte Unruhe in Häfen verursachen. Langperiodische 
Wellen J.iegen im Bereiche zwischen Wind- und Tidewellen; ihre Periode erstreckt sich 
von etwa 20 Sekunden b1s zu mehreren Stunden, Solche langperiodischen Wellen, 
deren Ursprung noch nicht vollständig geklärt ist, machen sich in manchen Häfen, 
teilweise sehr störend bemer,kbrar, ,so ,z, B. im Hafen von All.gier, be,i Madagaskar, in 
Kapstadt und Guam. 

Die Auswirkung langperiodischer Wellen. a!Uf ein Hafenbecken ist zweierlei Art: 

a) Periodische F ü 11 u n g und Leerung des Hafenbeckens 

Die J:üllung und ,die Leerung des HaJenbeckens sind von der Periode und dem Betrage 
der ,senkrechten Amplitude der langperiodtschen Welle abhängig, außerdem von der 
Größe des Hafenbeckens und dem Verhältnis des Querschnittes in der Einfahrt zur 
Hafenfläche. Infolge des per,iodischen Füllens und Entleerens entstehen in d~r Einfahrt 
und im Bereiche von Querschnittsverengungen innerhalb des Hafens periodisch ,alter
nierende Strömungen, die bei einer senkrechten Amplitude von z.B. nur 10 bis 2U cm 
Geschwindigkeiten von 2,0 bi-s 2,5 m/s erreichen können. 

b) Anregung von Resonanzschw,ingungen im Hafen.hecken 

Die Wassermassen des Hafenbeckens stellen ein schwingungsfähiges System dar, das 
zu Resonanzschwingungen angeregt wird, wenn die von außen ankommenden langperio
di,schen Wellen die ,gleiche Periode wie die Eigenschwingung des Hafenwassers haben. 
Dabe,i wird innerhalb des Haofens die Schwingungsamplitude gegenüber derjenigen .der 
erregenden Welle verstärkt. Die Verstärkung kann in einigen Fällen über das 20fache 
gehen, liegt im allgemeinen aiber zwischen dem 4- bis 12fachen. An den Knotenpunkten 
der stehenden Resonanzschwingung im Hafenbecken treten dabei entsprechend stärkere, 
waagerechte, mit der Periode alternierdende Strömungsgeschwindigkeiten a:uf. 

2. Modellversuche 

a) Auf g ab e de r V e r s u c h e 

In grundsätzlichen (,schemaUschen) Modellversuchen wurden mit dankenwerter Unter
stützung des U. S. Department of Army, Europe,an Research Office, im Franzius-Institut 
die mit der Auswirkung langperiodischer Wellen in Häfen zusammenhängenden Fragen 
behandelt'). 

Die Aufgabe der Ver.suche bestand darin, ein Mfttel zu finden, mit dem man die 
Resonanzverstärkung weitgehend unterbinden kann und das möglichst allgemein an
wendbar tst. Da die Erregerwellen sich über ein breites Frequenzband erstrecken, 
scheiden alle Maßnahmen aus, die darauf abzielen, die Resonanzverstärkung im Hafen
becken für eine b .es tim m t e Periode zu beseitigen. Dazu gehört z.B. eine Vertiefung 
des Hafenbeckens, wodurch die Periode verlängert wird. Aber ,auch praktisch kaum 
zu veriwirklichende Maßnahmen, wie etwa der Bau eines Vorhafens, der als Resonator 
dient, scheiden aus. Ebenso ,scheidet ,eine Verkleinerung des Querschnittes in der Hafen-

') Die Versuche wurden von iDr. Otto LINKE durchgeführt. 
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einfahrt aus, da die Dämpfung der Resonanzschwingung im Hafenbecken erst bei sehr 
kleinem Querschnitt in der Hafoneinfahrt 2)U erreichen ,ist. 

Das den Untersuchungen zugrunde gelegte Prinzip besteht darin, die Re,sonanz 
durch Einbauten ,innerhalb des Hafenbeckens zu vermindern, wobei die,se Einbauten 
möglichst zugleich dem Bestimmungszweck des Hafens dienstbar gemacht werden sollten. 
Dazu eignen sich Quermolen, die in verschiedener Anzahl, Länge und Lage im Hafen
becken angeordnet werden. 

Mit derartigen Einbaiuten kann die Periode der Grundschwingungen eines Hafenbeckens 
auf den ,zwei- bis drnüfachen Betrag verlängert werden. Das ist insofern von IBe,deutung, 
als sich aus Untersuchungen über die Schiffsbewegung infol,ge langperiodischer Schwin
gungen im Hafen ergeben hat, daß für die Praxis die Perioden von 30 bi,s 120 Sekunden 
die unangenehmsten sind. Man hat dann in der Möglichkeit, die Periode der Grund
schwingung zu verlängern, ein Mittel, aus dem gefährlichsten Frequenzbereich heraus
lukommen. 

□ 
B g □--------

c=====:. 

1~ la~ 1_=] 
t:_J D D 

Bild 16 

Untersuchte Ausbauzustände 

Die Unter,suchungen sollten ferner zu allgemein anwendbaren fü1gebnissen führen. Sie 
wurden deshalb an einem quadratischen Hafenbecken gleichbleibender Tiefe durchgeführt. 
Außerdem wuDden sie zunächst nur auf Untersuchungen der Grundschwingung begrenzt, 
da bei dieser die größten Amplituden auftreten, dle bei der ersten und den höheren 
Harmonischen sehr schnell kleiner werden; z.B. beträgt die Amplitude der ersten 
Harmonischen nur noch 25 '0/o der Amplitude der Grundschwingung. Die verschiedenen im 
Modell untersuchten Moleneinbauten sind in Bild 16 dargestellt. 
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Bild 17 

Wirkung von Quermolen verschiedener Längen auf das Schwingungsbild im Hafen 
und auf die waagerechten Geschwindigkeiten vor dem Molenkopf 

b) Ergebnisse der Versuche 

Die grundsätzliche Wirkung einer Quermole ist in Bild 17 dargestellt. 

Der Einbau einer kurzen Quermole stört zunächst die bestehende Grundschwingung, 

führt bei ,allmählich länger werdender Mole zur Ausbildung einer neuen, bogenförmigen 

Grundschwingung längerer Periode, 

Eine weitere Verlängerung ,der Mole führt zu einer Störung der neuen Schwingung 

und bei noch weiterer Verlängerung der Mole bildet sich abermals ein neues Schwin

gungsbild im Hafen aus. 

Entsprechend verändern sich die Geschwindigkeiten vor dem Molenkopf, die immer 

dann am größten sind, wenn die Mole nur störend auf die bestehende Schwingung wirkt. 

Nach diesem g.rundsätzlichen Schema lassen sich auch die Schwingungsformen eine,s 

Hafenbeckens mit mehreren eingebauten Quermolen verständlich machen. 

In den Dbergangssta,dien, bei denen ,die alte Grundschwingung nicht mehr voll und. 

die neue noch nicht voll ausg,ebildet ist, kommt es zu S,chwebungen. Die Schwingungs

bäuche sind dann nicht mehr ortsfest, sondern verschieben sich langsam innerhalb 

eines bestimmten Bereiches im Hafenbecken hin und her. Eine Analogie dazu bilden 

zusammengesetzte mechanische Schwingungssyst.eme mit mehreren F.re.iheitsgraden und 

loser Koppelung. 
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Bei der Länge einer Quermole von 1/ 5 der Hafenbreite ist bei konstanter Periode, die der Eigenschw,ingung de,s- unverbauten Hafenbeckens gleich ist, die Resonanzschwingung im Hafenbecken vollständig gedämpft, die Resonanzschwingung nimmt sogar negative 
Werte an, 

Bei veränderlicher Periode erzeugt die Quermole im Ha.fenbecken eine bogenförmige Schw,ingung, d, h. aber, daß die Periode der neuen Schwingung größer wird. Durch Quermolen von ¼ bis 7/s der Hafenbreite wird die Periode auf etwa den doppelten Betrag verlängert. Die dämpfende Wirkung kommt darin zum Ausdruck, daß die senkrechten Amplituden im allgemeinen kleiner bleiben ais die der Grundschwingung des unverbauten Hafens. Während die senkrechten Amplituden gleichmäßig mit länger werdender ,Mole abnehmen; ändert sich dte waagerechte Amplitude in Schwingungsknoten vor dem Molenkopf periodi,sch von kleineren zu größeren Werte11 und umgekehrt. Solange die Molenlänge etwa ¼ der Hafenbreite nicht übernchreitet, nimmt die waagernchte Amplitude beträchtlich zu, wird aber bei einer Verlängerung der Mole Ms etw,a 1/2 der Hafenbreite w,ieder kleiner, was mit dem Auftreten der neuen bogenförmigen Schwingung Z'.1sammenfällt. Wird die Mole noch länger, etwa ¼ bis 7/s der Hafenbreite, nimmt die waagerechte Ampfüude erneut zu. Das gilt nur für den Bereich um den Molenkopf. In der Hafeneinfahrt nimmt die waagerechte Amplitude mit der Molenlänge gleichmäß.ig zu. 

Ordnet man die Mole nicht in der Mitte, sondern im vorderen Drittel einer Hafenseite an, verschiebt sich das Bild ,etwas, Bei einer Länge der Mole von ¼ der Hafenbreite ist die waagerechte Amplitude beträchtlich kleiner, bei 1/2 der Hafenbre.ite jedoch sehr viel größer. In der Hafen_einfahrt ist die waagerechte Amplitude durchgehend größer als bei Anordnung der Mole in der Mitte des Hafens, 

Die senkrechten Amplituden ,sind bei ,unsymmetrischer Lage der Mole durchgehend in dem schmaleren der durch die Quermole gebiLdeten Teilbecken größer als in dem breiteren, gleichgültig, ob die Mole im. vorderen oder hinteren Drittel des Hafens angeordnet w.ir:d, 

Werden zwei Quermolen an den einander gegenüberliegenden Hafenseiten e,ingehaut, dann wir,d bei e.inander gegenüberliegenden Molen die Periode nur wenig verlängert. Dagegen wiPd die dämpfende Wirkrung zweier Quermolen ein Ma:xiimum, wenn beide Molen gegeneinander versetzt eingebaut werden, die eine Mole _dm vor,deren, die andere im hinteren Hafendrittel. Die wirksamste Länge der Molen beträgt etwa 3/ 8 der Hafenbreite, Im Hafenbecken •ist dann eine S,för,mige Schwingung ausgebi1det, d!ie beide Molen umschwingt und deren Periode etwa ·den doppelten Betr.ag der Periode der 
Grundschwingung des unverbauten Hafens hat: Die lotrechten Amplituden bleiben durchgehend sehr klein und erreichen nur an wenigen Stellen einen bis 1,5f.achen Betr,ag der lotrechten Amplitude der Erregerwelle. Eine ,maximale Dämpfung ist nur bei gleichlangen Molen vorhand~n. Werden die Molen bei gleicher Lage ungleich lang, werden 
auch die Amplituden wieder größer. 

Ver.suche mit zwei an einer Hafenseite angeordneten Parallelmolen gleicher Länge ergaben e.in Schwingungsbild ähnlich dem einer einzigen Mole, solange der Abstand der beiden Molen voneinander nicht mehr als 1/s der Hafenlänge beträgt. In diesem Falle schwingt das Wasesr des Hafenbeckens um beide Molen bogenförmig herum, so daß das Teilbecken zwischen den beiden Molen schwingungsfrei bleibt. 

Mit der Anordnung von Par,allelmolen hat man die Möglichkeit, sehr ruhige T,eilbecken innerhalb eines Hafens zu schaffen. Das Schwingungsbild im Hafen mit zwei Par,allel
molen ist jedoch stark abhängd.g von der Periode der Erregerwelle. Man kann bei lang-
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sam veränderlicher Periode der Erregerwelle sehr verschiedene Schwingup.gshilder 

erzielen. Die Schwingung kann vom vorderen bis zum mittleren Teilbecken reichen, 

wobei das hintere Teilbecken ruhig bleibt; sie kann ,aber· auch vom vorderen zum 

rnitt1eren und von, da wiieder zum hinteren Teilbecken ltl'Ufen. Beide Schwingungsarten 

treten bei ,kürzer,er Periode auf ,als der der Sd1willJg,ung vom vorderen zum hinteren 

Teilbecken unter Auschaltung des mittleren, und sie führen zu größeren waagerechten 

AmpLituden in den jeweilig schwingenden Teilbecken. 

Wird bei Anordnung von Parallelmolen eine Mole länger als die andere, treten sofort 

in dem der längeren· Mole anliegenden vorderen oder hinteren Teilbecken erhöhte 

Schw,ingungsamplit,uden a,uf. 

Durch die Anordnung von zwei Parallelmolen an einer und einer dritten Mole an der 

entgegensetzen Hafernseite ,wird die Periode der GmllJdschwingung wirksam ver

längert, ähnlich wie bei der Anordnung von zwei Molen in unsymmetrischer Lage 

zueinander. · 

Werden an den beiden gegenüberliegenden Hafenseiten jeweils zwei par,allele Molen 

gleicher Länge angeordnet, dann wird die Dämpfung der Amplituden im Resona-nzfall 

wirksamer, als wenn nur zwei Parallelmolen an einer Hafenseite angeordnet werden, 

deren Länge doppelt so groß ist, d. h. der Querschnittsverbau in beiden Fällen bleibt 

der gleiche. 

Vers,uche mit teiLdurchlässigen Molen ergaben, daß die Dämpfung der Schwlingung,s

amplituden im Resonanzfall nur dann erreicht werden kann, wenn die Durchlässigke,it 

der Mole etwa 10 0/o beträgt. Bei größ,eren Durchlässigke.iten treten in den Molen

öffllJungen hohe Geschwindi,gkeiten auf, die mit dem Schiffsbetrieb im Hafen nicht zu 

vereinbaren s,ind. Eine 10 °/o durchlässige Mole dämpft drie w,aagerechten Amplituden 

auf ein Fünftel der Amplituden bei einer gleichlangen, aber undurchlässigen Mole. 

Teildurchlässigke,it der Mole ist mithin ein 2lusätzliches Mittel zur Dämpfung von Haf';)n

schwingung,en, ,das auch praktisch brauchbar jst, da die Durchlässigk•eit der Mole klein 

bleibt ,und auf die g,anze Länge der Mole verteilt werden kann. Allerdrings wird bei teil

durchlässigen Molen die Periode der Grundschwingung etwas kleiner als bei gleich 

angeordneter, aber undurchlässiger Mole. 

3. Ergebnis 

Die Grundsat2Jver,suche haben gezeigt, daß es möglich ist,' durch den Einbau von 

Quermolen in ein HafellJbecken folgende Änderungen in der Auswirkung langperiodischer 

Wellen in Häfen z·u er,zielen: 

a) Die Periode der Crundschw:ingung des Hafens kann beträchtlich verlängert werden. 

Dadurch kann füe Periode, bei der eine gefährliche Resonanzverstärkung auftritt, in 

einen Bereich des Frequenzspektrums verlegt werden, in dem die Erregerwellen den 

Hafen mit sehr kleiner Amplitude erreichen. Das kann z. B der F,all sein, wenn der 

Hafen in einer Bucht liegt, ,durch die bereits eine Verstärkung bestimmter Frequenzen 

herbeigeführt wird. 

b) Die lotrechten und waagerechten Amplituden der Resonarn;schwingung können in ver-

schiedenen Gebieten des Hia,fenbeckens sehr wirksam gedämpft 1we11den. · 

c) Entsprechend werden auch die periodisch alternierenden Strömungsgeschwi~digkeiten 

durch die Hafeneinfahrt kleiner. 

Die Fortpf1.anzung der Wellen hängt vorwiegend von Schwere- und Trägheitskräften 

ab. Die Ergebnisse von Wellenuntersuchungen in Modellen weliden dementsprechend 
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nach dem FROUDEschen ÄhnLichkeitsgesetz vom Modell auf die Natur übertragen. Diie 
maximalen Amplituden bei Resonanzschwingungen treten dann auf, wenn die in den 
Hafen mit der Erregerwelle , gelangende Energie gerade durch Refüungsverluste aus
geglichen wird, die bei der Schw:ingung der Wassermasse des Hafens auftreten. Die 
Resonanzverstärkung wird also außer durch Trägheits- und Schwerekräfte entscheidend 
durch Reibungskräfte beeinflußt. Da beide Arten von Kräften oder, mit anderen Worten, 
das FROUDEsche und das REYNOLDsche Ähnlichke,itsgesetz in ein und demselben 
Modell nicht gleichzeitig berücksichtigt werden können, sind auch die Ergebnisse der 
vorliegenden GI1Undsat2lversuche hinsichtlich der Resonanzverstärkung nur qualitativ auf 
die Natur übertragbar. 

Die Untersuchungen wurden an einem idealen, quadratischen Hafenbecken durch
geführt. Da die geometrische Gestalt der Häfen, die den Einflüssen langperiodischer 
Wellen ausgesetzt sind, im allgemeinen ziemlich unregelmäßig ist, wird es nötig sein, 
für einen ,gegebenen Hafen besondere Modellversuche durchzuführen, um die Auswir
k,ung von ,Quermolen in diesem Hafen zu untersuchen. Aus ,solchen Modellversuchen 
muß die wirks,amste Ano])dnung und Gruppierung von Quermolen auf die Dämpfung der 
Resonanzschwingung besonders in den wichtigeren Gebieten des Hafenbeckens unter
sucht wer.den. Die Ergebnisse und Erfahrungen der durchgeführt,en Grundsatzversuche 
können dabei als Richtlinien dienen. 
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Abteilung II - Seeschiffahrt 

Frage 2 

Richtung und Gestalt der Zufahrten zu den Seehäfen und Verbesserung 
der Schiffahrtsrinne bis ins tiefe Wasser. - Vertiefung und Erhaltung der Tiefen. 

Einfluß von Strömungen, Wellen, Wind und Sandbewegung. 

Von Dr.-Ing. Wulf Nie buh r, Min1sterialrat, Bu11Jdesministerium für Verkehr, 

Bonn; Dr.-Ing. Theodor Jans s e n, Oberregierungsbaurat, Was,ser- und Schiffahrts

direktion .A:urkh; Dipl.-Ing. Max Kr au ,s e , Präsident der Wasser- und Schiiffahrts

direktion Hamburg; Dr.-Ing. Friedrich M ü 11 er, Re,gierungsbaurat, Wa,sser- und 

Schiffahrtsamt Emden; Dipl.-Ing. Martin Schreiber, Wasser- und Schiffahrt,samt 

Emden; Dr.-Ing. Friedrich W ,a l't her, Präs1dent der Wasser- und Schiffahrtsdirektion 
Aurich. 

Thema: 

I. Richtung und Gestaltung der Zufahrten zu den deutschen Nordseehäfen und Ver- / 

besserung der Schiffahrtsrinnen. 

II. Uber eine Möglichkeit, in der Brackwasserzone tideunterworfener .Ästuarien durch 

Beeinflussung der Richtung bzw. Größe der vorhandenen Räumungskraft die Fahr

wassertiefe zu verbessern bzw. zu erhalten. 

Zusammenfassung 

I. Richtung und Gestaltung der Zufahrten zu den deutschen Nordseehäfen 

und Verbesserung der Schiffahrtsrinnen 

Nach einem allgemeinen Uberblick über die Geographie der deut,schen Nordseeküste 

werden die besonderen Verhältnis,se ,an der ostfriesischen Ins.elküste, die von den 

Mündungen der Ems, Jade, We,ser und Elbe unterbrochen bzw. begrenzt wird, geschil

dert. Die an die,ser Küste vorherrschende west-ost gerichtete Sandbewegung ist einer

seits beistimmend für den Char,akter der Küste, andererseits verursacht sie Versandungen 

in den Mündungen, sowie auch Verlaigerungen der Zufahrten zu den deutschen See

häfen. Die hierbei auftretenden Probleme we11den amfgezeigt, die w,ichti,g,sten für die 

einzelnen Flüs,se maßgebenden hydrolog1schen Daten wie Ti,dehübe, Flut- und Ebbe

wassermengen U11Jd Oberwassermengen werden mitgeteilt. 

Es folgt eine allgemeine Be,schreibung der Entwicklung und des ,gegenwärtigen Zu

standes der einzelnen Zufahrten, Im Gebiet der Emsmündung hat im Laufe des letzten 

Jahrhunderts eine Verschwenkung der Zufahrt ·aus einer ursprünglich mehr nördlichen 

Richtung in eine No11dwe,st-Südost-Richtung ,stattgefunden. In der Außenjade waren zur 

Offenhalhmg efoer Wa,sser,tiefe von zunächst 10 m ·umfangreiche ReguLierungsbauwerke 

und regelmäßige Baggerungen notwendig. Die Wassertiete in der neuen Weser hält 

sich zumei,st ohne Baggerungen ,auf 10 m, in der alten Weser auf 12-13 m und :in 

der Elbe außerhalb von Scharhörn auf 20 m. Im ganzen läßt sich feststellen, daß im 

äußeren Mündungsbereich von Jade, Weser und Elbe sowohl die Wasser.tiief,en wie 

auch die Stabi,lität der Stromrinnen von Westen nach Osten zunehmen. 

Dort, wo sich bereits ausgedehnte Wattengebiete gebildet haben (Mündung,sbucht), 

weisen die Stromr,innen in ihrer Lage, z. T. ,durch wasseubauliche .Maßnahmen, wie Regu-
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lierungsbauwerke und Bagg,emngen, unterstützt, bereits eine große Stabilität ,auf, Die 
zunehmenden Ansprüche der immer größer werdenden See,schiffe erforderten besonders 
in den Unterläufen der Flüsse, d. h. oberhalb der Mündungsbuchten, umfangreiche wasser
bauliche Maßnahmen. In der Ems wurde ,schon verhältnismäfög früh (seit 1870) mit 
größeren Regu!i,euungsbauten be,gonnen. Diese, in Verbindung mit ,Ba,ggerungen, ermög
lichten eine Vergrößerung der Fahrwassertiefe von ursprünglich etwa ,3,0-3,5 m auf 
heute 8,0 m unter Kartennull (= MSprTnw). In der Unterweser wurde mi,t den ersten 
umfangreichen Ausbaumaßnahmen im Jahre 1887 nach Plänen und unter der Leitung 
von Ludwig Franzius ,begonnen. Diese und di,e folgenden Ausbauten führten zu einem 
vollen Erfolg. Unter Amsnutzung der T,ide können auf der Weser heute Schiffe bis 
zu 9,6 m Tiefgang verkehren. In der Elbe suchte man zunächst ausschließlich durch 
Baggerungen die erforderlichen Fahrwa,ssertiefen herzustellen bzw. zu erhalten. Die 
Fahrwassentiefä ist hier allein durch Baggerung von 2½-3 m auf 8 m unter MThw 
gebr,acht worden: Eust um die Jahrhundertwende begann man mit dem planmäßigen 
Ausbau des Stromes. Durch diesen Aiusbau, wiederum in Verhindrung mit Ba1g,gerungen, 
g,elan,g es, eine Fahrwassertiefe von 10 m unter Kartennull herzustellen. Die laufend 
für die Unterhaltung erforderlichen Baggerungen betrugen hierbei i. M. 1,7 Mill. m 3 

jährlich. Zur Zeit ,ist der Ausbciu auf 11 m im Gange. 

Die Ausbaumaßnahmen haben ,außer z. T. erheblichen Veränderun,geq. der Wasser
stände, z. B. VePgrößerung des Tidehubes von 0,20-0,30 auf 3,20 m in Bremen, bzw. 
von 2,0 auf rd. 2,40 m in Hamburg, Veränderung,en der Tide:w,a,s,sermengen und auch 
eine Ver,schiebung ,der Brackwasserzone ,stromauf zur Folge gehabt. Die Tidehul:Jver,grö
ßerungen wurden hierbei hauptsächlich durch entsprechende Senkungen der Niedriig
wasserstände hervorgerufen. 

Der Ausbau der Zufahrten erfolgt nach folgenden Grundsätzen: 

Vermehrung der ~idewassermenge durch Beseitigung aller Hindernis'se, wie Neben
arme, Eng,stellen, ,starke Krümmungen. 

Bildung eines von oben nach unten allmählich sich triichterförmig verbreiternden 
Stromlaufes mit schwachen Krümmung,en. 

Herstellung eines der jeweils zur Verfügung stehenden Tidewassermenge an,gepaßten 
Querschnittes, so daß die für die Selbsträumung des Flusses erforderliche Strom
geschwin,digkeit gewährleistet ist. 

In einem weiteren Abschnitt wird über Bodensedimente, Korngrößenverteilung und 
Sinkstofftransport in den Mündung,sgebieten berichtet. Einig~ wichtige und für das 
Geschehen in die,sen Gebieten aufschlußreiche Untersuchungsergebnisse werden mit
geteilt: 

1. Die Sinkstoffbewe,gung im Tidegebiet spielt sich hauptsächlich in schwebender Fonm, 
d. h. im ge,samten Quernchnitt ab, während die Geschiebebewegung unmittelbar au,f 
der Sohle für ,den Gesamttransport ohne Bedeutung i,st, weil im alLgemeinen die 
Korngrößen im Mündungsgebiet klein sind. Nur dort, wo gröberes Geschiebe 
(> 0,2 mm) vorherrs~ht, kann auch die Geschiebebewegung unmittelbar an der Sohle 
von Bedeutung sein. 

2. Die Sinkstoffbewe,gung ist örtlich verschieden, sie hängt außer vom Korndurchmesser 
und der Komform der Sedimente vom jeweiligen Sch1ickgehalt sowie von der Be• 
,schaffenhedt der Flu6'sohle ab. Die Grenzgeschwindigkeit v0 , bei der die Bewegung 
beginnt, wmrde für einen mittleren Korndurchme,sser von 0,11 bis 0,15 mm zu etwa 
15 cm/s (gemessen 0,5 m über Grund) und für einen mittleren Korndurchme,sser von 
0,3 bi,s 0,4 mm zu etwa 20 om/,s ,gefunden. 
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3. Eine gesetzmäßige Beziehung zwischen dem mittleren Sinkstoff,transport und der 

mittleren Stromgeschwindigkeit ist bei sonst gleichen örtlichen Bedingungen nur 

fi.jr den Eein- und Mehlsandgehalt (> 0,05 mm), nicht dagegen für den Anteil an 

schluffigen Sinkstof.fen (< 0,05 mm) gegeben. Als Annäherung für den Sinkstoff

ti·,ansport S (sandiger Anteil) kann die Beziehung genannt werden: 

S = C · v<X ( 1 - vvo ). 

worin C eine von den örtlichen Bedingungen abhängige Konstante, v die mittlere 

und vo die Grenz,geschwindigkeit, bei der die Bewegung beginnt, bedeuten. <X ergab 

sich für Sand zu ~ 4. 

4. In der Lotrechten verhält sich der Gehalt an Fein- und Mehlsand (> 0,05 mm) 

in 10, 30, 50 und 70 cm über Grund etwa wie 100: 51 : 37: 29 (Ems-Messung), Werte, 

wie sie ähnlich auch van Veen angibt (100: 54: 34: 28) (5). Der Gehalt an Mehlsand 

und Schluff ( < 0,05 mm) ,erreicht demgegenüber bei 30 bis 50 cm über Gmnd sein 

Maximum. 

Berechnungen über den Sandhaushalt in der Elbemündung haben weiter ergeben, 

daß eine erhebliche w,echselseitige I Ein- und Ausfuhr von Sand mit dem Gezeiten

strom stattfünde,t, wobei zeitwei,se die Einfuhr und zeitwei,se die Ausfuhr überwie,gt. 

Eine ,gewisse Abhängigkeit von den jeweilig.en meteorologischen Verhältnissen scheint 

hierbei gegeben. 

II. Uber eine Möglichkeit, in der Brackwasserzone tideunterworfener Astuarien 

durch Beeinflussung der Richtung bzw. Größe der vorhandenen RäL1mungskraft 

die Fahrwassertiefe zu verbessern bzy.,. zu erhalten 

Ausgehend von der Tatsache, daß in einem Tidefluß die Stabilität der Flußsohle, 

Anlandung oder Erosion, von der resultierenden Räumungskraft abhängt, wird eine 

Möglichkeit a:uf.gezeig,t, durch künstliche Beeinflus,sung der Räumung,skraft stabile Ver

hältnisse im Fluß bzw. im Fahrwasser zu erreichen. Glekhgewicht, d. h. eine unver

änderte Sohlenlage, wird herr.schen, wenn' genau so viel Gesch1ebe mit der Ebbe stromab, 

wie mit der flut stromauf verfrachtet wird. Da aus verschiedenen Gründen ein solches 

Gleichgewicht aber praktiisch nicht errnichbar i,st, wird man entweder ein Ubergewicht 

der stromab ,gerichteten Räumkraft oder der stromauf gerichteten Räumkra.ft anzustreben 

haben, wobei dann allerding.s unterhalb bzw. oberhalb der in Frage stehenden Strecke 

mit einer Ver-sandung zu rechnen ,ist. Die Notwendigkeit zu baggern wird hierbei also 

nicht beseitigt, es kann aber ggf. die Baggerstelle .aus der Schiffahrtsrinne heraus ver

legt werden und damit können unliebsame Störungen für die .Schi,ffohrt venmieden wer

den. Im Brac~waissergebiet ,besteht oft ein Ubergewicht der ,stromauf •gerichteten Räum

kraft :infoige des hier wirksamen Dichte-Gefälles. In diesem F,alle kann es in Frage 

kommen, unter Ausnubzung des schon natürlich gegebenen Uberge,wichtes der Flut

räumung diese noch künstlich zu verntä11ken. Das hierbei anzuiWendende Verfahren, 

Zusammenarbeit zwischen Modell und Rechnung, der rechnerische Ansatz für die Räum

kraft bzw. für eine dieser Räumluaft proportionalen Größe von der Form: 

D 

B·/v<Xdt, 

0 

da es ja nur auf das jeweiHge Verhältnis von Fluträumung zu Ebberäumung ankommt, 

wird am Beispiel „Emder Fahrwasser". im einzelnen ge,schildert. 
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I. Richtung und Gestaltung der Zufahrten zu den deutschen Nordseehäfen 

und Verbesserung der Schiffahrtsrinnen 

A. Allgemeiner Uberblick iiber die Zufahrtswege zu den deutschen Nordseehäfen 

Die Ströme Ems, We,ser und E1be sowie die erst in historischer Zeit entstandene 

Meeresbucht der Jade (Bild 1) bilden in ihren Mündung,sbuchten ausgedehnte Watt

flächen und ein System von natürlichen Stromrinnen, deren Lage, Ausdehnung und 

Wassertiefe unter Einwirkung der Naturkräfte (Seegang, Brandung, Strömung) stän

digen Änderungen unterworfen 1st. 

Bild 1 

Nord- und Ostseeküste der Bundesrepublik Deutschland 

Die Hauptrinnen haben in den Mündungsbuchten (außerhalb der Festlandküste) heute 

durchweg einen von Nordwe•sten nach Südosten gericht,eten Verlauf. Außerhalb der 

Inselkette sind sie fast w,estöstlich ,gerichtet. Sie kehren sich also der von Westen 

anlaufenden Flutwelle entgegen, 

Noch in historischer Zeit hatten die Zufahrten außerhalb ,der Festlandküste eine mehr 

nördlich gerichtete Mündung; das Verschwenken in die Nordwest-Südostrichtung ging 

schrittweise vor sich, Hierbei wird die Veränderung der meteorologischen Verhältnisse, 

insbesondere ·die Zunahme der Häufigkeit des Auftretens von Westwinden in der 

nöridlichen Hemisphäre seit Be•ginn des vorigen Jahrhunderts, mitge1wirkt ha,ben, Diese 

Erklärung macht u ,a, deutlich, warum auch die Jade, die im Bereich des Festlande,s 

etwa Nord-Süd verläuft, im Bereich von Minsener Oog deutlich das Be,streben nach 

einer Verschwenkung in die Nor.dwest-Südost-Richtung zeigt. 

1 Zwis.chen der Ems- und Jademündung hat .sich als Fortsetzung der westfriesischen 

Inseln die Kette der ostfniesischen Schwemmsand-Inseln gebildet, die den nördlichen 

Abschluß des dem Fe•stland vo11gelagerten Wattengebietes bildet. Dieses Wattengebiet 

umfaßt eine Breite von 6 bis 10 km. Entlang der Inselküste findet unter dem Einfluß 

der vorwiegend von Westen nach Osten ,gerichteten Wirkung der Naturkräfte eine 

Waruderung feiner Sandmas,sen in west-östlicher Riichtung statt. Die,se Sanddrift birgt 

das Hauptproblem der Offenhaltung der SchHfahrtsrinnen zu den de,utschen Nordsee

häfen in sich, und zw,ar in doppelter Beziehung: 

205 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-08

a) Dort, wo die west-östliche Sanddrift die Flußmündungen kreuzt, entstehen Untiefen 
· und Platen im Fahrwa,s.ser. Dieser Er;scheinung kann durch künstHche Mittel (außer 
Baggerung) kaum begegnet werden. 

b) Mit dem Hutstrom ,ge1'anigt Sand auch in die Flußmündungen hinein und führt hier 
zu unliebsamen Ablagerungen. Zur· Bekämpfung dieser Mißstände werden außer 
Baggerungen auch Aushaumaßnahmen verschiedener Art durchgeführt. 

Im inneren Winkel der Deutschen Bucht haben Ems, Jade, Weser und Elbe große 
Mündungstrichter gebildet, durch welche di1e vor der ostfriesischen Küste vorhandene 
Inselkette unterbrochen wird (Bild 2)'. 

Nördlich der Elbemündung besteht die Westküste Schleswig-Holsteins dann wieder 
aus Watten und Inseln. Sie ist allerding,s wegen ihrer anderen La,ge zur Richtung der 
wirkenden Naturkräfte und wegen der anders gearteten geologiischen Verhältn:isse nicht 
so regelmäßig ausgebildet wie die. ostfriesiische Inselküste. 

Die Strommündungen bilden von alters her für die Seeschiffahrt den natürlichen 
Zugang zum Binnenland, In ihnen sind daher auch bereits vor mehr als ta,usend Jahren 
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die alten Hafenstädte Emden, Bremen und Hamburg entstanden, Mit der fortschreitenden 

Entwicklung des Handels und der Seeschiffahrt k,amen neue Häfen hinzu, die weiter 

abwärts gegründet wu1.1den, da die bi,s zu den älteren Häfen von Natur vorhandenen 

Fahrwasserverhältnisse für die größeren See.schiffe nicht mehr ausrnichten, 

Die EnUernunge,n vom äußeren Bereich der Strommündungen bi,s zu den einzelnen 

Häfen sind beträchtlich. Sie sind für die wichtigst~n Häfen nachstehend ange,geben: 

Ems 

Von Borkum bi,s: 

Emden 48 km 
Leer 75 km 
Papenburg 90 km 

Jade 

von Wangerooge 
bis: 

Wilhelmshaven 
45 km 

Weser 

von Leuchtturm 
Roter Sand bis: 

Bremerhaven 
49 km 

Nordenham 56 km 
Brake 73 km 
Bremen 109 km 

Elbe 

von Feuerschiff 
,,Elbe I" bis: 

Cuxhaven 40 km 
Brunsbüttelkoog 

70 km 
Hamburg-St. Pa,uli 

140 km 

Von den auf,geführten Häten haben Emden, Wilhelmshaven, Bremerhaven und Oux

haven etwa g1eiche Entfernungen 'von 40 biis 49 km von der offenen See. Aber von 

ihnen iist nur Emden einer der alten Hä~en, während Bremerhaven, Cuxhaven und 

Wilhelmshaven a1s Häfen eJ1s.t seit 100 bis 150 Jahren hervorgetreten sind. W,ilhelms

ha.ven hat trotz der· günstig,en natürlichen Voraus•setzungen des Jade,fahrw&s,ser,s als 

Handelshafen erst ,seit 1958 erhebliche Bedeutung für den Verkehr von Großtankern 

erlangt, nachdem dort großzügige Löschanlagen für 01 errichtet worden ,sind. 

Mit dem ständi1gen Anw,achsen der Schiffsgrößen und insbesondere der Schiffstiefgänge 

mußten seit mehr aLs 100 Jahr.en an den Zufahrten zu den deut,schen Seehäfen umfang

reiche Maßnahmen durchgeführt weJ:1den, um die.se den gestei,gerten Anforderungen 

anzupassen. Diese Entwicklung ist im Hinblick auf die weitere Größenentwicklung der 

Seeschiff,e noch nicht abgeschlossen. Von ausschlaggebender Bedeutung für die Ausbau

fähigke.it der Fahrwasser sind die natürlichen morpholo,gi,schen und hydrologiJschen Ge

gebenheiten, wie Küstengestaltung, da,s Ausmaß der Gezeitenbewegung, ,die in jeder 

Tide bewegten Hut- und Ebbewassermengen und die Abflußmengen aus dem Binnen

land, Schli.eßlich 1st - namentlich in den äußeren Mündungisbernichen - noch die 

(in der Stromrichtung gesehen) nach rechts gerichtete Wirkung der Erd rot a t i o n 

auf die Wa,sse,11beweigung zu berücksichtigen, Diese GegebenheHen können durch wasser

bautechnische Maßnahmen nur z. T, und auch nur bis zu gewi,s,sen Grenzen beeinflußt 

werden. Je größer aber .di,e Tidenhübe, die Flut- und Ebbewassermengen sowie der 

Abfluß aus dem Binnnenland in den Strommündungen .sind, um so günstiger sind auch 

die Voraussetzungen für die Ofüenhaltung ausreichend tiefer und breiter Stromrinnen. 

Um einen Dberblick über die Ge:ieitenbewegung an der deutschen Nordseeküste zu 

geben, werden ,nachstehend die mit t 1 er e n Tiden h üb e an verschiedenen Punk

ten der Seeschiffahrt,straßen aufigeführt: 

Ems 

Borkum 
Emden 
Leerort 
Papenburg 

2,20 m 
3,00 m 
2,45 m 
1,65 m 

Jade 

Wangerooge-Ost 
2,80 m 

Wilhelmshaven 
3,60 m 

Weser 

Roter Sand 2,75 
Bremerhaven 

3,40 
Nordenham 3,40 
Brake 3,35 
Bremen 3,20 

Elbe 

m Cuxhaven 2,90 m 
Bruns büttelkoog 

m 2,65 m 

m Hamburg-St. Pa,uli 
,, 

m 2,30 m 

m 
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Die folgende Zusammenstellung der Flut- und Ebbewassermengen ermöglicht einen 
Vergleich über die in den verschiedenen Stromgebieten unterschied],ichen hydrologischen 
Grundlagen. 

F I u t - und Ebbe was ,s er mengen bei mittlerem Tidehub 
und mittlerem Oberwasserabfluß: 

Stromgebiet Ortsbezeichnung Flutwassermenge 
(Mill. m3) 

Ebbewassermenge 
(Mill. m3) 

Ems 

Jade 

Wes er 

E 1 b e 

DoHart und Emder Fahr
wasser 
Emder Fahrwasser (Geise
spitze) 
Emden 
Leerort 

Wilhelmshaven 

Bremerhaven-B!exen 
Brake 
Vegesack 

Cuxhaven (ohne Klotz,en
loch) 
Bruns büttelkoog 
Wedel 

197,0 

67,0 
44,0 
13,0 

399,6 

119,0 
52,1 
17,4 

540,6 
377,9 
105,4 

199,0 

83,0 
52,0 
14,5 

399,6 

132,0 
65,1 
30,1 

592,0 
404,3 
131,8 

Ebenso zei,gen die nachstehenden Angaben über die sekundlichen Abflußmengen aus 
dem Binnenland für höchstes Hochwasser, Mittelwas,ser und niedrig,stes Niedrigwasser 
die Unte11Schiede in der Bedeutung der Ströme Ems, Weser und Elbe. An der Jade 
ist ein nennenswerter Abfluß aus dem Binnenlande nicht vorhanden, da sie eine reine 
Meeresbucht ist. 

Ab f I ü s s e aus d e m B in n e n 1 an d (Oberwa,ssermengen): 

Stromgebiet 

Ems 
Weser 
Elbe 
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Pegel 

Herbrum 
Intschede 
Artlenburg 

Höchstes 
Hochwasser 

HHQ 
(m3/s) 

1 269 
3 370 
3 400 

Mittel- Niedrigstes 
wasser Niedri,gwasser 

MQ NNQ 
(m3/s) (m3/s) 

73 6,5 
311 51 
660 190 
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B, Vergleichende Betrachtung über die Mündungen de1 Ems, Jade, Weser und Elbe 

1. Allgemeine Beschreibung 

Zwischen der niederländischen Insel Rottum •1.md der deutschen Insel Juist liegt das 

Mündungsgebiet der Ems, die mit ihren Mündungsarmen \Vester- und Osterems die 

Insel Borkum umfaßt. 

Ostlich der Insel Wangerooge wiiid die bis dahin geschlossene Inselkette durch die 

Münd•ung,sgebiete der J,ade, Weser und Elbe unterbrochen, Innerhalb 

dieser Mündungsgebiete haben s:ich zwischen den Stromrinnen au,s,gedehnte Watten

gebiete gebildet, die zwischen Weiser und Elbe nördlich und südlich des Grnßen Knecht

sandes durch selhständdge bedeutende Wattströme (Tegeler Rinne, Norder- und Wester

Till) gefül,lt und entLeert werden. 

Die hier zwischen den Stromsystemen liegenden Wattzungen ,sind jedoch so schmal, 

daß sich auf iihnen die Bildung dauerhafter Düneninseln nach dem Vorbild der ost

friesischen InJSeln nicht vollzieihen konnte. Ansätze hierzu s1ind aber überall erkennbar, 

wie die über das mittlere Tidehochwasser hochgewachsenen, teilweise mit Dünen be

standenen Sände bzw. Wattinseln Minsener-Oog, Alte Mellum, Scharhörn und Tri•schen 

(sowie ,die Insel Neuwerk) beweisen. Sie alle säumen den seeseit.igen Rand der zwischen 

den Stromrinnen liegenden Wattgebiete, Auch ,am ,seeseittgen Rand des Großen Knecht

sandes ist von jeher die Bildung hochwasserfreier Sandplatten erkennbar; ,sie haben 

aber nicht ,annähernd die gleiche Stabilität wie die übrigen genannten Sände. 

Die entlang der ostfrie•sischen Inseln von Westen nach Osten gerichtete Sandwande

rung setzt sich durch das Mündungsgebiet der drei Ströme unter den veränderten 

hydrologischen Voraus•setz·ungen in besonderen Formen fort. 

Nach dem Fe1stland zu befinden ,s:ich· die Mündungsbuchten im engeren Sinn rund an

schließend weiter landeinwärts die Unterläufe der Ströme selbst, die. bereits zwischen 

festen Ufern liegen. 

Das Mündungsgebiet der Ströme läßt sich daher in drei Zonen einteilen: 

Der ä u ß e r e M ü n •dun ,g s b e r e i c h , in welchem die Stromrinnen stark ver

änderlich ,s,ind, 

die Mündung ,s bucht, in welcher •sich breite Wattengebiete gebildet haben rund 

die Stromrinnen ihrer Lage nach, durch wasserbauliche Maßnahmen unter,stützt, be

reits eine größere Stabilität aufweisen, 

der Unter 1 a ,u f der Ströme, der zwischen festen Ufern Liegt. 

2. D e r ä u ß e r e M ü n d u n g s b e r e i c h 

Die vorwiegend in west-östlicher Richtung wirkenden Naturkräfte erfahren in ihrer 

Richtung und Stärke beim Eintr.itt in die Mündungsbuchten Veränderungen, Seegang 

und Brandung verlieren a,n Stärke, je mehr sie in die Gebiete flacheren Was,sers und 

in das Wattengebiet eintreten. Die entlang der Inseln bei Flut nach Osten, bei Ebbe 

nach We,sten gerichteten Gezeitenströmungen haben dort normalerweise nur Geschw,in

digkeiten von wenigen Dezimetern je Sekunde, Im äußeren Mündungsbereich wird 

die Richtung der Strömungen bei Flut aus der West-Ostrichtung in südö,stliche bzw. 

später südliche Richtung abgebogen, Bei Ebbe ist der Vorgang umgekehrt. In diesen 

Hauptstromrichtungen haben sich -auch die großen, natürlichen Stromrinnen gebildet, 

welche als Fahrwasser für die Schiffahrt benutzt we11den, 
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Hier erreichen die Stromgeschwindigkeiten in den Rinnen bei normalen Tiden Werte 
bis 1,50 m/s oder auch etwas mehr. Derarüge Stromgeschwindigk,e.Uen sind i:n der Lage, 
die anstehenden feinen Sande aufzuwirbeln und ein Bewegung zu halten. Sie bew,egen 
sich ,in den Stromrinnen bei Flutstrom nath dem Land zu, bei Ebbe nach See zu. Da 
die Richtung der Stromrinnen bzw. die Richtung und Lage des Hauptstromstrichs inner
halb der breiten Stromrinnen bei flut- und Ebbestrom häufig verschieden sind, und 
sich g,gf. auch kreuzen, findet ein kompliziertes Zusammenspiel von See,gang, Brandung 
und Strömung statt, deren resultierende Wirkung die Richtung und da,s Ausmaß der 
Sandverlagerungen bestimmt. Diese Zusammenhänge ·und sich hierbei etwa ergebende 
Bntw.icklungstendenzen können nur durch ständige ö~tliche Mes,sungen und Beobach
tungen geklärt w,erden. 

Die Kette der westfriesischen (niederländischen) Inseln ist von der der ostfriesischen 
(von Juist bi,s Wangerooge) durch den Einschnitt der beiden Emsmündungs.arme (einschl. 
der von ihnen umschlossenen Insel Borkum) deutlich abgesetzt. In Nordsüdrichtuµg 
gemes1sen beträgt der Sprung etwa 15 km. (BHd 2). Von den beiden die Insel Borkum 
umfassenden Ströme, Wester- und Osterems, ist der letztere hydrologisch ,gesehen heute 
nicht mehr a1s Emsmündung,sarm anz·usprechen; er ist nur noch ein Seegatt für das 
zwischen Ju]st und dem .F,estland sich a•usdehnende große Wattengebiet. 

Die Wester,ems ist durch langgestreckte Sände, die durch die die Strommündung 
kreuzenden Sandmassen ,ständig genährt werden, in zwei Rinnen aufgeteilt: das Hubert
gatt und die Westerems (im engeren Sinn). Am Punkt ihres Zusammentr,e,ffens, dort, 
wo der ä•ußere Mündungsbereich in die Mündungsbucht überg,eht, ist das Fahrwasser 
abgeknickt; hier lehnt es sich an die Sandinsel Borkum an. Die Insel Borkum gewähr
leistet die feste Lage des Fahrwassers an dieser Stelle und wi11d mit ,aus diesem Grunde 
bewußt durch Schutzmaßnahmen gehalten: In der Mündungsstrecke sind infolge der 
großen durchströmenden Wa,ssermengen von Natur aus überall a,usreichende Wasser
tiefen vorhanden, so daß hier keine besonderen Maßnahmen erforderlich sind, 

Während sich im Bereich der Inselkette der größte Teil der Sandwanderung bis zu 
einer Wassertiefe von etwa 6 m längs der Küste vollzieht, formieren sich beim Eintritt 
in den äuß,eren Mündungsbereich der Jade die Sandmassen in große Sandbänk,e von 
sichelförmiger Gestalt, die .sich auf eine Zone von 10-15 km Breite verteilen. Mit 
ihren Südausläufern speisen ,sie die am Rande der Wattzungen gelegenen hohen Sände 
und Wattinseln. Ihre Hauptmasse überquert die in eine Reihe von Stromrinnen aufge
spaltenen Mündungen der Jade und Weser in nordöstlicher Richtung, bis ,sie schließlich 
zur Elbmündung gelangen (Bild 3). Hierbei finden periodische Verlagerungen der 
tieifen Stromrinnen statt, bei denen in Zeitabschnitten von etwa 60-70 Jahren etwa 
gleiche Zustände auftreten. 

Die äußeren Stromrinnen in diesem Gebiete, wi-e das „W,angerooger F,ahrwas,ser", die 
„Neue Weser" und die dazwischen liegenden Rinnen, haiben eine vom WNW nach 
OSO wei,sende Richtung, während die anschließenden Rinnen, die „0ld-0og-Rinne" von 
NNW nach SSO und die „Weserfahrt" von NW nach SO gerichtet sind. An den Knick
punkten dieser Rinnnen besteht e.ine ve11stärkte- Neigung zur Bildung von Barren. In 
besonderer Form ist das nördlich von Minsener Oog der Fall, wo sich der von Westen 
nach Osten wandernde Sand unter dem Einfluß der Blauen Balje ,sammelt und periodisch 
in Form von Platen die W,anderung ]n nordöstlicher Richtung antritt. 

So ist die Lage der Sandbänke und der Stromrinnen (und ihrer Talwege) zwischen 
„Wangerooge" und der „Alten Weser" ständigen Veränder,ungen unterworfen. Es ist 
schwierig, in diesem äußeren Bereich durch Baggerungen oder Baumaßnahmen be
ständige und ausreichend tiefe Fahrwasser zu schaffen. In dem jetzi,gen Hauptfahrwasser 
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der Jade konnte da,s nur durch die Festle,gung der unmittelbar östlich Wangerooge 
verlaufenden Rinnen, de,s Wangerooger Fahrwasser,s und der Old-Oog-Rinne geschehen. 
Die hier durchgeführten Baumaßnahmen und die im Gang befindliche Vergröß,erung der 
Wassertiefen ,auf 12 m werden im Abschnitt C näher beschrieben. 

In den beiden Mündungsarmen der We,ser, der „Neuen Weser" und der „Alten 
Weser", in deren Gabelung der „Rote Sand" liegt, haben s.ich ausreichende Tiefen 
zumeist von ,seLbst gehalten, wenngleich sich auch die Lage dieser Rinnen in längeren 
Zeiträumen verändert ,und die Wa,ssertiefen wechseLn. 

Sowohl in den Mündungsrinnen der· Jade wie -auch der Weser ,ist e,s möglich ge
wesen, in der Jade durch r,e,gelmäßige, in ,der Weser nur durch ,gelegentliche Bag,ge
rungen Wa,ssertiefen von mindestens 10 m unter Kartennull (= MSpr.Tnw) aufrecht 
zu erhalten. Die „Alte Weser" wei,st sogar seit längeren Jahren ohne Nachhilfe von 
Baggerungen durchgehende Wa,ssertiefen von 12 bis 13 m auf. 

Die Mündung der „E1be" weist demgegenüber im äußeren Bereich bereits eine sehr 
stabile Lage, eine ,große Breite und reichliche Was,s,ertiefen auf; von See bis nordöstlich 
von Scharhörn ,sind Wassertiefen von 20 m vorhanden. Die Ursache für diese günstigen 
Verhältnisse liegt e,inmal darin, daß sich zwischen der Weser- und Elbmündung die 
heranwandernden Sandma,Sisen au,f den „Norder Gründen", dem „Großen Knechtsand" 
und dem von Cuxhav,en bis Scharhöm J.1eichenden großen Wattrücken des „Neuwerker 
Watts" auf ein sehr groß,es Gebiet verteilen können, und daß zum anderen die Elbe 
erheblich größere Wa,ssermerngen zur Verfügung hat als die anderen Ströme. Daher 
kann s:ich hier eine breitere und tiefere Stromr,inne ausbilden bzw. halten. 

Im ganz,en läßt sich foststellen, daß im äoußeren Mündungsibereich von Jade, Weser 
und Elbe ,sowohl die Wa,s,sertii=f,en wie auch die Stabilität der Stromrinnen von Westen 
nach Osten zunehmen. In diesem Bereich waren in der Ja,de ,zur Ofäenha,lvurng einer 
Wasserti,efe von zunächst 10 m umfangreiche Regulierungsbauwerke und regelmäßige 
Ba,g,gerungen notwendig, die W,as,sertiefen in der „Neuen Wes,er" halten sich zumeist 
ohne Ba,ggerungen -auf 10 m, in der „Alten Weser" auf 12 bis 13 rn und in der Elbe 
außerhalb von Scµarhörn auf 20 m. 

3. Die Mündung ,s buchten von Ems, Jade, Wes er und E 1 b e 

In den Mündungsbuchten verl,aufen die Stromr1nnen zwischen den bei jeder Ebbe 
trocken fallenden Wattgebieten. Hier besteht schon die Möglichkeit, durch den Bau 
von Leitwerken und Buhnen im Verein mit Baggerungen die Lage und die Wasser
tiefen der Stromrinnen wirk;s,am zu beeinflussen, jedoch sind die Verhältnisse in den 
betrachtete11. Mündung,en -sehr verschieden. 

Die Mündungsbl\.cht der Ems reicht von Borlmm bi,s zum Dollart. Die Erhaltung des 
Fahrwassers hä,ngt wesentlich vom Bestand des Dollarts mit seiner Spülwirkung 
(120 Mill. m 3) ab. Der Dollart ist durch einen hohen Wattrücken, die Geise, von der 
Ems - dem so,genannten Emder F,ahrwasser - fast vollkommen a,bgeschlossen. 

Für die Ems ist das Vorhandensein jeweils zweier Stromrinnen nebeneinander, von 
denen die eine bogenförmig, die ander,e, gerade (Sehne) . verläUJft, charakteristisch. Es 
folgen nacheinander die Alte Ems und das Randzelgatt mit dem Möwensteert dazwischen, 
der Emshörnbogen und das Dukegatt, die die Emshörnplate einschließen, und ,schließ
lich die Bucht von Watum und das ostfrie,sische Gatje mit dem Paapsand und dem 
Hund dazwischen. In jüngster Zeit (seit e,twa 100 Jahren) haben ,sich die Sehnen, die 
die Mäanderbogen abschneiden, auf deren Kosten immer stärker ausgebildet. Da,s Haupt
fahrwa,sser verläuft daher jetzt vorwie,gend in den Sehnen, Randzelgatt, Duke,gatt und 
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ostfoiesisches Gatje. Nur an den Uber-gängen - vor allem vom ostfriesischen Gatje 

nach dem Emder Fahrwasser - gibt es zeitweise Versandungen, die aber durch Bagge

rung behoben wer,den können. Der Fahrwas,serbogen südlich des ostfriesischen Gatje 

an der Knack zeigt von jeher V,erlagerungen und Verwilderungen. Durch einen an 

der Innenseite des Bogens hergestellten Leitdamm sind die Verhältnisse zwar ver

bessert, doch nicht ,stabili,siert worden (1). 

In der J a ,d .e zwischen Mellum und Wilhelmshaven hat sich 'Von jeher durch die 

Spülwirlmng der Flut- und Ebbewassermengen . des Jadebusen,s (399 Mill. m3) eine 

breite und zumei,st mehr als 13 m tief,e Stromrinne offen ,gehalten. Die natürliche Offen

haltung der Ha·uptrinne wird auch -durch einige unbedeutendere Nebenrinnen bei der 

Geniusbank und der Hocksielplate nicht en,tscheidend gestört. Die Spülwirkung w::ird 

da-durch besondens wirksam, daß die gesamten Flut- und Ebbewassermengen bei Wil

helmshaven durch die nur rd. 4 km bre.ite Ausflußö'ffnung de,s J,a,debusens ein- und 

ausströmen müs,sen. 

In der Außen w e ,s er zwischen Leuchtturm „Hoher Weg" und Bremerhaven sind 

beiderse:its der Robbenplat.e zwei Stromrinnen, der Wurster-Arm mit dem Dwars.gat 

und der Fedderwarder-Arm vorhanden, von denen seit 1929 ',cter letztere ,a1s Haupt

fahrwasser ,dient. Da die Ebbewa,ssermenge der Weser bei Bremerhaven mit 132 Mill. m3' 

bedeutend geringer i,st a1s in ,der J,ade bei Wilhelmshaven, s.ind im Gegensatz zur 

Jade hier die Voraussetzungen für die Offenhaltung größerer Wassertiefen ungünstiger. 

Seit 1893 mußten ,daher zwischen Bremerhaven und dem Nordende der Robbenplate 

umfangr,eiche Leitdämme und Buhnen errichtet und Baggerungen durchgeführt werden, 

um das heutige Fahr,wasser der Außenweser von 10 m Wa,ssertiefe bei Kartennull 

zu schaffen. Die F,ahrwassertiefe von 10 m ist in der Außenweser heute von See bi1s 

Bremerihaven vorhanden und kann auch mit vertretbaren Baggerkost,en aufrecht erhalten 

werden, Uber die durchgeführten und geplanten Baumaßnahmen vgl. Abschnitt C. 

Die Mündungsbucht der Außen e 1 b e von Scharhörn bi,s Cuxhaven bzw. bis zur 

Oste-Mündung weilst eine verhältnismäßig große Breite auf. Die Hauptstromrinne hat 

sich auf diesem Abschnitt in ausreichender Breite ,im aHgemeinen auf 11 m Wassertiefe 

bei Kar,tenrrull, in der Flußkrümmung obenhalb von CuXihaven sog,ar e,rihebJich tiefer, ge

halten, Nur auf einer Strecke von etwa 15 km Länge ist die hier angestrebte Was,ser

tiefe von 11,0 m unter Kartennull von Natur aus nicht ständi,g vorhanden. Unterhalb 

von Cuxhaven im 'Gebiet des Mittelgrundes, wo eine erhebliche Aus,weitung der Quer

schnitte .eintritt und die Hauptstromrinne aus WNW-OSO-Richtung in die Richtung 

NW-SO umschwenkt, verlaufen Ebbe- und Flutrinne .getrennt, ,so daß hier infol,ge 

Stromspaltung Barrenbildungen auftreten. Die hierdurch veranlaßten Arbe:iten werden 

in Abschnitt C näher beschrieben. 

4. Der Unter 1 auf von Ems, Weser und E 1 b e. 

Im Unterlauf der Ems,. dem sogenannten Emder Fahrwasser, liegen die Haupt

schwierigke,iten für Erstellung bzw. Erhaltung der ,geforderten Wassertiefe. Von Natur 

aus waren auf dieser Strecke oberha1b des Wirkungsbereichs des Dollarts als Spülbecken, 

nur geringe F,ahrwassertiefen vorhanden. Erst umfangreiche Stromba,umaßnahmen, ein 

Lt:ngswerk mit Buhnen auf der Geise, dtl,· Bau eine,s Seedeichs von Emden bis zur KnocK, 

und Baggerungen haben hier das Fahrwasser mit der Zeit von 2,5 bi,s 3 auf 7,2 m unter 

Kartennull gebracht. Zur Zeit werden Regulierung,sbauwerke erstellt und Baggerungen 

durchgeführt, wodurch eine Wassertiefe von 8 m erreicht werden soll. An das Emder 

Fahrwasser schließt an der Emder Hafenkanal, der zusammen mit den alten und neuen 

Umschlagbecken den Emder Seehafen bildet. 
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Der obere Teil der J ad e (Jadebusen) ist eine Meeresbucht, deren innerer Teil nicht 
mehr der Groß,schiffahrt dient. Die ,großen Flut- und Ebbewas,s-ermengen des Ja,debusen,s 
reichen aus, um - wie beschrieben - von Wilhelmshaven nach See zu in der Mündungs
bucht ein breites Fahrwasser von .ausreichender T:iefe offenzuhalten. 

Der Unterl,auf der Wes s er von Bremen bis Bremerhaven (Unter w e•s er) hat eine 
Länge von rd. 67 km. Der Strom verläuft zw1schen festen Utern. Die Wasserspie,gelbre.ite 
bei MThw beträgt bei Bremen etwa 200 m und wächst bis Nordenham auf etw,a 1000 m 
an. Dieser Abschnitt dient. als Zufahrtstraße zu den Häfen in Bremen-Stadt, Brake und 
Nordenham. Von Natur aus war .die Unterweser in den Jahr,en vor 1887 nur für den 
Verkehr von Schiffen mit 2 bis 3 m Tietgang geeignet. Seitdem sind umfangreiche 
Reguliemn1gsaJ:1beiten durchgeführt worden, ·so daß heute das Fahrwa·sser eiJ?,e W,asser
tiefe von rd. 8,0 m unter Kartennull und unter Hinzurechnung des Tidehubs von über 
11,00 m bei mittlerem Tidehochwa,s,ser aufweist. Die durchgeführten Re,gulierungsarbeiten 
bedeuten erhebliche Eingriffe in die Stromverhältnisse und hatten starke Veränderungen 
der hydrologischen Faktonen 2Jur Folge (vgl. Abschnitt C). 

Die Untere I b'e hat von Hambm1g bis Cuxhaven eine Länge von rd. 100 km. Der 
Flußlauf weitet sich bereits dicht unterhalb von Hambmg zu Wasserspiegelbreiten bei 
MThw von 1,5 bis 2,0 km aus, diese erreichen bei Brunsbüttelkoog 2,5 km. Unterhalb 
von Brunsbüttelkoog erfolgt dann der Ubergang in die breite Mündungsbucht. Durch 
dies,e große A:usdehnung des Unterlaufä sind die großen Flut- und Ebhe,waissermengen 
(bei Cuxhaven 592 Mill. m3 ) bedingt, durch welche ,auch in der Unterelbe die Vor,ausset
zungen zur Offenhaltung einer breiten Stromrinne gegeben.,,sind. Die verhältnimäßi1g 
große Gesamtbreite des Unterlaufs begünstigte allerdings die Bildung von Nebenrinnen 
und Barren. Zur Schaffung und Offenhaltung der jetzt vorhandenen Wasserbiefe von 
10,0 m im Hauptfahr,wasser, der.en Ver,größerung ,auf 11,0 m im Gange iJst, waren se.it 
Jahrzehnten umfangreiche Stromregulierung,sarheiten und Baggerungen erforderlich (vgl. 
Abschnitt C). 

C. AusbauJ?Iaßnahmen in den Strommündungen 

1. Die Ems 

In der Ems sind Ausbaumaßnahmen zur Verbesserung der Fahr,wasserverhältnisse 
bisher ausschließlich 1im Raume der Knock und oberhalb hiervon ,getroffen worden. Als 
erste Maßnahme dieser Art wurde Ende des vorigen Jahrhunderts (1870-1890) das alte 
Geiseleitwerk auf der Geise errichtet. Hierauf folgte in den Jahren 1899-1901 in Anpas
sung an die natürliche ,sich immer deutlicher ,abzeichnende Verlagerung des Stromes 
aus der Bucht von Wal!um in das Ostfriesische Gatje die Durchbaggerung der südlichen 
Barre des Ostfriestschen Gatj,e, ,die zu einem vollen Erfolg führte (2). Im Zuge des 
weiteren Ausbaues des Emder Fahr.wassers wurden, abgesehen von Baumaßnahmen im 
Hafengebiet Emden selbst, nacheinander der Seedeich Emden-Knack (1914-1922), das 
Leitwerk an der Knock (1930-1932), da,s neue Leitwerk ,auf der Geise nebst Buhnen am 
Leitwerk und am Seedeich (1932-1933) errichtet und ,schließlich im Jahre 1934 eine 
Erhöhung des Leitwerkes an der Knock um rd. 1,0 m auf + 3,0 m über Kartennull vor
genommen. Im Laufe der Jahre ist hierdurch eine Erhöhung der natürlichen Wass,erti.efe 
,im Emder Fahtwasser von 3,0-3,5 m unter Kartennull -auf 5,5-6,0 m eingetreten. Auf 
einzelnen Strecken haben ,sich sogar Wassertiefen von 6,5-7,0 m eingestellt. Für die 
Herstellung bzw. Erhaltung einer durchgehenden Fahrwassertiefe von mindestens 7,0 rn 

·waren auf der genannten rd. 10 km langen Strecke jährliche Unterhaltungsbaggerungen 
von 1,0-1,2 X 106 m3 erforderlich, die fast -ausschließlich auf bestimmte festliegende 
Str,ecken beschränkt blieben. 
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Zur Zeit ist der Ausbau des Emder Fahrwasser,s für eine Wassertiefe von 8,0 m durch 

verstärkte Baggerungen und den weiteren Einbau von Regulierungsbauwerken (Er

neuerung und hochwasserfreier Ausbau des Leitwerkes auf der Geiise, sowie buhnen

artige Einbauten zu beiden Seiten des Fah11wassers) tm Gange. Uber die, Grundsätze 

dieses .kusbaues sowie die besondere Problematik, die auf dieser im Brackwas,sergebiet 

der Ems liegenden Strecke vorliegt, wird im Teil II ,ausführliich berichtet. Auf die Bedeu

tung des Do11art al,s Spü1becken für die Erhaltung der Fahrwassertiefen unterhalb der 

Knack w.ur,de bereits hingewiesen. Eine Eindeichung des Dollart zum Zwecke der Land

gewinnung, wie sie zeitwei,se besonders von niederländischer Seite angestr-ebt wurde, 

würde zur Folge haben, daß die heutige Spülwirkung des Dollart mit 120 Mill. m3 

Fassungsvermögen wegfällt. Untersuchungen über die sich hierbei er,gebenden ver

änderten Strömrungsv,erhältnis,se in den. Quer,schnitten unterhalb de,s Dollart wurden in 

ednem Tidemodell mit fester Sohle im Maßstab 1 : 100 für die Tiefen und 1 : 500 für die 

Breiten unid Längen durchgeführt. Als Er,gebnis wurde festgestellt, daß bei einer Ein

deichung die Stromgeschwindigkeiten, insbesondere die Ebbgeschwindigkeiten unmittel

bar unterhalb des DoHart bis auf wellliger .als 50 0/o ihre,s biisheriigen Werte,s vermindert 

werden, wobei das Verhältnis Ebbgeschwindigkeit/Flutgeschwindigkeit zugunsten letzterer 

verschlechtert wird. Die mit der Flut eindringenden Sandmengen können dann vom 

Ebbstrom nicht mehr ausreichend geräumt werden, d. h. eine .schnelle Vensandung der 

unterhalb des Dollart gele,genen Strecke wäre die unausbleibliche Folge, Auch Ver,s•uche 

mit Teileindeichung des Dollart führten zu ungünstigen Ergebnissen. Nur durch umfang

reiche und kostspielige Re,gulierungsbauten in der Ems bis in das Dukegatt hine.in, die in 

ke1inem Verhältnis zum erzielbaren Nutzen stehen, könnte dieser ungünstigen Wirkung 

entgegengesetzt werden. Der Gedanke einer. Eindeichung des Dollart wurde de,shalb 

fallengelassen. 

2. Die Jade 

Wie bereits ausgeführt, ist' der Jadebusen für die Unterhaltung und den Ausbau des 

Jadefahrwassers lebensnotwendig. Es werden und dürfen aber ,auch k,eine Eindeichun,gen, 

die den Speicherraum verkleinern wül.'den, in ihm vorgenommen werden. Ein Leitwerk 

im Jadebusen führt einen Teil des ein- und ausströmenden Gezeitenwassers an den 

Wilhelmshavener Hafeneinfahrten vorbei, wodurch die Zufahrten zu diesen offengehalten 

werden. 

Während des 1. Ausbau-Aibschnittes, der von 1903-1918 reicht, bildete die „Alte 

Jade", ,die jetzt noch a1s Nebenrinne benutzt wird, das Hauptfahrwasser. Dieses verlie,f 

zwischen den Sänden im äußeren Mündungsgebiet der Jade und konnte nur durch 

Baggerungen aufrecht ,erhalten wer;den. Seit 1909 wur,de auf Minsener Oog zur Fe,st

legung der Insel ein Buhnen- und Leitwerksystem von insgesamt 11 km Länge gebaut 

(Bild 3). Auf dem hohen Watt wurde Packwerk verlegt, in tiefen Lagen und namentlich 

an den Köpfen der Dämme wurden Sinkstücke verwendet. Eine auf,gesetzte Steinkiste 

machte die Hauptwerke befahrbar. Das Korrektionswer_k sollte gleichzeitig auch regu

lierend auf die eingangs erwähnte ständige Sanddrift von West nach Ost an der Nord

seite der o,stfrii-esi-schen Inseln einwirken. Das angestrebte Ziel war damaLs, ein 10,5 m 

unter Kartennull tiefes Fa:hrwasser zu schaffen und zu erhalten. Die hierzu erforderlichen 

jährlichen Baggermengen .stiegen von zmnächst etwa 500 000 m 3/Jahr bald an und erreich

ten 1916 mit 4,2 Mill. m3 ein Maximum. Insgesamt wurden von 1903-1918 16,6 Mill. m3 

oder 1,04 Mill. m3/ Jahr gebaggert. Eine Zeit lang hielt skh das Fahrwassser auch ohne 

Baggerung noch a:uf 10 m Tiefe, verlandete dann aber (ab 1922) r,asch und wurde schließ

lich durch das jetzige Hauptfahrwas,ser (Wangerooger Fahrwasser und OldcOog-Rinne) 

abgelöst. 
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];:>er 2. Ausbau-Aibschn,i,tt umfaßt. die Zeit von 1926 bis. 1942. Durch Ba,ggerungen, die 
im Jahre 1926 begannen, wm;de 1931 in dem neuen Fahrwasser wieder e1ne Tiefe von 
8,5 m unter Kartennull, 1941 eine Tiefe von 10 m erreicht. Die Bag,germengen betrugen 
in der Zeit •von 1926-1942 insgesamt 26,6 Mill. m3 oder 1,39 Mill. m3/Jahr. Hierbei ist 
zu beachten, daß die Baggermengen mit dem Wü1ksamwerden des erwähnten Korrektions
werkes auf Minsener Oog geringer wurden. Betrug die durchschnittliche Baggermenge 
in der Zeit von 1926-1936 noch 1,54 Mill. m3/Jahr, so sank sie in der Zeit von 1937-1942 
auf 1,11 Mill. m3/Jahr. 

In der letzten Kriegs- und in der Nachkriegszeit wurden am Fahrwasser keine Unter
haltungs,arbeiten mehr unternommen, das Fahrwasser versandete wieder. Di,e Bauwerke 
wurden nicht nur ]]icht unterhalten, sondern z. T .. sogar zer,stört. 

Der 3. Aiusrbau-Abschnitt endlich umfaßt dLe Wiederhe11stellung des Fah~wassers in Ver
bindung mit der Errichtung einer Umschla1ganlage für ,große Oltanker in der Jade, Ein 
schon im Jahre 1940 erwogener Plari der Herstellung einer Fahrwassertielfe von 12 m wurde 
wieder aufgegriffen. Das Ausbauziel konnte nach Instandsetzung ,de,s in Verfa11 geratenen 
Korrektionswerkes auf Minsener Oog durch Baggerungen ,im wesentlichen erreicht 
werden, In den J,ahren 1957 bis 1960 wur,den zu diesem Zweck 'im Gebiete des Wanger
ooger Fahrwassers bei einer Fahrwasserrbreite von 300 m auf einer Strecke von 16 km 
Länge rd. 8,0 Mill. m3 gebaggert. Die rechnerische Baggermenge nach den vor der 
Baggerung durch PeiLung festge,stellten Tiefenverhältnissen betrug hier:bei rd. 3,0 Mill. m3, 
d. h. die tatsächliche Baggermenge war ·um mehr als 100 '0/o größer als die rechnerische. 
In der Innenjade wurden gleich;rnitig bei 300 m Fahrwasserbreite und 22 km Ba,gger
strecke 3,7 Mill. m3 bei 1,5 Mill. m3 rechnerischer Baggermenge gebaggert. Die Mehr
baggerungen sind auf die laufenden Sandeintreibungen zurückzuführen, die zugleich auch 
einen Anhalt für die voraussichtlich in Zukunf.t erforderlichen Unterhaltsbaggerungen 
geben. Z•uverlässige Voraussagen können aber nicht gemacht werden. 

Unter,suchungen über einen weiteren Ausbau aüf 13 m sind im Gange. Zur Einschrän
kung der dann vornussichtlich erforderlichen vermehrten Unterha.ltsbaggerungen sowie 
zur' .Stabilisforung. der Verhältnisse we11den sich weitere umfangreiche und kost
spielige Baumaßnahmen, wozu vielleicht auch eine Durchdämmung der Blauen Balje 
gehört, nicht verme.iden lassen. Da der Meeresgrund an der Ausmündung des Wanger
ooger Fahrwasser,s ,in der offenen See auf 14-14,5 m unter Kartennull liegt, dürfte dies 
die überhaupt größte Tiefe sein, für die ein Ausbau des Jadefahrwassers noch sinnvoll ist. 

3, Die Weser 

Das Fahr,wa.sser der Unter- und Außenweser hat ,in früheren Jahrhunderten für den 
Verkehr der damaligen Seeschiffe genügt. Als die Schiffe größer wurden, gründete 
Bremen nach ver,schie.denen Zwischenlösungen im Jahre 1827 an der Mündung der Weser 
den Vorhafen .Bremerhaven, bis zu dem sich dann der eigentliche Verkehr mit See
schiffen abwickelte. Die Güter wurden seitdem auf der Unterweser zwtschen Bremen und 
Bremerhaven auf Leichtern befördert. 

Bremen strebte jedoch ,auch nach 1827 immer da.nach, den runmittelbaren Anschluß der 
Stadt an die S~eschiffahrt w,ieder zu .gewinnen. Um die.ses Ziel zu erreichen, ergab sich 
die Notwendigkeit, eine durchgreifende Korrektion zunächst der Unterweser vorzuneh
men, später aber wurde · auch auf der Außenweser von Bremerhav,en nach See das 
Fahrwasser den wachsenden Schiffsgrößen anzupassen. 

In den 80er Jahren des vor,igen Jahrhunderts hatte die Unterweser bei Niedri-g
wasser Wassertiefen von nur 2,5 bis 3,5 m. Unter Ausnutzung der Tide konnten damals 
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Seeschiffe bi,s zu 3,0 m Tieifgang bis Bremen gelangen. Lm JaJhre 1887 ,wur,de mit dem 

ersten Ausbau der Unterweser nach Plänen 1.md unter Leitung von Lu ,d w i ,g Fr an ,z i u s 

begonnen. Bei diesem Ausbau so1lte ,die Wassertiefe so ver.größer,t wenden, daß unter 

Ausnutzmng der Tide Se,e,schiffe mit 5,0 m Tiefgang bis Bremen ver,kehren konnten. Grund

satz war hierbei, durch :Beseiügung von Nebenarmen, Engstellen und ,sta11,ken Krümmun

gen ein ge,scbilossenes,Fahrwasser •zu schaffen und gleichzeiti,g den Tidehu1b
0 

z1u vergrößern, 

um damit die größeren Flut- und Ebbewassermengen zur Offenhaltung ,des Fahrwa,ssers 

auszunutzen. Zur Her,stellung und Sicherung ,des Fahrwassers war die Vornahme umfan,g

reicher Bagerungen sowie der Bau von zahlreichen Leitwerken und Buhnen erforderlich. 

Die Bauarbeiten wurden bts 1895 beendet und führten zu einem vollen Erfolg. · 

"' In den fol,genden Jahrzehnten wurden in Anpassung an die weiter wachsenden 

Schiffsgrößen weitere Vertiefungen und Verbreiterungen der Unterweser vorgenommen. 

Der letzte Ausbau wurde Ende 1958 abgeschlos,sen, Heute beträgt cLie Wassertiefe rd. 

8,0 m unter ~artennull. Die Breite des Fahrwassers vergrößert sich nach See zu. Sie 

beträgt in der Sohle 

von Bremen bis ,zur Lesum-Münd!ung 

von der Lesum bis zur Hunte-Mündung 

von der Hunte-Mündung bis Bremerhaven 

100 m, 

120 m, 

150 m. 

Die neuen Ausbaumaßnahmen erforderten wiederum die Durchführung umfangreicher 

Baggerungen. 

Auf ,großen Strecken der Unterweser war im Lauf der Jahrzehnte zur Erreichung des 

heutigen Zustandes eine Vertiefung der früheren Flußsohle um insgesamt 6 bis 8 m 

erfo1.1derlich. Der anfallende Bagger.boden wurde teils ver;klappt, zum größten Teil aber zur 

Aufhöhung von Ufergelände ,mfgespült. Die zur Erhaltung der Fahrwassertiefe erforder

lichen la•ufenden Baggermengen halten ·sich in mäßigen Grenzen. In den letzten Jahren 

wurden zwischen Bremen und Nordenham jährlich 800 000 bis .1 000 000 m3 Boden 

gebaggert. Schwerpunkte für die Unterhaltungsbaggerungen liegen zwischen der Leisum

und Hunte-Mündung, unterhalb von Brake und insbeisondere oberhalb von Nordenham. 

Oberhalb von Nordenham sind die häufigen Baggerungen durch die Lage der Brack

wasserzone und die über normal große Breite des Strombetts bedingt. 

Das Ziel der Korrektionsarbeiten mußte es sein, die laufenden Baggerungen ,für die 

Erhaltung der Fahrwassertiefe möglichst gering zu halten, Dieses wurde an der Unter

weser durch die ,schon genannten Regulierung,sbauwerke in befriedigendem Maße 

erreicht. Es w,urden bereits durch Franz i u s sogenannte „Korrektionslini,en" festge1e,gt, 

durch welche ,die Breite des Stromes in der Niedrigwasserlinie bestimmt wird. Der 

Abstand dieser Korrektionslinien wiird von Bremen nach See zu entsprechend dem An

wachsen der Flut- und Ebbewassermen,gen größer. 

Von Bremen bis unterha1b von Brnke sind in diesen Korr,ektionslinien zur Festlegung 

der Fahi,wasserbreite streck;enweise Leitwerke gebaut, die, soweit erfor,derlich, nach rück

wärts durch Querdämme an das Ufer angeschlossen und nach dem F,ahrwas,ser zu 

durch Buhnen gesichert wurden. 

Unterhalb von Brake ,sind in deri letzten Jahrzehnten auch auf Strecken, wo keine 

Leitwerke vorhanden sind, zahlreiche Buhnen errichtet, die, vom fe.sten Ufer ausgehend, 

bis an die Korrektionslini,en über MTnw liegen, nach dem Fahrwa,s,ser zu aber unter 

Wasser hi,s in die Tiefe des Stromes reichen (Unterwasser-Buhnen), Hierdurch wird eine 

schärfere Zusammenfassung der Strömung im Fahrwasser und eine Verminderung der 

Baggerungen errnicht. 
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Die Oberkante der Le:itwe11ke liegt dm allgemeinen 50 bis 80 cm über dem MTnw; 
Sie bestehen aus Buschpackung, die mit Draht und Pfählen im Untergrund verankert 
wird. Diese Bauart Ist jedoch wenig widerstandsfähig. Sie wird sowohl durch Eisgang 
wie auch ,durch ·die bei dem gewachsenen Schiffü,v-erkehr mit großen Schiffen größeren 
Sog- und Fahrtwellen in verstärktem Maße ,angegriffen, so daß die Lebensdauer oft nur 
wenige Jahre beträgt. Es werden zur Zeit Versuche mit widerstandsfähigeren Bauweisen 
unter Verwendung von Steinen durchgeführt. 

Bei den Buhnen war früher auch die Buschbauweiise und die weitgehende Verwendung 
von Sinkstücken üblich. Heute werden Sinkstücke als Unterlage für die unter Wa·sser 
1iegenden Teile der Buhnen verwendet, die Buhnenkörper selbst be,stehen jedoch aus 
Schüttsteinen. Uber Niedrigwasser we.11den ebenfalls Schüttsteine verwendet, die erforder
lichenfalls als Packwerk versetzt werden. 

In früheren Jahrzehnten bestand an der Unterwe•ser nur auf kürzeren, dem Strom
angriff besonders· ausgesetzten Teilstrecken die Notwendigkeit zur Sicherung der Ufer 
bis über die Höhe des mittleren Tidehochwassers. Da aber sowohl die Zahl der ver~ 
kehrenden Schiffe w,ie auch ihre Größe und Wasserv,e11drängung iUIJJd die Fahrtgeschwin
digkeit stark gewachsen sind, haben auch die Angriffe auf die Ufer beträchtlich zuge
nommen. Zwischen 'Bremen und ,der Hunte-Mündung sowie auf Teilstrecken weiter unter
halb werden daher in den kommenden Jahren umfangreiche Uferbefestigungen gebaut 
werden müssen. Einfache Schüttsteinböschungen mit der Neigung 1 : 3 haben sich im 
engen Fahrwas,ser der Weser a1s ungenüg,end erwie,sen. Es wenden daher Pflaster
böschungen o.der auch Befestigungen mit Bitumen gewählt werden müssen. Die Bö
schung•sbefestigungen ,sollen hierbei 1,0 bis 1,25 m über das mittlere Ti,dehochwasser 
hochgeführt werden. 

Die an der Unterweser ausgeführten Ausbaumaßnahmen bedeuteten starke Eingriffe 
in den natürlichen Zustand dieses relattv kleinen Tidestromes. Infol.gedessen ,sind auch 
starke Veränderungen der T1deverhältnisse eingetreten. Während bei Bremerhaven seit 
1887 der mittlere T1dehub mit 3,30 bis 3,40 m pr,aktisch unverändert geblieben ist, hat 
er sich in Bremen von 0,20 bis 0,30 m a:uf rd. 3,20 m vergrößert. Die Ti.dehubvergrößerung 
wurde haupt.sächlich durch eine entsprechende Senkung der Niedri,gwas-serstände hervor
geru.fen. 

Das Fahrwasser der Unterweser hat heute, bezogen auf Kartennull, eine Wassertiefe 
von rd. 8,00 m. Rechnet man den mittleren TLdehub hinzu, dann sind bei mittlerem Tide
hochwa.sser Wassertiefen von über 11,0 m vorhanden. Unter Ausnutzung der Tide 
können daher im jetzigen Zustand bei enger Anpassung an das Tidehochwasser und bei 
normalen Tiden Schiffe bis zu 9,60 m 'fäefgang mit 20 000 bis 22 000 t Tragfähigkeit bis 
Bremen verkehren. 

Untersuchungen über eine weitere Vertiefung des Fahrwassers der Unterweser um 
0,50 m auf 8,50 m bei Kartennull sind z. Z. im Gange. 

In der A u ß e n w e s e r haben ,sich die Lage und Bedeutung der Stromrinnnen im Laufe 
der JahrhurrdertE) zum Teil wesentlich verändert. Als Fahrwasser wurde im 19. Jahr
hundert der „Wurster Arm" und das „Dwar-s Gat" benutzt (Bild 3). Als in den 80er Jahren 
Schnelldampfer mit 7,8 m Tieigang ab Bremerhaven eingesetzt wurden, genügte das 
Fahrwasser in seinem natürlichen Zustand nicht mehr. Es wurden seit 1890 von Bremer
haven ausgehend umfangreiche Regulierungsbauwerke und Baggerungen ausgeführt. Im 
Jahre 1893 wurde gegenüber von Bremerhaven in etwa 6 km Länge ein Leitdamm, der 
sogenannte „Franzius-Damm", ausgeführt, durch den auf diesem Abschnitt ein geschlos
senes Fahrwc1Jsser geschaffen wurde. 
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In den fo1genden Jahrzehnten wurde immer wieder versucht, durch Ba,ggerungen und 

Regulierungswerke e'in ausreichendes Fahrwasser im Wurster Arm und Dwars Gat 

auszubauen und offen zu halten. Diese Bemühungen hatten keinen Dauererfolg. Zeitweise 

mußten jährlich mehr a1s 4 Mill. m3 Sand gebaggert werden. Inzwischen deutete sich 

jedoch von Natur ,aus eine Zunahme der Wassertiefen in dem westlich der „Robben

plate" liegenden „Fedderwarder Arm" an. Hier bahnte sich der Flutstrom in der Sehne 

des durch Wurster Arm und Dwars Gat gebildeten Bogens eine tiefer werdende Strom

rinne. Im Jahre 1922 wurde daher das Hauptf.ahrwasser auf einer Länge von 19 km vom 

Wur.ster Arm in den Fedderwarder Arm verlegt und letzterer von 1922-27 durch Her

stellung von Strombauwe11ken und Ausführung von Baggerungen ,auf 10,0 m Wa,sserUefe, 

bezogen auf Kartennull, gebracht. Diese ,Fahrwassertiefe ist heute als Mindesttiefe von 

See bis Bremerhaven in mindestens 200 m Breite überall vorhanden. 

Die Offenhaltung des Fahr.wassers erforderte in den 30er Jahren laufende Baggerungen 

von etwa 2,5 Mill. m3 jährlich. In den letzten Jahren brauchten jedoch nur noch 1,0 bis 

1,4 MÜl. m3 jährlich gebaggert zu werden. Die Unterhaltungsba,ggemngen erstrecken sich 

überwiegend a:uf die Stromstrecke zwischen Br,emerhaven und Robbenplate. Auf dieser 

Strecke muß in der Hauptsache an der Nondschleuse, an der Abzwei-gung des Wurster 

Arme,s vom Hauptfahrwa,sser sowie ,westlich der Robbenplate (seitliche Eintreibung:en) 

gebaggert werden. Die Baggerungen werden von Hopper-Saugbaggern ausgeführt. Der 

Bag,gerboden wird außerhalb des Fahrwa·sser,s verklappt. 

Im Bereich des Fedderwar.der-Armes wurde die Festlegung des F,ahrwas.ser.s durch 

Anlage von Leitdämmen in einer Gesamtlänge von mehr als 11 km am Nord- und 

Südende der RobbenpJ.ate sowie am Nordausläufer des „Langlütjen Sandes" gesichert. 

Auf der Robbenplate wird auf Grund der neueren Entwicklung die Verbindung der 

beiden Leitdämme am Nord- und Südende erforderlich. Die Oberkante dieser Leitdämme 

liegt etwa 70-80 cm über Kartennull. Die Leitdämme selbst und die übrigen Ufer

strecken zwischen 'Bremerhaven und Robbenplate sind durch zahlreiche, b~s ins tiefe 

Wasser reichende Buhnen g,e.sichert; diese Arbeiten werden in den kommenden Jahren 

noch er,gänzt. Die Bauweise der Leitdämme und Buhnen entspricht der an der Unterweser: 

Sink!stücke als· Grundlage, auf denen Schüttsteine in der erforderlichen Stärke auf gelagert 

we.rden. Soweit erhältlich, wird hier auch Bleisehlacke aus einer nahe gele,genen Hütte 

mit Erfolg verwendet. 

Das Fahrwasser der Außenweser hat heute überall eine WasserUefe 

von mindestens 10 m bei Niedrigwasser 

und über 13 m bei mittl. Tidehochwasser. 

Diese Tiefen sind auch im äußeren Mündungsbernich in den beiden Zufahrtsrinnen der 

„Alten Weser" und der „Neuen Weser" mit „Weser.fahrt" vorhanden. Sie gestatten bis 

Bremerhaven unter ·Ausnutzung der Tide den Verkehr von Schiffen mit 11,0 bis 11,5 .m 

Tiefgang und 45 000 t Tragfähigkeit (für Tanker) bzw. 40 000-42 000 t Tragfähigkeit (für 

Trockenfrachter). 

Erwogen wir,d eine weitere Vertiefung des Fahrwassers auf 11,0 m bzw. später 12,0 m. 

Die Vornussetzungen hierfür sü1d verhältnimäßig günstig. Wie in Abschnitt B bereits 

angedeutet, haben rSich in der „Alten Weser", östlich des „Roten Sandes", seit längeren 

Jahren bereits durchgehende Wass•erbiefen von 12 bis 13 m unter Kartennull in aus

reichender Breite eingestellt. Tiefen von 12,0 m sind größtenteils auch bis zum Südende 

der Robbenp!.ate vorhanden. Größere Ausbauarbeiten zur ErrnichQng der angestrebten 

F,ahrwassertiefen werden daher auf dem Stromabschnitt Bremerhaven bis zum Siidende 

der Robbenplate von nur 10-12 km Länge beschränkt bleiben können. Ob und wann 
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weitere Maßnahmen hier durchgeführt wer.den, wird davon abhängen, ob die zukünf
tige Entwicklung des Güterumschlages in Bremerhaven und Nordenham den Einsatz 
größerer Schiffe erfordert. 

4. D i e EI b e (Bild 4) 

Die ernten künstlichen Eingriffe in die Stromlandschaft entsprangen dem Wunsche des 
Menschen, mög1ichst große T_eile der Marschen für die Besiedelung reif und zugleich 
kulturfähig zu machen. Sie ,beschränkten sich auf Deichbauten. Vermutlich waren solche 
Deicharbeiten um das Jahr 1000 bereits im Gange. In den folgenden Jahrhunderten aus
geführte ·strombautechntsche Maßnahmen galten zunächst vornehmlich dem Hochwasser~ 
schutz des Marschenlandes. 

Kennzeichnend für den Strom war,en die zahlreichen Sände. Die Was.sert,iefen oberhalb 
der Schwingemündung waren gering: An vielen Stellen waren bei Niedrigwasser nur 
2-3 m Wa-ssertiefe vorhanden, so daß die Schiffe nur unter Ausnutzung der Tidewelle 
solche Stellen passieren konnten. EJ:1stmalig im 16. und 17. Jahrhundert war al,s klar,e 
Zielsetzung der Arbeiten am Strom die Verbes,serung der Fahrwasserverhältnisse im 
Interesse der inzwischen sehr lebhaft gewordenen hamburgischen Schiffahrt richtung
weisend. Eine Verbes,s,erung der Fahrwasserverhältnisse auf der Unterelbe ver.suchte 
man zunächst allein durch Baggerungen zu erreichen. Beachtliche Verbesserungen wurden 
mit diesen aber erst erreicht, nachdem Hamburg 1833 und 1837 auf Anraten englischer 
Ingenieure jewe,i1s ednen Dampfbagger beschafft hatte. Zwei weitere Bagger deutscher 
Bauart kamen 1845 und 1859 hinzu. Seit dieser Zeit stiegen die jährlichen Bagger
lei1stungen ständig. 1848 wunden ers1Jma1ig 1 Mill. m 3 Boden amf de.r Untere1be gebag,ge,rt, 
1899 w,urde die 2 1Mill.-Grenze überschritten. Die Fahrwassertiefe der Unterelbe ist in 
dieser Zeit allein dU:rch Baggerurngen auf 8 m unter MThw gebracht worden. 

Um die Jahrhundertwende erforderten die mit der Zunahme der Seeschiffahrt sehr 
schnell anwachsenden Tiefgänge der Schiffe auch größere Fahrwassertiefen, die nur in 
Verbindung mit entsprechenden Regu1ierung,smaßnahmen hergestellt bz.w. gehalten 
werden konnten. So beg,ann man den Strom planmäß-ig auszubauen und zu regeln. 
Das Ziel, :das man sich damals für die.sen Ausbau setzte, war die Schaffung eines 
möglichst sich selbst erhaltenden Fahrwassers von mindestens 10 m 'I<iefe unter Karten
null bei einer Sohlenbreite von 200 m oberhalb und 400 m unterhalb der Störmündung. 
In der Außenelhe unterhaLb von Cuxföaven wurde eine Fahr.wassertiefe von 11 m unter 
Kartennull angestrebt. 

Als allgemeiner Grundsatz für den Ausbau galt wie bei der Weser, daß die Flut
wassermenge zu ve:cmehren sei und zu diesem Zweck der flutwelle zur Belebung ihres 
Laufes nach oben möglichst alle Hindernisse aus dem Wege zu räumen seien, woraus 
sich die Ausbildung eines von oben nach unten allmählich sich trichterförmig verbreitern
den Stromlaufes mit schwachen Krümmungen ableitet. Die Regulierungs!,inien sind dem 
natürlichen Lauf des Fahrwassern unter Abschwächung der vorhandenen starken Krüm
mungen weitgehend angepaßt. Als Regulierungsbreite wmiden unterhalb ,des Hambur,ger 
Hafens 370 m und bei der Schwingemündung 1100 m angenommen, wobei der Offmmgs
winkel der Regulierungslinien nicht gleichmäßig, sondern auf Strecken mit übergroßen 
Querschnitten um 1/s bis ½ kleiner als auf den übrigen Strecken bemessen worden ist. 

Auf der Elbstrecke unterha1b der Schwingemündung waren auf großen Strecken von 
Natur aus so große Stromtiefen vorhanden, daß sie bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts 
den damaligen Ansprüchen der Seeschiffahrt genügten. Sie wurde aus diesem Grunde 
auch nicht in den PJ.an einer durchgehenden Regelung einbezogen in der Annahme, daß 
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auf absehbare Zeit an ,den Stellen mit unbefriedigenden Fahrwasserverhältnissen die 

erforderlichen Tiefen mit erträglichen Mitteln durch Ba,ggerungen hergestellt und 

erhalten werden könnten. 

\ 

Bild 4 

Die Elbe von Geesthacht bis zum Feuerschiff Elbe 
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Die Re,guHerungsmaßnahmen er.streckten sich daher zunächst nur auf den oberen Teil 
der Unterelbe von Hamburg-Altona bi,s zur Schwingemündung (1901-1914). Gleichzeitig 
wurden im Hamburger Hafen neue Wasserflächen von r;d. 5,3 Mill. m2 geschaffen. Die,se 
Maßnahmen führten im Hamburger Gebiet zu einer Absenkung des Niedrigwassers, 
während das Hochwasser nicht wesentlich beeinflußt wurde. Hierdurch erhöhte siich der 
Tidehub in Hamburg um 18 cm. 

Schon 13 Jahre später ergab .sich jedoch die Notwendigkeit, auf zwei Stromstrecken 
unterhalb der c:vusgebauteµ Streckle, im Stromspaltungsgebiet der Insel Pagensand und im 
Gebiet der Ostebank unterharlb BrunsbütelJkoogs, durchgre1fenide Teilregulierungen vor
zunehmen, weil an diesen Stellen die jährlichen Baggerungen das wirtschaftlich vertret
bare Maß zunehmend überschritten und a,ußerdem nicht von bleibendem Erfolg begleitet 
waren. Diese Stromregulierungen wurden in der Zeit von 1926-1936 mit Erfolg durch
geführt. 

In der Außenelbe wurde zur Behebung eintretender Verf1achungen Jm Gebi,et des 
Mittelgrundes, auf die bereits eingangs ,(B, 3) hingewiesen ist, im Jahre 1939 mit dem 
Ba:u eines Leitwerkes von 9,2 km Länge (Kugelbakendamm) begonnen. Von Cuxhaven 
ausgehend, führt dieser Damm längs des Neuwerker Wattes; er soll das Neuwe,1.1ker Fahr
wasser an seinem oberen Ende abschließeJJ. und damit die Bildung einer einheitlichen 
Stromrinne begünstigen. Aus Mangel an hinreichenden Erfahrungen für den Bau eines 
derartigen rd. 9 km langen und durch seine Lage zur offenen See besonders gefährdeten 
Strombauwerkes sah der iJm Jahr,e 1938 aufgestellte Entwurf unter Ubertragung der 
bisher oberhalb von Cuxhaven und auf den anderen Seewa:Sserstraßen des Nordsee
gebietes angewendeten Bauweise eine Kronenhöhe von 0,50 m über MTnw vor. Auf 
Grund der im Laufe der mehr als 20jähI1igen Entwicklung seit Beginn der Bauarbeiten 
gesammelten Erkenntnisse wir;d eine Höherlegung der Krone au,f MThw erwogen, da die 
Durchströmung ,des alten Neuwerker Fahrwassers zur Elbe hin bisher praküsch noch 
kaum geschwächt ist. Die Un~e11suchungen hierüber sind jedoch noch nicht abgeschlossen. 

In der Oberelbe, d. h. oberhalJb von Bambur,g, ist infol,ge der ,Baumaßnahmen im Ham
burger Hafeng,ebdet und in der Unterelbe eine rückschreitende Eros,ion der Flußsohle ein
getreten. Di~se führte ,zu einer Absenkung der Wasserstände, irus,besondere des Tnw. 
Letzter,es ,ist in Geesthacht, 41 km obellhafü von HaJmbuI1g, in der Zeit seit der Jahr
hundertwende um rd. 80 cm a,bgesunken. Bei Fortschreiten der Erosion, deren Ende noch 
nicht a,brzusehen rwar, war mit Trockenschäden auf den angrenzenden landwir,tschaftlich 
genutzten ,Gebiet,en zu rechnen. Aus die,sem Grunde •sowie ,zur Ve11besse11ung der Schiff
fahrtswege auf der Oberelbe rwur,de die Abschleusung der fübe durch den BaJU einer 
Staustufe bei Geesthacht beschlossen und durchgeführt. Die Sta,ustufe ne1bst Sch1'euse 
wurde im Jahre 1959 in Betrieb genommen. 

Infolge der in der Tide-Elbe angeführten Baumaßnahmen in den letrzten Jahrzehnten, 
wve Stromrngelungen, Bag,gerungen und Hafenbauten, und infolge ,der hie,raw, ein
geti,etenen natürlichen Erosion sind tei1weise erhebliche Querschnittsveränderungen, 
vorwiegend Ver,größerungen, eingetreten. Diese V,eränderungen hatten wieder Rück-· 
wirkungen auf den Tideverlauf, auf ,die Größe des Tidehube,s, auf die T,idewassermengen 
be,i Flut- und Ebbstrom und damit auf die Tideströmungen, auf die Sohlenmorphologie 
und auf die rnsultie!lende Sandwanderung. So ist der Tidehub in Hamburg seit der Jahr
hundertwende um rd. 40 cm größer geworden und zwar im wesentlichen durch ent
sprechendes Absinklen des Tideniedrigwassers, währ.end da,s Tidehochwa.sser nur unbe
deutend um etwa 9 cm angestiegen ist. Oberhalb von Hamburg ,sind zum Teil wesentHch 
größere Veränderungen des Tidehubes bi,s zu 90 cm Vergrößerung (Zöllenspiieker) ein
getr.eten. Unterhalb von Hamburg haben sich die Tidehübe, bedingt durch die unter
schiedliche Wirkung einer Ausbaumaßnahme, ob diese unterhalb oder oberhalb der 
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betrachteten Stelle durchgeführt wind, ver,schieden entwickelt. So ist in Glückstadt eine 

Verringerung des Tidehubes um 26 cm festzustellen, die vermutlich dar,auJ zurüdrnuführen 

ist, daß die in diesem Gebiet vor dem Ausbau der oberhalb gelegenen Strecke wirk,same 

Reflexion durch diesen mehr oder ,weilltger aibgebaut worden ist. In Cuxhav,en ist in der 

gleichen Zeit das MThw um 9 cm und ,gle.ichzeitig daJS MTnw um 11 cm angestiegen. 

Dieser Anstieg der Wasserstände ist im wesentlichen wohl auf die relative Verschiebung 

des Meeresspiegels zum Festland zurückzuführen, die in Cuxhaven rd. 22 cm in 

100 Jahren beträgt. Die Verminderung ,des Tidehub.s um 2 cm dürft.e, ihre Ursache dn 

Veränderungen der Außensände haben. Bemerkens,wert erscheint hi:eran, daß auch die 

Häufigkeit der SturmfLuten (= Wasserstände höher als 1 m über MThw) in Hamburg 

relativ zu Cuxhaven angestiegen ist, wobei dieser Anstieg ,sich nur auf die mittler.en 

Sturmfluten bis etwa 2,0 m über MThw zu erstrecken scheint. Für höhere Sturmfluten 

konnte ein solcher Anstieg bisher nicht festgestellt werden. 

Die mit dem Aushau erstrebte Vermehrung der Flutwassermenge ist nur im oberen 

Teil der Ausbaustrecke -eingetreten, während unterhalb e•ine Verkleinerung zu ver

zeichnen ist. Seit Beginn des Ausbaues hat sich der Gesamtflutraum der Elbe Hamburg/ 

Cuxhav,en um 4,5 ,v, H. verkleinert. Gleichwohl 1st der Ausbau hinsichtlich der Fahr

was,servertiefung erfolgreich ·gewesen, was zu dem Schluß berechtigt, daß eine Ver

größerung der Flutwassermenge für den Erfolg einer Regelung dann keine unbedingte 

Voraussetzung i,st, wenn diese ,bereits ausreicht, um einen Durchflußquerschnitt mit der 

angestrebten Wasserti<efe zu erhalten. 

Als Regulierungsbauwerke sind bei den Fahrwas-serregelung.en der Unterelbe in erster 

Linie Buhnen gebaut worden, die als einfache, aus Schüttsteinen von 25-40 kg Gewicht 

be,stehende Steinkörper mit einer Kronenbreite von 1-2 m, Seitenbö,schungen 1 : 1 und 

Kopfneigungen 1 : 4 ausgebildet und ,in der Regel auf einer Sinkstückunterlage ge,schüttet 

worden sind. Auch der Leitdamm unterhalb von Cuxhaven wi11d in ähnLicher Wei,se, 

hier wegen der starken Brandungsangriffe jedoch in einer Kronenbreite von 7 m, einer · 

Böschung,sneigung 1 : 2 zum Watt und 1 : 3 zum Strom hin, mit. Abdeckung durch schwere 

Felsen oder Betonklötze ,ausgebildet. Bei der Ostebankregelung - zwischen der Oste

mündung und Bruns-büttelkoog - ergab ,sich wegeff der ,im Brackwassergebi,et vor s-ich 

gehenden sehr schnellen Verlandung zw1schen den Buhnen die Möglichkeit, den ganzen 

Buhnenkörper mit Ausnahme des Kopfes bi.s zu einer Höhe von 1 m unter MTnw aus 

Sinkstücken, deren cbm-Preis g,egenüber dem Schüttste.inpreis s,eineq:eit wesentlich. 

billiger war, herzustellen. 

Hinsfchtlich der Höhenlage der Buhnenkronen ist früher davon aus.gegangen worden, 

daß von einem allmählichen Ansteigen der Kronenhöhen von der Mündung aufwärts eine· 

zunehmende ,stä])ke11e Konzentrie11ung der Strömung auf das F.ahrwasser bei Ebbe und 

Flut erwartet wurde. Demzufolge sind die Buhnen von der Köhlbrandmündung' im Ham

burger Hafen a,ufwärts auf Mittelwasser und abwärts von Mittelwass,er gleichmäßig auf 

etwa 1 m über MTnw bei der Schwingemündung abnehmend gelegt worden. Nach diesem 

Grundsatz sind auch die Buhnen bei den Teilregelungen bei Pagensand 0,70 m und 

oberhalb der Ostemündung 0,50 m über MTnw gewählt worden., Neuere Erkennntnisse 

haben jedoch gezeigt, daß es zur Erzielung tunlich großer Stromgeschwindigkeiten und 

eines für die Räumung erforderLichen möglichst großen Verhältnisses der mittleren Ebb

,tromgeschwindigkeit zur mittleren Flutstromgeschwindigkeit richtiger ist, die Kronen der 

Strombauwerke .im Bereich des Tidegebiete,s, -in dem die Kenterpunkte nicht mit MThw 

und MTuw zusammenfallen, möglichst nicht über MTnw hochzuführen, abgesehen von 

verwilderten Stromstrecken, die einer Stromführung auch bei höheren Wasserständen 

bedürfen, oder daß wegen einer leichteren Unterhaltungsmöglichkeit eine Höhenlage 

etwas über MTnw erwünscht ist. 
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Leit- und Deckwerke sind bei den Stromregelungen im Unterelbegebiet nur in geringem 
Umfange zur Ausführung gekommen, obwohl diese eine be,ssere Stromführung als 
Buhnen gewährLetsten, die durch die großen Abstände, ihren Verlauf quer zur Strom
richtung und die Kolk,bildung vor ,ihren Köpfen eine glatte Wasserbewegung behindern. 
Der Grund liegt im wesentlichen darin, daß die Regulierungslinien ganz überwiegend 
nicht gleich2leitig auch die Begrenzung des Fahrwassers bi1den, da dieses nur einen TeH 
der Regulierung,sbreiten einnimmt, anderer,seits bei Buhnen leichter die Möglichkeit zu 
nachträglicher Veränderung der Ausbaulinie be,steht. Für die Wahl eines Leitdammes 
für die Außenelberegelung sprachen außer den oben erwähnten Vorteilen vor ,allem die 
wesentlich ger,ingeren Kosten gegenüber einem Buhnen-Ausbau und die Unsiicherheit 
eines festen Anschlusses der Buhnenwurzeln im Watt, deren Bestand durch Prilbi1dung 
und Hinterrströmung gefährdet wäre. 

Die nachstehende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht über die auf der Unter- und 
AußeneLbe aiuf der 140 km langen Strecke zwischen Feuernchiff „Elbe 1" und Hamburg 
- jedoch ohne die Häfen - im Laufe der Jahrzehnte im Fahrwasser gebaggerten 
Mengen .. Hierbei sind ,die im Zusammenhang mit den Ausbaumaßnahmen durchgeführten 
einmaligen Neubaggerungen einbegriffen: 

Zeitraum Baggerungen Eah~wassertiefe 
unter Kartennull 

1871-1880 5,8 Mill. m3 } 1881-1890 9,5 Mill. ma 6m 
1891-1900 13 Mill. ma 
1901-1910 41,7 Mill. m3 
1911-1920 35 Mill. ma 
1921-1930 24 Mill. ma 10 m 
1931-1940 39 Mill. m3 
1941-1950 18 Mill. m3 
1951-1959 ') 22 Mill. m3 10 bzw. 11 m 

*) Im Jahre 1957 sind die Baggerungen zur Erstellung einer Fahrwassertiefe von 11 m in Angrdff genommen W(?rden. 
An reinen Unterhaltungsbaggerungen waren im Durchschnitt der letzten 12 Jahre 

(1945-1956) vor Inangriffnahme der Vert,iefung des Fahrwassers auf 11 m jährlich 
1,7 Mill. m3 zu. bag,gern. Die in diesem Zeitraum jährlich angefallenen Mengen waren 
dabei keineswegs gleichmäfög. Sie schwankten zwischen ~ 1,0 Mill. m3/Jahr und über 
2,0 Mill. m3/Jahr. Bild 5 ze,igt eine Gegenüberstellung der jährlichen Baggermengen, 

8a9g~rmen9M(&hutenmn/J) 
JJihrigeiibergr.Mitte/ 

Bild 5 
Jährliche Baggermengen und mittlere Oberwasserführung der Elbe 
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aufgetragen als 3jährige übergreifende Mittel, mit der jewefügen mittleren Oberwasser
führung der Elbe. Ein enger Zusammenhang zwischen beiden Größen ist unverkennbar. 
Mit abnehmender Oberwasserführung steigt die Baggermenge. Die Ursache hierfür ist 
darin zu sehen, daß die Strömungsgeschwindigkeiten vom Oberwass,er merkbar beein
flußt werden. Mit abnehmendem Oberwass•er wird der Flutstrom gestärkt und der 
Ebbstrom geschwächt. Das für die resultierende Geschiebebewegung maßgebliche Ver
hältni,s von Ebbgeschwindigkeit zur F1utgeschwindigkeit wird zugunsten letzterer 
verändert und damit -die Transportkraft des Flusses nach See zu geschwächt. 

D. Entstehung und Herkunft der Bodenablagerungen, Grenzgeschwindigkeiten, Boden
sedimente, Korngrößenverteilung und Sinkstofftransport (Untersuchungsergebnisse) 

Forscht man nach den Gründen der Entstehung der durch Bag,gerungen laufend zu 
beseitigenden Ablagerungerl im Fahrwasser, dann fällt bei den wesentlichen Ba•gger
stellen auf, daß offenbar Unstetigkeiten (überbreite Querschnitte, Spaltungen des Fluß
bettes) in erster Linie beteiligt ,sind, so in der Unteren E1be beim Hanskalbs.and, beim 
Lühesand, beim Dwarsloch, am Südende von Pagensand und bei der Rhineplate - soweit 
nicht der Sand durch wä~rend des Ti,deablaufes zeitweilig auftretende Querströmung.en 
in die Fahrninne eingetrieben wird. In diesem Zusammenhang wurde auch die Frage 
einer für die µatürliche Offenhaltung des Fahrwassers hinreichend großen Strömungs
geschwindigkeit untersucht. Es wurde der Versuch unternommen, eine Korrelation zwi
schen jährlicher Versandungshöhe und der jeweilig örtHch zugehörigen mittleren Ebb
stromgeschwindigkeit Vem herzustellen. Bild 6 zeigt entsprechende Auftragungen für 
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Bild 6 

Korrelation zwischen jährlicher Versandungshöhe und der örtlich zugehörigen mittleren 
Ebbstromgeschwindigkeit für dr-ei charakteristische Baggerstellen der Unterelbe 

einige charakteristische Bagger.stellen der Unterelbe. Als Versandungshöhen sind hierbei 
die Mittelwerte für den Zeitrnum 1945 bis 1956, in denen besondere Ausbaumaßnahmen 
nicht zur Durchführung gekommen sind, eingetragen. Sie wurden errechnet aus den 
jährlich erforderlichen Baggermengen. Eine gewisse Abhängigkeit der genannten Größen 
voneinander, Zunahme der jährlichen Aufsandung mit abnehmender örtlicher Geschwin
digkeit, ist erk,ennbar. Hiernach müßten in den fraglichen Gebieten mittlere Ebbgeschwin
digkeiten von mindestens 63-67 m/s (zwischen Schulau und Bützfleth) vorhanden sein, 
um eine Selbsträumung des Flusses zu gewährleisten. Unterhalb dieser Strecke (Tonne 33) 
liegen sie .offenbar höher, bei etwa 71 cm/s. 
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Untersuchungen über die Herkunft der jährlich aus der Elbe zu baggernden Boden
mengen haben zu foLgen,den Schlußfolgerungen geführt: 

Das im Flußbett wandernde bzw. ,sich ablagernde Mater,ial stammt •im wesentlichen aus 
3 Bereichen. 

1. Im Gebiet der Ober,elbe, in dem noch keine Tidebewegung vorhanden ist, besteht das 
Geschiebe aus Quarzsanden mit einer mittleren Korngröße von 0,6-1 mm. Dieses 
wandert in Form von Bänken mit einer Geschwindigkeit von 60-80 m in 4 Wochen 
stromabwärts. Die Höhe der Strombänke beträgt in diesem Streckenabschnitt selten 
mehr als 0,5-1,0 m. Die auf diese Weiise transportierten Feststoffmengen sind jedoch 
verhältnismäßig klein gegenüber den Mengen, die in Suspensfon als Sinkstoffe oder 
Schwebstoffe wandern, Im g,anzen wird die jährliche Feststoffmenge, die aus der Elbe 
oberhalb der Tidegrenze kommt, auf 2 Mill. t geschätzt. 

Mit dem Ubergang in das Tidege,biet ändert sich auch der Vor.gang der Sandwanderung 
grundsätzlich. Von nun an ist Richtung und Größe der Resultierenden aus Ebbe- und 
Flutstrom maßgebend für die Richtung der Sandbewegung und die transportierte 
Menge. Oberhalb von Hambm1g üiberw1e,gt jedoch die abwärts gericMete Bewegung 
noch er,heblich. Ein Großteil des Oberelbe,geschiebes ,wird am und unterhalb de·s Uber
ganges vom binnnenschiffstiefen zum seeschiffstiefen Wasser, d. h. im Hamburger 
Hafengebiet, abgelagert und durch Bag,gePUngen wieder beseitigt. Hierbe.i handelt es 
skh im wesentlichen um die Korngrößen von 0,5 mm und größer. Es ist deshalb in 
der Hauptsache nur die Sinkstofä- und Schwebestofffracht, die von der Oberelbe her 
insbesondere bei Hochwasser in das untere Tidegebiet gelangt. 

2. Es besteht kein Zweifel, daß der Sand in der Außenelbe, sowie auch zum großen Teil 
in der Unterelbe, aus der Nordsee stammt. Die Ergebnisse eingehender petro
graphischer, sowie ·sedimentologischer Unter,suchungen, das Auffinden von Foramini
feren und Seeigeltaschen auf dem Schwarztannensand lassen schließen, daß der 
Sandeintrieb von See bei Pagensand noch eine große Rolle ,spielt. Das Auffinden 
der leichten großen Diatomeen der Küstenzone •im Schlick des Hamburger Hafens gibt 
den Hinweiis, daß Schwebstoffe der Nordsee sogar bis Hamburg g,elangen können. 

3. Der Ursprung der Baggermengen ist aber auch an Ort und Stelle zu suchen, sie 
stammen sowohl aus der Sohlenerosion ,sich vertiefender Strecken, ,so,wie aus dem 
Abbruch der W,atfäanten und Vorländer und schließlich aus der Neubildung von 
Schlick in der Br,ackwasserzone aus den im Flußwasser kolloidal gelösten Substanzen. 
Wie stark die Sedimentation von Schlick in der Brackwasserzone sein kann, geht aus 
der Versch1ickung der Schleusenvorhäfen von Brunsbüttelkoog hervor, in denen der 
Schlickbefall 70 cm im Monat beträgt. 

In der Ems, Jade, Weser und Elbe sind seit längerem umfangreiche Untersuchungen 
über Art, Zus,arnmeh-setzung bzw. Kornverteilung der Sedimente auf der Flußsohle und 
auf den Watten ausgeführt, ,sowie auch Messungen des Sinkstofiftransportes selbst 
vorgenommen worden. Im einzelnen kann hier auf die Messungen selbst nicht näher 
eingegangen werden, nur deren wichtigste Ergebnisse sollen mitgeteilt werden. 

In den Mündungsgebieten herrscht unterhalb der Brackwasserzone •im allgemeinen 
Feinsand (< 0,2 mm) vor. Nach See zu werden die Sedimente, namentlich in den Strom
rinnen, etwas gröber, mit Korngrößen bis zu 1,0 mm. Auf den Watten sind sie Jm 
a!Lgemeinen feiner. In der Brackwasserzone überwiegt der Anteil an Schluff (< 0,06 mm) 
stark, mit Ausnahme ,e,iniger Gebiete stärkerer Strömungen, .in denen ebenfalls Fein
sande anstehen. Eine Kornanalyse der Bodensedimente im Fahrwasser der Elbe zwischen 
Schnakenburg, rd. 300 km oberhalb der E1bmündung, und Scharhörn in der Elbmündung 
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ergab eine Abnahme der mittleren Korngröße von 1 mm bei Schnakenburg auf 0,15 mm 
bei Glückstadt. Hier,bei ist beim Ubergang vom binnenschi1f,ftiefen zum seeschifftieJen 
Wasser in Hamburg e,in deutlicher Abfall der mittleren Korngröße von etwa 0,7 mm 
auf 0,3 mm erkennbar. In der Brackwasserzone zwischen Glückstadt und Cuxhaven 
schwankt der Korndurchmesser zwischen 0,15 und 0,05 mm. Erst unterhalb von Cuxhaven 
treten in den Stromrinnen wieder Korngrößen bis zu 1 mm auf. Hiewus ergibt sich eine 
Sortierung des Bodensedimentes vom Groben z,um Feinen stromab bis Glückstadt, ein 
Zeichen für den auf dieser Strecke überwiegend stromab gerichteten Transport. Unterhalb 
findet offenbar eine mit der Oberwasserführung und der jeweiligen Flutwassermenge 
schwankende Ein- und Ausfuhr von Sand statt. Zu dem gleichen Ergebnis haben auch 
eingehende petrogr,aphische Untersuchungen geführt. 

Der Sinkstofftransport wurde an mehreren Stellen sowohl in der Ems wie auch in der 
Elbe durch Messung der Verteilung des Sink1stoffgehaltes ,in der Vertikalen, in den 
verschiedenen T,idephasen und bei gleichzeitiger Messung der jeweiligen Stromgeschwin
digkeiten bestimmt. Bild 7 zeigt eine entsprechende Sinkstoffgehaltskurve für eine Meß-
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Sinkstoffgehaltskurve für eine Meßstelle in der Elbmündung 

stelle in der Emsmündung. Die Sinkstoffproben wurden hierbei in 8 Tiefenstufen und in 
Zeitabständen von je 20 Minuten entnommen, wobei besonderer Wert auf die Ver
hältnisse in Bodennähe gelegt wurde. Hier wunde in 10, 20, 30, 40, 50, 70 und 100 cm 
Höhe über Grund gemessen. Jede Probe wurde auch kornanalytisch bestimmt. Eingetragen 
wurden die über die ganze Tide gemittelten Werte. Auf der linken Seite der gleichen 
Darstellung ,ist der entsprechende Sinkstofftransport dargestellt. Aus der Darstellung 
erkennt man, daß der Transport des sandigen AnteiLs (> 0,05 mm) in der Nähe des 
Bodens stark anwächst. Für den schluffigen Anteil (< 0,05 mm) ergab ,sich ein 
Maximum 30 bis 50 cm über Grund. Andererseits sieht man aber auch, daß die Schicht 
unmittelbar über die Sohle (0-10 cm über Grund), in der keine Messungen vorgenommen 
werden können, für den Gesamttransport ohne große Bedeutung ist. Etwa 95 0/o des 
Sinkstofftransportes erfolgen oberhalb dieser Schicht. Zur Berechnung der Gesamttrans
portmenge genügt es daher völlig, die Sinkstoffgehaltskurve bis zur Sohle zu extra
polieren, wie es in diesem Falle geschehen ist (3). Die Messung wurde in einem Gebiet 
beweglichen Feinsandes ausgeführt, die Kurve zeigt daher die Form, wie sie am 
häufigsten im Mündungsgebiet mit ,starker Sandbewegung und gering.em Schlammanteil 
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vorkommt. Bei anderer Beschaffenheit des Untergrundes und der Korngrößen, z.B. fester 

Untergrund bzw. hoher Schlickanteil, können sich auch andere Sinkstoffgehalts- bzw. 

SinkstoHtransportkurven ergeben (4). 

Die vorbeschriebene Art der Messung gibt nur Auskunft über den Sinkstofftransport 

an der Meßstelle se1ber. Um festzustellen, wie sich die Sände im Mündungsgebiet von 

Jahr zu Jahr verlagern und welche Sandmassen dabei bewegt werden, wurde noch ein 

anderer Weg eingeschlag.en. Die Peilpläne zeitlich aufeinander folgender Jahre werden 

miteinander verglichen und die Differenz in Stufen von 5 dm aufgetragen. Man erhält 

eine Karte, die die ~eränderungen der Topographie der Flußsohle während eines Jahres 

wiedergibt. Von der Unter- und Außenelbe s-ind alle Peilpläne seit 1910 in dieser Weise 

bem;beitet worden. Auf die,se W•eise war es möglich, einen Einblick in den Sandhaushalt 

größerer Gebiete und auf einen längeren Zeitraum zu erhalten. Diese sich über Jahr

zehnte erstreckenden Untersuchungen haben ergeben, daß die Sandzufuhr aus der 

Noi,dsee unregelmäß<ig und stoßartig vor sich geht, während sich der Ausgleich durch 

Abtrieb im ,allgeme,inen amf mehrere Jahre verteilt. Die zeitlichen Abstände, in denen 

skh der Ausgleich vollzieht, wechseln; Materialans,ammlung und Ausräumung erfolgen 

meistens nicht gleichzeitig. 

Offenbar ist die zu beobachtende Sandwanderung im wesentlichen abhängig von der 

Zufuhr von Sand aus der Nordsee. Ist die mit ,dem west-ö.stlich ger,ichteten Küstenstrom 

an den äußernten Rand der flußmündung transportierte Sandmenge groß, dann wandert , 

auch in größerem Umf.ange Sand in das untere T·idegebiet ein. Ist das Angebot an Nord

seesand am Eing,ag in die Flußmündung gering, dann findet unter Umständen eine 

Sandausfuhr statt. Die Erklärung für ,solche Schwankungen tst mög1icherweise ,in wech

selnden meteorologischen Verhältnissen über der Nordsee zu suchen. Jedenfalls haben 

die Windbeobachtungen beim Feuerschiff „Elbe 1" gezeigt, daß Westwind die Sandeinfuhr 

in das Elbe-Astuar fördert, während Ostwind das Gegenteil bewirkt. 

Als Ergebni,s der ,geschilderten und anderer zahlr,eicher Messungen über den Geschiebe

bzw. den ,Sinkstofftransport in den ,genannten Stromgebieten kann folgende,s festg,estellt 

werden: 

1. Die Sinksto.ffbewegung im Tide,gebiet spielt sich •hamptsächlich in ,schwebender Form, 

-d. h. ,im ge,samten Qu,er,schnitt, ab, während die Geschieibebewegung unmittelbar auf 

der Sohle für den Gesamttransport ohne Bedeutung ist, weil im allgeme.inen die 

Korngrößen im Mündungsgebiet k1ein sind. Nur dort; wo gröberes Geschiebe 

(> 0,2 mm) vorherrscht, k,ann .auch die Geschiebebewegung unmittelbar an der Sohle 

von Bedeutung sein. 

2. Die Sinkstoffbewegung ist örtlich verschieden, s,ie hängt außer vom Korndurchmesser 

und der Kornform der Sedimente vom jeweiligen Schlickgehalt sowie' von der 

Beschaffenheit der Fluß,sohl,e ab. Die Grenzgeschwindigkeit v 0 , bei der die Bewegung 

beginnt, w:urde für einen mittleren Korndurchmesser von 0,11 bis 0,15 mm zu etwa 

15 cm/s (geme,ssen 0,5 m über Grund) und für einen mittleren Korndurchmes·ser von 

0,3 bis 0,4 mm zu etwa 20 cm/s gefunden. 

3. Eine gesetzmäßige Beziehung zwischen dem mittleren Sinkstofftransport und der 

mittleren Stromgeschwindigkeit ist bei sonst gleichen örtlichen Bedingungen nur für 

den Fe.in- und Mehlsandgehalt (> 0,05 mm), nicht dagegen für den Anteil an 

schlufüg,en Sinkstoffen ( < 0,05 mm), gegeben. Als Annäherung für den Sinkstofftrans

port S (sandiger Anteil) kannn die Beziehung genannt werden: 
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worin C eine von den örtHchen Bedingungen abhängige Konstante, v die mittlere 

und v O die Grenzgeschwindigkeit, bei der die Bewegung beginnt, bedeuten, ci ergab 

sich für Sand zu ~ 4, 

4. In der Lotrechten verhält sich der Gehalt an Fein- und Mehlsand (> 0,05 mm) in 10, 

30, 50 und 70 cm über Grund etwa wie 100 : 51 : 37 : 29 (Ems-Messung), Werte, wie 

,sie ähnHch auch van Veen angibt (100: 54: 34: 28) (5), Der Gehalt an Mehlsand und 

Schluff (< 0,05 mm) eneicht demgegenüber bei 30 bis 50 cm über Grund se,in 

Maximum. 

E, Folge'nrngen 

Zusammenfa,ssend kann gesagt werden, daß die jahrzehntelangen Bemühungen, in den 

deutschen Nordseehäfen ausreichende Fahrwassertiefen zu schaffen und zu erhalten, 

bisher erfolgreich gewesen sind, Die füihrwassertiefen konnten hierbei von einer 

ursprünglich vorhandenen natürlichen Tiefe von etwa 3--3½ m auf 8 m (Ems-Fahrwasser, 

Weser) bzw 11 m (Elbe) v,ergrößert werden, Die Erfo1ge wurden durch Baggerungen in 

Verbindung mit Regulierungsmaßnahmen erzielt. A1s Regulierungsbauten kamen Buhnen 

und Leitw,erke zur Anwendung. 

Für den Ausbau in den Unterläufen der Flüsse waren hierbei folgende Grundsätze 

maßgebend: 

Vermehrung der Flutwassermenge durch Beseitigung aller Hindernisse, wie Neben

arme, Engstellen, starke Krümmungen, 

Bildung eines V/On oben nach unten allmählich sich trichterförmig ve1;bre,iternden Strom

laufes mit schwachen Krümmungen, 

Herstellung eines der jeweils zur Verfügung stehenden Tidewas,sermenge angepaßten 

Querschnittes, so daß die für die Selbsträumung des Fluss,es erforderliche Strom

geschwindigke,it gewährleistet ist. 

Auch in den äußeren Bereichen der Flußmündungen, in denen der Fluß keine feste 

Führunq mehr hat, waren den örtlichen Verhältni,ssen angepaßte Ausbaumaßnahmen 

erfolgreich. So in der Außenjade, in der durch Errichtung eines Korrektionswerkes auf 

Minsener Oog eine Stabilisierung des Jadefahrwa·ssers errnicht werden konnte. In der 

Außenweser (Ausbau des Fedderwarder Arms) durch Herstellung von Strombauwerken 

auf der Robenplate. Da,s letztere Beispiel zeigt aber, daß in diesem Gebiet Ausba,u

maßnahmen nur dann von Erfolg sind, wenn sie der von Natur aus sich anbahnenden 

natürlichen Entwicklung entgegenkommen. Die jahrelangen Bemühungen, in dem parallel 

zum Fedder,warder Arm verlaufenden Wurnter Arm ein ausrnichendes Fahrwasser offen

zuhalten, blieben erfolglos. Es ist ,also wichtig, besonders in diesem Gebiet durch 

eingehende und lang andauernde Beobachtungen und Kartenvergleiche, die Richtung 

und Intensität der ,immer vorhandenen Tendenz zur Verlagerung der Hauptstromrinnen 

zu erforschen. Die in der A:ußenelbe in Angr,Hf genommenen Arbeiten zur Errichtung 

eines Leitdammeis haben bishe,r noch nicht zum gewünschten ,Erfog geführt. Untersuchun

gen über zusätzliche Maßnahmen .sind im Gange. In den letzten Jahren in Angriff genom

mene umfangreiche Bag,gerungen in der Außenj,ade zur Erzielung einer Fahrwassertiefe 

von 12 m waren erfolgreich. Die Bewährung dieser Maßnahmen bleibt abzuwarten. 

Die Ausbaumaßnahmen· haben außer z. T. erheblichen Veränderungen der Wasser

stände, z.B. Vergrößerung des Tidehubes von 0,20-0,30 auf rd. 3,20 m in Bremen bzw. 

von 2,00 auf rd. 2,40 m in Hamburg, Veränderungen ,der Tidewassermengen und a'llch eine 

Verschiebung der Brackwasserzone stromauf zur Folge gehabt. Die T,idehubvergrößerun-
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gen wurden hierbei hauptsächlich durch entsprechende Senkungen der Niedrigwasser
stände hervorgerufen. 

Lage und Gestalt der Zufahrten in den Mündungsgebieten werden durch die dort 
vorhandene starke Sandverdriftung beeinflußt. Berechnungen über den Sandhaushalt 
in der Elbmündung haben erg,eben, daß eine erhebliche Ein- und Ausfuhr von Sand mit 
dem Gezeitenstrom stattfindet, wobei zeitweise die Einfuhr und zeitweise die Ausfuhr 
überwie,gt. Eine gew1sse Abhängigkeit von den jeweili.gen meteorologischen Verhält
nissen scheint hierbei gegeben. 

W,enn auch der Geschiebehaushalt in den flußmündungen über lange Zeiträume· 
gesehen, wie die Massenberechnung auf Grund der Tiefenänderungspläne der letzten 
50 Jahre in der Elbemündung ergeben hat, ausge.glichen zu sein sche.int, so fordert doch 
die Seeschiffahrt eine F,ahrrinne von stets gleichbleibender Tiefe. Hier,durch entsteht die 
praktisch nicht zu verwirklichende. Forderung nach einer Stromrinne mit völlig stetigem 
Verlauf ,der Geschwindigkeiten im Sinne e,iner resultierend .stromab gerichteten Sand
verfrachtung. 

Da dieses Idealziel nicht erreichbar ,ist, wird man auch in Zukunft mit mehr oder 
weniger großen Unterhaltungsbaggerungen besonders in den Strommündungen rechnen 
müssen. Strom11egulierungswerke wer,den in den Mündungsgebieten wegen der sehr 
hohen Kosten nur dort, wo mit vertretbarem technischem Aujjwand eine Unterhaltung des 
Fahrwassers all,ein ,durch Baggerungen nicht mehr möglich is( in Betracht zu ziehen sein. 

II. Uber eine Möglichkeit, in der Brackwasserzone tideunterworfener Ästuarien durch 
Beeinflussung der Richtung bzw. Größe der vorhandenen Räumungskrait die Fahrwasser

tiefe zu verbessern bzw. zu erhalten. 

Im Tidefluß ist die relaHve Lage der Sohle der Schiffahrtsrinne zur gewölbten Fläche 
des „Seekarten-Nulls" (= MSprTnw) ständiger Veränderung unterworfen, auch dort, wo 
sie - im Endeffekt - für längere oder kürzere Zeiten stabil er,scheint. Sie lebt im 
Rhythmus der -Gezeiten, deren 2 Tideströmungen - der Flut- und der Ebhstrom - sie 
tägLich verändern und, ,so wie der stete Tropfen den Ste·in höhlt, so führen die kleinsten 
jede Ti,de erzeugten V,eränderungen der Sohlell'höhenlaige zu Vertiefungen bzw. Erhöhiungen 
derselben. Bleibt der 'födefluß sich überlassen, nimmt die Lebendigkeit der Sohle im 
allgemeinen ab und strebt einer Gleichgewichtslage zu, sofern nicht erneutes Leben des 
gesamten Flußbettes durch seitliche Verlagerungen der Rinnen, Stromspaltungen, Bildung 
und Veränderung von Sanden, Platen und Watten eintritt, was dann mitunter 2iu schlag
artigem Auflebe1t1 des Spiels der Tiefenveränderungen führen kann. 

Wir betrachten nicht die,sen Fall, sondern Tideflüsse bzw. Flußabschnitte, deren 
Hauptschifüahrtsrinnen keine kurzfristigen horizontalen „Schlangenbewegungen" durch
führen, sondern solche, in denen trotz ziemlicher Stabilität im Grundriß die Schiffahrts
rinne in verti,kaler Hinsicht lebendig ist, d. h. an gewissen Stellen sich vertieft und an 
anderen immer wieder versandet. Immer wieder heißt: Auch dann wieder, wenn man der 
Versandung durch Ba.ggerung begegnet. Eine Ausbaggerung - und gar eine besonders 
tiefgreifende, besonders schnell erfolgende oder besonders kurnstreckige - stört den, 
den pendelnden Geschiebetrieb bewirkenden Energiehaushalt des Flusses und muß 
dadurch die Sohle zu verstärktem Leben anregen. Denn mit jeder Sohlenänderung ist, 
da ,sie eine Querschnittsveränderung bedeutet, auch eine Geschwindigkeitsverär1derung, 
also eine ,An,derun,g ,der potenUellen Ursache zur Geschiebever,lagerung, ve11buriden. Der 
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örtlich in seinem Eigenleben ,gestörte Fluß „reagiert", um - so schnell als er kann -
gleich- und auch andersortige Veränderung z,ur Wiederherbeiführung seines ihm eigenen 
Regimes vorzunehmen. Seine Antwort auf den künstlichen Eingriff kann nur eine Ver
sandung sein, zunächst eine Neuansandung in der Baggerstelle, aber auch Verstärkungen 
oder das Neuauftreten anderweitiger Versandungen. Keine Menschenhand würde diese 
Erscheinung verhindern können, sie vermag bestenfalls lenkend auf sie einzuwirken. 

Sowohl für solche störungsbeddngten wie auch für solche aus dem Naturgeschehen 
entspringendeJ1 Versandungen bezieht der Tidefluß das die Sohlenaufhöhungen bildende 
Sandmaterial aus se.inen Materiale,ingängen, wenn auch der erste Zugriff in die Eigen
vorräte des Ästuars greift. Selbst dann, wenn weder die See noch das Oberwasser Sand
lieferanten wären, könnten in Tideflüssen Versandungen - jedoch mit Ausräumungen 
an anderen Orten verbunden - stattfinden, denn die Tideflußsohle besteht aus Sand 
(von Natur aus unbewegliche, etwa felsige Flußsohlen sollen hier von der Betrachtung 
ausgeschlossen bleiben), der unvermeidbar von den Flut- bzw. Ebbströmungen auf
gewirbelt und hin und .her geführt wird (es sei denn, die Tideströmungen wären so 
gering, daß keine das Sandkorn aufhebende Turbulenz entsteht). Nicht immer aber 
halten sich die Sandtransporte aus der ,eigenen Masse im Gleichgewicht. Die Tide
stromdauern und die Form der beiden Äste der Ttdekürve sprechen da als primäre 
Erscheinungen ein großes Wdrt für das Zustandekommen bzw. das Nichtzustandekommen 
e,ines solchen Gleichgewichtes mit. 

Aber das die Versandung in Tideflüssen bildende Sandkorn wird nicht im ÄJstuar 
geboren. Es stammt in erster Linie aus den Sandverdriftun~Jen in der freien See, die 
entlang der Küste an den Flußmündungen vorbeiführen und welche die in die Fluß
mündung eindringenden Flutströme mächtig mit turbulent transportierten Geschiebe
frachten nähren. W,enn diese Frachten auch mit einem Hutstrom höchstens .auf die 
Länge des Flutweges etndringen und mit dem darauffolgenden Ebbstrom ungefähr 
gleich weit zurückgetrieben wer,den, so dringt ein Teil doch im Endergebnis stromauf 
weiter vor und muß ir,gendwo verbleiben. (In der Ems z. B. bestreitet der bei Borkmm 
eindringende Seesand bis Emden - also auf rd. 50 km Flußlänge - den Aufbau der 
Flußmorphologie, von Verschlickungen abgesehen. Günstigenfalls könnten die,se Sand
mengen sich - ' theoretisch gedacht - gleichmäfüg über die ganze Breite des Ems
mündungstrichters verbreiten und würden dann diese jährlich in der Größenordnung 
von ungefähr 1 cm aufhöhen). De facto sind e,s immer bestimmte Gebiete, in denen 
die Versandungen auftreten. Und wenn diese der Schiffahrtsrinne ,gefährlich werden, 
muß - will man hier die Versandungserscheinung vertreiben - ihre „Ursache an 
Ort und Stelle" gesucht bzw. erkannt werden. Die Frage des nach Abhilfe ausschauenden 
Ingenieurs muß lauten: Wamm wird das bewegte Sandkorn abgelagert und warum 
gerade hier? Die Frnge nach der Herkunft des Sandkorns wird dem Ingenieur wenj,g 
Ratschläge erteHen können, wie er die Ablagerungen an diesem Ort vermeiden kann. 
Denn man wird z. B. die Inva,sion des Seesandes - weJ1n man sie nicht selbst ver
schuldet hat ~etwa durch Entzug von Flutspeicherrnum) - in einem Mürndungstrichter 
nie vermeiden können. Aber man kann die Eindringlinge bei ihrer örtlichen Passage 
beeinflussen. An der Marschrichtung wird man nicht vüel ändern können, wohl aber 
allerhand an dem Marschtempo, genauer gesagt, an den beiden Marschtempos ,in Flut
und Ebbstromrichtung. Diese be,iden werden von den Stromgeschwindigkeiten beider 
Strömungen beeinflußt, und hier muß der Hebel angesetzt. werden. 

Ein zunächst allgemein dargelegtes Beispiel soll zeigen, wie man - und zwar auf 
unge,wöhnliche Art - di,e J/ahJ1wa,sserverhältnisse ve11bessern kann, und zwar in einem 
in der Brackwasserzone befindlichen Abschnitt eines Tideflusses, in welchem bei Nicht
vorhandensein von Stromspaltungen, bei mäßtger Breite und beim Bedürfots nach 
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Sohlenvertief,ung letztere nicht durch eine für die Schiffahrt nicht mehr tragbare Breiten
einschränkung erreicht werden kann. 

Diese Ver-besserung kann wegen uner1aubter Br,eiteneinschränkung nicht durch Ver
tiiefung bei g 1 e i c h b 1 e i b e n d e r Querschnittsgröß.e errnicht we11de,n. Eine V e r g r ö -
ß e r u n g der Querschnittsfläche ist' daher unve,rmeidlich. Sie wird aiber dann unvermeid
lich ,zur Versandlung f,ühren bvw. eine evtl. vorher vorhandene VensandullJg,steTIJdenz ver
größern, wenn si:e ledi,g1ich im a.lle,ini,gen, ver,tiefenden Ausbaggern :bieste1ht. In ,die,sem 
Falle wü11de nicht mehr als ,ein ständiges, diesen ganzen Abschnitt umfas,sendes Bagger
bedürfnis entstehen. 

Es ist interessant, daß man dieses für die Verbe,sserung unvermeidLiche Bag,ger
bedürfnis zwar ,nicht aus der Welt schaffen, aber aus diesem Abschnitt heraus verlagem 
kann. Hierzu bedarf es einer solchen Querschnittsveränderung, die bei mäßig verengen
den Einbauten .so verbieft, daß im Endeffekt die vorhin erwähnte Querschnittsvergröße
rung entsteht. Die neuen vergrößerten Querschnitte werden dann nicht zu Versandungen 
führen, wenn durch s,ie ,erreicht wird, daß die s.andverlagernde Wirkung einer der 
beiden T,ideströmungen die der runderen überwiegt, und zw.ar längs des ganzen Ab
schnittes in gleichem Ausmaß Üibe11wiegt, d. h. man muß Eföb- oder Flutüiberlegenheit 
erzeugen (d. h. Stabilität der Sohle bei einseitigem Durchmarsch des Sandes). G1eich 
große zu Null resultierende Sandtransporte der Ebbe und der Flut erzeugen zu wollen, 
wäre ,unangebracht, da eine solche die Absicht zur Verlagerung der Versandung zu
nichte machen würde. Nun kann man das Uberwiegen eines der beiden Sandtransporte 
über den anderen durch Querschnittsgestaltung ,so erz.eugen, daß es der Ebbstrom oder 
der Flutstrom ist, welcher den resultierend ablagerungsfreien Durchmarsch de,s Sandes 
beiwirkt. ,Mit klassischen HivfsmHteln kann man gmndsäbzlich beides err,e,ichen. Für 
EbbstabiHtät (Ebbräumung) ist erforderlich, daß der Niedrigwasserquerschnitt verkleinert 
und der - hierdurch allendirugs unten verkleinerte - Hochwasserquerischnitt in s,einem 
oberen Teil vergrößert wiird. Eine Niedrigw'asserquerschnitt-Verklefoerung ist aber bei 
unveränderter Sohlenbreite mit der Vertiefung nicht vereinbar. Deshalb kommt es im 
vorliegenden Fall ruicht ,in Frage, ,die Ebbstromgeschwirudigkeiten relativ zur Flutströmung 
verstärken zu wollen, zumal die in der Brackwasserzone im unteren Querschnittsteil 
den Ebbstrom br,emsende Dichteströmung (Brackwassereffekt) hierdurch nicht beseitigt 
wenden k,ann. Amßerdem hieße das, der bereits erwähnten Sandinvasfon entgegen
arbeiten zu wollen. 

Ungewöhnlich, &ber nach dem eben Gesagten sich mit greifbar naher Logik direkt 
anbietend, ist es dagegen, sich des Flutstromes zu bedienen, d. h. auf dlie Erzeugung 
einer Flutstabilität (oder auch Fluträumung) hinzuzielen. Der hierfür nötigen Niedrig
wasserquerschnittvergrößerung wird bereits durch die ange,str,ebte Sohlenvertiefung 
Rechnung getragen. Die erfo11derliche Verkleineru'ng des oberen Teiles des Hochwasser
querschnittes läßt ,sich durch fünbauten - die überdies zur Vergleichmäßigung der Vor
gänge im Strom willkommen sind - bewerkstelligen. Im Gegens,atz zu einer Ebbräumung 
wird jetzt der 'Br,ackwassereffekt ausgenutzt, denn er w,irkt besonders in der an Ge
schiebefühi;ung reichen Sohlennähe flutstromverstärkend, und die von See her eindrin
genden Sande passieren jetzt störung,sfrei den Regulierungsabschnitt. In beiden iFällen 
wird in der Regulierungsstrecke nicht gebag.gert werden müssen, Durch beide Regu
lierungsarten wird das jedoch nicht vermeidbare Baggerbedürfnis verlagert, bei der 
Ebbräumung aus dem kbschnftt nach See hin, bei der Fluträumung nach oberhalb hin. 
In beiden Fällen hat man es in der Hand, durch Querschnittsvergrößerung - natürlich 
durch tunlichst erreichbare Verbreiterung bzw. Vertiefung :.__ den an der Ablagerung 
in der Regulierung,sstrecke gehinderten Sand eine Falle zu ,stellen. GeLingt es, diesen 
Sandfang möglichst kurz zu gestalten, dann hat man den Vorteil der Konzentrierung 
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der Baggerungen gewonnen, und wenn dem so ist, daß die zu r,e,gulierende Strecke 
am Ende des Seeschiffahrtsweges liegt, dann bringt eine Flutränmung noch den VorteH, 
daß der Bagger aus dem Fahrw,aisser verschwinden kann. 

So einleuchtend an ,diesem Beispiel die Empfehlung einer Fluträumung ist, es ist 
leichter gesa,gt aLs getan. Die Dimensionierung der Querschnitte - übrigens bei der 
Ebbrämmung schwier.iger - erfordert eine ausgezeichnete Kenntnis der durch sie herbei
geführten Geschrwindigkeiten. Inson:derlich auf thren unterschi,ed1ichen ;z e i t l ,i c ih e n 
Ver 1 au J (die ane,ini,ge Erfassung rhrer Mittelw,erte genügt nicht) bei Elbhe und Flut 
kommt es an; denn dieser Unterschied reguliert die Erschefoungen von V,ens-andung, 
Rii'lllmung und Stabilität. 

Dberlegungen, rechnerische Untersuchungen und Modellversuche haben gezeigt, daß 
es der ,z e i .t 1 ich e Ver 1 auf dieser Geschwindigkeiten ist, der bestimmend dafür ,wird,. 

ob der örtliche San:dtransport in der Ebbstrom- oder .in der FLutstramrichtung über,wie,gt. 
Dabei kpmmt es gar nicht so .sehr darauf an, mit welchem Formelansatz man diie 
„Geschiebefracht" des Augenblicks erfaßt, ,sondern daß man sie, tatsächlich in allen 
Augenblicken erfaßt. Es ist auch gar nicht nötig, diese Geschiebefoacht überhaupt mengen
mäßig zu erfassen (bzw. dies zu versuchen), es genügt, einen ihr proportionalen Wert 
heranzuziehen. Ob man nun für eine solche „Ge,schiebefrachtproportionale" mit dem 

D 

Geschiebet~iebansatz B · f v 2 (v-v0 ) dt (darin B == Flußbreite, D = Tidestromdauer, 

0 

v = eine tiefenmäßiig ausgesuchte Stromgeschwindigkeit, Vo = eine kornaufhebende 
GrenzgeschwindLgkeit, t = Zeit) verwendet, oder allein mit Ansätzen wie 

oder 

ar,beitet, ist gar nicht so ausschlaggebend. W.esentlich 1ist eine genaue, v,ielortige Kenntnis 
des zeitlichen Verlaufs von v, wofür Me,ssungen allein nicht ausreichend ,sind, schon 
deshalb, weil sie in der erfor,derlichen Dichte, und erforderlichen Querschnittsanzahl 
nie gleichzeitig er.folgen können. 

Seit aber die modernen Tidewellenberechnungsmethoden (6) (7) und sichere Kubi
zierungsverfahren (8) zur Verfügung stehen, bildet - ,sowohl für Nachberechnungen 
'.des Naturzustandes) wie auch für Vorausberechnungen (von Regulierungszuständen) -
die sehr genaue Berechnung de1s v-Verlaufs in beliebig eng gelegten Flußquer,schnitten 
kein Problem mehr. Die für die Berücksichtigung des Brackwassereffektes notweiDJdigen 
Grundlagen sind durch Messungen sehr gut erfaßbar. 

Die für die Kenntnis des Geschwindigkeitsverlaufs nach der Regulierung erforderliche 
Tidewellenvorausberechnung steht jedoch vor der Schwierigkeit, die bei ihr benötigten 
neuen (durch den Eingriff veränderten) Widerstanclswerte des Flusses zu erraten bzw. 
anzunehmen, Diese Schw,ierigkeit 1ist - besonders hier bei der großen Empfindlichkeit 
der Geschiehefrachtproportionalen auf feinste Unterschiede im v-Verlauf - nicht zu 
unterschätzen. Jedoch durch iterative Zusammenarbeit von Modellen und Tidewellen
berechnung läßt sie sdch hinreichend ,aus der Welt schaffen, _allerdings nur dann, wenn 
man im Modell - nobel im Maßstab und unermüdlich bei ,der Herbeiführung der für 
die Naturähnlichkeit notw,eD1di1gen „Dberhöhungsrauhigkeit" - mi.t überaus präzisen 
und nicht ,sparsam plaoierten, vor allem die Sohlennähe erfassenden Geschw,indigkeits
messungen arbeitet und auch in der Lage ist, c1ie Brackwasserverhältnisse nachzuahmen. 
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,Daß eine Tideflußregulierung in einem unzulänglich tiefen, trotz laufender Aus

baggerung stets wieder aufsandenden Ästuarabschnitt mit dem Ziel der flutseitigen 

Ausräumung - verbunden mit der Verlagerung de,s Bagger-Erfordemisses nach ober

halb -, kein Phantasie-Projekt darstellt, zeigt die zur Zeit in Deutschland im Bau befind

liche Regulierung des rd. 10 km langen, in der Brackwa1sserzone gelegenen Abschnittes 

,,Emder Fahrwasser" der Ems. Hier traten bei der Planung, iterativ zusammenarbeitend, 

also sich gegensefüg gleiches Gewicht zusprechend, Berechnung ·und Modell in Aktrion. 

Es ist interessant, daß gerade hierdurch - völlig unabhängig voneinander - nach den 

ersten Schritten der zu5,ammenarbeit Modell und Rechnung als wirksamste Lösung 

des Ziels (Verhinderung der Versandungen und Vertiefung) die oben herausgestellte 

flutseitige Räumung mit oberhalb anschließendem künstlichen Sandfang anrieten, ein 

m. E. erstmaliges Unter.fangen. Die Modellv,ersuche wurden von Prof. Hensen im 

Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover, die Rechnung vom Wasser- und 

Schiffahrtsamt Emden durchgeführt. 

Die Zusammenarbeit beg·innt nach Wahl einer für maßgeblich erachteten Tide mit 

der rechnerischen rohen Ermittlung geeigneter Querschnitte durch eine Tidevoraus

berechnung, für welche eine vorangegangene Tidewellenna.chberechnung des Natur

zustandes Annäherungswerte für die Widerstandsbeiwerte des Flusses eingebracht hat. 

Sowohl die T·ide der Nachberechnung wie j,ene der Vorausberechnung gelangt jetzt 

in das Modell, (welches - aus Maßstabsgründen nicht bis zur Tidegrenze reichend -

der beiderseitigen Beschickung mit Tidekurven bedarf). Erstere, damit die Naturähnlich

keit des Modells für den Natur21ustand - ars Voraussetzung für die ,spätere Erreichung 

der Naturähnlichlrnit von sowohl Modell wie Rechnung für den Ausbauzustand -

gewährleiistet d.st, und letztere, um für den nächsten Iter,ationsschritt der die erste Quer

schnittsannahme verbessernden Rechnung verbesserte Widerstandsbeiwerte des Regu

lierungszustandes zu liefern. Für diese nach jedem, falls erforderlich, weiteren Herations

schritt nötige Querschrüttsverbesserung bietet die sogenannte „Räumbetrachtungslin:ie" 

eine ,sehr praktische Handhabe zur Kontrolle, ob bzw. wie weit das Z,i,el - die Flut

räumung - err-eicht worden ist. Diese Linie, welche in der Auftragung der Differenz 

(Flutwert minus Ebbwert) der bernits erwähnten Geschiebefracht-Proportionalen über 

der Fluß.achse besteht, muß bei Fluträumung tunlichst ohne Gegengefälle nach See 

hin flach aibfa1len. Für Flutstabilität (also für Sohlensta:bfütät bei flutseiti.g resulüerencllem 

Transportdurchgang) könnte sie auch horizontal verlaufen, doch gibt man ihr sozusagen 

,,als Re,serve" die leichte Neigung, um die Fluß.sohle zur Selbstvertiefung anzuregen. 

So einfach das Rezept klingt, so groß sind seine Ansprüche auf hohen Rechenaufwand, 

fleiißiges Kubizieren, höchste Modellpräzision und auf beiden Seiten Unermüdlichkeit 

im Ausfeilen des noch nicht voll befr.ie-digend Erreiichten. 

Da die Modelltechnik bereits in der Lage ist, von ,sich aus (direkt modell

beobachtend, nicht modellrechnend) Voraus.sagen über künftiges Geschiebeverhalten 

durch e.ff.ekt1ive Geschiiebenachahmung (Vestyron) und durch Brackwas,sernachahmung 

zu machen, ist eine zusätz1iche Möglichkeit für die Beurteilung der rein rechnerischen 

- in Zusammenarbeit mit dem Modell gewonnenen - Voraussagen über das Sohlen

verhalten nach der Regulie11ung gegeben. Bei der Planung der Regulierung des Emder 

Fahrwassers hat die ModellaUJssage das Vertrauen 'in die rechnerische Aussage gestärkt. 
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Abteilung II - Seeschiffahrt 

Mitteilung 3 

Methoden zur Bestimmung der Sand- und Schlickbewegung entlang den Küsten, 
in den Flußmündungen und den Tideilüssen. - Anwfndung moderner Mittel 

wie radioaktive Isotope, Luminophore usw. 

Von Dr.-Ing. Karl Lüde r s , Regierungsdirektor, Niedersächsische,s Ministerium für 
Ernährung, Landwirtschaft und Forsten, Hannover; Dr.-Ing. Walter He n s e n, Professor, 
Ordinarius :für Grundba,u und Wasserbau an der Technischen Hochschule Hannover; 
Dr.-Ing. Hans-Achim K 1 ein, 0berregierungsbaurat, Wasser- und ,Schiffahrtsdirektion 
Hamburg; Dipl.-Ing. Johann Krame r, Regierungsbaurat, Leiter der Forschungsstelle 
Norderney; Dr.-Ing. Claus ,Magens, Wasser- und ScMffartsamt Kiel, Ha.tenbau, 
abteilung Schlei, Ellenberg über Kappeln/Schlei; Dr.-Ing. Marcus Peters e n, Ober
rngi1erung:sbaurat, Landesamt für Wasserwirtschaft, Kiel; Dipl.-Ing. Heinz Sc h u 1 z, 
Oberregierungsbaurat, ,Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz; Dr. rer. nat. Ger·hard 

S t r ö h 1 , Dripl.-Chem., BundesaIJJstalt für Gewässerkunde; Koblenz. 

Zusammenfassung 

A. Schwebstoff- und Schlickbewegung 

Die Bes_timmung des Schwebstoffgehaltes durch Untersuchung von Einzelproben ist 
zeitraubend Uil'd umständlich. Erheb~ich einfacher ist die photoe1ektrische Schwehstoff
messung, bei der die Trübung des Wa,ssers zur Charakterisier,ung des Schwebstoff
gehalte,s benutzt wird. Dieses Verfahren ist heute so weit entw:ickelt, daß es unter 
bestimmten Voraussetzungen· für praktische Zwecke ausreichend genaue Ergebnisse 
liefert, und z.war für die Untersuchung von Einzelproben wie auch für Messungen in ,situ. 

Die für ,seebauLiche Arbeiten ebenso bedeutungsvolle wie schwierige unmittelbare 
Beobachtung des Schlickfalles wurde mit „Schlickfallen" ausgeführt. Diese,s sind durch
sichttge KuIJJststofftrichter, die in Abständen von 1 m, untere:inander angeordnet, als 
Meßkette ins Wa,sser gehängt werden. Der in den Trichtern aufgefangene Schlick kann 
als Einzelprobe weiter untersucht werden. 

Die Schlickbewegung in einem Tidefluß, in der Oste, ist mit Erfolg mittels radioakt,iver 
Leitstofife beobachtet wanden. Neben wichtigen Erkenntnissen über den Einfluß der 
Dichteströmungen und der Unterschied.e der Wasserturbulenz zwischen Flut- und Ebbe
strömung -auf die Sch~ickbewegung in dem Tidefluß haben die Untersuchungen auch 
weitere Erfahrungen über die praktische Anwendung dieses Verfahrens er,geben. 

B. Sandwanderung 

Für die unmittelbare Messung der Sandwanderung auf der Gewässersohle, die unter 
ständiger Wasserbedeckung Liegt, steht z. Z. nur die Sandfalle zur Verfügung. Prüfungen 
dieses Gerätes im Laborato11ium haben gezeigt, daß quantitative Bestimmungen des 
Sandtransport,es mit ,diesem Gerät nicht zu erreichen sind; es können nur qualitative 
Al]ssagen gewonnen werden. 

Eine andere Möglichkeit, den Sandtransport im tieferen Wasser unmittelbar zu ver
folgen, bietet die Anwendung r\J'dioaktiver Leitstoffe, bei der die radioaktive Komponente 
von außen auf ,das Sar1dkorn aufgebracht witd, ohne dessen Form zu ändern (Anlag,e
rungsmethode). Hierfür wurde bisher das Nuklid Cr51 verwendet. Der Wanderweg des 
gekennze,ichneten Materials läßt sich mit Hilfe der emittierten Strahlung durch Ver
wenduna von Sonden feststellen. Im allgemeinen wind man derartige Messungen von 
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Bord eines Meß.schiffes ausführen. Ein unbedingt sicherer Strahlungsschutz für Mensch 

und Tier ist zu fordern. Die Meßer,gebnisse werden entweder in Zeit-Weg-Plänen oder 

durch Isolinien dargestellt. Diese Meßmethode befändet ,sich noch in ihren Anfängen. 

Es ist anzustreben, neben einer Verbesserung der Empfindliichkeit der verwendeten 

Detektoren möglichst zu etner quantitativen Aussage über den Sandtransport z·u ,gelangen. 

Zur Beobachtung des Sandtransportes auf der Gewässersohle, die zeitweise über 

Wasser liegt (Watt), können das Verfahren der Sandfärbung oder die Verwendung 

luminophorer Leitstoffe In Betracht kommen. _Diese Verfahren geben Hinweise auf die 

Ausbreitung und Umlagerung des oberflächigen Sedimentes innerhalb eines räumlich 

engbegrenzten Gebietes in einer kurzen Zeit (1 bis 3 Ta.ge). 

Die Methoden der mittelbaren Beobachtung des Sandtransportes sind zahlreich (mor

phologische, hydrographische, petrograpbdische, biologische Methoden). 

Bei der morphologischen Methode wevden die arus verschiedenen Zeiten stammenden 

Vermessungs- oder .auch Luftbildpläne eines bestimmten Gebietes miteinander ver

glichen und nach verschiedenen Gesichtspunkten durch Anfertigung z. B. von Differenz

plänen, Tiefenänderung,splänen, Zeil-W,eg-Plänen ausgewertet. 

Die hydrographi,schen Untersuchungen können benutzt werden, um die Kräfte zu 

deuten, welche die Änderung ,der Morphologie der Gewässersohle verursachen. 

Bei den petrogr,aphischen Unternuchung,en werden Korngrößen, Schweremineralien, 

Kornrundung, Ätzwerte, Sedimentfarbe u. a. bestimmt und diese Werte in Lag,epläne 

eingetragen, rum hieraus z. B. die Bewegungsrichtung des Sandes abzuleiten. 

Ebenso werden biolog.ische ,Faktoren verwendet, um beispi'elsweies aus dem Wander

weg der Muschelischalen Schlüsse auf den Transportweg des Sandes zu ziehen. 

Um die Verändemng der oberen Sedimentschichten e,ine,s größeren Wattgebietes zu 

verfolgen, wird die zu untersuchende Fläche biologisch kartiert. Hierbei werden u. a. 

der Besiedlungs- und Erhaltungszustand und die Bes.iedlung•sdichte der kennzeichnenden 

Lebensgeme:inschaften untersucht und •in Karten dargestellt, deren Auswertung eine 

Aus,sage über die Entwicklungstendenz des untersuchten Gebiete,s ermöglicht. 

C. Modelluntersuchungen 

Trotzdem es nicht möglich ist, in einem Modell mit beweglicher Modellsohle morpho

logische Vorgänge quantitativ zu untersuchen, werden dennoch Versuche mit bewe,glicher 

Sohle gemacht, weil die Naturvorgänge in vielen Fällen welitgehend unklar ,sind und 

auch qualitative Ergebnisse bei vorsichtiger Ausdeutung wichtige Anregungen für die 

Baupraxis liefern zu können. Die größte Schw,ie11igkeit bei der Bestimmung de1s Ge,schiebe

transportes bereitet die gleichzeitige Messung der Geschiebe- und Schwebstoffbewegung. 

Im ModeUversuch lassen sich jedoch die grundsätzlichen Vorgänge bei der Geschiebe

bewegung durch strömendes Wasser untersuchen. Entsprechende Versuche sind am Fran

z,ius-Institut für Grund und Wasserbau der TH Hannover in den Jahren 1958/59 durch

geführt worden. Die Versuche sind 2iur Zeit noch nicht abge,schlossen. 
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A. Methoden zur Bestimmung des Schwebstoffgehaltes und des Schlickfalles 

Bei der Planung von Schiffahrtsanlagen in den Ästuaren i,st ,die Kenntnis der Schweb
stoffführung und des Schlickfalles von besonderer Bedeutung. 

1. Schwebsloffmessung 

Die Bestimmung des Schwebstoffgehaltes im Wasser durch Filtrieren einer Wasser
probe, Trocknen und Wiegen ist zeitraubend und UI11ständlich. Da der Schwebstoff 
im allgemeinen nicht gleichmäßig über den Quenschnitt und in der Fließrichtung verteilt 
ist, müssen sehr viele Proben entnommen werden, um ein zutreffendes Bi1d zu erhalten. 
Das von der Sohle aufgewirbelte Material verteilt sich nach einer E-Funktion über den 
Querschnitt, wenn die ,senkrechte Geschwindigkeitskomponente sich mit der Ze.it nicht 
ändert.· Letzteres ist jedoch keine,swegs der Fall, so daß der Schwebstoff mit den 
,, Turbulenz ballen" in deutlichen Wolken ti"ansportiert wird und die theoretische Ver
teilung im allgemeinen nur aus Mittelwerten vieler Proben üb~r eine längere Zeit 
beobachtet werden kann, Um die Zahl der Proben zu reduzieren, wurden ,integrierende 
Wasserschöpfer konstruiert, die einen Mittelwert über einen be·stimmten Zeitabschnitt 
ergeben. 

1.1 Photoelektrische Schwebstoffmessungen 

Sehr e,infach dagegen ist ,die Messung der Trübung ,des W.assers. Sie kann in sittt 
und reg:istrierend oder an Hand von Einzelproben sehr schnell mit Hilfe der Photozelle 
oder des Photoelements durchgeführt werden. Besonderis in der Ozeanographi-e wurde 
diese Methode angewendet. Als man sie auch in den Ästuarien einführte und ,die Trübung 
zur Charakterisierung des Schwebstoffgehaltes benutzte, wurden ,sehr bald und mit Recht 
kritiische Stimmen laut. Bekanntlich gibt ein und der.selbe Schwebstoffgehalt :im Wasser 
eine ganz v,er,schieden starke Trübung, je nachdem, ob das Material sehr fein verteilt 
oder grobkörnig ist. Daneben spielt natürlich auch die Färbung de,s Wassers eine Rolle. 
K I ein hat Wege zur Dberwindung dieser Schwienigkeiten aufgeze.igt und die Bez1iehung 
zwischen Korngröße und Trübung untersucht 1). 

Wenn ,sich die Korngröße der Schwebstoffe nicht wesentlich verändert, kann der 
Schwebstoffgehalt des Wassers mit einer für prakti1sche Zwecke ausrnichenden Genauig
keit aus ,der Trübung ermittelt werden. Dies iist besonders dann der Fall, wenn im 
Wasser neben dem Schlick Sand nur in geringem Ausmaß suspendiert wird. In der 
Unteren Hunte, :im Ästuar ,der Oste und in ,der Unterelbe im Gebiet zwi,schen Glück
stadt und Brunsbüttelkoo,g konnte eine solche, genügend enge Beziehung zwischen 
Trübung und Sinkstoffgehalt nachgewiesen werden. Die Abweichungen gegenüber der 
mittleren Beziehung zwischen Trübung (Extinktion) und Schwebstoffgehalt betrug z.B. 
bei rd. 200 Vergleichsme,ssungen in der Elbe bei Schelenkuhlen und Glückstadt, abgesehen 
von einigen Ausnahmen, nicht mehr als ± 30 mg/1 bzw. ± 15 mg/1 im Mittel. Da,s auf 
Grund dieser Me,ssungen entworfene Diagramm von Bild 1 gestattet die Ablesung des 
Schwebstoffgehaltes bei einer bestimmten, gemessenen Extinktion (bzw. Lichtauslöschung 
in '0/o) für eine beliebige Meßstrecke (d. h, Schichtdicke des vom Lichtstrahl ,durchdrun
genen Wassers). 

Die Gültigkeit des L am b e r t - B e e r sehen Gesetzes, d. h. eine proportionale Ände
rung der Extinktion mit dem Schwebstoffgehalt, wurde von K 1 ein 1) nur bis zu einem 

1) K 1 ein, H.-A.: Schwebstoffmessungen mit dem lichtelektrischen Trübungsmesser. 
Mitteilung Nr. 38 der Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz, Dez. 1952. 
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Extinktionskoeffizienten k = 0,25 cm-1 bestätigt gefunden. Bei sehr hoher Schwebstoff

konzentration ist mit einer Abweichung von der geraidlinigen Beziehung zwischen Extink

tion und SchwebstoUgehalt zu rechnen. 
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Beziehung zwischen Extinktion (beziehungsweise Lichtauslöschung <in '0/o) und dem 
Schwebstoffgehalt in der Unterelbe bei verschiedenen Meßstrecken 

1.11 Messiung an Hand von Einzelproben 

Zur Me,ssung von Einzelproben wurde ein licht,elektrisches Kolorimeter nach B. L an g e 

benutzt, das für die Verwendung an Bord entsprechend umgebaut wurde 1). Um Fehler 

durch die Färbung des Wasisers auszuschalten, wurde als Vergleichslösung abgefiltertes 

F1ußwasser verwendet. Zur genauen Messung ,dienten rechteckiig,e Küvetten; für schnelle 

Reihenuntersuchungen (z. B, Strömung,sme1ssungen) wurden runde Durchlaufküvetten 

benutzt. Die Messung einer Wasserprobe dauerte etwa 1 Minute. Das Gerät wurde an 

der Unteren Hunte, der Oste und der Unterelbe eingesetzt, 

Es ,soll in diesem Zusammenhang nicht unerwähnt bleiben, daß e.in, wenn auch geringer 

Einfluß der ,Größe der Küvetten auf die Bez.iehung zwischen Extinktion und Schweb

stoffgehalt festgestellt wurde. 

1.12 Messung in situ 

Zur Messung der Schwebstoffverteilung in der Lotrechten während einer T1de wurde 

in der Oste ein von Joseph 2) entwickeltes Durchsichtigkeitsmeßgerät verwendet. Mit 

2
) Joseph, J.: Me,ernskmndliche Meßgeräte. Naturforschung und Medizin in Deutsch

land 1939-1946, Bd. 18 Geophysik, Teil II. 
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dem Gerät kannn ,in situ die Extinktion laufend gemessen werden. Die Meßstrecke ist 
verstellbar und betrug 20 cm. Nach den Ergebnissen der Messungen, die mit Unter
stützung des Deutschen Hydrographischen Instituts durchgeführt wurden, konnte das 
Schema des Bildes 2 entwickelt werden. 
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Bild 2 
Schema der Schwe:bstoffvyrteilung in der Oste km 77,5 in mg/1 (nach photoe1'ektr,ischen 

Trü:bungsmessungerr) 

Bild 3 
40 kg schwer,er Meßkopf de,s lichtelektrischen Trübemessers 

Zur Untersuchung ,der Frage, wie dem Eintr,ieb und der Ablagerung von Schlick in den 
Schleusenvorhäfen de,s Kiel-Kanals (Nord-Ostsee-Kanal) besser als durch fortlaufende 
Baggerung beg.egnet wevden kann, wurden in den Jahren 1955 und 1956 in der Elbe 
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und in den Schleusenvorhäfen die Extinktion und damit ,der Schwebstoffgehalt mit einem 
besonderen Gerät gemessen. Es bestand aus einem torpedoförmigen Schwimmkörper mit 
Leitflossen, der an einem Drahtseil in verschiedene 'föefen, ähnlich einem Ott-Schwimm
flügel, abg,ela,ssen werden konnte (Bi1d 3). In ,dem Schwimmkörper war eine konstante 
Lichtquelle und eine Photozell,e ,untergebracht. Die Helltgkeit des Lichtes vor und hinter 
einer 2 crri langen Meßstrecke wurde auf elektrischem Wege miteinander verglichen 
und der Unter.schied auf einer Ampereskala sichtbar gemacht. 

Zur zuverlässigen quantitativen Auswertung ,der gemessenen Extinktion waren erheb
liche Vo11untersuchungen notwendig. Eine große Anzahl im Untersuchung,sbereich ent
nommener Wasserproben wurden sowohl gefiltert al,s auch ihre Extinktion untersucht, 
so -daß eine für örtliche Verhältnisse zutreffende Beziehung zwischen Extinktion und 
Schwebstofägehalt gewonnen wurde. Die weiteren Messungen erfolgten nunmehr nur 
noch lichtelektnisch, indem die Meßstrecke mit Lichtquelle und Photozelle vom Schiff aus 
ins Wasesr ,gelassen und an Bord die Extinktion abgelesen wurde. Der Meßkopf mußte 
der zeitweilig auftretenden ,starken Strömung wegen sehr schwach sein, damit die 
Messung auch in größeren 'Hefen mögliich war. 

Bild 4 

Schwebstoffseparator, angetrieben durch 12-V-Gleichstrommotor 

Die Anzeige der ExtiRktion war außerordentlich empiindlich, so daß die abgelesenen 
Werte nicht ,selten sehr stark streuten. Dies lag vor allem daran, daß der Schweb.stoff 
wolkenartig auftrat. Es wurde deshalb daneben, ein integri,erendes Verfahren zur Fest
sterlung des mittleren Schwebstoffgehalte,s angewandt: 

1.2 S c h w e b s t o f f s e p a r a t o r 

Aus der jeweiligen Meßtiefe wurden mittels Saugeschlauch 20 1 Was.ser durch einen 
Separator mit 1400 Umdr./Min. gepumpt( Bilder 4 u. 5). Der aus dem durchlaufenden 
Wasser im Separator ausgefüllte Schlick wurde entnommen, getrocknet und gewogen. 
Dieses Verfahren besitzt gegenüber dem Filtern von Wasserproben erhebliche Vorteile: 
Einmal fällt die Entnahme, die Entkeimung und die zeitraubende Filterung der Wasser
probe fort, zum anderen entfällt die Unsicherheit in der Feststellung der äußerst 
geringen Filtergewkhte, die s,jch infoLg,e der Feuchtigkeitsaufnahme der FHter aus der 
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Luft während des Abwägens verändern, zum -dritten sind die Wägefehler bei größeren 

Proben aus 20 1 W,asser erheblich geringer als bei Proben von wenigen mg Gewicht, 

und schließliich ,erhält man einen über Menge und Ze.it integrierten Mittelwert des 

Schwebstoffgehaltes de.s zu unter-suchenden Wassers. 

Bild 5 

Saugkorb für die Wasserentnahme auf beschwertem Grundschlitten 

2. Schlickfallmessung 

Der Ausfall von Fe.st.stoffen aus dem Wasser im Vorhafen von Brunsbüttelkoog wurde 

gemessen, irndem zwischen kleinen Ketten im Abstand von einem Meter durchsichtige 

Kunststofftrichter senkrecht autgehängt wurden. Am unteren Ende der Ketten befand 

sich ein Gewicht, damit die Kette lotrecht hing. Diese Trichterketten, ,,Schlickfallen" 

genannt, konnten an Leitwerken, Reibepfählen, Dalben ,und auch am Schiff aufgehängt 

we1°den (Bild 6). Die Durchsichtigkeit der Trichter erlaubte ein schnelles Ablesen der 

Höhe des in ihrem unteren, schmalen Zylirnderteil gesammelten ausgefallenen Schweb

stoffes. Das Trockengewicht des ausgefallenen- Schlicks wurde an Einzelproben ermittelt. 

3. Beobachtung der Schlickbewegung miitels radioaktiver Leitstoffe. 

Die günstigen Erfohmngen, die man in d.en Jahren 1954 und 1955 bei der Verwendung 

von radioaktivem Scandiumgla,s zur Beobachtung des Schlicktr.ansportes in der Themse 

gemacht hatte, veranlaßte die Wasser- und Schiffahrts·direktion Hamburg, einen ähnlichen 

Versuch in der Oste zu unternehmen 8). 

a) K I ein, H.-A.: Beobachtung des Schlicktransportes in einem Tidefluß mit Hilfe 
radioaktiver Leitstoffe. Die Wasserwirtschaft, 50, Jg., H. 4, April 1960. 

243 
16' 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-09

Die 0,ste erreicht, von Links aus der Geest kommend und zwisc\rnn den Ländern Hadeln 
und Kehdingen a1s T1defluß das Moor- ·und Marschgebiet querend, die Unterelbe kurz 
vor deren Mündung in die Nordsee. Die Tidegrenze der Oste liegt be,i Bremervörde, rd. 
75 km oberhalb ihrer Mündung (Bild 7). 

Bild 6 

Schlickfalle am Pfahl ausgehängt - 5 Trichter befinden sich im Wasser 

Bei e1iner petrographischen Kartierung des Flußbettes der Oste, die man im Zusammen
hang mit Vor.arbeiten für eine Abschleusung des Flusses an seiner Mündung durchführte, 
fand man von km 18 bis km 70 ausgedehnte Sch1ickablagerungen, deren Herkunft sich 
nicht ohne weiteres erklären ließ. Von oberhalb - dem Geest- und Moorgebiet -
konnte ,das Material kaum stammen. Aus der Elbe, w,ie e•s der Geologe vermutete, sollte 
es eigentlich nicht so weit hochwandern, da das Elbwasser nur bis etwa km 63 in die 
Oste eindringt und die Resultierende der Tidebewegung wegen des Oberwasserzuflusses 
{i. M. 10 m3/,s) nach der Mündung zu gerichtet ist. Man entschloß ,sich daher, die Schlick
bewegung mit radioaktiven Leitstoffen nachzuprüfen, 
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Verwendet wu11den nach dem Themsevonhild 100 g Scandiumglas, das 5 0/o Sc20s enthi'elt. 

Es wurde auf die Komgröße ,des Osteschlicks (0,01 bis 0,02 mm) gemahlen und in Harwell 

(England) in einem Kernreaktor auf 4 Ouvie aktiviert. Das entstandene Scandium 46 iJst 

im Wasser nahezu unlöslich, hat eine geeignete Halbwertszeit von 84 Tagen und sendet 

genügend energiereiche Gammastrahlung aus, deren beide Banden hei 0,89 und 1,12 MeV 

liegen. 

Bild 8 

Misch- und Einbringegerät nach dem Versuch beLm Entseuchen 

Das radioaktive Material wurde an Bord eines Kranschiffes in einem besonderen Gefäß 

(Bild 8) mit 50 1 Schlick gemischt und am 13. 5. 1959 in der Oste be,i km 68,05 auf der 

Flußsohle ausgebracht. Als Zeitpunkt wurden 2 Stunden nach Tidehochwasser bei ein
setzendem stärkeren Ebbstrom gewählt, der den rndioakEven Schlick sehr bald restlos 

aus dem mit dem Kranschiff abgelassenen Einbringegefäß spülte. Durch da,s Einbringen 

bei Ebbe wurde v,erhütet, daß konzentriertes Material .auf den Vorländern abgela,gert 

und Weidevieh gefährdet werden konnte. Die Oste .ist an der Einbringstelle etwa 120 m 

breit bei einer mittleren Wassertiefe von 3,5 m. Die mittlere Strömungsgeschwindigk,eit 

beträgt etwa 0,6 m~s. 

Die Bewegung des eingebrachten Schlicks wurde durch einen Meßschl,itten verfolgt (ein 

zweiter lag a,ls Re,serve bereit). Er be,stand aus einem 95 X 100 cm großen Bodenblech mit 

einem Messingkasten, in dem 2 GM-Zählrohre von 50 cm Länge und ein Vorverstärker 

mit Kathodenfolger untergebracht waren (Bild 9). Die Verbindung zum Meßplatz (Zähler 

mit Ratemeter und Schrniber) an Bord des Meßschiffes, von dem aus der Schlitten auf 

die Fluß,sohle abgesenkt werden konnte, stellte ein 50 m langes Kabel her. Eine Zählrate 
von 1 Imp./min entsprach etwa 1,2 X 10-13C/g Trockengewicht des Schlicks. Vor 

Beginn des Verisuclrns wurde der Nullwert des Flußbette,s unter Beachtung des Einflusses 

der Wasserti.efe bestimmt. 

Der eingebrachte SchLick w,ander,te zunächst in einem 2-3 m breiten Streifen auf der 

Flußsohle mit dem Ebbstrom flußabwärts. Am Schluß der Ebbe hatte die Spitze, die sehr 

246 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-09

deutlich verfolgt wer,den konnte, einen Weg von rd. 1000 m zurückgelegt. Am Ufer wur

den keine erhöhten Aktivitäten gemessen. Durch die anschließende Flut wurde das 

Material stärker verteilt und bis etwa 650 m oberhalb der Einbringstelle getragen. Die 

weitere Ausbreitung ist aus Bild 10 zu er,sehen. Der radioaktive Schlick wanderte je T1de 

etwa 0,82 km flußab- und 0,95 km flußaufwärts. 

Bild 9 

Meßschlitten mil zwei 50 cm langen GM-Zählrohren, Vorverstärker m:it Ka,thodenfolger 
und 50 m Kabel 

Bis zum 15. Mai ließ sich die Grenze der Ausbreitung bis auf ± 100 m genau angeben. 

Später fand sich das aktive Material an emzelnen Stellen, meist am ausbuchtenden Ufer, 

wi:eder, wo s.ich Schlick abzulagern pflegt. Der eingebrachte Schlick konnte bis km 18 

nachgew,iesen werden (1,5facher Nullwert) und ist damit bis in die Nähe der Flutstrom

grenze gelangt. Dieses Ergebni,s bestätigte die auf Diatomeenanalyse begründete Ver

mutung der Geolog,en und Biologen, daß in einem Tidefluß der Schlick auch oberhalb der 

Brackwasserzone bis nahe an die Flutstromgrenze hinaufwandern kann. Es entsprach den 

aus den erwähnten Themseversuchen gemachten Erfahrungen. Als Ursachen für das Auf

wärtswandern des Schlicks kommen neben den Dichteunter-schiieden in der Brackwas,ser

zone die größere Turbulenz und damit der erhöhte SchwebstoHgelialt des Flutstromes 

sowie die überwiegend ,stromaufwärts gerichtete Strömung in der Wasserwechselzone 

des Ufers in Frage. 

Die verwendeten Geräte und die Versuchsmethode haben sich ,sehr gut bewährt. Im 

Wasser oder am Ufer traten nir,gendwo Aktivitäten auf, die eine Gefährdung für Mensch 

oder Tier bedeiutet hätten, so daß man auch eine wesentlich höhere Aktivität hätte 

anwenden können. Schwierigkeiten entstanden nur beim Offnen des Schraubdeckels der 

Aluminiumdose, in der das Scandiumglas-Pulver aktiviert und befördert worden war. 

Offenbar war der Ver,schluß durch die Strahlung korrodiert. Das Glaspulver war z. T. 
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in kleineren Klümpchen zusammengebacken, die aber im Was,ser sofort wieder vollständig 

zerfielen. Nach den gemachten Erfohrung empfiehlt sich folgendes: 

Das aktivierte Material sollte vor dem Einbringen in ein lsotopenlabor gebracht, dort 

die Aluminimmdose geöffnet und die Kornzusammensetzling kontrolliert werden. Falls 

dies nicht möglich i<st, wird man zumindest an der Einbringstelle ein Fernbedienungsgerät 

zum Aufschneiden der Dose bereithalten. zweckmäßig wär.e auch eine UmfüHung in eine 

leicht zu öffnende Bi.jchse, einen Plastikbeutel oder ein Glasampulle. Letztere könnte im 

Mischgefäß zerschlagen und damit die Gefahr des Stäubens durch den Wind, der faist 

immer .an der Einbl'ingstelle herrschen wirid, gebannt werden. Das gefährliche Stäuben 

kann man aiuch durch Zugabe von Wasser in die Alumintumdose verhindern. Bei der 

Umfüllung unid Mischung mit dem Schlick ist es immer möglich, daß rndioaktives Material 

das Schiffs.deck verseucht. Eine Abdeckung des Füllorte,s mit einer Plastikfolie ist daher 

sehr zweckmäßig. Die verseuchten Gegenstände (Gummihandschuhe, Alu-Büchse und 

dergl.) sollten, falls ihre Aktivität größer ist als einigeµ C, nicht in den Fluß geworfen, 

sondern in bereitgehaltene Behälter gegeben werden. 

B. Methoden zur Bestimmung der Sandbewegung 

1. Unmittelbare Methode 

1.1 Messungen 

Sandfanggeräte zur quantüaUven Bestimmung des Sandtransportes auf der Sohle von 

Wattströmen und auf dem Vorstrand wurden in .der Versuchsrinne geprüft mit dem 

Ergebnis, daß diese Geräte nur einen geringen und stark ,schwankenden Teil des auf der 

Sohle wandernderi Sandes erfassen. Aiuch Vergleichsmessungen in der Natur mit zwei 

Sandfallen, die in einem·Rahmen nebeneinander oder an beiden Seiten eines Meßschiffes 

ausgesetzt wurden, zeigten sehr unterschiedliche Sandmengen. 

1.2 F ä r b u n g e n 

Auf dem Watt vor der Wurster Küste wurde die Sedimentverfrachtung durch Färbung 

des Sedimentes mit „Methylen-Blau B·-extra" untersucht. Das sandige Sediment wurde 

an der Unternuchungsstelle entnommen, getrocknet und mehrmals mit zwischenzeitlicher 

Troclmung eingefärbt. Beim Ausbringen wurde das gefärbte Material in dünner Sdiicht 

als „Farbfl.eck" auf der Wattoberfläche ausgestrichen, nachdem es vorher mit Seewasser 

angefeuchtet worden war, um das Verwehen des Farbmaterials bis zur nächsten Uber

flutung zu verhindern. 

Aus den Untersuchungen ging hervor, daß in zwei Drittel aller Fälle nach zweimaliger 

UberfLutung (2 T:üden) der Farbfleck im Zentrum noch vorhanden, aber nach 2 bis 3 Ta.gen 

endgültig verschwunden war. Bei einem Drittel aller Fälle war die Umlagerung infolge 

stärkerer Was.serbewegung (Wellen bei Windstärke 5-6 Beaufort) so groß, daß der 

Farbfleck nach einmaliger Uberflutung pmktisch verschwunden war. Allerdings konnte 

auch dann die Verlagerung noch bestimmt werden, da die Ausbringungsstelle zusätzlich 

markiert war und bei der Auszählmng auf einer Zählplatte unter dem Binokular die 

Farbsandkörner noch nachzuwei-sen waren. 

Das Ergebnis wui;de in e'inem polaren Koo11dinatensystem mit Linien gleicher Farb

sandhäufigke.it (Zahl der Körner/cm2) aufgetmgen. 

Dieses Verfahren gibt Hinweise auf Ausbrnitung und Umlagerrung des oberflächigen 

Sedimentes innerhalb eines räumlich sehr begrenzten Gebietes und einer sehr kurzen 

Zeit (1-3 Tage). 
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1.3 L u m i n o p h o r e L e i t s t o ff e 

Um am Nordstrand von Norderney die Bewegungsrichtung einer Pl,ate zu bestimmen, 
wurde mit „Sudanrot-A" (benzollösLich) gefärbter Sand benutzt. Diese Farbe fluoresziert 
bei der Bestrahlung mit Quarzlicht. 

Der gefärbte Sand wm1de ,a1s Farbstreifen in der Größe von 15 X 1 m auf der Ober
fläche der Plate ausgebracht. Nach zwei Tagen war der Fiarbstreifen mit dem Auge nicht 
mehr erkennbar. Infolge der Fluoreszenz de,s Sudanrot-A konnten die gefärbten Körner 
auch noch nach sieben Tagen in den Sandproben, die auf einer Glasplatte ausgebreitet 
waren 1und von unten mit Quarzlicht bestrahlt wurden, nachgewiiesen werden. Die 
Häufi,gk,eit der Farbkörner (Zahl der Körner/Gramm Probematerial) wurde ausgezählt, 
woraus auf die Transportrichtung geschlossen werden konnte. 

Dieses Verfahren ist geeigneter als das vorher beschriebene, jedoch ist seine rämmlich 
und zeitliche Anwendung ebenfal1s begrenzt. 

1.4 R a ,d i o a k t i v ,e L e i t s t o f f e 

s. Abschlllitt B 3 

2. Mittelbare Methoden 

2.1 Morpholog,ische Untersuchungen 

Die Formen der Küsten mit ihren Stränden, Watten, Flußmündungen, Wattslrömen und 
Vorstränden sind da'1.lernden Veränderungen unterworfen. Auss·agen über Entwicklungs
tendenzen ermöglichen Vergleiche von Karten, die zu vernchiedenen Zeiten auf Gmnd 
von Vermessungen gefertigt worden sind. Historische Karten ,sind mehr oder weniger 
zufällig überliefert wo11den. Die ältesten für unsere Betrachtungen verwertbaren Karten 
reichen etwa bis 1500 zurück. 

Um -den Ablauf der Fo11mänderungen erkennen zu könnnen, sind systematische Ver
messungen erforderlich. Diese werden am Strand und auf dem Watten sowohl nivellfü,sch 
als auch photogrammetrisch durchgeführt. Beide Meßverfahren, sind auf Gebiete 
beschränkt, die dauernd oder zeitweilig vom Wasser freigegeben werden. Durchsichtiges 
Wasser (Ostsee) ermöglicht die Erfassung des Vorstrandes bis etwa 5 m Wassertiefe. 
Größere Wassertiefen müssen gelotet wer.den. 

Die Messungen werden ,um so wertvoller, wenn möglichst große, zusammenhängende 
Küstengebiete möglichst gleichzeitig gemessen werden können (Vorteil der Luftbilder). 

Für eine zutreffende Deutung der morphologischen Entwicklung eines Küstenabschnitts 
sind mehrere vergleichbare _(möglichst gleichwertige) Küstenkarten notwendig. 

Die Meß,genauigkeit der Nivellements an den Stränden und ,a1uf den Watten entspricht 
der der normalen Landverme1s,s1ung. Die Höhenänderungen werden aus dem Vergle.ich 
zweier zeitlich riacheinander gemessenen Zustände ermittelt und lagegetreu Jn den 
Höhenlinienplan der Erstvermessung übertragen, dann werden die Linien gleicher Höhen
änderungen gezeichnet. In ,dem so entstandenen „Differenzenplan" sind Auftrag- und 
Abtragflächen mit Höhenmaß ver.sehen, die sich in Nordfoiesland aus den Watthöhen
änderungen eines etwa 20jähügen Zeitrnumes ergaben. Der Differenzenplan hat einen 
qualitativen Aussagewert. 

Eine quantitative Untersuchung (Massenbilanz) von Hundt unter Verwendung von 
Höhendifferenzen im Gebiet der füde11mündung steht vor dem Abschluß. Eine solche 
Untersuchung setzt die Erfassung eines in sich geschlossenen Gebietes (physiographische 
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Einheit) vor,a1us. Die Gr.enzen solcher Gebiete richti,g zu bestimmen, stößt besonders nach 

der freien See hin: auf S(:hwierigkeiten. 

In den Flußmündungen, Wattrinnen und tieferen Vorstrandgebieten werden die 

Bodenformen durch Lotungen gewonnen. Die Topographie zu zwei verschiedenen Zeiten 

übereinander gezeichnet, läßt den „Tiefenänderungsplan" entstehen. Auch hierbei wird 

von dem ältesten oder älteren 'P1an ausgegangen. Dieses Verfahren wurde z.B. dm 

unteren T,ideg,ebiet der Elbe für einen Zeitraum von 20 Jahren angewandt, um die 

Sandumlagerung in den Stromrinnen und auf den Platen zu bestimmen. Das zu unter

suchende Gebiet wird in kleine Einzelflächen aufgeteilt, deren Veränderungen für sich 

berechnet und dann summiert werden, Die Schwankungen der Zu- und Abnahme konnten 

mit den Windverhältnissen in der Auß.en-Elbe (Differenz der We:st- un,d Ostwind

komponente am Feuerschiff „Elbe I") in Beziehung gesetzt und eine befriedige11Jde 

Ubereinstimmung geliunden werden. In gleicher Weise wurde vorgegangen, um dnnerhalb 

des Riffgürtels vor Norderney, der durch den West-Ost-Transport des Sandes zwischen 

den Ostfriesischen Insein Jutst und Norderney entsteht, die Verlagerungsgeschwindigkeiit 

der Sandbänke zu bestimmen. 

Die transportierte Sandmenge, die z.B. dem Strand der Insel jährl:ich zugeführt wird, 

läßt sich damus nur aproximativ schätzen, weil der Transport über die Grenzen des 

untersuchten Gebietes (Zu- und Abfiuhr) unberücksichtigt bleibt. 

Im Gegensatz zu den Tiefenänderungsplänen, in denen nur zwei topographische Zu

stände ge,genübergestellt werden, ist es mög1ich, in „Zeitwegplänen" den zeitlichen 

Ablauf_ einer Entwicklung - allerdings rmr in einem Punkt oder Profil - darzustellen. 

Zeitwegpläne haben sich dort wertvoll erwiesen, wo aus einer längeren Beobachtungs

reihe die Entwicklungstendenz abgeleitet wer,den soll, z.B. für einen Rinnenquerschnitt, 

ein Strandprofil o. ä. zweckmäßig ist meistens, die sich stark ändernden Werte aus

zugleichen, um peniodische Vorgänge ,in der Sandzufuhr, dem Sandverlust u.ä. erkennen 

zu können. 

Entzerrte Luftbildpläne wurden vom gesamten deutschen Küstengebiet der Nord- und 

Ostsee in den Mastäben 1 : 10 000 bis 1 : 25 000, z. T. auch bereits durch Wiederholung 

der Luftbildmes:,ungen, hergestellt. Der Luftbildplan gibt im Gegensatz zur Land

oder Seekarte eine vorzügliche Ubersi.cht über die Morphologie besonders der am

phibischen Küstenabschnitte, ;weil alle Formen bis in die feinsten Verästelungen auf

genommen werden. Der Luftbildplan gibt de,shalb sehr wertvolle Hinweise auf die hier 

herrschende Dynamik. 

2.2 H y d r o g r a p h i s c h e U n t e r s u c h u n g e n 

Wenn irgendwelche Eingriffe in den natürlichen Sandhaushalt an der Küste vorgenom

men werden sollen, so 'ist eine umfassende Kenntnis über die Änderung der Morphologie 

und der diese Änderung bewirkenden Kräfte eine notwendige Voraussetzung für den 

Erfolg einer Maßnahme, Die Kräfte sind ursprünglich kosmischer (Gezeiten) und · me

teorologischer (Stürme) Art; sie verursachen horizont,ale und vertikale Bewegungen , 

des Wassers. 

Uber die horizontalen Wasserbewegungen im Küslenbereich geben Strömung.smessun

gen wertvolle Aufschlüsse. Die Entwicklung der Meßverfahren hat von der punktförmigen 

Einzelmessung an einem Tage über die Gruppenmessung zur synopti,schen Messung an 

10 und mehr Stationen gleichzeitig über 2-3 Wochen geführt, Auf dieser Weise 

wurden Meßwerte erzielt, die ohne Umrechnung unmittelbar miteinander vergleichbar 

sind; denn die Messungen fanden unter den gleichen meteorologischen, hydrologischen 

und hydrographischen Bedingungen st,att. 
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Synoptisch werden auch an möglichst vielen Stellen der Küste laufend die Wasser
stände rngtstriert. Für Sonderuntersuchungen wurden in das stationäre Netz noch weitere 
Behelfspegel eingeschaltet, so daß dieses Beobachtungsmaterial Einblicke in die Gefäll
unterschiede während ,de,s Ablaufes einer Sturmf1ut oder einzelner Tiden unter ver
schiedenen Wetterbedingungen ermöglichte. 

Die morphologischen und hydrographischen Untersuchungen werden aus Gründen der 
Zweckmäßigkeit auf einen einheitlichen Horizont, nämlich auf Normal-Null (NN) der 
Landesaufnahme, bezogen, Dadurch können örtliche und auch zeitliche Unterschiede 
unmittelbar, d. h. ohne Umrechnung zahlreicher Werte, erkannt werden. Dies erleichtert 
eine zutreffende Deutung der Vor,gänge, 

2.3 P et r o g r a phi s c h e Untersuchungen 

Um die Umlagerung der Sande. im Seengebiet vor Norderney und auf der Insel zu 
untersuchen, wurde e,ine große Anzahl von Proben bearbeitet. Das untersuchte Meere,s
gebiet unterliegt wechselnden Strömungseinwirkungen, während auf dem Westteil der 
Insel durch menschliche Eingriffe die natürlichen Verhältnisse stark verändert worden 
sind. An petrographischen Untersuchungen wurden ausgeführt: 

a) Korngrößenanalysen zur Unterscheidung von 
Feinstfraktion < 0,06 mm 
Feinfraktion 0,06-0,10 mm 
Mittelfraktion 0,10-0,20 mm 
grober Mittelfraktion 0,20~0,25 mm 
Grobfrnktion > 0,25 mm 

b) Schwermineralabtrennung aus Sandpwben mit dem Schetdetrichter, wobei ,aJ.s Trenn
flüssigkeit Bromoform mit dem spezifischem Gewicht 2,816 g/cm3 verwendet wurde. Die 
Schwerminerale wurden nach Reinigung und Trocknung zu mikroskopischen Präpa
raten verarbeitet und unter dem Polarisationsmikroskop unterschieden und ausgezählt 
nach: 

1. Erze 

2. Granate 

3, Trübe Mmerale 

4, Restminerale 

c) Bestimmung der Rundung ,an Erz- und Granatkörnern, wobei kanti,ge, mehr oder 
weniger gerundete sowie vollkommen gerundete Erzkörner unterschieden wurden. 
Die Granate wurden a1's kantige oder vollkommen gerundete Körner ausgezählt. 

d) Bestimmung der Ätzwerte der Granate durch mikroskopische Betrachtung rund Tren-
npng in 

1. nicht oder kaum angeätzte Granate, 
2. mehr oder weniger angeätzte Granate und 
3. stark angeätzte Gr,anate, 

e) Bestimmung der Sedimentfo.rbe der Fraktion 0,10-0,20 mm und Unterscheidung nach 
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1. helle bis mittlere Graufärbrung 
2. rötliche bis bräunliche Färbung, 
3, grau mit rötlich-braunem Anteil und 
4. grau mit grün1ichem Anteil 
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Sämtliche Analysenwerte mit Ausnahme der Korngrößen wurden· in Lageplänen durch 
Signaturen dargestellt, deren Auswertung auf die Verteilung und Bewegungsrichtung 
des Sandmaterials schließen Ließ. A1s Ergebnis konnten die Haupttr,ansportrichtungen des 
Sande,s im See,g.ebiet vor der Insel (Bild 11) und die Phasen der Dünenentwicklung 
(Bild 12) be,stimmt werden. 

Das Verfahren, bisher nur an gezeitenfreien Küsten angewandt, erscheint brauchbar, 
in Verbindung mit kartographischen Untersuchlungen qualitativ eine Vorstellung des 
Sandtransportes zu geben. 

'iom SKN 

..... :~ ... 

/ __ .,,...-

Transportrichtungen 

Bild 11 

Haupttrarrsportr-ichtungen des Sandes vor Norderney 

Anlandungszone 

.... 

1736 

Bild 12 

' . . 

Phasen der Dünenerrtwicklung auf No11derney 

2.4 B i o I o g i s c h e U n t e r s u c h u n g e n 

2.41 Schilluntersuchun.g 

Die Wanderwege der Muschelschalen (Schill), einerseits die der vorherrschend im 
Wattenmeer lebenden Tiere in seewärt.iger Richtung und andererseits die der in der 
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offenen See lebenden Fo.rmen in das Wattenmeer hinein, wurden verfolgt und dar,aus 

Schlüsse a1uf den Transport von Sandmaterial auf der Meeressohle gezogen. Derartige 

Untersuchungen wurden im Seegebiet um Norderney ·und in der Außen-Ems unter

nommen. Mi,t dem 0,1 m 2 Bodengreifer nach VAN VEEN wurden an. einer Vielzahl von 

Stellen des Untersuchung.sgebietes Bodenproben entnommen. An schiUarmen Stellen 

mußte eine Dredsche benutzt werden, ,die, über Grund geschleppt, eine größere Material

ausbeute ergab. 

JO• 

/· 

c~=>-:. 

,-":,· - ~ 

w~- --- ~ 

Emden 

~~~= 
1//,.1/, % 

r===~ -~:--.--.- ...... ~ 

10km 

Bild 13 

Prozentuale Verteilung von SeemL1schel- und Wa.Umuschelschill im Ems-Mündur1gsgebiet 
(1951/52) 

Ausgezählt wurden neben den .leben Muscheln nur die im Gesamtschill vorhandenen, 

einwandfrei bestimmbaren Muschel-Einzelklappen, soweit diese mit guter Eindeutig·keit 

als rezent angesehen werden konnten. Das Untersuchungsgebiet wurde entsprechend 

der morphologischen Gestaltung in Bezirke unterteilt, auf die jeweils eine genügend 
große ,und somit prozentuale Angabe rechtfertigende Menge an Muschelschill entfiel. So· 

wu11den für die Emsmündung 335 Grundproben ausgewertet und insgesamt 58 157 

Muscheleinzelklappen bestimmt (Bild 13). Aus der Veränderung der Anteile von See

oder Wattmuscheln von Bezirk zu Bezirk kann die Verfrachtungsrichtung festgelegt 

werden (Bild 14). 

Die aus der Schillverfrachtung abgeleiteten Transportrichtungen des Sandes an der 
Meeressohle stimmen gut mit denen überein, die aus anderen Untersuchungen ermittelt 

wurden. Das Ergebnis wi11d subjektiv durch die Auswahl der Muschelarten und die Auf

teilung des Untersuchungsgebietes beeinflußt. Anzustreben ist daher die Einbeziehung 

möglichst vieler Muschelarten und die Aufteilung des Gebietes in möglichst viele Einzel

flächen. 
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2.42 Biologische W,attuntersuchung 

Die flächenmäfüge Kartierung der tierischen und pflanzlichen Lebensgemeinschaften, 
die das bei T.ideniedrigwa,sser trockenfallende Watt besiedeln, gibt Hinweise auf Ver
änderungen der oberen Sedimentschicht. Untersucht werden der Besiedl,ungs- und Erhal
tungszustand und die Be,siedlungsdichte der Lebensgemeinschaften. Schlüsse auf Abtra-

von 
ee-u. Wa~musche/n 

,, \ 5Hmusch,ln -

~?~ Maßr.tab 
' ~h ' Wattmuscti.ln - - -

---1----1----1----1-----4--' ,. ~ '1"·· 

Bild 14 

Wanderwege von See- und Wattmuscheln im Nor.derneyer Seegat 

gungen oder Aufhöhungen geben die Tierarten und deren WohntiE,fe im Boden, Staffe
lungs- und Verfestigungsgra,d der Wohnröhren bestimmter Würmer sowie Wand
inkrustierungen, Freispülung bestimmter Muscheln, Totengesellscha.ften usw. Kennzeich
nende Lebensgemeinschaften auf dem Watt an der Nordseeküste sind: 

a) Scoloplos-Variation: 

Scoloplos-Siedlung: 

Arenicola-Siedlung: 

Tiefe Lage .im Watt, meist direkt ,an der Niedrigwasserkante. 
. Sediment sandig, dauernden Umlagerungen unterworfen. 
Trockenfallzeit nicht über 30 '0/o, Boden gut durchlüftet. Ober
flächenrippelung. 

Sandiger Boden ohne Schlickbeimengungen, meist bis in die 
Nähe der MTnw-Linie reichend. Trockenfallzeit nicht über 
50 0/o. Gute Durchlüftung. Oberflächenrippelung. 
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b) Arenicola-Variation; 

Arenicola-Siedlung: 

Car,dium-Siedlung: 

Pygospio-Siedl1ung: 

Lanice-Siedlung: 

c) Mya-Variation: 

Mya-_Siiedlung: 

Cor,ophium-Siedlung: 

d) Corophium-Variation: 

Corophium-Siedlung: 

Nereis-Siedlung: 

Heteromastus
Siedlung: 

Scrobicularia
Siedlung: 

e) Epibiosen: 

Mytilus-Bank: 

Zostera-Wiese: 

Ver landungsregion: 
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Sandiger Boden mit Feins.and- bzw, Schl.ickbeimengungen, 
der keinen großen Umlagerungen mehr unterworfen ist. 
1,0-2,0 m über MTnw. Keine Oberflächenrippelung. Boden 
noch instabil. Oxydationszone 3-5 cm tief. Trockenfallzeit 
bis 60 °/o. 

Siedlungen in allen Wattgebieten, da die Trockenliallze.it im 
Verein mH der Nahrungskonkurrenz nur eine Rolle für die 
Dichte der Siedlung spielt. Oberfläche durch Siedlungs
spuren kenntlich. Oxydationszone 3-5 cm tief. Boden darf 
keinen zu großen UmLagerungen ausgesetzt sein. 

LageI1Ung.sbes'tänd.tges Sediment. Meist in höheren Lagen. 
Nicht sedimentabhängig, aber Sandkomponente bevorzugt. 
Von Trockenfallzeit unabhängig. 

Im gesamten Wiatt, dicht bewohnte Siedlungen aber nur im 
unteren Teil Bevorzugung gröberen Sedimentes durch Lar
ven. 

Bestandbildende Siedlungen in stark schlickhaltigem, la,ge
stabilem Sediment, daher meist in höheren Lagen, Unab
hängig von Trockenfallwit. 

Unabhängig von Wa,sserbed.eckungszeit. Schlicksandiges Se
diment, meist höhere La,ge. Reiche Besiedlung durch viele 
Arten. 

An lagest,abilen, schlickreichen Stellen, Unabhängig von 
Wasserbedeckmng.szeit. Als häufige Begleitform nur Nere:is 
und Mya. 

Schlickiges Sediment sehr unterschiedlicher Zusammenset
zung. Unabhängtg von Wasserbedeckungszeit. Schlechte Bo
dendurchlüftung. Besiedlullg extremer Lokalitäten. 

Weicher, lagebe,ständiger Schlick j.n •allen Lagen. Von Was
serbedeckungszeit unabhängig. Resistenz gegen Verunrei
nigungen, Oberfläche durch Kothaufen gekennzeichnet. 

Siedlungen eng lok.al begrenzt, in schlickigem Sediment. 
Von Wa.sserbedeckungszeit unabhängig. Bis zur Hochwasser
linie, 

Auf lagestabilem Schlick nahe MTrrw-Linie. Großer Einfluß 
auf Sediment. 

Mei,st auf lagebeständigen hohen Wattflächen, Bodenbeein
flussend, 

Lange Trockenfallzeit. Großer Einfluß auf das Sediment. 
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Ausgedehnte Wattflächen wrurderi untersutht und die Verteilung der Lebensgemein

schaften kartographisch dargestellt. Die Auswertung ergab eine Aussage übi:::r die Ent

wicklungstendenz des untersuchten Gebietes (Auf- oder Abtrag, Verlagerung von Watt

rinnen usw.). 

Zum Verfah11en ist zu bemerken, daß es gegenwärtig auf andere Weise nicht möglich 

ist, durch eine nur einmalige Untersuchung zu Aus,sagen über die morphologische Ent

wicklungstendenz eines Wattes zu kommen. Das Verfahren gew.innt an Bedeutung, 

besonders nachdem es im gewissen Umfange gelungen ist, den subjekHven Einfluß auf 

den Befurrd auszuschalten. 

3. Beobachtung der Sandbewegung mittels radioaktiver Leitstoffe 

3.1 Verfahren 

,Bei der Untersuchung der Sandwanderung mittels radioktiver Leitstoffe haben sich 

hauptsächlich 2 Methoden für die Beimischung des radioaktiven Nuklids zum Geschiebe 

herausgebildet: 

a) die Inkorporationsmethode, bei der sandkornähnliche P,artikel, die das radioaktive 

Element enthalten, verwendet werden und 

b) die .Amlagerungsmethode, bei der das radioaktive Element meist durch chemische 

Bindung an Sandkörner angelagert w:ird, die dem Untersuchung,sgebiet entnommen 

sind. 

Der Anlagerung,smefüode wurde aus folgenden Gründen der Vorzug gegeben: 

(1) Für die Verwendung des Geschiebes, dessen Wanderung bestimmt werden soll, wer

den sämtliche Unterschiede hinsichtlich Kornform, ,spezifischem Gewicht usw. ver

mieden. 

(2) Durch eingehende Versuche ist von ,uns nachgewiesen worden, daß das rndioaktive 

Material mit ausre,ichender Haftfähi,gkeit an den Sand angelagert werden kann. 

(3) Es lassen sich ohne Schwierigkeiten beliebig große Mengen Untersuchungsmaterial 

hers,tellen. 

(4) Die Herstellungskosten für den Untersuchungsstoff we11den bei dieser Methode am 

niedrigsten, da lediglich das zu ,aktiv,ierende Material in den Reaktor gebracht 

werden und eine verhältnismäßig nur kleine Menge radioaktiven Stoffes auf dem 

meist langen We,ge vom Reaktor zum Versuchsort befördert werden muß. 

(5) Störstrahlungen durch die Aktivierungen von Verunreinigungen werden vermieden. 

3.2 A u s w a h 1 d e s N u k 1 i d s 

Von den heute bekannten über 1000 instabilen Nukliden ei,gnen sich nur wenige 

für den beabsichtigten Zweck, Die Strahler haben folgenden Forderungen zu entsprechen: 

1. Die Halbwertszeit darf nicht zu kurz sein, weil sonst hohe Anfangsaktivitäten ver

wendet werden müssen, was einen erheblichen Aufwand an Schutzmaßnahmen erfor

derlich macht, und weil andererseit,s das schnelle Abklingen der Strahlung eine 

erfolgreiche Beobachtung ,in Frage stellt. Andererseits darf die Halbwertzeit nicht zu 

groß sein, da sonst eine lang anhaltende Infizierung des Beobachtungsobjektes ein

tritt und die Wiederho1ung eines Experimentes verhindert. Die geeigneten Halbwert

zeiten liegen etwa ZWiischen 20 und 80 Tagen. 
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2. Gamma-Strahlung muß die vorherrschende sein; ihre Energie soll möglichst niedrig 
liegen. Als obere Grenze wird 0,6 MeV als zweckmäßig angesehen. 

3. Das verwendete Element muß biologisch neutral sein, es darf nicht incorporiert, d. h. 
· als Bestandteil in ein Körperorgan eingebaut werden. Sollte es von einem Lebewesen 
mit der Nahrung aufgenommen wei;den, so besteht die Sicherheit, daß es auf 
,schnellstem Wege über den Magen-Darmkanal wieder ausgeschieden wird. Beson
dere Vorkehrungen sind ggf. gegen das Einatmen mdioaktiven Staubes zu treffen. 

0~ Energie und Halbwertzeit· verschiedener radioaktiver Jsotope 
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Bild 15 
y-Energie und Hafüwertzeit verschiedener radioaktiver Isotope 

In Bild 15 sind bisher bei Strömungs- und Sandwanderungsuntersuchungen verwendete 
sowie weitere erfo11derlichenfalls in Betracht zu ziehende Nuklide nach der Größe ihrer 
Halbwertzeit und der Energie ihrer r-Strahlung dargestellt. Aus diesem Bilde gehen auch 
die günstigen Eigenschaften des von uns bisher verwendeten Cr51 hervor. Es hat eine 
Halbwertzeit von 27,8 Tagen und eine y-Energie von 0,32 MeV. Es ist in metallisch 
reiner Form leicht und preiswert zu bekommen. Die Darstellung läßt erkennen, daß 
außer Cr51 auch Ru103 in dem gezogenen Toleranzbereich liegt. Ebenso liegt Nb95 , dessen 
Energiespektrum eine Strah1ung mit 0,75 MeV enthält, mit einer Halbwertszeit von 
42 Tagen nicht ungünstig. Co58 könnte auch in Bet11acht gezogen werden. Cd115 mit einer 
Halbwertszeit von 43 Tagen ist erheblich energiereicher und damit ein harter Strahler. 
Weiterer Untersuchungen bedarf noch die biologische Wirksamkeit dieser Stoffe, ,sowie 
der Einfluß ihrer chemischen Eigenschaften. 
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3.3 Her s t e 11 u n g radioaktiver Part i k e· 1 

Wie bereits ausgeführt, wird die Aktivierung des Materials nach der Anlagerungs

methode durchgeführt. Die radioaktive Komponente wird also von außen auf das Korn 

aufgebracht, ohne dessen Form zu ver'ändern. Zwei Hauptforderungen sind an eine 

derartige Methode zu stellen: 

(1) Es soll möglichst viel Aktivität am Korn adsorbiert bzw. an das Korn gebunden 

werden. 

(2) Die gebildete Schicht soll möglichst abriebfest sein. 

Da die Bildung eines be,stimmten Nuklids an Sand oder Schlick ein chemischer Vorgang 

ist, läßt sich kein allg. ,gültiges Arbeitsverfahren angeben. Die zu wählende Methode 

muß sich vielmehr nach den chemischen Eigenschaften des Nuklids und des zu aktivieren

den Materials richten. 

In den meisten Fällen ist es erforderlich, die einzelnen Körner des Materi,als zunächst 

mit einer besonderen Schicht zu umgeben, die die Bindung des radioaktiven Nuklids 

erhöht. Schichten aus Agar-Agar oder Natrium-meta-Silikat sind für Sandkörner ver

wendet wol.'den. Dabei hat das meta-Silikat den Vorteil, besonders oberflächenaktiv und 

abriebfest. zu sein. Einzelne Aktivierungsvorschriften sind in der Literatur bereits in 

hinreichendem Umfange angegeben. (Siehe z. B. Schulz-Ströhl, Deutsche Gewässerkund

liche Mitteilungen). 

3.4 M e s s u n g d e r R a d i o a k t i v i t ä t im G e w ä s s e r 

Die Wanderung des ,gekennzeichneten Materials läßt sich mit I--Lilfe der emittierten 

Strahlung durch Verwendung geeigneter Sonden verfolgen. Dabei gelangen zwei Sonden

typen zur Anwendung: 

(1) Großflächenzählrohre für härtere y-Strahlung 

(2) Szinti!lationssonden für weichere y-Strahlung 

Anzahl und Größe der Sonden richtet sich nach der Art des Versuches. So wird man 

z.B. in einer rel. engen Flußmündung mit einer Tauchsonde aiUskommen. Werden da,gegen 

Messungen im offenen Meer durchgeführt, so sind mehrere Sonden, die ev. in einem 

MeßschHtten fest eingebaut ,sind, erforderlich. Das auch vor allem deshalb, weil die 

stärkere Strömung im freien Gewässer eine entsprechende schwere Halterung der Sonden 

erfordert, um diese stets fo konstanter Höhe über Grund zu halten. 

Die Registrierung der aufgenommenen Impulse, die ein Maß für die jeweils vor

handene Aktivität ,sind, wird mit geeigneten Zählgeräten durchgeführt. Für orient,ierende 

Messungen reichen Verstärker mit automatischer Mittelwertanzeige aus. Diese Instru

mente können gleichzeitig mit einem Schreiber versehen wenden, der die Impulsrate 

kontinuierlich aufzeichnet. Im allg. werden die Me,ssungen von Bord eines Meßschiffes 

aus durchgeführt. Gleichzeitige Registrierung der Wassertiefe rund des Kurses sollte daher 

möglich sein. 

Neben der Mittelwertanzeige ist die Einzelimpulszählung zweckmäßig. Das vor allem 

immer dann, wenn bestimmte Punkte besonders gründlich untersucht werden müssen. 

Ein entsprechendes Zählgerät mit elektronischer Anzeige läßt ,sich der Mittelwert

Schreiber-AnoJ:1dnung ohne weiteres anfügen. Es kann aber auch der Fall eintreten, daß 

Küstenstreifen oder Sand- und Wattflächen bei Ebbe durch Begehung vermessen werden 

müssen. In diesen Fällen sind tragbare Geräte erforderlich, die möglichst klein und hand

lich und gegen Witterungseinflüsse widerstandsfähig sedn müssen. 
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Eine weitere V:ervollkommnung der meßtechnischen Ausrüstung stellt die Anwendung 

eines Einkanaldiskriminators dar, der in die vorhandene Meßanordnung eingebaut wer

den kann. Da es sich bei der verwendeten Aktivität nur um monoenergetische r-Str,ah

lung handelt, läßt sich mit einem solchen Gerät durch entsprechende Einstellung der 

Kanallage eine Art von Filter schaffen, das nur diese spezielle StrahLung hindurchläßt. 

Es ist also auf diese Weise möglich, von vornherein nur.die Strahlung zu messen, die von 

der verwendeten Leitsubsnanz stammt. 

Vor Beginn der Versuche muß der Nulleffekt im Beobachtungsgebiet genau vermessen 

werden. Er ,ist bei der späteren Auswertung der Versuche in Abzmg zu bringen. 

a5 Strahlenschutz 

Für die Durchführung derartiger Ve11suche ist efo absolut sicherer Strahlenschutz für 

Mensch und Tier die Hauptvoraussetzung. Entsprechende Dberlegungen sind bereits bei 

der Versuchsplanung anzmstellen. · Die Auswahl des radioaktiven Leitstoffes muß ,so 

getroffen werden, daß ein Minimum an Gefährdungsmöglichkeiten besteht. 

Es sfad daher nach Möglichkeit Nuklide mit niedriger biologischer Halbwertszeit und 

geringer Energie zu verwenden. Besonders nachhaltige Maßnahmen sind während der 

Präparation des Sandes oder Schlicks zu beachten: Das Arbeitspersonal muß durch 

ausreichend dicke Schutzschichten aus Blei oder Beton vor der direkten Strahlung 

geschützt sein. Alle Hantierungen müssen mit Greifwerkzeugen durchgeführt werden. Das 

offene Präparat darf auf keinen Fall verspritzt oder direkt mit der Oberhaut in Berührung 

gebracht werden. Natürlich darf auch keine Inkorporation erfolgen. Für das Personal 

sind daher auch Schutzanzüge aus Kunststoff oder dergleichen erforderlich. Während aller 

Manipulationen muß die Dosisleistung ständig mit einem Meßinstrument kontrolliert 

werden. 

Entstehen flüssig,e oder feste AbfalLstoHe, so müssen diese in geeigneten Behältern 

an einem geschützten Platz abgestellt werden, bis die Aktivität über mindestens 10 Halb

wertszeiten abgeklungen ist. Erst danach dürfen diese Reste entfernt werden. Sämtliche 

Anzüge, Zangen, Behälter usw., die bei der Arbeit verwendet werden und noch merk

liche Aktivität aufweisen, müssen ebenfalls ,sicher abgestellt werden. Dei: Transport des 

aktivierten Materials bis zum Ausbringort muß in strahlensicheren Behältern erfolgen. 

Auch hierbei ist 'sorge zu tragen, daß klein Material verlmengeht. Die erforderlichen 

Sicherheitsabstände müssen bei allen Manipulationen wie z.B. Umfüllen, Entleeren usw. 

eingehalten und mit einem Meßinstrument überprüft werden. Die radioaktive Kompo

nente muß ,am ausgebrachten Material völlig unlöslich sein, damit eine Inkorporation 

durch Seetiere mit Sicherheit ausgeschlossen ist. 

Versuchsort und -zeit müssen so ausgewählt werden, daß die Anl,agerung von aktivem 

Material an Badestrände unterbleibt. Wird trotz aller Vorsichtsmaßregeln bei der Vor

bereitung oder beim Versuch selbst aktives Material in gefährdender Weise verbreitet, 

,so ist das betreffende Gebiet für einen entsprechenden Zeitraum zu sperren. 

3,6 Berück s i c, h t i g u n g der bewegenden Kräfte 

Um ,feststellen zu können, inw,ieweit die sich zeigenden Wanderungstendenzen 

charakteristisch für ,den Normalzustand sind, o.der ob diese das Ergebnis einer besonderen 

hydrographischen Lage darstellen, müssen die die Sinkstoffe, bewegenden Kräfte, im· 

wesentlichen Seeg,ang und Strömungen, während der Versuchszeit laufend beobachtet 

werden. Während für die Strömungen Dauermeßgeräte in Form von Schaufelrädern zur 

Verfügung stehen, sind Wellenmeß,geräte für Dauerbeobachtungen noch stark in der 

Entwicklung. Zwiischen Strömungen und Tidehub bzw. Steig- oder Fallgeschwindigkeit 
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bestehen in T,idegewässern meist gute Zusammenhänge, so daß diese an Pegeln leicht 

zu beobachtenden Werte als Maßstab genommen werden können. Beim Seegang, für den 

Dauermessungen fa,st .ganz fehlen, muß man sich mit visuellen und mit Windangaben 

behelfen. Im übrigen werden häufiger wiederholte Versuche mit Leitstoffen einen 

besseren Einblick in die Zusammenhänge verschaffen. 

Einen ersten Uberblick über die Strömungsverhältnisse gibt ein Vergleich des während 

des Beobachtungszeitraumes aufgetretenen mittleren Tidestieg,s und Tidefalls mit dem 

mittleren Tidehub. So wurden z.B. folgende Werte bei einer unserer Untersuchungen 

festgestellt: 

Im Beobachtungszeitraum 

Mittelwert 
Höchster Wert 
Niedrigster Wert 

Abweichung vom langj. 
Mittel (3,64 m) in 0/o 
Tidestieg Tidefall 

2 3 

+ 1,9 
-1- 13,5 
- 10,4 

-1- 1,9 
+ 15,4 
- 16,5 

Für die mit Schaufelrädern in die,sem Zeitraum gemessenen Geschw,indigkeiten ergaben 

sich die in Bild 16 dargestellten Beziehungen zwischen den mittleren und den maximalen 

Flutstromgeschwindigkeiten ,uTud dem Tidestieg, sowie zu den entsprechenden Ebbstrom

geschwindigkeiten und dem Ti,defall. Die Darstellungen lassen deutlich die Unterschiede 

an den 3 Beobachtungsstationen I, II und III erkennen. 

mittl. Geschwindigkeiten max, Geschwindigkeiten 

/

1 
11111 

_ rn_rt~ __!1<!_e~ti~o-•_3 _21_m _ _ # 
~ 

' 1 
1 1 

1 1 1 

0,7 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Flutstrom Vfm rn/s Yfmax m/s 

·--/· .. ~,,Ur,_a,1,c.i.11ml/lll 
' 1 1 
: 1 .1 
, 1 1 
, 1 1 

1 1 1 
1 1 

Ebbestrom Yem Vemox 

Bild 16 

Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Tidehub 

Die Bilder 17 und 18 zeigen die Ergebnisse e,iner Untersuchung der Häufigkeits

verteilung für die verschiedenen Geschwindigkeitsklassen und der daraus entwickelten 

Dauerlinien. Wird die kr,itische Geschwindigkeit, die für den Gewässergrund an der 
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untersuchten Stelle etwa 0,4 m/s betvagen dürfte, in die Darstellungen eingetragen, so 
erkennt man die Ausdehnung des Bere,ichs des potentiellen Sandtransports und seiner 
Abgrenzung gegen den Ruhebereich. 

Diese Untersuchungen müssen noch weiter vertieft werden, besonders in den Fälhm, 
in denen die Kenterung der Strömungen nicht mit Thw oder Tnw zusammenfällt. Hierbei 
wird die Tidestieg- bzw. 11ide,fallgeschwindiglrnit mit einer geeigneten Dimension (m/h 
oder cm/min) verwendet. 
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Bild 17 
Häufigkeitsverteilung eiDJzelner Geschwindigkeitsklassen 

Für die Charakterisierung der Wellenbewegung sind Verfahren noch in der Entwick
lung, deren Meßwerte von den verwende~en Geräten abhängen. Wird der vertikale Weg 
e,ines Punktes der Wasseroberfläche gemessen, so wird die Bewegung in Meter in einem 
bestimmten Zeitraum (z.B. 10 min) angegeben. Man kann auch eine feste Weggröße 
annehmen( z.B. 100 Meter) und die Zeiten messen, Jn denen die,ser Weg zurückgelegt 
wird. Bei Wellenmeßgeräten, die nach dem Beschleunigungsprinzip arbeiten, werden 
Beschleunigungssummen ,in einem gleichbleibenden Zeitabschnitt gemessen. Sollte ein 
Wellenpegel mit radioaktiven Strahlungen 2iUm Einsatz gelangen, so wird die Intensitäts-
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summe der Sti,ahlungen je Zeiteinhalb als Maßstab dienen. Grundsätzlich wird also nicht 
die Einzelwelle, sondern ein Summenwert als Chaiiakteristikum verwendet werden, da 

es notwendig ist, die Wellenbewegung für einen längeren Zeitraum zu bestimmen; 

nur so kann ihr Einfluß auf die Verlagerung der Sandmengen erkannt wel.'den. 

Dauerlinien der Vem - und Yfm-Werte 

24 

20 

16 

12 

8 

4 

16 

12. 

8 

4 

Vem Yfm 

Station 1 

Geschwind ig keitsklossen 

Bild 18 

Dauerlinien der GeschwiIJJdigkeiitsklassen 

3.7 Dar s t e 11 u n g der M e ß er geb n iss e 

Bei der Untersuchung von Gewässern, bei denen die Breitenausdehnung gegenüber der 

Längenausdehnung vernachläs,sigt werden kiann, wird die Darstellung im wesentlichen 

auf einen Zeit-Wegplan hinauslaufen. Ist die Breitenausdehnung zu berücksichtigen, so 
werden die Er,gebnisse in Isolinien dargestellt. Aus dem Verlauf und dem Wert der 

Linien gleicher Aktivität, die in besonders für jeden Zeitpunkt gefertigte Lagepläne 

e1ngetragen werden, las,sen sich eingehende Aufschlüs,se über die vermutliche Wanderung 

der Feststoffe ,gewfonen. Sobald die Versuchsdauer einen wesentlichen Teil der H,alb· 

wertszeit überschreitet, muß die Abnahme der Strahlungsintensität berücksichti-gt werden, 
um vergleichbare Er,gebnisse zu erhalten. 
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Die Bi1der 19 bis 21 zeigen die Ausbreitung radioaktiven Sandes auf einer Wattfläche 
der Eidermündung in der Zeit vom 4. 7. bis 29. 7. Das Material war am 27. 6. eingebracht 
worden. Die Linien 1assen deutlich die Hauptwanderungsrichtung nach Südosten 
erkennen. 

4.7.1960 ~: 
t ~·. 
~'-. 

5Li
0
1s'20".f--------+--------+---------j 

. 29.7.1960 

SJ~-~~~- ~---~ 
[JCf.71 n' 

Bilder 19 bis 21 
Ausbreitung des radioaktiven Sandes auf einer Wattfläche 

3.8 Bisherige Ergebnisse 

Mit Hilfe der ausgeführten Untersuchungen konnte bisher folgendes allgemein erkannt 
werden: 

Baggerstellen, besonders wennn ,sie in stromlosen Nebengewässern oder im Strom
schatten liegen, ziehen Sinkstoffe mit großer Kraft an. 

' 
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In weiträumigen Gewässern hat man es sinkstofftechnisch gesehen mit einem System 

von Erosions-, Sedimentations- und Durchzugsgebieten zu tun. Es scheinen keine 

ausgeprägten Transportbeziehungen in Form von festen Sinkstoffströmen zu bestehen, 

die e,in be,stimmtes Erosionsgebiet mit einem bestimmten Sedimentationsgebiet ver

binden. Vielmehr wir,d der im Wa.sser,strom bewegte Sinkstoff in dem Umfange an den 

Sedimentationsstellen •ausgeschieden, wie er der „Anziehungskraft" der betreffenden 

Stelle unterliegt. 

3.9 Sc h 1 u ß betr acht u n g 

Das geschilderte Vedahren befindet sich noch in seinen Anfängen. Wichtig ist eine 

Verbesserung der Empfindlichkeit der verwendeten Detektoren,. Sodann muß versucht 

werden, mö.g1ichst zu einer quantitaven Aussage z,u gelangen, wozu ein Vordringen in 

die 3 .Dimension notwendig ist. 

C. Modelluntersuchungen 

1. Allgemeines 

Bei Regelungen von TJdeflüssen, Flußmündungen und bei Sicherungen abbruch

gefährdeter Küstenstrecken interessieren nicht nur die möglichen oder zu erwarten,den 

Veränderungen der allgemeinen hydraulischen Größen, sondern zugleich der damit 

verbundene ,Einfluß auf die Geschiebe- und Schwebstoffverteilung und die Morphologie 

der Flußsohle oder ,des Strandquerschnittes. Sowohl mit Modellver.suchen im geeigneten 

Maßstab als •auch bis zu einem gewissen Grade mit Rechenverfahren sind heute 

qualitative und quantitative Voraussagen über die Veränderungen hydraulischer Größen 

durch bestimmte Ausbau- und Regelurigsmaßnahmen im Tidegebiet möglich. Die erfor

derlichen Hing.angswerte zum Bau und Betrieb von hydraulischen Tidemodellen (Peilun

gen der Flußsohle, Ttdekurven von mehreren Schreibpegeln, Angaben des Oberwasser

zuflusses und Stromme,ssungen im Untersuchungsgebiet) können mit verhältnismäßig 

geringem Aufwand beschafft und die Meßwerte durch die .Ahnlichkeitsmechanik mit 

hinreichender Gena,u,igkeit auf die Natur umgerechnet werden. Sobald allerdings die 

für derartige Modelle übliche feste Modellsohle durch eine bewegliche ersetzt und 

morphololgische Vorgänge an der Gerinnesohle nachgebi1det oder unternucht werden 

sollen, besteht zwischen Modell und Natur keine mathematische Ähnlichkeit und ;somit 

keine quantitative UbertDagungsmöglichkeit. Außerdem i,st bei den fe,inen Sanden der 

deutschen Tidef!üsse und Küstenstrecken ein starker Materialtransport in Suspension 

vorhanden, der sich wegen des unterschiedlichen turbulenten Austausches in Natur und 

Modell nicht nachbilden läßt. Trotz dieser Schwierigkeiten werden aber dennoch Ver

suche mit beweglicher Modellsohle gemacht, weil die Naturvorgänge in vielen Fällen 

weitgehend unklar ,sind und auch qualibative Ergebnisse, - bei entsprechend vorsichtiger 

Ausdeutung und Ubertragung .auf die Natur - für die Beurteilung und Ausführung von 

Regelungsmaßnahmen wertvolle Hinweise und Anregungen geben können. Selbstver

ständlich sollte man jedoch mit dem Begriff der „qualitatiiven Naturähnlichke,it" vorsichtig 

sein, wenn Vergleichsmöglichkeiten mit der Naturausführung wegen mangelnder Kennt

nis der Naturvorgänge im allgemeinen oder in einem besonderen F,alle nicht g,egeben 

sind. 

Für den sinnvollen Beh,ieb von Geschiebemodellen ist deshalb die Beschaffung der 

Eingangsgrößen - vor allem Aussagen über die Sandwanderung - wesentlich auf

wendiger und auch schwtertger als bei rein hydraulischen Modellen. Bis heute ist die 

genaue Messung der Geschiebebewegung an der Sohle eines Naturgerinnes nicht mög

lich; die in Suspension beförderten Mengen kann man zwar durch die üblichen Schweb-
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·stoff-Fanggeräte erfassen, jedoch sind derartige Mess,ungen sehr aufwendig, wenn z.B. 
in e.inem bestimmten Querschnitt eines Stromes zu einem bestimmten Zeitpunkt der Sink
stoffgehalt in einem hinr,e,ichend dichten Punktnetz erfaßt werden oder gar eine Messung 
über eine ganze Tide hinweg ausgeführt we11den soll. 

Auf die größte Schwierigke.it bei der Bestimmung des Geschi:ebetransportes in der 
Natur und auch im Modell ,soll hier nur kurz eingegangen werden: auf die g 1 eich -
z e i t i g e Messung der Geschiebe- und Schwebstoffbewegung. Es ist allgemein bekannt, 
daß beide Bewegungsarten, also der Transport von Feststoffen an der Gerinnesohle und 
der in Suspension - vor allem bei höheren Strömungsge.schw.indigkeiten - nicht klar ge
.gene,inander abgegrenzt werden können. Wie schon ges,agt, kann bis heute die Geschiebe
bewegung an der Sohle in der Natur nicht genau gemessen werden. Im Modell ist dies 
wegen der viel kleineren Massen über e.infache Geschiebefänge jedoch möglich. Das 
gleiche gilt für die Sandwanderung an Küstenstrecken, die wegen der erwähnten meß
technischen Schw,ier,igkeiten in ihren Grundvorgängen bis heute verhältnismäßig uner
forscht ist. 

Die mathemati,sche Behandlung der Schwebstoff- und Geschiebebewegung bezieht s-ich 
in fast allen bisherigen Ansätzen auf stark vereinf,achende Annahmen (stationäre und 
gleichförmige Strömung, Gleichgewicht im Feststofftransport) mit eindimensionaler 
Berechnungsgrundlage. Da keine dieser Annahmen im Tidegebiet und in Flußmündungen 
zutrifft, sind die,se Berechnungsverfahren nur zur Klärung von Grundsatzfragen geeignet. 

Im Küstengebiet ,schließlkh sind die physiklalischen Zusammenhänge zwischen der 
Sandwanderung und den hydraulischen Vorgängen (Trift- und Tideströmungen, Wellen
angriff und Brandungsströmung) noch verwickelter, weil zur vollständigen Er~assung 
aller Randbedingungen unbedingt von einem dreidimens,ionalen Bezugssystem aus
gegangen werden muß. Der an den me,isten Küstenabschnitten gleichzeitig vorhandenEl 
Quer- und Läng,stransport des Geschiebes sowie die Vorgänge be.i der Entstehung einer 
strandparallel gerichteten B1mndungsströmung und die durch Ungleichförmigkeiten der 
Strände bedingten Rippströmungen und Pulsationen erschweren sowohl jede umfassende 
mathematische Behandlung als auch allein deren qualitative Beurteilung und Deutung. 
Die Möglichkeiten von Modellversuchen mit beweglicher Sohle für Küstengebiete oder 
idealisierte Modell-Strände (Grundsatzversuche) sind deshalb naturgemäß - zumindest 
im gegenwärtigen Ze,itpunkte - beschränkt. In der eigentl,ichen Sandwianderungszone 
des Längstransportes, a1so zwischen der äußeren Brecherlinie und dem Ufer, konnten 
bisher keine brauchbaren Ähnlichkeitsgesetze entwickelt werden. Wegen manni,gfaltiger 
Schwierigkeiten (Suspensionsgrad des Geschiebes, Energ-ievemichitung beim Brechen 
der Natur- und Modellwellen, turbulenter Austausch in der Zone der Brandungs
strömung), die hier nicht näher dargestellt werden sollen, be,steht auch wenig Hoffnung, 
derartige Ubertragungsgesetze, mit denen man praktisch ,arbeiten klann, jemals zu 
finden. Wenn dennoch auch Küste_nmodelle mit bewe.glicher Sohle und Untersuchung der 
Geschiebebewegung hier und da betr,ieben werden, so liegt das daran, daß 

a) ,selbst über die gnundsätzliche Wirkung verschiedenster Regelungsmaßnahmen an 
Abbruchküsten (z.B. über den Bau von Strandbuhnen) hiis heute noch keine KLarheit 
besteht und man ,auf allen nur möglichen Wegen nach Beurteilungsmaßstäben sucht 
und daß 

b) bei Bauvorhaben an bestimmten Küstengebieten über den unsichersten aller zu 
berücksichtigenden Faktoren, die Sandwanderung, auch qualitative Aussagen eines 
Modells im geeigneten Maßstab wertvoll sein können. 

Naturmessungen im unmittelbaren Küstenbereich und vor ,allem in der Brandungszone 
sind äußerst aufwendig, schwierig und z. T. bis heute nicht durchführbar. 
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Für die Feststellung der Sandverfoachtung stehen in v,ielen Fällen nur Tiefenkarten

oder Querschnittsvevgleiche zmr Verfügung. Wegen der Schwierigkeiten bei der Abgren
zung des Sandwanderbereiches im Küstenvorfeld und dem meist gleichzeitig wirkenden 
Quer- und Längstransport können aus derartigen Peilvergleichen nur schwer Aussa,gen 
über die tatsächLichen Sandumlagerungen und die dabei ,auftretenden Wanderwege und 
Wanderzonen abgeleitet werden. 

Im Modell lassen sich entspr,echende Messungen, a:uf die noch weiter unten eingeg:an
gen wird, selbstverständlich durchführen; ob und w,ieweit dabei Ahnlichke:it zwischen 

Modell und Natur besteht, muß gegenwärtig in vielen Fällen zweifelhaft bleiben. Die 
Möglichkeit zur Messung der Sandwanderung mit Isotopen oder Luminophoren schafft 
allerdings neue Beurte1ilungsmaßstäbe. 

Amf ,eine weitere Schwier,igkeit, die ga:nz allgemein bei Modellen für großräumige 
T,idernündungen zwangsläufig entsteht, muß .in diesem Rahmen ebenfalls hingewiesen 
werden: Die Berücksichtigung der alle Strömungsvmgänge beeinflussenden Corioliskräfte. 
Im wasserbau1ichen Ver,suchswe1sen g,ibt es zwar Verfahren, die auch in dieser Bezie
hung biis zu einem ,gewis,sen Grade Naturähnlichkeit erzielen, z.B. der Bau eines der,ar
tigen Modells m1f eine drehbare Scheibe; man kann jedoch sagen, daß diese Wege noch 
in mancher Beziehung schwierig sind. 

Im Versuchslaboratorium besteht die die MögLichkeit, die grundsätzlichen Vorgänge bei 
der Geschi,ebebewegung durch strömendes Wasser, den Transportmechanismus, den 
Einfluß von Änderungen der Strörnungisr,ichtung oder -geschwindigkeit, vorn Salzgehalt 
tind der Ternpei,atur des Wassers im Maßstabe 1 : 1, allerdings nur mit beschränkter 
W,assertiefe, zu untersuchen. Der,artige Erkenntni,sse sind ,sowohl für die Aufiste!Lung von 
Unternuchungsprogrammen bei Messungen :in der Natur a1s auch bei der Beurte,Hung des 
erforderlichen und hinre,ichenden Aufwandes wertvoll, besonders wenn es gelingt, 
Meßwerte mit Rechenverfahren z,u verbinden oder durch die Aufdeckung funktionaler 
Zusammenhänge die Zahl der erforderlichen Messungen zu verminden. 

Zu diesem Zweck wurden im Franzius-Intsitut für Grund- und Wasserbau der 
Technischen Hochschule Hannover in den Jahren 1958/59 Grundsatzversuche über 

allgemeine Probleme der Geschiebe- und Schwebstofföewegung bei sLationärer und in
stationärer Strömung durchgeführt. Die Versuche wurden von Dr.-Ing. D.illo ausgewertet, 
ihre Ergebnisse 1s,ind in Heft 17 der „Mitteilungen" des Franzius-Institut,s, S. 135 bis 253, 
veröffentlicht. Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick dieser Arbeit gegeben. 

2. Versuche iiber Geschiebe- und Schwebstoffbewegung in einem Modellgerinne 

2.1 A 11 gemeines 

Aufgabe und Ziel der Untersuchung war es, die theoretischen und praktischen Mög
lichkeiten einer Voraussage der Gleichgewichtsbedingungen des Feststofftransportes dm 
Tidegebiet zu untersuchen und ein möglichst umfassendes Bild der dabei auftretenden 
Bewegungsvorgänge zu entwer,fen. Die Versuche wurden im einem 0,60 m breiten, 1,0 m 
tiefen und 35 m langen ge,schlossenen waa,gerecht umlaufenden Gerinne mit Strömungs
geschwindigkeiten bis zu 1,30 m/,s durchgeführt. Als Geschiebe wurden gleichförmige 
Mittel- und Fe,insande der deutschen Nordseeküste verwendet. 

Der Vergleich der Vernuchsergebn1sse mit drei neueren Geschiebegleichungen (.,Bed 
lo,ad function" von EINSTEIN, Gleichung von MEYER-PETER und die sogenannte 
„Regime theory", ein empirisches Verfahren mit Grundgleichungen von LACEY) läßt 
für die Vor,gänge bei der Schwebstoff- und Geschiebebewegung in Tideflüs,sen folgende 

Schlußfolgerungen 2m: 
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2.2 · Ge:Schiebebewegung ,an der Sohle in „Transportkörpern" 
(Rii-ffeln oder Bänke) 

a) Jeder Strömungsgeschwindigkeit läßt ,sich im hinreichend i'angen stationären Zustand 
•unabhängig von der Ausgangssohle ein bestimmtes Sohlenbild (Form und Größe der 
Transportkörper) zuordnen. 

b) Wird die Strömungsgeschwindigkeit von e,inem Wert u
1 

auf einen Wert u2 erhöht, so 
wird das :zm u

2 
gehörende Sohlenbild sehr viel schneller aufgebaut, als es bei einer 

Verminderung. der Ge,schwindigkeit von u2 auf u
1 

wieder auf die zu u
1 

gehörende 
Form zurückgebildet w,ird. 

c) In einem bestimmten Bereich der Strömungsgeschwindigkeit, der von der Größe und 
Zusammensetzung des Ge,schiebes abhängt, bilden sich Riffeln; in e,inem anderen, klar 
dagegen abgegrenzten Bereiche Bänke, deren Größenordnung die der Riffel um ein 
Mehrfaches überste,igt. Der Dbergang von einer Transportkörpergröße in eine andere 
geht sprunghaft vor sich. 

d) Mit zunehmender Geschwindigkeit werden die Höhen der Transportkörper geringer, 
bis diese schließlich völlig abgeschliffen werden. 

e) Zwischen der mittleren Strömungsgeschw,indigkeit Um und der Wandergeschwindig
keit v m der Transportkörper besteht eine Beziehung, die durch die Exponentialfunktion 

B 
Vm = C. 11111 

wiedergegeben werden kann, c und B sind dabei Konstanten, die von der Kornver
teilung des Geschiebes abhängen, 

f) Bei der Nachbildung instationärer Tideströmungen zeigte sich, daß eine mit Trans
portkörpern bedeckte Gerinnnesohle im Laufe einer Ti-de vollständig umgebildet wird, 
wenn die Strömungsgeschwindigkeiten sowohl bei Flut- aLs auch bei Ebbestrom groß 
genug sind. 

In der Natur, z. B. in den deutschen Tideflüssen, ist eine solche Umbildung während 
e,iner Tide bei großen Transportkörperformen (Bänken) nicht so eindeutig festzu
stellen. Unk1ar ist noch, ob die Bänke .in der Natur überwiegend durch kurzzeitig 
w,irkende Geschwindi,gkeits spitzen des Ebbe- oder Flutstromes in ihrer charnk
teristi-schen Form ausgeprägt werden oder nicht. Wenn eme hinreichend genaue 
Ortsbestimmung gelingt, sollten derartige Unternuchungen am zweckmäßigsten in der 
Natur durchgeführt werden. 

2.3 B e w e g u n g d e s G es c h i e b es i n S u s p e n s i o n 

Die Schwebstoffkonzentration wurde bei den Versuchen durch Entnahme von Proben 
in einem dichten Punktnetz über den Quer,schnitt ermittelt. Elektrische Meßverfahrnn, 
wie sie heute z. B. bei der Messung der Geschiebefracht in Rohrleitungen möglich &incl 
(Konzentrationsmeßsonden), wurden wegen der Größe des Querschnittes nicht ange
wendet. 

Bei allen untersuchten Modellsanden wuchs der Geschiebetransport ungefähr mit der 
4. bis 5. Potenz der mittleren Strömungsge,schwincligkeit. Die Nachrechnung eine,s Modell
falles nach dem Verfahren von EINSTEIN ergibt unter sonst gleichen Bedingungen, daß 
der Transport annähernd mit der 4. Potenz der Geschwindigkeit wächst. 

Bei Versuchen mit instationären (nde-) Strömungen zeigte sich, daß eine schritt
weise Berechnung der transportierten Geschiebemengen aus den augenblicklichen mitt
leren Strömungsgeschwindigkeiten we,gen des Beschleunigungseinflusses nur eine grobe 
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Abschätzung der bewegten Gesamtmenge liefern kann. In der Natur kann natürlich auch 

eine über den gesamten durchflossenen Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit die 

tatsächlichen Verhältniisse eines flachen und breiten Tidestromes nicht richtig wieder

geben. D,er oft unternommene Vernuch, den Fest1stofftransport aus einer örtlich geme,s

senen Strömungsgeschwindigkeit an der Sohle herzuleiten, ist wegen der turbulenten 

Längsschwankungen, die in Sohlennähe be1sonders bei topogr,aphischen Unregelmäßig

keiten (Bänke) sehr groß sind, unzweckmäßig und nicht hinreichend. 

In Sonderversuchen wurde der grundsätzliche Zusammenhang zwischen Geschiebe

betrieb, Was:Sertemperatur und Salzgehalt des Wassers unterisucht. Es zeigte sich, daß 

mjt zunehmender Temperatur und damit abnehmender Zähigke,it des Wassers wegen der 

größeren Fallge,schwindtgkeit der suspensierten Sandkörner die Schwebstoffkonzentration 

abnimmt. Frühere Versuche von HO PANG YUNG hatten ergeben, daß der Ge,schiebe

trieb bei gröberen Sanden und damit ger,ingerer Suspensionsdichte mit steigender 

Temperatur zunimmt. Allerdings wurde bei diesen Versuchen mit gröberem Sand und 

nur mit Strömung,sgeschwindigkeiten bts etwa 60 cm/s gearbeitet. 

Die Versuche mit verschiedenen Salzkonzentrationen zeigten, daß mit steigendem 

Salzgehalt bei .sonst gleichen Bedingungen die Schwebstoffkonzentration anste,igt. 

2.4 B e u r t e ,i 1 u n ,g d e r B e r e c h n u n g s m ö g 1 i c h k e i t e n u n d - g r u n d -

la,gen des S,andtransportes im Tidegebiet aufgrund der 

Versuche 

Wenn man berücksichtigt, daß dm Tidegebiet einer Flußmündung an jeder Stelle 

Strömungs11ichtung und -geschwindigkeit, Wasserstand, Salzgehalt, Temperatur, Sohltie,fe 

und auch möglicherwei,se die Form der Sohle (Transportkörper) ständigen periodischen 

und aper,iodtschen Veränderungen unterworfen ,sind, wird verständlich, daß es bisher 

nicht möglich war, die Größe des Sandtransportes im T1degebiet vorauszuberechnen. 

Läßt man zunächst die besonders schwier,igen Verhältnisse des ißrakwassergebietes 

unberücksichtigt, so sollten durch weitere Labor,atoriums- und Naturmessungen folgende 

Fragen näher untersucht werden: 

a) Wie beeinflußt die Sohlenmorphologie (Transportkörper) den Fließwiderstand? 

b) Wie verändern sich diese Widerstände während der Tide? 

c) Welchen Einfluß hat die Beschleuni,gung des strömenden Wassers während der Tide 

auf dem Geschiebetransporl? , 

Für praktische Messungen in der Natur wird ,in der Arbeit von DILLO ein Verfahren 

ange,geben, da,s die Bestimmung der Geschwindigkeits- und Schwebstoffverteilung in 

einem ,senkrechten Schnitt theoretisch ,schon mit zwe,i Meßpunkten gestattet. Es ·wäre 

somit verhältnismäßig le,icht, die Änderungen der Geschwindigkeiten und der Schwebstoff

verteilung während einer T,i,de zu verfolgen und aus diesen Messungen ein Zahlen

material zu gewinnen, das Schlüsse ,auf den gesamten Fließvorgang und die Sand

wanderung zuläßt. Voraussetzung dazu ist, daß die Ge,schwindigkeits,verte,ilung in dem 

natürlichen Gerinne mit dem logarithmischen Verteilungsgesetz von v. KARMANN (Konstan

ten nach KEULEGAN), das auch EINSTEIN 4 ) verwendet, hinreichend ÜJbereinstimmt und 

daß sich die Schwebstoffverteilung hinreichend genau durch die von ROUSE 5) ang,egebene 

Gleichung beschre.iben läßt. Bei Verwendung eines geeigneten Funktionspapieres ist die 

Uberprüfung dieser Vorauss,etzungen auch in der Natur durch einfachen Vergleich der 

Meß- und Rechenwerte leicht möglich. 

4) EINSTEIN, I-I. A.: The bed-load function for sediment ti:ansportation in open 
channel flows. U. S. Dept. of Agri. 'J1echn. Bull. 1026 (1950). 

5) R O US E, H.: Modem conceptions of the mechanics of fluid turbulence. Trans. 
ASCE. Vol. 102 (1937). 
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3. Versuche iiber den Geschiebe/rieb an einem idealisierten Modellstrand 

Wie bereits ,angedeutet, müssen gegen Modellversuche mit beweglicher Sohle für 
bestimmte Küstenabschnitte der Natur nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse und 
Möglichkeiten gewisse Bedenken erhoben werden. Für größere Gebiete sind solche 
Untersuchungen meist nur dann möglich, wenn das Modell verzerrt und der Maßstab 
so klein gewählt wird (< 1 : 500), daß sich die tatsächlichen Wellengrößen nicht mehr 
nachbilden lassen. Im: allgemeinen wird dann auch die geometriscl:;te Ähnlichkeit, z. B. 
die Lage der Brecherzone, nicht mehr voll gesichert sein. 

Im Franzius-Institut werden seit einigen Jahren an einem etwa 20 m langen ModeU
strand grundsätzliche Versuche über die Wirkung von Seebuhnen durchgeführt. Es 
wurde dabei teils mit beweglicher und teils mit fester Modellsohle gearbei1tet. Feste 
Modellmaßstäbe werden dabei nicht angegeben, weil sich unter Berücksichtigung aller 
wirksamen Faktoren für den gleichen Modellzustand durch einfache Vergleiche geome
trischer Abmessungen des Strandes und der angreifenden Wellen die verschiedensten 
Maßstäbe in weiten Grenzen konstruieren lassen. 

Es gelang bei den Versuchen, die Wellengrößen, die Korngröße des Geschiebes und 
die geometrischen Abmessungen des Versuchsstandes so aufeinander abzustimmen, daß 
bei schrägem Wellenangriff der gesamte Geschiebetransport in Form einer strand'paral
lelen Läng,swanderung zwischen der Modell-Brecherlinie und dem Ufer verlief. Gemes
sen wurde der Sandtransport mit Sandfangekästen am Ende des Modellstrandes. 

Für die grundsätzliche Beurteilung von Strandbuhnen an abbrechenden Küstenstrecken 
muß hinreichend bekannt sein, in welchem Bereich die Sand-Längswanderung am stärk
sten 1st. Die Annahme konstanter Verfrachtungsintensität zwischen Brecherlinie und 
Strandwall ist sicher falsch. Im Modell bewegten sich etwa 70 '0/o der Geschiebefracht im. 
Längstransport im unmittelbaren Bereiche des Riffes längs der BrecherHnie (da,s Modell 
ist ,so ausgelegt, daß nur ein Riff entsteht). Selbstverständlich ,gilt diese Angabe vor
erst nur für die besonderen Randbedingungen (z. B. Korngröße des Geschiebes) des 
Modells, ,sie kann nicht unmittelbar auf Naturverhältnisse übertragen werden, solange 
keine Naturmessungen vorliegen. Es ist deshalb nicht nur für die Praxis, sondern auch 
für das Versuchswesen äußerst wichtig, solche Meßergebnisse in die Hand zu bekommen. 

Die oben beschriebenen Ver-suche sind noch nicht abgeschlossen, so daß umfassendere 
Aussagen noch nicht ge,geben werden könnnen. 
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