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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Frage 1

Unter welchen Bedingungen ist der Bau neuer oder die Verbesserung bestehender
BinnenschiffahristraBen wirtschafflich gerechifertigt? — Gesichtspunkie fiir die ‘Wahl
eines neuen Verkehrsweges: Wasserstrafie, Eisenbahn, Strafie und Rohrleitungen. —
Auswirkungen auf das Hervorrufen neuer Wirtschaitstitigkeit unter Beriicksichtigung
der verschiedenen in Betracht kommenden Interessen. — Beriicksichtigung des Falles,
in dem die neue Wasserstrafie dazn bestimmt ist, Gebiete zu erschliefien, in denen die
Verkehrsmoglichkeiten wenig entwickelt sind

Von Dipl.-Ing. Erich Seiler, Ministerialrat, Bundesministerium fiir Verkehr, Bonn,
Dr. Arthur Birkendahl, Geschaftsfithrendes Présidialmitglied des Zentral-Vereins
fiir deutsche Binnenschiffahrt ‘e.V., Beuel, Dr, Karl Forster, Professor, Universitét
Miinchen, Alfred Lange, Regierungsdirektor, Bundesministerium fiir Verkehr, Bonn,
Dr. Gerhard Meyer-Osterkamp, Regierungsdirektor, Wasser- und Schiffahrts-
direktion Hamburg, Dr. Franz-Joseph Schroif f, Professor, Universitidt Mtinster/Westf.

Zusammenfassung

In der Einleitung wird darauf hingewiesen, da8 sich die im Thema gestellten Fragen
in allgemeiner Form nicht beantworten lassen. Dazu sind die mit dem Bau von Binnen-
schiffahrtstraBen verbundenen Verhdltnisse zu verschiedenartig. Jeder Binzelfall mub
besonders untersucht werden. In der Abhandlung kann daher nur die Problematik auf-
gezeigt werden, die mit dem Bau oder der Verbesserung von Binnenschiffahrtstrafen
verbunden ist.

Im zweiten Abschnitt wird dazu auf die Abhingigkeit der WasserstraBen und damit
auch der Binnenschiffahrt von den natiirlichen Gegebenheiten hingewiesen und auf die
vielfdltigen — auch auBerverkehrlichen — Funktionen aufmerksam gemacht, die die
WasserstraBen im Gegensatz zu den Wegen anderer Verkehrstrager im Wirtschafts-
leben zu erfiillen haben. AnschlieBend wird angedeutet, in welcher Weise durch tech-
nische Mabnahmen die wirtschaftliche Produktivitdt «der Binnenschiffahrtstrafien ver-
bessert werden kann,

Im dritten Abschnitt werden die 6konomischen Voraussetzungen und Grenzen fiir den
wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiffahrt erldutert. Diese Voraussetzungen sind:
Massenhaftigkeit des Verkehrs und groBe Transportentfernungen. Unter diesen Voraus-
setzungen ist die Binnenschiffahrt auf Grund ihrer arteigenen Bedingungen den anderen
Verkehrstrigern gegeniiber wirtschaftlich tiberlegen. ‘WasserstraBenbau 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 Voraussetzungen gerecht zu werden. Dadurch konnte die Binnenschiffahrt
ihre Leistungen stindig steigern. WasserstraBenbau und Binnenschiffahrt sind bestrebt,
diese Entwicklung durch Rationalisierung, Typisierung und Klassifizierung weiter zu
férdern. Wenn es gelingen wiirde, durch internationale Verbindungen die nationalen
WasserstraBennetze zu einem einheitlichen Netz internationaler Wasserstrafien zu ver-
binden, kénnten die Voraussetzungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiff-
fahrt und fiir die Produktivitit der WasserstraBen erneut wesentlich gesteigert werden.

Die dkonomischen Grenzen der Binnenschiffahrt liegen in der Fixkostenstruktur und
der damit verbundenen starken Kostendegression des Schiffahrtsbetriebes. Es spricht
viel dafiir, daB der Bau von Rohrleitungen fiir den Mineraléltransport und die Ent-
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wicklung der Atomenergie in begrenztem Umfange den WasserstraBenverkehr zwar
strukturell beeinflussen, eine Verminderung der Transportleistungen der Binnenschiff-
fahrt jedoch nicht zur Folge haben werden. Es diirfte im Gegenteil mit der sich weiter-
hin steigernden Wirtschaftstitigkeit auch der Bedarf an Verkehrsleistungen fiir Massen-
guttransporte zunehmen,

Im vierten Abschnitt wird der vielfdltige EinfluB der Binnenschiffahrtstrafen auf die
wirtschaftliche Entwicklung der von ihnen berithrten Réume untersucht. Die entschei-
denden Faktoren der raumfillenden Xraft der Binnenschiffahrtstrafen sind dabei
neben dem Verkehr die auBerverkehrlichen Faktoren Wasserwirtschaft und Energie-
erzeugung. Diesen beiden Faktoren haben die anderen Verkehrstridger nichts Gleich-
wertiges gegeniiberzustellen. Dies ist der Grund, warum auch in Gebieten, die durch
Eisenbahn und StraBe bereits erschlossen sind, durch den Bau von Binnenschiffahrt-
strafen latent vorhandene Ansatzpunkte neuer industrieller Entwicklung geweckt und
zur Entfaltung gebracht werden kénnen. Da das Zusammenwirken der drei Faktoren
die Standortbedingungen der von BinnenschiffahrtstraBen beriihrten Réume in der viel-
faltigsten Weise verbessert, wird heute gerade in wirtschaftlich bereits entwickelten
Staaten dem Bau von BinnenschiffahrtstraBen erhohte Beachtung geschenkt, Dabei
gelangt man zu der Erkenntnis, daB die Skonomische Belebung, die von der Binnen-
schiffahrtstraBe ausgeht, durch das Zusammenwirken der «drei Gestaltungsfaktoren nicht
nur kumulativ, sondern progressiv vervielfaltigt wird, d. h. auf der Multiplikatorwirkung
der einzelnen Faktoren beruht.

Nach diesem Uberblick iiber die Bedingungen, die fiir die wirtschaftliche Rechtferti-
gung des Baues neuer oder der Verbesserung bestehender Binnenschiffahristrafen
berticksichtigt werden missen, wird im fiinften Abschnitt der rechnerische Nachweis
der Wirtschaftlichkeit behandelt. Dabei wird zwischen volkswirtschaftlicher Produktivitit
und betriebswirtschaftlicher Rentabilitdt unterschieden. Bei der Ermittlung der volks-
wirtschaftlichen Produktivitit sind alle Faktoren zu beriicksichtigen, die eine Verdnde-
rung im Wirtschaftsgefiige des von der neuen BinnenschiffahrtstraBe berithrten Raumes
hervorrufen. Fiir die Ermittlung der betriebswirtschaftlichen Rentabilitit muB man sich
dagegen, dem Prinzip der Eigenwirtschaftlichkeit der Verkehrstriager entsprechend, auf
diejenigen Rechnungsgréfen konzentrieren, die sich aus der Verkehrsbedeutung der

-~ WasserstraBe ergeben. Hierbei kommt es entscheidend darauf an, den Anteil der Binnen-
schiffahrt an den Jahreskosten mdglichst zutreffend zu ermitteln und unter Anwendung
des Globalprinzips den zu erwartenden Mehreinnahmen an Schiffahrtsabgaben gegen-
tiberzustellen.

Wenden jedoch durch «den Ausbau der BinnenschiffahrtstraBe gleichzeitig mehrere
Interessen mit wirtschaftlichem Ertrag befriedigt, dann ist es angebracht, die Wasser-
stralle als wirtschaftliches Kuppelprodukt zu betrachten und die Ertragskraft der ver-
schiedenen Interessen in einer Hand zu vereinigen, Hierfir hat sich die Griindung von
Aktiengesellschaften als zweckmédBigste Losung erwiesen.

In einem sechsten Abschnitt wird darauf hingewiesen, daB sich das Prinzip der Eigen-
wirtschaftlichkeit der Verkehrstrdger nur bei kostendeckenden Frachten durchfiithren
laBt. In einer wetthewerbsorientierten Verkehrswirtschaft kann dabei die regelnde Hand
des Staates nicht entbehrt werden. Im tbrigen aber erfassen die Ermittlungen der wirt-
schaftlichen Rentabilitdt von BinnenschiffahrtstraBen nur ein Teilproblem im Rahmen
verkehrswirtschaftlicher Untersuchungen. Auch zahlreiche weitere Probleme {iben auf
die verkehrspolitischen Entscheidungen des Staates einen bestimmenden Einfluf aus.
Der Bau einer BinnenschiffahrtstraBe ist letzten Endes von einer verkehrspolitischen
Entscheidung des Staates abhéngig. Diese Entscheidung kann durch wirtschaftswissen-
schaftliche Untersuchungen zwar erleichtert, aber nicht ersetzt werden.

10



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ' 1961-01

Inhalt

Seite

I. Einleitung

11. Binnenséhi‘ffahrtstrraﬁen und Binnenschiffahrt in ihrer Abhéngigkeit von Natur
und Technik
1. Abhéngigkeit von den natiirlichen Gegebenheiten

2. Die technisch-wissenschaftliche Entwicklung des Wasserbaues und ihr EinfluB
auf die wirtschaftliche Bedeutung der Wasserstrafien

a) Die technisch-wissenschaftliche Entwicklung des Wasserbaues als eine
" Voraussetzung fir die Entwicklung der Binnenschiffahrt zum Massengut-
verkehrsmittel

b) Regulierung von Fliissen
c) Kanalisierung von Flissen

d) Bau von Kandlen

111, Die verkehrswirtschaftliche Bedeutung der Binnenschiffahrtstrafien

1, Die Voraussetzungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiffahrt;
ihre arteigenen Bedingungen im Verhdlinis zu denen der anderen Verkehrs-
tréager ..

2. Die Verbesserung der Einsatzmoglichkeit der Binnenschiffahrt durch Ratio-
nalisierung, Typisierung und Klassifizierung sowie durch den Bau internatio-
naler Verbindungen zwischen den nationalen ‘WasserstraBennetzen

3. Die 6konomischen Grenzen der Binnenschiffahrt und des ‘WasserstraBenbaues

4. Der EinfluB von Rohrleitungen und Atomenergie auf die Verkehrsleistungen
der Binnenschiffahrt ‘

1V. Die raumfiillende Kraft der BinnenschiffahrtstraBen

1. Die Faktoren der raumfiillenden Kraft der Binnenschiffahrtsirafien
a) Der Verkehr
b) Die Wasserwirtschaft
c¢) Die Energieerzeugung .

9. Das AusmaB der raumfiillenden Kraft der Binnenschiffahrtstrafien

3. Die wirtschaftsbelebende Kraft der 'anenschlffaxhrtstraﬁen als Folge der
Multiplikatorwirkung der einzelnen Faktoren

V. Rechnerischer Nachweis der Wirtschaftlichkeit des Baues neuer oder der Ver-
besserung bestehender Binnenschiffahrtstrafen

1. Allgemeines . .

2. Volkswirtschaftliche Produktivitdt

3. Betriebswirtschaftliche Rentabllltat e
a) Das Prinzip der Eigenwirtschaftlichkeit der Verkehrstrager
by Die Jahreskosten

¢) Der Ermittlung des Anteils der Binnenschiffahrt an den Jahreskosten
einer WasserstraBe und deren Deckung

4. Die BinnenwasserstraBe als wirtschaftliches Kuppelprodukt
VI, Die Binnenschiffahrt im Wettbewerb mit den anderen Verkehrstriagern

Schrifttumsverzeichnis

12

12

13
14
15
15

16

16
18

19

20
21
22
23

24

25
26
28
28
28

28
29

30
31

11



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-01

I. Einleitung

Die Frage, unter welchen Bedingungen der Bau neuer oder die Verbesserung bestehen-
der Binnenschiffahrtstrafen wirtschaftlich gerechtfertigt ist, 146t sich nicht allgemein
beantworten. Dazu sind die Verhéltnisse in jedem Einzelfall zu verschieden. Der Zweck
der vorliegenden Abhandlung wird es daher sein, die Problematik aufzuzeigen, die mit
der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von BinnenschiffahristraBen verbunden ist. Dabei
werden auch die Gesichtspunkte erdrtert werden, die fiir die Wahl eines neuen Verkehrs-
weges mafigebend sein kénnen. Es werden die Auswirkungen auf das Hervormufen neuer
Wirtschaftstiatigkeit unter Berlicksichtigung der verschiedenen in Betracht kommenden
Interessen behandelt und es wird auch der Fall beriicksichtigt werden, in dem die neue
Wasserstrae dazu bestimmt ist, Gebiete zu erschlieBen, in denen die Verkehrsméglich-
keiten wenig entwickelt sind. Dariiber hinaus aber werden zahlreiche weitere Fragen
angeschnitten werden, um die Bedingungen fiir die wirtschaftliche Rechtfertigung von
BinnenschiffahrtstraBen erschépfend darzustellen. Dabei wind es sich zeigen, dal Wasser-
stralen eine viel stdrkere wirtschaftliche Strahlungskraft besitzen als andere Verkehrs-
wege. :

Das Verkehrswesen bildet eine der wesentlichen Komponenten jeder wirtschaftlichen
Tétigkeit. Es befindet sich ebenso wie die Produktion selbst in stdndiger Entwicklung.
Es geniigt daher nicht, sich auf die Betrachtung eines vorhandenen Zustandes zu be-
schrénken, man wird sich vielmehr einer dynamischen Denkweise befléiBigen miissen,
um die Wandlungstendenzen auf den verschiedenen Gebieten des Verkehrs zu erkennen.
Dabei werden die Griinde sichtbar werden, warum die Wasserstrafien in zunehmendem
MaBe gerade in industriell hochentwickelten und mit Eisenbahnen und StraBen wohl
versehenen Gebieten an Bedeutung gewinnen und warum in unserem Zeitalter des
Diisenflugzeugs und der Erdsatelliten auch der langsamste Verkehrstriger, die Binnen-
schiffahrt, in seinen Verkehrsleistungen zunimmrt.

Der Verkehr ist kein Zweig der Produktion im {iblichen Sinne, Marktwirtschaftliche
Prinzipien lassen sich daher auf ihn nur bedingt anwenden. Ohne die regelnde Hand
des Staates wird er nicht auskommen. Dies gilt auch fiir den Bau neuer und den Ausbau
bestehender BinnenschiffahristraBen, deren Durchftihrung ‘daher letzten Endes von einer
politischen Entscheidung des Staatse e{bhéngig bleibt.

II. BinnenschiifahristraBen und Binnenschiffahrt in ihrer Abhdngigkeit von Natur und |
Technik

1. Abhdngigkeit von den natiirlichen Gegebenheilen

Die WasserstraBen und mit ihnen die Binnenschiffahrt sind von den natiirlichen Gege-
benheiten starker abhdngig als jede andere Verkehrsart, (1) Sie sind an bestimmte
geographische Bedingungen gebunden, an das Vorhandensein von Flissen und Seen
und an die Eignung des Geldndes fiir den Kanalbauw. Es gibt Regionen, die mit natiirlichen
WasserstraBen nicht bedacht sind, und es gibt Gebiete, deren natiirliche Beschaffenheit
den Kanalbau entweder technisch unméglich macht oder aber ihn Skonomisch unsinnig
werden 1&B8t.

Die entscheidende Voraussetzung fiir den Bau einer WassersiraBe sind ausreichende
Wassermengen, die entweder von Natur aus vorhanden sein miissen oder mit wirtschaft-
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lich vertretbaren Mitteln beschafft werden kénnen. Wasser ist aber gleichzeitig die
Grundvoraussetzung fiir jedes Leben und flir jede wirtschaftliche Tatigkeit des Menschen.
Ist es daher vorhanden, dann beeinfluft es das Wirtschaftsleben in der mannigfachsten
‘Weise. Daraus ergibt sich, daB es miBig ist, theoretische Vergleiche zwischen der wirt-
schaftlichen ZweckmaBigkeit verschiedener Verkehrswege anzustellen, ohne zu beridk-
sichtigen, daf fir die Anlage von WasserstraBen Voraussetzungen gegeben sein miissen,
die fiir andere Verkehrswege nicht erforderlich sind. Sind dagegen diese Voraussetzun-
gen vorhanden, dann bietet eine Wasserstrae dank des Elementes Wasser wirtschaft-
liche Entwidklungsmoglichkeiten, die andere Verkehrswege zu bieten nicht in der Lage
sind und die bei wirtschaftlichen Betrachtungen nicht aufier Acht gelassen werden dirfen.

Auch Eisgang, Hochwasser und Nebel sind natiirliche Gegebenheiten. Fllsse mit langen
Eisperioden werden daher nur bedingt als Binnenschiffahrtstrafen geeignet sein.
Andererseits bestehen meist iibertriebene Vorstellungen. tiber die Dauer der Behinderung,

“ der die Schiffahrt in Westeuropa dadurch ausgesetzt ist. So haben z. B. langjdhrige
Beobachtungsreihen ergeben, daB die Schiffahrt wegen Hochwasser, Eis oder Nebel am
unteren Rhein im Durchschnitt nur 2 Tage/Jahr, am mittleren Rhein 11 Tage/Jahr und
auf den westdeutschen Kandlen und dem Mittellandkanal 14-—21 Tage/Jahr zum Erlie-
gen kam.

In industriereichen Gebieten wird das Wasser durch die Einleitung industrieller Braudh-
wisser erwdrmt. Dies fiihrt zu einer erheblichen Verminderung der Eisbildung. Auch die
anderen Verkehrsmittel werden durch die Unbilden der Witterung — allerdings soweit
sie Verkehrstriger des Massenverkehrs sind, in einem geringeren Umfange — behindert.
AuBerdem fallen diese Behinderungen bei allen Verkehrstrdgern im allgemeinen in
Zeiten geringerer Beanspruchung. Diese relativ geringen Einflitlsse sollen daher bei
wirtschaftlichen Vergleichen unberticksichtigt bleiben. 1) @

Die Bindung an die Wasserldufe bringt es mit sich, daf sich die Binnenschiffahrt —
von den Miindungsgebieten grofer Strome abgesehen — auf wenige Linien beschrénken
muB. Sie bedieht dabei von der Natur begiinstigte und besonders bedeutsame Verkehrs-
beziehungen. Sie ist daher ein ausgesprochenes Streckenverkehrsmittel. Trotzdem ver-

. ‘mag sie dank ihres niedrigen Kostenniveaus eine Flachenwirkung zu entfalten, wie
im Abschnitt IV dargelegt werden wird. Sie entwickelte sich zundchst in den Talebenen
der Fliisse und Stréme, an denen von altersher die wirtschaftlichen, kulturellen und
politischen Zentren entstanden sind.

2. Die technisch-wissenschaftliche Entwicklung des Wasserbaues und thr Einfluf auf die
wirtschaftliche Bedeutung der WassersiraBen

a) Die technisch-wissenschaftliche Entwicklung des Wasser-
bauesalseine Voraussetzung fiirdie Entwicklungder Binnen-
schiffahrt zum Massengutverkehrsmittel

Schon frithzeitig hat die Menschheit die Fliisse und Stréme als die von der Natur
selbst dargebotenen Verkehrswege bevorzugt. (1) Dabei gaben sich die Schiffahrt-
treibenden urspriinglich damit zufrieden, dab der Naturzustand der Fliisse die Grenzen
ihrer Benutzbarkeit bestimmte. Auch Erfindungen, wie die der Kammerschleuse und
RegulierungsmaBnahmen von lokaler Bedeutung, konnten diese Verhdlinisse nicht ent-
scheidend andern. Unter diesen Umstdnden war es nicht verwunderlich, daB mit der Erfin-
dung der Eisenbahn die damals kleineren ‘WasserstraBen ihre Bedeutung als Verkehrs-
wege fast vollig verloren.
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Diese technische Entwicklung hatte -jedoch zur Folge, daB sich ebenso wie auf zahl-
reichen anderen Gebieten so auch im Verhiltnis des Menschen zum FluB ein grund-
legender Wandel abzuzeichnen begann. Wihrend sich der Mensch bisher vor dem Strom
firchtete und seine MaBnahmen sich in der Abwehr drohender Gefahren erschopften,
begann er nunmehr, sich mit den Gesetzen des strémenden Wassers zu beschéftigen.
Dadurch gelang es ihm, dem Strom gegeniiber zum Angriff vorzugehen, die lebendigen
Krdfte des Wassers in feste Bahnen zu leiten und sie zum Segen der Menschheit dienst-
bar zu machen.

Mit den dazu erforderlichen BaumaBnahmen, die sich auf den FluBlauf in seiner ganzen
Lénge erstreckten, konnten die von der Natur fur die Nutzungsméglichkeit der Fliisse
bisher gesetzten Grenzen in einem nicht fiir méglich gehaltenen Umfange erweitert
werden. Dabei wurden die vielseitigen Aufgaben und Nutzungsméglichkeiten der Wasser-
ldufe im Rahmen des allgemeinen Wirtschaftsprozesses erkannt: Ihre tiberragende
Funktion als Vorfluter, ferner neben ihrer Aufgabe als Verkehrsweq ihre Bedeutung fiir
die Siedlungswasserwirtschaft, fir Landwirtschaft und Industrie. Dazu trat spiter die
Moglichkeit der Energieerzeugung. Erst dieser Entwicklung ist es zu verdanken, daB die
Fliisse im Laufe der Zeit in den Zustand versetzt wurden, den wir heute an ihnen
kennen und der sie zu einem Zivilisationsfaktor ersten Ranges fiir 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 miissen.

Durch die ReguliermaBnahmen an Strémen und Fliissen wurden gleichzeitig grund-
legend neue Bedingungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiffahrt geschaffen,
Sie konnte mit wesentlich gréBeren Schiffsgefdfien als frither verkehren und fand gleich-
méBigere Fahrwasserverhéltnisse vor. Da zur gleichen Zeit der Aufschwung der Industrie
und des Seehandels nach einem billigen Transportmittel fiir Massengtliter verlangte,
erdffneten sich der Binnenschiffahrt neue Einsatzmoglichkeiten, die sie der Eisenbahn
gegentiber wieder konkurrenzfahig 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 Verkehrstriager inzwischen ausgebaut
worden waren. ’

Die Erkenntnis der {iberragenden Funktion des Flusses als Vorfluter seines Finzugs-
gebietes zwang dazu, die mit dem Wasserlauf verbundenen zahlreichen Nutzungsméglich-
keiten dieser Grundfunktion des Flusses unterzuordnen. Auch die Aufgabe des Flusses,
der Binnenschiffahrt 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 muBte daher den Ausbau der Fliisse in seine
Hand nehmen und dabei im Interesse der Allgemeinheit um einen méglichst harmonischen
Ausgleich der verschiedenen Interessen am Wasserlauf bemiiht bleiben.

b) Regulierung von Flissen

In fast allen Landern, in denen die Binnenschiffahrt entwickelt ist, bilden die Stréme
und Flisse die wichtigsten BinnenschiffahrtstraBen. Diese miissen zundchst unabhingig
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 Stréme, die dank der GroBe ihres AbfluBprofils und der Machtigkeit ihrer Was-
serflihrung weitergehender MafBnahmen im besonderen Interesse der Schiffahrt nicht
mehr bedirfen, Sind jedoch die Wasserverhaltnisse sehr ungleichméBig und verlangt die
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Schiffahrt auch bei niedrigen Wasserstinden ein gleichmélBiges und ausreichend tiefes
Fahrwasser, dann ist es am billigsten und fiir die Schiffahrt am vorteilhaftesten, das
Fahrwasser innerhalb des Mittelwasserbettes auch fiir niedrige Wasserstinde durch Buh-
nen und Lingswerke zu regulieren, dadurch Engstellen und Versandungen zu beseitigen
und das FlieBgefille zu vergleichmafigen. Fir diese Methode des FluBausbaues bieten
im allgemeinen die FluBniederungen der Strome die besten Bedingungen. An ihren
Oberlaufen und ihren Nebenfliissen werden die Moglichkeiten jedoch geringer, mit
diesen MaBnahmen die firr die GroBschiffahrt erforderlichen Fahrwasserverhdltnisse zu
schaffen,

¢) Kanalisierung von Fillissen

‘Wenn das FlieBgefille zu grof ist oder die ‘Wasserfithrung nicht mehr ausreicht, muB
man daher zum Mittel der Kanalisierung greifen, um dadurch auch ‘Wasserldufe geringerer
Machtigkeit der GroBschiffahrt als Verkehrswege zu erschliefen. Gleichzeitig wird es
dadurch moglich, an den Staustufen Wasserkraftanlagen zur Energieerzeugung zu errich-
ten. AuBerdem konnen durch die Stauhaltungen die Grundwasserstdnde im FluBtal giin-
stig beeinfluBt werden. Die Kanalisierung eines Flusses ist daher geeignet, zugleich den
Interessen der Schiffahrt, der Energieerzeugung und der Landwirtschaft zu dienen.

In neuerer Zeit kénnen wir beobachten, daB das Interesse an Energie aus Wasserkraft
so groB ist, daB auch Stréme, die der Schiffahrt im freien Zustand ausreichende Fahr-
wasserverhéltnisse bieten (wie'z B, die Wolga, die Donau u. a.), allein im Interesse der
Energieerzeugung durch Einbau von Stauwerken kanalisiert werden.

d BauvonKandlen

Wenn es gilt, Wirtschaftszentren, die nicht durch eine natiirliche WasserstraBe be-
glinstigt sind, an das Binnenwasserstraiennetz anzuschlieBen oder mit der Meereskiste
zu verbinden, muB man zum Bau von Kandlen schreiten. AuBerdem dienen Kandle dazu,
natiirliche WasserstraBen und deren Wirtschaftsgebiete miteinander zu verbinden. Mit
relativ kurzen Kandlen konnen dabei mehrere Wirtschaftsrdume zusammengeschlossen
und das Betdtigungsfeld der Binnenschiffahrt kann dadurch auBerordentlich erweitert
werden. Das beste Beispiel im deutschen Raum bildet hierflir der Mittellandkanal, der
die Stromgebiete des Rheins, der Weser und der Elbe und im Zusammenhang mit den
WasserstraBen 6silich Berlins auch das der Oder miteinander verbindet. Das klassische
Beispiel im europdischen Sinne bildet ferner die Rhein-Main-Donau-GroBschiffahrtstrafie.
Hier wiirde durch den Bau eines Kanals von nur 166 km Linge das Rheinstrom-
gebiet mit dem Donauraum verbunden und dadurch eine durchgehende Wasserstrafie
von 3400 km Linge geschaffen werden kdnnen. Kandle sind daher in ihrer wirtschaft-
lichen Bedeutung niemals isoliert, sondern stets nur im Zusammenhang mit dem Wasser-
straBennetz zu betrachten, das zu befruchten ihre Aufgabe ist.

Auch Kanile sind geeignet, nicht nur den Interessen der Schiffahrt zu dienen. Sie
bilden gleichzeitig ein gewaltiges Wasserreservoir, das in groBem Umfange zur Wassger-
versorgung der an ihren Ufern angesiedelten Industrie und Siedlungen herangezogen
wird., (3)

Bei der Anwendung jeder der drei technischen Methoden fiir den Ausbau oder die Ver-
besserung einer Binnenschiffahrtstrafe sind daher neben der Funktion als Verkehrsweg
zahlreiche unmittelbare Wirkungen auf Wirtschaft und Industrie zu berlicksichtigen, die
fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der InfrastrukturmaBnahmen von groBer
Bedeutung sein kénnen.
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IIl. Die verkehrswirtschaftliche Bedeutung der Binnenschiffahrtstrafien

1. Die Voraussetzungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenschiffahri; ihre
arteigenen Bedingungen im Verhdltnis zu denen der anderen Verkehrstriger

Jeder Verkehrstrager ist Skonomischen Bedingungen unterworfen, die ihm arteigen
sind. Durch diese Bedingungen werden die Grenzen bestimmt, innerhalb deren sein
Einsatz wirtschaftlich gerechifertigt ist. Filr die Binnenschiffahrt und fiir den Bau von
BinnenschiffahrtstraBen ist in der Verkehrswirtschaft dort Raum, wo iiber gréfere Ent-
fernungen tiberragende Verkehrsspa’nnungen an Massengiitern bestehen. (4) Bei solchem
massenhaften Verkehr iiber weite Entfernungen ist die Binnenschiffahrt den anderen
Verkehrsmitteln dann wirtschaftlich tberlegen, wenn es der verladenden Wirtschaft bei
der Transportdurchfithrung weniger auf die Erreichung eines Zeitminimums als auf die
Erreichung des Kostenminimums ankommt, d.h. wenn die Transporte nicht besonders
eilig sind, aber billig durchgefiihrt werden sollen; denn die Binnenschiffahrt ist den
Verkehrstrigern Schiene und StraBe gegentiber ein relativ langsames Verkehrsmittel.

Im allgemeinen wird dem Verkehr dig Aufgabe gestellt, den Raum mit einem Minimum
an Zeit und Kosten zu iiberwinden., Wenn es dabei gilt, Verkehrsbediirfnisse zu befrie-
digen, bei denen die Beschleunigung der Transportdurchfithrung so hoch bewertet wird,
dall man bereit ist, das Zeitminimum unter Inkaufnahme erhéhter 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 beti
guter Bevorratung und bei Disposition auf lange Sicht eine relativ untergeordnete Rolle
spielt. Es gibt Falle, in denen der Wirtschaft sogar an einer mdoglichst langsamen Befor-
derung gelegen ist, wo das Schiff wihrend der Reise ein schwimmendes Lager darstellt,
in dem die Ware ohne besondere Lagerkosten zu verursachen wahrend der Reise sicher
aufbewahrt ist. Uberall ferner, wo es in der Produktion oder in den Seehéfen groBe
VerkehrsstéBe und Verkehrszusammenballungen aufzufangen oder zu entwirren gilt,
wird von der Wirtschaft die langsame Binnenschiffahrt mit ihren grofien Transportge-
faen und ihren langen Lade- und Loschfristen als elastisches Glied in dem Transport-
mechanismus bevorzugt. In allen diesen Féllen kann die Binnenschiffahrt danlk ihrer .
artéigenen Bedingungen mit niedrigen Kosten arbeiten und deshalb die billigste Befor-
derungsart fiir die Wirtschaft sein.

Die arteigenen Bedingungen der Binnenschiffahrt im Verhiltnis zu denen der anderen
Verkehrsirdger sind die folgenden:

Beim Binnenschiff ist das Verhiltnis zwischen Nutzlast zu Totlast am glinstigsten. Das
Binnenschiff erfordert den geringsten Kapitalaufwand und die geringsten Unterhaltungs-
kosten je Ladungseinheit bei erheblich héherer Lebensdauer. Die Binnenschiffahrt hat
den geringsten Brennstoffverbrauch je Leistungseinheit wegen der geringsten Reibungs-
widerstdnde der SchiffsgefiBe im Wasser und der besonders giinstigen Ausnutzung der
Zugkraft. Ebenso ist der Personalaufwand im Schiffsverkehr am geringsten. SchlieBlich
kann auf vergleichbaren Strecken die Binnenschiffahrt Uberwiegend mit geringeren
Wegekosten je Leistungseinheit infolge der geringeren Kapitalintensitdt des Fahrweges
und seiner niedrigeh Kosten fiir Unterhaltung und Erneuerung rechnen. ) 2) 4

2. Die Verbesserung der Einsatzmdglichkeit der Binnenschiffahrt durch Rationalisierung,
Typisierung und Klassitizierung sowie durch den Bay internationaler Verbindungen
zwischen den nationalen WasserstraBennetzen

Je stérker sich ein Land industriell entwickelt, je intensiver seine Handelsbeziehungen
werden und je mehr sich der ProduktionsprozeB in der Industrie differenziert, um so
groéBer wird der Bedarf an Massengiitern und an Transportleistungen. Es ist daher nicht
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.verwunderlich, daB allenthalben in der Welt — besonders aber bei den Lindern, deren
industrielle Entwicklung rasche Fortschritte macht — dem Ausbau von Wasserstralien
und. der Entwidklung der Binnenschiffahrt erhohte Aufmerksamkeit zugewendet wird. (6)
So sind z. B. in den letzten Jahrzehnten in den Vereinigten Staaten von Amerika grofie
Aufwendungen fiir den Ausbau und die Verbesserung kiinstlicher Wasserstrafied und
in gleicher Weise fur FluBregulierungsarbeiten gemacht worden. Insgesamt verfigen die
Vereinigten Staaten heute iiber 28 950 Meilen ‘ausgebauter Wasserwege. Der Verkehr
auf diesen WasserstraBen ist enorm gestiegen, némlich von rd. 96 Md. t-Meilen in 1939
auf 217 Md. t-Meilen in 1955. Diese 217 Md. t-Meilen stellten aber nur 289 der Giiter-
beférderung der Hisenbahn dar, d.h. also, die Bahnen erfiillen nach wie vor eine gewal-
tige Aufgabe und werden dies auch in Zukunft tun.

RuBland hat von 1913 bis 1956 die Linge seiner schiffbaren Flisse und Kanile von
64 600 km auf 132300 km verdoppelt. Die gewaltigen Anstrengungen auf diesein Gebiet
sowohl im européischen wie im asiatischen Teil dieses Reiches sind bekannt,

Die Linge des Wasserstrafiennetzes in der Bundesrepublik Deutschland betrégt
4300 kml. Die Bundesbahn verfiigt dagegen iiber éin Schienennetz von 30 500 km und der
Kraftwagen {iber ein StraBennetz (einschl. der Landstrafen 2. Ordnung) von 131500 km.
Das sind grofe Unterschiede. Die Leistungen hingegen, die auf diesen Verkehrswegen
erbracht werden, verhalten sich vollig anders.

Im Jahre 1959 wurden von den 3 Verkehrstrdgern Binnenschiffahrt, Schiene und Strafle
insgesamt 113,506 ‘Milliarden tkm an Verkehrsleistungen vollbracht. Davon. leisteten

die Binnenschiffahrt 33,098 Milliarden tkm == 29,2 %0
die Bundesbahn 59,856 Milliarden tkm = 52,7 9o
der gewerbliche Giiterfernverkehr '

einschl, Werkfernverkehr 20,552 Milliarden tkm == 18,1 %

Fast ein Drittel der gesamten Verkehrsleistung enfallt somit auf die Binnenschiffahrt,
die mehr als die Halfte der Bundesbahn und fast das Doppelte des Kraftwagens im Fern-
verkehr leistete.

Wegen der geringeren Gesamtlinge der BinnenschiffahrtstraBlen ist die durchschnitt-
liche Verkehrsdichte je Streckeneinheit des Verkehrsnetzes im Giiterverkehr auf den
BinnenschiffahrtstraBen mindestens 3,5mal so hoch wie bei der Bundesbahn. (1)

Dieser Aufschwung und diese groBen Verkehrsleistungen wurden nur moglich, weil
man es im Wasserstraenbau und bei: der Binnenschiffahrt verstanden hat, sich den
wachsenden Anforderungen der Wirtschaft anzupassen.

Léngst hat die Binnenschiffahrt den Zustand tiberwunden, dab sie sich in ihren Schiffs-
gefdaBen und Verkehrsbeziehungen auf bestimmte FluBgebiete beschrénkt. Durch die
Schaffung zusammenhédngender WasserstraBennetze konnte sie ihre Transportentfernun-
gen erheblich vergréBern. Die Verbesserung des Ausbauzustandes der WasserstraBen
gestattete ihr ferner den Einsatz gréBerer Transportgefdbe. Dadurch konnte den fiir die
Wirtschaftlichkeit des Binnenschiffahrtsverkehrs unerldBlichen 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 MaBe der Selbstfahrer getreten. (7) Dadurch stieg
7. B. die spezifische jahrliche Verkehrsleistung der deutschen Binnenflotte in der Zeit
von 1927 bis 1957 von 2594 tkm je t Tragfahigkeit auf anndhernd 5000 tkm je t Trag-
fahigkeit, 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 Wasserstrafien moglichst glinstig angepalt sind. Neuerdings beginnt
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sich auf den europdischen Wasserstrafien auch die Schubschiffahrt zu entwickeln, die in
Amerika und RuBland schon seit langem angewendet wird. Mit der Einflihrung der
Schubschiffahrt bzw. des schiebenden Selbstfahrers kénnen weitere Rationalisierungs-
erfolge erreicht werden: Eine Verminderung der Besatzungsstarke bei Verbesserung der
sozialen Bedingungen, verminderter Kraftstoffverbrauch, bessere Mandévrierfahigkeit
und im Zusammenhang mit Radar die Einfithrung der Nachtschiffahrt. Die Unabhéngig-
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 Produktivitit der Binnenschif-
fahrt zu erh8hen und die Selbstkosten zu senken. Diejenigen Lédnder, in denen sich eine
organisierte Frachtschiffahrt neu entwidkeln soll, sollten daher bei Vorhandensein ent-
sprechender Bedingungen den schiebenden Selbstfahrer oder die Schubschiffahrt mit
beriicksichtigen. .

Ebenso wie sich die Binnenschiffahrt auf diese Weise durch Rationalisierung und
Typisierung der Entwicklung im Verkehrswesen anzupassen vermochte, konnten auch
auf dem Gebiete des WasserstraBenbaues in Europa in den letzten Jahren groBe Fort-
schritte im Hinblick auf die Schaffung eines nach einheitlichen Grundséatzen ausgebauten
WasserstraBennetzes erzielt werden. Die Konferenz der Europdischen Verkehrsminister
hat hierzu eine Klasseneinteilung der WasserstraBen durchgefiihrt und Mindestnormen
fiir den kiinftigen Ausbau von WasserstraBen von europdischem Interesse beschlossen. (8)
AunBerdem hat diese Konferenz eine Liste von 12 WasserstraBenprojekten aufgestellt,
deren Verwirklichung als im europdischen Interesse gelegen bezeichnet wurde.

Mit diesen Mafinahmen wurden zum ersten Male in der Geschichte der europiischen
WasserstraBen international anerkannte einheitliche Grundsitze flir diese WasserstraBen
aufgestellt. Im Zusammenhang mit der Festlegung bestimmter Schiffstypen ist damit die
Méglichkeit geboten, ein nach einheitlichen Grundsitzen ausgebautes europdisches Was-
serstrafiennetz zu entwickeln, das von SchiffsgefiBen befahren wird, die den dadurch
gebotenen Bedingungen des Fahrweges wirtschaftlich moglichst glinstig angepaBt sind.

Bei den 12 Projekten von europdischem Interesse handelt es sich gréBtenteils um die
noch fehlenden Verbindungen zwischen den WasserstraBennetzen der westeuropdischen -
Lander und zwar insbesondere um die Verbindung zwischen den Stromgebieten des
Rheins, der Rhone und der Donau. Dieses Netz der européischen WasserstraBen wiirde
die wichtigsten Rohstoff- und Industriegebiete, die Seehifen und die Zentren des Kon-
sums miteinander verbinden und jenen internationalen Charakter erhalten, der im
Interesse eines vereinigten européischen Wirtschaftsgebietes fiir erforderlich gehalten
wird. Auch bei der Wirtschaftskommission fiir Europa sind Verhandlungen dariiber ein-
geleitet worden, unter Anwendung der gleichen Prinzipien die osteuropdischen Wasser-
straBen zu entwickeln und ebenfalls an das westeuropédische Netz anzuschlieBen.

Mit der Verwirklichung auch nur eines Teiles dieser Projekte wiirden sich der Binnen-
schiffahrt abermals eine gewaltige Erweiterung ihres Wegenetzes und die Bedienung
neuer Transportverbindungen fiir Massengtiter bieten. Dies wiirde erneut zu einem
erheblichen Aufschwung ihrer Transportleistungen fithren und ihre Produktivitit weiter-
hin verbessern.

Aber selbst ohne die Verwirklichung dieser Projekte werden der Binnenschiffahrt fiir
die nédchste Zukunft giinstige Prognosen gestellt, (9)

3. Die 6konomischen Grenzen der Binnenschiffahrt und des WassersiraBlenbaues

Mit den Voraussetzungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz der Binnenscﬁiffahrt werden
gleichzeitig auch deren 8konomische Grenzen angedeutet,
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Die Massenhaftigkeit fithrt bei den hohen, vom Verkehrsumfang unabhdngigen fixen
Kosten zur Ausnutzung der Kostendegression. Nur bei Massengiitern fallen so grofie
Mengen an, daB die Kapazitdt der SchiffsgefaBe ausgenutzt wird., Bei zu geringer Ver-
kehrsdichte ist die Kostenverteilung auf die Leistungseinheit dagegen zu unglinstig. Mit
zunehmender Ausnutzung sinken jedoch die dem Einzeltransport anzulastenden tber-
wiegend festen Kosten, Daher konnen die Frachten bei gleicher Rentabilitdt mit jeder
Steigerung des Verkehrs erméBigt werden. Dies wirkt sich giinstig auf die Nachfrage
nach massenhaft anfallenden Giitern aus, weil diese Massengliter wegen ihres niedrigen
Preises je Mengeneinheit, also ihres hohen Frachtkostenanteils am Preis des Bestim-
mungsortes, besonders auf die Hohe der Transportpreise reagieren.

7u dieser Fixkostenstruktur und der damit verbundenen starken Kostendegression des
eigentlichen Schiffahrisbetriebes kommt nun noch die Fixkostenstruktur der Binnen-
schiffahrtstraBe als Verkehnsweg hinzu, Die Kosten des Betriebes, der Unterhaltung und
Erncuerung der Wasserstrafen sowie die Kosten der Kapitalverzinsung sind zu einem
ganz erheblichen Teil unabhéngig von der Ausnutzung der Wasserstrafie. Der Anteil der
fixen Kosten und damit die Kostendegression der WasserstraBe ist sehr groB. Nur bei
hoher Verkehrsfrequenz kommt wegen dieser doppelten Kostendegression die Uber-
legenheit der Binnenschiffahrt zur Geltung.

Zur vollen Wirkung kommt diese ckonomische Uberlegenheit gegeniiber 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 unabhéngigen Kosten der Be- und Entladung sowie der Transportvorbe-
reitung auf moglichst viele Leistungseinheiten (tkm) moglich, Sowochl 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 grofer die Trans-
portentfernung ist. Die umladefreie Verlingerung der Transporiwege der Binnenschiff-
fahrt wirkt sich daher zu Gunsten des 6konomischen Einsatzes der Binnenschiffahrt aus,
sei es nun, daB diese Verlingerung der Transportwege durch die Kanalisierung der
Oberliufe der Flisse oder durch den Bau von kiinstlichen Wasserstrafien als AnschluB-
und Verbindungsstrecken zu den natiirlichen Wasserstrafen erfolgt. Besonders giinstig
wiirde sich daher die Verwirklichung internationaler Projekte auswirken, die die Ver-
bindung der nationalen WasserstraBennetze zu einem zusammenhédngenden Netz inter-
nationaler WasserstraBen zum Ziele haben.

4. Der EinfluB von Rohrleitungen und Alomenergie auf die Verkehrsleistungen der
Binnenschiffahrt

In jingster Zeit wird in der verkehrspolitischen Diskussion die Frage erdrtert, ob die
mit dem Bau von Rohrleitungen oder der Entwicklung von Atomkraftwerken verbun-
denen strukturellen Verdnderungen in der Nachfrage nach Massenglitern die Entwidk-
lung der Verkehrsleistungen der Binnensdhiffahrt ungiinstig beeinflussen kénnten. Ein-
gehende Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB sich dadurch zwar in der Zusam-
mensetzung der von der Binnenschiffahrt zu beférdernden Giiter moglicherweise Qewisse
Anderungen ergeben konnten, das Giiteraufkommen insgesamt aber nicht abnehmen,
sondern im Gegenteil weiterhin zunehmen dirfte. Bei kluger Organisation sollte es der

. Binnenschiffahrt dabei auch moglich sein, sich der Verdnderung der Verhéltnisse anzu-
passen und einen entsprechenden Ausgleich zu verschaffen.

Gerade bei der Beurteilung der mit diesen Problemen zusammenhdngenden Verhélt-
nisse zeigt es sich wieder, daf eine statische Betrachtungsweise leicht zu falschen SchluB-
folgerungen fithren kann, weil es sich hier um einen dynamischen Wirtschaftsprozef
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handelt. Es spricht manches dafiir, da$f die Entwicklung dhnlich verlaufen wird, wie in
den zwanziger Jahren, als die grofien Uberlandleitungen und Ferngasleitungen gebaut
wurden und man um das Verkehrsgut der Massengutverkehrstrdger bangte, Genau das
Gegenteil ist eingetreten. Im Zuge der wirtschaftlichen Weiterentwicklung stieg die
Nachirage nach Massengutverkehrsleistungen. In diesem Zusammenhang ist das Ergebnis
der Untersuchungen des Ifo-Instituts beachtlich, (9) Unter Beriicksichtigung der Pipeline-
Entwicklung kommt dieses Institut zu dem Ergebnis, daB die Transportleistung der drei
Binnenverkehrstriger auch in Zukunft um jahrlich mehr als 2% zunehmen wird, Dabei
wird sich interessanterweise der Anteil der Binnenschiffahrt am gesamten Transport-
volumen noch vergréBern.

Zweifellos ist der Transport von Mineralélen durch Rohrleitungen jeder anderen
binnenldndischen Transportart dieses Gutes wirtschaftlich tiberlegen. Die Binnenschiff-
fahrt wird daher in absehbarer Zeit den gréften Teil der Rohéliransporte von den See-
hifen zu den Raffinerien verlieren, Andererseits werden die Transportmengen an fiir
den Pipelinetransport weniger geeigneter sog. ,weiller Ware" erheblich zunehmen und
wegen des wahrscheinlich sténdig steigenden Mineralélbedarfs dadurch einen gewissen
Ausgleich schaffen. ‘

Nach bisher durchgefiihrten Untersuchungen wird ferner der Bau von Atomkraft-
werken in absehbarer Zeit keinen EinfluB auf die Energieerzeugung aus den klassischen
Energietrdgern ausiiben und somit insbesondere nicht zu einer Verminderung der Koh-
lentransporte fithren, Vielmehr wird sich die Atomenergie erst langsam entwickeln. (10)
AuBerdem ist zu bedenken, daB nur ein verhdltnisméBig geringer Teil der transportierten
Kohlenmengen zur Erzeugung elektrischer Energie in den an WasserstraBen gelegenen
Dampfkraftwerken benétigt wird, der weitaus grofite Teil jedoch flir die Haushalte, die
Gaswerke, den industriellen ProduktionsprozeB und fiir die chemische Industrie auch
weiterhin unentbehrlich ist,

Mit der raschen Steigerung der Einfuhr an Mineralélen und der noch immer stetig
wachsenden Zunahme des Energiebedarfs wird aber eine weitere Steigerung der indu-
striellen Produktion Hand in Hand gehen. In der Intensivierungsperiode der Weltwirt-
schaft, in der wir uns jetzt befinden, wird daher auch in Zukunft die Dichte des Verkehrs
an Massengilitern zunehmen, Damit treten zu den Relationen, die wegen ihrer schon
vorher erreichten Verkehrsdichte fiir den WasserstraBenverkehr bereits reif waren, neue
Relationen, die nun in eine solche Verkehrsdichte hineinwachsen, daB sie nach dem Aus-
bau von BinnenschiffahrtstraBen verlangen und diesen &konomisch auch rechtfertigen.
Es wére daher génzlich verfehlt, auf Grund der sicherlich groBen Zukuhftsbedeutung der
Atomenergie und der Errichtung von Pipelines die weitere Entwicklung der Binnenschiff-
fahrtstraBen zu vernachldssigen. Der strukturelle Wirtschaftsaufstieg wird vielmehr von
einem Wachstum auch des Verkehrshedarfs, und insbesondere des Verkehrsbedarfs an
Massengiitern, begleitet sein, zu dessen Bewdltigung erhéhte Anstrengungen, nicht zu-
letzt der Binnenschiffahrt selbst, geboten sind. (10)

IV. Die raumfiillende Kraft der Binnenschiffahristrafien

1. Die Faktoren der raumifiillenden Kraft der BinnenschiffahristraBen

a) Der Verkehr

Thren arteigenen Bedingungen éntsprechen’d ist der giinstigste Boden fiir den wirt-
schaftlichen Einsatz der Binnenschiffahrt iberall dort zu finden, wo es gilt, Verkehrs-
spannungen flir den Transport von Massengiitern auszugleichen, Diese Spannungen kon-
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. nen offen zutage liegen wie z. B. in den Verkehrsrelationen zwischen den Seehdfen und
den Agglomerationszentren der Industrie und des Konsums. Hier entfaltet die Binnen-
schiffahrt ihre volle Stirke, auch wenh sie dabei — den natiirlichen Gegebenheiten ent-
sprechend — im Gegensatz zu Schiene und StraBe auf einen Linienverkehr und auf die
Bedienung nur einer verhéltnisméBig geringen Anzahl von Pldtzen angewiesen ist.

Verkehrsspannungen fiir Massengliter kénnen aber auch latent oder mur in Ansatz-
punkten vorhanden sein. Werden Gebicte dieser Art durch den Bau von Binnenschiff-
fahrtstraBen dem Binnenschiffsverkehr erschlossen, dann ist ein plotzliches Aufbrechen
dieser Spannungen zu beobachten. Diese Erscheinung ist bei allen bisher in der Bundes-
republik Deutschland gebauten Binnenschiffahrtstrafen immer wieder beobachtet wor-
den. Die Folge davon ist, daB nach der Fertigstellung neuer 'Groﬁwschiffahrtstrraﬁen —_
oder auch nur von Teilstrecken — jedes Mal die tatsichlich eingetretene Verkehrsent-
wicklung die Vorausschdtzungen um ein Mehrfaches iibertroffen hat. Dabei sind neue
Agglomerationszentren industrieller Entwicklung entstanden: Der Industrieraum um

. Prankfurt a.M. durch die Kanalisierung des Untermains und das Industriegebiet bei
Peine und Salzgitter durch den Mittellandkanal sind hierfiir die besten Beispiele. Ebenso
aber beobachten wir, daB der gesamte der GroBschiffahrt nunmehr gedfinete Raum erst
dank dieser neuen Verkehrsmdglichkeit der industriellen Besiedlung erschlossen wurde.
So sind z. B. nach der Fertigstellung der Nedkarkanalisierung auf der Strecke zwischen
Mannheim und Stuttgart auBerhalb der groBen Hafen 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 FluBstrecke Wiirzburg—Schweinfurt, die erst vor kurzem fir die GroB-
schiffahrt erdffnet wurde, die Errichtung von 49 Umschlagstellen, die vorher nicht vor-
handen waren. Diese Erscheinung ist in Gebieten zu beobachten, die durch Schiene und
StraBe bereits voll erschlossen waren. Trotzdem bedurfte es erst der Binnenschiffahrt-
straBe, diese latent vorhandenen Ansatzpunkte einer neuen industriellen Entwicklung
zur Entfaltung zu bringen.

9o wird eine neue BinnenschiffahrtstraBe sehr schnell zu einem untrennbaren Bestand-
ieil der von ihr berithrten Landschaft. Als Beispiele in der Bundesrepublik Deutschland
sei fur Kandle nur auf den Rhein-Herne-Kanal oder den Dortmund-Ems-Kanal hinge-
wiesen und fiir Flisse auf Neckar und Main. Auch im Ausland lieBen sich fiir diese
immer Wieder beobachtete Entwicklung zahlreiche Beispiele anfiihren.’

b) Die Wasserwirtschaft

Trotz seiner groBen Bedeutung stellt der Binnenschiffsverkehr beim Bau oder Ausbau
von BinnenschiffahrtstraBen nicht den einzigen Faktor der raumbildenden Kraft der
‘WasserstraBe dar. '

Einen zweiten — auBerverkehrlichen — Faktor bildet die mit dem Ausbau der Wasser-
straBe untrennbar verbundene Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Verhdltnisse.
Jede mit dem Ausbau eines Flusses oder mit dem Bau von Kanilen verbundene MaB-
nahme beeinfluft die Grundwasserstinde der Tallandschaft und verbessert die Moglich-
keiten zur Wasserentnahme fiir Landwirtschaft, Industrie und Siedlungen. Der stérkste
Eingriff in die Grundwasserverhdlinisse 14Bt sich dabei durch die Kanalisierung eines
Flusses erreichen. Durch die Stauhaltungen konnen die Grundwasserstinde vollig be-
herrscht werden. Fast alle frei flieBenden Fliisse haben die Tendenz, sich einzutiefen
(Erosionserscheinungen). Ein entsprechendes Absinken der Grundwasserstdnde ist die
Folge. Diese Erscheinung kann so stark werden, daB schon deshalb allein der Einbau von
Stauhaltungen erforderlich wird. Gleichzeitig bietet eine FluBkanalisierung die Moglich-
keit einer entscheidenden Verbesserung der Hodhwasserabflufverhélinisse. So wurden
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z.B. durch die Neckarkanalisierung rd. 20 000 000 m2 Land vor Uberschwemmung ge-
schiitzt, einer besseren Ertragsféhigkeit zugefithrt und fiir Industrie- und ‘Wohnsied-
lungen verwendbar gemacht. (11)

Mit der Vergleichméafigung der Wasserstinde durch Regulierung, mit der Errichtung
von Stauhaltungen durch Kanalisierung und mit dem Bau von Kanilen werden gleich-
zeitlg die Moglichkeiten zur Wasserentnahme fiir die Landwirtschaft, sowie fiir die
Wasserversorgung von Industrie und Siedlungen entscheidend verbessert. Diese Moég-
lichkeiten zusammen mit dem Schutz vor Hochwasser verbessern die Standortbedingungen,
insbesondere fiir die industrielle Besiedlung. Dabei wird die Wasserentnahme aus
Kandlen von Stidten und von der Industrie zu Gebrauchs- und Verbrauchszwecken be-
sonders bevorzugt, weil in Kanile kein Abwasser eingeleitet werden darf, das Kanal-
wasser daher verhdltnism#Big sauber ist. So dienen drei Viertel des Speisungswassers
des Rhein-Herne-Kanals der dortigen Industrie zur 'Wasserversorgung. Uberhaupt stellen
die westdeutschen Kanile gleichzeitig die groBte Wasserversorgungsanlage Deutschlands
dar. Bei dem Bau neuer Kanile wird diese Funktion von vornherein berficksichtigt, wie
z. B. beim Kanal Bamberg—Niirnberg der Rhein-Main~D0‘nau-GroBschiﬁﬁahrtstraﬁe, dessen
Bau geradezu die Voraussetzung fiir eine weitere industrielle Entwicklung des wasser-
armen Niirnberger Raumes darstellt, (3)

Mit der Zunahme der Bevolkerungsdichte und der Industrialisierung wéchst der Was-
serbedarf weiterhin rasch an. Die Aufgabe der Fliisse und Kanile als Wasserspender
wird daher von Jahr zu Jahr wichtiger. Hierin liegt einer der Griinde, warum gerade
in einer hochindustrialisierten und durch sonstige Verkehrsmittel bereits erschlossenen
Landschaft die Bedeutung leistungsféhiger WasserstraBen in zunehmendem MaBe erkannt
wird.

Diese Funktion der Binnenschiffahrtstrafen ist neben ihrer Verkehrsaufgabe +von
auBerordentlich groBer ¢konomischer Bedeutung. Eisenbahn und StraBe haben dem
nichts Gleichartiges entgegenzusetzen, Dabei ist der zusitzliche Kostenaufwand zur |
Erfillung dieser Funktion im allgemeinen sehr gering (z. B. beim Kanal Bamberg—Niirn-
berg etwa 109 der Bausumme), sein dkonomischer Wert dagegen um ein Vielfaches
héher.

Diese Verbesserung der Standortbedingungen als Folge wasserwirtschaftlicher MaB-
nahmen findét in - einer Erhéhung der Grundstiidkespreise an der WasserstraBe ihren
wirtschaftlichen Ausdruck, So belaufen sich z. B. die durch die Neckarkanalisierung
hervorgerufenen Wertsteigerungen der Grundstiicke auf {iber 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 wasserwirt-
schaftlichen Verhaltnisse ist ferner die Verbesserung des Landschaftsbildes zu betrachten.
Wenn sie auch dkonomisch nicht erfaBbar ist, darf sie doch nicht unerwihnt bleiben.

c) Die Energieerzeugung

Einen weiteren 6konomisch wichtigen Faktor der raumfiillenden Kraft der Binnen-
. schiffahrtstraBen haben wir bei der Kanalisierung von Fliissen in der damit verbun-
denen Méglichkeit der Energieerzeugu{lg zu erblicken.

Frither beschrdnkte sich die Kraftwasserwirtschaft darauf, Wasserwerke an nicht
schiffbaren Nebenfliissen zu errichten oder bei der Kanalisierung von Fliissen im In-
teresse der Schiffahrt das Gefille an den dabei errichteten Stauanlagen gewissermaBen
als Nebenprodukt noch zur Energieerzeugung auszunutzen. Unabhéngig von den Inter-
essen der Schiffahrt, der bei groBen Fliissen auch ohne den Einbau von Staustufen aus-
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reichende Verkehrsmoglichkeiten geboten werden, besteht heute in der Welt die Ten-
denz, vielfach gerade bedeutende Flisse (wie z. B. Wolga, Donau u.a, siehe Ab-
schnitt II 2. ¢)) durch Errichtung von Stauanlagen zur Energiegewinnung auszunutzen. Es
ist ein Irrtum zu glauben, daB mit der Entwicklung der Atomenergie die Energieerzeu-
gung aus Wasserkraft an Wert verlieren wiirde. Eine Sachverstdndigengruppe der OEEC
kommt vielmehr bei der Untersuchung des Energiebedarfs Europas zu der SchluBfolge-
rung, daB ,zusétzliche Anstrengungen der Nutzbarmachung noch nicht entwidkelter
Wasserkrifte" gewidmet werden mibten, (12)

Dabei ist man heute auch bei Laufwasserkraftanlagen an Fliissen in zunehmendem
MaBe bestrebt, die aus Wasserkraft gewinnbare Energie zur Dedkung von Bedarfs-
spitzen heranzuziehen und dadurch ihren Verkaufswert zu erhohen. Aus diesem
Grunde geht man verschiedentlich bereits . dazu iiber, die Laufwasserkraftwerke bei
niedrigen Wasserstinden im Schwellbetrieb 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
moderrien Energiewirtschaft unentbehrlich wird. An geographisch glnstigen Stellen
kann eine solche Anlage mit der Kanalisierung eines Flusses verbunden werden, wobei
die Stauhaltung als Gegenbecken benutzt wird. Als Beispiel dafiir sei das Pump-
speicherwerk bei Geesthacht genannt.

Unabhingig von den Interessen des Verkehrs gewinnt somit auch die Energie-
erzeugung beim Ausbau von BinnenschiffahrtstraBen im Zusammenhang mit der all-
gemeinen Entwicklung der Wirtschaft mehr und mehr an Bedeutung.

2. Das Ausmaf der raumfillenden Kraft der BinnenschiffahrtstraBen

Auf dieser Vielseitigkeit der wirtschaftlichen Aufgaben beruht die raumfillende
Kraft der WassersiraBen. Welchem der drei Aufgabenkreise — Verkehr, ‘Wasserwirt-
schaft, Energieerzeugung -— dabei im Verhiltnis zueinander das grofte Gewicht zu-
kommt, ist sehr verschieden. (13) Es gibt BinnenschiffahristraBen, bei denen die Ver-
kehrsaufgabe weitaus im Vordergrund steht, wie bei den westdeutschen Kandlen; bei
anderen wiederum dominiert die Energieerzeugung, wobei die Verkehrsaufgabe zwar
wichtig ist, aber doch mehr zuriicktritt, wie dies beim Tennessee-Unternehmen der
Fall ist. Aber fast iiberall fdllt der allgemeinen Wasserwirtschaft ein erheblicher Anteil
am Gesamtprojekt zu. Im grofien und ganzen geht die Entwicklung dahin, daf die
Bedeutung des WasserstraBenverkehrs zwar zunimmt, aber die der anderen Funktionen
der WassertraBen in noch hoherem Grade wéchst.

Mit dieser dreifachen Funktion bieten die Binnenschiffahristrafen der Industrie
besonders giinstige Standortbedingungen und rufen in der verschiedenartigsten Weise
netie Wirtschaftstitigkeit hervor. Einige Beispiele aus der Bundesrepublik Deutschland
mégen die wirtschaftliche Bedeutung der WasserstraBen fiir eine Reihe wichtiger
Industrien unterstreichen:

74 v.H. der Steinkohlenférderung des Bundesgebietes erbringen die sog. nassen
Zechen, d.h. die Zechen mit ‘Wasserstrafenanschluf. 75 v.H. der Gesamtstahlproduk-
tion werden in Hiltlten erzeugt, die an Wasserstraben liegen. Besonders deutlich zeigt
sich das Zusammenwirken der verschiedenen Vorteile der Wasserstrafe fiir die Indu-
striebelebung in der Ansiedlung von Wwirmekraftwerken, weil diese sowohl auf billige
Brennstoffzufuhr als auch auf die Bereitstellung von groBfen Kiihlwassermengen ange-
wiesen sind. So verfigen die an WasserstraBen errichteten Warmekraftwerke iiber
etwa ein Drittel der Warmekraftwerksleistungen der Bundesrepublik Deutschland.
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Ebenso bevorzugt die GroBchemie bei ihrer Standortwahl leistungsfahige Wasser-
strafilen. Die gewaltigen Industrieanlagen am Rhein und am Main mdgen hierfiir als
Beispiel genannt sein. Das Gleiche gilt fir Miihlen und fir die Zementindustrie.

Auch viele andere Industrien wie die Natursteinindustrie, die Kies- und Sandgewin-
nungsbetriebe, die bimskiesverarbeitenden Werke, die Gaswerke, der Fahrzeugbau,
die metallverarbeitende Industrie, die Stahlbauwerke, die Zellstoff- und Papierindustrie,
die Mélzereien und selbstverstindlich die Werftindustrie siedeln sich mit Vorliebe an
den Wasserstrafien an.

Ebenso ist die Entwicklung der Seechifen weitgehend von einem leistungsfahigen
AnschluB an das Binnénschiffahrtsnetz ihres Hinterlandes abhédngig. Diese Tatsache
iibte schon frither — soweit die geographischen Verhiltnisse dies gestatteten — auf
den Ausbau der Binnenwasserstrafen einen entscheidenden EinfluB aus. Auch heute
ist dieses Faktum unveréndert giiltig,

Fihrt die Wasserstraie durch Gebiete intensiver landwirtschaftlicher Nutzung, so
entstehen an ihren Ufern Fabriken, die landwirtschaftliche Erzeugnisse wie z. B, Zucker-
riiben und Milch verarbeiten. Ein gutes Beispiel hierfiir ist der Main in Bayern. Die
Landwirtschaft wird dadurch erheblich geférdert. :

Es ist daher auch kein ‘Wunder, daB die Zahl der Erwerbstétigen je Quadratkilometer
in den an WasserstraBen gelegenen Kreisen wesentlich gréBer ist als in den librigen
Kreisen. Nach einer statistischen Arbeit des Ifo-Instituts fiir Wirtschaftsforschung,
Miinchen, zur ,industriellen Struktur der Bundesrepublik, der Bundeslinder und zuge-
hérigen Stadt- und Landkreise mit und ohne WasserstraBenanschlu8, abgestellt auf
Industrieumsitze, Industriebeschéftigte und Fliche im September 1955 werden an den
WasserstraBen je Quadratkilometer in der Industrie 2,7 mal so viel Personen beschéitigt
wie in den iibrigen Kreisen, Die Industrieumsétze liegen sogar 3,8 mal so hoch. AuBer-
dem zeigt es sich noch, daB an den WasserstraBen auf den einzelnen Beschéftigten im
Durchschnitt ein wesentlich héherer Umsatz und somit auf den einzelnen Arbeitsplatz
auch eine erheblich héhere Produktion entfdllt als in den iibrigen Gebieten,. ‘Weiterhin
wird nachgewiesen, daB sich diese Wirtschaftsbelebung an den Kandlen und an den
kanalisierten Fliissen in fast der gleichen Weise bemerkbar macht wie bei der Gesamt-~
heit aller GroBschiffahrtstraBen. SchlieBlich zeigt die Statistik gerade fir Gebiete mit
tiberwiegender Fertigwarenindustrie, wie z B. Hessen und Baden-Wiirttemberg, die hohe
wirtschaftshelebende Kraft der WasserstraBen.

3. Die wirtschaftshelebende Krafi der BinnenschiffahrtstraBen als Folge der Multi-
plikatorwirkung der einzelnen Faktoren

Aus diesen Griinden ist es kein Zufall, daB alle 23 GroBstddte der Bundesrepublik
Deutschland (einschl. Berlin) mit mindestens 200 000 Einwohnern, mit alleiniger Aus-
nahme von Miinchen, Niirnberg, Wuppertal und Augsburg, an BinnenschiffahrtstraBen
liegen. (14)

Im Zusammenhang mit der Wirtschaftsbelebung durch BinnenschiffahrtstraBen steht
die bevélkerungspolitisch wichtige Erfahrungstatsache, daB die BinnenschiffahrtstraBen
einen erheblichen Beitrag zum teilweisen Ausgleich der einseitigen Ballungen in groBen
Industriegebieten leisten. (14) Sie lassen entfernt von den zentralen Schwerpunkten der-
gewerblichen Giitererzeugung zahlreiche kleinere und auch gréBere Betriebe an ihren
Ufern entstehen oder bestehende sich besser entwickeln; sie verlagern auf diese Weise
die Gewichte der Produktion und des Konsums und erschliefen einen gegeniiber dem
fritheren Zustand weit vergréfierten Raum einer .intensiven Nutzung (hierzu siehe auch
Abschnitt IV 1. a)). Dadurch werden Agglomerationspunkte abseits der groflen industriel-
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len Kerngebiete und doch in enger Verbindung mit diesen geschaffen. Die Binnenschifi-
fahrtstraBen iiben damit eine kréftige dezentralisierende Winkung aus.

Die wirtschaftsbelebende Kraft der BinnenschiffahrtstraBe beruht weiterhin darauf,
daB sich ihre verschiedenartigen Nutzungsmoglichkeiten den jeweiligen Bedirfnissen
der Wirtschaft elastisch anpassen lassen. Ein zutreffendes Bild iiber die wirtschaftliche
Bedeutung der Wasserstrafien in der heutigen Zeit gewinnt man jedoch erst dann, wenn
man die Foérderung des Verkehrs, der Elektrizitdtsgewinnung und der ‘Wasserwirtschaft
nicht fiir sich getrennt betrachtet oder sich gar auf die Errechnung der Frachtersparnisse
der betreffenden WasserstraBe gegeniiber anderen Verkehrswegen, der jéhrlich erzeug-
ten Kilowattstunden und der dem betreffenden Gebiete zur Verfligung gesteliten Wasser-
mengen beschrinkt. Auch das ist wertvoll Volkswirtschaftlich noch viel wichtiger aber
ist die dkonomische Belebung, welche von der ‘Wasserstrafe dank ihrer ,Mehrzwedk-
haftigkeit” ausgeht und durch das Zusammenwirken der vorgenannten drei Gestaltungs-
faktoren nicht nur kumulativ, sondern auch progressiv vervielfdltigt wird. Die verkehrs-, .
wasser- und energiewirtschaftlichen Faktoren dirfen also nicht nur getrennt, miissen
vielmehr, und zwar hauptsdchlich, in ihrem Zusammenspiel betrachtet werden. Auf der
dabei zutage tretenden Multiplikatorwirkung der einzelnen Faktoren beruht die volle
raumfilllende Kraft der WasserstraBen, (13) Erst dadurch wird die dynamische Kraft
ganz erkennbar, die den Wasserldufen von Natur aus innewohnt und die in gleicher
Weise ihre Wandlungsfahigkeit fir die Benutzung durch den Menschen wie.ihre Un-
wandelbarkeit als Naturphénomen bestimmt.

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

1. Allgemeines

In den vorstehenden Ausfilhrungen wurde dargelegt, welche okonomischen Wir-
kungen beriicksichtigt werden miissen, wenn man ein WasserstraBenprojekt wirtschaft-
lich rechtfertigen will. Wirtschaftswissenschaftliche Untersuchungen koénnen sich jedoch
mit allgemeinen Feststellungen nicht begniigen, sie mitssen vielmehr durch Berechnungen
untermauert werden, Jeder Einzelfall wird dabei anders gelagert sein, Im Folgenden
kann daher nur auf die mit der Durchfiihrung solcher Berechnungen verbundene Pro-
blematik kurz eingegangen werden. s

Man muB zunéchst grundsétzlich zwischen der volkswirtschaftlichen Produktivitdt und
der betriebswirtschaftlichen Rentabilitét unterscheiden. Es gibt Investitionen, die betriebs-
wirtschaftlich betrachtet rentabel, aber volkswirtschaftlich nicht vertretbar sind, wie z. B.
Raubbau an Bodenschitzen. Umgekehrt gibt es Investitionen, die betriebswirtschaftlich
betrachtet Zuschiisse erfordern, aber volkswirtschaftlich groSen Nutzen bringen, ja sogar
lebensnotwendig sind, wie z.B. die Versorgung von GroBstadten mit Trinkwasser, der
Bau von Deichen etc. Insbesondere auf dem Gebiete des Verkehrs hat man schon immer
grofie Investitionen lediglich unter dem Blickwinkel der volkswirtschaftlichen Produk-
tivitdt vorgenommen, ohne eine betriebswirtschaftliche Rentabilitdt zu fordern. Dies ist
heute nicht anders als friither. ’

Am winschenswertesten sind selbstverstdndlich Investitionen, die nicht nur volkswirt-
schaftlich produktiv sind, sondern auch noch betriebswirtschaftlich rentabel oder zum
mindestenn ohne Verlust arbeiten. (14) Entscheidend tiber 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
zunichst auf die Errechnung der volkswirtschaftlichen Produktivitit ndher eingegangen
werden,
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2, Volkswirtschaftliche Produktivitit

" Filir die Berechnung der volkswirtschaftlichen Produktivitdt einer Binnenschiffahrt-
straBe miissen folgende Tatbestinde ermittelt werden:

Der Bauaufwand

Die durchschnittliche Prachtersparnis je geleisteten Tonnenkilometer (tkm)
Das wahrscheinliche Verkehrsaufkommen

Der Einfluf auf die Rentabilitit anderer Verkehrstrager

Die Erhéhung der industriellen Umsétze

Die Ertragssteigerung der Landwirtschaft

Die Steigerung der Steuereinnahmen auf Grund der mit der Wirtschaftsbelebung
verbundenen Erhéhung des Volksvermégens

Die Ertrdge aus der Energieerzeugung
Sonstige Einfliisse und Ertrdge.

Hierzu ist im einzelnen folgendes auszufiihren:

Der Bauaufwand ist abhéngig von den értlichen Verhiltnissen, den angewandten
Baumethoden, der Art der Finanzierung und der Hohe der Bauzinsen. Auf Grund von
Erfahrungen, die bei Bauaustfithrungen in jlingster Zeit in der Bundesrepublik Deutsch-
land gemacht wurden, sind nach dem Preisstand von 1958 etwa folgende mittlere Bau-
kostenwerte (ohne Bauzinsen) anzusetzen:

Fiir die Niederwasserregulierung eines Flusses: 200 000 DM/km.
Flr die Kanalisierung eines Flusses: 2,5 Millionen DM/km.
Fir einen Kanal: 3—6 Millionen DM/km, je nach der Beschaffenheit des Geldndes.

Daraus ist zu ersehen; daB die Niederwasserregulierung eines Flusses im Interesse
der Verbesserung seiner Schiffbarkeit innerhalb eines auf Mittelwasser bereits regu-
lierten FluBbettes auBergewdhnlich geringe Kosten verursacht. Auch die Kosten einer
FluBkanalisierung werden nicht h&her, meist sogar niedriger sein als die Herstellungs-
kosten fiir eine zweigleisige elektrifizierte Eisenbahnstrecke. Und ein moderner Schiff-
fahrtskanal kostet mit allen Kunstbauten nicht mehr als eine moderne Autobahn in
vergleichbarem Gelidnde.

Wennauch 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 erfahrungsgeméB aus kauf-
ménnischen Wettbewerbserwdgungen, die auch den unterschiedlichen Wert der Lei-
stungen der verschiedenen Verkehrstrager berticksichtigen, ziemlich konstant. Die
Frachtersparnisse fir die wichtigsten Giiterarten durch die neue Binnenschiff-
fahrtsstraBe lassen sich daher meist aus diesen Relationen ermitteln.

Aus den Frachtvorteilen, die sich dabei fiir die einzelnen Giiterarten ergeben, 148t sich
der EinfluBbereich des neuen Verkehrsweges auf die Hisherigen Verkehrsmengen, ebenso
aber auch der EinfluBbereich fiir die Bildung neuen Verkehrs ermitteln, der durch die
Forderung der industriellen und wirtschaftlichen Entwicklung infolge der Verbesserung
der Standortbedingungen entstehen wird. Hierzu sind die in den EinfluBbereichen vor-
handenen Ansatzpunkte wirtschaftlicher Entwicklung sorgfaltig zu priifen.

Aus diesen EinfluBbereichen 148t sich das wahrscheinliche Verkehrs-
aufkommen der wichtigsten Giiterarten auf der neuen BinnenschiffahrtstraBe be-
rechnen. Wenn man dabei auch vorsichtig vorgehen soll, so konnte bei den Wasser-
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strafien in der Bundesrepublik Deutschland doch die Erfahrung gemacht werden, da die
auf diese Weise ermittelten Verkehrsschdtzungen in der Wirklichkeit sehr bald um ein
Mehrfaches iibertroffen wurden (siehe Abschnitt IV 1.a)).

7weifellos beeinfluBt der neue Schiffahrtsweg das Verkehrsau fkommen
der bisher vorhandenen Verkehrstrdger Soweit dabei deren Renta-
bilitit verandert wird, ist dies in der gleichen Weise wie oben zu ermitieln. Von inter-
essierter Seite wird dabei immer nur von EinbuBen gesprochen, die mit dem Bau einer
neuen WasserstraBe verbunden seien. Hieraus wird die Forderung hergeleitet, daf Ren-
tabilititsverschlechterungen dem neuen Schiffahrisweg anzulasten seien. Nach den
Erfahrungen an ausgebauten WasserstraBen hatten diese WasserstraBen jedoch in aller
Regel die Wirkung, neuen Verkehr zu erschlieBen, der durch den allgemeinen wirt-
schaftlichen Aufschwung im EinfluBbereich der neuen Wasserstrae hervorgerufen wurde
und auch den anderen Verkehrstrdgern zugute kam. Es wére daher nur folgerichtig, wenn
man die damit verbundene Rentabilititsverbesserung der anderen Verkehrstriger dem
neuen Schiffahrtsweg ebenfalls gutschreiben wurde.

Statistische Vergleiche tiber die Wirtschaftsbelebung &hnlicher EinfluBbereiche bereits
ausgefiihrter WasserstraBen im Zusammenhang mit der Beurteilung der Ansatzpunkte
der industriellen Entwidklung in dem zu untersuchenden Gebiet geben einen Anhalt
fiir die voraussichtliche Erhéhung der industriellen Umsédtze.

Ebenso kann aus der Verbesserung der Grundwasserverhéltnisse im Einflufbereich
der neuen oder ausgebauten WasserstraBe und der mit der neuen Wasserstrafie
geschaffenen Moglichkeit kiinstlicher Beregnung die voraussichtliche Ertra g sstei-
gerung der landwirtschaftlichen Erzeugung errechnet werden. (3)

Mit der Umsatzerhdhung der Industrie und der Landwirtschaft werden entsprechend
auch das Volkseinkommen, die Steuerkraft und die Steuereinnahmen erhoht.
Hieraus 148t sich auf Grund der Steuergesetze der jihrliche Mehreingang an Umsatz-
steuern, Besiiz- und Verkehrssteuern, Gewerbesteuern und Einkommensteuern ermit-
teln., (14}

Sofern der Ausbau der WasserstraBe gleichzeitig die Moglichkeit zur Energie-
erzeugung bietet, ist deren jahrlicher Ertrag in einer besonderen Rentabilitéts-
berechnung nachzuweisen.

Nach Durchfithmung aller dieser Berechnungen labt sich nunmehr die volkswirtschaft-
liche Produktivitat der neuen Binnenschiffahrtstrafe dadurch ermitteln, daB man alle
jahrlichen Ertrdge zusammenzdhlt, Der dadurch erhaltene Jahresbetrag ist zu kapita-
lisieren. Uberschreitet der auf diese Weise ermittelte Wert den Bauaufwand, dann ist
damit die volkswirtschaftliche Produlktivitédt des Gesamtprojektes erwiesen und gleich-
zeitig ihrer Hohe nach festgestellt.

Nach den obigen Ausfithrungen sind mit dem Ausbau von WasserstraBen noch weitere
Wirkungen und Nutzungsmoglichkeiten verbunden. Diese lassen sich jedoch zahlen-
mabig nicht erfassen. Dazu ist insbesondere auf den Fall hinzuweisen, daf mit den
AushaumaBnahmen gleichzeitig eine Regelung des FluBregimes im Interesse der Vorflut
und des Hochwasserschutzes verbunden ist. Die Durchfiihrung dieser- dem allgemeinen
Wohl dienenden Arbeiten ist eine Hoheitsaufgabe des Staates. Die dafiir aufzuwenden-
den Kosten sind zu ermitieln und der in die vorstehende Berechnung der volkswirt-
schaftlichen Produktivitit einzufithrende Bauaufwand ist von vornherein um diesen
Betrag zu vermindern. Es wird jedoch haufig sehr schwierig sein, den dafiir aufzuwen-
denden Baukostenanteil festzustellen und zu eliminieren. Auf die dabei auftretende
Problematik wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.
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3. Betriebswirtschaftliche Rentabilitit

a) Das Prinzip der Eigenwirtschaftlichkeit der Verkehrstriger

In der verkehrspolitischen Diskussion beginnt sich der Grundsatz der Eigenwirtschaft-
lichkeit der Verkehrstriger mehr und mehr durchzusetzen, (16) (17) d.h., daB die Ver-
kehrstrdger auch die Kosten ihrer Wege selbst aufzubringen haben. Fiir die Beurteilung
der damit zusammenhéngenden Verhdlinisse sind die strukturellen Unterschiede zZu
beachten, die in dieser Hinsicht zwischen Eisenbahn, StraBe und WasserstraBe bestehen.,
Im Gegensatz zur Eisenbahn haben StraBe und Wasserstraie auf den Ausbau ihres
Wegenetzes im allgemeinen wenig EinfluB. Deshalb bleibt umstritten, ob die Verkehrs-
trager zur Aufbringung der in ihre Wege investierten Kapitalien heranzuziehen sind. (6)

Auf jeden Fall jedoch ist fiir die Berechnung der betriebswirtschaftlichen Rentabilitit
des Baues einer neuen oder des Ausbaues einer bestehenden Binnenschiffahrtstrafie
ausschlieBlich das Globalprinzip anzuwenden, d.h. ein neues Projekt ist betriebswirt-
schaftlich gesehen dann rentabel, wenn es zu einer Verbesserung der Rentabilitat des
Gesamtnetzes beitragt. Bei der Ermittlung der betriebswirtschaftlichen Rentabilitit einer
neuen Strecke sind daher ihre Wirkungen auf das Gesamtnetz zu berticksichtigen.

b) Die Jahreskosten

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

Die Jahreskosten bestehen aus

1. den Jahreskosten fiir die Verzinsung des Anlagekapitals und

2. den Jahreskosten fiir Betrieb, Unterhaltung und Erneuerung.

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

Eine Amortisation des Anlagekapitals wird dagegen nur dann verlangt werden kon-
nen, wenn der Staat bereit sein diirfte, die WasserstraBen in das Privateigentum der
Binnenschiffahrt zu iiberfithren und die verkehrspolitischen Méglichkeiten der Abgaben-
politik einzuschrénken oder auf diese ganz zu verzichten. Beides diirfte unwahrschein-
lich sein.

¢) Die Ermittlung des Anteils der Binnenschiffahrt an den
Jahreskosten einer WasserstraBe und deren Deckung

Im Gegensatz zur Ermittlung der volkswirtschaftlichen Produktivitit einer Wasser-

straffe kommt es bei dem Nachweis der betriebswirtschaftlichen Rentabilitat seiner

Eigenschaft als Verkehrsweg der Binnenschiffahrt entscheidend darauf an, den Anteil

N an den gesamten Jahreskosten moglichst zutreffend zu ermitteln, der der Binnenschifi-
’ fahrt. anzulasten ist.

Wihrend jedoch Schiene und StraBe einen Weg besitzen, der ausschlieBlich diesem
Verkehr dient, liegt bei der Binnenschiffahrt die besondere Problematik fiir die Ermitt-
lung der Wegekosten darin, daB sie einen Weg benutzt, der gleichzeitig noch mehrere
andere auBerverkehrliche Aufgaben zu erfilllen hat. Diese Tatsache macht das Problem
der Wegekosten der Binnenschiffahrt den beiden anderen Verkehrstrdgern gegeniiber
besonders kompliziert. (siche Abschnitt IV)
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Um die Gesamtkosten einer WasserstraBe auf die verschiedenen Interessen aufzu-
teilen, die mit ihrem Bau oder Ausbau gleichzeitig getérdert werden, besteht die Mdg-
lichkeit,

a) das Veranlassungs- bzw. das Verursachungsprinzip oder
b) das Nutzungsprinzip
anzuwenden,

Die bei der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung in der Bundesrepublik Deutschland
hieritber durchgefithrten Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB es bei Anwendung
nur eines dieser Prinzipien nicht mdoglich ist, zu einer den wirklichen Verhdltnissen
nahekommenden moglichst gerechten Zuteilung der Wegekosten zu gelangen. (18) Man
kann daher bei der Entscheidung iiber die Anwendung dieser Prinzipien nicht dogmatisch
verfahren, muB vielmehr auf Grund von Erfahrungen die bei jedem Wasserlauf tatsdch-
lich vorhandenen Verhiltnisse beriidksichtigen, um zu groBtmoglicher Objektivitat zu
gelangen. Hierzu ist im einzelnen auf die angegebene Literatur zu verweisen.

Die auf diese Weise ermittelten anteiligen Jahreskosten der Binnenschiffahrt an der

" neuen WasserstraBe sind in die Jahreskosten des Gesamtnetzes einzufiithren.

Wird der Grundsatz der Eigenwirtschaftlichkeit der Verkehrstrager 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-
fahrisabgaben mindestens der Erhdhung der Jahreskosten durch den neuen Wasserweg
entspricht, und zwar mdéglichst ohne Absenkung der Durchschnittseinnahmen je tkm in
dem zusammenhingenden WasserstraBennetz. Dadurch werden' gleichzeitig der wirt-

" schaftliche EinfluB der neuen WassersiraBe auf das Gesaminetz erfaBt und die Aus-

wirkungen der Verkehrsschwankungen in den einzelnen Jahren weitestgehend elimi-
niert. Ist dies der Fall, dann ist das neue Projekt auch im betriebswirtschaftlichen Sinne
rentabel,

Die der Binnenschiffahrt nicht anzulastenden Jahreskosten wéren durch entsprechende
Abgaben der anderen Nutzer zu decken bzw. von der Allgemeinheit zu tragen, wenn
es sich um Aufwendungen handelt, die im offentlichen Interesse liegen.

4. Die Binnenwassersirae als wirtschaitliches Kuppelprodukt

Man kann jedoch bei der Beurteilung der wirtschaftlichen Rentabilitdt eines Wasser-
straBenprojekts noch einen Schritt weitergehen, wenn man sich nicht darauf beschrédnkt,
die einzelnen Interessen in ihrer Kostenstruktur fiir sich zu betrachten, sondern die
Wasserstrae vielmehr in der gegenseitigen Verflechtung der Interessen als wirtschaft-
liches Kuppelprodukt ansieht. Dies wird regelméBig danm der Fall sein, wenn es mdoglich
ist, mit dem Ausbau der WasserstraBe im Interesse der Verbesserung ihrer Schiffbar-
keit gleichzeitig auBerverkehrliche Interessen in einem solchen Umfange zu férdern, daB
daraus iiber die volle Kostendeckung hinaus noch Gewinne bei den auBerverkehrlichen
Nutzern der Wasserstrabe entstehen, Hierflir ist in der Praxis die Kanalisierung von
Fliissen am besten geeignet. Dabei ist es moglich, den Ausbau des Wasserlaufs zur
SchiffahrisstraBe gleichzeitig mit der Errichtung von ‘Wasserkraftanlagen zu verbinden.
Wenn dabei die Wasserfihrung des Flusses so giinstig ist, daB sich aus der Energie-
erzeugung Reingewinne erzielen lassen, dann sind diese Betrdge dem Gesamiprojekt
wieder zugute zu bringen, wenn man das Gesamtprojekt als wirtschaftliche Einheit
betrachtet. Um diesen Grundsatz praktisch zu verwirklichen, hat man in verschiedenen
Landern Gesellschaften gegriindet, denen man den Ausbau des Flusses zur Schiffahrt-

strafe unter Uberlassung: der Ausnutzung der Wasserkréfte 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 Griindung &hnlicher Art die
Société Nationale du Rhéne. Die grofite 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.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, da8 sich der Ministerrat der Buropaischen Ver-
kehrsminister-Konferenz mit diesen Problemen ebenfalls beschéftigt hat. Auf der Kon-
ferenz in Bern am 19./20. Oktober 1955 hat er Richtlinien fiir die Ausarbeitung von
WasserstraBenprojektén von europiischem Interessse angenommen, die von einer Sach-
verstidndigengruppe ausgearbeitet wurden und in denen alle oben behandelten Fragen
angesprochen sind. (19) :

VI. Die Binnenschiffahrt im Wettbewerb mit den anderen Verkehrsirigern

Die Schiffahrtsabgaben zur Deckung der auf die Binnenschiffahrt entfallenden Wege-
kosten sind ein Bestandteil der Binnenschiffsfrachten. Wenn man den Grundsatz der
Eigenwirtschaftlichkeit der Verkehrsirdger vertreten will, d. h. von der Binnenschiff-
fahrt verlangen will, daB sie global durch Schiffahrtsabgaben die auf sie entfallenden
Wegekosten deckt, muB man ihr die Moglichkeit geben, Frachtsitze festzulegen, welche
die vollen speziellen Kosten der entsprechenden Verkehrsverbindungen decken. Sie
kann dies jedoch nur dann, wenn auch die anderen Verkehrstrdger, 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 beriicksichtigen, daB die Binnenschiffahrt
auf Grund ihrer Abhéngigkeit von den natiirlichen Gegebenheiten nur wenige von der
Natur begtinstigte und besonders bedeutsame Verkehrsbeziehungen bedient. AuBerdem
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 stdrker auf die volle Kostendedtung in den einzelnen Verkehrs- .
verbindungen angewiesen, als dies bei Flichenverkehrsmitteln der Fall ist. Diese kénn-
ten in ihrem Gesamtnetz auf Strecken ausweichen, an denen sie keine Konkurrenz zu
flirchten 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 Ausweichmdglichkeit ist bei der
Binnenschiffahrt nicht vorhanden. Die Folge wire daher ein ruindser Wettbewerb aller
Verkehrstriager, der letzten Endes niemanden Nutzen bringen kann. Da jedoch eine
gesunde Verkehrswirtschaft im allgemeinen Interesse liegt und dazu alle drei Verkehrs-
trager nicht entbehrt werden kénnen, vielmehr ihren arteigenen Bedingungen ent-
sprechend einzusetzen sind, kann der Staat seine regelnde Hand nicht zurtickziehen.

Im tbrigen muB man sich bewuBt bleiben, daB die Untersuchungen tiber die wirt-
schaftliche Rentabilitdt von Binnenschiffahrtsstrafien im Rahmen verkehrswirtschaftlicher
Untersuchungen nur ein Teilproblem behandeln.

Ein anderes Teilproblem ist z. B. die Untersuchung der verschiedenartigen Besteuerung
der Verkehrstriger. Weiterhin sind bei einem &konomischen Vergleich der Verkehrs-
trdger alle die Unterschiede und Verschiedenheiten zu beriicksichtigen, die mit der
Gegentiberstellung von Staatsbetrieb und Privatbetrieh (d. h. mit dem Unterschied zwi-
schen den Betrieben, deren finanzielle Sicherheit durch die Offentliche Hand gew&hr-
leistet wird, und den Privatbetrieben, die im Gegensatz dazu gezwungen sind, ihr Risiko
selbst zu tragen), mit den technischen und Skonomischen Verschiedenheiten der Trans-
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portgefafie, Transportbedingungen und Marktverhdltnisse, mit dem verschiedenartigen
Verhiltnis von Personen- zu Giiterverkehr sowie mit den véllig unterschiedlichen Bedin-
gungen im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit nur angedeutet sein konnen.

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

betriebswirtschaftlichen Uberlegungen sehr wertvoll. Trotzdem bleibt letzten Endes der
EntschluB, vorhandene Wasserldufe zu Binnenschiffahrtstrafen auszubauen oder neue
Binnenschiffahrtsstrafen anzulegen, ein verkehrspolitischer EntschluB des Staates, bei
dem wegen der engen Verflechtung mit den vielseitigen Interessen der Allgemeinheit
auch andere Gesichtspunkte als die der verkehrlichen Rentabilitdt beriicksichtigt werden
miissen.
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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Frage 2

Bautechnische Probleme, die sich auf die Binnenschiffahrt aui ‘Wasserstrafien mit Mehr-
zwedke-Stauanlagen beziehen:

a) Gestaltung der Schiffahrtsbffnung, ihre Bezeichnung und Beleuchiung

b) Auswirkung des Schwellbetriebes und der Betitigung der Verschluforgane bei Hoch-
wasser auf die Schiffahrt

c) Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten
d) Fiill- und Entleerungsvorrichtungen

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

i) Automatischer Betrieb

von Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Heinrich Wittmann, Professor, Technische Hochschule
Karlsruhe, Dr.-Ing. Martin Eckoldt, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrts~
direktion Stuttgart, Dr.-Ing. E. h. Dr.Ing. Heinz Fuchs, Direktor, Rhein-Main-Donau
AG, Miinchen, Dipl-Ing. Emst Gamer, Direktor, Neckar AG, Stuttgart, Dr.-Ing. Franz
Jambor, Oberregierungsbaurat, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, Dr.-Ing.
Rudolf Kuhn, Rhein-Main-Donau AG., Miinchen, Dr.-Ing. E. h, Heinrich W a as , Ministe-
rialrat, Bundesministerium fiir Verkehr, Bonn, Dr.-Ing. Gerhard Wiedemann,
Ministerialrat, Bundesministerium fiir Verkehr, Bonn

Zusammenfassung
i

a) Die Gestaltung von Schifisdurchlissen an Stauwehren, ihre Bezeichnung und Be-
leuchtung

Die lichte Weite der Schiffsdurchldsse ist so zu bemessen, daB zwischen Schiff und
Wehrpfeilern reichlicher Spielraum vorhanden ist. Wehrschwellen, Tosbecken und ab-
gesenkte VerschluBteile diirfen nicht iiber die FluBsohle herausragen; die Unterkante
der hochgezogenen Verschliisse und der Wehrbriicke mufi in ausreichender Hohe iber
dem hochsten schiffbaren Wasserstand liegen.

Fiir die Bezeichnung der Schiffsdurchldsse ist ebenso wie fiir die Schleusen eine Trag-
weite von 500 bis 1500 m ausreichend. Das in Genf 1957 vorgeschlagene einheitliche
System zur Bezeichnung der BinnenschiffahrtstraBen hat sich bewdhrt. Lichttagessignale
verdienen gegeniiber Formsignalen den Vorzug. Fir die Beleuchtung hat das Bundes-
verkehrsministerium 1952 Richtlinien aufgestellt, die sich ebenfalls bewdhrt haben. Als
Lichtquellen eignen sich Natriumdampflampen besonders gut.

b) Auswirkung des Schnel]bétriebes und der Betitigung der VerschluBorgane bei Hoch-
wasser auf die Schiffahrt

Am Nedkar ist Schwellbetrieb bei gleichzeitig stattfindender Schiffahrt in einer Kette
von 9 Kraftwerken mit gutem Erfolg ausgefiihrt worden. Als oberes Speicherbecken
wurde eine der Stauhaltungen verwendet. Die beim Schwellbetrieb 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 Vorgénge werden anhand einer graphischen Darstellung der Kraft-
werksleistungen und der Wasserstinde im einzelnen verfolgt.

¢) Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zuiahrien

Fiir eine Staustufe als Mehrzwedkanlage wird nach Erdrterung einer gilinstigen Anlage
im Zuge der allgemeinen FluBgestaltung im besonderen auf die Einfahrtverhilinisse in
den Schleusenvorhafen eingegangen; die dort herrschenden Quergeschwindigkeiten wer-
den als Ursache von Schi:ﬁfahrtschwiérigkeiten bei hoheren Wasserfithrungen heraus-
gestellt. Das hierfiir noch zuldssige Mafi von 0,20 m/s vor dem Schleusenoberhafen und
0,30 m/s vor dem Schleusenunterhafen wird durch Vergleiche von Einfahrtverhiltnissen
an 5 Abzweigungen von Schiffahrtskanilen vom FluB in der Natur mit den entsprechen-
den FErgebnissen von Modellversuchen im Mafstab 1:25 bis 1:35 gefunden, wobei
einschlieBlich der Untersuchungen fiir St. Aldegund/Mosel durch gleichzeitige Ermittlung
der Schiffsverdrehungsmomente und der Quergeschwindigkeitsfelder auch die Beziehung
zwischen Schiffsverdrehungsmoment und Quergeschwindigkeit angegeben wird, Anhand
der Modelluntersuchungen fiir St. Aldegund/Mosel werden die zusétzlichen BaumaB-
nahmen -— eine vorgesetzte, durchbrochene und mehrmals abgewinkelte Molenverlidn-
gerung — entwickelt, die im Stande sind, auch bei sehr unglinstigen Ausgangsverhélt-
nissen die Quergeschwindigkeiten vor dem Schleusenoberhafen auf das zuldssige MaB
herabzumindern. Uber die Ermittlung des Verhéltnisses ‘zwischen Quergeschwindigkeit
und FluBwasserfiihrung fiir den Vorhafen Miiden/Mosel kann nachgewiesen werden,
daB ohne Ausfiihrung dieser zusitzlichen BaumaBnahmen die Schiffahrtszeit auf der
Mosel flir zwei Monate im Jahre eingestellt werden miiBte.

d) Fiill- und Entleerungseinrichtungen

Die hydraulischen "Vorgéinge beim Fiillen sind das entscheidende Merkmal fiir die
Sicherheit der Schiffshewegungen in der Schleusenkammer, Die Fiillzeit ist eine Funk-
tion der zuldssigen Trossenkraft. Sie darf bestimmte Werte nicht tiberschreiten, wodurch
die Steiggeschwindigkeit des Wasserspiegels in der Kammer und die Fillwasser-
menge bestimmt werden., Von den verschiedenen Arten der Fillung werden die Fil-
lungen vom Oberhaupt aus, durch Liangskandle und Grundliufe einer Betrachtung unter-
zogen, wobei auch-eine kombinierte Fiillung, sowie die Fillung gleichzeitig vom Ober-
haupt und Unterhaupt erértert wird. Bei Mehrzwedke-Stauanlagen sind es vielfach
wasserwirtschaftliche Gesichtspunkte, die die Konstruktion der Verschliisse entscheidend
beeinflussen.

e) Wirtschaft]iéhkeitsbetrachtungen bei der Bemessung der Schleusenkammer und der
Leit- und Schutzmauern

Bei einzelnen Staustufen in wasserreichen, aber gefdllearmen Fliissen sind die Schiff-
fahrtsanlagen so groB zu bemessen, daB die verschiedenartigen Formen der Fahrzeuge
und Schiffsziige ohne Gefahr und rasch durchgeschleust werden kénnen. Einer betriebs-
wirtschaftlichen Rechnung eher zugdnglich sind kanalisierte FluBstrecken von etwa
100 km L&nge, einheitlicher AusbaugroBe und Ausbauart. Da der Bauvollzug erfahrungs-
gemdhB lange dauert und wahrend der Bauzeit solcher KraftwasserstraBen sich das Ver-
kehrsbediirfnis, die Glitermenge und die Verkehrsart dndern, sind anfingliche Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen beim Vollausbau meist in positivem Sinne iiberholt.

Die Uferbegrenzungen im Bereich einer Schleuse kénnen wirtschaftlich bemessen wer-
den, wenn es gelingt, die angreifenden Krifte glinstig zu beeinflussen. Es wird die Wir-
kung besprochen, die eine Erhéhung der Wandrauhigkeit auf den Erddruck ausitbt. Als
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wirksamste Mabnahme wird dann die Absenkung des Grundwasserspiegels behandelt
und am Beispiel der Staustufe Jochenstein erldutert. Es folgt ein Hinweis auf baubetrieb-
liche MaBnahmen, die geeignet sind, die Sohlenpressungen in der Griindungsfuge giinstig
zu beeinflussen,

f) Automatischer Belrieb

Die Schiffahrt kann schneller und gefahrloser durch Mehrzwecke-Stauanlagen gefiihrt
werden, wenn der Schleusenbetrieb zum Teil automatisiert und die Stellung der Wehr-
verschliisse vollautomatisch geregelt wird.

Am Beispiel der Moselkanalisierung wird gezeigt, welche Aufgaben eine solche Auto-
matisierung iibernehmen kann und welche Einrichtungen dazu nétig sind.

Dadurch, daB Maschinen menschliche Arbeit und Uberlegungen iibernehmen, 1aBt sich
bei den hohen Lohnkosten eines hochindustrialisierten Landes auch bei Mehrzwedke-
Stauanlagen die Wirtschaftlichkeit steigern.
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Einleitung

Mehrzwecdke-Stauanlagen haben die Aufgabe, den Stau auszunutzen fiir die Schiffahrt,
die Wasserkraftnutzung, die Bewdsserung und die Reinhaltung des Gewdssers. Der
Stauraum kann zugunsten von Ober- und Unterlieger, zur ‘Wasserabgabe fiir Bewdsse-
rung, sowie zur Wasserentnahme fiir Hochspeicherwerke bewirtschaftet werden. Das
Stauziel ist dann verdnderlich. Die Aufgaben der Mehrzwecke-Stauanlagen werden um so
komplexer, je mannigfaltiger die Nutzungen des Flusses sind. Thre Koordinierung erfor-
dert besondere technische Vorrichtungen fiir alle Zwedke.

Wird die Kombination Schiffahrt und Wasserkraftnutzung — Laufkraftstufe und Hoch-
speicherwerk — betrachtet, so ergeben sich fiir die drei Teile der Gesamtanlage, das
Stauwehr, die Schiffahrts- und die Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie, besondere
Einrichtungen, die insbesondere der storungsfreien Abwicklung der Schiffahrt dienen.
‘Wird das Beispiel auf einen FluB bezogen, bei dem der ‘Wert der Wasserkraftnutzung in
einem Fnergie-Verbundnetz die verkehrswirtschaftliche Bedeutung der Wasserstrafie
einengt, kann es moglich sein, daB die Schiffahrtsanlagen gewisse Konzessionen zugunsten
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.

der Wasserkraftnutzung machen miissen, selbst wenn sich dies nur in einer Beschrdnkung
der fir die Kammerfillung verfiigharen Wassermenge duflert. Besondere Schwierigkeiten
entstehen, wenn die Anlagen fiir die Wasserkraftnutzung der Entwidklung eines Schiff-
fahrtsweges Jahre und Jahrzehnte vorausgegangen sind.

Im normalen Betrieb ist der Vorgang wasserwirtschaftlicher Natur derart, daB die
Nutzung der Wasserkraft einem Optimum zustrebt, ohne die Haufigkeit und Geschwin-
digkeit der Schleusenfiillungen zu beeinirichtigen. Im Schwellbetrieb 145t sich eine Kette
von Laufkraftstufen auch bei beschrankfen Speicherriumen zur Deckung von Energie-
spitzen in Starklastzeiten und dadurch zur Ergédnzung der Hochspeicherwerke heran-
ziehen. Dieser Art von Energieerzeugung ist durch die von der Schiffahrt verlangte
Fahrwassertiefe eine Grenze gesetzt. Es sei denn, daB von vornherein eine Stauhaltung
am Anfang der Kette als Schwellbedken und eine zweite, am Ende der Kette, als Aus-
gleichbecken angelegt sind und die Fahrwassertiefen durch die Schwankungen der
Wasserstidnde nicht eingeschriankt werden.

Im anormalen Betrieb, besonders beim Extrem des plotzlichen Ausfalles der Wasser-
kraftanlage, treten im Ober- und Unterwasser der Stauanlage Schwall- und Sunkerschei-
nungen auf, die ohne sofort wirkenden GegenmaBnahmen die Schiffahrt stéren. Die
MaBnahme im Krafthaus einer Laufkraftstufe bezieht sich nach den neuesten theoreti-
schen und praktischen Untersuchungen und Erfahrungen auf die Regeltechnik der Tur-
binen. Wéhrend es bisher beim plétzlichen Ausfall der elektrischen Anlage an besonders
wasserreichen Fliissen und Strémen {iblich war, die Kaplanturbinen etwa nach der Linie a
von Bild 1 zu schlieBen, die einen erheblichen Schwall im Oberwasser, im oberen Vor-

g = Ausbauwassermenge
Q7= 056150784

Q2= 014a

ty = 5 bis 10sec
tp=10t7

t ‘ iz
Abb. 1. SchiieBgesetz fiir Kaplanturbinen
in Mehrzwecke - Stavanlagen

hafen und bei offenem Obertor in der Schleuse, sowie den entsprechenden Sunk im
Unterwasser mit seinen Nachteilen fiir die Schiffahrt erzeugt, wird neuerdings fiir solche ’
Mehrzwecke-Laufkraftstufen ein Schliefgesetz entwickelt, das im Prinzip dem DruckstoB
bei Hochdrudkleitungen entspricht. Es fehlt diesem SchlieBgesetz jedoch die Einfachheit
der allseitigen, nahezu gleichbleibenden Umgrenzung, weil die freie Oberfliche des
Wasserspiegels den durch die Topographie, die 6rtlich wechselnden Strémungsgeschwin-
digkeiten und die Stauvorgénge erzeugten Verdnderungen unterworfen ist. Von Wasser-
widerstdnden, besonderen Entlastungsbauwerken, sich sehr schnell senkenden ‘Wehr-
verschllissen kann abgesehen werden, wenn ein SchlieBgesetz in der Form der Linie b
von Bild 1 bei den Turbinen angewendet wird. Der Anfangsschwall und -sunk werden
erheblich geddmpft, so daB er und seine Reflexionen schadlos fiir die Schiffahrt verlaufen.

36



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-02

Die nicht stationdren Strémungen beim Schwellbetrieb, bei den Schwall- und Sunk-
erscheinungen bediirfen sorgféltigster hydraulischer Priifung, Wéhrend z. B. die Entnahme
fiir Hochspeicherwerke und die Riickgabe der genutzten Wassermenge bei gentigend
groBen, sorgfiltig geregelten Staurdumen der Schiffahrt keine Schwierigkeiten bereiten,
kann durch stromaufwirts fortschreitende Sunkwellen der unterhalb liegenden Lauf-
kraftstufe auch die einem Schwall nachfolgenden, und die Sunkwelle des Primdrwerkes
ein kurzfristiger Mangel an Fahrwassertiefe eintreten, dem durch eine iiber das iibliche
MaB hinausgehende Austiefung der Schleusensohle, des unteren Vorhafens und des
Unterwassers im Primdrwerk in gleicher Weise wie bei einem kontinuierlichen Schwell-
betrieb vorgebeugt werden muf. Offnungen in den Leitmolen der oberen und unteren
Vorhifen vermégen nicht nur die Ein- und Ausfahrt zu den Schleusenkammern zu
erleichtern, sondern auch die Schwall- und Sunkwirkungen zu ddmpfen. Bei dem durch
Bewirtschaftung des Stauraumes verdnderlichen Stauziel miissen diese Offnungen jedoch
tief unter das unterste Stauziel hinabreichen. Eine einwandfreie Nutzung des Zuflusses
zur Fillung der Kammerschleuse, zur Energieerzeugung im Kraftwerk und zur Stau-
haltung der Wehrverschliisse 148t sich nur durch umfassende Automation des gesamten
Betriebes einer Mehrzwedse-Stauanlage erreichen. Die Schiffahrt hat erkannt, daB bei
einem derartig sorgfiltigen Betrieb der Aufenthalt in den Schleusen weder die Schiffe
gefahrdet, noch die Verkehrsleistung der WasserstraBe herabsetzt, weil auch die geringe
Stromungsgeschwindigkeit in den Stauhaltungen die Bergfahrt wesentlich erleichtert und
den Zeitverlust in den Schleusen ausgleicht.

Wihrend des Baues einer Mehrzwedke-Stauanlage sind ihre Benutzer bestrebt, bald-
moglichst in den Genuf ihrer Nutzung zu kommen: Die Schiffahrt dadurch, daB sie
entweder durch bereit gehaltene Wehréffnungen verkehren, oder schon vor der Errich-
tung des Staues die Schleusanlagen benutzen kann, das Kraftwerk dadurch, dab es
cinzelne Maschineneinheiten frithzeitig zum Betrieb bereitstellt. Voraussetzung ist das
Vorhandensein des Stauwerkes, auch wenn im Anfangsstadium des Betriebes nur ein
Teilstau erzeugt werden kann, Bautechnische, betriebstechnische und kostenméBige Uber-
legungen fithren zu einem sorgféltig ausgedachten Bauausfithrungsplan, der sich beson-
ders auch der Arbeiten im Stauraum anzunehmen hat.

'

a. Die Gestaltung von Schiffsdurchlissen an Stauwehren,
ihre Bezeichnung und Beleuchtung. :

Stauwehre miissen schiffbar sein oder wenigstens eine Schiffahrtséffnung erhalten,
wenn

1, der Stau nur bei gefinger Wasserfiihrung gehalten werden, im iibrigen aber die
Schiffahrt den freien, geniigend tiefen Flu benu_tzen soll,

2. die Schiffahrt auf einem stindig aufgestauten Fluf in gewissem Umfang auch fiir den
Fall mdglich sein soll, dafi

a) die mit deni Wehr verbundene Schleusenanlage unbenufzbar ist oder

b) der Stau voriibergehend gelegt werden muf und der Oberkanal und der Ober-
drempe! der Schleuse nicht so tief liegen, daB die Schiffe ohne Stau durch die
Schleuse fahren kdnnen,

. 3. die Schiffahrt aus besonderen Griinden wiéhrend des Baues durch das Wehr gefiihrt
werden muf.

Bei einer Niederwasser-Stauregelung nach Fall 1 sind die Anforderungen an die
AusmaBe und die Gestaltung der Schiffahrtsbffnungen eines Wehres besonders hodh,
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weil es sich bei der Durchfahrt durch das Wehr um einen norm‘alen, dem Ausbauziel
entsprechenden Vorgang handelt, Es miissen daher folgende Bedingungen erfiillt sein:

. Der SchiffahrtsdurchlaB muf so weit sein, daB fir die groéBten Schiffe und die brei-

testen Schiffsziige geniigend Spielraum vorhanden ist und daB der Pfeilerstau die
Durchfahrt nicht beeintrichtigt, ‘

2. Im Bereich des Schiffsdurchlasses darf das Wasser weder beschleunigt noch ver-
zogert werden und es diirfen sich keine Grund- und Dedkwalzen einstellen. Deshalb
darf die Wehrschwelle des Schiffsdurchlasses keinen Hédker erhalten und sie muB
mit dem unteren Wehrboden biindig mit der FluBsohle liegen; das Tosbecken musB
in die FluBsohle versenkt werden, \

3. Verschliisse, die abgesenkt oder umgelegt werden, diirfen in dieser Lage nicht wesent-
lich tber die FluBsohle hinausragen, ‘

4. Hebbare Verschliisse miissen so0.hoch gezogen werden kénnen, daB die fiir den HSW
tibliche Durchfahrtshéhe gewahrt ist, ohne daB die Schiffe ihre Aufbauten zu ver-
dndern brauchen, ‘

5. Wenn mehrere Wehrfelder vorhanden sind, mtissen bei allen die ‘Wehrschwelle und
der untere Wehrboden gleich tief liegen, weil sonst im Bereich des Schiffsdurch-
lassés oberhalb und unterhalb des Wehres Querstrémungen entstehen, die die Schiff-
fahrt, wenn nicht gefihrden, so doch behindern, :

Stauregelungen dieser Art sind in Deutschland mit der Entwidklung der GroBschiffahrt

im allgemeinen auBer Gebrauch gekommen. Soweit entsprechend eingerichtete Schiffs-

durchldsse vorhanden sind, werden sie nir noch ausnahmsweise beniitzt. Dies ist z. B.

« der Fall am Untermain zwischen Mainz und Aschaffenburg, wo besonders erfahrene

Schiffer durch die Schiffsdurchlisse der Wehre fahren, wenn bei hohen Wasserstdnden
die Schleusen {iberflutet sind, die Schiffahrt im FluB aber gerade noch mdéglich ist.

Neue Anlagen dieser Art sind nur an zwei Stellen geplant. Das kommt einmal daher,
daBl die in letzter Zeit durch Aufstau geregelten Fliisse, wie z. B. der Main, der Nedkar
und die Weser von Natur aus nicht sehr wasserreich und daher nichi so tief sind, daB
fiir die GroBschiffahrt zeitweise auf den Stau verzichtet werden kénnte. Zum anderen
wird der Aufstau fast immer auch zur Energieerzeugung benutzt: das ist aber in wirt-
schaftlicher Weise nur moéglich, wenn der Stau standig gehalten und nur voriibergehend
bei Hochwasser oder bei Reparaturen gelegt wird. Geplant ist eine auf die Niederwasser-
zeit beschrinkte Stauregelung in der Elbe beim Magdeburger Domfelsen. Auch in der
Strecke Regensburg—Kelheim der Rhein-Main-Donau-<GroBschiffahrtstrae ist eine der-
artige Stauregelung vorgesehen. Dort soll bei Sinzig eine Staustufe gebaut werden, die
nur 2,2m hydrostatische Fallhéhe besitzt und daher nicht zur Wasserkraftnutzung her-
angezogen werden kann. Der Stau soll bej Eintritt von Mittelwasser, sobald die natiir-
liche Wassertiefe fiir die GroBschiffahrt ausreicht, gelegt werden. Die Wassergeschwindig-
keit im Bereich des Wehres ist dabei nur 0,9 m/s. Der Schiffsdurchla8 soll in der Mitte
des dreifeldrigen Wehres liegen und 30m breit werden. Die lichte Hohe tiber HSW
soll 6,4 m betragen. -

IndenFé&llen 2 und 3 sind die Anforderungen an die AusmaBe des Schiffsdurchlasses
geringer, weil das Wehr héchstens fiir die Fahrzeuge schiffbar zu sein braucht, die ver-
kehren konnten, ehe der Flub durch Aufstau geregelt und fiir groBere Schiffe befahrbar

. wurde. So hat man beim Staffelausbau des Mains*) in der Strecke Aschaffenburg—
Wiirzburg die dreifeldrigen Wehre so eingerichtet, daB die 300—500 t groBen Schiffe der

*) Der Ausbau erfolgt nach Klasse IV der internationalen Binnenwasserstrafen, d. h. fiir
Schiffe von 1350t Tragfahigkeit
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vordem iblichen Kleinschiffahrt eine der 3 Wehrdffnungen auch bei gelegtem Stau
v durchfahren koénnen. Dabei wurde nach folgenden Grundsétzen verfahren:

1. Lichtweite des Schiffsdurchlasses: 30 m

2. ‘Wassertiefe {iber der Wehrschwelle bei NSW und aufgehobenem Stau unter
Beriidksichtigung der ‘Wasserspiegelabsenkung, die sich dadurch ergibt, daB
oberhalb und unterhalb des Wehres notfalls eine besondere Kleinschiffahrts-
rinne ausgebaggert wird: 1,10 m

3, Lichte Hohe iiber dem hochsten Schiffahrtswasserstand: ) 540 m

Das Einbinden der Wehrschwelle, des Tosbeckens und des unteren Wehrbodens in
der FluBsohle zeigt der beigegebene Schnitt durch das Wehr der Mainstaustufe Rothen-
fels, die 1933 bis 1937 gebaut wurde. Wehrschwelle, Tosbedcen und unterer Wehrboden
liegen in allen drei Wehréfinungen auf gleicher Hohe (Bild 2).

Schiffbare Wehroffnung

der Mainstaustufe Rothenfels

Bild 2
Schiffbare Wehrdffnung der Mainstufe Rothenfels:

Da mit dem fortschreitenden Ausbau des Mains die Kleinschiffahrt mehr und mehr
zuriickging, hat man in der Strecke Wiirzburg—Bamberg auf die Schiffbarkeit des Wehres
und die dazu notwendige Kleinschiffahrtsrinne ganz verzichtet. Der EntschluB dazu war
um so leichter, als die Kleinschiffahrt die Schiffsdurchlasse so gut wie nie benutzt hat.
Lediglich wihrend des Baues mubte sie in einigen Fallen durch das Wehr geleitet wer-
den. Das liaBt sich aber vermeiden, wenn man der Schleuse einen ausreichend tiefen
Drempel gibt und den Bau so einteilt, daB die Schleuse rechtzeitig vor dem Wehr fertig
wird. Im {brigen hat die Schiffahrt erkannt, daB die geringe Wassergeschwindigkeit in
den Stauseen die Bergfahrt wesentlich erleichtert und den Zeitverlust in den Schleusen
ausgleicht.

Die Bezeichnung und Beleuchtung der Schiffsdurchlasse, zu denen im Endzustand der
Mehrzwedke-Stauanlagen auch die Schleusen, die oberen und unteren Vorhéifen sowie die
Liegepldtze gehoren, sind bedingt durch die Forderung, daB der Schiffsfilhrer fiir seine
Fahrt rechtzeitig die richtigen Informationen bekommt, entweder in der bestimmten Form
der Zeichen oder durch die allgemeine Unterrichtung, die die Beleuchtung am Fahr-
wasser oder in den Schleusen gestattet.

Die Aufgabe der Bezeichnung ist vor allem, daB der zu benutzende Weg ein-
deutig und klar erkannt wird und die verkehrsregelnden Mitteilungen noch so recht-
zeitig an den Schiffsfiihrer gelangen, daB er Zeit und Raum hat, die notwendigen MaB-
nahmen fiir die Regelung seiner Fahrt zu treffen, Im allgemeinen gentgt hierfir auf
BinnenschiffahrtstraBen eine Tragweite der Zeichen von 500—1500 m.
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Die Bezeichnung ergénzt 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 all-
gemein bekannten System entnommen sein. Sonderzeichen sind auf ein Minimum zu be-
schrinken, da sie in jedem Falle eine Belastung fiir den Schiffer darstellen, Aus den
Erfahrungen an etwa 100 Schleusen, die in den.letzten Jahren in der Bundesrepublik
Deutschland neu bezeichnet sind, ergibt sich, daB das in Genf 1957 vorgeschlagene ein-
heitliche System zur Bezeichnung der BinnenschiffahristraBen den meisten Anforde-
rungen gendigt, '

Flr Schleusen und Einfahrten in Seitenkanédle 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 schlieBlich die
Sperrzeichen (rot-weiB-rote Tafel oder 2 rote Lichter tbereinander), Nach langjéhrigen
Versuchen ist die Normalabmessung der Tafeln mit 1 X 1 bzw. 1 X 1,5 m so gewihlt,
daB bei Tag und Nacht (als Transparentschild) eine Erkennbarkeit von 500 m unter
Normalverhéltnissen erreicht wird.

Als Signale sind Lichttagesignale eingefithrt, die auch den Genfer Empfehlungen ent-
sprechen. Sie haben auch bei Tage (blauer Himmel mit weiBen Wolken) eine Tragweite
von 1000 m. Ihr Vorteil gegentiber den alten Formsignalen ist, daB Tag und Nacht die
gleichen Signalbilder gezeigt und daB sie leicht ferngeschaltet werden kénnen. Damit
besteht gréBere Freizligigkeit im Aufstellungsort, die bei den sehr verschiedenen Ver-
héltnissen an Wasserstraien oft erwiinscht ist,

Die Beleuchtung ist nach folgenden Gesichtspunkten gestaltet:

1. Bel der Einfahrt soll der Schiffsfiihrer moglichst einen Raum vor sich sehen, in dem
er aus sicherer Erkenntnis von Entfernung und Breite #hnlich wie am Tage navigieren
kann,

2. Der Wechsel von der dunklen Strecke in das hohere Beleuchtungsniveau in der
Schleuse und vor allem wieder hinaus auf die dunkle Strecke soll allmihlich erfolgen,
damit der Schiffsfithrer sich adaptieren kann und z. B. nicht ins »Schwarze Loch”
fahren muB.

Diese Forderungen waren 1952 in Richtlinien fir die Schleusenbeleuchtung vom Bun-
desverkehrsministerium niedergelegt. Sie haben sich bewahrt und sind in das DIN-
Blatt 67500 ,Schleusen und Vorhafenbeleuchtung, Richtlinien® tibernommen worden.
Sie werden verwirklicht durch eine Vorhafenbeleuchtung mit ansteigendem Beleuchtungs-
niveau von etwa 1 lux bis §—10 lux in der Schleuse und bei der Ausfahrt wieder ab-
fallend auf 1 lux. Dadurch wird auch erreicht, daB der Vorbereitungsraum fiir die Schleu-
sung bzw. die Liegestellen klar zu tiberschen sind und der Durchlauf damit auf der
ganzen Strecke fliissiger und sicherer wird. ‘

Die Beleuchtung ist so gerichtet, daB nicht die Wasserflache beleuchtet wird — das
wiirde leicht Blendung auf der spiegelnden Fliche ergeben —, sondern die Uferfliche,
die Schiffsdurchldsse und in der Schleuse die Plattform und die Schleusenwiénde, also
die Arbeitsflichen. Als Lichtquellen haben sich mit Abstand Natriumdampflampen ein-
gefiihrt, Die Schleusen mit Leuchtstofflampen sind, obgleich sie ein «natirlicheres” Licht
geben als die ,gelben” monochromatischen Natriumlampen in der Minderzahl. Breit-
strahlende Spiegelleuchten, Auslegermasten, Lichtpunkthshen von 8-—8,5m und -abstinde
von etwa 40m sind die iiblichen Austiihrungen. Die Kosten je Lichtpunkt einschlieBlich
der Erdarbeiten und Verkabelung betragen im groBen Mittel etwa 2000 DM. An etwa
50 Schleusen hat sich die Beleuchtung nach diesen Richtlinien bereits bew&hrt,
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b. Auswirkung des Schwellbetriebes und der Betiitigung der Vorschluforgane
bei Hochwasser auf die Schiffahrt

1. Bei dem 1921 begonnenen Ausbau des Neckars zur GroBschiffahrtsstrafie (vgl. Bulle-
tin 1959 Vol. II S. 119) wurden an den Staustufen neben den ‘Wehren und Schleusen
auch Kraftwerke erstellt. Gegenwértig sind am kanalisierten Neckar auf insgesamt
203 km FluBstrecke (Mannheim—Plochingen) 24 Wehren, 23 Schleusen und 23 Kraift-
werke vorhanden (Bild 3). Die meisten dieser Werke wurden von der Neckar-Aktien-
gesellschaft, dem zum Ausbau des Neckars 1921 errichteten gemischtwirtschaftlichen
Untern‘ehmén, erbaut und werden auch von ihr betrieben. Der erzeugte Strom wird in
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die Netze groBer, im Verbundbetrieb arbeitender Elektrizitidtsversorgungsunternehmen
eingespeist. Die Voraussetzungen dafiir, diese Kraftwerke auch bei Niedrigwasser
durch Schwellbetriebe stiarker, als es bei reinem Laufbetrieb mdglich ist, zur
Deckung der Bedarfsspitzen heranzuziehen, sind verhdlinismédBig giinstig. Betrachtet
man zundchst den unteren Neckar zwischen der Mindung des letzten groBen Neben-
flusses, der Jagst, und der Miindung in den Rhein.bei Mannheim (Bild 3}, so sind
auf dieser 101 km langen FluBstrecke die 9 vorhandenen Kraftwerke fiir 80 bis
100 m®/s ZufluB ausgebaut. Das mittlere Niedrigwasser betrédgt 28 m%s, Niedrigwasser
(Oktober 1949) sogar nur 13 m%s. Der Durchfluf und damit die Leistung der Kraft-
werke kann also bei Schwellbetrieb 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 eiwiinscht,
in denen die Stromknappheit zum Teil zur Abschaltung von Verbrauchern gezwungen
hatte; so wurde der Schwellbetrieb am 9. Juli 1947 erstmals angewendet und in
der Folge in den Zeiten, in denen der Zufluf unter 60 %o der AusbaugréBe zurtick-
ging, in der Kraftwerkskette von Gundelsheim bis zum Rhein weiter fortgefiihrt,
bis er im Dezember 1955 aus Griinden, die mit dem fortschreitenden Ausbau der
WasserstraBe zusammenhéngen, vorldufig eingestellt werden muBte. Doch steht

in Aussicht, daB er in absehbarer Zeit wieder aufgenommen werden kann, — Bei
mittlerem Niedrigwasser konnten die Werke im Schwellbetrieb mit anndhernd voller
Leistung tdglich 2 Stunden lang, bei héherem ZufluB entsprechend linger arbeiten.
Die Zeit des Schwellbetriebs innerhalb des Tages wurde nach den Wiinschen des
Lastverteilers der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen festgesetzt, in der Regel im
Sommer auf 10.30 Uhr bis 12,30 Uhr, im Winter auf 1700 Uhr bis 19.00 Uhr, zum
Teil auch auf 2 Zeiten zur Deckung der Morgen- und der Abendspitze aufgeteilt.

" Auch bei gréferen Stérungen in der Stromversorgung wurde der Einsatz des Schwell-
betriebes angefordert und gegeben, wobei natiirlich ein weiterer Einsatz an diesem
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Tage unméglich wurde,

Am Neckar als einer GroBschiffahrtstrafe muBte der Schwellbetrieb von vornherein
darauf abgestellt werden, daB die Schiffahrt durch ihn nicht leidet. Durch .
enge Zusammenarbeit zwischen der Neckar-Aktiengesellschaft und der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Stuttgart sowie den nachgeordneten Wasser- und Schiffahrts-
amtern ist es moglich gewesen, Schiden zu vermeiden,

2.1 Eine mégliche Auswirkung des Schwellbetriebes auf die Schiffahrt wire zu-
nédchst die, daB die wéihrend der Schwelizeit erhohte Flie B8 geschwindigkeit
stéren koénnte, Dies kann jedoch am Neckar nicht eintreten. Der AbfluB aus den
Kraftwerken wéhrend des Schwellbetriches kann ‘hochstens die oben erwéhnte
AusbaugréBe von 80 bis 100 m3/s erreichen; die Schiffahrt wird dagegen erst ein-
gestellt, wenn die Wasserfiihrung auf 450 m?/s gestiegen ist (vgl. Eckoldt, Bestim-
mung des hdchsten Schiffahrtswasserstandes, Beitfag zum XVIII. Internationalen
Schiffahrtskongre Rom 1953, KongreSbericht S. 2 bis 8), sie kann also eine viel
stdrkere FlieBgeschwindigkeit ertragen.

2.2 Schwieriger ist dagegen die Frage, wie die zum Schwellbetrieb notwendige
Speicherung 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 gréBerer Wasserflihrung dort keine nachteiligen Folgen
hat. Als oberes Speicherbecken mubBten Stauhaltungen des Neckars verwendet wer-
den. Absenkungen unter Normalstau konnten dabei wegen der Fahrwassertiefe
im oberen Teil der Haltungen nicht zugelassen werden; doch lief sich der Umstand



Deutsche Beitrage zu. PIANC—Schifffahrtékongressen seit 1949- ) : 1961-02

ausniitzen, daf an allen neueren Wehren die Krone der Verschlisse 0,20 m tber
Normalstau gelegt worden ist, um bei den unvermeidbaren Spiegelschwankungen
ein Uberschwappen von Wasser zu vermeiden, was einen ‘Wasserverlust bedeutet
und bei Frostwetter die Verschlisse zum Vereisen bringt. Es stehen somit nur
diese 0,20 m Speicherhéhe zur Verfigung. Als glinstig fir Speicherzwecke bot sich
vor allem die Haltung Lauffen wegen ihrer groBen Spiegeloberfliche an. Da . jedoch
das Wasser der groBen Nebenflisse Kocher und Jagst in den Schwellbetrieb mit
einbezogen werden sollte, war es auBerdem nétig, die Haltung Gundelsheim, in
die diese Flilsse einmiinden, mit zur Speicherung heranzuziehen. Aus der Haltung
Lauffen allein kénnen mit einer Speicherhdhe von 0,20 m und bei einer Spiegel-
oberfliche von 1280000 m? im Schwellbetrieb 2 Stunden lang
1280 000 X 0,20
2 X 3600 )
zusdtzlich abgegeben werden. Von Lauffen bis Gundelsheim konnte der Zuschul
wegen Ortlicher Umstdnde nicht im Schwellbetrieb genutzt werden; er muBite daher in
Lauffen 1| bis 2 Stunden frither abgelassen werden als in der im Schwellbetrieb
gefahrenen Kraftwerkskette von Gundelsheim bis zum Rhein.

= 35,5 m%/s

Die Speicherung in Lauffen und Gundelsheim wurde vor allem in der Zeit geringen
Stromverbrauchs, also in der Nacht, vorgenommen, in der auch der Wasserverbraudh
der Schleusen wegfillt; auch wurden kurze Wasseranschwellungen, die zuweilen
durdi 6rtliche Starkregen entstehen, aufgefangen. Es war angeordnet worden, dafi
beide Speidherhaltungen -— ebenso wie alle tbrigen in den Schwellbetrieb einbe-
zogenen Haltungen — tdglich 6 Uhr Vollstau haben, so daB die Kraftwerkskette von,
diesem Zeitpunkt an jederzeit fiir die Abgabe der erhohten Leistung bereit stand
und auBerdem dje fiir die Schiffahrt und den Schleusenbetrieb notwendigen Wasser-
stdnde vorhanden waren.

2.3 Die dritte und entscheidende Wirkung des Schwellbetriebs auf die Schiff-
fahrt ist der EinfluB, den das Beschleunigen und Verzdgern der flieBenden Wasser-
masse beim Schwellbetrieb auf die Wasserstdnde ausibt. Kritisch ist vor
allem das Verzégern des Wasserabflusses am Ende der Schwellzeit; hierbei ver-
kleinert sich der ZufluB in die Haltung, wodurch die Wassersténde in ihrem oberen
Teil sinken miissen, also gerade in dem Abschnitt, in dem die Fahrwassertiefe nicht,
wie im unteren Teil, {iberreichlich 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 konnte, durch das FlieB-
gefalle in der Haltung vergréfert, da dieses bei den vorhandenen, von der Schiff-
fahrt geforderten Querschnitisgrofen und bei den Abfliissen, bei denen Schwell-
betrieb stattfindet, in den verhiltnisméaBig kurzen Haltungen des Neckars — die
langsten 2 Haltungen sind 13,7 km lang — praktisch Null ist. Viel mehr als durch
das FlieBgefille werden die Wasserstdnde beeinfluft durch die Schleusungen, in
deren Verlauf rd. 5 min. lang bis etwa 40 m%s aus den Haltungen entnommen oder
in sie eingefiihrt werden, und auch durch die Schubwirkung der fahrenden Schiffe. Die
Wasserstinde im kanalisierten FluB konnen also niemals so stetig verlaufen, wie
man es von einem ungestauten FluB gewohnt ist; der Schwellbetrieb ist nur eine
von mehreren Ursachen mehr oder weniger kurzer Wasserstandsschwankungen, die
sich richtig nur in einem sehr groBen Zeitmafstab darstellen lieBen und durch
Drosselung des Zulaufs zum Pegelschacht gegen gewohnliche ortliche Wellenbildungen
abgegrenzt werden miissen.

Das sich aus diesen Einfliissen ergebende Spiel der Wasserstdnde in einer Haltung
(Neckarzimmern) ist flir einen Tag mit Schwellbetrieb in Bild 4 dargestellt. Der
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Schwellbetrieb ist durch die Ganglinie der Generatorleistung, die anndhernd auch
als Ganglinie des Turbinendurchflusses angesehen werden kann (siehe Skala am
rechten Rande) gekennzeichnet. Die Wasserstiande am oberen und unteren Ende
der Haltung, im Unterwasser Gundelsheim und im Oberwasser Neckarzimmern,
sind auf gemeinsamer Skala aufgezeichnet, so dall die Differenz zwischen den beiden
Linien die Fallhohe des Wasserspiegels innerhalb der Haltung (kraftwirtschaftlich
gesehen: die Verlustfallhdhe) bedeutet.

Im einzelnen zeigt die Betrachtung der 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 unterdriickt.

b) Die Wasserspiegeldifferenz an den Staugrenzen in der Haltung Nedkar-
simmern betrdgt nur wenige Zentimeter und wichst -—— wie zu erwarten — nur
in der Schwellzeit stirker an. An ihrem Anfang erreicht sie fiir etwa 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 zuriick.

<) Der Oberwasserstand Gundelsheim  ist, wie es der oben erwdhnten Speicher-
absicht entspricht, von 0 Uhr bis zum Beginn der Schleusenbetriebszeit langsam
“erhéht, wéhrend der Schwellzeit abgesenkt und anschlieBend, 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 Schwellzeit ist er, wie zu erwarten, gut 0,10 m abgesunken, Da
die Wassertiefe im Oberwasser reichlich ist, hat dies keine Nachteile.

e) Die aufgetragenen Unterwasserstinde (Gundelsheim und Neckarzimmern)
zeigen das zu erwartende markante Ansteigen wahrend der Schwellzeit (bis 0,30 m).

f) Kritisch ist, wie erwihnt, vor allem der Unterwasserstand am Ende der Schwell-
zeit {13 Uhr). In Neckarzimmern ist der Unterwasserstand genau auf die Hohe vor
der Schwellzeit zuriidkgegangen und damit noch erheblich iiber Normalstau ge-
blieben. In Gundelsheim dagegen ist er flr etwa 1%/2 Stunde (von 13 bis 14.30 Uhr)
unter Normalstau zuriidkgegangen, 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 GroBe kann bei kleiner Wasserfithrung auch ohne Schwellbetrieb
durch die Sogwirkung bergwdérts fahrender Schiffe eintreten. Bei weiterem Schwell~
betrieb wire es mdglich, durch noch kleinere Schritte beim Zuriickschalten der
Turbinen ungiinstigen EinfluB des Schwellbetriebs, falls ndtig, noch vollkommener
auszuschlieBen. :

3. Die Betdtigung der Verschlufiorgane der Wehre bei Hochwasser
kann sich auf die Schiffahrt am kanalisierten Neckar nicht auswirken, weil diese
dann eingestellt ist und die Schiffe an den hierfiir vorbereiteten Stellen, besonders
in den unteren Schleusenvorhédfen, mittels der an Land angebi‘achten Poller fest-
gemacht werden. Dabei sind die Wehrwirter angewiesen, die Verschliisse langsam
ein- und auszufahren, damit die Gefahr vermieden wird, daB Schiffe durch ein plbtz-
liches Ansteigen des Wasserstandes losgerissen werden oder bei einem plotzlichen
Abfallen auf einem gebdschten Ufer aufsitzen. Selbstverstdndlich ist es dabei erfor-
derlich, daB die Schiffsbesatzung an Bord Wache halt.
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c. Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrien

Eine Staustufe, als Mehrzweckanlage, erfordert in der Regel eine gréBere Breite als
die natiirliche mittlere Breite 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 gekriimmter Achse liegen.
Es ergibt sich daher fiir eine heute iibliche mittlere Schleusenlinge von rd. 170 m eine
gerade Achse der FahrstraBe von reichlich 500 m, an die sich erst ober- oder unterhalb
Stromkrimmungen mit zugelassenem Halbmesser anschlieBen diirfen. Mu die Stau-
anlage aus Ortlichen Griinden in eine FluBkriimmung gelegt werden, so entstehen
Schwierigkeiten in der Unterbringung der Schleusen mit Vorhéfen, wenn sie an der
duBeren konkaven Uferseite angeordnet werden. AuBerdem treten stdrende Quer-
strémungen vor dem oberen Vorhafen auf. Den Schleusen fallt damit die innere konvexe
Uferseite zu, obwohl die Versandungsgefahr fiir den oberen und unteren Vorhafen
groBer ist als auf der gegeniiber liegenden Uferseite. Das mit der Stauanlage verbun-
dene Kraftwerk kommt dadurch an die glnstige duBere konkave Uferseite. Im oberen
Schleusenvorhafen 148t sich die Versandung vermindern, da die notwendige Tiefe des
oberen Vorhafens meist wesentlich geringer ist als die vorhandene Stautiefe im FluB.
Die Vorhafensohle kann in die FluBsohle mit einer Neigung von 1:3 bis 1:5 iiber-
fithrt werden. Der auf der FluBsohle nach der Innenseite der Krimmung wandernde Sand
oder das Geschiebe miiBte einen erheblichen Hohenunterschied tiberwinden, 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 fiir beide Uferseiten gleich zu bewerten.
Die Versandungsgefahr des unteren Vorhafens kann durch Anordnung von Geschiebe-~
ablenkern fluBseitig der Vorvhafenmole verringert wenden (siche Empfehlung des
XVIII. Schiffahriskongresses in Rom, Abteilung I Frage 3b). '

Fir die Linge der Schleuse selbst besteht mit zunehmendem Anteil der Einzelfahrer
am Schiffsverkehr und stetiger Abnahme des Anteils der Schleppziige die Tendenz, von
langen Schleppzugsschleusen abzugehen. Es hat sich erwiesen, dafl kurze Schleusen, .
evtl, mehrere nebeneinander, bei gleichem Bauaufwand leistungsfahiger sind (siehe
XVII. Schiffahrtskongre in Rom Abt. I Mitteilung 3). Bei Einfiihrung der Schubschiff-
fahrt mufBl die Schleusenldnge der Schubeinheit entsprechen. Fiir die Schleusen an der
Mosel wire dann eine nutzbare Schleusenlénge von 165 m erforderlich.

Die Mindestbreite des oberen und unteren Schleusenvorhafens soll so groB sein, daB
ein Schiff im Vorhafen warten kann, wihrend 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 gemein-
samen Schleusen- und Vorhafenachse geneigt. Die nutzbare Vorhafenldnge soll minde-
stens dem gréBten durch die Schleuse verkehrenden Schiff entsprechen, damit es im Vor-
hafen auf die Schleusung warten kann. Eine groBere Lénge ist zweckméaBig und er-
wiinscht, um die Einfahrtverhaltnisse besonders bei den hdchsten Schiffahrtwasser-
stinden (HSW) zu verbessern. Sie bestimmen die Leistungsfahigkeit und Benutzbarkeit
der Schleusenanlage wihrend der gesamten Schiffahrtsperiode sehr wesentlich. Daher
sei darauf im besonderen n#her eingegangen,

Der Schleusenvorhafen ist ein Stillwasserkanal im Gegensatz zum FluB, der mit zu-
nehmender Abflufmenge eine immer gréBere Strémungsgeschwindigkeit aufweist. Im
Ubergangsbereich beider Strémungen miissen sich Ablésungswirbel und Walzen aus-
bilden, die das Schiff quer zu seiner Fahrtrichtung treffen und es verdrehen, Ferner wird
die Breite des AbfluBquerschnittes durch den Vorhafen eingeengt und die AbfluBmenge
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Bild 5
Finfahrt in den oberen Schleusenvorhafen Miiden/Mosel

muB sich mit der restlichen FluBbreite begniigen. Es legt sich daher vor den Vorhafen
eine von der Stromungsgeschwindigkeit des Flusses abhédngige Querstrémung, die das
ein- oder ausfahrende Schiff ebenfalls aus seiner Richtung bringt (siehe Bild 5 der foto-
elektrischen Aufnahmen der Oberflichengeschwindigkeiten). Das Schiff kann dem nur
durch sein Ruder entgegenwirken. Bei begrenztem Ausschlag des Ruders und begrenzter
Schiffsgeschwindigkeit gibt es fiir das Schiff eine obere Grenze der Querstrémung, die
es bei der Ein- oder Ausfahrt noch {iberwinden kann. Wird der Wert iberschritten,
kommt es zu Schiffshavarien. Der Klérung dieser Frage dienten Naturbeobachtungen an
Abzweigungen des Dortmund-Ems-Kanals aus dem EmsfluB im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Miinster im Vergleich mit den diesen Kanalabzweigungen ent-
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sprechenden Modelluntersuchungen (MaBstibe 1 : 25 bis 1 : 30 unverzerrt) i der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe. An den Kanalabzweigungen Bollingerfahr, Haneken-
fdhr, Hintel, Hilter und Diithe wurden in der Natur die AbfluBmengen und Wasser~
stinde beobachtet, bei denen die Schiffahrtschwierigkeiten beginnen. Im Modell
wurde in einzelnen Punkten iiber die ganze Einfahrtstrecke durch unmmittelbare Kraft-
messung das auf das Schiff wirkende Drehmoment und die es abtreibende Querkraft
ermittelt. Die so iiber die Einfahrtstrecke erhaltenen Momenten- und Querkraftlinien
zeigen an einem Punkt ihren Maximalwert an, Es ergab sich, daB mit nur geringen
Abweichungen an allen untersuchten Kanalabzweigungen die Schiffahrtschwierigkeiten
eintraten, wenn das grofite Verdrehungsmoment 20 tm und die groBte Querkraft 2 t
erreichte oder tiberschritt. Damit war fiir das MeBschiff von 1000 t und die Fahrgeschwin-
digkeit von rd. 8 km/Stunde ein MaB gefunden, das aus Sicherheitsgriinden bei Neu-
anlagen nicht erreicht oder tiberschritten werden darf. Es wurden daher Kanalabzwei-
gungen nicht mehr angewendet, bei denen das Moment 12 bis 15 tm und die Querkraft
rd. 1,5 t tiberschreiten. Damit ist' gegen Schiffahrtschwierigkeiten noch eine Sicherheit
von 5 bis 8 tm und 0,5t gegeben. Die zufriedenstellenden Verhdltnisse an den genannten
5 Kanalabzweigungen und den spdter gebauten von Volkach/Main und Landesbergen/
Weser bestétigten diesen Erfahrungswert. Da zur Uberpriifung hierfiir bei unmittelbarer
Kraftmessung aber ein verhdlinisméBig groBes Modell im MaBstab 1:25 bis hochstens
1:35 bendtigt wird, erschien es notwendig, eine Methode zu finden, die es bei wesent-
lich kleinerem Modell ebenfalls gestattet, die zweckentsprechende Form der Kanal-
abzweigung zu finden. Es liegt nahe, hierfiir die eigentliche Ursache der Schiffahrts-
schwierigkeiten, die Querstrémung, also die Komponente der Strémungsgeschwindigkeit
senkrecht zur Schiffahrtsachse in m/s in der Form der leicht meBbaren Oberflichen-
geschwindigkeiten heranzuziehen. Es zeigte sich {ibereinstimmend fiir alle oben ange-
flhrten untersuchten Kanalabzweigungen, daB die Grenze der zuldssigen Querstrémung
mit 0,3 m/s erreicht oder iiberschritten wird. Bis zu dieser Querstrémung kann das Schiff
durch seine Ruderkraft (1000 t Schiff mit 8 km/Stunde Geschwindigkeit) noch die Kanal-
einfahrt erreichen.

Bei einem verhédltnisméaBig kurzen oberen Vorhafen muB ein Schiff seine Einfahrts-
geschwindigkeit wesentlich vermindern, um im Vorhafen selbst oder spétestens in der
Schleuse zu stoppen. Bei abnehmender Schiﬁﬁsgeschwimdigkeit nimmt auch die Steuer-
fahigkeit des Schiffes, und zwar mit dem Quadrat seiner Fahrgeschwindigkeit ab. Nimmt
also die Schiffsgeschwindigkeit etwa auf %/ ab, so vermindert sich die Steuerfédhigkeit
auf (%/3)2 ~= /s, bei Abnahme der Schiffsgeschwindigkeit auf /2 geht die Steuerfahigkeit
auf (Y/2)?2 = /4 zuriick. Im gleichen AusmaB missen dann auch die oben angegebenen
Werte fir das Verdrehungsmoment verringert werden. Das zuldssige Verdrehungs-
moment unmittelbar vor der Schleuseneinfahrt betrdgt dann héchstens 3 bis 4 tm.

In Anbetracht der Bedeutung, die der oben angeflihrten Quergeschwindigkeitsgrenze
zukommt, wurde nochmals an einem Modell der Staustufe St. Aldegund/Mosel im MaB-
stab 1:33Ys unverzerrt die unmittelbare Kraftmessung der Messung von Oberflichen-
geschwindigkeiten gegenilibergestellt. Hierbei wurden auch die glinstigsten BaumaB-
nahmen entwickelt, um das Verdrehungsmoment, die Querkraft und die Quergeschwin-
digkeit auf die oben angefiihrten zuldssigen MaBe zu vermindern. Der FluB wird in
diesem Falle um 44 % seiner Breite durch die Vorhifen fiir beide Schleusen von 12 und
20 m Breite eingeengt. Bis zu einer grofiten schiffbaren Wassermenge (HSQ) von
1350 m%s, bei der der Normalstau zur Vermeidung von Riickstauschiden um einen
halben Meter abgesenkt wird, miissen Schiffe noch sicher in den oberen Vorhafen ein-
fahren koénnen. Die mittlere Quergeschwindigkeit im FluB oberhalb des Oberhafens
betrdgt dabei 1,35 m/s. Fiir den Ausgangsvorschlag einer Vorhafenldnge von 258 m mit
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fluBseitiger fester Mole ergibt sich bei der Einfahrt in den Oberhafen der fluBseitigen
Schleuse fiir die groBte noch schiffbare Wassermenge (HSQ) von 1350 m®/s ein groBites
Schiffsverdrehungsmoment von 151 tm und eine grofite Querkraft von etwa 15,0 t (siehe
Bild 6). Die hierbei emmittelte groBte Quergeschwindigkeit betrdgt 0,92 m/s. Bei diesen
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Bild 6
Verdrehungsmomente und Querkréfte fiir ein 1000-t-Schiff

Verhiltnissen ist die Einfahrt eines Schiffes bei der grdBten schiffbaren AbfluBmenge
unméglich. Nach fritheren Erfahrungen konnen diese Werte wesentlich verringert wer-
den, wenn die feste Mole des Vorhafens durch eine gerade durchbrochene Mole ver- -
ldngert wird. Doch miissen diese Durchbrechungen von der Sohle beginnend 1 bis 2 m
unter der Wasseroberfliche bleiben, damit ein vorbeifahrendes Schiff nicht von der Stro-
mung, die sich in den Durchbruchdffnungen einstellt, an die Mole gedriickt wird. Fiir
eine optimale Wirkung ist das Offnungsverhdltnis (Summe der Offnungsfliche : gesamte
benetzte Molenfliche) und der Ubergang dieses Verhéltnisses von der Molenspitze zur
festen Mole von besonderer Bedeutung.

Aus der Untersuchung einer gréBeren Serie der hierfiir moglichen Félle ergab sich als
glnstigster Fall ein Gesamt-Offnungsverhéltnis von 40 9%, wobei dieses im einzelnen
von der Molenspitze mit 50 %/o abnimmt auf 30 % im Ubergang zur festen Vorhafenmtole,
Den Untersuchungen lag stets eine durchbrochene Molenlidnge von 100 m zugrunde, der
10 m als Filhrungslinge vorausgingen. Das Verdrehungsmoment wird dadurch auf
57,5 tm bei 6,7 t Querkraft und 0,49 m/s gréBter Quergeschwindigkeit verringert (Bild 6).
Audh diese Werte befriedigen noch nicht, Jedoch ist eine weitere wesentliche Verlange-
rung der durchbrochenen Mole nicht giinstig. Der Linienzug der Verdrehungsmomente k
zeigt deutlich einzelne Zwischenmaxima, deren Beseitigung anzustreben ist. Dies gelang
durch Abwinkeln eines Teiles der durchbrochenen Mole um 5 m an der maBgebenden
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Stelle. Diese Abwinkelung soll den zum FluB hinlaufenden Stromungsfdden eine brem-
sende StoBkomponente entgegensetzen. Das Verdrehungsmoment erméBigt sich damit
auf 30,5 tm bei 3,6 t Querkraft. Durch einen Wasssereinzug in den Vorhafen mit einer
maximal auftretenden Léngsgeschwindigkeit von 0,30 m/s (Durchbrechen des schrigen
Teils der festen Vorhafenmole) und Anordnung einer zweiten Molenabwinkelung kann
das Moment auf 20 tm, die Querkraft auf 1,5 t und die gréBte Quergeschwindigkeit auf
0,28 m/s (in guter Ubereinstimmung mit dem oben genannten Wert von 0,30 m/s) ver-
ringert werden. Eine bessere Losung ergibt sich durch weitere Verldngerung der durch-
brochenen Mole um 10 m auf insgesamt 120 m Ldnge und geédnderte Offnungsanordnung
in den im GrundriB schrdgen Teilen der Mole. Die Molenspitze ist auf 11,6 m Linge nicht
durchbrochen. Hierdurch sinkt das Verdrehungsmoment auf 14 tm, die Querkraft steigt
auf 1,9 t und die gréBte Quergeschwindigkeit fdllt auf 0,20 m/s ab. Die so gefundene
Form der durchbrochenen Mole, die auch bei sehr schlechten Ausgangsverhéltnissen- bis
zur grofiten schiffbaren AbfluBmenge ein sicheres Einfahren gewdhrleistet, zeigt Bild 7.
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Molenverldngerung am oberen Schleusenvorhafen der Staustufe St. Aldegund/Mosel
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Der Wert von 0,20 m/s stellt nunmehr das zuldssige MaB fiir die grofite Quergeschwin-
digkeit beim Eintritt in den oberen Vorhafen dar. Den Zusammenhang zwischen Quer-
geschwindigkeit und Schiffsverdrehungsmoment zeigt Bild 8.
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Beziehung zwischen Quergeschwindigkeit und Verdrehungsmoment
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F{ir den unteren Vorhafen sind die Verhéltnisse ginstiger, da ein einfahrendes Schiff
stets die FluBstrémung gegen sich hat und dadurch eine gute Steuerfdhigkeit hat. Ein
ausfahrendes Schiff beschleunigt sich st'etig, so daB damit auch seine Steuerkraft zu-
nehmend gréfer wird, Deshalb kann fiir den unteren Vorhafen die groBte auftretende
Quergeschwindigkeit bis zum vollen Wert von 0,30 m/s zugelassen werden. Kénnen die
zuldssigen Werte fiir die Verdrehungsmomente und die Querkréfte nicht durch unmittel-
bare Kraftmessung nachgewiesen werden, gelten die Werte 0,20 m/s fiir den oberen Vor-
hafen und 0,30 m/s flir den unteren Vorhafen als groBte zuldssige Werte. Sie kdnnen
durch entsprechende BaumaBnahmen auch bei sehr schlechten Ausgangsxferhé]tnissen
eingehalten werden, wie es die eingehenden Untersuchungen fiir die 13 neuen Mosel-
staustufen nachweisen.

Wie die Quergeschwindigkeit mit zunehmender FluBwassermenge ansteigt, zeigt eine
Untersuchung fiir den oberen Schleusenvorhafen der Staustufe Miiden/Mosel fiir Wasser~
fithrungen von 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 und 1400 m?s. Hierflir wurden die Ober-
flichen-Geschwindigkeitsfelder vor dem oberen Schleusenvorhafen auf foto-elektrischem
Wege ermittelt und daraus fiir 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 fiir 10 m Abstand der Schiffahrtsachse von der festen
Mole zeigt Bild 9 fiir 3 Varianten: Ausgangsvorschlag ohne besondere Molenverldnge-
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Bild 9

Abhiéngigkeit der max. Quergeschwindigkeit von der AbfluBmenge im FluB.
Oberer Vorhafen Miiden/Mosel

rung, 40 m Molenverlingerung nach der oben beschriebenen Art und 85 m Molenver-
léngerung. Eine Molenverldngerung von 90 m erlaubt die Einhaltung der Quergeschwin-
digkeitsgrenze von 0,20 m/s bis zur groBSten gchiffbaren AbfluBmenge von 1400 m?/s,
wihrend ohne ihre Ausfiihrung die Schiffahrt schon bei etwa 500 m?s Wasserfiihrung
mit ernsten Schwierigkeiten zu rechnen hétte. Auf der Mosel miiite dann die Schiffahrt
flir etwa 2 Monate im.Jahr eingestellt werden.
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d) Fiill- und Entleerungseinrichtungen

I. Allgemeines

Bei der Fiillung eines GefdBes wird die kinetische Energie des Wassers im Gefi$ in
eine andere Energieform umgewandelt. Der Fiillvorgang und die Fualleinrichtungen sind
deshalb fiir das Prisma einer Kammerschleuse, dessen Lédnge die Breite und Tiefe all-
gemein um ein Vielfaches ibersteigt, von {ibergeordneter Bedeutung. Die Entleerung
und die Einrichtungen fiir die Entleerung werden durch die MaBnahmen zur Fiillung
-weitgehend bestimmt. Sie sind bei Doppelschleusen besonders zu beachten, wenn die
Wirkung des Entleerungswassers auf ein in die zweite Kammer einfahrendes Schiff
beurteilt werden mu8.

Fir die Wahl und die Bemessung von Fiill- und Entleerungseinrichtungen an Schiffs-
schleusen sind folgende grundsétzliche Uberlegungen mafigebend:

1. Die hydraulischen Vorgédnge in der Kammer wihrend der Fillung und
Entleerung sollen eine méglichst ruhige Lage des Schiffs gewdhrleisten. Ein in der
Schleusenkammer liegendes Schiff folgt unmittelbar der Neigung des Wasserspiegels.
Sie hat verschiedene Ursachen:

a) Beim Eintritt des Fiillstrahls in das bei Beginn der Fiillung noch geringe Wasser-
polster der Schleusenkammer wird die Geschwindigkeit des eintretenden Fillstrahles
in Druck umgewandelt, ‘

b) Der Schiffswiderstand erzeugt einen Aufstau vor dem Schiff.

¢) In den langen, schmalen Kammern treten durch die Verdnderung des sekundlichen
Zuflusses dQ/dt [m?3/s?] erhebliche Schwalle mit Reflexionen auf.

Um wihrend der Fiillung oder Entleerung der Schleusenkammer die Bewegungen des
Schiffes auf ein ungefdhrliches Maf zu verringern, wird das Schiff am Bug und am Heck
mit Stahltrossen an Haltekreuzen in der Kammerwand festgehalten. Dadurch entstehen .
Kréfte in den Trossen, deren zuldssige GréBe bisher zu Yeoo bis zu Yioeo des Bruttoschiffs- -
gewichts angenommen wurde. Fiir ein Schiff von 1200 Tonnen Gewicht ergibt sich damit
eine maximal zuldssige Trossenkraft von 2,0 t (10facheSicherheit). Die neuzeitlichen Fiill-
mafnahmen zielen darauf ab, die Vertduung der Schiffe in der Kammer {iberfliissig zu
machen.

2. Die Fiillzeit der Kammer soll méglichst kurz sein. Sie ist von der groBten zu-
lissigen Wasserentnahme aus dem FluB oder aus dem oberen Vorhafen abhédngig. Bei
Entnahme aus dem oberen Vorhafen ist eine zu groBe Sunktiefe, vor 'allem eine zu
grofie Sunkneigung zu vermeiden. Eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit von 0,4 bis
0,5 m/s soll an der Stelle des oberen Vorhafens nicht iiberschritten werden, an der er
vom Oberhaupt ausgehend seiné groBte Breite erreicht. Bei unbeschrinkter Wasser-
entnahme aus dem FluB héngt die Fiillzeit von der zuldssigen Trossenkraft ab, die aber
durch entsprechende, wenn auch baulich aufwendige MaBnahmen reduziert werden kann.
Im Endziel ist bei Mehrzwecke-Stauanlagen nur die aus dem Gesamtbetrieb der Anlage
sich ergebende fiir den Schiffahrisbetrieb verflighare Fillwassermenge fiir die Fiillzeit
maBgebend. ; ‘

3. Die Antriebsorgane der Verschliisse fiir die Fill- und Entleerungseinrich-
tungen sollen aus maschinen- und betriebstechnischen 'Griinden mdglichst mit einer
gleichfdrmigen Geschwindigkeit bewegt werden, Sie weichen damit allerdings von dem
‘Ideal der sich stetig steigernden Geschwindigkeit ab.
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Wenn unmittelbar durch das Tor gefiillt wird, lassen sich ohnehin zwei Antriebs-
geschwindigkeiten nicht vermeiden, da nach beendetem Fiillvorgang das Tor rasch voll-
stindig gehoben (Hubtor) oder abgesenkt (Senktor, Hub-Senktor) werden muB, damit
das Schiff in die Schleusenkammer einfahren kann.

Fiir die Hubgeschwindigkeiten von Toren und Schiiizen kénnen folgende Werte als
Anhalt dienen:

a) Tore Fillen (Oberhaupt)
Senken 1,5 bis 2,0 mm/s
Heben 1,0 bis 2,0 mm/s

Entleeren (Unterhaupt) )
Heben 2,0 bis 3,0 mm/s

b) Schiitze (im Tor oder in Umldufen)
Oberhaupt 20 bis 4,0 mm/s
Unterhaupt 3,0 bis 50 mm/s

) Schiitze (in Langskandlen und Grundléufen) 10,0 bis 30,0 mm/s

Die mittlere Steiggeschwindigkeit des Wasserspiegels in der Kammer soll aus Riidk-
sicht auf die Trossenkrifte bei der Fiillung vom Oberhaupt durch das Tor folgende
Werte nicht iiberschreiten:

im Mittel 0,9 bis 1,1 m/min
maximal 1,6 bis 2,0 m/min

Wird die Kammer mit sich stetig steigernder Offnungsgeschwindigkeit der Fillorgane,
etwa durch hydraulische Steuerung bei unbeschrdnkter Fullwassermenge und unter Ver-
wendung von Lingskandlen und Grundldufen gefillt, kdnnen mittlere Steiggeschwindig-
keiten bis zu 3,5 m/min erreicht werden. Nennenswerte Trossenkrifte sind hierbei zu
vermeiden. )

II. Hydrauliche Grundlagen

Jeder Fiill- und Entleerungsvorgang wird durch die Hub-(Senk-Jkurve (H = £(t)) und
durch die Fiill-(Entleerungs-)wassermengenkurve (Q = i{t)) gekennzeichnet (Bild 10).
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Hubkurve, Fiillwassermengenkurve
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Folgende Fiillphasen kénnen bei einer Kammerfillung aufireten:

A. Fillung mit konstanter Druckhdhe
a) durch stetig zunehmenden Flillquerschnitt
b) durch konstanten Fillquerschnitt

B. Fillung mit verdnderlicher Druckhéhe
a) durch stetig zunehmenden Fiillquerschnitt
b) durch konstanten Filllquerschnitt

Eine nicht stetige Zunahme des Fillquerschnitts hat hydraulisché und fiir die Be-
wegung des Schiffes in der, Kammer beachtliche Vorteile. In der nachfolgenden hydrau-
lischen Analyse wird nur die stetige (lineare) Zunahme des Fiallquerschnittes beriick-
sichtigt.

Es bedeu\ten:
t = Zeit [secq]

=
Il

konstante Druckhéhe [m]

H{ = Druckhéhe zur Zeit t [m]
Q¢ = Fiillwassermenge zur Zeit t [m3/s]
fy = Fillquerschnitt vor Beginn der Fiillung [m?]
F = Gesamtfliche der Schleusenkammer [m?]
F, = Fliche de§ Speicherbeckens im Oberwasser [m2]
¢ = Flichenzunahme des Fillquerschnitts [m?/s]

Der Verlustbeiwert p kann je nach Fillart in folgender Grdﬁeﬁordnung geschétzt
werden: . ‘ ’
wp = Fiillung dﬁrch das Tor ) . 0,60 bis 0,70
tg = Flllung durch Torumliufe 0,50 bis 0,60
#r, = Fillung durch Lingskanile (Grundldufe) 0,60 bis 0,85
kg = Fillung aus Speicherbecken ‘ 0,55 bis 0,65
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Bild 11
Fillung mit konstanter Druckhéhe



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-02

A. Fiillung mit konstanter Druckhéhe (Bild 11)

Der Fillvorgang wird durch folgende Differentialgleichung ausgedriickt:

Q. .dt= +dV = —F . di (a)
Mit Qep f ve=potec-t-] 2 Vb @
geht Gl (la) liber in
(1b)

o FedH =g Cofe ) 2 ) b
Durch Integration in den Grenzen t == O und t == t erhdlt man
¢ t2)

P Ho) = —n /% B G0+

oder

1 ig— fl—l—‘ .42 )
—V—Fy——cw ) @)

Die Fillwassermenge berechnet sich aus

Q=rpre-9)u)n @

Hy = Hy, —
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Bild 12
Fiillung mit verédnderlicher Druckhthe
B.Fillungmitverdnderlicher Druckhdéhe (Bild 12)
Mit den Bezeiphnungén von Bild 12 ergeben sich folgende Ansétze fiir den Flillvorgang:
dV="F .dg=F . dyund —dH = dx + dy
Daraus folgt

d o dH und d S a1
YT T 4T, ST TR T
und
To I ah =4 ST | 5
_4F0+F~.(1I:(V:Q t (5a)
Mit Q aus GL (2) geht Gl. (4a) {iber in
Fo - F

Fopp A= (fg+c¢ * O ]/E“l/ﬁ? dt

55



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1‘949‘ _ ‘ . 1961-02

o

Nach Trennung der Veranderlichen:

dH b Y25 (F+ 1) (5b)
VH, = _——'LFO‘Fh‘ (fo +-c - t) dt

Aus der Integration der Gl {4b) in den Grenzen t = O und t = t folgt

. L2 (Fy 4 F) ¢ t? {6)
VHe = y/H; ‘%(%'t—k zt)

Die Fillwassermenge wird aus ‘
Qe =1p o+ t)yx yH " (7)

berechnet, wobei }/H; aus G (6) einzusetzen ist

III. Verschiedene Arten der Filllung

1. Entnahme aus dem oberen Vorhafen

An den WasserstraBen mit Mehrzwecke-Stauanlagen wird das Fillwasser fir die
Schleusen meistens den oberen Vorhédfen entnommen. An .sich verlangt schon die Ver-
kehrsdichte breite Vorhifen fiir einen reibungslosen Betrieb., Dadurch bleiben bei der
Entnahme von Fiillwasser die Stromungsgeschwindigkeiten in dem fiir die Steuerfghig-
keit der Schiffe zuldssigen Bereich. Die Fillzeit ist dann im wesentlichen durch die -
Fiillschwalle in der Kammer und die davon abhéngigen Trossenkrifte beschrinkt.

1.1 Fillung vom Oberhaupt

Jede Fillung einer Schleuse vom Oberhaupt hat die gleichen hydraulischen Merk-
male, Der Fiillschwall verursacht zuerst eine: Wasserspiegelneigung zum Unterhaupt.
Durch Reflexion am unteren Tor und Uberlagerungen der einzelnen Schwalle tritt im
Verlauf des Fiillvorgangs eine Neigung zum Oberhaupt auf, die bis zum FEnde der ,
Fillung durch den abnehmenden sekundlichen ZufluB dQ/dt nahezu verschwindet. Die
auf das Schiff einwirkenden Krifte entsprechen je nach Lage des Schiffes in der Kammer
den Neigungen des Wasserspiegels.

Das Fiillwasser wird im Bereich des Oberhauptes auf kiirzestem Weg in die Kammer
geleitet. Konstruktiv ergeben sich zwei grundsétzliche Moéglichkeiten:

a) Fullung durch’ Tore verschiedener Bauart: Hubtor, Hub-Senktor, Senktor, Stemm-
tore mit eingebauten Fillldffnungen (Segmente, Rollkeilschiitze), Segmenttor, Klapp-
tor. :

b) Fiilllung durch Torumléufe mit besonderen Verschliissen. Sie haben gegeniiber der
unmittelbaren Fiillung durch das Tor den Vorteil, daB bei Ausiall einer Seite der -
Torumldufe die Kammer durch die zweite Seite, wenn auch langsamer, gefiillt wer-
den kann,

Von der Wiedergabe der auBerordentlich mannigfaltigen Ausfithrungsarten der Ver-
schliisse wird mit Absicht abgesehen, weil ihre Formen ort- und zweckgebunden, und
die Konstruktionsarbeit eine' Aufgabe des konkurrierenden Stahlwasserbaues ist. Bei .
Mehrzwedke-Stauanlagen ist die Dichtung jeglicher VerschluBart besonders zu beachten.
Wasserverluste infolge nicht einwandfreier Dichtungen an den Verschliissen der Wehr-
und Schleusenanlage bedeuten den Verlust von elekirischer Energie oder’ sonstiger
Nutzungen des Zuflusses.

56



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-02

Bei Beginn der Fiillung vom Oberhaupt trifft der Fillstrahl in der Kammer auf ein
niedriges Wasserpolster. Die entstehenden Schwalle rufen durch Reflexionen am unteren
Tor und an den Kammerwinden Wasserspiegelneigungen hervor, deren Auswirkungen
auf das in der Kammer liegende Schiff in Lings- und in Querrichtung Gefahrenzustdnde
erzeugen kénnen, Deshalb mufl bei der Fiillung vom Oberhaupt die Energieumwandlungs-
anlage besonders sorgfiltig ausgebildet werden. Sie hat die Aufgabe, UngleichmdBig-
keiten des in die Kammer eintretenden Fiillstrahls, die sich als heftige Querimpulse
bemerkbar machen, zu dimpfen und auszugleichen. Von den Mbglichkeiten einer aus-
reichenden Energieumwandlung héngen die Offnungsgeschwindigkeiten der Fiillorgane,
die auftretenden Trossenkrifte und die Fiillzeit ab. Die konstruktiven Eigenarten der
Energieumwandlungsumlage sind bei der Fiilllung durch das Tor abhdngig von der Form
des Verschlusses. Diese Einheit kann vielfach nur durch Modellversuche gefunden
werden.

1.2 Fiillung durch Ldngskandle oder Grundldufe mit
Stichkandlen

Das Fiillwasser ist auf die gesamte Kammerlinge verteilt. Der Filllschwall wird da-
durch bei groBeren mittleren Steiggeschwindigkeiten des Wasserspiegels erheblich ver-
ringert. Die hydraulischen Zusammenhénge sind nicht mehr eindeutig wie bei der Fil-
lung vom Oberhaupt, sondern hidngen von der Anordnung und Zahl der Stichkandle,
sowie der Speisung der Grundldufe oder Lingskandle ab. Die Schiffskrafte werden des-
halb auch von der Lage des Schiffs in der Kammer beeinfluBit.

Fiir den Entwurf eines Lingskanal- oder Grundlaufsystems bieten sich viele Méglich-
keiten an,

~ Fiillschitz Schitz fiir Entleeren —

N
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b. Reines Grundlaufsystem mit lotrechten Stichkandlen
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Bild 13
Langskanal-Grundlaufsystem

57



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-02

Beim reinen Lédngskanalsystem mit waagrechten Stichkandlen (Bild 13a) und beim

reinen Grundlaufsystem mit lotrechten Stichkandlen (Abb. 13b) kann die beidseitige Ent-

. nahme aus dem oberen Vorhafen oder eine Entnahmedffnung in der Sohle des oberen

Vorhafens vorgesehen werden. Das Langskanal-Grundlaufsystem (Bild 13¢}) gewdhr-

leistet nach den neuesten Untersuchungen die optimale Verteilung des Fiillwassers iber

die gesamte Kammerldnge. Von Bedeulung ist die Wahl der Punkte, an denen die Ein-
leitung des Fiillwassers aus den Lingskandlen in die Grundliufe ernfolgt (Bild 13c).

Léngskandle oder Grundldufe werden dort angewendet, wo die Verkehrsdichte kleine
Fillzeiten verlangt.

1.3 Kombinierte Fitllung

Als ,kombinierte Fiillung” wird. die gleichzeitige Flllung durch ein Lingskanal- oder
Grundlaufsystem und die Fiillung durch das Obertor bezeichnet,

Q) Verlauf der Fiillwassermengen
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Bild 14
Kombinierte Fiillung

Auf Bild 14 ist der Verlauf der Fullwassermengen in Abhéngigkeit von der Fillzeit
dargestellt. Gegentiber der einfachen Fillung durch das Tor dauert die kombinierte
Fillung nur die halbe Zeit. Das Offnen des Tores (oder der Torschiitze) muB derart er-
folgen, daB wéahrend einer méglichst grofen Zeitspanne Q mdglichst groB bleibt.

Es muB in jedem besonderen Fall ein betriebswirtschaftlicher Nachweis gefiihrt werden,
daB der Bauaufwand dieser Einrichtung vertretbar ist.

2. Entnahme unmittelbar aus dem gestauten FluB

Bei genligender Wasserfiihrung des Flusses, aber begrenztem Querschnitt des oberen
Vorhafens, kann das Fillwasser ganz oder teilweise unmittelbar der Stauhaltung des
Flusses entnommen werden, Bei den neueren Mehrzwedke-Stauanlagen an Fliissen gerin-
ger Breite wind diese Art der Entnahme bevorzugt, da die Schiffsbewegungen im oberen
Vorhafen nicht gestért werden.
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21 FillungdurchLdngskandle oder Grundlédufe mit
Stichkandlen '

Bild 15 zeigt die Systematik der Speisung des Grundlaufsystems einer Schleuse un-
mittelbar aus dem Stauraum einer Mehrzwedke-Stauanlage. Die Zubringerkandle liegen in
den Viertelspunkteﬁ der Schleusenkammer. Die Einldufe miissen hydraulisch so ausge-
bildet werden, daf keine Luft unter Wirbelbildung miteingerissen wird.

Die Entleerung erfolgt unmittelbar in das Unterwasser der Stauanlage.
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Bild 15

Entnahme unmittelbar aus dem gestauten Flub

22 Fiillung vom Oberhaupt und Unterhaupt

Auf ein Lingskanalsystem kann verzichtet werden, da die hydraulischen Vorausset-
zungen ein schnelleres Fiillen al§ nur vom Oberhaupt erlauben. Die Flllwassermengen an
den Hiuptern sollen gleich groB sein. Die Fiillorgane sind so zu steuern, daB die Fill-
schwalle sich gegenseitig aufheben. Durch geeignete konstruktive MaBnahmen ist eine
moglichst gleichméBige Verteilung iiber die ganze Kammerbreite anzustreben.

3. Fill- und _Betriebseinrichtungen.in besonderen Fédllen

Die wasserwirtschaftlichen Eigenarten eines Flusses erfordemn von den Benutzern der
Mehrzwedke-Stauanlage eine gegenseitige Berlicksichtigung des Wasserdargebots.

31 Bei Niedrigwasser stért die Entnahme des Schleusungswassers den Betrieb
einer Wasserkraftanlage. An Doppelschleusen kann die Hélfte der Fillwassermenge
gespart werden, wenn eine besondere Hinrichtung vorhanden ist, die den gegense1t1gen
Austausch des Wassers zwischen den Schleusen erméglicht. Die Doppelschleuse wird
dann zur ,Zwillingsschleuse” (Bild 16).
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Bild 16
Zwillingsschleuse

Die Anordnung hat den betriebstechnischen- Nachteil, daB die Fill- und Entleerungs-
vorgénge in beiden Kammern voneinander abhéngig sind. Sie wird daher auch nur bei
geringer Wasserfithrung des Flusses in Betrieb genommen.

32 Die sichere Hochwasserabfithrung ist bei den meist in unmittelbarer Nihe
menschlicher Siedlungen liegenden Mehrzwecke-Stauanlagen unbedingt notwendig. Die
eigentliche Stauanlage wird deshalb so bemessen, daB bei erforderlichen Wehréffnungen

* und dem Versagen eines Verschlusses eine zusétzliche ‘Wehréffnung als Reserve vor-
handen ist. Die Schleusen kénnen als zusétzliche Entlastungsanlagen fiir das Wehr be-
nutzt werden, wenn die Ausbildung der Kammer und ihre Verschliisse von. vornherein -
auf die betrieblichen und hydraulischen Besonderheiten einer derartigen Mehrzwedke- |
schleuse Riicksicht nehmen. Schieusensohle und Drempel des Oberhauptes sollen auf
gleicher Hohe liegen. Die Oberhiupter von Doppelschleusen miissen die gleiche Drempel-
héhe aufweisen, da andernfalls die Anstrémungsverhéltnisse ungiinstig sind. Der Ver-
schluff im.Oberhaupt verlangt besonders grofie Betriebssicherheit. Das Offnen und Schlie-
Ben des Verschlusses muB jederzeit gewdhrleistet sein, der VerschluB muB also den
Anforderungen geniigen, die an einen WehrverschluB gestellt werden. Diese Forderung
schliet eine Benutzung des Obertores zur Fillung der Kammer nahezu aus. Die Ver-
schliisse im Unterhaupt sind, wenn sie nicht vollstdndig aus dem Wasser gehoben werden
kénnen (Hubtor) gegen Beschidigung bei Hochwasser zu sichern.

Die AbfluBleistung einer Schleusenkammer entspricht etwa derjenigen eines gleich-

breiten Wehrverschlusses, wenn der obere Vorhafen eine eindeutig giinstige Anstrémung
des oder der Obertore gewéhrleistet,

Im oberen Vorhafen einer Mehrzwecke-Stauanlage sammeln sich bei Hochwasser oft
erhebliche Mengen von Treibzeug und Geschwemmsel an, Die Verunreinigun-
gen der Wasseroberfldche sollen nach Ablauf des Hochwassers moglichst rasch und ohne
gréBere Wasserentnahme aus dem oberen Vorhafen in das Unterwasser abgeleitet wer-
den. Der VerschluB im Oberhaupt muf dieser Forderung entsprechen, Das Hub-Senktor
gestattet z. B, durch seine betriebliche Eigenart bei gedffnetem UnterhauptverschluB eine ‘
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rasche Abfithrung des Treibzeugs (Eis) in das Unterwasser. Bei einer anderen VerschluB-
art im Oberhaupt 148t sich das Treibzeug oder Eis durch eine aufgesetzte Klappe durch
die Schleusenkammer in das Unterwasser abfithren.

IV. Entleerung

Die Entleerungszeiten entsprechen im allgemeinen den 'Fiillzeiten. Bei ‘der Entleerung
in den unteren Vorhafen sorgt eine toskammerartige Energieumwandlungsanlage am
Unterhaupt fiir eine gleichmdBig und ruhige Abstromung des Entleerungswassers, Bei
Einzelschleusen und symmetrischer Erweiterung des Vorhafens sind unginstige Stro-
mungsverhdltnisse nicht zu erwarten. Beim Entleeren von Doppelschleusen tritt haufig
der Betriebszustand auf, daB eine Kammer zur Aufnahme des bergfahrenden Kahnes be-
reit und gedffnet ist, wahrend die zweite Kammer entleert wird. Im nicht durchstrémten
Teil des breiten unteren Vorhafens bildet sich hierdurch eine lange bergwérts drehende
‘Walze mit lofrechter Achse, die sogar in die FahrstraBe der zweiten Kammer reicht, Durch
die Intensitit der Drehbewegung wiirde das Schiff, das im Drehsinn der Walze in die
Kammer einfahren mufB, aus dem Ruder laufen.

Es miifte 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 1d8t. Die Entnahme aus
dem Oberwasser ist ein Wasserverlust fiir andere Nutzungen. Es lassen sich ferner im
unteren Vorhafen unterhalb der Mittelmole und auBerhalb der FahrstraBe Leitfliigel zur
Umlenkung des austretenden Entleerungsstrahles anordnen. Es kann schlieBlich das Ent-
stehen der schidlichen Drehbewegung durch einen langsameren Entleerungsvorgang der
Kammer vermieden werden. Die Eentleerungszeit wird dadurch groBer und die Leistung
der Schleusenanlage geringer.

e) Wirtschaitlichkeitsbetrachtungen bei der Bemessung der Schleusenkammer und der
: Leit- und Schutzmauern

1. Allgemeines

Fiir die Lénge und Breite der Schleusenkammer, sowie fiir die Hohenlage der Schleu-
sensohle unter dem NSW sind maBgebend die Schiffsgrofen und Schiffsziige der ein- -
selnen WasserstraBen oder des zusammenhangenden WasserstraBennetzes. In zunehmen-
dem MaBe hat sich das Schiff mit eigener Triebkraft auch auf den Binnenwasserstraen
durchgesetzt. Die langen Schleppziige beschrdnken ihre Fahrt auf den Unterlauf der
groBen Stréme, wo wegen des geringen Gefélles und trotz vielfach vorhandener groBer
AbfluBmengen 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 schédlichen Einwirkungen auf die Grundwasserstinde vermindert,
ist die Mehrzwecke-Stauanlage auch bei geringem Gefélle notwendig. Ebenso kann in
Felsstrecken mit groBem Gefélle, aber sehr ungleichférmiger Sohle, zur Verbesserung
der Schiffahrt eine Stauanlage zweckméBig sein. Das in der FallhShe zusammengefalBte
Gefille wird durch eine Schleusenanlage itberwunden, bei der Lénge und Breite der
Kammer, sowie die Leit- und Schutzmauern dem o6rtlich vorhandenen oder zu erwarten-
den Verkehr anzupassen sind. Von einer Wirtschaftlichkeit solcher Einzelstufen im all-
gemein wirtschaftlichen, privat- oder betriebswirtschaftlichen Sinne kann nicht gesprochen
werden, da ihre Wirkung sich nicht auf das Objekt, sondern auf eine geschitzte oder
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schwer errechenbare zukiinftige Entwicklung des Schiffsverkehrs stiitzt. Jedenfalls wird
diese Schleusenanlage grof anzulegen sein, Flr europidische MaBstibe sind Kammer-
breiten bis 24 m und Kammerldngen bis 220 m bei mindestens 3,5 m Tiefe der Kammer-
sohle unter NSW notig.

Einer betriebswirtschaftlichen Rechnung oder Schétzung eher zugdnglich sind FluB-
strecken von iiber 100 km Lédnge mit einheitlicher AusbaugréBe und Ausbauart, Da
jedoch der Bauvollzug solcher langen KraftwasserstraSen erfahrungsgemdB viele Jahre,
wenn nicht Jahrzehnte, dauert, kénnen die Betriebsarten, fiir die die Schleusen bemessen
werden, sich oft grundlegend &ndern. So verlangte die FléBerei auf dem Main eine
300 m lange Schleusenkammer. FI8Be fahren auf dem Main nur noch selten zu Tal, so daB
die 300 m lange Kammermiindung durch ein Mittelhaupt in eine 100 und eine 200 m lange
Kammer unterteilt wird. Um an Fiillwasser zu sparen, ein Vorgang der gleichbedeutend
mit Energiegewinn im Kraftwerk ist, wird nur die fiir die rasche Abwidcklung des Schiffs-
verkehrs notwendige Kammer gefullt,

Die Schitzungen des kiinftigen Verkehrs, die von einem vorhandenen Giiterumlauf
ausgehen und eine knappe Zuwachsrate berticksichtigen, werden nach Inbetriebnahme
einer WasserstraBe oder eines industriell bedeutsamen Teilstiickes der WasserstraBe
meist rasch tiberholt. Fiir die Teilstrecke des Neckars von der Rheinmiindung bis Heil-
bronn waren 1925 etwa 2 Millionen Tonnen Umschlag auf der ganzen Strecke voraus-
berechnet. Allein im Hafen Heilbronn wurden 1955 etwa 8 Millionen Tonnen uinge-
schlagen. Der Umschlag des Hafens Basel war 1925 mit 1,3 Millionen Tonnen geschdtzt,
Er betrdgt 1960 nach dem Ausbau des Oberrheins 6 Millionen Tonnen.

Die beiden Angaben iiber den Hafenumschlag kennzeichnen den Charakter einer
WasserstraBe fir die Entwicklung seines Hinterlandes. Aus diesen im voraus unwig-
baren GroBen 14Bt sich die Wirtschaftlichkeit einer Schleusenanlage &uBerst schwer
ableiten. Fiir die genannte Neckarstrecke, deren Mehrzwedke-Stauanlagen zunéchst mit
einer 110 m langen und 12 m breiten Schleusenkammer ausgeriistet waren, verlangte die
zunehmende Verkehrsdichte die zweite, daneben liegende Schleusenkammer und die
Erweitérung der Leit- und Schutzmauer. )

‘Welcher ‘Art von Erweiterung bei gedndertem oder vergroBertem Verkehrsanfall der
Vorzug zu geben ist, kann allgemein nicht bestimmt werden. Hier spielen Topographie
des FluBtales, Morphologie des Flusses, industrielle und landwirtschaftliche Siedlung,
Landschaftscharakter und die brimdre Aufgabe des Flusses, Vorfluter der Tallandschaft
zu sein, eine oft entscheidendere Rolle, als die mit der Zahl ausgekliigelten Einsparungen
an Fracht oder ein mit Imponderabilien belasteter Wirkungsgrad der Schleuse.

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

2. Beeinflussung des Erddruckes

Schwergewichtsmauern erhalten infolge der Verteilung der angreifenden Krifte einen
nach unten zunehmenden dreiecksf6rmigen Querschnitt mit senkrechter Vorderseite und
geneigter Riickseite. Die GréBe und die Richtung des an der Mauerriickseite angreifenden
Erddruckes hangen u.a. auch vom Wandreibungswinkel % ab, dessen GroBtwert gleich
dem Winkel ¢ der inneren Reibung ist. '
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Das umstiirzende Moment des Erddruckes sinkt mit wachsendem 3 so daB in dieser
Hinsicht diejenigen Querschnittsformen am wirtschaftlichsten sind, die es erlauben, den
GréBtwert 9 = p anzusetzen. Wendet man deshalb anstelle einer ebenen Riidkflache
mit 8 < ¢ z B. eine abgestufte Riickwand an (Bild 17), dann verlduft die sekunddre

~

45%5/2,

Bild 17

Erddruck auf eine Stitzmauer mit abgestufter Riickwand

Gleitflache im Erdreich. Damit setzt sich im Bereich der Stufen der jetzt unter & = p
geneigte Erddruck E' aus dem Rankine'schen Erddruck Ei auf eine durch die Mauerhinter-
kante gezogene senkrechte Fliche und dem Gewicht Ggg des Erddruckes zwischen dieser
Fliche und der sekundidren Gleitflache als stabilisierender Auflast zusammen. (In der
praktischen Rechnung wird Gpg mit dem Gewicht des Erdreiches unterhalb der sekun-
dédren Gleitfliche zum Gesamtgewicht Gpg Zusammengefafit).

Allgemein kann dieser Vorteil erzielt werden, wenn die Mauerriickfldche so rauh
gestaltet wird, daB ein Wandreibungswinkel % = ¢ gewihrleistet ist. Dazu kann auch
an Stelle einer glatten Schalung ein sdgeférmiges Profil angewendet oder die Schalung
durch ein Maschendrahtgewebe oder Streckmetallgewebe ersetzt werden. Trotz der

' hoheren Kosten fiir derartige Sonderschalungen 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 Mauerriickflaichen durch Wasserdruck werden durch den Verlauf der Sickerstrémung
um die Schleuse herum vom Oberwasser zum Unterwasser bestimmt. Da der Wasser-
druck einen hohen Anteil an den umstiirzenden Kréften besitzt, kann jede MafBnahme
zur Herabsetzung des Grundwasserspiegels die Bemessung der Mauer wirtschaftlich
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beeinflussen, Dazu gehéren in erster Linie eine wirksame Querabriegelung der Sicker-
strémung am Oberhaupt und eine zuverldssige Abfithrung des Grundwassers unterhalb
der Abriegelung. Als Beispiel diene die Ausfiihrung an der Schleuse in Jochenstein
(Bild 18). Der Boden hinter den Schleusenmauern wird durch die Oberkanalufermauern -
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Bild 18
Donaustufe Jochenstein. Entwésserungsginge hinter den Schleusenkammermauern

und daran anschlieBende, massive Querabriegelungswinde gegen das Oberwasser. zu
abgeschirmt. Auf einer Stufe der abgetreppten Schleusenmauerriickwand leitet ein begeh-
birer Entwésserungsgang das Grundwasser im freien Gefille ins Unterwasser ab und
sichert damit die Mauer gegen eine Uberschreitung des der Berechnung zugrundegeleg-
ten niedrigen Grundwasserstandes ab. Die Winde des Ganges aus lose nebeneinander
gelegten Fertigbeton-Bogenstiicken weisen auBer den offenen StoBfugen noch zahlreiche
Offnungen auf, so daB das Wasser in den Gang eintreten und die Wirksamkeit der
Entwésserung jederzeit beobachtet und gegebenenfalls wieder hergestellt werden kann.
Die Héhenlage des Entwisserungsganges richtet sich nach der Hohe des Unterwassers;
nur an wenigen Tagen im Jahr wird der Gang durch Riickstau iiberflutet. Durch eine
ginstige Wahl der Mindungsstelle des Ganges und unter Umstinden auch der Miin-
‘dlingsrichtung in den freien Wasserlauf kann eine Verschlammung des Ganges beim
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Riickstau vermieden oder in ertrdglichen Grenzen gehalten werden, Eine Riickstauklappe
an der Miindung ins Unterwasser oder eine Spiilvorrichtung mit Hilfe einer verschliel-
baren Verbindung zwischen dem oberen Gangende und dem Oberwasser kénnen zur
Reinhaltung vorgesehen werden,

4, Beeinflussung der Bodenpressungen

Ein erosionsgefdhrdeter Baugrund erfordert ‘einen dichten AbschiuB der Schleusen-
kammer gegen den Untergrund. Dazu werden Seitenwénde und Sohle zu einem U-
férmigen Rahmen vereinigt. Betoniert man die Schleusensohlenplatte gleichzeitig mit den
Fundamenten der Winde als eine durchgehende Platte, so erhdlt sie durch die hohen
Seitenauflasten starke Biegungsbeanspruchungen, die unter Beriicksichtigung der Nach-
giebigkeit des Untergrundes einen hohen Aufwand an Bewehrung erfordern, ganz abge-
sehen von der Problematik der Berechnung des elastisch gelagerten Tragwerkes. In
vielen Fédllen wird die Tragfihigkeit des Baugrundes es zulassen, die Schleusensohlen-
platte und die Mauern solange durch Arbeitsfugen zu trennen, bis die Setzungen der
Mauern groBtenteils abgeklungen sind (Bild 19). Die Fugen sollen weit genug sein, daff

Sohlenplatte als
scheitrechles Gewolbe

Verzohnte Arbeitsfuge
mil durchgehender Bewehrung Schrdgfuge

N

Bild 19
Entlastung der Sohlenplatte durch Arbeitsfuge

| Unterbeton |

sie Platz zu einem einwandfreien Einbauen und Verdichten des schlieBenden Betons
bieten und dah die durchgehende Bewehrung durch die ungleichen Setzungen von Mauer
und Sohle keine nennenswerten Biegungsspannungen erhélt. Eine geeignete Verzahnung
der Fugenwand ermdglicht spiter die einwandfreie Ubertragung der Querkréfte. Unter
Umstidnden kénnen durch die voriibergehende Trennung die Bodenpressungen unter der
endgiiltigen Sohlenplatte so stark herabgesetzt werden, daB die Platte ohne Bewehrung
und nur als scheitrechtes Gewélbe wirkend, ausgefiihrt und mit einer unverzahnten
Schrigfuge entsprechend dem Verlauf der Stiitzlinie im Gewdlbe angeschlossen werden
kann.

i) Automatischer Betrieb
1. Automatischer Betrieb von Wehren

11 Aufgabe der Automatik

An einem kanalisierten FluB mit Kraftwerken, Schleusen und Wehren mit beweg-
baren Verschliissen schwanken die Hohen der Wasserspiegel im Ober- und Unterwasser
in Abhéngigkeit vom Gesamtzuflufl, von der Kraftwassermenge, vom Schleusungswasser
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und der Uberstrémung der Wehrverschliisse. Die Schwankungen diirfen bestimmte Werte
nach oben und unten nicht {iberschreiten, damit wasserbauliche Anlagen und die Ufer
nicht tberflutet werden oder die Schiffe den Grund nicht beriihren. Innerhalb dieses
Spielraumes sind zeitweilige VergroBerungen der Fallhohen des Kraftwerks erwiinscht.
Sie lassen sich durch Verstellen der bewegbaren Verschliisse des Wehres erzicler. Auch
bei neuzeitlichen Mehrzwedkeanlagen erfolgt dies haufig noch von Hand, wobei das
Bedienungspersonal Maschinen zur Hubbewegung einschaltet, sobald eine Pegelanzeige
hierzu AnlaB gibt.

Durch eine Aufomatik, die das stindige Bedienungspersonal entlastet oder iiberfliissig
macht, lassen sich diese Aufgaben jedoch besser losen. Hierbei ist die Automatik als
eine Regelanlage auszubilden, die ihre Informationen von den MeBwerten der Pegel
und des Kraftwerkes erhélt. Sie verarbeitet diese Daten und stellt Energie bereit zur
Bewegung der Wehrverschliisse. Dabei mufl sie drei Aufgaben erfiillen,

111 Einhaltung des Stauzieles

Solange das Kraftwerk ungestdrt arbeitet, brauchen nur die Abweichungen vom zu-
léssigen Stauziel auf die Regelanlagen einzuwirken, wobei entsprechend der Entfernhung
zwischen Pegel und Wehr auf die Zeit Riicksicht zu nehmen ist, die vergeht, bis sich die
Verénderung des Wasserstandes am Pegel auswirkt (Trdgheit des Regelkreises). Auf
diese Weise kann die Regelung das Stauziel sehr genau halten. '

1,12 Einwfirkung auf Sunk und Schwall

Wenn sich das Kraftwerk plétzlich ausschaltet und die Schnellschliisse der Turbinen
betdtigt werden, kann unterhalb des Wehres Wassermangel (Sunk) eintreten, der bei
einer Regelung nur durch den Oberwasser-Pegel zu spit durch Absenken der Wehrver-,
schllisse ausgeglichen wiirde. Dadurch kénnen Grundberithrungen von Schiffen auf-
treten. Ebenso besteht die Gefahr unzuldssig groBer Hebung des Oberwasser-Spiegels
(Schwall). Deshalb miissen unmittelbar vom Kraftwerk Impulse auf die Regelanlage
gegeben werden, die ohne Zeitverlust eine Schnellsenkung der Wehrverschliisse bewir-
ken und die verdnderte Wasserentnahme der Turbinen ausgleichen.

113 Schwellbetrieb

Die Regelanlage soll zeiweilig die Leistung des Kraftwerks durch eine groBere Stau-
héhe steigern (Schwellbetrieb). Die Sollwerte des Pegelstandes im Oberwasser missen
daher verstellt werden kénnen, ohne dalB die Regelung auBer Betrieb kommt.

12 Vorteileder Regelung

Gegeniiber einer Héndregelung hat eine automatische Regelung folgende Vorteile:
Die Mdglichkeit menschlichen Versagens ist ausgeschaltet, und bei dem hohen Entwick-
lungsstand neuzeitlicher, elektrischer und hydraulischer Einrichtungen ist — vielleicht
nach einigen Anfangsschwierigkeiten — mit technischen Stérungen weniger zu rechnen.
Ferner ist die Genauigkeit gréBer, da die Methoden der Regelungstechnik den EinfluB
der Zeit zwischen der Information uhd der dadurch ausgelosten Verdnderung besser
berlicksichtigen kénnen als der Mensch. Die Energie des Wassers kann bestens genutzt
werden. Die Schiffahrt wird weniger gefihrdet. SchlieBlich wird auch der Betrieb wirt-
schaftlicher, da die Kosten der stdndigen Bedienung mehr ins Gewicht fallen als die
der Regelapparate einschlieBlich ihrer Instandhaltung. '

In besonderen Féllen, bei Stérungen oder Montagearbeiten, kann die Automatik aus-
geschaltet werden, so dafl jeder Wehrverschluff unmittelbar vom Wehrpfeiler aus bedient
werden kann,
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1.3 Besonderheiten beim Ausbau der Mosel

Bei den zur Zeit im Bau befindlichen Staustufen der Mosel kommen die Vorteile
einer Regelung besonders gut zur Geltung. Die Wasserfithrung ist dort sehr unter-
schiedlich und die Speicherrdume der Haltungen sind zum Teil sehr klein. Die Gefahr
von unzuldssigen Wasserspiegelschwankungen fir die Schiffahrt und die Ufer ist daher
groB. Die Regelanlage hélt den Wasserspiegel an den als Sektoren ausgebildeten Wehr-
verschliissen mit einer Genauigkeit von * 2 cm.

Durch eine Handregelung wére diese Genauigkeit nicht zu erzielen. Bei geringen
Schwankungen wirkt nur der Sektor einer Wehréffnung, 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 lber einen verhdlinisméBig geringen Zeitraum
erstreckt, kann an jeder Staustufe die gleiche Regelanlage ausgefiihrt werden. Dadurch,
daB eine Firma alle Anlagen liefert, konnen die Teile der einzelnen Anlagen mit
Sicherheit untereinander ausgetauscht werden. Die Instandhaltung 188t sich dadurch
fiir alle Staustufen gemeinsam und mit einem Minimum von Spezialisten durchfithren.’
Dies ist die wirtschaftlichste und beiriebssicherste Losung.

131 Technische Einrichtungen

Die technischen Einrichtungen konnten‘weitgehend aus bereits fertigentwickelten
Elementen zusammengestellt werden. Die Impulsgeber fiir die Wasserstinde sind
Schwimmpegel mit elektrischer Ubertragung, die Impulsgeber fiir die Energieabgabe
des Kraftwerkes sind Frequenzmesser und Leistungsmesser. Durch elektrische und
hydraulische Einrichtungen werden die Werte dem Regelgerdt zugefiihrt. Die Sektor-
verschliisse an den Staustufen der Mosel verdndern die Stauhéhe durch Anderung des
‘Wasserinhaltes im Raum des Sektors. Die Regelanlage braucht nur Absperrorgane fiir
den Zu- und AbfluB zur Sektorkammer zu betdtigen. Fiir notwendige Schnellabsenkungen
des Wehres dienen pneumatisch betdtigte Rohrschieberverschliisse.

Im allgemeinen ist fiir die Bedienung der Sektorverschliisse einer Staustufe kein
besonderes Personal erforderlich. Im Steuerstand der zugehérigen Schleuse sind die
fiir die Verschliisse notwendigen Instrumente vereinigt, von dort kann der Schleusen-
beamte in die Regelung eingreifen. Eine besondere Alarmeinrichtung spricht an, wenn
das Stauziel tberschritten oder unterschritten wird oder andere Stérungen vorliegen.
Sie weckt im Zentralsteuerstand der Schleuse oder in den Wohnungen. Pegelschreiber
und Schreibgerdte fiir die Stellung der Verschliisse schreiben stdndig, so daB bei
besonderen Vorkommnissen Beweismittel vorliegen. : '

2. Automatischer Betrieb von Schieusen

21 Aufgabe der Automatik

Die Zeit, die fiir eine Schleusung benétigt wird, soll moglichst kurz und die Gefahr
von Unfillen moglichst klein sein. Ferner soll der Betrieb wirtschaftlich sein, wobei
die Finsparung von Personal an erster Stelle steht. Durch den Entwurf der Schleuse
und die Konstruktion der Einzelheiten der Tore und Einrichtungen fiir das Fiillen und
Leeren wird dieser Forderung bereits Rechnung getragen. Die Art, wie die Anlage
bedient wird, 148t aber noch ein erhebliches Spiel fiir den Zeitbedarf einer Schleusung
zu. Hier ergibt sich eine Verbesserungsmoglichkeit durch Automatisierung. Fiir alle
Vorginge, die nicht unbedingt von Menschenhand gesteuert werden missen, ist daher
der optimale Ablauf zu ermitteln und als ,Steuerprogramm” von Maschinen zu iber-
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nehmen. Die ibrigen Vorgénge sollen fiir das Bedienungspersonal der Schleuse gut
tibersehbar und so leicht lenkbar sein, daB sie von nur einem Mann ausgefiihrt werden
kénnen. Fiir die modernen Schleusen an der Mosel mit starkem Verkehr konnten diese
Forderungen durch folgende Anordnung erfiillt werden: )

-2.11  Alle Einrichtungen fiir Uberwachung und Lenkung des Betriebes sind in einem
zentralen Steuerstand mit gutem Uberblick iiber Schleuse und Vorhédfen untergebracht,
Bei normalem Betrieb ist die Bedienung der Schleuse nur von diesem Stand aus vor-
gesehen, Nur in Sonderfdllen, etwa bei Eisgang und bei Uberholungs- oder Reinigungs-
arbeiten, wird eine unmittelbar an den Schleusentoren vorgesehene ,6rtliche Steuerung®
eingeschaltet.

2,12 Der Uberwachung dienen Fernsehgerite, Sie senden zum Steuerstand Bilder von
den Stellen, die nicht hinreichend eingesehen werden kénnen. Es hat sich im allgemeinen
bewdhrt, den Steuerstand an das Unterhaupt und ein schwenkbares Fernsehgerdt an
das Oberhaupt zu setzen. '

2.13 Die Pegelstdnde von Oberwasser; Unterwasser und Schleusenkammer sowie die
Stellung der Sektorverschliisse werden zum Steuerstand {ibertragen.

2.14 Die Signale fur die Schiffahrt werden vom Steuerstand gegeben, Ferner kann
die Schiffahrt von dort durch Lautsprecher oder Funksprechgerit angesprochen werden.

2.15 Die Anzeigegerdte fiir die Stellung von Schleusentoren und von Fiill- oder
Entleerungsoffnungen sind in einem Pult als Teile eines ‘Wirkungsbildes zusammen-
gefafit. Es enthdlt auch alle Betdtigungskndpfe fiir den Schleusungsvorgang und fiir die
Signale.

216 Durch einen Druck auf den Betdtigungsknopf werden automatisch nach einem
Programm die Tore gedffnet oder geschlossen und die Wasserstinde entsprechend aus-
geglichen. So werden zum Beispiel durch den Druckknopf »Talschleusung” folgende
Vorgdnge nacheinander ausgeldst:

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

. b) Unmittelbar nach Beendigung dieser Bewegung Offnen sich die Schiitze in dem
Untertor (Stemmtor).

¢) Durch-den Wasserspiegelausgleich ausgeldst dffnen sich die Torflligel, wéhrend sich
die Schiitze wieder schlieBen.

Sobald die. Schiffe aus der Schleuse ausgelaufen und die zu Berg fahrenden einge-
laufen sind und festliegen, wird die Bergschleusung durch Betétigung eines anderen
Knopfes in &hnlicher Weise ausgeldst.

Bei Stérungen oder bei der Notwendigkeit,” aus anderen Griinden in den Ablauf
einzugreifen, kann ‘durch &ffnen einer Klappe im Pult die Automatik ausgeschaltet
und jedes Element dieser Kette von Vorgingen einzeln in beliebiger Reihenfolge be-
tatigt werden. '

Die Schleusenbedienung wird dadurch so weit vereinfacht, daB sie von einem Mann
ausgefiithrt werden kann, der dariber hipaus fiir die Beobachtung der Schiffahrt noch
hinreichend Zeit hat.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen automatischen Anlagen fiir Wehrverschliisse
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, daB moglichst viel Zeit eingespart wird und Schdden fiir Schiffe oder Bau-
werke vermieden werden.
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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Frage 3

Maﬁnahmen zur Sicherung der durchgehenden Schiffahrt bei Tag und bei Nacht
und unier allen Wetterbedingungen

Von Dr.-Ing. Hans D ahm e, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrtsamt Kiel <

Zusammeniassung

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 BinnenschiffahrtstraBen notwendigen
Informationen entwickelt, und zwar fiir die Fahrt nach Sicht, flir die Fahrt auf tber-
wachter Strecke und fiir die Fahrt nach Signal. Fiir die Fahrt nach Sicht ergeben sich
drei Hauptgruppen: Informationen zum Einhalten des Fahrwassers, Informationen iber
feste Anweisungen und Hinweise und Informationen zur Verhitung von Kollisionen.

AnschlieBend werden die bisher bekannten optischen, akustischen und funktechnischen
Mittel zur Sicherung det Nachtschiffahrt beschrieben, soweit sie geeignet sind, wenig-
stens einen Teil dieser Informationen zu ibertragen.

Wenn auch bei oberfliachlicher Betrachtung Reflexstoffe in Verbindung mit Bord-
scheinwerfern die einfachste und billigste Losung zu sein scheinen, so miissen bei
starkerem 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 benétigten Informationen
in guter Qualit‘éit, aber nur bei ausreichend sichtigem Wetter darzubieten. '

Lautsprecheranlagen konnen die optischen Mittel an Engpdssen (Schleusen) sinnvoll
ergdnzen, da sie unabhéngig von der Sichtweite wirksam bleiben, erfordern aber
strenge Sprechdisziplin und unterliegen dem EinfluB des Windes und der Gerdusche
des eigenen Schiffes. Vertikale und horizontale Echolote sowie Unterwasserschall-
signale konnen in ihrem Wert als Navigationshilfsmittel heute noch nicht beurteilt
werden, ihre Zukunft hingt wesentlich von der Entwicklung geeigneter und preiswerter
Gerdte ab. . .

Besondere Aufmerksamkeit sollte den funktechnischen Mitteln, insbesondere den
Bordradargeraten, den Sicherungsradaranlagen und dem Schiffssicherungsfunk geschenkt
werden, die sich in der Kiistennavigation seit Jahren ausgezeichnet bewdhrt haben.
Fiir grofere BinnenschiffahrtstraBen (Rhein, Donau) sind geeignete Radargerdte ent-
wickelt und in Serienfertigung verfiighar; eine ausreichende Bezeichnung der Wasser-
straBen mit Radarreflektoren ist technisch méglich und nicht allzu aufwendig. Fir einen
UKW-Schiffssicherungsfunk sind die technischen Voraussetzungen erfillt und geniigend
Frequenzen auf internationaler Ebene bereitgestellt. Er bildet zusammen mit orts-
festen Sicherungsradaranlagen ein Sicherungssystem, das fast alle erforderlichen Infor-
mationen i{ibermitteln kann und dabei verhiltnismdBig geringen Aufwand an Bord
erfordert. Funkfeuer- und Decca-Navigation bieten heute noch nicht die nétige Sicher-
heit, sind aber entwicklungsfdhig.
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SchlieBlich - werden in Tafelform die einzelnen technischen Mittel zur Sicherung der .
Nachtschiffahrt navigatorisch bewertet, in ihrer Eignung zur Ubertragung'der notwen-
digen Informationen einander gegeniibergestellt und Mbglichkeiten fiir 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 allm&hlich eintretender
Sichtverschlechterung noch ldngere Zeit die notwendige Sicherheit bieten konnen. Eine
. Zusammenstellung der bisherigen Aufwendungen in ‘der Bundesrepublik Deutschland
zur Sicherung der Nachtschiffahrt 'auf BinnenschiffahrtsstraBen — insgesamt rund
4,5 Mill. DM - schlieBt die Untersuchung ab und gibt einen Anhaltspunkt fiir die,~
Kosten je km WasserstraBe, die z. Z. zwischen 240 und 5000 DM/km liegen.

~
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1. Einleitung

Die Schiffahrt unterliegt in weit gréBerem MaBe den Wetterbedingungen als Land-
verkehrsmittel, Dies gilt besonders fiir Nebel und unsichtiges Wetter, die die Schiff-
fahrt oft zum Erliegen bringen. Die Binnenschiffahrt ist daliber hinaus das einzige
Verkehrsmittel, das heute noch iiberwiegend den Betrieb mit Beginn der Dunkelheit
einstellt.

Vorhandene Sicherungseinrichtungen an BinnenschiffahristraBen sind auf Tagesbetrieb
bei sichtigem Wetter abgestimmt, ermoglichen daher nur selten eine durchgehende
Schiffahrt bei Tag und Nacht und versagen vollstindig bei Nebel und unsichtigem
Wetter. Es bestehen auch bis heute auf den westeuropdischen BinnenschiffahrtstraBen
weder Vorschriften noch Richtlinien tiber technische Einrichtungen zur Sicherung einer
solchen durchgehenden Schiffahrt.

Die nachfolgende Untersuchung behandelt in erster Linie Sicherungseinrichtungen fiir
die Nachtschiffahrt, wobei von den Verhéltnissen und Erfahrungen an den heute im
durchgehenden Verkehr befahrbaren natiirlichen und kiinstlichen BinnenschiffahrtstraBen
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 daB die Frage 1/3
erschopfend behandelt wird. '

Die Untersuchung gibt einen Uberblick iiber die heute moéglichen Sicherungs-
verfahren und erleichtert ihre Bewerlung nach besonders entwickelten Methoden. Sie
soll aber gleichzeitig auch als Anregung fiir spdtere Regeln oder Anweisungen iiber
MaBnahmen zur Sicherung der durchgehenden Schiffahrt auf Binnenschiffahrtstrafen
bei Tag und bei Nacht und unter allen Wetterbedingungen dienen. Sie beschrinkt sich
nicht auf MaBinahmen, deren Wirksamkeit auf BinnenschiffahrtstraBen schon aus-
reichend erprobt ist, sondern will auch neue Wege zur Ldsung dieser Aufgabe zeigen.

2. Grundlage der Navigation am Tage
2.1 Allgemeines

Nach PIRATH miissen im Verkehrswesen Bewegungsvorginge gesichert werden

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

gegen Abkommen von der Bahn sowie Zusammenstof mit Gegenstdnden wund
Bewegungsvorgdngen des gleichen Verkehrsmittels.”
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Die Sicherung gegen Widrigkeiten der Natur bleibt hier auf Nebel und Dunkelheit
beschrénkt,

Flir die Binnenschiffahrt ergeben sich daraus zusétzliche SicherungsmaBnahmen, die
folgende Bedingungen erfiillen:

Der Schiffsfithrer mul jederzeit

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

b) feste Anweisungen oder Hinweise fiir einzelne Punkte oder bestimmte Strecken, die
seiner eigenen Sicherheit, der Sicherheit anderer Verkehrsteilnehmer oder dem Schutze
der Wasserstrale dienen, sowie Signale zur Wahrschau oder Verkehrsregelung be-
achten, also zuverldssig erkennen koénnen,

c) Kollisionen mit anderen Schiffen verhindern, also ihre Anzahl, Art, GréBe, Falrt-
richtung, beabsichtigten Mandver usw. rechtzeitig ermitteln kdnnexn.

Die Tétigkeit des Schiffsfithrers bei Erfilllung dieser Forderungen kann folgender-
mabBen analysiert werden: -

a) Er erhélt Informationen aus der Umgebung
durch unmittelbare Wahrnehmung mit den eigenen Sinnesorganen,

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

durch technische Navigationshilfsmittel, die ihm Informationen unmittelbar oder
iber andere Personen zufiilhren, z.B. optische Peilgerite, KompaB, Radargerit,
Echolot, Funkpeiler oder Funksprechgerit,

b) Er wertet diese Informationen aus und beurteilt sie kritisch
mit Biichern, Karten, Gerdten oder sonstigen Hilfsmitteln,
nach seiner Kenntnis der Strecke,
nach seinen persénlichen Fdhigkeiten und Berufserfahrungen,

¢} Er veranlaBt fiir sein Schiff, wenn er aus b) ein ,Abkommen von der Bahn® oder

die Gefahr eines ,ZusammenstoBes mit Gegenstdnden und Bewegungsvorgangen des
gleichen Verkehrsmittels” erkennt,

eine Anderung des Kurses sowie der Geschwindigkeit bis zum Stillstand oder
Riickwértsfahrt,

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

Die Vorgénge unter b) und c¢) hdngen von der Person des Schiffsfithrers, den Navi-
gationshilfsmitteln, der Entwicklung im Schiffbau usw. ab; sie kénnen durch Sicherungs-
maBnahmen an der WasserstraBe nicht beeinfluBt werden.

Grundlagen der Navigation sind also Informationen, die der Schiffsfithrer in der
geschilderten Weise aus der Umgebung aufnimmt. Dabei muB unterschieden werden:
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Der Informationsinhalt, der eine Unterrichtung iiber einen bestehenden
Zustand oder eine zu befolgende Anweisung sein kann;

das Informationsmittel, das der Ubertragung des Informationsinhaltes
zum Schiffsfithrer dient.

Informationsmittel bestehen aus Erzeugen, Ubertragen und Aufnehmen von Reizen
iiber eine bestimmte Wegstrecke, denen durch Verabredung ein fester Informationsinhalt
— im Geddchtnis oder in Biichern gespeichert — zugeordnet wird. Dabei sind zu unter-
scheiden:

Natiirliche Informationsmittel, die aus natiirlichen, verkehrstechnischen oder
wasserwirtschaftlichen Griinden, oder auch ohne Beziehung zur Wasserstrafe immer
gleichméBig vorhanden sind und vom Schiffsfithrer durch Auge und Ohr unmittel-
bar aufgenommen werden;

Kiinstliche Informationsmittel, die als optische, akustische oder funktechnische
Mittel ausschlieBlich zur Navigationshilfe erzeugt werden und entweder unmittelbar
oder lber ein besonderes Umwandlungsgerdt durch Auge und Ohr aufgenommen
werden,

Natlirliche Mittel verbinden mit dem gleichen Informationsinhalt unterschiedliche
Informationsmittel. Sie erschweren daher dem Schiffsfithrer die Auswertung durch Be-
lastung des Gedachtnisses oder Benutzung eines Nachschlagewerkes. Bei kiinstlichen
Mitteln koénnen durch Vereinbarungen!?) gleichen Informationsinhalten auch gleiche
Informationsmittel zugeordnet werden.

Die gréBte Informationsreichweite wird in Fahrtrichtung voraus bendétigt
und hédngt neben hydrologischen und meteorologischen Einfliissen von Fahrgeschwin-
digkeit und Mand6vriereigenschaften des Schiffes, sowie von Reaktionszeit, Auswerte-
geschwindigkeit und EntschluBfreudigkeit des Schiffsfithrers ab. Die Information muf} so
rechtzeitig aufgenommen werden, daB etwa erforderliche Mandver durchgefiithrt sind,
bevor eine Gefahr flir das Schiff eintritt, Folgende Vorgdnge laufen dabei hinterein-
ander ab:

Aufnehmen der Information

Auswerten der Information

Entschluff zu einem bestimmten Mandver

Anordnen des Mané6vers ‘

Durchfiihren der erforderlichen MaBnahmen an Bord

Reaktion des Schiffes auf das Manover

Bei den auf deutschen BinnenschiffahristraBen zugelassenen Fahrgeschwindigkeiten

und herrschenden Welterverhiltnissen ergeben theoretische Uberlegungen und Erfah-
rungen, daBl eine Informationsreichweite von 500 m moglichst nicht unterschritten wer-

den sollte; anzustreben sind 800 bis 1000 m, {iber 2000 m ist eine Information nur in
besonderen Ausnahmefillen erforderlich.

Zur Vereinfachung der Navigation sollten zusé&tzliche Informationsmit-
tel zur Sicherung der durchgehenden Schiffahrt bei Tag und Nacht und allen Wetter-
bedingungen méglichst die gleichen Informationen geben, nach denen der Schiffsfiihrer
bisher am Tage und bei sichtigem Wetter lzu navigieren gewohnt ist. Ein MaBstab fiir

1) z.B. Grundsétze fiir die Bezeichnung der deutschen Kiistengewdsser vom 12. Februar
1954 — BGBL II S. 17 ff, !

73



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 : 1961-03

ihre Wirksamkeit ist demnach, wie weit sie die bei Tag und sichtigem Wetter not-
wendigen Informationen ersetzen oder neue, gleichwertige schaffen kénnen. Dazu miissen
zundchst die wichtigsten: Informationen fiir die Tagesnavigation auf Binnenschaffahrt-
straBen festgestellt werden. Zur besseren Ubersicht geschieht dies getrennt fiir ver-
schiedene Fahrtmdglichkeiten. .

22 Fahrt auf Sicht

Die Navigation beruht allein auf Informationen, die der Schiffsfithrer mit Auge und
Ohr aus der Umgebung wahrnimmt und die ihm Personen oder Navigationshilfsmittel
des eigenen Schiffes zufiihren. Er erhdlt weder Beratung noch Anweisung von Land oder
Sicherungsfahrzeugen aus, jedoch von anderen Verkehrsteilnehmern die schiffahrt~
polizeilich vorgeschriebenen oder sonst iiblichen Sicht- und Schallzeichen. Dement-
sprechend trégt er die volle Verantwortung fiir seine Navigation allein, Dies ist die
normale Fahrt auf der freien Strecké einer BinnenschiffahristraBe.

Folgende Informationen sind hierzu notwendig:

221 Informationen zum Einhalten des Fahrwassers

Das Schiff* muB innerhalb des Fahrwassers verbleiben und dabei Bertthrung mit
Untiefen, Wracks oder sonstigen Hindernissen vermeiden. Da das Fahrzeug in den Ver-
kehrsweg eindringt, ist hierfiir meist die Wassertiefe maBgebend, die nicht unmittelbar
zu erkennen ist. In frei flieBenden Gewdssern muB zudem fiir Berg- und Talfahrt ein
bestimmter Bereich innerhalb des Fahrwassers aufgesucht werden.

Der Schiffsfiihrer sieht nur die Wasseroberfliche und allenfalls die Ufer. Aus dieser
Umgebung muf er zur Einhaltung des Fahrwassers folgende Informationen beziehen:

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

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

c) Lage und Ausdehnung von Wracks oder anderen, nur voritbergehend bestehenden
Hindernissen wie verlorene Anker, Ladungsteile u. dgl. innerhalb des Fahrwassers.

d) Lage, Ausdehnung und Richtung von Briick en - oder Wehrdurchfahrten, Tunneln,’
Schleusen und anderen erheblichen Einschrinkungen des Fahrwassers der Seite
oder Hoéhe nach. Der Schiffsfiihrer muBl erkennen, welche Offnungen befahrbar sind
und in welcher Breite und Hohe sowie mit welchem Kurs sie durchfahren werden
koénnen.

e) Lage der Fahrrinne zum Ufer und der Ubergdnge von einem Ufer zum
anderen (im allgemein nur auf flieBenden Gewdéssern).

f) Verteilung der Stromgeschwindigkeit innerhalb des Fahrwassers eines
flieBenden Gewdssers zur Trennung von Berg- und Talfahrt.

g) Der jeweils in dem befahrenen WasserstraBenabschnitt herrschende Wasser-
stand sowie nach Moglichkeit auch die Wasserstdnde von ein oder zwei voraus-
liegenden Abschnitten.

Natiirliche Informatiosnmittel hierfiir sind bei Tage und sichtigem Wetter einzelne
Berge, Felsen, Bdume, Tlirme, Schornsteine, Pfdhle, Dalben, Buhnenkdpfe usw. als Infor-
mationspunkte, Berghénge, Baum-~ und Hduserreihen, Deiche, Uferbdschungen usw. als
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Informationslinien, ferner Lichtreflexe auf der Wasseroberflache u. a. m. Kiinstliche Infor-
mationsmittel sind z. B. Tonnen, Baken, Sichtzeichen zur Begrenzung von Briickenoffnun-
gen, An- und Abfahrtsbaken an Fliissen, Band- oder Uhrenpegel,

222 Informationen iber feste Anweisungen oder Hinweise

Fir einzelne Punkte oder bestimmte Strecken mufi der Schiffsfithrer feste Anwei-
sungen oder Hinweise beachten, die seiner eigenen Sicherheit, der Sicherheit anderer
Verkehrsteilnehmer oder dem Schutze der WasserstraBe dienen oder auch den Verkehr
leichter und flissiger gestalten sollen. Diese kénnen zu folgenden Hauptgruppen zu-
sammengefaft werden:

a) Gebote: Der Schiffsflihrer muB bestimmte Manéver oder Handlungen durchfiihren,
2. B. Geschwindigkeit vermindern, vor einem Punkt halten, ein Schallsignal abgeben,
eine angezeigte Richtung einschlagen, eine bestimmte Briickendffnung benutzen.

b) Verbote: Der Schiffsfihrer darf bestimmte Manéver oder Handlungen nicht durch-
fithren, z. B. Uberholen, Begegnen, Ankern, Anlegen.

¢) Einschrdnkungen: Plétzlich auftretende vorausliegende Einschrénkungen im
Verkehrsraum sind zu beachten, z.B. Durchfahrth6he- und -breite unter Briicken,
‘Wassertiefe bei Grundschwellen.

d) Hinweise: Bestimmte Manéver oder Handlungen sollen dem Schiffsfihrer erleich-
tert werden, z. B. Anzeigen von Liege- und Wendepldtzen, Fahren und Fernsprech-
stellen, Empfehlen einer Briickendffnung, Ende eines Ge- oder Verbotes auf einer
Strecke.

e) Sonstige Hilfen: Z B. Anzeigen der Richtung, in der eine Information gilt,
zusdtzliche Erkldrungen in Zahl und Schrift, Kilometertafeln.

Hierftir gibt es auch bei Tage und sichtigem Wetter im allgemeinen nur kiinstliche
Informationsmittel in Form von Schildern oder Tafeln, wie sie von der StraBe her
bekannt sind. Sie unterscheiden sich in Form und Farbe nach einem einheitlichen
System ). Abweichend von den unter Abschnitt 2.1 angegebenen Informationsreichweiten
missen hier geringere Reichweiten geniigen, da die dort geforderten technisch nicht
darstellbar sind. Nach den Erfahrungen auf deutschen BinnenschiffahrtstraBen ergeben
sich folgende Grenzen:

Deutbarkeitsgrenze ~ 500 m: Man sieht das Zeichen und erkennt, zu welcher Infor-
mationsgruppe es gehort,

Erkennbarkeitsgrenze ~ 350 m: Man erkennt die Einzelheiten der Information.

223 Information zur Verhiitung von Kollisionen

Bewegungen fremder Schiffe werden relativ zum eigenen Schiff beurteilt. Sie kénnen
als Mitldufer voraus, achteraus oder auf gleicher Héhe liegen, das eigene Schiff iiber-
holen, von ihm {iberholt werden, ihm begegnen oder vor ihm das Fahrwasser kreuzen.
Zur Beurteilung der Lage und der zu treffenden MaBnahmen gehéren folgende Infor-
mationen: L

1) Ein einheitliches System ist von einem SachverstdndigenausschuB des AIPCN erarbei-
tet und von der ECE allen europdischen Lindern empfohlen worden. Vergleiche
Rapport de la Commission pour V'étude de L'unification, sur le plan international,
des signaux de navigation intérieure (Commission des Signaux de L'AIPCN), premiére
partie, signalisation des voies navigables, Hrsg. vom AIPCN (Briissel) 1956. (Nicht
veroffentlicht).
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a) Feste Eigenschaftender Schiffe wie Bauart, GroBe, Ladung, Mandvrier-
fahigkeit, soweit sie das Verhalten anderer Fahrzeuge beeinflussen, z.B. ob Selbst-
fahrer, Schleppzug, Bagger oder Arbeitsgerit, ferner Linge, Breite und Tiefgang der
Schiffe, ob Feuer- oder Explosionsgefahr besteht.

b} Stellung und Bewegungszustand der Schiffe, soweit sie dem Schiffs-
filhrer Unterlagen {iiber die zu erwartende Ortsverdnderung eines auftauchenden
Gegenkommers liefern und damit seine navigatorischen Entschliisse bestimmen, z. B.
Fahrtrichtung, Entfernung zum eigenen Schiff, Lage im Fahrwasser, Geschwindigkeit.

¢} Beabsichtigte Mandver der Schiffe, z. B. Wendemandver, Uberholen,
falsche Begegnungen an der Steuerbordseite, Kreuzen des Fahrwassers, Ein- und Aus-
fahrt an Abzweigungen.

Natiirliche Informationsmittel hierfiir bei Tage und sichtigem Welter 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 Schiffsgerdusche. Kuustliche
Informationsmittel sind Rotationskorper oder Flaggen in verschiedenen Formen wund
Farben, Aufschriften, Schallsignale mit Glodken oder Pfeifen usw.

23 Fahrt auf tiberwachter Strecke

Abschnitte einer WasserstraBe werden stindig oder zeitweise iiberwacht und Schiffe,
die sich ihnen ndhern, iitber den zu erwartenden Zustand, beabsichtigte MaBnahmen usw.
laufend unterrichtet. Diese Mitteilungen dienen dem Schiffsfithrer aber nur als zusatz-
liche Navigationshilfe, seine Entschliisse bestimmt er auch hier in eigener Verantwor-
tung. Zur Uberwachung ist ein besonderer Dienst erforderlich, den im allgemeinen die
Verwaltung der WasserstraBe vorhdlt; sie trdgt damit auch die Verantwortung flir die
Richtigkeit der iibermittelten Angaben, soweit ihr dies zugemutet werden kann. Das
Verfahren wird fiir unitbersichliche oder navigatorisch schwierige Strecken, bei Schiffs-
ansammlungen usw. verwendet, dient jedoch immer nur zur Ergdnzung der Fahrt auf
Sicht.

Hierflir kénnen sehr vielseitige und zahlreiche Informationen notwendig werden, von
denen die folgenden z.Z. in der Praxis héufiger vorkommen und durch Schiffahrtpolizei-
verordnungen oder allgemeinen Gebrauch geregelt sind:

a) Schiffsbewegungen im tiberwachten Abschnitt

Art der Schiffe: Selbstfahrer oder Schleppzug.

Fahrtrichtung: Mitldufer oder Gegenkommer, Kreuzen des Fahrwassers.
Lage im Fahrwasser: Rechte oder linke Fahrwasserseite.

Anzahl der Schiffe: Abzuwartende Anzahl Gegenkommer, bis die Fahrt fort-

gesetzt werden darf.

b) Zustand der Wasserstraen oder ihrer Anlagen

Unerwartete Wracks: Lage im Fahrwasser, Passierseite.

Schleusen: Zur Schleusung vorgesehene Kammer.

Unbekannte Bauarbeiten: Passierseite, Riicksichtnahme.

Nur kiinstliche Informationsmittel sind gebréduchlich. Sie bestehen bei Tage und sich-
tigem Wetter z.Z. aus Rotationskérpern 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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24 Fahrt nach Signal

Abschnitte einer WasserstraBe werden stdndig iiberwacht, Schiffen, die sich ihnen
ndhern, jedoch mit Signalen Anweisungen fiir thre Weiterfahrt erteilt. Der Schiffsfiihrer
hat die gezeigten Signale unbedingt zu beachten, navigiert im {brigen aber wie sonst
in eigener Verantwortung. Auch hierfiir ist ein besonderer, von der Verwaltung getra-
gener Dienst notwendig, dem mit der weitergehenden Aufgabe auch eine hohere Ver-
antwortung zufallt. Dies Verfahren wird im allgemeinen nur an Schleusen, beweglichen
Briicken oder einschiffigen Strecken, sowie an WasserstraBen mit besonders grofier Ver-
kehrsdichte und auBergewdhnlichen Verkehrsschwierigkeiten angewendet. Auch die
Fahrt nach Signal erginzt nur die Fahrt auf Sidut. Sie wird an den Binnenschiffahrt-
straBen der Bundesrepublik Deutschland auf folgende Félle beschrénkt:

Ein- und Ausfahrt an Schleusen und Hebewerken
Durchfahrt durch bewegliche Briicken und Sperrtore
Einfahrt in einschiffige Strecken

Ein- und Ausfahrt an Hafenzufahrten, Nebenarmen, zweiten Fahrten usw.

Signale zeigen mindestens zwei wechseln‘dé Begriffe; im vorliegenden Falle sind dies:
a) Keine Einfahrt, Ausfahrt oder Durchfahrt
b) Einfahrt, Ausfahrt oder Durchfahrt frei

Je nach den 6rtlichen Verhilinissen kénnen diese Informationen weitergehend unter-
teilt oder auf besondere Félle abgestimmt werden.

Natiirliche Informationsmittel gibt es nicht, kiinstliche Informationsmittel sind bei Tage
und sichtigem Wetter Formsignale aus Scheiben, Béllen oder Armen, neuerdings fast
ausschlieBlich Lichttagessigﬁale, fir die ein einheitliches System zweckmé&Big ist!). In
Ausnahmefillen 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 weiBen und farbigen Lichtern, einzeln oder in bestimmter

" Zusammenstellung angeordnet, sowie beleuchieten oder transparent ausgeleuchteten

Flichen, die innerhalb «der im Abschnitt 2.1 angegebenen Informationsreichweite bis zu

einem von den ortlichen Verhdltnissen abhdngigen Sichtwert vom Schiffsfithrer erkannt
werden missen 2). , "

311 Riuckstrahler und Reflexstoffe in Verbindung mit Bord-
scheinwerfern

Riickstrahler und Reflexstoffe sind Materialien, die auftreffendes Licht vorwiegend in
die Einfallsrichtung zuriickwerfen, Wird ein Scheinwerfer darauf gerichtet, erkennt der
Schiffsfithrer schon auf groBere Entfernung ein starkes Aufleuchten. Uber ihre Anwen-
dung auf WasserstraBien liegen bereits weltweite Erfahrungen vor., Danach bewéhren

1) Vergl. Anmerkung auf Seite 75.

2) Uber die erforderlichen Licht- bzw. Beleuchtungsstérken bestehen anerkannte Berech-
nungsverfahren, iiber die Farbgrenzen der farbigen Lichter internationale Vereinba-
rungen im Rahmen der CIE, in Deutschland DIN 6163, Entsprechende Regelungen sind
fir Korperfarben beabsichtigt.
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sich am besten Reflexstoffe!), die aus einer groBen Arnzahl kleiner katadioptrisch wir-
kender Teile (meist Glaskugeln < 0,1 mm ¢)) in Kunstharzbettung bestehen und als
Papier- oder Gewebefolien auf glatte Flichen geklebt, oder als feste Aluminiumfolie
mechanisch befestigt werden, Sie werden in allen im Verkehr gebréuchlichen Farben her-
gestellt. Den besten Wirkungsgrad haben silberne Reflexstoffe?. Fast alle
nach Ziffer 2. der Tagesfahrt dienenden optischen Informationsmittel kénnen mit Reflex~
stoffen belegt und damit der Nachtfahrt nutzbar gemacht werden. Vorwiegend kenn-
zeichnen sie jedoch Punkte im oder am Fahrwasser, z. B. Bdume, Molenképfe, Briicken-
pfeiler, Tonnen, Baken usw. Die Fahrwasserseite oder anderweitige Bedeutung wird
dabei durch verschiedene Farben oder durch unterschiedliche Anzah] silberner Streifen
gekennzeichnet. Auch werdén Toppzeichen als Ganzes mit Reflexstoffen belegt, so daB
ihre charakteristische Form erkannt wird, desgleichen Aufschriften, Kilometertafeln, Ver-
kehrszeichen usw. Bild 1 zeigt ein besonders vorteilhaftes Beispiel am Neckar, das die

T b oty o

S -

Bild 1

Schwimmstangen mit Reflexstoffen auf dem Nedkar im Scheinwerferlicht
Abstand 100 bis 200 m

Fahrwassergrenzen wie eine Lichterkette erscheinen 1&Bt. Bei sichtigem Wetter und Ge-
brauch der tiblichen Scheinwerfer (35 bis 150 Watt) sind nach den vorliegenden Erfah-
rungen auch farbige Reflexionsstoffe bis 600 m zu erkennen, sofern der Lichteinfalls- -
winkel kleiner als 50° und die GroBe einer reflektierenden Flidche mindestens 200 c¢m?
betrdgt; gréBere Flachen sind erwiinscht. Bei den auf der Donau iiblichen 1000 W-Schein-
-werfern sind Reflexstoffflachen bis 2000 m sichtbar. Damit erfiillt dieses Mittel die unter
Ziffer 2.1 geforderten Informationsreichweiten.

Die Verwendung der Scheinwerfer hat folgende Nachteile:
a) In stdrker befahrenen Fahrwassern treten stérende Blendungen auf,
b) Der Schiffsfithrer wird durch den Lichtkegel des eigenen Scheinwerfers geblendet,

und zwar um so mehr, je diesiger die Luft ist.

1) In der Bundesrepublik Deutschland genormt nach DIN 67 520, Bl 1.
%) Riuckstrahlwert > 50 gegeniiber 5 bis 15 bei anderen Farben.
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.

. Zur Vermeidung stérender Blendung sind 1951 auf dem Dortmund-Ems-Kanal Versuche

mit polarisierten Scheinwerfern durchgefiihrt; sie ergaben jedoch mehr als 800 Licht-
verlust des eigenen Scheinwerfers und zu groBe Beeintrachtigung des Schiffsfiihrers
durch polarisierte Brillen oder Vorsatzscheiben.

In einigen Féllen ist versucht worden, die Nachtfahrt zum Schutz gegen Blendung
tageweise wechselnd auf eine Fahrtrichtung zu beschrinken. Dies mindert aber die Ver-
kehrsleistung so sehr, dal der wirtschaftliche Wert der Nachtfahrt in Frage gestellt ist.
Geschickte Anordnung eines Scheinwerfers mit groBer Breiten- aber geringer Hohen-
streuung an der Steuerbordseite unter dem Bug und &uBerste Disziplin im
Scheinwerfergebrauch konnen aber mnach den in Deutschland vorliegenden
Erfahrupgen die Blendung auf ein ertrdgliches MaB herabsetzen und damit bei guter

‘ Bild 2
Propanbake an der deutschen Donaustrecke

Witterung und hellen Néchten eine ausreichende Sicherung der Nachtfahrt gewdhrleisten.
Viele Schiffahrttreibende halten jedoch dann eine Fahrt ohne Scheinwerfer mit dunkel-
adaptiertem Auge flir sicherer.

3.12 Befeuerung

Eine Befeuerung besteht aus festen punktférmigen Lichtern (Leuchtfeuer) auf oder an
der WasserstraBe, deren Lichtstdrke so bemessen ist, daBl sie zwar an der Grenze der
erlaubt, die Dunkeladaptation des Auges im Ruderhaus aber mdglichst wenig beeintrédch-
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tigen. Die Lichter koénnen 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. Gegeniiber den Reflexstoffen haben sie neben
gréferer Reichweite den Vorteil, daff keine stérende Blendung entsteht und die Auf-
merksamkeit des Schiffsfiihrers durch Bedienung der Scheinwerfer nicht abgelenkt wird;
allerdings wird dies durch héheren Aufwand bei der Verwaltung erkauft, die im all-
gemeinen die Befeuerung einer Wasserstraflie vorhélt,

Es sind Gasfeuer und elektrische Feuer in Gebrauch. Als Energiequelle fiir Gas-
feuer wird an deutschen Binnenschiffahrtsiraien nur Propan?!) verwendet, in den
Nachbarldndern vielfach auch Azetylen. Propanflaschen werden in wasserdichte Flaschen-
schridnke gestellt, auf die in der Kistenbefeuerung entwickelte Seelaternen gesetzt wer-
den. Durch eingesetzte Farbglaszylinder kdnnen die Feuer rot oder griin gefdrbt, durch
eingebaute Blinker mit jeder gewiinschten 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 Kiiste erprobten Formen entsprechen. Ein-
seitig verankerte FloBe in flacher, langgestreckter Form mit Propan-Leuchtaufsitzen
liegen ruhig und stabil in flieBenden Gewdssern, so daB sie auch seitengebundene Lichter
unterschiedlicher Kennung zeigen kodnnen 2),

Elektrische, mit Netzstrom oder aus Diesel-Aggregaten versorgte Feuer konnen
ohne Schwierigkeiten mit jeder gewiinschten Lichtstdrke und Kennung betrieben werden.
Bei fehlender Stromversorgung werden in der Kistenbefeuerung entwickelte ,Bojen-
leuchten” verwendet. Geschlossene, zylindrische Blechbehilter enthalten eine Anzahl
Luftsauerstoffelemente und einen Kennungsgeber. Auf dem Deckel sitzt eine Zwerggliih-
lampe mit Schutzglocke, die zur Erhéhung der Lichtstidrke auch mit einer Glrtelleuchte
ausgeriistet werden kann., Solche Bojenleuchten koénnen wie Propanfeuer als Leucht-
bal;en, Leuchttonnen oder LeuchtfléBe verwendet werden.

Hine elektrische Streckenbefeuerung nach dem Vorbild des Kiel-Kanals be- -
steht aus einer Kette einzelner weiBer, fester Feuer geringer Lichtstdrke3) an einem
oder beiden Ufern der Wasserstrafie, die dem Schiffsfithrer 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 Einschrinkungen oder Erweiterungen des Fahrwassers,
Fdhren usw. koénnen durch Feuer mit Farb- oder Taktkennungen oder durch mehrere

~ Feuer in bestimmter Steflung zueinander bezeichnet werden. Ahnliche Anlagen sind auch
an belgischen Kanalstrecken vorhanden; sie sind zwar teuer, aber sehr wirksam fiir die
Nachtfahrt bei starkem Verkehr %),

Zur Ersparnis kann es zweckmifBig sein, Leuchifeuer wihrend des Tages durch
Schaltubren oder lichtelektrische Schalter auszuschalten. Taktkennungen werden
durch besondere Kennungsgeber erzeugt. Uber die Anwendung der Kennungen bestehen
auf den europdischen BinnenschiffahrtstraBen internationale Richtlinien %),

1} Reinpropan nach DIN 1875,
%} z.B. Kennzeichnung von Schiffahrthindernissen unter Angabe der Passierseite.
3) 15 bis 20 ¢d.

%) Kosten je nach Feuerabstand und 6rtlichen Verhdltnissen zwischen 10000 und
20 000 DM je km Wasserstrafe.

5) Vergl. Anmerkung Seite 75.
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Eine Befeuerung ibermittelt dem Schiffsfilhrer nur ausreichende Informationen zum
Einhalten des Fahrwassers nach Ziffer 2.21. Z. B, werden Fahrwassergrenzen und Untiefen
durch weile Feuer mit Taktkennungen oder rote und griine Festfeuer bezeichnet?),
Wracks und Hindernisse, Briickendurchfahrten u. dgl. durch ein oder mehrere weiBe oder
farbige Lichter usw. Weie Feuer sind wegen der gréBeren Tragweite bei gleichem
Energieaufwand wirtschaftlicher. Anlagen dieser Art mit Propanfeuer werden auf der
Ems und Donau tiiber ca. 200 km Linge betrieben, da Propanbaken zwar in der
Beschaffung 2 bis 5mal so teuer sind, aber hthere Lichtstirken erreichen und nur /s der
Betriebskosten elektrischer Bojenleuchten bendtigen. Die notwendige Schulung und
Erfahrung des Wartungspersonals flihrt jedoch u.U. dazu, trotz hdherer Betriebskosten
und geringerer Lichtstdrken elektrische Bojenleuchten- vorzuziehen, zumal fiir 2 km
Informationsreichweite bei starkem Dunst schon eine Lichtstdrke von 30 cd geniigt, die
bei méfigem Nebel noch eine Tragweite von 300 bis 400 m erreicht.

Bild 3 .
Streckenbefeuerung des Kiel-Kanals, Blick von der Levensauer Hochbriicke nach Westen

313 Beleuchtung

Es gibt Fahrwasserabschnitie, in denen eine Nachtfahrt weder mit Reflexstoffen noch
mit einer Befeuerung ausreichend gesichert werden kann. Dazu gehéren z.B. Schleusen,
Briickendurchfahrten, Hafenanlagen, geféhrliche 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 fir Schleusen und Vorhédfen verbindlich
ist, aber sinngemdB angewendet auch als Grundlage fiir andere Beleuchtungsaufgaben
dient.

Es werden Natrium-Dampflampen und Niederspannungs- Leuchstofflampen von 20 bis
85 Watt verwendet, die in Queraufhédngung mit einer Lichtpunkthéhe von ~ 8 m und

1) Grundsétzlich gilt hierfir: Einzelblitze oder Einzelunterbrechungen, ungerade Gruppen,
grine Feuer beliebiger Kennung an der linken Stromseite; weile, ungerade Gruppen
von Blitzen oder Unterbrechungen, rote Feuer beliebiger Kennung an der rechten
Stromseite; weiBe Feuer mit Gleichtakt- oder Funkelkennung in Fahrwassermitte.
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. einem Mastabstand von ~ 40 m die Forderung der DIN 67 500 gut erfiillen. Sie brennen
in Spiegelleuchten mit tief-breit strahlender Lichtverteilung, deren Hauptstrahlungsrich-
tung parallel zum Ufer liegt. Zur Authdngung der Leuchten werden sowohl Betonmasten -
mit stdhlernen Auslegern als auch Stahlmaste in Peitschenform aufgestellt.

Oberstes Ziel einer Beleuchtungsanlage ist ein aufgehellter Raum, der den
Schiffsfiihrer das Schitzen von Entfernungen sowie die Bestimmung von Kurs und Fahrt- .
geschwindigkeit erleichtert. Awuf richtige Abstufung der Beleuchtungs-
stédrke am Beginn und Ende einer beleuchteten Strecke mit Riicksicht auf die Adapta--
tionsgeschwindigkeit des Auges ist zu achten; maBgebend ist die Ausfahrt aus-einer
beleuchteten Strecke, da zur Umstellung des Auges von hohen auf geringe Leuchtdichten
die lingere Zeit bendtigt wird, Stdrende Bléndung unmittelbar oder durch Reflexion auf
dem Wasser in der Schleusenachse als Blickrichtung des Schiffers wihrend des Einfahrt-
manévers ist zu vermeiden, weshalb die oft angewendete Ausleuchtung der Schleusen-
kammern durch in der Achse aufgehéngte Lampen abzulehnen ist,

Die von einer Beleuchtungsanlage zu vermittelnden Informationen entsprechen denen
optischer Tagesinformationsmittel, Avobei das verminderte Beleuchtungsniveau zu beriick-
sichtigen ist). g

. Bild 4
Beleudhtung der Schleuse Hofen/Neckar nach DIN 67 500 mit Na-Lampen

1958 waren: an den BinmenschiffahrtstraBen der Bundesrtepublik 34 Schleusen mit
einem Gesamtaufwand von ca. 1,7 Mill. DM mit modernen Beleuchtungsanlagen aus-
geriistet. Bild 4 zeigt davon eine mit Natrium-Dampflampen beleuchtete Schleuse am
Neckar, Die Erfahrungen dabei haben ergeben, daB Natrium-Dampflampen
durch hohe Lichtausbeute, besonders gute Kontrastwirkungen, sowie kleine Abmes-
sungen und Gewichte so groBe Vorteile aufweisen, daf die Farbentstellung durch das

1) GroBte Beleuchtungsstirke nach DIN 67 500 ist 8 1x, mittlere Tagesbeleuchtungsstarke
bei bedecktem Wetter im Dezember mittags etwa 3000 1x.
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gelbe Licht in Kauf genommen werden kann. Die Wirkung einer Beleuchiung kann
durch helle Baumaterialien, helle Anstriche der Kammerwand, sowie helle Strei-
fen an Leiternischen, Schleusentoren, Dalben usw. wesentlich unterstiitzt werden. Der
Anteil einer vollstdndigen Beleuchtung nach DIN 67500 an den Gesamtkosten einer
Schleuse mit Vorhéfen liegt nach deutschen Erfahrungen meist unter 1 %o.

314 Lichttagessignale

Unter Ziffer 2.3 und 2.4 wurden bereits Lichttagessignale genannt; sie vermitteln die
gleichen Informationen auch zur Sichetung der Nachtfahrt. Sie wurden auf Binnenschiff-
fahrtstraBen eingefiihrt, nachdem die bei der Eisenbahn entwidkelten Signallaternen: den
Bediirfnissen des Verkehrs auf Wasserstraen angepaBt worden waren, wozu u. a. gréfere
Tragweite und groBere Streuwinkel gehoren. Verwendet werden besondere Lichttages-
signallaternen mit geschliffenen Vollinsen und sehr kleinen hellen Glithlampen, deren
Stromverbrauch bei Nacht zur Vermeidung stérender Blendung um 30 bis 5090 herab-
gesetzt wird, wodurch die Lichtstirke auf etwa 8% sinkt. Zur Ermittlung der fiir die
geforderte Informationsreichweite notwendigen Lichtstdrke bei Tag und Nacht gibt es
einschldgige Berechnungsverfahren. Das scharf gebiindelte Licht wird durch Vorsetzen
von Streuscheiben — allerdings auf Kosten der Lichtstdrke — den jeweiligen &rt-
lichen Verhidltnissen angepaBt. Rote und griine Farbscheiben miissen DIN 6163, Blatt 2,
geniigen. Im fUbrigen entsprechen alle Anforderungen demen der Eisenmbahn. Um den
Bediensteten gute Ubersicht iiber den Stand der Signale zu schaffen und unbeabsichtigte
Schaltungen zu vermeiden, haben sich Stelltische nach dem Vorbild der Gleisbild-
stellwerke bewdhrt,

Ein einheitliches Signalsystem ist notwendig, wie es die ECE fiir Europa empfohlen
hat 1}, Die Grundstellung aller Signale danach ist der ,Halt-Begriff" (2 rote Lichter neben-
einander). Schaltung auf ,Fahrt” (2 griine Lichter nebeneinander) soll erst moglich sein,
wenn die gesicherte Betriebsanlage in geodffneter Endstellung einen SchlieBkontakt
betdtigt hat. Signale sollen in Fahrtrichtung rechts mdglichst niedrig und
dicht vor der Gefahrenstelle angeordnet werden, damit benachbarte Verkehrsmittel
nicht beeintrichtigt und Anderungen des Signals bis zum letzten Augenbhck vom Schiffs-
fiihrer wahrgenommen werden,

1958 waren in der Bundesrepublik Deutschland etwa 70 Schleusen mit einem Aufwand
von 1,3 Mill, DM mit Lichttagessignalanlagen ausgeriistet, auflerdem 9 Briicken mit
0,12 Mill, DM.

315 Verkehrszeichen

Unter Ziffer 2.22 wurden farbige Verkehrszeichen als Informationsmittel fir feste
Anweisungen und Hinweise genannt; sie miissen. zur Sicherung der Nachtfahrt aus-
reichend beleuchtet werden konnen. Da es sich um groBere Fldchen mit Farbkontrasten
handelt, sind theoretische Uberlegungen ftiber die lichttechnischen Anforderungen nicht
ausreichend. Auf den BinnenschiffahristraBen der Bundesrepublik wurden daher prak-
tische Versuche unter wechselnden Sichtverhalinissen durchgefiihrt, um eine technisch
und wirtschaftlich befriedigende Lésung hierfir zu finden.

Danach konnen Schilder von mindestens 1 m Kantenldnge innerhalb der unter Ziffer 2.2
genannten Informationsreichweiten erkannt werden, wenn die Leuchtdichte etwa
100 asb betridgt, Symbole in einer Ausdehnung wenigstens 50 cm erreichen und die
Striche je nach den verwendeten Farben 8 bis 15 c¢m stark sind. Ein von der ECE emp-
fohlenes européisches System 1) verwendet nur die Farben Weil, Schwarz, Blau und Rot,

1) Vergl. Anmerkung auf Seite 75.
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Die Beleuchtung der Schilder kann elektrisch oder mit Propan durch Anstrahlung oder
Transparentausleuchtung erfolgen., Anstrahlung erméglicht die Verwendung ein-
facher undurchsichtiger Schilder, erfordert aber grofere Lichtleistung. Transparent-
ausleuchtung ist daher vorzuziehen. Die Gehduse dhneln den im StraBenverkehr
verwendeten und enthalten Vorrichtungen zum wahlweisen Einbau von Leuchtstoff-
lampen oder Propan-Gliihlichtbrennern, Fiir die geforderte Leuchtdichte geniigen 1 bis
2 Leuchtstofflampen je 10 Watt oder Glithkérper GG 10. Besondere Schwierigkeiten
bietet die Transparentscheibe, da sie bei Tag und Nacht gleich gut zu erken-
nen sein soll. Am besten geeignet zeigten sich Gldser aus wei durchscheinendem Kunst-
stoff (Acrylgldser), auf die farbiges Plexiglas geklebt wird. Sie sind auflerdem elastisch
und vertragen St68e und Steinwlirfe besser.

Die Beschaffung und Aufstellung solcher Verkehrszeichen in gréfierem Umfange soll
an den BinnenschiffahristraBen der Bundesrepublik iny Kiirze erfolgemn.

3.16 Fahrtlichter der Schiffe

Auf See- und Binnenschiffen sind seit Jahrzehnten einheitliche Fahrtlichter gebréuch-
lich, die durch Positionslaternen dargestellt werden. Fiir die technische Ausfiih-
rung gilt in der Bundesrepublik Deutschland DIN 89 950; rote, griine, blaue oder gelbe
Einsatzgldser miissen DIN 6163, Blatt 6, geniligen. Die Abgrenzung der horizontalen
Winkel, innerhalb welcher bestimmte Fahrtlichter sichtbar sein missen, die Festlegung
der Farbwerte und Mindesttragweiten, auch die Bedeutung der einzelnen Fahrtlichter
sind auf internationaler Grundlage durch nationale Gesetze und Verordnungen geregelt.

Fahrtlichter vermitteln fiir die Nachtfahrt nur Informationen zur Verhiitung von Kolli-
sionen nach Ziffer 2,23, Sie geben z. B. die Fahrtrichtung und Lage im Fahrwasser durch
rote und griine Seitenlichter an, die Bauart und Gréfe durch Topp- und Hedklichter in
Verbindung mit Lichtern fiir Sonderfahrzeuge wie Fahren, Tanker usw.

317 Lichtsperren

Lichtsperren sind Vorrichtungen, die irgendwo ein Licht- oder Schallsignal auslésen,
wenn ein Schiff in einen bestimmten Fahrwasserabschnitt einfédhrt oder diesen verldfit,
Zur Sicherung der Nachtfahrt konnen sie erh6hte Bedeutung gewinnen, da die Ubersicht
gegeniiber dem Tageszustand wesentlich eingeschréankt ist, In der Bundesrepublik sind
daher Versuche mit Lichtsperren am Kiel-Kanal und Dortmund-Ems-Kanal durchgefiithrt
worden.

Ein scharf gebilindelter Lichts{rahl kreuzt das Fahrwasser und trifft am gegeniiber-
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 ausgeldst. Durch geeignete MaBnahmen kann die Anzeige richtungsab-
hédngig gemacht werden.

Lichtsperren kénnen nur Informationen nach Ziffer 2.3 und 2.4 ibermitteln. Fahrt auf
iiberwachter Strecke liegt vor, wenn z.B. eine Fd hre durch Lichtsperren gesichert wird.
Auf die Fahre zufahrende Schiffe 16sen mit einer richtungsabhéngigen Lichtsperre ein
Signal an der Fahre aus, das so lange stehen bleibt, bis das Schiff die Féhrstelle passiert
hat. Fahrt nach Signal liegt vor, wenn der Verkehr auf einer einschiffigen
Strecke geregelt werden soll, Jedes einfahrende Schiff schaltet mit einer richtungs-
abhidngigen Sperre ein Haltesignal am anderen Ende der Strecke ein.

Die Versuche haben bereits gezeigt, daB eine richtungsabhingige Lichtsperre ver-
sagt, wenn Schiffe sich beim Passieren der Sperre begegnen; eine zweite Lichtsperre
im Abstand etwa einer Schiffsldnge ist zur Sicherheit erforderlich. Dadurch steigen die
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Kosten erheblich. Die weitere Entwicklung solcher Anlagen wird davon abhéngen, ob
ihre Betriebssicherheit befriedigt und ‘groBerer Bedarf auftritt. Sie haben den Vorteil,
daB sie mit Infrarot betrieben auch der Sicherung der Fahrt bei unsichtigem
Wetter dienen kénnen.

348 Fernsehgerdte

Fernsehgerite sind zur Sicherung der Bewegungsvorgdnge an den Toren langer und
uniibersichtlicher Schleusen bei gleichzeitiger Einsparung von Personal am Main und an
der osterreichischen 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 Infrarot-Fernsehgerdte 1d8t jedoch erwarten, daB
die Sicherung von Schieusendurchfahrten bei Nacht und bei unsichtigem Wetter wesent-
lich verbessert werden kann. Gewisse Nachteile, die' bei normalen Fernsehgeraten und
den dafiir erforderlichen starken Lichtquellen durch Blendung der Schiffahrt eintreten,
konnten durch solche Gerite vermieden werden. '

32 Akustische Mittel

Akustische Mittel bestehen aus Schallquellen, deren Energie im Luftraum oder im
‘Wasser abgestrahlt wird, Die Ausbreitung des Schalles in der Luft hingt wesentlich von
den Frequenzen der Schallquelle und den meteorologischen Verhidltnissen ab, so daf
zuverldssige Berechnungsmethoden hierfiir nicht bestehen. Dagegen ist die Unterwasser-
schallausbreitung bekannt und rechnerisch zu erfassen.

321 Orstfeste Luftschallsender

Ortsfest aufgestelite elektrische Membran-Luftschallsender oder PreBlufttyphone, die
auf bestimmten Frequenzen gut unterscheidbare Taktkennungen senden, sind in der See-
schiffahit als Navigationshilfe bei unsichtigem Wetter seit {iber 30 Jahren gebrduchlich.
Sie konnen auch fiir die Binnenschiffahrt Informationen zum Einhalten des Fahrwassers
nach Ziffer 2.21 geben, wenn sie z.B. an einzelnen besonders gefdhrlichen Punkten in
oder am Fahrwasser aufgestellt werden. Sie sind jedoch sehr aufwendig. Bisher bestehen
solche Anlagen auf Binnenschiffahrtstrafen nicht, es ist auch unwahrscheinlich, daBl sie
in Zukunft hierfir verwendet werden.

3.22 Schéllsignale an Bord von Schiffen

Informationen zur Verhiitung von Kollisionen nach Ziffer 2.23 werden bei unsichtigem
‘Wetter schon von alters her durch Schallsignale an Bord der Schiffe iibermittelt. Sie
konnen ebenfalls einer Sicherung der Nachtfahrt dienen, zumal sie heute vielfack mit
Lichthupen gekoppelt sind!), indem sie als eine Ergénzung der Fahrtlichter (ziffer 3.16)
betrachtet werden, deren Informationen sie bei unsichtigem Wetter tibernehmen.

Die Technik solcher Gerdte ist bekannt und bietet nichts Besonderes. Die abgegebenen
Schallsignale erhalten durch verschiedene Frequenz sowie Kombination langer und
kurzer Toéne unterscheidbare Kennungen, die auf internationaler Grundlage weitgehend
einheitlich festgelegt sind.

323 Lautsprecher

Finfache Handmegaphone sind in ihrer Reichweite beschrankt. Elektrische Megaphone
ermoglichen eine Verstdndigung 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 daB die unter Ziffer 2.1 geforderten Infor-
mationsreichweiten erfiillt werden kénnen,

Neben Sprechverbindungen iiber das ganze Schiff ergebeh sich damit folgende Méog-
lichkeiten zur Sicherung der Fahrt bei Nacht und unsichtigem Wetter auf Binnenschiff-
fahrtstrafen: ’ '

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

¢} Informationen fiir Fahrt auf {iberwachter Strecke von einem ‘Wahrschauposten aus,
sowie fiir Fahrt nach Signal, wenn die optischen Anlagen ausgefallen sind oder einer
Ergénzung bediirfen.

a) und b) sind vorwiegend Informationen zur Verhiitung von Kollisionens nach
Ziffer 2.23, Fiir ¢) 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 Verstindigung
des Schleusenpersonals untereinander. Damit erhdhen sie die Sicherheit im Schleusen-
betrieb bei Nacht und unsichtigem Wetter,

324 Echolote

Die Unterwasserschalltechnik hat vertikale und horizontale Echolote entwickelt, die
sich als Navigationsmittel im Kiistengebiet, fiir Vermessung, Wracksuche, Ortung von
Fischen u. dgl. gut bewéhrt haben. Versuche auf Rhein und Donau haben gezeigt, daB
sich auch auf BinnenschiffahrtstraBen eine Anwendungsmoglichkeit abzeichnet.

Ein unter dem Schiffsboden ausgefahrener Schwinger sendet gerichtete Ultraschall-
impulse aus, die am Unterwasserprofil der WasserstraBe, an Schiffen, Bojen oder anderen
festen Gegenstdnden reflektiert werden, als Echo zum Schwinger zuriickkehren und hier
eine Lichtanzeige oder einen Schreibimpuls auslésen. Die dazu benétigte Zeit ist propor- -
tional der Entfernung. Vertikalecholote sind in der Seefahrt weit verbreitet,
jedoch nur fiir groBere Tiefen mit langsamer Lotfolge eingenichtet. Fiir die Binnenschiff-
fahrt sind Wassertiefen iiber 5 m ohne Bedeutung, schnelle Lotfolge und genaue Anzeige
dicht unter dem Schiffsboden aber wichtig. Nur solche Flachlote zu giinstigem Preise,
deren Fertigung die Industrie schon aufgenommen hat!), kénnen Bedeutung in der Bin-
nenschiffahrt gewinnen, Horizontalecholote werden bisher nur fir Spezialauf- -
gaben auf See eingesetzt, wo sie ~ 2000 m Informationsreichweite erzielen. Eine Weiter- *
entwicklung fir Zwecke der Binnenschiffahrt erscheint méglich, '

Echolote iibermitteln 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 kénnen aufierdem Informationen zur Verhiitung
von Kollisionen nach Ziffer 2.23 vermitteln, z. B. die Lage eines Schiffes im Fahrwasser i
und sein Bewegungszustand.

325 Unterwasserschallsignale

Unterwasserschallsignale waren lange Jahre auf Feuerschiffen zur Richtungs- und Ab-
standspeilung in Betrieb, sind aber durch die modernen Funknavigationsverfahren ver- )
dréingt worden. Thre Verwendung zur Sicherung der Binnenschiffahrt bei Nacht und
unsichtigem Wetter wére denkbar,

1)z B. ,Miniskop” 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 ungestorter Ausbreitung bis 9 km Reichweite
erzielen koénnen. Sender und Empfdnger werden an Backbord und Steuerbord derart
abgeschirmt eingebaut, daB immer nur im Winkelbereich der roten oder griinen Seiten-
lichter gesendet oder empfangen werden kann. Dadurch ist eine Seitenbestimmung ein-
fallender Signale mdoglich, 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 koénnen Informationen zur Ver-
hiitung von Kollisionen nach Ziffer 2.23 iibermittelt werden, z. B. Stellung und Bewe-
gungszustand ‘der Schiffe, feste Eigenschaften und beabsichtigte Man&ver. Das ange-
deutete Verfahren ist aber bisher weder geriiteseitig entwickelt noch praktisch erprobt
worden.,

33 Funktechnische Mittel

Die Entwicklung der Funktechnik zu immer kiirzeren Wellen hat auch fiir das vor-
liegende Problem neue Wege erdffnet. Von besonderer Bedeutung ist dabei, daB sich die
Ausbreitung der Funkwellen mit abnehmender Wellenlinge dem Verhalten der Licht-
wellen ndhert. Dm- und cm-Wellen reichen kaum weiter als optische Sicht und werden
nach den Gesetzen der Optik reflektiert. Dementsprechend konnen die Frequenzen durch
mehrfache Wiederholung entlang einer WasserstraBe besser ausgenutzt werden, was
zudem die Frequenzauslegung der Gerdte vereinfacht.

33l Radarnavigation _

Radarnavigation sichert die Schiffahrt bei unsichtigem Wetter und Dunkel-
heit. Der Schiffsfithrer arbeitet dabei fast ausschlieBlich nach dem maBstabgetreuen,
kartendhnlichen Schirmbild eines Radargerétes, das ihm ausreichende Informationen zum
Einhalten des Fahrwassers (Ziffer 2.21) und zur Verhiitung von Kollisionen (Ziffer 2.23)
iibermitteln muf. GroBere Erfahrungen iber Radarnavigation auf Binnenschiffahrt-
strafen liegen in Westeuropa nur am Rhein vor, auf dem jahrelange Vérsuche in
Zusammenarbeit von Wasser- und Schiffahrisverwaltung der Bundesrepublik: Deutsch-
land und Radarfirmen mit der Schiffahrt durchgefiihrt wurden: Sie zeigten sehr bald, daf
eine sichere Radarnavigation neben groBer Erfahrung.des Schiffsfithrers die' Entwicklung
von Spezialradargefdten fir die Binnenschiffahrt sowie atisreichende feste Ziele in und
an der WasserstraBe unbedingt voraussetzte., Das Gerdt muBite zuverldssige Informa-
tionen bis 1200 m voraus und 400 m achteraus gewdhrleisten. Fiir die Nachtfahrt erwies
es sich als besonders vorteilhaft, da ein schwach’ leuchtendes Schirmbild bei abwech-
selnder Betrachtung der Umgebung und des Bildes nur eine geringe Umgewdhnung des
Auges erfordert.

Der Schiffsfiihrer darf aber nie vergessen, daB zu kleine oder in ungiinstigem Winkel
zur Antenne liegende Fldchen sowie Unterwasserhindernisse nicht abgebildet werden,
daB Schattensektoren durch abdeckende Ziele. entstehen und wechselnde
Wasserstdnde das Schirmbild erheblich verdndern kénnen. Das Radarbild ist also
selbst vom gleichen Standort aus durchaus nicht immer gleich. Radarnavigation erfordert
daher Ubung, Erfahrung und Ortskenntnis, sowie eine stdndige ungestérte Beobachtung
des Bildschirmes zur gewissenhaften Verfolgung aller beweglichen Ziele im Kollisions-
bereich. Auf dem Rhein ist daher die Bedienung von Ruder und Radargerdt durch die-
selbe Person verboten.

Geeignete Radargerdte fir Binnenschiffe stehen seit 1956 zur Verfiigung. Wesent-
liche Merkmale dieser Gerdte sind: Entfernungsbereiche von 800 bis 8000 m bei gréfitem
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MaBstab 1 :8000, Dezentrierung des Bildes im kleinsten Bereich auf 800 m voraus und
400 m achteraus, bessere Auflosung durch kleinere Impulsdauer und schirfste Antennen-
biindelung, Leistung mit Riicksicht auf die schwachen Bordnetze der Binnenschiffe
~ 900 W, méglichst geringe Abmessungen und Gewichte. Es kam daher nur ein Gerit
mit 3 cm Wellenldnge in Frage. 1958 .waren auf dem Rhein ~ 100 Schiffe mit solchen
Gerdten ausgeriistet,

Die Trégheit des Schirmbildes ld8t zu spit erkennen, wann das Fahrzeug den Kurs
im beabsichtigten Sinne gedndert hat, zu hartes und zu langes Ruderlegen fithren daher
zu unerwiinschten Zickzackkursen. Ein besonderer Wendezei ger, der schon Dreh-
geschwindigkeiten von mindestens 10°/min anzeigen mus8, beseitigt diesen Mangel weit-
-gehend. Dieser hat sich so gut bewéhrt, daB er auch ohne Radar gerne verwendet wird,

Passive Ziele miissen geniigend Energie zuriickstrahlen, um nach allen Richtungen auf
dem Bildschirm zu erscheinen. Das erfordert weitgehend aufwirtsgerichtete Flichen. Sie
miissen ferner so zahlreich vorhanden und charakteristisch gruppiert sein, daB die

Bild 5
Aluminiumspitztonne auf dem Rhein mit Radarreflektor

Schliisse des Schiffsfiihrers aus dem Schirmbild eindeutig und unmiBverstindlich sind.
Natilirliche Ziele wie Ufer, Deiche, Einzelbdume und Baumreihen, Buhnen usw.
reichen nicht immer aus, Thre Ergdnzung durch kiinstliche Ziele als Radartonnen ’
oder ortsfeste Reflektoren ist notwendig. Sie sind aus Metall nach dem Prinzip des -
Tripelspiegels gefertigt, wobei sich 30 cm Kantenlinge und 1 m Hohe iiber Wasser als
ausreichend fiir 1200 m Informationsreichweite erwiesen haben?). Bild 5 zeigt eine auf
dem Rhein verwendete Radartonne, deren Spitze als Winkelreflektor ausgebildet
ist. Die charakteristische Form der Tonne bleibt dadurch erhalten. Informationslinien aus
kiinstlichen Zielen k8nnen durch eine Kette solcher Reflektoren, aber auch schon durch
einfache Zaunpféhle in 6 bis 8 m Abstand erzeugt werden.

9 Triﬂglspiegel haben die giinstigste dquivalente Echofliche, im vorliegenden Fall bis
zu 40 gm.
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Besonders wichtige Punkte konnen als aktive Ziele ausgebildet werden, die durch
Abstrahlung eigener Energie bestimmte, mit Kennung versehene Zeichen auf dem Bild-
schirm hervorrufen. Sie sind als stindig sendende, ungerichtete Funkfeuer (RAMARC)
oder als Antwortbaken (RACON) fiir die Seefahrt entwickelt und bereits erprobt worden.
Die Gerdte sind sehr empfindlich und aufwendig, ihre Verwendung an Binnenschiff-
fahrtstraBlen ist vorerst noch unwahrscheinlich.

Bild 6
Radarbild vom Niederrhein mit der Uerdinger Br\ﬁcke (800-m-Bereich)

Die Radarnavigation hdngt entscheidend ab von der Breite des Fahrwassers der Stro-
mungsgeschwindigkeit, der Verkehrsdichte und der Anzahl brauchbarer natiirlicher Ziele,
die nur in wirtschaftlich gerechtfertigtem Umfange einer Erganzung durch kiinstliche Ziele
bediirfen. In Westeuropa erfiillen nach dem heutigen Stand der Technik nur der Rhein
mit seinen Miindungsarmen, die Donau und der Po diese Bedingungen befriedigend.

Gute Informationslinien liefern Deiche, Baumreihen u. dgl, gegebenenfalls ergdnzt
durch kiinstliche ,Radarzéune”, die parallel zum Fahrwasser verlaufen; sie kénnen als
+Radarleitlinien” verwendet werden, von denen ein konstanter Abstand ein-
zuhalten ist. Bild 6 zeigt ein Beispiel am Niederrhein. Kiinstliche Ziele sind vor allem
an Briickenpfeilern notwendig, die in dem Briickenband verschwinden (Bild 6), durch
vorgesetzte Reflektoren aber als deutliche Ausbuchtung erscheinen; ferner auf den
Képfen {iberstromter Buhnen, an Unterwasserhindernissen, bei plotzlichem Seitenwechsel

_ des Fahrwassers u. dgl. Bis 1958 waren auf der deutschen Rhelsntrecke ~ 50 Radartonnen
vorwiegend an Buhnen und Briickerpfeilern ausgelegt.



Deutsche Beitrdge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-03

Natiirliche Ziele bieten mehr Hilfen, als es zundchst 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 Schraffur wirken, flache Ufer, die durch streuenden
Bewuchs gut reflektieren, iiberstrémte Buhnen, derven Stauwelle reflektiert.’ Solange
diese Bilder dem Schiffsfiihrer noch nicht im Gedédchtnis haften, ist daher die Benutzung
von Stromkarten unter Eintragung personlicher Beobachtungen unerldBlich.

Auf diese Weise liefert das Radargerdt einem geiibten und erfahrenen Beobachter
auch noch manche weitere Information, sofern er diesem Hilfsmittel aufgeschlossen gegen-
Ubertritt und sich lange genug bei klarem Wetter am Gerédt 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 Bordradargerdt allein ermég-
licht weder eine Fahrt auf {iberwachter Strecke (Ziffer 2.3) noch eine Fahrt nach Signal
(Ziffer 2.4). ’

332 Sicherungs-Radar-Anlagen

Fiir die Fahrt auf Uberwachter Strecke (Ziffer 2.3) ist der Einsatz ortsfester oder
schwimmender Sicherungsradaranlagen in Verbindung mit einem Schiffssiche-
rungsfunk (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 WasserstraBe stindig von einer festen Position
aus beobachtet. Auf dem Bildschirm erscheinende Schiffe werden laufend tiber ihre
Lage zu festen Zielen und benachbarten Fahrzeugen unterrichtet. Neben vielen Anlagen
im Ausland liegen auch im deutschen Kiistengebiet an Elbe und Weser mehrjahrige
Erfahrungen vor; auf BinnenschiffahrtstraBen sind sie bisher jedoch noch nicht ein- -
gesetzt. In Gegensatz zu Bordradargerdten wird der Beobachter nicht durch andere
Tatigkeit abgelenkt und besitzt in seinem Abschnitt besondere Ortskunde; sein Geriit
bewegt sich nicht und erméglicht bei geschickter ortsfester Aufstellung bessere Uber-
sicht und héhere Bildqualitat.

Da sich der Schiffsfiihrer auf die Informationen ohne die Mdoglichkeit einer Kontrolle
verlassen muB, sind an die Gerédte einer Sicherungsradaranlage gréBere Anforderun-
gen zu stellen als an Bordgerite. Fiir die Anlagen an der Kiiste sind daher Spezialgerite
entwickelt, die sich vor allem durch wesentlich bessere Winkelauflésung und dichtere,
Impulsfolge auszeichnen; groBer Bildschirmdurchmesser (40 cm), hohe Nachleuchtdauer
und giinstigeres Leuchtschirmlicht erleichtern die stindige intensive Beobachtung, Ein- "
blendung elektronischer MeBlinien und Kurslineale, wandernder Entfernungsmarken und
dergleichen beschleunigen die Auswertung. Arbeiten mehrere Geriite als fortlaufende
Kette zusammen, kann die Beratung durch Funkibertragung der Bilder an einem Punkt
zusammengefalt werden.

Den Gepflogenheiten der Schiffahrt folgend werden keine Anweisungen gege-
ben, sondern Schiffe nur iitber den beobachteten Zustand unterrichtet; hierzu ist eine
zeitsparende aber unmifBverstdndliche Ausdrucksweise im Kiistengebiet entwickelt, wo-
bei Entfernungen und Peilungen zu festen Zielen im Wasser oder am Ufer, Fahrwasser-
tonnen, Kilometerstationen oder Radarleitlinien f{ibermittelt werden. In der Natur nicht
vorhandene Leitlinien, z. B. Fahrwassenmittellinien, kénnen 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 koénnen bis zu 8 Schiffe gleichzeitig beraten werden. Die
Identifikation beweglicher Ziele auf dem Bildschirm ist noch nicht befriedigend
gelost; der Beobachter 148t, wenn Positionsangaben des Schiffes dazu nicht ausreichen,
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schnell zu erkennende Manéver ausfithren, Nach dem heutigen Stand der Technik kann
ein Abschnitt von etwa 3 km Lénge zuverldssig erfait werden. Anwendungsmdglichkei-
ten flir die Fahrt bei Nacht und ungsichtigem Wetter bestehen an besonders engen und
gefdhrlichen Fahrwasserabschnitten, bei Verkehrsballungen, an Féihrstrecken bei starkem
Léngsverkehr und dergleichen.

333 Funkfeuernavigation

Zur Sicherung des See- und Luftverkehrs werden zahlreiche Funkfeuer betrieben, die
jedoch vorwiegend der weitrdaumigen Navigation dienen und aufwendige Empfangsgeréte
erfordern. Flr die Binnenschiffahrt kommen wegen der engen Fahrwasser, der kleinen
Entfernungen, des Frequenzmangels und der Notwendigkeit, die erhaltenen Werte ohne
Zeitverlust fiir die Falirt auszuniitzen, nur Richtfunkfeuer auf kiirzesten Wellen
in Frage. Versuche mit einem im Kiistengebiet bewdhrten 3-cm-Gerdt?!) wurden durch-
gefiihrt. 2 gegeneinander verschwenkte gerichtete Sender strahlen verschiedene Morse-~
buchstaben in der Weise aus, daB die Téne des einen die Pausen des anderen liickenlos
filllen?). Auf der Winkelhalbierenden wird: ein Dauerton empfangen; die Breite des
Peilstrahles kann der Fahrwasserbreite angepaBt werden. Der Sender #dhnelt einem
Radargerdt, der leichte und handliche ]Zmpfanger (26 kg) wird in der Hand gehalten
oder drehbar an Bord montiert.

Ein solches Richtfunkfeuer iibermittelt Informationen zum FEinhalten des Fahrwassers
(Ziffer 2.21), z. B. als Zielfahrt den Kurs durch ein schmales Fahrwasser oder eine Hafen-
einfahrt, als Quermarke Informationen iber Kursidnderung oder Ubergang des Fahr-
wassers zum anderen Ufer. Benachbarte Baken miissen unterschiedliche Buchstabenpaare
erhalten. Soweit die verfligbaren Buchstaben als Kennung ausreichen, kénnen auch feste
Anweisungen und Hinweise nach Ziffer 2.22 ibermittelt werden,

Die bisherigen Gerédte befriedigen fiir die Binnenschiffahrt noch nicht. Uberbreite des
Peilstrahles und Storechos infolge der nahen, oft ansteigenden und bebauten Ufer fithren
zu Mehrdeutigkeiten, Durch technische Verbesserungen erscheint es jedoch moglich, ein
cm-Richtfunkfeuer fir Binnenschiffahrostrafen zur Sicherung der Fahmt bei Nacht - und
unsichtigem Wetter brauchbar zu gestalten.,

334 Decca-Navigation

Decca ist ein Langwellen-Hyperbel-Navigationsverfahren, das auf der Messung von
Phasendifferenzen zweier Sender beruht. Im allgemeinen arbeiten 3 Sender im Abstand
von 100 bis 200 km zusammen, deren Hyperbelscharen durch die Farben Rot, Gniin und
Violett unterschieden werden und deren Reichweite bei Tage ~ 450 km betragt; bei Nacht
kann sie durch sté6rende Raumwellen erheblich herabgesetzt werden. Das Ver-
fahren hat sich in der See- und Luftfahrt gut bewéhrt3), In Basisndhe treten um die
Mittagszeit relative Fehler < 10 m gegeniiber mehr als 100 m an der Grenze des Be-
deckungsbereiches auf. Nachteffekt erhoht die Fehler u. U. bis zum zehnfachen Wert.

Die deutsche Decca-Kette tberdeckt alle westdeutschen BinnenschiffahrtstraBen, die
Basis der Rothyperbeln schneidet den Rhein siidlich Bonn. Ahnlich 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 fiir das vorliegende Problem zu priifen. Die sehr aufwendigen
Sendeanlagen? werden flir die deutsche Kette von der Flugsicherung, sonst im

1) Von Firma Elliot-Brothers-Ltd London.

2) Geeignete Buchstaben sind B/V, A/N, S/O, U/D usw.

3) 1958 waren in der Seefahrt ~ 4000 Decometer in Gebrauch,
4) Baukosten 1952 ~ 1 Mill. DM,
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allgemeinen von der Decca-Navigator-Lid -betrieben, die sie durch Vermietung der
Empfangsgerédte (Decometer) finanziert. Diese zeigen die Hyperbel-Standlinien des
Schiffsortes auf roten, griinen und violetien Zifferbldttern an. Der Standort kann nur an
Hand einer Karte der befahrenen Wasserstrae mit eingetragenem Hyperbelnetz durch
Aufsuchen von 2 Hyperbeln mit giinstigem Schnittwinkel ermittelt werden, was einen
Zejtaufwand von = 1 min erfordert. Auf Binmenschiffen ist aber weder Platz noch Per-
sonal noch Zeit zum Auswerten verfligbar. Decca hat daher einen besonderen Kurs-
schreiber fir die Schiffahrt entwickelt !), der die Anzeige zweier Zifferblatter unmittelbar
auf eine Papierrolle schreibt. Die ausgewdhlten Hyperbeln erscheinen als senkrechte
Koordinaten (Papiervorschub und Schreibfederweg), der Verlauf der Wasserstrafe muB
vorher in entsprechender Verzerrung eingetragen sein. Auf diese Weise sind unmittel-
bare Ablesung des Fahriweges und rechtzeitige Kursverbesserungen méglich.

Decca-Navigation mit Kursschreiber iibermittelt Informationen zum Einhalten
des Fahrwassers (Ziff. 2.21) und feste Anweisungen und Hinweise (Ziff. 2.22), soweit
MabBstab und Eintragungen auf der Karte dies erlauben. Die Fehler lassen mit den vor-
handenen Anlagen eine Hilfe fiir die Binnenschiffahrt nur in der Mittagszeit, auf brei-
ten Fahrwassern und in der Ndhe der Basislinie erwarten, Die geographischen Bedingun-
gen erfiillen in Westeuropa nur der Mittelrhein und die Themse, Erfahrungen
mit Ketten kleinerer Basisldnge zu Vermessungszwecken haben aber schon Fehler von
weniger als 1 m in Basisldnge ergeben, so daB die Weiterentwicklung solcher Anlagen
der Decca-Navigation in der Binnenschiffahrt bessere Aussichten schaffen kann. Der
EinfluB des Nachteffektes wird jedoch immer bleiben, neben kostspieligen Landanlagen
liegt der Aufwand an Bord (fiir Empfénger und Kursschreiber ~ 30 000 DM) heute noch
iber dem eines Bordradargerdtes.

335 Schiffssicherungsfunk

Als Schiffssicherungsfunk wird ein nicht &ffentlicher 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 Briisseler Abkommen iiber den internatio-
nalen Rheinfunkdienst auf UKW wvon 1957 schldgt ihn erstmalig auch fiir Binnen--
schiffahrtstrafen auf internationaler Grundlage vor. Die Konferenz war sich bewuBt, da
ein oOffentlicher Dienst hierfir nicht geeignet ist. Sie weist daher mit Empfehlung Nr. 5
die beteiligten Verwaltungen darauf hin, daB ein Schiffssicherungsfunk einschl. nauti-
schem Beratungsdienst durch Radarstellen ,méglicherweise auch in Zunkunft fiir den
Rhein eingefiihrt wird, um die Schiffahrt wihrend der Nacht oder bei schlech-
ten Wetterbedingungen zu erleichtern”, und schldgt hierfiir die 3 ranghdchsten
Simplex- und Duplex-Kandle des kurz vorher im Haager Abkommen iiber den inter-
nationalen Sprech-Seefunkdienst auf UKW aufgenommenen Schiffssicherungsfunk vor 2).
Dies hat den Vorteil einheitlicher Gerdte fiir See- und Binnenschiffahrt.

Orisfeste gerichtete Sender, deren Abstand von Bodenform, Antennenhthe und Lei-
stung abhéngt, werden entlang der WasserstraBe so angeordnet, daf ihr Wirkungs-
bereich sich weitgehend dem Verlauf der WasserstraBe anpafit. So lange die Schiffe noch
nicht mit eingebauten Fahrzeugstationen ausgeristet sind, werden iragbare Funk-
sprechgerdte bei der Einfahrt in den gesicherten Bereich an Bord gegeben. Dies
Verfahren ist bei allen Sicherungsradaranlagen an der Kiiste iiblich, wofiir mit Riick-
sicht auf den rauhen Betrieb Spezialgerédte entwickelt wurden, Eine besondere Organi-~
sation fir Transport, Aufladung und Instandsetzung der tragbaren Gerdte ist allerdings

1) Marine-Automatic-Plotter.
?) Das Abkommen spricht zwar nur von Port-Operation, definiert den Begriff aber so,
daB er nur Gespréche umfaBft, die der Bewegung und Sicherheit des Schiffes dienen.
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erforderlich. Die Verbindung erfolgt im Gegensprechen oder bedingten Gegensprechen
von jeder Beratungsstelle iiber die ortsfesten Sender zum Schiff; Schiffe untereinander
verkehren im Wechselsprechen. Die Schiffe miissen aber stdndig empfangsbereit auf der
Beratungsfrequenz des betreffenden Bereiches sein, und zwar durch Lautsprecher im
Ruderhaus. Jeglicher 6ffentliche Funkverkehr tiber dieses Gerdt, das ausschlieflich Navi-
gationshilfsmittel ist, scheidet aus.

Schiffssicherungsfunk allein kann Informationen zur Verhiitung von Kollisionen
(Ziff. 2.23) und fir die Fahrt auf iiberwachter Strecke (Ziff. 2.3) tibermitteln, z, B. durch
Unterrichtung der Schiffahrt tiber Wasserstdnde, Wetterlage, Schiffahrtshindernisse und
dgl, ferner iiber die Verkehrslage, indem alle teilnehmenden Schiffe ihre Position
melden, durch Anmeldung der Schiffe an Schleusen und Briicken, Austausch von Mittei-
lungen zwischen begegnenden und iiberholenden Schiffen usw. Thr Hauptanwendungs-
gebiet findet jedoch dieses Mittel im Zusammenhang mit Sicherungsradaranlagen nach
Ziff. 3.32. '

4. Vergleichende Betrachtung und kombinierte Verwendung der Informationsmittel

41 Allgemeine navigatorische Bewertung

Der Schiffsfihrer beurteilt ein Informationsmittel danach, wie zuverldssig und ge-
schwind es die Information iibermittelt und welche Anforderungen es an ihn und seine
Besatzung stellt; davon hingt 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 Geschwindigkeit
der Ubermittlung, wobei die unmittelbare Aufnahme hoher zu bewerten ist,
Spalte 5 und 6 den zeitlichen Verlauf der Information, wobei laufende
Information hoher zu bewerten ist. Spalte 7 die Anforderung any Qualitdt von
Schiffsfiithrer und Besatzung, wobel der Fortfall zusétzlicher Ausbildung
héher zu bewerten ist, Spalte 8 schlieBllich die Anforderung an die Schiffsbeset-
zung, wobei das Auskommen mit der bisherigen Bemannung héher zu bewerten ist.

Man erkennt den Vorteil der optischen Mittel, die fast alle Informationen unmittelbar
und laufend {ibriragen, dabei aber nur geringe zusétzliche Kenntnisse und kein zusatz-
liches Personal erfordern. Die funktechnischen Mittel {ibertragen nur mittelbare Informa-
tionen und fordern hohere Ausbildung sowie zusdtzliches Personal, bieten aber zum
groferen Teil auch laufende Informationen. Damit sind die funktechnischen Mittel be-
ziiglich Aufwand an Bord und Geschwindigkeit der Informationsiibermittlung schlechter
zu bewerten als die optischen Mittel. Eine Mittelstellung nehmen die akustischen Mittel
ein.

42 Ubertragung der Informationen )

Zur weiteren Beunteilung der Informationsmittel ist festzustellen, welche der im
Abschnitt 2 als notwendig erkannten Informationsinhalte sie zur Sicherung der Fahrt bei
Nacht und unsichtigem Wetter tibertragen kénnen. Dies ist in Spalte 10 bis 23 Tafel 1
zusammengestellt, Obgleich die Qualitdt, mit der Information iibermittelt werden, je
nach der Technik des Informationsmittels unterschiedlich ist, ist nur mit den Begriffen
Jerfillt” — ,nicht erfillt” — ,bedingt erfiillt" gearbeitet, da sonst keine Ubersichtlich~
keit erreicht wird. ,Bedingt erfillt" bedeutet dabei, daB die Informationen aus geogra-
phischen oder physikalisch-technischén Griinden nicht immer tibertragen werden kdnnen
oder die Sicherheit der Ubertragung nicht ausreichend ist.

43 Kombhinierte Verwendung

Tafel 1 zeigt, daB kein Informationsmittel alle erforderlichen Informationen allein
vermitteln kann. Es sind daher mehrere Informationsmittel so zu einem Sicherungs-
system zu verbinden, daB mit wenig Aufwand der groBtmdégliche Nutzen erzielt wird;
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die Informationen miissen also méglichst hochwertig (Ziff. 4.1) und vollstdndig "dem
Schiffsfithrer zugefithrt werden. Der Aufwand wird um so gréBer, je kleiner der Sicht-
wert ist, bei dem noch Schiffahrt méglich sein soll. Beispiele derartiger Sicherungs-
systeme enthdlt Tafel 2. Sie sind in Abhéngigkeit von der Sichtigkeit in drei Gruppen
zusammengefaBt: Systeme fiir sichtiges Wetter (Nr. 1—3) sowie fiir sichtiges
und nebliges Wetter (Nr. 4—7) und solche Systeme, die bei Aufkommen von
dunstigem Wetter noch bis zu einem weitgehend verminderten Sichtwert
Sicherheit bieten (Nr. 8—11). Innerhalb jeder Gruppe k&nnen verschiedene Sicherungs-
systeme nach ihrem navigatorischen Wert, nach den zu der Zeit und an dem Ort ver-
fiigbaren technischen Mitteln, nach wirtschaftlichen ErWégungen usw. zusammengestellt
werden.

Kombinationen der 1. Gruppe bestehen nur aus optischen Mitteln, deren Vorziige mit
Ziff. 4.2 genannt sind, Nr. 1 und 2 auf Tafel 2 sind wenig aufwendige Systeme, die in der
Bundesrepublik auf vielen Kanélen und kanalisierteny Fliissen angewendet werden; ein .
Beispiel fiir die gemeinsame Ve-rwemdnmg aller optischen Mittel (Nr. 3) liefert die
deutsche Donau-Strecke.

Die unter Nr. 5 aufgefithrte. Verbindung von Sicherungsanlagen mit Schiffssicherungs-
funk bendtigt als einziges Verfahren an Bord weder zusétzliche Ausbildung noch zusétz-
liches Personal, sondern nur, einé verhéltnismiBig geringe zusétzliche Ausriistung (UKW-
Funksprechgerét); trotzdem werden fast .alle Informationen mit geniligender Sicherheit
vermittelt, Nr, 6 u. Nr. 7 liefern als Grundwerte laufende Informationen, die dort, wo
es die Sicherheit‘forde‘rt, durch Informationen in Einzelwerten ergidnzt werden. Die
Kombinationen der 3, Gruppe haben als Grundlage Radarnavigation oder Schiffssiche-
rungsfunk; die auf kurze schwierige Strecken durch optische oder akustische Mittel
ergdnzt wenden. Davon ist Nr. 11 an Kanédlen oder kanalisierten Flissen
mit kurzen Haltungen und starkem Verkehr ein einfaches System zur Slcherung der
Strecken zwischen Schleusen, Briicken oder Hifen. '

Tafel 2 ist keinesfalls erschépfend, es sind noch viele andere Kombinationen méglich.
Bei Auswahl der Systeme sollte man stets darauf achten, daB die wichtigsten Infor-
mationen wenigstens durch 2 Informationsmittel iibertragen werden, um bei Versagen.
eines Mittels noch eine Sicherheit zu haben. - ;

‘ |
5. Schlufiwort

Der vorstehende Bericht berticksichtigt den Stand der Technik zum Zeitpunkt seines

Abschlusses, Bis dahin waren im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland fiir zusétzliche . -

MaBnahmen zur Sicherung der Nachtfahrt auf BinnenschiffahrtstraBen ~ 4,5 Mill. DM
aufgewendet (Tafel 3), Fiir. viele . der behandelten Sicherungsverfahren bestehen noch
Moglichkeiten der Weiterentwicklung; die Wege dazu wurden angedeutet.

Eine vergleichende Betrachtung, wie hier unter Ziff. 4 geschehen, kann nur mit groBen
Vorbehalten durchgefiihrt werden, zumal es sich um Fragen der Sicherheit handelt
und nur wenige hervortretende Eigenschaften einander gegeniibergestellt 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 bemiiht, ihm hierfiir méglichst viele

\ Gesichtspunkte zu nennen und alle mit dem vorliegenden Problem zusammenhéngenden
technischen Fragen objektiv darzustellen. Niemals darf vergessen werden, daB tech-
nische Mittel allein zur Sicherung der Fahrt auf Binnenschiffahrtstrafen bei Nacht und
un51cht1gem Wetter nicht geniigen, sondern auch an die im Verkehr tdtigen Menschen
héhere Anforderungen hinsichtlich Auswahl, Qualitit und Ausbildung gestellt werden
miissen.
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Tafel 3

Mafnahmen zur Sicherung der Nachtfahrt in der Bundesrepublik Deutschland

Zusammenstellung der MaBnahmen der Bundesrepublik Devutschland zur Sicherung der Nachifahrt auf den BinnenschiffahristraBen
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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Mitteilung 1
Methode der Schubschiffahrt:

a) Fahrzeuge fiir die Schubschifiahrt: (1) Schubboote, (2) Schubleichter, (3) Ausfithrung
und Berechnung der Kuppelungen.

b) Schubeinheiten: (1) Formationen, (2) Abmessungen,

¢) Zuldssige Abmessungen der Schubeinheiten auf einer WasserstraBe (See, Fluf oder
Kanal): (1) Breite der Schiffahrtsrinne, (2) Kriimmungen (Halbmesser, Breite), (3) Ver-
kehrsdichte, (4) Schleusen.

d) Schiffahrt mit Schubeinheiten: (1) Geschwindigkeit, (2) Anhaiten, (3) Mandvrierfihig-
keit, (4) bendtigte Breite in den Kriimmungen, (5) Riickwirts- und seitliche Bewegung,
{6) Begegnung und Uberholen; (7} Einfluf von Stromungen, Wellen, Wind.

e) Handhabung der aus dem Verband der Schubeinheit geldsten Schubleichter.

f) Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schiffahrtsmethoden auf derselben
Wasserstralie. !

/' Von Dipl.-Ing. Fritz Hartung, Ministerialrat, Bundesministerium: fiir Verkehr, Bonn;

" Dipl-Ing, Werner Berger, Oberregierungsbaurat, Bundesministerium fiir Verkehr,

Bonny; Dipl.-Ing. Friedrich Ruschenb urg, Oberregierungsbaurat, Wasser und Schiff-

fahrtsdirektion Duisburg; Martin Slaltzwedel Regierungsrat, Wasser- und Schiff-

fahntsdirektion Duisburg; Dipl.-Ing., Wilhelm Sturitzel, Professor, Technische Hoch-

schule Aachen; Dipl.-Ing. Kurt Winkler, Oberregierungsbaurat, Vorstand des Wasser-
und Schiffahrtsamtes Duisburg-Rhein.

Zusammenfassung
Vorbemerkung

Das Streben nach Senkung der Bau~ und Betriebskosten von Binnenschiffen und Ratio-
nalisierung des Giitertransportes auf den BinnenwasserstraBen fithrte zur Untersuchung
der Frage, welcher wirtschafiliche Erfolg mit der Methode der Schubschiffahrt erreicht
werden kann, Eine Ubertragung des in den USA -verwendeten Schubboot-Systems mit
Schubverbénden von bis zu 40 000 t Tragfdhigkeit auf die Verhéltnisse der Bundesrepu-
blik Deutschland ist nur unter Verkleinerung der Ladefihigkeit auf etwa 5200 t und
unter Verringerung der Abmessungen der Schubverbdnde méglich, Eine weitere Ab-
wandlung des klassischen Schubsystems zu noch kleineren Einheiten, die fiir die Kanal-
und Flachwasserfahrt geeignet sind, veranlaBte die Priifung der Frage, ob die Trennung
von Antrieb und Frachtraum in jedem Falle eine wirtschaftliche Bedeutung besitzt und
ob es nicht zweckmdBig ist, Motorleichter und Motorgiiterschiffe anstelle von Schub-
booten als Antrieb von Schubverbénden zu verwenden.

Fahrzeuge fiir die Schubschiffahrt

Aus nautischen Griinden muf die Gesamtlinge eines Schubverbandes moglichst gering
gehalten werden, Damit die Gesamtladefdhigkeit des Verbandes dennoch méglichst groB
wird, mu8 die Linge des Schubbootes so klein wie méglich sein. In Verbindung mit der
Tiefgangbeschrinkung wegen geringer Wassertiefen ergibt sich ebenso eine Beschrén-
kung der Verdrdngung des Schubbootes und daraus folgend geringes Gewicht der An-
triebsanlage und damit die Verwendung von schnellaufenden Motoren mit geringem
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Einheitsgewicht je PS. Wegen der verhdlinisméBig groBen Zahl von im Mittel 5000 Be-
triebsstunden im Jahr fiir die Maschinenanlage der Schubboote, gegeniiber 3400 Stunden
beim Motorschlepper und 2000 Stunden beim Motorgiiterschiff, kommen anfierdem nur
besonders robuste Bauarten in Frage.

Die Schubboote und Schubleichter der Schubverbéinde ,Wasserbiiffel” und ,Nashorn”
sowie des SchwerlastfloBes ,Herkules”, einer grundlegend anderen Konstruktion eines
Schubverbandes, werden nédher beschrieben und ihre wichtigsten Konstruktionsmerkmale
erldutert. N

Die starre Verbindung der Einzelfahrzeuge zum Schubverband geschieht nach ameri-
kanischem Vorbild mit Drahtseilen, Ketten, Sliphaken und Spannschrauben.

Schubverbdnde

Die Schubverbédnde ,Wasserbiiffel” und ,Nashorn" bestehen aus je einem Schubboot
und 4 Schubleichtern. Die Gesamtlinge betriigt beim ,Wasserbiiffel" 164 m und beim
,Nashorn" 176 m; die BreitenmaBe sind 18,4 m und 19,0 m.

Fahrzeuge und Schubverbdnde fiir Flachwasser- und Kanalfahrt

Mit Riicksicht auf Fahrwasserquerschnitte, Schleusenabmessungen und Krimmungs-
radien der kanalisierten Fliisse und Kandle ist eine allgemeine Einfithrung des Schub-
systems nicht durchfiihtbar. Das schleppende Motorgiiterschiff ist in der Lage, bei
beschriankter Abladung einen oder mehrere Anhénge zu schleppen. Damit wird die
teuerste Investition, die Motorenanlage, auch bei Niedrigwasser voll ausgenutzt, Diese
Moglichkeit ist bei einem Schubverband nicht gegeben. Es ist offensichtlich, dafi die
Anwendung des aus den USA {ibernommenen Schubsystems unter Verwendung von
Schubbooten auf deutschen WasserstraBen gewissen Einschrdnkungen unterliegt, die
eine volle Ausnutzung nur auf der 220 km langen Strecke Rotterdam—Ruhrort zulassen.
Der volkswirtschaftliche Nutzen hingt davon ab, ob es gelingt, dieses System auf dem
ganzen WasserstraBennetz wirksam werden zu lassen.

Es wurde untersucht, wie die anerkannten Vorteile des bestehenden Systems des
schleppenden Motorgiiterschiffes mit denen des Schubsystems vereirtigt werden konnen,
so daB gleichzeitig die Moglichkeit gegeben ist, je nach den verdnderlichen Bedingungen
der Schiffbarkeit der WasserstraBien, die Schiffahrt mit dem einen oder anderen System
zu betreiben. Das System des schiebenden Motorleichters hat den Vorzug, dal der Ratio-
nalisierungserfolg hauptséchlich auf dem Fortfall der Bemannung der Leichter beruht.
Fiir die Betriebskostenrechnung ist nicht entscheidend, ob die Leichter mit kleinerem
Widerstand geschoben oder mit gréferem Widerstand geschleppt werden. Der Wechsel-
betrieb zwischen beiden Systemen gestattet, eine groBere Gesamtstrecke mit den gleichen
Transportmitteln zu durchfahren.

Wegen der notwendigen Abwandlung des von den USA {ibernommenen Schubsystems
zu kleineren Einheiten wurde gepriift, ob die Trennung von Antrieb und Frachtraum
im Schubboot und Schubleichter sowohl unter den auf dem Mittel- und Oberrhein als
auch auf den kanalisierten Fliissen und den Kanilen gegebenen Bedingungen noch
wirtschaftliche Bedeutung besitzt. Das System des schiebenden Motorleichters geht davon
aus, daB diese Frage zu verneinen ist. In einem WasserstraBennetz, dessen Schiffbarkeit
durch Schleusen und starke Kriimmungen beeinflufit wird, ist die produktive Ausnutzung
der verfiigbaren Lange von besonderer Bedeutung. Beim Schubboot-System werden fir
die Unterbringung der: Maschinenanldge 17 m, beim Motorleichter-System nur hochstens
6 m der verfligharen Gesamtlinge des Verbands benétigt. In allen moglichen Forma-
tionen ist das Motorleichter-System hinsichtlich der bendtigten Linge um mindestens
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17 m giinstiger. Von Bedeutung ist auch, daB mit dem Motorleichter-System eine gréfiere
Anzahl anwendbarer Formationen gebildet werden kann. Einen weiteren Vorzug bildet
die bessere Mandvrierfahigkeit, da beim Motorleichter-System die Strahlflichen der
Propeller zweier zusammengekuppelter Motorleichter tiber die groBe Breite von 15 m
angeordnet werden kénnen. Beim Ubergang von der FluB- in die Kanalfahrt 18t sich
eine Motorleichter-Zwillingsformation ohne weiteres in 2 Einfach-Formationen teilen;
beim Schubboot-System ist das nicht mdglich.

Der konstante Tiefgang des Schubbootes hat vor allem in der Flachwasserfahrt Nach-
teile, wéhrend der Tiefgang beim Motorleichter dem verdnderlichen Wasserstand ange-
paBt werden kann. Der konstante Tiefgang des Schubbootes wirkt sich auBerdem auf
die Propulsionsverhéltnisse ungiinstig aus. '

Der wesentliche Unterschied zwischen Motorleichter- und Schubboot-System ist da-
durch gekennzeichnet, daB sowohl. die einsetzbare Maschinenleistung und die die Mano-
vrierfdhigkeit bestimmenden Kriifte als auch der Tiefgang der Antriebsfahrzeuge bei
ersterem Verdnderliche sind, wahrend beide Fakoren bei letzterem System als konstant
zu betrachten sind. .

Der Motorleichter vereinigt in sich alle Steuer- und Antriebsanlagen, die nach neueren
Erkenntnissen fiir den Schubbetrieb gefordert werden miissen. Dabei ist es klar, daB ein
Motorleichter, dessen beide Propeller nur 200 PS aufnehmen miissen, sehr viel glnsti-
gere Propulsionsverhéltnisse erwarten 148t als ein Schubboot mit je 400 PS auf jedem
Propeller. Das wirkt sich vor allem auf Bau und Betrieb der Motoren-Anlage aus. Der
Giitegrad der Propulsion vermindert sich 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 héher die
Propellerbelastung ist,

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Hauptantriebsanlage ist festzustellen, daB bet
reinen Schubbooten das fiir die Motorenanlage verfiighare Gewicht und der verfiighare
Raum in gréBerem MaBe beschrankt sind als bei Motorleichtern,

In Modellversuchen wurde festgestellt, daB eine Einheitsleistung von 0,274 PSe/t, die
beim ,Wasserbiiffel” mit 2,75 m Tiefgang in 50 m tiefem ruhigem Wasser fiir eine
Fahrgeschwindigkeit von 12 km/h aufzuwenden ist, beim Motorleichter-Schubverband
‘mit 1,30 m Tiefgang in 1,8 m tiefem Wasser fiir die Erzielung einer Geschwindigkeit von
9,75 km/h bendtigt wird. Die Versuche ergaben ferner, daB der aus einem Motorleichter
und einem Leichter bestehende Schubverband bei dem sehr kleinen Verhiltnis Wasser-
tiefe/Tiefgang keinen héheren Widerstand verursacht als der alleinfahrende Motorleich-
ter. Propulsionsversuche in Rickwirtsfahrt und Manévrierversuche brachten befriedi-
gende Ergebnisse.

Ein Motorgiiterschiff-Schubverband wurde erstmals im Jahre 1960 in Dienst gestellt
und im Kanalgebiet und auf dem Rhein erprobt. Bei den bisherigen Reisen traten keine
Zwischenfélle ein, Steuerfihigkeit und Kursbestdndigkeit 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 daB 2 Mann Personal eingespart werden. Auch die Erprobungen im Kanalgebiet ver-
liefen ohne Beanstandungen, Auf diesen Fahrten wurde festgestellt, daB vor allem bei
hoheren Geschwindigkeiten wesentlich kleinere Wasserspiegelabsenkungen und fast
keine Heckwellen im Gegensatz zu den normalen Kanalschiffen auftreten. Die Verwen-
dung von Motorgtiterschiff-Schubverbédnden ist nach dem Ergebnis der bisherigen Ver-
suche ohne Behinderung des iibrigen Verkehrs moglich.
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Zuldssige Abmessungen der Schubverbdnde auf einer Wasserstrafle

Die méglichen zuldssigen Abmessungen im regelmaBigen Betrieb verkehrender starrer
Schubverbande hidngen von den Querschnittsabmessungen und Kriimmungsverhdltnissen
des Tahrwassers und den Abmessungen der Bauwerke (Schleusen, Briicken oder Sperr-
tore) ab. Die auf die Abmessungen von Fahrwasser und Bauwerken bezogenen Begren-
zungen fir die GréBe der Schubverbdnde lassen sich unmittelbar angeben. Sie miissen
jedoch wegen der Krimmungsverhéltnisse des Fahrwassers berichtigt werden, da in
Krimmungen, bedingt durch die geometrischen Verhiltnisse und die Schridglage des
Schiffes, eine groBere Verkehrsbreite als in geraden Strecken bendtigt wird.

Die Abhédngigkeit der Verkehrsbreite vom Derivationswinkel wird untersucht, wobei
zwei Fille zu unterscheiden sind:

Fa_ll 1

Die dem Kriimmungsmittelpunkt zugekehrte Seite des Wasserfahrzeuges tangiert
zwischen ihrer Mitte und ihrem vorderen Ende den inneren Kriimmungskreis des
Fahrstreifens (kleiner Derivationswinkel).

Fall 2

Die dem Kriimmungsmittelpunkt zugekehrte Seite des Wasserfahrzeuges schneidet
mit ihrem vorderen Ende den inneren Kriimmungskreis des Fahrstreifens (grofierer
Derivationswinkel).

Die Abhingigkeit der Verkehrsbreite vom Kriimmungshalbmesser und von der Deri-
vation wird durch Formeln fiir beide Fille nachgewiesen. In einer Tafel sind fiur ver-
schiedene Kriimmungshalbmesser des Fahrwassers, Lingen und Derivationswinkel der
Schubverbande, die sich bei konstanter Breite der Verbédnde nach den Formeln ergeben-
den Verkehrsbreiten zusammengestellt.

Aus den Verkehrsbreiten, den einzuhaltenden Sicherheitsabstdnden untereinander und
von der inneren und duBeren Fahrwasserbegrenzung laft sich die notwendige Fahr-
wasserbfeite in einer Krimmung berechnen. Der von der Buropéischen Verkehrsminister-
konferenz festgelegte Kriimmungszuschlag berlicksichtigt nur eine bestimmte Schrédglage
des Falles 1 bei kleinem Derivationswinkel.

Die Bestimmung der benétigten Fahrwasserbreite in Kriimmungen setzt die Kenninis
des Derivationswinkels, der von einer Vielzahl von Faktoren beeinfluBt wird, voraus.
Deshalb wurden in den starken Stromkriimmungen des Niederrheins bei Diisseldorf und
Benrath die Radarbilder der Fahrt von Schubverbénden in kurz einander folgenden Zeit-
abstinden fotografisch aufgenommen. Durch zeichnerische Auswertung der iibereinan-
derprojizierten Aufnahmen konnte flir jede Fahrt durch die Kriimmung der gréfte Deri-
vationswinkel bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung der Abmessungen der Schub-
verbdnde, ihrer Geschwindigkeit und der AbfluBverhiltnisse 148t sich fiir den Schubver-
kehr auf dem Niederrhein folgender Mittelwert fiir die Derivation angeben:

Talfahrt 9p = 15°
Bergfahrt 31 == 10°,

Neben dem von der Europdischen Verkehrsministerkonferenz festgelegten Kriimmungs-
zuschlag wird noch eine andere in der deutschen Literatur bekannte Beziehung unter-
sucht, nach der der Kriimmungszuschlag sich als Stich des zu einem beliebigen Krim-
mungshalbmesser gehorenden Bogenabschnittes tber der konstant betrachteten Sehne
ergibt. Ausgehend von dieser Beziehung wird fiir den Niederrhein der Krlimmungs-
zuschlag in Abhéngigkeit vom Krimmungshalbmesser und vom Derivationswinkel ab-
geleitet und als Kurve dargestellt. ‘
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Fiir den Rhein sind die zuldssigen Abmessungen starrer Schubverbinde bereits fest-
gelegt: Bergfahrt — Linge 185 m, Breite 22,40 m; Talfahrt — Linge 150 m, Breite
33,60 m. Die Nachprifung der am Niederrhein vorhandenen Fahrwasserbreite von 150 m
hat ergeben, daB Schubverbéinde der festgesetzten GroStabmessungen bei Wasserstinden
bis etwa 50 cm iiber GIW unbeschrénkt verkehren kénmen; bei kleineren Wassersténden
muf} ihre Begegnung unterbleiben,

Um die zuléssigen Abmessungen starrer Schubverbinde auf den tibrigen Wasserstra-
Ben der Bundesrepublik Deutschland zu bestimmen, ist eine Reihe von Annahmen, die
jedoch rein hypothetischer Natur sind, itber die GroBe des Derivationswinkels not-
wendig. Mit diesen Annahmen wird die Ermittlung der zuldssigen Abmessungen am
Beispiel der Mosel erldutert, wahrend fiir alle anderen Wasserstralen das Unter-
suchungsergebnis in einer Tafel zusammengefat wird.

Nach diesen Untersuchungen und Berechnungen ist der Verkehr starrer Schubverbande
mit gréferen Abmessungen nur auf dem Nieder- und Mittelrhein sowie auf der Elbe bis
zu einer Linge von 185 m und einer Breite von 22 bis 33 m mdglich. Fiir die {ibrigen
deutschen WasserstraBen 14Bt sich ein endgiiltiges Ergebnis nicht mitteilen, da keine
Erfahrungen iiber die GroBe des zu erwartenden Derivationswinkels in Kriimmungen
vorliegen. Die hypothetische Untersuchung hat aber gezeigt, daB die Grenze fiir die
maximale Linge bei 100 m liegen wird. Die maximale Breite wird durch die nutzbare
Breite der meisten Schleusen (12,00 m) auf 11,50 m begrenzt. Fiir den Tiefgang gelten fiir
Schubverbande dieselben Grenzen wie fiir Schleppverbdnde oder einzeln fahrende Mo-
torgtliterschiffe. Die zuldssige Hohe der festen Aufbauten iiber der Wasserlinie richtet
sich nach der Durchfahrtshéhe unter den Briicken und kann zwischen 3,80 und 9,00 m
liegen.

Es werden noch umfangreiche Untersuchungen nétig sein, um ndheren AufschluB iber
die GréBe des Derivationswinkels fiir alle vorkommenden Fille zu erhalten. Die mit-
geteilten Ergebnisse beziehen sich nur auf starre Schubverbdnde; sie dndern sich und
werden giinstiger, wenn von der Form des starren Schubverbandes abgewichen oder
durch zusétzliche schiffbauliche Mittel die Derivation bei der Fahrt durch Kriimmungen
erheblich verringert wird.

Séhiffahrt mit Schubverbdinden

Zur ErhShung der Wirtschaftlichkeit des Betriebes starrer Schubverbdnde miiBte ihre
Gesamtldnge méglichst grof sein.

Die Schwierigkeiten des sicheren Mandvrierens kénnen durch richtig gewdhlte Zu-
sammenstellung der Einzelleichter vermindert werden. Die Verlagerung des Verdrin-
gungsschwerpunkts der Leichterkombination nach achtern wirkt sich dabei sowohl fiir
das Manévrieren als auch fiir eine Verminderung des Einheitswiderstandes positiv aus.

Die Verwendung von Mandvrierhilfen am Bug der vorderen Leichter erscheint bhei
Verbandsldngen iiber 200 m unumgénglich. Insgesamt gesehen hat sich das Bug-Strahl-
ruder in Form eines Ruderpropellers als dafiir besonders geeignet herausgestellt, Mit
seiner Hilfe gelingt es auch, die Verkehrsbreite des Schubverbands in Kriimmungen
wirksam zu vermindern.

Der Antriebsart des Schubboots kommt fiir die Mandvriereigenschaften eine besondere
Bedeutung zu. Die Drehdiise hat sich in dieser Hinsicht der starren Diise mit normalen
Flachenrudern als weit iiberlegen erwiesen. Auch die Formgebung des Schubboots im:
Hinterschiffbereich muB zur Erzielung optimaler Mandvrierfahigkeit sorgfaltig durch-
konstruiert werden. !
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Handhabung der aus dem Schubverband geldsten Schubleichter

Die Fortbewegung einzelner aus dem Schubverband geloster Schubleichter erfordert
wegen der Bauart und der fehlenden Bemannung besondere SicherheitsmaSnahmen. Auf
kurzen Strecken wickelt sich der Bugsierdienst in bestimmten, durch die zustdndigen
Behorden genehmigten Verfahren ab. Auf ldngeren Strecken bedarf es einer Sonder-
genehmigung durch dié Schiffsuntersuchungskommissionen. Es ist in beiden Fidllen eine
Verwendung von Bugsier-Schubbooten anzustreben. Nur in Ausnahmeféllen soll die
Fortbewegung durch Schlepper oder Motorgiiterschiffe erfolgen.

Die Schubschiffahrt benétigt Sonderliegepldtze zum Formierem, Laden oder Loschen
und Ablegen der Schubleichter, deren Lage und Einrichtungen es erméglichen, weitgehend
auf Bemannung und Bewachung verzichten zu kénnen. Dies kann beispielsweise durch
Auslegen von Liegeschiffen oder Liegen vor mehreren Ankern auBerhalb des Fahr-
wassers erreicht werden.

Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schiffahrtsmethoden auf derselben
Wasserstrale

Ein Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schifffahrtsmethoden ist unter
folgenden Voraussetzungen mdglich:

Grundsitzlich darf die Schubschiffahrt nicht den allgemeinen Verkehrsablauf hin-
dern. In nautischer und schiffahrtpolizeilicher Hinsicht ist daher zu fordern, daBl die
Schubverbinde Kopf vor stoppen konnen, ihre Steuereinrichtung ein Einordnen in
den Gesamtverkehr ermdglicht und sie eine Mindestgeschwindigkeit halten konnen.

Die Schubschiffahrt muB an starken Kriimmungen und Engstellen mit Uberhol- und
Begegnungsverboten rechnen, auch kann es notwendig sein, streckenweise die Ldngen
und Breiten der Schubverbidnde zu beschrinken. Wegen der Eigenarten der Schub-
schiffahrt werden besondere Liegepldtze zum Formieren und: Ablegen von Schub-
verbanden oder Leichtern bendtigt.
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1.  Vorbemerkung

Das Streben nach Senkung der Bau- und Betriebskosten von Binnenschiffen und die
Bemithungen um die weitere Rationalisierung des Gilitertransports auf den Binnenwasser-
strafen flihrte auch in der Bundesrepublik Deutschland zur Untersuchung der Frage,
welcher wirtschaftliche Erfolg durch die Anwendung der Methode der Schubschiffahrt

. nach MaBgabe der besonderen Verhiltnisse der Binnenwasserstrafien erreicht werden
- kann.

Dabei muBte jedoch berticksichtigt werden, daB die auf den Stromen. und Kanéilen der
USA mdbgliche Massierung der Gﬁtermengén’ in einem einzigen Schubverband bis zu
, : 40000 t auf den WasserstraBen der Bundesrepublik nicht zu verwirklichen ist. Die in
den USA gewonnenen Erfahrungen konnten auch wegen der zum Teil gidBeren Strom-
geschwindigkeiten, des stirkeren Wellenganges und des dichteren Schiffsverkehrs. nur

bedingt verwertet- werden.
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Eine Ubertragung des in den USA vorwiegend oder fast ausschlieflich verwendeten
Systems auf die Verhaltnisse der Bundesrepublik war daher nur unter wesentlicher Ver-
kleinerung der Gesamtladefahigkeit der Schubverbénde 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, besori-
ders fir die Kanalfahrt und die Flachwasserfahrt, veranlaBte die Priifung 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 Beschrénkung der Gesamtlinge der Schubverbdnde aus
nautischen Griinden und mit Riicksicht auf die Verhéltnisse der WasserstraBen — haupt-
sdchlich in der Flachwasser- und Kanalfahrt — es zweckméBig erscheinen 14aBt, Motor-
leichter und Motorgiiterschiffe anstelle von Schubbooten als Antrieb von Schubver-
bénden zu verwenden.

Mit der Indienststellung der Schubverbdnde ,Wasserbiiffel" und ,Nashorn” auf dem
Rhein konnten erste Erfahrungen gesammelt wenden, welche fiir die Losung der Frage
der allgemeinen Verwendung der Methode der Schubschiffahrt auf dem Wasserstraen-
netz der Bundesrepublik Deutschland — das heiBt auch auf den Kanélen und in der
Flachwasserfahrt — ausgewertet wurden und unter anderem zu Untersuchungen iiber
die Moglichkeit der Verwendung von Motorleichter-Schubverbdnden und zum Bau eines
Motorgiiterschiff-Schubverbandes gefithrt haben.

2. Fahrzeuge fiir die Schubschiffahrt
21 Schubboote

Die Lange der Schubboote beeinfluBt in weit horerem MaBe als bei Schleppern und
Motorgiiterschiffen die Mané&vriereigenschaften und damit die Wirtschaftlichkeit der
Schubverbinde. Da das Schubboot nicht wie ein Schlepper eine selbstdndige nautische
Einheit bildet, sondern mit den Schubleichtern zu einer starren Einheit verbunden ist,
muB seine Lange wegen der wirtschaftlichen Ausnutzung der aus natutischen Griinden
zu begrenzenden Gesamtlinge des Schubverbandes moglichst klein gehalten werden. Das
gilt besonders fiir Stréme mit starken Kriimmungen, wie sie der Rhein aufweist. Aus
diesem Grunde ist es notwendig, die Wasservérdriangung des Schubbootes zu beschrén-
ken. Um die Schubverbdnde auch bei geringen Wasserstdnden noch verwenden zu
kénnen, muB gleichzeitig der Tiefgang verringert werden. Das fiir die Hauptantriebs-
anlage verfiighare Gewicht unterliegt daher sehr starken Einschrénkungen und hat zur
Folge, daB Dieselmotoren kleiner Einheitsgewichte bei geringem Raumbedarf verwendetl
werden miissen, das heiBt' Motoren mit hohen Drehzahlen und Zylinderanordnung,in
V-Form.

Die erhthten Anforderungen an die Umsteuerbarkeit beim Stoppen Kopf vor und bei

dem backing- and flanking-Manéver und die im Vergleich zu einem Schlepper und

. Motorgiiterschiff hohere Zahl der Betriebsstunden erfordern gleichzeitig eine besonders
robuste Bauart der Motoren,

Unter normalen Beschaftigungsverhéltnissen haben die Motoren eines Motorschleppers
etwa 3400, die eines Motorgiiterschiffes etwa 2000 Betriebsstunden pro Jahr. Beim Schub-
boot, welches nach Mbglichkeit in der durchgehenden Tag- und Nachtfahrt eingesetzt
werden soll, kann die Zahl der jdhrlichen Bétriebsstunden 5000 und mehr erreichen.
Das ergibt sich insbesondere aus der Art der Verkehrsrelationen, fir welche die Schub-
verbande auf dem Rhein bestimmt sind, ndmlich Massenguttransport von Erz und Kohle
zwischen zwei festen Punkten.
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Schubboote ,Wasserbiuffel” und ,Nashorn®

Der erste auf dem Rhein eingesetzte Schubverbad ist der ,Wasserbiiffel”, Seine Kon-
struktion ist im wesentlichen durch folgende Daten gekennzeichnet

—_ ﬂénge 36,23 m
— Breite 8,36 m
— SeitenhShe 2,50 m
— Tiefgang bei vollen Bunkern 1,80 m
~— Maschinenleistung 1260 PSe.

Die Maschinenleistung ist fiir 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. Im Rahmen der Gesamtkostenrechnung ist jedoch zu
berlicksichtigen, daB besonderes Landpersonal fiir die Betreuung der Leichter beim
Laden und Loschen bereitgestellt werden mus.

Die Linge des ,Wasserbiiffel* wurde beim Bau des nichsten Schubbootes ,Nashorn”
beibehalten, die Breite dagegen von 8,36 m auf 9,50 m vergrdfert. Die Maschinenleistung
des ,Nashorn” betrdgt ebenfalls 1260 PSe.

Beide Schubboote werden durch 2 Propeller in Kortdiisen angetrieben.

' Das Schubboot soll die Schubleichter nicht nur in der Riickwértsfahrt im Strom halten,
sondern auch riickwértsfahrend steuern konnen, Die Motorenleistung muB gro8 genug
sein, um den Schubverband im Strom in der Talfahrt Kopf vor stoppen zu konnen;
deshalb muB die in der Rickwirtsfahrt aufzuwendende Propellerleistung nach den bis-
herigen Erfahrungen mindestens 759 der fiir die Vorausfahrt benétigten Leistung
erreichen,

Das fiir die Erfillung dieser Aufgabe entscheidende Konstruktionsmerkmal ist die
Ruder- und Schraubenanordnung.

Die Schubboote haben hinter den Propellern’ angeordnete Hauptruder und vor den
Propellern eingebaute Flankenruder. Die Haupt- und Flankenruder werden durch eine
nach amerikanischem Muster entwickelte elektro-hydraulische Ruderanlage betitigt.
‘Wesentlich 1st dabei, daB die beiden Ruderarten durch je eine besondere Pinne betétigt
werden, die so arbeitet, daB sie immer die gleiche Richtung hat wie das dazugehdrige
Ruder,

Man geht im allgemeinen davon aus, daf der Trossenzug-Giitegrad eines Schubbootes
etwas ungiinstiger ist als bei Schleppern gleicher Leistung und gleichen Tiefganges und
begriindet das mit folgendem:

a) Das Schubboot liegt im Nachstrom der Schubleichter, ein Umstdnd, der sich unglinstig
auf den Propulsionsgiitegrad auswirkt.

b} Der Schubverband muB in der Talfahrt Kopf vor stoppen konnen. Daraus ergeben
sich héhere Anforderungen an den Propulsionsgiitegrad in der Riickwartsfahrt.
Die Tunnel werden daher bis dicht unter die Wasserlinie gezogen, wodurch die
Propulsionsverhéltnisse bei Vorwértsfahrt jedoch verschlechtert werden.

¢) Aus der Konstruktion der stark he-vunxtterge‘z\oglenen Tunmel ergeben sich kleinere
Propeller-Durchmesser als beim Schlepper. Die vor den Propellern eingebauten Flan-
kenruder lassen zwar héhere Anforderungen an die Rickwirtsfahreigenschaften als
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bei Schleppern zu, filhren aber zu einer weiteren Verringerung des Trossenzug-Giite-
grades, Bei neueren Entwiirfen von Schubbooten sind die Haupt- und Flankenruder
daher durch drehbare Kortdiisen ersetzt worden. '

Die Schubboote ,Wasserbiiffel” und ,Nashorn” sind mit je 2 Deutz-Dieselmotoren des
Typs RBT 8M233 (Achtzylinder-Zweitakt mit Abgas-Turboaufladung), Dauerleistung
630 PS bei 500 U/min, ausgeriistet. Die Zylinder sind in V-Form angeordnet. Die direkt
umsteuerbaren Motore arbeiten iiber ein Untersetzungsgetriebe (2:1) auf die Propeller.

Alle Maschinenmanéver der Hauptmotoren wie Anlassen, Einstellung der Drehzahl
und Umsteuern kénnen mit Hilfe einer pneumatischen Fernsteuerung vom Fahrstand des
Ruderhauses aus eingeleitet werden.

Schubboot ,Herkules"”

- Eine bemerkenswerte Losung 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” entwidckelte Schwerlastflol dar.

Der Rumpf des Schubbootes wird durch 2 im Abstand von 5 m liegende Schiffskérper
gebildet, die {iber ein durchlaufendes Deck miteinander verbunden sind, Der Vorteil der
von der Werft gewéhlten 2-Kdrper-Schiffskonstruktion liegt '
a) in dem geringeren Eigenwiderstand gegeniiber der normalen Form der Schiffe mit

den gleichen Lingen- und Breitenverhédltnissen,
b) in dem groBen Abstand der Propeller voneinander, die ein sehr gutes Mandvrieren
des Schubverbandes gewdhrleisten,

Jeder Schiffskdrper erhielt vollkommen voneinander getrennte Motoren und Ruder-
anlagen, die jedoch von einem gemeinsamen Steuerstand aus bedient werden, Eingebaut
sind Deutz-Motoren Type SBASM 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 Kortdlisen versehen. '

Die Hauptdaten sind:

— Lénge 26,80 m
-— Breite 15,00 m
— Seitenhhe 2,50 m
— Tiefgang 1,65 m
— Hochster fester Punkt 6,30 m
-— Leistung 2 X 620 PS.

22 SchubleichteT
Schubleichter ,Wasserbiffel” und ,Nashorn"”

Die Konstruktion der Schubleichter des Schubverbandes ,Wasserbiiffel” ist durch fol-

gende Daten gekennzeichnet:
t

-— Lénge ‘ 64,00 m
— Breite auf Spant 9,20 m
— Seitenhéhe 280 m
— Ladeféhigkeit 1300 t
-— Wasserverdréngung 1500 m?
— Vélligkeitsgrad 0,942

Die Form der Schubleichter ist nach amerikanischen Vorbildern entwickelt worden.
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Bei den in der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau in Duisburg durchgefithrten Ver-
suchen ergab sich, daB der Widerstand von 4. Leichtern mit beiderseits aufgehoclien
Enden um 30% groéBer ist als der Widerstand von 4 «integrated barges”. Dagegen
zeigte sich, daB der Widerstand von 4 »semi-integrated barges” nur um 5% gréBer ist
als der von 4 ,integrated barges”.

Mit Riicksicht auf die fiir die Talfahrt vorgesehene Formation wurde daher die nSemi-
integrated-Form" gewdhlt. Die Schrége des Bugs des Leichters ist iiber die im beladenen

Zustand erreichte Wasserlinie hinaus verldngert worden. Die Schrige des Hedks ist

jedoch im Interesse der Verringerung der Wirbelverluste nur bis zu einer Hohe von -

. etwa 1 m iiber dem Boden hochgefiihrt, Dort geht sie in die senkrechte Riickwand {iber.

" Bestimmend fiir diese Wahl war auch die Tatsache, daB man auf dem Rhein nicht wie
auf den amerikanischen WasserstraBen auf Ankereinrichtungen verzichten kann. Die
Anker sind bei den Schubleichtern unter den aufgeholten Enden angebracht, da sie
wéhrend des Schiebens nicht tiberstehen diirfen. Bei der Talfahrt miissen sich an beiden
Enden des Schubverbandes Anker befinden, da die Forderung erhoben wird, sowohl
aufdrehen als auch Kopf vor stoppen zu kénnen. Dann kommen aber die stumpfen Enden
der ldngsseit des Schubbootes gekuppelten Leichter in Fahrtrichtung. Sie diirfen also
nicht rechteckig sein wie bei dem «integrated barges”,

Die Einheitgwidersténde des Schubleichters betragen bei 5,00 m Wassertiefe, 2,75 m
Tiefgang und 12 km/h Geschwindigkeit in ruhigem stromlosem Wasser:

— beim alleinfahrenden Leichter . 3,5 kg/t
— bei 2 nebeneinander gekuppelten Leichtern ] 4,6 kg/t
— bei 2 voreinander gekuppelten Leichtern 2,0 kg/t

— beim Viererverband mit je 2 nebeneinander und voreinander gekuppel-
ten Leichtern (Gesamtlinge einschl. Schubboot 164 m) 2,7 kg/t.

Im Vergleich dazu betréigt der Einheitswiderstand von Schleppverbinden mit Rhein-
Herne-Kanal-Kdhnen (L = 80 m, B = 9,5 m, T = 2,5 m) gleicher Anzahl und Gesamt-
ladeféhigkeit nur 1,9 kg/t. '

Eine widerstandsmiBige Gleichwertigkeit zum Schleppverband ist bei den Schubver-
binden des Typs ,Wasserbiiffel” erst erreichbar, wenn eine Gesamtlinge von 200 m
tiberschritten wird. Der Einheitswiderstand eines aus 6 Leichtern dieses Typs bestehen-
den Schubverbandes (Gesamtlinge 228 m) wiirden den Wert von 2,15 kg/t erreichen, -
Eine solche Lénge ist jedoch aus nautischen Griinden auf dem Rhein nicht erreichbar.

Es erscheint auf Grund der bisherigen Erfahrungen mdéglich, die Lénge der Leichter .

auf 70 m, ihre Breite auf 9,50 m und thre Ladefédhigkeit auf 1500 t zu vergréBern. Diesen

" Abmessungen entsprechen daher sowohl die Schubleichter des kiirzlich in Dienst gestell-

ten deutschen Schubverbandes ,Nashorn” als auch die der im Bau befindlichen weiteren
Neubauten, :

Schubleichter des Schubverbandes Herkules®
(SchwerlastfloB)

Das FloB besteht aus 9 Sektionen mit den AuBenabmessungen 15 X 15 m. Die Seiten-
wiénde werden durch Rohre mit einem Durchmesser von 3 m gebildet, Der Boden besteht
aus einer eingeschweiften 8 mm starken Membran. Die einzelnen Sektionen werden
durch Drdhte und Spannschrauben fest miteinander gekuppelt. Die erste und letzte
Sektion sind jeweils 19,5 m lang. Sie erhielten aus Griinden des geringeren Wasser-
widerstandes einen nach vorne auslaufenden Boden. AuBerdem befinden sich auf der
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ersten und letzten Sektion die erforderlichen Ankereinrichtugen sowie Vorrichtungen
fiir die Lichterfilhrung. Die Ladeféhigkeit jeder Sektion betrdgt 500 t. Die bisher ge-
bauten 10 Behdlter habe sich bestens bewdhrt.

23 Ausfihrung und Berechnung der Verbindungen zwischen
den Einzelfahrzeugen des Schubverbandes

Die zu einem Schubverband verbundenen Einzelfahrzeuge missen so starr mitein-
ander gekuppelt sein, daB

a) eine Verminderung der Manévrierfahigkeit des Schubverbandes durch eine Verdnde-
rung der Lage zueinander in der Schwimmebene bei wechselnden Kursen méglichst
ausgeschlossen ist,

b) eine gewisse Beweglichkeit in der Vertikalen gegeneinander trotzdem vorhanden
_ist, um ecine Uberbeanspruchung der Verbindungsglieder bei Wellengang und das
daraus folgende Zerfallen des Schubverbandes auszuschliefien.

Diesen Forderungen wird das von den anierikanischen Vorbildern iibernommene 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, daB durch sie ein Trossenzug von 10 kg/PS
erzeugt werden kann, werden die einzelnen Verbindungen fir 100 90 Uberlast und
4fache Sicherheit bemessen. Durch die 100 %o rechnerische Uberlast soll der Sog bei der
Begegnung mit anderen Fahrzeugen beriicksichtigt werden. Jede Einzelverbindung muf
allein die errechnete Zugkraft aufnehmen koénnen. ‘

3. Schubverbdnde

31 Formationen

Die Schubverbdnde ,Wasserbiiffel” und ,Nashorn” bestehen aus je einem Schubboot
und 4 Schubleichtern, welche zu je zwei Leichtern nebeneinander gekuppelt sind.

32 Abmessungen

Die Abmessungen dieser Schubverbénde betragen daher
.Wasserbiiffel’: L = 36m 4 64m + 64m = 164 m
= 92m X 2 =184 m

B
Nashorn": L=3m-+« 70m 4+ 70m
B 95m X 2= 19 m

176 m

I

4. Fahrzeuge und Schubverbinde fiir Flachwasserfahrt und Kanalfahrt

41 Allgemeine Betrachtungen

Eine allgemeine Einfithrung des Schubsystems auf den deutschen WasserstrafBen in der
Form des starren Schubverbandes und der Ladefdhigkeit der bisher eingesetzten Schub-
verbinde erscheint mit Riicksicht auf die vorhandenen Fahrwasserquerschnitte, Schleusen-
abmessungen und Kriimmungsradien der kanalisierten Fliisse und Kandle nicht durch-
fithrbar. Die nautischen Bedingungen des Betriebes der Schubschiffahrt auf dem Mittel-
rhein und Oberrhein sind hei Niedrigwasser auBerordentlich erschwert durch die
Notwendigkeit, auch den iibrigen Schiffsverkehr bei stark verengtem Fahrwasser unge-
hindert durchzufithren. Das schleppende Motorgiiterschiff, dem im Zuge der neueren
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technischen Entwicklung auf dem Rhein, den kanalisierten Fliissen und den Kanélen
eine besondere Bedeutung zukommt, ist in der Lage, bei beschrénktem Tiefgang einen
oder mehrere Anhénge zu schleppen. Damit wird die teuerste Investition, die Motoren-
anlage, auch bei Niedrigwasser voll ausgenutzt. Diese Moglichkeit der VergréBerung
der Ladefdhigkeit bei Niedrigwasser ist bei einem aus einem Schubboot und mehreren
Schubleichtern bestehenden Schubverband nicht gegeben. Ein solcher Schubverband wird
vielmehr aus der Zwillingsformation in die Einer-Formation tibergehen miissen und
zwar unter Beibehaltung oder Verkiirzung der Gesamtlénge.

Es ist daher offensichtlich, daB die Anwendung des Schubsystems in der von den USA
iibernommenen Form, das heiBt unter Verwendung von Schubbooten, auf den deutschen
WasserstraBen gewissen Einschrénkungen 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 héngt
jedoch davon ab, ob es gelingt, dieses System tber das ganze WasserstraBennetz
{Bundesrepublik Deutschland 4500 km) wirksam werden zu lassen.

i)

= H——

Bild 1
Motorleichter-Schubverband (starre Formation)

L | J- Fim <[ 1)

Bild 2
Schieppenider Motorleichter

Die den hochsten volkswirtschaftlichen Nutzen versprechende Losung dieses Problems
ist in einem System zu suchen, das die anerkannten Vorteile des bestehenden Systems
des schleppenden Motorgiiterschiffes mit denen des Schubsystems vereinigt und dabei
die Mobglichkeit bietet, den Schwerpunkt des Transports in Anpassung an die laufend
verdnderlichen Bedingungen der Schiffbarkeit der WasserstraBen jeweils auf das eine
oder das andere System zu verlagern.
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Eine solche Lésung ist denkbar, wenn Motorleichter anstelle von Schubbooten als
schiebende Motorleichter in Zwillingsformation auf dem Rhein in Zeiten ausreichenden
‘Wasserstandes, geniigender Fahrwasserbreite und méiBiger Stromgeschwindigkeit ein-
gesetzt werden; die Zwillingsformationen werden auf dem Rhein in Zeiten geringeren
Wasserstandes und in Strecken hoherer Stromgeschwindigkeit und in’ bestimmten
Kanilen in je zwei Einzelformationen aufgeldst. In Kandlen, welche die Anwendung des
Schubsystems nicht zulassen, kénnen die sonst schiebenden Motorleichter als. schleppende
Motorleichter verwendet werden. (Bilder 1 und 2.

Dieses System hat den Vorzug, dab der Rationalisierungserfolg in erster Linie durch
den Fortfall der Bemannung der Leichter erzielt wird. Fiir die Beiriebskostenrechnung
ist es nichf entscheidend, ob die Leichter mit kleinerem ‘Widerstand geschoben oder mit
groBerem Widerstand geschleppt werden,, sondern daf das Gesamtbetriebsergebnis
‘glinstig ist. Wenn dem groSeren Widerstand des auf Teilstrecken geschleppten Leichters
andere Vorteile gegeniiberstehen, die sich aus dem Wecdhselbetrieb auf einer grofieren
Gesamtstrecke ergeben (auf der neben einzelnen Schleppstrecken in Kandlen lange Strek-
ken im Schubverband durchfahren werden), dann kann es durchaus wirtschaftlich sein,
den Nachteil des groBeren Widerstandes beim Schleppen in Kauf zu nehmen, und zwar
vor allem dann, wenn er — wie in der Kanalfahrt — ohnehin geringer ist als gegen
die Stromung der Flisse.

Eine Abwandlung des von den USA {ibernommenen Schubsystems zu kleineren Ein-
heiten, wie sie auf dem Rhein eingesetzt werden, veranlaBt die Priifung 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 Fliissen und den

Formation Motorleichter - §ystem Schubbeot - System

1 ) ) 14 nicht vorgesehen
1 ) 1%
f— 160 -
1 X ) 3
2 1 % P{r 1 i
P v—— b 17
I .
3 L )| DE T I BE:)
om—— L e 7 ——
4 F::‘:EE & nicht vorgesehen
[ 10 ;
. Fiir Blfahrt mit Ladun, -
5 E g m‘ohrmyeseﬁeny i
le—- 50 ' : 67
6 o 2
50 67
7 é 9
i -
le— 50 —f 50
nicht anwendbar
8 2
5 50
Bild 3

Formation des Motorleichter- und Schubboot-Systems
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Kandlen gegebenen Bedingungen noch wirtschaftliche Bedeutung besitzt. Das System
des schiebenden Motorleichters geht davon aus, daB diese Frage zu verneinen ist, und
zwar auch aus folgenden Griinden: In offenen, durch keinerlei Schleusen unterbrochenen
Flissen, welche zudem keine starken Kriimmungen aufweisen, ist die Lénge des Schub-
verbandes' und damit die fiir die Unterbringung des Antriebes (beispielsweise in einem
Schubboot) aufzuwendende unproduktive Lénge nicht besonders wichtig. In einem Was-
serstrafiennetz, dessen Schiffbarkeit jedoch durch Schleusen und starke Kriimmungen be-
hindert wird, gewinnt die Frage der produktiven Ausnutzung der verfiigharen Lénge
erheblich an Bedeutung. Bild 3 zeigt die bei beiden Systemen méglichen Formationen
und die erforderlichen Gesamtliangen.

Nach diesem Beispiel benétigt man fir die Unterbringung der Maschinenanlage bei
dem Schubboot-System eine Linge von {7m, bei dem Motorleichter-System jedoch.
hochstens 6 m. Dariiber hinaus bietet die Verwendung von Schottel-Antrieben die Még-
lichkeit, diese Lange weiter betrachtlich zu verkiirzen. Alle Formationen, die bei dem
Schubboot-System denkbar sind, kénnen auch vom Motorleichter-System gebildet wer-
den, jedoch jeweils mit einer um mindestens 17 m geringeren Gesamtlénge. Wesentlich

Motorlerchter -§ystem O——— Schubboot -System
1900
1%
-4
& 6u? 5 3 4 2 7
800 o, 7 —0
5004 -3
S
40048
§ ] 7u8 3 4
&
i
' W0 ' 0 '

Tragfihigkert in ¢ —

Bild 4

Ladefdhigkeit in t und installierte Maschinenleistung in PS bei den Formationen 1 bis 8
(Bild 3) des Motorleichter- und Schubboot-Systems

ist auch, daB das Motorleichter-System iiber ein groBere Skala der anwendbaren Formas
tionen verfligt als das Schubboot-System. Einen weiteren Vorteil bietet die grofiere
Ladefdhigkeit sowohl bei guten Wasserverhéltnissen, die nicht die volle Maschinen-
leistung erfordern (Formation 1), als auch bei niedrigen Wasserstédnden, wobei auch
die-Sicherheit der Navigation erhéht wird (Formationen 7 und 8). Bei Beurteilung der
Zweier-Formationen 1, 2 und 5 ist die Verbesserung der Mandvrierfdhigkeit durch die
Verteilung der Strahlflichen der Propelier der beiden zusammengekuppelten Motor-
leichter tliber die groBe Breite von 15m 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
verfligharen Maschinenleistung auflésen. Das ist entscheidend beim Ubergang von der
FluB- in die Kanalfahr{, Beim Schubboot-System miiBten in diesem Falle besondere
Kanal-Schubboote eingesetzt werden.
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An- . An-
. . Motorleichter- Schubboot-
Formation Vergleichswerte *) W%Tﬁ:?cs]}qs- System w%ne?':?cis_ System Bemerkungen
L bei 1,80 m 2640 t 2760 t Bei Schubboot-System nicht vorgesehen
1 N MW 800 PS MW 800 PS und wegen schlechter Manévriereigen-
N/L in PSA 0.30 029 schaften auch nicht durchfihrbar
L bei 2,00 m 1970 t 2100 ¢t
2 N HW 800 PS HW 800 PS
N/L in PS/t 041 : 0,38
L bei 2,00 m 985 t 1050 t
3 N HW 400 PS HW 800 PS
N/L in PS/t 0,41 0,76
L bei 1,80 m 1320 ¢ 1380 ¢ Bei ' Schubboot-System nicht vorgesehen,
4 N MW 400 PS MW 800 PS jedoch praktisch maglich
N/L in PS/t 0,30 0,58
L bei 1,10 m Fir Talfchrt mit 460 t Bei Schubboot-System nur méglich, wenn
5 N —_ Ladung nicht NwW 800 PS Tiefgang des Schubbootes weniger als
N/L in PS/t vorgesehen {2,1) 17 1,10 m
L bei 1,710 m 190 t 230 t
[ N Nw 400 PS Nw 800 PS
N/L in PS/t 2,1 . 3,5
L bei 1,10 m 420 t 320 +
7 N Nw 400 PS Nw 800 PS
N/L in PS/ 0,95 3,5
L bei 1,10 m 420 t
8 N ' NW < 400 PS — Nichi verwendbar
N/L in PS/t 0,95
*) Es bedeuten: L = Ladefdhigkeit in t bei ... m Abladung, N = installierie Maschinenleistung in PS
Tafel 1

Vergleichswerte fiir Motorleichter- und 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 verédnderlichen
schiffbaren Wasserstand laufend angepaBt werden kann, werden sie vermieden,

Der konstante Tiefgang des Schubbootes wirkt sich aber auch auf die Propulsionsver-
héltnisse ungiinstig aus. Dagegen 148t der abgeladene Motorleichter mit einem Tiefgang
von beispielsweise 1,80 m bei hdheren Wasserstidnden eine Verbesserung des Propul-
sionswirkungsgrades der Propeller und damit eine Steigerung der Sicherheit der Navi-
gation gegentiber einem Schubboot mit unverédnderlichem Tiefgang, zum Beispiel 1,20 m,
erwarten.

401

Motarleichter - §ystem

kN
b

O———— Sthubboot-ystem

itin PSft ——

20

e ffayﬁ;‘»{gkni/‘ Nt ——— w o
Bild 5
Verhdltnis der installierters Maschinenleistung im PS zur Ladefdhigkeit in t bei den
Formationen 1 bis 8 (Bild 3) des Motorleichter- und Schubboot-Systems -

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Motorleichter-System und dem Schubboot-
System ist also dadurch gekennzeichnet, daB sowohl die einsetzbare Maschinenleistung
und die die Manévrierfadhigkeit bestimmenden Krifte als auch der Tiefgang” der An-
triebsfahrzeuge bei ersterem Verédnderliche sind, wihrend beide Faktoren bei letzterem
System als konstant zu betrachten sind. ‘

Der Motorleichter soll alle Steuer- und Antriebsorgane aufweisen, die nach neueren
Erkenntnissen fiir den Schubbetrieb gefordert werden miissen. Dabei ist es klar, daB ein
Motorleichter, dessen beide Propeller nur je 200 PS aufnehmen miissen, sehr viel giinsti-
gere Propulsionsverhélinisse erwarten 148t als ein Schubboot mit je 400 PS auf jedem
Propeller. Das muB sich natiirlich 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 1,30m, ergibt sich folgende unter-
schiedliche, fiir den Propulsionsgiitegrad auBerordenilich wichtige Propellerbelastung:

Schubboot Motorleichter
Strahlfldche je Propeller in m?2 1,33 1,33
Propellerstrahlfléche gesamt in m?2 2,66 5,32
Propellerbelastung in PSe/m? Strahlfldche 300 150

Die Giitegrade der Propulsion vermindern sich mit steigender Propellerbelastung. Sie
vermindern. sich ferner mit absinkender schiffbarer Wassertiefe, da die Sogwirkung bei
Flachwasserfahrt eine stérkere steuerlastige Verlrimmung zur Folge hat, und zwar um so
mehr, je héher die Propellerbelastung ist.

42 Auswirkungen auf die Wahl der Konstruktion der Haupt-
antriebsanlage

Wahrend die Wahl der Hauptmotoren von reinen Schubbooten mit Riicksichi auf das
‘fiir die Motorenanlage verfliighare nur geringe Gewicht und die Notwendigkeit der star-
ken Einschrdnkung des Raumbedarfs sehr einschneidenden Bedingungen unterworfen ist,
1aBt der Motorleichter als Schubfahrzeug eine Vielzahl von Méglichkeiten bei dem Ent-
wurf der Motorenanlage zu, Dabei ist die Verwendung von Langsamldufern mit direk-
tem Antrieb der Propeller in gleicher Weise dankbar wie der Einbau von Schnelldufern,
und zwar unter unmittelbarer Auswertung der im Betrieb der zahlreichen in den letzten
Jahren gebauten Motorgiiterschiffe gewonnen giinstigen Erfahrungen. Auch der Antrieb
von Motorleichtern mit Schottel-Antrieben kann im Rahmen des Motorleichter-Systems
bei den im Verhéltnis zum Schubboot-Antrieb geringeren Maschinenleistungen von wirt-
schaftlicher Bedeutung sein, und zwar vor allem auch dann, wenn es sich darum handelt,
unbemannte Leichter als Einzelfahrer fiir die Fortbewegung auf Kanélen unter gewissen
Bedingungen nur voriibergehend zu motorisieren.

43 Ergebnisse von Modellversuchen mit einem Motorleichter-
Schubverband

In der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau Duisburg sind mit einem Motorleichter-
Schubverband folgender Abmessungen Modellversuche durchgefiihrt worden:
MotorleichterL = 52 m, B = 7?5 m

Verdrédngung bei T = 1,25 m 387 m?

Verdrdngung bei T = 1,80 m 597 m3

Maschinenleistung 412 WPS )

2 Propeller (¢p = 1,15 m) in drehbaren Diisen
Leichter L =2504mB=75m

Verdringung bei T = 1,25 m 408 m3

Verdrangung bei T = 1,80 m 608 ms3

Verhédltnisse der Hauptabmessungen L/B B/T
Motorleichter . 6,9 4,15
Leichter 6,8 4,15

Im Vergleich dazu betrdgt das Verhilinis L/B bei einem Leichter des Typs ,Wasser-
biiffel” 6,95, das Verhéltnis B/T 3,34.
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Die entsprechenden Verhéltnisse betragen bei den praktisch zu verwendenden For-
mationen der zu vergleichenden Schubverbande:

Motorléichter-Schubverband (1 Motorleichter + 1 Leichter)
Gesamtldnge 102,4 m, Breite 76 m, T= 18 m, L/B = 13,7, B/T = 4,15 m

Schubverband ,Wasserbiiffel” (Schubboot + 4 Leichter)
Gesamtldnge 164 m, Breite 184 m, T = 1,8 m, L/B = 8,9, B/T = 10

Die Einheitsleistung betrdgt beim ,Wasserbiiffel” (12 km/h bei voller Abladung auf
275 m Tiefgang und 50 m Wassertiefe in ruhigem Wasser) 0,274 PSe/t. Die gleiche
Einheitsleistung von 0,274 PSe/t reicht beim Motorleichier-Schubverband zur Erzielung
einer Geschwindigkeit von 9,75 km/h bei einer Abladung auf 1,30 Tiefgang und nur
1,8. m Wassertiefe in ruhigem Wasser aus. Bei einem Leistungsbedarf von 0,08 bis
0,15 PSe/t, einer Abladung auf 1,10 m Tiefgang und 1,5 m Wassertiefe wird eine
Geschwindigkeit von 7,0 bis 75 km/h erreicht.

Die Versuche haben im iibrigen ergeben, daf der aus einem Motorleichter und einem
Leichter bestehende Schubverband bei dem sehr kleinen Verhdltnis Wassertiefe/Tief-
gang keinen hoheren Widerstand verursacht als der alleinfahrende Motorleichter.

Bei einem Tiefgang von 1,8 m 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, daB auf eine Tunnelung des Hinterschiffes bei der
extremen Flachwasserfahrt nicht verzichtet werden kann. Dadurch wird erreicht, daB
die Propeller auch und auf flachem Wasser fast ausschlieBlich von den Seiten her an-
saugen, Bei der ermittelten giinstigsten Tunnelform liegen die mdglichen Geschwindig-
keiten bei Wassertiefen unter 3,5 m wesentlich héher als bei den anderen untersuchten
einfachen Heckformen.

Bei Propulsionsversuchen in Riickwértsfahrt wurden in ruhigem 3,5 m 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 Mandvrieren
(Schléngelversuch), beim Wenden und im Drehkreis untersucht. Bei Hartlage der dreh-
baren Diisen (40°), einer Maschinenleistung von 2 X 200 PSe und einem Tiefgang von
1,80 m betrug der Drehkreisdurchmesser des Schwerpunktes des Schubverbandes 174 m
oder das 1,7fache der Linge des Verbandes. "

Die Reaktionszeit des Motorleichter-Schubverbandes, gekennzeichnet durch Anschwenk-
zeit und Stiitzzeit, kann als sehr gut bezeichnet werden,

44 Erfahrungen mit einem bereits in Dienst gestellten Motor-
gliterschiff-Schubverband

Als erster Motorgtiterschiff-Schubverband ist in der Bundesrepublik Deutschland im |
Jahre 1960 der Schubverband ,Constantin der GroBe II" in Dienst gestellt und im
Kanalgebiet und auf dem Rhein erprobt wordeh. Dieser Verband besteht aus einem
Motorgtiterschiff (L = 67,60 m, B = 820 m, 540 PSe) und einem unbemannten Kahn
(L = 62,40 m, B = 795 m). :

Wegen der grofien Gesamtlinge von 130 m ist die Verbindung zwischen den beiden
Fahrzeugen fiir die Verwendung in der Kanalfahrt flexibel gestaltet worden. Die fiir
die Zwecke des Schubsystems angebauten Podeste am Vorschiff des Motorgiiter-
schiffes und am Hinterschiff des Kahnes sind als Gelenke ausgebildet. Die Kupplung
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besteht aus Drahtseilen, die von den Winden iiber Poller fithren und auf einem Slip-
haken mit Spannschrauben enden. Durch Ldsen einer Winde kann der Verband um
eines der beiden Gelenke geknickt werden, Bel einem Kriimmungsradius von 250 m
betragt der Knickwinkel 15° Am Kopf des Schubverbandes ist ein Schottel-Navigator
(200 PSe) angeordnet. Das schiebende Motorgiiterschiff ist im tbrigen lediglich mit
einem dreiflachigen Hitzler-Ruder ausgeristet,

Durch Anziehen der Winden und der Spannschrauben kann eine starre Verbindung
hergestellt werden. Auf dem Rhein (Ruhrort-Mannheim) fahrt der Schubverband 1in
starrer Verbindung und ohne Verwendung des Schottel-Navigators.

Der Schubverband fiihrte bisher 20 Reisen auf dem Rhein zwischen Ruhrort und Mann-
heim durch, die einwandfrei verliefen. Steuerfdhigkeit und Kursbestdndigkeit sind gut.

Die mittleren Geschwindigkeiten des mit 1100 t beladenen Verbandes betrug auf der
Strecke Duisburg—Salzig 7 bis 8 km/h. Es bestdtigte sich auch hier die bereits aus den
Modellversuchen mit einem Motorleichter-Schubverband gewonnene Erkenntnis, daB
der Gesamtwiderstand des Schubverbandes nicht gréBer ist als der Widerstand des
allein fahrenden Motorgiiterschiffes. Die Bemannung wurde auf 4 Mann festgesetzt.
Das bedeutet eine Personaleinsparung von 2 Mann = 33% der fir die Alleinfahrt
erforderlichen Bemannung von 3 + 3 = 6 Mann.

Auch die Versuche auf der Kanalfahrt von der Ruhr nach Bremen iiber den Dortmund-
Ems-Kanal und den Kiistenkanal verliefen ohne jede Beanstandung. Die Ladung betrug
1300 t bei einem Tiefgang von 2 m. Besonders bei Begegnungen zeigte der Verband eine
Kursbestandigkeit, wie sie bisher bei keinem anderen Kanalschiff festgestellt wurde.
Die Schleusungszeiten betrugen im Mittel nur 18 Minuten. Die Hunte, welche als schwie-
riges Fahrwasser gilt, wurde mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 10 km/h durch-
fahren und zwar ohne daB es notwendig war, den Verband zu knicken. Bei 68 Stunden
Fahrzeit (einschlieBlich leerer Ruckfahrt) 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 Ver—
fallen des Verbandes war nicht festzustellen. Besonders bei héheren Geschwindigkeiten
wurde festgestellt, -daB wesentlich kleinere Wasserspiegel-Absenkungen als bei den
normalen Kanalschiffen und fast keine Heckwellen auftraten.

Der Einsatz solcher Schubverbdnde ist nach dem Ergebnis der bisherigen Versuche
ohne Behinderung des iibrigen Verkehrs moglich. Weitere Schubverbédnde dieser Art
befinden sich im Entwurf,

5. Zulissige Abmessungen der Schubverbinde auf einer Wasserstrafie 1)

51 Abhédngigkeit der Abmessungen

Die zuldssigen Abmessungen von SchiffsgefdBen fiir natitirliche und kinstliche Wasser-
straBen werden nicht nur durch die schiffbaulichen Crundséize, sondern auch durch die
ortlichen Verhaltnisse einer Wasserstrabe und die an ihr vorhandenen Bauwerke be-
stimmt.

In der Bundesrepublik Deutschland war die historische Entwicklung der Schiffahrt mit
Schleppverbdnden oder einzeln fahrenden Motorgiiterschiffen fiir den Ausbau der Bin-
nenschiffahrtstraBen maBgebend, Der Verkehr mit starren Schubverbdnden verfolgt das

1) Die im Schiffbau eingefiihrten Bezeichnungen fiir die Abmessungen der Wasserfahr-
zeuge (L = Lange und B = Breite} werden zur Unterscheidung mit denen fiir das
Fahrwasser in diesem Abschnitt mit kleinen Buchstaben (I und b) wiedergegeben.
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WasserstraBle e T e, Bemerkungen
= . . one
= l ks]\‘em- nutz- nutz- Drempel- ll'li%hg: der
Breite Tiefe Hae[!;- bare bare ﬁefi (bei Lénge Breite Tiefgang f;\s’r?n ]
I messer ange" Breite HSW) ba:jh;n
m ’ m m m r m m m m m m m
Rhein J I .
Emmerich—Kaln v 150 2,5 675 9,10 [ 150—1851) | 22,433,6 2,52 90 |1 Die groBten Ab-
K8In—St. Goar v 150 2,1 700 9,10 11501851 | 22,4-33,6 | 1,925 9,0 fgg:s”;hgeﬁ:_smdfw
St. Goar—Mannheim 3| v 120 1,7 355 910 |150—185%) | 224-336 | 1525 9,0 ;
Mannheim—StraBburg |V 80—90 17 725 9,10 [ 150—1857) | 22,4336 | 15-25 9,0 Bergfahrt
StraBburg—Breisach 1% 70 1,9 815 675 — - 1,7—25 67 ’bf 12254%
Neckar % 36 25 350 110 12 32 5,30 110 11,5 21—2,5 53 Talfahet B
Main . | =150m
Mbndung—Offenbach v 50 3,0 500 |120/350| 1315 | 3,535 | 611 185 12,5 2,5 6,1 b=336m
Offenbach—Bamberg v 36 2597 350 300 12 2,5 4,88 185 11,5 23-25 46 |, e .
N ) For den Tiefgang
Main-Donau-Kanal v 40 2540 | 1000 | 190 12 3,5 6,00 185 11,5 25 6,0 sind 0,20 m Flott-
wasser unter dem
Donau v 70 2,0 400 230 24 2,7 6,40 185 22,4 1,86—2,5 6,4 Kiel angenommen.
Mosel v 40 2,9 350 165 12 3,5 5,25 170 11,5 2,5 52 Der groBte Tief-
gang ist zu 2,50
Ruhr \ 31,4 3,5—4,0 600 130 13 2,5 6,50 130 12,5 2,5 6,5 m angenommen.
Rhein-Herne-Kanal v 23 2,5-3,5 700 165 10 3,0 4,50 165 9,5 2,5 4,5 3 In der Bingerloch-
Wesel-Datteln-Kanal v 23 2,535 600 225 12 45 4,50 185 11,5 2,5 4,5 strecke sind 2
Datteln-Hamm-Kanal |  [l] 2 25-35 | 600 | 8 | 10 3.0 4,00 85 95 25 40 | Fohrwesser von 30
Dortmund-Ems-Kanal vorhanden.
Dortmund—Bevergern | IV 2 2,5—3,5 900 225 12 3,4 4,00 185 1,5 2,5 49 |4 Die Abmessungen
Henrichenburg v — — — 90/95 10/12 3,0 — 95 11,5 2,5 — des Fahrwassers
Bevergern—Emden m 20—28 2,5—3,5 500 165 10 3,0 4,00 165 9,5 2,5 4,0 _beziehen sich aquf
. . i die Flufistrecke; in
Mittellandkanal I 23,2 2,034 | 900 | 225 12 | 30 4,00 185 11,5 2,0 4,0 den Seitenkandlen
Kiistenkanal | 24,5265 2,5 750 | 105 12 3,5 4,00 105 11,5 2,5 4,0 ge”ggji;‘e sies 23,3
Mittrelweser 1) % 33,1 2,5 200 | 225 | 12,5 32 4,50 185 12,0 2325 45 Tiefe und 1000 m
Elbe v 150 25 800 | 280 | 25 3,2 382 | 150185 22,4 25 3 | Weinster Halb-
Elbe-Libeck-Kanal I 2 2,5-3,0 600 | 80 12 f 2,5 4,85 80 11,5 25 4,8
Tafel 2

Abhédngigkeit der Abmessungen starrer Schubverbinde von den Abmessungen der

(ohne Berticksichtigung der

BinnenwasserstraBen der Bundesrepublik Deutschland

Krimmunasverhiltnisee)
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Ziel der groftmdglichen Wirtschaftlichkeit durch Einsatz wesentlich ldngerer und brei-
terer Schiffseinheiten als bisher {iblich. Es ist deshalb zu untersuchen, welche GroBt-
abmessungen fiir die im regelméBigen Betrieb verkehrenden Schubverbédnde auf den
einzelnen deutschen WasserstraBen moglich sind und zugelassen werden koénnen.

Diese Abmessungen sind von folgenden Bedingungen abhédngig:

bei der Schiffahrtsrinne

— von den Querschnittsabmessungen: Fahrwasserbreite, Fahrwassertiefe, Verhdltnis von
Wasserquerschnitt der WasserstraBe zum eingetauchten Fahrzeugquerschnitt,

— von den Kriimmungsverhaltnissen: Kriimmungshalbmesser, Fahrwasserbreite in Kriim-
mungen. '

bei Bauwerken

— von den Schleusen: nutzbare Linge, nuizbare Breite, Drempeltiefe, Durchfahrtshéhe
unter Toren und Schleusenbriicken.

— von den Briicken: Durchfahrtshéhe, Durchfahrtsbreite (bei natiirlichen Wasserstrafen
bezogen auf den héchsten Schiffahrtswasserstand).

— von den Sperrtoren: Durchfahrtshéhe, Durchfahrisbreite.

Die von den Abmessungen des Fahrwassers und der Bauwerke abhinglgen Grenz-
maBe der starren Schubverbinde sind in Tafel 2 fiir die wichtigsten Binnenwasserstraen
der Bundesrepublik Deutschland angegeben; die Kriimmungsverhdltnisse sind noch nicht
berlicksichtigt.

Fiir die Festlegung der zuldssigen Abmessungen starrer Schubverbdnde auf den vor-
handenen WasserstraBen sind jedoch im allgemeinen die Kriimmungsverhdltnisse maB-
gebend. Beim Durchfahren von Kriimmungen wird von einem Wasserfahrzeug eine
groBere Verkehrsbreite als in geraden Strecken bendtigt. Dies ist durch die geome-
trischen Verhiltnisse einer Krimmung und die Schrdglage des Schiffes bedingt. Jedes
Wasserfahrzeug nimmt bei der Fahrt durch eine Kriimmung eine bestimmte zum Krim-
mungsmittelpunkt gerichtete Schréglage ein, die um den Derivationswinkel & von der
Tangente an den Kriimmungskreis in Fahrzeugmitte abweicht. Die GroBe dieser Ab-
weichung (Derivation) ist von dem Kréftespiel zwischen Zentrifugalkraft, Anstréomung
auf das Schiff, Ruderkriften, Druckrichtung des Schiffsantriebs, Spiralstromung und den
vorhandenen Windkréften abhéngig. :

52. Abhéngigkeit der benédtigten Verkehrsbreite in Krim-
mungen vom Derivationswinkel

Liegt das Fahrzeug schrdg zu seiner Fahrtrichtung, so kann die von ihm eingervlom-'
mene Verkehrsbreite angegeben werden mit:

a'=1-8n8 4 b"* cos? (1)

Voraussetzung hierfiir ist, daB das Fahrzeug als rechteckiger Kérper mit der Breite b

und der Linge 1 betrachtet wird und sich auf einer geradlinigen Strecke der Wasser-

straBe befindet, Fiir die Fahrt durch eine Kriimmung ist die angegebene Formel nur

anndherungsweise richtig. Bei genauer Untersuchung sind 2 Fialle zu unterscheiden
(Bild 6):

Fall 1

Die dem Kriimmungsmittelpunkt zugekehrte L'Eing'sseite des Wasserfahrzeuges tangiert
zwischen ihrer Mitte und ihrem vorderen Ende den inneren Kriimmungskreis des Fahr-
streifens (kleiner Derivationswinkel),
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Fall 2

Die dem Kriimmungsmittelpunki zugekehrte Langsseite des Wasserfahrzeuges schneidet
mit ihrem . vorderen Ende den inneren Kriimmungskreis des Fahrstreifens (gréBerer

Derivationswinkel),
rolz
grolBer Derivationswinke!
Fell1 '

o cisaf-b.s/‘nd')

Keiner Derivationswinke!

Bild 6
Fahrt durch Kniimmungen

Die Formeln fiir den Fahrstreifen in der Kriimmung lauten:

Fall 1
: 2
Verkehrshreite a=Db 4 (ii‘l_m_z . —R“IIB
12 )
oder v=b e ry
Abstandsverhiltnis B =2 ;i .85 @ RI—IL b —a)
o=B=1
2R - ©)
oder ezljﬁzlli=tia(§\ﬁ+i‘9+é_
1
I/:—Q——I——]X;O,SS. e=1
s - gl
Derivationswinkel ig & = TR T
. -—a
4)
oder Ze—1)-1
: = 3R b —a
. ) 14 3)2 12
Krimmungszuschlag By==a—b = (1 - —_
4 2R+
~ ()
d B
oder . By = &% ¢
2R-+b
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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 tiberschldaglich mit Hilfe von
Formel (1) ermittelt und dann mit dem erhaltenen ersten Wert fiir a verbessert werden.
Man kann jedoch auch vom AuBenhalbmesser ausgehen; die Formel fiir die Verkehrs-
breite lautet dann

et (R ) Rt P ) (2a)

tg 3+ (2R b — 2
wobei 5 — 9 l_l‘c: & ( al—“ a) (4a)

ebenfalls mit der Einschrankung o < g < 1 einzusetzen ist. Wird an Stelle von 3
das Abstandsverhéltnis & eingefithrt, so geht Formel (2a) iiber in

a=bt (Ra — /Ry —2 12) (2b)
148 lz tg 2 2Ry + b — 2a) 1 ‘
wobei fliir ¢ — — = = 5 — 4+ o (4b)

die Einschrénkung (5 < e=< 1 gilt.

SchlieBlich kann statt (2b) auch geschrieben werden

a=Ry — JRa?— C (2¢)

mit Ci==("1"sin® 4+ b - cosé)2 —

. : 1 '
— 2 (el sind 4 b-cos?d) - VR612'—4"(1'0056—b'sin§)2‘l— (6)

1.

+[(e'1—_%)'cos§~%sin5]2—4 (1 cos® — b sind)?

und derselben Einschrdnkung fiir e. Bei Anwendung der Formeln (4a) und {(4b) kann
iiberschldgig im ersten Rechnungsgang fiiv a der Wert a’ nach der Formel (1) verwendet
werden,

Fall 2

Bezogen auf den Kriimmungshalbmesser R in Fahrstreifenmitte ergibt sich

- 2 (12 2
‘Verkehrsbreite a = a' - I/M— b?) (?
. 4 Rz — a2
a'=1"'8nd - Db * cos?d 1)
b = 1
Derivationswinkel g = ——————— ®)
2R = 3R ¥ b :
Krimmungszuschlag B, =a—b : (5a)

da 12 4 b? gréBer als a'? ist, ist der Wert unter der Wurzel in (7) kleiner als 1, das
heifft a < a',
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— Tafel 3
N
» Verkehrsbreite a fiir 9,50 m breite Schubverbinde — R = Krimmungshalbmesser;
1 = Lénge des Schubverbandes; 9 = Derivationswinkel; 5,= = Abstandsverhaltnis.
Fall 1 a4 ; i 1ag ] Fall 2 IR —lz\bz)
o OB e B D N PR e o — - '/ AR (P bY)
a=b+ 4 2R+Db =bte 2R +b’ p=2 17 -7 T2 T =2 AR a7
. g-1  {2:-1).1 e a’=1+sind +b-cos B
R BT RAb—a 2R fb—a OSEE1 05=e=1 s 1
go="""" T
2R~ 9rFp
8 | e | 1=8m [ 1=100m | 1=1%m | 1=170m 50 | a
I | a | 3¢ a 50 a | 3% |, a Pooav | 1T=80m [1T=100m |1 =135m = 170 m
300 1] 0,5 12,15 0 13,60 0 17,00 0 21,35 ‘ 0 5 — — 1 — —
400 11,50 12,60 15,15 18,45 — — — —
600 10,80 11,55 13,25 15,45 16,40 18,10 — —
800 10,50 11,05 12,35 14,00 16,40 18,15 21,15 —
1000 10,30 10,75 1,75 13,10 16,40 18,15 21,20 24,20
2000 9,90 10,10 10,65 11,30 | 16,45 18,15 21,20 24,25
3000 9,75 9,90 10,25 10,70 ‘ 16,45 18,20 21,20 24,25
[
300 0,5 0,75 15,40 3,85 18,70 J 4,83 26,30 “ 6,60 ‘ 36,15 [ 8,42 10 23,05 26,35 — —
400. 13,95 2,88 16,45 3,60 22,15 ‘ 4,90 29,60 ] 6,22 23,15 26,50 32,35 —
600 12,50 1,92 14,15 2,40 18,00 3,25 22,95 [ 4,10 23,20 26,60 32,60 38,50
800 11,75 1,43 13,00 1,80 15,85 2,43 19,60 3,05 23,20 26,65 32,70 38,65
1000 11,30 1,15 12,30 1,43 14,60 1,93 17,60 2,44 23,25 26,70 32,75 38,75
2000 10,40 0,57 10,90 0,72 12,05 0,97 13,55 1,22 23,25 26,70 l 32,80 38,80
3000 | 10,10 0,38 10,45 0,48 11,20 | 0,67 12,20 0,81 23,25 26,70 ’ 32,80 38,85
I |
300 1,0 1,0 20,00 7,73 25,90 9,72 39,40 13,32 56,90 17,10 15 26,40 34,60 43,10 —
400 17,40 5,77 21,85 7,23 32,00 9,85 45,20 12,53 26,45 34,80 43,55 52,05
600 14,80 3,92 17,75 4,80 24,55 6,50 33,40 8,22 26,45 34,95 43,85 52,70
800 13,50 2,87 15,70 3,52 20,80 4,84 27 45 6,13 26,50 35,00 44,00 52,90
1000 12,70 2,30 14,50 2,87 18,55 3,88 23,90 4,90 i 26,50 - 35,00 44,05 53,00
2000 11,10 1,15 12,00 1,43 14,05 1,95 16,70 2,43 26,50 35,05 44,10 53,10
3000 10,55 0,77 11,15 0,95 12,55 1,28 14,30 1,62 26,50 35,05 44,10 53,15
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Bezogen auf den &uferen Kriimmungshalbmesser R a des Fahrstreifens gilt

a =Ry — J/RaZ2-+GCy ©)
. . , 1
mit Cy = a® — 2a ']/Razﬁ‘4~'(l‘cosb——b'siub)2 (10)

und a’ = 1sind 4+ b cosd Q)

In allen Ausdriicken bedeutet:

= Verkehrsbreite
= Lénge des Schubverbandes
= Breite des Schubverbandes

Krimmungshalbmesser in Fahrstreifenmitte

~ "R T T
Il

I

duBerer Krimmungshalbmesser des Fahrstreifens

1

Derivationswinkel
g,s = Abstandsverhdlinis

By = Krimmungszuschlag.

Auf eine Ableitung der Formeln soll an dieser Stelle verzichtet werden.

In Tafel 3 sind flir verschiedene Kriimmungshalbmesser R, Léngen 1 der Schubver-
binde und Derivationswinkel & , beziehungsweise Abstandsverhdltnisse B oder e 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 Schubverbinde geniigt es, die Breitendifferenz dén angegebenen Streifen-
breiten hinzuzufiigen; der Fehler ist vernachldssigbar klein.

Je nach dem Ziel der Untersuchung lassen sich nun mit Hilfe der Formeln die not-
wendige Fahrwasserbreite einer Kriimmung oder die zuldssigen Abmessungen fur starre
Schubverbinde bestimmen, wenn Klarheit iiber die GréBe des anzusetzenden Derivations-
winkels besteht.

Unter Beriicksichtiqgung des Sicherheitsabstandes der Fahrzeuge untereinander (s) und
der einzuhaltenden Abstinde vom inneren (a,) und &uBeren (a,) Fahrwasserrand ergibt
sich die Fahrwasserbreite in einer Kriimmung zu

By = ay - Ba -+ 3s 4 az (11)

In den Formeln (2) und (7) ist der Kriimmungshalbmesser auf die Mitte des Fahr-
streifens bezogen. Fiir die Berechnung wird es meist gentigen, bei zweispurigen Wasser-
straBen mit dem Halbmesser in Fahrwassermitte zu rechnen. Die Breite des dulieren
Fahrstreifens wird dann etwas kleiner, die des inneren etwas grofier als der tatsdchliche
‘Wert. Beide Einzelfehler gleichen sich jedoch anndhernd aus.

Nach dem von der Européischen Verkehrsministerkonferenz festgelegten Krimmungs-
zuschlag zur Fahrwasserbreite der geraden Strecke

iz

By = DR (12)
betrdgt die Fahrwasserbreite in Krimmungen
. "
B = Bo + 5 (13)
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wobei B = Fahrwasserbreite in der Kriimmung
_Bo == Fahrwasserbreite auf gerader Strecke
By = Kriimmungszuschlag
1 = Linge des gr6Bten Typschiffes
R = Krimmungshalbmesser in Fahrwassermitte.

Nun 146t sich zwischen den Kriimmungszuschldgen nach (5) und nach (12) eine einfache
Beziehung ableiten. Bei Annahme einer Wasserstrafe der .Klasse IV (Typschiff
1 = 80,00 m; b = 9,50 m) und zweispurigem Verkehr muB der Kriimmungszuschlag
des Fahrwassers nach (12) gleich dem doppelten Kriimmungszuschlag des Fahrstreifens
nach (5) sein. Wird ndherungsweise 2 R 4 b ~ 2 R gesetzt, da R gegentliber b sehr groB
ist, so erhédlt man

(t4pp , 2 12
23 2R = 3w

oder ‘ B= 72 — 1 = 04142

Wird von dem Abstandsverhéltnis e ausgegangen, so lautet die Beziehung
12 12

2R ~ 2R

1
oder e =5 " VY2 = 0,7071

D g2

2 .
Der Krijlmmungszuschlag—I berticksichtigt also nur eine Schrdglage bis zu einem

2R
Wert B = 04142 (& = 0,7071), die nach (2) und (4) bei Annahme von R = 500 m
einem Derivationswinkel < 2° entspricht.

2
Die Beziehung zwischen dem Wert j)LR« und den sich nach (2) und (%) ergebenden

s

Werten fiir die Fahrwasserbreite einer WasserstraBe der Klasse IV Bo = 36 m, zum
Beispiel Main, Neckar) und die Begegnung zweier Typschiffe (1 = 80,00 m; b = 9,50 m)
ist in Bild 7 dargestellt, Als Sicherheitsabstinde wurden angenommen: a; = a, = 4,25 m
und s = 8,50 m. .
In der geraden Stromstrecke ist dann:
Bo = 24,25 4 8,50 + 2 - 9,50 = 36,00 m.

53 Bestimmung des Derivationswinkels

531 Allgemeines

Die vorhergehenden Darlegungen haben ergeben, daB zur Bestimmung der von
Wasserfahrzeugen benétigten Fahrwasserbreite in Krimmungen der Derivationswinkel
bekannt sein muB. .

Der Derivationswinkel wird maBgeblich beeinflufit
- vom Kriimmungshalbmesser,
— von der Geschwindigkeit des Wasserfahrzeugs,
— von Linge, Breite und Form des Wasserfahrzeugs.

Von geringem EinfluB sind weitere Faktoren wie

— Querschnittsverhéltnis der WasserstraBe

~— Spiralstrémung

— Windverhéltnisse

— Navigationseigenschaften des Wasserfahrzeugs,
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Im tibrigen wird die Kurvenfahrt auch vom subjektiven Verhalten der Schiffsfihrung
beeinflut. :

Um einen Anhaltspunkt iiber die GroéBe des Derivationswinkels von Schubverbdnden
in Stromkrimmungen zu erhalten, wurden am Niederrhein Radarbeobachtungen durch-

gefiihrt.
B/,l
§04 894 =20° 898
‘ ‘ I ’ Bereich mit ‘
] ey |
, ’ I } l } | a’-l-s?nff;b'czuf l
04
[ | \75.5‘ ! gane ' : m‘
(111 | |
4 ‘ i g n125° ! M;
| |
| e |
Nl n —
D
-
e
e

i
404 | e l52° :
| i B
| | ’ ’ ‘ | Borgich mit
|| asovily '2,?:0 |
st L] |

Bild 7

Fahrwasserbreite Bx in Abhéngigkeit vom Krimmungshalbmesser R und Derivations-
winkel 3 — Begegnung zweier Typschiffe der WasserstraBenklasse IV (I = 80 m;
: b = 9,50 m) — Sicherheitsabstinde a; = a, = 4,25 m; s = 8,60 m.

532 MebBverfahren

Mit Hilfe eines auf dem Radargerdt montierten Fotoapparates wurde in kurz aufein-
ander folgenden Zeitabstdnden das Radarbild der Fahrt eines Schubverbandes in Strom-
kriimmungen aufgenommen. 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 Stromkriimmungen bei Diissel-
dorf und Benrath (Benrath: km 721,0—723,0; Diisseldorf: km 740,0-—744,0) mit Krim-
mungshalbmessern von 655 bis 700 m. Dabei wurden die auf dieser Rheinstrecke ver-
kehrenden Schubverbdnde ,Paul Vidal® und ,Prédsident Herrenschmidt” der CNFR be-

obachtet.
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Durch zeichnerische Auswertung der Ubereinanderprojizierten Fotoaufnahmen konnten
die Langsachse und die Fahririchtung der Schubverbinde wihrend der Bogenfahrt dar-
gestellt werden (Bild 8). Aus mehreren Beobachtungen ergaben sich die in Tafel 4
wiedergegebenen Werte. Die angegebenen Derivationswinkel geben jeweils den GréBt-
wert der Gierlage wéhrend der Fahrt durch die Stromkriimmung an.

UBEREINANDERPROJIZIERTE
RADARSCHIRMBILDAUFNAHMEN
Abmessungen des Schubverbandes

Ldnge: 170 m
Breite : Bug=19m Heck=28m
Geschwindigkeit: 16,6 Km zu Tal

Bild 8
Ubereinanderprojizierte .Radarrschirmb‘ilwdawfn‘ahmelm
533 Ergebnis

Als Anhaltspunkt fir die Verhiltnisse auf dem Niederrhein und bei den angegebenen

Fahrzeugabmessungen, Wasserstdnden und Geschwindigkeiten 148t sich als Mittelwert
fir die Derivation anndherungsweise angeben:

Derivationswinkel bei Talfahrt 3T = 15°
Derivationswinkel bei Bergfahrt &g = 10°

Beobachtungen iiber die GréBe des Derivationswinkels bei kleineren Halbmessern und
kleineren Schubverbinden an Fliissen oder Kanilen sind nicht bekannt,
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GroBter
Fahrtrichtung Schybverband Ldange Breite Geschwindigkeit Wasserstand Stromkrimmung E;?or:f‘
winkel
Zu Tal Paul Vidal 170 28 16,6 km/h 2,63 Pegel Disseldorf-
. Disseldorf | Heerdt 25°
Paul Vidal 170 28 16,6 km/h 2,63 Pegel Disseldorf- .
‘ Disseldorf ‘ Benrath 14°
Pr. Herren- 125 20 18,7 km/h 2,92 Pegel Disseldorf-
schmidt ~ Dusseldorf | Heerdt 15°
Mittelwert: 18°
Zu Berg Paul Vidal 211 19 7,4 km/h 2,60 Pegel Disseldorf-
Disseldorf | Heerdt 120
Paul Vidal 21 19 74 km/h 2,60 Pegel Dijsseldorf-
Disseldorf | Benrath : 10°
Mitielwert: 11°
Tafel 4

Zusammenstellung der Radarbeobachtungen von Schubverbéanden
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54 Abhéngigkeit des Derivationswinkels vom Krimmungs-
halbmesser
AuBer dem von der Europdischen Verkehrsministerkonferenz fesigesetzten Kriim-

mungszuschlag
. 12
By = 53~ (12)

ist in der deutschen Fachliteratur die Bezeichnung

By = Ry — ]/Raz*(iwz' LRE: )2 (14)

bekannt, die ihren Ursprung offensichtlich von den Formeiln (2a), (2b), (2¢), (9) ableitet,

Bedeutet 1; die Linge des groéBten in der Fahrrinne verkehrenden Wasserfahrzeugs,
I; die Gesamtldnge aller in einem Stromquerschnitt befindlichen Wasserfahrzeuge, so
ergibt sich der Krimmungszuschlag Ky (= By) als Stich des zu einem beliebigen Kriim-
mungshalbmesser gehdrenden Bogenabschnitts tiber der konstant betrachteten Sehne
x; + I beziehungsweise x, . lp (x; * I, = %, . 1y). Unterstellt man die Richtigkeit dieser
Beziehung — die noch mittels weiterer Beobachtungen des Derivationswinkels in ver-
schiedenen Stromkriimmungen erhdrtet werden miifite -—, 80 kann der Wert ,x" ermittelt
werden, indem man den fiir einen bekannten Derivationswinkel nach (1), (2), (2a), (2b),
(2c), (7) oder (9) ermittelten Kriimmungszuschlag in Gleichung (14) einfiihrt,

Fir die stdrkste Niederrheinkriimmung (Einzelangaben siehe Abschnitt 5.5) wurde
unter Zugrundelegung der Néherungsformel (1) gefunden:

]'sinb—ﬁEbn'(l—-cosé):Ra——]/Rf—(%)z

1 1
Mit fa = R -
i = ™ o
Gy I 335 Y
21 1

- n ’
by 336042240
= 335

und = 0,16717 = C

erhilt man y — Vy* = 0,87958 = sin 3 — C - (1 — cos 3)

Da y — Vy2- 0,87058 = Y fiir jeden Kriimmungshalbmesser bekannt ist, kann eingefiihrt

werden
Y = sin 8 — C (1 ~cos 8)

Die Kurven fiir 3, sin 3, c/os ® und fiir den Kriimmungszuschlag Kr = By sind auf
Bild 9 dargestellt. :

55 Der Rhein

Mit den auf dem Niederrhein ermittelten Derivationswinkeln fiir zu Berg und zu Tal
fahrende Schubverb&nde konnte gepriift werden, welche Fahrwasserbreite in den starken
Stromkriimmungen im Falle einer Begegnung der zugelassenen Schubverbinde benotigt
wird. '
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Abmessungen, Derivationswinkel und Sicherheitsabstdnde:

— Bergfahrt 1 = 185 m; b = 22,40 m; % = 10°;

— Talfahrt 1 = 150 m; b = 33,60 m; d; = 159

— AuBenhalbmesser der Stromkriimmung Ry = 750 m;
— Abstand vom Fahrwasserrand a; = a, = 5,00 m;
— Begegnungsabstand s = 15,00 m.

Die Berechnung nach (9) ergab eine Verkehrsbreite in der Talfahrt mit a == 70,30 m
und in der Bergfahrt mit ag = 53,80 m, so daf die notwendige Fahrwasserbreite in der
Kriimmung

Bk = 5,0 - 70,30 + 15,0 -+ 53,80 - 5,0 = 149,10 m
betrigt. Rechnet man nicht nach (9), sondern nach (1), so ergibt sich Bk zu 150,10 m.

Somit kénnen Schubverbidnde der festgesetzten GroBtabmessungen bei Wasserstdnden
bis etwa 50 cm iber GIW unbeschriankt verkehren; bei kleinerenr Wassersténden muf
ihre Begegnung in diesen Stromkriimmungen unterbleiben.

Rim):
1500

1400

trd 9 N
1300 KreLi'sindy, -ﬁ,"-(/-mzf,,;)-ﬁa-kl/ef-(_’a%‘_lt)z
1200 L{'=Lénge der Wesserfahrzeugs
B{=Breite der Wasserfahrzeuge
1100
10001
900
800
77 s, ' . G
0 T 9977%

600

A | oEreay
7 8 g 10 il 2 B, % 75

n_ 7
04 45 08 97 68 08 Werfe B sindeosd)

Bild 9
Ermittlung des Krimmungszuschlages fiir den Niederrhein

56 Ubrige WasserstraBen der Bundesrepublik Deutschland

Mit Ausnahme der beschriebenen Beobachtungen am Niederrhein wurden an den
deutschen WasserstraBen noch keine Messungen zur Ermittlung des Derivationswinkels
vorgenommen. Um einen Uberblicdk iiber die GroBenordnung der Kriimmungszuschldge
zu bekommen, sollen folgende Annahmen getroffen werden:

— gréBter Derivationswinkel bei Talfahrt o1 = 15°
— groBter Derivationswinkel bei Bergfahrt 28 sei halb so groB wie T

- fiir eine Schiffslinge 1 = 80,00 m gelten Derivationswinkel, die sich aus dem
2
Kriimmungszuschlag S—OR— errechnen, wobei wieder &T = 238 st

— bei einem Kriimmungshalbmesser R = 3000 m sei der Derivationswinkel 3 = 0.

Unter diesen Annahmen, auf deren rein hypothetische Natur noch einmal besonders
hingewiesen wird, wurden in Bild 10 die Beziehungen zwischen % und R fiir- verschie-
dene Sdhiffslangen 1 bei der Talfahrt dargestellt.
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Die Ermiftlung der zuldssigen Abmessungen unter Verwendung der Derivationswinkel
nach Bild 10 soll nun am Beispiel der Mosel erldutert werden, wahrend fiir die ibrigen
WasserstraBen nur das Ergebnis angegeben wird.

Fur folgende Verkehrssituationen wird die notwendige Fahrrinnenbreite ermittelt:
a) Richtungsverkehr der Schubverbénde
b) Begegnung Schubverband — Motorgliterschiff

¢) Begegnung von zwei Schubverbdnden

Die Abmessungen der verkehrenden Schiffe und des Fahrwassers der Mosel sind:
— 1500-t-Kahn, 1 = 80 m, b = 10,50 m
— Kleinster Kriimmungshalbmesser Rmin = 350 m

— Fahrwasserbreite in der Geraden B, = 40 m

2
— Kriimmungszuschlag entsprechend der Norm By, = —28%
— Kriimmungszuschlag zur Erméglichung eines probeweisen Verkehrs von kleineren
422
Schubverbdnden - B, = L4z
: 2R

— Sicherheitsabstédnde fiir Motorgiitérschiffe
aj=—ag = 4,75; s = 9,50 m;

— Sicherheitsabstédnde fiir Schubverbinde
a] = ag = 525; s = 10,50 m;

— Sicherheitsabstand fir Begegnung Schubverband — Motorgiiterschiff

L (0,50 + 10,50) = 10,00 m.

s=7.

Iy (6red)

J000  Rim)

Bild 10 .
Derivationswinkel  in Abhédngigkeit vom Kriilmmungshalbmesser R und von der Linge 1
des Schubverbandes (Annahme)

Die Berechnung wird fiir Schubverbidnde von 1 = 100 m, 1 = 135 m und 1 = 170 m
Linge durchgefiihrt und zwar fiir Kriimmungshalbmesser 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
gegentibergestellt, die-dem Ausbau zugrunde gelegt und nach der Formel;

2
By = By + "21T( fir ] = 80 m und ! = 142 m berechnet wurden.
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Als Ergebnis ist festzuhalten:

. 2.
a) Eine Verbreiterung des Fahrwassers mit einem Kriimmungszuschlag By = 210{ reicht

lediglich aus, um einen Richtungsverkehr (Verkehrssituation a) von Schubverbdnden
bis zu etwa 145 m bis 150 m Lénge zulassen zu koénnen.

1422

. 2R

reicht fiir den Verkehr von Schubverbdnden von 100 m Lénge ohne Einschrdn-
kung aus; die Begegnung von Schubverbdnden mit Motorgiterschiffen und von
Schubverbdnden untereinander ist moglich (Verkehrssituation c).

b) (1) Eine Verbreiterung des Fahrwassers mit einem Kriimmungszu.schlag By =-

(2) Werden nur Begegnungen von Schubverbdnden mit Motorgiiterschiffen (Verkehrs-
“situation b) zugelassen, so darf die zuléssige Ldnge der Schubverbdnde 135 m
nicht Uberschreiten.

(3) ‘Schubverbénde von 170 m Lénge konnen nur im Richtungsverkehr (Verkehrs-
situation a) zugelassen werden.

Bk _Yerkehrosityationgn.

90 a = Richtungsverkehr Schubverband (JBifahrt)
b= Begegnung Schubverbond-Mororgirersshift
by= Schubverbend in TalRdhrt
b Schubserbandin Bergfohrt
¢ = Begegnung Schubverbénde gleicher Longe

— e« 100m

80 :

70 Y igesshone Aushavbreite

60

2 > .

¢ 558
404 V e
S0 %‘
300400 600 800 1000 2000 3000 R
Bild 11

Notwendige Fahrwasserbreite in Abhéngigkeit vom Kriimmungshalbmesser und von der
Linge des Schubverbandes, dargestellt am Beispiel der Mosel

Ahnlich ungiinstig sind die vorhandenen Verhéltnisse bei allen anderen WasserstraBen
der Bundesrepublik, ausgenommen Eilbe und Donau. Das Ergebnis der Untersuchungen
ist in Tafel 5 festgehalten.
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Abmessungen des

Fohrwassers Mégliche Zyldssige Ldnge und Breite starrer Schubverbénde
{bei NW bzw. GIW) Lénge auf Grund der Krimmungsverhdlinisse 1) )
— ] starrer e — —_—— —— —
| klein- Schub- Verkehrssituaiton @ | Verkehrssituation b Verkehrssituation ¢
Wasserstrafe 1 Klasse . ster verbdnde Richtungsverkehr der | Begegnung Schubver- Begegnung von zwei Bemerkungen
Breite | Halb- nach Schubverbdnde | band-Motorgiterschiff Schubverbédnden
| messer Tafel 2 — | — —
J Lange | Breife Lange Breite - Lange Breite
m | m m m | m m m m m
! P
Rhein
Emmerich—Koin v 150 675 150--185 — : i i _ — 150—185 22,4—33,6 | ') Den Unfersuchu@gen
K&In—St. Goar v 150 700 150—185 — i _ ‘ _ _ 150—185 22,4-33,6 l/l\i%eqr;]mheynpo;g?hsgzr?
St. Goar—Mannheim 3) \ 120 355 150—185 — I — | 150185 | 22,4334 150 224 Derivationswinkel
Mannheim—StraBburg \4 80—9%0 725 150—185 150185 | 22,4336 | 150—185 22,4 100 - 22,4 zugrunde
StraBburg—Breisach v 70 815 — 150—185 22,4-33,6 80--100 22,4 ; 185 1,5 2) Als grofie
Neckar v 36 350 110 110 ¢ 1,5 100 ns | 100 11,5 Abmessungen sind
. | fur den Rhein
Main ! festgesetzt:
Mindung—Offenbach v 50 500 185 150—170 11,5 100 11,5 | 100 15 Bergfahrt
Offenbach—Bamberg v 36 350 185 140—145 1,5 100 11,5 100 15 L = ;gi":n;
Main-Donau-Kanal v 40 71000 185 185 11,5 100 1,5 100 11,5 lefcigéf
Donau v 70 400 185 150185 22,4 9) 100 22,4 185 1,5 .Ib - 33,6”r1n'
Mosel v 40 350 170 170 11,5 135 1,5 100 11,5 4 In der Binger-
Ruhr A 31,4 600 130 110—140 95 80 95 80 95 Lgc}l:sfrecke li(sfh nur
Rhein-Herne-Kanal v 23 700 165 110140 9,5 0 9.5 80 9,5 Igggflli:;?sver ehr
Wesel-Datteln-Kanal A% 23 600 185 110—1490 95 80 9.5 80 9.5 %) bedingt durch die
Datteln-Hamm-Kanal il 23 600 85 85 4) 8,24 75 8,2 75 | 8,2 nutzbare Ldnge oder
i Breite der Schleusen
Dortmund-Ems-Kana!l ! |
Dortmund-Bevergern v 26 900 185 125—150 95 i 80 9.5 80 ; 9,5
Bevergern-Emden I 20—28 500 165 110—140 9,5 80 9,5 80 ‘ 9,5
i
Mittellandkanal 11} 23,2 900 185 110—140 8,2 75 8,2 75 } 8,2
Kiistenkanal 3N 24,5265 750 105 110—140 9,5 80 9,5 80 , 9,5
Mittelweser v 33,1 200 185 110 9,5 80 9,5 80 ‘ 9,5
Elbe v 150 800 150—185 —_ — — — 150—185 J 22,4-33,6
Elbe-Lobeck-Kanal i 22 600 80 80 ¢ 8,24 75 8,2 75 ‘ 82
Tafel 5

Zuléssige Lange und Breite fiir Schubverbinde auf Grund der Kriimmungsverhéltnisse
der BinnenwasserstraBen der Bundesrepublik Deutschland

6761 1oS UDSSBIBUOYSUYBIIUIS-ONYIC Nz sbenleg ayosinaq
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57 Ergebnis

Der Verkehr starrer Schubverbdnde mit gréBeren Abmessungen ist auf dem Nieder-
und Mittelrhein sowie auf der Elbe bis zu einer Linge von 185 m bei einer Breite von
22--33 m méglich. Fiir die {ibrigen deutschen Wasserstrafien 1aft sich ein endgiiltiges
Ergebnis nicht mitteilen, da keine Unterlagen iiber die GroéBe der zu erwartenden
Derivationswinkel vorliegen. Nach dem Ergebnis der hypothetischen Untersuchung 1aBt
sich aber schon sagen, daB die obere Grenze fiir starre Schubverbdnde bei einer maxi-
malen Linge von 100 m liegen wird. Die Breite wird durch die nutzbare Schleusenbreite
(12,0 m) auf 11,50 m begrenzt.

Fir den Tiefgang der Schubverbinde gelten dieselben Grenzen wie fiir Schlepp-
verbinde oder einzeln fahrende Motorgiiterschiffe (Tafel 1). Die zuldssige Hoéhe der
festen Aufbauten tber der Wasserlinie richtet sich nach der Durchfahrtshéhe unter den
Briicken und kann zwischen 3,80 m und 9,00 m (Tafel 1) liegen.

Es werden noch umfangreiche Untersuchungen nétig sein, um fiir alle vorkommenden
Verhdltnisse einen Anhaltspunkt fiir die GroBe der Derivationswinkel zu erhalten.
Das Ziel muB sein, aus umfangreichem Beobachtungsmaterial (Radarbeobachiungen)
gegebenenfalls in Verbindung mit Modellversuchen, eine Beziehung zwischen dem
Derivationswinkel eines Schubverbandes einerseits, seiner Lénge, Breite, Form, Ge-
schwindigkeit und dem Halbmesser der zu durchfahrenden Kriimmung andererseits,
herzustellen, aus der sich der zu erwartende Maximalwert fiir die Derivation ergibt.

Da sich die Unterschungen ausschlieBlich auf den Verkehr starrer Schubverbdnde
erstrecken, gelten die angegebenen zuldssigen Abmessungen nur fir starre Schub-
verbdnde in der bisher iiblichen Form. Die mitgeteilten Ergebnisse dndern sich und
werden giinstiger, wenn von dieser Form des starren Verbandes abgewichen oder durch
zusétzliche schiffbauliche Mittel die Derivation bei der Fahrt durch Kriimmungen erheb-
lich verringert wird, beispielsweise durch bewegliche Kupplung oder durch Anordnung
eines Schottel-Propellers, Bug-Flachenruders, Bug-Strahlruders usw. Da hieriiber aber
noch nicht geniigend Erfahrungen vorliegen, konnten diese Moglichkeiten nicht in die
Untersuchungen einbezogen werden.

6. Schiffahrt mit Schubverbédnden

In Abschnitt 2 ist darauf hingewiesen worden, daB bei den Schubverbdnden des Typs
 Wasserbiiffel” eine Gleichwertigkeit hinsichtlich des Schiffswiderstandes im Vergleich
zum Schleppverband erst erreichbar ist, wenn die Gesamtlinge das Mal von 200 m
iiberschreiten koénnte. Dieser Vergleich bezieht sich auf eine Wassertiefe von 50 m.
Auf der Strecke Rotterdam—Ruhrort (mit einer mittleren Wassertiefe von 7,75 m) ist
der Vierer-Schubverband ,Wasserbiiffel” mit einem Einheitswiderstand von 1,76 kg/t
und einer Geschwindigkeit von 12 km/h einem Schleppverband, bestehend aus 4 Kédhnen
von gleicher Gesamtladefdhigkeit, in diesem Sinne gleichwertig. Die Verschiebung der
Verhéltnisse mit der Wassertiefe erklart sich daraus, daB der sich mit zunehmender
Wassertiefe verringernde Anteil des Formwiderstandes auf 50 m Wassertiefe beim
Schubverband 70%, beim Schleppverband jedoch nur 50% des Gesamtwiderstandes
ausmacht,

6.1 Das Mandévrieren des Schubverbandes

Voraussetzung fiir die Sicherheit des Schubverbandes ist die Mdglichkeit, den Ver-
band durch Riickwértsarbeiten der Schubbootpropeller gegen den Strom zu halten und
ihm dariiber hinaus noch eine gewisse Geschwindigkeit bergwdrts {iber Heck zu geben.
Modellversuche und Probefahrtmessungen haben gezeigt, daB diese Voraussetzungen
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heute ohne besondere Schwierigkeiten verwirklicht werden kénnen. 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 Lénge des ' Stoppweg
des Schubbootes Schubverbandes
Formation PSe m m  Schiffslingen
[ 1260 164 208 1,27
600 380 2,32
2500 228 260 1,14
2500 164 245 1,50

Die Riickwiértsgeschwindigkeit gegen Wasser betrug etwa 65 bis 75% der Voraus-
geschwindigkeit bei gleicher Leistung.

Die allgemeine Manévrierfdhigkeit bei der Voraustahrt ist zwar beim Vierer-Verband,
besonders wenn Drehdiisen oder Voith-Schneider-Propeller am Schubboot verwendet
werden, ausreichend, doch wachsen die Schwierigkeiten sehr stark mit zunehmender
Lénge. Vor allem die Fahrt mit leeren Leichtern wird bei Seitenwind zu einem Problem.,
Aber auch mit beladenen Leichtern ergeben sich noch groBe Schwierigkeiten, in erster
Linie beim Durchfahren von Stromkriimmungen und Engstellen. Durch zusitzliche
Steuereinrichtungen am Schubboot allein sind diese Schwierigkeiten nicht zu beseitigen.
Fir das sichere Manévrieren langer Schubverbédnde diirfte der Anbau von Steuer-
organen am Bug der vorderen Leichter unumgénglich sein. Dies gilt besonders auch .
deshalb, weil auf dem Rhein mit seiner hohen Verkehrsdichte das Manéver des «Sdgens”
beim Durchfahren einer starken Krimmung, wie es in USA iiblich ist, nicht durchfiihrbar
ist.

Das Durchfahren von FluBkrimmungen mit PFahrzeugen von einer Lange, die nicht
mehr klein ist gegeniiber dem Kriimmungsradius, erfordert infolge des sich einstellenden
Derivationswinkels eine Verkehrsbreite, die die Breite des Verbandes erheblich iiber-
steigt. Dieser Flachenbedarf ist von Breite und Linge des Fahrzeugs und vom Deri-
vationswinkel & abhéngig. Wéahrend Lénge und Breite unverdnderlich gegeben sind,
besteht eine Mdéglichkeit, den Derivationswinkel zu beeinflussen.

Der Derivationswinkel, der sich bei einem Schubverband — wie auch bei einem
Motorgiiterschiff — normalerweise, das heiBt ohne zusdtzliche Manévrierhilfen, einstellt,
ist vom Verhdltnis Krimmungsradius zu Schiffslinge, von der Wassertiefe und vom
Tiefgang abhéngig. Die Fahrgeschwindigkeit und damit die Motorleistung hat keinen
im Modellversuch nachweisbaren EinfluB. Der Ruderwinkel am Schubboot ist fiir den
Durchmesser der kreisférmigen Bahn maBgebend, die der Verband durchfiihrt und somit
in dem Quotienten

Durchmesser des Schwerpunktkreises

— - = spezifischer Drehkreisdurchmesser
Lénge des Verbandes

enthalten.
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Mit Schwerpunkt ist hier der Lateralschwerpunkt der Leichterkombination gemeint,
Im Modellversuch wurden 2 Arten von Mandvrierhilfen daraufhin gepriift, ob und in-
wieweit sie fiir einer Verbesserung der Manévriereigenschaften und eine Verminderung
der Verkehrsbreite in Betracht kommen:

a) eine normale Bug-Fldchenruderanlage
b) ein Bug-Strahlruder in Form eines schwenkbaren Ruderpropellers.

Beide Arten von Mandvrierhilfen befinden sich am Bug der vorderen Leichter.

62 Querkraft- und Drehkreismessungen

Um die Wirksamkeit der Bugsteuerorgane zu prifen, wurden zundchst Querkraft-
messungen durchgefithrt. Der Vorteil des Bug-Strahlruders lieB sich eindeutig erkennen:
Es ist in seiner Wirkung von der Fahrgeschwindigkeit nahezu unabhédngig, wéhrend die
Wirkung des normalen Flichenruders etwa mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zu-
nimmt. Dabei erreicht das Bugruder unter Umstinden wesentlich hohere absolute Quer-
krifte. Fir Ausweichmandver auf geraden FluBstrecken, bei denen mit fast unvermin-
derter Geschwindigkeit gefahren wird, ist ein solches Ruder also eine sehr wertvolle
Hilfe. ‘ )

Die erzeugten Querkrifte bei gleichem Ruderwinkel sind sogar grofer als die Quer-
krifte, die mit einem Heckruder gleicher Flache an einem Rhein-Herne-Kanal-Kahn
erzielt wurden. In allen Féllen, bei denen die Fahrgeschwindigkeit stark abnimmt,
beispielsweise beim Mandvrieren in einer Hafeneinfahrt, beim Wenden auf dem Strom
oder auch beim Befahren enger Kriimmungen, wird das Bug-Flachenruder mehr oder
weniger wirkungslos.

Da es im vorliegenden Fall auf die vergleichende Beurteilung der Wirksamkeit zu-
sédtzlicher Steuerorgane flir das Mandvrierverhalten von Schubverbidnden ankam, wurde
der Drehkreisversuch fiir die modellméBige Kldrung der Zusammenhédnge gewdhlt.

Die Drehkreisversuche wurden mit einer gréReren Zahl von Schubverbdnden verschie-
dener Zusammenstellung ausgeftihrt:

a) ein Schubboot mit 2 Drehdiisen bei 50 m Wassertiefe,
b) Vierer-Verband (Schubboot mit Drehdiisen) bei mehreren ‘Wassertiefen,
c) 2, 4 und 6 Leichter und 3 verschiedene Schubboot-Typen bhei 50 m Wassertiefe.

Der Leichtertiefgang betrug bei allen beschriebenen Versuchen 2,75 m. Gemessen wurden:
— Drehkreisdurchmesser
— Geschwindigkeit im Drehkreis
— Derivationswinkel im stationdren Zustand.

Bild 12 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse fiir die verschiedenen Schubverbénde:
a) ohne Mandvrierhilfer, )

b) mit Bug-Fldachenruder, Anstellwinkel 40°,

¢) mit Bug-Strahlruder (Ruderpropeller) 200 WPS.

Der Anstellwinkel der Drehdiisen des Schubbootes betrug 40°. Die Motorleistung des
Schubboots lag konstant bei 1200 PSe,

Aus Bild 12 geht hervor, daB die Drehkreisdurchmesser mit Bug-Strahlruder kleiner,
mit Bug-Flichenruder etwas groBer sind als die Werte ohne Manévrierhilfen am Bug
der Leichter.
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Wahrend 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 Verhaltnisse beim Bug-Flachenruder sehr viel unglinstiger. Zunichst
wurde im Versuch nur eine korrespondierende Drehkreisgeschwindigkeit von 6,9 km/h
am Bug erreicht; die Querkraft ist also in allen Fillen beim Ruderpropeller groBer,
Hinzu kommt, daB die Bugruder nicht unter einem Winkel von 40° sondern, infolge
der Lage des Schubverbandes im Drehkreis, unter wesentlich kleineren Winkeln in
der GrdBenordnung von 10° bis 25° angestrémt werden. Die mit Bugrudern erzielte
Querkraft reicht offenbar nicht aus, um die Zunahme der Lateralfliche durch die Bug-
ruder in ihrer Tendenz zur VergréBerung des Drehkreisdurchmessers zu kompensieren,
geschweige denn eine Verkleinerung des Drehkreises herbeizufithren. Die Derivations-
winkel mit Bug-Fldchenruder sind durchweg noch etwas gréfer als ohne Mandvrierhilfe.
Mit Bug-Strahlruder gehen die Derivationswinkel dagegen eindeutig und nicht uner-
heblich gegeniiber dem Zustand ohne Mandvrierhilfe zuriick,

Wassartisfe 500 o ) ‘ )
15?2%/;}:@,,@ ,275,,, [ ohne Mandvrierhite [[Mmir Bug-Strahiruder (Ruderpropelier) 200 WPS EZmir Byg-Flschenruder Ansteliwinkel 40°

Derivationswinke! (Grad) 3,590 75182\ 10 13 16,5 21 12\17\65) | 121 Zﬂ[ 28 1922523 | |20 |24 12\ 1% |16
- Anstromwinkel der Ruder 27 123" 0°| 76° 75°] 77

2ahl der Flichen 2 4 4 4 4 2

Geschwindighert (Bug) 6764 4.2 sz s B 3,07‘

Zunahme der Lateralflich o P P

durch Bugrodor 18% 1% 18% 3 1 7% 17% 08%

2 -
7

Drehkreis- Durchmesser
in Schiffléngen bezogen
auf den Schwerpunkt

obs Lewchrerverbandes
. 74 mﬂ

m

Verband 0) @ Q@ @ @ @ @ @: g »
Lange dber Alles 00m 164m 100m %4m 4m B4m 6% 228m
Bild 12
Drehkreisversuche mit Schubverbinden — Durchmesser der Schwerpunktkreise in

- Schiffsldngen (Schubboot mit Drehdiisen, Diisenwinkel 40°)
a) ohne Manévrierhilfen
b) mit Bug-Strahlruder
¢) mit Bug-Flachenruder

Das Diagramm Bild 13 zeigt, daB eine Beeinflussung des Derivationswinkels im ge-
wiinschten Sinn nur bei Verwendung von Ruderpropellern (Bug-Strahlrudern) méglich
ist. Die Werte mit Bug-Flachenruder sind nicht eingetragen, sie streuen um die Kurve
des Zustands ohne Manévrierhilfen.

Wegen der Abmessungen des Mandvrierteichs war es nicht moglich, Drehkreisdurch-
messer von mehr als 2,5 Schiffsléngen zu fahren. Aus Bild 13 ist jedoch zu schlieBen,
daB auch bei den in der Praxis auftretenden Fillen noch mit einer Verminderung des
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Derivationswinkels um etwa 20—30 %o zu rechnen ist. Die kleinsten Krlimmungsradien
des Fahrwassers des Rheins liegen bei 350 m in Néhe der Loreley. In der Benrather
Schleife betriigt der mittlere Kriimmungshalbmesser 700 m, die stdrkste Krimmung bei
Diisseldorf hat einen Halbmesser von 675 m. Bel einem Schubverband von 200 m Lange
und 18 m Breite ist an den oben erwédhnten Stellen ohne Manévrierhilfe mit einer
Verkehrsbreite von 60 bis 70 m zu rechnen. Bei Einsatz des Bug-Strahlruders von
200 WPS kann die Verkehrsbreite um etwa 20°% auf 45 bis 55 m verringert werden.

Wasserticty 5,00m Leichtorviefyang 2,75m

) ohne Mandvrierhil )
| mit Bug-Srapirutr 100HPS
mit Bug-Strehiruder 200WPS,

1
%w ™~ N —

20°

N

R I

0°

85 1w 14 20 L3 30

- Durchmesser des Sch kikreises
Kerhéitnis ScifFStinge dber Alles

Bild 13

Drehkreisversuche mit Schubverbidnden — Derivationswinkel & und spezifischer Dreh-
kreisdurchmesser.

Um ein befriedigendes Resultat zu erzielen, ist fiir den Ruderpropeller eine Leistung
von 150—200 WPS erforderlich. Diese Erkenntnis deckt sich mit praktischen Erfahrun-
gen der Leistungsbemessung von Bug-Strahlrudern, Wahrend also mit dem Bug-Strahl-
ruder ein besseres Mandvrieren bei allen Fahrgeschwindigkeiten erreicht wird, konnte
dies im Modellversuch mit dem Bug-Flichenruder nicht nachgewiesen werden. Bei Uber-
hol- und Begegnungsversuchen im langen Schleppkanal war jedoch klar zu erkennen,
daB eine solche Ruderanlage bei Geschwindigkeiten iiber 6—7 km/h dem Schubverband
eine wesentlich raschere Reaktionsfiahigkeit verleiht (zum Beispiel bel Ausweich-
mandvern), Auch das Manovrieren iiber Hedk wird durch die in diesem Fall als Heck-
steuerung wirkenden Ruderflichen wesentlich verbessert. Das Bug-Flachenruder bieted
aber im Gegensatz zum Bug-Strahlruder keine Moglichkeit zu einer wirksamen Ver-
minderung der Verkehrsbreite in engen Srtomkriimmungen. Das aktive Bug-Strahl-
ruder hat dariiber hinaus noch den besonderen Vorteil, daB es beim An- und Ablegen
sowie beim Wenden im Strom und beim Manévrieren 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, daB ein Ruderpropeller am Bug der vorderen Leichter
dazu geeignet ist, das Zusammenfiigen und Auflosen des Schubverbandes zu beschleu-
nigen und das Problem des Verholens der Leichter im Hafen zu 16sen. SchlieBlich erhoht
der Ruderpropeller, der am fahrenden Verband dauernd in Betrieb ist, die fiir den
Vortrieb verfiighare Motorleistung und erleichtert damit gegebenenfalls das Befahren
von FluBstrécken mit geringer Wassertiefe und hoher Stromgeschwindigkeit.

Bild 12 zeigt ferner, daB die Art der Zusammenstellung des Schubverbandes, also
die dadurch gebildete ,Schiffsform”, nicht nur fiir den Einheitswiderstand, sondern auch
fiir das Mandvrieren von erheblicher Bedeutung ist. So erweisen sich Lédnge, Breite
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und Schwerpunktlage des Schubverbandes als wichtige EinfluBgréfen auf das spezifische
Drehkreisverhalten. Im einzelnen ist folgendes festzustellen:

a) Mit zunehmender L&nge- bei konstanter Breite und konstantem Tiefgang wéchst das
Verhéltnis :

Drehkreisdurchmesser

(spezifischer Drehkreisdurchmesser)
Verbandsldnge

bei leicht zunehmenden Derivationswinkel.

b) Mit zunehmender Breite bei konstanter Lénuge und konstantem Tiefgang nehmen
spezifischer Drehkreisdurchmesser und Derivationswinkel stark ab.

<) Die Verlagerung des Verdringungsschwerpunktes nach hinten ohne Verédnderung
von Lénge, maximaler Breite und Tiefgang bringt eine Verminderung des spezifischen
Drehkreisdurchmessers und eine Verkleinerung des Derivationswinkels.

Es sei.noch darauf hingewiesen, daB sich beim Durchfahren von kurzen Stromkriim-
mungen die im Versuch nach Erreichen des stationdren Drehzustandes gemessenen
Derivationswinkel méglicherweise nicht voll ausbilden. Fir die vergleichende Beurtei-
lung, die hier durchgefiihrt wird, bleibt dies jedoch ohne Bedeutung. Mit Ausnahme des
Einflusses der Schwerpunktlage steht somit allen Verbesserungen der Mandvrierfahig-
keit mit Hilfe der Formgebung des Schubverbandes entgegen, daB dadurch die Ein-
heitswiderstdnde erhéht werden. Daraus ergibt sich die Forderung nach besonderer
Beachtung der Schwerpunktlage.

Es erscheint bei Betrachtung von Bild 12 durchaus denkbar, den bisher gebrduchlichen
Vierer-Verband nach dem Vorbild des ,Wasserbiiffel” ohne Schwierigkeiten durch den
aus 5 Leichtern bestehenden Verband mit einer Ladefdhigkeit von insgesamt 6500 t zu
ersetzen. Man verzichtet dabei zunichst auf eine VergroBerung der Gesamtldnge, er-
reicht aber giinstigere Mandvriereigenschaften und voraussichtlich einen nur wenig
héheren Einheitswiderstand als beim Vierer-Verband,

7. Handhabung der aus dem Schubverband gelésten Schubleichter

71 Fortbewegung einzelner Schubleichter auBerhalb ihres
Schubverbandes

Fiir einen aus dem Schubverband gel6sten Schubleichter bedart es besonderer Bestim-
mungen, da der Leichter unbemannt ist, er in den meisten Fillen kein Ruder besitzt und
hinsichtlich seiner Fortbewegung andere Eigenschaften hat als ein norimaler Schleppkahn.
Diese Eigenschaften koénnen zum Beispiel durch die Bug- und Heckform, die BreitenmaBe
oder den Tiefgang bedingt sein. In allen Fillen, in denen Schubleichter auBerhalb des
Schubverbandes fortbewegt werden, ist die Bemannungsfrage von wesentlicher Bedeu-
tung, und je nach Art der Fortbewegung kann auf eine Bemannung verzichtet werden
oder nicht. Grundsétzlich gilt der Verzicht auf die Bemannung nur, solange die Leichter
selbst ‘ein Bestandteil des Schubverbandes sind.

Ein aus dem Schubverband geldster Schubleichter kann iiber kurze oder lange Ent-
fernungen auBerhalb des Schubverbandes fortbewegt werden. Nach der ,Bekanntmachung
fir die Rheinschiffahrt iiber die Schubschiffahrt” vom 1. 6. 1959 diirfen sich die Schub-
leichter auf kurze Entfernungen nur unter Beachtung der von der zustindigen Behérde
erlassenen Vorschriften fortbewegen. Auf Grund dieser Verordnung sind Vorschriften
erlassen, nach denen die Schubleichter bei der Zusammenstellung oder Aufldsung von
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Schubverbanden nur einzeln und nur durch ein Schubboot auf kurze Entfernungen verholt
werden diirfen, Das Schubboot kann durch je ein an Backbord und an Steuerbord neben
dem Heck des Schubleichters gekuppeltes Schleppboot ersetzt werden. Das Schubboot
oder die Schlepper miissen eine ausreichende Maschinenleistung und Steuerfdhigkeit
besitzen. Der Unterschied der Maschinenleistung der Schlepper darf 100 PS nicht iber-
schreiten.

Abweichungen von diesen Vorschriften bedirfen der Erlaubnis der zustdndigen Was-
ser- und Schiffahrtsdirektion. Eine Abweichung besteht zuim Beispiel dann, wenn der
Leichter von einem Schlepper (und zwar dem stirkeren) am Strang geschleppt wird und
ein zweiter Schlepper das Heck hilt. Auf kurzen Sirecken haben sich die auf dem
Niederrhein eingesetzten Bugsierschubboote besonders bewdhrt, die den Zubringerdienst
zwischen Liegeplatz und Hafen iibernehmen, zum Teil auch einzelne Leichter in Héfen des
Kanalgebietes schieben. Das Verholen von zwei ldngsseits gekuppelten Leichtern erfolgt
auf kurzen Strecken ausschlieBlich durch die Schubboote selbst,

Wenn ein Leichter auBerhalb eines Schubverbandes iiber lange Strecken fortbewegt
werden soll, wird eine Sondergenehmigung nach Art. 4b der ,Untersuchungsordnung fiir
Rheinschiffe und -fléBe” notwendig, in welcher durch die Schiffsuntersuchungskommission
die Art der Verschleppung festgelegt wird. Diese Fortbewegung kann auch durch ein
Motorgiiterschiff erfolgen, das den Schubleichter langsseits nimmt, Hierbei ist wesentlich,
ob der Schubleichter ein Ruder hat, das kurzfristig eingesetzt werden kann.

72 Das Stilliegen der Schubleichter

Das Stilliegen der Schubleichter muB derart erfolgen, daB keine oder kaum eine
Bemannung benétigt wird, da sonst einer der wesentlichsten Vorzlige der Schubschiff-
fahrt verloren geht, Die Leichter miissen also so vor Anker liegen oder festgemacht
werden, daB sie kein Hindernis fiir die Schiffahrt bilden kénnen und auch ohne Bewa-
chung ihren Platz nicht verlassen. Daher ist in der ,Bekanntmachung fir die Rheinschiff-
fahrt tiber die Schubschiffahrt” vorgeschrieben, daB beim Stilliegen einzelne Schubleichter
vorn und hinten so befestigt sein miissen, daB sie ihre Lage nicht verédndern kénnen. Dies
muB auch unter den ungiinstigsten Umstdnden, die an der Liegestelle auftreten konnen.
fiir die Gesamtdauer des Stilliegens gewdhrleistet sein. Nur dann, wenn diese Forderun-
gen erfiillt sind, kann auf jegliche Bemannung verzichtet werden. In allen anderen Fédllen
ist eine Bewachung notwendig.

Entsprechend der Entwidklung der Schubschiffahrt werden Liegepldtze fiir verschiedene
Zwedcke bendtigt. Das Schubboot bringt die Schubleichter auf dem Strom in Hafenndhe,
Hier muB ein Liegeplatz vorhanden sein, auf dem die Schubverbénde aufgeldst werden;
denn fast nie wird der Idealfall erreicht werden, daB das Schubboot den gesamten Schub-
verband unmittelbar an den Lade- und Léschplaiz legen kann. Von diesem Liegeplatz
aus werden die Leichter einzeln oder zu zweit in den Hafen zum Léschen und Laden
gebracht und liegen hier filr kurze Zeit an einem Umschlagplatz, der meistens auf die
Belange der Schubschiffahrt ausgerichtet sein wird. Das Zusammenstellen der Schub-
verbinde geschieht dann wieder auf dem Strom, hachdem die Leichter einzeln oder zu
zweit den Hafen verlassen haben. Ferner sind Liegemdglichkeiten, beispielsweise am

- Mittelrhein, an den Stellen vorzusehen, an denen aus naufischen Grinden eine Forma-
tionsidnderung (Verkirzung oder Verldngerung des Schubverbandes) notwendig wird
und ein Teil der Leichter vor Anker geht. SchlieBlich wird noch ein Liegeplatz zum
Ablegen von solchen Leichtern benétigt, die ldngere Zeit keine Verwendung in einem
Schubverband finden kénnen. Es sind demnach 4 Arten von Liegepldtzen zu unter-
scheiden, die der Zusammenstellung oder Auflésung der Schubverbande, der Anderung
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-~
platze vorzusehen, die ausschlieBlich fiir die Leichter bestimmt sind. Dies gilt vor allem
fir die zu Schubleichtern umgebauten Schleppkihne, auf die im einzelnen hier nicht
weiter eingegangen wird. Die Formierungsplitze miissen geniigend Bewegungsfreiheit
flir das Zusammenstellen und Auflésen der Schubverbdnde gewdhrleisten, Andererseits
darf der allgemeine Verkehrsablauf nicht gestort werden. Auch miissen ein guter Anker-
grund oder ausreichende Festmachemdglichkeiten (Liegeschiffe, Kai, Dalben, Bojen) vor-
handen sein.

Auf dem Niederrhein sind heute 2 Formierungspldtze und ein Reserveplatz fir die
Schubschiffahrt eingerichtet. Auf einem dieser Formierungsplétze ist ein Liegeschiff ver-
ankert, das einen FernsprechanschluB besitzt und auf dem eine Wache wohnt, die die
Bewachung des gesamten Liegeplatzes {ibernimmt. Eine stdndige Bewachung ist allein
wegen der mit dem Formieren der Schubverbinde verbundenen schwierigen Mandver
dringend zu empfehlen. Die Leichter liegen entweder lingsseits dieses Liegeschiffes oder
zu zweit, dritt oder viert vor mehreren Ankern derart, daB ein Schwojen nicht méglich
ist und das Fahrwasser frei bleibt,

73 WeitereLiegemdglichkeiten

Es wurde gepriift, ob und inwieweit die Anlage von Dalben oder das Ausbringen von
Bojen oder die Benutzung von Baggerléchern ein Liegen von Leichtern auf dem Strom
erleichtern kann. Diese Fragen wurden vorldufig nicht weiter verfolgt, unter anderem
weil MaBnahmen dieser Art keine Behinderung der sonstigen Schiffahrt mit sich bringen
diirfen. Dies ist aber nicht geniigend gewdéhrleistet,

8. Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schiffahrtsmethoden auf derselben
Wasserstrafie

Die MaBe und Formationen der Schubverbinde miissen derart sein, daB sie sich reibungs-
los in dem Verkehrsablauf eingliedern kénnen. Dort, wo dies nicht méglich ist, mufl die
Schubschiffahrt selbst Beschrinkungen und Zeiverluste in Kauf nehmen, Um dieses
Nebeneinander von Schubschiffahrt und normaler Schiffahrt zu erméglichen, sind auBer
der Festlegung bestimmter Hdéchstlangen und Formationen fiir einzelne Strecken folgende
schiffbauliche und nautische Mindestforderungen von der Schubschiffahrt zu erfiillen
beziehungsweise folgende schiffahrtspolizeiliche Mafnahmen notwendig:

81 Forderungen schiffbaulicher und nautischer Art

a) Schubverbédnde miissen aus einer normalen Reisegeschwindigkeit heraus, ohne
Zuhilfenahme der Ankereinrichtung, in der Talfahrt Kopf vor stoppen kénnen. Die
Ankereinrichtung soll nur zur Beschleunigung des Manévers in schwierigen -Situ-
ationen dienen, da unter anderem auf vielen Strecken ein Ankern nicht moglich oder
verboten ist. Das Stoppen Kopf vor ist also von allen Verbinden zu fordern, die
wegen ihrer Linge nicht durch Aufdrehen zum Stehen gebracht werden kénnen. Hier-
durch wird sichergestellt, daB auch bel pldtzlich auftretenden Hindernissen oder Nebel
die Schubschiffahrt sich in den allgemeinen Verkehrsablauf einordnet, ohne eine
zusdtzliche Behinderung fiir die andere Schiffahrt zu verursachen oder selbst Schaden
zu erleiden, Die Forderung entfallt, wenn zum Beispiel ein schiebendes Motorgtiter-
schiff in der Talfahrt seinen Leichter langsseits nimmt und hiermit der Schubverband
zum Schleppverband wird, er also aufdrehen kann.

Es wurde bisher davon abgesehen, eine Stoppstrecke und Stoppzeiten vorzuschreiben,
da diese Werte sehr stark von der jeweiligen Stromgeschwindigkeit, der Formation
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b)

der Schubverbédnde und der Beladung abhédngig sind. Der Schiffsfithrer muB jedoch
den Schubverband derart zusammensetzen und beladen, daB er entsprechend der
Stromstrecke und dem Wasserstand rechtzeitig Kopf vor anhalten kann und dabei
vollkommen mandvrierfahig bleibt. Diese Auflage wird in das Schiffsattest des Schub-
verbandes eingetragen,

Die Schubverbdnde miissen Rudereigenschaften (beziehungsweise Steuereigenschaften)
besitzen, mit denen sie kurzfristig die Fahrwasserseite wechseln und pl6tzlich not-
wendig werdende Ausweichmanéver bei schwierigen Strémungs- und Windverhdit-
nissen durchfithren koénnen. Ein gutes Kurshalten auf engem Raum (Briickendurch-
fahrten) muB auch bei Querwind mdéglich sein. Die Kriimmungen miissen ohne
Jbacking und flanking” oder andere zusitzliche Mandver durchfahren werden. Die
Beweglichkeit der Schubverbinde muf ein Einordnen in den Gesamtverkehr und die
volle Beriicksichtigung plotzlich auftretender Gefahrenlagen zulassen.

Die Steuerfdhigkeit wird durch Einbau von Bug-Strahlrudern oder Schottel-Naviga-
toren zu verbessern sein. Der Einbau solcher Anlagen wurde jedoch bisher nicht fiir
unbedingt notwendig gehalten, Versuche mit schiebenden Motorgiiterschiffen haben
jedoch gezeigt, daB der Verband durch Einbau von Schottel-Navigatoren ausgezeich-
nete Mandvriereigenschaften erhalten kann.

Die Schubverbinde miissen eine Mindestgeschwindigkeit halten kénnen und notfalls
zur Erreichung dieser Geschwindigkeit auf eine volle Abladung verzichten oder die
Formation so #dndern, daB die Mindestgeschwindigkeit erreicht wird., In dem Schiffs-
attest wird zur Auflage gemacht, daB die Schubverbdnde zu Berg eine Geschwindig-
keit erreichen konnen, die mindestens der mittleren Geschwindigkeit der Schlepp-
verbinde auf der gleichen Strecke zur gleichen Zeit entspricht., Diese Auflage gilt
nicht fiir einige Strecken des Mittelrheins.

82 Forderungen schiffahrtspolizeilicher Art

a)

b)

An starken Kriimmungen und sonstigen Engstellen ist den Schubverbdnden dann das
Uberholen zu verbieten, wenn sie das Fahrwasser derart einengen, daf ein normaler
Verkehrsablauf nicht mehr gewéhrleistet ist. Am Niederrhein wurden Uberholverbote
fiir 8 Teilstrecken erlassen. Uberholverbotstafeln fiir Schubverbénde sind bereits in
die Rheinschiffahrtspolizeiverordnung aufgenommen worden; auch besteht die Mdég-
lichkeit, das Verbot auf Schubverbidnde von einer bestimmten Lange ab zu beschrén-
ken. Mit Hilfe dieser Uberholverbotstafeln ist es mdglich geworden, bei Bauarbeiten
und plétzlich notwendig werdenden Sperrungen oder Schiffahrtsbeschrankungen kurz-
fristig Uberholverbote zu erlassen. Von dieser Méglichkeit wurde in zahlreichen
Fédllen Gebrauch gemacht.

Es muB die Moglichkeit bestehen, auch das Begegnen von Schubverbdnden an
schwierigen Engstellen, Baustellen oder bel niedrigen Wasserstdnden zu verbieten
oder von Fall zu Fall zuzulassen. Dies ist mdglich, wenn ein fester Wahrschaudienst
eingereichtet ist. Da ein solcher nur selten zur Verfiigung steht und auch sehr kost-
spielig ist, wurden die Schubschiffahrtsreedereien bisher in dringenden Féllen ange-
schrieben und ersucht, durch organisatorische MaBnahmen ein Begegnen auf bestimm-
ten Strecken zu verhindern. Dieses Verfahren wird bei weiterem Anwachsen der Zahl
der Schubverbinde nicht mehr durchfithrbar sein, Die Schubschiffahrt muB dann, wie
es schon bei dem Niedrigwasser im Jahre 1959 geschah, angewiesen werden, sich an
bestimmten Stellen nautisch so zu verhalten, daB der Verkehrsablauf der iibrigen
Schiffahrt durch sie nicht behindert wird; die Schubverbdnde miissen 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 Briickendurchfahrten die Lingen oder Breiten der Schubverbidnde voriiber-
gehend beschréinken zu miissen. Hier wird ein Auflésen und Neuformieren der
Schubverbdnde notwendig sein. Am Niederrhein ist ein Verbot erlassen worden,
durch das eine Briickenéffnung nur mit einer Schubverbandsldnge von héchstens 180 m
passiert werden darf.

Die Schubschiffahrt benétigt besondere Liegeplitze zum Formieren der Schubverbinde
und zum Ablegen von Schubleichtern, Dies ist notwendig, weil zur Zusammenstellung
und Auflésung ein groBfer Raum benédtigt wird und die Leichter teilweise so sperrig
sind, daB ein Zusammenlegen mit anderen Schleppkidhnen vermieden werden sollte,
Auch ist es mdglich, daB spiter besondere Liegepldtze an Zollabfertigungsstellen
wie zum Beispiel in Emmerich geschaffen werden missen, da sonst der allgemeine
Verkehrsablauf gestért wird.
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 Abteilung I — Binnenschiffahrt

Mitteilung 2

Entwidklung der Schiffahrt aui Fliissen mit geringer Wassertiefe oder auf Wasserstrafien
mit geringen Abmessungen; Lastkiéhne und Beiriebsmittel (Betriebsgerite) fiir solche

Wasserstraien. — Vertiefung einer Fahrrinne durch regelmiBig wiederkehrende Unter-

haltungsarbeiten (Baggerungen, ,Bandelling”?) usw.). — Mittel zur Uberwindung der

Schwierigkeiten in unterentwickelten Léndern: Mangel an Kapital und an technischem
Personal. )

Von Dipl-Ing. Giinther Buzengeiger, Oberregierungsbaurat, Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Hannover

Thema:

Entwicklung der Schiffahrt auf Fliissen mit geringer Wassertiefe. Verbesserung der
Schiffahrt durch Zuschufwasser aus Speicherbecken, dargestellt am Beispiel der Weser.

Zusammenfassung

Die Unausgeglichenheit der Wasserfithrung der Stréme und Flusse beeintrachtigt alle
Nutzungsmoglichkeiten des Wassers, nicht zuletzt an von Natur aus schiffbaren Gewds-
sern die Wirtschaftlichkeit der Schiffahrt mit groBen Transportgefdfien. Es sollte gezeigt
werden am Beispiel der Weser, daB die fiir alle wasserwirtschaftlichen Bedirfnisse so
auBerordentlich bedeutungsvolle Schaffung von Speichern (Talsperren) auch der Schiffahrt
auf freiflieBenden Gewdssern Vorteile bringen kann, dies um so mehr, je groBer die
Speicher sind und sich dem Jahresausgleich des Wasserdargebots ndhern. Wo ‘daher
GroBspeicher im Oberlauf oder Quellgebiet geplant oder vorhanden sind, kann unter
Umstinden durchaus das ZuschuBsystem in Frage kommen, ehe man zu der wesentlich
kostspieligeren Kanalisierung greifen wird. Voraussetzung hierfir ist naturgemdlB, dab
der Speicherraum 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 wirtschaftlichen
Schiffahrt in jiingster Zeit verfeinerte Methoden in der Aufbesserung der Fahrwasser-
tiefen, abgesehen von sparsamer Grundzuschufiabgabe von Dauer, auch in der Ausnutzung
von sogenannten kiinstlichen Wellen erzielt worden. Gewisse Voraussetzungen missen
hierzu allerdings vorliegen, wie ein gut regulierter Fluf, sollen die Wiasserverluste nicht
zu groB werden. Ferner muB hierbei die Schiffahrt sich einem Fahrplan oder ‘Wellenplan
anpassen und die Talfracht in ihrem Umfang die Bergfracht iberwiegen.

Inhalt
, Seite
1. Einleltunmg . . .« .« v v 0o o e e 144
2, Die Fahrtiefenverbesserung durch ZuschuBbwasser aus Speicherbecken . . . . . . 144

3. Die Anwendung von ZuschuB aus Talsperren fiir die Schiffahrt an der Oberweser 146

4. Uberbriickung von freiflieBenden FluBstrecken mit geringer Fahrwassertiefe
zwischen vollschiffigen Staustufen durch Wellenfahrten . . . . . . . . . . . . 151

1) ,Bandelling” ist eine im Orient angewandte Methode zur Verbesserung der Form der
Stromungen durch rtliche Verengung der Fahrrinne mittels vorlibergehend gesetzter
Winde.
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1. Einleitung

Seitdem die neuzeitliche Binnenschiffahrt in Mitteleuropa in den achtziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts entstand, als deren Kennzeichen bekanntlich grofie SchiffsgefdBe
fir Massentransporte mit unbestrittenem Vorteil gegeniiber anderen Verkehrsarten
anzusprechen sind, 1duft parallel die wasserbauliche Arbeit, dieser Schiffahrt einen ent-
sprechend ausreichenden Wasserweg zu sichern. Auf Strémen, als dem Riickgrat der
Binnenschiffahrt, war anfénglich die Wassermenge entscheidend, denn es gab zunichst
nur den regulierten freiflieBenden FluB. Vor dieser Zeit verkehrten nur kleine Fahrzeuge
(bis 20t). Wegen der hierfir geringen erforderlichen Wassermenge war daher das
Wasserverkehrsnetz noch sehr groB. Nunmehr muBte man sich auf die gréBten Fliisse
beschrénken, 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 Blite stand, nicht als Binnen-
schiffahrtswege von groBerer Bedeutung angeschen werden. Sie sind dies erst wieder
durch die Kanalisierung geworden. Die vergleichsweise kostspieligeren Kanalisierungen,
wodurch die volle Ausnutzung der SchiffsgefdBie allein ermdglicht wird, sind zunichst
tberall da anzutreffen, wo ein bisher unzuldnglicher, freier FluB ein industriell hochent-
wickeltes Geblet durchzieht (z. B. Raum Stuttgart am Mittellauf des Neckar oder Berlin
am Mittellauf der Havel, kanalisiert vor 70 Jahren). Da in Mitteleuropa das Wirtschafts-
potential aber immer mehr in die Breite wéchst, nimmt die Kanalisierungsmethode
stindig zu (Mittelweser, Mittelelbe mit Geesthacht begonnen), und es wird der Augen-
blick kommen, wo nur noch der Rhein ab StraBburg und die Domau ab Wien freie
Schiffahrtstrome bleibemn.

Nun liegen in anderen Kontinenten noch Gebiete, wo man mit den natiirlichen Eigen-
arten eines Stroms fiir die Binnnenschiffahrt zu rechnen hat. Es wird sich zunéchst selten
lohnen, Strdme mit géngiger Fahrwassertiefe zu kanalisieren, es sei denn, daB die
Energiegewinnung sowie die enorm wichtige Frage der Bewdsserung aus einem Strom
dazu reizt oder zwingt, Speicher oder Staustufen zu bauen. Mdglicherweise wird in diesen
Gebieten da und dort der Strombau sich &hnlich entwickeln wie bei uns im vorigen
Jahrhundert (Regulierung). Heute hat die Binnnenschiffahrt dort mit Verhéltnissen zu.
kdmpfen, die bei uns in Europa kaum noch vorliegen. Enorme Schlammmassen oder
Sandmengen dieser Stréme verlagern stdndig das Fahrwasser und bilden Untiefen. Mit
Baggerungen und Pflugfahrten versucht man, eine Schiffahrtsrinnne mit mehr oder
weniger Erfolg offenzuhalten und verwendet flachgehende Fahrzeuge.

Zur Verbesserung der Ausnutzbarkeit der SchiffsgefdBe gibt es nun noch ein Mittel,
“welches bei Errichtung von GroBspeichern im Oberlauf angewandt werden kann: Die
Aufbesserungder Wasserstdnde durch ZuschuBwasser Gerade die
jungsten GroBspeicher kdénnten vielleicht hierzu mit herangezogen werden. Es soll daher
iber die Methode der Bezuschussung eines Flusses im Interesse der Schiffahrt berichtet
werden:

2. Die Fahrtiefenverbesserung durch ZuschuBwasser aus Speicherbecken

Die frithere PreuBische und spitere Deutsche ReichswasserstraBenverwaltung ist nach
Fertigstellung der grofen Stromregulierungen an Weser, Elbe, Oder usw. darangegan-
gen, sich mit der Frage zu beschéftigen, wie man unter Beibehaltung der Vorteile eines
frefen regulierten Stromes fiir eine unbehinderte Schiffahrt Verbesserungen in der
Abladetiefe erzielen konnte. Abgesehen von den Versuchen, von der Mittelwasser-
regulierung durch weitere Einschrankungen (Bubnen und Deckwerke) zur Niedrigwasser-
regulierung liberzugehen, um damit noch einige dm Fahrwassertiefe zu gewinnen, wurde
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schon frih der Gedanke verfolgt, UberschuBwasser im Winter zu speichern und in den
in Mitteleuropa meist trockenen Sommern den Strémen zuzuschieBen. Man kannte zwar
schon Talsperren zur Speicherung von Trink- und Industriewasser (Ruhrtalsperren) und
begann auch mit dem Bau von reinen Hochwasserschutzbedken an den Nebenfliissen der
Oder (Bober, Queis) und der sdchsischen Elbe, aber Wasserspeicherung fiir Schiffahrt-
zwecke war doch etwas Neues. Gerade an der Oder ist der Talsperrenbau fiir Anreiche-
rung der Niedrigwasserfithrung besonders zwischen den beiden Weltkriegen geférdert
worden (Ottmachau an der Neifie, Turawa ah der Malapane, an der Klodnitz kleinere
Becken), Mit diesen Speichermengen von zusammen mehr als 200 hm?® Inhalt sollte die
freie Oderstrecke von Breslau abwdrts zur Fahrwasserverbesserung aufgehéht werden,
was auch zweifellos gelang. Das gleiche Bestreben, die Niedrigwasserregulierungen mit
TalsperrenzuschuBl zu koppeln, ist auch an der Elbe durch den Bau der beiden GroB8-
speicher an der Saale am Bleiloch und bei Hohenwarte mit zusammen mehr als 400 hm?
verwirklicht worden. Hierzu gehoért auch der immer wieder aufgetauchte, aber dann doch
nicht ausgefithrte Plan eines Speicherbeckens in der Elbaue bei Pirna oberhalb von
Dresden mit 128 hm? Inhalt, in welches Elbehochwasser fiir ZuschuBlabgabe im Sommer
gepumpt werden sollte. Danach war oberhalb der Saalemiindung durch das Becken bei
Pirna bei 28 m?%s groBter Zuschuﬁmengé eine Verbesserung der Mindestfahrtiefe von
1,10 m auf 1,40 m und unterhalb der Saalemiindung durch die Saaletalsperren eine solche "
von 1,40 m auf 1,70 m bei 60 m3/s groBtem ZuschuBl vorgesehen. Zeitweilig beabsichtigte
man auch, in Béhmen durch einen riesigen Speicher an der Beraun (500 hm3) dieses
ZuschuBwassersystem fiir die Elbe, welche von Aussig abwérts ein frei regulierter Strom
bleiben sollte, weiter zu foérdern. Die Bedeutung der Saaletalsperren zur Abgabe von
ZuschuBwasser zugunsten der Elbeschiffahrt blieb jedoch nach 1945 hinter ihrem wirt-
schaftlichen Wert in der Energieversorgung und des Hochwasserschutzes zuriick.

Auf eine bald 50jdhrige ZuschuBtdtigkeit mit Talsperren zugunsten der Schiffahrt kann
schlieBlich das Wesergebiet zuriickblicken, dessen GroBspeicher ,Edersee” schon bald
nach der Jahrhundertwende entstand, und zwar nicht in erster Linie fiir die Hebung der
Weserwasserstdnde, sondern zum Ausgleich der Verlustwassermenge in den Schiffahrts-
kandlen Nordwestdeutschlands (Mittellandkanal und z.T. Dortmund-Ems-Kanal). Die
Aufbesserung der Wasserstinde der Weser ergab sich daraus von selbst, denn das
Wasser der Talsperre fiir die Kandle flieBt in der Weser von Hann. Miinden bis zum
Kanalpumpwerk Minden auf 205 km Lénge. Die Edertalsperre ist damit in Deutschland
die dlteste Talsperre vornehmlich fiir Schiffahrtzwecke und vermutlichy die einzige in der
Welt, mit der heute zugunstender Schiffahrt die Wasserfihrung eines Flusses
geregelt wird. Gerade in den letzten Jahren bei stdrkerem Konkurrenzkampf von Wasser-
straBe, Eisenbahn und StraBe ist es allein durch den ZuschuBbetrieb aus der Talsperre
moglich gewesen, die Schiffahrt auf der Weser aufrechtzuerhalten. Da die Methode der
Fahrtiefenverbesserung durch ZuschuB aus Speichern vielleicht auch in anderen Gegen-
den von Interesse sein kanh, soll hierauf am Beispiel der Wesser ndher eingegangen
werden, )

Das erwdhnte, im norddeutschen Raum frither intensiv verfolgte Prinzip, die Flisse
nicht durch Staustufen zu kanalisieren, sondern der Schiffahrt die freie Fahrt im unge-
stauten FluB zu bewahren und die Niedrigwasserperioden durch ZuschuB aus Talsperren
zu iiberbriicken, wird heute immer mehr zugunsten der Kanalisiemung verdréangt, weil
die Verbindungskandle der Stromgebiete, stets vollschiffig befahrbar, in einem Verkehrs-
netz mit Wechsel von FluB und Kanal einfach dazu zwingen. Denn es ist niemals md&glich,
mit Hilfe von Talsperrenwasser wahrend des ganzen Jahres auch die Fliisse stets voll-
schiffig in ihrem Wasserstand zu halten. Talsperren erfassen nur einen Bruchteil des
Niederschlagsgebiets, so daB die Aufhohung des Niedrigwassers nur in wenigen
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Dezimetern durchfithrbar ist. Wollte man z.B. an der Weser einen vollstdndigen Aus-
gleich der Wasserfiihrung erzielen, so wéren Speicher von mehreren Milliarden m3
erforderlich, die in einem hochkultivierten Land niemals geschaffen werden kénnen, Die
Edertalsperre beeinfluffit den Abfluf von nur 10% des Niederschlagsgebiets in Hann,
Miinden. Mit ihren 202 hm? Fassungsvermégen hat sie ferner nur eine GréBe von 30 %
des mittleren Jahresabflusses der Eder. Ahnlich liegen die Verhiltnisse auch im Elbe-
und Odergebiet. Es kann sich bei dieser Frage in Mitteleuropa also nur um eine
bedingte Verbesserung der Fahrtiefen fiir die Schiffahrt handeln, wobei offensteht, ob
nicht bei den GroBSspeichern in anderen Kontinenten von mehreren Milliarden m3 Inhalt
wesentlich glinstigere Voraussetzungen vorliegen kénnen,

y

Durch die regen Verkehrsbeziehurigen zwischen dem Ruhrgebiet und dém niedersich-
sischen Wirtschaftstaum um Hannover-Braunschweig iiber den Mittellandkanal zu den
Unterweserhéfen mit Bremen an der Spitze muBte demgegeniiber die Vollschiffigkeit
auf der Mittelweser durchgesetzt werden, so daB die Strecke der Weser von Minden bis
Bremen seit 1960 kanalisiert ist und fiir ZuschuBwasser nicht mehr interessiert.

3. Die Anwendung von ZuschuB aus Talsperren fiir die Schiffahrt an der Oberweser

Das ZuschuBwassersystem . wird heute in mehreren Varianten auf der Oberweser
zwischen Kassel-Hann, Miinden und Minden betrieben. '

Der Strom besitzt eine Mittelwasserfiihrung von 106 m3/s in Hann. Miinden (km 0,0},
die sich bis Minden (km 205) auf 170 m?s vergréBert. Hierbei betrdgt die Tauchtiefe bei
Hann. Miinden 160 ¢m und bei Minden gerade 200 cm. Der FluB hat eine Sohlenbreite
von 28 bis 35 m und Wassersplegelbrelten von .55 bis 60 m. Fast nur in den Wlnter-
monaten werden die Wasserstinde bei MW erreicht bzw. iiberschritten. Von April bis
November sinken die Wassermengen dagegen auf die Hilfte ab und betragen bei NNW
ohne Talsperrenzuschuf nur noch 18 bzw, 34 m?s, wobei dann 60 bis 70 cm Fahrwasser-
tiefe vorhanden sind. Ohne die ZuschuBabgabe wiirde in jedem Jahr meist ab Juli
bis weit in den Herbst hinein wegen Niedrigwasser die Schifffahrt zwischen Kassel und
Minden stilliegen. Hiervon wiirde aber nicht nur die Frachtschiffahr?, sondern auch die .
in dem schénen Gebirgstal sehr beliebte Personenschiffahrt betroffen. Fiir letztere ist
eine Fahrwassertiefe von 115 cm bei 1 m Tiefgang ihrer Fahrgastschiffe erforderlich.
Wéhrend die Frachtschiffahrt friiher sich mit 90 ¢m Mindesttiefgang begniigte (kaum
/4 Ladung der tiblichen 400- bis 600-t-Schiffe), kanm sie seit 1950 wegen der gestiegenen
Unkosten nur noch mit 120 cm Abladetiefe bei knapper Wirtschaftlichkeit verkehren.
Sie nimmt in Kauf, mit 110 cm Ablladung zu fahren, wennn sie eine Kompensation fir
groBere Ablademéglichkeit mit Hilfe von SonderzuschuBwasser erhalt.

In den ersten dreiBig Jahren seit Bestehen der Talsperre an der Eder (1914 1in Betrieb
genommen) wurden die Wasserstdnde in der Weser nach der regelméiBigen Fiillung
des Ederseespeichers vom November bis 1. Mai eines jeden Jahres (Speicherung von
etwa 180 hm?®) durch ZuschuBwasser im Sommerhalbjahr stets auf gleicher Héhe fitr die
oben-genannten 90 cm Tauchtiefe ab Hann. Miinden und 100 cm ab Karlshafen ent-
sprechend einem Abflufl von 40 m¥/s bzw. 48 m¥/s gehaltén. Die ZuschuBabgabe schwankte
entsprechend zwischen 0 und 22.m%s. Mit ganz geringen Ausnahmejahren reichten die
180 hm® zur Innebhaltung dieses Zieles bis zum Spitherbst mit AnschluB an die nichste
Winterspeicherung aus. Heute ist diese Betrichsweise der ZuschuBgabe nicht mehr
durchfihrbar. Die erhdhten Mindesttauchtiefen verlangen eine 10 bis 15 m®¥s groBere
DauerzuschuBlabgabe (50 bis 55 m3/s MindestabfluB in Hanm. Miinden, d. i. im Monat
30 bis 40 hm?® mehr als friiher). Infolgedessen zeigte sich bereits 1952 in einem normalen
AbfluBijahr, daf der Talsperreninhalt bereits Mitte August erschépft war. Wahrend die
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Frachtschiffahrt in solchen Féllen sich auf andere WasserstraBen (Kanéle, Rhein) abset-
zen kann, hat das Unternehmen der Personenschiffahrt merkliche Verluste zu verzeich-
nen, da deren Saison bis Mitte September andauert. Es wurden daher damals schon
Versuche unternommen, mit kurzfristig erhéhten Wasserstédnden durch
verstarkte Abgabe aus dem Edersee in Konvois zusammengezogene Talschleppziige
abzufertigen. Die Versuche gliickten, worliber in den Deutschen Berichten zum XVIIL
Internationalen Schiffahrtskongrefl in Rom Ausfiihrungen vom Verfasser gemacht wurden.
Die Reedereien blieben jedoch skeptisch und empfanden zunédchst die Beschrankung auf
bestimmte Fahrzeiten und Fahrtage, an denen ‘die erhohten Wasserstinde — im folgen-
den ,Wellen" genannt — .gegeben werden konnten, ldstig. Da in den folgenden
Jahren 1954 bis 1956 von Natur aus kein ausgesprochenes Niedrigwasser auftrat, wurde
das Verfahren zundchst zuriickgestellt. 1957 wurden die Versuche jedoch wiederauf-
genommen und zeitigten derartige Erfolge, daB die Schifahrt seit dem trockenen Sommer
1959 bei den weiter gestiegenen Anforderungen in den Wellenfahrten geradezu
ihre Rettung sah. Dieses ,Wellenreiten” hat sich bei Tauchtiefen unter 140 cm, was bei
den 400 t Fahrzeugen *\4 Ladung und ‘beim .700 t Kahn /2 Ladung entspricht, in der
Talfahrt durchgesetzt. Wegen der erhéhten ZuschuBwassermengen beim Wellenfahren
wurde eine Drosselung der Abgabe an den Tagen ohne Wellen durchgesetzt, denn
gleichzeitig muBite Wasser gespart werden, um wenigstens bis Anfang September der
tdglich verkehrenden Personenschiffahrt auf der 135 km langen Teilstrecke Hann.
Miinden—-Hameln ausreichende Fahrtiefen zu sichern. Dies konnte nur erreicht werden,
wenn die Bergschiffahrt, welche von Minden nach Hann. Miinden 3 bis 4 Tage Fahrzeit
bendtigt, mit 110 cm Tauchtiefe sich zufriedengab. Die Wirtschaftlichkeit dieses Betriebes
wurde von den Reedern bestdtigt. Allerdings wird, wenn die ZuschuBabgabe nicht
auBergewohnlich hohe Mengen (40 m?/s) erfordert, im allgemeinen auf der 160 km
langen Teilstrecke Minden—Karlshafen 120 cm Mindestauchtiefe géwéhrt. Diese Unter-
teilung der Gesamtstrecke bei Karlshafen ist leider naturbedingt, da der Abschnitt Hann.
Miinden-Karlshafen (45 km) mit steilerem Gefédlle und geringsten Wassermengen um
10 bis 15 cm geringere Fahrtiefen aufweist als die Hauptstrecke von Karlshafen bis
Minden (160 km). Diese Tatsache wird uns bei der Differenzierung der Wellen noch
beschiftigen,

Es ist auch einleuchtend, da die Wellengabe der Schiffahrt auf der Gesamtstrecke
von Hann, Miinden bis Minden den gréBten Nutzen bringt. Inzwischen werden aber
die Vorteile des Wellenfahrens auch von Zwischenplatzen wie von Holzminden, Boden-
werder und Hameln nach Minden wahrgenommen, da ein zuverldssiger Fahrplan fir
alle Stationen inzwischen den verschiedenen Schiffahrtsunternehmen von der Wasser-
und Schiffahrtsverwaltung bekanntgemacht wurde. Wesentlich erleichtert wird der
Wellenbetrieb dadurch, daf die durchgehende Relation Minden-Hann. Miinden/Kassel
und umgekehrt fast ausschlieBlich von einer Weserreederei befahren wird, so daB
deren Wiinsche tiber Abladetiefen und Fahrtage in einfachster Weise fernmiindlich mit
der Verwaltung vereinbart werden koénnen.

Mit Einfithrung der regelméBigen Wellenfahrten wurde festgelegt, daB jeweils zum
Wochenende eine Welle gegeben wird, weil dann die Strombauarbeiten der Wasserbau-
verwaltung, bei denen niedrige Wasserstinde benétigt werden, ruhen. Diese einmal
wochentliche Welle reicht bei einem Verkehrsumfang ab Kassel/Hann, Minden von
rd. 100000 t bis 150000 t im Jahr {ab Hameln 500000 t) aus. Die Anzahl der Fahr-
zeuge im Bereich einer Welle ist verschieden. Ab Kassel/Hann. Miinden werden im
Durchschnitt 6 Fahrzeuge abgefertigt. AuBer Selbstfahrern dst gew&hnlich ein Schleppzug,
seltener zwei, mit bis zu 5 Anhédngen dabei, ab Hameln bis zu 20 und mehr Fahrzeuge.
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Die Wellen werden in drei Arten je nach Bediirfnis von der Verwaltung gesteuert,
und zwar die Kleine und GroB8e Welle fiur Talfahrer und eine fiir Bergfahrer.

a) Kleine Talwelle. Sie dient zur Uberbriickung der Strecke Hann. Miinden~Karlshafen
und erhéht den Wasserstand um etwa 10 ‘bis 15 ¢m. Das Fahrzeug wird dabei auf
den zuldssigen Tiefgang fir die Hauptstrecke Karlshafen-Minden abgeladen. Die
Dauer dieser Welle richtet sich danach, ob ein Schleppkahn mit ,kaltem Druck®
(Fahrzeug, das sich von der Strémung zu Tal treiben 148t} oder ein Schleppzug bzw.
eine Motorschiff die Welle benutzt. Fiir den Kahn mit ,kaltem Druck” braucht sie
nur 4,5 Stunden zu dauern, fiir die beiden andern 7,5 Stunden. Dieser Unterschied
rithrt daher, daB der Schleppzug oder Motorkahn den Wellenanfang schneller erreicht.
Bild 1 14Bt Laufzeiten und Wellendauer erkennen,

b) GroBe Talwelle: Sie wird besonders bei Niedrigwasser angewandt und auf der
ganzen Strecke Hannn. Miinden-Minden befahren. Die Fahrzeuge werden hierbei
auf den Tiefgang der Wellenhthe abgeladen, Da sie wegen ihrer Hohe wesentlich
groBere Wassermengen bendtigt, die stets von der Talsperre abgegeben werden
im Gegensatz zur kleinen Welle, die meist schon aus den Stauhaltungen der Fulda
zwischen Hann. Miinden und Kassel entnommen werden kann, wird eine mdglichst
kurze Dauer angestrebt und daher fiir nicht motorisierte Fahrzeuge Schleppzugzwang
verlangt. Bei 15 Stunden Wellendauer gelangt der Schleppzug am ersten Tag in
12 bis 13 Stunden Fahrzeit bis Bodenwerder, wo er ibernachtet. Die Welle lauft
wahrend der Nacht unter ihm durch — siehe Bild 1 links — Am folgenden Tag
gelangt er mit Schleusenaufenthalt in Hameln abends bis Minden in den ersten
Stau der Mittelweser. Da bei Kédhnen, die nur mit ,kaltem Diuck” die Strecke be-
wiltigen wollen, 2 Ubernachtungen erforderlich werden und damit um die Hailfte
mehr Zuschuiwasser benétigt wird — siehe Bild 1 rechts — kommen derartige Wellen
praktisch nicht vor.

¢) Welle fiir Bergfahrer. Diese werden wiederum wie unter a) nur fir die Strecke .
Karlshafen-Hann. Miinden zur Uberbriickung der 15 cm geringeren Fahrtiefe gegeben,
Da die Welle erst Karlshafen erreicht haben muB, ehe die Bergfahrt von da ange-
treten werden kann und die Fahrt gegen den Strom weniger als 4 km/h betragt,
dauert diese Welle am léngsten, ndmlich 25 Stunden. Sie wird in der Regel mit
der GroBlen oder Kleinen Talwelle gekoppelt.

Kurz zusammengefaBt dienen also die Wellen a) und c) mur dazu, der Schiffahrt
auf der ganzen Strecke Kassel-Minden eine gleiche Tauchtiefe zu gewéhren unter Aus-
nutzung der stets von Natur gréSeren Fahrtiefe auf den 160 km Karlshafen—-Minden.
Es leuchtet ein, daB, den GroSen Talwellen entsprechend, wegen der 5tagigen Fahrt-
dauer und einem Verbrauch von mehr als 10 hm?® an ZuschuBwasser keine Wellen
fir die Schiffahrt zu Berg auf der ganzen Strecke in Frage kommen. Sie sind auch
nicht erforderlich, weil die weit iiberwiegende Fracht auf der Oberweser zu Tal geht
(Getreide, Kali, Gips, Steine, Holz). Im Bergverkehr wird nur Kohle in geringem Umfang
nach Kassel gefahren.

Bild 2 zeigt das Beispiel einer besonders groﬁén Talwelle in ihrer einzelnen Forménde-
rung an einigen Pegelstellen. Der ZuschuBi an der Talsperre (Pegel Affoldern) wird von
17 m3/s auf 60 m®s und dann auf 50 m?%s {iber 23 Stunden Dauer erhoht. Die groBere
Menge am Anfang ist 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. Miinden noch gleichmédBig. Nach Unterstrom verflachen sich auf-
steigender und absteigender Ast. Die Wellenhéhe vermindert sich bis Bodenwerder
um 10 cm und um weitere # cm bis Porta. In der Fahrtiefe macht diese Verminderung
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jedoch nichts aus, da die Zufliisse und das abnehmende Gefédlle ausgleichen. Bei den
bisher mehr als 50 gefahrenen GroBwellen ist noch kein einziger Havariefall vor-
gekommen. Die mittlere Geschwindigkeit der Welle betrdgt im Beispiel 4,4 km/h, beil
niedrigeren Wellen sinkt sie unter 4 km/h und ist mit der mittleren FlieBgeschwindig-
keit der Weser fast gleich. )

Auf der durchgehenden Strecke Kassel/HannMiinden-Minden werden heute gut
70 bis 80%. der Giiter mit Hilfe der beschriebenen Wellen gefahren, Durch Schaffung
weiterer Talsperren -im Quellgebiet koénnte das System noch wesentlich, besonders
in seiner Héufigkeit, aber auch in der Wellenhdhe (40 bis 60 cm), verstarkt werden,

4. Uberbriickung von freiflieBenden FluBistrecken mit geringer Fahrwassertiefe zwischen
vollschiffigen Staustufen durch Welleniahrten

Es ist immer wieder zu beobachten, daBl beim Bau einer Staustufenkette eine oder
mehrere Stufen dazwischen im Baufortschritt auf spétere Zeit verschoben werden. Dies
ist besonders dann verkehrsungiinstig, wenn der zu kanalisierende FluB Dbereits im
regulierten Zustand eine beachtliche Schiffahrt aufweist. Der Tiefgang der Fahrzeuge
muB sich nach den geringeren Wassertiefen der unausgebauten freien Strecke richten.
Ein solcher Fall trat auch bei der Mittelweserkanalisierung ein, Zwischen den Staustufen
Schliisselburg (1957 fertig) und Drakenburg (1956 fertig) wurde die Stufe Landesbergen
erst Ende 1960 in Betrieb genommen. Im Trockenjahr 1959 wére die Mittelweser-
schiffahrt véllig lahmgelegt gewesen, wenn auf Grund der giinstigen Wellenfahrten
auf der Oberweser nicht auch hier mit einer &hnlichen MaBnahme geholfen worden
wire. Die zu uberbriickende Strecke war von der Schleuse Schliisselburg bis zum
Stauende von Drakenburg 20 km lang. Auf Grund von Berechnungen stellte sich heraus,
daB die Wassermenge fiir Talwellen aus der Stauhaltung Schliisselburg mit etwa 1 hm?
bei 50 cm unschidlicher Stauabsenkung entnommen werden konnte. Mit Vorlauf wurde
eine Wellendauer von rd. 6 Stunden gewihlt, Die Wellenhohe richtete sich nach dem
ZufluB in die obere Stauhaltung. Zur Wiederauffilllung der Haltung fiir die néchste
‘Welle waren bei Niedrigwasser 2!/2 Tage erforderlich. Der Schiffahrt wurden als regel-
méabige Wellentage jeweils der Dienstag und Freitag einer Woche bekanntgegeben.
Bei Niedrigwasser betrug die Erhohung 20 bis 30 cm, bei héheren Wasserstdnden bis
zu 45 cm. Der Betrieb verlief folgendermafien: Die Fahrzeuge zu Tal wurden am
Vorabend und in den ersten Morgenstunden nach der Schleusung im Unteren Vorhafen
von Schliisselburg vom Schleusenbeamten eingeordnet und jeder Schiffsfithrer erhielt
seine .genaue Order fiir die Reihenfolge der Abfahrt hintereinander (10 Min. Abstand).
Um 6 Uhr frilh wurden die Turbinen des Kraftwerks Schliisselburg aufgedreht (bis zu
50 m¥/s). Der hichste Wasserstand 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. Héufig konnten
mehr als 40 Fahrzeuge mit bis zu 40 cm besserer Tauchtiefe von Stau zu Stau gelangen,
wodurch mehrere Tausend Tonnen Laderaum zusitzlich ausgenuizt waren. Auch diese’
Fahrten verliefen unfallfrei. Bild 3 zeigt den Verlauf zweier solcher Wellen.
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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Mitteilung 3

(gemeinsam fiir Abteilung I und II)

a) ‘Wirtschaftliche Gestaltung geneigter oder senkrechter Uiereinfassungen zum Anlegen
der Schiffe.

b) Einrichtungen und Methoden zum Beladen und Entladen ebenso wie zum Umladen
von Giitern; Beziehung zum Schienen- und StraBenverkehr.

¢} Hafeneinrichtungen zum Beladen und/oder Entladen grofier Mengen fester Massen-
giiter (Erze, Kohle usw.) und deren Lagerung oder Weiterverteilung.

Von Dipl-Ing. Hermann Bumm, Hafendirektor, Vorstandsmitglied der Duisburg-
Ruhrorter Héifen AG, Duisburg und Dr.-Ing. Erich Lackner, Beratender Ingenieur,
Priifingenieur fiir Baustatik, Bremen.

* Zusammenfassung

1. Wirtschaitliche Gestaltung von Anlegepldtzen fiir Schiffe an schrdgen
oder vertikalen B&schungen und Ufern

In Binnenhifen geniigen zum Umschlag von Massengiitern meist geboschte Ufer, die

" mit einem Bruchsteinpflaster abgedeckt sind und deren FuB mit einer Steinschiittung

geschiitzt ist. Am FuB des Brudhsteinpflasters ist ein méglichst tiefgreifender Sporn gegen

Unterspiilung herzustellen. Die Steinschiittung ist "‘gegen Ausspilung durch das
Schraubenwasser der Motorschiffe mit BitumenverguB zu sichern.

Senkrechte Ufermauern sind in Binnenhifen aus umschlagtechnischen Griinden meist
nicht erforderlich und ca. 20% teurer als teilweise senkrechte Winde. Die teilweise
senkrechte Wand wird nur bis zur Hohe des Mittelwassers ausgeflihrt und dariiber eine
Béschung in der Neigung 1 :1,25 angeordnet, die mit Bruchsteinpflaster abgededkt wird.

Die senkrechten oder teilweise senkrechten Ufereinfassungen werden aus Stampfbeton,
Stahlbeton oder als verankerte Spundwinde hergestellt. Welche Bauweise wirtschaft-
licher ist, richtet sich nach den o6rtlichen Verhéltnissen.

II. Ausriistung und System filir das Laden und Ldschen sowie fiir den
Umschlag von Waren; Beziehung zu StraBen- und Schienenverkehr

Bei der Ausgestaltung der Kaianlagen in den Binnenhéfen sollte man moglichst groB-
zi‘igig verfahren, da fiir den- Umschlag von Stiickgiitern erfahrungsgemd8 viel Platz zum
zeitweisen Absetzen der Giiter bendtigt wird. Durch den Einsatz von Flurfoérderern
ist es nicht mehr notig, das Lagerhaus moglichst nahe an das Ufer zu legen. Bei
starkem Einsenbahnverkehr sind auf der Wasserseite 3 Gleise erforderlich. Die Verlade-
rampe soll mdglichst 68 m breit sein. Wenn der Lastkraftwagen-Verkehr {iberwiegt
und man mit 2 Gleisen auskommen kann, ist es zweckmédBig, die Rampe auf 10—11 m
zu verbreitern und hier den Lastkraftwagen fiir den Direktumschlag zum Schiff fahren
zu lassen. Der Lagerschuppen liegt dann 33 m von der Kaikante zurtick, Auf der
Landseite der Schuppen ist kein Gleis und keine Rampe vorzusehen, da die Lastkraft-
wagen mit Gabelstaplern beladen werden konnen. Es ist dann nicht mehr notig, daB
die Lastkraftwagen quer zum Lagerhaus ihre Ladung aufnehmen, wodurch an Straflen-
breite gespart wird. :
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I1. Hafenausriistung fiir das Laden und Ld&schen von Massenglitern (Erz,
Kohle usw.) und fiir die Lagerung und Weilerverteilung

Erzumschlagpldtze werden nicht mehr mit den bisher iiblichen Verladebriicken aus-
geriistet; das Loschen am Kai geschieht durch Wippkrane oder Uferentlader, die in
einen Trichter 16schen, von dem das Erz tiber eine Forderbandanlage weitertransportiert
wird. Die Verteilung des Erzes auf dem Lagerplatz und die Rickverladung geschieht
durch besondere Band- und Verladebriicken, Dér Vorteil dieser Ausrilistung liegt darin,
dafi das Loschen, Lagern und die Riickverladung mit verschiedenen Geriten erfolgt, also
unabhdngig voneinander - ist. Derartige - Anlagen sind auch fiir' das Ldschen anderer
Schiittgliter geeignet.

Die Beladung von Binnenschiffen mit Erz geschieht auch {iber Bandanlagen, - die
Uber einen Ausleger mit Niedertrageband die .Schiffe schonend beladen. Die Massen-
giter werden entweder mit Selbstentlader angefahren, die itber ZWbschenbunker entleert
wernden, oder iiber Waggonkipper.

Inhalt
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! II. Wirtschaftliche :Gestaltung von Anlegeplatzen fir Schiffe an schrigen oder
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IV. Hafenausriistung fiir das Laden und Léschen von Massengtitern (Erz, Kohle
usw.) und {iir die Lagerung und Weiterverteilung . . . . . . . . . ... . . 165

I. Vorbemerkung

Die technische Entwicklung, die die Umschlaggerite, Krane, Flurférderer, Gabelstapler,
Férderbandanlagen usw., genommen haben;, gibt die Moglichkeit zu einer betnieblich
rationellen Ausgestaltung der Kaianlagen in einem Hafen. Die Kenntnisse, die daraus-
in deutschen Binnenhédfen gewonnen wurden, werden im folgemden behandelt.

II. Wirtschaftliche Gestaltung von Anlegeplitzen fiir Schiffe
an schrigen oder vertikalen Béschungen und Ufern

1. Zur Uferbefestigung in Binnenhédfen gentigen beim Umschlag von Massengiitern
meist gebdschte Ufer, die mit Bruchsteinpflaster abgededkt sind und deren FuB mit einer
Steinschiittung geschiitzt ist. Entscheidend fiir die Standfestigkeit des Bruchsteinpflasters
ist die Sicherung des BéschungsfuBes, Zumindest muB der FuB der Pflasterbdschung durch
einen moglichst tiefgreifenden Sporn gegen Unterspiilung gesichert sein, Die Herstellung
des Spornes aus Beton empfiehlt sich nur, wenn die Ausfiihrung in trockener Baugrube -
moglich ist, also meist nur bei Neuanlage eines Hafens, andernfalls ist keine Gewihr
gegeben, daB eine Betonmauer einwandfrei wasserdicht ausgefiihrt wird., Bei Beton-
wiénden begniigt man sich meist mit einer Griindungstiefe von 1-4-1,5 m, die aber bei
starkem Verkehr von Motorgiiterschiffen nicht ausreichend ist, Wenn der Schlitz fiir die
Griindung nicht einwandfrei trockenzulegen ist, empfiehlt sich statt dessen die Anordnung
einer leichten Spundwand. Die Spundwand hat den Vorteil, daB sie ohne Wasserhaltung
und in gréBerer Tiefe, am besten 2,5—3 m ausgefiihrt werden kann.

x
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Die Steinschiittung vor dem Bruchsteinpflaster ist dem Angriff des Schraubenwassers
der Motorschiffe ausgesetzt, die den Kies unter der Steinschiittung wegsaugen, so daB
die Steine im Untergrund versinken und schlieBlich das Bruchsteinpflaster zum Einsturz
kommt, Die Steinschiittung erfordert daher einen erheblichen Unterhaltungsaufwand, weil
immer neue Steine nachgepackt werden miissen, Es empfiehlt sich deshalb, die Stein-
schiittung .durch BitumenverguB oder Colgretebeton zu sichern. Bitumen muf in «den
ersten Jahren oft nachgegossen werden, bis die Steinschiittung steht. Auf Grund allge-
meiner Erfahrungen hat der Arbeitsausschuff ,Ufereinfassungen” der Hafenbautechnischen
Gesellschaft eine Empfehlung fiir die Ausbildung von Anlege- oder Umschlagbéschungen
in FluBhdfen herausgebracht, die im folgenden Wortlaut wiedergegeben wird:

,Ausbildung von Anlege- oder Umschlaghdschungen in Flufhédfen: :

Da an Flissen mit starken Wasserspiegelschwankungen lotrechte Ufer teuer sind,
werden hier hdufig die wesentlich billigeren gepflasterten Uferbéschungen angewendet.
Diese erfordern bisher aber erhebliche Unterhaltungsarbeiten. Sie sind unter anderem auf
Schraubeneinwirkungen, das Einholen ausgeworfener Anker, Auswaschen des Unter-
grundes, Winterschiden und auf Rutschungen zu steiler Béschungen zuriickzuftthren”.
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Bild 1

Ausbildung eines schrég gﬂebéscht‘en Ufers in einem Binnenhafen

Auf Grund gesammelter Erfahrungen wird bei nichtbindigem, mitteldicht gelagertem,
gewachsenem Untergrund die in Bild 1 dargestellte Uferbildung empfohlen. Hierbei
sind drei Hauptabschnitte der Boschungssicherung zu unterscheiden.

Im unteren Abschnitt schlieBt sich an die Hafensohle bis zur Hohe des niedrigsten
Niedrigwassers je nach «den ortlichen Verhiltnissen eine befestigte oder unbefestigte
Boschung in der Neigung 1:3 an. In gefdhrdeten Bereichen mit starker Strémung ist an
Stelle von 1 :3 die Neigung 1 : 4 anzuwenden. Dariiber liegt eine befestigte Boschung in
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der Neigung 1:2, die je nach den Médglichkeiten der Bavausfihrung etwa bis 1 m
unter mittleren Wasserstand reicht. Die Befestigung besteht aus einer rund 0,40 m dicken
bruchsteinpackung von.etwa 15 kg Gewicht, die moglichst durch einen leichten Bitumen-
vergub verkittet werden soll. Wenn unter der Bruchsteinpackung Boden ansteht, der
durch die Packung hindurchgespiilt werden kann, muB dies durch einen rund 0,30 m
licken Mischkiesfilter mit geeignetem Kornaufbau verhindert werden. Das gleiche gilt
auch fiir eventuelle Bodenausspiilungen am FuB der Steinpackung.

Der untere Teil der Béschung, der vor allem durch Schraubeneinwirkung und Anker
gefédhrdet ist, wird vom mittleren Teil durch eine mindestens 2,50 m lange Spundwand
getrennt. Hierflir reichen leichte Stahlspundwénde oder gleichwertige Stahlbeton- bzw.,
Holzspundwénde aus. Letztere kommen aber nur in Frage, wenn sie durch Faulnis nicht
geféhrdet sind. Die Spundwand soll verhindern, daB Schiden vom unteren in den
mittleren Béschungsbereich iibergreifen. Hierzu muf sie am Kopf durch einen kriftigen
Holm, der gefdhrdete Strecken iiberbriicken kann, gestiitzt werden. Dieser Holm wird
zweckmédBig in Stahlbeton ausgefiihrt.

Der durch Spundwand und Stahlbetonholm gesicherte mittlere Béschungsbereich reicht
etwa bis 1,50 m tber mittleren Wasserstand. Er wird in der Neigung 1:1,5 ausgefiihrt,
mit anschlieBender 0,70 m bis 1,0 m breiter Berme als Gehweg. Fiir diesen Bereich haben
sich, abgesehen von Féllen mit Schrottverladung, rund 2,0m breite und 0,25m dicke Stahl-
betonplatten als Abdeckung gut bewihrt. Sie lassen sich als Fertigteile rasch verlegen.
Gleichfalls gut bewdhrt haben sich 0,25 m bis 0,30 m dicke Pflasterungen.

Die mittlere BOschungszone ist besonders sorgfaltig gegen Wasseriliberdruck von der
Landseite, aber auch gegen Auswaschen des stiitzenden Untergrundes zu sichern. Bei
Pflasterungen ist auBerdem noch fiir einen guten Verband mit ausreichender gegen-
seitiger Stiitzung der Pflastersteine zu sorgen. In jedem Falle wird unter der Deckschicht
eine 0,20 m dicke Grobkiesschicht als Drdnage angeordnet. Im Bedarfsfalle ist darunter
noch ein 0,20 m dicker Kies-Stufenfilter einzubauen.

Die Fugen der Stahlbetonplatten werden im allgemeinen mit Bitumen geeigneter
Mischung vergossen. Die Pflasterfugen werden nur zum Teil 5 cm tief mit Zement-
mortel ausgefugt bzw. mit Bitumen vergossen, so daB bei gegenseitiger Stiitzung der
‘Steine noch ein ausreichender Wasserdurchtritt moglich bleibt. RegelméBig geformte
Steine kénnen aber auch ohne besondere Fugen Stein an Stein verlegt werden. In
Olhdfen ist ein BitumenverguB der Fugen nicht angebracht, da hier das Bitumen auf-
weichen oder sich auflésen Konnte.

Als Pilasterung kommen z. B. in Frage: unbehauene Sandsteine, Basaltbruchsteine,
Basaltsdulen und Betonsteine, Betonsteine sollen in moglichst dichtem Betow etwa 50 kg
schwer ausgefiihrt werden. :

!

An die Berme schlieft sich als oberer Abschnitt eine weitere Pflasterbdschung unter
1:1,5 an. Sie reicht mindestens bis zum héchsten schiffbaren Wasserstand und hat am
oberen Ende eine 0,70 bis 1,0 m breite Berme oder den entsprechenden AbschluBl im
Hafenplanum. :

Endet die Pflasterung unter dem Hafenplanum, wird der oberste Teil als Rasen-
béschung unter 1:1,5 m oder flacher ausgefithrt. In Olhdfen empfiehlt es sich, die
Pflasterung bis zum Hafenplanum zu fithren. Bei FluBhéfen mit- einem Hafengeldnde
tiber dem hdchsten Hochwasserstand muB die Pflasterung mindestens bis zum héchsten
Hochwasserstand reichen.

Um den Personenverkehr zu den Schiffsliegeplitzen zu ermoglichen, werden etwa 1 m
breite Treppen in rd. 40 m Abstand angelegt. Sie beginnen am Spundwandholm und fiih-
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ren, der Béschung folgend, bis zum Hafenplanum. Beiderseitig der Treppen werden Fest-
macheringe angebracht. Gelegentlich werden im Hafenplanum zwischen den Treppen auch
leichte Poller angeordnet.

Die Ausfithrungskosten fir Béschungen nach Bild 1 sind bei mittleren Uferhéhen
etwa halb so groB wie die einer teilweise senkrechten Wand (Bild 2, 6 und 7).

2. Wenn mit gréBerem Verkehr von Motorgiiterschiffen zu rechnen ist, die zudem
noch mit starken Motoren ausgeriistet sind, ist die Steinschiittung vor dem Bruchstein-
pflaster auf die Dawer nicht zu halten oder erfordert zumindest einen derart hohen
Unterhaltungsaufwand, daB bei Kapitalisierung dieser Kosten eine senkrechte oder
teilweise senkrechte Wand, bei der der Steinvorwurf fortfallt, wirtschaftlicher wird.
Senkrechte Ufer werden in Binnenhafen im allgemeinen nur angewandt, wo das fur die
Entwicklung des Hafens zur Verfiigung stehende Geldnde durch die Natur oder die
Bebauung so beengt ist, daB man zu einer mogiichst weitgehenden Ausnutzung der
Kaifliche gezwungen ist oder wenn die Umschlagbedingungen es erfordern. Sie sind bei
groBer Wasserstandsschwankung, also hoher Uferwand, etwa um 20%. teurer als teil-
weise senkrechte Wande. Bei hohen Nutzlasten ist der Kostenunterschied noch gréfer.
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Bild 2

Ausbildung eines senkrechten Ufers in Stampfbeton mit Entlastungssporn

An der senkrechten Kaimauer muB das Schiffspersonal iiber Steigeleitern grofie Hohen-
unterschiede iiberwinden, um an Land zu kommen. Die héufig in Nischen angeordneten
Treppen erfordern einen unbequemen Bauaufwand, verschmutzen leicht und sind an der
sonst glatt durchlaufenden Kaimauer Gefahrenquellen, da eine Absicherung durch
Gelander wegen des Kranbetriebes nicht moglich ist,

Wenn gentigend Geldnde zur Gestaltung des Hafens vorhanden ist, besteht keine
Veranlassung zur Anondnung einer vollkommen senkrechten Wand. Die teilweise
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senkrechte Wand wird bis zur Hohe des mittleren oder am hédufigsten auftretenden
Wasserstandes gefithrt, iiber der eine mit Bruchsteinpflaster abgedeckte Béschung in der -
Neigung 1 : 1,25 liegt. (Bilder 2, 6 und 7). Die Treppen fithren auf der Boschung 1 : 1,25 bis
zum Mittelwasser, so daB hier Steigeleitern an der senkrechten Wand durchaus gentiger, -
weil sie nicht mehr so lang sind und nur bei sehr niedrigen Wasserstdnden benutzt
werden miissen. Die an der Oberkante Spundwand entstehende Berme wird als Lauf-
gang von dem Schiffspersonal sehr geschitzt. Es besteht keine Gefahr, daB die Schiffe
auf der Spundwand bei héheren Wasserstinden aufsetzen, da beladene Schiffe immer
genligend weit von der Béschung abliegen. Es ist nach jahrelanger Erfahrung auch noch
nicht vorgekommen. "

Bild 3
Ausbildung eines Ufers in Stampfbeton in einem Binnenhafen

3. Die senkrechten oder teilweise senkrechten Ufereinfassungen werden aus Stampf-
beton, Stahlbeton mit oder ohne Entlastungssporn mnd aus verankerten Spundwénden
hergestellt. Welche Bauweise am wirtschaftlichsten ist, richtet sich nach der 6rtlichen
Lage, den Untergrundverhéiltnissen, den Wasserstinden und der Bauzeit. In Bild 2 ist
eine Ufermauer bei nur geringer Bauhdhe mit Sparbewehrung vor allem am Entlastungs-
sporn dargestellt. Ob ein Entlastungssporn vorteilhaft ist, richtet sich nach den Be-
lastungsverhdltnissen und der Hohe der Mauern. In den Bildern 3 bis 5 sind weitere aus-
gefiihrte Beispiele von Betonkaimauern dargestellt. Beton- und Stahlbetonmauern werden
vorzugsweise beim Neubau von Hafenanlagen ausgefiihrt, wenn die Mauer in trockener
Baugrube vor dem Fiillen der Becken hergestellt werden kann, Massive Ufermauern
missen auch angewandt werden, wenn der Untergrund fiir eine Spundwand nicht
rammbar ist, also aus Fels besteht oder wenn  eine Spundwand durch Korrosion, z. B.
beim Umschlag aggressiver Chemikalien oder durch Sandschliff, besonders gefdahrdet
wire,

4. Die Spundwandbauweise wird unter normalen Verhdltnissen am billigsten, wenn
das Eisenmaterial frachtgiinstig zur Verfiigung steht. Nach langjéhriger Erfahrung sind
Stahlspundwiénde in Binnenhédfen durch Korrosion, abgesehen von Sonderfdllen, nur
wenig gefdhrdet. Der Substanzverlust betrdgt im Mittel etwa 0,01 mm pro Jahr. Die
Verankerung von Spundwiénden wird in den letzten Jahren anstatt der bisher iiblichen
Rundstahlanker mit Verankerungsplatten oder durchlaufender Verankerungsspundwand
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Ausbildung éines Ufers in Eisenbeton mit En\tlastungs‘sp»orn
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Bild 5

Ausbildung eines Ufers in Eisenbeton als Winkelstitzmauer
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oft mit Verankerungspfahlen, z. B. durch horizontal liegende Bohrpfihle, vorgenommen.
Der Bohrpfahl wird von der Wasserseite mittels eines diinnwandigen Bohrrohres von
4—5 mm Wanddicke und 20—30 mm (), wie bei einem senkrechten Eisenbetonpfahl,
eingebohrt. Ein verdickter FuB wird entweder durch ein besonderes Bohrwasser oder
bei nicht zu groBer Tiefenlage des Ankers von oben durch ein zweites Bohrloch im
Durchmesser des PfahlfuBes hergestellt. Nach Einlegen eines Rundstahl- oder Kabel-
ankers oder von Bewehrungseisen in das Bohrrohr, dessen Enden im FuB auseinander-
gespreizt werden, werden Bohrrohr und FuBiverbreiterung von der Wasserseite her mit
Beton B 300 durch eine Betonpumpe gefullt Eine andere Art der Verankerung sind
schrdg gerammte Spundbohlen oder verpreBte gerammte Ankerpfdhle. Bei letzteren wird
eine Sfahlspitze mit angeschlossenem schweren Rundstahlanker oder zwei gespreizten
[]-Stéhlen schrdg in den Boden gerammt, und der durch die breitere Spitze entstehende
Hohlraum wéhrend des Rammens laufend mit Zementmilch verprefit. Dadurch entsteht um
den Stahlanker ein unregelméBiger Pfahl aus VerpreBmasse, der durch seine gute
Verbindung mit dem Untergrund bei nichtbindigem Boden eine groBe Zugkraft auf-
nehmen kann. Die Pfahlverankerung hat den Vorteil, da8 die ganze Uterbefestigung von
der Wasserseite ausgefiihrt werden kann. Sie eignet sich daher besonders fiir den Ein-
oder Umbau in bestehenden Hafenanlagen, da der Umschlagbetrieb nur auf kurze Strecke
behindert wird, insbesondere keine Gleise aufgenommen und auf den Lagerplédtzen keine
Baugruben aufgegraben werden miissen.
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Bild 6

Ausbildung eines Ufers mit verankerter Spundwand in einem Kanalhafen

5. In den Bildern 6 und 7 sind zwei ausgefiihrte Ufereinfassungen in Spundwand mit
einer Boschung im oberen Teil dargestellt, Die frither oft angewandte doppelte Veran-
kerung von Spundwénden ist nicht zu empfehlen, weil oft nur 1 Anker zum Tragen
kommt, der dann infolge Uberbeanspruchung reifit. Die Bilder 8 bis 10 zeigen verschiedene
Ausfliihrungen von senkrechten Uferelnfas}sungen bei groBler Bauhohe, in Spundwand mit
aufgesetzten Eisenbetonkonstruktionen, in Caissongriindung mit verankerter Eisenbeton-
wand und in Senkbrunnen mit aufgesetzter Stiitzmauer. Eine besondere Konstruktion
stellt die in Bild 11 dargestellte Wellenspundwand dar. Die Ufereinfassung ist aus Spund-
wénden Profil 0 hergestellt, die in Wellenform mit einem Stichma$ von ca. 2,5 m gerammdt
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werden und oben durch einen starken Eisenbetonholm schubsicher zusammengefaBt
sind, Die Spundwand ist in der Lage, ohne Verankerung eine erhebliche Belastung
aufzunehmen.
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Bild 7

Ausbildung eines Umschlaghafens in Spundwand mit Pfahlverankerung in einem Hafen
mit groflen Wasserstandsschwankungen

Bild 8
Ausbildung eines Ufers in Spundwand mit aufgeselzter Winkelstiitzmauer

Bild 9

Ausbildung eines - Ufers mit Senkbermen und aufgesetzter Winkelstlitzmauer
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Bild 10 /

Ausbildung eines Ufers in Caissongriindung mit aufgesetzter verankerter Eisenbeton-
wand bei grofier Bauhohe ‘
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Bild 11

Ausbildung eines Ufers mit Well/enxspundwan»d

III. Ausriistung und System ﬁir das Laden und Ldschen sowie fiir den
Umschlag von Waren; Beziehung zum SiraBen- und Schienenverkehr

6. Die Ausbildung der Kaianlage in einem Binnenhafen muB ‘aus den Bedingungen
des gewdhlten Umschlaggerdtes entwickelt werden. Ein moderner Stlickgutkran mit
festem Ausleger oder ein Wippkran hat bei der gebrduchlichen Tragfahigkeit von 3—5 t
eine Ausladung von 23 m. Diese Ausladung des Kranes reicht, wenn bei starkem Eisen-
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bahnverkehr 1 Gleis fiir den Umschlag Schiff/Bahn, 1 Gleis fiir 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, daf die Rampen auf der .
Wasserseite der. Schuppen nicht breit genug sein kénnen, Durch den Einsatz von Flur-
forderern ist es nicht mehr nétig, das Lagerhaus moglichst nahe an das Ufer zu legen.
Da die Guter nicht mehr mit dem Sackkarren von Hand, sondern mit mechanisch ange-
triebenen Transportmitteln gefahren werden, spielt der léngere Weg auf der Rampe
keine Rolle. Man soll sich daher auf dem Platz, auf dem der Umschlag geschieht, nicht
unnétig einengen. ErfahrungsgemdB bendtigt man beim Stiickgutumschlag viel Platz
zum kurzfristigen Abstellen von Giitern, sei es, daB das andere Verkehrsmittel zum

Bild 12
Ausbildung einer Kaianlage mit teilweise senkrechtem Ufer

direkten Umschlag noch nicht da ist, sei es, daB diese Giiter aus sonstigen Criinden
\ einige Zeit liegen miissen oder im Freien lagern kénnen. Angenehm ist es auch, wenn
die Kranbahnspur nicht ‘durch ein Gleis belegt ist, so daB man auch unmittelbar am Ufer
Platz zum Abstellen hat. Sonst werden doch erfahrungsgemaB die Gleise héufig mit
Giitern kurzfristig belegt. (Bild 12). Bei geringem Bahn- und gréBerem Lastkraftwagen-
Verkehr genligen 2 Gleise. Die Rampen koénnen dann noch um 5 m verbreitert, also
insgesamt auf 10—11 m ausgelegt werden. Auf diese breite Rampe kann der Lastkraft-
wagen fiir den Direktumschlag Schiff/Lastwagen fahren, was sich in Seehéfen bereits
bewdahrt hat. Es empfiehlt sich nicht, die Gleise anzupflastern und auf der Wasserseite
zwischen Kai und Lagerhaus gem1schten Verkehr von Bahn und Lastwagen zuzulassen.
Dies sollte nur ein Notbehelf beim Umbau bestehender Anlagen oder bel ganz geringem
Bahnverkehr sein. Die Lastwagen behindern sehr das Rangieren, im iibrigen ist es nicht
ungefdhrlich, weil der Kranbetrieb {iber 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 Wippkran mit 23 m Ausladung die Rampen bedienen und
2 nebeneinander liegende Schiffe bestreichen, auch wenn der Kai im oberen Teil in einer
Breite von 5—6 m mit gebéschtem Ufer ausgeflihrt wird, das heiBt, aus Griinden der
Kranausladung ist ein senkrechtes Ufer nicht erforderlich.

7. Fir die Ausladung des Krans ist also die Ausgestaltung der Landseite und nicht
die Wasserseite maBgebend. Es kann eine Béschung im oberen Teil des Ufers angeordnet
werden, ohne die Ausladung des Krans vergréBern zu miissen. Fiir den Kranfithrer
bietet eine senkrechte Wand keinen Vorteil, im Gegenteil, der zu léschende Raum liegt
bei senkrechter Uferwand direkt unter dem Kran, so daB im Fiihrerstand ein glaserner
FuBboden angeordnet werden mufl, um die Sicht in das Schiff zu gewdéhrleisten,
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Bild 13
Ausbildung einer Kaianlage mit senkrechtem Ufer bei beschrinkten Raumverhéltnissen

8. Fir beengte Raumverhdltnisse ist in Bild 13 eine Uferausbildung mit senkrechten
Wiénden dargestellt. Die ‘Breite des Uferstreifens kannn bei 3 Gleisen auf 22,2 m zusam-
mengedriickt werden, wobei ein Lastkraftwagen-Verkehr auf der Wasserseite nicht vor-
geséhen ist, Fiir die GréBe der Kranausladung ist hier die Wasserseite maBgebend. Je
nach den Ortlichen Verhédltnissen, der Art und dem Umfang des Giiterumschlags, wére
zwischen diesen beiden extremen Losungen die zweckméBigste Ausbildung der Katanlage
zu wéhlen. Bei ausreichenden Geldndeverhéltnissen sollte man sich nicht einengen und
nur bei unglinstigen Platzverhéltnissen auf das MindestmaB von 22,2 m heruntergehen.
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Auf der Landseite des Lagerhauses ist eine Rampe beim Einsatz von Gabelstaplern fir
die Lastkraftwagen-Beladung nicht erforderlich. Es ist dann nicht mehr nétig, daB die
Lastkraftwagen quer zum Lagerhaus ihre Ladung aufnehmen, wodurch an’ StraBenbreite
gespart wird, Man kann die LadestraBe um die Rampenhéhe = 1,10 m hoher als die
Gleise auf der Kaiseite legen, so daB der FuBboden der Halle horizontal liegt. Andern-
falls muB der Gefdlleunterschied im Hallenboden ausgeglichen werdem, Wenn- die Rampe
auf der Wasserseite fiir den Lastkraftwagen befahrbar ist, ist es besser, die Strafie um
die Rampenhohe gegen das Schienenniveau anzuheben.

9. Die Tiefe der Lagerschuppen wird von der Art der zu lagernden Giiter bestimmt.
Die zweckmiBigste Tiefe dn Binnenhéfen liegt zwischen 30—50 m. Die Landseite soll dem
Lastkraftwagen-Verkehr vorbehalten bleiben. Da in Binnenhéfen der Bahnverkehr auf
der Wasserseite zu bewdltigen sein wird, ist hier kein eingepflastertes Gleis vorzusehen.
Ist ein groBerer, direkter Umschlag Schiff/Lastkraftwagen zu erwarten, so kann dieser
auf Freiplatzen zwischen den Lagerhdusern vorgenommen werden. Diese Plédtze miissen
60 m breit sein, damit der Lastkraftwagen eine Rundfahrt ausflihren kann. Ob die vor den
Lagerhdusern liegende wasserseitige Rampe vor diesen Platzen durchgefiihrt wird,
hingt voh dem umzuschlagenden Gut ab, das entweder auf der Rampe abgesetzt wird
oder bei fehlender Rampe direkt auf den Lastkraftwagen umgeschlagen wird.

10. In den Oberrheinhifen Basel, StraBburg und Ludwigshafen haben sich die soge-
nannten ,Schnellumschlaghallen” sehr bewédhrt. Hier stehen nebeneinander mehrere
ca. 50—80 m lange und 25 m breite Hallen quer zum Kai, die mit Laufkatzenkranen
ausgeriistet sind. Die Kranbahnen fithren iiber die Gleise und ragen soweit, lber die
Ufer in das Hafenbecken, daB sie 2 nebeneinander liegende Schiffe bedienen kénnen.
Die Kranbahnen sind sind iiberdacht, so daB im Trockenen geléscht werden kann.
Insbesondere, wenn linger zu lagernde Giiter anfallen, haben sich diese Hallen gut
bewdhrt, weil der Umschlag mit Laufkatzenkranen billig ist und weil grofie Mengen von
den die ganze Halle bestreichenden Kranen hoch gestapelt werden konnen, also je
laufendes Meter Ufer eine groBe gedeckte Lagerkapazitit vorhanden ist. Der Nachteil ist,
daf die Schiffe beim Umschlag verholen miissen, da eine Laufkatze nur 1/4 der Schiffs-
lange bestreicht.

11. Fiir den Umschl:ag von Eisenblechen, Profileisen und Rohren sind verhdtnisméfig
groBe Lagerpldtze erforderlich, um die verschiedenen Sorten einwandfrei lagern zu
kénnen. Zur Bedienung dieses Lagerplatzes und fiir den Umschlaghetrieb sind hier Kran-
briicken mit einem auf dem Obergurt laufenden Drehkran am zweckmaBigsten. Lauf-
katzenkrane sind nicht so giinstig, weil die langen Fisen mit der Traverse in Léngs-
richtung zwischen -den Stiitzen der Briicke, also quer zum Schiff, bewegt und zweimal
gedreht werden miissen.

IV. Hafenausriistung fiir das i.aden und Loschen von Massengiitern
(Erz, Kohle usw.) und fitr die Lagerung und Weiterverteilung

12. Erzumschlagplatze sind in letzter Zeit nicht mehr mit den bisher iblichen Ver-
ladebriicken ausgeriistet worden, Das Léschen am Kai geschieht durch Wippkrane oder
Uferentlader, auch Hammerkran genannt, die in einen Trichter 16schen, von dem das Erz
iber eine Forderbandanlage entweder direkt zum Hochofen oder auf den Lagerplatz
transportiert wird. Die Uferentlader sind Laufkatzenkrane, deren horizontaler Ausleger
iiber 1 Schiff reicht und deren Trichter im Portal angeordnet sind (Bild 14). Sie sind

N billiger und im Betrieb einfacher als Wippkrane. Die Verteilung des Erzes auf dem
Lagerplatz und die Riickverladung geschieht durch besondere Band- und Verladebriicken,
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melst Laufkatzenbriicken, die den ganzen Lagerplatz bestreichen. Der erhebliche Vorteil
dieser Anlagen liegt darin, daB das Loéschen der Schiffe und die Bedienung des Lager-
platzes betriebsméfig getrennt und damit voneinander unabhéngig sind. Das Léschen der
Schiffe geht schneller, da der Kran das Erz nicht auf hinten liegende Lagerplédtze ablegen
muB. Zudem wiirde bei den heute iiblichen Greifergewichten von 12 bis 16 t eine Kran-
briicke' mit Drehkran sehr schwer und unbeholfen sein, Die bei modernen Wippkranen'
oder Uferentladern iibliche Leistung von 300-—400 t/h bei 60 Spielen in der Stunde wire
bei Kranbriicken nicht zu erreichen. Auch das Léschen anderer Schiittgiiter wie Kohle,
Steine usw. kann iiber gleichartige Anlagen, Uferentlader und Bandanlagen erfolgen.

=

Poooo

Bild 14
Ausbildung eines Erzhafens

13. Die Beladung von Binnenschiffen mit Erz geschieht auch iiber Bandanlagen, die
Uber einén Ausleger mit Niedertragband die Schiffe schonend beladen. Die Niedertrage-
bénder mussen ldngs des Ufers fahrbahr sein, damit das Schiff nicht verholen mu8. Wird
das Erz per Bahn angefahren, so kommen hierfiir nur Selbstentlader in Frage, die iber
Zwischenbunker auf die Bandanlagen entleert werden, Erfolgt bei Kohle die Zufuhr per:
Bahn, so kommen hier auch Selbstentlader zum Finsatz oder die Wagen werden iiber
Kipper auf Band entleert. Bei Kohle ist auch die Kiibelverladung zweckméBig. Die auf
Spezidlwaggons stehenden Kiibel werden vom Kran iiber das Schiff gehoben und durch
eine Bodenklappe entleert. Dieses Verfahren ist nur bei einem Knotenpunktverkehr und
nicht zu grofien Entfernungen wirtschaftlich. Findet in groferem Umfang die Abfuhr der
Kohle durch Lastkraftwagen statt, so kann an die Briickenkonstruktion ein Verladeband
mit heb- und senkbaren Auslegebdndern und Waage angeordnet werden.

Es besteht kein. Hinderungsgrund, daB die beschriebenen Anlagen fir Massengiiter
verschiedener spezifischer Gewichie konstruiert werden.
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Abteilung II — Seeschiffahrt

Fra ge 1
Fortsetzung der Untersuchungen der vorhergehenden Kongresse (XVIL, XVIIL und XIX.):

a) Entwurf und Ausfithrung von Molen, Anlegedalben und Anlegebriicken fiir grofie
Schiffe (Tanker, Frzfrachter usw.) an der Kiiste, in den FluBmiindungen und an den .
grofien Stromen.

b) Zulidssige Amplitude der Diinung.
c) Aufprallgeschwindigkeit.
d) Festmachevorrichtungen. ,

e) Griindungen, besonders auf nachgiebigem Baugrund.

Von Dr.-Ing. Erich Lackner, Beratender Ingenieur, Priifingenieur fir Baustatik, Bremen,
und Dr.-Ing. Walter Hensen, Professor, Ordinarius fiir Grundbau und Wasserbau an
der Technischen Hochschule Hannover.

Thema

1. Grundsitze fiir die Ausbildung von Léschbriicken fiir GroSitanker, dargestellt am Bei-
spiel der Olbriicke Wilhelmshaven.

T1. Auswirkung langperiodischer Wellen in Héfen.

Zusammenfassung

I. Grundsiitze fiir die Ausbildung von Léschbriicken fiir Grofitanker, dargestellt am Bei-
spiel der Olbriicke Wilhelmshaven ;

Im Jahre 1958 ist in Wilhelmshaven eine nach modernsten Gesichtspunkten geplante
Olléschbriicke filr Tanker bis zu 100 000 tdw ausgefithrt worden. Trotz der schwierigen
Bauarbeiten in freier See und auch in den Wintermonaten konnte die Briicke in nur
1imonatiger Bauzeit mit verhéltnisméBig niedrigem Kostenaufwand erstellt werden,

Fiir Planung, Entwurf, Bemessung und Bauausfithrung wurden dabei ganz bestimmie.
zum Teil allgemein giiltige Grundsétze erarbeitet und beachtet, die im folgenden kurz
zusammengefalt werden,

1, Der Standort muB so gewdhlt werden, daB in Zukunft gréfte Tanker die
Umschlagsanlage ohne Schwierigkeiten erreichen kdnnen, geniigend Platz fir das als
Puffer erforderliche Tanklager vorhanden ist, die ortlichen Verhéltnisse far die
Errichtung und den Betrieb von Briicke und Tanklager geeignet sind und die geogra-
phische Lage zu den Hauptverbrauchszentren so giinstig ist, daB das Rohdl zu den
dort zu errichtenden Raffinerien per Pipeline cder sonstige Transportmittel moglichst
billig geliefert werden kann.

2. Die AusbaugrdBe ist so zu wihlen, dafi die teueren Schiffe ohne lange Warte-
zeiten schnell abgefertigt werden kénnnen und auch fir die Zukunft noch geniigend
Erweiterungsmoglichkeiten bestehen.

3. Die Ausbauform moderner Olhifen fiir Supertanker muB den erforderlichen
groBen Wassertiefen von mindestens 15 m unter SKN angepaBt werden. Die Pump-
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fahigkeit des Umschlaggutes beeinflubt und erleichtert die Ausbildung. Olumschlags-
anlagen werden heute in Form offener Pierbriicken bis in die erforderliche Wiasser-
tiefe vorgestreckt, Sie setzen sich zusammen aus dem Landanschlufl zum Tankla‘ger',,
der Zufahrtsbriicke, dem Kreuzkopf, der Loschbriicke mit den Loschkdpfen, den unab- .
hdngig davon ausgebildeten Anlegebauwerken und den Festmacheeinrichtungen mit
den zugehdrigen Stegen. Die Léschbriicke wird so gut wie mdglich in die Strom-
richtung gelegt. i

Einwandfreie Planungs-und Entwurfs grundlagen bilden die wichtigste
Voraussetzung fiir eine gute Lésung und geringe Baukosten. Vor Beginn der eigerit-
lichen Entwurfsarbeiten miissen daher die 6rtlichen Verhiltnisse betreffend Wind,
Wetter, Sicht, Tide, Wasserstidnde, Sturmfluten, Strémungen, Eisgang, Bodenaufbau,
Bodenwerte usw. genauestens bekannt sein, desgleichen die in Frage kommenden
Schiffsgréfen mit der Entwicklungstendenz, die Héuligkeit der Schiffsbelegungen und
die Vorgesehene Art des Anlegens mit oder ohne Schlepperhilfe.

Die Berechnungsgrundlagen, wie Ansatz der Krifte und deren Zusam-
menfassung zu Lastfdllen, die Festlegung der zuldssigen Spannungen und Sicher-
heiten in Abhdngigkeit von den Lastfillen miissen so festgelegt werden, daB unter
Beachtung der allgemeinen Vorschriften den besonderen Verhiltnissen bei Olbriicken
Rechnung getragen winrd.

Die GrundmaBeder Briickenkonstruktion richten sich bei GroBanlagen
vor allem nach den unterzubringenden Rohrleitungen. Briicke und Rohrleitungen
konnen auf ganzer Lénge eben ausgefithrt werden. Die Fahrbricke wird so hoch iiber
den Rohrleitungen angeordnet, daB alle Rohrkreuzungen unter der Briidke ausgefiihrt
werden konnen, Auf der Zufahrisbriicke kénnen die Rohrleitungen beidseitig, auf
der Léschbriicke aus Sicherheitsgriinden nur landseitig, verlegt werden. Die Fahr-
bahnbreite richtet sich nach der Briickenldnge und den Sichtverhiltnissen. Bei langen
Briicken empfiehlt sich eine 5,50 m breite Fahrbahn mit einer Fahrspur und einer
Standspur. Letztere ist fiir die Arbeit eines Montagekranes wichtig, Die Fahrbriicke
wird am besten ohne Querscheiben ausgebildet. Die Briickengrliindung wird zwedk-
mdaBig mit Pfahlen so ausgefiihrt, daB Str'c'sﬁlung und Eisgang so wenig wie moglich
behindert und gréfere Kolkbildungen in der Hafensohle vermieden werden. Die
Pfahlgriindungen werden durch Jochbalken aus Stahlbeton zusammengefalit, die mit
der dartber liegenden Fahrbahnbriicke biegesteif verbunden werden. Bei GroB-
anlagen werden die Stahlbetonteile zweckméBig als Fertigteile an Land hergestellt
und mittels schwerem Geréit eingebaut.

Die Wahl der Anlegekonstruktion ist fiir die Baukosten und fir den
spéteren Betrieb von besonderer Bedeutung. Sie wird je nach Ausbildung entsprechend
weit vor den Loschkopfen errichtet. Bei groBen Wasserstandsschwankungen eignen
sich am besten elastische Stahldalben mit vorgehéngter Fenderschiirze aus tropischem
Hartholz. Jeder Liegeplatz wird mit vier Dalben ausgeriistet, von denen die beiden
duBeren vor allem beim Anlegen beansprucht werden und die beiden inneren als
Schutzdalben fir den Ldschkopf dienen. Die Dalben sollen mit ihrer Vorderkante
etwa 5 m vor Léschkopfvorderkante liegen. :

Die Bemessung elastischer Stahldalben wird fiir die bei ordnungs-
geméBen Anlegemandvern zu erwartende kinetische Energie 50 vorgenommen, dab der
maximale Anlegedruck in einer GroBe bleibt, die das Schiff nicht gefdhrdet. AuBerdem
muB der Dalben im Liegebetrieb den Winddruck und sofern vorhanden den Strd-
mungsdruck und deren Auswirkungen aufnehmen kénnen. Die kinetische Energie
richtet sich nach der GréBe der Schiffe und ihrer Anlegegeschwindigkeit quer zum
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Liegeplatz. Letztere hdngt ab von der Lage der Briicke und den Anfahrbedingungen.
Fir die zu beriicksichtigenden Anlegegeschwindigkeiten liegen Erfahrungswerte vor.
Da bei richtigem Anlegen nicht die gesamte Energie von einem einzigen Dalben
aufgenommen werden muB, wird mit einem Abminderungsfaktor gerechnet, der nach
deutscher Praxis zwischen 0,4 und 0,5 liegt. Fiir Wilhelmshaven mufiten die Dalben
so fiir 60 tm Arbeitsvermégen bemessen werden, wobei Spannungen an der Streck-
grenze zugelassen wurden.

Die Festmacheeinrichtungen werden zweckméBig als Pollerdalben vollig
unabhdngig von der Loschbriicke gegriindet. Thre Lage richtet sich nach dem Ver-
tduplan, ihre Bemessung nach den o&rtlichen Verhdltnissen und den anlegenden
gréBten Schiffen, In ‘Wilhelmshaven wurden die Hauptpollerdalben vor Kopf und am
Ende eines jeden Liegeplatzes fiir 250 t Trossenzug und die lbrigen Dalben fur
125 t Trossenzug bemessen, Die Pollerhauben wurden ersetzt durch Sliphakenstithle
mit 1 bis 3 Sliphaken von je 125 t Tragkraft. Diese Ausriistung hat sich bestens
bewdhrt, ‘

Fir die Bauausfiithrung in freier See eignen sich besonders sogenannte ,Hub-
inseln” und die Anwendung von Stahlbeton-Fertigteilen. Die Korrossion von Stahl-
bauteilen unter Wasser mufl besonders beriicksichtigt und durch geeignete Gegen-
maBnahmen in éhrer Wirkung ausgeschaltet werden.

II. Auswirkungen 1angperiodischer Welien in Hédfen

In einem Grundsatzmodell mit rechteckigem Hafenbecken wurde die Auswirkung

langperiodischer Wellen in Héfen untersucht. Von den verschiedenen Moéglichkeiten zur
Dampfung der im Hafenbecken u. U. auftretenden Resonanzschwingungen erwies sich
der Einbau von Quermolen in verschiedener Lage, Linge und Anordnung als zweckméBige
MaBnahme, die iiber ein breites Frequenzband wirksam bleibt; die Quermolen sind dabei

in

den meisten Fillen mit dem Bestimmungszweck des Hafens zu vereinbaren. Die am

idealisierten Hafenmodell gewonnenen Erkenntnisse kénnen bei Modelluntersuchungen
fiir gegebene Héfen beliebiger Gestaltung als Richtlinien benutzt werden.

L
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I. Grundsiitze fiir die Ausbildung von Loschbriicken fiir Groftanker,
dargestellt am Beispiel der Olbriicke Wilhelmshaven 1)

1. Standortirage

Der tberwiegende Teil des Rohéls wird in den sogenannten Entwicklungslandern
gewonnen und in den hochindustrialisierten Landern verbraucht. Der Weg von der
Gewinnnungsstelle bis zum Verbraucherland fiihrt im allgemeinen {iber See. Das Rohél
mufl dabei in Seehdfen fiir Olumschlag gel8scht, zwischengelagert und zu den in den
Verbrauchszentren liegenden Raffinerien beférdert werden. Die Zwischenlagérung in
einem leistungsfahigen Tanklager ergibt sich aus der stoBweisen Anfuhr des Rohdls
in Grofischiffen und dem kontinuierlichen Weitertransport in einer Pipeline oder son-
stigen Transportmitteln wie Tankwagen oder kleineren Tankschiffen. Zur Erzielung
geringer Rohdlkosten am Ort der Verarbeitung ist daher die richtige W4hl des Stand-
ortes einer Loschbriicke von besonderer Bedeutung. Da die Seetransportkosten des
Rohéls mit steigender Schiffsgrofie abnehmen, mub eine GroBtanker-Léschanlage in:
einem Kiistengebiet errichtet werden, das in Zukunft die fiir gréBte Tankschiffe not-

I wendige Wassertiefe aufweist. AuBerdem miussen die technischen Voraussetzungen
fiir die Errichtung des erforderlichen Tanklagers und der Umschlagsbriicke bei trag-
barem Kostenaufwand gegeben sein, ohne daB die Kosten fiir den Weitertransport
des Rohols zu den Raffinerien zu hoch werden.

Die Standortfrage muB daher in jedem Falle sorgfaltigst untersucht werden.

Fur die Pipeline Nordsee—Ruhrgebiet—Rheinland ergab sich auf Grund sorgfaltiger
Untersuchungen des Bauherrn, der Nord-West Oelleitung GmbH., (NWOQ) der am tiefen
Wasser. der Jade gelegene Heppenser Groden bei Wilhelmshaven als besonders ge-
eignet (Bild 1), Dieser Standort entsprach auch den sonstigen iibergeordneten wirtschaft-
lichen und verkehrstechnischen Belangen, was in jedem Falle angestrebt werden muB.

2. AusbaugréBe

AusbaugréBe und Ausbaustufe miissen sich nach dem zu erwartenden Umschlag richten.
Um teuere Liegezeiten der Tanker zu vermeiden, muB jede Olldschanlage in Bau und
Ausrlistung so gestaltet werden, daB die ankommenden Schiffe im Normalfalle ohne
Verzug anlegen, mit hoher Pumpleistung entladen werden und jederzeit ablegen kénnen,

An der Olbriicke Wilhelmshaven sollen in den ersten Jahren rd. 9 Mill. Jahrestonnen
Rohdl umgeschlagen werden, mit einer spédteren Leistungssteigerung auf rd. 20 Mill. t.
Nach der Inbetriebnahme der Pipeline wird zundchst mit etwa 300 Tankern pro Jahr
gerechnet, mit einem spédteren Anstieg auf 700 und mehr Tankern bis zu 100 000 tdw.

Die Olléschbricke wurde daher vorerst fiir drei GroBschiffsliegepldtze ausgebaut. Sie
wird in einer zweiten Ausbaustufe auf sechs GroBschiffsliegepldtze erweitert (Bild 2).
Zusétzliche Erweiterungen fiir kleinere Tanker sind durch Fingerpiers zwischen der
Hauptléschbriicke und dem Ufer méglich. : i

!) Die Bilder sind der Veréffentlichung des Verfassers: ,Entwurf und Baudurchfihrung

der grofien neuen Olumschlagsbriicke in Wilhelmshaven”, Jahrbuch der Hafenbau-
technischen Gesellschaft 23./24. Band 1955/57, Springer-Verlag Berlin, 1959, entnommen.
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Lage der Olbriicke im Raum Wilhelmshaven
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Umschlagsanlage und Tanklager sind so ausgebildet und gesteuert, daB jede Raffinerie
das fiir sie aus Ubersee angelieferte Rohol tatsichlich erhalt. Fir das Tanklager wurde
ein 1,5 Mill. m? groBes Geldnde erworben und hierauf in der ersten Ausbaustufe
441000 m® Tankraum errichtet, das sind 14 Rohéltanks ® 55 m, 13 m hoch, mit je
31500 ' m® Inhalt (Bild 1). Der weitere Ausbau wird dem Bedarf angepaBt.

Zur Versorgung der Schiffe mit Bunkerdl muBten auf dem Heppenser Groden auch
leistungsfdhige Bunkeranlagen errichtet werden.

Auch sonst wurden alle Voraussetzungen fiir eine rasche und einwandfreie Versorgung
der Schiffe mit Trinkwasser, Ballastwasser, Lebensmitteln und dergleichen geschaffen
und durch gute Verkehrswege dafiir gesorgt, daB die Mannnschaften trotz der kurzen
Liegezeit Gelegenheit haben an Land zu gehen.

Loschbricke ) Loschbriicke
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Bild 2
Genereller Ubersichtsplan der Olbriicke

3. Ausbauform moderner Olhdifen

Infolge des wirtschaftlicheren Roholtransportes in GroBschiffen zeigt der Tankerbau
seit Jahren den Trend zu immer gréBeren Supertankern. Gegeniiber sonstigen Umschlags-
hifen wird in Olhédfen das Be- und Entladeproblem durch die Pumpf'ahigkeit des Mate-
rials erleichtert. Diese Eigenschaft in Verbindung mit den erforderlichen groBen Wasser-
tiefen fir Supertanker und der Zwang zu einer mdoglichst wirtschaftlichen Gestaltung
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filhrten zu einer neuen Form von Hafenanlagen fiir GroBtanker. Es sind dies weit
in die See oder den Seeweg his in das ausreichend tiefe Wasser vorgestreckte offene
Pierbriicken. Diese Anlagen unterscheiden sich in Planung, Konstruktion und Bau-
durchfithrang grundlegend von den tblichen Umschlagshdfen fiir Stuckgut oder Massen-
gut. :

Bei den neuen Hafenanlagen fiir GroBtanker miissen die Bauelemente unter schwierigen
Stromungs-, Wellen-, Wind- und Wetterverhalinissen eingebracht werden. Dies mub
in’ der Planung, Konstruktion und Bauausfithrung beriicksichtigt werden, um das Risiko
in tragbaren Grenzen zu halten. Alle Anlagen miissen dabei auf das notwendige
Minimum beschriankt, aber entsprechend sinnvoll und solide ausgebildet werden.

Das neue System erwies sich auch fiir Wilhelmshaven als die sowohl in der Anlage
als auch im Betrieb technisch und wirtschaftlich zweckmaBigste Losung (Bilder 1, 2 und 8).

Olumschlagsbriicken werden heute mit besonders ausgeriisteten Loschképfen versehen.
Sie befinden sich etwa in der Mitte des jeweiligen Liegeplatzes und tragen das erforder-
liche Schlauchgeriist fiir die Be- und Entladung. Die Schiffe liegen jedoch zweckmdaBig

. nicht unmittelbar an diesen Loschképfen, sondern an unabhdngigen Anlegekonstruk-
tionen. Diese miissen den Anlégestof abfedern und den Liegedruck aufnehmen, ohne
die eigentliche Briicke zu beanspruchen.

Gleichfalls unabhéngig von der Loschbriicke werden die Festmacheeinrichtungen aus-
gebildet und gegriindet. So kdnnen sich Uberlagerungen nicht nachteilig auf die Briicke
auswirken. Die Lage der Festmacheeinrichtungen richtet sich nach dem Vertduplan
der Schiffe.

Die Zufahrtsbriicke erhalt den erforderiichen Landanschlufl zum Tanklager und zu
den Verkehrswegen sowie die erforderliche Anzahl von Rohrleitungen, die beidseitig
der Fahrbriicke verlegt werden konnen. Auf der Loschbriicke liegen die Rohre aus
Sicherheitsgrinden nur landseitig.

Obige und weitere wichtige Grundsdtze sind bei der Planung und beim Bau der
neuen Olbriicke in Wilhelmshaven in allen Konsequenzen beriicksichtigt worden.

4. Planungs- und Entwurfsgrundlagen

Voraussetzung fir eine einwandfreie Planungs-, Entwurfs-, Ausschreibungs- und An-
gebotsbearbeitung und eine sinnvolle Bauausfithrung ist die genaue Kenntnis der ort-
lichen Verhaltnisse betreffend Wind, Wetter, Sicht, Tide, Wasserstdnde, Sturmfluten,
Stréomungen, Eisgang, Bodenaufbau, Bodenwerte usw. Dank der iiber lange Zeitrdume
laufenden Beobachtungen der zustindigen Dienststellen bereitete das Zusammenstellen
der meisten Unterlagen in Wilhelmshaven keine besonderen Schwierigkeiten, zum
Unterschied von Entwicklungslandern, in denen langjahrige Beobachtungen hdufig noch
fehlen. :

Vor Beginn der detaillierten Planungs- und Entwurfsarbeiten fir eine Olbricken-
anlage empfiehlt es sich, eingehende Strémungs- und Modelluntersuchungen durch-
zufithren und die Ergebnisse beim Entwurf zu beriicksichtigen. Sie sollen vor allem
die Gefahr von Kolken sowie die Auswirkungen der mdglichen Stréomungen, des
Eisganges usw. auf die vorgesehene Grundldosung der Briicke und aul das Anlegen,
Liegen und Ablegen der Schiffe erkunden.

Im Falle Wilhelmshaven sind diese Versuche vom Franziusinstitut der Technischen
Hochschule Hannover durchgefiithrt worden.
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Auf Grund allgemeiner Erfahrungen, der Bodenaufschliissse und der sonstigen be-
sonderen értlichen Bedingungen stand fest, daB in Welhelmshaven nur eine offene -
Pierkonstruktion auf verhélinismédBig schlanken, keine tiefen Kolke _verursachenden
Pfihlen in Frage kam, Die Pfahle muBten allerdings stark genug sein, um neben -
den Beanspruchungen aus den Briickeniiberbauten, Rohrlasten,” Winddruck und St;é’)-
mungsdruck, vor allem Eisdruck und Eisstof sowohl im Bau als auch im Betrieb sicher
aufnehmen zu kénnen,

Mit Riicksicht auf den Untergrund durften im Bereich der Olbriicke Wilhelmshaven
keine gréBeren Baggerarbeiten ausgefithrt werden. Die seeseitigen Anlegekonstruktionen
muBten daher mit ihrer Vorderkante 707 m vom Deich entfernt angeordnet werden.
Sie befinden sich so in einem Gebiet der fiir 100 000-tdw-Tanker erforderlichen natiir-
lichen Wassertiefe von 15 m unter SKN. Ortliche geringe Gldttungen von Sohlenriffeln
mufiten hierbei in Kauf genommen werden. GréBere Baggerungen, die bei der vor-
handenen Bodenformation gefdhrliche Folgen haben konnten, wurden jedoch vermieden,
Sie hétten die diluvialen Kies-, Grobsand- und verkitteten Feinsandschichten, die als
Deckschichten liber den vorwiegen‘d tertidren, schluffigen Mittel- und Feinsanden liegen
und die Sohle stabilisieren, beseitigt und damit die gesamte Sohle im Bereich der
‘Olbricke in Bewegung gebracht, wobei die Folgen nicht abzusehen gewesen wiren.

Bild 3

: Jahres-Wihdrose fir Wilhelmshaven ]
{(Mittelwerte von 1903 bis 1918) !

Um ein einfaches An- und Ablegen und ein ruhiges Liegen der Tanker sicherzustellen,
muBte die Loschbriicke moglichst in die Stromrichtung der Jade gelegt werden (Bild 1).

Eingehende Untersuchungen hatten gezeigt, da im Bereich der Briicke Flut- und
Ebbstromrichtung nur um einen Winkel von 6° voneinander abweichen. Da beide
Stréme etwa gleich stark sind, wurde die Loschbriickenachse in der Winkelhalbierenden,
also, unter 3° zum Flut- bzw. Ebbstrom, angeordnet.

Um den spdtéren Betrieb der IV. Einfahrt Wilhelmshaven nicht zu behindern,
mubite der siidlichste Pollerdalben der Ollgschbriicke mindestens 500 m von der .
Schleusenachse entfernt angeordnet werden.
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Die nunmehr vorhandenen Fahrwasserverhiltnisse in der Jade sind aus Bild 1 ersicht-
lich. Der Leitsektor des Leuchtturms Arngast mufBite hierzu um einige Grade ver-
schwenkt werden. Die Fahrwasserbegrenzung ist nun soweit von der Olbriicke ent-
fernt, daB die an der Briicke liegenden Schiffe bei langsamem Verkehr im Fahrwasser
nicht mehr gestért werden. Gleichzeitig blieb das offentliche Interesse an einer aufnahme-
fahigen Reede vor Wilhelmshaven gewahrt.
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Bild 4

Héaufigkeit der Wéssersténde an der Seeschleuse Wilhelmshaven

Beziiglich der genauen Angaben iiber die sonstigen Ortlichen Verhéltnisse wird auf
die unter !) genannte Verdffentlichung verwiesen. Zur allgemeinen Unterrichtung
werden hier lediglich die Jahreswindrose (Bild 3), die Haufigkeit der Wasserstdnde
(Bild 4), die extremen Tankschiffslagen beim hochsten und niedrigsten Arbeitswasser-
stand (Bild 5), die extremen SchlauchanschluBlagen (Bild 6) und der Lageplan der See-
bohrungen vor dem Heppensen Groden (Bild 7), gebracht.

Die Windverhaltnisse an der Briicke sind glinstig. Das Jahresmittel der Windgeschwin-
digkeiten betrigt 57 m/sek, die gréBte stiindliche Windgeschwindigkeit 26 m/sek, Der
Windstau in der Jade kann je nach Windrichtung von — 1,30 bis + 2,00 m betragen.
Die langjihrigen Beobachtungen ergaben im Mittel 53 Sturmfluten pro Jahr, Es sind
aber nur 2 sehr schwere Sturmfluten in 60 Jahren aufgetreten.

Die gréBte Wellenhdhe betrdgt 1,30 m, die grofite Strémungsgeschwindigkeit nach
amtlichen Feststellungen 2,5 sm/h. Der mittlere Tiedenhub = rd. 3,60 m. '

Die Haufigkeit der Wasserstande geméB Bild 4 war mafigebend fiir die zu wéhlenden
extremen Arbeitswasserstinde. Man wéhlte im Hinblick auf die zu erwartende starke
Belegung der Briicke als hochsten Arbeitswasserstand + 4,40 NN und als niedrigsten
— 3,60 NN. Beide Wasserstdinde werden in 10 Jahren nur einmal lber bzw. unter-
schritten.
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Aus Bild 5 ist zu erkennen, daB bei der vorhandenen Sohlenlage — 15,00 SKN
= — 17,24 NN auch bei gréften Tankern selbst bei Wasserstdnden unter dem niedrigsten
Arbeitswasserstand eine Bodenberiihrung mit Sicherheit vermieden werden kann, wenn
der Zeitpunkt ihres Anlegens und die Pumpleistung entsprechend aufeinander abge-
stimmt werden, '
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Extreme SchlauchanschluBlagen
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" Bild 6 zeigt, daB die Schlauchanschliisse beim kleinsten in Frage kommenden Tanker
von 12500 tdw in tiefster Arbeitslage und dem in hochster Arbeitslage befindlichen
84'730-t\dw-Tan\ker eine Hoéhendifferenz von 21,45 m aufweisen. Beim 100 000-tdw-Tanker
ist die Differenz noch groBer. Dies mulite bel den Schlauchgeriisten berticksichtigt werden.
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Lageplan der Seebohrungen vor dem Heppenser Groden

Der Untergrund an der Ldéschbriicke besteht vorwiegend aus Feinsand, Sand und
oben aus Kies. Abweichend von den ersten drei Erkundungsbohrungen By, By, By (Bild 7)
wuide zwischen Kreuzkopf und Léschkopf 2 (Bilder 7 und 8) eine 6—8 m unter Hafensohle
beginnende, bis zu 2,50 m dicke .Lignitschicht erbohrt. Sie war vor allem fiur die Poller-
grindungen von Bedeutung, deren -Pfahle wegen-.der aufzunehmenden hohen Zug-
lasten, durch die Lignitschicht hindurch, tief eingerammt werden muften. Dank der
sorgfdltigen Abbohrung wurde diese Schicht rechtzeitig erkannt und die Pollergrindung
in diesem Bereich mit Sonderpfdhlen vorgenommen.

5. Bezechnungsgmndlagen'

Die Berechnungsglundlagen miissen dem jeweiligen Projekt angepaBt werden. Die
folgenden fiir die Olbriicke Wilhelmshaven gestellten Forderungen sollen hierzu einen
allgemeinen Uberblick vermitteln.
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Bild 8

Erste Ausbaustufe der Olbriicke

5.1 Vorschriften und Belastungsansiitze

Es wurden die einschldgigen DIN zugrundegelegt, vor allem fiir:
Stahlbeton- und Spannbetonbauteile DIN 1045, 1075, 4225, 4227,
Stahlbauteile DIN 1050, 1073, 4114,

Griindungen DIN 1054,
Eigengewichte DIN 1055,
Winddruck und Bremskrafte DIN 1072,

Der Strémungsdruck wurde bei der max. Geschwindigkeit von 1,27 m/sek bei den
Rohrpfdhlen mit einem Formfaktor fiir Druck und Sog ¢ = 1,5 mit 0,125 t/m? Quer-
schnittsflache angesetzt.
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Die Reibungskrafte wurden bei den Rollenlagern der Rohre und der Briicke mit
dem Rejbungsfaktor p = 0,1 errechnet, Fiir Stahlgleitlager wurde p = 0,4 gefordert.

Die Belastung durch Eis wurde durch eine Grundlast von 1. t/lfdm Bricke bzw. 15 t
je Pfahl in mégliéher Lage rechnerisch erfaBt. Durch eine besondere Eisaussteifung
unter Mittelwasserhthe kann jedoch auch der 4fache Eisdruck bzw. Stof von den
Pfahlgriindungen aufgenommen werden.

Bei den elastischen Anlegekonstruktionen wurde die Bemessung flir eine Anlege-
geschwindigkeit quer zum Liegeplatz gemdB Empfehlung E 40 des Arbeitsausschusses
,Ufereinfassungen” der Hafenbautechnischen Gesellschaft e V. und fder Deutschen
Cesellschaft filr Erd- und Grundbau e. V. gefordert 2). Die Einbindung in den Boden wurde
nach ,Blum” 3) erfalit. Weitere Einzelheiten s. Abschnitt 8.

Die Trossenziige wurden nach Empfehlung E 12 des Arbeitsausschusses ,Ufereinfas-
sungen” festgelegt und zwar: Fiir Hauptpoller vor Kopf und am Ende eines jeden Liege-
platzes: 250 t/Pollerdalben; fir die sonstigen Poller: 125 t/Pollerdalben. Die Anordnung
der Pollerdalben wurde gemé&B Bild 8 bzw. 15 verbindlich festgelegt. Flr die Bemessung
der Pollerdalbengriindungen war der Pollerzug von 250 t bzw. 125 i je Blodck, in jeder
Richtung wirkend, waagerecht anzusetzen.

Die Pollerképfe und ihre Anschllisse muBten fiir 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 Lastfdlle

Folgende Lastfalle muBten untersucht werden, wobei die anzusetzenden Krafte in
unginstigster Zusammenstellung beriicksichtigt werden muBten: '

Lastfall 1: Eigengewicht und Verkehrslasten, Rohrlasten, Strémungsdrudk sowie die
Halfte der groften Rohrreibungskrafte in gleicher Richtung wirkend.

Lastfall 2: Eigengewicht und Verkehrslasten, Bremskrafte, Rohrlasten, Strémungsdrudk,
Windlast sowie gréBte Rohrreibungskréfte in gleicher Richtung wirkend.

Lastfall 3: Eigengewicht und Verkehrslasten, Bremskrafte, Rohrlasten, Stromungsdruck,
Windlast, groBte Rohrreibungskrifte, falls ungiinstig, auch gegenldufig wir-
kend, Trossenziige, EisstoB.

5.3 Zuldissige Spannungen

Unter Beriicksichtigung der besonderen Verhdltnisse des vorliegenden Bauwerkes und
der Lastannahmen, die auch ungiinstigste Kombinationen erfassen, wurden folgende
Spannungen zugelassen:

Briickenteile, Joche, Poller und zugehérige Pfédhle

Lastfall 1: entsprechend den einschldgigen DIN-Vorschriften.
Lastfall 2: 15%ige Spannungserhéhung gegeniiber Lastfall 1.
Lastfall 3: 30%ige Spannungserhéhung gegeniiber Lastfall 1.

?) Sammelverdffentlichung aller bis 1959 erschienenen Empfehlungen siehe: Empfeh-
lungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen” Berlin 1960, Verlag von Wilhelm
Ernst u. Sohn.

3) Blum, H.: ,Wirtschaftliche Dalbenformen und deren Berechnung” Bautechnik 1932
Heft 5.

- . 179



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen- seit 1949 1961-07

Elastische Stahldalben

Fur die geforderten Dalbenbeanspruchungen wurde die FlieBgrenze als zuldssige Span-
nung angesetzt.

5.4 Zuldssige Belastung der Plahlgriindungen

Gre11zlasfép:annungen im tragféhigen, nicht bindenden Boden bei Rammpfahlen:

I

Spitzenwiderstand gy 500 t/m?
Mantelreibung qm = 5 t/m?

Hierbei wurde ein so tiefes Einrammen der Pfahle in den tragfdhigen Baugrund voraus-
geselzt, daBl eine ausreichende Verdichtung vor allem in der Umgebung des Pfahl-
fules vorhanden ist und bei Stahlpfdhlen mit Fliigeln auch die Pfropfenbildung am
Pfahlfufl gewdhrieistet ist.

Geforderte Sicherheiten gegen Erreichen der Pfahlgrenzlast:

.Pfdahle der Brickenjoche:

Lastfall 1: Zug n = 2,00
Drudk v = 2,00
Lastfall 2: Zug n = 2,00
Druck %= 1,75
Lastfall 3: Zug n =175
Druck v = 1,50

Pfdhle der Pollergrii’ndungen:

Bei Anwendung von AbreiBpollern oder gleichwertigen Konstruktionen wurde sowohl
flir Zug- als auch fiir Druck v = 1,25 zugelassen unter der Voraussetzung, daB Stahl-
rammpféhle angewendet wurden, bei denen Grenzmantelreibung spédter infolge Ver-
krustung ansteigt, sonst 1= 1,50.

6. GrundmaBe der Briickenkonstruktion
Einzelheiten der Ausbildung

Moderne Olbriicken gliedern sich in den LandanschluB, die Zufahrtsbriicke, den
Kreuzkopf, die Loschbriicke, die Loschképfe, die)Anlegekonstrukmon und die Festmache-
einrichtungen mit den zugehérigen Pollerstegen. Die entsprechende Gliederung flr
Wilhelmshaven mit den gewahlten MaBen geht aus Bild 8 hervor.

Die groBen Rohre werden freispannend iiber den Jochbalken verlegt. Hierdurch
ergibt sich zwangsldufig die Trennung der eigentlichen Rohrbriicke von der Fahr-
briicke. Um Schwingungen zu vermeiden, wird die Stiitzweite der groBen Rohre im-
allgemeinen nicht gréBer als 15 m gewdhlt, Der Jochabstand ist somit begrenzt, sofern
nicht Zwischenstiitzen, von der Fahrbriicke auskragend, angeordnet werden. Kleinere
Rohre konnen unter der Briickenfahrbahn angeordnet werden mit einer Stiitzweite
bis zu rd. 7,50 m.

Die Rohre miissen bei dieser offenen Bauweise so hoch gelegt werden, daB sie im
ungiinstigsten Falle nur noch von den Wellenkdmmen bertihrt werden koénnen.

Fir Wilhelmshaven ergab sich so beim HHThw + 506 NN wund 1,39 m groften
Wellenh6he die Rohrunterkante + 5,60 NN. Unter Beriicksichtigung von 20 cm Bauhéhe
der Rohrlager und eines 5 cm dicken Mértelbettes muBte die Oberkante der Bankett-
balken auf + 5,35 NN gelegt werden (Bild 9).
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Bei groBen Anlagen ist es zweckmdBig, Rohrfilhrungen tlber der Briickenfahrbahn
zu vermeiden, Das Fahrplanum muf daher so hoch tiber den Lagern der groBen Rohre
und damit der Jochbalken angeordnet werden, daB alle Rohrkreuzungen unter der.
Briickenfahrbahn Platz finden. Dabei ergibt sich im allgemeinen eine Hohe, die die
Anordnung eines Revisionsganges unter der Briickenfahrbahn -gestattet. Damit die unter
der Briicke liegenden kleineren Rohre und der Revisionsgang ungehindert durchlaufen
kénnen, wird die Fahrbriicke ohne Querscheiben ausgefiihrt. Zur Erhéhung der Steifig-
keit kénnen die Fahrbahnplatte durchgehend und die Léngstriger tiber den Jochbalken
verstiarkt werden.

UK. derRohre 7 =
+580 Tl apal 1998 s o5y
T =04 | mdy o = — -
L AN f/sauss'e/fwzg
Mg
o

Fertigbeton-
Jochbalken

,A__V_O’__

27000

et
P 546 MM

b =13,5-15,5mm
aus 850

Bild 3
Querschnitt der Zufahrtsbriicke

In Wilhelmshaven ergab sich so die Oberkante der Briickenfahrbahn auf + 7,50 NN
und eine Mindestdicke der Fahrbahnplatte von 25 cm (Bilder 9 und 10).

Die Rohre und damit die F\ahrbahngrédiente koénnen auf ganzer Brickenlinge waage-
recht gefiihrt werden.

Die Fahrbahnbreite richtet sich nach der Briickenlinge und den Sichtverhdltnissen.
In Wilhelmshaven wurde sie 550 m breit gewdhlt mit 0,50 m Schrammborden bis
zur Gelanderachse (Bilder 9 und 10). Hierbei ergab sich eine 3,00 m breite Fahrspur
und eine 2,50 m breite Standspur. Bei 550 m StraBenbreite ist der laufende Gegen-
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verkehr kleinerer Kraftfahrzeuge, z. B. von Personenwagen, ohne Schwierigkeiten m(’ig-
lich. Die Fahrbahn wird fir das 12-t-Regelfahrzeug bemessen. Dadurch ist es moglich,
die Briicke mit einem StraBenkran zu befahren und ihn bei notwendigen Reparaturen
oder Montagen an /bel‘iebiger Stelle einzusetzen, ’

l[/(.a’gf‘ﬁ/go/w
ot
o 19,55 - Q Q QQ‘:%%%F@JE
/ ipbetn ’
/ // ! \|||chbalken | M55
/ L/ 1,40 brejt 5 =
y_0;75 [V AR LW T
/A" Miw-405
2—;?1 [ R 60— i‘»*“\\ W 2=
/// - I \\ ns I % i
:c?/// S \\\ =
/! | g Ve »
/1 56T l W\
/// b =h0-Bgmm \\\\
aus Fiy
/! S| t-155-Bsmm
1 \ aus 5 &0
|

_ Bild 10
Querschnitt der Loéschbricke

Die Ldnge der Jochbalken ergibt sich aus den neben der Briickenfahrbahn aufzu-
lagernden Rohrleitungen. In Wilhelmshaven sind die Jochbalken der Zufahrtsbriicke
17,68 m und die der Léschbriicke 14,75 m lang (Bilder 9 und 10).

Die Loschképfe miissen den Schlauchgertisten und den Rohrfithrungen angepaBt werden
und auch die Unterbringung einer Gangway gestatten. Damit die Schlepper auch
zwischen Schiff und Loschbriicke operieren kdnnen, mufl die Loschkopfvorderkante 30 m
vor der Loschbriickenvorderkante liegen (Bild 8).

In Wilhelmshaven erhalten die Briickenpfdhle Drudklasten von 100 bis 180 t, die
Pollerpfdhle maximal 280 t Druck und 230 t Zug. Die Briickenpfihle wurden 28,0 bis
35,0 m, die Pollerpféhle bis 43,5 m lang ausgefithrt.

Als Griindungspfdhle wurden, abgesehen vom Landwiderlager, vor allem mit Riick-
sicht auf den Korrosionsschutz, nahtlose Stahlrohrpfdhle ¢ 546 mm aus Feinkornstah
gewdhlt (Bilder 9 und 10). ’
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Die Wandung des obersten Pfahlrohrschusses, der der Korrosion am meisten ausge-
setzt ist, wurde mit einem Zuschlag von 2 mm, bei den Briickenpfahlen 1556 mm
und bei den Pollerdalbenpfahlen 16,0 mm dick gewéhlt (Bilder 10 und 13). Der anschlie-
Bende SchuB ist 1,5 mm diinner. Beim untersten, ganz im Boden befindlichen Schuf
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 muBten alle AuBenflichen der Pfdhle bis 2,0 m
unter Hafensohle durch Sandstrahlung von der Walzhaut und an der Oberfldche
befindlichen Lunkern befreit werden. AuBerdem wurde gefordert, von Unterkante Beton-
iberbau bis etwa — 6,40 NN, sowie von 500 m tiiber bis 2,00 m unter planméaBiger
Hafensohle einen vierlagigen Steinkohlenteerpech-Kaltanstrich aufzubringen. Weiter
wurden alle Vorkehrungen fiir einen spéteren kathodischen Schutz mit Fremdstrom-
anlage getroffen.

Die Pfihle wurden durch Verinderung der Einbindeldnge in den tragféhigen Boden
und durch eine besondere FuBausriistung mit angeschweiBten Stahlfliigeln aus kupierten
Peiner Spundwandprofilen sowie eine entsprechende Kopfausriistung den angreifenden
Lasten und dem Untergrund angepalt.

Die FuBfliigel muBten so ausgebildet und angeschlossen werden, dafi bei einwandirei
gewdhrleisteter Pfropfenbildung die PfahlftiSe den Rammvorgang ohne Zerstérungen
sicher iiberstehen konnten. )

Um die jeweils auftretenden groéBten Pfahlkréfte sicher in die anschlieBenden Stahl-
betonteile iberleiten zu kénnen, wurden die Pfahlkdpfe, nach Pfahltypen variiert, mit
durchgesteckten und verschweiBten Eisenbahnschienen und angeschweilten Laschen
ausgerlstet.

Obwohl die Pfihle sowohl im Jochbalken als auch im Erdboden voll eingespannt
sind, wirken die normalen Joche in Briickenléngsrichtung infolge Biegsamkeit der Pféhle
wie Pendelstiitzen. :

Alle quer zum Briickenbauwerk angreifenden Horizontalkréfte werden laufend durch
die Schriagpfahlbécke der Joche aufgenommen (Bilder 9 und 10). In der StraBenbricke
wurden Bewegungsfugen mit Rollenlagern in 120 m Abstand angeordnet (Bild 8). Die
Bewegungsfugen in der Fahrbahn wurden durch eine bewéhrte Schleppblechkonstruktion
abgededkt,

Alle auf diese Briickenabschnitte entfallenden Lingskrifte werden an den sogenannten
Festpunktjochen durch jé 4 in Léngsrichtung stehende Pfahlbdcke unter 3 :1 aufge-
nommen. Als Beton wurde B 225, als Bewehrung Betonstahl I gewdhlt.

Im ibrigen muBten die Briickenabmessungen und die Gestaltung der Einzelteile beil
Wahrung der statisch-konstruktiven Belange so gewdhlt werden, daB die Fertigstellung
des gesamten Bauwerkes in der geforderten Qualitdt und auBerordentlich kurzen Bau-
zeit mit normalem Kostenaufwand moglich wurde. .

Dies war nur bei Fertigteilbauweise mdglich, Die 75 bzw. 65 t schweren Jochbalken
der Zufahrts- bzw. Léschbriicke und die rd. 137 t schweren 142 m langen Teile des
Briickeniiberbaues wurden an Land vorfabriziert, zur Briickenbaustelle gefahren und
mit einem schweren Schwimmkran eingesetzt.

Die Plomben in den Jochbalken wurden fir die Uberleitung der Pfahlkrdfie ausge-
bildet -und die Plomben in den Briickenfeldern zur Herstellung einer iiber 8 Felder
durchlaufenden Briicke mit lotrechter AnschluBbewehrung 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 Anlegekonstruktion

Die richtige Wahl und Bemessung der Anlegekonstruktion ist fiir die Betriebssicher-
heit jedes Liegeplatzes von besonderer Bedeutung. Sie muB in jedem Ausfithrungsfalle
besonders untersucht werden. Dabei spielen neben der Frage des Anlegens mit oder
ohne Schlepperhilfe, die SchiffsgréBen und die Anfahrtbedingungen, die Wind-, Wellen-
und Strémungsverhédltnisse, und vor allem auch die Wasserstands‘schwankungen eine
wichtige Rolle. .

" Die Voruntersuchungen fiir Wilhelmshaven hatten gezeigt, daB beim vorgesehenen
Anlégen mit Schlepperhilfe als Anlegekonstruktion fiir jeden Liegeplatz ein Berthing
Beam oder die Ausristung mit 4 elastischen Stahldalben in Frage kam. In beiden Fallen
ist-die Anlegekonstruktion v6llig getrennt von der Briicke. )

Der Berthing Beam  besteht aus einem kréaftigen Stahlbetonkopfbalken auf schrag
eingerammten Stahlpféhlen. Er wird unter den gegebenen Verhéltnissen etwa 75 m
lang ausgeflihrt, Die Enden sind abgesthrégt, so daB ein SchiffsstoB dort iiblicherweise
nicht angreifen kann. Die kinetische Energie des anlegenden Schiffes wird durch die
Hebung des Betonkopfes und die Federspannung der durchgebogenen Pfihle auf-
genommen, Die durchlaufende Anlegestrecke erleichtert das Anlegen.

Bei elastischen Stahldalben muB die gesamte Energie durch Federspannung der
elastischen Dalbenpfédhle aufgenommen werden. Bine durchlaufende Anlegefldche ist
nicht vorhanden. :

Nach sorgféltiger Gegem’iberstellung der ‘beiden Aufsfiihrungsmbglichkeiten ergab sich
bei den Wilhelmshavener Verhiltnissen eine eindeutige wirtschaftliche und technische -
Uberlegenheit der Dalbenldsung, Dies ist vor allem auf die grofen Wasserstands-
schwankungen zuriickzufithren mit einem Hoéhenunterschied von 8,0 m zwischen h&chstem
und niedrigstem Arbeitswasserstand.

Da beim Berthing Beam der Auftrieb das wirksame Gewicht des Kopfbalkens stark
beeinflussen wiirde, muB der Kopfbalken {iber dem héchsten Arbeitswasserstand ange-
ordnet werden. In dieser Lage hatte sich in Wilhelmshaven aber eine sehr teure
Fenderung ergeben, zumal beim niedrigsten Arbeitswasserstand und kleinsten voll
beladenen Schiff ein tiefster StoB auf — 2,00 NN berticksichtigt werden- mubBte. .

Die genaue Untersuchung des Be1j’thing Beams hat weiter ergeben, g{aﬁ das Gewicht
des Kopfbalkens bei einem StoS nahe dem Balkenende keine nennenswerte Arbeit
leistet, weil der Hebung im StoBbereich eine Senkung auf der anderen Balkenseite
gegentibersteht. Da ein Berthing Beam fiir den StoB im Randbereich bemessen werden
muf, ist bei einem StoB im Mittelbereich das rechnungsméBige Arbeitsvermégen sehr
hoch. Es kann aber nicht genutzt werden, weil sonst die Beanspruchung des Schiffes
zu grof wiirde. AuBerdem miiBte der Kopfbalken im mittleren Bereich wesentlich starker
ausgefithrt ‘werden als bisher tblich, damit er bei einem schweren Stof im Mittel-
bereich nicht bricht.

In einem Havariefall ist ein Berthing Beam der bisherigen Ausfithrungsart nur mit
hohem Zeit- und Kostenaufwand wiederherzustellen. Der Liegeplatz fallt wéhrend
dieser Zeit aus, Zur Vermeidung dieser Nachteile miiBte der Berthing Beam noch weiter-
entwickelt werden. Er miiBte den auftretenden Belastungs- und Betriebsfdllen angepaBt,
eventuell gegliedert ausgefiihrt werden, so daB auch Wiederherstellungsarbeiten schnell
ausgefiihrt werden kénnen. Diese Verbesserungen miiten mit erhdhten Kosten erkauft
werden.
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Die Entscheidung fiel daher zugunsten elastischer Stahldalben. Auch diese miissen
zur Schonung von Schiff und Dalben mit einer hohen Fenderung ausgeriistet werden.
Sie kann aber zu einer Fenderschiirze zusammengefat werden, die als Ganzes an einen
Dalben gehédngt und wieder abgenommen werden kann.

Zur gleichmafigen Beanspruchung auch bei ausmittigen StoBen miissen die Dalben
torsionssteif ausgefithrt werden. Da sorgfdltige Vergleichsrechnungen ergeben hatten,
daB die Dalben fiir die Olbriicke am wirtschaftlichsten in hochwertiger Stahlrohrkonstruk-
tion hergestellt werden konnten, wurde diese Ausfithrungsart als verbindlich festgelegt.
Sie erleichterte im {ibrigen durch die mdégliche Variation in den SchuBldngen und Wand-
dicken die Anpassung an die ortlichen Verhélinisse wie Sohlentiefe, Bodenschichtung
und die. Sicherung gegen Korrosion.

!
8. Bemessung elastischer Slahlalben und ihre Ausbildung

8.1 Allgemeines

Elastische Stahldalben haben gegeniiber starren Anlegebauwerken den Vorteil, daB
sie die Anlegeenergie weich aufnehmen, indem sie sich wie eine Stahlfeder durch-
biegen. Bekanntlich ist bei einer etwa linear anschwellenden Kraft, wie dem Durch-
biegungswiderstand eines Dalbens die Formédnderungsarbeit A im elastischen Bereich
etwa gleich dem halben Produkt aus der Widerstandskraft P zum Zeitpunkt der grofiten
Durchbiegung und der dabei in Kraftrichtung auftretenden Durchbiegung s, A = T -s/2,
Daraus errechnet sich bei gegebener ‘Arbeit A die Widerstandskraft P = 2 Als.

Wird der Arbeitsweg kleiner, steigt die Kraft P im umgekehrten Verhdltnis an und
wird unendlich groB, wenn der Arbeitsweg unendlich klein wird. Eine unnachgiebige
Anlegekonstruktion fithrt daher zu sehr hohen AnlegestdBen, die unendlich grof wiirden,
wenn die Schiffswand und eine etwa zwischengeschaltete Fenderung nicht nachgeben
wiirden. Eine ausreichend weiche StoBaufnahme ist daher fiir die Schonung des Schiffes
von besonderer Bedeutung.

 Elastische Stahldalben werden so gestaltet und bemessen, daB der StoB in einer
GréBe bleibt, die das Schiff nicht gefdhrdet. Der Dalben wird fiir die bei ordnungs-
gemédBen Anlegemandvern zu erwartenden Beanspruchungen bemessen. AuBerdem muB
er im Liegebetrieb auch den Winddruck und, sofern vorhanden, den Stromungsdruck
und deren Auswirkungen aufnehmen kénnen.

Wird ein elastischer Stahldalben in einem Havariefall tiberlastet, bricht er noch nicht,
sondern verformt sich plastisch, wobei die an der Streckgrenze des Materials der Dalben-
rohre erreichte maximale Widerstandskraft Pg konstant bleibt. Er leistet daher bei
der plastischen Verformung splast die Arbeit Aplast = Pg  splast. Die Gesamtarbeit
des Dalbens ist dann gleich der Summe aus elastischer und plastischer Arbeit und

betrigt Ares = % © Pg " Splast + PS splast, Hierin liegt bei biegsamen Stahldalben

fiir Havariefdlle erfahrungsgemdf eine beachtliche Arbeitsreserve, die den dahinter-
liegenden Briickenkonstruktionen zugute kommt, wenn die Dalben ausreichend weit
vor diesen Bauwerken stehen.

Die Bemessung der Dalben richtet sich nach der quer zum Liegeplatz wirkenden
kinetischen Energie des Schiffes zum Zeitpunkt des Anlegens. Sie hiéngt ab von der
GroBe des Schiffes und seiner Aﬁlegegeschwindigkeit quer zum Liegeplatz. Letztere
héngt wieder ab von der Lange der Briicke und den Anfahrtbedingungen. Hierftr gibt es
Erfahrungswerte, die anldBlich des Internationalen Schiffahrtskongresses in Rom im
Jahre 1953 von Baker verdffentlicht worden sind. Die dort genannten Werte wurden im
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Jahre 1955 in der Empfehlung E 40 des Arbeitsausschusses +Ufereinfassungen” mit nur
geringfligigen Abdnderungen tibernommen. Demnach sind nach deutscher Praxis fiir den
Fall des Anlegens mit Schlepperhilfe folgende Anlegegeschwindigkeiten quer zum Liege-
platz zu beriicksichtigen: .

J Anlegegeschwindigkeit quer zum Liegeplatz
in m/s
‘ bis
o . . 10 000 BRT
Lage ’ Anfahrt bis 1000 BRT bis 5000 BRT und mehr
! (£ 1500 tdw) (< 7500 tdw)| (= 15000
‘ tdw)
starker Wind und Seegang - schwierig 0,75 0,55 0,40
o I N
starker Wind und Seegang ginstig | 0,60 0,45 0,30
" i
méBiger Wind und Seegang | mabig | 0,45 0,35 0,20
geschiitzt I schwierig 0,25 0,20 ‘ 0,15
geschiitzt giinstig “ 0,20 0,15 [ 0,10‘

Diese Tafel zeigt die Abhédngigkeit der zu beriicksichtigenden Anlegegeschwindigkeit v
von Wind und Seegang, den Bedingungen der Anfahrt und von der SchiffsgréBe. Auf
die Abnahme der anzusetzenden Anlegegeschwindigkeit mit steigender SchiffsgréBe sei
besonders hingewiesen.

Da das Schiff beim Anlegen beweglich bleibt und {iblicherweise bei solchen Anlagen
4 Dalben je Liegeplatz vorhanden sind, hat ein einzelner Dalben bei einem ordnungs-
gemifBen Anlegemandver nicht die ge‘samt'e kinetische Energie des Schiffes, sondern nur
einen Teil derselben aufzunehmen. ’

Der von Minikin eingefiihrte, die Einwirkung auf den Einzeldalben berilicksichtigende
Abminderungsfaktor fir die kinetische Energie quer zum Liegeplatz wird nach deutscher
Praxis mit 0,4 bis 0,5 angesetzt.

Nach allgemeinen gliltigen Hafenbaugrundsidtzen werden Havariefille bei der Be-
messung nicht berticksichtigt, weil die Hafenbaukosten und die Kosten an den dann
in verstdrktem Mafle gefdhrdeten Schiffen sonst nicht vertretbar ansteigen wiirden.
Sie stiinden in keinem Verhdltnis zu den Kosten, die nach der bisherigen Praxis durch
Havarieschédden in Héfen verursacht werden.

8.2 Bemessung und Ausbildung der Dalben fiir Wilhelmshaven

Da die Loschbriicke in Wilhelmshaven von der Richtung des Flut- bzw. Ebbstromes nur
um einen Winkel von rd. 3° abweicht und eine ausreichend breite Fahrrinne zur Ver-
figung steht, sind trotz der Lage in der freien Jade die Anfahrtbedingungen giinstig.
Gleiches gilt beziiglich Wind und Seegang. Die vorherrschenden Siidwest-Winde sind
durch das vorgelagerte Land bereits geschwédcht und vermindern im iibrigen die Anlege-
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geschwindigkeit quer zu den sees‘éitlgen Liegeplatzen. Das gleiche gilt praktisch auch fir
die sonst an der deutschen Nordseekiiste besonders geféhrlichen Nordwest-Stiirme.

Bei diesen Verhiltnissen wurde fiir die gréBten Tanker mit 100 000 tdw = rd. 125000 t
Wasesrverdrdngung eine Anlegegeschwindigkeit v quer zum Liegeplatz zwischen 0,10
und 0,15 m/s zugrunde gelegt, obwohl bei einer sinngeméBien Ausdeutung von E 40
bei dieser SchiffsgroBe noch kleinere Geschwindigkeiten hétten vertreten werden koénnen,

Bei der Bemessung der Anlegedalben wurden auch die sonstigen deutschen Erfahrungen
beriicksichtigt. Hierdurch ergab sich eine Kontrolle der zugrunde zu legenden Werte.
Nach den bis 1957 gemachten deutschen Erfahrungen mit elastischen Dalben war geplant,
elastische GroBschiffsdalben an der freien Elbe fur ein Arbeitsvermdgen von 50 tm zu
bemessen.

Im Hinblick auf die noch gréferen Schiffe wurde fiir Wilhelmshaven ein Arbeits-
vermégen von 60 tm gewdhlt. Hieraus eirgab sich flir das gréBte in Frage kommende
Schiff von 100000 tdw bei: einem mittleren Abminderungsfaktor 0,45 eine maximal
zuldssige Anfahrgeschwindigkeit quer zum Liegeplatz

v = Vw = V 0,021 = 0,145 m/s
045 - 125000

Fiir das kleinste in Frage kommende Schiff von 12500 dwt mit rd. 17000 t Wasser-
verdrangung wird die zuldssige Anfahrgeschwindigkeit entsprechend gréBer. Unter
sonst gleichen Voraussetzungen ergibt sich

v = Vz 981 - 60 ]/ 0,154 = 0,39 m/s
045 - 17000

Bei der gewdhlten Bemessung [iir ein Arbeitsvermdgen von 60 tm wird demnach die
Empfehlung E 40 beim 100 000-tdw-Tanker gut, bei kleineren Tankern sehr gut erfllt.
Die Dalben fiir 60 tm Arbeitsvermégen konnen daher die zii erwartenden iblichen
Betriebsbeanspruchungen ohne jeden Schaden aufnehmen. Bei unsachgemé&Bem Manoé-
vrieren, Reifen von Schlepperirossen und dergleichen kénnen natiirlich noch grofere
Anfahrgeschwindigkeiten und Beanspruchungen auftreten. In solchen Fallen handelt es
sich aber bereits um Havariefélle. .

Aus internen Griitnden der NWO mufiten bei der Bemessung der Wilhelmshavener
Anlegedalben neben den deutschen Grundsdizen auch englische und amerikanische
Wiinsche berticksichtigt werden. Wahrend von englischer Seite eine Bemé&ssung der
Dalben fir 100 tm gewdiinscht wurde, wurde nach amerikanischer Praxis ein Arbeits-
vermégen von nur 50 tm gefordert. Man einigte sich dann auf einen Kompromi8. Danach
wurde der Liegeplatz am Loschkopf 2 mit je vier 100-tm- Dalben ausgeriistet, wahrend
die beiden weiteren Liegepldtze je vier 60-tm-Dalben erhielten, die im Bedarfsfalle
spater auf 100 tm verstdrkt werden kdénnen. Der gloBte Anlegedruck der 100-tm-Dalben
wurde mit rd. 150 t festgelegt, der der 60-tm-Dalben mit mindestens 90 t, aber so weit
unter 150 t, dab im Verstirkungsfalle auf 100 tm wieder ein maximaler Druck in der
GréBenordnung von 150 t erreicht wird.

! Die Bemessung wurde bedingungsgemédB nach den iblichen deutschen Grundsdtzen
fiir die Spannungen an der Streckgrenze durchgefiihrt.

Der Achsabstand der beiden &uBeren Dalben der seeseitigen Liegepldtze wurde mit
83 m so groB gewdhlt, wie im Hinblide auf die Schiffsform méglich. Der Abstand der
beiden inneren, vor allem als Schutz fiir den 22,00 m breiten Loschkopf wirkenden Dalben
betrdgt 33,00 m. Die Vorderkante der Dalbenfenderung liegt 5,00 m vor der Loschkopi-
vorderkante (Bild 8).
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Die Dalben wurden Uberhdngend gerammt, so-daB das Schiff auch bei der groBtenb
planméBigen Durchbiegung des Dalber von rd. 1,30 m nicht gegen die Dalbenpfdhle
stoBen kann. Bild 11 zeigt die generelle Gestaltung und . die Hauptabmessungen des

100-tm-Dalbens. Die Dalben wurden in allen Einzelheiten einwandfrei berechnet und
konstruiert,
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Bild 11
Elastischer Stahlrohr-Anlegedalben mit 100 tm Arbeitsvermdgen -

Bild 12 gibt einen Uberblick {iber die Einzelausbildung der Verbidnde und der als
Schild vorgehdngten Fenderschiirze aus Basralocus-Holz auf Stahlgeriist. Verbdnde und
Fenderschlirze passen zu allen Daten und kénner daher ausgewechselt werden,

' 1
9. Ausbildung der Festmacheeinrichtungen in Wilhelmshaven
) I

Nach dem Grundsatz, die Festmacheeinrichtungen von der Léschbriicke vollig zu trennen,
wurden in Wilhélmshaven zum Festmachen gemdB dem Vertduplan (Bilder 8 und 15) unab-
hingig gegriindete 125-t- bzw. 250-t-Pollerdalben ausgeflihrt (Bild 10). Soweit Pollerstege
erforderlich, wurden auch. die Pollerdalben zu ihrer Auflagerung herangezogen (Bild 13).
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Die 125-t-Pollerdalben erforderten 4, die 250-t-Pollerdalben 8 hochbelastbare Griindungs-
pfédhle (Bild 13). Zur Verminderung der Knicklinge und zur Eisaussteifung erhielten
sdmtliche Pollerdalben einen alle Pfdhle verbindenden Aussteifungsrahmen aus Stahl-
rohren mit Achse auf — 0,75 NN. Um Schwierigkeiten bei der Uberleitung der groBen
Pollerpfahlkrafte zu vermeiden, wurden alle Pollerdalbenképfe in Ortbeton B 225 aus-

gefihrt.

Die Pollerdalben sind auch vom Wasser aus tiber eine Steigeleiter zugénglich. Sie ist
mit einer Fenderkonstruktion aus Basralocusholz auf Stahlprofilen verbunden, die das -

Anlegen von Kleinschiffen ermdglicht (Bild 13).

Alle Pollerdalben auf der Seeseite der Loschbriicke konnen unmittelbar von der
Bricke aus betreten werden. Ein Schleppblech deckt die 15 cm breite Trennfuge ab. Die
auf der Landseite befindlichen Pollerdalben sind durch einen leicht abnehmbaren Stahl-
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steg mit Gitterrostabdeckung, der iiber die Rohre hinwegfﬁhft, mit der Briicke verbunden.
Diese Pollerstege erhielten eine nutzbare Breite von' 1,50 m und beidseitig feste

Gelénder.

Die Verbindungsbriicke zu den Pollerdalben des stidlichen und nérdlichen Pollersteges
(Bilder 8 und 15) wurden, um laufende Unterhaltungsarbeiten zu vermeiden, in Stahlbeton
ausgefithrt, Sie liegen auf den Pollerdalbenkdpfen und auf jeweils einem Zwischenjoch
aus 2 Pfahlen mit Ortbetonkopf. Das Zwischenjoch wirkt in Stegrichtung als Pendelstiitze.

Die nutzbare Breite der Stege betrdagt 1,70 m.
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Bild 14
Sliphakenstuhl mit drei Sliphaken
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Die Pollerdalben wurden urspriinglich mit jeweils zwei 125-t- bzw. 250-t-Pollern aus
StahlguB geplant. Sie wurden mit einem 1-t-Elektrospill zum Hochholen der Trossen
ausgertistet, und mit einem Stahlkantenschutz versehen, der ein Abgleiten verhindert.
Die Abmessungen der Betonképfe wurden so gewdhit, daB ausreichend Arbeitsraum fiir
die Festmacher vorhanden ist und die Képfe der Grindungspfédhle einwandfrei zusam-
mengefalt werden.

Um bei Gefahr auch Stahltrossen rasch losen zu kénnen, wurde im Frithjahr 1958
bauseitig in Erwdgung gezogen, die Poller zusétzlich mit einem im Ausland bereits
angewendeten Slipgeschirr auszuriisten. Eine sorgféltige Untersuchung vorhandener
Sliphaken .ergab jedoch, daB sie entweder nicht unfallsicher oder unter Vollast nicht
betriebssicher waren. Man entschlo sich daher, ein besonderes Slipgeschirr zu ent-
wickeln. Ausgehend von bisherigen Schlepperhaken 1), wurde ein Sliphaken fiir eine
Grenzlast von 125 t ausgebildet. Die Sliphaken werden mittels Kreuzgelenk an geschweiB-
ten Stiihlen allseitig beweglich befestigt (Bild 14), Jeder Sliphaken kann mit mehreren
Trossen belegt werden. Er gibt sie sowohl bei Vollast als auch bei geringer Belastung
durch einen einfachen Handgriff mit geringer Zugkraft frei.

Je nach Pollerbelastung und Zugrichtungen wurden die Pollerblédke mit 1 bhis 3
Sliphaken ausgertistet, deren Schwenkbereich so grof gewdhlt wurde, dalB sie fiir alle
in Frage kommenden Betriebsfdlle ausreichen. Bild 15 gibt einen Uberblick iiber die
gewihlten Schwenkbéreiche der Sliphaken

Die Sliphaken haben sich inzwischen im Betrieb bestens bewdhrt.

Das neue Slipgeschirr erforderte eine Anderung der bis dahin vorgesehenen Stegauf-
lagerung, insbesondere bei den Stahlbeton-Pollerstegen. Beim raschen Lésen der unter
Vollast stehenden Trossen federn die Pollerdalben zuriick und pendeln sich in geddampfter
Schwingung in ihre Ruhelage ein. Bei fester Lagerung der Pollerstege wiirden dabei
groBe Massenkréfte ibertragen und in kurzer Zeit Zerstérungen eintreten. Um dies zu
vermeiden, wurden alle Pollerstege wie Maschinen auf Spezial-Gummilagern (Schwing-
metall) gelagert. Die gewdhlten Lager kdnnen waagerecht bis zu 10 cm ausfedern. ITm
Bedarfsfalle konnen sie -auch ohne Schwierigkeiten ausgewechselt werden. Sie haben
sich bisher einwandfrei bewéhrt,

10. Bauleistungen in Wilhelmshaven

Das vom Ingenieurbiiro Prof, Dr. Agatz Nachfolger Bremen erarbeitetete Projekt wurde
unter 25 deutschen Tiefbaufirmen ausgeschrieben. Aufgrund des Ausschreibungsergeb-
nisses, vor allem aber im Hinblick auf die angebotene Ausfithrung der schwierigen
Rammarbeiten mit Hilfe eines damals vOllig neuartigen Baugerites, erhielt die Arbeits-
gemeinschaft Olumschlag, bestehend aus der Strabag-Bau AG., der Hochtief AG., der
Ed. Ziiblin AG,, der Firma Polensky und Zéllner, der Bauunternehmung Hermann Méller,
der Tiefbau AG. ,Unterweser” und der De Long-Corporation New York, am 1.11. 1957
den Auftrag fiir die Bauausfiihrung mit der MaBigabe, mit den Bauarbeiten sofort zu
beginnen und sie bis zum 1. 9. 1958 im wesentlichen abzuschlieBen. Diese Firmengruppe
hatte vorgeschlagen, die auBerordentlich schwierigen Rammarbeiten mit Hilfe einer
«schwimmenden Insel” und' aufgeseizter schwerer Ramme durchzufiihren, Die Ramme
sollte nach allen Seiten verschieblich und drehbar angebracht werden, so daB aus einer
Inselstellung die verschiedensten Pfiahle gerammt werden konnten,

4) Schlepperhaken der AG «Weser”, Werk Seebeck, Bremerhaven
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Das System der ,schwimmenden Insel* ist heute aus zahlreichen Verbffentlichungen
bekannt. Es sei daher nur kurz zusammengefaBt, daB hierbei ein Stahlponton in absenk-
baren starken Stahlrohren mit Hilfe von Prefluftpumpen aus dem Wasser gehoben und
wieder abgesenkt werden kann, Auf einer solchen Hubinsel kénnen Bauarbeiten wie auf
dem festen Lande ausgefiihrt werden. Sie bringt weitere Moglichkeiten in der Planung,
Awusbildung und Ausfilhrung, vor allem auch fiir Umschlagsbriicken in freier See. Sie
hat in Wilhelmshaven nach ihrem Eintreffen, 3 Monate nach Auftragserteilung, die
Bauarbeiten entscheidend beeinfluft.

? Die Bauarbeiten fiir die Briicke einschlieflich Anlegedalben und Pollerdalben waren,
abgesehen von kleinen Restarbeiten, am 30. 9. 1958 abgeschlossen, obwohl am 27. 4. 1958
in einer Sturmboe fast das gesamte schwimmende Gerdt untergegangen war und erst
miithevoll wieder gehoben werden muSte.

In dieser kurzen Bauzeit von 11 Monaten wurden unter zum Teil schwierigsten Bedin-
gungen, vor allem in den Wintermonaten, folgende Bauleistungen vollbracht:

Rammarbeiten®

416 Briickenpfahle, ¢ 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 Pollerpfdhle @ 546 X 16,0/14,5/14,0 mm aus E 44, bis 43,5 m lang mit Fligeln PSp
60 L, 6,50 m lang aus St 37, Pfahlgewicht bis 10,0 t.

52 Dalbenpféhle ¢ 750 mm, maximale Wanddicke 33,5 mm, bis 34,90 m lang, aus FB 50
(052 = 3600 kg/cm?) bzw, FB 70 ( o5 = 4600 kg/cm?), Pfahlgewicht bis 14,3 t.

Fir die Griindung der Briicke und der Pollerdalben sowie fiir die Anlegedalben und
deren Ausriistung wurden insgesamt 5385 t Stahl eingebaut.

Betonarbeiten
5505 m? Fertigbeton fir:
29 Stck. Jochbalken der Zufahrisbriicke
20 Stck. Jochbalken der Loschbriicke
73 Stck. Brickentiiberbauten
3919 m? Ortbeton, davon:
195 m?® Landwiderlagerbeton
1627 m?® Jochbalkenbeton unter + 5,35 NN
1248 m® Bruckentberbaubeton iiber + 5,35 NN
791 m® Beton der Pollerblécke
58 m® Unterwasserbeton der Dalbenpféhle
1550 t Betonstahl I bis @ 36 mm fiir die insgesamt 9366 m3 Stahlbeton.
Zur Verwirklichung dieser Bauleistungen wurden von der Arge Olumschlag auf der

Baustelle, den Werkpldtzen und den Baugerdten im Mittel 250 und maximal 386 Arbeits-
kréfte eingesetzt.
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II. Auswirkung langperiodischer Wellen in Hifen

1. Vorbemerkung

Die zuldssige Amplitude von Wellen in Héfen ist natiirlich von den Schiffstypen
abhéngig, die den Hafen anlaufen. Gemeint ist in der Regel der Schwall durch Wind-
wellen oder Dinung. Aber auch andere, ndmlich langperiodische Wellen mit kleiner
Amplitude kdénnen eine sehr unerwiinschte Unruhe in Héfen verursachen. Langperiodische
Wellen liegen im Bereiche zwischen Wind- und Tidewellen; ihre Periode erstreckt sich

. von etwa 20 Sekunden bis zu mehreren Stunden. Solche langperiodischen Wellen,
deren Ursprung noch nicht vollstindig gekldrt ist, machen sich in manchen Héfen,
teilweise sehr storend bemerkbar, so z.B. im Hafen von Algier, bei Madagaskar, in
Kapstadt und Guam.

Die Auswirkung langperiodischer Wellen auf ein Hafenbedken ist zweierlei Art:

a) Periodische Fillung und Leerung des Hafenbeckens

Die Fillung und die Leerung des Hafenbeckens sind von der Periode und dem Betrage
der senkrechten Amplitude der langperiodischen Welle abhédngig, auBerdem von der
GroBe des Hafenbedkens und dem Verhédltnis des Querschnittes in der Einfahrt zur
Hafenfldche. Infolge des periodischen Fiillens und Entleerens entstehen in ddr Einfahrt
und im Bereiche von Querschnittsverengungen innerhalb des Hafens periodisch alter-
nierende Strdmungen, die bei einer senkrechten Amplitude von z.B. nur 10 bis 20 cm
Geschwindigkeiten von 2,0 bis 2,5 m/s erreichen kdnnen,

b) Anregung von Resonanzschwingungen im Hafenbecken

Die Wassermassen des Hafenbeckens stellen ein schwingungsidhiges System.dar, das
zu Resonanzschwingungen angeregt wird, wenn die von aufien ankommenden laﬁn‘gper‘io-
dischen Wellen die gleiche Periode wie die Eigenschwingung des Hafenwassers haben.
Dabei wird innerhalb des Hafens die.Schwingungsamplitude gegehiiber derjenigen der
erregenden Welle verstarkt. Die Verstirkung kann in einigen Fallen iiber das 20fache
gehen, liegt im allgemeinen aber zwischen dem 4- bis 12fachen. An den Knotenpunkten
der stehenden Resonanzschwingung im Hafenbecken treten dabei entsprechend stirkere,
waagerechte, mit der Periode alternierdende Stréomungsgeschwindigkeiten auf.

2, Modellversuche

a) Aufgabe der Versuche

In grundsitzlichen (schematischen) Modellversuchen wurden mit dankenwerter Unter-
stiitzung des U. S. Department of Army, European Research Office, im Franzius-Institut
die mit der Auswirkung langperiodischer Wellen in Héfen zusammenhdngenden Fragen
behandelt *).

Die Aufgabe der Versuche bestand darin, ein Mitiel zu finden, mit dem man die
Resonanzverstdrkung weitgehend unterbinden kann und das moglichst allgemein an-
wendbar ist. Da.die Erregerwellen sich iiber ein breites Frequenzband erstredken,
scheiden alle Maflnahmen aus, die darauf abzielen, die Resonanzverstdarkung im Hafen-
becken fiir eine bestimmte Periode zu beseitigen. Dazu gehort z. B. eine Vertiefung
des Hafenbeckens, wodurch die Periode verlangert wird., Aber auch praktisch kaum
zu verwirklichende Mafnahmen, 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 Dr, Otto LINKE durchgefiihrt.
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einfahrt aus, da die Dampfung der Resonanzschwingung im Hafenbecken erst bei sehr
kleinem Querschnitt in der Hafeneinfahrt zu erreichen ist.

Das den Untersuchungen zugrunde gelegte Prinzip besteht darin, die Resonanz
durch Einbauten innerhalb des Hafenbeckens zu vermindern, wobei diese Einbauten
moglichst zugleich dem Bestimmungszweck des Hafens dienstbar gemacht werden sollten,
Dazu eignen sich Quermolen, die in verschiedener Anzahl, Ldnge und Lage im Hafen-
becken angeordnet werden.

Mit derartigen Einbauten kann die Periode der Grundschwingungen eines Hafenbeckens
auf den zwei- bis dreifachen Betrag verldngert werden. Das ist insofern von Bedeutung,
als sich aus Untersuchungen iiber die Schiffsbewegung infolge langperiodischer Schwin-
gungen im Hafen ergeben hat, daf fiir die Praxis die Perioden von 30 bis 120 Sekunden
die unangenehmsten sind, Man hat dann in der Moglichkeit, die Periode der Grund-
schwingung zu verldngern, ein Mittel, aus dem geféhrlichsten Frequenzbereich heraus-
sukommen, ’ ‘

s e e o

v pmird | [ Sl [ oot o

— j — [
coonis €z Eov
SEEL] . R
E= ey o

—
=] crexey
=
oo [ = = =
Bild 16

Untersuchte Ausbauzustdnde

Die Untersuchungen sollten ferner zu allgemein anwendbaren Ergebnissen fithren. Sie
wurden deshalb an einem quadratischen Hafenbecken gleichbleibender Tiefe durchgefiihrt.
AufBerdem wurden sie zundchst nur auf Untersuchungen der Grundschwingung begrenzt,
da bei dieser die grofiten Amplituden auftreten, die bei der ersten und den hoheren
Harmonischen sehr schnell kleiner werden; z.B. betrdgt die Amplitude der ersten
Harmonischen nur noch 25% 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 Lingen aul das Schwingungsbild im Hafen
und auf die waagerechten Geschwindigkeiten vor dem Molenkopf

b) Ergebnisse der Versuche
Die grundsétzliche Wirkung einer Quermole ist in Bild 17 dargestellt.

Der Einbau einer kurzen Quermole stért zundchst die bestehende Grundschwingung,
fithrt bei allmahlich linger werdender Mole zur Ausbildung einer neuen, bogenférmigen
Grundschwingung lédngerer Periode.

Eine weitere Verlingerung der Mole fiihrt zu einer Stérung der neuen Schwingung
und bei noch weiterer Verlingerung der Mole bildet sich abermals ein neues Schwin-
gungsbild im Hafen aus.

Entsprechend verdndern sich die Geschwindigkeiten vor dem Molenkopf, die immer
dann am gréBten sind, wenn die Mole nur stérend auf die bestehende Schwingung wirkt.

Nach diesem grundsétzlichen Schema lassen sich auch die Schwingungsformen eines
Hafenbeckens mit mehreren eingebauten Quermolen verstédndlich machen.

In den Ubergangsstadien, bei denen die alte Grundschwingung nicht mehr voll und,
die neue noch nicht voll ausgebildet ist, kommt es zu Schwebungen. Die Schwingungs-
bauche sind dann nicht mehr ortsfest, sondern verschieben sich langsam innerhalb
eines bestimmten Bereiches im Hafenbecken hin und her. Eine Analogie dazu bilden
zusammengesetzte mechanische Schwingungssysteme mit mehreren Freiheitsgraden und
loser Koppelung.
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1

Bei der Lénge einer Quermole von /5 der Hafenbreite ist bei konstanter Periode, die
der Eigenschwingung des unverbauten Hafenbeckens gleich ist, die Resonanzschwingung
im Hafenbecken vollstindig geddmpft, die Resonanzschwingung nimmt sogar negative
Werte an.

Bei verdnderlicher Periode erzeugt die Quermole im Hafenbecken eine bogenférmige
Schwingung, d.h. aber, daB die Periode der neuen Schwingung gréBer wird, Durch
Quermolen von %4 bis 7/s der Hafenbreite wird die Periode auf etwa den doppelten
Betrag verlangert. Die dampfende Wirkung kommt darin zum Ausdruck, daf die senk-
rechten Amplituden im allgemeinen kleiner bleiben als die der Grundschwingung des
unverbauten” Hafens. Wahrend die senkrechten’ Amplituden gleichméBig mit ldnger
werdender Mole abnehmen, &ndert sich die waagerechte Amplitude in Schwingungs-
knoten vor dem Molenkopf periodisch von kleineren zu gréBeren Werten und umge-
kehrt. Solange die Molenldnge etwa Y4 .der Hafenbreite nicht uberschreitet, nimmt die
waagerechte Amplitude betrichtlich zu,' wird aber bei einer Verldngerung der Mole bis
etwa !/» der Hafenbreite wieder kleiner, was mit dem Auftreten der neuen bogenférmigen
Schwingung zusammenfillt, Wird die Mole noch lénger, etwa 8/4 bis /s der Hafenbreite,
nimmt die waagerechte Amplitude erneut zu., Das gilt nur fiir den Bereich um den
Molenkopf.. In der Hafeneinfahrt nimmt die waagerechte Amplitude mit der Molenlénge
gleichmdBig zu. s .

Ordnet man die Mole nicht in der Mitte, sondern im vorderen Drittel einer Hafenseite
an, verschiebt sich das Bild etwas. Bej einer Ldnge der Mole von 4 der Hafenbreite ist
die waagerechte Amplitude betrichtlich kleiner, bei !/» der Hafenbreite jedoch sehr viel
gréBer. In der Hafeneinfahrt ist die waagerechte Amplitude durchgehend griBer als bei
Anordnung der Mole in der Mitte des Mafens,

Die senkrechten Amplituden sind bei unsymmetrischer Lage der Mole durchgehend
in dem schmaleren der durch die Quermole gebildeten Teilbecken groBer als in dem
breiteren, gleichgiiltig, ob die ‘Mole im votderen oder hinteren Drittel des Hafens
angeordnet wird. ’

Werden zwel Quermolen an den einander gegeniiberliegenden  Hafenseiten eingebaut,
dann wird bei einander gegeniiberliegenden Molen .die Periode nur wenig verldngert,
Dagegen wird die ddmpfende Wirkung zweier Quermolen ein Maximum, wenn beide
Molen gegeneinander versetzt eingebaut werden, die eine Mole im vorderen, die andere
im hinteren Hafendrittel. Die wirksamste Lénge der Molen hetrdgt etwa /s der Hafen-
breite. Tm Hafenbecken dst dann eine S:férmige Schwingung ausgebildet, die. beide
Molen umschwingt und deren Periode etwa den doppelten Betrag der Periode der
Grundschw'ingung des unverbauten Hafens hat| Die lotrechten Amplituden bleiben
durchgehend sehr klein und erreichen nur.an wenigen Stellen einen bis 1,5fachen Betrag
der lotrechten Amplitude der Erregerwelle. Eine maximale Démpfung ist nur bei gleich- |
langen Molen vorhanden. Werden die Molen bei gleicher Lage ungleich lang, werden
auch dié Amplituden wieder groBer. : . '

Versuche mit zwei an einer Hafenseite angeordneten Parallelmolen gleicher Lange
ergaben ein Schwingungsbild dhnlich dem einer einzigen Mole, solange der Abstand der
beiden Molen voneinander nicht mehr als /s der Hafenlinge betrdgt. In diesem Falle
schwingt das Wasesr des Hafenbeckens um beide Molen bogenférmig herum, so daB
das Teilbecken zwischen den beiden Molen schwingungsfrei bleibt,

Mit der Anordnung von Paralielmolen hat man die Méglichkeit, sehr ruhige Teilbecken
innerhalb eines Hafens zu schaffen. Das Schwingungsbild im Hafen mit zwei Parallel-
molen ist jedoch stark abhéngig von der Periode der Erregerwelle. Man kann bei lang-
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sam verdnderlicher Periode der Erregerwelle sehr verschiedene Schwingungsbilder
erzielen. Die Schwingung kann vom vorderen bis zum mittleren Teilbecken reichen,
wobei das hintere Teilbecken ruhig bleibt; sie kann aber auch vom vorderen zum
mittleren und von da wieder zum hinteren Teilbecken laufen, Beide Schwingungsarten

~ treten bei kiirzerer Periode auf als der der Schwingung vom' vorderen zum hinteren
Teilbecken unter Auschaltung des mittleren, und sie filhren zu gréBeren waagerechten
Amplituden in den jeweilig schwingenden Teilbecken.

Wird bei Anordnung von Parallelmolen eine Mole ldnger als die andere, treten sofort
in dem der lingeren-Mole anliegenden vorderen oder hinteren Teilbecken erh&hte
Schwingungsamplituden auf.

Durch die Anordnung von zwei Parallelmolen an einer und einer dritten Mole an der
entgegensetzen Hafenseite wird die Periode der Grundschwingung wirksam ver-
langert, &hnlich wie bei der Anordnung von zwei Molen in unsymmetrischer Lage
zueinander. o

Werden an den beiden gegentiberliegenden Hafenseiten jeweils zwei parallele Molen
gleicher Linge angeordnet, dann wird die Dampfung der Amplituden im Resonanzfall
wirksamer, als wenn nur zwei Parallelmolen an einer Hafenseite angeordnet werden,
deren Linge doppelt so groB ist, d. h. der Querschnittsverbau in beiden Féllen bleibt
der gleiche.

Versuche mit teildurchlassigen Molen ergaben, daf die Démpfung der Schwingungs-
amplituden im Resonanzfall nur dann erreicht werden kann, wenn die Durchléassigkeit
der Mole etwa 10%o betrigt. Bei groBeren Durchldssigkeiten treten in den Molen-
dffnungen hohe Geschwindigkeiten auf, die mit dem Schiffsbetrieb im Hafen nicht zu
vereinbaren sind. Fine 109 durchlissige Mole didmpft die waagerechten Amplituden
auf ein Fiinftel' der Amplituden bei einer gleichlangen, aber undurchldssigen Mole.
Teildurchlassigkeit der Mole ist mithin ein zusdtzliches Mittel zur Dampfung von Hafen-
schwingungen, das auch praktisch brauchbar ist, da die Durchléassigkeit der Mole klein
bleibt und auf die ganze Linge der Mole verteilt werden kann. Allerdings wird bei teil-
durchldssigen Molen die Periode der Grundschwingung etwas kleiner als bei gleich
angeordneter, aber undurchlassiger Mole.

3. Ergebnis

Die Grundsatzversuche haben gezeigt, daB es moglich ist, durch den Einbau von
Quermolen in ein Hafenbecken folgende Anderungen in der Auswirkung langperiodischer
Wellen in Héfen zu erzielen:

a) Die Periode der Grundschwingung des Hafens kann betrachtlich verldngert werden.
Dadurch kann die Periode, bei der eine gefahrliche Resonanzverstarkung auftritt, in
einen Bereich des Frequenzspektrums verlegt werden, in dem die Erregerwellen den
Hafen mit sehr kleiner Amplitude erreichen., Das kann z. B der Fall sein, wenn der
Hafen in einer Bucht liegt, durch die bereits eine Verstdrkung bestimmter Frequenzen
herbeigefihrt wird.

b) Die lotrechten und waagerechten Amplituden der Resonanzschwingung kénnen in ver-
schiedenen Gebieten des Hafenbeckens sehr wirksam gedampft werden. '

¢) Entsprechend werden auch die periodisch alternierenden Strémungsgeschwindigkeiten
durch die Hafeneinfahrt kleiner. '

Die Fortpflanzung der Wellen héngt vorwiegend von Schwere- und Tragheitskraften
ab. Die Ergebnisse von Wellenuntersuchungen in Modellen werden dementsprechend
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nach dem FROUDEschen Ahnlichkeitsgesetz vom Modell auf die Natur iibertragen. Die
maximalen Amplituden bei Resonanzschwingungen treten dann auf, wenn die in den
Hafen mit der Erregerwelle .gelangende Energie gerade durch Reibungsverluste aus-
geglichen wird, die bei der Schwingung der Wassermasse des Hafens auftreten. Die
Resonanzverstarkung wird also auBer durch Tréagheits- und Schwerekrifte entscheidend
durch Reibungskrifte beeinfluBt. Da beide Arten von Kréften oder, mit anderen Worten,
das FROUDEsche und das REYNOLDsche Ahnlichkeitsgesetz in ein und demselben
Modell nicht gleichzeitig beriicksichtigt werden konnen, sind auch die Ergebnisse der
vorliegenden Grundsatzversuche hinsichtlich der Resonanzverstarkung nur qualitativ auf
die Natur {bertragbar.

Die Untersuchungen wurden an einem idealen, quadratischen Hafenbecken durch-
gefiihrt. Da die geometrische Gestalt der Hafen, die den Einfliissen langperiodischer
Wellen ausgesetzt sind, im allgemeinen ziemlich unregelmiBig ist, wird es nétig sein,
fir einen gegebenen Hafen besondere Modellversuche durchzuftihren, um die Auswir-
kung von Quermolen in diesem Hafen zu untersuchen. Aus solchen Modellversuchen
mufB die wirksamste Anordnung und Gruppierung von Quermolen auf die Démpfung der
Resonanzschwingung besonders in den wichtigeren Gebieten des Hafenbeckens unter-
sucht werden. Die Ergebnisse und Erfahrungen der durchgefithrten Grundsatzversuche
kdénnen dabei als Richtlinien dienen. '
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Abteilung II — Seeschiffahrt

Frage 2

Richtung und Gestalt der Zufahrten zu den Seehidfen und Verbesserung
der Schiffahrtsrinne bis ins tiefe Wasser. — Vertiefung und Erhaltung der Tiefen. —
Einfluf von Stromungen, Wellen, Wind und Sandbewegung.

Von Dr.-Ing. Wulf Niebuhr, Ministerialrat, Bundesministerium {fir Verkehr,

Bonn; Dr.-Ing. Theodor Janssen, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrts-

direktion Awurich; Dipl-Ing. Max Krause, Président der Wasser- und Schiffahrts-

direktion Hamburg; Dr.-Ing. Friedrich Mtiller, Regierungsbaurat, Wasser- und

Schiffahrtsamt Emden; Dipl.-Ing. Martin Schreiber, Wasser- und Schiffahrtsamt

Emden; Dr.-Ing. Friedrich Walther, Prasident der Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Aurich,

Thema:

I. Richtung und Gestaltung der Zufahrten zu den deutschen Nordseehdien und Ver-
besserung der Schiffahrtsrinnen.

II. Uber eine Mobglichkeit, in der Brackwasserzone tideunterworfener Astuarien durch
Beeinflussung der Richtung bzw. GréBe der vorhandenen Raumungskraft die Fahr-
wassertiefe zu verbessern bzw, zu erhalten,

Zusammenfassung

1. Richtung und Gestaltung der Zufahrten zu den deuischen Nordseehdfen
und Verbesserung der Schiffahrisrinnen

Nach einem allgemeinen Uberblick iiber die Geographie der deutschen Nordseekiiste
werden die besonderen Verhiltnisse an der ostfriesischen Inselkiiste, die von den
Miindungen der Ems, Jade, Weser und Elbe unterbrochen bzw. begrenzt wird, geschil-
dert. Die an dieser Kiiste vorherrschende west-ost gerichtete Sandbewegung ist einer-
seits bestimmend fiir den Charakter der Kiiste, andererseits verursacht sie Versandungen
in den Miindungen, sowie auch Verlagerungen der Zufahrten zu den deutschen See-
hafen. Die hierbei auftretenden Probleme werden aufgezeigt, die wichtigsten fiir die
einzelnen Fliisse maBgebénden hydrologischen Daten wie Tidehiibe, Flut- und Ebbe-
wassermengen und Oberwassermengen werden mitgeteilt.

Es folgt eine allgemeine Beschreibung der Entwicklung und des gegenwdrtigen Zu-
standes der einzelnen Zufahrten. Im Gebiet der Emsmiindung hat im Laufe des letzten
Jahrhunderts eine Verschwenkung der Zufahrt aus einer urspriinglich mehr ndrdlichen
Richtung in eine Norndwest-Slidost-Richtung stattgefunden. In der AuBenjade waren zur
Offenhaltung einer Wassertiefe von zunédchst 10 m umfangreiche Regulierungshauwerke
und regelmidfige Baggerungen notwendig. Die Wassertiefe in der neuen Weser hilt
sich zumeist ohne Baggefungen auf 10 m, in der alten Weser auf 12—13 m und in
der Elbe auBerhalb von Scharhérn auf 20 m. Im ganzen 148t sich feststellen, daB im
duBeren Miindungsbereich von Jade, Weser und Elbe sowohl die Wassertiefen wie
auch die Stabilitdt der Stromrinnen von Westen nach Osten zunehmen,

Dort, wo sich bereits ausgedehnte Wattengebiete gebildet haben (Miindungsbucht),
weisen die Stromrinnen in ihrer Lage, z. T. durch wasserbauliche MaBnahmen, wie Regu-
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lierungsbauwerke und Baggerungen, unterstiitzt, bereits eine groBe Stabilitdt auf, Die
zunehmenden Anspriiche der immer gréBer werdenden Seeschiffe erforderten besonders
in den Unterldufen der Fliisse, d. h. oberhalb der Miindungsbuchten, umfangreiche wasser- .
bauliche Mafnahmen. In der Ems wurde schon verhdltnismabBig frith (seit 1870) mit
groBeren Regulierungsbauten begonnen. Diese, in Verbindung mit Baggerungen, ermdg-
lichten eine VergroBerung der Fahrwassertiefe von urspriinglich etwa 3,0—3,5 m auf
heute 8,0 m unter Kartennull (= MSprTnw). In der Unterweser wurde mit den ersten
umfangreichen Ausbaumafinahmen im Jahre 1887 nach Plinen und unter der Leitung
von Ludwig Franzius begonnen. Diese und die folgenden Ausbauten fihrten zu einem
vollen Erfolg. Unter Awusnutzung der Tide koénnen auf der Weser heute Schiffe bis
zu 96 m Tiefgang verkehren. In der Elbe suchte man zunidchst ausschlieBlich durch
Baggerungen die erforderlichen Fahrwassertiefen herzustellen bzw. zu erhalten. Die
Fahrwassertiefe ist hier allein durch Baggerung von 21/2—3 m auf 8 m unter MThw
gebracht worden: Erst um die Jahrhundertwende begann man mit dem planméBigen
Ausbau des Stromes. Durch diesen Ausbau, wiederum in Verbindung mit Baggerungen,
gelang es, eine Fahrwassertiefe von 10 m unter Kartennull herzustellen. Die laufend
fur die Unterhaltung erforderlichen Baggerungen betrugen hierbei i. M., 1,7 Mill. m?3
jahrlich. Zur Zeit ist der Ausbau auf 11 m im Gange.

Die AusbaumaBnahmen haben auBer z. T. erheblichen Verdnderungen der Wasser-
stinde, z. B. VergroBerung des Tidehubes von 0,20—0,30 auf 3,20 m in Bremen, bzw.
von 2,0 auf rd. 240 m in Hamburg, Verdnderungen der Tidewassermengen und auch
eine Verschiebung der Brackwasserzone stromauf zur Folge gehabt. Die Tidehubvergro-
Berungen wurden hierbei hauptsichlich durch entsprechende Senkungen der Niedrig-
wasserstinde hervorgerufen.

Der Ausbau der Zufahrten erfolgt nach folgenden Grundsitzen:

Vermehrung der Tidewassermenge durch Beseitigung aller Hindernisse, wie Neben-
arme, Engstellen, starke Kriimmungen.

Bildung eines vomn oben nach unten allméhlich sich tmchterformlg verbreiternden
Stromlaufes mit schwachen Kriimmungen.

Herstellung eines der jeweils zur Verfﬁgung»stehenden Tidewassermenge angepaBten :
Querschnittes, so daB die fiir die Se:lbstré‘u‘mung des Flusses erforderliche Strom-
geschwindigkeit gewédhrleistet ist. '

In einem weiteren Abschnitt wird {iber Bodensedimente, KomgroBenvmtellung und
Sinkstofftransport in den Miindungsgebieten berichtet. Einige wichtige und fiir das
Geschehen in diesen Gebieten aufschluBreiche Untersuchungsergebnisse werden mit-
geteilt:

1. Die Sinkstoffbewegung im Tidegebiet spielt sich hauptséchlich in schwebender Form,
d. h. im gesamten Querschnitt ab, wéhrend die Geschiebebewegung unmittelbar auf
der Sohle fiir den Gesamttransport ohne Bedeutung ist, weil im allgememen die
Korngréfien im Miindungsgebiet klein sind, Nur dort, wo groberes Geschiebe
(> 0,2 mm) vorherrscht, kann auch die Geschiebebewegung unmittelbar an der Sohle
von Bedeutung sein. '

2. Die Sinkstoffbewegung ist &értlich verschieden, sie hdngt auBer vom Korndurchmesser
und der Kornform der Sedimente vom jeweiligen Schlickgehalt sowie von der Be-
schaffenheit der FluBsohle ab. Die Grenzgeschwindigkeit vy, bei der die Bewegung
beginnt, wurde fiir einen mittleren Korndurchmesser von 0,11 bis 0,15 mm zu etwa
15 cm/s (gemescen 0,5 m tber Grund) und flir einen mittleren Korndurchmesser von
0,3 bis 0,4 mm zu etwa 20 cm/s gefunden.
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3. Eine gesetzmidBige Beziehung zwischen dem mittleren Sinkstofftransport und der
mittleren Stromgeschwindigkeit ist bei sonst gleichen ortlichen Bedingungen nur
fiir den Fein- und Mehlsandgehalt (> 0,05 mm), nicht dagegen fiir den Anteil an
schluffigen Sinkstoffen (< 0,05 mm) gegeben. Als Anndherung fiir den Sinkstoff-
transport S (sandiger Anteil) kann die Beziehung genannt werden:

' S:c'v«(uv")
. v )

worin C eine von den Ortlichen Bedingungen abhdngige Konstante, v die mittlere ‘
und vg die Grenzgeschwindigkeit, bei der die Bewegung beginnt, bedeuten. « ergab:
sich fiir Sand zu ~ 4. :

4. In der Lotrechten verhdlt sich der Gehalt an Fein- und Mehlsand (> 0,05 mm)
in 10, 30, 50 und 70 cm iiber Grund etwa wie 100 : 51 : 37 : 29 (Ems-Messung), Werte,
wie sie dhnlich auch van Veen angibt (100:54 :34:28) (5). Der Gehalt an Mehlsand
und Schluff (< 0,05 mm) erreicht demgegentiber bei 30 bis 50 cm iiber Grund sein
Maximum.

Berechnungen iiber den Sandhaushalt in der Elbemiindung haben weiter ergeben,
daB eine erhebliche wechselseitige ‘\‘Ein- und Ausfuhr von Sand mit dem Gezeiten-
strom stattfindet, wobei zeitweise die Einfuhr und zeitweise die Ausfuhr iberwiegt.
Eine gewisse Abhéngigkeit von den jeweiligen meteorologischen Verhéltnissen scheint
hierbei gegeben. ‘

II. Uber eine Méglichkeit, in der Brackwasserzone tideunterworfener Astuarien
durch Beeinflussung der Richtung bzw. GréBe der vorhandenen Rdumungskrafi
die Fahrwassertiefe zu verbessern bzw. zu erhalten

Ausgehend von der Tatsache, daB in einem TidefluB die Stabilitdt der FluBsohle,
Anlandung oder Erosion, von der resultierenden Rdumungskraft abhéngt, wird eine
Méglichkeit aufgezeigt, durch kiinstliche Beeinflussung der Réumungskraft stabile Ver-
haltnisse im FluB bzw. im Fahrwasser zu erreichen. Gleichgewicht, d. h. eine unver-
inderte Sohlenlage, wird herrschen, wenn genau so viel Géschiebe mit der Ebbe stromab,
wie mit.der Flut stromauf verfrachtet wird. Da aus verschiedenen Griinden ein solches
Gleichgewicht aber praktisch nicht erreichbar ist, wird man entweder ein Ubergewicht
der stromab gerichteten Riumkraft oder der stromauf gerichteten Réumkraft anzustreben
haben, wobei dann allerdings unterhalb bzw. oberhalb der in Frage stehenden Strecke
mit einer Versandung zu rechnen ist. Die Notwendigkeit zu baggern wird hierbei also
ni¢ht beseitigt, es kann aber ggf. die Baggerstelle .aus der Schiffahrtsrinne heraus ver-
legt werden und damit kénnen unliebsame Stérungen fiir die Schiffahrt vermieden wer-
den. Im Brackwassergebiet besteht oft ein Ubergewicht der stromauf gerichteten R&um-
kraft dinfolge des hier wirksamen Dichte-Gefélles. In diesem Falle kann es in Frage
kommen, unter Ausnutzung des schon natiirlich gegebenen Ubergewichies der Flut-
rdumung diese noch kiinstlich zu verstdrken. Das hierbei anzuwendende Verfahren,
Zusammenarbeit zwischen Modell und Rechnung, der rechnerische Ansatz fiir die Raum-
kraft bzw, fiir eine dieser Réumkraft proportionalen Gréfie von der Form:

D
B /v“ dt,
0

da es ja nur auf das jeweilige Verhéltnis von Flutrdumung zu Ebberdumung ankommt,
wird am Beispiel ,Emder Fahrwasser” im einzelnen geschildert.
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L. Richtung und Gestaltung der Zufahrten zu den deutschen Nordseehidfen
und Verbesserung der Schiffahrisrinnen

A. Allgemeiner Uberblick tiber die Zufahriswege zu den deutschen Nordseehdfen

Die Stréome Ems, Weser und Elbe sowie die erst in historischer Zeit entstandene
Meeresbucht der Jade (Bild 1) bilden in ihren Miindungsbuchten ausgedehnte Watt-
flaichen und ein System von natiirlichen Stromrinnen, deren Lage, Ausdehnung und
‘Wassertiefe unter Einwirkung der Naturkrédfte (Seegang, Brandung, Stromung) stdn-
digen Anderungen unterworfen ist.

Nord~-und Ostseekiiste
der
Biindesrepublik Deutschland.

‘ Bild 1
Nord- und Ostseekiiste der Bundesrepublik Deutschland -

Die Hauptrinnen haben in den Miindungsbuchten (auBerhalb der Festlandkiste) heute
durchweg einen von Nordwesten nach Siidosten gerichteten Verlauf. AuBerhalb der
Inselkette sind sie fast westdstlich gerichtet, Sie kehren sich also der von Westen
anlaufenden Flutwelle entgegen.

Noch in historischer Zeit hatten die Zufahrten auBerhalb der Festlandkiiste eine mehr
nordlich gerichtete Miindung; das Verschwenken in die Nordwest-Stidostrichtung ging
schrittweise vor sich. Hierbei wird die Verdnderung der meteorologischen Verhdltnisse,
insbesondere die Zunahme der Héufigkeit des Auftretens von Westwinden in der
nérdlichen Hemisphére seit Beginn des vorigen Jahrhunderts, mitgewirkt haben. Diese
Erklarung macht u .a. deutlich, warum auch die Jade, die im Bereich des Festlandes
ctwa Nord-Siid verlduft, im Bereich von Minsener Oog deutlich das Bestreben nach
einer Verschwenkung in die Nordwest-Stidost-Richtung zeigt,

/ Zwischen der Ems- und Jademiindung hat sich als Fortsetzung der westfriesischen
Inseln die Kette der ostiniesischen Schwemmsand-Inseln gebildet, die den nérdlichen
AbschluB des dem Festland vorgelagerten Wattengebietes bildet. Dieses ‘Wattengebiet
umfaBt eine Breite von 6 bis 10 km. Entlang der Inselkiiste findet unter dem Einfluf§
der vorwiegend von Westen nach Osten gerichteten Wirkung der Naturkrdfte eine
Wanderung feiner Sandmassen in west-Ostlicher Richtung statt. Diese Sanddrift birgt
das Hauptproblem der Offenhaltung der Schiffahrtsrinnen zu den deutschen Nordsee-
héfen in sich, und zwar in'doppelter Beziehung:
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a) Dort, wo die we‘st-éstliche Sanddrift die FluBmiindungen kreuzt, entstehen Untiefen
-und Platen im Fahrwasser. Dieser Erscheinung kann durch kinstliche Mittel (auBer
Baggerung) kaum begegnet werden. '

b) Mit dem Flutstrom gelangt Sand auch in die FluBmiindungen hinein und fithrt hier
zu unliebsamen Ablagerungen. Zur Bekdmpfung dieser MiBstinde werden auBer
Baggerungen auch AusbaumaBnahmen verschiedener Art durchgefiihrt,

Im inneren Winkel der Deutschen Bucht haben Ems, Jade, Weser und Elbe  groBe
Miindungstrichter gebildet, durch welche die vor der ostfriesischen Kiiste vorhandene
Inselkette unterbrochen wind (Bild 2).

Nérdlich der Elbemtindung besteht die Westkiiste Schleswig-Holsteins dann wieder
aus Watten und Inseln. Sie ist allerdings wegen ihrer anderen Lage zur Richtung der
wirkenden Naturkrédfte und wegen der anders gearteten geologischen Verhiltnisse nicht
so regelmiBig ausgebildet wie die, ostfriesische Inselkiiste,

Die Strommiindungen bilden von alters her fiir die Seeschiffahrt den natiirlichen
Zugang zum Binnenland. In ihnen sind daher auch bereits vor mehr als tausend Jahren
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die alten Hafenstidte Emden, Bremen und Hamburg entstanden. Mit der fortschreitenden
Entwicklung des Handels und der Seeschiffahrt kamen neue Héfen hinzu, die weiter
abwarts gegrindet wurden, da die bis zu den é&lteren Hafen von Natur vorhandenen
Fahrwasserverhéiltnisse fiir die gréBeren Seeschiffe nicht mehr ausreichten.

Die Entfernungen vom &uBeren Bereich der Strommiindungen bis zu den einzelnen
Héfen sind betrichtlich. Sie sind fiir die wichtigsten Héfen nachstehend angegeben:

Ems Jade ‘ ‘Weser Elbe
Von Borkum bis: von Wangerooge von Leuchtturm von Feuerschiff
bis: Roter Sand bis: .Elbe 1" bis:
Emden 48 km ‘Wilhelmshaven Bremerhaven Cuxhaven 40 km
Leer 75 km 45 km - 49 km Brunsbiittelkoog
Papenburg 90 km : -+ Nordenham 56 km ) 70 km
B Brake 73 km Hamburg-St. Pauli
Bremen 109 km 140 km

Von den aufgefiihrten Héfen haben Emden, ‘Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cux-
haven etwa gleiche Entfernungen von 40 bis 49 km von der offenen See. Aber von
‘ihnen ist nur Emden einer der alten Haéfen, wéhrend Bremerhaven, Cuxhaven wund
Wilhelmshaven als Hifen erst seit 100 bis 150 Jahren hervorgetreten sind. Wilhelms-
haven hat trotz der giinstigen natiirlichen Voraussetzungen des Jadefahrwassers als
Handelshafen erst seit 1958 erhebliche Bedeutung fiir den Verkehr von GroBtankern
erlangt, nachdem dort groBziigige Ldschanlégen fiir Ol errichtet worden sind.

Mit dem sténdigen Anwachsen der SchiffsgréBen und insbesondere der Schiffstiefgénge
muBten seit mehr als 100 Jahren an den Zufahrten zu den deutschen Seehdfen umfang-
reiche MaBnahmen durchgefithrt werden, um diese den gesteigerten Anforderungen
anzupassen. Diese Entwicklung ist im Hinblick auf die weitere GroBenentwicklung der
Seeschiffe noch nicht abgeschlossen. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Ausbau-
fahigkeit der Fahrwasser sind die natiirlichen morphologischen und hydrologischen Ge-
gebenheiten, wie Kiistengestaltung, das Ausmal der Gezeitenbewegung, .die in jeder
Tide bewegten Flut- und Ebbewassermengen und die AbfluBmengen aus dem Binnen-
land, SchlieBlich ist — namentlich in den &uBeren Miindungsbereichen — noch die
(in der Stromrichtung gesehen) nach rechts gerichtete Wirkung der Erdrotation
auf die Wasserbewegung zu berlicksichtigen. Diese Gegebenheiten kénnen durch wasser-
bautechnische MaBnahmen nur z T. und auch nur bis zu gewissen Grenzen beeinflufit
werden. Je groBer aber die Tidenhiibe, die Flut- und Ebbewassermengen sowie der
Abflup aus dem Binnnenland in den Strommiindungen sind, um so giinstiger sind auch
die Voraussetzungen fiir die Offenhaltung ausreichend tiefer und breiter Stromrinnen.

Um einen Uberblick iiber die Gezeitenbewegung an der deutschen Nordseekliste zu
geben, werden nachstehend die mittleren Tidenht be an verschiedenen Punk-
ten der SeeschiffahristraBen aufigefithrt:

Ems Jade Weser Elbe
Borkum 2,20 m Wangerooge-Ost Roter Sand 2,75 m Cuxhaven 2,90 m
Emden 3,00 m 2,80 m Bremerhaven Brunsbittelkoog
Leerort 2,45 m Wilhelmshaven 3,40 m 2,65 m
Papenburg 1,65 m 3,60 m Nordenham 3,40 m ‘I—Iam*b‘urg—St. Pauli

Brake 3,35 m ) 2,30 m
Bremen 3,20 m
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Die folgende Zusammenstellung der Flut- und Ebbewassermengen erméglicht einen
Vergleich tiber die in den verschiedenen Stromgebieten unterschiedlichen hydrologischen
Grundlagen. '

Flut- und Ebbewassermengen bel mittlerem Tidehub
und mittlerem OberwasserabfluB:

Stromgebiet Ortsbezéichnung Flutwassermenge Ebbewassermenge
(Mill. m3) (Mill. m3)
Ems Dollart und Emder Fahr-
wasser 197,0 199,0
Emder Fahrwasser (Geise~
spitze) 67,0 83,0
Emden 44,0 52,0
Leerort ' 13,0 14,5
Jade ‘Wilhelmshaven . 399,6 399,6
Weser Bremerhaven-Blexen 119,0 132,0
Brake ‘ 52,1 65,1
Vegesack 17,4 : 30,1
Elbe Cuxhaven (ohne Klotzen-
loch) - 540,6 592,0
Brunsbiittelkoog 3779 404,3
Wedel 1054 ’ 131,8

Ebenso zeigen die nachstehenden Angaben iiber die sekundlichen Abflufimengen aus
dem Binnenland fiir héchstes Hochwasser, Mittelwasser und niedrigstes Niedrigwasser
die Unterschiede in der Bedeutung der Stréme Ems, Weser und Elbe. An der Jade
ist ein nennenswerter Abfluf aus dem Binnenlande nicht vorhanden, da sie eine reine
Meeresbucht ist,

Abfliisse aus dem Binnenland (Oberwassermengen):

Stromgebiet Pegel Hoéchstes Mittel- Niedrigstes
Hochwasser wasser Niedrigwasser
HHQ MQ NNQ
(m¥/s) (m3/s) . (m3/s)
Ems Herbrum 1269 73 6,5
Weser Intschede 3370 311 51

Elbe Artlenburg 3400 660 190
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B. Vergleichende Betrachtung liber die Miindungen der Ems, Jade, Weser und Elbe

{. Allgemeine Beschreibung

Zwischen der niederldndischen Insel Rottum und der deutschen Insel Juist liegt das
Miindungsgebiet der Ems, die mit ihren Miindungsarmen Wester- und Osterems die
Insel Borkum umfaBt.

Ostlich der Insel Wangerooge wird die bis dahin geschlossene Inselkette durch die
Mindungsgebiete der Jade, Weser und Elbe unterbrochen, Innerhalb
dieser Mindungsgebiete haben -sich zwischen den Stromrinnen ausgedehnte Watten-
gebiete gebildet, die zwischen Weser und Elbe noérdlich und siidlich des GroBen Knecht-
sandes durch selbstindige bedeutende Wattstrome (Tegeler Rinne, Norder- und Wester-
Till) gefiillt und entleert werden.

Die hier zwischen den Stromsystemen liegenden Wattzungen sind jedoch so schmal,
daB sich auf ibnen die Bildung dauerhafter Dineninseln nach .dem Vorbild der ost-
friesischen Inseln nicht voliziehen konnte. Ansidtze hierzu sind aber iiberall erkennbar,

" wie die iiber das mittlere Tidehochwasser hochgewachsenen, teilweise mit Diinen be-
standenen Sinde bzw., Wattinseln Minsener-Oog, Alte Mellum, Scharhérn und Trischen
(sowie die Insel Neuwerk) beweisen. Sie alle sdumen den seeseitigen Rand der zwischen
den Stromrinnen liegenden Wattgebiete. Auch am seeseitigen Rand des GroBen Knecht-
sandes ist von jeher die Bildung hochwasserfreier Sandplatten erkennbar; sie haben
aber nicht anndhernd die gleiche Stabilitdt wie die {ibrigen genannten Sénde.

Die entlang der ostfriesischen Inseln von Westen nach Osten gerichtete Sandwande-
rung setzt sich durch das Mindungsgebiet der drel Stréme unter den verdnderten
hydrologischen Voraussetzungen in besonderen Formen fort.

Nach dem Festland zu befinden sich' die Mindungsbuchten im engeren Sinn und an-
schlieBend weiter landeinwérts die Unterldufe der Strome selbst, die bereits zwischen
festen Ufern liegen.

Das Miindungsgebiet der Strome l4Bt sich daher in drei Zonen einteilen:

Der dufiere Miindu ngsbereich, in welchem idie Stromrinnen stark ver-
dnderlich sind,

die Mindungsbucht, in welcher sich breite Wattengebiete gebildet haben und
die Stromrinnen ihrer Lage nach, durch wasserbauliche Mafnahmen unterstiitzt, be-
reits eine grofere Stabilitdt aufweisen,

der Unterlauf der Stréme, der zwischen festen Ufern liegt.

2. Der duBere Mindungsbereich

Die- vorwiegend in west-Ostlicher Richtung wirkenden Naturkréfte erfahren in ihrer
Richtung und Stirke beim FEintritt in die Mindungsbuchten Verdnderungen. Seegang
und Brandung verlieren an Stdrke, je mehr sie in die Gebiete flacheren Wassers und
in das Wattengebiet eintreten. Die entlang der Inseln bei Flut nach Osten, bei Ebbe
nach Westen gerichteten Gezeitenstromungen haben dort normalerweise nur Geschwin-
digkeiten von wenigen Dezimetern je Sekunde; Im &uBeren Miindungsbereich wird
die Richtung der Stromungeén bei Flut aus der West-Ostrichtung in slidéstliche bzw.
spéter siidliche Richtung abgebogen. Bei Ebbe ist der Vorgang umgekehrt, In diesen
Hauptstromrichtungen haben sich -auch die grofien. natiirlichen Stromrinnen gebildet,
welche als Fahrwasser fiir die Schiffahrt benutzt werden.
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Hier erreichen die Stromgeschwindigkeiten in den Rinnen bei normalen Tiden Werte
bis 1,50 m/s oder auch etwas mehr. Derartige Stromgeschwindigkeiten sind in der Lage,
die anstehenden feinen Sande aufzuwirbeln und in Bewegung zu halten. Sie bewegen
sich in den Stromrinnen bei Flutstrom nach 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 héufig verschieden sind, und
sich ggf. auch kreuzen, findet ein kompliziertes Zusammenspiel von Seegang, Brandung
und Strémung statt, deren resultierende Wirkung die Richtung und das AusmaB der
Sandverlagerungen bestimmt. Diese Zusammenhange und sich hierbei etwa ergebende
Entwicklungstendenzen koénnen nur durch stédndige Ostliche Messungen und Beobach-
tungen gekldrt werden.

Die Kette der westfriesischen (niederldndischen) Inseln ist von der der ostfriesischen
(von Juist bis Wangerooge) durch den Einschnitt der beiden Emsmiindungsarme (einschl.
der von ihnen umschlossenen Insel Borkum) deutlich abgesetzt. In Nordsiidrichtung
gemessen betrdgt der Sprung etwa 15 km. (Bild ‘2). Von den beiden die Insel Borkum
umfassenden Stréme, Wester- und Osterems, ist der letztere hydrologisch gesehen heute
nicht mehr als Emsmiindungsarm anzusprechen; er ist nur noch ein Seegatt fiir das
zwischen Juist und dem Festland sich ausdehnende grofie Wattengebiet.

Die Westerems ist durch langgestreckte Sénde, die durch die die Strommiindung
kreuzenden Sandmassen stindig gendhrt werden, in zwei Rinnen aufgeteilt: das Hubert-
gatt und die Westerems (im engeren Sinn). Am Punkt ihres Zusammentreffens, dort,
wo der dufiere Miindungsbereich in die Miindungsbucht iibergeht, ist das Fahrwasser
abgeknickt; hier lehnt es sich -an die Sandinsel Borkum an. Die Insel Borkum gewd&hr-
leistet die feste Lage des Fahrwassers an dieser Stelle und wird mit aus diesem Grunde
bewuBt durch Schutzmafinahmen gehalten; In der Mindungsstrecke sind infolge der -
grofBen durchstrémenden Wassermengen von Natur aus lberall ausreichende Wasser-
tiefen vorhanden, so daBl hier keine besonderen MaBnahmen erforderlich sind.

Wihrend sich im Bereich der Inselkette der gréBte Teil der Sandwanderung bis zu
einer Wassertiefe von etwa 6 m ldngs der Kuste vollzieht, formieren sich beim Eintritt
in den &uBeren Miindungsbereich der Jade die Sandmassen in groBe Sandbinke von
sichelférmiger ‘Gestalt, die sich auf eine Zone von 10--15 km Breite verteilen. Mit
ihren Stidausldufern speisen sie die am Rande der Wattzungen gelegenen hohen Sinde
und Wattinseln. Ihre Hauptmasse iiberquert die in eine Reihe von Stromrinnen aufge-
spaltenen Miindungen der Jade und Weser in nordéstlicher Richtung, bis sie schlieBlich
zur Elbmindung gelangen (Bild 3). Hierbei finden periodische Verlagerungen der
tiefen Stromrinnen statt, bei denen in Zeitabschnitten von etwa 60-—70 Jahren etwa
gleiche Zustdnde auftreten.

Die duBeren Stromrinnen in diesem Gebiete, wie das ,Wangerooger Fahrwasser”, die
Neue Weser" und die dazwischen liegenden Rinnen, haben eine vom WNW nach
OSO weisende Richtung, wihrend die anschlieBenden Rinnen, die ,0ld-Oog-Rinne” von
NNW nach SSO und die ,Weserfahrt' von NW nach SO gerichtet sind. An den Knick-
punkten dieser Rinnnen besteht eine verstdrkte- Neigung zur Bildung von Barren. In
besonderer Form ist das ndrdlich von Minsener Oog der Fall, wo sich der von Westen
nach Osten wandernde Sand unter dem EinfluB der Blauen Balje sammelt und periodisch
in Form von Platen die Wanderung in norddstlicher Richtung antritt.

So ist die Lage der Sandbédnke und der Stromrinnen (und ihrer Talwege) zwischen
«Wangerooge” und der .,Alten Weser" stindigen Verdnderungen unterworfen. Es ist
schwierig, in diesem &uBeren Bereich durch Baggerungen oder BaumaBnahmen be-
stindige und ausreichend tiefe Fahrwasser zu schaffen. In dem jetzigen Hauptfahrwasser
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der Jade konnte das nur durch die Festlegung der unmittelbar &stlich Wangerooge
verlaufenden Rinnen, des Wangerooger Fahrwassers und der Old-Oog-Rinne geschehen.
Die hier durchgefiihrten BaumaBnahmen und die im Gang befindliche VergréBerung der
Wassertiefen auf 12 m werden im Abschnitt C ndher beschrieben, )

In den beiden M{ind.unrgsarmen der Weser, der ,Neuen Weser" und der ,Alten
Weser”, in deren Gabelung der ,Rote Sand" liegt, haben sich ausreichende Tiefen
zumeist von selbst gehalten, wenngleich sich auch die Lage dieser Rinnen in lingeren
Zeitrdumen verdndert und die Wassertiefen wechseln.

Sowohl in den Miindungsrinnen der' Jade wie auch der Weser ist es moglich ge-
wesen, in der Jade durch regelméBige, in:der Weser nur durch gelegentliche Bagge-
rungen Wassertiefen von mindestens 10 m unter Kartennull (= MSpr.Tnw) aufrecht
zu erhalten. Die ,Alte Weser" weist sogar seit langeren Jahren ohne Nachhilfe von
Baggerungen durchgehende Wassertiefen von 12 bis 13 m auf.

Die Miindung der ,Elbe" weist demgegeniiber im &uBeren Bereich bereits eine sehr
stabile Lage, eine groBe Breite und reichliche Wassertiefen auf; von See bis nordéstlich
von Scharhdrn sind Wassertiefen von 20 m vorhanden. Die Ursache fiir diese giinstigen
Verhéltnisse liegt einmal darin, daB sich zwischen der Weser- und Elbmiindung die .
heranwandernden Sandmassen auf den ,Norder Griinden*, dem ,GroBen Knechtsand” )

! und dem von Cuxhaven bis Scharhom reichenden groﬁen Wattriicken des ,Neuwerker
Watts” auf ein sehr groBes Gebiet verteilen k6énnen, und daB zum anderen die Elbe
-erheblich gréflere Wassermengen zur Verfugung hat als die anderen Stréme. Daher
kann sich hier eine breitere und tiefere Stromrinne ausbilden bzw. halten.

Im ganzen 188t sich feststellen, daBi im &uBeren Mindungsbereich von Jade, Weser
und Elbe sowohl die Wassertiefen wie auch die Stabilitdt der Stromrinnen von Westen
nach Osten zunehmen. In diesem Bereich waren in der Jade zur Offenhaltung einer
Wassertiefe von zundchst 10 m umfangreiche Regulierungsbauwerke und regelméiBige
Baggerungen notwendig, die Wassertiefen in der ,Neuen Weser” halten sich zumeist
ohne Baggerungen auf 10 m, in der ,Alten Weser" auf 12 bis 13 m und in der Elbe
auBerhalb von Scharhorn auf 20 m.

3. Die Mﬁndung‘sbuchten von Ems, Jade, Weser und Elbe

In den Mindungsbuchten verlaufen die Stromrinnen zwischen den bei jeder Ebbe
trocken fallenden Wattgebieten. Hier besteht schon die Méglichkeit, durch den Bau
von Leitwerken und Buhnen im Verein mit Baggerungen die Lage und die Wasser-
tiefen der Stromrinnen wirksam zu beeinflussen, jedoch sind die Verhiltnisse in den
betrachteten Miindungen sehr verschieden.

Die Mindungsbucht der Ems reicht von Borkum bis zum Dollart. Die Erhaltung des
Fahrwassers héngt wesentlich vom Bestand des Dollarts mit seiner Spililwirkung
(120 Mill. m3) ab. Der Dollart ist durch einen hohen Wattriicken, die Geise, von der
Ems — dem sogenannten Emder Fahrwasser — fast vollkommen abgeschlossen.

Fiir die Ems ist das . Vorhandensein jeweils zweier Stromrinnen nebeneinander, von
denen die eine bogenférmig, die andere gerade (Sehne) verlduft, charakteristisch. Es
folgen nacheinander die Alte Ems und das Randzelgatt mit dem Moéwensteert dazwischen,
der. Emshérnbogen und das Dukegatt, die die Emshdrnplate einschlieBen, und schlieB-
lich die Bucht von Watum und das ostfriesische Gatje mit dem Paapsand und dem
Hund dazwischen. In jiingster Zeit (seit etwa 100 Jahren) haben sich die Sehnen, die
die Médanderbogen abschneiden, auf deren Kosten immer starker ausgebildet, Das Haupt-
fahrwasser verlduft daher jetzt vorwiegend in den Sehnen, Randzelgatt, Dukegatt und
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ostfriesisches Gatje. Nur an den Ubergdngen — vor allem vom ostfriesischen Gatje
nach dem Emder Fahrwasser — gibt es zeitweise Versandungen, die aber durch Bagge-
rung behoben werden koénnen. Der Fahrwasserbogen sudlich des ostfriesischen Gatje
an der Knock zeigt von jeher Verlagerungen und Verwilderungen, Durch einen an
der Innenseite des Bogens hergesteliten Leitdamm sind die Verhaltnisse zwar ver-
bessert, doch nicht stabilisiert worden (1). '

In der Jade zwischen Mellum und Wilhelmshaven hat sich wvon jeher durch . die
Spiilwirkung der Flut- und Ebbewassermengen - des Jadebusens (399 Mill. m?) eine
breite und zumeist mehr als 13 m tiefe Stromrinne offen gehalten, Die nattirliche Offen-
haltung der Hauptrinne wird auch durch einige unbedeutendere Nebenrinnen bei der
Geniusbank und der Hocksielplate nicht entscheidend gestdrt. Die Spiilwirkung wird
dadurch besondens wirksam, daB die gesamten Flut- und Ebbewassermengen bei Wil-
helmshaven durch die nur rd. 4 km breite AusfluBéifnung des Jadebusens ein- und
ausstromen miissen.

In der AuBenweser zwischen Leuchtturm ,Hoher Weg" und Bremerhaven sind
beiderseits der Robbenplate zwei Stromrinnen, der Wurster-Arm mit dem Dwarsgat
und der Fedderwarder-Arm vorhanden, von denen seit 1929 ‘der letztere als Haupt-
fahrwasser dient. Da die Ebbewassermenge der Weser bei Bremerhaven mit 132 Mill. m3’
bedeutend geringer ist als in der Jade bei Wilhelmshaven, sind im Gegensatz zur
Jade hier die Voraussetzungen fiir die Offenhaltung gréferer Wassertiefen ungiinstiger.
Seit 1893 muBten daher zwischen Bremerhaven und dem Nordende der Robbenplate
umfangreiche Leitddmme und Buhnen errichtet und Baggerungen durchgefithrt werden,
um das heutige Fahrwasser der AuBenweser von 10 m Wassertiefe bei Kartennull
zu schaffen. Die Fahrwassertiefe von 10 m ist in der AuBenweser heute von See bis
Bremerhaven vorhanden und kann auch mit vertretbaren Baggerkosten aufrecht erhalten
werden. Uber die durchgefithrten und geplanten BaumafSnahmen vgl. Abschnitt C.

Die Mindungsbucht der AuBenelbe von Scharhérn bis Cuxhaven bzw. bis zur
Oste-Miindung weist eine verhélinisméBig grofe Breite auf. Die Hauptstromrinne hat
sich auf diesem Abschnitt in ausreichender Breite im allgemeinen auf 11 m Wassertiefe
bei Kartennull, in der FluBkriimmung oberhalb von Cuxhaven sogar erheblich tiefer, ge-
halten. Nur auf einer Strecke von etwa 15 km Lénge ist die hier angestrebte Wasser-
tiefe von 11,0 m unter Kartennull von Natur aus nicht stdndig vorhanden. Unterhalb
von Cuxhaven im ‘Gebiet des Mittelgrundes, wo eine erhebliche Ausweitung der Quer-
schnitte eintritt und die Hauptstromrinne aus WNW-OSO-Richtung in die Richtung
NW-SO umschwenkt, verlaufen Ebbe- und Flutrinne getrennt, so daf hier infolge
Stromspaltung Barrenbildungen auftreten. Die hierdurch veranlaBten Arbeiten werden
in. Abschnitt C nédher beschrieben,

4. Der Unterlauf von Ems, Weser und Elbe.

Im Unterlauf der Ems, dem sogenannten Emder Fahrwasser, liegen die Haupt-
schwierigkeiten flr Erstellung bzw. Erhaltung der geforderten Wassertiefe. Von Natur
aus waren auf dieser Strecke oberhalb des Wirkungsbereichs des Dollarts als Spiilbecken,
nur geringe Fahrwassertiefen vorhanden. Erst umfangreiche Strombaumafnahmen, ein
Léngswerk mit Buhnen auf der Geise, der Bau eines Seedeichs von Emden bis zur Knock,
und Baggerungen haben hier das Fahrwasser mit der Zeit von 2,5 bis 3 auf 72 m unter
Kartennull gebracht. Zur Zeit werden Regulierungshauwerke erstellt und Baggerungen
durchgefithrt, wodurch eine Wassertiefe von 8 m erreicht werden soll. An das Emder-
Fahrwasser schlieBt an der Emder Hafenkanal, der zusammen mit den alten und neuen
Umschlagbecken den Emder Seehafen bildet.

v
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Der obere Teil der Jade (Jadebusen) ist eine Meeresbucht, deren innerer Teil nicht
mehr der GroBschiffahrt dient. Die groBen Flut- und Ebbewassermengen des Jadebusens
reichen aus, um — wie beschrieben -~ von Wilhelmshaven nach See zu in der Miindungs-
bucht ein breites Fahrwasser von ausreichender Tiefe offenzuhalten.

Der Unterlauf der Wesser von Bremen bis Bremerhaven (Unterwese r) hat eine
Linge von rd. 67 km. Der Strom verlduft zwischen festen Ufern. Die Wasserspiegelbreite
bei MThw betrdgt bei Bremen etwa 200 m und wachst bis Nordenham auf etwa 1000 m
an. Dieser Abschnitt dient als ZufahrtstraBe zu den Hafen in Bremen-Stadt, Brake und
Nordenham. Von Natur aus war die Unterweser in den Jahren vor 1887 nur fiir den
Verkehr von Schiffen mit 2 bis 3 m Tiefgang geeignet. Seitdem sind umfangreiche
Regulierungsarbeiten durchgefithrt worden, so daB heute das Fahrwasser eine Wasser-
tiefe von rd. 80 m unter Kartennull und unter Hinzurechnung des Tidehubs von iber
11,00 m bei mittlerem Tidehochwasser aufweist. Die durchgefiihrten Regulierungsarbeiten
bedeuten erhebliche Eingriffe in die Stromverhaltnisse und hatten starke Verdnderungen
der hydrologischen -Faktoren zur Folge (vgl. Abschnitt C).

Die Unterelbe hat von Hambung bis Cuxhaven eine Linge von rd. 100 km. Der
FluBlauf weitet sich ‘bereits dicht unterhalb von Hamburg zu Wasserspiegelbreiten bei
MThw von 1,5 bis 2,0 km aus; diese erreichen bei Brunsbiittelkoog 2,5 km. “Unterhalb
von Brunsbiittelkoog erfolgt dann der Ubergang in die breite Miindungsbucht. Durch
diese groBe Ausdehnung des Unterlaufs sind die groBen Flut- und Ebbewassermengen
(bei Cuxhaven 592 Mill. m?%) bedingt, durch welche auch in der Unterelbe die Vorausset-
zungen zur Offenhaltung einer breiten Stromrinne gegeben.sind. Die verhaltmmaﬁng
groBe Gesamtbreite des Unterlaufs begiinstigte allerdings die Bildung von Nebenrinnen
und Barren. Zur Schaffung und Offenhaltung der jetzt vorhandenen Wassertiefe wvon
10,0 m im Hauptfahrwasser, deren VergroBerung auf 11,0 m im Gange ist, waren seit
Jahrzehnten umfangreiche Stromregulierungsarbeiten und Baggerungen erforderlich (vgl.
Abschnitt C).

C. Ausbaumafinahmen in den Strommiindungen

1. Die Ems

In der Ems sind AusbaumaBnahmen zur Verbesserung der Fahrwasserverhiltnisse
bisher ausschlieBlich im Raume der Knock und oberhalb hiervon getroffen worden. Als
erste Mafinahme 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 natiirliche sich immer deutlicher abzeichnende "Verlagerung des Stromes
aus der Bucht von Watum in das Ostfriesische Gatje die Durchbaggerung der siidlichen
Barre des Ostfriesischen Gatje, die zu einem vollen Erfolg fiihrte (2). Im Zuge des
weiteren Ausbaues des Emder Fahrwassers wurden, abgeselien von Baumafnahmen im
Hafengebiet Emden selbst, nacheinander der Seedeich Emden-Knock (1914—1922), das
Leitwerk an der Knock (1930—1932), das neue Leitwerk auf der Geise nebst Buhnen am
Leitwerk und am Seedeich (1932—1933) errichtet und schlieBlich im Jahre 1934 eine
Erhéhung des Leitwerkes an der Knock um rd. 1,0 m auf + 3,0 m tiber Kartennull vor-
genommen. Im Laufe der Jahre ist hierdurch eine Erhéhung der natiirlichen Wassertiefe
im Emder Fahrwasser von 3,0—3,5 m unter Kartennull auf 5,5—6,0 m eingetreten. Auf
einzelnen Strecken haben sich sogar Wassertiefen von 6,570 m eingestellt, Fir die
Herstellung bzw. Erhaltung einer durchgehenden Fahrwassertiefe von mindestens 7,0 m
~waren auf der genannten rd. 10 km langen Strecke jdhrliche Unterhaltungshaggerungen
von 1,012 X 108 m?® erforderlich, die fast ausschlieBlich auf bestimmte festliegende
Strecken beschrénkt blieben.
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Zur Zeit ist der Ausbau des Emder Fahrwassers fiir eine Wassertiefe von 8,0 m durch
verstirkte Baggerungen und den weiteren Einbau von Regulierungsbauwerken (Er-
neuerung und hochwasserfreier Ausbau des Leitwerkes auf der Geise, sowie buhnen-
artige Einbauten zu beiden Seiten des Fahrwassers) im Gange. Uber die. Grundsatze
dieses Ausbaues sowie die besondere Problematik, die auf dieser im Brackwassergebiet
der Ems liegenden Strecke vorliegt, wird im Teil II ausfihrlich berichtet. Auf die Bedeu-
tung des Dollart als Spiilbecken fiir die Erhaltung der Fahrwassertiefen unterhalb der
Knock wurde bereits hingewiesen. Eine Eindeichung des Dollart zum Zwecke der Land-
gewinnung, wie sie zeitweise besonders von niederlindischer Seite angestrebt wurde,
wiirde zur Folge haben, daf die heutige Splilwirkung des Dollart mit 120 Mill. m?
Fassungsvermégen wegféllt. Untersuchungen lber die sich hierbei ergebenden ver-
dnderten Stréomungsverhdltnisse in den Querschmitten unterhalb des Dollart wurden in
cinem Tidemodell mit fester Sohle im MaBstab 1 : 100 fiir die Tiefen und 1:500 fiir die
Breiten und Lingen durchgefiihrt. Als Ergebnis wurde festgestellt, daB bei einer Ein-
deichung die Stromgeschwindigkeiten, insbesondere die Ebbgeschwindigkeiten urmittel-
bar unterhalb des Dollart bis auf weniger als 50 %o ihres bisherigen Wertes vermindert
werden, wobei das Verhdltnis Ebbgeschwindigkeit/Flutgeschwindigkeit zugunsten letzterer
verschlechtert wird. Die mit der Flut eindringenden ‘Sandmengen k&nnen dann vom
Ebbstrom nicht mehr ausreichend gerdumt werden, d.h. eine schnelle Versandung der
unterhalb des Dollart gelegenen Strecke wire die unausbleibliche Folge. Auch Versuche
mit Teileindeichung des Dollart fithrten zu ungiinstigen Ergebnissen. Nur durch umfang-
reiche und kostspielige Regulierungsbauten in der Ems bis in das Dukegatt hinein, die in
keinem Verhdltnis zum erzielbaren Nutzen stehen, kénnte dieser ungiinstigen Wirkung
entgegengesetzt werden. Der Gedanke einer Eindeichung des Dollart wurde deshalb
fallengelassen. )

2. Die Jade

‘Wie bereits ausgefiihrt, ist der Jadebusen fiir die Unterhaltung und den Ausbau des
Jadefahrwassers lebensnotwendig. Es werden und diirfen aber auch keine Eindeichungen,
die den Speicherraum verkleinern wiirden, in ihm vorgenommen werden, Ein Leitwerk
im Jadebusen fithrt einen Teil des ein- und ausstrémenden Gezeitenwassers an den
Wilhelmshavener Hafeneinfahrten vorbei, wodurch die Zufahrten zu diesen offengehalten
werden.

Wihrend des 1. Ausbau-Abschnittes, der von 1903—1918 reicht, bildete die ,Alte
Jade”, die jetzt noch als Nebenrinne benutzt wird, das Hauptfahrwasser. Dieses verlief
zwischen den Sdnden im #uBeren Miindungsgebiet der Jade und konnte nur durch
Baggerungen aufrecht erhalten werden. Seit 1909 wurde auf Minsener Qog zur Fest-
legung der Insel ein Buhnen- und Leitwerksystem von insgesamt 11 km Linge gebaut
(Bild 3). Auf dem hohen Watt wurde Packwerk verlegt, in tiefen Lagen und namentlich
an den Képfen der Démme wurden Sinkstiicke verwendet. Eine aufgesetzte Steinkiste
machte die Hauptwerke befahrbar. Das Korrektionswerk sollte gleichzeitig auch regu-
lierend auf die eingangs erwdhnte stdndige Sanddrift von West nach Ost an der Nord-
seite der ostfriesischen Inseln einwirken. Das angestrebte Ziel war damals, ein 10,5 m
unter Kartennull tiefes Fahrwasser zu schaffen und zu erhalten. Die hierzu erforderlichen
jahrlichen Baggermengen stiegen von zundchst etwa 500 000 m®%Jahr bald an und erreich-
ten 1916 mit 4,2 Mill. m?® ein Maximum. Insge‘s’amt wurden von 1903—1918 16,6 Mill. m®
oder 1,04 Mill. m3/Jahr gebaggert. Eine Zeit lang hielt sich das Fahrwasser auch ohne
Baggerung noch auf 10 m Tiefe, verlandete dann aber (ab 1922) rasch und wurde schlieB-
lich durch das jetzige Hauptfahrwasser (Wangerooger Fahrwasser und Old-Oog-Rinne)
abgelost.
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Der 2, Ausbau-Abschnitt umfaBt die Zeit von 1926 bis 1942, Durch Baggerungen, die
im Jahre 1926 begannen, wurde 1931 in dem neueh Fahrwasser wieder eine Tiefe von
8,5 m unter Kartennull, 1941 eine Tiefe von 10 m erreicht. Die Baggermengen betrugen
in der Zeit von 1926—1942 insgesamt 26,6 Mill. m® oder 1,39 Mill. m3/Jahr. Hierbei ist
zu beachten, daBf die Baggermengen mit dem Wirksamwerden des erwihnten 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 19371942
auf 1,11 Mill. m3/Jahr.

In der letzten Kriegs- und in der Nachkriegszeit wurden am Fahrwasser keine Unter-
haltungsarbeiten mehr unternommen, das Fahrwasser versandete wieder, Die Bauwerke
wurden nicht nur nicht unterhalten, sondern z. T. sogar zerstort.

Der 3. Ausbau-Abschnitt endlich umfaft die Wiederherstellung des Fahrwassers in Ver-
bindung mit der Errichtung einer Umschlaganlage fiir groSe Oltanker in der Jade. Hin )
schon im Jahre 1940 erwogener Plan der Herstellung einer Fahrwassertiefe von 12 m wurde
wieder aufgegriffen. Das Ausbauziel konnte nach Instandsetzung des in Verfall geratenen
Korrektionswerkes auf Minsener Oog durch Baggerungen im wesentlichen erreicht
werden. In den Jahren 1957 bis 1960 wurden zu diesem Zweck im Gebiete des ‘Wanger-
ooger Fahrwassers bei einer Fahrwasserbreite von 300 m auf einer Strecke von 16 km
Linge rd. 8,0 Mill. m® gebaggert. Die rechnerische Baggermenge nach den vor der
Baggerung durch Peilung festgestellten Tiefenverhiltnissen betrug hierbei rd. 3,0 Mill. m8,
d. h. die tatsdchliche Baggermenge war um mehr als 100 %o groBer als die rechnerische.
In der Innenjade wurden gleichzeitig bei 300 m Fahrwasserbreite und 22 km Bagger-
strecke 3,7 Mill. m® bei 1,5 Mill. m3 rechnerischer Baggermenge gebaggert. Die Mehr-
baggerungen sind auf die laufenden Sandeintreibungen zuriickzufithren, die zugleich auch
einen Anhalt fiir die voraussichtlich in Zukunft erforderlichen Unterhaltsbaggemngen
geben. Zuverldssige Voraussagen koénnen aber nicht gemacht werden.

Untersuchungen iiber einen weiteren Ausbau auf 13 m sind im Gange. Zur Einschran-
kung der dann voraussichtlich erforderlichen vermehrten Unterhaltsbaggerungen sowie
zur Stabilisierung der Verhédltnisse werden sich weitere umfangreiche und kost-
spielige BaumaBnahmen, wozu vielleicht auch eine Durchdémmung der Blauen Balje
gehort, nicht vermeiden lassen. Da der Meeresgrund an der Ausmiindung des Wanger-
ooger Fahrwassers in der offenen See auf 14—14,5 m unter Kartennull liegt, diirfte dies
die iiberhaupt gréBte Tiefe sein, fiir die ein Ausbau des Jadefahrwassers noch sinnvoll ist.

N

3. Die Weser

Das Fahrwasser der Unter- und AuBenweser hat in fritheren Jahrhunderten fiir den
Verkehr der damaligen Seeschiffe geniigt. Als die Schiffe groBer wurden, griindete
Bremen nach vernschiedenen Zwischenlésungen im Jahre 1827 an der Miindung der Weser
den Vorhafen Bremerhaven, bis zu dem sich dann der eigentliche Verkehr mif See-
schiffen abwickelte. Die Gliter wurden seitdem auf der Unterweser zwischen Bremen und
Bremerhaven auf Leichtern beférdert.

Bremen strebte jedoch auch nach 1827 immer danach, den unmittelbaren AnschluB der
Stadt an die Seeschiffahrt wieder zu gewinnen. Um dieses Ziel zu erreichen, ergab sich
die Notwendigkeit, eine durchgreifende Korrektion zunichst der Unterweser vorzuneh-
men, spdter aber wurde "auch auf der AuBenweser von Bremerhaven nach See das
Fahrwasser den wachsenden Schiffsgréfen anzupassen,

In den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts hatte die Unterweser bei Niedrig-
wasser Wassertiefen von nur 2,5 bis 3,5 m. Unter Ausnutzung der Tide konnten damals
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Seeschiffe bis zu 3,0 m Tiefgang bis Bremen gelangen., Im Jahre 1887 wurde mit dem
ersten Ausbau der Unterweser nach Plinen und unter Leitung von Ludwig Franzius
begonnen. Bei diesem Ausbau sollte die Wassertiefe so vergréBert werden, daB unter
Ausnutzung der Tide Seeschiffe mit 5,0 m Tiefgang bis Bremen verkehren konnten. Grund-
satz war hierbei, durch Beseitigung von Nebenarmen, Engstellen und \stanken Kriimmun-
gen ein geschlossenes Fahrwasser zu schaffen und gleichzeitig den Tidehub zu ver grofern,
um damit die gréBeren Flut- und Ebbewassermengen zur Offenhaltung des Fahrwassers
auszunutzen. Zur Herstellung und Sicherung des Fahrwassers war die Vornahme umfang-
reicher Bagerungen sowie der Bau von zahlreichen Leitwerken und Buhnen erforderlich.

Die Bauarbeiten wurden bis 1895 beendet und fithrten zu einem vollen Erfolg. -
»

In den folgenden Jahrzehnten wurden in Anpassung an die weiter wachsenden -
Schiffsgroben weitere Vertiefungen und Verbreiterungen der Unterweser vorgenommen.
Der letzte Ausbau wurde Ende 1958 abgeschlossen. Heute betrdgt die Wassertiefe rd.
8,0 m unter Kartennull, Die Breite des Fahrwassers vergroBert sich nach See zu. Sie
betrdgt in der Sohle

von Bremen ‘bis zur Lesum-Miindung : 100 m,
von der Lesum bis zur Hunte-Miindung 120 m,
von der Hunte-Miindung bis Bremerhaven 150 m.

Die neuen AusbaumaBnahmen erforderten wiederum die Durchfithrung umfangreicher
Baggerungen.

Auf groBen Strecken der Unterweser war im Lauf der Jahrzehnte zur Erreichung des
heutigen Zustandes eine Vertiefung der fritheren FluBsohle um insgesamt 6 bis 8 m
erforderlich. Der anfallende Baggerboden wurde teils verklappt, zum gréfiten Teil aber zur
Aufhshung von Ufergeldnde aufgespiilt. Die zur Erhaltung der Fahrwassertiefe erforder-
lichen laufenden Baggermengen halten sich in médBigen Grenzen. In den letzten Jahren
wurden zwischen Bremen und Nordenham jahrlich 800000 bis 1000000 m? Boden
gebaggert. Schwerpunkte fir die Unterhaltungsbaggerungen liegen zwischen der Lesum-
und Hunte-Miindung, unterhalb von Brake und insbesondere oberhalb von Nordenham.

Oberhalb von Nordenham sind die héufigen Baggerungen durch die Lage der Brack-
wasserzone und die iiber normal groBe Breite des Strombetts bedingt.

Das Ziel der Korrektionsarbeiten muBte es sein, die laufenden Baggerungen fiir die
Erhaltung der Fahrwassertiefe mdglichst gering zu halten. Dieses wurde an der Unter-
weser durch die schon genannten Regulierungsbauwerke in befriedigendem MabBe
erreicht. HEs wurden bereits durch Franzius sogenannte ,Korrektionslinien” festgelegt,
durch welche die Breite des Stromes in der Niedrigwasserlinie bestimmt wird. Der
Abstand dieser Korrektionslinien wird von Bremen nach See zu entsprechend dem An-
wachsen der Flut- und Ebbewassermengen grofier.

Von Bremen bis unterhalb von Brake sind in diesen Korrektionslinien zur Festlegung
der Fahrwasserbreite streckenweise Leitwerke gebaut, die, soweit erforderlich, nach riick-
wirts durch Querddmme an das Ufer angeschlos‘sen und nach dem Fahrwasser zu
durch Buhnen gesichert wurden.

Unterhalb von Brake sind in den letzten Jahrzehnten auch auf Strecken, wo keine
Leitwerke vorhanden sind, zahlreiche Buhnen errichtet, die, vom festen Ufer ausgehend,
bis an die Korrektionslinien iilber MTnw liegen, nach dem Fahrwasser zu aber unter
Wasser bis in die Tiefe des Stromes reichen (Unterwasser-Buhnen), Hierdurch wird eine
schirfere Zusammenfassung der Strémung im Fahrwasser und eine Verminderung der
Baggerungen erreicht.
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Die Oberkante der Leitwerke liegt im allgemeinen 50 bis 80 cm iiber dem MTnw:
Sie bestehen aus Buschpackung, die mit Draht und Pfihlen im Untergrund verankert
wird. Diese Bauart ist jedoch wenig widerstandsfahig, Sie wird sowohl durch Eisgang
wie auch durch 'die bei dem gewachsenen Schiffsverkehr mit groSen Schiffen gréferen
Sog- und Fahrtwellen in verstdrktem MaBe angegriffen, so daB die Lebensdauer oft nur
wenige Jahre betrdgt. Es werden zur Zeit Versuche mit widerstandsfahigeren Bauweisen
unter Verwendung von Steinen durchgefiihrt.

Bei den Buhnen war friiher auch die Buschbauweise und die weitgehende Verwendung
von Sinkstlidken iiblich. Heute werden Sinkstiicke als Unterlage fiir die unter Wasser
liegenden Teile der Buhnen verwendet, die Buhnenkorper selbst bestehen jedoch aus
Schiittsteinen. Uber Niedrigwasser werden ebenfalls Schiittsteine verwendet, die erforder-
lichenfalls als Packwerk versetzt wernden.

In fritheren Jahrzehnten bestand an der Unterweser nur auf kiirzeren, dem Strom-
angriff besonders  ausgesetzten Teilstrecken die Notwendigkeit zur Sicherung der Uter
bis tiber die H6he des mittleren Tidehochwassers. Da aber sowohl die Zahl der vert
kehrenden Schiffe wie auch ihre Grofe und Wasserverdringung und die Fahrtgeschwin-
digkeit stark gewachsen sind, haben auch die Angriffe auf die Ufer betrdchtlich zuge-
nommen. Zwischen Bremen und der Hunte-Miindung sowie auf Teilstrecken weiter unter-
halb werden daher in den kommenden Jahren umfangreiche Uferbefestigungen gebaut
werden missen. Einfache Schiittsteinbéschungen mit der Neigung 1:3 haben sich im
engen Fahrwasser der Weser als ungeniigend erwiesen. Es werden daher Pflaster-
béschungen oder auch Befestigungen mit Bitumen gewé&hlit werden miissen. Die Bé-
schungsbefestigungen sollen hierbei 1,0 bis 1,25 m iiber das mittlere Tldehochwasser
hochgefiihrt werden.

Die an der Unterweser ausgefiihrten AusbaumaBnahmen bedeuteten starke Eingriffe
in den natiirlichen Zustand dieses relativ- kleinen Tidestromes. Infolgedessen sind auch
starke Verdnderungen der Tideverhéltnisse eingetreten. Wahrend bei Bremerhaven seit
1887 der mittlere Tidehub mit 3,30 bis 3,40 m praktisch unverindert geblieben ist, hat
er sich in Bremen von 0,20 bis 0,30 m auf rd. 3,20 m vergréfiert. Die TidehubvergréB8erung -
wurde hauptsichlich durch eine entsprechende Senkung der Niedrigwasserstinde hervor-
gerufen. :

Das Fahrwasser der Unterweser hat heute, bezogen auf Kartennull, eine Wassertiefe
von rd. 8,00 m. Rechnet man den mittleren Tidehub hinzu, dann sind bei mittlerem Tide-
hochwasser Wassertiefen von itber 11,0 m vorhanden. Unter Ausnutzung der Tide
kénnen daher im jetzigen Zustand bei enger Anpassung an das Tidehochwasser und bei
normalen Tiden Schiffe bis zu 9,60 m Tiefgang mit 20 000 bis 22 000 t Tragfihigkeit bis
Bremen verkehren,

Untersuchungen {iber eine weitere Vertiefung des Fahrwassers der Unterweser um
0,50 m auf 8,50 m bei Kartennull sind z. Z. im Gange.

Inder AuBenweser haben sich die Lage und Bedeutung der Stromrinnnen im Laufe
der Jahrhunderte zum Teil wesentlich verdndert. Als Fahrwasser wurde im 19. Jahr-
hundert der ,Wurster Arm” und das ,Dwars Gat” benutzt (Bild 3). Als in den 80er Jahren
Schnelldampfer mit 7,8 m Tiefgang ab Bremerhaven eingesetzt wurden, geniigie das
Fahrwasser in seinem natiirlichen Zustand nicht mehr. Es wurden seit 1890 von Bremer-
haven ausgehend umfangreiche Regulierungsbauwerke und Baggerungen ausgefiihrt. Im
Jahre 1893 wurde gegeniiber von Bremerhaven in etwa 6 km Lidnge ein Leitdamm, der
sogenannte ,Franzius-Damm”, ausgefiihrt, durch den auf diesem Abschnitt ein geschlos-
senes Fahrwasser geschaffen wurde.
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In den folgenden Jahrzehnten wurde immer wieder versucht, durch Baggerungen und
Regulierungswerke ein ausreichendes Fahrwasser im Wurster Arm und Dwars Gat
auszubauen und offen zu halten. Diese Bemithungen hatten keinen Dauererfoly. Zeitweise
‘mufiten jahrlich mehr als 4 Mill. m? 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 Hauptfahrwasser auf einer Linge von 19 km vom
‘Wurster Arm in den Fedderwarder Arm verlegt und letzterer von 1922—27 durch Her-'
stellung von Strombauwerken und Ausfithrung von Baggerungen auf 10,0 m Wassertiefe,
bezogen auf Kartennull, gebracht. Diese Fahrwassertiefe ist heute als Mindesttiefe von
See bis Bremerhaven in mindestens 200 m Breite tiberall vorhanden.

Die Offenhaltung des Fahrwassers erforderte in den 30er Jahren laufende Baggerungen
von etwa 2,5 Mill, m3 jahrlich. In den letzten Jahren brauchten jedoch nur noch 1,0 bis
1,4 Mill. ' m® jahrlich gebaggert zu werden. Die Unterhaltungsbaggerungen erstrecken sich
{iberwiegend auf die Stromstrecke zwischen Bremerhaven und Robbenplate. Auf dieser
Strecke muf in der Hauptsache an der Nondschleuse, an der Abzweigung des Wurster
Armes-vom Hauptfahrwasser sowie swestlich -der ‘Robbenplate (seitliche Eintreibungen)
gebaggert werden, Die Baggerungen werden von Hopper-Saugbaggern ausgefiihrt. Der
Baggerboden wird auBerhalb des Fahrwassers verklappt.

Im Bereich des Fedderwarder-Armes wurde die Festlegung des Fahrwassers durch
Anlage von Leitddmmen in einer Gesamtldnge von mehr als 11 km am Nord- und
Siidende der Robbenplate sowie am Nordausldufer des ,Langliitjen Sandes” gesichert.
Auf der Robbenplate wird auf Grund der neueren Entwicklung die Verbindung der
beiden Leitddmme am Nord- und Siidende erforderlich. Die Oberkante dieser Leitddmme
liegt etwa 70—80 cm iiber Kartennull. Die Leitddmme selbst und die Ubrigen Ufer-
strecken zwischen Bremerhaven und Robbenplate sind durch zahlreiche, bis ins tiefe
Wasser reichende Buhnen gesichert; diese Arbeiten werden in den kommenden Jahren
noch ergénzt. Die Bauweise der Leitddmme und Buhnen entspricht der an der Unterweser:
Sinkstiicke als Grundlage, auf denen Schiittsteine in der erforderlichen Stdrke aufgelagert
werden. Soweit erhéltlich, wird hier auch Bleischlacke aus einer nahe gelegenen Hiitte
mit Erfolg verwendet.

Das Fahrwasser der AuBenweser hat heute iiberall eine Wassertiefe
von mindestens 10 m bei Niedrigwasser

und iiber 13 m bei mittl. Tidehochwasser.

Diese Tiefen sind auch im &uferen Miindungsbereich in den beiden Zufahrtsrinnen der
,Alten Weser” und der ,Neuen Weser” mit ,Weserfahrt" 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 Tragfdhigkeit (fiir Tanker) bzw. 40.000—42 000 t Tragféhigkeit (far
Trockenfrachter).

Erwogen wird eine weitere Vertiefung des Fahrwassers auf 11,0 m bzw. spdter 12,0 m.
Die Voraussetzungen hierfiir sind verhaltniméBig glinstig. Wie in Abschnitt B bereits
angedeutet, haben sich in der ,Alten Weser", ostlich des ,Roten Sandes”, seit ldngeren
Jahren bereits durchgehende Wassertiefen von 12 bis 13 m unter Kartennull in aus-
reichender Breite eingestellt, Tiefen von 12,0 m sind gréfitenteils auch bis zum Siidende
der Robbenplate vorhanden. Gréfere Ausbauarbeiten zur Erreichung der angestrebten
Fahrwassertiefen werden daher auf dem Stromabschnitt Bremerhaven bis zum Siidende
der Robbenplate von nur 10—12 km Linge beschrankt bleiben kdnnen. Ob und wann

219



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ) 1961-08

weitere MafBnahmen hier durchgefiihrt werden, wird davon abhéngen, ob die zukiinf-
tige Entwidklung des Giiterumschlages in Bremerhaven und Nordenham den Einsatz
gréBerer Schiffe erfordert.

4. Die Elbe (Bild 4)

Die ersten kiinstlichen Eingriffe in die Stromlandschaft entsprangen dem Wunsche des
Menschen, mdglichst groBe Teile der Marschen fiir die Besiedelung reif und zugleich
kulturfahig zu machen, Sie beschrankten sich auf Deichbauten. Vermutlich waren solche
Deicharbeiten um das Jahr 1000 bereits im Gange. In den folgenden Jahrhunderten aus-
gefiihrte strombautechnische MaBnahmen galten zun&chst vornehmlich dem Hochwasser-
schutz des Marschenlandes,

Kennzeichnend fiir den Strom waren die zahlreichen Sidnde. Die Wassertiefen oberhalb
der Schwingemiindung waren gering. An vielen Stellen waren bei Niedrigwasser nur
2—3 m Wassertiefe vorhanden, so daB die Schiffe nur unter Ausnutzung der Tidewelle
solche Stellen passieren konnten. Erstmalig im 16. und 17. Jahrhundert war als klare
Zielsetzung der Arbeiten am Strom die Verbesserung der Fahrwasserverhiltnisse im
Interesse der inzwischen sehr lebhaft gewordenen hamburgischen Schiffahrt richtung-
weisend. Eine Verbesserung der Fahrwasserverhaltnisse auf der Unterelbe versuchte
man zundchst allein durch Baggerungen zu erreichen. Beachtliche Verbesserungen wurden
mit diesen aber erst erreicht, nachdem Hamburg 1833 und 1837 auf Anraten enghscber
Ingenieure jeweils einen Dampfbagger beschafft hatte. Zwei weitere Bagger deutscher
Bauart kamen 1845 und 1859 hinzu. Seit dieser Zeit stiegen die jdhrlichen Bagger-
leistungen stdndig. 1848 wurden erstmalig 1 Mill. m® Boden auf der Unterelbe gebaggert,
1899 wurde die 2 Mill.-Grenze iiberschritten. Die Fahrwassertiefe der Unterelbe ist in
dieser Zeit allein durch Baggerungen auf 8 m unter MThw gebracht worden.

Um die Jahrhundertwende erforderten die mit der Zunahme der Seeschiffahrt sehr
schnell anwachsenden Tiefgdnge der Schiffe auch gréBere Fahrwassertiefen, die nur in
Verbindung mit entsprechenden RegulierungsmaBnahmen hergestellt bzw. gehalten
werden konnten. So begann man den Strom planméfig auszubauen und zu regeln.’
Das Ziel, das man sich damals fiir diesen Ausbau setzte, war die Schaffung eines
moglichst sich selbst erhaltenden Fahrwassers von mindestens 10 m Tiefe unter Karten-
null bei einer Sohlenbreite von 200 m oberhalb und 400 m unterhalb der Stérmindung.
In der AuBenelbe unterhalb von Cuxhaven wurde eine Fahrwassertiefe von 11 m unter
Kartennull angestrebt.

Als allgemeiner Grundsatz fiir den Ausbau galt wie bel der Weser, daf die Flut-
wassermenge zu vermehren sei und zu diesem Zweck der Flutwelle zur Belebung ihres
Laufes nach oben mdglichst alle Hindernisse aus dem Wege zu rdumen seien, woraus
sich die Ausbildung eines von oben nach unten allméhlich sich trichterférmig verbreitern-
den Stromlaufes mit schwachen Kriimmungen ableitet. Die Regulierungslinien sind dem
natirlichen Lauf des Fahrwassers unter Abschwichung der vorhandenen starken Krim-
mungen weitgehend angepalt. Als Regulierungsbreite wunden unterhalb des Hamburger -
Hafens 370 m und bei der Schwingemiindung 1100 m angenommen, wobei der Offnungs-
winkel der Regulierungslinien nicht gleichm#Big, sondern auf Strecken mit iibergroBen
Querschnitten um /s bis /2 kleiner als auf den iibrigen Strecken bemessen worden ist.

Auf der Elbstrecke unterhalb der Schwingemiindung waren auf grofen Strecken von
Natur aus so groBe Stromtiefen vorhanden, da8 sie bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts
den damaligen Anspriichen der Seeschiffahrt gentigten. Sie wurde aus diesem Grunde
auch nicht in den Plan einer durchgehenden Regelung einbezogen in der Annahme, daB
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auf absehbare Zeit an den Stellen mit unbefriedigenden Fahrwasserverhédltnissen die
erforderlichen Tiefen mit ertraglichen Mitteln durch Baggerungen hergestellt und
erhalten werden kénnten.

. Map of
RIVER ELBE
4rom Geesthacht to lightvessel Efbe

SCHLESWIG-HOLSTEIN

NIEDERSACHSEN

Bild 4
Die Elbe von Geesthacht bis zum Feuerschiff Elbe 1

221



Deutsche Beitréage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-08

Die Regulierungsmafinahmen erstreckten sich daher zundchst nur auf den oberen Teil
der Unterelbe von Hamburg-Altona bis zur Schwingemiindung (1901-—1914), Gleichzeitig
wurden im Hamburger Hafen neue Wasserflachen von rd. 5,3 Mill. m2 geschaffen. Diese
MaBnahmen fiihrten im Hamburger Gebiet zu einer Absenkung des Niedrigwassers,
wihrend das Hochwasser nicht wesentlich beeinfluBt wurde. Hierdurch erhohte sich der
Tidehub in Hamburg um {8 cm,

Schon 13 Jahre spéter ergab sich jedoch die Notwendigkeit, auf zwei Stromstrecken
unterhalb der ausgebauten Strecke, im Stromspaltungsgebiet der Insel Pagensand und im
Gebiet der Ostebank unterhailb Brunsbiitelkoogs, durchgreifende Teilregulierungen vor-
zunehmen, weil an diesen Stellen die jahrlichen Baggerungen das wirtschaftlich yertret-
bare Maf zunehmend iiberschritten und auBerdem nicht von bleibendem Erfolg begleitet
waren. Diese Stromregulierungen wurden in der Zeit von 1926—1936 mit Erfolg durch-
gefiihrt.

In der AuBenelbe wurde zur Behebung eintretender Verflachungen im Gebiet des
Mittelgrundes, auf die bereits eingangs-. (B, 3) hingewiesen ist, im Jahre 1939 mit dem
Bau eines Leitwerkes von 9,2 km Lénge (Kugelbakendamm) begonnen. Von Cuxhaven
ausgehend, fiihrt dieser Damm langs des Neuwerker Wattes; er soll das Neuwerker Fahr-
wasser an seinem oberen Ende abschlieBen und damit die Bildung einer einheitlichen
Stromrinne begiinstigen. Aus Mangel an hinreichenden Erfahrungen fir den Bau eines
derartigen rd. 9 km langen und durch seine Lage zur offenen See besonders gefihrdeten
Strombauwerkes sah der im Jahre 1938 aufgestellte Entwurf unter Ubertragung der
bisher oberhalb von Cuxhaven und auf den anderen SeewasserstraBen des Nordsee-
gebietes angewendeten Bauweise eine Kronenhthe von 0,50 m iiber MTnw vor. Auf
Grund der im Laufe der mehr als 20jahrigen Entwicklung seit Beginn der Bauarbeiten

- gesammelten Erkenntnisse wird eine Hoéherlegung der Krone auf MThw erwogen, da die .
Durchstrémung des alten Neuwerker Fahrwassers zur Elbe hin bisher praktisch noch
kaum geschwiécht ist, Die Untensuchungen hieriiber sind jedoch noch nicht abgeschlossen.

In der Oberelbe, d. h. oberhalb von Hamburg, ist infolge der BaumaBnahmen im Ham-
burger Hafengebiet und in der Unterelbe eine riickschreitende Erosion der FluBsohle ein-
getreten. Diese fiihrte zu einer Absenkung der Wasserstdnde, insbesondere des Tnw. -
Letzteres ist in Geesthacht, 41 km oberhalb von Hamburg, in der Zeit seit der Jahr-
hundertwende um rd. 80 cm abgesunken, Bei Fortschreiten der. Erosion, deren Ende noch
nicht abzusehen war, war mit Trockenschaden auf den angrenzenden landwirtschaftlich
genutzten Gebieten zu rechnen. Aus diesem Grunde sowie zur Verbesserung der Schiff-
fahrtswege auf der Oberelbe wurde die Abschleusung der Elbe durch den Bau einer
Staustufe bei Geesthacht beschlossen und durchgefithrt. Die Staustufe nebst Schleuse
wurde im Jahre 1959 in Betrieb genommen,.

Infolge der in der Tide-Elbe angeftihrten BaumaBnahmen in den letzten Jahrzehnten,
wie Stromregelungen, Baggerungen und Hafenbauten, und infolge der hieraus ein-
getretenen natiirlichen Erosion sind teilweise erhebliche Querschnittsverdnderungen,
vorwiegend VergréBerungen, eingetreten. Diese Verdnderungen hatten wieder Riick-
wirkungen auf den Tideverlauf, auf die GréBe des Tidehubes, auf die Tidewassermengen
bei Flut- und Ebbstrom und damit auf die Tidestrdmungen, auf die Sohlenmorphologie
und auf die resultierende Sandwanderung.. So ist der Tidehub in Hamburg seit der Jahr-
hundertwende um rd. 40 c¢m gréBer geworden und zwar im wesentlichen durch ent-
sprechendes Absinken des Tideniedrigwassers, wihrend das Tidehochwasser nur unbe-
deutend um etwa 9 cm angestiegen ist. Oberhalb von Hamburg sind zum Teil wesentlich
grofiere Veréinderungen des Tidehubes bis zu 90 cm VergroBerung (Zollenspieker) ein-
getreten. Unterhalb von Hamburg haben sich die Tidehiibe, bedingt durch die unter-
schiedliche Wirkung einer AusbaumaBnahme, ob diese unterhalb oder oberhalb der
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betrachteten Stelle durchgefiihrt wird, verschieden entwickelt. So ist in Glickstadt eine
Verringerung des Tidehubes um 26 cm festzustellen, die vermutlich darauf zurlickzufiihren
ist, daB die in diesem Gebiet vor dem Ausbau der oberhalb gelegenen Strecke wirksame
Reflexion durch diesen mehr oder weniger abgebaut worden ist. In Cuxhaven ist in der
gleichen Zeit das MThw um 9 cm und gleichzeitig das MTnw um 11 cm angestiegen.
Dieser Anstieg der Wasserstinde ist im wesentlichen wohl auf die relative Verschiebung
des Meeresspiegels zum Festland zurlickzufiihren, die in Cuxhaven rd. 22 cm in
100 Jahren betragt. Die Verminderung des Tidehubs um 2 cm diirfte, ihre Ursache in
Verdnderungen der AuBensénde haben. Bemerkenswert erscheint hieran, daB auch die
Hiufigkeit der Sturmfluten (= Wasserstinde hoher als 1 m iiber MThw) in Hamburg
relativ zu Cuxhaven angestiegen ist, wobei dieser Anstieg sich nur auf die mittleren
Sturmfluten bis etwa 2,0 m tiber MThw zu erstrecken scheint. Fiir hohere Sturmfluten
konnte ein solcher Anstieg bisher nicht festgestellt werden.

Die mit dem Ausbau erstrebte Vermehrung der Flutwassermenge ist nur im oberen
Teil der Ausbaustrecke eingetreten, wéahrend unterhalb eine Verkleinerung zu ver-
zeichnen ist. Seit Beginn des Ausbaues hat sich der Gesamtflutraum der Elbe Hamburg/
Cuxhaven um 4,5 v.H. verkleinert. Gleichwohl ist der Ausbau hinsichtlich der Fahr-
wasservertiefung erfolgreich gewesen, was zu ‘dem SchluB berechtigt, dalB eine Ver-
groBerung der Flutwassermenge fir den Erfolg einer Regelung dann keine unbedingte
Voraussetzung ist, wenn diese bereits ausreicht, um einen DurchfluBquerschnitt mit der
angestrebten Wassertiefe zu erhalten.

Als Regulierungsbauwerke sind bei den Fahrwasserregelungen der Unterelbe in erster
Linie Buhnen gebaut worden, die als einfache, aus Schiittsteinen von 25—40 kg Gewicht
bestehende Steinkérper mit einer Kronenbreite von 1—2 m, Seitenb&schungen 1 :1 und
Kopfneigungen 1 : 4 ausgebildet und in der Regel auf einer Sinkstiickunterlage geschiittet
worden sind. Auch der Leitdamm wunterhalb von Cuxhaven wird in &hnlicher Weise,
hier wegen der starken Brandungsangriffe jedoch in einer Kronenbreite von 7 m, einer
Béschungsneigung 1 :2 zum Watt und 1 :3 zum Strom hin, mit Abdeckung durch schwere
Felsen oder Betonklétze ausgebildet. Bei der Ostebankregelung — zwischen der Oste-
miindung und Brunsbiittelkoog — ergab sich wegen' der im Brackwassergebiet vor sich
gehenden sehr schnellen Verlandung zwischen den Buhnen die Méglichkeit, den ganzen
Buhnenkérper mit Ausnahme des Kopfes bis zu einer Héhe von 1 m unter MTnw aus
Sinkstiicken, deren cbm-Preis gegeniiber dem Schuttstelnprels seinerzeit wesenthch
billiger war, herzustellen.

Hinsichtlich der Héhenlage der ‘Buhnenkronen ist frither davon ausgegangen worden,
daB von einem allmahlichen Ansteigen der Kronenhéhen von der Miindung aufwérts eine
zunehmende stirkere Konzentrierung der Strémung auf das Fahrwasser bei Ebbe und
Flut erwartet wutde. Demzufolge sind die Buhnen von der Kohlbrandmiindung im Ham-

" burger Hafen aufwirts auf Mittelwasser und abwérts von Mittelwasser gleichmdBig auf
etwa 1 m {iber MTnw bei der Schwingemiindung abnehmend gelegt worden. Nach diesem
Grundsatz sind auch die Buhnen bei den Teilregelungen bei Pagensand 0,70 m und
oberhalb der Ostemiindung 0,50 m iiber MTnw gewdhlt worden,, Neuere Erkennntnisse
haben jedoch gezeigt, daB es zur Erzielung tunlich groBer Stromgeschwindigkeiten und
eines fiir die Réumung erforderlichen moglichst grofen Verhditnisses der mittleren Ebb-
stromgeschwindigkeit zur mittleren Flutstromgeschwindigkeit richtiger ist, die Kronen der
Strombauwerke im Bereich des Tidegebietes, in dem die Kenterpunkte nicht mit MThw
und MTpw zusammenfallen, méglichst nicht {tber MTnw hochzufiihren, abgesehen von
verwilderten Stromstrecken, die einer Stromfilhrung auch bei héheren Wasserstdnden
bediirfen, oder daB wegen einer leichteren Unterhaltungsmoglichkeit eine Hoéhenlage
etwas itber MTnw erwiinscht ist.
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Leit- und Deckwerke sind bei den Stromregelungen im Unterelbegebiet nur in geringem
Umfange zur Ausfithrung gekommen, obwohl diese eine bessere Stromflihrung als
Buhnen gewdéhrleisten, die durch die groBen Abstinde, ihren Verlauf quer zur Strom-
richtung und die Kolkbildung vor ihren Képfen eine glatte Wasserbewegung behindern.
Der Grund liegt im wesentlichen darin, daB die Regulierungslinien ganz tberwiegend
nicht gleichzeitig auch die Begrenzung des Fahrwassers bilden, da dieses nur einen Teil
der Regulierungsbreiten einnimmt, andererseits bei Buhnen leichter die Méglichkeit zu
nachtraglicher Verénderung der Ausbaulinie besteht. Fiir die Wahl eines Leitdammes
tr die AuBenelberegelung sprachen auBier den oben erwdhnten Vorteilen vor allem die
wesentlich geringeren Kosten gegeniiber einem Buhnen-Ausbau und die Unsicherheit
cines festen Anschlusses der Buhnenwurzeln im Watt, deren Bestand durch Prilbildung
und Hinterstromung gefihrdet wére. ‘

Die nachstehende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht {iber die auf der Unter- und
AuBenelbe auf der 140 km langen Strecke zwischen Feuerschiff ,Elbe 1" und Hamburg
— jedoch ohne die Hifen — im Laufe der Jahrzehnte im Fahrwasser gebaggerten
Mengen. Hierbei sind die im Zusammenhang mit den AusbaumaBnahmen durchgefiihrten
einmaligen Neubaggerungen einbegriffen:

. o Fahrwassertiefe
Zeitraum ’ Baggerungen anter Kartennull
18711880 . 58 Mill, m?

1881—1890 9,5 Mill, m3 6 m
1891--1900 13 Mill. m?

1901—1910 . 41,7 Mill. m3

1911—1920 ‘ 35 Mill, m® .
1921—1930 : 24 Mill, m? 10 m
1931—1940 39 Mill, m®

19411950 18 Mill. m?

1951—1959 %) 22 - Mill, m? 10 bzw. 11 m

*) Im Jahre 1957 sind die Baggerungen zur Erstellung einer Fahrwassertiefe von 11 m in

Angriff genommen worden.

An reinen Unterhaltungsbaggerungen waren im Durchschnitt der letzten 12 Jahre
(1945—1956) vor Inangriffnahme der Vertiefung des Fahrwassers auf 11 m jihrlich
1,7 Mill. m® zu_baggern, Die in diesem Zeitraum jahrlich angefallenen Mengen waren
dabei keineswegs gleichmiBig. Sie schwankten zwischen ~ 1,0 Mill. m%Jahr und iiber
2,0 Mill. m¥Jahr, Bild 5 zeigt eine Gegentiberstellung der jéhrlichen Baggermengen,
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Jéhrliche Baggermengen und mittlere Oberwasserfithrung der Elbe
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aufgetragen als 3jdhrige tbergreifende Mittel, mit der jeweiligen mittleren Oberwasser-
fihrung der Elbe. Ein enger Zusammenhang zwischen beiden GréBen ist unverkennbar.
Mit abnehmender Oberwasserfliihrung steigt die Baggermenge. Die Ursache hierfiir ist
darin zu sehen, daB} die Strémungsgeschwindigkeiten vom Oberwasser merkbar beein-
fluBt werden. Mit abnehmendem Oberwasser wird der Flutstrom gestdrkt und der
Ebbstrom geschwiécht, Das flir die resultierende Geschiebebewegung maBgebliche Ver-
héltnis von ~Ebbgeschwindigkeit zur Flutgeschwindigkeit wird zugunsten letzterer
verdndert und damit die Transportkraft des Flusses nach See zu geschwécht.

D. Enistehung und Herkunft der Bodenablagerungen, Grenzgeschwindigkeiten, Boden-
sedimente, KorngréBenverteilung und Sinkstoffiransport (Untersuchungsergebnisse)

Forscht man nach den Grinden der Entstehung der durch Baggerungen laufend zu
beseitigenden Ablagerungen im Fahrwasser, dann fdllt bei den wesentlichen Bagger-
stellen auf, daB offenbar Unstetigkeiten (iiberbreite Querschnitte, Spaltungen des FluB-
bettes) in erster Linie beteiligt sind, so in der Unteren Elbe beim Hanskalbsand, beim
Lithesand, beim Dwarsloch, am Siidende von Pagensand und bei der Rhineplate — soweit
nicht der Sand durch wihrend des Tideablaufes zeitweilig auftretende Querstrémungen
in die Fahrrinne eingetrieben wird. In diesem Zusammenhang wurde auch die Frage
einer fiir die npatiirliche Offenhaltung des Fahrwassers hinreichend groBen Strémungs-
geschwindigkeit untersucht. Es wurde der Versuch unternommen, eine Korrelation zwi-
schen jdhrlicher Versandungshéhe und der jeweilig o6rtlich zugehérigen mittleren Ebb-
stromgeschwindigkeit vem herzustellen. Bild 6 zeigt entsprechende Auftragungen fir

e Aufsandung b in cm
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\ \
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ki 653,25 - 6551 km 655,25-656,25 (B km6630-6715 (Tonne 33)

Bild 6

Korrelation zwischen jahrlicher Versandungshéhe und der ortlich zugehdrigen mittleren
Ebbstromgeschwindigkeit fiir drei charakteristische Baggerstellen der Unterelbe

einige charakteristische Baggerstellen der Unterelbe. Als Versandungshéhen sind hierbei
die Mittelwerte fiir den Zeitraum 1945 bis 1956, in denen besondere AusbaumaBnahmen
nicht zur Durchfithrung gekommen sind, eingetragen. Sie wurden errechnet aus den
jahrlich erforderlichen Baggermengen. Eine gewisse Abhédngigkeit der genannten Grofen
voneinander, Zunahme der jéhrlichen Aufsandung mit abnehmender 6rtlicher Geschwin-
digkeit, ist erkennbar. Hiernach miiften in den fraglichen Gebieten mittlere Ebbgeschwin-
digkeiten von mindestens 63—67 m/s (zwischen Schulau und Bitzfleth) vorhanden sein,

um eine Selbstréumung des Flusses zu gewdhrleisten, Unterhalb dieser Strecke (Tonne 33)
liegen sie offenbar héher, bei etwa 71 cm/s.
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Untersuchungen iber die Herkunft der jdhrlich aus der Elbe zu baggernden Boden-
mengen haben zu folgenden SchluBfolgerungen gefiihrt:

Das im Flulbett wandernde bzw. sich ablagernde Material stammt im wesentlichen aus
3 Bereichen,

1. Im Gebiet der Oberelbe, in dem noch keine Tidebewegung vorhanden ist, besteht das
Geschiebe aus Quarzsanden mit einer mittleren KorngréBe von 0,6—1 mm. Dieses
wandert in Form von Banken mit einer Geschwindigkeit von 60-—80 m in 4 Wochen
stromabwadrts, Die Héhe der Strombédnke betrdgt in diesem Streckenabschnitt selten
mehr als 0,5—1,0 m. Die auf diese Weise transportierten Feststoffmengen sind jedoch
verhdltnisméBig klein gegeniiber den Mengen, die in Suspension als Sinkstoffe oder
Schwebstoffe wandern. Im ganzen wird die jéahrliche Feststoffmenge, die aus der Elbe
oberhalb der Tidegrenze kommt, auf 2 Mill. t geschatzt.

Mit dem Ubergang in das Tidegebiet dndert sich auch der ‘Vor‘g‘anrg der Sandwanderung
grundsétzlich. Von nun an ist Richtung und GréB8e der Resultierenden aus Ebbe- und
Flutstrom maBgebend fliir die Richtung der Sandbewegung und die transportierte
Menge: Oberhalb von Hambung {iberwiegt jedoch die abwérts gerichtete Bewegung
noch erheblich. Ein GroBteil des Oberelbegeschiebes wird am und unterhalb des Uber-
ganges vom binnnenschiffstiefen zum seeschiffstiefen Wasser, d.h. im Hamburger
Hafengebiet, abgelagert und durch Baggerungen wieder beseitigt. Hierbei handelt es
sich im wesentlichen um die KorngréBen von 0,5 mm und groBer. Es ist deshalb in
der Hauptsache nur die Sinkstoff- und Schwebestofffracht, die von der Oberelbe her
inshesondere bei Hochwasser in das untere Tidegebiet gelangt.

2. Es besteht kein Zweifel, daB der Sand in der AuBenelbe, sowie auch zum groflen Teil
in der Unterelbe, aus der Nordsee stammt. Die Ergebnisse eingehender petro-
graphischer, sowie sedimentologischer Untersuchungen, das Auffinden von Foramini-

- feren und Seeigeltaschen auf dem Schwarztonnensand lassen schliefen, daB der
Sandeintrieb von See bei Pagensand noch eine grofe Rolle spielt. Das Auffinden
der leichten grofien Diatomeen der Kiistenzone im Schlick des Hamburger Hafens gibt
den Hinweis, daBl Schwebstoffe der Notdsee sogar bis Hamburg gelangen kénnen.

3. Der Ursprung der Baggermengen ist aber auch an Ort und Stelle zu suchen, sie
stammen sowohl aus der Sohlenerosion sich vertiefender Strecken, sowie aus dem
Abbruch der Wattkanten und Vorldnder und schlieBlich aus der Neubildung von
Schlick in der Brackwasserzone aus den im FluBwasser kolloidal geldsten Substanzen.
Wie stark die Sedimentation von Schlick in der Brackwasserzone sein kann, geht aus
der Verschlickung der Schleusenvorhéfen von Brunsbiittelkoog hervor, in denen der
Schlickbefall 70 cm im Monat betragt.

In der Ems, Jade, Weser und Elbe sind seit langerem umfangreiche Untersuchungen
tiber Art, Zusammensetzung bzw. Kornverteilung der Sedimente auf der FluBsohle und
aul den Watten ausgefithrt, sowie auch Messungen des Sinkstofftransportes selbst
vorgenommen worden. Im einzelnen kann hier auf die Messungen selbst nicht ndher
eingegangen werden, nur deren wichtigste Ergebnisse sollen mitgeteilt werden.

In den Mindungsgebieten herrscht unterhalb der Brackwasserzone im allgemeinen
Feinsand (< 0,2 mm) vor. Nach See zu werden die Sedimente, namentlich in den Strom-
rinnen, etwas gréber, mit Korngréfen bis zu 1,0 mm. Auf den Watten sind sie im
allgemeinen feiner. In der Brackwasserzone {iberwiegt der Anteil an Schluff (< 0,06 mm)
stark, mit Ausnahme einiger Gebiete stédrkerer Strémungen, in denen ebenfalls Fein-
sande anstehen. Eine Kornanalyse der Bodensedimente im Fahrwasser der Elbe zwischen
- Schnakenburg, rd. 300 km oberhalb der Elbmiindung, und Scharhdrn in der Elbmiindung
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ergab eine Abnahme der mittleren Korngréfe von 1 mm bei Schnakenburg auf 0,15 mm
bei Glickstadt. Hierbei ist beim Ubergang vom binnenschifftiefen zum seeschifftiefen
Wasser in Hamburg ein deutlicher Abfall der mitileren KorngréBe von etwa 0,7 mm
auf 0,3 mm erkennbar. In der Brackwasserzone zwischen Gliickstadt und Cuxhaven
schwankt der Korndurchmesser zwischen 0,15 und 0,05 mm. Erst unterhalb von Cuxhaven
treten in den Stromrinnen wieder KorngréBen bis zu 1 mm auf. Hieraus ergibt sich eine
Sortierung des Bodensedimentes vom Groben zum Feinen stromab bis Glickstadt, ein
Zeichen fiir den auf dieser Strecke liberwiegend stromab gerichteten Transport. Unterhalb
findet offenbar eine mit der Oberwasserfithrung und der jeweiligen Flutwassermenge
schwankende Ein- und Ausfuhr von Sand statt. Zu dem gleichen Ergebnis haben auch
eingehende petrographische Untersuchungen gefiihrt.

Der Sinkstofftransport wurde an mehreren Stellen sowohl in der Ems wie auch in der
Elbe durch Messung der Verteilung des Sinkstoffgehaltes in der Vertikalen, in den
verschiedenen Tidephasen und bei gleichzeitiger Messung der jeweiligen Stromgeschwin-
digkeiten bestimmt. Bild 7 zeigt eine entsprechende Sinkstoffgehaltskurve fiir eine MeB-
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Sinkstoffgehaltskurve fiir eine MeBstelle in der Elbmiindung

stelle in der Emsmindung. Die Sinkstoffproben wurden hierbei in 8 Tiefenstufen und in
Zeitabstéinden von je 20 Minuten entnommen, wobei besonderer Wert auf die Ver-
hédltnisse in Bodenndhe gelegt wurde. Hier wundeé in 10, 20, 30, 40, 50, 70 und 100 cm
Hoéhe tiber Grund gemessen. Jede Probe wurde auch kornanalytisch bestimmt, Eingetragen
wurden die iiber die ganze Tide gemittelten Werte. Auf der linken Seite der gleichen
Darstellung ist der entsprechende Sinkstofftransport dargestellt. Aus der Darstellung
erkennt man, daf der Transport des sandigen Anteils (> 0,05 mm) in der Néhe des
Bodens stark anwdchst. Fir den schluffigen Anteil (< 0,05 mm) ergab sich ein
Maximum 30 bis 50 cm iiber Grund. Andererseits sieht man aber auch, daBl die Schicht
unmittelbar iiber die Sohle (0—10 cm iiber Grund), in der keine Messungen vorgenommen
werden konnen, fiir den Gesamttransport ohne grofie Bedeutung ist. Etwa 95% des
Sinkstofftransportes erfolgen oberhalb dieser Schicht. Zur Berechnung der Gesamttrans-
portmenge geniigt es daher vollig, die Sinkstoffgehaltskurve bis zur Sohle zu extra-
polieren, wie es in diesem Falle geschehen ist (3). Die Messung wurde in einem Gebiet
beweglichen Feinsandes ausgefithrt, die Kurve zeigt daher die Form, wie sie am
" héufigsten im Mindungsgebiet mit starker Sandbewegung und geringem Schlammanteil
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vorkommt. Bei anderer Beschaffenheit des Untergrundes und der KorngroBen, z. B. fester
Untergrund bzw. hoher Schlickanteil, kénnen sich auch andere Sinkstoffgehalts- bzw.
Sinkstofftransportkurven ergeben (4).

Die vorbeschriebene Art der Messung gibt nur Auskunft {iber den Sinkstofftransport
an der MeBstelle selber. Um.festzustellen, wie sich die Sdnde im Miindungsgebiet von
Jahr zu Jahr verlagern und welche Sandmassen dabei bewegt werden, wurde noch ein
anderer Weg eingeschlagen. Die Peilpldne zeitlich aufeinander folgender Jahre werden
mifeinander verglichen und die Differenz in Stufen von 5 dm aufgetragen. Man erhélt -
eine Karte, die die Vierdanderungen der Topographie der FluBsohle wdhrend eines Jahres
wiedergibt, Von der Unter- und Aufienelbe sind alle Peilpléne seit 1910 in dieser Weise
bearbeitet worden. Auf diese Weise war es moglich, einen Einblick in den Sandhaushalt
gréBerer Gebiete und auf einen ldngeren Zeitraum zu erhalten. Diese sich iiber Jalir-
zehnte erstreckenden Untersuchungen haben ergeben, daB die Sandzufuhr aus der
Nordsee unregelmédBig und stoBartig vor sich geht, wahrend sich der Ausgleich durch
Abtrieb im allgemeinen auf mehrere Jahre verteilt, Die zeitlichen Abstédnde, in denen
sich der Ausgleich vollzieht, wechseln; Materialansammlung und Ausrdumung erfolgen
meistens nicht gleichzeitig.

Offenbar ist die zu beobachtende Sandwanderung im wesentlichen abhéngig von der
Zufuhr von Sand aus der Nordsee. Ist die mit dem west-6stlich gerichteten Kiistenstrom
an den duBersten Rand der FluBmiindung transportierte Sandmenge groB, dann wandert
auch in gréBerem Umfange Sand in das untere Tidegebiet ein. Ist das Angebot an Nord-
seesand am Eingag in die FluBmtndung gering, dann findet unter Umstdnden eine
Sandausfuhr statt. Die Erklarung fiir solche Schwankungen ist moglicherweise in wech-
selnden meteorologischen Verhiltnissen iiber der Nordsee zu suchen. Jedenfalls haben
die Windbeobachtungen beim Feuerschiff ,Elbe 1" gezeigt, dah Westwind die Sandeinfuhr
in das Elbe-Astuar fordert, wihrend Ostwind das Gegenteil bewirkt.

Als Ergebnis der geschilderten und anderer zahlreicher Messungen iiber den Geschiebe-
bzw. den Sinkstofftransport in den genannten Stromgebieten kann folgendes festgestellt
werden:

1. Die Sinkstoffbewegung im Tidegebiet spielt sich hauptsédchlich in schwebender Form,
d.h. im gesamten Querschnitt, ab, wahrend die Geschiebebewegung unmittelbar auf
der Sohle fiir den Gesamttransport ohne Bedeutung ist, weil im allgemeinen die
KorngréBen im Mindungsgebiet klein sind. Nur dort, wo groéberes Geschiebe
(> 0,2 mm) vorherrscht, kann auch die Geschiebebewegung unmittelbar an der Sohle
von Bedeutung sein.

2, Die Sinkstoffbewegung ist értlich verschieden, sie hingt auBer vom Korndurchmesser
und der Kornform der Sedimente vom jeweiligen Schlickgehalt sowie von der
Beschaffenheit der FluBsohle ab. Die Grenzgeschwindigkeit vo, bei der die Bewegung
beginnt, wurde fiir einen mittleren Korndurchmesser von 0,11 bis 0,15 mm zu etwa
15 cm/s (gemessen 0,5 m tber Grund) und fiir einen mittleren Korndurchmesser von
0,3 bis 0,4 mm zu etwa 20 cm/s gefunden.

3. Eine gesetzmiBige Beziehung zwischen dem mittleren Sinkstofftransport und der
mittleren Stromgeschwindigkeit ist bei sonst gleichen Srtlichen Bedingungen nur fir
den Fein- und Mehlsandgehalt (> 0,05 mm), nicht dagegen fiir den Anteil an
schluffigen Sinkstoffen (< 0,05 mm), gegeben. Als Anné&herung fiir den Sinkstofftrans-
port S (sandiger Anteil) kannn die Beziehung genannt werden:

S _ (- <1_19_,).
v
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worin C eine von den ortlichen Bedingungen abhdngige Konstante, v die mittlere
und v, die Grenzgeschwindigkeit, bei der die Bewegung beginnt, bedeuten, a ergab
sich fiir Sand zu ~ 4. '

4, In der Lotrechten verhilt sich der Gehalt an Fein- und Mehlsand (> 0,05 mm) in 10,
30, 50 und 70 cm iiber Grund etwa wie 100:51 :37:29 (Ems-Messung), Werte, wie
sie dhnlich auch van Veen angibt (100 : 54 :34:28) (5). Der Gehalt an Mehlsand und
Schiuff (< 0,05 mm) erreicht demgegeniiber bei 30 bis 50 cm tber Grund sein
Maximum.

E, Folgerungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, da$ die jahrzehntelangen Bemithungen, in den
deutschen Nordseehifen ausreichende Fahrwassertiefen zu schaffen und zu erhalten,
bisher erfolgreich gewesen sind. Die Fahrwassertiefen konnten hierbei von einer
urspriinglich vorhandenen natlirlichen Tiefe von etwa 3—3t/2 m auf 8 m (Ems-Fahrwasser,
Weser) bzw 11 m (Elbe) vergréfert werden. Die Erfolge wurden durch Baggerungen in
Verbindung mit Regulierungsmafnahmen erzielt. Als Regulierungsbauten kamen Buhnen
und Leitwerke zur Anwendung. :

Fir den Ausbau in den Unterldufen der Fliusse waren hierbei folgende Grundsédtze
maBgebend: ’

Vermehrung der Flutwassermenge durch Beseitigung aller Hindernisse, wie Neben-
arme, Engstellen, starke Kriimmungen,

Bildung eines won oben nach unten allméhlich sich trichterfé6rmig verbreiternden Strom-
laufes mit schwachen Krimmungen,

Herstellung eines der jeweils zur Verfligung stehenden Tidewassermenge angepafiten
Querschnittes, so daB die fiir die Selbstrdumung des Flusses erforderliche Strom-
geschwindigkeit gewdhrleistet ist.

Auch in den &duBeren Bereichen der FluBmiindungen, in denen der FluB keine feste
Fithrung mehr hat, waren den ortlichen Verhéaltnissen angepaBte AusbaumaBnahmen
erfolgreich. So in der AuBenjade, in der durch Errichtung eines Korrektionswerkes auf
Minsener Oog eine Stabilisierung des Jadefahrwassers erreicht werden konnte. In der
AuBenweser (Aushau des Fedderwarder Arms) durch Herstellung von Strombauwerken
auf der Robenplate: Das letztere Beispiel zeigt aber, daB in diesem Gebiet Ausbau-
maBnahmen nur dann von Erfolg sind, wenn sie der von Natur aus sich anbahnenden
natiirlichen Entwicklung entgegenkommen. Die jahrelangen Bemithungen, in dem parallel
zum Fedderwarder Arm verlaufenden Wurster Arm ein ausreichendes Fahrwasser offen-
zuhalten, blieben erfolglos. Es ist also wichtig, besonders in diesem Gebiet durch
eingehende und lang andauernde Beobachtungen und Kartenvergleiche, die Richtung
und Intensitdt der immer vorhandenen Tendenz zur Verlagerung der Hauptstromrinnen
zu erforschen. Die in der AuBenelbe in Angriff genommenen Arbeiten zur Errichtung
eines Leitdammes haben bisher noch nicht zum gewiinschten Erfog gefiihrt. Untersuchun-
gen iiber zusitzliche MaBnahmen sind im Gange. In den letzten Jahren in Angriff genom-
mene umfangreiche Baggerungen in der AuBenjade zur Erzielung einer Fahrwassertiefe
von 12 m waren erfolgreich. Die Bewdhrung dieser MaBnahmen bleibt abzuwarten.

Die AusbaumaBnahmen haben auBer z.T. erheblichen Verdnderungen der Wasser-
stdnde, z. B. Vergréferung 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, Verinderungen der Tidewassermengen und auch eine
Verschiebung der Brackwasserzone stromauf zur Folge gehabt. Die Tidehubvergréferun-
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gen wurden hierbei hauptsdchlich durch entsprechende Senkungen der Niedrigwasser-
stinde hervorgerufen. :

Lage und Gestalt der Zufahrten in den Mindungsgebieten werden durch die dort
vorhandene starke Sandverdriftung beeinfluBt. Berechnungen iber den Sandhaushalt
in der Elbmiindung haben ergeben, daB eine erhebliche Ein- und Ausfuhr von Sand mit
dem Gezeitenstrom stattfindet, wobei zeitweise die Einfuhr und zeitweise die Ausfuhr
tberwiegt. Eine gewisse Abhédngigkeit von den jeweiligen meteorologischen Verhélt-
nissen scheint hierbei gegeben.

Wenn auch der Geschiebehaushalt in den FluBmindungen tber lange Zeitrdume’
geschen, wie die Massenberechnung auf Grund der Tiefendnderungspldne der letzten
50 Jahre in der Elbemiindung ergeben hat, ausgeglichen zu sein scheint, so fordert doch
die Seeschiffahrt eine Fahrrinne von stets gleichbleibender Tiefe. Hierdurch entsteht die
praktisch nicht zu verwirklichende Forderung nach einer Stromrinne mit véllig stetigem

. Verlauf der Geschwindigkeiten im Sinne einer resultierend stromab gerichteten Sand-
verfrachtung. ‘

Da dieses Idealziel nicht erreichbar dst, wird man auch in Zukunft mit mehr oder
weniger groBen Unterhaltungsbaggerungen besonders in den Strommiindungen rechnen
miissen, Stromregulierungswerke werden in den Mindungsgebieten wegen der sehr
hohen Kosten nur dort, wo mit vertretbarem technischem Aufwand eine Unterhaltung des
Fahrwassers allein durch Baggerungen nicht mehr mdoglich i‘stj in Betracht zu ziehen sein.

II. Uber eine Moglichkeit, in der Brackwasserzone tideunterworfener Astuarien durch
Beeinflussung der Richtung bzw. Gréfe der vorhandenen Riumungskraft die Fahrwasser-
tiefe zu verbessern bzw. zu erhalten.

Im TidefluB ist die relative Lage der Sohle der Schiffahrtsrinne zur gewdlbten Flédche
des ,Seekarten-Nulls” (= MSprTnw) stindiger Verdnderung unterworfen, auch dort, wo
sie — im Endeffekt — fliir léngere oder kiirzere Zeiten stabil ernscheint. Sie lebt im
Rhythmus der Gezeiten, deren 2 Tidestromungen — der Flut- und der Ebbstrom — sie
tdglich verdndern und, so wie der stete Tropfen den Stein hohlt, so filhren die kleinsten
jede Tide erzeugten Verdnderungen der Sohlenhdéhenlage zu Vertiefungen bzw. Erthéhungen
derselben. Bleibt der TidefluB sich iberlassen, nimmt die Lebendigkeit der Sohle im
allgemeinen ab und strebt einer Gleichgewichtslage zu, sofern nicht erneutes Leben des
gesamten FluBbettes durch seitliche Verlagerungen der Rinnen, Stromspaltungen, Bildung
und Verdnderung von Sanden, Platen und Watten eintritt, was dann mitunter zu schlag-
artigem Aufleben des Spiels der Tiefenverdnderungen fiihren kann. .

Wir betrachten nicht diesen Fall, sondern Tidefliisse bzw. FluBabschnitte, deren
Hauptschiffahrtsrinnen keine kurzfristigen horizontalen ,Schlangenbewegungen” durch-
fihren, sondern solche, in denen trotz ziemlicher Stabilitdt im Grundrif die Schiffahrts-
rinne in vertikaler Hinsicht lebendig ist, d.h. an gewissen Stellen sich vertieft und an
anderen immer wieder versandet. Immer wieder heifit: Auch dann wieder, wenn man der
Versandung durch Baggerung begegnet. Eine Ausbaggerung -— und gar eine besonders
tiefgreifende, besonders schnell erfolgende oder besonders kurzstreckige — stoért den,
den pendelnden Geschiebetrieb bewirkenden Energiehaushalt des Flusses und mub
dadurch die Sohle zu verstdrktem Leben anregen. Denn mit jeder Sohlendnderung ist,
da sie eine Querschnittsverdnderung bedeutet, auch eine Geschwindigkeitsverdnderung,
also eine Anderung der potentiellen Ursache zur Geschiebeverlagerung, verbunden. Der
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ortlich in seinem Eigenleben gestérte FluB ,reagiert”, um — so schnell als er kann —
gleich- und auch andersortige Verdnderung zur Wiederherbeifiilhrung seines ihm eigenen
Regimes vorzunehmen. Seine Antwort auf den kiinstlichen Eingriff kann nur eine Ver-
sandung sein, zundchst eine Nevansandung in der Baggerstelle, aber auch Verstdrkungen
oder das Neuauftreten anderweitiger Versandungen. Keine Menschenhand wiirde diese
Erscheinung verhindern kénnen, sie vermag bestenfalls lenkend auf sie einzuwirken.

Sowohl flir solche stérungsbedingten wie auch fir solche aus dem Naturgeschehen
entspringenden Versandungen bezieht der TidefluB das die Sohlenaufh6hungen bildende
Sandmaterial aus seinen Materialeingdngen, wenn auch der erste Zugriff in die Eigen-
vorrdte des Astuars greift. Selbst dann, wenn weder die See noch das Oberwasser Sand-
lieferanten wiren, kénnten in Tidefliissen Versandungen — jedoch mit Ausrdumungen
an anderen Orten verbunden — statifinden, denn die TidefluBsohle besteht aus Sand
(von Natui aus unbewegliche, etwa felsige FluBsohlen sollen hier von der Betrachtung
ausgeschlossen bleiben), der unvermeidbar von den Flut- bzw. Ebbstrémungen auf-
gewirbelt und hin und her gefiihrt wird (es sei denn, die TidestrOmungen wdren so
gering, daB 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 Aste der Tidekurve sprechen da als primére
Erscheinungen ein groBes Wort fiir das Zustandekommen bzw. das Nichtzustandekommen
eines solchen Gleichgewichtes mit.

Aber das die Versandung in Tideflissen bildende Sandkorn wird nicht im Astuar
geboren., Es stammt in erster Linie aus den Sandverdriftungen in der freien See, die
entlang der Kiste an den FluBmindungen vorbeifiihren und welche die in die FluB-
miindung eindringenden Flutstrome méchtig mit turbulent transportierten Geschiebe-
frachten néhren. Wenn diese Frachten auch mit einem Flutstrom hochstens auf die
Lange des Flutweges eindringen und mit dem darauffolgenden Ebbstrom ungefdhr
gleich weit zuriickgetrieben werden, so dringt ein Teil doch im Endergebnis stromauf
weiter vor und muf} irgendwo verbleiben. (In der Ems z. B. bestreitet der bei Borkum
eindringende Seesand bis Emden — also auf rd. 50 km FluBlinge — den Aufbau der
FluBmorphologie, von Verschlickungen ahgesehen. Giinstigenfalls kdnnten diese Sand-
mengen sich — theoretisch gedacht — gleichméBig iiber die ganze Breite des Ems-
miindungstrichters verbreiten und wiirden dann diese jdhrlich in der GréBenordnung
von ungefdhr 1 cm aufhohen). De facto sind es immer bestimmte Gebiete, in denen
die Versandungen auftreten. Und wenn diese der Schiffahrtsrinne geféhrlich werden,
mufl — will man hier die Versandungserscheinung vertreiben — ihre ,Ursache an
Ort und Stelle” gesucht bzw. erkannt werden. Die Frage des nach Abhilfe ausschauenden
Ingenieurs muf lauten: Warum wird das bewegte Sandkorn abgelagert und warum
gerade hier? Die Frage nach der Herkunft des Sandkorns wird dem Ingenieur wenig
Ratschldge erteilen kénnen, wie er die Ablagerungen an diesem Ort vermeiden kann.
Denn man wird z. B, die Invasion des Seesandes — wenn man sie nicht selbst ver-
schuldet hat fetwa durch Entzug von Flutspeicherraum) — in einem Miindungstrichter
nie vermeiden koénnen. Aber man kann die Eindringlinge bei ihrer 6rtlichen Passage
beeinflussen. An der Marschrichtung wird man nicht wiel &ndern koénnen, wohl aber
allerhand an dem Marschtempo, genauer gesagt, an den beiden Marschtempos in Flut-
und Ebbstromrichtung. Diese beiden werden von den Stromgeschwindigkeiten beider
Stromungen beeinfluft, und hier mufl der Hebel angesetzt, werden.

Ein zun#chst allgemein dargelegtes Beispiel soll zeigen, wie man — und zwar auf
ungewthnliche Art — die Fahrwasserverhdltnisse verbessern kann, und zwar in einem
in der Brackwasserzone befindlichen Abschnitt eines Tideflusses, in welchem bei Nicht-
vorhandensein von Stromspaltungen, bei méiBiger Breite und beim Bedirfnis nach
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Sohlenvertiefung letztere nicht durch eine fiir die Schiffahrt nicht mehr tragbare Breiten-
einschrinkung erreicht werden kann.

Diese Verbesserung kann wegen unerlaubter Breiteneinschrankung nicht durch Ver-
tiefung bei gleichbleibender Querschnittsgrofe erreicht werden. Eine Vergré-
B erun g der Querschnittsfliche ist daher unvermeidlich. Sie ‘wird aber dann unvermeid-
lich zur Versandung fiihren bzw. eine evtl. vorher vorhandene Versandungstendenz ver-
gréBern, wenn sie lediglich im alleinigen, vertiefenden Ausbaggern hesteht. In diesem
Falle wiirde nicht mehr als ein stédndiges, diesen ganzen Abschnitt umfassendes Bagger-
bediirfnis entstehen,

Es ist interessant, daB man dieses fiir die Verbesserung unvermeidliche Bagger-
bediirfnis zwar nicht aus der Welt schaffen, aber aus diesem Abschnitt heraus verlagern
kann. Hierzu bedarf es einer solchen Querschnittsverdnderung, die bei méBig verengen-
den Einbauten so vertieft, daB im Endeffekt die vorhin erwdhnte Querschnittsvergréfe-
rung entsteht. Die neuen vergréﬁeften Querschnitte werden dann nicht zu Versandungen
fithren, wenn durch sie erreicht wird, daB die sandverlagernde Wirkung einer der
-beiden Tidestréomungen die «der anderen liberwiegt, und zwar ldngs des ganzen Ab-
schnittes in gleichem Ausmal tberwiegt, d. h. man muBl Ebb- oder Flutitberlegenheit
erzeugen (d. h. Stabilitdt der Sohle bei einseitigem Durchmarsch des Sandes). Gleich
grofie zu Null resultierende Sandtransporte der Ebbe und der Flut erzeugen zu wollen,
wire unangebracht, da eine solche die Absicht zur Verlagerung der Versandung zu-
nichte machen wiirde. Nun kann man das Uberwiegen eines der beiden Sandtransporte
liber den anderen durch Querschnittsgestaltung so erzeugen, daB es der Ebbstrom oder
der Flutstrom ist, welcher den resultierend ablagerungsfreien Durchmarsch des Sandes
bewirkt. Mit klassischen Hilfsmitteln kann man grundsatzlich beides erreichen. Fiir
Ebbstabilitdat (Ebbrdumung) ist erforderlich, daf der Niedrigwasserquerschnitt verkleinert
und der — hierdurch allerdings unten verkleinerte — Hochwasserquerschnitt in seinem
oberen Teil vergroBert wird. Eine Niedrigwasserquerschnitt-Verkleinerung ist aber bei

“unverdnderter Sohlenbreite mit der Vertiefung nicht vereinbar. Deshalb kommt es im
vorliegenden Fall nicht in Frage, die Ebbstromgeschwindigkeiten relativ zur Flutstromung
verstirken zu wollen, zumal die in der Brackwasserzone im unteren Querschnittsteil
den Ebbstrom bremsende Dichtestrémung (Brackwassereffekt) hierdurch nicht beseitigt
wernden kann. AuBerdem hieBe das, der bereits erwdhnten Sandinvasion entgegen-
arbeiten zu wollen.

Ungewdhnlich, aber nach dem eben Gesagten sich mit greifbar naher Logik direkt
anbietend, ist es dagegen, sich des Flutstromes zu bedienen, d. h. auf die Erzeugung
einer Flutstabilitdt (oder auch Flutrdumung) hinzuzielen. Der hierfir nétigen Niedrig-
wasserquerschnittvergréflerung wird bereits durch die angestrebte Sohlenvertiefung
Rechnung getragen. Die erforderliche Verkleinerung des oberen Teiles des Hochwasser-
querschnittes 1Bt sich durch Einbauten — die tberdies zur VergleichmdBigung der Vor-
gidnge im Strom willkommen sind — bewerkstelligen. Im Gegensatz zu einer Ebbraumung
wind jetzt der Brackwassereffekt ausgenutzt, denn er wirkt besonders in der an Ge-
schiebefithrung reichen Sohlenndhe flutstromverstarkend, und die von See her eindrin-
genden Sande passieren jetzt stérungsfrei den Regulierungsabschnitt. In beiden Fallen
wird in der Regulierungsstrecke nicht gebaggert werden miissen. Durch beide Regu-
lierungsarten wird das jedoch nicht vermeidbare Baggerbediirfnis verlagert, bei der
Ebbrdumung aus dem Abschnitt nach See hin, bei der Flutrdumung nach oberhalb hin.
In beiden Fdllen hat man es in der Hand, durch Querschnittsvergréferung — nattrlich
durch turlichst erreichbare Verbreiterung bzw. Vertiefung — den an der Ablagerung
in der Regulierungsstrecke gehinderten Sand eine Falle zu stellen. Gelingt es, diesen
Sandfang moglichst kurz zu gestalten, dann hat man den Vorteil der Konzentrierung
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der Baggerungen gewonnen, und wenn dem so ist, daB die zu regulierende Strecke
am Ende des Seeschiffahrtsweges liegt, dann bringt eine Flutrdumung noch den Vorteil,
daB der Bagger aus.dem Fahrwasser verschwinden kann.

So einleuchtend an diesem Beispiel die Empfehlung einer Flutrdumung ist, es ist
leichter gesagt als getan. Die Dimensionierung der Querschnitte — Ubrigens bei der
Ebbréumung schwieriger — erfordert eine ausgezeichnete Kenntnis der durch sie herbei-
gefithrten Geschwindigkeiten. Insonderlich auf ihren unterschiedlichen zeitlichen
Verlauf (die alleinige Erfassung ihrer Mittelwerte geniigt nicht) bei Ebbe und Flut
kommt es an; denn dieser Unterschied reguliert die Erscheinungen von Vemnsandung,
Réumung und Stabilitat.

Uberlegungen, rechnerische Untersuchungen und Modellversuche haben gezeigt, daB
esderzeitliche Verlauf dieser Geschwindigkeiten ist, der bestimmend dafiir wird,
ob der ortliche Sandtransport in der Ebbstrom- oder in der Flutstromrichtung tbenwiegt.
Dabei kpmmt es gar nicht so sehr darauf an, mit welchem Formelansatz man die
+Geschiebefracht” des Augenblicks erfalt, sondern daBl man sie tatséchlich in allen
Augenblicken erfaBit. Es ist auch gar nicht n6tig, diese Geschiebefracht iberhaupt mengen-
méfBig zu erfassen (bzw. dies zu versuchen), es gentigt, einen ihr proportionalen Wert
heranzuziehen. Ob man nun fiir eine solche ,Geschiebefrachtproportionale” mit dem

D

Geschiebetriebansatz B '/v2 (v—vo) dt (darin B = FluBbreite, D = Tidestromdauer,
o

v = eine tiefenmidBig ausgesuchte Stromgeschwindigkeit, vg = eine kornaufhebende

Grenzgeschwindigkeit, t = Zeit) verwendet, oder allein mit Ansétzen wie

D D
B - /v3dt oder B - /véclt
o 0

arbeitet, ist gar nicht so ausschlaggebend. Wesentlich ist eine genaue, vielortige Kenntnis
des zeitlichen Verlaufs von v, wofiir Messungen allein nicht ausreichend sind, schon
deshalb, weil sie in der erforderlichen Dichte und erforderlichen Querschnittsanzahl
nie gleichzeitig erfolgen kénnen.

Seit aber die modernen Tidewellenberechnungsmethoden (6) (7) und sichere Kubi-
zierungsverfahren (8) zur Verfiigung stehen, hildet — sowohl fiir Nachberechnungen
‘des Naturzustandes) wie auch fiir Vorausberechnungen (von Regulierungszusténden) —
die sehr genaue Berechnung des v-Verlaufs in beliebig eng gelegten FluBquerschnitten
kein Problem mehr. Die fiir die Beriicksichtigung des Brackwassereffektes notwendigen
Grundlagen sind durch Messungen sehr gut erfaBbar.

Die fiir die Kenntnis des Geschwindigkeitsverlaufs nach der Regulierung erforderliche
Tidewellenvorausberechnung steht jedoch vor der Schwierigkeit, die bei ihr bendtigten
neuen (durch den Eingriff verdnderten) Widerstandswerte des Flusses zu erraten bzw.
anzunehmen. Diese Schwierigkeit ist — besonders hier bei der groBen Empfindlichkeit
der Geschiebefrachtproportionalen auf feinste Unterschiede im v-Verlauf — mnicht zu
unterschitzen. Jedoch durch iterative Zusammenarbeit von Modellen und Tidewellen-
berechnung 146t sie sich hinreichend aus der Welt schaffen, allerdings nur dann, wenn
man. im Modell — nobel im MabBstab und unermiidlich bei der Herbeiflihrung der fir
die Naturdhnlichkeit notwendigen ,Uberhohungsrauhigkeit” - mit {iberaus prézisen
und nicht sparsam placierten, vor allem die Sohlennéhe erfassenden Geschwindigkeits-
messungen arbeitet und auch in der Lage ist, die Brackwasserverhdltnisse nachzuahmen.
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DalB eine TidefluBregulierung in einem unzuldnglich tiefen, trotz laufender Aus-
baggerung stets wieder aufsandenden Astuarabschnitt mit dem Ziel der flutseitigen
Ausrdumung — verbunden mit der Verlagerung des Bagger-Erfordernisses 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 Brackwasserzone gelegenen Abschnittes
Emder Fahrwasser” der Ems. Hier traten bei der Planung, iterativ zusammenarbeitend,
also sich gegenseitig gleiches Gewicht zusprechend, Berechnung und Modell in Aktion.
Es ist interessant, daf gerade hierdurch — véllig unabhédngig voneinander — nach den
ersten Schritten der Zusammenarbeit Modell und Rechnung als wirksamste Lésung
des Ziels (Verhinderung der Versandungen und Vertiefung) die oben herausgestellte
flutseitige R&umung mit oberhalb anschlieBendem kiinstlichen Sandfang anrieten, ein
m. E. erstmaliges Unterfangen. Die Modellversuche wunden von Prof. Hensen im
Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover, die Rechnung vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Emden durchgefiihrt.

Die Zusammenarbeit beginnt nach Wahl einer flir mafBgeblich erachteten Tide mit
der rechnerischen rohen FErmittlung geeigneter Querschnitte durch eine Tidevoraus-
berechnung, fiir welche eine vorangegangene Tidewellennachberechnung des Natur-
zustandes Anndherungswerte fiir die Widerstandsbeiwerte des Flusses eingebracht hat.
Sowohl die Tide der Nachberechnung wie jene der Vorausberechnung gelangt jetzt
in das Modell, (welches — aus MaBstabsgriinden nicht bis zur Tidegrenze reichend —
der beiderseitigen Beschickung mit Tidekurven bedarf). Erstere, damit die Naturdhnlich-
keit des Modells fiir den Naturzustand — als Voraussetzung fiir die spétere Hrreichung
der Naturdhnlichkeit von sowohl Modell wie Rechnung fiir den Ausbauzustand —
gewihrleistet dist, und letztere, um fiir den nédchsten Iterationsschritt der die erste Quer-
schnittsannahme verbessernden Rechnung verbesserte Widerstandsbeiwerte des Regu- -
lierungszustandes zu liefern. Fiir diese nach jedem, falls erforderlich, weiteren Iterations- ‘
schritt nétige Querschnittsverbesserung bietet die sogenannte ,Réumbetrachtungslinie”
eine sehr praktische Handhabe zur Kontrolle, ob bzw. wie weit das Ziel — die Flut-
raumung -— erreicht worden ist. Diese Linie, welche in der Auftragung der Differenz
(Flutwert minus Ebbwert) der bereits erwdhnten Geschiebefracht-Proportionalen iiber
der FluBachse besteht, muB bei Flutrdumung tunlichst ohne Gegengefdlle nach See
hin flach abfallen. Fiir Flutstabilitat (also fiir Sohlenstabilitat bei flutseitig resultierendem
Transportdurchgang) kénnte sie auch horizontal verlaufen, doch gibt man ihr sozusagen
,als Reserve” die leichte Neigung, um die FluBisohle zur Selbstvertiefung anzuregen.

So einfach das Rezept klingt, so groB sind seine Anspriiche auf hohen Rechenaufwand,
fleiBiges Kubizieren, hochste Modellprézision und auf beiden Seiten Unermiidlichkeit
im Awusfeilen des noch nicht voll befriedigend Erreichten.

Da die Modelltechnik bereits in der Lage ist, von sich aus (direkt modell-
beobachtend, nicht modellrechnend) Voraussagen Uber kiinftiges Geschiebeverhalten
durch effektive Geschiebenachahmung (Vestyron) und durch Brackwassernachahmung
zu machen, ist eine zusdtzliche Mdglichkeit fir die Beurteilung der rein rechnerischen
— in Zusammenarbeit mit dem Modell gewonnénen — Voraussagen fiiber das Sohlen-
verhalten nach der Reguliemung gegeben. Bei der Planung der Regulierung des Emder
Fahrwassers hat die Modellaussage das Vertrauen in die rechnerische Aussage gestarkt,
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Abteilung II — Seeschiffahrt

Mitteilung 3

Methoden zur Bestimmung der Sand- und Schlickbewegung entlang den Kiisten,
in den Flufimiindungen und den Tidefliissen. — Anwendung moderner Mittel
wie radioaktive Isotope, Luminophore usw.

Von Dr.-Ing. Karl Liders, Regierungsdirektor, Niedersédchsisches Ministerium fur
Ern&hrung, Landwirtschaft und Forsten, Hannover; Dr.-Ing. Walter Hen s en, Professor,
Ordinarius fiir Grundbau und Wasserbau an der Technischen Hochschule Hannover;
Dr.-Ing. Hans-Achim Klein, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Hamburg; Dipl.-Ing. Johann Kramer, Regierungsbaurat, Leiter der Forschungsstelle
Norderney; Dr.-Ing. Claus Magens, Wasser- und Schiffartsamt Kiel, Hafenbau,
abteilung Schlei, Ellenberg tber Kappeln/Schlei; Dr.-Ing. Marcus Petersen, Ober-
regierungsbaurat, Landesamt fir Wasserwirtschaft, Kiel; Dipl.-Ing. Heinz Schulz,
Oberregierungsbaurat, Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde, Koblenz; Dr. rer. nat. Gerhard
Strohl, Dipl-Chem., Bundesanstalt flir Gewdsserkunde, Koblenz.

Zusammenfassung
A. Schwebstoff- und Schlickbewegung

Die Bestimmung des Schwebstoffgehaltes durch Untersuchung von Einzelproben ist
zeitraubend und umstindlich. Erheblich einfacher ist die photoelektrische Schwebstoff-
messung, bei der die Trilbung des Wassers zur Charakterisierung des Schwebstoff-
gehaltes benutzt wird. Dieses Verfahren ist heute so weit entwickelt, daB es unter
bestimmten Voraussetzungen' fiir praktische Zwecke ausreichend genaue Ergebnisse
liefert, und zwar fiir die Untersuchung von Einzelproben wie auch flir Messungen in situ.

Die fiir seebauliche Arbeiten ebenso bedeutungsvolle wie schwierige unmittelbare
Beobachtung des Schlickfalles wurde mit ,Schlickfallen” ausgefithrt. Dieses sind durch-
sichtige Kunststofftrichter, die in Abstdnden von 1 m, untereinander angeordnet, als
MefBkette ins Wasser gehdngt werden. Der in den Trichtern aufgefangene Schlick kann '
als Einzelprobe weiter untersucht werden.

Die Schlickbewegung in einem TidefluB, in der Oste, ist mit Erfolg mittels radioaktiver
Leitstoffe beobachtet worden. Neben wichtigen Erkenntnissen tiiber den EinfluB der
Dichtestrdmungen und der Unterschiede der Wasserturbulenz zwischen Flut- und Ebbe-
stromung -auf die Schlickbewegung in dem Tidefluf haben die Untersuchungen auch
weitere Erfahrungen iiber die praktische Anwendung dieses Verfahréns ergeben.

B. Sandwandeiung

Fur die unmittelbare Messung der Sandwanderung auf der Gewdssersohle, die unter
stdndiger Weus‘serbedeckung liegt, steht z. Z. nur die Sandfalle zur Verfligung. Priifungen
dieses Gerédtes im Laboratorium haben gezeigt, daB quantitative Bestimmungen des
Sandtransportes mit diesem Gerdl nicht zu erreichen sind; es kénnen nur qualitative
Aussagen gewonnen werden. '

Eine andere Moglichkeit, den Sandtransport im tieferen Wasser unmittelbar zu ver-
folgen, bietet die Anwendung radioaktiver Leitstoffe, bei der die radioaktive Komponente
von auBen auf das Sardkorn aufgebracht wird, ohne dessen Form zu &ndern (Anlage-
rungsmethode). Hierfiir wurde bisher das Nuklid Cr® verwendet. Der Wanderweg des
gekennzeichneten Materials ldBt sich mit Hilfe der emittierten Strahlung durch Ver-
wendung von Sonden feststellen. Im allgemeinen wird man derartige Messungen von
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Bord eines MeBschiffes ausfiihren. Ein unbedingt sicherer Strahlungsschutz fiir Mensch
und Tier ist zu fordern. Die MeBergebnisse werden entweder in Zeit-Weg-Pldnen oder
durch Isolinien dargestellt. Diese MeBmethode befindet sich noch in ihren Anféngen.
Es ist anzustreben, neben einer Verbesserung der Empfindlichkeit der verwendeten
Detektoren méglichst zu einer quantitativen Aussage tiber den Sandtransport zu gelangen.

Zur Beobachtung des Sandtransportes auf der Gewdssersohle, die zeitweise {iber
Wasser liegt (Waft), kénnen das Verfahren der Sandfdrbung oder die Verwendung
luminophorer Leitstoffe in Betracht kommen. Diese Verfahren geben Hinweise auf die
Ausbreitung und Umlagerung des oberflichigen Sedimentes innerhalb eines rédumlich
engbegrenzten Gebietes in einer kurzen Zeit (1 bis 3 Tage). '

Die Methoden der mittelbaren Beobachtung des Sandtransportes sind zahlreich (mor-
phologische, hydrographische, petrographische, biologische Methoden).

Bei der morphologischen Methode werden die aus verschiedenen Zeiten stammenden
Vermessungs- oder auch Luftbildpldne eines bestimmten Gebietes miteinander ver-
glichen und nach verschiedenen Gesichtspunkten durch Anfertigung z. B. von Differenz-
plinen, Tiefendnderungspldnen, Zeit-Weg-Plinen ausgewertet.

Die hydrographischen Untersuchungen koénnen benutzt werden, um die Krdfte zu
deuten, welche die Anderung der Morphologie der Gewéssersohle verursachen,

Bei den petrographischen Untersuchungen werden Korngréfen, Schweremineralien,
Kornrundung, Atzwerte, Sedimentfarbe u.a. bestimmt und diese Werte in Lagepldne
eingetragen, mm hieraus z. B. die Bewegungsrichtung des Sandes abzuleiten.

Ebenso werden biologische Faktoren verwendet, um beispielsweies aus dem ‘Wander-
weg der Muschelschalen Schliisse auf den Transportweg des Sandes zu ziehen.

Um die Verdnderung der oberen Sedimentschichten eines grofieren Wattgebietes zu
verfolgen, wird die zu untersuchende Flache biologisch kartiert. Hierbei werden u. a.
der Besiedlungs- und Erhaltungszustand und die Besiedlungsdichte der kennzeichnenden
Lebensgemeinschaften untersucht und in Karten dargestellt, deren Auswertung eine
Aussage iiber die Entwicklungstenderiz des untersuchten Gebietes ermoglicht.

C. Modelluntersuchungen

Trotzdem es nicht méglich ist, in einem Modell mit beweglicher Modellsohle morpho-
logische Vorgange quantitativ zu untersuchen, werden dennoch Versuche mit beweglicher
Sohle gemacht, weil die Naturvorgénge in vielen Féllen weitgehend unklar sind und
auch qualitative Ergebnisse bei vorsichtiger Ausdeutung wichtige Anregungen fir die
Baupraxis liefern zu kdhnen. Die gréfite Schwierigkeit bei der Bestimmung des Geschiebe-
transportes bereitet «die gleichzeitige Messung der .Geschiebe- und Schwebstoffbewegung.
Im Modellversuch lassen sich jedoch die grundsétzlichen Vorgénge bei der Geschiebe-~
bewegung durch strémendes Wasser untersuchen, Entsprechende Versuche sind im Fran-
zius-Institut fiir Grund und Wasserbau der TH Hannover in den Jahren 1958/59 durch-
gefithrt worden. Die Versuche sind zur Zeit noch nicht abgeschlossen.
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A. Methoden zur Bestimmung des Schwebstofigehaltes und des Schlickfalles

Bei der Planung von Schiffahrtsanlagen in den Astuaren ist die Kenntnis der Schweb-
stofffiihrung und des Schlickfalles von besonderer Bedeutung.

1. Schwebstoffmessung
Die Bestimmung des Schwebstoffgehaltes im Wasser durch Filtrieren einer Wasser-
probe, Trocknen und Wiegen ist zeitraubend und umstdndlich. Da der Schwebstoff
im allgemeinen nicht gleichméBig tiber den Quenschnitt und in der Fliefrichtung verteilt
) ist, miissen sehr viele Proben entnommen werden, um ein zutreffendes Bild zu erhalten.
Das von der Sohle aufgewirbelte Material verteilt sich nach einer E-Funktion iiber den
Querschnitt, wenn die senkrechte Geschwindigkeitskomponente sich mit der Zeit nicht
dndert,” Letzteres ist jedoch keineswegs der Fall, so daB der Schwebstoff mit den
«Turbulenzballen” in deutlichen Wolken transportiert wird und die theoretische Ver-
teilung im allgemeinen nur aus Mittelwerten vieler Proben iiber eine ldngere Zeit
beobachtet werden kann., Um die Zahl der Proben zu reduzieren, wurden integrierende
Wasserschopfer konstruiert, die einen Mittelwert {iber einen bestimmten Zeitabschnitt
ergeben,

11 Photoelektrische Schwebstoffmessungen

Sehr einfach dagegen ist die Messung der Tribung des Wassers. Sie kann in situ
und registrierend oder an Hand von Einzelproben sehr schnell mit Hilfe der Photozelle
oder des Photoelements durchgefithrt werden. Besonders in der Ozeanographie wurde
diese Methode angewendet. Als man sie auch in den Astuarien einfithrte und die Tritbung
zur Charakterisierung des Schwebstoffgehaltes benutzte, wurden sehr bald und mit Recht
kritische Stimmen laut. Bekanntlich gibt ein und derselbe Schwebstoffgehalt im Wasser
eine ganz verschieden starke Trilbung, je nachdem, ob das Material sehr fein verteilt
oder grobkérnig ist. Daneben spielt natirlich auch die Farbung des Wassers eine Rolle.
Klein hat Wege zur Uberwindung dieser Schwienigkeiten aufgezeigt und die Beziehung
zwischen Korngrébe und Trithbung untersucht?). :

Wenn sich die Korngréfe der Schwebstoffe nicht wesentlich verdndert, kann der
Schwebstoffgehalt des Wassers mit einer fiir praktische Zwecke ausreichenden Genauig-
keit aus der Triibung ermittelt werden. Dies ist besonders dann der Fall, wenn im
‘Wasser neben dem Schlick Sand nur in geringem AusmalB suspendiert wird, In der
Unteren Hunte, im Astuar der Oste und in der Unterelbe im Gehiet zwischen Gliick-
stadt und Brunsbiittelkoog konnte eine solche, geniigend enge Beziehung zwischen
Tritbung und Sinkstoffgehalt nachgewiesen werden. Die Abweichungen gegeniiber der
mittleren Beziehung zwischen Tritbung (Extinktion) und Schwebstoffgehalt betrug z.B.
bei rd. 200 Vergleichsmessungen in der Elbe bei Schelenkuhlen und Gliickstadt, abgesehen
von einigen Ausnahmen, nicht mehr als 1 30 mg/l bzw. & 15 mg/l im Mittel. Das auf
Grund dieser Messungen entworfene Diagramm von Bild 1 gestattet die Ablesung des
Schwebstoffgehaltes bei einer bestimmten, gemessenen Extinktion (bzw. Lichtausléschung
in %) fiir eine beliebige MeBstrecke (d.h. Schichtdicdke des vom Lichtstrahl durchdrun-
genen Wassers).

Die Giiltigkeit des Lambert-Beerschen Gesetzes, d.h. eine proportionale Ande-
rung der Extinktion mit dem Schwebstoffgehalt, wurde von Klein?) nur bis zu einem

5y Klein, H-A.: Schwebstoffmessungen mit dem lichtelektrischen Trﬁbaungsmesser.'
Mitteilung Nr. 38 der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, Koblenz, Dez. 1952.
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Extinktionskoeffizienten k = 0,25 cm—! bestédtigt gefunden. Bei sehr hoher Schwebstoff-
konzentration ist mit einer Abweichung von der geradlinigen Beziehung zwischen Extink-
tion und Schwebstoffgehalt zu rechnen.

95 J 1300
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50 L 0,300
40 5
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———— Schwebstoffgehalt in mg/l ’ '

Bild 1

Beziehung zwischen Extinktion (beziehungsweise Lichtausléschung in ) und dem.
Schwebstoffgehalt in der Unterelbe bei verschiedenen MeBstrecken

1.11 Messung an Hand von Einzelproben

Zur Messung von Einzelproben wurde ein lichtelektrisches Kolorimeter nach B. Lange
benutzt, das fiir die Verwendung an Bord entsprechend umgebaut wurde !), Um Fehler
durch die Farbung des Wassers auszuschalten, wurde als Vergleichslésung abgefiltertes
FluBwasser verwendet. Zur genauen Messung dienten rechteckige Kiivetten; fiir schnelle
Reihenuntersuchungen (z. B. Stréomungsmessungen) wurden. runde Durchlaufkiivetten
benutzt. Die Messung einer Wasserprobe dauerte etwa 1 Minute. Das Gerdt wurde an
der Unteren Hunte, der Oste und der Unterelbe eingesetzt.

Es soll in diesem Zusammenhang nicht unerwéhnt bleiben, daB ein, wenn auch geringer
EinfluB der GréBe der Kiivetten auf die Beziehung zwischen Extinktion und Schweb-
stoffgehalt festgestellt wurde.

1.12 Messung in situ

Zur Messung der Schwebstoffverteilung in der Lotrechten wéhrend einer Tide wurde
in der Oste ein von Joseph? entwickeltes DurchsichtigkeitsmeBgerdt verwendet. Mit

?) Joseph, J.: Meereskundliche MeBgerdte. Naturforschung und Medizin in Deutsch-
land 1939—1946, Bd. 18 Geophysik, Teil II .
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dem Gerdt kannn in situ die Extinktion laufend gemessen werden. Die Mefstrecke ist
verstellbar und betrug 20 cm. Nach den Ergebnissen der Messungen, die mit Unter-

stitzung des Deutschen Hydrographischen Instituts durchgefiithrt wurden, konnte das
Schema des Bildes 2 entwickelt werden.

Tlefe
In.m Thw

N L N o
i

=

3

Bild 2
Schema der Schwebstoffverteilung in der Oste km 77,5 in mg/l (nach photoelektrischen
Triitbungsmessungen)

Bild 3
40 kg schwerer MeBkopf des lichtelektrischen Trilbemessers

Zur Untersuchung der Frage, wie dem Eintrieb und der Ablagerung von Schlick in den
Schleusenvorhédfen des Kiel-Kanals (Nord-Ostsee-Kanal) besser als durch fortlaufende
Baggerung begegnet werden kann, wurden in den Jahren 1955 und 1956 in .der Elbe

»
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A

und in den Schleusenvorhéfen die Extinktion und damit der Schwebstoffgehalt mit einem
besonderen Gerdt gemessen, Es bestand aus einem torpedoférmigen Schwimmkdrper mit
Leitflossen, der an einem Drahtseil in verschiedene Tiefen, dhnlich einem Ott-Schwimm-
fligel, abgelassen werden konnte (Bild 3). In dem Schwimmkérper war eine konstante
Lichtquelle und eine Photozelle untergebracht. Die Helligkeit des Lichtes vor und hinter
einer 2 cm langen MefBstrecke wurde auf elektrischem Wege miteinander verglichen
und der Unterschied auf einer Ampereskala sichtbar gemacht.

Zur zuverldssigen guantitativen Auswertung der gemessenen Extinktion waren erheb-
liche Vomuntersuchungen notwendig. Eine groBe Anzahl im Untersuchungsbereich ent-
nommener Wasserproben wurden sowohl gefiltert als auch ihre Extinktion untersucht,
so .daB eine fiir 6rtliche Verhédltnisse zutreffende Beziehung zwischen Extinktion und
Schwebstoffgehalt gewonnen wurde. Die weiteren Messungen erfolgten nunmehr nur
noch lichtelektrisch, indem die MeBstrecke mit Lichtquelle und Photozelle vom Schiff aus
ins Wasesr gelassen und an Bord die Extinktion abgelesen wurde. Der MeBkopf mufite
der zeitweilig auftretenden starken Strémung wegen sehr schwach sein, damit die
Messung auch in groBeren Tiefen moglich war.

Bild 4
Schwebsioffseparator, angetrieben durch 12-V-Gleichstrommotor

Die Anzeige der Extinktion war auBerordentlich empfindlich, so daB die abgelesenen
Werte nicht selten sehr stark streuten. Dies lag vor allem daran, daB der Schwebstoff
wolkenartig auftrat. Es wurde deshalb daneben.ein integrierendes Verfahren zur Fest-
stellung des mittleren Schwebstoffgehaltes angewandt: \

12 Schwebstoffseparator -

Aus der jeweiligen MefBtiefe wurden mittels Saugeschlauch 20 1 Wasser durch einen
Separator mit 1400 Umdr./Min. gepumpt( Bilder 4 u. 5). Der aus dem durchlaufenden
Wasser im Separator ausgefiillte Schlick wurde entnommen, getrocknet und gewogen.
Dieses Verfahren besitzt gegeniliber dem Filtern von Wasserproben erhebliche Vorteile:
Einmal fallt die Entnahme, die Entkelmung und die zeitraubende Filterung der Wasser-
probe fort, zum anderen entfdllt die Unsicherheit in der Feststellung der &uBerst
geringen Filtergewichte, die sich infolge der Feuchtigkeitsaufnahme der Filter aus der
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Luft wahrend des Abwagens verdndern, zum dritten sind die Wégefehler bei gréBeren
Proben aus 20 1 Wasser erheblich geringer als bei Proben von wenigen mg Gewicht,
und schlieBlich erhdlt man einen tiber Menge und Zeit integrierten Mittelwert des
Schwebstoffgehaltes des zu untersuchenden Wassers.

Bild 5
Saugkorb fiir die Wasserentnahme auf beschwertem Grundschlitten

2. Sch]ickfa]]messuhg

Der Ausfall von Feststoffen aus dem Wasser im Vorhafen von Brunsbiittelkoog wurde
gemessen, indem zwischen kleinen Ketten im Abstand von einem Meter durchsichtige
Kunststofftrichter senkrecht aufgehingt wurden. Am unteren Ende der Ketten befand
sich ein Gewicht, damit die Kette lotrecht hing. Diese Trichterketten, ,Schlickfallen”
genannt, konnten an Leitwerken, Reibepfdhlen, Dalben und auch am Schiff aufgehdngt
werden (Bild 6). Die Durchsichtigkeit der Trichter erlaubte ein schnelles Ablesen der
Héhe des in ihrem unteren, schmalen Zylinderteil gesammelten ausgefallenen Schweb-
stoffes. Das Trockengewicht des ausgefallenen- Schlicks wurde an Einzelproben ermittelt.

3. Beobachtung der Schlickbewegung miltels radioaktiver Le1tstoffe

Die giinstigen Erfahrungen, die man in den Jahren 1954 und 1955 bei der Velwendun\g
von radioaktivem Scandiumglas zur Beobachtung des Schlicktransportes in der Themse
gemacht hatte, veranlafte die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg, einen dhnlichen
Versuch in der Oste zu unternehmen ?).

3) Klein, H.-A.: Beobachtung des Schlicktransportes in einem TidefluB mit FHilfe
radioaktiver Leitstoffe. Die Wasserwirtschaft, 50. Jg., H. 4, April 1960,
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Die Oste erreicht, von links aus der Geest kommend und zwischen den Léndern Hadeln

~und Kehdingen als TidefluB das Moor- und Marschgebiet querend, die Unterelbe kurz

vor deren Miindung in die Nordsee. Die Tidegrenze der Oste liegt bei Bremervérde, rd.
75 km oberhalb ihrer Mindung (Bild 7).

Bild 6

Schlickfalle am Pfahl ausgehdngt — 5 Trichter befinden sich im Wasser

Bei einer petrographischen Kartierung des FluBibettes der Oste, die man im Zusammen-
hang mit Vorarbeiten fiir eine Abschleusung des Flusses an seiner Miindung durchfiihrte,
fand man von km 18 bis km 70 ausgedehnte Schlickablagerungen, deren Herkunft sich
nicht ohne weiteres erkldren lieB. Von oberhalb — dem Geest- und Moorgebiet —
konnte das Material kaum stammen. Aus der Elbe, wie es 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 m?s) nach der Miindung zu gerichtet ist, Man entschloB sich daher, die Schlick-
bewegung mit radioaktiven Leitstoffen nachzupriifen,
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Bild 7
Ubersichtsplan der Oste von der Tidegrenze bis zur Mindung
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Verwendet wuiden nach dem Themsevornbild 100 g Scandiumglas, das 50 Sc2Os enthielt,
Es wurde auf die Komngréfe des Osteschlicks (0,01 bis 0,02 mm) gemahlen und in Harwell
(England) in einem Kernreaktor auf 4 Curie aktiviert. Das entstandene Scandium 46 ist
im Wasser nahezu unléslich, hat eine geeignete Halbwertszeit von 84 Tagen und sendet
genligend energiereiche Gammastrahlung aus, deren beide Banden bei 0,89 und 1,12 MeV
liegen. i

Bild 8

Misch- und Einbringegerdat nach dem Versuch beim Entseuchen

Das radioaktive Material wurde an Bord eines Kranschiffes in einem besonderen Gefafy
(Bild 8) mit 50 1 Schlick gemischt und am 13. 5. 1959 in der Oste bei km 68,05 auf der
FluBsohle ausgebracht. Als Zeitpunkt wurden 2 Stunden nach Tidehochwasser bei ein-
setzendem stdrkeren Ebbstrom gewéhlt, der den radioaktiven Schlick sehr bald restlos
aus dem mit dem Kranschiff abgelassenen EinbringegefdB spilte. Durch das Einbringen
bei Ebbe wurde verhiitet, daB konzentriertes Material auf den Vorldndern abgelagert
und Weidevieh gefdhndet werden konnte. Die Oste ist an der Einbringstelle etwa 120 m
breit bei einer mittleren Wassertiefe von 3,5 m. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit
betragt etwa 0,6 m/s. : ‘

- Die Bewegung des eingebrachten Schlicks wurde durch einen MeBschlitten verfolgt (ein
zweiter lag als Reserve bereit). Er bestand aus einem 95 X 100 cm groBen Bodenblech mit
einem Messingkasten, in dem 2 GM-Zihlrohre von 50 ¢cm Linge und ein Vorverstdrker
mit Kathodenfolger untergebracht waren (Bild 9). Die Verbindung zuin MeBplatz (Zéhler
mit Ratemeter und Schreiber) an Bord des MeBschiffes, von dem aus der Schlitten auf
die FluBsohle abgesenkt werden konnte, stellte ein 50 m langes Kabel her, Eine Zahlrate
von 1 Imp./min entsprach etwa 1,2 X 10—1C/g Trockengewicht des Schlicks. Vor
Beginn des Versuches wurde der Nullwert des FluBbettes unter Beachtung des Einflusses
der Wassertiefe bestimmt,

Der eingebrachte Schlick wanderte zunéchst in einem’ 2—3 m breiten Streifen auf der
FluBsohle mit dem Ebbstrom fluBabwérts. Am Schlub der Ebbe hatte die Spitze, die sehr
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deuttich verfolgt werden konnte, einen Weg von rd. 1000 m zuriickgelegt. Am Ufer wur-
den keine erhohten Aktivititen gemessen. Durch die anschlieBende Flut wurde das
Material stirker verteilt und bis etwa 650 m oberhalb der Einbringstelle getragen. Die
weitere Ausbreitung ist aus Bild 10 zu ensehen. Der radioaktive Schlick wanderte je Tide
etwa 0,82 km fluBab- und 0,95 km fluBaufwérts.

Bild 9

MeBschlitten mit zwei 50 cm langen GM-Zé&hlrohren, Vorverstdrker mit Kathodenfolger
und 50 m Kabel :

Bis zum 15. Mai lieB sich die Grenze der Ausbreitung bis auf = 100 m genau angebén.
Spéter fand sich das aktive Material an einzelnen Stellen, meist am ausbuchtenden Ufer,
wieder, wo sich Schlick abzulagern pflegt. Der eingebrachte Schlick konnte bis km 18
nachgewiesen werden (1,5facher Nullwert) und ist damit bis in die Ndhe der Flutstrom-
grenze gelangt. Dieses Ergebnis bestdtigte die auf Diatomeenanalyse begrindete Ver-
mutung der Geologen und Biologen, da8 in einem TidefluB der Schlick auch oberhalb der
Brackwasserzone bis nahe an die Flutstromgrenze hinaufwandern kann. Es entsprach den
aus den erwahnten Themseversuchen gemachten Erfahrungen. Als Ursachen fir das Auf-
wartswandern des Schlicks kommen neben den Dichteunterschieden in der Brackwasser-
zone die groBere Turbulenz und damit der erhéhte Schweb‘stoffrgeh'\alt des Flutstromes
sowie die iberwiegend stromaufwérts gerichtete Strémung in der Wasserwechselzone
des Ufers in Frage.

Die verwendeten Gerdte und die Versuchsmethode haben sich sehr gut bewdhrt. Im
Wasser oder am Ufer traten nirgendwo Aktivitdten auf, die eine Gefdhrdung fiir Mensch
oder Tier bedeutet hétten, so daB man auch eine wesentlich héhere Aktivitdt hétte
anwenden kénnen. Schwierigkeiten entstanden nur beim Offnen des Schraubdeckels der
Aluminiumdose, in der das Scandiumglas-Pulver aktiviert und beférdert worden war.
Offenbar war der VerschluB durch die Strahlung korrodiert. Das Glaspulver war z. T.
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in kleineren Kliimpchen zusammengebacken, die aber im Wasser sofort wieder vollstdndig
zerfielen. Nach den gemachten Erfahrung empfiehlt sich folgendes:

Das aktivierte Material sollte vor dem Einbringen in ein Isotopenlabor gebracht, dort
die Aluminiumdose gedffnet und die Kornzusammensetzung kontrolliert werden, Falls
dies nicht méglich ist, wird man zumindest an der Einbringstelle ein Fernbedienungsgerat
zum Aufschneiden der Dose bereithalten. ZweckmaBig wére auch eine Umfiillung in eine
leicht zu &ffnende Biichse, einen Plastikbeutel oder ein Glasampulle, Letztere kdnnte im
MischgefdB zerschlagen und damit die Gefahr des Stdubens durch den Wind, der fast
immer an der Einbringstelle herrschen wind, gebannt werden. Das geféhrliche Stdauben
kann man auch durch Zugabe von Wasser in die Aluminiumdose verhindern. Bei der
Umfiillung und Mischung mit dem Schlick ist es immer moglich, daBl radioaktives Material
das Schiffsdeck verseucht. Eine Abdeckung des Filllortes mit einer Plastikfolie ist daher
sehr zweckméBig. Die verseuchien Gegensténde (Gummihandschuhe, Alu-Biichse und
dergl) sollten, falls ihre Aktivitdt groBer ist als einigep C, nicht in den Flu8 geworfen,
sondern in bereitgehaltene Behélter gegeben werden.

B. Methoden zur Bestimmung der Sandbewegung

1. Unmittelbare Methode

1.1 Messungen

Sandfanggerdte zur guantitativen Bestimmung des Sandtransportes auf der Sohle von
Wattstromen und auf dem Vorstrand wurden in.der Versuchsrinne gepriift mit dem
Ergebnis, daB diese Gerdte nur einen geringen und stark schwankenden Teil des auf der
Sohle wandernderi Sandes erfassen. Auch Vergleichsmessungen in der Natur mit zwel
Sandfallen, die in einem Rahmen nebeneinander oder an beiden Seiten eines MeBschiffes
ausgesetzt wurden, zeigten sehr unterschiedliche Sandmengen.

12 Fédrbungen

Auf dem Watt vor der Wurster Kiiste wurde die Sedimentverfrachtung durch Farbung
des Sedimentes mit ,Methylen-Blau B‘-extra“ untersucht, Das sandige Sediment wurde
an der Untersuchungsstelle entnommen, getrocknet und mehrmals mit zwischenzeitlicher
Trocknung eingefdrbt. Beim Ausbringen wurde das gefdrbte Material in diinner ScHicht
als ,Farbfleck” auf der Wattoberfliche ausgestrichen, nachdem es vorher mit Seewasser
angefeuchtet worden war, um das Verwehen des Farbmaterials bis zur nachsten Uber-
flutung zu verhindern.

Aus den Untersuchungen ging hervor, daB in zwei Drittel aller Fille nach zweimaliger
Uberflutung (2 Tiden) der Farbfleck im Zentrum noch vorhanden, aber nach 2 bis 3 Tagen
endgiiltig verschwunden war. Bei einem Drittel aller Félle war die Umlagerung infolge
stirkerer Wasserbewegung (Wellen bei Windstdrke 5—6 Beaufort) so groB, daB der
Farbfleck nach einmaliger Uberflutung praktisch verschwunden war. Allerdings konnte
auch dann die Verlagerung noch bestimmt werden, da die Ausbringungsstelle zusdtzlich
markiert war und bei der Auszéhlung auf einer Zidhlplatte unter dem Binokular die
Farbsandkorner noch nachzuweisen waren.

Das FBrgebnis wurde in einem polaren Koordinatensystem mit Linien gleicher Farb-
sandhéufigkeit (Zahl der Kérner/cm?) aufgetragen.

Dieses Verfahren gibt Hinweise auf Ausbreitung und Umlagemung des oberflachigen
Sedimentes innerhalb eines rdumlich sehr begrenzten Gebietes und einer sehr kurzen
Zeit (1—3 Tage). :
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13 Luminophore Leitstoffe

Um am Nordstrand von Norderney die Bewegungsrichtung einer Plate zu bestimmen,
wurde mit ,Sudanrot-A" (benzoll&slich) gefarbter Sand benutzt. Diese Farbe fluoresziert
bei der Bestrahlung mit Quarzlicht, :

Der gefdrbte Sand wurde als Farbstreifen in der GréBe von 15 X 1 m auf der Ober-
fliche der Plate ausgebracht. Nach zwei Tagen war der Farbstreifen mit dem Auge nicht
mehr erkennbar. Infolge der Fluoreszenz des Sudanrot-A konnten die gefdrbten Kérner
auch noch nach sieben Tagen in den Sandproben, die auf einer Glasplatte ausgebreitet
waren und von unten mit Quarzlicht bestrahlt wurden, nachgewiesen werden. Die
Héaufigkeit der Farbkorner (Zahl der Koérner/Gramm Probema‘terial) wurde ausgezahlt,
woraus auf die Transportrichtung geschlossen werden konnte.

Dieses Verfahren ist geeigneter als das vorher beschriebene, jedoch ist seine rédumlich
und zeitliche Anwendung ebenfalls begrenzt, )

14 Radioaktive Leitstoffe
s, Abschnitt B 3

2. Mittelbare Methoden

21 Morphologische Untersuchungen

Die Formen der Kiisten mit ihren Strdnden, Watten, FluBmiindungen, Wattstrémen und
Vorstrdnden sind dauernden Verdnderungen unterworfen. Aussagen {iber Entwicklungs-
tendenzen ermdéglichen Vergleiche von Karten, die zu verschiedenen Zeiten auf Grund -
von Vermessungen gefertigt worden sind. Historische Karten sind mehr oder weniger
zufdllig Gberliefert worden. Die &ltesten fiir unsere Betrachtungen verwertbaren Karten
reichen etwa bis 1500 zurick.

Um den Ablauf der Forménderungen erkennen zu kénnnen, sind systematische Ver-
messungen erforderlich, Diese werden am Strand und auf den Watten sowohl nivellitisch
als auch photogrammetrisch durchgefiihri. Beide MeBverfahren sind auf Gebiete
beschrdnkt, die dauernd oder zeitweilig vom Wasser freigegeben werden. Durchsichtiges
Wasser (Ostsee) erméglicht die -Erfassung des Vorstrandes bis etwa 5 m Wassertiefe,
GroBere Wassertiefen miissen gelotet werden.

Die Messungen werden um so wertvoller, wenn mdoglichst groBe, zusammenhangende
Kiistengebiete moglichst gleichzeitig gemessen werden kénnen (Vorteil der Luftbilder).

Fir eine zutreffende Deutung der morphologischen Entwicklung eines Kiistenabschnitts
sind mehrere vergleichbare (méglichst gleichwertige) Kustenkarten notwendig.

Die Mefgenauigkeit der Nivellements an den Strédnden und auf den Watten entspricht
der der normalen Landvermessung. Die Héhendnderungen werden aus dem Vergleich
zweier zeitlich nacheinander gemessenen Zustinde ermittelt und lagegetreu in den
Hoéhenlinienplan der Erstvermessung tibertragen, dann werden die Linien gleicher Héhen-
dnderungen gezeichnet. In dem so entstandenen ,Differenzenplan” sind Auftrag- und
Abtragfldchen mit HoéhenmalBl versehen, die sich in Nordfriesland aus den Watthdhen-
dnderungen eines etwa 20jéhrigen Zeitraumes ergaben, Der Differenzenplan hat einen
qualitativen Aussagewert. -

Eine quantitative Untersuchung (Massenbilanz) von Hundt unter Verwendung von
Hoéhendifferenzen im Gebiet der Eidermindung steht vor dem AbschluB. Eine solche
Untersuchung setzt die Erfassung eines in sich geschlossenen Gebietes (physiographische
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Einheit) voraus..Die Grenzen solcher Gebiete richtig zu bestimmen, stoBt besonders nach
der freien See hin auf Schwierigkeiten.

In den Fluﬁmiirnduﬂngen, Wattrinnen und tieferen Vorstrandgebieten werden die
Bodenformen durch Lotungen gewonnen. Die Topographie zu zwei verschiedenen Zeiten
iibereinander gezeichnet, 148t den ,Tiefendnderungsplan” entstehen. Auch hierbei wird
von dem &ltesten oder alteren Plan ausgegangen. Dieses Verfahren wurde z.B. im
unteren Tidegebiet der Elbe fiir 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 Einzelflichen aufgeteilt, deren Verdnderungen fiir sich
berechnet und dann summiert werden, Die Schwankungen der Zu- und Abnahme konnten
mit den Windverhiltnissen in der AuBen-Elbe (Differenz der West- und Ostwind-
komponente am - Feuerschiff ,Elbe I1') in Bezichung gesetzt und eine befriedigende
Ubereinstimmung gefunden werden. In gleicher Weise wurde vorgegangen, um innerhalb
des Riffgiirtels vor Norderney, der durch den West-Ost-Transport des Sandes zwischen -
den Ostfriesischen Inseln Juist und Norderney entsteht, die Verlagerungsgeschwindigkeit
der Sandbénke zu bestimmen.

Die transportierté Sandmenge, die z. B. dem Strand der Insel jahrlich zugefiihrt wird,
148t sich daraus nur aproximativ schatzen, weil der Transport iiber die Grenzen des
untersuchten Gebietes (Zu- und Abfuhr) unberiicksichtigt bleibt.

Im Gegensatz zu den Tiefendnderungsplédnen, in denen nur zwei fopographische Zu-
stande gegenibergestellt werden, ist es m(‘jglich, in ,Zeitwegpldnen” den zeitlichen
Ablauf einer Entwidklung — allerdings nur in einem Punkt oder Profil — darzustellen.
Zeitwegpline haben sich dort wertvoll erwiesen, wo aus einer lingeren Beobachtungs-
reihe die Entwicklungstendenz abgeleitet werden soll, z B. fiir einen Rinnenquerschnitt,
ein Strandprofil o.d. ZweckmdBig ist meistens, die sich stark dndernden Werte aus-
zugleichen, um perniodische Vorgédnge in der Sandzufuhr, dem Sandverlust u. & erkennen
zu koénnen.

Entzerrte Lultbildplane wurden vom gesamten deutschen Kiistengebiet der Nord- und
Ostsee in den Mastdben 1:10000 bis 1:25 000, z. T. auch bereits durch Wiederholung
der Luftbildmessungen, hergestellt. Der Luftbildplan gibt im Gegensatz zur Land-
oder Seekarte eine vorziigliche Ubersicht iiber die Morphologie besonders der am-
phibischen Kiistenabschnitte, weil alle Formen bis in die feinsten Verdstelungen auf-
genommen werden, Der Luftbildplan gibt deshalb sehr wertvolle Hinweise auf die hier
herrschende Dynamik.

22 Hydrographische Untersuchungen

Wenn irgendwelche Eingriffe in den natiirlichen Sandhaushalt an der Kiiste vorgenom-
men werden sollen, so ist eine umfassende Kenntnis Giber die Anderung der Morphologie
und der diese Anderung bewirkenden Krifte eine notwendige Voraussetzung fiir den
Erfolg einer MaBnahme. Die Kréfte sind urspriinglich kosmischer- (Gezeiten) und -me-
teorologischer (Stiirme) Art; sie verursachen horizontale und vertikale Bewegungen
des Wassers.

Uber die horizontalen Wasserbewegungen im Kiistenbereich geben Stromungsmessun-
gen wertvolle Aufschliisse. Die Entwicklung der MeBverfahren hat von der punktférmigen
BEinzelmessung an einem Tage lber die Gruppenmessung zur synoptischen Messung an
10 und mehr Stationen gleichzeitig tiber 2—3 Wochen gefithrt. Auf dieser Weise
wurden MeBwerte erzielt, die ohne Umrechnung unmittelbar miteinander vergleichbar
sind; denn die Messungen fanden unter den gleichen meteorologischen, hydrologischen
und hydrographischen Bedingungen statt.

.

251



Deutsche Beitrage zu PIANC—Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-09

Synoptisch werden auch an mdglichst vielen Stellen der Kiste laufend die Wasser-
stande registriert. Fiir Sonderuntersuchungen wurden in das stationdre Netz noch weitere
Behelfspegel eingeschaltet, so daB dieses Beobachtungsmaterial Einblicke in die Gefill-
unterschiede wéhrend des Ablaufes einer Sturmflut oder einzelner Tiden unter ver-
schiedenen Wetterbedingungen erméglichte.

Die morphologischen und hydrographischen Untersuchungen werden aus Griinden der
ZweckmiBigkeit auf einen einheitlichen Horizont, ndmlich auf Normal-Null (NN) der
Landesaufnahme, bezogen. Dadurch kénnen o&riliche und audh zeitliche Unterschiede
unmittelbar, d. h. ohne Umrechnung zahlreicher Werte, erkannt werden. Dies erleichtert
eine zutreffende Deutung der Vorginge.

23 Petrographische Untersuchungen

Um die Umlagerung der Sande im Seengebiet vor Norderney und auf der Insel zu
untersuchen, wurde eine groBe Anzahl von Proben bearbeitet. Das untersuchte Meeres-
gebiet unterliegt wechselnden Strémungseinwirkungen, wihrend auf dem Westteil der
Insel durch menschliche Eingriffe die natiirlichen Verhéltnisse stark verdndert worden
sind. An petrographischen Untersuchungen wurden ausgefithrt:

a) KorngréBenanalysen 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
Grobfraktion > 0,25 mm

b) Schwermineralabtrennung aus Sandproben mit dem Scheidetrichter, wobei als Trenn-
fliissigkeit Bromoform mit dem spezifischen Gewicht 2,816 g/cm® verwendet wurde. Die
Schwerminerale wurden nach Reinigung und Trocknung zu mikroskopischen Prépa-
raten verarbeitet und unter dem Polarisationsmikroskop unterschieden und ausgezdhlt
nach: '

1. Erze

2. Granate
3. Tritbe Minerale
4, Restminerale
¢) Bestimmung der Rundung an Erz- und Granatkérnern, wobei kantige, mehr oder

weniger gerundete sowie vollkommen gerundete Erzkorner unterschieden wurden.
Die Granate wurden als kantige oder vollkommen gerundete Korner ausgezahlt,

RS

Bestimmung «der Atzwerte der Granate durch mikroskopische Betrachtung und Tren-
nung in

1. nicht oder kaum angedtzte Granate,

2. mehr oder weniger angeétzte Granate und

3. stark angeétzte Granate,

e) Bestimmung der Sedimentfarbe der Fraktion 0,10—0,20 mm und Unterscheidung nach
1. helle bis mittlere Graufdrbung
2. r6tliche bis braunliche Féarbung,
3. grau mit rotlich-braunem Anteil und
4. grau mit griinlichem Anteil
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Samtliche Analysenwerte mit Ausnahme der KorngréSen wurden in Lagepldnen durch
Signaturen dargestellt, deren Auswertung auf die Verteilung und Bewegungsrichtung
des Sandmaterials schliefen lieB. Als Ergebnis konnten die Haupttransportrichtungen des
Sandes im Seegebiet vor der Insel (Bild 11) und die Phasen der Diinenentwicklung

- (Bild 12) bestimmt werden.

Das Verfahren, bisher nur an gezeitenfreien Kusten angewandt, erscheint brauchbar,
in Verbindung mit kartographischen Untersuchungen qualitativ eine Vorstellung des
Sandtransportes zu geben.

i KN

- ~ = ———. - .__._—b-
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)
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o e
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—_—— Transportrichtungen

Bild 11
Haupttransportrichtungen des Sandes vor Norderney

Anlandungszone

\\u

‘\\LeuChHur \

1736

Bild 12
Phasen der Dinenentwicklung auf Norderney

24 Biologische Untersuchung\en

2,41  Schilluntersuchung

Die Wanderwege der Muschelschalen (Schill), einerseits die der vorherrschend im
Wattenmeer lebenden Tiere in seewdrtiger Richtung und andererseits die der in der
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offenen See lebenden Formen in das Wattenmeer hinein, wurden verfolgt und daraus
Schliisse auf den Transport von Sandmaterial auf der Meeressohle gezogen. Derartige
Untersuchungen wurden im Seegebiet um Norderney und in der AuBen-Ems unter- -
nommen. Mit dem 0,1 m? Bodengreifer nach VAN VEEN wurden an einer Vielzahl von
Stellen des Untersuchungsgebietes Bodenproben entnommen. An schillarmen Stellen
muBte eine Dredsche benutzt werden, die, iber Grund geschleppt, eine gréBere Material-
ausbeute ergab.

und Wattmuschel-Sehill Caudertaib aen inselrette )
im Emsmeénaungsgebiet [ 1957/52 7

5 ' 10km %_
?..L..J_L..J:l_-_-—gl /D DL L A BT
Bild 13
Prozentuale Verteilung von Seemuschel- und Wattmuschelschill im Ems-Miindungsgebiet
(1951/52)

Ausgezdhlt wurden neben den leben Muscheln nur die im Gesamtschill vorhandenen,
einwandfrei bestimmbaren Muschel-Einzélklappen, soweit diese mit guter Eindeutigkeit
als rezent angesehen werden konnten. Das Untersuchungsgebiet wurde entsprechend
der morphologischen Gestaltung in Bezirke unterteilt, auf die jeweils eine geniigend
groBe und somit prozentuale Angabe rechtfertigende Menge an Muschelschill entfiel. So
wunden fiir die Emsmiindung 335 Grundproben ausgewertet und insgesamt 58 157
Muscheleinzelklappen bestimmt (Bild 13). Aus der Verdnderung 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 tberein, die aus anderen Untersuchungen ermittelt
wurden. Das Ergebnis wird subjektiv durch die Auswahl der Muschelarten und die Auf-
teilung des Untersuchungsgebietes beeinfluBt. Anzustreben ist daher die Einbeziehung
méglichst vieler Muschelarten und die Aufteilung des Gebietes in moglichst viele Einzel-
flachen.
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2.42 Biologische Wattuntersuchung

Die' flichenmé&Bige Kartierung der tierischen und pflanzlichen Lebensgemeinschaften,
die das beil Tideniedrigwasser trockenfallende Watt besiedeln, gibt Hinweise auf Ver-
dnderungen der oberen Sedimentschicht. Untersucht werden der Besiedlungs- und Erhal-
tungszustand und die Besiedlungsdichte der Lebensgemeinschaften. Schlisse auf Abtra-
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Bild 14
Wanderwege von See- und Wattmuscheln im Norderneyer Seegat

gungen oder AufhShungen geben die Tierarten und deren Wohntiefe im Boden, Staffe-
lungs- und Verfestigungsgrad der Wohnrohren bestimmter Wirmer sowie Wand-
inkrustierungen, Freispilung bestimmter Muscheln, Totengesellschaften usw. Kennzeich-
nende Lebensgemeinschaften auf dem Watt an der Nordseekiiste sind:

a) Scoloplos-Variation:

Tiefe Lage im Watt, meist direkt an der Niedrigwasserkante,

.Sediment sandig, dauernden Umlagerungen unterworfen.
Trockenfallzeit nicht tiber 30%,. Boden gut durchliiftet. Ober-
flachenrippelung.

Scoloplos-Sie‘dIung:

Sandiger Boden ohne Schlickbeimengungen, meist bis in die
Ndhe der MTnw-Linie reichend. Trockenfallzeit nicht tiber
509/0, Gute Durchliiftung. Oberflachenrippelung.

Arenicola-Siedlung:
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b)

c)

d)

e)

256

Arenicola-Variation:

Arenicola-Siedlung:

Cardium-Siedlung:

Pygospio-Siedlung:

Lanice-Siedlung:

Mya-Variation:

Mya-Siedlung:

Corophium-Siedlung:

Corophium-Variation:

Corophium-Siedlung:

Nereis-Siedlung:

Heteromastus-
Siedlung:

Scrobicularia-
Siedlung:

Epibiosen:

Mytilus-Bank:

Zostera-Wiese:

Verlandungsregion:

Sandiger Boden mit Feinsand- bzw. Schlickbeimengungen,
der keinen groBen Umlagerungen mehr unterworfen ist,
1,0—2,0 m {iber MTnw. Keine Oberflachenrippelung. Boden
noch instabil. Oxydationszone 3—5 cm tief, Trockenfallzeit
bis 60 %.

Siedlungen in allen Wattgebieten, da die Trockenfallzeit im
Verein mit der Nahrungskonkurrenz nur eine Rolle fiir die
Dichte der Siedlung spielt, Oberflache durch Siedlungs-
spuren kenntlich. Oxydationszone 3—5 cm tief. Boden darf
keinen zu groBen Umlagerungen ausgesetzt sein.

Lagerungsbestindiges Sediment. Meist in hSheren Lagen.
Nicht sedimentabhéngig, aber Sandkomponente bevorzugt
Von Trockenfallzeit unabhédngig.

Im gesamten Wiatt, dicht bewohnte Siedlungen aber nur im
unteren Teil Bevorzugung gréberen Sedimentes durch Lar-
ven.

Bestandbildende Siedlungen in stark schlickhaltigem, lage-
stabilem Sediment, daher meist in héheren Lagen. Unab-
héngig von Trockenfallzeit.

Unabhéngig von Wasserbedeckungszeit, Schlicksandiges Se-
diment, meist hohere Lage. Reiche Besiedlung durch viele
Arten.

An lagestabilen, schlickreichen Stellen. Unabhédngig von
Wasserbedeckungszeit. Als hédufige Begleitform nur Nereis
und Mya.

Schlickiges Sediment sehr unterschiedlicher Zusammenset-
zung. Unabhéingig von Wasserbedeckungszeit, Schlechte Bo-
dendurchliiftung. Besiedlung extremer Lokalitdten.

Weicher, lagebestdndiger Schlick in allen Lagen, Von Was-
serbedeckungszeit unabhéngig. Resistenz gegen Verunrei-
nigungen. Oberflache durch Kothaufen gekennzeichnet.

Siedlungen eng lokal begrenzt, in schlickigem Sediment.
Von Wasserbedeckungszeit unabhéngig. Bis zur Hochwasser-
linie.

Auf lagestabilem Schlick nahe MTnw-Linie. GroBer Einfluf}
auf Sediment.

Meist auf lagebestdndigen hohen Wattfldchen. Bodenbeein-
flussend.

Lange Trockenfallzeit, GroBer Einflu8 auf das Sediment.
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Ausgedehnte Wattflichen wurden untersucht und die Verteilung der Lebensgemein-
schaften kartographisch dargestellt. Die Auswertung ergab eine ‘Aussage iiber die Ent-
wicklungstendenz des untersuchten Gebietes (Auf- oder Abtrag, Verlagerung von Watt-
rinnen usw.).

Zum Verfahven ist zu bemerken, dab es gegenwirtig auf andere Weise nicht moglich
ist, durch eine nur einmalige Untersuchung zu Aussagen iiber die morphologische Ent-
wicklungstendenz eines Wattes zu kommen. Das Verfahren gewinnt an Bedeutung,
besonders nachdem es im gewissen Umfange gelungen ist, den subjektiven EinfluB# auf
den Befund auszuschalten. }

3. Beobachtung der Sandbewegung mittels radioaktiver Leitstoffe

31 Verfahren

Bei der Untersuchung der Sandwanderung mittels radioktiver Leitstoffe haben sich
hauptsichlich 2 Methoden fiir die Beimischung des radioaktiven Nuklids zum Geschiebe
herausgebildet:

a) die Inkorporationsmethode, bei der ‘s‘anwdkornéihnlich‘e\P\art.ikel, die das radioaktive
Element enthalten, verwendet werden und

b) die Amlagerungsmethode, bei der das radioaktive Element meist durch chemische
Bindung an Sandkdrner angelagert wird, die dem Untersuchungsgebiet entnommen
sind.

Der Anlagerungsmethode wurde aus folgenden Griinden der Vorzug gegeben:

(1) Fiir die Verwendung des Geschiebes, dessen Wanderung bestimmt werden soll, wer-
den samtliche Unterschiede hinsichtlich Kornform, spezifischem Gewicht usw. ver-
mieden.

(2) Durch eingehende Versuche ist von uns nachgewiesen worden, dal das radioaktive
Material mit ausreichender Haftfahigkeit an den Sand angelagert werden kann.

(3) Es lassen sich ohne Schwierigkeiten beliebig grofe Mengen Untersuchungsmaterial
herstellen.

(4) Die Herstellungskosten fiir den Untersuchungsstoff werden bei dieser Methode am

* niedrigsten, da lediglich das zu aktivierende Material in den Reaktor gebracht
werden und eine verhdltnisméBig nur kleine Menge radioaktiven Stoffes auf dem
meist langen Wege vom Reaktor zum Versuchsort beférdert werden muB.

. (5) Storstrahlungen durch die Aktivierungen von Ver‘unreinig'ungen werden vermieden.

32 Auswahldes Nuklids

Von den heute bekannten tber 1000 instabilen Nukliden eignen sich nur wenige
fiir den beabsichtigten Zwedk. Die Strahler haben folgenden Forderungen zu entsprechen:

1. Die Halbwertszeit darf nicht zu kurz sein, weil sonst hohe Anfangsaktivitdten ver-
wendet werden miissen, was einen erheblichen Aufwand an Schutzmafnahmen erfor-
derlich macht, und weil andererseits das schnelle Abklingen der Strahlung eine
erfolgreiche Beobachtung in Frage stellt. Andererseits darf die Halbwertzeit nicht zu
grof sein, da sonst eine lang anhaltende Infizierung des Beobachtungsobjektes ein-
tritt und die Wiederholung eines Experimentes verhindert. Die geeigneten Halbwert-
zeiten liegen etwa zwischen 20 und 80 Tagen.
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2. Gamma-Strahlung muB die vorherrschende sein; ihre Energie soll mdglichst niedrig
liegen. Als obere Grenze wird 0,6 MeV als zweckméBig angesehen.

3. Das verwendete Element muB biologisch neutral sein, es darf nicht incorporiert, d. h.
“als Bestandtell in ein Kérperorgan eingebaut werden. Sollte es von einem Lebewesen
mit der Nahrung aufgenommen werden, so besteht die Sicherheit, daf es auf
schnellstem Wege iiber den Magen-Darmkanal wieder ausgeschieden wird. Beson-
dere Vorkehrungen sind ggf. gegen das Einatmen radioaktiven Staubes zu treffen.

amEnergie und Halbwertzeit 'verschiedener radioaktiver Jsotope
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Bild 15
v-Energie und Halbwertzeit verschiedener radioaktiver Isotope

In Bild 15 sind bisher bei Stréomungs- und Sandwanderungsuntersuchungen verwendete
sowie weitere erforderlichenfalls in Betracht zu ziehende Nuklide nach der GréBe ihrer
Halbwertzeit und der Energie ihrer v-Strahlung dargestellt. Aus diesem Bilde gehen auch
die glinstigen Eigenschaften des von uns bisher verwendeten Cr’! hervor. Is 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 146t erkennen, daf
auber Cr5* auch Rul®® in dem gezogenen Toleranzbereich liegt. Ebenso liegt Nb%, dessen
Energiespektrum eine Strahlung mit 0,75 MeV enthdlt, mit einer Halbwertszeit von
42 Tagen nicht ungtinstig. Co® konnte auch in Betracht gezogen werden. Cdls 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 EinfluB ihrer chemischen Eigenschaften.
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33 Herstellung radioaktiver Partikel

Wie bereits ausgefiihrt, wird die Aktivierung des Materials nach der Anlagerungs-
methode durchgefiithrt. Die radioaktive Komponente wird also von aufien auf das Korn
aufgebracht, ohne dessen Form zu verdndern. Zwel Hauptforderungen sind an eine
derartige Methode zu stellen:

(1) Es soll moglichst viel Aktivitdt am Korn adsorbiert bzw. an das Korn gebunden
werden.

(2) Die gebildete Schicht soll méglichst abriebfest sein.

Da die Bildung eines bestimmten Nuklids an Sand oder Schlick ein chemischer Vorgang
ist, 148t sich kein allg. giiltiges Arbeitsverfahren angeben. Die zu wihlende Methode
muB sich vielmehr nach den chemischen Eigenschaften des Nuklids und des zu aktivieren-
den Materials richten.

In den meisten Fidllen ist es erforderlich, die einzelnen Korner des Materials zundchst
mit einer besonderen Schicht zu umgeben, die die Bindung des radiocaktiven Nuklids
erhoht, Schichten aus Agar-Agar oder Natrium-meta-Silikat sind fiir Sandk&rner ver-
wendet worden. Dabei hat das meta-Silikat den Vorteil, besonders oberflachenaktiv und
abriebfest zu sein. Einzelne Aktivierungsvorschriften sind in der Literatur bereits in
hinreichendem Umfange angegeben. (Siehe z. B. Schulz-Stroh!, Deutsche Gewdsserkund-
liche Mitteilungen). '

34 Messung der Radioaktivitdt im Gewdsser

Die Wanderung des gekennzeichneten Materials 1daBt sich mit Hilfe der emittierten
Strahlung durch Verwendung geeigneter Sonden verfolgen. Dabei gelangen zwei Sonden-
typen zur Anwendung:

(1) GroBflachenzdhlrohre fiir hirtere v-Strahlung

(2) Szintillationssonden fiir weichere y-Strahlung

Anzahl und Grofe der Sonden richtet sich nach der Art des Versuches, So wird man
z. B. in einer rel. engen FluBmiindung mit einer Tauchsonde auskommen. Werden dagegen
Messungen im offenen Meer durchgefithrt, so sind mehrere Sonden, die ev. in einem
MeBschlitten fest eingebaut sind, erforderlich. Das auch vor allem deshalb, weil die
stirkere Strémung im freien Gewésser eine entsprechende schwere Halterung der Sonden
erfordert, um diese stets in konstanter Héhe tiber Grund zu halten.

Die Registrierung der aufgenommenen Impulse, die ein Mafi fiir die jeweils vor-
handene Aktivitdt sind, wind mit geeigneten Zahlgerdten durchgefiihrt. Fiir orientierende
Messungen reichen Verstirker mit automatischer Mittelwertanzeige aus. Diese Instru-
mente kénnen gleichzeitig mit einem Schreiber versehen werden, der die Impulsrate
kontinuierlich aufzeichnet. Im allg. werden die Messungen von Bord eines MeBschiffes
aus durchgefiihrt, Gleichzeitige Registrierung der Wassertiefe und des Kurses sollte daher
moglich sein.

Neben der Mittelwertanzeige ist die Einzelimpulszdhlung zweckmdBig. Das vor allem
immer dann, wenn bestimmte Punkte besonders griindlich untersucht werden miissen.
Ein entsprechendes Z&ahlgerdt mit elektronischer Anzeige l4aBt sich der Mittelwert-
Schreiber-Anordnung ohne weiteres anfiigen. Es kann aber auch der Fall eintreten, daB
Kiistenstreifen oder Sand- und Wattflichen bei Ebbe durch Begehung vermessen werden
miissen. In diesen Fillen sind tragbare Geréte erforderlich, die mdglichst klein und hand-
lich und gegen Witterungseinfliisse widerstandsfdhig sein miissen.
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Eine weitere Vervollkommnung der meBtechnischen Ausrlistung stellt die Anwendung
eines Einkanaldiskriminators dar, der in die vorhandene Mefianordnung eingebaut wer-
den kann. Da es sich bei der verwendeten Aktivitit nur um monoenergetische v-Strah-
lung handelt, 1a8t sich mit einem solchen Gerdt durch entsprechende Einstellung der
Kanallage eine Art von Filter schaffen, das nur diese spezielle Strahlung hindurchléBt.
Es ist also auf diese Weise mdglich, von vornherein nur.die Strahlung zu messen, die von
der verwendeten Leitsubstanz stammdt.

Vor Beginn der Versuche mufl der Nulleffekt im Beobachtungsgebiet genau vermessen
werden. Er ist bel der spédteren Auswertung der Versuche in Abzug zu bringen.

35 Strahlenschutz

Filir die Durchfihrung derartiger Versuche ist ein absolut sicherer Strahlenschutz fiir
Mensch und Tier die Haupt‘voraussetzung. Entsprechende Uberlegungen sind bereits bei
der Versuchsplanung anzustellen. Die Auswahl des radioaktiven Leitstoffes muB so
getroffen werden, daB ein Minimum an Gef&hrdungsmdglichkeiten besteht.

Es sind daher nach Méglichkeit Nuklide mit niedriger biologischer Halbwertszeit und
geringer Energie zu verwenden. Besonders nachhaltige MaBnahmen sind wéhrend der
Préparation des Sandes oder Schlicks zu beachten: Das Arbeitspersonal muff durch
ausreichend dicke Schutzschichten aus Blei oder Beton vor der direkten Strahlung
geschiitzt sein, Alle Hantierungen miissen mit Greifwerkzeugen durchgefithrt werden. Das
offene Préparat darf auf keinen Fall verspritzt oder direkt mit der Oberhaut in Berithrung
gebracht werden. Natiirlich darf auch keine Inkorporation erfolgen. Fir das Personal
sind daher auch Schutzanziige aus Kunststoff oder dergleichen erforderlich. Wéhrend aller
Manipulationenn muB die Dosisleistung sténdig mit einem MeBinstrument kontrolliert
werden, ‘

Entstehen fliissige oder feste Abfallstoffe, so mussen diese in geeigneten Behdltern
an einem geschiitzten Platz abgestellt werden, bis die Aktivitédt iiber mindestens 10 Halb-
wertszeiten abgeklungen ist. Erst danach dirfen diese Reste entfernt werden. S&mtliche
Anziige, Zangen, Behilter usw., die bei der Arbeit verwendet werden und noch merk-
liche Aktivitdt aufweisen, miissen ebenfalls sicher abgestellt werden, Der Transport des
aktivierten Materials bis zum Ausbringort muB in strahlensicheren Behdltern erfolgen.
Auch hierbei ist ‘Sorge zu tragen, daB kein Material verlorengeht. Die erforderlichen
Sicherheitsabstdnde miissen bei allen Manipulationen wie z. B. Umfiillen, Entleeren usw.
eingehalten und mit einem MeBinstrument {iberpriift werden. Die radicaktive Kompo-
nente mub am ausgebrachten Material vollig unldslich sein, damit eine Inkorporation
durch Seetiere mit Sicherheit ausgeschlossen ist.

Versuchsort und -zeit miissen so ausgewdhlt werden, daB die Anlagerung von aktivem
Material an Badestrdnde unterbleibt., Wird trotz aller VorsichtsmaBregeln bei der Vor-
bereitung oder beim Versuch selbst aktives Material in gefdhrdender Weise verbreitet,
so ist das betreffende Gebiet fir einen entsprechenden Zeitraum zu sperren.

36 Berlicksichtigung der bewegenden Kréafte

Um feststellen zu konnen, inwieweit die sich zeigenden Wanderungstendenzen
charakteristisch fiir.den Normalzustand sind, oder ob diese das Ergebnis einer besonderen
hydrographischen Lage darstellen, miissen die die Sinkstoffe bewegenden Kréfte, im-
wesentlichen Seegang und Strémungen, wéhrend der Versuchszeit laufend beobachtet
werden. Wihrend fiir die Stromungen DauermeBgerédte in Form von Schaufelrddern zur
Verfiigung stehen, sind Wellenmefigerdte fir Dauerbeobachtungen noch stark in der
Entwicklung., Zwischen Strémungen und Tidehub bzw. Steig- oder Fallgeschwindigkeit
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bestehen in Tidegewd#ssern meist gute Zusammenhénge, so daf diese an Pegeln leicht
71 beobachtenden Werte als MaBstab genommen werden kénnen. Beim Seegang, fir den
Dauermessungen fast ganz fehlen, mufB man sich mit visuellen und mit Windangaben
behelfen. Im {iibrigen werden hédufiger wiederholte Versuche mit Leitstoffen einen
besseren Einblick in die Zusammenhédnge verschaffen.

Einen ersten Uberblick iiber die Strbmungsverhéltniése gibt ein Vergleich des wahrend
des Beobachtungszeitraumes aufgetretenen mittleren Tidestiegs und Tidefalls mit dem
mittleren Tidehub. So wurden z, B. folgende Werte bei einer unserer Untersuchungen

festgestellt:
Abweichung vom langj.

Im Beobachtungszeitraum Mittel (3,64 m) in %o

Tidestieg Tidefall

1 . ' 2 3
Mittelwert + 1,9 + 1,9
Hochster Wert + 13,5 + 154
Niedrigster Wert — 10,4 o — 16,5
b Fiir die mit Schaufelradern in diesem Zeitraum gemessenen Geschwindigkeiten ergaben

sich die in Bild 16 dargestellten Beziehungen zwischen den mittleren und den maximalen
Flutstromgeschwindigkeiten und dem Tidestieg, sowie zu den entsprechenden Ebbstrom-
geschwindigkeiten und dem Tidefall. Die Darstellungen lassen deutlich die Unterschiede
an den 3 Beobachtungsstationen I, IT und IIT erkennen.
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Bild 16

Stromungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Tidehub

Die Bilder 17 und 18 zeigen die Ergebnisse einer Untersuchung der Héufigkeits-
verteilung filr die verschiedenen Geschwindigkeitsklassen und der daraus entwickelten
Dauerlinien. Wird die kritische Geschwindigkeit, die fir den Gewdssergrund an der
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untersuchten Stelle etwa 0,4 m/s betragen diirfte, in die Darstellungen eingetragen, so
erkennt man die Ausdehnung des Bereichs des potentiellen Sandtransports und seiner
Abgrenzung gegen den Ruhebereich.,

Diese Untersuchungen miissen noch weiter vertieft werden, besonders in den Fillen,
in denen die Kenterung der Strémungen nicht mit Thw oder Tnw zusammenfillt. Hierbej
wird die Tidestieg- bzw. Tidefallgeschwindigkeit mit einer geeigneten Dimension (m/h
oder cm/min) verwendet.

Haufigkeitsverteilung
der Vem- und Vfm - Werte
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Bild 17

Haufigkeitsverteilung einzelner Geschwindigkeitsklassen

Fir die Charakterisierung der Wellenbewegung sind Verfahren noch in der Entwidk-
lung, deren MeBwerte von den verwendeten Gerdten abhingen. Wird der vertikale Weg
eines Punktes der Wasseroberfliche gemessen, so wird die Bewegung in Meter in einem
bestimmten Zeitraum (z.B. 10 min) angegeben. Man kann auch eine feste WeggréBe
annehmen( z B, 100 Meter) und die Zeiten messen, in denen dieser Weg zuriickgelegt
wird., Bei WellenmefBgerdten, die nach dem Beschleunigungsprinzip arbeiten, werden
Beschleunigungssummen dn einem gleichbleibenden Zeitabschnitt gemessen. Sollte ein
Wellenpegel mit radioaktiven Strahlungen zum Einsatz gelangen, so wird die Intensitdts-
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summe der Strahlungen je Zeiteinhalb als MaBstab dienen. Grundsétzlich wird also nicht
die Einzelwelle, sondern ein Summenwert als Charakteristikum verwendet werden, da
es notwendig ist, die Wellenbewegung flir einen ldngeren Zeitraum zu bestimmen;
nur so kann ihr EinfluB auf die Verlagerung der Sandmengen erkannt werden.

Dauerlinien der Vem - und V§im.Werte
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Bild 18
Dauerlinien der Geschwindigkeitsklassen

37 Darstellung der MeBergebnisse

Bei der Untersuchung von Gewéssern, bei denen die Breitenausdehnung gegeniiber der
Lingenausdehnung vernachldssigt werden kann, wird die Darstellung im wesentlichen
auf einen Zeit-Wegplan hinauslaufen. Ist die Breitenausdehnung zu beriicksichtigen, so
werden die Ergebnisse in Isolinien dargestellt. Aus dem Verlauf und dem Wert der
Linien gleicher Aktivitdt, die in besonders fiir jeden Zeitpunkt gefertigte Lagepldne
eingetragen werden, lassen sich eingehende Aufschliisse tiber die vermutliche Wanderung
der Feststoffe gewinnen, Sobald die Versuchsdauer einen wesentlichen Teil der Halb-
wertszeit ilberschreitet, mub die Abnahme der Strahlungsintensitédt berticksichtigt werden,
um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.
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Die Bilder 19 bis 21 zeigen die Ausbreitung radioaktiven Sandes auf einer Wattfliche
der Eidermiindung in der Zeit vom 4. % bis 29. 7. Das Material war am 27. 6. eingebracht

worden, Die Linien lassen deutlich die Hauptwanderungsrichtung nach Sidosten
erkennen.
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Bilder 19 bis 21
Ausbreitung des radioaktiven Sandes auf einer ‘Wattfliche
38 Bisherige Ergebnisse

* Mit Hilfe der ausgefiihrten Untersuchungen konnte bisher folgendes allgemein erkannt
werden:

Baggerstellen, besonders wennn sie in stromlosen Nebengewdssern oder im Strom-
schatten liegen, ziehen Sinkstoffe mit groBer Klaft an.
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In weitrdumigen Gewéssern hat man es sinkstofftechnisch gesehen mit einem System
von FErosions-, Sedimentations- und Durchzugsgebieten zu fun. Es scheinen keine
ausgeprigten Transportbeziehungen in Form von festen Sinkstoffstrémen zu bestehen,
die ein bestimmtes Erosionsgebiet mit einem bestimmten Sedimentationsgebiet ver-
binden. Vielmehr wird der im Wasserstrom bewegte Sinkstoff in dem Umfange an den
Sedimentationsstellen ausgeschieden, wie er der ,Anzichungskraft” der betreffenden
Stelle unterliegt.

39 SchluBbetrachtung

Das geschilderte Verfahren befindet sich noch in seinen Anféngen. Wichtig ist eine
Verbesserung der Empfindlichkeit der verwendeten Detektorem. Sodann muB versucht
werden, mdglichst zu einer quantitaven Aussage zu gelangen, wozu ein Vordringen in
die 3 .Dimension notwendig ist.

C. Modelluntersuchungen
1. Allgemeines

Bei Regelungen von Tideflissen, FluBmindungen und bei Sicherungen abbruch-
gefahrdeter Kiistenstrecken interessieren nicht nur die moglichen oder zu erwartenden
Verdnderungen der allgemeinen hydraulischen GroBen, sondern zugleich der damit
verbundene EinfluB auf die Geschiebe- und Schwebstoffverteilung und die Morphologie
der FluBsohle oder des Strandquerschnittes. Sowohl mit Modellversuchen im geeigneten
MaBstab als auch bis zu einem gewissen Grade mit Rechenverfahren sind heute
qualitative und quantitative Voraussagen tiber die Verdnderungen hydraulischer Gréfien
durch bestimmte Ausbau- und RegelunigsmaBnahmen im Tidegebiet méglich. Die erfor-
derlichen Eingangswerte zum Bau und Betrieb von hydraulischen Tidemodellen (Peilun-
gen der FluBsohle, Tidekurven von mehreren Schreibpegeln, Angaben des Oberwasser-
zuflusses und Strommessungen im Untersuchungsgebiet) kénnen mit verhéltnisméBig
geringem Aufwand beschafft und die MeBwerte durch die Ahnlichkeitsmechanik mit
hinreichender Genauigkeit auf die Natur umgerechnet werden. Sobald allerdings die
fiir derartige Modelle {iibliche feste Modellsohle durch eine bewegliche ersetzt und
morphololgische Vorgdnge an der Gerinnesohle nachgebildet oder untersucht werden
sollen, besteht zwischen Modell und Natur keine mathematische Ahnlichkeit und somit
keine quantitative Ubertragungsmoglichkeit. AuBerdem ist bei den feinen Sanden der
deutschen Tidefliilsse und Kiistenstrecken ein starker Materialtransport in Suspension
vorhanden, der sich wegen des unterschiedlichen turbulenten Austausches in Natur und
Modell nicht nachbilden 14Bt. Trotz dieser Schwierigkeiten werden aber dennoch Ver-
suche mit beweglicher Modellsohle gemacht, weil die Naturvorgédnge in vielen Féllen
weitgehend unklar sind und auch qualitative Ergebnisse — bei entsprechend vorsichtiger
Ausdeutung und Ubertragung auf die Natur — fiir die Beurteilung und Ausfithrung von
RegelungsmaBnahmen wertvolle Hinweise und Anregungen geben kénnen. Selbstver-
standlich sollte man jedoch mit dem Begriff der ,qualitativen Naturdhnlichkeit” vorsichtig
sein, wenn Vergleichsméglichkeiten mit der Naturausfilhrung wegen mangelnder Kennt-
nis der Naturvorgdnge im allgemeinen oder in einem besonderen Falle nicht gegeben
sind.

Fiir den sinnvollen Betrieb von Geschiebemodellen ist deshalb die Beschaffung der
Eingangsgréfen — vor allem Aussagen {iber die Sandwanderung — wesentlich auf-
wendiger und auch schwieriger als bei rein hydraulischen Modellen. Bis heute ist die
genaue Messung der Geschiebebewegung an der Sohle eines Naturgerinnes nicht mog-
lich; die in Suspension beférderten Mengen kann man zwar durch. die iblichen Schweb-
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stoff-Fanggerdte erfassen, jedoch sind derartige Messungen sehr aufwendig, wenn z. B.
in einem bestimmten Querschnitt eines Stromes zu einem bestimmten Zeitpunkt der Sink-
stoffgehalt in einem hinreichend dichten Punkinetz erfaBt werden oder gar eine Messung
iber eine ganze Tide hinweg ausgefithrt werden soll.

Auf die gréfite Schwierigkeit bei der Bestimmung des Geschiebetransportes in der
Natur und auch im Modell soll hier nur kurz eingegangen werden: auf die gleich-
zeitige Messung der Geschiebe- und Schwebstoffbewegung. Es ist allgemein bekannt,
dab beide Bewegungsarten, also der Transport von Feststoffen an der Gerinnesohle und
der in Suspension — vor allem bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten — nicht klar ge-
geneinander abgegrenzt werden kdnnen. Wie schon gesagt, 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 tiber einfache Geschiebefinge jedoch moéglich. Das
gleiche gilt fiir die Sandwanderung an Kiistenstrecken, die wegen der erwahnten meB-
technischen Schwierigkeiten in ihren Grundvorgangen bis heute verhdltnism&Big uner-
forscht ist.

Die mathematische Behandlung der Schwebstoff- und Geschiebebewegung bezieht sich
in fast allen bisherigen Ansétzen auf stark vereinfachende Annahmen (stationdre und
gleichfdrmige Strémung, Gleichgewicht im Feststofftransport) mit eindimensionaler
Berechnungsgrundlage. Da keine dieser Annahmen im Tidegebiet und in FluBmiindungen
zutrifft, sind diese Berechnungsverfahren nur zur Klarung von Grundsatzfragen geeignet.

Im Kiistengebiet wschlieBlich sind die physikalischen Zusammenhénge zwischen der
Sandwanderung und den hydraulischen Vorgéngen (Trift- und Tidestrdmungen, Wellen-
angriff und Brandungsstromung) noch verwickelter, weil zur vollstdndigen Erfassung
aller Randbedingungen unbedingt von einem dreidimensionalen Bezugssystem aus-
gegangen werden muf. Der an den meisten Kiistenabschnitten gleichzeitig vorhandene
Quer- und Léngstransport des Geschiebes sowie die Vorginge bei der Entstehung einer
strandparallel gerichteten Brandungssttémung und die durch Ungleichférmigkeiten der
Strénde bedingten Rippstrémungen und Pulsationen erschweren sowohl jede umfassende
mathematische Behandlung als auch allein deren qualitative Beurteilung und Deutung.
Die Méglichkeiten von Modellversuchen mit beweglicher Sohle fiir Kiistengehiete oder
idealisierte Modell-Strinde (Grundsatzversuche) sind deshalb naturgemdfl — zumindest
im gegenwértigen Zeitpunkte — beschrdnkt. In der eigentlichen Sandwanderungszone
des Lingstransportes, also zwischen der &uBieren Brecherlinie und dem Ufer, konnten
bisher keine brauchbaren Ahnlichkeitsgesetze entwickelt werden. ‘Wegen mannigfaltiger
Schwierigkeitens (Suspensionsgrad des Geschiebes, Energievernichtung beim Brechen
der Natur- und Modellwellen, turbulenter Austausch in der Zone der Brandungs-
stromung), die hier nicht niher dargestellt werden sollen, besteht auch wenig Hoffnung,
derartige Ubertragungsgesetze, mit denen man prakiisch arbeiten kann, jemals zu
finden. Wenn dennoch auch Kiistenmodelle mit beweglicher Sohle und Untersuchung der
Geschiebebewegung hier und da betrieben werden, so liegt das daran, daB

a) selbst {iber die grundsétzliche Wirkung verschiedenster RegelungsmafBnahmen an
Abbruchkiisten (z.B. {iber den Bau von Strandbuhnen) bis heute noch keine Klarheit
besteht und man auf allen nur méglichen Wegen nach BeurteilungsmaBstdben sucht
und daB

b) bei Bauvorhaben an bestimmten Kiistengebieten iiber den unsichersten aller zu
berticksichtigenden Faktoren, die Sandwanderung, auch qualitative Aussagen eines
Modells im geeigneten MaBstab wertvoll sein kdnnen.

Naturmessungen im unmittelbaren Kiistenbereich und vor allem in der Brandungszone
sind duBerst aufwendig, schwierig und z. T. bis heute nicht durchfiihrbar.
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Fiir die Feststellung der Sandverfrachtung stehen in vielen Fallen nur Tiefenkarten-
oder Querschnittsvergleiche zur Verfligung. Wegen der Schwierigkeiten bei der Abgren-
zung des Sandwanderbereiches im Kiistenvorfeld und dem meist gleichzeitig wirkenden
Quer- und Lingstransport konnen aus derartigen Peilvergleichen nur schwer Aussagen
iiber die tatsdchlichen Sandumlagerungen und die dabei auftretenden Wanderwege und
‘Wanderzonen abgeleitet werden. '

Im Modell lassen sich entsprechende Messungen, auf die noch weiter unten eingegan-
gen wird, selbstverstdndlich durchfithren; ob und wieweit dabei Ahnlichkeit zwischen
Modell und Natur besteht, muB gegenwértig in vielen Féllen zweifelhaft bleiben. Die
Méglichkeit zur Messung der Sandwanderung mit Isotopen oder Luminophoren schafft
allerdings neue Beurteilungsmafstdbe.

Auf eine weitere Schwierigkeit, die ganz allgemein bei Modellen fiir groBrdumige
Tidemiindungen zwangsldufig entsteht, muB in diesem Rahmen ebenfalls hingewiesen
werden: Die Beriicksichtigung der alle Strémungsvorginge beeinflussenden Corioliskrafte,
Im wasserbaulichen Versuchswesen gibt es zwar Verfahren, die auch in dieser Bezie-
hung bis zu einem gewissen Grade Naturdhnlichkeit erzielen, z. B. der Bau eines derar-
tigen Modells auf eine drehbare Scheibe; man kann jedoch sagen, daB diese Wege noch
in mancher Beziehung schwierig sind.

Im Versuchslaboratorium besteht die die Mdglichkeit, die grundsétzlichen Vorgéinge bei
der Geschiebebewegung durch strémendes Wasser, den Transportmechanismus, den
EinfluB von Anderungen der Stréomungsrichtung oder -geschwindigkeit, vom Salzgehalt
und der Temperatur des Wassers im Mafstabe 1:1, allerdings nur mit beschrénkter.
‘Wassertiefe, zu untersuchen, Derartige Erkenntnisse sind sowohl fiir die Aufstellung von
Untersuchungsprogrammen bei Messungen in der Natur als auch bei der Beurteilung des
erforderlichen und hinreichenden Aufwandes wertvoll, besonders wenn es gelingt,
MeBwerte mit Rechenverfahren zu verbinden oder durch die Aufdeckung funktionaler
Zusammenhédnge die Zahl der erforderlichen Messungen zu verminden.

Zu diesem Zweck wurden im Franzius-Intsitut fiir Grund- und Wasserbau der
Technischen Hochschule Hannover in den Jahren 1958/59 Grundsatzversuche iiber
allgemeine Probleme der Geschiebe- und Schwebstoffbewegung bei stationédrer und in-
stationédrer Stromung durchgeflihrt. Die Versuche wurden von Dr.-Ing. Dillo ausgewertet,

" ihre Ergebnisse sind in Heft 17 der ,Mitteilungen” des Franzius-Instituts, S. 135 bis 253,
verdffentlicht, Im folgenden Absdinitt wird ein kurzer Uberblick dieser Arbeit gegeben.

2. Versuche iiber Geschiebe- und Schwebstoffbewegung in einem Modellgerinne
21 Allgemeines

Aufgabe und Ziel der Untersuchung war es, die theoretischen und praktischen Mog-
lichkeiten einer Voraussage der Gleichgewichisbedingungen des Feststofftransportes im
Tidegebiet zu untersuchen und ein moglichst umfassendes Bild der dabei auftretenden
Bewegungsvorginge zu entwerfen. Die Versuche wurden in einem 0,60 m breiten, 1,0 m
tiefen und 35 m langen geschlossenen waagerecht umlaufenden Gerinne mit Strémungs-
geschwindigkeiten bis zu 1,30 m/s durchgefiihrt. Als Geschiebe wurden gleichférmige
Mittel- und Feinsande der deutschen Nordseekiiste verwendet.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit drei neueren Geschiebegleichungen (,Bed
load function” von EINSTEIN, Gleichung von MEYER-PETER und die sogenannte
,Regime theory”, ein empirisches Verfahren mit Grundgleichungen von LACEY) laBt
fiir die Vorginge bei der Schwebstoff- und Geschiebebewegung in Tideflissen folgende
SchluBfolgerungen zu: '
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22 Geschiebebewegung an der Sohle in ,Transportkérpern”
Riffeln oder Bédnke)

a) Jeder Stromungsgeschwindigkeit 148t sich im hinreichend Iangen stationdren Zustand
' unabhingig von der Ausgangssohle ein bestimmtes Sohlenbild (Form und GréBe der
Transportkorper) zuordnen.

b) Wird die Stromungsgeschwindigkeit von einem Wert u, auf einen Wert u, erhdht, so
wird das zu u, gehoérende Sohlenbild sehr viel schneller aufgebaut, als es bei einer
Verminderung der Geschwindigkeit von u

2 aufl u, wieder auf die zu u, gehorende
Form zurilickgebildet wird.

1

c) In einem bestimmten Bereich der Stréomungsgeschwindigkeit, der von der Gréfe und
Zusammensetzung des Geschiebes abhéngt, bilden sich Riffeln; in einem anderen, klar
dagegen abgegrenzten Bereiche Bénke, deren Grofienordnung die der Riffel um ein
Mehrfaches tibersteigt. Der Ubergang von einer Transportk6rpergréfe in eine andere
geht sprunghaft vor sich.

d) Mit zunehmender Geschwindigkeit werden die Héhen der Transportkdrper geringer,
bis diese schlieBlich vollig abgeschliffen werden.

e} Zwischen der mittleren Strémungsgeschwindigkeit uy, und der Wandergeschwindig-
keit v der Transportkorper besteht eine Beziehung, die durch die Exponentialfunktion

Vm = ¢ Uy

wiedergegeben werden kann, ¢ und B sind dabei Konstanten, die von der Kornver-
teilung des Geschiebes abhéngen.

f) Bei der Nachbildung instationdrer Tidestrémungen zeigte sich, daB eine mit Trans-
portkdrpern bedeckte Gerinnnesohle im Laufe einer Tide vollstdndig umgebildet wird,
wenn die Strémungsgeschwindigkeiten sowohl bei Flut- als auch bei Ebbestrom groB
genug sind.

In der Natur, z. B. in den deutschen Tidefliissen, ist eine solche Umbildung wahrend
einer Tide bei groBen Transportkérperformen (Banken) nicht so eindeutig festzu- -
stellen. Unklar ist noch, ob die Bénke in der Natur iiberwiegend durch kurzzeitig
wirkende Geschwindigkeitsspitzen des Ebbe- oder Flutstromes in ihrer charak-.
teristischen Form ausgeprdgt werden oder nicht. Wenn emme hinreichend genaue

" Ortsbestimmung gelingt, sollten derartige Untersuchungen am zweckméBRigsten in der
Natur durchgefiihrt werden.

23 Bewegungdes Geschiebesin Suspension

Die Schwebstoffkonzentration wurde bei den Versuchen durch Entnahme von Proben
in einem dichten Punktnetz iiber den Querschnitt ermittelt. Elektrische MeBverfahren,
wie sie heute z B. bei der Messung der Geschiebefracht in Rohrleitungen méglich sind
(KonzentrationsmeBsonden), wurden wegen der GroBe des Querschnittes nicht ange-
wendet.

Bei allen untersuchten Modellsanden wuchs der Geschiebetransport ungefdhr mit der
4. bis 5. Potenz der mittleren Strb’mﬁngsgewschwindigkeit. Die Nachrechnung eines Modell-
falles nach dem Verfahren von EINSTEIN ergibt unter sonst gleichen Bedingungen, daf}
der Transport annéhernd mit der 4, Potenz der Geschwindigkeit wéchst,

Bei Versuchen mit instationdren (Tide-) Strémungen zeigte sich, daB eine schritt-
weise Berechnung der transportierten Geschiebemengen aus den augenblicklichen mitt-
leren Strémungsgeschwindigkeiten wegen des Beschleunigungseinflusses nur eine grobe
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Abschidtzung der bewegten Ge‘samtménge liefern kann, In der Natur kann natiirlich auch
eine Uber den gesamten durchflossenen Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit die
tatsdchlichen Verhiltnisse eines flachen und breiten Tidestromes nicht richtig wieder-
geben, Der oft unternommene Versuch, den Feststofftransport aus einer ortlich gemes-
senen Stromungsgeschwindigkeit an der Sohle herzuleiten, ist wegen der turbulenten
Liangsschwankungen, die in Sohlennéhe besonders bei topographischen UnregelmaBig-
keiten (Bdnke) sehr groB sind, unzwedsméBig und nicht hinreichend.

In Sonderversuchen wurde der grundsétzliche Zusammenhang zwischen Geschiebe-
betrieb, Wassertemperatur und Salzgehalt des Wassers untersucht. Es zeigte sich, daB
mjt zunehmender Temperatur und damit abnehmender Zahigkeit des Wassers wegen der
gréBeren Fallgeschwindigkeit der suspensierfen Sandkérner die Schwebstoffkonzentration
abnimmt. Frithere Versuche von HO PANG YUNG hatten ergeben, daB der Geschiebe-
trieb bei groéberen Sanden und damit geringerer Suspensionsdichte mit steigender
Temperatur zunimmt. Allerdings wurde bei diesen Versuchen mit gréberem Sand und
nur mit Strémungsgeschwindigkeiten bis etwa 60 cm/s gearbeitet,

Die Versuche mit verschiedenen Salzkonzentrationen zeigten, daB mit steigendem
Salzgehalt bei sonst gleichen Bedingungen die Schwebstoffkonzentration ansteigt.

24 Beurteilung der Berechnungsmdglichkeiten und -grund-
lagen des Sandtransportes im Tidegebiet aufgrund der
Versuche ‘

Wenn man beriicksichtigt, daB im Tidegebiet einer FluBmiindung an jeder Stelle
Strémungsrichtung und -geschwindigkeit, Wasserstand, Salzgehalt, Temperatur, Sohltiefe
und auch moglicherweise die Form der Sohle (Transportkorper) stdndigen periodischen
und aperiodischen Verdnderungen unterworfen sind, wird verstédndlich, daB es bisher
nicht mﬁglic’h war, die GroBe des Sandtransportes im Tidegebiel vorauszuberechnen.
LiBt man zundchst die besonders schwierigen Verhdltnisse des Brakwassergebietes
unberficksichtigt, so sollten durch weitere Laboratoriums- und Naturmessungen folgende
Fragen ndher untersucht werden:

a) Wie beeinfluBt die Sohlenmorphologie (Transportkdrper) den FlleﬁWldelstand?

b) Wie verdndern sich diese Widerstdnde wahrend der Tide?

¢) Welchen EinfluB hat die Beschleunigung des stromenden Wassers wéhrend der Tide
auf dem Geschiebetransport?

Fiir praktische Messungen in der Natur wird in der Arbeit von DILLO ein Verfahren
angegeben, das die Bestimmung der Geschwindigkeits- und Schwebstoffverteilung in
einem senkrechten Schnitt theoretisch schon mit zwei Mefipunkten gestattet. Es wire
somit verhdltnisméBig leicht, die Anderungen der Geschwindigkeiten und der Schwebstoff-
verteilung wihrend einer Tide zu verfolgen und aus diesen Messungen ein Zahlen-
material zu gewinnen, das Schliisse auf den gesamten FlieBvorgang und die Sand-
wanderung zuldBft., Voraussetzung dazu ist, dah die Geschwindigkeitsverteilung in dem
natiirlichen Gerinne mit dem logarithmischen Verteilungsgesetz von v.KARMANN (Konstan-
ten nach KEULEGAN), das auch EINSTEIN4) verwendet, hinreichend tbereinstimmt und
daB sich die Schwebstoffverteilung hinreichend genau durch die von ROUSES) angegebene
Gleichung beschreiben 14Bt. Bei Verwendung eines geeigneten Funktionspapieres ist die
Uberpriifung dieser Voraussetzungen auch in der Natur durch einfachen Vergleich der
Meb- und Rechenwerte leicht mdglich.

4 EINSTEIN, H. A.: The bed-load function for sediment transportation in open
channel flows. U. S. Dept. of Agri. Techn. Bull. 1026 (1950).

5 ROUSE, H.: Modern conceptions of the mechanics of fluid turbulence. Trans.
ASCE. Vol. 102 (1937).
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3. Versuche liber den Geschiebeirieb an einem idealisierten Modellstrand

Wie bereits angedeutet, miissen gegen Modellversuche mit beweglicher Sohle fiir
bestimmte Kistenabschnitte der Natur nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse und
Moglichkeiten gewisse Bedenken erhoben werden. Fir gréBere Gebiete sind solche
Untersuchungen meist nur dann mdglich, wenn das Modell verzerrt und der MaBstab
so klein gewdhlt wird (< 1:500), daf sich die tatsdchlichen WellengréBien nicht mehr
nachbilden lassen. Im allgemeinen wird dann auch die geometrische Ahnlichkeit, z. B.
die Lage der Brecherzone, nicht mehr voll gesichert sein.

Im Franzius-Institut werden seit einigén Jahren an einem etwa 20 m langen Modell-
strand grundsdtzliche Versuche iiber die Wirkung von Seebuhnen durchgefithrt, Es
wurde dabei teils mit beweglicher und teils mit fester Modellsohle gearbeitet, Feste
ModellmaBstibe werden dabei nicht angegeben, weil sich unter Berticksichtigung aller
wirksamen Faktoren fiir den gleichen Modellzustand durch einfache Vergleiche geome-
trischer Abmessungen des Strandes und der angreifenden Wellen die verschiedensten
MaBstébe in weiten Grenzen konstruieren lassen.

Es gelang bei den Versuchen, die WellengréBen, die KorngroBe des Geschiebes und
die geometrischen Abmessungen des Versuchsstandes so aufeinander abzustimmen, daB
bei schrdgem Wellenangriff der gesamte Geschiebetransport in Form einer strandparal-
lelen Langswanderung zwischen der Modell-Brecherlinie und dem Ufer verlief, Gemes-
sen wurde der Sandtransport mit Sandfangekisten am Fnde des Modellstrandes.

Fiir die grundsétzliche Beurteilung von Strandbuhnen an abbrechenden Kiistenstrecken
mubB hinreichend bekannt sein, in welchem Bereich die Sand-Lingswanderung am stark-
sten ist. Die Annahme konstanter Verfrachtungsintensitit zwischen Brecherlinie und
Strandwall ist sicher falsch. Im Modell bewegten sich etwa 70%s der Geschiebefracht im
Langstransport im unmittelbaren Bereiche des Riffes ldngs der Brecherlinie (das Modell
ist so ausgelegt, daB nur ein Riff entsteht). Selbstverstindlich gilt diese Angabe vor-
erst nur flr die besonderen Randbedingungen (z. B. KorngréBe des Geschiebes) des
Modells, sie kann nicht unmittelbar auf Naturverhilinisse {ibertragen werden, solange
keine Naturmessungen vorliegen. Es ist deshalb nicht nur fiir die Praxis, sondern auch
fir das Versuchswesen duflerst wichtig, solche MeBergebnisse in die Hand zu bekommen.

Die oben beschriebenen Versuche sind noch nicht abgeschlossen, so daB umfassendere
Aussagen noch nicht gegeben werden kénnnen.
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