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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Thema 4

Wahl der Einflufigré68en und Bestimmung der Methoden zum FErmitteln der Leistungs-
fihigkeit einer Wasserstrafie, vor allem unter Beriicksichtigung der Zusammensetzung
der Binnenflotte und der wirtschaftlichen Erwiigungen. Anwendung auf vorhandene
Wasserstrafien,

von
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Stuttgart; Prof. Dr. F. J. Schroiff, Schiffahrtsverband fiir das westdeutsche Kanalgebiet,
Dortmund; Prof. Dr.- -Ing. Gerhard Wiedemann, Ministerialrat, Bundesverkehrs-
ministerium, Bonn.

Zusammenfassung

Es werden EinfluBgréBen und eine Methode zum Ermitteln der Leistungsfihigkeit einer
Strecke einer WasserstraBe ohne Schleuse behandelt. Auf den Ablauf des Verkehrs auf
einer Wasserstrae haben nicht nur die physikalisch-geometrischen Abmessungen von
Schiff und WasserstraBe, sondern auch das Verhalten des Menschen als Schiffsfithrer
EinfluB. Die Schwierigkeit besteht darin, diesen Einflu mefbar einzugrenzen.

Dies ist moglich durch Unterscheidung von verschiedenen Giiteklassen im Verkehrs-
ablauf, die von der Verkehrsdichte abhéngen. Sie ist flir typische Bewogungsfalle die
flir die Giiteklassen maBigebend sind, bestimmbar,

Fir die wichtigsten Bewegungsfédlle fiir das Regelschiff und einen zweispurigen Kanal
werden relative Verkehrsdichten ermittelt, Daraus ist flir eine Strecke und einen ge-
wdhlten Verkehrsablauf die zuldssige Verkehrsdichte (Fahrzeuge/Streckeneinheit) zu
bestimmen. Uber den Zusammenhang Verkehrsmenge (Fahrzeuge/Zeiteinheit) gleich Ver-
kehrsdichte mal Geschwindigkeit, M = D - v, folgt die betrieblich-technische Leistungs-
fdhigkeit als Grenzwert der Verkehrsmenge (Fahrzeuge/Zeiteinheit) L <M (Fahrzeuge/
Zeiteinheit), Die verkehrliche Leistungsfédhigkeit in Tragfdhigkeits- oder Ladungstonnen/
Zeiteinheit 1dBt sich daraus {iber mittlere Tragféhigkeit der verkehrenden Schiffe bzw.
die mittlere Abladung errechnen.

Auf den EinfluB der Verkehrsschwankungen auf die Ausnutzung der Leistungsfdhigkeit
wird zum SchluB hingewiesen,
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1. Leistungsiihigkeit einer WasserstraBe in verkehrlicher und betrieblich-technischer
Hinsicht

Als Mafistab flir die Leistungsfahigkeit der Wasserstraffen findet man verschiedene
Angaben, Es ist hdufig iblich, die Leistungsfahigkeit eines neuen Kanals in jdhrlichen
Ladungstonnen auszudriidken. Diese Ubung hat den natiirlichen Ursprung, da Wasser-
straBenbauvorhaben oft von den Erwartungen an Ladungsangebot ausgehen. Die GréBe
der Jahresgiitertonne (jato) ist aber ein grober MaBstab. Bedeutend mehr sagt die
Leistungsféhigkeit in jahrlichen Tragféhigkeitstonnen aus. Sie wird neuerdings im Ver-
kehrswasserbau héufiger angewendet, Sie berlicksichtigt auch den zum Transport der
anfallenden Giitermengen jetzt nétigen oder in Zukunft zu erwartenden Bedarf an Leer-
schiffen. Diese helasten die Wasserstrabe ebenso wie die ganz oder unvollkommen
beladenen Schiffe und bestimmen daher die Leistungsfdhigkeit stark mit, Fir die Be-
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ol . ziehungen der- Werte von Ladungstonnen und Tragféhigkeitstonnen ‘stehen — fiir
' charakteristische Kanalstrecken getrennt, und zum Teil sehr unterschiedlich — sta-
tistische Unterlagen zur Verfiigung. Die Werte des Jahres 1967 fiir die Wichtigsten‘
Schleusen des westdeutschen Kanalnetzes sind in Anlage 1 zusammengestellt,

Diese Werte der Leistungsfdhigkeit beziehen sich auf die Trhnsportmenge. Sie sind
. . auf den wirtschaftlichen Effekt der Transportbewegungen auf den Wasseistraien ab-
P gestellt. Sie kann man daher die: verkehrliche Leistungsfdhigkeit nennen. Diese Werte
' "7 geben keirnen Anhalt fiir eine Vorstellung {iber den Ablauf der Schlffabewegungen auf
der WasserstraBe selbst, d.h. die betrieblich-technische Leistungsfdhigkeit der Strecke

Der Verkehrswasserbauingenieur hat die Wasserstraﬁen und ihre Anlagen zu dimen-

i sioniéren. Thn mufi daher die Belastung mit einer Zahl von Fahrzeugen, die etwa fir

eine veranschlagte Transportmenge ausreichen, interessieren. Man hat sehr intensiv .

die spezifisch® wasserbauliche Arbeit der Querschnittsgestaltung von Kanélen fiir be-

stimmte SchiffsgréBen [2] behandelt, man hat die schwierige Frage der Leistungsfahigkeit

_von Schleusen schon mehrfach erértert, [3], [4] Fiir die Dimensionierung und Gestaltung

der Strecken in Abh#ngigkeit vom Verkehr, fiir die Beurteilung von Mafnahmen, die

P den Verkehr regeln oder ordnen sollen, fehlen aber noch entsprechende Arbeiten. Man

. - muB sich mit dem Ablauf der Schiffshewegungen auf der Strecke unmittelbar beschéftigen,

‘um auch hierfiir wissenschaftlich fundierten: Losungen néherzukommen.  Die folgenden

: ‘ Betrachtungen sind als erste Anregung zu dem Thema der Le1stungsfah1gke1t -von Was-~

L : serstraBen auch in betrieblich-technischer Hinsicht gedacht.. Sie beschranken sich zunachst Iy

! auf Kanalstrecken und gewisse vereinfachende Annahmen tber ihre Abmessungen und
’ uber den verkehrenden Schlffstyp

e . A {

£ 7 2. Wahl der Eihﬂuﬁgrbﬁen

2.1 Defmmon der Le]stungsiamgkeu

Voraussetzung dafiir, daB Transporteinheiten su:her und schnell uber den Weg fahren
.. konnen, ist, daB der Fahrzeugstrom M (Fahrzeuge/Zeiteinheit) in einem richtigen Ver-
- héltnis zu dem Weg steht .

Zur Deﬁnltlon des Begriffs der Leistungsfdhigkeit der Strecke kann mah daher -der
Formuherung von Schlums [1] folgen: ,Wird ein Fahrzeugstrom so stark, daB er gerade
noch von, der Verkehrsanlage bewdltigt werden kann, so ist die (moghche) Leistungs-

~ fdhigkeit erreicht.” Die Le1stungsfah1gke1t L ist also nach dieser Definition mit einem
Grenzfall ‘des Fahrzeugstroms. identisch und ‘damit auch durch die. Dimension: Anzahl
Fahrzeuge je Zeiteinheit bestimmbar. FormelmadBig ausgedruckt heift das

v

LM (Fahrzeuge/Ze1te1nhe1t).

v _3“‘ " 22 EinfluB des Menschen als Schiffsfithrer quf die Leistungsfdhigkeit

N 221 Schwierigkeit der Messung

Die Antwort auf die Frage, wann eine WasserstraBe gerade noch den Fahrzeugstrom
bewidltigt, das heiBt nach der im Mittel Zuzzu]assvenden Zahl der Fahrzeuge in der Zeit-
-einheit, wird aber dadurch ‘erslchwert, daB die Fahrt eines Schiffes zwar ein physikalischer
Vorgang in Zeit und Raum ist, daf} aber die Regelung von Richtung und Geschwindigkeit
des Schiffes durch Menschen, die Schiffsfithrer, erfolgt, und zwar jeweils nach ihrer
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individuellen Beurteilung der Lage, Die Fahrt ist also auch zugleich ein physiologisch-
psychologischer Vorgang und damit der messenden Bewertung unmittelbar schwerer
zugénglich. Alle Uberlegungen, die nur die physikalischen — bis zu einem gewissen
Grad auch noch die experimentell erfaBbaren physiologischen — Bedingungen der Fahrt
berticksichtigen, kénnen daher keine ausreichenden Ergebnisse liefern. Sie sind not-
wendigerweise dadurch zu ergédnzen, daBl die mehr oder weniger groBen Einfliisse des
Ermessens und Verhaltens der Schiffsfithrer in irgendeiner Form beriicksichtigt werden.
Es ist klar, daB diese Ergebnisse — auf jeden Fall bei den ersten Versuchen — nicht so
exakt sein kdénnen, wie physikalisch-technische Rechnungen, Aber man muB, wie auf
anderen Gebieten heute, auch hier den Versuch unternehmen.

222 Verkehrsdichte als KenngréBe fiir die EinfluBmdglichkeit des
Menschen

Wenn man das Handeln eines Schiffsfiithrers wahrend der Fahrt auf verschiedenen
Strecken {liberpriift, kann man folgendes feststellen: je dichter der Verkehr wird, um so
weniger frei ist der Fahrer in seinen Entscheidungen. Das wirkt sich z. B. darin aus, daB
er auf seinen Vorder-, Hinter- oder Nebenfahrer immer mehr Riicksicht nehmen muB,
dal} schlieBlich Stockungen eintreten oder das Ziel iiberhaupt nur noch erreicht werden
kann, wenn eine von Dritten gesteuerte Verkehrsregelung die Voraussetzungen dafiir
bietet. Man kann also drei Situationen, und zwar in Abhéngigkeit von der Verkehrs-
dichte D (Fahrzeuge/Wegeinheit) gut unterscheiden, je nachdem wie weit die individuelle
menschliche Tétigkeit der Schiffsfiihrer frei, beeinfluBt oder nur noch auf die Bedienung
der Regelorgane des Schiffs nach Anweisung durch Dritte festgelegt ist. Diese Situationen
entsprechen drei Arten von Verkehrsablauf: freier Verkehr, Verkehr mit Einschrankun-
gen und geregelter Verkehr, Diese Gitteunterschiede des Verkehrsablaufs entziehen sich
wegen jhrer Abhéangigkeit von der feststellbaren Verkehrsdichte nicht vollig objektiver
Beurteilung, wenn auch die Grenzen zunéchst noch unscharf sein werden und sie in sich
nicht ,rein” sein kénnen,

Sie beriicksichtigen aber in groBen Umrissen auch die physiologisch-psychologischen
Situationen der Fahrt.

2.3 Verkehrsdichte und Giite des Verkehrsablaufs

Es erscheint danach richtig, vor die Antwort auf die Frage, wann eine WasserstraBe
den Fahrzeugstrom bewdltigt, die Entscheidung zu stellen, welche Giite des Verkehrs-
ablaufs man zulassen will. Dies ist eine Ermessensentscheidung, Von ihr héngt aber
die Leistungsfahigkeit der Strecke weitgehend ab,

231 Normalfall

Als Normalfall wird man fiir eine WasserstraBe den freien Verkehr annehmen, d. h.
die Situation, bei der sich die Masse der Fahrer auf einer Strecke individuell frei bewe-
gen kann, Nach dem vorher Gesagten ist dies der Fall, wenn die Verkehrsdichte D
(Fahrzeuge/Wegeeinheit) so gering ist, da8 dem Fahrer genug Raum und Zeit angeboten
wird, seine Bewegungen mit groBer Wahrscheinlichkeit ausfithren zu kénnen. Man kann
einen Katalog von typischen Bewegungen aufstellen, etwa Fahren, Anlegen, Ablegen,
Begegnen oder Uberholen. Das Anbieten von Raum und Zeit muf selbst auf die Gefahr
hin geschehen, daB ein Uberflub eingeplant wird. Nicht jedes Schiff wird z. B. auf jeder
Fahrt jede Bewegung ausfiihren und daher den zur Verfiigung gestellten Mandverraum
voll ausnutzen. Dieser in der Informationstechnik als Redundanz bekannte Begriff des
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Uberflusses konnte auch hier hilfreich und nfiitzlich sein. Die fiir diesen Normalfall als
maBgebend anzusetzende Verkehrsdichte D wére daher niedrig und mit einer niitzlichen
Redundanz behaftet.

232 Verkehr mit Einschrdnkung

Fir bestimmte Strecken ware auch denkbar, Verkehr mit Einschrédnkungen vorzusehen.
Es ware die Situation, daB gewisse Manégver, die viel Verkehrsraum beanspruchen, ver-
boten werden. Der zur Verfiigung gestellte Mandéverraum kann dann kleiner sein., EHs
kénnte, aber nur unter diesen Bedingungen, eine entsprechend hoéhere Verkehrsdichte
zugelassen werden und damit der zuldssige Fahrzeugstrom auf der WasserstraBe bei
gleicher Geschwindigkeit und gleichem Sicherheitsabstand steigen. Die Leistungsfdhigkeit
wire mit bestimmten Beschréankungen der Bewegungsfreiheit entsprechend gréBSer.

233 Geregelter Verkehr

Geregelter Verkehr wiirde die dann noch vorhandenen Liicken (Redundanzen) in der
Belegung des Weges, die zwischen einem Verkehr mit Einschrdnkungen und einem voll
gesteuerten Verkehrsablauf liegen, ausnutzen. Er kann dies praktisch auch nur teilweise,
Dieser Zustand hochster Verkehrsdichte erfordert einen sehr groBen Aufwand fir eine
Lenkungsorganisation und hohe Fahrdisziplin der Schiffsfiihrer. Er kann also nur in
besonderen Ausnahmeféllen zugelassen werden. '

3. Methoden zum Ermitteln der Leistungsiihigkeit einer Wassersirafie

Fiir die verschiedenen typischen Bewegungen oder Situationen, die ein Schiffsfithrer
normalerweise wahrend der Fahrt auf der Strecke ausfithrt bzw. antrifft, kann man unter
vereinfachten Bedingungen ihren Raumbedarf und damit ihren Einfluf auf die Verkehrs-
dichte angeben. Tut man dies, so kann man durch Auswahl der zuzulassenden typischen
Bewegungsfélle einen zahlenm#Bigen Anhalt fiir die Verkehrsdichte und daraus fir die
Leistungsfahigkeit der Strecke bekommen.

Als Beispiel sollen folgende Falle unter bestimmten Annahmen behandelt werden:

3.1 Verkehrende Schiffe und Fahrwasserverhdlinisse

Fs wird zunéchst nur mit einem Schiffstyp als Regelschiff gerechnet, Gewahlt ist das
selbstfahrende Furopa-Schiff mit den Abmessungen 80 X 9,50 X 2,50 m und einer Trag-
fahigkeit von 1350 t.

Als WasserstraBe wird ein zweischiffiger Kanal betrachtet, der ein Querschnittsverhdlt-
nis n = 7 zwischen dem Kanalquerschnitt F und dem Schiffsquerschnitt f, eine Tiefe von
4,00 m, Béschungen 1:3 und eine Breite in der Sohle von 29,00 m hat, bei dem also die
wasserbaulichen Voraussetzungen fiir eine moderne Schiffahrt nach neueren Erkenntnis-
sen erfiillt sind, [2]

3.2 Relative Verkehrsdichte

ZweckmaBig ist es, um die unterschiedliche Wirkung der verschiedenen Bewegungs--
fdlle auf die Verkehrsdichte klarer darstellen zu koénnen, die Ergebnisse auf einen Ver-
gleichsmaBstab zu beziehen, Hierfiir wurde eine ungestérte Verkehrsdichte Do, gewdhit.

112



Deutsche Beitrégé zu PIANC—SchifffaH(rt’skohgre’ssen seit 1949 p o, ©1969-04

Wenn keine Manodver moglich wéren, wie etwa auf Schienenbahnen, und die Fahrer
sich nur hintereinander in den Fahrzeugstrom einordnen und ungestért Kolonne fahren,
konnte die gréBte mogliche Dichte Do, — die ungestérte Verkehrsdichte — erreicht
werden. Sie ist durch Fahrzeuglédnge S und Sicherheitsabstand a allein gegeben.

Der Sicherheitsabstand a ist fir schnelle Verkehrsmittel, wie Bahn und Auto, von der
Geschwindigkeit abhéngig. Damit wiirde auch die Dichte eine Funktion der Geschwindig-
keit sein. Bei den auf den Kandlen iblichen oder méglichen Geschwindigkeiten der
Schiffe zwischen etwa 6 und 15 km/h kann aber in erster Ndherung der Abstand a gleich
und konstant angenommen werden. Als Sicherheitsabstand zwischen zwei Schiffen wird
hier vorsichtshalber die 1'/:fache Schiffsldnge auf Grund der Faustregel Bremsweg
= 1 Schiffslange gewdhlt.

Die kleinste Strecke, die ein Schiff bei mandverfreier ungestorter Fahrt auf dem Kanal
belegt, wiirde die ungestorte Verkehrsdichte Dy sein. Sie betrdgt, bezogen auf 1km,

o = SI_O_(EQ . Bei einer Linge des Regelschiffs S = 80m und einem Abstand a = 120 m,
- a
zusammen 200 m, wirde Dy = —1200%: 5 Schiffe pro km sein.

3.3 Relative Verkehrsdichte typischer Bewegungsfille

Im Normalfall sind aber auf der WasserstraBe Mandver zugelassen. Folgende Bewe-
gungsfille sind als typische flir die Beurteilung des Raumbedarfs, bezogen auf D, be-
trachtet worden; Uberholen, Vermeiden von Begegnen in Fahrwasserengen, Abbiegen
und Einbiegen, Anlegen und Ablegen, Fahrwasser-Kreuzen.,

331 Uberholen

Auf WasserstraBen finden in der Regel Uberholungen von zwei Schiffen auf Grund
der Geschwindigkeitsunterschiede der beiden Schiffe statt.

Die Uberholstrecke ist flir solche Uberholung

Sy -+ Sg + a1 + as
Vi — V9

U =

s v+ Sy,
dann ist:

S1 Lange des Uberholers in m

Se Lénge des Uberholten in m

vi Geschwindigkeit des Uberholers in km/h

ve Geschwindigkeit des Uberholten in km/h

a1 Abstand zwischen den beiden Einheiten vor der Uberholung in m
as Abstand zwischen den beiden Einheiten nach der Uberholung in m

Nach den Feststellungen der Versuchsanstalt fir Binnenschiffbau in Duisburg und
fritheren Versuchen ist fiir das Uberholen eine Differenz der Geschwindigkeiten von
30—40 %/o notig. Als Beispiel wurden die Geschwindigkeiten vi = 15 km/h, vo = 10 km/h

bzw. vi = 10 km/h, v = 6,6 km/h, also ;—XLV— = 3 gewdhlt.
1—va

Da Sy = Sg = 80m und aj = ag = 120 m ist, folgt U = 400 - 3 -+ 80 = 1280 m.

Das nédchste auf der Uberholspur entgegenkommende Schiff mul, wenn es seine
Geschwindigkeit nicht &ndern soll, bei Beginn des Uberholmandvers soweit entfernt sein,
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daB es mit dem Uberholer erst frihestens bei Beendigung des Mandvers zusammentrifft..
Bei gleicher Geschwindigkeit vi muB der Abstand = 2 U sein. Bel Geschwmdlgkelt Vg

geniigt die Strecke (1 + —]

Man kann annehmen, daf das Uberholen gerade nach einer Begegnung begonnen ist.
Dann wére auf der Fahrbahn der Uberholspur der Mindestabstand zweier Schiffe 2 U =

2560 m bzw. (1 + ——) U = 2133m, statt ,ungestdrt” S + a = 200m. Das hieBe aber,

Mané6verraumbedarf eines Schiffes

ungestorter Raumbedarf (S + a)

= 2560 = 128 rd. 13 bzw, m = L%:w? rd. 11 Schiffen im ungestérten Fall nur

200 ' ' ' 200
1 Schiff bei Uberholungen fahren darf. Bezogen auf die ungestdrte Verkehrsdichte D,

wenn man das Verhéltnis mit m bezeichnet, daB statt

\ . 1
folgt daraus flir Uberholungen eine zuzulassende relative Verkehrsdichte D = el Dy

oder mit dem Zahlenbeispiel D = LDo bzw. D = Dq.

13 kTS
332 Vermeiden von Begegnen in Fahrwasserengen

Durch verschiedene Umstédnde kann eine der beiden Spuren des Fahrwassers belegt
sein, z. B. durch stilliegende Fahrzeuge oder in Kurven dadurch, daB die Drehmanéver
einiger Einheiten weit tber die Breite einer Fahrspur hinausgehen, Es ist dann das
Begegnen in diesen Engstellen zu vermeiden. Dies ist nur bei genfigend groBen Ab-
stdnden der Schiffe in beiden Richtungen moglich.

Die Einbahnstrecke E, in der Begegnen zu vermeiden ist, setzt sich, ohne die hydrau-
lischen Einfliisse zu berticksichtigen, aus folgenden Stiicken zusammen:

dem Trichter, der Strecke, in der das Schiff von seiner Fahrspur seitlich in die Achse
der Engstelle wechselt;

der Enge selber;

dem Trichter, der Strecke, in der das Schiff wieder auf die Seite seiner normalen
Fahrspur auf der Strecke zurtidkfahrt;

den Langen, der sich vor und hinter der Engstelle begegnenden Schiffe,
Der Abstand zum néchsten begegnenden Schiff muB bei gleicher Geschwindigkeit bei-

der Schiffe 2 E sein. Daraus folgt ein m-Wert von m = —S—IE— oder eine relative Verkehrs-

dichte D = —DO.
m

Als Mittelwert kann fiir den Trichter bei der Breite der hier betrachteten WasserstraBe
80 m (= 1 S) angenommen werden. Mit den anderen Zahlenwerten wiirden die Verhilt-
nisse fiir zwei Engen wie folgt aussehen:

Bei einer Enge von zwei Schiffslingen = 160 m betragt die Einbahnstrecke E = 480 m.
Das néchste Schiff miite bei gleicher Geschwindigkeit der beiden begegnenden Schiffe
2 E = 960 m vom Beginn der Einfahrt in die Engstelle entfernt bleiben, Bezogen auf die

ungestorte Verkehrsdichte Dy, ergibt sich ein m-Wert von % = 4,8 rd. 5 und eine Dichte

1

D= ? Do.
Bei einer Enge von 400 m wiirde die entsprechende Betrachtung zeigen: E = 720 m,
1440 1
E = 14 = —0——=721d. 75D = ——
2 1440 m, m 200 72 1 5 75 Dg.
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Bei ungleichen Geschwindigkeiten in den beiden Richtungen verédndern sich die m-Werte
2E
S+a

entsprechend dem Verhéltnis der Geschwindigkeit, m = —;~ (% + 1) bzw.
2

(24 ),
vy -

Fir 15 und 10 km pro Stunde bzw. 10 und 6,6 km pro Stunde ergeben sich folgende
Zahlenwerte:

Engstelle 160 m: m = 4 fiir die langsame Stredke,
m = 6 fir die schnelle Strecke,

Engstelle 400 m: m = 6 bzw. m = 9.

333 Abbiegen (Einbiegen)

Auch bei diesen Mandvern macht das Schiff Bewegungen, die beide Fahrspuren be-
rithren.

Beim Abbiegen nach rechts, etwa in Hafeneinfahrten oder andere Fahrwasser, wird
das Schiff zuerst nach links gehen, Fahrt vermindern und das Drehmandver nach rechts
einleiten,

Diese Mano6ver wirden, bis das Schiff den Fahrwasserabschnitt freigemacht hat, eine
gewisse Zeit dauern. Das nédchste nachfolgende Schiff miifite, wenn es nicht warten
sollte, entsprechend seiner Geschwindigkeit einen solchen Abstand A halten, dall es
frithestens den Abzweigpunkt erreicht, wenn das andere Schiff mit dem Heck das Fahi-
wasser freigemacht hat. Aus Sicherheitsgriinden soll dieser Abstand um eine Schiffs-
lénge vergrofert werden, A wire dann A = Z - v + S, wenn Z die Dauer des Abbiege-

. . A 1
mandvers ist. Daraus folgt, m = ST a D = - Do.
Mit den Zahlenwerten ergibt sich fiir v = 10 km/h des nachfolgendes Schiffes
560 . 880
m = 200 = 2,8rd 3und fir v = 15 km/h m = 200 — 4,4 rd. 4,5.

Fir entgegenkommende Schiffe ist der durch das Abbiegemandver bedingte
Abstand wie folgt festgelegt: Das Abbiegemandver wird unmittelbar nach einer Begeg-
nung begonnen. Der Abstand zum néchsten Schiff, das begegnen darf, setzt sich aus der
Strecke Ay vom Beginn des Abbiegemanévers bis zum Abbiegepunkt, aus der wéhrend
dieser Mandverzeit vom entgegenkommenden Schiff entsprechend seiner Geschwindig-
keit durchfahrenen Strecke A2 und den Schiffslingen des mandvrierenden Schiffes Sm
und des Schiffes der letzten Begegnung Sp zusammen, m wiirde danach sein

Ay + Az + Sy + Sp 1
S+a b= m Do.
Ay ist hier mit sechs Schiffsldngen angenommen. Dann folgt mit den {ibrigen Zahlen-
werten

960 - 480 + 160 1600 N
m == 200 =0 = 8 fiir v. = 10 km/h

1280 + 480 + 160 1920 o
m == 500 =0 = 9,6 fir v = 15 km/h

des entgegenkommenden Schiffes,

Abbiegen nach links ist insofern giinstiger, als die Gegenfahrbahn nicht so lange
belegt wird. Das Schiff wird aus seiner Fahrspur etwa eine Schiffslénge vor der Abzwei-
~ gung nach links abbiegen und dabei die Gegenbahn sperren.
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Das nichste folgende Schiff muB bei unverdnderter Geschwindigkeit v einen Ab-
stand A von dem abzwelgenden SChlff halten, der durch die Zeit des Drehmandvers Z
bedingt ist. A = Z - v,

" Fur das nachste entgegenkommende Schiff wird aus Sicherheitsgriinden ein
Zuschlag von zwei Schiffslingen vorgesehen, ‘Hierzu kommen die Schiffslangen des
abzweigenden und des letzten begegnenden Schiffes, so daB A = Z - v + 2 S + 2§ ist.

_ 1040
Mit den gewdhlten. Zahlen folgt m = ~— = 52 fir v = 10 km/h und m = 1440

200 200
= 7,2 fiir v = 15 km/h.

334 Anlegen und Ablegen

Anlegen und Ablegen im Fahrwasser st0rt weniger, weil im -allgemeinen die
Gegenfahrbahn nicht. beansprucht wird. Die Verzégerung bzw. Beschleunigung verlangt
‘ lediglich- einen gréBeren- Abstand zum folgenden Schiff. Werte von 3 Min, fiir die
Beschleunigung beim Einfédeln oder die Verzégerung beim Anlegen wiirden fiir die

Geschwindigkeiten 10 bzw. 15 km/h ein m = 3 bzw. 5 ergeben und damit D = -% Do
. 3

bzw. D = Dy,

z 5 0

" 335 Kreuzen

Bei Kreuzen des Fahrwassers kann man annehmen, daB der Schiffsfihrer eine Kreu-
zung. wagt, wénn eine. Liicke von 400 m nach beiden Seitén besteht, d.h. daB von rechts -
und von links frithestens in 400 m ein Schiff kommt. Das Wurde flir beide Richtungen

400 Do.

_— = dd =
m 200 2 bedeuten un gmlt D

3.4 Verkehrsdichte fiir eine Strecke und flir gewdhliten Verkehrsablauf

Stellt man die fir die verschiedenen hier gewdhliten  Bewegungsfédlle gefundenen
mafigebenden m-Werte zusammen, bekommt man folgende Ubersicht: ‘

Bewegungsfall m

Uberholen 13"
B Abbiegen, Einbiegen '8
I Anlegen, Ablegen 3
‘ Kreuzen ‘ 2

Enge 160 m T 5.

Enge 400 m 7.5

Die Bedeutung der m-Zahl fiir die Verkehrsdichte D, bezogen auf die ungestorte

Dichte Dy, wird deutlicher, wenn man iiber m die~1 -Werte auftrédgt (s. Abb. S. 117). Die
m

Kurve zeigt, daB bei m etwa < 5 kleine Anderungen von m groBe Unterschiede von _t

m

und damit D zur Folge haben, Bei Werten von m > 5 wirken die Anderungen nur noch
schwach auf D. Hier beeinflussen auch Unsicherheiten oder Verelnfachungcn in den.
Annahmen der Bewegung551tuat10n des Ergebnis nur wenlg
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3=

0,9 1+

06 +
0,5 1
04 +
0,3 4
024
01

T

7

Fiir den Normalfall ist definitionsgemiB jede Bewegungsmdglichkeit erlaubt. Die Dichte
mub also so gewdhlt werden, da8 der raumbediirftigste Bewegungstall durchfithrbar ist.
Die im m-Wert darunter liegenden Manéver sind dann ganz sicher auch an anderer
Stelle durchfithrbar. Da Art und Zahl dieser Bewegungsvorgénge in der Strecke bei jeder
Fahrt, solange nicht besondere Umsténde vorliegen oder die Fahrten nach Fahrplan
vor sich gehen, zufdllig sind, wird angenommen, daB sich die Liicken so {iber die Strecke
verteilen, daB alle Bewegungen mit geniigender Freiheit von den Schiffsfiihrern ausge-
flihrt werden kdnnen.,

Da nach der Zu/sammenstellung das Uberholen mit m = 13 der raumbediirftigste Fall
ist, wiirde sich mit den hier gewdhlten Verhdltnissen fir den Normalfall eine Dichte von
D= —1%“ Do oder D = % . 5 = 0,4 Schiffe/km Strecke ergeben.

Fiir den Fall des Verkehrs mit Einschrdnkungen wird an Hand solcher noch zu ver-
tiefender Untersuchungen klar, welche Manéver wegen ihres besonderen Raumbedarfs,
zuerst zu verbieten sind. Das Uberholen zdhlt sicher dazu; Stilliegen in groBeren
Langen ebenfalls. Wenn man Uberholen und Liegen in langeren Reihen verbietet, und
Abbiegen in Hafen und dergleichen nicht oder nur bet einer entsprechenden Verbreite-
rung der Manéverstrecke auf drei Spuren moéglich sind, kénnte man z, B m = 6 wihlen

und damit D auf % 5 = 0,833 erhthen, also gegenitber dem Normalfall verdoppeln.

Fiir geregelten Verkehr waren Sonderuntersuchungen anzustellen.

3.5 Betrieblich-technische Leistungsfdhigkeit einer Strecke

351 Fahrzeugstrom (Verkehrsmenge) pro Stunde, EinfluB der Geschwin-
digkeit :

Ist so ein MaBstab fiir die Auswahl der Verkehrsdichte D gefunden, ist es auch még-
lich, den Fahrzeugstrom oder die Verkehrsmenge (Fahrzeuge/Zeiteinheit) zu bestimmen
und damit die betrieblich-technische Leistungsfdhigkeit L < M. Hierfiir ist mit gentigen-
der Genauigkeit der Zusammenhang M= D-.v gegeben v ist eine mittlere Ge-
schwindigkeit. [5]
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N

Die einzusetzende Geschwindigkeit kann gemessen oder aus der Statistik tber die
Schiffe und ihre Antriebskraft festgelegt oder nach den fiir den Querschnitt der Wasser-
straBle zuldssigen Werten (nautisch-zuldssige Geschwindigkeit) [2] gewahlt werden. Fir
das hier behandelte Regelschiff und den Kanalquerschnitt mit n == 7 kann v = 10 km/h
als mittlerer Wert angenommen werden. Fiir den Normalfall errechnen sich damit die
zuldssige Verkehrsmenge M = 0,4 - 10 = 4 Schiffe/h und die Leistungsfdhigkeit fiir die
Stunde L < 4 Schiffe/h.

3.52 Fahrzeugstrom (Verkehrsmenge) pro Jahr, EinfluB von Fahrzeit,
Betriebstagen, Nachtfahrt

Die Leistung flir ein Jahr kann mit Hilfe von statistischen oder Erfahrungswerten iiber
die durchschnittliche tdgliche Fahrzeit der Schiffe und die Betriebstage/Jahr bestimmt
werden,

Setzt man 12 Fahrstunden am Tag und 300 Betriebstage im Jahr an, wiirde die Ver-
kehrsmenge pro Jahr Mygny = 4 - 12 - 300 = 14 400 Schiffe pro Jahr betragen.

Die betrieblich-technische Leistungsfahigkeit der WasserstraBen fiir eine Fahrtrichtung
fir ein Jahr wiirde L £ M = 14 400 Schiffe sein.

Ist die WasserstraBle und die Schiffahrt fiir Nachtfahrt ausgeriistet, kann die Zahl der
Fahrstunden erhéht wérden. Uber die Héhe der anzusetzenden Stunden miiiten statistische
Erhebungen angestellt werden. Die Fahrstunden/Tag werden sicher 24 Stunden/Tag mit
Riicksicht auf Unterhaltung und Pflege der Schiffe nicht erreichen.

3.6 Verkehrliche Leistungsfdhigkeit einer Sirecke

361 Angaben in Tragfdéhigkeitstonnen, EinfluB der Zusammensetzung
der Flotte

Wenn man jetzt Werte fiir die Tragfahigkeit der Schiffe einflihrt, kann mit Hilfe Myane'
auch die verkehrliche Leistungsfahigkeit und die Verkehrsmenge V in Tragfihigkeits-
tonnen pro Jahr fiir die untersuchte Strecke festgestellt werden. Bei der hier gewdhlten
Beschrankung auf das Regelschiff mit T = 1350 t ergibt sich Ly = V = Myapy + T =
14000 + 1350 = rd, 19,5 Mio t/Jahr in einer Richtung.

3.62 Angaben in Ladungstonnen, EinfluB der Abladung der Schiffe

Wenn erforderlich, kann hieraus mit Hilfe von Erfahrungswerten iiber das Verhaltnis
von Tragfahigkeit zur Ladung auch die Ladungsmenge pro Jahr ermittelt werden (jato)

Bei etwa 5599 Abladung wiirden sich 19,5 - 0,55 = 10,7 Mio jato errechnen,

4. Leistungsfdhigkeit und Verkehrsangebot

Dieser Leistungsfdhigkeit steht das Angebot an Verkehrsmenge bei bestehenden Wegen'
oder die Transportmenge, fiir die ein Weg gebaut werden soll, gegentiber, Der Weg ist
dann ausreichend, wenn {iber ihn diese Transportmenge im Laufe der Zeit beférdert
werden kann. Nun wird aber, wie die Erfahrung zeigt, die Transportmenge nicht gleich-
mafig tber die Zeit verteilt angeboten. Der Verkehr ist im Gegenteil starken Schwan-
kungen ausgesetzt,

4.1 Schwankungen im Angebot
Uber diese UnregelméBigkeiten im Verkehrsangebot lassen sich im allgemeinen keine

festen Beziehungen aufstellen. Niherer AufschluB ist heute in der Regel nur empirisch
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tiber statistische Erhebungen und sinnvoll aufgestellte Mittelwertbildungen an vorhan-
denen Verkehrswegen méglich,

Die Art und GroBe der Ungleichheiten kann je nach Wasserstraen ganz unterschied-
licher Natur sein, da sich ihre Ursachen aus den verschiedensten Ortlichen und wirtschaft-
lichen Komponenten zusammensetzen. Um einen Eindruck von den GréfSenordnungen der
Schwankungen zu geben, seien einige Ergebnisse vom Nord-Ostsee-Kanal genannt, fiir
den intensivere Verkehrsuntersuchungen vorliegen.

Zu den zeitgebundenen UnregelmiBigkeiten gehdren die Schwankungen aus Jahreszeit,
Wochenverkehr und Tagesverkehr. 'Fiir die verkehrsstarken Monate Juli und August
wurde der 1,3fache und fiir die verkehrsschwachen Monate Januar bis Mdrz der 0,6fache
Wert des Jahresdurchschnitts festgestellt, Die Schwankungen im Wochenverkehr liegen
zwischen 1,5 und 0,7 des Wochenmittels, Erhebliche UnregelméBigkeiten kénnen im tdg-
lichen Verkehrsablauf liegen, wobei in den Hauptverkehrsstunden ein stiindliches Auf-
kommen vom 1,5- bis 2,0fachen des Tagesdurchschnitts festgestellt wurde.

Fiir die UngleichméaBigkeit des Richtungsverkehrs, die nur zum Teil von periodischen
Einfliissen abhéngt, wurde im Mittel ein Seitenverhdltnis im t&glichen Verkehr von 1 : 1,2
gefunden. Es konnen jedoch Abweichungen bis 1 : 1,5 und mehr eintreten.

Durch besondere Umstinde entstehen extreme Verkehrsspitzen, die weit tiber dem
Durchschnitt liegen, am Nord-Ostsee-Kanal z, B. bis zum 2,2fachen des Jahresdurchschnitts.
Sie treten unregelméfig und selten auf und haben hdufig ihre Ursachen im zufélligen
Zusammentreffen ungiinstiger Umstédnde, Bei Verkehrsanalysen am Nord-Ostsee-Kanal
zeigte sich jedoch, daB Verkehrsspitzen, die an 10 Tagen im Jahre erreicht oder tber-
schritten wurden, ein ziemlich gleichbleibendes Verhdltnis von 1,5 zum Durchschnittswert

aufwiesen.

Dieser ,reduzierte Spitzenverkehr” erwies sich als ein ziemlich stetiger Verkehrswert,
dem Leistungsuntersuchungen und Verkehrsprognosen dort zugrunde gelegt” werden
konnten.

4.2 Bewertung der Schwankungen fiir die Abstimmung mit der Leistungsidhigkeit

Bei der Beurteilung, ob die gefundene Leistungsfdhigkeit die angebotene Transport-
menge bewiltigen kann, spielt die Verteilung des Angebots iiber die Zeit eine ent-
scheidende Rolle. Wenn Wartezeiten oder Uberbeanspruchungen des Weges in keinem
Fall zugelassen werden diirfen, wiirde die Leistungsfdhigkeit nur in den Spitzen der
Schwankungen voll ausgenutzt werden. Die Erfahrung zeigt aber, daB im allgemeinen
von dieser Extremforderung abgewichen werden kann., Auch Griinde der ‘Wirtschaftlich-
keit zwingen dazu, kurzzeitige Behinderungen zuzulassen, wenn tiber ldngere Zeit das
Angebot durch die Leistungsfahigkeit der Strecke befriedigt werden kann,

Man wird sich daher in jedem Fall iiber die méglichen Schwankungen und ihre
Ursachen Klarheit zu verschaffen suchen. Dies kann néherungsweise durch richtige Aus-
wertung von Statistiken geschehen. Danach ist zu entscheiden, wieweit die Schwankungen
in der Abstimmung mit der Leistungsfahigkeit oder in der Dimensionierung der ‘Wasser-
straBe zu beriicksichtigen sind. Dies kann dadurch geschehen, daB die Leistungsfahigkeit
auf ein um einen den zugelassenen Schwankungen entsprechenden Betrag erhohtes mitt-
leres Jahresangebot abgestimmt wird. Beim Nord-Ostsee-Kanal wihlte man den 1,5fachen

Betrag, der dem ,reduzierten Spitzenverkehr” entspricht.
Wiirde man diesen Wert hier tibernehmen, wiirde fiir die Planung der Strecke statt
19,5 Mio nur 195 = 13 Mio t/Jahr Transportmenge einzusetzen sein.
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Hier wird deutlich, daf die Verkehrsunternehmen selbst durch Verminderung dieser
. Schwankungen wesentlich zur Erhdhung der Leistungsfahigkeit einer Strecke beitragen
kénnen,

5. Bemerkungen zur Méthode

i

Diese Arbeit ist nur als erste Anregung zu dem Thema +Leistungsfahigkeit einer
! WasserstraBe” gedacht. Es ist der Gedankengang dargelegt und an einigen Beispielen
erldutert. Viele Punkte sind weiter durchzuarbeiten und zu verfeinern, um die Methode
soweit zu bringen, daB sie fiir die Nachpriifung bestehender WasserstraBen und fiir die
Planung und Dimensionierung neuer Wege mit genligender Genauigkeit zu benutzen ist.
Die Liicke, die bisher flir die verkehrliche Betrachtung einer Strecke vorhanden ist, kann
so geschlossen werden, Durch die Analyse ergeben sich einige interessante Einblicke in
das Zusammenspiel der verschiedenen Faktoren, die beim Ablauf einer Fahrt mitwirken.
Es wird moglich sein, dadurch gezielt mit gréBerem Wirkungsgrad oder mit gréBerer
Wirtschaftlichkeit verbessernde EinzelmaBnahmen in den Gesamtrahmen des Funktions-
ablaufs einzufiigen. Man kann auch einen objektiveren MaBstab fiir den Einsatz verkehrs-
regelnder MaBnahmen daraus gewinnen,
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Anlage 1

Jahresleistung im Berg- und Talverkehr. und Anteil der Ladung an der Tragfdahigkeit
fiir verschiedene Schleusen westdeutscher Wasserstrafien
(ermittelt aus der Schleusenstatistik 1967)

_ Anteil der
N N Ladung an der
Schleuse Tragf.-t Ladungs-t Tragfihigkeit

in %/

Duisburg-Meiderich  zu Berg 18 586 257 © 7346 426 40
und Ruhrschleuse zu Tal 20 331 610 11 801 560 58
insges. 38 917 867 19 147 986 49
Friedrichsfeld zu Berg 12 668 632 8 826 758 70
' zu Tal 11 710 767 5728 471 49
v insges. 24 379 399 14 555 229 60
Herne-Ost . zu Berg 9 089 005 5815 459 64
zu Tal 10 719 632 2795 243 26
insges. 19 808 637 8610 702 44
Datteln zu Berg 10681 194 8789 831 i 82
zu Tal 9 982 668 3825 371 38
insges. 20 663 862 12 615 202 61
Miinster zu Berg 14 534529 5605832 39
zu Tal 13 796 532 10 115 556 73
" insges. 28 331 061 15721 388 55
Herbrum zu Berg 5 078 696 © 2777072 55
zuTal 4 530 624 2 783 390 62
insges. 9 609 320, 5 560 462 58
Anderten zu Berg 8 343 658 5539 536 : 66
zu Tal 8 465 531 3018380 36
insges. 16 809 189 8 557 916 51
Oldenburg zu Berg 2905 720 1280 651 ‘ 44
zu Tal '2 927 629 1813 976 62
insges. 5833 349 3094 627 53
Kostheim/M. zu Berg 18 299 156 12 839 860 70
zu Tal 18 268 362 3439618 19
insges. 36 567 518 16 279 478 ) 45
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