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Thema 1

»Technische Auffassung von wirtschaftlichen Losungen, die fiir die Gliterbeforderung
und fiir die Verminderung der Zu- und Ablaufkosten giinstig sind.”

von

Dr. G. Aberle, Institut fiir Verkehrswissenschaft an der Universitit zu Kéln, 5000 Koln-
Lindenthal; Dri-Ing. H. H, Heuser, Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau e. V., 41 Duis-
burg; Ministerialrat Dipl.-Ing. A. Hopp e, Bundesverkehrsministerium, Abt. Binnenschiff-
fahrt, 53 Bonn; Ministerialrat A, W. Lange, Bundesverkehrsministerium, Abt. Binnen-
schiffahrt, 53 Bonn; Rechtsanwalt H, U, Pab st, Verein zur Wahrung der Rheinschiffahrts-
interessen e.V., 41 Duisburg-Ruhrort; Dipl-Ing. J. Richter, Hafenbetriebsgesellschaft
Braunschweig mbH., 33 Braunschweig.

Zusammenfassung

'Die wachsende Verflechtung der Volkswirtschaften im europaischen Raum bringt eine
Intensivierung des Giiterverkehrs {iber die Staatsgrenzen hinweg mit sich,

Der kiinftige Anteil der Binnengiiterschiffahrt am Transportvolumen wird wesentlich
davon bestimmt, inwieweit es zu einer Bereinigung und Vereinheitlichung der
Schiffstypen kommt, Eine solche Vereinheitlichung ist vor allem deshalb notwendig,
damit die Ladungstrdger im internationalen Rahmen austauschbar sind und die Vorteile
der beiden Transportsysteme mit den besten Voraussetzungen fiir einen rationellen und
6konomisch glnstigen Einsatz:

1. Schubboot — Schubverband
2. Motorgiterschiff — Schubverband bzw, Gliederschiff

voll genutzt werden kénnen.

Es ist technisch méglich und empfehlenswert, bei Neubauten von Motorgﬁterschiffen‘
und Gliederschiffen Hauptspant, Laderaumquerschnitt und Vorschiffsform identisch mit
dem typisierten Schubleichter

EUROPA. I 70X9,50 m
max, Ladungsmenge ca, 1680 ¢
auszufiihren.

Bei Schubverbénden fiir den Einsatz im allseitig beschrinkten Fahrwasser, z.B. von
Kanélen oder auf sehr langen Transportrelationen kann die Verwendung von Leichtern
mit geringerer Voélligkeit (§=0,88—0,90 anstatt 0,93—0,95) vorteilhaft sein, -

Im Hinblick auf eine allgemeine Steigerung der Fahrgeschwindigkeit zur Umlaufs-

" beschleunigung von Binnengiiterschiffen bleibt im physikalisch méglichen Rahmen nur

wenig Sp.ielraum und aus Rentabilitdtsgriinden nur geringer Anreiz. Sehr wichtig er--.

scheint dagegen eine Festsetzung von Mindestgeschwindigkeiten, bezogen auf

eine bestimmte Wassertiefe. Ihre Einhaltung wiirde wesentlich zur VergleichmédBigung

des Verkehrsflusses auf den stark belasteten europédischen BinnenwasserstraBen bei-
tragen.

Fir den schnellen Hafenumschlag sind zur Erhéhung der Gesamtwirtschaftlichkeit des
Gutertransportes auf Binnenschiffen einige technische Lésungen fiir Schiffskonstruktion
und -ausriistung angegeben. Zu fordern sind einfache und fiir mechanische Ladegeréte
brauchbare, moglichst ungeteilte Laderdume, die sowohl fiir Massengtiter als auch fiir
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Container und Stiickgut geeignet sind, von einem Mann leicht bedienbare Laderaum-
abdeckungen aus Stahl, Leichtmetall oder Kunststoff in Roll- und Faltdeckelausfithrung,
elektrisch oder hydraulisch angetriebene sichere Ankerwinden und Verwendung von
drahtlosen Nachrichtenanlagen zur schnelleren Disposition der Schiffe im Hafen. Fir
fliissige Giiter gefahrlicher Art wird die Einteilung in Klassen nach internationalen Vor-
schriften genannt und die Art der Sicherheitsvorrichtungen an Bord und an Land um-
rissen.

Sieben verschiedene Transporteinheiten: Motorgiiterschiffe, MS-Schubverbdnde und
Schubboot-Schubverbande, werden in einer vergleichenden Selbstkostenrechnung
fiir den Einsatz auf den drei Rheinrelationen

Rotterdam — Duisburg
Rotterdam — Mannheim
Rotterdam — StraBburg

im Massengutverkehr gegeniibergestellt. Das Resultat bestdtigt die eingangs gemachten
Aussagen iber die Zukunftschancen der verschiedenen Transportsysteme.

Von entscheidender Bedeutung fiir die kinftige Entwicklung des Transportsystems
Schubschiffahrt wird es sein, ob der freiziigige Austausch von Leichtern allgemein ein-
gefithrt und damit die produktiven Jahresstunden der Schubboote gesteigert werden.

Ein &ffentlicher Binnenhafen muB nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten geftihrt wer-
den. Um wirtschaftlich arbeiten zu kénnen, ist bei Neuanlagen die richtige Bemessung,
insbesondere der sehr kapitalaufwendigen Wasserflichen und Uferanlagen eine wesent-
liche Voraussetzung. Ihre richtige Bemessung ist nicht nur von der Leistung der Um-
schlagsgerite abhdngig, sondern richtet sich weitgehend auch nach der Liegezeit, die die
Binnenschiffe neben der reinen Umschlagszeit im Hafen zubringen. Die Liegezeit setzt
sich aus der eigentlichen produktiven Zeit in der umgeschlagen wird und den Warte-
zeiten vor, wahrend und nach dem Umschlag zusammen. Fiir die letzteren kann eine
ganze Reihe unterschiedlicher Griinde aufgefithrt werden, Aus bisher vorliegenden Unter-
suchungsergebnissen lassen sich Richtwerte fiir die auf die reine Umschlagszeit bezogenen
Werte angeben. Dabei muf unterschieden werden zwischen Handels- und Industriehdfen
sowie zwischen Endhéfen und Hifen an durchgehender Wasserstraie. Uber die mit den
Richtwerten ermittelte Hafenliegezeit 148t sich bei Neuplanungen die wirtschaftlich rich-
tige Hafenbeckengréfe bestimmen und das zweckméBige Verhéltnis zwischen Liege- und
Umschlagsplédtzen festlegen.

Wartezeiten der Schiffe vor dem Umschlag kénnen durch eine frithzeitige Schiffsanmel-
dung verkiirzt werden, Die telefonische Anmeldung der Lade- oder Loschbereitschaft
erleichtert zugleich die Vorbereitung und Durchfihrung eines raschen Umschlags, der
durch verschiedene technische und organisatorische MaBnahmen beschleunigt werden
kann, was vor allem hinsichtlich der modernen Betriebsart der Schubschiffahrt und des
Container-Transports von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung ist. Auch die Liegezeit
der Schiffe nach dem Umschlag ist bei friihzeitiger, genauer Angabe der Beendigung des
Umschlags auf ein MindestmaB8 reduzierbar.

Der Transport von Gilitern im gebrochenen Verkehr Binnenwasserstirafie —
Land stellt nur dann eine wettbewerbsstarke Alternative zum ungebrochenen Land-
verkehr dar, wenn bestimmte technische und Skonomische Mindestbedingungen erfiillt
sind. Die dadurch verursachte schwierige Situation des gebrochenen nassen Verkehrs
wird zu seinen Gunsten entschérft, sofern keine direkte Konkurrenzbeziehung zu bereits
vorhandenem oder potentiellem ungebrochenem Verkehr besteht. Eine Leistungs- und
Kostenanalyse zeigt die komplexen Zusammenhénge der wirtschaftlichen Fragen des Zu-
und Ablaufverkehrs der Binnenh#fen. Als Determinanten treten die geographische Lage
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des Hafens, die wirtschaftliche Struktur des Hinterlandes und die Intensitit des Sub-
stitutionswettbewerbs im gebrochenen Verkehr hervor,

Zur Beurteilung der hafen- und gesamtwirtschaftlich optimalen Gestaltung des Zu- und
Ablaufverkehrs miissen als maBgebende EinfluBgréfen:
a) das Spannungsverhdltnis zwischen technisch und wirtschaftlich ginstigsten
Hinterlandverbindungen

b) spezielle hafenwirtschaftliche Gegebenheiten

¢) verladerbezogene Beurteilungskriterien

d) gesamtwirtschaftliche Beurteilungskriterien
angesehen und fiir den konkreten Fall untersucht werden.

Vorschldge flir eine konomisch-rationale Gestaltung des Hinterlandverkehrs umfassen
hafenwirtschaftliche und schiffahrtsbezogene MaBnahmen, erforderliche Aktivititen der
Verladerschaft sowie bestimmte verkehrswirtschaftliche und verkehrspolitische EinfluB-
nahmen des Gesetzgebers.

Die empirische Betrachtung des gebrochenen Binnenschiffsverkehrs in der Bundesrepublik
Deutschland und ihre Veranschaulichung am Umschlagsverkehr der Hafen Hildesheim und
Heilbronn zeigt:

L. Der Anteil des gebrochenen Verkehrs am gesamten Umschlagverkehr aller Binnen-
héfen hat eine sinkende Tendenz..

2. Der Lkw l6st die Eisenbahnen als Partner im gebrochenen Binnenschiffsverkehr immer
mehr ab.

3. Die Zu- und Ablaufentfernungen tiiberschreiten ohne besondere Facilitdten in der
betreffenden Verkehrsverbindung nur selten die 100-km-Grenze, die zu groBem Teil
durch die Kraftfahrzeugfrachten bestimmt wird, die nur innerhalb dieser Nahverkehrs-
zone niedriger sind als die Eisenbahnfrachten.

4. Trotzdem kann sich der gebrochene Verkehr in zahlreichen Verkehrsbeziehungen be-
haupten, in denen ihm besonders begiinstigende Faktoren vorliegen und geniitzt wer-
den, z. B.:

a) Bessere Befriedigung der Verladerinteressen bei der Umstellung auf Kraftwagenab-
und zulauf,

b} Vorhandensein oder Neuanlage von Spezialumschlagsanlagen, Lagerhdusern etc,
im Hafenbereich, insbesondere von Zentralverteilungslagern, die dem Verlader
gehdren oder von ihm betrieben werden, der das Transportrecht besitzt,

¢) Gilinstige Differenzierung der fiir den Gesamttransportpreis maBgeblichen tariflichen
Bestimmungen fiir Frachten, Schiffahrt- und Hafenabgaben zwischen Platz- und
Hinterlandgtitern,

d) Als Glied einer Seetransportkette bei gebrochenen Verkehren im In- und Export.

Inhalt
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2.2 Organisationsfragen des Hafenbetriebs.
Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamttransports .................. 34
3. Auswirtkungen der Verbindungen mit dem Hinterland «..ovvverenerernnninen. 37

3.1 Technisch o6konomische Erfordernisse fiir die Erzielung giinstiger Wettbe-
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Yo LY R T 37
3.2 Veranschaulichung der praktischen Auswirkungen der techn. tkonomischen
FErfordernisse am Beispiel zweier ausgewdhlter Binnenhédfen .............. 44

1. Anpassung der Transportmittel

1.1. Transportsysteme und Fahrzeuge

a) Die Forderung nach Vereinheitlichung bei der Neubauplanung von Giiterschiffen fiir
die europdischen Binnenwasserstralien.

Wahrend die beférderten Giitermengen und die Transportleistungen der europdischen
Binnenschiffahrt stetig zunehmen, herrscht in den Transportsystemen und besonders bei
den TransportgefdBen selbst eine Typenvielfalt, die iiber das normale und notwendige
Maf weit hinausgeht.

Dieser Tatbestand erkldrt sich aus den groBen Unterschieden im Ausbau der Wasser-
straBen, in der Art der vorwiegend beférderten Giiter und in der inneren Struktur des
Binnenschiffahrtsgewerbes in den einzelnen Nationalstaaten. Bei wachsender Verflechtung
der Volkswirtschaften und der damit verbundenen Intensivierung des Giiternahverkehrs
iiber die Staatsgrenzen hinweg kommt es zwangsldufig zu technischen Schwierigkeiten
und wirtschaftlichen Verlusten infolge mangelnder Eignung der Transportmittel fiir die
Fahrt auf den auswartigen Wasserwegen.

Die Notwendigkeit zur Vereinheitlichung leitet sich aus Forderungen ab, die aus-
nahmslos eine Steigerung der Rentabilitdt zum Ziel haben:

Die zunehmende Menge der zu transportierenden Gliter verlangt den Einsatz zeit-
sparender Umschlagseinrichtungen, die nur in Verbindung mit unter sich gleich-
artigen, umschlagsgerechten Schiffen ihren. vollen Nutzen erreichen
kénnen (Verkiirzung der umschlagsbedingten Liegezeiten).

Die Wirtschaftlichkeit des Gitertransports mit Binnenschiffen héngt u.a. davon
ab, wie weit der Anteil der Leerfahrten vermindert und damit der Auslastungsgrad
der Schiffe gesteigert werden kann (Verkilrzung der Liegezeiten infolge Ladungs-
mangel). Der verniinftige Weg in diese Richtung ist ein weitgehender Austausch
von Laderaum unter den Reedereien, der selbstverstindlich an den Grenzen
der europiischen Staaten nicht haltmachen kann. Ein solcher Austausch wird bei
modernen Transportsystemen nur dann reibungslos funktionieren, wenn auf die
Dauer eine Bereinigung der Typenvielfalt und eine Vereinheitlichung der Fahr-
zeuge vorgenommen wird.

Die starke Verkehrsbelastung vieler européischer WasserstraBen, insbesondere
des Rheins, erfordert eine gegenseitige Angleichung der Fahrgeschwin-
digkeiten und die Einhaltung einer Mindestgeschwindigkeit. Fahrzeuge, die durch
ihre Bauart oder durch unzureichende Motorisierung diese Mindestgeschwindigkeit
nicht erreichen, bilden Verkehrshindernisse und kénnen auf lange Sicht nicht mehr
zugelassen werden. Eine Vereinheitlichung bei den Neubauten bietet auch in die-
ser Hinsicht wesentliche Vorteile,
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Die Investitionskosten von Binnengliterschiffen als wesentlichste EinfluB-
gréBe der Selbstkostenrechnung miissen so niedrig- wie méglich gehalten werden.
-Die Einflihrung ‘neuer, einheitlicher Typen bietet den Werften die Méglichkeit,
ihre Gestehungskosten zu senken, da Konstruktionsarbeiten weitgehend entfallen.
In gleicher Weise werden sich die den Reedereien entstehenden Kosten fiir
Instandhaltung und Reparatur vermindern. '

Bei allen Erwartungen und Projekten der Schaffung von Standard-Schiffstypen miissen
zwei Prinzipien von vornherein richtungsweisend sein:

1, Die Vereinheitlichung darf nicht zu weit getrieben werden. Erfahrungen in der Bundes-
republik Deutschland (BRD) haben gezeigt, daB eine zu sehr ins Einzelne gehende
Standardisierung einerseits einen sehr groBen Aufwand an Vorbereitungsarbeit und
Zukunftsplanung erfordert und andererseits dazu fiihrt, daB die Reeder die Standard-
Typen ablehnen, wenn sie keine Moglichkeit haben, gewisse fiir ihre eigenen Trans-
portbedingungen wiinschenswerte Details selbst festzulegen.

2. Die einmal auf internationaler Ebene und in nicht zu groBem Umfang festgelegten
Normen miissen flir alle Schiffahrtireibenden bindend sein. Abweichungen sollten nur
in wirklichen Ausnahmefédllen durch Sondergenehmigung zugelassen werden.

b) Transportsysteme, Abmessungen, Formgebung und Antrieb der Fahrzeuge, Grenzen
der Vereinheitlichung

Der Transport von groBen, méglichst gleichbleibenden Mengen an Massengitern
in festen Relationen ist und bléibt das Finsatzgebiet in dem die Binnenschiffahrt ihre-
grofte Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu anderen Verkehrstrdgern erreicht, Unter diesen
Voraussetzungen ergibt sich eine Degression der spezifischen Selbstkosten einer Reederei
mit wachsender Gréfie der in einer nautischen Einheit beférderten Ladungsmenge.

Handelt es sich um sehr groBe Transportentfernungen, bei denen die umschlagsheding-
ten Liegezeiten im Vergleich zur gesamten Umlaufzeit gering sind, kénnen mit Vorteil
grofie Motorgtliterschiffe bzw. Gliederschiffe eingesetzt werden. Fiir die vorherrschenden
mittleren Transportentfernungen, etwa zwischen 200 und 800 km, ist im allgemeinen die
Trennung von Antrieb und Laderaum wirtschaftlicher, sofern sie tatséchlich zur
Verminderung der Liegezeiten des Antriebsteils ausgenutzt wird.

Aus personaltechnischen und nautischen Griinden darf man davon ausgehen, daB die
konventionelle Schleppschiffahrt als Transportsystem keine Zukunftsaussichten
mehr hat. Die Binnengiiterschiffahrt in den europdischen Léndern wird ihre kiinftigen
Aufgaben im wesentlichen mit zwei Systemen bewdltigen:

1. Schubverband, ~

bestehend aus 1 oder 2 Schubbooten und einem oder mehreren antriebslosen Leichtern.

2, Motorgtiiterschiff

vorwiegend in Kombination mit einem Kahn oder einem Leichter in der Form des
Motorgiiterschiff-Schubverbands.

Als Variante dieses Systems ist das Gliederschiff zu nennen, das fiir ausgespro-
chene Fernverkehre Zukunftsaussichten haben wird.

Schubverband

Von den genannten Transportsystemen wird dem Schubverband die grofite Bedeutung
zukommen. Die Begriindung dafiir ist, auBer in der klaren Trennung von Antriebsteil
und Ladungstrédger, vor allem in der auBerordentlichen Anpassungsfihigkeit des. Schub-
systems zu sehen. Tatsdchlich ist es moglich — und wird bereits praktiziert — mit geeig-
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neten Schubbooten und Leichtern alle schiffbaren WasserstraBen, vom kleinsten Kanal
bis zum groBen Strom, zu befahren. Handelt es sich um Ubergangsverkehr — z. B, vom
westdeutschen Kanalgebiet in den Rhein und umgekehrt — so ist an den Nahtstellen
normalerweise eine Neuzusammenstellung bzw. Auflésung der Leichterverbande und
héufig auch ein Wechsel des Schubbootes erforderlich. Die Anpassung an die jeweiligen
Fahrwasserbedingungen erfolgt beim Schubsystem also nicht durch verschiedene GréBe
und Bauart der Fahrzeuge, wie dies bei Motorgiiterschiffen {iblich war, Die nautische
Einheit selbst wandelt ihre Gestalt durch Anderung der Leichterformation und Wechsel
der GréBe oder Anzahl der Schubboote,

Die Einfithrung der Schubschiffahrt bedingt demnach auch ein Umdenken und eine
Neuocrientierung des Binnenschiffahrtsgewerbes, d. h. der Menschen, die das neue System
zur Anwendung bringen. Der Vergleich mit der Fisenbahn, deren Giiterwagenziige beim
Ubergang von Nebenstrecken auf Hauptlinien neu zusammengestellt und mit stdrkeren
Loks weiterbeférdert werden, zeigt viele Parallelen. Das Personal hat festgelegte Fahr-
strecken und Arbeitszeiten. Die Familie wohnt selbstverstdndlich an einem festen Ort
und hat normalerweise keinerlei Bindung an das Fahrzeug, zu dessen Besatzung der
Mann zéhlt. Es soll nicht verkannt werden, daBl die Schiffahrt nicht generell mit den
iibrigen Verkehrstridgern vergleichbar ist, doch wird in den kommenden Jahren sorg-
faltig und griindlich zu priifen sein, in welchen Punkten die Neuorientierung von Tradi-
tionen behindert wird und wo sie tatsdchlich im Vergleich zu landgebundenen Transport-
systemen spezifisch andere Losungen erfordert.

Die Verbindung der beiden Transportsysteme Schubverband und Motorgtter-
schiff durch technische Vereinheitlichung ist méglich und verspricht einen besonders
wirksamen Rationalisierungseffekt. Dazu ist zundchst die Festlegung gemeinsamer
Hauptspantquerschnitte erforderlich.

Im Rahmen der EWG wird z. Z. die Typisierung von Schubleichtern fir die
europdischen Wasserstralen der Klassen IV und V erarbeitet. Die wichtigsten Daten
dieser Einraumschiffe sind nachfolgend zusammengestellt:

Typ I Typ II
Dim,. Normal- GroB-
Leichter Leichter
Lénge iiber alles ........o.ovvvnint, m 70,00 76,50
Breite Giber alles .......... ... m 9,50 11,40
Breite a.Spt. ... ool m 9,43 11,35
Seitenhohe ........... .. . 0 il m 3,50 3,50
Leertiefgang
(Mittel a. vorn u. hinten,
ohne Lukendach) ................... m 0,525 0,456
Fixhohe ohne Lukendach auf
Leertiefgang ........oooviiiiiiin m 4,30 4,40
Laderaum-Innenmale,
Variante B.d. 1.
Lange oben ......... ..o, m 60,30 66,90
UNTEN v it i m 58,50 65,10
Breite oben ......... ... i, m 7,55 9,00
Unten ..o m 7,55 9,00
Ladefdhigkeit, Variante B.d.t.
bei T=320m ......ccoiivivinin.es 1 1680 2236
bei T=250m ........c.cvvvivini t 1240 1655
Variante B.d.t, = Leichter-BUGFORM fir méBige Stromgeschwindigkeiten, Leichter-HECKFORM mit auf-

laufendem Boden von 5,0 m vor Spiegel auf 0,9 m iiber Basis.
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EUROPA - Schubleichter, Tyn Il
Hinterschiff Vorianie d.t.

Lénge d.alles = 7650 m
Breite d.alles = 1,40 m
Seilenhbhe = 350 m
liefgang. ., = 320 m

Fixpunk! G, WLLMF 440 m

Bild 1
EUROPA-Schubleichter, Typ II Hinterschiff Variante d. t.

Bild 1 zeigt den Entwurf am Beispiel des Grofileichters, Typ II.

Die Laderdume dieser Typleichter sind so bemessen, daB auBler dem Transport von
festen Massenglitern eine optimale Stauung von genormten Containern der 20“-
bzw. 40"-Klasse moglich ist.

Bei den Schubleichtern wird mit Recht einer hohen Vélligkeit des Schiffskérpers zur
Erzielung einer moglichst groBen Ladefdhigkeit der Vorrang gegeniiber der Erzielung
héherer Fahrgeschwindigkeiten im Verband gegeben. Dennoch erscheint es sinnvoll, bei
der zu erwartenden Ausdehnung der Schubschiffahrt nach Anzahl der Fahrzeuge und
Einsatzbereich nebenher auch dem Entwurf eines schlankeren Leichters Aufmerksamkeit
zu schenken, Bei der Fahrt im allseitig begrenzten Wasser ist die verminderte Wellen-
bildung und die damit erreichbare Schonung von Fahrwassersohle und Uferb&schung
sowie die geringere Beeinflussung passierender Schiffe der entscheidende Vorteil von
Schubleichtern mit kleinerer Voélligkeit. Die technisch dquivalente héhere Fahrgeschwin-
digkeit mit schlankeren Leichtern bei gleicher Wellenbildung, die auf Strecken mit gro-
fem wasserfiihrenden Querschnitt ausgenutzt werden kénnte, wird im Regelfall gegen-
iiber der mdéglichen Verminderung der Antriebsleistung bei unverénderter Geschwindig-
keit zweitrangig sein, Fiir einen solchen schlankeren Leichtertyp kémen etwa folgende
Abmessungen und Daten in Betracht: ‘

Lange tber alles .........ooooiiviiit, (m) 82,50
Breite tiber alles ......... ..o, (m) 11,00
SeitenhShe .............c. .o il (m) 3,50
Tiefgang, max. ..........cciiiveiinnn, (m) 3,20
Lange 1.d. WL ... ..o, (m) 81,60
Blockkoeffizient .............. .. ... ... .. ) 0,882
Ladefdhigkeit, max. .........o0ivvun, 1) 2180

Die Breite von 11,00 m ist gewdhlt fiir den durch vorgegebene Schleusenbreiten von
12,00 m, 23,00 m und 34,00 m nicht behinderten Verkehr dieser Leichter auf der kiinftigen
EUROPA-Wasserstrae Rhein-Main-Donau zwischen Rotterdam und dem Schwarzen
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'

Meer. Nach den bisher durchgefiihrten Berechnungen erzielen einspurige Verbédnde aus
zwei solchen Leichtern und einem Schubboot en fléche bei gleicher Geschwindigkeit und
geringerem Leistungsbedarf eine erheblich verminderte Wellenbildung oder alternativ
— bei gleicher Leistung und Wellenbildung — 4—7%% hohere Fahrgeschwindigkeiten.

Bei den Schubbooten ist eine Typisierung in der BRD bisher noch nicht eingeleitet
worden. Eher als bei den unbemannten Leichtern st68t man im Falle der Schubboote an
eine Grenze, die der Typisierung aus berechtigten Griinden gesetzt ist. Der Zuschnitt
der Einrichtung des Fahrzeuges, das Arbeitsplatz und Unterkunft der Besatzung zugleich
sein muf, wird stets von individuellen Wiinschen bestimmt und Ausdruck der oft jahr-
zehntelangen Erfahrungen der einzelnen Reedereien sein. Andererseits sind die Haupt-
abmessungen, die Formgebung und Teile der technischen Ausriistung flir eine Verein-
heitlichung geeignet und die Reeder sollten deren Vorteile nutzen. Wegen der nur selten
gegebenen Notwendigkeit, mit anderen Schubbooten gemeinsam einen Leichterverband
Zu befdrdern, ist eine Verpflichtung auf Einhaltung der Typen im Gegensatz zu den Ver-
héltnissen bei den Leichtern jedoch nicht erforderlich. Die Kostenvorteile bei Anschaf-
fung, Betrieb und Unterhaltung allein werden dafiir sorgen, dal groBere Abweichungen
von den Einheitstypen die Ausnahme bilden.

Fiir die BinnenwasserstraBen der BRD ist nach dem derzeitigen Stand der Entwicklung
eine Beschrédnkung und Vereinheitlichung auf folgende Abmessungen und Antriebs-
leistungen von Schubbooten mdéglich und sinnvoll:

Antriebs-
. ) ‘ leistung : . geeignet fir
Bezeichnung L XB X H PSe Einsatzgebiet Leichterverband:
‘ ca.
Kleinschubboot 120 X 56 X25 1 X 500 Kanéle 1N; (2N)
Typ I Nebenflisse IN;(2N)1G
(Rhein) (1N)
Kleinschubboot 150X 80X28 2X 500 Kandle 2 N;
Typ I Nebenflisse 2N;1G
Rhein IN; (2N)
Streckenschubboot 19,0 X 95X 28 2 X 750 Nebenfliisse 2N:2G
Typ I Rhein 4N;2G
Streckenschubboot 30,0 X 11,2 X 28 2 X 1000 Rhein 4N 4G
Typ IT -
Grofischubboot 32,0 X 115X28 3X1000 Rhein 4G¥)
N = NORMALLEICHTER 70 X 9,50 m Verbénde in () sind nur bedingt einsetz-
G = GROSSLEICHTER 76,5 X 11,40 m bar bzw. noch nicht zugelassen.

*}) Es wird angestrebt, das GroBschubboot auch mit einem Leichterverband 6 G einzusetzen,
AuBler den genannten Hauptabmessungen und den Antriebsleistungen — letztere sind
als Néherungswerte zu verstehen — sollten diejenigen Teile der Ausriistung, die
a) der schnellen und zuverldssigen Kopplung der Schubboote mit den Leichtern
b) der nautischen und der allgemeinen Verkehrssicherheit

dienen, vereinheitlicht bzw. genormt werden.

In erster Linie gehdren in diese Gruppe:

Poller, Seite, Winden (evtl. hydraulische Spannvorrichtungen), Zahl Gréfe und Anord-
nung der Anker, sowie Funk- und Radarsysteme. Alle Kleinschubboote sind wegen
der Fahrt im Kanalgebiet grundsdtzlich mit Hubvorrichtungen fiir das Steuerhaus auszu-
risten,

16



/

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen 'seit 1949 1969-01

Hinsichtlich der Einrichtung des Steuerstandes sind in den letzten Jahren Anstren-
gungen gemacht worden, die eine Vereinfachung und Erleichterung der Uberwachungs-
und Steueraufgaben der Schiffsflhrung zum Ziel haben. — Im Modellfall-des Rhein-
Schubboots ,Braunkohle I* wurde eine weitgehende Automatisierung der Uberwachung
von Maschinenanlage und Rudersystem zusammen mit einer nach neuen arbeitsphysiolo-
gischen Erkenntnissen gestalteten Fahrpultanlage fiir den Schiffsfithrer erfolgreich
erprobt, Wie iiberall bei technischen Neuerungen sind auch in diesem Fall mannigfache
Schwierigkeiten zu Uberwinden und Vorurteile auszurdumen. Man darf jedoch sicher
sein, daB sich die Fortschritte in der Automation und der Gestaltung funktionsgerechter
Arbeitspldtze auch in der modernen Binnenschiffahrt positiv auswirken werden.

Motorgiiterschiff

Das Motorgiiterschiff als Alleinfahrer wird in Zukunft nur noch in wenigen Relationen
und nur noch fiir wenige Spezialgliter-Transporte selbstkostendeckend eingesetzt wer-
den koénnen. In der Form des MS-Schubverbandes mit ! Kahn oder Leichter in Reihe
gekoppelt bietet sich eine — und wahrscheinlich die einzige — Modglichkeit, den groBen
Bestand an guterhaltenen MS und Kédhnen mit wirtschaftlichem Nutzen weiterzuver-
wenden.

Fi{ir evtl. Neubauten kommen in erster Linie grofle MS in kostensparender Einfach-
bauweise in Betracht, die im Verband mit einem Schubleichter fir groBe Transport-
entfernungen rentabel eingesetzt werden kénnen.

Die Vereinheitlichung von Motorgiiterschiffen fiir europdische WasserstraBlen
kann daher zundchst auf 1 Gréfe beschrinkt werden. Die Daten nur dieses sog.
EUROPA-Motorgiterschiffes sollten in einem fir die Typisierung erforderlichen
Umfang anhand der nachfolgenden Richtwerte festgelegt werden:

EUROPA-Motorgtliterschiff .

Linge fiber alles .................. (m) 80,00 (85,00)

Breite tliber alles .................. (m) 9,50

Seitenhéhe ............... ... ... .. (m) 3,50

Fixhohe ohne Lukendach

auf Leertiefgang ................... (m) 4,40

Ladefdahigkeit

bei T=250m .......cvvcvivvvvnnns. (t) 1350 (1 450)
T=300m .....c..c.vcoviuiinn. (t) 1670 (1790)

Wihrend die Gesamtldnge des EUROPA-Motorgliterschiffs zundchst mit 80 m fest-
gesetzt war, wird in der BRD das Mall von 85 m fiir zweckméfiger gehalten. Der Anirieb
ist, je nachdem ob das Schiff vorwiegend in der Alleinfahrt oder in der Schubfahrt zum
Einsatz kommt, mit Leistungen von 800—1000 PSe auf 1 Propeller bzw, 900—1200 PSe
auf 2 Propeller verteilt zu bemessen. ‘

Von entscheidender Bedeutung fiir ihren Einsatz ist klnftig die Eignung der Motor-
glterschiffe zur Mitnahme von Schubleichtern. Technisch zweckméfig und kostensenkend
wird die Wahl gleicher Hauptspante fiir beide Schiffsarten sein, Das Hauptspant
des Normal-Schubleichters 75 X 9,50 m sollte fir den MS-Typ tbernommen werden,
Dariiber hinaus ist eine Anpassung des MS-Vorschiffs an die Forderungen des Schie-
bens eines Leichters im einspurigen Verband (en fléche) erforderlich,

Da diese Fahrt im Verband sehr haufig, wenn nicht die Regel sein wird, ist bei der
Vereinheitlichung alternativ eine spiegelbildliche Ausfithrung von MS-Bug und Leichter-
heck aus stromungstechnischen Griinden vorzuschlagen. Fiir den seltenen Fall der Allein-
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fahrt eines solchen Fahrzeuges kann eine Abweiserplatte am Bug zur Widerstands-
verminderung nach vorn ausgeklappt werden.

Heute werden noch in groBerer Zahl sog. ,Koppelverbdnde” aus einem konventio-
nellen MS und einem vorhandenen Schleppkahn eingesetzt, die auf dem Rhein im starren
Schubverband — MS schiebt Kahn — und im Kanalgebiet als Schleppgelenkverband —
MS schleppt Kahn an einer kurzen Stange mit Gelenkpunkt auf dem Heck des MS —
verkehren, Der Kahn verfiigt dabei nach wie vor liber eine Ruderanlage, die jedoch
nur bei der Fahrt im Schleppgelenkverband benutzt und vom Steuerstand des MS aus
fernbedient wird. Im Gegensatz zu dieser fur die Weiterverwendung vorhandener Schiffe
guten Ubergangslésung erscheint es zweckméBig, die Kombination aus EUROPA-Motor-
guterschiff und Schubleichter grundsédtzlich nur als starren Verband ,MS hinter Leichter”
vorzusehen. Das Erfordernis, bei Gelenkverbindung Zusatzeinrichtungen auf den Leich-
tern zu installieren, wiirde solche Leichter aus dem Standard der Vereinheitlichung auf
einem Niveau niedrigster Investitionskosten herausheben und sich daher wohl nicht
durchsetzen koénnen.

Gliederschiff

Die Bezeichnung soll klar zum Ausdruck bringen, daB es sich dabei nicht um einen
Verband handelt, sondern um ein mehrteiliges Fahrzeug, dessen Glieder zwar austausch-
bar sind, im Regelfall jedoch zusammen bleiben und nur beim Umschlag voneinander
getrennt beladen und geléscht werden kénnen,

Ob die Verbindung zwischen den Gliedern als ,Passivgelenk”, d.h. ohne direkte
Kraftbetdtigung oder als ,Aktivgelenk” mit Hydraulik-Zylindern als Betdtigungsgliedern
ausgefiihrt wird, bleibt im Einzelfall genaueren Untersuchungen vorbehalten. Im ersteren
Fall ist zur Einleitung der Anschwenk- und Riickstellbewegungen der Bugeinheit ein
Steuerorgan auf deren Vorschiff erforderlich., Eine Standardisierung dieser Steuerorgane
und der Verbindungselemente ist erforderlich, um gegebenenfalls den Austausch der
vorderen Schiffsglieder nicht zu behindern.

Gliederschiffe sind, ebenso wie grofie, einteilige Motorgtiterschiffe, in erster Linie fiir
solche Relationen interessant, bei denen die umschlagsbedingten Liegezeiten klein sind
im Vergleich zur gesamten Reisezeit.

Die Konkurrenzlage relativ zu den Schubverbdnden wird also giinstiger mit wachsen-
der Transportentfernung. Das schiebende Motorgliterschiff und das Gliederschiff sind
auBlerdem immer dann in die Uberlegungen einzubeziehen, wenn es sich nicht um regel-
mdBige Pendelverkehre zwischen festen Endpunkten handelt, d.h. wenn die Schub-
verbénde ihren wirtschaftlichen Vorteil kiirzester Liegezeiten des Antriebsteils nicht
ausnutzen koénnen.

Es versteht sich, daBl zur Baukostensenkung von Gliederschiffen in der NormalgréBe
das hintere Glied dem EUROPA-Motorgiiterschiff sehr weitgehend und das vordere
Glied dem Standardleichter zumindest im Hauptspant entsprechen sollten.

Die Formgebung des Vorschiffs der Heckeinheit ist grundsédtzlich in Anpassung an das
Heck der Bugeinheit vorzunehmen, da eine Alleinfahrt nur bei Bewegungen im Hafen
oder Koppelmanévern im Strom in Betracht kommt. Die L&ngen der Einzelglieder sind
zweckmdfig mit

Liia Heckeinheit = 85 m
Lia Bugeinheit = 75m
Lia total = 160 m

zu bemessen.,

18



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-01

Flr die Normalbreite von 9,50 m ergibt sich eine gesamte Ladefdhigkeit des Glieder-
schiffes von ca. 2700 t bei 2,50 m Tiefgang. Eine strdmungsgiinstige Formgebung zur
Erzielung hoherer Geschwindigkeiten als mit einspurigen Schubverbénden ist in diesem
Fall moglich. Eine gréBere Variante des Gelenkschiffes, die allerdings nicht mehr im
westdeutschen Kanalsystem verkehren koénnte, wédre mit 11,00 m Breite und 170 m
Gesamtlinge — bei 90 m Linge des hinteren Schiffsgliedes — in der Lage, den Rhein,
die kanalisierten Nebenfllisse und spéter die gesamte Europa-WasserstraBe Rhein-Main—
Donau mit ca, 3100 t Ladung (bei 2,50 m Tiefgang) zu befahren.

Eine Vereinheitlichung in Konstruktion und Bau von Gliederschiffen kann und sollte
auf Hauptabmessungen, Hauptspant, Kupplungsglieder und evtl, Bugsteuerorgane be-
schrinkt werden,

Die einfache Bauart moderner Binnengiiterschiffe und Schubboote erfordert scheinbar
keine besonderen schiffbaulichen Uberlegungen und Planungen mehr. Tatséchlich jedoch
ist die Entwurfsaufgabe eher schwieriger als frither geworden. Das Ziel der hydro-
dynamisch giinstigen Formgebung von Schiffen mit geraden oder allenfalls einfach
gebogenen Platten konnte in den letzten Jahren nur mit Hilfe umfangreicher Modell-
versuchsserien angegangen werden und ist heute noch nicht endgiiltig erreicht. Insbe-
sondere die eingetunnelten Hinterschiffe von Flachwasser-Schubbooten erfordern beim
Entwurf der Unterwasserform die richtige Anwendung der Summe von theoretisch und
versuchsmdBig gewonnenen Erkenninissen der letzten Jahre. Die einzelne Entwurfs-
aufgabe wird noch dadurch erschwert, daB die Schiffe zur Erzielung einer hohen Lade-
fédhigkeit bzw. — bei Schubbooten — zur Erzielung kleiner Hauptabmessungen bei gro-
Ber Leistung, durchweg mit sehr hohen Vélligkeitsgraden gebaut werden.

In engem Zusammenhang mit der Formgebung ist die Wahl der Antriebsorgane
zu sehen. Sowohl fiir Schubboote als auch fiir Motorgliterschiffe bzw, Gliederschiffe wird
wahrscheinlich der drei- und mehrfliigelige Schraubenpropeller seine Bedeutung
als wichtigstes Propulsionsorgan behalten. Die Verwendung von Diisen zur Erhéhung
des nutzbaren Schubes der hochbelasteten Flachwasserpropeller wird sich auch bei den
Motorgliterschiffen weiter durchsetzen. Schubboote und Motorgiiterschiffe werden die
Vorteile von aktiven Steuerorganen nutzen und mehr als bisher sog. Ruderpropel-
ler mit um 360° drehbarer und in der Hohe verstellbarer Propellerwelle als Haupt-
antriebsorgane verwenden. Bei den allgemein bekannten Tiefgangsbeschrdnkungen auf
unseren westeuropdischen BinnenwasserstraBen, die sich unmittelbar als Beschrénkung
der verwendbaren Prgpellerdurchmesser der Schiffe auswirken, sollte die motorische
Antriebsleistung je Welle auf maximal 1100 PSe begrenzt werden.

¢) Méglichkeiten einer Steigerung der Fahrgeschwindigkeit

Zu den Mitteln der Umlaufbeschleunigung der Schiffe gehort u.a. die Steigerung der
Fahrgeschwindigkeit. Da von der Verladerseite her bei Massengiitern die Schnelligkeit
des Transports eine untergeordnete Rolle spielt und allein die wichtigsten Giiter dieser

G
ruppe Baustoffe

Mineraldle
Erze

Kohle
Eisenund Stahl

mit fast 809%s am gesamten Giitertransport auf den deutschen BinnenwasserstraBen be-
teiligt sind, ist bisher der Geschwindigkeit der Giiterschiffe nur geringe Beachtung ge-
schenkt worden. Das Interesse an hoheren Geschwindigkeiten nimmt mit der Wertigkeit
der beforderten Giiter einerseits und der Transportentfernung andererseits zu.
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Die technischen Méglichkeiten zur Steigerung der Geschwindigkeit grofer vélliger Ver-
dréngungsfahrzeuge auf flachem Wasser sehr beschrdnkt, Dieser Kategorie von Fahr-
Zeugen, die u.a. alle wirtschaftlich vertretbaren Ausfilhrungen von Giiterschiffen auf
Binnenwasserstrafen umfaBt, ist es nicht moglich, bestimmte, durch die Wassertiefe fest-
gelegte Geschwindigkeitsgrenzen zu {iberschreiten. Theoretisch liegt diese Grenze bei der
sog. Stauwellengeschwindigkeit

V in m/s
Vkrit, = l/gh h = Wassertiefe in m
g = Erdbeschleunigung
= 0,81 m/sek?

Durch Absenkung des Wasserspiegels um das fahrende Schiff erhdlt h einen niedrige-
ren Wert als die Tiefe des ungestérten Wassers, Daher liegt das sehr hohe Widerstands-
maximum normalerweise bei :

VWmax. = 092)/ g-h

Spezifischer Widersland _eines Binnenschiffes bei verschiedenen Wasserliefen
Typischer Verlauf der Widerstandskurven
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m3
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Bild 2
Spezifischer Widerstand eines Binnenschiffes bei verschiedenen Wassertiefen

Bild 2 zeigt den typischen Verlauf von Widerstandskurven auf flachem Wasser im
Vergleich zur Tiefwasserkurve fiir ein Verdrédngungsschiff, Es leuchtet ein, daBl die in der
Praxis erreichbaren Geschwindigkeiten erheblich geringer sein werden als Vwmax.,
da der sehr steile Anstieg der Widerstandskurven schon vor Erreichen des Maximums
einen unwirtschaftlich hohen Aufwand an Vortriebsleistung erfordert. Darliber hinaus
nehmen die von Bug und Heck des fahrenden Schiffes ausgehenden Wellenziige einen
Umfang an, der zu einer starken Behinderung der iibrigen Schiffahrt bei Passiervorgangen
fiihrt,

Bild 3 stellt die Grenzkurven und die tatsédchlich gefahrenen Geschwindigkeiten als
Funktion der mittleren ungestérten Wassertiefe dar. Bei Verminderung des Volligkeits-
grades auf § ~ 0,8 (heutige Werte von Binnengiiterschiffen §=085—0,95) wére die Grenzé
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Bild 3
Stauwellengeschwindigkeit und Grenzgeschwindigkeiten abhéngig von der Wassertiefe

der technisch erreichbaren Geschwindigkeit von Giiterschiffen etwa durch die Kurve fiir
Fahrgastschiffe gegeben. Der dazu erforderliche Mehraufwand an Leistung ist jedoch
wirtschaftlich nicht zu verantworten. Bei unverdnderter Volligkeit des Schiffskérpers, die
aus Griinden der Ladekapazitdt sehr wiinschenswert ist, sind die moéglichen Geschwindig-
keitssteigerungen erheblich geringer. Als Beispiel sei angefiihrt, daf zur Erhéhung der
Geschwindigkeit des Typschiffs JOHANN WELKER auf einer mittleren Wassertiefe
h=5,0 m von
V = 16,5 km/h = 0,655 X Vkuit.

auf V = 18,5km/h = 0,735 X Viiit.

d. h. um 12 9%, eine Leistungssteigerung auf weit mehr als das Doppelte erforderlich ist.

Die bisherigen Ausflihrungen und das Beispiel gelten fiir die Fahrt in seitlich nicht
beschranktem Wasser, Im allseitig begrenzten Fahrwasser von engen Kanélen ist eine
nennenswerte Geschwindigkeitssteigerung von der Antriebsseite der Schiffe her {iber-
haupt nicht méglich, da hier als zusétzliche und einschneidenste Beschrankung die Sicher-
heit gegen Beschddigung von Sohle und Béschungen beachtet werden mufi. Nur bei Ver-
tiefung und Erweiterung eines vorgegebenen Kanalprofils kénnen hoéhere Geschwindig-

- keiten realisiert und zugelassen werden.

'Zusammenfassend ist festzustellen, daB eine FErhohung der effektiven Geschwindig-
keiten von grofen Giiterschiffen auf Flachwasser zwar in begrenztem Umfang technisch
moglich, jedoch nur in seltenen Fallen wirtschaftlich vertretbar ist. Demgegeniiber ist
jedoch mit Recht und zum Nutzen aller Verkehrsteilnehmer die Einhaltung einer Min-
destgeschwindigkeit zu fordern. Nach dem derzeitigen Stand der schiffbautech-
nischen Entwicklung kann die Formgebung so gewdhlt und die Leistung so bemessen
und ausgenutzt werden, daBl eine Relativgeschwindigkeit zum Wasser
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Vmin, = 15 km/h bei alleinfahrenden Schiffen
und Vmin, = 12 km/h bei Schiffsverbénden

auf seitlich nicht beschranktem Wasser von 5,0 m mittlerer Tiefe nicht unterschritten
wird. Eine allgemeine Einhaltung dieser unteren Geschwindigkeitsgrenzen in der Strecken-
fahrt wiirde wesentlich zur VergleichmédBigung und Entschédrfung der Verkehrsverhalt-
nisse auf den stark befahrenen BinnenwasserstraBen beitragen.

1.2. Schiffstechnische Voraussetzungen fiir den Hafenumschlag .

In Anbetracht der Tatsache, daB die Wirtschaftlichkeit des Giitertransports mittels der
Binnenschiffahrt entscheidend von der Schnelligkeit des Schiffsumlaufs abhéngt, kommt
der ziigigen Abfertigung der Schiffe in den Héfen und hicr wieder dem technisch
beeinfluBbaren Teil, ndmlich dem Umschlagvorgang, erhohte Bedeutung zu. Dieser Um-
schlag erfordert neben den an anderer Stelle behandelten Hafen- und Férderanlagen
einige wesentliche Voraussetzungen am Schiff selbst. Hierzu gehért in erster Linie die
Gestaltung des Laderaumes, der die Verwendung neuzeitlicher rationeller Umschlaggerate
erlauben muB, Das sind inshesondere Greifer mit groBem Inhalt, Férderbander, Raupen-
schlepper, Gabelstapler, Hubwagen und, was einer spiteren Entwicklung vorbehalten
bleiben muB, leistungsfahige bordeigene Lade- und Ldschgerite. Alle diese Einrichtungen
sowohl flir Massengut als auch Container und Stiickgliter fordern einen groSen Lade-
raum, moglichst ohne Unterteilung und Unterstau, mit glatten senkrechten Seitenwénden.
Diese Forderung ist in den bereits erwéhnten Schubleichtern Europal und Europall in
vollkommener Weise erfiillt. Aber auch bei den Motorgiiterschiffen, die fiir bestimmte
Relationen namentlich auf WasserstraBen, die gewisse GréBenbeschrankungen erfordern,
in absehbarer Zeit ihr Betétigungsfeld behalten diirften, zeigen einige bemerkenswerte
Neubauten der deutschen Binnenflotte den Trend zum Zwei- und Einraumschiff (MS Dort-
mund 80,00 m X 9,50 m, Halensee IV und V, Seydschiffe 11 und 12, sdmtlich mit den
Abmessungen 80,00 m X 9,00 m, Graciela 67,00 m X 9,00 m). SchlieBlich ist die Modernisie-
rung vorhandener Schiffe mit dem Ziel des Ein- oder Zweiraumschiffes moglich. Festig-
keitsuntersuchungen haben ergeben, daB Umbauten mit einem nur geringen Tragfdhig-
keitsverlust ausfithrbar sind. Die konstruktiven MaBnahmen erstrecken sich im wesent-
lichen auf den Umbau der Querscholte zu Rahmenspanten, den Einbau eines zusétz-
lichen Léngsbalkens im Gangbord und eines verstérkten Lukensiills sowie eines Wall-
gangschottes. Die geschilderten UmbaumaBnahmen sind besonders im Zuge von Schiffs-
verldngerungen empféhlenswert, da kleinere Einheiten wie z.B. der Typ ,Gustav
Koenigs" nur noch im begrenzten Umfang wirtschaftlich sind. Da zur Zeit gerade im
Bereich der westdeutschen Kanédle die Léngenabgrenzung von Schubverbédnden und
Motorgiliterschiffen von 80,00 m auf 8500 m erweitert ist, ergeben sich auch Umbau-
und Neubaumdglichkeiten filir einen vergréBerten Typ ,Johann Welker”, womit die
Wirtschaftlichkeit des Selbstfahrers in bestimmten Relationen gegeben sein diirfte. Denn
bei allen Vorteilen der Schubschiffahrt, wie Trennung des Maschinentrédgers vom Lade-
raum, Leichteraustausch, Personalersparnis u.a, wird sich der Selbstfahrer auf den
deutschen WasserstraBen mindestens fir absehbare Zeit behaupten.

Die Auffassung, daB das Binnenschiff in erster Linie ein Transportmittel fiir Massen-
giter ist, kénnte, bedingt durch den unaufhaltsamen VorstoB der Container in der See-
schiffahrt, den die Seehédfen mit dem Ausbau von ,Terminals” bereits in beachtlichem
Umfang aufgefangen haben, eine gewisse Wandlung erfahren. Verschiedene Uberlegun-
gen einiger Reedereien und Verladeorganisationen deuten darauf hin, Gerade unter dem
Gesichtspunkt der kostensparenden Gilterbeférderung und der Verminderung der Zu-
und Ablaufkosten, diirften die Vorteile der Containerverwendung wie z. B. Verpadkungs-
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ersparnis, Schutz gegen Feuchtigkeit, Verderb (Kihlcontainer), Diebstahl, schneller
Umschlag bei geeigneten Lade- und Léscheinrichtungen durchaus zu iiberlegen sein.
Inwieweit die diskutierten Binnenschiffstypen fir diese Befdrderungsart geeignet sind,
zeigt folgende Tabelle: )

Zahl der zu beférdernden Behdlter

. Typ Welker Europa I Europa II
Behdlterart 809,50 70X 9,50 76,50 11,40
ISO 1 C 20 FuB 48 54 70
ISO T A 40 Fu8 — 24 30

Bei einem Maximalgewicht von 20 t fiir den 20-FuB-Container und von 30 ¢ fiir den
40-FuB-Typ ist bei voller raummaBiger Ausnutzung eine Abladung auf 2,00 m bis 2,20 m
gegeben, was einen fahrplanméBigen Verkehr, der bei dieser Transportart gefordert
werden muf, in vielen Relationen, auf dem Rhein oberhalb St. Goar allerdings erst nach
der z. Z. betriebenen Rheinregulierung, zulaft,

Neben der Aushildung eines den Umschlag in jeder Weise erleichternden Laderaumes
mub auch die Ausriistung des Schiffes dieser Forderung weitgehend entgegenkommen.
Wahrend bei den Schubleichtern, abgesehen von Spezialausfilhrungen fiir besondere
Ladungen, auf die Abdeckung des Laderaumes verzichtet wird, ist der Schutz empfind-
licher Giiter beim Motorgiiterschiff infolge seiner vielseitigen Verwendung unumgéng-
lich. Die bei dlteren Schiffen im Gebrauch befindliche hélzerne Lukenabdeckung, deren
Lukendeckel einzeln von Hand auf- und abgelegt werden miissen, erfordert hohen
Zeit- und Personalaufwand und birgt zudem noch Unfallgefahren in sich, Bei Neubauten
sind mit bestem Erfolg fahrbare oder faltbare Lukendeckel verwendet worden, die- sich
im Betrieb bewdhrt haben und daher mehr und mehr in Gebrauch kommen. Verschiedene
Werkstoffe kommen hierfiir in Betracht. Stahldeckel haben den Nachteil des hohen
Gewichts, lassen aber eine Decksladung zu. Durch Spezialsickenbleche, die mit Kunst-
stoff beschichtet sind, hat man eine Gewichtserleichterung erzielt, ohne die Festigkeit
allzusehr herabzusetzen. Auch Kunststoff (Magroplast) allein und als Schicht auf einer
Spezialholzbeplattung ist verwendet worden, ebenso Leichtmetall. Die Deckel laufen mit
kugelgelagerten Rollen auf den Siillschienen und lassen sich leicht von Hand bewegen,
wobei sie teleskopartig libereinandergeschoben werden. Die Luke kann an jeder Stelle
schnell und einfach gedffnet werden. Zollverschliisse lassen sich leicht anbringen. Die
Faltlukenabdeckung, die in einem Spezialschiff verwendet worden ist, das besondere
Anforderungen an Personalersparnis stellt, wird motorisch iiber Kettenstringe auf- und
zugefahren, wobei in gedffnetem Zustand die Dedkelelemente eng ineinandergeschachtelt
auf zwei Transportschlitten auBerhalb der lichten Lukenéffnung untergebracht sind, Der
Kostenaufwand dieser Konstruktion ist natiirlich bedeutend gréBer als bei den Aus-
fiihrungen mit Rolldeckeln.

Namentlich in Stromhéfen werden sich Ankermandver nicht vermeiden lassen. Die
schnelle Bedienung der hierfiir erforderlichen Winden verlangt einen maschinellen An-
trieb, der vom Steuerstand aus fernbedient werden kann. Verschiedene Konstruktionen
sind bekannt, die mit Elektro- oder Hydraulikmotor ausgeriistet sind, Lamellen- und
Schlingbandbremsen, Rutschkupplungen zur Vermeidung einer Uberlastung und Vor-
richtungen gegen unbeabsichtigtes Fallenlassen des Ankers sorgen fiir duBerste Betriebs-
sicherheit.

Eine MafBinahme, die die schnelle Disposition der Schiffe zu den einzelnen Umschlag-
stellen beim Einlaufen in den Hafen ermdglicht, wére die Verwendung von Funksprech-
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anlagen, wie sie in Landbetrieben vielfach bewéhrt (z.B. Rangierfunk in Hafen- und
anderen Bahnhdfen) und bei den Schiffen in der Radarfahrt bereits vorgeschrieben sind.
Die technischen Voraussetzungen sind demnach gegeben; sie im Hafendienst nutzbar
zu machen, ist eine Aufgabe administrativer Stellen.

Steigende Raffineriekapazitdten und die weitgehend auf fliissigen Ausgangsstoffen
basierenden chemischen Industrien (Chemiewerkstoffe, Dilnge- und Pflanzenschutzmittel,
Arzneistoffe, Farben u. a.) lassen einen betrdchtlichen Teil des Hafenumschlags nach wie
vor fiir die Tankerflotte (13,690 der deutschen Gesamtflotte am 31.12.1967) erwarten,
Die vielfaltige Natur der zu beférdernden fliissigen Ladungen macht es erforderlich, diese
Giiter nach ungefahrlichen und gefahrlichen Giitern zu unterscheiden. Als gefdhrlich sind
in diesem Sinne solche Stoffe anzusehen, die bei einem ungehinderten Freiwerden
Reaktionen auf die Umwelt ausiiben, durch die die Allgemeinheit in Gefahr gebracht
wird, Die verschiedenen Gefahrenarten sind genau definiert und die diese spezifischen
Gefahren bringenden Stoffe sind entweder genau bezeichnet oder sie werden durch
Sammelbegriffe erfaBt. Alle anderen Stoffe werden als ungefdhrlich angesehen.,

Die gefdhrlichen Stoffe werden nach internationalen Vereinbarungen in bestimmte
Gefahrenklassen eingeteilt. Z.7Z. bestehen zwei unterschiedliche Einteilungssysteme:
1. die Gitereinteilung nach der UNO-Stoffliste, 2. die Giitereinteilung nach dem System
der flir den Eisenbahnverkehr geltenden Vorschriften (RID, Anlage C zur EVO See-
frachtordnung). Eine Anpassung der Stoffeinteilungen der unter 2. genannten Vorschrif-
tenwerke an das unter 1. genannte System der UNO wird z. Z. beraten, eine Ldsung
wird voraussichtlich noch mehrere Jahre erfordern, ist aber im Grundsatz zu wiinschen,

Sowohl beim Umschlag gefdhrlicher Giiter als auch ungeféhrlicher Giliter kénnen
Gefahren entstehen. Das Transportgut wird durch Rohrleitungen und Schluche entweder
gedriickt, wenn - Schiffspumpen verwendet werden, oder gesaugt, wenn Landpumpen
benutzt werden, Die Rohrverbindung wird man in der Regel so weit wie moglich ortsfest
verlegen. Das Ubergangsstiick wird jedoch die notwendige Beweglichkeit haben miissen,
um die infolge Wasserstandsschwankungen durch vorbeifahrende Fahrzeuge oder andere
Einfllisse entstehenden Bewegungen des Schiffes auszugleichen. Der Ausgleich mufl so
vorgenommen werden, daB die Rohrverbindungen unter allen Einfllissen dicht bleiben,
Auch wenn es sich um gefahrlose Stoffe handelt, kann ein AbreiBen der Schlauchverbin-
dung durch den in der Rohrleitung herrschenden Druck die aus ihr austretende Fliissigkeit
die am Umschlag Beschiftigten gefdhrden. Um so mehr gilt dies, wenn durch den um-
zuschlagenden Stoff Verunreinigungen des Wassers oder, vor allem bei gefdhrlichen
Stoffen, andere Gefahren entstehen konnen,

Da die Ladetanks iiber das ganze Schiff verteilt sind, und vielfach nicht nur ein Rohr-
leitungsanschluf vorhanden ist, muB auch eine ausreichende und sichere Verholmé&glich-
keit fiir das Schiff vorgesehen sein. Um die Rohrverbindung nicht auf Zug zu be-
anspruchen, muB das Fahrzeug sicher festgemacht werden konnen., Die notwendige und
ausreichende Beweglichkeit des Schiffes mufl gewéhrleistet bleiben.

Fir die Beforderung von geféhrlichen fliissigen oder gasférmigen Stoffen werden im
allgemeinen besonders hierfiir gebaute Spezialschiffe verwendet, Zu erwéhnen sind
besonders die Tankschiffe fiir brennbare Fliissigkeiten oder Gase, dtzende und/oder
giftige Stoffe und- dergleichen. Fiir den Umschlag dieser Stoffe mfiissen bestimmte Vor-
kehrungen getroffen werden, die sich auf besondere Anforderungen an die Verbindungs-
stlicke, Gelenkrohre, Schnellschluventile und &hnliches beziehen.

Die fiir den Umschlag fliissiger Ladungen notwendigen Sichérheitseinrichtungen sind
bereits z T, erwdhnt. Weiter sind zu nennen: Sichere Verbindungswege zum Land und
besondere Sicherheitsschaltungen fiir die elektrisch betriebenen Schnellschluieinrichtun-
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gen an den Rohrleitungen. Bei besonders geféhrlichen Ladegiitern werden mehrere Ver-
bindungswege zum Land und Fluchtnachen auf der Wasserseite des Fahrzeugs gefordert.
In diesen Féllen miissen auch die Schnellschlufiventile und die Ladepumpen von mehreren
Stellen an Bord und an Land unabhédngig voneinander betédtigt werden kénnen. ‘

1.3. Wirtschaftlichkeitsvergleiche des Schiffstransports
Grundlage der Vergleichsberechnungen sind die SELBSTKOSTEN je Tonne beférderter
.Ladung. Sie wurden fiir drei bedeutende Verkehrsrelationen auf dem Rhein ermittelt
und stiitzen sich auf umfangreiche Kostenanalysen aus dem Bereich der westdeutschen
GroBreedereien und der Werftindustrie. Nach diesen Unterlagen wurden die Selbstkosten
einer freien Modellreederei fiir insgesamt 7 verschiedene Schiffe bzw. Verbdnde in
den drei Relationen ermittelt und vergleichend gegeniibergestellt,

a) Die ausgewdhlten Verkehrsrelationen
Betrachtet man die nicht kanalisierte und nicht durch Schleusen unterbrochene Rhein-
strecke zwischen Rotterdam und Strafiburg, so bestehen zwischen den nachfolgenden
Héfen besonders starke wasserseitige Verkehrsbeziehungen:
I. Rotterdam~-Duisburg
IT. Rotterdam-Mannheim
III. Rotterdam—-StraBBburg
Die binnenléndischen Endpunkte standen 1965 in der Reihenfolge des Gesamtumschlags
der Rheinhéfen in vorderster Linie:
~ Duisburg 31 Mill.t (1)
“StraBburg 10 Mill.t (2)
Mannheim 78Mill. t (4)
Den Berechnungen liegt als Vergleichs-Wasserstand MITTELWASSER (MW) mit, den
Pegelstdinden Ruhrort + 470 cm, Kaub + 225 cm, Maxau + 430 cm zugrunde.

b) Die ausgewdhlten Schiffe und Verbédnde ‘ ‘
Zum Vergleich der Selbstkosten werden die nachfolgend aufgefiihrten Fahrzeuge

herangezogen:
Motorgiiterschiffe (MS)
. Lade-
. . Leistung max. X Kurz-
*
Schiff LXB Antrieb (¥) PSe fah1%ke1t bezeichnung
Typ 80X 9,50 1P 1 X975 1485 J W,
JOHANN WELKER 0. D. (T =2,80m) :
EUROPA-MS 80X9,50 2RP 2X 465 1 540 E.M.
) o.D. (T = 2,80m)
MS-Schubverbinde (Antrieb und Leistung wie MS)
max. Lade- K
Verband : Formation LXB fahigkeit b urz-
. i ezeichnung
Typ 160X9,50 3030 JW. + K.
JOHANN WELKER  —- === el =Ty (T = 2,80 m)
+ RHK-KAHN
EUROPA-MS 150X9,50 2 970 . EM. + N
+ NORMAL- £ | 1 (T = 2,80 m)
LEICHTER ’
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Schubboot-Schubverbinde

- ; Antrieb (¥) max, Lade- Kurz- .
Verband Formation Leistung fahigkeit bezeichnung

SCHUBBOOT 22R.P.o.D. 3400 15X 8 +2N
15X8m = T ]  2X465PSe (T = 3,20 m)
+ 2 NORMAL-

LEICHTER
SCHUBBOOT 2P.m.D, 4 420 19X 9,5+2G
19X9,5m b 0l I | 2X750 PSe (T = 3,20 m)
+ 2 GROSS-

LEICHTER
SCHUBBOOT 2 P.m.D. 8 840 30X11,2+4G
30X11,20m 2X 975 PSe (T = 3,20 m)
+4GROSS- =k

LEICHTER

*) zur Spalte Antrieb:

p = Normaler Schraubenpropeller mit starrer Achse
R.P. = Ruderpropeller mit 360° schwenkbarer Achse
o.D. = ohne Diise(n)

m.D. = mit Dilise(n)

Fur alle Vergleichsschiffe sind als Investitionskosten die Tagesneuwerte, Stand Ende
1966, zugrundegelegt.

Die Berechnungen gelten flir die TAGESFAHRT mit einer gesamten nutzbaren Reise-
zeit von 3 750 Std./Jahr.

Die Schiffe bzw. Verbande beférdern Feste Massengliter von Rotterdam berg-
wiirts und kehren leer zuriick, Fiir die Schubschiffe ist die Annahme zugrundegelegt, daB
sie bei den von ihnen geschobenen Schiffen verbleiben, an den Endhédfen also kein
Austausch der Leichter stattfindet. Die Schubverbdnde schneiden dementsprechend — auf
die Moglichkeiten dieses Transporisystems bezogen — gegeniliber den Motorgiter-
schiffen zu unglinstig ab.

¢) Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs sind in Form von S&ulendiagrammen
als Bild 4 und 5 so dargestellt, daB die Selbstkosten des Massengutiransports in einem
Typschiff JOHANN WELKER jeweils mit der Wertigkeit 1009 die Grundlage bilden.
Aus den Diagrammen koénnen eine Reihe von SchluBfolgerungen gezogen werden, die
fiir die Beturteilung der kiinftigen Entwicklung der Binnengiiterflotten von Bedeutung
sind:

1. Das Typschiff JOHANN WELKER im Verband mit einem 80-m-KAHN ist eine
nautische Einheit, die in Gebieten hoherer Stromgeschwindigkeiten und geringer
Wassertiefen auch als Neubau wirtschaftlich eingesetzt werden kann,

Die Weiterverwendung vorhandener, teilweise bereits abgeschriebener Schiffe in
einem solchen Verband bietet dementsprechend besondere Vorteile.

2. Das EUROPA-Motorgiiterschiff mit den vorgesehenen Abmessungen und Antriebs-
daten ist als Alleinfahrer nur auf der Niederrheinstrecke Rotterdam-Duisburg
dem Typ JOHANN WELKER wirtschaftlich klar tiberlegen, Der Verband EUROPA-MS
mit einem Schubleichter 70X9,50m ist auf der Niederrheinstrecke dem- Verband
JOHANN WELKER mit 80-m-Kahn hoéchstens gleichwertig. Auf den beiden anderen
Relationen schneidet der JOHANN-WELKER-Verband wesentlich glinstiger ab.
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Vergleich der SPEZIFISCHEN SELBSTKOSTEN
_Je_Tonne beforderter Ladung (feste Massengdter )

bezogen auf die Werte fiir das
Typschiff JOHANN WELKER =100%

Tiefgang aller Ladungsirdger: 250m, Wasserstand: MW
% Relation: [ROITERDAM - DUISBURG)
o0 N
90 i _— _\V — -
100 -
o, T=280m
n7nz
904 . _— - L =320m
N
— — [ §
\
é¢0 NN NN
Kurzbezeichnung| x 5 f E vg E g‘ © @ :Dr
(s Text) 3 Lu £ b as  lan] (8|

Bild 4
Vergleich der SPEZIFISCHEN SELBSTKOSTEN je Tonne beférderter Ladung
(feste Massengtiter)

3. Die Uberlegenheit der Schubboot-Schubverbédnde gegeniiber den MS-Schub-

verbédnden ist eindeutig, wenn GroBleichter eingesetzt werden,

Der Verband aus 2 Normalleichtern in Reihe (15X8 4+ 2N) hat nur dann dies-
bezligliche Vorteile, wenn die groBere Ladefdhigkeit der Leichter gegentiber den MS-
Verbinden ausgenutzt werden kann (Rotterdam-Duisburg). Bei Tiefgangs-
beschrdnkung in der Mittel- und Oberrheinfahrt ist sogar der EUROPA-MS-Verband
dem Schubverband 15X8 + 2N iiberlegen. Vorbehalt, wie bei allen Vergleichen: Das
Schubboot bleibt sténdig bei seinen Leichtern,

. Ein besonders gilinstiger Schubboot-Schubverband flir alle Rhein-Relationen
ist die Kombination des 19-m-Schubboots, 2X750 PSe, mit 2 GroBleichtern in Reihe.
Vor allem in der Fahrt bis Mannheim und StraBburg, sowie mit Sicherheit auch in
der hier nicht gepriiften Basel-Fahrt, hat er mit Abstand niedrigere Selbstkosten als
alle Vergleichsschiffe bzw. -verbdnde.
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Vergleich _der SPEZIFISCHEN SELBSTKOSTEN
_Je Tonne beforderter Ladung (fesle Massengditer )

bezogen auf die Werte flr das
Typschiff JOHANN WELKER =100 %

Tiefgang aller Ladungstrager: 2,50m; Wasserstand: MW

Relation: [ROTTERDAM -~ MANNHETM)

N

0/0
100

7

90 | <
K

Relation: [BOTTERDAM -STRASSBURG]

100
7/_
/
/
sol | 7 —
. $ = " 8
Kurzbezeichung . : + + ©Z O o
(s, Fext) 3 & 5 by AN N I
Bild 5

Vergleich der SPEZIFISCHEN SELBSTKOSTEN je Tonne beférderter Ladung
(feste Massengiter)

Im regelmdBigen Massengutverkehr werden alleinfahrende Motorgiiterschiffe mit
Ladefdhigkeit unter 1500t in Konkurrenz mit MS-Verbénden und Schubboot-Schubver-
bénden kiinftig keine Chance haben.

Die Uberlegenheit der Schubverbénde wird von 4 Faktoren maBgeblich positiv be-
einfluBit:

1) groBe Fahrwassertiefe bei geringer Stromgeschwindigkeit,
2) groBe Ladefdhigkeit des einzelnen Leichters,
' 3) Wahl der giinstigsten Verbandsformation fiir die verschiedenen Verkehrsrelationen,
4) richtige Abstimmung der Schubboot-Leistung auf die GréRe des Verbands.
SchlieBlich muB noch einmal eindringlich gefordert werden, daB es zur Bildung eines

europdischen Leichterpools kommt Erst mit dem freiziigigen Austausch von Schub-
leichtern zwischen den Reedereien iiber die Staatsgrenzen hinweg kann das Transport-
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system Schubschiffahrt seine Vorteile der Trennung von Antrieb und Laderaum voll
ausnutzen. Die daraus resultierende Verminderung der Selbstkosten wird die Qualifika-
tion der Schubschiffahrt als wirtschaftlich optimales Transportsystem ftir die Beférderung
von Massengiitern auf den europdischen BinnenwasserstraBen unter Beweis stellen.

2. Verkiirzung der Umschlagsfristen

2.1 Wirtschaflliche Abmessungen 6ffentlicher Binnenhdlen

2.11 Die wirtschaftliche Bedeutung der HafenbeckengréBe

Der offentliche Binnenhafen will heute als Verkehrsknotenpunkt fiir die drei Verkehrs-
mittel Binnenschiff, Lastkraftwagen und Eisenbahn verstanden werden. Seine Aufgabe
ist. es, geeignete Anlagen zum Giiteraustausch zwischen den Verkehrstrdgern vorzu-
halten, Gelegenheit zur Zwischenlagerung und Speicherung zu bieten und dariiber
hinaus auch der wassergebundenen Industrie einen Standort zu bieten.

Ein offentlicher Binnenhafen hat also wirtschaftliche Funktionen wahrzunehmen und
mull daher nach den Gesetzen der Wirtschaft betrieben werden, d.h, er muB rationell
arbeiten,

Damit ein Binnenhafen rationell arbeiten kann, miissen nicht nur die technischen
Einheiten einwandfrei arbeiten, sondern auch in einem angemessenen Zustand und richtig
dimensioniert sein. Ein Hafen muB gerade mit den Betriebsmitteln ausgestattet sein,
die ein reibungsloses Funktionieren erméglichen. Eine zu geringe Ausstattung kann die
Entwicklungsméglichkeiten eines neuen Hafens von vornherein verbauen, eine zu groB-
zligige Ausstattung kann aber ebenfalls fiir die Entwicklung hinderlich sein, ndmlich
dann, wenn die durch das unnétig hohe Kapital anfallenden héheren Kosten fir Ab-
schreibungen, Zinsen, Unterhaltung usw. durch unangemessen hohe Manipulationsent-
gelte, Geblhren und Mieten gedeckt werden miissen. Eine Ubernahme dieser Lasten
durch die 6ffentliche Hand ist ebenfalls abzulehnen, Es entspricht der sich heute immer
mehr durchsetzenden Auffassung, daB ein Hafen als ein. sich selbst tragender Betrieb
bewirtschaftet werden mus8.

Das richtige MaB bei der Ausstattung mit Umschlaggerdten und Lagerrdumen zu finden,
ist verhdltnisméBig einfach, Sie kénnen kurzfristig beschatft und zu jeder Zeit dem
Ausbauzustand des Hafens angepaBt werden. Anders liegen die Verhdltnisse jedoch
beim Grund und Boden fiir Landverkehrsflichen und Lagerflichen und bei Hafenbecken
und Ufereinfassungen. In diesem Bereich miissen oft schon friihzeitig weitreichende und
schwerwiegende Entscheidungen getroffen werden, die das spétere wirtschaftliche
Ergebnis des Hafens positiv oder negativ beeinflussen kénnen, Weldhe wirtschaftliche
Bedeutung in dieser Hinsicht die richtige Bemessung eines Hafenbedkens hat, ergibt sich
allein schon aus der Hohe der erforderlichen Baukosten. Die Ausbaukosten fir 80 m
Hafenbecken (eine Schiffslinge) betragen ohne Verkehrswege und Grunderwerb heute
etwa 1,0—1,2 Mill, DM,

Bei solchen hohen Kosten ist es notwendig, die Anzahl der erforderlichen Schiffsliege-
pldtze in einem neu anzulegenden 6ffentlichen Hafen genauer als bisher zu ermitteln,
Es wird daher im folgenden dargelegt, wie lange und warum Binnenschiffe sich heute
tatsdchlich im Hafen aufhalten und welche Zeiten heute bei Neuanlagen zu beriicksich-
tigen sind.

212 Die Hafenabmessungen beeinflussende Faktoren

Die GréBe eines neu anzulegenden Hafenbeckens bestimmt sich allgemein nach der
vorgesehenen Kapazitdt der Umschlaggerdte und der Menge des Umschlaggutes, Eine
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derartige Berechnung ist unvollkommen, da nicht beriicksichtigt wird, daB die Schiffe
sich langer im Hafen aufhalten als es nach der Leistungsfdhigkeit der Umschlagsgerdte
erforderlich wire.

Das Problem der Dimensionierung eines Hafens ist geldst, wenn bekannt ist, wieviel
Schiffe sich gleichzeitig im Hafen aufhalten konnen.

_NzZr Q4
T Zy LT Za

Q = Umschlagsmenge im betrachteten Zeitraum (t)

T = Léange des Zeitraumes (Tg)

L = Durchschnittliche Ladungsmenge eines Schiffes (t)

N = Gesamtzahl der im Zeitraum abzufertigenden Schiffe

Z1 _ Verhiltnis zwischen Liegezeit eines Schiffes wahrend der Arbeitszeit des

7,  Hafens und der tdglichen Arbeitszeit

Diese Beziehung ist unmittelbar einleuchtend; die Schwierigkeit liegt in der Be-
stimmung der einzelnen Faktoren )

. Die Umschlagsmenge Q muB aus eingehenden Wirtschafts- und Verkehrsanalysen und
Prognosen bestimmt werden, Dabei gentigen Durchschnittswerte nicht, auch saisonale
und kurze periodische Schwankungen sind zu erfassen. Auch die witterungsbedingten
Schwankungen miissen beriicksichtigt werden, da auch Binnenhéfen wie Seehdfen so
ausgelegt werden miissen, daB sie jederzeit mit Verkehrsspitzen fertig werden kénnen.
Der Zeitraum T ist der Zeitraum, in dem die maBgebende Umschlagsmenge anfdllt,

Die durchschnittliche Ladungsmenge L wird stark durch die Schiffahrtsverhéltnisse in
dem entsprechenden FluB- oder Kanalgebiet beeinflubt, daneben ist aber auch die Hafen-
struktur (Industrie- oder Handelshafen) und die At des Umschlaggutes von Bedeutung.
Erhebungen in &hnlichen Hafen werden den besten Anhalt fiir diese GroBen geben.

Die tdgliche Arbeitszeit Z, ist die ortslibliche Arbeitszeit eines Hafens einschlieflich
aller Pausen und der durchschnittlichen Uberstunden. Die Tendenz geht im reinen Han-
delshafen zum Einschichtbetrieb mit zusdtzlichen Uberstunden im Bedarfsfalle. Industrie-
héfen mit GroBindustrie neigen zum Mehrschichtbetrieb.

Die Hafenliegezeit Z; wird nur gerechnet, wenn im Hafen gearbeitet wird. Zeiten
wihrend der allgemeinen Hafenruhe werden nicht gerechnet, da sei keinen Einflub auf
die notwendige Anzahl der Liegepldtze haben.

2,13 Der EinfluB der Hafenliegezeit
2.131 Die Griinde fiir die Hafenliegezeit

Der Hauptgrund ist zweifellos, den Umschlag zu tédtigen, d. h. das Schiff zu be- oder
entladen. Von den daneben anfallenden Zeiten entfallt der Hauptanteil auf die Nacht-
und Sonntagsruhezeit, die vor, wéhrend und nach dem Umschlag im Hafen verbracht
wird. Das ist die Zeit, in der im Hafen im allgemeinen Ruhe herrscht. Sie wird zum
Umschlag nur dann genutzt, wenn die Verladerschaft es fordert oder durch Uberschreiten
der Lade- und Loschfristen hohe Uberliegegelder anfallen wiirden.

Vor dem Umschlagsbeginn wird gerne der in der Lade- und Léschfristenregelung vor-
gesehene ,Meldetag” durch die Verladerschaft oder den Umschlagsbetrieb ausgenutzt,
um die notwendigen Vorbereitungen zu treffen, Das Schiff wird erst an dem auf die
Ankunft folgenden Tag in Angriff genommen. Mit dem Meldetag ist ein Zeitpuffer fir
die Fahrzeit des Schiffes und eine Dispositionszeit fir den Verlader vorhanden.

Uber den Meldetag hinaus wird ein Schiff auch gerne als Lager verwendet bis das
Gut gebraucht wird, es aber aus Kostengriinden nicht zwischengelagert werden soll. Die
Schiffe miissen daher hiufig warten bis das Landverkehrsmittel bereitgestellt ist.
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Von der Hafenbetriebsform ist oft das Warten auf eine freie Umschlagsanlage ab-
héngig. Werden z B. die Krane von privaten Umschlags-, Speditions- oder Schiffahrts-
firmen betrieben, so wird eine solche Firma ein fiir sie bestimmtes Schiff nicht bei der
Konkurrenz abfertigen lassen, wenn ihre Anlage besetzt ist. Darliber hinaus besteht
auch bei Héfen mit anderer Betriebsform die Gefahr, daB Schiffe auf eine freie Umschlags-
anlage warten mussen, wenn das Gut an einer bestimmten Stelle oder an einer Spezial-
anlage umgeschlagen werden muB. Die Wartezeit an den hoch spezialisierten Anlagen
wird aber meistens durch eine entsprechend héhere Leistung der Anlage kompensiert
werden.

Ein héufiger Grund zur Verzégerung ist bei unglinstiger Witterung und empfindlicher
Ladung dadurch gegeben, daB das Schiff erst unmittelbar vor dem L&schen aufgedeckt
werden kann, oder der Umschlag wegen Schlechtwetter unterbrochen werden mus,

Die hauptséchlichen Griinde fiir die Unterbrechung des Umschlagsvorganges selbst
sind Arbeitspausen fiir Friihstiick und Mittagessen. Sie treten vorwiegend nur dort auf,
wo Handarbeit geleistet werden muB.

Technische Stérungen im Bahnbetrieb oder an Umschlagsanlagen lassen sich nie ganz
vermeiden. Dagegen waren Liegezejten, die durch Dispositionsméngel wie fehlendes
Personal oder nicht bereitgestellte Waggons anfallen, durchaus vermeidbar, treten aber
immer wieder auf,

Eine ganz erhebliche Verzégerung des Umschlagsvorganges entsteht in vielen Fallen
dadurch, daB der Verlader die ihm zustehende Lage- und Loschfrist ausnutzt und das
Tempo der Anlieferung oder Abnahme des Gutes direkt vom Schiff seinen Betriebs-
bedtrfnissen anpaft.

Bleibt das Schiff noch im Hafen sobald der Umschlag getdtigt ist, so liegen die Griinde
fir die entstehende Liegezeit-in der Regel in der spezifischen Struktur der Binnen-
schiffahrt begriindet. Da das Schiff nicht nur Arbeits- sondern auch Wohnstitte ist,
missen im Hafen mancherlei Besorgungen gemacht werden, Die Besatzung bekommt
Freizeit. Das Schiff muB zur Ausfahrt klar gemacht werden. Das Zugschiff oder Schubschiff
muf von Schleppkéhnen bzw. Schubleichtern abgewartet werden. Diese Griinde sind nur
einige Beispiele,

2.132 Die GroBe der Hafenliegezeit

Uber die Lange der Hafenliegezeiten von Binnenschiffen in &ffentlichen Binnenhifen
liegen bisher aus den neuen deutschen Binnenhifen Braunschweig, Frankfurt, Heil-
bronn, Karlsruhe, K6ln, Ludwigshafen am Rhein, Neu8, Regensburg und Wanne-Eickel
eingehende Untersuchungen vor, auf die hier zuriickgegriffen werden soll. Gleiche Unter-
suchungen werden in weiteren sechs deutschen Hafen durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen standen im Zeitpunkt der Abfassung dieses Berichtes noch nicht
zur Verfigung und konnten daher nicht berficksichtigt werden. Daher sind die ange-
gebenen Werte noch als vorlaufig anzusehen.

Die Untersuchungen erstreckten sich lediglich auf den Umschlag von trockenen Giitern.
Erhebungen an Umschlagstellen fiir Flissiggut und Gas wurden nicht durchgefiihrt.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen wurden die Liegezeiten fiir die Nacht- und
Sonntagsruhe eleminiert, da sie keinen Einfluf auf die Anzahl der Liegepldtze haben.
Nach den Untersuchungen 148t sich die Liegezeit eines Binnenschiffes wie folgt unter-
teilen:

2y =7Z¢+ Zy + Z2 + Z3
Zo == Effektive Umschlagszeit = LadungsgréBe/Umschlagsgerateleistung
Zi = Hafenliegezeit vor Umschlagsbeginn

Zg = Summe aller Unterbrechungen des Umschlagsvorganges
Z3 = Hafenliegezeit nach Umschlagsende
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Die effektive Umschlagszeit, d.h. die Dauer des Umschlags ohne irgendwelche Unter-
brechungen ist eine Funktion der Ladungsgréfie und der Umschlagsleistung und ergibt

'sich in bekannter Weise aus der Auslegung des Umschlagsgerdtes, der Art des Um-

schlagsgutes und der Schiffsform. Da Ze damit als hier gegebene Gréfie angesehen werden

kann, sollen die ibrigen auch Hafenliegezeit gehorenden Zeiten Zi, Zg und Zg auf sie
bezogen werden:

— Zy L Za 28

2=z (142 7, 17, )

Z)=Ze (1 + 21 + 22 + 23)

Die GroBe der die effektive Umschlagszeit verlingernden Faktoren in den einzelnen
untersuchten Héfen geht aus der folgenden Tabelle hervor:

Handelshafenteil Industriehafenteil

Z{ z9 z3 ozl 2 z3
Braunschweig .......... 0.42 1.16 0.25 — — —
Frankfurt .............. 0.67 0.23 0.42 0.54 0.37 0.27
Heilbronn .............. 0.34 0.10 0.10 0.73 0.03 0.09
Karlstuhe .............. 0.46 0.26 0.59 1.61 0.08 0.65
Kéln .voovvnvivnnn. [ 1.11 0.24 0.20 — — —
Ludwigshafen .......... 0.23 0.28 0.24 0.52 0.16 0.13
NeuB ...covvevininiinn, 1.15%) 0.29%) 0.16 %) — — —
Regensburg ............ 2.54 1.08 3.12 — — —
Wanne-Eickel .......... — — —_ 2.03 1.52 0.34

%) Werte gemeinsam flir Handels- und Industriehafenteile

Unter dem Begriff Industriehafenteil sind in den einzelnen Hafen alle die Umschlags-
stellen zusammengefaBt, an denen weiterverarbeitende Betriebe Stoffe fiir die eigene Pro-
duktion umschlagen. Da bei derartigen Umschlagstellen der Umschlag und die Produktion
eng zusammenhéngen, ist die Liegezeit der Binnenschiffe anderen Gesetzen unterworfen
als an den Umschlagstellen des Handelshafenteils, wo durch Schiffahrtsbetriebe, Spedi-
tionen oder Umschlagsbetriebe Giiter fiir Dritte umgeschlagen werden.

Berticksichtigt man die speziellen &rtlichen Verhéltnisse bei den einzelnen Hafen, so
lassen sich nach einer eingehenden Analyse der verschiedenen Griinde fir die Hafen-
liegezeiten die folgenden Richtwerte fiir die einzelnen z-Werte angeben.

2.1321 zj-Werte (Vor dem Umschlag)

Handelshafenteile mit ausreichend vorhandenen Umschlagsgerdten weisen ein z1 =
0,3—07 auf. Durch Gerdtemangel oder ungiinstige Verteilung kann der Wert auf dber
1,0 anwachsen. Der hohe Wert des Hafens Regensburg ist auf die besonderen orilichen
Verhiltnisse, tberwiegende Schleppschiffahrt, verbunden mit vorwiegendem Transit-
verkehr, zuriickzufithren. Er kann daher auch nicht als normal angesehen werden, wo
eine moderne Binnenflotte verkehrt. Er 148t aber erkennen, daB bei Transitverkehr eine
Tendenz zur Erhohung der z-Werte gegeben ist. Das Binnenschiff wartet das Eintreffen
des Gutes ab.

Im Industrichafenteil liegen die Werte mit z! = 0,5—0,7 generell hoher als im Handels-
hafenteil, Damit keine Produktionsunterbrechungen auftreten, werden die Schiffe frih-
zeitiger bestellt und erst bei Bedarf abgefertigt,

Fxtreme Werte wie in Karlsruhe und Wanne-Eickel treten auf, wenn sehr leistungs-
fahige GroBumschlagsanlagen vorhanden sind und um deren Stillstand zu vermeiden
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sehr vorsichtig disponiert wird, Hier scheint der proportionale Zusammenhang zwischen
Ze und z1 wie er bei gemischter Industrie vorhanden ist, nicht mehr zu bestehen.

21322 zg-Werte (Wahrend des Umschlags) \

Bei Handelshafenteilen von Hédfen an durchgehenden WasserstraBen oder am Schnitt-
punkt mehrerer WasserstraBen liegt der Normalwert offensichtlich zwischen zg = 0,2
und 0,3. Der Wert zg = 0,1 scheint der geringst mdgliche zu sein, denn dabei wird der
Umschlagsvorgang nur noch durch die Pausen fur Fiiihstlick und Mittagessen unter-
brochen. Diese Pausen lassen sich bei Arbeiten, die noch den FEinsatz von Umschlags-
arbeitern verlangen, nicht vermeiden. In der Regel treten aber noch andere Griinde der
Unterbrechung auf.

Bei Endhéfen an WasserstraBen steigt der Faktor zz sprunghaft auf 1,1—1,2 an. Die
Schiffe werden starker als Zwischenlager benutzt.

In Industriehafenteilen muB unterschieden werden zwischen den meist sehr leistungs-
starken spezialisierten Umschlagstellen von Grofverbrauchern' (Kraftwerke, chemische
Grofiindustrie, groBen Miihlen usw.) und den Umschlagstellen mit schwécherem Verkehr
und Universalgerdten oder mit begrenzter Lagerméglichkeit, Bei letzteren wird das
Binnenschiff gerne als Lager mit verwendet. ‘

Bei spezialisierten Umschlagstellen kann mit zg = 0—0,1 gerechnet werden, sonst mit
zg = 0,3—0,4,

+2.1323 z3-Werte (Nach dem Umschlag)

* Fiir Handelshafenteile kann bei dem heute bestehenden Zahlenverhdltnis zwischen
Motorschiffen und Schlepp- bzw. Schubschiffen z3 = 0,2—0,3 als normal angesehen
werden,

Mit den normalen Werten kann nicht mehr gerechnet werden, wenn wie etwa. in
Karlsruhe, Schubleichter so lange warten miissen, bis das Schubboot den Hafen turnus-
méflig wieder anlduft. Hier 186t sich der Liegeplatzbedarf nur aus dem gegebenen Fahr-
plan errechnen. Noch krasser liegen die Verhélinisse bei fast ausschlieBlicher Schlepp-
schiffahrt wie in Regenshurg.

Fir Industriehafenteile ist ‘73 = 0,1—0,3 als normal anzusehen, Die Abweichung in
Karlsruhe war zum Zeitpunkt der Untersuchung durch die Schubschiffahrt bedingt

2.1324 Die Liegezeitdauer

Damit kann gesagt werden, daB die nach den bisherigen Erhebungen tatsdchlich
wihrend der Arbeitszeit, also ohne Nacht- und Sonntagsruhe, im Hafen verbradite Liege-
zeit unter normalen Verhéltnissen (moderne Flotte, jedoch keine oder wenig Schub-
schiffahrt, kein Olumschlag, keine ortlichen Hindernisse)

in Handelshdfen an durchgehenden Wasserstrafen das 1,7—2,3fache
in Handelshéfen, die Endhédfen sind, das 2,6—3,2fache’
in Industriehéfen an durchgehenden WassersiraBen das 1,9—2 4fache

und in Industriehéfen mit leistungsfdhigen Spezialumschlagsanlagen
das 1,6—2,1fache

der fiir den reinen Umschlag benétigten Zeit betragt.

Die in einem o&ffentlichen Hafen benétigten Liegeplélze {ibersteigen also erheblich die
Angzahl, die sich allein aus der Leistung der Umschlagsgeréte errechnen 148t,

Nicht beriicksichtigt sind in den vorstehenden Werten die Liegezeiten, die durch un-
gunstige Witterungsverhéltnisse (Eis, Nebel und Hochwasser) entstehen, da in diesen
Zeiten auch der Umschlagsbetrieb weitgehend zum Erliegen kommt. Auch nicht beriick-
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sichtigt sind Stilliegezeiten bei Unterbeschéftigung der Floite. Dadurch entsteht in man-
chen Héfen ein ganz erheblicher Bedarf an Liegestellen, der jedoch unabhidngig vom
Umschlag ist.

214 Das Verhdltnis von Umschlagsplédtzen zu Gesamtliegeplédtzen

Nach den vorstehenden Ausfihrungen laft sich ermitteln, wieviel Schiffe im Hafen
untergebracht werden miissen. Diese Schiffe brauchen jedoch nicht alle an den Umschlags-
pldtzen selbst zu liegen. Besonders, wenn die Liegezeiten vor und nach dem Umschlag
sehr ausgedehnt sind, konnen die Schiffe an einfacheren, d.h. billigeren Liegestellen
untergebracht werden,

Der Bau von teureren umschlagsgerechten Ufern sollte auf die geringste mégliche Zahl
begrenzt werden, um den Kapitaleinsatz so klein wie moglich zu halten.

Das Verhiltnis zwischen den fiir den Umschlag notwendigen Liegepldtzen und den
Gesamtliegepldtzen ist
B _ Zu

n Z]

darin ist

ny = Umschlagsplatze (Anzahl)

n = Gesamtliegeplitze (Anzahl)

Zy = Liegezeit an der Umschlagsanlage

71 = Gesamtliegezeit

Die Zeit Z,; umfaBt alle Zeiten, an denen das Binnenschiff notwendigerweise oder

gezwungenermafien an der Umschlagsstelle liegen muB, das sind hauptséchlich die effek-
tive Umschlagzeit Z; und die Verlustzeit wéhrend des Umschlages und auBerdem even-
tuell noch die Zeit flir die Eichaufnahme, die Abfertigung des Schiffes und das Klar-
machen zur Ausfahrt (Z4).

Ny Zy  Ze (1A uetz4) (1 4 z2 + z4)

n Zi Zo (1+z1+ 22+ 2z) (1 -+ 21 + 22 -+ zg)
Der Wert Z4 kann nach den Untersuchungen einheitlich mit 0,05 fiir alle Hafentypen
und -teile eingesetzt werden,

Mit den unter 3,2 angegebenen Teilwerten fir die Hafenliegezeit errechnet sich das
Verhaltnis zwischen Umschlagsplatzen und Gesamtliegeplédtzen fiir
Handelshédfen an durchgehenden Wasserstraflen zu 0,75 — 0.68
Handelshéfen, die Endhéfen sind, zu 0,83 - 0.70
Industriehédfen an durchgehenden WasserstraBlen zu 0.71 — 0.60
Industrieh&fen mit leistungsfdhigen Spezialanlagen zu 0.66 — 0.55.

Stark absinken kann dieses Verhé#ltnis bei Héfen mit iiberwiegender Schleppschiffahrt
und durch starken Transitverkehr. So 148t sich nach den Untersuchungen fiir den Hafen
Regensburg ein Verhéltnis ny/n von nur 0,27 errechnen.

2.2. Organisationsfragen des Hafenbelriebs
Einfllisse auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamttransports

221 Anmeldung der Lade- oder Léschbereitschaft

‘Werden auf der Suche nach glinstigen Lésungen fiir die Gliterbeférderung und fiir
die Verminderung der Zu- und Ablaufkosten Mdglichkeiten der zu einer Beschleunigung
des Schiffsumlaufs fithrenden Verkiirzung der Umschlagsfristen untersucht, stellen sich
schon vor dem eigentlichen Giiterumschlag im Hafen organisatorische Fragen, die fiir
die Wirtschaftlichkeit des Gesamttransports von Bedeutung sind.
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RegelméBig kann die Anmeldung der Lade- oder Lschbereitschaft erst erfolgen, wenn
das Schiff bereits am Lade- oder Ablieferungsort eingetroffen ist. Soweit die anschlie-
Bende Zeit bis zum Beginn der Lade- oder Léschzeit nicht fiir die Fahrt zum Lade- bzw.
Loschplatz bendtigt wird, sondern fiir die Vorbereitung des Umschlags, entsteht eine
unnétige Wartezeit. Daher sollte die Anzeige der Lade- oder Léschbereitschaft schon
erstattet werden, sobald sich das Eintreffen am Lade- oder Ablieferungsort und die
anschlieBende Einnahme des Lade- oder Loschplatzes mit der erforderlichen Genauigkeit
vorausberechnen 148t. Der besondere ,Zeitpuffer” des sog. Meldetags, der nach gesetz-
licher Regelung von der Anzeige der Loschbereitschaft bis zu der mit dem folgenden Tag
beginnenden Lade- oder Léschzeit dauert, wére nicht mehr so wie bisher erforderlich.
Wiirde némlich die Vorbereitung des Umschlags schon vor dem Eintreffen des Schiffs
am Lade- oder Ablieferungsort beginnen, kénnte auch schon die vom Verlader fiir
Dispositionszwecke bendtigte Frist anlaufen, so daB Beladung oder Léschung des Schiffs
entsprechend frither als bisher, jedenfalls aber sogleich mit Beginn der Lade- oder Lésch-
zeit einsetzen konnten, Die Zweckentfremdung des Transportmittels Schiff durch Be-
nutzung als Zwischenlager kénnte somit vermieden werden, Eine starre und schematische
Regelung wiirde von einer geschmeidigen abgeldst, denn die eventuell notwendige
Voranmeldung wiirde als effektive Anmeldung gelten. Der Frachtfithrer brauchte sich
nicht zweimal zu melden, und der Hafenbetrieb kénnte es sich ersparen, iiber die orts-
tblichen Geschéftsstunden hinaus fiir die effektive Anzeige der Lade- oder Ldschbereit-
schaft empfangsbereit zu bleiben.

Die Anzeige der Lade- oder Loschbereitschaft vor dem Eintreffen am Lade- bzw.
Ablieferungsort setzt den telefonischen Avis voraus, wozu der Frachtfiihrer {iber seine
Betriebsstellen, Orderstationen etc, ohne weiteres und besonders dann leicht in der
Lage ist, wenn sein Schiff mit einem Funktelefon ausgeriistet ist. Die Méglichkeit zur
telefonischen Entgegennahme der Anzeige durch die Umschlagsstelle wird stets ge-
geben sein. Zusétzliche Unsicherheitsfaktoren hinsichtlich der zeitgerechten Einnahme
des Lade- oder Loschplatzes, die naturgemdB in jeder Vorverlegung der effektiven
Anzeige der Lade- bzw. Loschbereitschaft liegen, sollten wegen des zu erzielenden
Rationalisierungserfolges in Kauf genommen werden.

222 Auswahl und Zuweisung des geeigneten Lade- oder Léschplatzes

Insbesondere dann, wenn das Schiff mit Funktelefon ausgestattet ist, wie dies auf
dem Rhein und der Mosel bei Schubbooten und Radarschiffen schon tiberwiegend der
Fall ist, kann nach der frithzeitigen Anmeldung eher die Zuweisung des Lade- oder
Loschplatzes erfolgen, als dies nach Eintreffen des Schiffes am Lade- oder Loschort mog-
lich ist. Umdispositionen innerhalb des Hafenbereichs, die zusétzlichen Zeitaufwand
erfordern, kénnen hierdurch vermieden werden. Das mit der Umschlagsstelle in tele-
fonischer Verbindung stehende Schiff fahrt sogleich zu der zugewiesenen Umschlagsstelle.

Aber auch die vorherige Auswahl des Lade- oder Loschplatzes kann den Gegebenheiten
besser angepafit werden, wenn der Hafen frither als bisher iiblich den Zeitpunkt des
mdoglichen Umschlagsbeginns erfdhrt und mit dem Schiff in telefonischer Verbindung
steht,

Auswahl und Zuweisung des geeigneten Lade- oder Loschplatzes setzen entsprechende
organisatorische MaBnahmen voraus. Zundchst muB die Bereitschaft zum Umschlag ge-~
wihrleistet sein. Diese erscheint gefahrdet, wenn die Umschlagsgeréte in einem Hafen
von 'verschiedenen Inhabern betrieben werden, die véllig unabhédngig voneinander
arbeiten und nicht stdndig oder doch wenigstens im Bedarfsfall eine Gemeinschaft bilden.
Entsprechende Zusammenschliisse kénnten sicherlich einen optimalen Finsatz des Per-
sonals und der Umschlagsgerdte gewdhrleisten. Die Unterhaltung iberfliissiger Férder-
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einrichtungen wiirde entfallen. Es konnte weitgehend vermieden werden, dali sich an
einer Umschlagsanlage Schiffe ansammeln und ‘Wartezéiten hinnehmen miissen, wihrend
andere Unfschlagsanlagen ohne Beschiftigung sind, ,Manipulationen” hinsichtlici der
Ausnutzung der Lade- oder Loschfristen haben keine Berechtigung, denn bestimmte
Schiffe brauchen nicht vorgezogen zu werden und andere Schiffe miissen dann atis diesem
Grunde nicht mehr bis kurz vor Fristablauf warten.

Die Auswahl und Zuweisung, des geeigneten Lade- oder Loschplatzes schlieBt aber
auch die Vorhaltung der notwendigen Einrichtungen fiir den Umschlag, zur Lagerung
und zum Abtransport der Giiter ein, Besondere Anforderungen stellt insoweit der Comi-
tainer-Umschlag, der moglichst direkt auf Schienen- oder Strafienfahrzeuge erfolgen
sollte. Es ist allerdings nicht zu erwarten, daB der Container jeden Hafen beriithren
wird, Nach schiffstechnischen und geographischen Gesichtspunkten ausgewdhlte Hafen
sollten sich hierauf jedoch rechtzeilig riisten. Die Héchstbruttogewichte betragen bei
20' Containern ca, 20t und bei 40" Containern ca. 30t. Zu. deren Umschlag bedarf es
entsprechend leistungskréftiger Verladegerite, die rasch arbeiten. Der gesamte Umschlag
kann bei Containern unter Einsparung von Arbeitskréften schneller und ohne Beschadi-
gung der Ware durchgefithrt werden. Soweit kein direkter Umschlag auf andere Ver-
kehrsmittel erfolgen kann, miissen in allernéchster Néhe Verlade- und Lagerflachen zur
Verfiigung stehen.

Ob ein Lade- oder Léschplatz fiir den jeweiligen Umschlag geeignet ist, hangt auﬁer
von der technischen Leistungsfahigkeit der Fordereinrichtungen und den Lagermogllch-
keiten vor allem auch von der Hafenanlage ab. Genligend grofie Zufahrts- und Wende-
moglichkeiten miissen neben hinreichenden Anlege- und Liegestellen verbleiben. Sofern
Hafeneinfahrten und -ausfahrten uniibersichtlich sind, bedarf es der Einrichtung geeig-
neter Signalstationen, ggf. auch der Unterhaltung eines Wahrschaudienstes am Hafen-
mund., Hafenbauliche MaBnahmen sollten jedoch solche im Interesse der Sicherheit und
Leichtigkeit des Schitfsverkehrs liegénde und damit der Beschleunigung des Schlffs-
umlaufs dienende organisatorische Maﬁnahmen entbehrlich machen. -

223 Durchfihrung des Umschlags

Schneller und von schlechter Witterung unabhéngiger Umschlag bei Tag und Nacht

“ kann durch die Einrichtung von Umschlagshallen, die tiber die Wasserfliche hinausragen

und unter denen sich sowohl die Férdereinrichtungen als auch Lagerplétze sowie Strafen-

und Schienenanschluff fiir den direkten Umschlag vom Schiff auf Kraftwagen und Bahn

' befinden, gewdhrleistet werden, Bei ndsseempfindlichen Glitern gehdren solche Anlagen
auch mit zur Geeignetheit des Lade- oder Loschplatzes.

Die Durchfithrung des Umschlags wird bei Eis und Eisgefahr unnétig verzogert, wenn
-keine Vorsorge getroffen worden .ist, das Zufrieren des Hafens so lange wie moglich
- zu verzégern. Entsprechende Mafnahmen sind, soweit sie nach den ortlichen Verhélt-
nissen ergriffen werden kénnen, z B. die Einleitung von Kihlwasser der Kraftwerke,
Einrichtungen zur Einleitung von PreBluft an der Hafensohle und stets der Einsatz von
Eisbrechern oder starken Schleppbooten sowie sonstiger Gerdte zum Zerkleinern des

Eises. Um den Umschlagsbetrieb trotz Eisbehinderung so lange wie moglich aufrecht-
zu erhalten, bedarf es auch einer zweckm#Bigen Liegeplatzeinteilung. Fahrzeuge, die
im Hafen nur Schutz suchen, sollten gesonderte Plitze abseits der Umschlagsanlagen zu-
gewiesen erhalten, Beladene Schiffe, die im Hafen geldscht werden sollen, sind bei Eis- .
gefahr sogleich zum Umschlagsplatz oder in dessen unmittelbare Nédhe zu leiten.

Im tiibrigen fordern die im Abschnitt-1.222 genannten MafBnahmen eine rasche Durch—
fihrung des Umschlags. '
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224 Abfertigung der Fahrzeuge nach dem Umschlag

Einen nicht unerheblichen Anteil der Hafenliegezeit bildet die Zeit nach dem Umschlag.
Kann aber nach Auswahl und Zuweisung eines geeigneten Lade- oder Loschplatzes mit
einem ziigigen Umschlag gerechnet werden, lassen sich auch Zeitpunkt und Beendigung
des Umschlags ‘genauer bestimmen. Etwaige Zeitverluste wegen voriibergehenden Land-
gangs des Schiffspersonals konnen dann leicht vermieden werden. Besorgungen, Arzt-
besuche etc. werden nicht zur Unzeit unternommen.

Auch die Schiffsdisposition wird erheblich erleichtert, wenn die Beendigung des Um-
schlags frithzeitig bekannt ist. Es konnen ,Fahrpldne" ausgearbeitet werden, so daf
Kédhne und Leichter nicht lange auf Schleppschiffe und Schubboote zu warten brauchen.
Dies ist besonders fiir die moderne Betriebsform der Schubschiffahrt wichtig, die darauf
eingerichtet ist, daB das ,teure” Schubboot stdndig in Fahrt ist und an den Zielhdfen
bereitgestellte Schubleichter vorfindet. Zu einer der Betriebsform der Schubschiffahrt
angepaBten Fahrzeugabfertigung gehort die Ablage der Schubleichter an einem Liege-
platz, an dem das Schubboot die Leichter ,aufnehmen” kann, ohne den Hafenbetrieb
und die {ibrige Schiffahrt zu stéren. Soweit dies wegen der Enge der Hafenbecken oder
der Hafeneinfahrt nicht mdoglich ist, miissen bereitgestellte Schubleichter auf Strom ab-
gelegt werden. Hierfiir sind Bugsierboote vorzuhalten, Die Liegepldtze auf Strom sollfen
moglichst nahe beim Hafen sein, damit das Freimachen und erneute Belegen des
Umschlagsplatzes schnell durchgefiihrt werden kann,

Die Vorausherechnung der Umschlagsdauer und die entsprechend friihzeitige Mit-
teilung des Zeitpunkts der Beendigung des Umschlags vor allem auch insofern, als Eich-
aufnahme, Zollabfertigung sowie die Ausstellung der erforderlichen Begleitpapiere inner-
halb kiirzester, Frist erfolgen.

Die Eichaufnahme dient der Ermittlung des geladenen bzw. geldschten Quantums. Das
auf diese Weise ermittelte Gewicht wird in der Schiffahrt allgemein der Frachtabrechnung
zugrunde gelegt. Wird z.B. die Vereinbarung: ,Fracht zahlbar auf Eiche" getroffen,
kann das Schiff nach dem Umschlag erst dann den Hafen wieder verlassen, wenn die
Eichaufnahme durchgefithrt worden ist. Aufenthalte, die sich durch das Warten auf den
Eichaufnehmer ergeben, kénnen vermieden oder doch verkiirzt werden, wenn die Be-
endigung des Umschlags moglichst frith bekannt ist.

Die gleiche Situation besteht bei der Ubernahme und Abgabe von Giitern, die unter
ZollverschluB gefahren werden miissen. In diesen Féllen miissen Zollbeamte zur An-
bringung bzw. Lésung des Zollverschlusses hinzugezogen werden, Sind von einem Schiff
Zollgiiter in verschiedenen Hafenteilen zu laden oder zu 16schen, kann der Raumverschlufl
zeitweilig durch die Gestellung einer Zollbegleitperson vermieden werden, Auch insoweit
sind rechtzeitige Dispositionen erforderlich.

Diese Beispiele diirften zur Geniige dartun, wie sehr es auch insoweit zu einer Ver-
kiirzung der mit dem Umschlag im Zusammenhang stehenden Wartezeiten beitrdgt,
wenn genauer disponiert werden kann.

3. Auswirkungen der Verbindungen mit dem Hinterland

3.1. Technisch-6konomische Erfordernisse fiir die Erzielung giinstiger Wettbewerbsbedin-
gungen eines Binnenhafens im Hinblick auf den gebrochenen Verkehr

311 Strukturanalyse derLandverkehrsbeziehungen einesBinnenhafens

3.111 Die Hinterlandverkehrswege als Wetthewerbsfaktor im gebrochenen Verkehr

Der gebrochene Transportweg Binnenwasserstrae — Landtransport stellt nur dann
einen im Wettbewerb zum ungebrochenen Verkehr bedeutsamen Faktor dar, sofern be- '
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stimmte technische und O6konomische Mindestbedingungen realisiert sind. Als unge-
brochener (trockener) Verkehr diirfte von praktischer Relevanz lediglich der Eisenbahn-
transport sein, insbesondere im ein- oder zweiseitigen GleisanschluBiverkehr, zumal nasse
gebrochene Verkehre mit einer Schiffsheférderung von unter 200 km bereits wegen des
hohen Umschlagkostenanteils am Gesamtfrachtsatz im allgemeinen keine 6konomische
Bedeutung aufweisen.

Als technische Bedingungen, die beim gebrochenen nassen Verkehr gegeben sein
milssen, sind anzusehen:
Eignung des Gutes fiir den Binnenschiffstransport;
Eignung des Gutes fiir einen einfachen bzw. doppelten Wasser-Land-Umschlag;
befriedigende ganzjahrige Wasserfiihrung des Binnenschiffahrtsweges;
Eignung der vorhandenen Umschlagsanlagen der Héfen bzw, der Verladestellen,

Wiéhrend diese Voraussetzungen in der Realitdt in der Regel erfillt sind, treten die
Okonomischen Mindestbedingungen héufig als restriktiv wirkende Tatbesténde auf. Es
handelt sich hierbei vor allem um

eine Frachtsatzdifferenz beim Gesamttransport zugunsten des gebrochenen Verkehrs
(im Vergleich mit dem u, U. konkurrierenden trockenen Verkehr);

die Piinktlichkeit und RegelméBigkeit der Transportabwicklung im gebrochenen
Verkehr.

Diese o6konomischen Mindestbedingungen umreiBen gleichzeitig die Gesamtproble-
matik des gebrochenen nassen Verkehrs bei zunehmender Intensivierung des Wett-
bewerbs durch den ungebrochenen (Eisenbahn-) Verkehr.

Die Situation wird immer dann zugunsten des gebrochenen nassen Verkehrs ent-

scharft, sofern keine direkte Konkurrenzbeziehung zu aktuellem oder potentiellem
ungebrochenen Verkehr besteht. Dies wird dann der Fall sein, wenn

die Wirtschaftsstruktur des Hafenhinterlandes als deglommeriert zu charakterisieren
ist, keine industriellen Zentren vorhanden sind und das Schienennetz fiir einen
distributiven Fléchenverkehr nicht geeignet ist oder GleisanschlieBer nur verein-
zelt auftreten; )
die Empfangs- oder Versandmengen der im Hafenhinterland anséissigen Betriebe
weder verkehrstechnisch noch tarifarisch solche Transportmengen regelmiBig iber-
geben, die in Wagengruppen bzw, in Ganzziigen befdrdert werden kénnen;
die Struktur des Transportgutes oder die Verkehrsstruktur des Hafenhinterlandes
einen gebrochenen StraBen-Schieneniransport technisch und/oder wirtschaftlich aus-
schalten, Dies gilt insbesondere flir Massengiiter und die Zu- und Ablaufentfer-
nungen zum/vom néchsten Verladebahnho!f der Eisenbahn des langstrémigen Ver-
kehrs.

Die Komplexitdt der Skonomischen Fragen des Zu- und Ablaufverkehrs von hzw. zu

" den Binnenhédfen zeigen die Leistungs- und die Kostenanalyse.

3.1111 Leistungsanalyse des Zu- und Ablaufverkehrs (Ablaufentfernung 50 km und mehr)

Der Ablaufverkehr kann abgewickelt werden
1. tiber die Schiene
2. tiber die Strafle
3. iiber Rohrleitungen.

Bei den nachfolgenden Analysen erfolgt eine Beschrinkung auf die Falle 1, und 2.

38



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-01

Zu 1.: Beim Ablaufverkehr iber die Schiene ist zu unterscheiden:

a) die Beteiligung von lediglich einem Schienenverkehrsunternehmen, z.B. der
Deutschen Bundesbahn,

b) die Beteiligung von mehreren sich ergdnzenden Eisenbahnen,

Der Fall a), dal nur ein Bahnunternehmen an der technischen Abwicklung des Ablauf-
verkehrs tiber die Schiene beteiligt ist, liegt vor, wenn

die hafeneigene Eisenbahn den Hinterlandverkehr auf eigenem Gleiskérper und
mit eigenem rollenden Material durchfiihrt (dieser Fall ist fiir den echten
Hinterlandverkehr — nicht Hafenanlieger- bzw. Loco-Verkehr — atypisch);

das Staatsbahnunternehmen, z.B. die Deutsche Bundesbahn, bedient ohne Zwi-
schenschaltung einer weiteren Eisenbahn die im Hafen liegenden Verladeplatze
(z.B. aufgrund eines Bedienungsvertrages mit der Hafenverwaltung bzw. dem
rechtlichen Trdger des Hafens).

Haufiger jedoch tritt der Fall b) ein, bei dem im Hafengeldnde von einer hafeneigenen
Eisenbahn das Sammeln, Vorsortieren, Verteilen und die Abfertigung sowie der Trans-
port der Waggons von den einzelnen Verladestellen im Hafen bis hin zur Ubergabe-
station (Ubergabepunkt) an die Staatsbahn durchfithrt, die dann den Streckenverkehr
des Hinterlandtransportes abwickelt.

Zu 2.: Beim Zu- und Ablaufverkehr mit dem LKW wird aus Griinden der Kapazitdten-
divergenz zwischen LKW-Einheiten und Binnenschiffen hdufig eine Zwischen-
lagerung eingeschaltet. Direktumschlag Schiff/LKW mit einer Vielzahl im Hafen-
geldnde verkehrender bzw. wartender LKW ist jedoch ebenfalls anzutreffen.

3.1112 Kostenanalyse

Die hohe Fixkostenlast der Eisenbahnen (rd. 60—65%, der Gesamtkosten) fithrt bei
tendenziell sinkender Beanspruchung der Schienenverkehrsmittel im Ablaufverkehr
zu einer Vergrofierung des Leerkostenblocks, Die quantitative Anpassung des Schienen-
netzes an den in der Realitdt festzustellenden stark riicklaufigen Anteil des Bahn-
verkehrs am Hinterlandverkehr stoft im Hafengeldnde selbst auf enge technische
Grenzen, sofern eine Vielzahl von Hafenanliegern die Vorhaltung von Gleisanlagen
an ihrer Verladestelle winscht. Aus Wettbewerbsgrinden zum durchgehenden trocke-
nen Verkehr ist eine Anhebung der Frachten und Gebiihren (z.B. Stellgebithren) weit-
gehend unmoglich. Bei sinkenden Gesamtertragen aufgrund des Riickganges der Schie-
nenverkehre im Binnenhafen und weitgehend konstanten Gesamtkosten des Bahn-
betriebes (ohne Beriicksichtigung steigender Lohnkosten) verschlechtert sich insheson-
dere die wirtschaftliche Lage der hafeneigenen Bahnen in gravierendem Mafie. Thnen
ist es nicht moglich, zumindest im Streckengeschédfi des Hinterlandverkehrs einen
(ndherungsweisen) Ausgleich zu realisieren.

Die Staatsbahn (z.B. Deutsche Bundesbahn) hat aus eigenwirtschaftlichen Griinden
heraus nur ein bedingtes Interesse daran, den Hinterlandverkehr der Binnenhifen
durch niedrige spezielle (Binnenumschlags-) Tarife afttraktiv zu gestalten, da sie selbst
als betroffener Wetthewerber im ungebrochenen Verkehr auftritt. Hinzu kommt, daB
die Kosten je beférderten Waggon auf den (relativ kurzen) Hinterlandstrecken wegen
der oftmals wesentlich niedrigeren Streckenbelastung hoher liegen als bei den trockenen
Transporten im Langstreckenverkehr mit Wagengruppen oder Ganzziigen auf Strecken
mit hoher Verkehrsdichte.

Beim Zu- und Ablaufverkehr per LKW entstehen den Binnenhédfen bei zunehmender
StraBenverkehrsdichte im Hafengeldande steigende Straflenunterhaltungskosten und Ver-
kehrsabwidklungsprobleme, Handelt es sich bei den Verkehrswegen im Hafen nicht um
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StraBlen des 6ffentlichen Verkehrs bei denen die Gemeinde oder der Staat als Baulast-
trdger auftreten, so verzeichnen die Hifen einen weitgehend nicht durch entsprechende
Ertrage auszugleichenden Kostenblock. Eine Deklarationspflicht der in den Hifen verkeh-
renden Kraftfahrzeuge besteht in der Bundesrepublik nicht; eine hafenindividuelle Kon-
trolle des Strafenverkehrs scheitert in der Mehrzahl der Binnenhédfen daran, daB eine
Vielzahl von Ein- und Ausfahrten besteht, die nur mit unverhdltnisméBig hohem Auf-
wand zu iiberwachen sind.

3.112 Determinanten des qualitativ-quantitativen Umfanges des Zu- und Ablaufverkehrs

3.1121 Die geographische Lage des Hafens

Die wirtschaftliche Bedeutung des Hinterlandverkehrs eines Endhafens tibertrifft in
aller Regel jene der Nichtendhéfen, Ferner bestimmen der Grad der (regionalen) Ver-
kehrserschlieBung durch ‘StraBen- und Schienenverkehrswege sowie die Gelindeverhilt-
nisse des ,natiirlichen” Hafenhinterlandes den grundsétzlichen Umfang und die Struktur
des Zu- und Ablaufverkehrs.

3.1122 Die wirtschaftliche Struktur des Hinterlandes

Neben den geographischen Bedingungen erlangt der Grad der industriellen Besiedlung
und die Art der Produktionszweige (und damit die Art der transportierenden Giiter)
eine entscheidende Bedeutung. Eng verbunden hiermit sind die Bezugs- und Absatzver-
flechtungen der betrachteten Unternehmen. Wesentliche Erkenntnisse lassen sich durch
die Aufstellung einer nach Transportstrémen gegliederten Input-Output-Analyse gewinnen.

3.1123 Die Intensitdt des Substitutionswettbewerb im gebrochenen Verkehr

Obwohl die'unter 121 und 122 analysierten Tatbestdnde eine fiir den gebrochenén
nassen Verkehr glinstige Situation erkennen lassen, entscheidet tiber den wirklichen
Umfang des Hinterlandverkehrs die Wetthewerbssituation des gebrochenen Verkehrs
zum ungebrochenen. Verkehr. Von echter 6konomischer Bedeutung'ist allein nur der
ungebrochene Eisenbahntransport. Aufgrund verstédrkter Ausnahmetarifbildungen mit
kombinierten Mengen- und Treuerabatten, verbunden mit RegelmaBigkeitspramien usw.
gelingt der Schiene in steigendem MaBe ein Einbruch in Transportmérkte des gebroche-,
nen (nassen) Verkehrs, insbesondere bei den mengenméBig stirkeren Verkehrsstrémen.
Geférdert werden diese Tlansportverlagerungen auch durch jene MaBnahmen der Bahn,
durch welche die Zahl der Gleisanschllisse vermehrt und die Tarife im Zu- und Ablauf-
verkehr tendenziell angehoben werden.

3.12 Beurteilungskriterien fiir eine hafen- und gesamtwirtschaftlich optimale Gestaltung
des Zu- und Ablaufverkehrs

3.121 Das Spannungsverhéltnis zwischen technisch und wirtschaftlich optimalen Hintex-
landverbindungen

Anhand der Daten tber Umfang und Struktur des Zu- und Ablaufverkehrs eines
Binnenhafens lassen sich technisch optimale Hinterlandverkehrsbeziehungen durch einen
Ausbau der Strafenverbindungen und/oder Erstellung von Gleisanschliissen im Schienen-
verkehr realisieren, Bei der Bedeutung des sténdig zunehmenden Substitutionswettbe-
werbes des trockenen ungebrochenen Verkehrs zum gebrochenen nassen Verkehr und
der Prioritdt von technisch moglichen und gesamtwirtschaftlich kostengiinstigsten Trans-
portverfahren (bei Beachtung der Nachfragesouverdnitdt) scheidet ein Teil der denkbaren

. MaBnahmen zur (technischen) Verbesserung der Hinterlandverbindungen aus. Die Wett-
bewerbsfahigkeit des Binnenschiffsverkehrs und der Binnenhédfen im gebrochenen Verkehr
kann bei 6konomisch orientierter Betrachtungsweise nicht dadurch verbessert werden, daf
Kostenfaktoren des Zu- und Ablaufverkehrs aus den Betriebsrechnungen der beteiligten
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~ Wirtschaftseinheiten eleminiert und- (insbesondere) der &ffentlichen Hand zugewiesen .

werden.‘ Beispielhaft sei 'die’ Problematik der Binnénumschlagstarife (U-Tarife) und der
hafenbezogenen Strafenausbauprogramme erwéhnt, Die¢ Intensivierung des Wetthewerbs

"durch den trockenen (Schienen-)Verkehr erschwert die fiir eine Beurteilung erforderliche

Erstellung einer auf den Hafen und das Hinterland bezogenen Cost-Benefit-Analyse. Es
kann  jedoch festgestellt werden, daf sich bei zunehmender Verstarkung des Wett-
bewerbs auf den Verkehrsmirkten und insbesondere bei erhéhter tarifpolitischer Auto--
nomie der Verkehrstrager die ékonomische Position des gebrochenen Verkehrs in zahl-
reichen Féllen abscﬁwécht Diese Situation ist nur dann nicht zu erwarten, sofern

entweder das angesprochene Wettbewerbsverhaltms bei” best1mmten Hifen nlcht
eine derartige Relevanz zeigt

oder das I—Ilnterland des Hafens in seiner technisch- okonomlschen Struktur prlmar’
den Lastkraftwager im Zu- und Ablaufverkehr begunstht

3122 Hafenwirtschaftliche Beurteﬂungsknterlen

Ein groBer Teil der sog. ,alten* Binnenhédfen wurde in Deutschland als Eisenbahnhéfen
errichtet. Threr baulichen Anlage entsprechend sind sie ausgerichtet auf einen iiber-
wiegend iiber die Schiene laufenden Hinterlandverkehr, .Der insbesondere seit 1957
verstdrkt in der Bundesrepublik in Erscheinung tretende Verlagerungseffekt des Zui-
und Ablaufverkehrs von der Schiene auf die Strafe fihrt bei den Binnenhédfen nicht nur

- tzu, tendenziell steigenden Kosten je bewegten Bahnwaggon (vgl. 112 Kostenanalyse),

sondern zu techhischen Problemen der Bewdltigung eines tdglichen LKW-Verkehrs von
u. U, mehreren tausend Einheiten. Auf der einen Seite sind zahlreiche Binnenhdfen hin-
sichtlich der Umschlagsergebnisse auf einen intensiven Hinterlandverkehr angewiesen,
auf der anderen Seite flihrt der Strukturwandel im Zu- und Ablaufverkehr zu erheblicheri '
Kostenbelastungen der Hafenwirtschaft, denén keine entsprechenden Frtrage gegenuber- '
stehen. |

Bei den nach dem 2. Weltkrieg gebauten bzw. erweiterten Héfen weist dieser Struktur-
wandel eine vergleichbare Problematik nicht auf. Die Beurteilung der technisch-Skono- -
mischen Situation im Hinterlandverkehr und die Moglichkeiten einer im hafenwirtschaft-
lichen Sinne positiv zu bewertenden Umgestaltung sind je nach Hafentyp, Hinterland-
struktur, Wetthbewerbssituation zu Nachbarhéfen und Tarlfstruktur des konkurrlerenden
trockenen Verkehrs verschieden.

3.123 Verladerbezogene Beurteilungskriterien \

" Ausgehend von der unterstellten Umschlagseignung des transportierten Gutes sind als
Entscheidungsparameter des Verladers im Hinblick auf die Wahl des Transportweges,
und .-‘mitte’ls der Transportpreis (einschl. Verpackungsnebenkosten) sowie die Qualitdt
der Transportleistung (Gutbehandlung, Transportdauer, Sicherheit) zu nennen. Scheidet
der direkte ungebrochene Transport aus -technischen oder 6konomischen Griinden aus,
5o tritt im Zu- und Ablaufverkehr in der Bundesrepublik der in der Regel vorhandene
Frachtvorsprung des StraBengliterverkehrs (Giiternahverkehr, Einzugsbereich bis 100 km,
GNT-Tafel III ¥ 30 %) gegeniiber den Eisenbahnfrachtsétzen (tarifiert nach DEGT Regel-
tarif, allgemeinen Ausnahmetarifen,. speziellen Ausnahmetarifen oder Umschlagstarifen)
neben sonstigen Qualitdtsvorteilen als EntscheidungsgroBe. auf. ‘Der Verlader trennt
jedoch in der Regel nicht zwischen Zu- und Ablaufverkehrsqualititen und im engeren’
Sinne hafenwirtschaftlichen Faktoren (Umschlagsdauer, Lagermdglichkeiten).

Die Problemstellung der Beurteilung durch den Verlader éndert sich, sofern das Hafen-
hinterland durch im Hafen gelegene Lagerhduser und -flichen auf Abruf bedlent wird.
Verallgemeinernd laﬁt sich feststellen, daB der Zu- und Ablaufverkehr immer dann fur
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die Verlader an Bedeutung gewinnt, sofern von ihnen Investitionen in Umschlags- oder
Lagereinrichtungen vorgenommen worden sind, an deren kapazitdtsméBiger Ausnutzung
sie interessiert sind.

Preisanreize flir die Verlader, den gebrochenen nassen Verkehr zu wihlen, liegen auch
darin begriindet, daB in der Bundesrepublik ein erhebliches Spannungsverhdltnis zwischen
den Berg- und den Talfrachten besteht. Die bedeutenden Frachtreduktionen im Talverkehr
ermoglichen die ErschlieBung eines héufig weitrdumigen Hafenhinterlandes aufgrund
des vorhandenen Frachtenvorsprunges des nassen Verkehrsanteils,

3.124 Gesamtwirtschaftliche Beurteilungskriterien

Die gesamtwirtschaftliche Betrachtungsweise geht dahin, bei Beachtung der Nach-
fragesouverénitdt die Minimierung des gesamtwirtschaftlichen Tranportkostenblodcks
zu f6rdern. Fiir den Hinterlandverkehr bedeutet dies, daB eine moglichst exakte Zu-
rechnung der Kostenpositionen, sowohl im Hafen selbst wie auch beim Zu- und Ablauf-
verkehr (insbesondere der Infrastrukturkosten), erfolgt, um dem Preis im Wetthewerh
seine Lenkungsfunktion zu erhalten.

3.13 Vorschldge fiir eine 6konomisch-rationale Gestaltung des Hinter-
landverkehrs

3.131 Hafenwirtschaftliche MaBnahmen

Neben der technischen Optimierung der Umschlagsvorgénge im Hinblidk auf die Um-
schlagszeiten ist zu priifen, ob und in welchem Rahmen bei den einer weitgehend
flexiblen Preispolitik zugénglichen Entgelten fiir hafenwirtschaftliche Leistungen Korrek-
turen mdglich sind, die letztlich einen Preisanreiz fiir den gebrochenen Verkehr (und
damit den Zu- und Ablaufverkehr) darstellen sollten, Es zeigt sich jedoch, daB aufgrund
der gegenwértigen Kosten- und Ertragslage der Mehrzahl der Binnenhifen Tarifabsen-
kungen praktisch unméglich sind, da bereits auch bei nur handelsrechtlichen Wertansit-
zen (Verzicht auf kalkulatorische Bewertung) zum Teil betrichtliche Jahresverluste kon-
statiert werden miissen. Weder 146t sich der Bahnverkehr im Hafen zu niedrigeren Tarif-
sdtzen durchfiihren, noch koénnen Tariferhéhungen in anderen hafenwirtschaftlichen
Tdtigkeitsbereichen realisiert werden, ohne daB hierdurch der Gesamttransportakt als -
nasser gebrochener Verkehr ernsthaft gefihrdet wird. Es sollten jedoch Versuche unter-
nommen werden,

1. den Lastkraftwagen zumindest an den StraBenverkehrswegekosten des Hafens zu
beteiligen, indem die erforderlichen rechtlichen und technischen Méglichkeiten erneut
tberpriift werden. Auf diese Weise wiirde die Gesamtertragslage der Binnenhéfen
graduell verbessert und der unter ‘.anderem auf Kostenverzerrungen beruhende tiberaus
groBe Wetthewerbsvorsprung des Lastkraftwagens im Zu- und Ablaufverkehr reduziert;

2. den Verrechnungsmodus zwischen Staatsbahn (z.B. Deutsche Bundesbahn) und Hafen-
bahnen dahingehend zu tberpriifen, ob nicht in einigen Féllen eine héhere Fracht-
anteilszuscheidung oder teilweise Uberlassung der vom Verlader erhobenen Abferti-
gungsgebiihren aufgrund der vom Hafen erbrachten Leistungen durchfithrbar ist. Nur
eine enge Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Schienenverkehrsbetrieben kann
die Wettbewerbsfahigkeit der Eisenbahn im Hinterlandverkehr erhalten bzw. stabili-
sieren;

3. einen Kosten- und Erlésausgleich bei stark konkurrenzierten und fiir die beteilig-
ten Schiffahrts- und Hafenbetriebe wirtschaftlich interessanten Transporten dergestalt
durchzufiihren, daB durch eine gemeinsame Preis- und Leistungsstrategie nasse ge-
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brochene Verkehre erhalten bzw. in ihrem Volumen ausgeweitet werden, so daB bei
Betrachtung des Gesamttransportaktes (der Kosten-Ertrags-Rechnungen aller an der
Abwicklung beteiligten Verkehrsunternehmen) ein positiver Saldo verbleibt,

. durch eine Differenzierung der fiir die Bereitstellung und Erbringung von hafenwirt-

schaftlichen Leistungen im Hinblick auf den Platz- und den Hinterlandverkehr (ErmBi-
gung der Preise fiir den Hinterlandverkehr) zu den Zu- und Ablaufverkehr zu intensi-
vieren. Flir den Hafen liegt immer dann in dieser Preisdifferenzierung ein eigenwirt-
schaftlicher Vorteil, sofern dieser zusétzlich gewonnene Verkehr neben den von ihm
verursachten leistungsabhéngigen Kosten einen Beitrag zur anteiligen Fixkosten-
deckung des Gesamthafens leistet.

3.132 Verladeraktivitdten

Der Zu- und Ablaufverkehr zum und vom anenschlffstransport findet seine Okomno-

mische Rechtfertigung immer dann, wenn

1.

die Verlader durch eine ihren Produktions- und Veririebsinteressen entsprechende
Lager- und Umschlagsanlagenbaupolitik oder durch die Nutzung bereits in den Héfen
erstellter Anlagen Kostenvorteile im Vergleich zum ungebrochenen Transport reali-
sieren kénnen;

. durch Betriebsverbindungen von Schiffahrts- und Produktionsbetrieben komparative

Kostenvorteile durch den gebrochenen nassen Verkehr und damit auch durch den
Hinterlandverkehr wahrgenommen werden kénnen;

. die Hafenumschlagsplatze durch spezialisierte Umschlagsanlagen (z.B. Schrottmagne-

ten etc.) fiir den Verlader an Aktivitdt gewinnen.

3.133 Schiffahrtsbezogene Mafnahmen

1.

Durch Frachtreduzierungen der Binnenschiffahrt im nassen Streckenanteil kénnen u. U,
die Hinterlanddimensionen der Héfen tariftechnisch erweitert werden. Es ist jedoch
fraglich, ob solche MafBnahmen zum gegenwirtigen Zeitpunkt erfolgversprechend
sind, da

die Ertragssituation der Schiffahrt weitere FrachtermiBigungen weitgehend aus-
schliefit,

nur ein gemeinsames Vorgehen aller an den betreffenden Verkehr beteiligten
Schiffahrtskreise den erwiinschten Effekt zeitigen kann.

. Durch eine Uberpriifung und spezielle Ausweitung des iiberbetrieblichen Systems des

Frachtenausgleichs lassen sich die komparativen Wettbewerbsvorteile des GroBSunter-
nehmens Deutsche Bundesbahn abschwéchen, Auch hier ist jedoch ein koordiniertes
Vorgehen der beteiligten Schiffahrtsunternehmen Voraussetzung.

3.134 Allgemeine verkehrswirtschaftliche und verkehrspolitische Aktivitaten

Der gesamtwirtschaftlich férderungswiirdige Hinterlandverkehr kann letztlich dadurch

gestlitzt werden, indem

1.

der Bund als Eigentiimer der Binnenwasserstrafen die Befahrungsabgaben differen-
ziert, so daB der Hinterlandverkehr begiinstigt wird im Vergleich zum Platzverkehr,
Hiermit kann gleichzeitig eine Férderung wirtschaftlich schwach entwickelter Regionen
erfolgen. Bedingung ist jedoch, daB global die Befahrungsabgaben die schiffahrtsantei-
ligen Kosten der kiinstlichen bzw. kanalisierten WasserstraBen decken;
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2. der Staatsbahn (z.B. Deutsche Bundesbahn) die Auflage erteilt wird, die Zu- und
Ablauftarife flir bestimmte Giiter zumindest nicht héher zu gestalten als die allge-
meinen Ausnahmetarife flir diese Giiter (z.B.6U 1 iiber alle Entfernungen = 6 B-1);

3. der Zu- und Ablaufverkehr durch Lkw mit Massengiitern im Nahverkehrsbereich bis
100 km, der zu verkehrstechnischen und verkehrswirtschaftlichen Erschwernissen in
den Ballungszentren fiihrt durch eine kostenadidquate Besteuerung starker belastet
wird, so daB die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn vergleichsweise erhoht wird.

Insgesamt zeigt sich, daB unter Gkonomischen Aspekten die Moglichkeiten der For--
‘derung des Zu- und Ablaufverkehrs beschriankt sind, zumal es aufgrund der verstarkten
Wettbewerbssituation auf diesen Verkehrsmérkten sowie der mannigfaltigen Qualitéts-
aspekte bei der Transportabwicklung keinen sog. ,natiirlichen” Hinterlandverkehr der
Binnenhéfen gibt.

3.2. Tatsdchlich vorhandene Tendenzen in der Entwicklung des gebrochenen Binnen-
schiffsverkehrs, veranschaulicht am Beispiel zweier in diesem Verkehr erfolgreicher
Binnenhdfen.

3.21 Allgemeine Feststellungen -

Mit Riicksicht auf die auBerordentlichen Unterschiede in den Wettbewerbssituationen
der einzelnen deutschen Binnenhéfen kdnnen fiir alle Hédfen verbindliche Aussagen nicht
gemacht werden. Jedoch ermdglichen die vorhandenen Zahlen, iiberwiegend wirksame
Tendenzen festzustellen, die sich auf den Hinterlandverkehr auswirken,

Entscheidend fiir die Wahl des Verkehrsweges, sei es ein direkter, sei es ein gebro-
chener Weg, ist in der Regel die Wahl des Verkehrsnutzers, d.h. des Rechtsgeschifts-
partners der das Transportrecht hat. Uber die tatsdchlich ausgeiibte Wahl gibt es in
Deutschland keine Statistiken, die einen uneingeschrdnkten Aussagewert haben. Die nach-
stehend fiir die Jahre 1955, 1960 und 1965 ausgewertete Jahresstatistik der

Umladungen von und
zu den Binnenwasserstrafien

(in 1000 t)

davon

unmittelbar weiter mit

Eisen- y an bzw. ab
Insges. bahn Kz, Schiff Zus. Lager/Fabrik

1955 181200 32 800 19 600 13 090 65490 115700
=9 100 18 11 7 36 64
9/o 100 100 100 100 100 100

1960 253 200 34 600 31000 12 440 78 040 175 200
=9 100 14 12 5 31 69
= 0o 139 105 158 95 119 151

1965 286 800 25 700 34 400 11160 71260 215 000
=10, 100 9 12 4 25 75
78 176 85 109 186

= g

158

1dBt jedoch wichtige allgemein gliltige Trends erkennen.
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3211 Der Binnenschiffsverkehr in seiner Gesamtheit (Umschlag von und zum Binnen- -
~schiff) ist in der Bundesrepublik von 1955 auf 1965 erheblich — um 58 0/ — gestiegen.

2.212 Der gebrochene Verkehr mit Binnenschiffen (Verkehr mit direktem Umschlag von

Binnenschiff auf Eisenbahn, Kraftfahrzeug oder Schiff) hat zusammen im gleichen Zeit-

raum zwar noch absolut eine Erhéhung der Mengen erlebt, ist jedoch relativ von 36 auf
" 25%0 des Gesamtverkehrs abgesunken.

3.213 Die Feststellung zu 12 lassen jedoch einen SchluB auf die Entwicklung des gesamten
gebrochenen Verkehrs, d.h. einschlieBlich des iiber Lager abgewickelten gebrochenen
Verkehrs nicht zu, denn die Spalte ,an bzw. ab Lager/Fabrik" enthdlt nur nicht aufteil-
bare Gesamimengen,

3.214 Die Fisenbahn hat den ersten Rang als Partner der Binnenschiffahrt im gebrochenen
Verkehr an den Kraftwagen verloren, Der Anteil des Binnenschiff/Eisenbahnverkehrs
am gesamten Verkehr auf BinnenwasserstraBen ist nicht nur relativ von 18 auf 9% der
Gesamtmengen, d. h. auf die Hélfte des urspriinglichen Anteils in den genannten 10 Jah-
ren abgesunken, sondern hat sich auch trotz mengenméBiger Steigerung des Gesamt-
verkehrs auf 158 % absolut von 32,8 Mill, t auf 25,7 Mill. t vermindert.

3.215 Dementsprechend hat der gebrochene Binnenschiff/Kraftwagenverkehr nicht nur
die absoluten Mengen in den 10 Jdhren auf 176%. steigern konnen, sondern auch seinen
relativen Anteil sowohl am gesamten gebrochenen Verkehr als auch am Gesamt-
verkehr mit Binnenschiffen,

3.216 Der Umschlag Schiff/Schiff zeigt demgegeniiber einen abnehmenden Trend, was
allerdings weitgehend dadurch bedingt ist, daB in diesem Jahrzehnt weitere Strecken .
des WasserstraBennetzes vollschiffig ausgebaut worden sind, so daB sich dadurch
eine Leichterung ertibrigte.

3.22 Veranschaulichung der Entwicklung des gebrochenen Verkehrs
bei zwei in diesem Verkehr erfolgreichen Héafen

Da jeder Binnenhafen aufgrund seiner verkehrsgeographischen Lage, der besonderen
Wirtschaftsstruktur seines Hinterlandes und seiner spezifischen Wettbewerbssituation bei
der Bedienung dieses Hinterlandes im gebrochenen Verkehr eine GréBe sui generis dar-
stellt, kénnen einzelne Héfen betreffende Erfahrungen nur die allgemeinen Erkenntnisse
in Bezug auf die Situation in diesen Héafen ergénzen, jedoch nicht fiir sich allein verall-
gemeinernde Beschliisse begriinden. Sie koénnen hoéchstens Ansatzpunkt fiir weitere
Untersuchungen sein, die ihrerseits zu Erkenntnissen von allgemeiner Bedeutung flihren,
aber nicht mehr,

Es wiirde den Umfang dieser Arbeit sprengen, wenn man auch nur die wichtigsten
Verkehrsverbindungen bei den wichtigsten deutschen Binnenhéfen empirisch untersuchen
wiirde. Deshalb sollen sich die weiteren Ausfilhrungen unter den gemachten Vorbehalten
darauf beschréanken, an Hand von Zahlen von zwei Binnenhéfen zu zeigen, dall es Héfen
moglich war, sich mit Erfolg gegen den allgemeinen Trend durchzusetzen und einen
angemessenen Anteil des gebrochenen Verkehrs am Gesamtverkehr erfolgreich zu ver-
teidigen.

3.222 Der Hafen Hildesheim konnte, wie aus den nachstehenden Tabellen 1 und 2 zu
entnehmen ist, in den Jahren 1963 bis 1967 entgegen dem allgemeinen Trend den Zulauf-
verkehr vergréBern, und zwar, obwohl er zwischen zwel rund 43 Tarifkilometer entfernt
gelegenen Hafen liegt und mit diesen um die Erhaltung seines Hinterlandverkehrs zu
ringen hat.
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Entwicklung des Zulauiverkehrs nach Entifernungsstufen beim Hafen Hildesheim
(1963 = 100)

Tabelle 1

Zulaufverkehr

bis 50 km Zulauf

davon

uber 100 km Zulauf

Jahr 50—100 km Zulauf
insges. | mitBahn| mitLkw | insges. Bahn Lkw insges. Bahn Lkw insges. Bahn Lkw
1963 absolutin t| 296 317 96 167 200 150 | 187795 82718 105077 | 104054 8981 95073 | 4468 4 468 —t
in %o =100 = 100 = 100 = 100 = 100 = 100 = 100 =100 = 100 = 100 =100
1965 in % 169,2 208,3 150,4 1738 2223 1356 © 165,5 1515 166,8 62,8 62,8
1967 in /o 117,6 126,5 113,2 69,8 112,2 36,3 202,1 243 198,2 156,9 156,9
Aufteilung des Ablaufverkehrs auf die einzelnen Entfernungsstufen
¢ dieser
3 Jahre -
absolutint 381993 | 139385 | 242607 | 215056 | 119818 95 237 162 171 14801 | 147 370 4 766 4 766 t
= 100 36,5 63,5 56,3 314 249 42,5 39 38,6 1,2 1,2
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Eniwicklung des Ablauiverkehrs nach Entfernungsstufen beim Hafen Hildesheim
(1963 = 100)

Tabelle 2

davon

Jahr Ablaufverkehr bis 50 km Ablauf 50—100 km Ablauf iber 100 km Ablauf
insges. | mitBahn | mitLkw | insges. Bahn Lkw insges. Bahn Lkw insges. Bahn Lkw
1963 absolutin t| 362 281 11 900 350381 | 289912 10 719 279193 | 72369 1181 71188 — — — t
in %% = 100 = 100 = 100 =100 = 100 = 100 = 100 = 100 = 100
1965 in %/ 109,5 120,3 “109.1 96,5 28,7 99,1- 161,5 952,2 148,4
1967 in %o 85,6 79,8 85,8 66,3 39,4 67,4 163 446,3 158,3
Auiteilung des Zulauiverkehrs auf die einzelnen Entfernungsstufen
@ dieser
3 Jahre
absolutin t 356 365 11904 | 344461 | 253959 6 004 247 954 | 102 406 5899 96 507
in %o =100 3.3 96,7 71,3 1,7 69,6 28,7 1.7 27,0

6761 1oS UDSSBIBUOYSUYBIIUIS-ONYIC Nz abenleg ayosinaq
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32221 Die beiden Tabellen zeigen deutlich, und das ist nach zahlreichen Frachtverglei-
chen und Einzelfeststellungen bei vielen Binnenh#fen empirisch als allgemein gliltig fest-
zuhalten, daB der Einzugsbereich des gebrochenen Verkehrs in der Regel die 100-km-Zone
nicht tibersteigt, soweit nicht besondere Anreize fiir lingere Zu- und Ablaufentfernungen
gegeben sind. Natlirlich sinid im allgemelnen die méglichen Zu- und Ablaufentfernungen
lénger, je ldnger die Transportentfernung des konkurrenzietrenden direkten Weges und
je geringer die Differenz der fiir den Transporipreis entscheidenden Gesamttarifentfer-
nungen der im Wettbewerb stehenden Verkehrswege ist. In der Regel wird jedoch in
der Bundesrepubhk Deutschland die durch den Geltungsbereich des gegeniiber der Fisen-
bahn billigeren Regeltarifs des Gliternahverkehrs (GNT = Tafel III minus 30 bzw, 40 /o),
der auf Tarifentfernungen von 100 km beschrénkt ist, gegebene Zisur beim Zu- und
Ablauf nicht tibersprungen. Bezeichnend dabei ist, daBf, wie Tabelle 2 zeigt, die ver-
einzelten Zulauftransporte liber 100 km Entfernung wieder mit der Eisenbahn durch-
gefiihrt werden.

3.2222 Die Bundesregierung hat versucht, bei den Héafen im Zonenrandgebiet, zu denen
auch Hildesheim gehért, und bei gewissen Mainhédfen, deren Bemiihungen um Erhaltung
ihres gebrochenen Verkehrs in geeigneten Fallen durch Differenzierung der Schiffahrt-
abgaben {flr Platzgut und Hinterlandgut zu unterstiitzen, was gleichfalls zu den in die-.
sen Héfen erzielten giinstigeren Ergebnissen mit beigetragen hat. Die Schiffahrtabgaben’
stellen jedoch nur einen relativ kleinen Anteil am Gesamttransportpreis dar, Wirkungs-
voller diirften daher, wegen des gréBeren finanziellen Gewichts in dieser Hinsicht die
durch Rechtsverordnung rechtsverbindlich eingefiihrten Frachtenausgleichskassen sein, die
den gebrochenen Verkehr aus Beitrdgen aus dem Gesamtverkehr mit diesen Gitern .
auf uberbetrieblicher Basis so verbilligen, daB er in einem durch die vorhandenen Mit-
teln begrenzten Raum gegentiber konkurrierenden Direktverkehren wettbewerbsfihig
bleibt.

3.223 Der Hafen Heilbronn liegt hinsichtlich seiner Umschlagsleistungen unter den
deutschien Binnenhéfen mit 4,807 Mio. t im Jahre 1967 unmittelbar hinter Frankfurt/Main
und mit erheblichem Abstand vor Krefeld und Stuttgart an 10. Stelle, Obwohl er 1958
seine Vorzugsstellung als Endhafen verloren hat, konnte er, wie aus Tabelle 4 ersichtlich
ist, wegen der Wendigkeit aller an diesen Verkehrsaufgaben Bete111gten ab 1965 ih etwa
wieder seine urspriinglichen Umschlagsleistungen erreichen.

v Tabelle 3
Entwicklung der Umschlagleistungen (in 1 000 t) des Hafens Heilbronn

davon unﬁiit‘telbar weiter mit

insges an b7w. ab
Jahr ; % Eisen- L Zu- Lager/Fabrik
absolut isen K
bahn % /o Sal%;;len "o
1955 4888 100 39,1 25,1 64,2 ‘ 35,8
1957 5157 - 100 41,7 21,8 63,5 . 36,5
(letztes Jahr
als Endhafen)
1960 4343 100 16,3 23,2 39,6 60,4
1963 4313 100 8,7 24,3 33 67
1965 5152 100 55 28,8 34,3 65,7
1967 4 807 100 4,7 22,6 27,3 72,7
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Es war zwangsldufig, da mit der Neckarkanalisierung' bis Stuttgart sein traditioneller
‘Besitzstand an gebrochenem Verkehr mit dem hochindustrialisierten Stuttgarter Raum
stark zurlickgehen muBte. Bemerkenswert ist jedoch, da8 schon 1960 diese normale Ent-
widklung trotz dés in gleicher Richtung laufenden allgemeinen Trends bei einem Stande
des Anteils des gebrochenen Verkehrs von 356% des Gesamtverkehrs gegenl’ibér bei
319/ bei allen Héfen der Bundesrepublik abgebremst werden konnte und 1965 dieser
Vorteil von 4,6 % auf 34,3%0 gegeniiber 25% also auf 9,3% erweitert werden konnte.

Welche Ursachen haben mit dazu beigetragen, diese relativ gilinstigen Ergebnisse
herbeizufiithren?

3.2231 Forcierte Umstellung auf den LKW als Transporttréager

Verladerwiinschen Rechnung tragend hat man in Heilbronn die Umstellung von Bahn/
Schiffverkehr zum LKW/Schiffverkehr erheblich iiber den Durchschnitt hinaus durch-
geftihrt, und zwar von einem Verhéltnis von etwa 7:10 im Jahre 1960, zu einem von
etwa 2:10 im Jahre 1965 gegeniiber vergleichsweise einer Umstellung von 14:12 zu
9:12 bei allen deutschen Binnenhéfen, Die beiden mengenmébig wichtigsten Umschlag-
giiter, allerdings auch spezifischen LKW-Giiter Baustoife und Mineraltle haben wie
Tabelle 4 zeigt, z. T. beglinstigt durch GroBbauvorhaben, diesen Trend besonders ver-

starkt.
Tabelle 4
Aufteilung des direkten Umschlagverkehrs (Zulauf) des Hafens Heilbronn
nach Giiterarten im Jahre 1967
. (in 1000 t)
gesamier LIRS ~ davonmil
Guterart gnkgfmlile{l- kehr weiter Bahn Lkw Schiff
er verkenr /0 /o /o /o
1. Baustoffe 1873 587 = 100 — = 100 —
2. Mineral6le 257 165 = 100 — = 100 —
3. Braunkohle 123 123 = 100 = 26 = 74 —
4, Steinkohle 706 101 = 100 = 34,6 = 53,5 =119
5. Diingemittel 87 87 = 100 = 96,5 — = 395
6. Getreide- und
Futtermittel 71 71 = 100 = 22,5 = 77,5 —_
7. Eisen- und Walz-
werk-Erzeugnisse 102 57 = 100 = 22,8 = 754 = 1.8
8. Sonstige Gliter 61 55 = 100 = 65,5 = 34,5 —

3.2232 Die Organisation des Hafens nach dem Heilbronner System

Die Stadt Heilbronn ist als Kommunalverwaltung im eigentlichen Hafenbereich nur
Eigentiimer der zu diesem gehorenden Wasser- und Landflichen. Sie hat diese an die
privaten Interessenten verpachtet und diesen allein die Errichtung und den Betrieb der
Umschlagsanlagen, Lagerhduser, Gliterschuppen usw., insbesondere jedoch die Anlage
zentraler Verteilungsldger iiberlassen. Diese privaten Interessenten haben dadurch ein
besonderes wirtschaftliches Eigeninteresse auf eine ldangst- und bestmdgliche Ausnutzung
ihrer Investitionen in ihrem Hafen. Thre Kunden decken oft ihren vielseitigen Bedarf
lieber in einem und demselben reichhaltig assortierten Verteilungslager als in mehreren,
an verschiedenen Orten gelegenen Einkaufsquellen und nehmen fiir diese Zeit- und
Dispositionsvorteile sogar teilweise nicht unerheblich héhere Transportkosten in Kauf.
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Diese Situation erkldrt weitgehend das Phinomen, daB ein Teil der Verlader das
gemeinsame Hinterland von Heilbronn und der oberhalb gelegenen Wasserumschlag-
stellen vermehrt ber Heilbronn bedient, obwoh! die oberhalb Heilbronn gelegenen
Neckarhéfen ndher am Empfangs- bzw. Versandort liegen. Ein Teil der Verlader hat
deshalb offenbar sogar auf die Errichtung von Verteilungsldgern und eigenen Umschlags-
anlagen an Neckarpldtzen oberhalb Heilbronn bisher ganz verzichtet.

3.2233 Anomal billige Talfrachten auf dem Rhein

Natiirlich wirkt sich auch zu Gunsten des Hafens Heilbronn die Tatsache aus, daB
wegen der besonderen Eigenarten der Struktur des Rheinfrachtenmarktes die Talfrachten
im Verhdltnis zu den Bergfrachten auBerordentlich niedrig kalkuliert sind. Die Diffe-
renzen der reinen Transportkosten beider Wege schwanken z.Z, zwischen 15,90 DM
und 23,00 DM. Sie decken daher im Falle des méglichen Wettbewerbs nicht nur die
zusétzlichen Umschlagkosten, sondern erméglichen auch Zulauftransporte auf tiberdurch-
schnittliche Entfernungen.

3.2234 Vorteile der Transportkette Seeschiff/Binnenschiff im Im- und Export

SchiieBlich diirfte sich flir den gebrochenen Verkehr mit Seeimport- und Exportgiitern
— wie je nach ihrer verkehrsgeographischen Lage mehr oder weniger bei allen anderen
Binnenhédfen — auch bei Heilbronn férdernd auswirken, daB bei Transportketten, an
denen das Seeschiff beteiligt ist, das Binnenschiff der glinstigste BinnenverkehrsanschlufB-
partner ist. Die Seeschiffe werden bekanntlich von Jahr zu Jahr gréBer und damit auch
immer teurer. Ihre Hafenliegegelder erreichen bisher nicht gekannte AusmaBe. Aus
diesem Grunde sind die Im- und Exporteure bemiiht, den Aufenthalt der Seeschiffe in
den Héafen so kurz wie nur irgend mdglich zu halten, d.h. insbesondere die Lade- und
Léschzeiten der Seeschiffe soweit wie mdglich zu kiirzen, AuBerdem sind die Sechafen-
anklinfte aus meteorologischen Griinden nicht fahrplanmé&Big voraussehbar.

Eine schnelle Entladung der Seeschiffe unter Berticksichtigung dieser Tatsache und
eine Vermeidung der hohen Uberliegegelder erfordert eine Entladung tber Lager am
Kai oder auf einen Verkehrstrager, der das Gut schnellstmdglich und billigst abnehmen
kann, Hier bietet das groBraumige Binnenschiff wirtschaftliche Vorteile gegeniiber dem
direkten oder dem tiiber Lager-Verkehr mit anderen Verkehrstdgern, deren Transport-
gefdfe rdumlich kleiner und deshalb schwieriger und langsamer zu be- und entladen sind.
Dabei spielt die Verbilligung der Umschlagkosten durch die Ubernahme lingsseit Schiff/
Schiff eine besondere Rolle, Dieses Faktum macht nicht nur den direkten, sondern auch
in einem gewissen Einzugsbereich den gebrochenen Binnenschiffsverkehr zu dem wirt-
schaftlichsten Weg. Der Verlader wird also bei SeeschiffanschluBtransporten vermehrt
nicht nur den direkten, sondern auch den gebrochenen Binnenschiffsweg wihlen, zumal
die léngere Befdrderungszeit beim Binnenschiffstransport ihm bei der Abnahme des
Gutes in gréBeren Mengen kostenlos giinstigere Voraussetzungen bietet.

Ein Blick in die deutsche Verkehrsstatistik bestétigt, daB der grofte Teil des Getreides
und der Futtermittel, die in Heilbronn im Empfang umgeschlagen und vom Hafen Heil-
bronn 100%ig im gebrochenen Verkehr weiterbeférdert werden, aus seewdrtigen Impor-
ten stammt. Aber auch andere Giiter werden aus seewértigen Importen in Neckarhdfen
in erheblichen Mengen umgeschlagen und im gebrochenen Verkehr weiterbeférdert. Der
Gesamtumschlag an Importgiitern in diesen Héfen betrug némlich 1965 1337 000t. Fir
diese Importe durften dhnliche tatséchliche Priferenzen gegeben sein.
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Inwieweit und mit welcher Tendenz sich die Bedeutung dieses Ph&nomens durch den
Containerverkehr verdndern wird, ist noch nicht zu erkennen und muBl abgewartet
werden,

3.2235 Die Summe aller fiir die Wahl des Verkehrsweges entscheidenden Komponenten
hat jedenfalls bisher immer noch eine Reihe von Verladern veranlafit, aus den im
Einzelfall im Wettbewerb stehenden Verkehrswegen, den gebrochenen Verkehr tiber den
Hafen Heilbronn fiir Empfangspldtze im gesamten stiddeutschen Raum zu wéhlen. Jedoch
wird bei dieser Wahl, wenn nicht eigene Spezialumschlaganlagen oder zentrale Ver-
teilungsldager die Wahl mitbestimmen, im allgemeinen auch in Heilbronn die tbliche
100-km-EinfluBzone kaum iiberschritten.
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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Thema 2

Anwendung der Elektronik auf den Beirieb der WasserstraBen und der Binhenﬂotte,‘
u. a.: Regelung des Verkehrs, Automatisierung der Schleusen, Radar usw.

Berichterstatter fiir Anwendung der Elektronik auf den Betrieb der WasserstraBen:

Dr.-Ing. Hans Dahme, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel,
Rechtsanwalt H.U. Pabst, Verein zur Wahrung der Rheinschiffahrtsinteressen, Duis-
burg-Rubrort; Dipl-Ing. Burkart Rimelin, Priasident, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Stuttgart; - Prof. Dr.-Ing. Gerhard Wiedemann, Ministerialrat, Bundesverkehrs-
ministerium Bonn, : '

Berichterstatter fiir Anwendung der Elektronik in Fahrzeugen der Binnenflotte:
Dipl.-Ing. Albrecht Hoppe, Ministerialrat, Bundesverkehrsministerium Bonn.

Zusammenfassung

Fiir den Betrieb der Wasserstrafien, das heiit fiir alle MaBnahmen, die den Ablauf des
Verkehrs sichern und erleichtern helfen, wird Elektronik an verschiedenen Stellen ange-
wendet oder es deutet sich eine Entwicklungsrichtung dorthin an. Es werden Anwen-
dungen der Elektronik im Hinblick auf die Bediirfnisse bei freier Fahrt, bei Wahrschau-
diensten und in Féllen von Verkehrsregelung auf der Strecke oder in Schleusenbereichen
behandelt. Auf die Vorteile elektronischer Datenverarbeitung fiir Schiffahrtsstatistik,
Abgabenerhebung und dergleichen wird hingewiesen. '

Mit Hilfe elektronischer Verfahren kénnen Steuerungs-, Regelungs- und Uberwachungs-
vorginge maschineller, elektrischer und nautischer Einrichtungen im Binnenschiff .
weitgehend automatisch abgewickelt werden, Am Beispiel eines Schubbootes werden
Einzelheiten iiber den Betriebsablauf einer solchen’ Anlage aufgezeigt. Auf die Einspa-
.rungsméglichkeiten von Personal, die Erhéhung der Sicherheit und die Vermeidung von
Betriebsaustédllen durch eine vorgeplante Instandsetzung wurde hingewiesen. Es wurde
darauf aufmerksam gemacht, daB zur Zeit Elektronik-Ausriistungen nur auf leistungs-
starken Schubbooten anzutreffen sind, daB aber mit Anwendung von derartigen Anlagen
nach Art eines Baukastensystems eine Verbilligung erreicht wird, die eine weitergehende
Verwendung in der Binnenschiffstechnik als méglich erscheinen lagt.

Inhalt
Seite
1. Anwendung der Elektronik auf den Betrieb der WasserstraBen ................ 53
1.1 Elektronische Hilfen fiir die Fahrt auf ,Sicht” ... ..., 54
LT RAGAT ot it e e e e - 54
112 UKW-Sprechfunk ... i e 56
1.2 Elektronische Hilfen fiir Wahrschaudienste ..........oovivueinnneennnonn., 57
1.21 Wahrschau Schiff-Schiff ... ..o i 57
1.22 Wahrschau tber Landstationen ........ ...t iiiiiinn s, 57

52



v

Deutsché Beitréige zu PIANC-Schifffahriskorigressen seit 1949 . 1969-02°

1.3 Elektronische Hilfen fiir Verkehrsregelung und Schleusen ................. 58

1.31 Verkehrsregelung fir langere Strecken i 58
1.32 Schleusen ........coviiiiiians e e e 58
2: Anwendung der Elektronik in Fahrzeugen der Binnenflotte .................... 60

1. Anwendung der Elektronik auf den Betrieb der ‘WasserstraBen

Mit Hilfe der Elektronik ist es moglich, weitere Tdtigkeiten, die bisher vom Menschen
ausgefiihrt werden muBten, auch durch Maschinen erledigen zu lassen. Hiermit kann
erreicht werden, Menschen einzusparen, sofern die Anlagen automatisch arbeiten kén-
nen, hohere Leistungen zu erreichen, weil in bestimmten Fallen' Maschinen mehr als..
Menschen schaffen konnen oder menschliche Fehler durch héhere . Sicherheit des ge-
steuerten Funktionsablaufs auszuschlieBen. Dies sind Griinde genug, um auch die An- \
wendung der Elektronik im Betrieb der WasserstraBen zu priifen, denn sie kann dazu
beitragen, die Sicherheit des Verkehrsablaufs zu erhéhen, den Unilauf:.der Schiffahrt zu
beschleunigen und. damit die Wirtschaftlichkeit der Binnenschiffahrt zu verbessern. '

Es sollen einige Anwendungen der Elektronik auf den Betrieb der WasserstraBen er-
6rtert werden, ohne auf die Elektronik selbst im einzelnen besonders einzugehen’. Als
mip dem ,Betrieb der WasserstraBe” zusammenhdngend, sind solche MaBnahmen ver-
standen, die den Ablauf des Verkehrs auf der WasserstraBe sichern oder erleichtern
helfen. Eine kurze Betrachtung der Fahrt eines Schiffes unter verschiedenen Fahrtbedin-
gungen kann' daher im Hinblick auf diese MaBnahmen vielleich% am besten erkennen
lassen, wo Elektronik fir den Betrieb auf Wasserstraben Bedeutung géwonnen hat oder
gewmnen wird., :

Die richtige Fahrt eines Schiffs auf WasserstraBen beruht im allgemeinen auf Infor-
mationen, die der Schiffsfithrer aus der Umgebung wahrnimmt oder die von Schiffahrt-
zeichen oder Sicht- und Schallzeichen anderer Schiffe ausgehen. Nach ihnen trifft- der
Schiffsfiihrer seine Entscheidung fiir das Steuern seines Schlffs Man kann diesen Zustand
Fahrt auf Sicht” nennen.

: An verschiedenen Stellen reicht aber diese Sicht nicht mehr aus. Veranlassung dazu
* kénnen sein: wachsende Verkehrsdichte, Zwang, die Fahrt auch bei Nebel oder Dunkel--
heit fortzusetzen, Bemiihen, vorgesehene Fahrpldne genau einzuhalten oder technische’
und wirtschaftliche Grenzen im Ausbau der Wasserstrafien, z. B, Engstellen im Fahrweg.
Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten konnen die Informationen durch Wahrschau-
dienste, entweder von Schiff zu Schiff oder {iber besondere Landstationen ausreichend
© . verbessert werden. Es findet eine gewisse Uberwachung der Fahrwasserabschnitte statt,
die z. B, zur Feststellung fiihrt, daB andere Schiffe oder bestimmte Kategorien von: Schiffen
anwésend sind. Diese Feststellung wird den Schiffen in irgendeiner Form mitgeteilt. Die
betroffenen Schiffe entscheiden dann nach den geltenden Regeln der Sch1ffah1t welche
Mafnahmen von ihnen zu ergreifen sind.

Steigen die Schwierigkeiten weiter, fithrt das zu einer Verkehrsregelung. Die
Abschnitte werden wieder in ‘geeigneter Weise iiberwacht, Eine Stelle an Land - ent-
" scheidet, wie die Verkehrssituation in geeigneter Weise bewiltigt werden kann und die
Schiffe erhalten iiber Signale Anweisungen fiir ihre Weiterfahrt. Eine derartige Verkehrs-
lenkung kann z. B. an beweglichen Briicken, einschiffigen Strecken, sowie in Abschnitten
mit besonders grofler Verkehrsdichte oder auBergewohnlichen Verkehrsschwierigkeiten
notwendig werden. ‘
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Diese verschiedenen Situationen auf der Strecke gelten sinngemé&B auch fiir Schleusen.
Es ist heute allerdings der Normalfall, daB an Schleusen die Ein- und Ausfahrt mit
Signalen geregelt wird.

1.1 Elektronische Hilfen fiir die Fahrt auf ,Sicht”
1.11 Radar

Die Radartechnik gibt mit Hilfe von Impulsen elektromagnetischer Wellen und ihrer
Reflexion an den Erhebungen der Umgebung unabhédngig von den Sichtverhéltnissen
(Tag, Nacht, Nebel) diese Umgebung des Radargerdts maBstabsgerecht auf einem Bild-
schirm wieder. Der Schiffsfithrer kann so mit dieser Hilfe die Grenzen des Fahrwassers
und die Anwesenheit anderer Schiffe in ihrer Richtung und Entfernung zu ihm. erkennen,
so dafl er, ebenso wie bei der Tagessicht durch das Auge, ,mit einem Blick” die wichtig-
sten Informationen fiir eine sichere Fahrt aufnehmen kann. AuBierdem bekommt er oft
eine weitere Ubersicht als sie aus der Perspektive seines Steuerstandes durch das Auge
mdglich ist. Diese Technik, die 1946 fiir die Seeschiffahrt eingefiihrt ist, begann man
Anfang der 50er Jahre auch auf BinnenschiffahrtstraBen anzuwenden.

Bei der Anwendung der Radartechnik auf BinnenwasserstraBen entstehen aber einige
Probleme.

1.111 Radargerdt und Wendezeiger

Das Unterscheidungsvermdgen des Radargerdts von dicht nebeneinander liegenden
Zielen ist in Abhéngigkeit von der verwendeten Wellenldnge und der Abmessung der
Antennen begrenzt. Es betrdgt bei 3-cm-Gerdten in der Seefahrt die horizontale Anten-
nenbiindelung, die ein MaB fiir die azimutale Auflésung ist, 1,2° bis 2°; die Impulsdauer,
die die Entfernungsauflésung bestimmt, 0,1 bis 0,5 usec, in besonderen Gerdten
0,05 usec. Ziele, die enger zusammenstehen, als die so bedingten Auflésungen — also hier
normalerweise 30 und mehr Meter — kénnen nicht getrennt erkannt werden.

Es ist daher einleuchtend, daf} fiir die Fahrt auf verhdltnisméBig engen WasserstraBien
dieses Auflosungsvermoégen des Radargerdtes in einem bestimmten Verhaltnis zur Fahr-
wasserbreite stehen ‘sollte, da sonst Uferlinie und entgegenkommendes Schiff oder gar
zwei nebeneinander im Fahrwasser liegende Schiffe nicht mehr so unterschieden werden
kénnen, daB der Schiffsfiihrer danach seine Manéver rechtzeitig bestimmen kann. Die
Zentralkommission fiir die Rheinschiffahr{ hat daher durch technische Vorschrif-
ten iber die Radargerdte, die fiir die Schiffahrt auf dem Rhein benutzt werden
kénnen, die Eigenschaften genau bestimmi und festgelegt, welche Anforderungen in
Reichweite azimutaler Auflésung, Entfernungsaufldsung, Genauigkeit der Entfernungs-
messung usw. erfiillt werden miissen. Sie schreiben in einer Neufassung von 1968 z.B. vor:

Azimutale Auflésung

Zwei Standardreflektoren in einer Entfernung von 1200 m mit einem seitlichen Ab-
stand von 30 m und ein Standardreflektor, der 10 m neben einem 300-m2-Reflektor in
einer Entfernung von 300 m angeordnet ist, miissen ohne Einstellungsdnderung des Ge-
rdtes gleichzeitig deutlich und getrennt gezeichnet werden, Diese Forderung ist auf dem
kleinsten Bereich zu erfiillen, bei dem 1 200 m ohne Dezentrierung meBbar sind.

Entfernungsauflésung

Bei allen Bereichen £ 1200 m muB das Gerdt die Echos von zwei Standard-Reflektoren

einzeln und deutlich anzeigen, wenn die Entfernung zwischen ihnen 15 m betrdgt und die
Ziele auf der gleichen Peilung liegen.
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Ergédnzt werden diese Vorschriften durch Bestimmungen dariiber, daB ein Wende-
zeiger, der die Wendungen des Fahrzeugs schnell und eindeutig anzeigt, zusdtzlich zu
dem Radargerét vorhanden sein muB. Dieses Zusatzgerét ist wichtig, weil Schiffsbewegun-
gen auf dem Bildschirm in dem verhdltnismafig kleinen MaBstab des Bildes, etwa 1:3500
bis 1:14000, nicht schnell genug erkennbar sind, um ihnen die Ruderlage anzupassen,

Es wére fiir die Anwendung von Radargeréten in der Binnenschiffahrt forderlich, wenn
Uber solche Vorschriften, wie sie fiir den Rhein seit etwa 10 Jahren mit guten Erfahrun-
gen angewendet werden, auch iiber den Rheinbereich hinaus Einigung erzielt werden
koénnte.

1,112 Radarziele

‘An vielen Strecken geben die Echos der Uferlinien von alleinstehenden Bauwerken
oder Bdumen ausreichende Informationen flir den Schiffsfithrer, um sich danach orien-
tieren zu kénnen. Lediglich an den Stellen, wo diese natiirlichen Ziele nicht ausreichen,
sind Radarziele kiinstlich zu errichten. Es werden hierzu Radarreflektoren benutzt,
Das sind besonders geformte Korper, die besonders geeignet sind, Radarimpulse gerichtet
und mit hohem Reflexionsgrad wieder zuriickwerfen, Im einfachsten Fall kénnen es ge-
kreuzte Bleche sein, Radarreflektoren haben sich bewdhrt als Aufsitze auf Tonnen im
Fahrwasser oder auf Baken an Land. Die Baken sind z. B. geeignet, Uferlinien bei héheren
Wasserstdnden, auch dann, wenn sie libersplilt werden, auf dem Bildschirm erkennbar
Zzu machen,

Ein Problem fiir Radarfahrt bieten manche Briicken. Im Fahrwasser stehende Pfeiler
sind nicht zu erkennen, wenn sie schmaler als der Briickenquerschnitt sind, Um die
Durchfahrt anzeigen zu kénnen, werden daher vor den Pfeilern Tonnen mit Radar-
reflektoren ausgelegt oder Reflektoren an waagerechten Auslegern vor der Briicke
angebracht. Der Abstand von der Briicke sollte wegen des Auflésungsvermdgens der
Radargerdte £ 10m sein. Die Briicken an Rhein und Mosel sind auf diese Weise fiir die
Radarfahrt mit gutem Erfolg seit Jahren hergerichtet worden,

Schwierigkeiten sind an einigen Briicken dadurch aufgetreten, dafi die unter der Fahz-
bahn liegende Briickenkonstruktion aus Haupt- und Quertrdgern Rdume bildet, die als
eine Art Radarreflektor wirken, so daB die Impulse mehrfach und kriftig reflektiert
werden. Dadurch entsteht hinter der Briidke ein bis zu 200m breiter hell ausgeflllter
Bereich, in dem andere Ziele, etwa Schiffe, nur schwer erkannt werden. Diese Behinde-
rungen lassen sich nur durch bautechnische MaBnahmen, wie etwa Schrigstellen der
Tragerwénde der Briickenkonstruktion um etwa 5° vermeiden.

Zu beachten sind auch Freileitungen, die das Fahrwasser kreuzen. Es hat sich
gezeigt, daB von gewissen Hohenlagen ab Freileitungen (Hochspannungs- und Telefon-
leitungen, Féhrseile, Seilbahnen u.&.) auf dem Bildschirm der Radargerdte fahrende
Fahrzeuge vortduschen kénnen. Sofern diese Scheinziele sich nicht durch andere Mab-
nahmen beseitigen lassen, ist es fiir die Sicherheit der Radarfahrt notwendig, Freileitun-
gen so zu bezeichnen, daff sie im Radarbild eindeutig als solche erkannt werden. Dies
kann u.a. dadurch geschehen, daB an der Leitung etwa im Abstand von 30 m Radar-
reflektoren, mindestens jedoch 4 Stlick iiber der Wasserflidche, angebracht werden, welche
die Leitung im Radarbild als Perlschnur sichtbar machen,

Wieweit andere Ziele, die jetzt mit dem Auge erfaBt werden kénnen, auch eine
Radarbezeichnung erfordern, wird weitere Erfahrung zeigen, Hierzu gehéren etwa die
kleinen Tonnen, die im Fahrwasser liegende Anker von schwimmenden Geridten be-
zeichnen.
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1.113 Aus’bildun‘g des Schiffoiihrers Einrichtubng des Steuerstandes

Die Anwendung von Radar Fir eine sichere Fahrt setzt die Kenntnis des Schiffsfithiers
von der Arbeltswelse des Radar, der Ausweltung des Radarbildes, der Bédienung des

" Radargerites, ‘der Funktion des Wendezeigers sowie der schiffahrtpolizeilichen Vor--

schriften flir die Fahrt mit Radar voraus. Daher wird in der Rheinschiffahrt. seit 1965 ein
entsprechender Befahlgungsnachwels verlangt, der durch eine bei der Wassei-

- und Schiffahrtsverwaltung abzulegende Prifung in theoretlscher und prakhscher Hin-
© sicht. zu erbringen ist. Diese Prifung kann nur nach elngehender Schulung bestanden: -

werden, Die vorherige Beobachtung der Praxis als- Hilfsschiffsfiihrer oder Steuermann
reicht nicht aus. Fir eine fundierte Ausbildung kann ein Radarsimulator, bei dem Ver-
kehrsablauf sowie alle sonstigen zu einer echten Radarfahrt geh6érenden Umsténde. simu-,
liert werden, helfen, Eine derartige Anlage steht in Rotterdam zur Verfligung.

Die Anwen&ung von Radar wird durch eine auf die.Radarfahrt abgestiminte Einrich-

’ tung'des Steuerstandes erleichtert, Fiir den Rhein sind 1968 die seit 1965 geltenden
Bedingungen neu formuliert, unter denen die Schiffsfithrung bei Radarfahrt durch eine
Person gestattet und moglich ist. Der Steuerstand muB so eingerichtet werden, daf

Radarbild und alle fir die Fahrt notwendigen Regelorgane von dem Schiffsfithrer ohne

T Ortsveréinderuhg bedient werden kénnen.

112 UKW-Sprechfunk

UKW-Sprechfunkverkehr fir die Sicherheit def Bewegung von Schiffen war von dei
Internationalén Fernmelde-Union 1957 regional und 1959 weltweit auf Frequenzen zwi-
schen 156,00 MHz und 162,00 MHz zugelassen worden, In einem besonderen Abkommen
von Briissel 1957 waren diese Frequenzen auch schon fiir die Rheinschiffahrt in Anspruch
genommen worden. 1967 ist dann auf der Funkverwaltungskonferenz in Genf beschlos-
sen, daB in diesem Bereich genannte Frequenzen auch allgemein auf Binnenschiffahrts-
strafien zu gebrauchen sind, Damit sind weltweit die Voraussetzungen fiir einen UKW-
Funksprechverkehr fiir die Sicherheit und die Leichtigkeit des Verkehrs auf Binnen-
wasserstraBen gegeben. ‘ :

Es sind in diesem BeschluB neben Sprechverbindungen fiir den Postverkehr (Telefon-
anschluB) auch solche fiir den nautischen Dienst vorgeschen. Bei letzteren wird unfer-
schieden der Verkehr Schiff-Schiff und ,Nautische Information” Schiff-Land.

1.121 UKW-Gerite

Um den besonderen Verhilinissen auf BinnenwasserstraBen, die gegeniiber der See
durch kleinere Entfernhungen oder gréBere Verkehrsdichte gekennzeichnet sind, gerecht.
werden zu konnen, sind einige zusdtzliche technische Empfehlungen auszusprechen. Die
Zentralkommission fiir die Rheinschiffahrt hat. sie in einer Technischen Arbeitsgruppe,
in der die Fernmeldeverwaltungen der Rheinanliegerstaaten und Belgien und d’ie fiir
d1e WasserstraBen zustdndigen Verwaltungen vertreten waren, 1965 erarbeitet. Es wird
hierin festgestellt: Sicherheitsgesprache zwischen Schiffen’ sind nur auf kiirzeren Entfer-
nungen zu fithren, Die Sendeleistung wurde daher auf 0,5-—1,0 Watt beschrankt. Fiir die
Sicherheitsgespréiche zwischen den Schiffen und den flir die Wasserstralen zustindigen
Behorden, fir die auch gréBere Entfernungen notig werden, soll die mittlere Leistung
des . Schiffssenders 20 W nicht {iberschreiten. AuBerdem sind hierin- Empfehlungen iiber
Antennen, Sprechwege fiir die verschiedenen Verkehrskreise, Kombination der Anlagen
an Bord fiir offentlichen Dienst (Post) und nautischen Dienst, die den besonderen -‘Ver-
héltnissen auf Binnenschiffahrtstraben Rechnung tragen, ausgesprochen.
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1.122 Auébildung der Schiffsfiihrer

Die Benutzung des UKW-Sprechfunkdienstes fordert von dem Schiffsfiihrer Beachtung
von Vorschriften der Fernmeldeverwaltungen und Regeln der Schiffahrtstrafenordnung,
eine gewisse Kenntnis der Gerdte und Sprechiibung und Sprechdisziplin. Die Schiffs-
fihrer miissen daher ein von der Fernmeldeverwaltung ausgestelltes Funksprechzeugnis
besitzen, um- diese Kenntnisse des Funksprechbetriebes nachweisen zu koénnen., Die
Zentralkommission fiir die Rheinschiffahrt hat die wichtigsten Bestimmungen fiir den
Schiffsfihrer 1967 in einen ,Leitfaden fiir UKW-Sprechfunkverkehr in der Rheinschiff-
fahrt" zusammenstellen lassen, um ihm eine praktische Hilfe und Anleitungen fiir die
Gesprachsabwicklung zu geben. Diese MaBnahmen haben sich bewé&hrt.

1.123 Fahrt mit UKW und Radar

Es ist zwar moglich, mit Hilfe des Radargerdtes die ndhere Umgebung des Schiffs
einschlieBlich der anderen Schiffe auch bei Nebel zu erkennen. Das Radargerdt kann
aber nicht ,lesen”, Infolgedessen werden Anweisungen {iber Gebots- oder Verbotstafeln,
Flaggen und dergleichen nicht wahrgenommen. Sie sind aber mindestens teilweise auch
fiir die Nebelfahrt wichtig, wie z. B. die auf dem Rhein lbliche blaue Flagge, die gezeigt
wird, wenn ein Begegnen an der Steuerbordseite vorgenommen werden soll oder die
Sperrzeichen, die auf Nachen gezeigt werden, wenn das Fahrwasser teilweise gesperrt
wird. Eine wirksame Hilfe in diesen Fallen verspricht der UKW-Sprechfunk entweder in
der Form des Schiff-Schiff-Dienstes oder iiber die nautische Information von einer Land-
stelle. Wegen der Bedeutung bei der Nebelfahrt wird auf dem Rhein UKW-Ausriistung
Schiff-Schiff fiir Radarbenutzung vorgeschrieben.

1.2 Elektronische Hilfen fiir Wahrschaudienste

121 Wahrschau Schiff-Schiff

An einigen WasserstraBen sind u.a. in Kurven mit kleinem Durchmesser Schwierig-
keiten dadurch entstanden, daBl Verbdnde bei der Fahrt durch diese Strecke das gesamte
Fahrwasser einnehmen, Begegnungen also schwierig, wenn nicht unméglich werden. In
diesen Fillen hat sich ein Wahrschaudienst von Schiff zu Schiff mit Hilfe von UKW-
Sprechfunk sehr bewdhrt. Durch Anfrage iiber Funk vor der Engstelle wird festgestellt,
ob eine entsprechende Einheit in den Abschnitt eingefahren ist. Man verstdndigt sich
mit Hilfe der Schiff-Schiff-Verbindung tber die zutreffenden nautischen MaBnahmen und
vermeidet dadurch gefdhrliche Situationen. Dieses Verfahren wird auf dem Rhein und
auf der Mosel mit gutem Erfolg geiibt.

1.22 Wahrschau iiber Landstationen

An schwierigen Stellen werden auch Wahrschaudienste {iber Landstationen abge- '
wickelt. Das Personal der Stationen unterrichtet sich bisher iber die Anwesenheit von
Schiffen in ihrem Abschnitt meistens durch Beobachtung mit dem Auge. Durch die Genfer
Funkverwaltungskonferenz 1967 sind jetzt die Voraussetzungen daflir geschaffen, daB
sich die Schiffe in Zukunft auch tiber UKW-Funk bei der Station anmelden ké&énnen. So
wére es moglich, einen Wahrschaudienst auch unabhédngig von der Augenbeobachtung
und tber gréBere Bereiche durchzufiihren. Dies kann auch bei durchgehender Nachtfahrt
Bedeutung bekommen.

Die Anzeige der beobachteten Schiffe an den Stationen geschieht durch Signale. Auf
dem Rhein im ,Gebirge” werden die Schiffe seit 1908 durch Flaggen verschiedener Farbe
und GréBe angezeigt. Diese Flaggen werden jetzt nach ldngerer Erprobung durch ein
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System von Lichtsignalen ersetzt. Das kann fernbedient werden und zugleich fiir die
Schiffahrt eine differenziertere und klarere Ubersicht iiber den Standort der Schiffe in
.den Blockabschnitten der Strecke geben. Es leistet damit einen Beitrag zur Beschleuni-
gung des Umlaufs,

1.3 Elektronische Hilfen Iiir Verkehrsregelung und Schleusen

Die Verkehrsregelung unterscheidet sich von dem Wahrschaudienst dadurch, daB die
Schiffe bestimmte Anweisungen erhalten. Diese Anweisungen erfolgen auf Grund der
jeweiligen Verkehrslage oder nach festen Regeln. Die Entscheidung zu diesen Anwei-
sungen wird nach Informationen {iber den Verkehr getroffen.

Die Anwendung der Elektronik bietet sich besonders bei Regelungen in Abhingigkeit
von der jeweiligen Verkehrslage an. Eine solche Regelung wird im allgemeinen auch
an Schleusen getibt.

131 Verkehrsregelung fiir ldngere Strecken

Handelt es sich um ldngere Strecken von WasserstraBen, geniligen bei stérkerem Ver-
kehr zur Beurteilung der Verkehrslage die natiirlichen Fahigkeiten eines Menschen fiir
Ubersicht, Beurteilung der Lage und Entscheidung oft nicht mehr. Es kann z B. die
Notwendigkeit vorliegen, auf langeren Strecken Begegnungen unter optimaler Aus-
nutzung der WasserstraBe festzulegen und die Fahrt der Schiffe danach zu lenken. Ein
typisches Beispiel hierfiir ist der Nord-Ostsee-Kanal, auf dem seit der Eréffnung im
Jahre 1895 nach Fahrplan gefahren wird, Er ist zwar keine BinnenwasserstraBie, zeigt
aber, welche Verfahren flir die Schiffahrt méglich sind und welche Loésungen mit Hilfe
von Elektronik heute erwartet werden kénnen. Der Nord-Ostsee-Kanal ist nicht voll
zwelschlfflg ausgebaut. Nur gewisse SchiffsgréBen kénnen sich begegnen. Der Verkehr
ist daher von Land gelenkt, Fiir die gréBferen Schiffe sind auf der rd, 100 km langen
Strecke 13 Weichen von 600 bis 1200 m Linge eingerichtet, Die Verkehrslenkung hat die
Aufgabe zu entscheiden, welche Schiffe in den Weichen angehalten werden miissen.
Mittels von Hand gezeichneter Fahrpldne beurteilt ein Lenkungsbeamter die Lage und
entscheidet. Grundlagen fiir die Fahrpldne sind fernmiindliche Meldungen aus den
Schleusen bzw. aus den Weichen. Die Anweisung fiir die Fahrt wird den Schiffen in
den Weichen fiber Lichtsignale gegeben. Da die Anlagen inzwischen veraltet sind, wird
z. Z. eine Erneuerung geplant.

Hier zeichnen sich einige Mdglichkeiten fiir die Anwendung von Elektronik ab. Hierzu
gehort eine automatische Feststellung des Standorts der Schiffe im Kanal mit Hilfe von
elektronischen Ortungsanlagen, Auswertung dieser Informationen in einer elektronischen
Datenverarbeitungsanlage mit dem Ziel, einen optimalen Durchsatz durch den Kanal zu
erreichen. Die Ergebnisse kénnen mit Hilfe von X-Y-Schreibern in Form eines Fahrplanes
ausgedruckt oder elektronisch gesteuerte Schaubilder sichtbar gemacht werden. Der Ver-
kehrslenkungsheamte kann danach die Signale stellen, sofern nicht die elektrische Daten-
verarbeitung die Signale selbsttdtig einschaltet. Eine solche Anlage kann die Lenkungs-
beamten entlasten und die Sicherheit erhéhen, Diese heute méglichen Lésungen sind
aber nur mit einem erheblichen Aufwand zu erkaufen.

132 Schleusen ‘
Verkehrsregelung wird heute praktisch bei allen bedeutenderen Schleusen ausgeiibt.

Das Schleusenpersonal hat die Schiitzen und Tore der Schleusen zu bedienen, zu ent-
scheiden, wie die Schleusenkammern belegt Werden sollen und die Signale fiir die Ver-
kehrsregelung zu schalten,
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Auf die besonderen elektronischen MaBnahmen zur Bedienung der Schleusen selber
soll hier nicht ndher eingegangen werden. Die friher an den verschiedenen Stellen der
Schleusen von Hand vorzunehmenden Téatigkeiten werden heute iiber elektrische oder
hydraulische Antriebe ausgefithrt. Sie werden von mehreren oder einem zentralen
Steuerstand aus in Gang gesetzt bzw. geregelt. Zunehmend wird das Ineinandergreifen
der verschiedenen Tétigkeiten, wie Schiitzbedienen, Toréffnen, Stauregeln iiber elektro-
nische Regel- oder Steuerglieder soweit zusammengefalit, daf der Schleusenbeamte durch
Druckknopfbetédtigung lediglich den Eingangsimpuls flir den sonst automatischen Ablauf
einer Vorgangsreihe gibt. Er wird dadurch freier, den Verkehrsraum mehr zu beobachten
und sich den nicht vorher programmierbaren ,zufdlligen” Vorgangen des Verkehrs-
ablaufs zuzuwenden.

1.321 Fernsehen und UKW-Sprechfunk

Die Ubersicht iiber die ankommenden Schiffe ist in den meisten Féallen durch Augen-
beobachtung gegeben. An solchen Stellen, bei denen durch Uniibersichtlichkeit der
WasserstraBe oder Briicken die Sicht von dem Steuerstand verdecdkt ist, haben sich Fern-
sehanlagen bewdhrt, weil sie nicht nur die Quantitdt der Schiffe sondern im Bild auch
die Qualitét (groB, klein usw.) erkennen lassen. Sie sind auch geeignet, dem Schleusen-
beamten Einsicht in die Torkammern zu geben, wenn er den Schleusungsvorgang ein-
leiten will. Im Bereich der deutschen Binnenwasserstraflen ist die erste Fernsehanlage
zur Uberwachung des Schleusenbetriebes bei Tage 1958 an der Doppelschleuse Offenbach/
Main in Betrieb genommen worden., Sie bestand aus einer schwenkbaren Kamera auf
einem Fernsehmast am Oberhaupt, aus der Zentrale im Torantriebshaus und aus Bild-
schirm und Steuergerdt im Schleusenschaltraum, Die Erfahrungen waren so gut, daB
Fernsehanlagen danach an vielen Schleusen eingerichtet worden sind.

Von der Verwendung schwenkbarer Kameras ist man vielfach wegen der groéfieren
Betriebssicherheit auf fest eingebaute Anlagen iibergegangen. Bei der Aufstellung war
zu beachten, daB das Fernauge die Helligkeitsunterschiede zwischen extremer Sonnen-
beleuchtung und D&mmerung nur in beschrinktem MaBe ertragen kann. Der Bildschirm
ist héufig unmittelbar neben oder Uber dem Steuerpult in der Zentrale angebracht, In-
zwischen sind auch volltransistorisierte Vidicon-Fernaugen in Kompaktbauweise her-
gestellt, die leichter einzubauen sind. Die Lebensdauer kann durch sogenannte Bereit-
schaftsschaltung, die eine Bildaufnahme nur in gewiinschten Zeitabstdnden freigibt, um
ein betrédchtliches MaB verldngert werden. Fir die Fernsehbeobachtung bei Dunkelheit
sind gute Ergebnisse mit zusédtzlicher Beleuchtung erzielt worden. Orthikon-Fernaugen
sind bisher noch nicht eingebaut. Sie versprechen aber eine gute Weiterentwicklung
der Fernsehtechnik.

Filir die Anmeldung tiber lédngere Strecken hat sich UKW-Sprechfunk bewdhrt. Durch
Abstimmung mit der Schleuse {iber die voraussichtliche Ankunftszeit ist es moglich, die
Schleusenbelegung zu verbessern und die Wartezeit vor der Schleuse auf ein Minimum
zu bheschrdnken. Die Schleusen der kanalisierten Mosel haben seit 1964 von vornherein
Sende/Empfangsstationen mit den international vorgesehenen Frequenzen fiir den nau-
tischen Dienst Schiff-Land erhalten.

1.322 Elektronische Datenverarbeitung

Die Verarbeitung der Ankunftsmeldungen der Schiffe, z. B. fiir eine optimale Belegung
der Schleusenkammern durch elektronische Datenverarbeitungsanlagen wére denkbar.
Sie ist bisher im Bereich der BRD noch nicht durchgefiihrt.

Eine wesentliche Erleichterung und Verbesserung fiir die Abgabenerhebung in Schleu-
sen und fir WasserstraBen, fir statistische Zwecke, Frachtenkontrolle usw. koénnte der
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Einsatz von solchen Datenverarbeitungsanlagen sein, wie die ersten Versuche im Bereich '

der'Wasser- und Schiffahrtsdirektion Miinster zeigen, Hier wird zugleich fiir zwei andere,
Direktionsbereiche unter Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung die gesamte
Verkehrsstatistik flir die westdeutschen Kanile aufgestellt, Grundlage hierfur ist die
_sogenannte Frachterklirung, die zentral ausgewertet wird, Das zunéchst nur fiir die
Verkehrsstatistik entwickelte Verfahren. gestattet die Berechnung und Erhebung von
Schiffahrtsabgaben und anderen Gebiihren. Hierdurch kénnen Z&hl- und Hebestellen
vereinigt und mit anderen Dienststellen zusammengelegt werden. Die statistische ‘Br-
fassung und Abgabenerhebung wird sicherer als bisher und Fehlerquellen werden weit-
gehend ausgeschlossen, ,Auch  fiir die Schiffe selber ergeben sich Vorteile, da die
Besatzungen nicht mehr an allen Z&hl- und Hebestellen, zum Teil in schlecht begehbarem
Gelande, von Bord gehen miissen, um die notwendigen Angaben zu machen. Der
Schleusenbetrieb bleibt ungestorter.

Voraussetzung fiir die Anwendung der Elektronik fiir diese Aufgaben wére ein ein-
heitliches Kennzeichen fiir jedes Schiff, das fiir Datenverarbeitung geeignet ist. Es kénnte
aus einer Zahlen- oder Buchstabengruppe bestehen. Aus ihm konnten hervofgehen die
Nationalitdt, das Stromgebiet, aus dem das Schiff stammt, die Fahrzeugart, SchiffsgréBe
oder Maschinenstirke und eine Schiffsnummer, aus der Namen und Eigentlimer sowie
Heimathafen des Schiffs zu erkennen sind. Die geeignete Form dieses Kennzeichens
miiBte von Fachleuten der Datenverarbeitung zusammen mit den Verwaltungen und
der Schiffahrt gefunden werden.

" 2. Anwendung der Elektronik in Fahrzeugen der Binnenflotte

Einsparung von menschlicher Arbeitskraft ist im Zuge der technischen Gesamtentwick-
lung ein Gebot, mit dem sich die Binnenschiffahrt auseinanderzusetzen hat. Einmal zwingt
dazu der Mangel an Menschen, die einen Beruf ausiiben sollen, bei dem sie tage-, ja
wochenlange Abwesenheit von der Familie in Kauf nehmen miissen, zum anderen miis-
sen bei hoéheren Investitionskosten alle Moglichkeiten der Personal- und Instand-
setzungsersparnis erschépft werden., Noch ist die Zahl automatischer Anlagen auf
Schiffen, namentlich wds den Steuer- und Antriebsvorgang angeht, gering. Doch mit
Hilfe der Elektronik ist das im Schiffsbetrieb besonders im Vordergrund stehende
Moment der Sicherheit soweit beherrscht, daf sich aussichisreiche Perspektiven fiir die

. Zukunft eréffnen. Schaltvorgédnge mit Hilfe der Halbleitertechnik haben fiir den Schiff-
. bauer die Schrecken vor oxydierten Kontakten, schwieriger Pflege und dauernder"Konf
trolle durch hochwertiges Personal verloren. Die Seeschiffahrt hat dies zuallererst erkannt
und ist als Schrittmacher vorangegangen. Selbststeueranlagen nach vorgegebenem Kurs
gehéren fast zu Standardausriistung eines modernen Seeschiffs. Die Binnenschiffahrt,
der die Weite des Meeres fehlt, ist' aber beim Steuern eines Schiffs durch die Krim-
mungen eines verkehrsreichen Stroms, durch die Enge der-Schleusen und Briicken, nach
wie vor auf den Eingriff und die Wachsamkeit des Menschen angewiesen. Aber da die-
ser Mensch in Gestalt des Schiffsfithrers auf einem modernen Binnenschiff seine Maschine
vom Steuerstand (also ,von oben”) fdhrt, ist die Forderung nach Entlastung beim
Bedienen und Uberwachen der Maschinenanlage eigentlich noch dringender zu erheben
als in der Seeschiffahrt. Die Automation hat daher ihren Einzug bei der Binnenflotte
gehalten, die Elektronik in ihren vielfdltigen Moglichkeiten ist ihr unentbehrlicher Hel-
fer. Neue Verfahren, namentlich wenn sie im Stadium der ersten Anwendungen sind,
haben den Nachteil, daB der Investitionsaufwand nicht unbetrachtlich ist. Es diirfte daher
einleuchten, daff die zur Zeit im Betrieb oder im Bau befindlichen Anlagen auf Schiffen
anzutreffen sind, deren hochwertige Maschinenanlagen besonders sorgféltig tiberwacht
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werden miissen und das sind ohne Zweifel die Schubboote mit Leistungen, die der
2000-PS-Grenze nahekommen., Diese Uberwachung ist notwendig, weil die Erfahrung
gezeigt hat, daB Maschinenschdden tberwiegend auf Unterlassungen und Maéngel in der
Wartung schnellaufender Motoren, die aus Platz- und Gewichtsgrinden flir moderne
Schiffe nur noch in Betracht kommen, zuriickzufithren sind. Die Anwendung automati-
scher Uberwachungs- und Steuerungsanlagen mittels elektronischer Bauelemente soll an
elnem Schubboottyp mit 2-Schraubenantrieb und voll elektrifizierter Ausrlstung und
Einrichtung dargestellt werden, Vorausgeschickt sei noch, daf auf die ,Elektronik” -
selbst, die sich aus der Anwendung der Halbleiter-Physik entwickelt hat, kontaktlos
arbeitet, sich gedruckter Schaltungen bedient, deren Trdgerelemente in kirzester Zeit
ausgewechselt werden koénnen, kurz sich aller Elemente bedient, die in vielfachen tech-
nischen Anwendungen bekannt sind, nicht eingegangen wird.

Zum Verstandnis der Funktionen, die teils automatisch ablaufen, teils gesteuert wer-
den, mufl die maschinelle Einrichtung eines solchen Typbootes kurz angesprochen wer-
den, Zwei Propeller werden iiber elektrisch oder hydraulisch zu kuppelnde Unter-
setzungsgetriebe von schnellaufenden Dieselmotoren angetrieben. Die Verwendung
von Verstellpropellern ist ebenfalls moglich, Die umfangreiche elektrische Anlage wird
aus Sicherheitsgriinden von zwei besonderen Dieselaggregaten versorgt, wobei eines
jeweils als Reserve dient. Die starken Verbraucher wie Hydraulik- und andere Pum-
pen, Kompressoren, Liifter, Ladegleichrichter und Batterien sowie der Herd werden fiir
Drehstrom ausgelegt, das Lichtnetz fiilr Wechselspannung, das 24-Volt-Netz zum Betrieb
der Starteranlagen, der Elektronik, der Positionslampen, Funk und Notstrom fiir Gleich-
spannung. Das Ruder wird hydraulisch oder elektrisch betétigt.

Der Betriebsablauf der Gesamtanlage und dementsprechend die Funktionen derv
Elektronik gliedern sich wie folgt:

1. Aufbau des Stromnetzes durch die Start/Stop-Automatik fiir die Dieselgenerator-
anlagen

Nach dem Driicken der Staritaste im Briicken-Steuerpult kontrolliert die Elektronik .
die verschiedenen Voraussetzungen fiir den einwandfreien Betrieb des Dieselmotors
wie Wasserstand, Olstand und Wassertemperatur, Danach wird automatisch die Start-
berechtigung erteilt, der Anlasser betédtigt und der Generatorschalter eingelegt. Der
ganze Vorgang dauert etwa drei Sekunden. Bei Fehlstart wird automatisch der Start-
vorgang wiederholt, nach dem dritten Fehlstart wird das zweite Dieselaggregat
(Reserve) nach Ablauf der Kontrollen gestartet und zugeschaltet,

2. Uberwachung der Diesel-Generatoranlagen im Betrieb

Automatisch werden {berwacht: Kithlwasserstand, Kiihlwassertemperatur, Schmierdl-
stand, Schmierdldruck, Zustand der Starterbatterien, Uberlast, Startversagen und
Selbstabstellung des Dieselmotors (durch Kraftstoffmangel, mechanische Defekte).
Stellt die elektronische Uberwachung eine dieser Stérungen fest, wird vorsorglich
durch die Automatik das zweite Dieselaggregat gestartet.

3. Automatisches ]éetriebsklarmachen der Fahrdiesel

Mit 1. und 2. ist ein stérungsfreies Stromnetz sichergestellt. Wird jetzt auf dem
Briicken-Steuerpult die Taste ,Betriebsklarmachen” betdatigt, fragt die Automatik fol-
gende Programmpunkte ab:

Kontrolle: Bordnetz unter Spannung
Kontrolle: Ubertemperaturen (Brandgefahr)
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Kontrolle: Kithlwassertemperatur

Kontrolle: Oltemperatur

Kontrolle: Abgastemperatur Fahrdiesel

Kontrolle: Kithlwassermangel.

Ergeben die Kontrollen einwandfreie Betriebszustdnde, erscheint auf einer Tafel in
beleuchteter Klarschrift die Anzeige ,Betriebsklar” und die Steuerspannung fiir den

AnlaBvorgang wird freigegeben. Stellt die Kontrolle eine Stérung fest, wird diese
auf der Tafel angezeigt, Ein Start ist nicht mdglich, bevor die Stérung beseitigt ist.

4. Starl/Stop-Automatik fiir die Fahrdiesel und Uberwachung im Betrieb

Analog der Inbetriebsetzung eines Hilfsdieselmotors (vgl. 1.) wird auch nach Driicken
der Taste ,Start” von der Automatik ein Kontrollsystem ausgeldst, das jedoch ent-
sprechend der Bedeutung des Hauptantriebs fir das Fahrzeug — es muf ja mit
zwei Motoren gefahren werden, eine Reserve wie beim Dieselaggregat flir die Strom-
erzeugung ist also nicht vorhanden — wesentlich mehr Kontrollstationen umfaBt als
bei einem Hilfsdiesel. Diese Stationen werden auch wihrend des Betriebes laufend
liberwacht, Stérungen angezeigt und dem Schiffsfihrer entsprechende Weisungen
auf der Tafel gegeben wie etwa ,Drehzahl reduzieren” oder bei Storgréfien, die in
kurzer Zeit eine Gefdhrdung des Motors zur Folge haben ,Motor abstellen”, Bei Nicht-
befolgen dieser Weisung wird der Motor nach einigen Sekunden automatisch abge-
stellt. Kontrollen vor Inbetriebsetzung und Uberwachung wihrend des Betriebes
erstrecken sich auf:

Kithlwasserstand (Seeventil offen)
Kihlwasserdruck, Kihlwassertemperatur
Motoréldruck, Motordltemperatur
Kraftstoffdruck

Abgastemperatur

Drehzahl

Oldruck fiir Getriebe oder Verstellpropeller.

Beim Stillsetzen der Anlage wird, ebenso wie bei den Hilfsdieselmotoren, durch
Knopfdruck eine Reihe von Vorgédngen automatisch ausgeldst, wie z.B. Motor aus-
kuppeln, Seeventil schliefen, die sonst mit besonderen Befehlen einzeln veranlaBt
werden muBten.

5., Uberwachungsfunktionen im nautischen Bereich

Hierzu gehoéren folgende Kontrollen:

Druckluftversorgung fiir das Tyfon

Ruderantrieb (elektrisch, hydraulisch)

Brandgefahr

Ladezustand der Batterien flir Start und Elektroniksystem

Wasserstand in der Bilge.

Aus den geschilderten 5 Abschnitten des Betriebsablaufs der Gesamtanlage geht her-

vor, dafi mit Hilfe elektronischer Elemente eine Fiille von Funktionen, die beliebig ver-
mehrt werden kénnen, automatisch ablaufen, um Ein- und Ausschaltungsvorgénge auszu-

fiihren, Betriebszusténde zu tiberwachen, Stérungen anzuzeigen, bei Gefdhrdung Teile
der Anlage abzuschalten und auf Reserve auszuweichen oder bei der Fahranlage nach
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- entsprechender Warnung den Motor stillzusetzen, Erst durch diese Automatik ist es
moglich, den Schiffsfithrer so zu entlasten, daB er die ganze Aufmerksamkeit dem
Bereich seiner nautischen Verantwortung zuwenden kann, die namentlich bei Fahrten
in der Nacht und im Nebel mit Hilfe des Radargerédtes besonders groB ist.

Zur Entlastung der Besatzung von Schreibarbeiten, die im Maschinentagebuch ihren
Niederschlag fanden und oft der betriebfithrenden Reederei bei Stérungen keine klare
Auskunft iiber Art, Zeit und Umfang der Vorkommnisse gegeben haben, kénnen mit
Hilfe der Elektronik MeBwerte aller Art registriert und ausgedruckt werden. Diese Werte
beziehen sich auf alle gewlinschten MeB- und Registrierstellen wie Wellendrehzahl,
Selbstabstellung der Motoren, Wassermangel, Wasserdruck und -temperatur, Oldruck
und -temperatur, Abgastemperatur, Uberlastung und andere. Dieses automatisch gefiihrte
Maschinentagebuch ist fiir die Reederei eine wichtige Unterlage fiir die vorgeplante
Instandsetzung, die besagt, daB das Schiff nicht erst beim Auftreten eines Schadens zu
dessen Beseitigung an die Werft kommt, sondern in bestimmten Fristen planmiBig
tberholt wird. Da dann zu den festgelegten Zeitpunkten Ersatzteile aller Art bis zu
ganzen Austauschmotoren bereitgehalten werden koénnen, wird sich die Ausfallzeit des
Schiffes auf ein Minimum beschrénken lassen.

Nach dem Stand der Berichterstattung beschrdnken sich die im praktischen Betrieb
gesammelten Erfahrungen nur auf wenige Schiffe. Jedoch diese begrenzten Erkenntnisse
in der Schiffahrt ermutigen bei der schon Allgemeingut gewordenen Anwendung elek-
tronisch-automatischer Systeme in Landlagen zu der GewiBheit, daB sich diese Automa-
tionsverfahren auch an Bord mehr und mehr einfiihren. Hochwertige technische Anlagen
mit einem unvermeidlichen Komplizierungsgrad einerseits, Mangel an geschultem Per-
sonal andererseits zwingen dazu. Auch die Kostensituation wird durch Verwendung
von Baukastensystemen, wie sie in der Seeschiffahrt schon entwickelt sind, giinstiger
werden, Diese Systeme haben den Vorteil, daf gleiche Elemente fiir vielfache Aufgaben
der Automatik, der Steuerung, der Regelung, der Uberwachung, der Datenerfassung u. a.
verwendbar sind. Es liegt auf der Hand, daB schnelle Auswechselbarkeit der Elemente,
geringe Ersatzteilhaltung und groBe Stiickzahlen in der Fertigung neben dem Vorteil
der technischen Vervollkommnung die Kosten senken,
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" Abteilung I -— Binnenschiffahrt
Thema 3

.(Schleusen

a) Schlousentore Berechnung und. Verglelchsstudle der verschledenen Typen,

(=2

) nete Methoden der Fiillung und Entleerung;
i) Schiitzen;

'd) obere und untere Vorhéfen,
von

Dipl-Ing. Helmut Hampel, Oberregierungsbé{ﬁrat, ~Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Stuttgart; Dr.-Ing, Franz Jambor, Prasident der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karls-"
. - <rube; Dipl-Ing, Franz Kéhler, Oberingenieur i.R,, Rhein-Main-Donau AG,, Miipchen.

Zusammeniassung
a) und c):

" Die beurteilten Schleusenverschliisse werdén hinsichtlich Eignung und Verwendungs-

: moglichkeit verglichen. Hierfiir konnten nur solche VerschluBtypen in Frage kommen,

) iiber die bereits hinreichende Betriebserfahrungen vorliegen oder die sich im bisherigen .

S . Betrieb bewéhrt haben, Alle iibrigen sonst noch bekannten VerschluBbauarten, wie bei- -

: 'spielsweise das Klapptpf, Hakenklapptor, Drehtor, Senktor, Schwenktor und Walzentor

miissen als unbefriedigende und {iberholte Lésungen bezeichnet werden, Fiir einen Ver-

‘ gleich schieden sie daher aus, Dabei war vor allem maBgebend, daB gegen Oberwasser

L S . umzulegende Verschllisse, ferner solche, deren leichter jederzeit mdglicher Ausbau. zum

R Zwedk der Auswechslung und Instandsetzung nicht voll gewahrlelstet ist, fur kunftlge
e 'Neubauten nicht mehr zur Waht gestellt werden sol]ten

In einem’ Welteren Abschmtt werden Frageh des VerschluB-Antriebes beh’andelt
‘wobei eine vergleichende Betrachtung angestellt wird zwischen elektro-mechanischen
und 8lhydraulischem Antrleb

" Auf Grund der vorliegenden Erfahrungen werden in einem abschlieBenden Vergleichs-
Ergebnis in Abhdngigkeit vom Schleusen-Gefédlle Empfehlungen fiir eine optimale
Ano‘1dnung der ‘Verschllisse gegeben, unter Beriicksichtigung der Fiillart sowie der
Hochwasser- und. Eisabfuhr. :
by: -

~ In der vorliegenden- Abhandlung wird nach einfachen konstruktiven Méglichkeiten
gesucht die Full- und Fntleerungsgeschwmdlgkelten von langen - Schiffahrtsschleusen
zu erhéhen. Anhand von Modelluntersuchungen im MaBstab 1:25 werden fiir eine
Schleuse von L = 235m, B = 12m, /A H =10 m und Schleusen- und Drempeltiefe = 3,50 m
drei Varianten einer einseitigen umlauflesen Fiillung aufgezeigt. Fiir die ersten beiden
Varianten wird durch einen nur auf das erste Schleusendrittel beschrénkten Grundlauf
mit Stichkandlen durch die Decke die Schleusenlénge hydraulich um das gleiche Maf
verkilrzt, so daB auch fiir lange Schleusen die billige umlauflose Fiillung noch mit
Vorteil angeordnet werden kann. Fiir die dritte Variante wird der Raum unter der
Sohle, zwischen den Schleusenwanden Iangs unterteilt, zur Konstruktion der Grundlaufe
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herangezogen und die Schleuse in zwei Versorgungsabschnitte unterteilt. Die Ergebnisse
bei Einhaltung der zulédssigen Grenzen fiir die Kréfte auf das Schiff waren:

Erreichte mittlere
Hubgeschwindigkeit

Variante 1 Fiir Uberfall des Fiillwassers iiber das Obertor 1,25 m/min

Variante 2 Bei Anordnung eines Tiefschltzes zur Vermeidung
von Lufteinzug ~ 1,50 m/min

Variante 3 Anordnung von 2 Grundldufen Uber die ganze
-Schleusenldnge 3,00 m/min,

Eine weitere Geschwindigkeitssteigerung auch bei Schleusenverlangerung ist noch
moglich, Weiter werden die Anforderungen fiir die Sparschleuse Henrichenburg be-
schrieben. Durch Ausnutzung der Ejektorwirkung flieBenden Wassers und die Einfithrung
der lbergreifenden Schiitzenbedienung fiir die einzelnen Sparbecken konnte eine mitt-
lere Hubgeschwindigkeit von rd. 3,0 m/min erreicht werden, Ein Weg zur weiteren
Steigerung wird aufgezeigt.

d):

Vorhédfen dienen der Schiffahrt in der Hauptsache zu einer sicheren Zufahrt zur
Schleuse, ferner als Betriebsliegeplatz - falls die Schleusenkammer. belegt ist — und
ggf. als Schutzhafen. Die Abmessungen eines Vorhafens miissen fiir den groBten, auf
der WasserstraBe verkehrenden Schiffstyp {Schubeinheit) bemessen werden.

In den Vorhéfen darf keine gréBere Querstrémung als 0,2 m/s auftreten, um die
Steuerféhigkeit der langsam einfahrenden Schiffe nicht unzuldssig zu beeintréchtigen.

Die Vorhéfen sollen ausreichend lang sein und mdglichst mit offenen oder geschlos-
senen Leitwerken ausgestattet sein, damit ein gutes An- und Ablegen und eine ziigige
Ein- und Ausfahrt gewéhrleistet sind.

Anhand von ausgefiihrten Beispielen von Vorhéfen einiger Nedkar- und Mosel-
staustufen werden Einzelheiten der Ausbildung der Vorhidfen erldutert.

a) Schleusentore: Berechnung und Vergleichsstudie der verschiedenen Typen

¢) Schiitzen

Berechnung:

Die Berechnung und Bemessung der heute gebrduchlichen und verschiedenen Tor-
systeme stellt im allgemeinen keine wesentlichen Probleme, Natiirlich koénnen in Aus-
nahmeféllen je nach den &rtlichen Gegebenheiten, besonderen Betriebsbedingungen und
je nach den Auswirkungen hydrodynamischer Krafte die Beanspruchungen einzelner
Bauteile zu zusétzlichen Untersuchungen zwingen. Aber auch hierbei sind seither bei
der Verwendung tblicher Berechnungsmethoden keine Schwierigkeiten eingetreten. Neu-
artige und umwélzende Methoden sind nicht bekannt geworden oder haben noch keinen
Eingang gefunden,

Bei der Berechnung der Stahlkonstruktion von Schleusentoren in einer der nach-
genannten, heute meist gebréduchlichen Bauweisen handelt es sich vorwiegend um ele-
mentare Statik, Dabei kommt als hauptsdchliche Beanspruchung der Wasserdrudk, also
ruhende Belastung in Frage, Diese Konstruktionen verschliefen von vornherein die
Moglichkeit, zwischen verschiedenen Berechnungsmethoden zu wéhlen. Die Berechnungs-
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methode ergibt sich vielmehr zwangsldufig aus dem vorgegebenen System. Sei dies
nun der Dreigelenkstabzug beim Stemmtor oder der einfache Balken auf 2 Stiitzen beim
Hubtor, Hubsenktor oder bei sonstigen Bauarten. Uber grundsétzliche Neuerungen in
der Berechnung oder iiber verschiedene, neuartige Berechnungsmethoden kann daher
im Rahmen dieses Beitrages nicht berichtet werden.

Das friher als flihlbarer Mangel empfundene Fehlen von Berechnungsgrund-
lagen fiir Stahlwasserbauten wurde im deutschen Bereich durch die Erarbeitung einer
eigenen Norm (DIN 19704, Ausgabe vom Dezember 1963) beseitigt.

Man war sich bei der Ausarbeitung solcher Berechnungsgrundlagen véllig einig dar-
tber, daB die Verantwortlichkeit des Ingenieurs und seine Verpflichtung, die ihm ge-
stellte Aufgabe jederzeit nach dem neuesten Stand der Wissenschaft und der Technik
zu 16sen, durch diese Norm in keiner Weise heeinfluit oder gar eingeschridnkt werden
diirfte, Mit ihrer Einfithrung sollten vielmehr in erster Linie die wichtigsten Grund-
lagen der Berechnung und Bemessung einheitlich festgelegt werden. Es ist in Aussicht
genommen, diese Grundlagen in gewissem Turnus jeweils dem neuesten Stand der
Technik und den in der Praxis gesammelten Erfahrungen anzupassen sowie fortlaufend
zu ergdnzen und zu berichtigen,

Fiir die Bemessung der Schleusentore kommt dem Ansatz der Lastgrofien und der
Aufteilung der Belastungen in verschiedene Lastfélle eine entscheidende Bedeutung zu.
Erhéhte Belastung durch Vereisung sowie durch die Einwirkung von Eis in
Form von Auflast, Druck oder StoB z#hlen nach den Berechnungsgrundlagen zum ,Beson-
deren Betriebsfall”. Nach den Erfahrungen der Praxis reichen die hierfir angegebenen
Werte nicht aus. Eine Erhéhung derselben ist daher notwendig.

Besondere Beachtung verdient beim Entwurf und der Berechnung von Schleusen-
toren der Schiffsstof.

Dieser ist nach DIN 19704 als auBergewohnlicher Lastfall anzusetzen. Ferner soll nach
DIN 19704 eine kinetische Energie, die dem Wert von A = 0,02 X G (in Mpm) entspricht,
unschddlich unter Beanspruchung bis zur Streckgrenze aufgenommen werden kénnen.

Fiir den 1350t Kahn ergibt sich daraus eine Energie von 2,7 Mpm, die schon erreicht
wird, wenn der Kahn nur mit einer Geschwindigkeit von rd. 0,2 m/s auf das Tor auf-
féhrt.

Durch den zunehmenden Einsatz von Selbstfahrern, die oft mit groBer Geschwindigkeit
in die Schleusenkammer einfahren, sind die Tore in erhéhtem MaBe durch Schiffsstofie
gefdhrdet.

Die immer hdufiger auftretenden Beschddigungen von Toren durch auffahrende Schiffe
haben auch gezeigt, daB die dabei auftretenden Stofle wesentlich gréfere Werte er-
reichen, als die nach DIN 19704 anzusetzenden. Diese StéBe kénnen im allgemeinen
von der Torkonstruktion nicht mehr unschddlich aufgenommen werden. Man ist also
gezwungen, besondere StoBschutzeinrichtungen zu schaffen, welche in der Lage sind,
entsprechend groBere Energien aufzunehmen, Nach dem gegenwdrtigen Stand der
Erfahrungen kann man wohl sagen, daB diese Einrichtungen fiir eine Energieaufnahme
von beispielsweise mindestens 10 Mpm (fiir Stemmtore) ausreichend sein sollten.

Als grundlegende Neuerung kann die Vorschreibung betrachtet werden, dafl die
alte, zur Bemessung ebener Stauwdnde verwendete Formel von Bach durch eine neue,
unter Beniitzung der K-Werte fiir durchlaufende Platten zu ersetzen ist. Dabei wurde
auf die bereits im Jahr 1924 von Dr. Marcus entwickelte Berechnung ebener Bleche
zuriickgegriffen. :
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Die neue Formel fufit auf den Uberlegungen, daB

—_

. einem Flachentragwerk, wie es die Platte darstellt, infolge seiner vielfachen statischen
Unbestimmtheit betrdchtliche Reserven an Tragfdhigkeit innewohnen, die bei der
Berechnung nach der iiblichen ozy1.-Methode ungenttzt bleiben.

2. bereits in der alten Bach'schen Formel diese Tragfdhigkeits-Reserven berlicksichtigt
sind.
Wie bekannt, hat Bach die Tragféhigkeit einer Platte aus Versuchsreihen entwickelt,
Die zuléssige Tragfdhigkeit bestimmt sich hiernach nicht aus der Sicherheit gegeniiber
Erreichen der Streckgrenze an der Stelle der groBten Beanspruchung, sondern aus
dem Verhéltnis der Belastung bei Erschopfung der Tragfdhigkeit zu der zuldssigen
Belastung, das dem verlangten Sicherheitsgrad entsprechen mus.

3. insbesondere bei Verwendung von U- und I-Eisen als Stauwandaussteifung nicht von
einer punkt- oder linienférmigen Auflagerung gesprochen werden kann, sondern,
dal} eine breite, flachige Auflagerung vorhanden ist und daB das eine Auflager durch
2 Auflager ersetzt wird, die durch die Rénder der Flanschen gebildet werden. Die
Spitze der Momentenlinie wird somit abgeschnitten,

Die bei den einzelnen Festigkeitsnachweisen zuldssigen Spannungen fir die wich-
tigsten Bauteile und deren Verbindungsmittel wurden gegeniiber den bisher im Stahl-
wasserbau tblichen erhoéht. Dies mit Riicksicht auf die bessere Materialausniitzung und
daher wirtschaftlichere Bemessung,

Die Einschrénkung, die zugelassenen Spannungen entsprechend der Korrosionsgefahr
zu ermdBigen, hat im Stahlwasserbau besondere Berechtigung, da die meisten und
wichtigsten Konstruktionsteile dauernd unter Wasser liegen, somit unzugdnglich sind
und verstdrkter Korrosion unterliegen, Zudem sind die heute gebréduchlichsten und wirt-
schaftlichsten Konservierungsmethoden noch nicht so weit entwickelt, dab auch bei ihrer
sorgfiltigen Anwendung in allen Féllen' ein vollwertiger und dauerhafter Schutz, vor
allem gegen mechanische Beanspruchung, gewdhrleistet ist.

Der in den zitierten Berechnungsgrundlagen verlangte zweite Spannungsnachweis
nach Dauer- bzw. Zeit- und Formfestigkeit konnte bisher nicht verwirklicht werden:. Es
fehlen noch fiir viele Stahlsorten die notwendigen Dauerfestigkeits-Schaubilder und
sonstigen Werkstoff-Angaben. Auflerdem gelten die vorhandenen flir Probestidbe gerin-
gerer Abmessungen, so dalB fiir groBere Bauelemente Abminderungs-Faktoren einzu-
setzen sind, tiber deren Gréfie nicht immer volle Klarheit herrscht.

Das bereits eingangs erwéhnte Ziel flir die Berechnung und Bemessung von Stahl-
wasserbauten und auch fiir die Berechnung von Schleusentoren im besonderen eine erste
und eindeutige Richtlinie zu erhalten und damit dem Konstrukteur einheitliche und
grundsdtzliche Bemessungsregeln an die Hand zu geben, dirfte mit der vorliegenden
Norm DIN 19704 vorerst erreicht sein.

Von der Tendenz, gleichwie im Briickenbau auch im Stahlwasserbau in Ausniitzung
der hoéheren, zuldssigen Spannungen zur Leichtbauweise iiberzugehen, muf im Hinblick
auf die im Stahlwasserbau vollig andersgearteten Betriebs- und Belastungsverhdltnisse
eindringlich gewarnt werden.

Wichtigste Voraussetzung fiir eine den tatséchlichen Verhédltnissen Geniige leistende
und zutreffende Berechnung ist die Zusammenarbeit von Hydrauliker und Konstrukteur,
wobei die Unsicherheit in der Beurteilung und Erfassung hydrodynamischer Bean-
spruchungen durch die Vornahme entsprechender Modellversuche vorweg stets klar-
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gestellt werden sollte. Diese Forderung behdlt auch dann volle Giiltigkeit, wenn man
versuchen sollte, unter Zuhilfenahme von Computern die rechnerische Vorbestim-
mung hydrodynamischer Vorgénge neu einzufithren.

Vergleichsstudie:

Vorbemerkung:

Der Vergleich der einzelnen Tor-Bauarten beschrénkt sich auf die nachgenannten
Verschliisse, Dabei wurden nur jene gewdhlt, die sich bisher im Betrieb bewahrt
haben und fiir FluB- und XKanalschleusen mit Hubhohen iiber 10m geeignet sind.
Daneben war bei der Auswahl der Gesichtspunkte maBgebend, daB die Verschliisse in
gleicher Weise der Hochwasser- und Eisabfuhr oder der Fiillung und Entleerung von
umlauflosen Schleusen wie solcher mit Umldufen, also mit Léngskanilen und Grund-
ldufen, gentigen sollten.

Wenn unter diesen aufgefiihrten Typen das Schiebetor nicht genannt wurde, so
deshalb, weil dessen Verwendung auf Bergbausenkungs-Gebiete wie auf Seeschleusen
beschrankt ist.

Vergleich der Bauarten:

1. Stemmtor (fiir Ober- und Unterhaupt)

2. EinteiligesHubtor (fiir Ober- und Unterhaupt) Bild 1

3. Hubsenktor (fiir Oberhaupt) Bild 2

4. Drehsegmenttor (fiir‘Oberhaupt) Bild 3

5. Zweiteiliges Hubtor nach Art des Hakenschiitzes (fiir Oberhaupt) Bild 4

6, Umlaufverschliisse inner- und auBerhalb der Tore (Schiitzen) (Anwendung- als’
Tiefschiitzen)

1. Stemmtor

Als VerschluB in den Hguptern von Binnenschleusen hat sich das Stemmtor wegen
seiner mannigfachen Vorziige nach wie vor bewdhrt, Es ist als der ideale TorverschluB
flir Schleusen zu betrachten, gleichgiiltig, ob als Riegel- oder Stindertor oder in Ge-
wolbeform ausgefithrt. Es zahlt somit auch heute noch zu den am héufigsten verwendeten
Schleusenverschliissen. Torh6hen bis zu 30 m und mehr bei Torbreiten von 25m sind
im Ausland bereits ausgefiihrt (1) und haben zu keinen grundsétzlichen Schwierigkeiten
gefiihrt (Gewicht je Torfliigel etwa 500 t). ‘

Einschridnkungen hinsichtlich seiner Verwendung sind gegeben beim Offnen des Tores
gegen lbermdBigen einseitigen Wasserdrudk fiir die Hochwasserabfuhr, bei Eisabfuhr
- sowie bei Bewegungen in wechselnden Druckrichtungen (Seeschleusen). Ferner wird
die Bewegung des Stemmtores durch tiberméB8ige Ablagerungen von Schiamm und Fein-
sand behindert (1).

Einschrénkend kommt hinzu, wenn das Tor im Winterbetrieb gegen starke Vereisung
der Tornischen gedffnet und dieses Eis vor dem Offnen der Torfliigel erst in mih-
seliger und geféhrlicher Arbeit aus den Nischen beseitigt werden muB. Diesem Argument
kann jedoch auch durch anderweitige, vorzeitig geplante MafBnahmen weitgehend vor-
gebeugt werden.
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Wenn entgegen der vorgenannten Einschrdnkung an den Doppelschleusen der deut-
schen und &sterreichischen Donaustredke am Unterhaupt zum Zwecke der Hochwasser-
abfuhr dennoch Stemmtore verwendet wurden, so war dies auf Grund besonderer
Ortlicher Verhéltnisse zu vertreten.

Die zum Zweck der Durchstrémung unbedingt erforderliche Verriegelung der Untertor-
Fltigel wurde &uBerst robust und ausreichend sicher bemessen. Ist das Tor zur Hoch-
wasser-Entlastung gedffnet, so entsteht aus der Umstrémung der Torfligel ein zur
Kammerachse gerichtetes Druckgefélle, Dieses Druckgefdlle versucht das Tor zu schlie-
fien, was unter allen Umstinden durch die entsprechend starke Verriegelung verhindert
werden muB. Gleichzeitig wird damit der Gefahr von Flatter-Schwingungen infolge
hydrodynamischer Vorgénge begegnet.

Hine der beiden Schleusenkammern sollte ferner Schleusungen ohne Stauhaltung er-
moglichen, Dies ergab sich aus der Forderung, daB die Schiffahrt, bedingt durch die Enge
des Donautales an der Wehrstelle auch zu Zeiten einer eventuellen Staulegung, wie
auch wihrend der Bauzeit der Gesamtanlage, méglich sein muBte. Es bot sich daher der
hierdurch bedingte verhaltnismdfig groBe DurchfluBquerschnitt am Oberhaupt einer
Schleuse foérmlich zur Verwirklichung der Hochwasserentlastung an.

Hinzu kommt, daB diese Anlage mit 6 Wehrverschliissen und einem der Hoch-
wasserabfuhr dienenden SchleusenverschluB, also mit einem Verhéltnis von 6 : 1, abfuhr-
maBig noch giinstig ausgelegt ist. Andererseits ist jedoch auch anzunehmen, daB bei
einer Anlage, bei der das Verhdltnis unglinstiger ist, sicherlich die Entscheidung zu
Gunsten eines zusétzlichen Wehrverschlusses gefallen wére.

Bertiicksichtigt man noch, dafi bei einer umlauflosen Schleuse auf die strb‘rﬁungstech-‘
nisch richtige Ausfiihrung der Kammersohle, vornehmlich im Bereich des Unterhauptes,
geachtet werden muB, so spricht der beim Stemmtor unvermeidliche Einbau einer Tor-
grube mit dem als Gegenschwelle wirkenden Drempel nicht gerade flir die Verwendung
eines Stemmtores, Die vorangegebene Einschrdnkung erscheint daher berechtigt (3).

Alles in allem genommen, bedeutet die Forderung der Hochwasserabfuhr durch
eine Schleuse verschluBmaBig nicht nur eine Erschwernis, sie hat vielmehr auch
eine unglinstige Beeinflussung des Schleusenbetriebes zur Folge. Soweit nur irgendwie
moglich, sollte daher hierauf verzichtet und durch andere MaBnahmen ein Ausgleich der
Abfuhrverhéltnisse ermdglicht werden.

Obwohl beim Stdndertor die Ubertragung des Stemmdruckes auf die Wendesdule nur .
durch den oberen und unteren Riegel erfolgt und im ibrigen die Stdnder am Drempel
aufgelagert werden, infolgedessen die statische Beanspruchung der Sténdertore {iber-
sichtlicher ist als die der Riegeltore, wird heute die Ausfilhrung des Stemmtores als
Riegeltor allgemein bevorzugt (1). Die grundsatzliche Konzeption der Stahlkonstruktion
hat sich daher bis heute wenig geéndert.

Eine Weiterentwicklung hat nur bei einzelnen Torelementen stattgefunden.,
Die Ausfiihrung des Tragwerks vorwiegend in Schweilkonstruktion hat sich weit-
gehend durchgesetzt.

Holz als Werkstoff fiir Dichtungen wurde grundsétzlich verlassen und durch Gummi-
Profile ersetzt, an Schlag- sowie Wendesdule mittels starkem und robustem Noten-
oder Flachgummi, am Drempel tber vulkanisierte abnehmbare Gummileisten (Bauart
Jehn).

Durch die Verwendung hochwertiger Werkstoffe fiir die Spur- und Halslager wurde
eine weitgehende Minderung des VerschleiBes erreicht. Versuche, fiir die Ausfiihrung
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des oberen Lagerteiles am Spurzapfen Kunststoffe zu verwenden und damit das Schmier-
problem am Spurlager zu l6sen, zeigten ein befriedigendes Ergebnis.

Zwecks Erleichterung des Winterbetriebes ist es gelungen, die Anschlagflichen der
Wendesdulen-Dichtung auf einfache Weise elektrisch zu beheizen, AuBerdem wird durch
die Verlegung entsprechender Luftsprudelleitungen innerhalb der Tornischen wie am
Drempel dafiir Sorge getragen, daB tiberméBiger Eisansatz hinter dem Tor unterbunden
und die Freirdumung der Tornischen beim Offnen des Tores vermieden bleibt,

Durch die freie Verschieblichkeit des Spur- und Halslagers wurde die Entlastung der
Lager im Ruhezustand des Tores weitgehend sichergestellt.

Die Ubertragung des Stemmdruckes an der Schlagsdule erfolgt nicht mehr durch Holz,
sondern tiber in der Achse der Hauptriegel angeordnete stuhlartige Knaggen, gleich
wie an der Wendesdule,

Zur Erhéhung der Verwindungssteifigkeit wurden Schlag- und Wendesiule als kasten-
férmiges, gegentiber frither wesentlich verstdrktes Element mit inneren Aussteifungen
ausgebildet. Gekreuzte iiber die ganze Torfliache reichende, jedoch stirker bemessene
und entsprechend sicher befestigte Diagonalen auf der Unterwasserseite des Tores
wurden beibehalten.

Von der Verwendung nichtrostenden Materials fiir die Anschlagflichen von Dichtungen
wie fiir alle Befestigungsmittel und Einzelteile von Lagern wird -heute weitgehend
Gebrauch gemacht.

Der Antrieb jedes Torflligels erfolgt in der Form eines Kurbel- oder Segment-
antriebes, dessen Ausibldung und Wirkungsweise als bekannt vorausgesetzt werden
darf. Die einzelnen maschinenbaulichen Elemente wurden dem Fortschritt der Technik
entsprechend verbessert und deren Beanspruchung durch Zubau einer Uberlastungs-
schutz-Kupplung in bestimmten Grenzen abgesichert. Neuerdings wurde zum &l-hydrau-
lischen Antrieb iibergegangen, woriiber jedoch noch keine ausreichenden Betriebs-
erfahrungen vorliegen, Uber diese neuartige Antriebsweise und ihre Eignung wird an
anderer Stelle noch Néheres berichtet. Da sich der mechanische Antrieb vom Stemmtoren
in Form des Kurbeltriebes bisher in jeder Weise bewdhrt hat, besteht an und fiir sich
kein Grund, von der bisherigen Antriebs-Bauart abzugehen.

Eine noch nicht restlos gekldrte Frage stellt die Aufnahme von SchiffsstéBen
durch auf das Stemmtor aufgebaute Schutzvorrichtungen dar, Mit Zunahme der Beschi-
digungen durch auffahrende Schiffe hat sich deutlich gezeigt, daB hinsichtlich der
Energieaufnahme wesentlich héhere Werte anzusetzen sind, als bisher angenommen,
Der Einbau von entsprechenden, auf diese Werte abgestimmten Schutzvorrichtungen
bereitet beim Stemmtor nicht geringe Schwierigkeiten. Hinzu kommt, daB selbst bei
ausreichender Auslegung der Schutzvorrichtung im Einzelfall bei Zusammenwirken un-
glnstiger Umstédnde dennoch eine Beschddigung der Torkonstruktion nicht vollkommen
ausgeschlossen bleibt.

Hingegen erscheint die Anordnung der Schutzvorrichtung unabhéngig vom Tor, das
heiBt, auBerhalb des Tores, selbst unter Inkaufnahme einer VergrdoBerung der Schleusen-
lange, priiffenswert. Hierbei werden die Baukosten eine ausschlaggebende Rolle spielen,
so daB in bestimmten Féllen mit Riicksicht auf den Schiffsstof von der Verwendung von
Stemmtoren als Schleusenverschlufl Abstand genommen werden muf.

Dem mit Ende des 1. Weltkrieges einsetzenden Streben nach kiirzeren Schleusungs-
zeiten und der Verwirklichung des umlauflosen Fiill- und Entleerungssystems wurde
das Stemmtor ohne weiteres gerecht. Die Mdéglichkeit, innerhalb des Tores entsprechend
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gréBere Fiill-Querschnitte zu schaffen und die Schleusenfiillung tiiber einfache Roll-
schiitzen im Tor zu bewerkstelligen, mufl als sehr wesentlicher Vorteil des Stemmtores
gewertet werden.

Die zuerst gewédhlte Anordnung der Schiitzen auf der Oberwasserseite der Stauwand
hat sich nicht bewdhrt. Einmal unterliegen die zur Bewegung der Schiitzen erforderlichen
Zahnstangen im Winter einer starken Vereisungsgefahr. Zum anderen sind sie anféllig
gegen SchiffsstoBe. Letzteres gilt auch fir die in Néhe der Stauwand gelegenen Antriebs-
organe. Es erschien daher notwendig, die Torschiitzen weiter in das Torinnere (gegen
die Unterwasserseite) zu verlegen, Durch eine besondere, geschlitzte Ausfiihrung der
unteren Tor-Riegel wird ermdéglicht, daB die Schiitzen ungehindert die Torkonstruktion
durchfahren kénnen, und zwar soweit, daB man sie iiher das Unterwasser herausziehen,
ausbauen oder auch in eingebautem Zustand einer Revision unterziehen kann.

Der Antrieb fiir Tore und Schiitzen erfolgt jeweils getrennt. Mit Ricksicht auf die
mogliche Vereisung der Zahnstangen fiir die Schiitzen bietet sich hier fiir die Bewegung
der Schiitzen der &l-hydraulische Antrieb von selbst an, wéahrend fiir das Tor der
mechanische Kurbeltrieb beibehalten werden kann.

Diese Art der Fiillung und Entleerung von umlauflosen Schleusen unter Heranziehung
des Stemmtores mit innenliegenden Fiill- und Entleerungsorganen hat sich bei vielen
ausgefithrten Anlagen bewihrt. Hingegen befriedigte nicht in allen Féllen die bei diesem
System unumgénglich notwendige Energievernichtung, da ein ruhiges Einstromen des
Fiillwassers in die Kammer selbst nach Verlust eines GroBbteiles seiner kinetischen
Fnergie und unter ausreichender Wasserliberdedkung nicht immer gewdhrleistet war.

Immerhin muB festgestellt werden, daf dieses umlauflose System bel Schleusen mit
Fallhéhen unter 10 m kostenméBig allen anderen Systemen iiberlegen ist.

Mit Zunahme der Fallhohen hat man sich jedoch vornehmlich in USA und Frankreich
anderen Fiill-Systemen zugewandt, die auch bei groBerer Fallndhe noch entsprechend
kurze Fiill- und Entleerungszeiten sowie eine ruhigere Lage des Schiffes wéhrend des
Schleusenvorganges und glinstigere Strémungsverhéltnisse in den beiden Vorhéfen
gestatten. Ein gewisser baulicher und konstruktiver Mehraufwand ist hierbei jedoch
unvermeidbar (2).

Zusammenfassend dirfte mit der vorstehenden Herausstellung aller Vor- und
Nachteile erwiesen sein, daB das Stemmtor in seiner heute weiterentwickelten Bauart
auch fiir moderne GroBschleusen je nach MaBgabe der ortlichen Verhdltnisse und der
an den Betrieb zu stellenden Forderungen nach wir vor als durchaus geeigneter Ver-
schluB gewdhlt werden kann. Die Aufwendungen fiir Betrieb und Unterhaltung bewegen
sich kostenmé&Big in so bescheidenen Grenzen, daB sie auch in Anbetracht der Personalnot
und eines wirtschaftlichen Betriebes ohne weiteres vertreten werden kénnen.

Eine, bei gleichen Anforderungen und Voraussetzungen preislich giinstigere Tor-Bauart
als das Stemmtor ist unter den heute gebrduchlichen Schleusenverschliissen nicht zu
verzeichnen.

2. Einteiliges Hubtor

Einteilige Hubtore bestehen bereits an vielen Fluf- und Kanalschleusen des euro-
pdischen Wasserstrafennetzes in mannigfacher Ausflihrung. Sie werden vorzugsweise
fir Schleusen mit groBer Fallhthe, insbesondere als Unterhauptverschluf fiir Schacht-
schleusen verwendet, kommen aber auch als Abschluf der oberen Haltung vor (Hebe-
werke).
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Thre Hohe ist meist vorbestimmt durch den héchsten schiffbaren Wasserstand und
die dariiber einzuhaltende lichte Durchfahrtshéhe, Deren Oberkante ist bei der Mehrzahl
der Bauwerke durch eine Betonmaske begrenzt, die der Auflagerung des Tores dient,

Mit dieser Vorschreibung wie mit Riicksicht auf die Anordnung der Antriebe und der
Umlenkung von Gegengewichten sind hohe turmartige Aufbauten bedingt. Diese bilden
nicht selten aus &sthetischen Griinden als auch hinsichtlich des gebotenen Landschafts-
schutzes ein willkommenes Ziel der Kritik. Ihre Gestaltung bedarf daher besonderer
Sorgfalt und reiflicher Uberlegungen, mit' dem Zwedk, die Aufbauten méglichst niedrig
zu halten.

Hubtore haben in neuerer Zeit sowohl bei umlauflosen Schleusen, also mit Fiill- und
Entleerungsorganen in den Toren, als auch bei Schleusen mit Fill- und Entleerungs-
systemen (Ldngskanéle mit Stichkanélen oder Grundldufen) Eingang gefunden.

Je nach den 6rtlichen Gegebenheiten erfuhr die Stahlkonstruktion des eigentlichen
Torkérpers eine unterschiedliche Ausfiihrung, Sie bringen ebenso mannigfaltige Problem-
stellungen mit sich. Im Zuge des Ausbaues des Europa-Kanals Rhein-Main-Donau wurde
fir das Hubtor eine neuartige Ausfithrung bevorzugt, die bereits am Rhein-Seitenkanal
sich eingeflihrt und dort gut bewéhrt hat (Bild 1). Sie dient hier als Unterhaupt-Ver-
schlufl, Zum Entleeren der Kammer wird das Tor nicht herangezogen.

Das Hubtor ist als Riegeltor ausgebildet, wobei die Stauwand mit Dichtung auf der
Unterwasserseite liegt. Die Flihrung des Tores geschieht mit federnden Laufrollen, die
so eingerichtet sind, daB bei einer Spiegeldifferenz von 30 cm das Tor sich von den
Dichtleisten abhebt und so frei hdngend durch das Windwerk gehoben werden kann.
Sobald der Wasserdruck von der Kammer her iiberwiegt, werden die federnden Lauf-

. rollen zuriickgedriickt und das Tor legt sich mit festen Anschligen in Form von balligen
Druckleisten gegen die Armierung odei den Beton. Die Laufrollen waren daher nicht fir
den vollen Wasserdruck, sondern nur fiit einen bestimmten Differenzdruck zu bemessen.

Der wesentliche Vorteil besteht darin, daB wéahrend des Bewegungsvorganges
der Dichtungsgummi keinerlei Verschleif unterliegt und beim Dichtungsvorgang
der Wasserdruck die u-férmige, rundum in einer Ebene liegende Dichtung um das ein-
stellbare MaB anpreBt, so daB eine absolute Dichtigkeit bewirkt wird, Dies war im
vorliegenden Fall mit Riicksicht auf die gebotene Wasserersparnis in der Kanalhaltung
von besondere Bedeutung. - ‘

Die ' Stahlkonstruktion des Torkérpers ist teilweise geschweiBt, teilweise genietet
(BaustellensttBe).

Das Eigengewicht des Tores wird groBtenteils durch die auf beiden Seiten angeord-
neten Gegengewichte ausgeglichen.,

Das Offnen und SchlieBen des freihdngenden Tores erfolgt iiber Gelenk-Zahnstangen.
Die mit elektrischem Gleichlauf ausgestatteten Antriebe haben beim Hubvorgang in der
Hauptsache nur die Bewegungswiderstinde infolge Seilrollen- und Laufrollen-Reibung -
zu liberwinden, so daB deren maschineller Aufbau verhélinisméBig einfach gehalten
werden konnte, ‘

Besondere zur Ubertragung des Wasserdruckes notwendige, aufwendige Laufwagen-
Konstruktionen mit entsprechenden schweren Laufrollen und Laufbahnen bleiben bei der
vorbeschriebenen Tor-Bauart erspart.

Nachteilig empfunden wird die Lage der fiir die Aufhingung der Gegengewichte not-
wendigen Drahtseile auf der Oberwasserseite. Zwangsldufig tauchen diese somit bei jeder
Schleusung unter Wasser und bediirfen daher. besonderer Schmierung und Wartung.
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Um den hierdurch entstehenden Aufwand zu vermindern, sind Bestrebungen im Gang,
die Drahtseile durch Seile aus Kunststoff mit gleicher Sicherheit zu ersetzen.

'Die Verwendung von Gelenkzahnstangen als Antriebsorgan bietet den Vorteil, daB
der Torkdrper an beiden Seiten zwangslédufig und gleichmédBig gehoben sowie gesenkt
werden kann. Auch bei einseitigem Widerstand kann sich das Tor daher nicht schief-
stellen.

Das Eigengewicht des Tores wird im allgemeinen durch die Gegengewichte soweit
ausgeglichen, daBl nur noch ein leichtes Toriibergewicht verbleibt. Dieser Gewichts-
ausgleich ermdglicht eine schnellere Torbewegung bel geringer Motorleistung, da im
wesentlichen nur noch Reibungswiderstdnde zu iberwinden sind. Mafnahmen, um zu
erreichen, daB das Tor trotz Gegengewichtsausgleich in seiner SchlieBlage noch einen
ausreichenden Schliefdruck gegen die Sohle ausiiben kann, waren im vorliegenden
Fall nicht notwendig, da das Tor auch in geschlossenem Zustand nicht aufsitzt, sondern
nur horizontal gegen die Sohle dichtet.

Hinsichtlich Hochwasser-Abfuhr ergeben sich bei der vorstehend diskutierten Hubtor-
Bauart, sofern als Untertor verwendet, keine Schwierigkeiten.

Die Anordnung der Stauwand gegen Unterwasser hat zwar zur Folge, daBl sich bei
jeder Schleusung auf den gegen Oberwasser zu gelegenen offenen Riegel-Flachen
Schmutz, Schlamm, gegebenenfalls im Winter auch Eis ablagern und ansetzen kann.
Diesem Umstand kann vorgebeugt werden, wenn beispielsweise im Winter in Zeiten,
da nicht geschleust wird, die Schleuse auf Unterwasser gestellt und das Tor iber
Unterwasser gehoben wird.

Demgegeniiber ist der Vorteil einer einwandfreien und zuverldssig wirkenden Dich-
tung des Tores von weitreichender Bedeutung. Deren Herstellung stellt den Kon-
strukteur immer wieder vor besondere Probleme. Sie ist bei der vorbeschriebenen
Hubtor-Bauart zweifellos gewdhrleistet, Der Wert einer Konstruktion steigt
oder fallt mit der Giite ihrer Dichtung, denn eine nur teilweise befriedigende
Dichtung bleibt bekanntlich ein stédndiges Argernis und erschwert den Betrieb in beson-
derem MaS8.

Wesentlich komplizierter und schwieriger koénnen die Betriebsbedingungen fiir ein
Hubtor werden, wenn dieses zur unmittelbaren Fiillung mit oder ohne im Tor einge-
baute Fiillorgane (Jochenstein) als Oberhaupt-VerschluB beniitzt werden soll. Néheres
hieriiber wird bei der Beurteilung des zweiteiligen Hubtores ausgesagt.

Solange dies, wie im vorliegenden Fall, nicht in Frage kommt und das Tor nur als
AbschluB des Unterhauptes ohne weitere Funktions-Auflagen benutzt wird, kann ein
einteiliges Hubtor vorbeschriebener Bauart als vorteilhafte und durchaus geeignete
Konstruktion empfolilen werden, zumal sich eine solche anderen Ortes mit ungleich
groferen Abmessungen bereits hinreichend bewdéhrt hat.

3. Hubsenktor

Es wurde aus dem frliher vorgeschlagenen, spdter aber wieder verlassenen Senktor
(mit Fill-Muschel) weiterentwickelt und geht in seiner grundsatzlichen Ausfiihrung
auf das bei Wehranlagen gebréduchliche Versenk-Schiitz zuriick. Diesen seinen Vorgén-
gern haftete der Mangel an, daBl, verursacht durch die unvermeidliche Durchbiegung
des VerschiuBkorpers, die Wirkung der Sohlendichtung nicht den zu stellenden Forde-
rungen entsprach und deren Ausfithrung (mittels Gestdnge und Federn) wie Nachstell-
barkeit zu erheblichen Betriebserschwernissen filhrte. Auch die spéter vorgenommenen
Anderungen an der Stahlkonstruktion, mit dem Ziele, die Durchbiegung zu vermindern,
hatten keinen durchschlagenden Erfolg. Erst die nach dem 2. Weltkrieg vorgeschlagene
Abstiitzung des Torkdrpers wéhrend der Bewegung durch kraftige Stitzrollen gegen
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die unterwasserseitig gelegene Prallwand der Energievernichtung behob die hinsichtlich
der Dichtung zu beanstandenden Méngel und rilickte das Hubsenktor wieder in den Voi-
dergrund. Die Durchbiegung der Sohlendichtung wird bei dieser neuen Bauart wirksam
verhindert.

Mit Riicksicht auf die geringe VerschluBhohe im Oberwasser wie in Anbetracht der
vielfachen, mit dem Tor zu erreichenden Bewegungsmoglichkeiten wird das Hubsenktor
heute vornehmlich als Oberhaupt-VerschluB gewahlt. Es gestattet dariiber hinaus eine
wesentliche Verkiirzung der Bauldnge des Oberhauptes.

Es wird allen normalen und zusétzlich an den Schleusenbetrieb auf Grund der ortlichen
Verhéltnisse zu stellenden Forderungen in jeder Weise gerecht. Hochwasser- und Eis-
abfuhr, unmittelbare Torfillung oder der einfache AbschluBl der oberen Haltung lassen
sich mit dieser Torbauart ohne Schwierigkeit verwirklichen.

Zu Revisions- und Reparaturzwecken 148t sich das Tor bis iiber das Oberwasser her-
ausfahren oder mittels entsprechenden Gerétes ausbauen.

Wird das Tor zum Fiillen der Kammer herangezogen, so wird es mit entsprechend
niederer Hubgeschwindigkeit bis auf die Hoéhe eines bestimmten Fiill-Spaltes gehoben.
Durch den unter dem Tor durchschieBenden Wasserstrahl, der in einer besonderen
Energievernichtungskammer umgelenkt und gebrochen wird, wird die Kammer gefiillt.
Der Einbau einer Energievernichtung ist fiir diesen Fall unbedingt notwendig.

Ist die Schleuse mit einem eigenen Fiill- und Entleerungssystem ausgestattet, so wirkt
das Hubsenktor als reines AbschluBtor (Bild 2). Es ist daher lediglich auf der Unter-
wasserseite eine Betonwand notwendig, auf die sich die Stiitzrollen auflagern und sich
iber besondere Laufbahnen bewegen. Die Bewegung des Tores kann in diesem Fall
mit entsprechend groBer Geschwindigkeit vorgenommen werden.

Bei der Abfuhr von Eis und Hochwasser miissen auf der Unterwasserseite baulich
besondere Vorkehrungen getroffen werden, die das Tor selbst jedoch nicht beriihren.

Die am Europa-Kanal verwendeten Tore sind in vollstdndig geschweiBiter Stahl-
konstruktion erstellt.

Wie beim einteiligen Hubtor erfolgt auch hier der Antrieb des Tores beidseitig lUber
zwangsldufig gefithrte Gelenkzahnstangen. Letztere werden am Antriebsritzel so vor-
beigefithrt, daB keine Umlenkung unter Kraft eintritt.

Das Eigengewicht des Tores wird auch hier groBtenteils durch Gegengewicht ausge-
glichen, um die Antriebsleistung wie die Hubkrdfte zu mindern. Ferner sind die Antriebe
mit elektrischem Gleichlauf ausgestattet.

Zu Zwedcken der Eis- sowie Geschwemmsel-Abfuhr ist das Tor so bemessen, dal es
unter vollem einseitigen Wasserdruck aus der Schliefl- in die Absenklage oder in jede
beliebige Zwischenstellung gefahren, gehalten und aus jeder dieser Lagen wieder in
die Schlieflage zuridigefahren werden kann, ohne hierbei Verformungen und unzu-
léssige Beanspruchungen in der Stahlkonstruktion wie im Antrieb zu erleiden.

Um im Winterbetrieb moglichen Schwierigkeiten durch Vereisung und Eisansatz
wirksam zu begegnen, wurde in der oberstromigen Sohlenarmierung eine Luftsprudel-
leitung verlegt, die mit Druckluft betrieben wird.

Hinsichtlich Beanspruchung und Wdrtung von Drahtseilen sind hier die gleichen Beden-
ken wie beim einteiligen Hubtor angebracht.

Mit Ausnahme der normalen Kosten fiir die regelméBige Schmierung von Rollen,
Seilen, Antrieben sind fiir die Wartung keine weiteren Kosten und kein zusétzlicher
Personal-Aufwand zu erwarten.
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Bei der Verwendung des Hubsenktores ist die Ricksichtnahme auf Hochwasser- und
Eisabfuhr meist ausschlaggebend. Ob diese Argumente immer, insbesondere bei Einbau
des Tores in Schleusen an Stillwasser-Kandédlen, so entscheidend durchschlagen,
muB bezweifelt werden und bedarf jedenfalls bei Wahl des Verschlusses eingehender
Priifung. Gerade die Abfuhr von Eis ist nur dann wirksam, wenn bei entsprechend gro-
Ber Uberstrémungshéhe auch die ndtige Wassermenge zur regelmiBigen Abtrift iiber
léngere Zeit zur Verfligung steht. Will man eine wirklich ausreichende und wirksame
Abtrift erreichen, dann kann die Wassermenge sehr bald eine GréBenordnung anneh-
men, die der gerade in Kandlen gebotenen Wasserersparnis zuwiderlduft, ein unzuléssi-
ges Absinken des Oberwasserspiegels bewirkt und in der Folge zwangslaufig zur Ein-
stellung der Eisabfuhr zwingen wird. Auch die Wiederauffiillung des Haltungswassers
auf kinstlichem Wege lber Pumpwerke benétigt Zeit sowie Kosten und muB bei der
Wiederaufnahme der Schiffahrt berticksichtigt werden,

4. Drehsegmenttor:

Aus dem Bestreben, die Aufbauten der Hubtore méglichst niedrig zu halten, entstand
das Senktor, bei dem der TorverschluB in einen Schacht nach unten abgesenkt wird.
Die Weiterentwicklung dieses Senktores fiihrte zum Segment- und Drehsegmenttor, das
vornehmlich als Oberhaupt-Verschiuf fiir umlauflose Schleusen in Betracht kommt. Wie
Bild 3 veranschaulicht, wird das Tor durch Drehung um die mittigen Lagerpunkte gedff-
net. Dabei wird zundchst ein Fiillspalt freigegeben, durch den das Wasser einstromt
und nach Vernichtung seiner Energie die Kammer fillt, Das Tor wurde jedoch auch
schon in Fallen verwendet, wo selbst die eigentliche Fiillung {iber Lingskandle mit
Stichkandlen erfolgt und nur die Restfillung zur Herabsetzung der Schleusenfiillzeit
durch die zusdtzliche Freigabe des Torfiillspaltes bewerkstelligt wird, Diese Kombi-
nation hat sich sehr gut bewdhrt. Betrieblich sind keinerlei Schwierigkeiten zu ver-
zeichnen.

Eine Drehung des Tores in die andere Richtung bringt das Tor aus dem Wasser her-
aus, so daBl es ohne NotverschluB} fiir Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten frei zugéng-
lich wird. Diese Méglichkeit ergibt auch den Vorteil, das Tor zur Hochwasser- und Eis-
abfuhr heranzuziehen.

Die sowohl biegungs- wie torsionssteife Ausflihrung der Querschnittsform gestattet
einseitigen Antrieb.

Bei der Schleuse Wirzburg wurde erstmalig der Versuch gemacht, fiir die Sohlen-
und Seitendichtung ausschlieBlich metallische Gleitdichtungen mit Gummifederung zu
verwenden. Dieser Versuch zeitigte ein sehr gutes Ergebnis, so daB das Tor wegen seiner
guten Dichtheit schon als Notverschlufl fiir die Kammer benutzt werden konnte.

Das Eigengewicht des Tores wird durch Gegengewichte aus Beton, die in den seit-
lichen Endscheiben untergebracht sind, ausgeglichen. In den Endscheiben werden gleich-
zeitig auch die Hauptlager-Zapfen befestigt, um die sich das ganze Tor dreht.

Die beiden Hauptlager miissen so ausgebildet sein, daBl unvermeidliche Durchbiegun-
gen fiir die Bewegung des Tores unwirksam bleiben und sich die Lagerzapfen vollig
klemmungsfrei im Lager einstellen koénnen. Da die Lager bei jeder Schleusung zeit-
weise unter Wasser kommen, bediirfen sie hinsichtlich wasserdichter Ausbildung und
entsprechender Schmierung noch der Weiterentwicklung.

Um unzuléssige Lagerbeanspruchungen auszuschalten, mufl im Antrieb eine besondere
Uberlastungs-Schutzkupplung eingebaut sein, die die Einstellung auf ein bestimmtes
Drehmoment gestattet und im Gefahrfall den Antrieb mit Sicherheit abschaltet.
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Wie bei anderen Segment-Verschliissen ist auch hier die Ausschaltung gleitender
und rollender Reibung beim Drehen des Verschlusses, abgesehen von der Seitendich-
tungsreibung, ein ausschlaggebender Vorteil. Durch entsprechende Gestaltung der Stau-
wand ergeben sich aus dem Wasserdruck nur geringe Antriebskrédfte, wobei die Anord-
nung eines Steges am oberen Teil des Tores mitbestimmend ist.

Flir FluBschleusen mit geringeren Fallhéhen ist das Drehsegmenttor auch bei umlauf-
loser Fiillung ein durchaus geeigneter VerschluBtyp, der die Abfuhr von Hochwasser,
Eis und Geschiebe voll erfiillt.

Fir umlauflose Schleusen mit groBen Fallhéhen jedoch nur dann, wenn eine entspre-
chend wirksame Energievernichtung und damit eine gewisse Verldngerung des Ober-
hauptes oder eine Vertiefung der Sohle im Bereich des Oberhauptes kostenméBig in
Kauf genommen wird. Dient es nur als reines AbschluBitor, so kann es jedoch auch hier

78



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 - 1969-03

bedenkenlos in Betracht gezogen werden. Doch erscheinen bei Hochwasser- und Eisabfuhr
gewisse bauliche Mafinahmen unumgénglich notwendig.

5 Zweiteiliges Hubtor (nach Art des Hakenschiitzes)

Wenn, wie bereits erwédhnt, bei umlauflosen Doppelschleusen fliir eine der beiden
Schleusenkammern der Drempel so tief liegen muf}, daB fiir die Schiffahrt ein gefahrloses
Ein- sowie Awusfahren auch bei niedrigsten Wasserstinden mdoglich ist (wie im Falle
Jochenstein), auBerdem noch auf die Abfuhr von Hochwasser und Eis Riicksicht genom-
men werden muB, so konnen sich VerschluBhdhen und DurchfluBl-Querschnitte ergeben,
die nur mit einem zweiteiligen Hubtor nach Art des Hakenschiitzes noch beherrscht
werden kénnen (Bild 4), Jochenstein: VerschluBhéhe 12,30 m, Breite 24,0 m.

Diese auf einen Schleusenverschlufl abgewandelte Bauart wurde aus dem Wehrbau
entnommen.

Das Oberschiitz besteht aus einem oberen, parallelgurtigen Haupttrdger und einer
nach unten iiber Laufrollen auf das Unterschiitz abgestiitzten Stauwand. Die mégliche
Absenkhoéhe des Oberschiitzes ergibt sich bei dieser Ausflihrung zu etwa 429% der
Gesamthohe,

Das Tragsystem der Unterschiitze ist als rechteckiger, torsionssteifer Kasten-Quer-
schnitt ausgebildet. Zum Zweck der Fiillung trdgt das untere Ende des Schiitzes ein
Strahlfithrungsblech, Strahlfiihrung und Energievernichter sind so gestaltet, daf nach
dem Ergebnis vorausgegangener Modellversuche eine geniigend beruhigte Wasserein-
stromung in die Kammer und damit eine ruhige Lage der Schiffe bei der Schleusung
erwartet werden kann.

Im Normalbetrieb, nach Stauerrichtung, wird im Falle Jochenstein das Unterschiitz mit
0,1 m/min Geschwindigkeit um 1,30 m fiir die Fiillung der Kammer gehoben und anschlie-
fend das Oberschiitz mit 2 m/min Geschwindigkeit um 3,80 m fiir die Durchfahrt der
Schiffe abgesenkt.

Im Gegensatz zu Wehrverschliissen wird also hier das Unterschiitz im Dauerbetrieb
zur Flllung wie zum Zweck der HW-Abfuhr bewegt.

Bei den vorgenannten Abmessungen ergeben sich fiir Ober- und Unterschiitz hohe
Komnstruktionsgewichte, zu deren Bewegung auch entsprechend schwere Antriebe erfor-
derlich werden. Zur Verminderung der Antriebsleistung und des Verschleisses wiére
es zweckméaBiger gewesen, das hohe Eigengewicht des zusammengefahrenen Schiitz-
paketes durch Gegengewichte auszugleichen. Die Anordnung von Gegengewichten konnte
jedoch in Anbetracht des schmalen Trenndammes und des geringen Abstandes der
Achsen zwischen beiden Schleusen in den erforderlichen Aufbauten der Anlage Jochen-
stein nicht mehr untergebracht werden.

Von der Moglichkeit, die Hubkette fiir das Oberschiitz am unteren Ende der Stauwand
anzuschlieBen, wurde Gebrauch gemacht, um das Schiitzpaket beim Hochziehen am tief-
liegenden Windwerk vorbeifahren und so eine moglichst geringe Héhe der Aufbauten
erreichen zu kénnen.

Wie sonst tiblich, wird bei den beidseitig angeordneten Windwerken der erforder-
liche Gleichlauf durch eine elektrische Welle herbeigefiihrt.

Ein besonderes Problem bilden beim zweiteiligen Hubtor die Dichtungen. So insbe-
sondere jene zwischen Ober- und Unterschiitz, die weitgehend in einer Ebene liegen
und auch bei Bewegungen ihre Lage unverriickbar beibehalten sollten. Hier wére noch
manches erforderlich, um eine ausreichende Dichtheit durch moglichst einfache Dichtungs-
konstruktionen zu erzielen. Auch den Erfordernissen des Winterbetriebes wére hier in
viel weitergehenderem Mal als bisher Rechnung zu tragen.
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Eine weitere, sehr wichtige Forderung muB unter allen Umstédnden erfiillt sein. Sie
besteht darin, daB mit Beendigung der HW-Abfuhr das Unterschiitz aus allen Lagen, auch
bei Bewegungsumkehr, mit Sicherheit in seine SchlieBstellung gebracht werden kann
und nicht vor Erreichen der SchlieBlage hdngen bleibt. Auf dem Weg der SchlieB-
bewegung miissen ferner Schwingungserscheinungen sicher vermieden bleiben., Bei der
Ausbildung des Strahlfihrungsbleches ist hierauf besondere Riicksicht zu nehmen.

Die Beschrankung der Hochwasserabfuhr auf eine Schleuse erscheint bei Doppel-
schleusen strémungsméBig nicht gerade glinstig. Der Hoéhenunterschied zwischen den
Drempeln, im Fall Jochenstein etwa 8,00—10,00 m, erfordert hohe und iiberméBig lange
Leitmauern im oberen Vorhafen, die bei der gleichméBigen Verteilung der Hoch-
wassermenge auf beide Schleusenkammern vermieden werden kénnen. Ferner wiirde
diese MaBnahme gestatten, daB beide Oberhdupter mit den gleichen Verschliissen aus-
gestattet werden koénnten. Auch aus betrieblichen Griinden wére eine solche Loésung
vorteilhafter,

Im gleichen Zusammenhang ist bei Doppelschleusen darauf zu achten, daB die Vor-
héfen moglichst stromungsfrei bleiben und die Schiffsziige gefahrlos rangieren sowie- ein-
und ausfahren koénnen, Bei der Filllung vom Oberhaupt aus bleibt die Resonanzerschei-
nung doch mehr oder minder aufrechtethalten und beeinfluBt das gleichmé&Bige Heben
und Senken des Wasserspiegels inner- wie aulerhalb der Kammer.

Die bei umlauflosen Schleusen auch am Oberhaupt notwendige Anordnung von der
Energievernichtung dienenden Einbauten behindert den ungestdrten HochwasserabfluB
innerhalb der Kammer, Beide Forderungen zusammen erscheinen nicht gerade vertriglich.

Bei der Wahl von Verschlissen mit derartigen Abmessungen und Eigengewichten,
wie beim zweiteiligen Hubtor fallweise vorgesehen, ist ferner dem zwangsldufigen
Verschlei von Lauf- und Flihrungseinrichtungen sowie der Huborgane (Ketten) in Anbe-
tracht der Bewegungshéufigkeit besondere Beachtung zu schenken. Die wiinschenswerte
Weiterentwicklung dieses VerschluBtyps ist daher mehr vom Schleusen- als vom Wehr-
betrieb her anzustreben. '

Die bisher mit dem zweiteiligen Hubtor nach Art des Hakenschiitzes und Hubsenktores
an den deutschen wie Osterreichischen Donauschleusen gemachten Betriebserfahrungen
haben dessen Eignung unter den dort gegebenen oOrtlichen Verhdltnissen und bei dem
dort gewdhlten Fiill-System erwiesen. Beffirchtungen, daf beim Absenken des Ober-
schiitzes die ein- und ausfahrenden Schiffe die Uberfall-Haube dieses Schiitzes beschédi-
gen oder durch Schlepp-Trossen am VerschluB héngen bleiben konnten, haben sich
nicht bewahrheitet. Dennoch wére es betrieblich von Vorteil, wenn diesem Tor die
Eigenschaft als Fiilltor abgenommen und seine Aufgabe auf den reinen Haltungsabschlufl
beschrankt werden kénnte, wo selbst dann das Unterschiitz (wie bei Wehranlagen) nur in
Ausnahmefdllen, beispielsweise in Zeiten der Hochwasserabfuhr, bewegt werden
miifite.

6. Umlaufverschliisse (Schiitzen)

(inner- und auBerhalb der Tore)

Als den Schleusenverschliissen zugehorig sind die zum Betrieb von Schleusen zwangs-
laufig notwendigen Fill- und Entleerungsorgane in Form von Umlaufverschliissen

inner- oder auBerhalb der Tore zu betrachten. Ihre Bauart und Ausfiihrung ist mehr
oder minder jeweils von dem gewdhlten Fiill- oder Entleerungssystem abhéngig.

Fiir Fallhthen tdber 10 m konnen diese in die Gruppe der Tiefschiitzen eingereiht
werden. '
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Als geeignete Typen koénnen einfache Rolischiitzen, Rollkeilschiitzen, Segment-
schiitzen, Gleitschiitzen oder Drosselklappen in Frage kommen.

Zylinderschiitzen als Umlaufverschliisse in Schleusen sind als mehr oder minder ver-
altet zu beurteilen und heute nicht mehr gebréuchlich.

Je nach Anordnung zum Bauwerk, der Ubertragung des Wasserdruckes, der Lage und
Form der Stauwand wie der Dichtungen kann von verschiedenen Bauarten Gebrauch
gemacht werden (4).

Gewodhnliche Rollschiitzen mit der Stauwand auf der Oberwasserseite und den
Dichtungen auf der Unterwasserseite sind die fir Umldufe aller Art gebrduchlichste Bau-
art. Sie werden vielfach als einfaches Riegelschiitz ausgebildet und tragen an der Seite
die erforderlichen Laufrollen. Nur robust gehaltene und spannungsmaBig nicht voll aus-
genutzte Konstruktionen konnen mit Riicksicht auf den durch die Bewegungshdufigkeit
unweigerlich auftretenden VerschleiB zur Verwendung kommen. Das gleiche gilt in
besonderem MalBe hinsichtlich der Dichtungen. Es ist von Fall zu Fall wichtig zu priifen,
ob die Dichtungen ober- oder unterwasserseitig anzuordnen sind.

Wichtig erscheint auch die Ausbildung der unteren Tragriegel am Schiitzkérper, wobei
auf die Vermeidung von Abldsungserscheinungen und entsprechende Schwingungsfreiheit
geachtet werden mufl (4). Die Riegel sind mit Ricksicht auf die bei Teildéffnung des
Schiitzes auftretenden, pulsierenden Driicke hinter der Schiitztafel moglichst hoch anzu-
ordnen. Je dichter der unterste Riegel am austretenden Wasserstrahl liegt, desto gréBer
sind die vertikalen, wechselnden Kréfte auf das Schiitz, die bei sehr dichter Anordnung
des Riegels an der Schneide zu Schiitzschwingungen flihren kénnen.

Durch Hochsetzen der Riegel und entsprechend grofie Druck-Ausgleichséifnungen im
untersten Riegel kénnen Sogkréafte, die sich ungilinstig auf den Antrieb auswirken, weit- .
gehend ausgeschaltet werden. Nach den gemachten Erfahrungen sollten die Kopf-
dichtungen zweiseitig befestigt sein und mdglichst auf die Héhe des Hubweges sich
nicht von ihrer Unterlage abheben, da sonst je nach Spaltweite des Schiitzes mit der
Anfachung von Schwingungen gerechnet werden kann. Unzweckmdfig befestigte Dich-
tungen konnen zum Verklemmen oder zum Verformen des Gummis fithren und auf diese
Weise das Schliefien des Schiitzes verhindern. Ein Umstand, der zu héchst unangenehmen
Betriebserschwernissen fiihren kann (3, 4).

Besondere Bedeutung kommt in Umléufen und Schéchten der Beliiftung des Raumes
unmittelbar hinter dem Schiitz zu, ebenso der Entliiftung der Umlaufkanéle, um groBere
LufteinschlieBungen zu vermeiden. Dem Einfrieren der Ent- und Beliiftung im Winter
mufl durch geeignete MaBnahmen wirksam vorgebeugt werden. Ein absolut sicheres
SchlieBen der Schiitze mul} aus jeder Stellung und in jedem Betriebszustand (Bewegungs-
umkehr) gewéhrleistet sein.

Gleiche Gesichtspunkte sind im allgemeinen auch flir Schiitzen innerhalb der
Tore maBgebend. Auf die Vereisungsgefahr der Hubmittel sei hier besonders hin-
gewiesen. Ferner kann eine zu klein ausgelegte Toskammer stark pulsierende Kréfte
auf die Schiitzen ausliben, die zu unerwiinschten Schwingungen flhren. Die im Winter-
betrieb zum Teil beobachteten'Vereisungen entstehen durch Versprithen des Fiillstrahles.
Durch entsprechende Anderungen der Energievernichter, die den Strahl moéglichst ohne
Sprithwasserbildung nach unter leiten, koénnen die Vereisungen auf ein Minimum be-
schrankt werden.

Noch zweckmaéBiger erscheint die Verwendung von Rollkeilschiitzen, die in
besonderem Dichtungsrahmen zwangsldufig gefithrt sind und daher weniger zu
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Schwingungen neigen, Bei dieser Schiitz-Bauart bedarf die Ausflihrung der Kopfdichtung
besonderer Uberlegung. Im Ubrigen treffen die fiir einfache Rollschiitzen maBgeblichen
Gesichtspunkte auch auf diesen VerschluBtyp zu. Fiir Schiitzen innerhalb der Tore ist
er jedoch weniger geeignet.

Eine g¢leichgiinstige Losung ist mit den einfachen Gleitschiitzen zu erreichen.
Diese Schiitzen bestehen ebenfalls aus einer ebenen Stauwand mit unterwasserseitig
liegenden Riegeln. Letztere sind so angeordnet, daB der gesamte Wasserdruck anndhernd
gleichméBig auf die einzelnen Riegel verteilt wird, Der auf die Stauwand wirkende
Wasserdruck wird von den Riegeln tiber Endschotte auf Druckstiicke und von diesen
auf die Gleitschienen iibertragen.

AntriebsméBig fithren solche Schiitzen in Anbetracht der grofieren Reibungswerte auch
zu groBeren Antriebsleistungen, deren Bemessung und Ausfiihrung jedoch bei der Ver-
wendung 6l-hydraulischer Druckzylinder keine Schwierigkeiten und libermé&Bigen Kosten
bedingt. Bei gréBeren Druckhéhen ist die Verwendung von Hochdruck-Gleitschiebern in
allumschlieBenden Stahlgehdusen empfehlenswert.

Allgemein stellen Gleitschiitzen die wohl robusteste VerschluBart dar und sind infolge
der groBien Reibungskrafte schwingungstechnisch am wenigsten anféllig.

Eine gleichwertige Ausfithrung stellt auch das Segmentschiitz dar. Frei an
das Tor angehidngte Segmente haben sich indessen nicht bewdhrt. In einzelnen Féllen
ist zu priifen, ob die Wahl eines Druck- oder Zugsegmentes zweckmiBiger erscheint.
Fiir Umldufe auBerhalb des Tores bedingt die Verwendung von Segmenten mit Riick-
sicht auf deren Ausbaubarkeit gréBere und gerdumigere Schiitzschdachte als bei den
ibrigen Schiitzarten. Auch die Antriebsfrage und Lagerung bedarf hier besonderer Uber-
legung. Der Vorteil geringer Bewegungswiderstdnde kann bei dieser Schiitzbauart weit-
gehend ausgenutzt werden. Das Segmentgeschiitz hat bereits vielfache Anwendung
erfahren und ist nach anfanglichen Schwierigkeiten mit der Lagerung heute als durchaus
bewédhrter VerschluBtyp zu bewerten. Die Verwendung als Zugsegment 148t besondere
Vorteile erwarten.

Ganz allgemein sollte bei den vorgenannten Schiitzen verschiedener Bauart die Ver-
wendung von nichtrostendem Material fiir alle Dichtungsflichen und auszuwechselnden
Einzelteile sowie der ausschlieBliche Gebrauch von selbstschmierenden Lagerteilen mehr
als bisher im Vordergrund stehen. Ein Gegengewichtsausgleich ist beim Antrieb von
Umlaufverschliissen nicht mehr geboten und kann entfallen.

Werden die Umlaufverschliisse in nach oben vollig dicht abgedeckten Schéchten unter-
gebracht, so darf dieser dichte AbschluB nicht durch undichten Beton, in welchem der
Dichtdeckel sicher und ausreichend verankert werden mufl, entwertet werden.

Die Drosselklappen stellen neben den Gleitschiitzen wohl die robustesten und
am wenigsten stdranfélligen Absperrorgane fiir Umldufe dar. WartungsmiBig bedirfen
sie des geringsten Aufwandes. Bezliglich der Fiillcharakteristik und eventuell auf-
tretender Kavitationserscheinungen am Klappenteller bediirfen sie noch néherer Unter-
suchung. Sofern es méglich wird, die zum Teil groBen DurchfluBquerschnitte auch mit
geringeren Kostenaufwand zu erstellen, so wire diese VerschluBbauart in jeder Hinsicht
als die ideale Losung zu betrachten,

Im allgemeinen ist jedoch mit einfachen Roll-, Rollkeil- oder Gleitschiitzen aus-
zukommen. Allerdings nur, wenn den hydrodynamischen Vorgdngen, der Schwingungs-
freiheit und Verbesserung der Dichtungen wie des zuverldssigen SchlieBens in allen
Betriebszustdnden mehr als bisher volle Beachtung geschenkt wird,

83



i

Deufsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-03

Antrieb

Mit der nach dem 2, Weltkrieg in hohem MaBe einsetzenden Einfithrung der OIl-
Hydraulik auf dem Antriebssektor hat sich diese auch auf dem Gebiet des Stahlwasser-
baues immer mehr durchgesetzt, Vornehmlich bei den Antrieben der Umlauf- oder
Schiitzen-Verschliisse.

Die Entscheidung der Frage, ob bei Schleusenverschliissen dem elektro-mechanischen
oder dem él-hydraulischen Antrieb der Vorzug zu geben sein wird, ist abhéngig

a) von der Bauart und den Funktionen des betreffenden Verschlusses,
b) von der GréBenordnung und den Abmessungen des Verschlusses,

c) von den an den Verschlub und dessen Bewegung zu stellenden Betriebserforder-
nissen im normalen wie auflergewdhnlichen Lastfall sowie im Winterbetrieb.

zu a): Einseitig angetriebene und torsionssteif ausgebildete Verschliisse sind fiir den
6l-hydraulischen Antrieb besser geeignet, als zweiseitig angetriebene Ver-
o schlusse, flir- die elektrischer oder mechanischer Gleichlauf in Frage kommt.
Ein vollkommener Gleichlauf ist nach dem gegenwértigen Stand der Technik
beim &l-hydraulischen Antrieb noch nicht gewdhrleistet. Das gleiche gilt auch

hinsichtlich der Vermeidung von Leckdl-Verlusten,

Es gibt eine Reihe von Schleusenverschliissen (siehe Umlaufverschliisse inner-
und auBlerhalb von Toren), bei denen sich der §l-hydraulische Antrieb unmittel-
bar anbietet. Hingegen ist bei einer ebenfalls nicht geringen Anzahl von
Torverschliissen . der elektro-mechanische Antrieb nach wie vor unbedingt zu
bevorzugen,

zu b): GréBenordnung und Abmessungen des Verschlusses bestimmen die zu bewilti-
genden Antriebskrédfte, Sie kénnen beim 6l-hydraulischen Antrieb ungewdhn-
liche Abmessungen der Zylinder und Kolben, ungewéhnlich hohe Driidke,
Leckdlverluste etc. zur Folge haben, Driicke mit itber 150 atii sind zu ver-
meiden, da sie teilweise nicht mehr sicher beherrscht werden kénnen.

Zu C

Zur Freigabe des vollen DurchfluBquerschnities in auBergewdéhnlichen Féllen
wie zur Einleitung verhélinisméBig schneller Bewegungen ist der §l-hydrau-
lische Antrieb besser geeignet als der elektro-mechanische, Dies gilt insheson-
dere dann, wenn héufig mit Ausfall der elektrischen Stromversorgung gerech-
net werden muBl. Auch die Mdglichkeit, mit dem VerschluB gewisse Druck-
krdfte ausiiben zu kénnen, erscheint von Vorteil.

Gewisse Schutz- und Sicherheitsvorrichtungen sind je nach Art und Zweck
der Verschlubewegung auch beim 6l-hydraulischen Antrieb nicht zu umgehen,

Ein weitgehender wirtschaftlicher Vorteil des 6l-hydraulischen Antriebes gegen-
tiber dem elektro-mechanischen Antrieb ist nur in wenigen Féillen gegeben und héngt
wesentlich von der Bauart und Betriebsweise der zu bewegenden Verschliisse ab.

Allgemein wird ein 6l-hydraulischer Antrieb dann vorteilhaft, wenn es sich um -
verhdltnismdBig groBe Krédfte und kleine Wege handelt, Dies aber auch nur dann, wenn
der VerschluB regelméBig und héufig bewegt wird. Fiir Verschliisse, die nur selten
bewegt werden miissen und dann vielleicht nur im Winterbetrieb, erscheint der
6l-hydraulische Antrieb auf Grund gemachter Erfahrungen weniger geeignet, Zumindest
sind hierbei gleiche vorbeugende MaBnahmen wie elektrische Beheizung, Verwendung
anderer Olsorten etc. erforderlich, wie beim elektro-mechanischen Antrieb.
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Lange Rohrleitungen, nicht entsprechend ausgelegte und gelagerte Pumpen, Verunreini-
gungen der Ventile und Schieber, Bildung von Kondenswasser in Olbehdltern und Lei-
tungsanschliissen, Bruch von flexiblen Leitungen, verdnderliche Konsistenz des Hydrau-
likéles, unglinstige Temperatureinflisse, das Auftreten ungewohnlicher und nicht vor-
hersehbarer Widerstdnde, Leckélverluste und deren Ausgleich sowie Undichtigkeiten
an Manschetten und sonstigen Dichtungen bilden Gefahrenquellen, die sich beim
Ol-hydraulischen Antrieb weit unangenehmer auswirken konnen als beim elekiro-
mechanischen Antrieb. Hinzu kommft, daB bei letzterem befriebs- und wartungsmaBig
alle wichtigen Antriebsorgane viel leichter zu Ubersehen und unter Kontrolle zu halten
sind, als bei einem 6l-hydraulischen Antrieb.

Es herrscht die Meinung vor, daB sich ein Schlosser oder angelernter Bedienungsmann
in der Bedienung und Pflege eines mechanischen Antriebes viel leichter zurechtfindet als
bei hydraulischen Anlagen. Bei den mechanischen Antrieben sind jedenfalls keine Spe-
zialisten notwendig. Die Gefahr volligen Betriebsausfalls ist bei Olhydraulik gréBer
als beim elektro-mechanischen Antrieb. Je nach den damit verbundenen Folgen kann sich
unter Umstdnden der 6l-hydraulische Antrieb von vornherein verbieten.

Alles in allem muB die Verwendung &l-hydraulischer Antriebe von Fall zu Fall sorg-
féltig gepriift werden. Dabei sollte stets die erforderliche Betriebssicherheit und vor-
nehmlich das Verhalten der Verschlisse im Winterbetrieb im Vordergrund stehen.
Keinesfalls darf ein Stahlwasserbauverschlufl antriebstechnisch mit einem Hebegeréat oder
einer Bawmaschine verglichen werden.

Die bisher mit den elektro-mechanischen Antrieben gemachten Erfahrungen gebeu
jedenfalls keinen AnlaB, hiervon grundsétzlich abzugehen und ohne Vorbehalt auf den
6l-hydraulischen Antrieb iberzugehen.

Vergleichsergebnis

Auf Grund der im einzelnen gekennzeichneten und auf ihre Eignung untersuchten
VerschluBarten wird ohne weiteres ein entsprechender Vergleich ermdéglicht. Die im.
Zusammenhang damit stehenden und bei der Wahl der geeigneten VerschluBart maB-
gebenden Probleme konnten im Rahmen vorstehenden Berichtes nur gestreift werden.
Berlicksichtigt man diese je nach MaBgabe der besonderen Verhdlinisse und méglichen
Voraussetzungen so 1a8t sich folgendes optimales Vergleichs-Ergebnis feststellen:

1. Flir Schleusen mit groBen Fallnghen (> 10 m)
Doppel- oder Einfachschleusen

Voraussetzung: Schleusen ohne Umldufe
Fiill- und Entleerungsorgane innerhall> der Tore ohne Hochwasser- und Eisabfuhr

Vorschlag fiir geeignete Kombination:

Oberhauptverschlufl: Hubsenktor
Fiillung erfolgt durch teilweises Anheben (Fillspalt)
Enérgievernichtung notwendig
Unterhauptverschlu3: Stemmtor
Entleerung durch Rollschiitzen im Tor
Energievernichtung notwendig

Tore jeweils mit mechanischem Antrieb, Schiitze mit 6lhydraulischem Antrieb

Der Entfall der Umldufe bedingt je nach Fallhéhe hinsichtlich der Ausflhrung der
Verschliisse gewisse Schwierigkeiten.
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2. Wie vor, jedoch Fiillung und Entleerung durch Léngskandle mit Stichkandlen bzw.
Grundléufen vorausgesetzt
mit Hochwasser-, Geschwemmsel- und Eisabfuhr
Vorschlag fiir geeignete Kombination:
OberhauptverschluB: zweiteiliges Hubtor (mit Uberfalthaube)
Energievernichtung notwendig
UnterhauptverschluB: Stemmtor .
Energievernichtung notwendig
mit Verriegelung
Fiill- und Entleerungsorgane fiir Langskandle als Rollkeilschiitzen.
Bei Wegfall der Hochwasser-, Geschwemmsel- und Eisabfuhr:
Oberhauptverschlufl: Hubsenk- oder Drehsegmenttor als einfacher Abschlufl
Gnterhauptverschluﬁ: Stemm- oder einteiliges Hubtor als einfacher Abschlufl, ohne
Verriegelung.
Verschliisse fiir Langskanéle wie vor.

Tore mit mechanischem, Schiitzen mit 61-hydraulischem Antrieb.

3. im Falle von Sparschleusen
kommen zu Kombination 2, doppelt kehrende Rollschiitzen fiir den Abschufl der Zu-
ldufe zu den einzelnen Sparbecken zusdtzlich hinzu.

4. Fiir Schleusen mit geringeren Fallhdhen (< 10 m):
Doppel- oder Einfachschleusen

Voraussetzung: Schleusen ohne Umldufe i
Fill- und Entleerungsorgane innerhalb der Tore ohne Hochwasser- und Eisabfuhr,

Vorschlag flir geeignete Kombination:
Oberhauptverschlufl: Hubsenktor oder Drehsegmenttor
Fillung erfolgt durch teilweises Anheben bzw. Absenken

Energievernichtung notwendig.

Unterhauptverschlul: Stemmtor
Entleerung durch Rollschiitzen im Tor

Energievernichtung notwendig

Tore jeweils mit mechanischem, Schiitzen mit 6l-hydraulischem Antrieb.

5. wie vor, jedoch Fiillung und Entleerung durch Léngskandle mit Stichkandlen oder
Grundldufen vorausgesetzt
mit Hochwasser- und Eisabfuhr.

Vorschlag fiir geeignete Kombination:
Oberhauptverschlufl: Hubsenktor oder Drehsenktor

Energievernichtung notwendig.

UnterhauptverschluB: Stemmtor
Energievernichtung notwendig

mit Verriegelung
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Bei Wegfall der Hochwasser-, Geschwemmsel- und Eisabfuhr:
Oberhauptverschluf: Hubsenktor oder Drehsegmenttor als einfacher Abschluf.

UnterhauptverschluB: Stemmtor oder einteiliges Hubtor als einfacher AbschluB, ohne
Verriegelung.

Verschliisse fur Langskandle wie vor.

6. Baulich, betrieblich und verschluBméBig beste Losung bei groBen Fallhohen (> 15 m).
Voraussetzung:
Fillung und Entleerung durch Langskanéle mit Stichkandlen oder Grundlaufen
ohne Hochwasser-, Geschwemmsel- und Eisabfuhr
gegebenenfalls auch mit Sparbedken.
Vorschlag fiir bestgeeignete Kombination:
Oberhauptverschlufi: Hubsenktor
als reiner AbschluBl

UnterhauptverschluB: Einteiliges Hubtor

als reiner Abschlufl
jeweils ohne Energievernichtung
fiir Ldngskandle: Hochdrudk-Gleitschiitzen
fiir Sparbecken: doppelt kehrende Hochdruck-Gleitschiitzen
Antriebe fiir Tore: mechanisch
Antriebe fiir Schiitze: 61-hydraulisch

Andersgeartete Verschliisse erscheinen zum gegenwadartigen Zeitpunkt fiir die aufge-
zeigten Kombinationen ungeeignet.

SchluBbetrachtung

Allgemein sei festgestellt, daB§ die Erfordernisse eines ungestérten Winterbetriebes
mit den zum Vergleich gestellten VerschluBbauarten kiinftig mehr im Vordergrund stehen
sollten als bisher, wenn der Verkehr auf Binnen-WasserstraBen von langeren Schiff-
fahrissperren unabhénglg und daher mit anderen Verkehrstrdgern noch konkurenzfdhig
‘gehalten werden soll.

Das Vergleichs-Ergebnis soll ferner zu der Uberlegung anregen, daB es auf Grund der
bisherigen Erfahrungen zwecdkméBiger ist, sich in der Zunkunft auf eine Weiterentwick-
lung und Verbesserung der genannten Tor-Bauarten zu beschrénken, anstatt neue, zwar
gut . durchdachte, aber kompliziertere Lésungen in den Wettbewerb einzufiilhren. Dem
Streben nach mdglichst einfachen, betrieblich unempfindlichen, robusten und im Dauer-
betrieb sich bewdhrenden VerschluB-Bauarten ist damit in keiner Weise gedient.

Hinsichtlich des Antriebes der Verschliisse ist festzustellen, dai ein weitgehend
wirtschaftlicher Vorteil des 6l-hydraulischen Antriebes nur in wenigen Féllen gegeben
ist und wesentlich von der Bauart sowie der Betriebsweise der Verschliisse abhéngt. Ein
0l-hydraulischer Antrieb ist nur dann vorteilhaft, wenn es sich um relativ groBie Kréfte
und kleine Wege handelt. Dies aber auch nur dann, wenn der Verschluf regelmédBig und

87



'

.De‘utsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 - ‘ D 1969-03

héufig bewegt wird. Die bisher mit den elektro-mechanischen Antrieben gemachten Er-
fahrungen geben keinen AnlaB, hiervon grundsitzlich abzugehen und ohne Vorbehalt
auf den 6l-hydraulischen Antrieb liberzugehen.

b) Neue Methoden der Fiillung und Entleerung

Wirtschaftlichkeit und die Notwendigkeit zur Bewidltigung der immer groBer werden-
den Verkehrsmengen erfordern es, auch den Fiill- und den Entleerungsvorgang bei der
Schleusung so schnell wie moéglich auszufiihren, selbst unter Berticksichtigung der Tat-
sache, daB bekanntermaBen das Ein- und Ausfahren der Schiffe in die Schleuse und ihr
Einordnen im allgemeinen eine wesentlich gréBere Zeit erfordern als der eigentliche
Schleusungsvorgang. Dieses Bestreben ist nicht neu, es umfaBt die darauf gerichtete Ent-
wicklung eigentlich bereits die ganze Zeit seit der Erfindung und Einfilhrung der Schiffs-
schleuse. Nur ist eine Schwierigkeit dabei zu itherwinden., Dem Schiff und den Einrich-
tungen zur Sicherung des Schiffes und der Schleuse darf wihrend der Schleusung kein
Schaden zugefiigt werden. Die Mafnahmen zur Verhinderung dieser Schéden sind vom
jeweiligen Stande der allgemeinen Ingenieurbauentwicklung, aber auch von der Wirt-
schaftskraft, d. h. von der wirtschaftlichen Tragbarkeit der Vorschldge, abhéngig. Es ist
immer das Beste und Billigste gut genug.

Es ist bekannt, daB in Frankreich beim GroBen Elsdsser Kanal und an der Rhéne und
‘in den USA fir Iceharbour u. a. die Entwicklung technisch einwandfrei wirkender Schiffs-
schleusen mit einer mittleren Hubgeschwindigkeit von 3 m/min und mehr gelungen ist.
Der technische Aufwand hierfiir ist nicht gering und es fragt sich, sind anndhernd oder
evil, gleiche Leistungen mit einfacheren Mitteln zu erreichen?

AuBierdem ist ein weiterer Gesichtspunkt zu bertcksichtigen. Wenn auch — wie eben-
falls bekannt ist — die Leistungsfédhigkeit einer Schleuse nicht im gleichen AusmaB wie
die Vergréflerung ihrer Lénge wdchst, d.h. die kiirzere Schleuse verhiltnismiBig lei-
stungsfahiger ist als die lange Schleuse, so zwingt doch das immer stdrkere Aufkommen
der Schubziige, die ein Vielfaches der Lidnge von Einzelschiffen (Selbstfahrer) erreichen,
zur Ausfithrung so langer Schleusen, dafi der Schubzug zur Schleusung nicht auseinander
genommen zu werden braucht. Da die Entwicklung dieser Schubzlige und ihrer Einheiten
noch nicht am Ende ist, ist es heute schwer, schon fiir die Zukunft giiltige Abmessungen
festzulegen, Nur muB vorderhand die Entwidklungsrichtung zur ldngeren Schleuse beachtet -
werden.

Die Art der Fillung und Entleerungseinrichtungen der Schleuse ist letztlich auch von
der allgemeinen Bauweise der Schleuse — ob Massivschleuse oder Spundwandschleuse —
abhdngig. Im allgemeinen und dort, wo sie technisch Anwendung finden kann, ist die
Spundwandschleuse wirtschaftlich der Massivschleuse iberlegen.

Den folgenden Uberlegungen und Untersuchungen an einem Modell 1 :25 liegt zu-
grunde: eine Spundwandschleuse von 235 m Linge, 12 m Breite, 10 m Hubhohe und
3,50 m Schleusen- und Drempeltiefe in einem FluBlauf mit gentigender Wasserfiithrung.
Auf die sekundédren Erscheinungen, vor allem Schwall- und Sunk, infolge der plétzlichen
Fiill- und Entleerungswassermengen im FluB oder in den Vorhéfen, die einer besonderen
Untersuchung bediirfen, soll hier nicht eingegangen werden. Da die Schleusenentleerung
— mit der Einschrénkung der Sparschleusen -— im allgemeinen leichter und schneller
ausfithrbar ist als die Schleusenfiillung, soll auch im folgenden die Schleusenfiillung be-
sonders bevorzugt dargestellt werden.

Im Vergleich zu der Filllung durch Ldngs- und Stichkan&le oder durch Grundldufe mit
Stichkandlen ist die umlauflose Fiillung entweder durch die Bewegung des Obertores
oder durch Fiilléffnungen im Obertor wirtschaftlicher. Die dabei auftretenden Strémungs-
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krdfte auf das Schiff konnen bis zu Schleusenlédngen von 110 bis max. 150 m beherrscht
werden, Die dabei erzielbaren mittleren Hubgeschwindigkeiten sind noch durchaus an-
nehmbar, Fiir gréfere Langen fallt die erreichbare Hubgeschwindigkeit ab und man ist
zur Erzielung einer tragbaren Hubgeschwindigkeit gezwungen, zur Fillung durch
Léngs- und Stichkandle oder Grundldufe und Stichkanéle iiberzugehen. Fiir eine Spund-
wandschleuse fdllt die Fiillung durch Ldngs- und Stichkandle als ungiinstig durchfithrbar
aus, so daB nur die Fillung durch Grundldufe iibrig bleibt, Fiir die bei langen Schleusen
und schneller Fiillung zw erwartenden groBen Querschnittsabmessungen dieser Grund-
ldufe bietet sich bei einer Spundwandschleuse der weite Raum unter der Sohle zwischen
den Spundwénden sehr glinstig an, also eine Schleuse mit doppeltem Boden. Zur Ver-
fligung steht theoretisch die gesamte Breite zwischen den Spundwénden. Eine Beschréan-
kung braucht nur konstruktiven Notwendigkeiten bei der Einzelplanung vorbehalten
* bleiben,

Im folgenden soll untersucht werden, ob es notwendig ist, diese Grundldufe iiber die
ganze Schleusenldnge auszudehnen oder ob es moglich ist, sie nur auf ein Teilstiick
(etwa /s der Schleusenlénge) auszufilhren. Der maBgebende Grundgedanke ist dabei,
die vorhandene Schleusenldnge durch den Grundkanal so weit hydraulisch zu verkiirzen,
dafl es moglich wird, die Restlénge umlauflos zu fiillen, Im einzelnen bedeutet dies:

Fillen vom Obertor, Abwértsfiihren der Wassermenge zwischen Stirnwand der Schleuse
und einer anzuordnenden Prallwand mit unmittelbarer Einfiihrung in den breiten Grund-
lauf in der Sohle. Aus diesem gehen die Stichkandle durch die Decke in den freien
Schleusenraum, Sie werden auf die ganze vorhandene Lénge verteilt und so dimensio-
niert, dafl dieses erste Schleusendrittel aus diesen Stichkandlen gefillt wird, Die Haupt-
masse der Fillwassermenge wird jedoch in etwa /3 der Schleusenlédnge in leichter Auf-
wirtsfiihrung unmittelbar geschlossen in den Schleusenraum eingefithrt, dhnlich wie bei
der umlauflosen Fiillung (Bild 5).
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Bild 5
Grundlauf tiber /3 der Kammerlédnge mit lotrechten Stichkandlen

Der Wassereintritt am Obertor kann entweder durch Unterstromen des Tores oder
durch Uberfall tiber das Tor geschehen. Bei beiden 146t sich fiir grofe Wasserfiihrungen
ein wesentlicher: Lufteinzug nicht vermeiden. Das fiihrt zu explosionsartigem Luftaustritt
durch die vordersten Stichkanédle und unruhigem Liegen des Schiffes. Es war daher das
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erste Erfordernis, wenig Luft mitzureien, die dennoch mitgefihrte Luft vor Eintritt in
den freien Schleusenraum wiederum zu entfernen, bzw. den Rest in der Schleuse schon
vor dem Schiffsbug nahe der Prallwand hochzufiihren, Das Ergebnis langerer Untersuchun-
gen ist ebenfalls in Bild 5 enthalten. Durch die zweimalige Mithilfe angefachter Stro-
mungswalzen wird die Luft zur freien Oberfliche hochgetrieben und der dennoch in den
Grundlauf eintretende Rest hat nicht mehr die Kraft, das Schiff ernstlich zu storen. Das
Ergebnis war eine erzielbare gréfite mittlere Hubgeschwindigkeit von 1,25 m/min. Den
Verlauf der wéhrend des Fiillvorganges auf das Schiff ausgelibten Léngs- und Querkréfte
zeigt Bild 6. Der Abstand des Schiffes von der Prallwand betrug dabei rd. 3,50 m,
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Bild 6

Fiillung mit freiem Uberfall {iber Obertor

Als Vergleichsschiff wurde ein solches von 1620t Gesamtgewicht verwendet. Die noch
zuldssige Ldngskraft betrdgt daher

Schiffsgewicht _ 1620 274
500 bis 700 600 7

Die maximal auftretende Querkraft darf /s dieses Betrages, das ist 1,35 t, nicht dber-
schreiten., Werden diese beiden Grenzwerte nicht Uberschritten, ist gemé&B sehr vieler
Erfahrungswerte mit einer hinreichend sicheren Schleusenfiillung in der Natur zu rechnen.

Die aufgetretenen Maximalwerte, in Naturwerte umgerechnet, betragen bei Wasser-
eintritt durch Uberfall {iber das Obertor:

Langskréfte: 2,52 t in Richtung zum Unterhaupt
2,40 t in Richtung zum Oberhaupt

Querkréfte: 0,71t in Richtung Badkbord
0,85t in Richtung Steuerbord.

Die Senkgeschwindigkeiten des Tores waren dabei 1,6 cm/s, 1,7 cm/s und 2,0 cm/s.

Den Fiillvorgang zeigen die Bilder7 im Zeitabstand 50s und 400 s nach Beginn der
Schleusung. Das Wasser fallt angeschmiegt in den Beruhigungsraum vor der Prallwand
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und verliert hier und vor dem Bug seine mitgefiihrte Luft. Gegen Ende der Fiilllung geht
ein Teil des Fiillwassers {iber die Prallwand ohne das Schiff nachteilig zu treffen, da im
Schleusenraum eine gegendrehende Walze herrscht,

Bild 7
Fiillung durch Uberfall tiber Obertor 50s und 400s nach Beginn

Ein Versuch, den Wassertiiberfall iiber das Tor zu vermeiden und durch eine besondere
Torkonstruktion den Wasserdurchtritt an der Drempelsohle herbeizufithren, brachte
keine wesentliche Besserung. Eine solche wurde jedoch davon erwartet, wenn durch ein
Tiefschiitz der WasserabschluB unter dem Unterwasserspiegel geschieht (Bild 8).
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Bild 8
Tiefschiitz und Grundlauf Uber /s der Kammerldnge mit lotrechten Stichkanélen

Die Fillzeit konnte dadurch noch weiter verbessert werden. Es ergab sich bei sonst
dhnlicher Anordnung eine gréBte mittlere Hubgeschwindigkeit von 1,50 m/min. Die
Anordnungen zur Luftabscheidung konnten dabei natiirlich eingespart werden. Die Grund-
Jlaufhoéhe wurde dabei von 1,25 m auf 2,00 m und die Flache der Stichkandle von 22 m?
auf 25 m? vergréfert und gedréngter angeordnet. Um den Betrieb nicht gleichzeitig von
zwei Einrichtungen (Obertor und Tiefschiitz) abhéngig zu machen, ist es zweckmd&Big,
eine Obertorkonstruktion in Verbindung mit der Prallwand anzuordnen und die ganze
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Schleusenanlage im Notfall durch einen NotverschluBl im Oberdrempel trocken zu legen.
Den Verlauf der Langskraft, Querkraft und die Hubkurve zeigt Bild 9. Die Kréafte bleiben
in den zuldssigen Grenzen sowohl flir eine Lage des Schiffes 3,50 m entfernt von der
Prallwand, in der Schleusenmitte und am unteren Ende der Schleuse. ‘
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Bild 9
Fiillung durch tiefliegendes Segment-Schiitz

Damit war gut die doppelte mittlere Hubgeschwindigkeit erreicht, die sonst fiir diese
. lange Schleuse bei umlaufloser und einseitiger Fiillung sich ergeben hétte, Es ist also
moglich, auch lange Schleusen durch Ausfilhrung des Grundlaufes nur iiber eine Teil-
lénge der ganzen Schleusenlénge hydraulisch so zu verkiirzen, daB eine umlauflose
einseitige Schleusenfiillung noch mit Vorteil anwendbar ist und zu beachtlich groBen
Fiillgeschwindigkeiten fiihrt.

Soll die mittlere Hubgeschwindigkeit noch weiter gesteigert werden, so miissen bei
einseitiger Fiillung die Grundldufe iiber die ganze Schleusenlédnge angeordnet werden.
Das hat weiter den Vorteil, daB diese Grundldufe auch gleichzeitig die Schleusen-
entleerung tibernehmen und diese beschleunigen.

Bei einer beabsichtigten schnellen Fillung ‘ist es' unbedingt notwendig, daB alle Stich-
. kandle aus den Grundldufen nahezu zu gleicher Zeit anspringen. Das erfordert:das
Abgehen von einer gleichméBigen Verteilung dieser Stichkandle iiber die ganze Schleu-
“senldnge und ihre Konzentration entweder in Schleusenmitte oder in den Schleusen-
viertelpunkten oder bei noch stdrkerer Unterteilung in den Mittelpunkten der ent-
sprechenden Schleusenabschnitte. Damit die Druckerhohung zum Ausflufl der Stichkandle
in jedem Speisungsabschnitt gleichzeitig ankommt, muf jeder solche Abschnitt von einer
gemeinsamen Verteilung aus seine gesonderte Wasserzuleitung haben. Es darf auf keinen
Fall ein Abschnitt erst nach einem anderen versorgt werden. Im vorliegenden Falle
geniigte die: Unterteilung der Schleusenldnge in zwei Versorgungsabschnitte, d. h. die
Stichkanéle miissen sich um die Viertelpunkte der Schleusenldnge gruppieren.
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Bei einer anderen vorhergehenden Untersuchung ergaben sich diese Punkte besser in
einem Abstand von den Schleusenenden von 0,27 X Schleusenldnge. Dies wurde daher
im vorliegenden berlicksichtigt. Den gemeinsamen WasserabschluB muB wiederum ein
Tiefschiitz ibernehmen, Nach Durchstromen desselben tritt das Wasser in den gemein-
samen Grundlauf ein, der alsbald durch eine Trennwand in der Mitte der Schleuse in
die beiden Zufilhrungskanéle unterteilt wird, Da die Stichkanile jedes Versorgungs-
kanales im entsprechenden Versorgungsabschnitt iiber die ganze Breite der Schleuse
angeordnet werden miissen — um Querstrémungen zu vermeiden — ergibt sich die
Notwendigkeit der Unterdiikerung jedes Grundlaufes unter einem solchen Stichkanal-
abschnitt, Die Trennwand der beiden Grundliufe setzt sich bis zum gemeinsamen Ab-
schluBschiitz gegen das Unterwasser fort. Von da ab kann das Entleerungswasser zum
Fluf oder in den Unterhafen gefiihrt werden. Die Anordnung im einzelnen zeigt Bild 10.

Filir die Konstruktion des Tiefschiitzes gibt es einige Méglichkeiten, wie in Bild 11

dargestellt,
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Bild 11
4 Varianten der Tiefschiitzen

Der Untersuchung wurde die einfachste Konstruktion zugrunde gelegt, ein Segment-
verschluB, bei dem eine Seitenwand auBerdem voll ausgefiihrt wird, Die Drehachse
geht auf die ganze Linge durch. Es ist zweckméBig, den VerschluB in Hohe des Unter-
wassers zu belassen, um die Ausbildung eines Unterdruckes an der vollen Seitenwand
zu umgehen, Dadurch kommt aber das Gelenk dauernd in das Unterwasser. Soll das
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zur leichteren Uberwachung vermieden werden und das Gelenk iiber Unterwasser
gelegt werden, sollte, mit dem Schiitz verbunden, ein besonderes Rohr in den obersten
Wasserzwickel unter dem Schiitz eingefithrt werden, das einmal der Entliiftung der sich
dort ansammelnden Luft dient und auBerdem knapp vor der Offnung des Schiitzes
Druckwasser einfiihrt, um das Unterdruckgebiet zu zerstoren. Ein gewisser Unterdruck
ist wéhrend der ruhenden VerschluBstellung des Schiitzes erwiinscht, Er dient einer
festen VerschluBistellung des Schiitzes.

Von der Anordnung besonderer Fiillbatterien nach Art von Iceharbour wurde bewuBt
abgesehen, weil dadurch die Grundldufe noch weiter in die Tiefe gedriickt wiirden., An
ihrer Stelle wurden die einfachen Stichkanaldffnungen in der Decke klein gehalten
(0,50/0,50 m = 1/4 m?), um die Wucht der aus der Einzel6ffnung ausstrémenden Wasser-
menge klein zu halten, Das Ergebnis hat dieser Uberlegung recht gegeben. Glinstig wird
sich in dieser Beziehung auch die Empfehlung des Bundesverkehrsministeriums auswir-
ken, bei neuen Schleusen eine Mindesttiefe von 4,00 m an Stelle von 3,50 m — wie bis-
her — anzuordnen.

Mit der in Bild 10 skizzierten Anlage wurde eine mittlere Fillgeschwindigkeit von
3,0 m/min erreicht unter Einhaltung der zuldssigen Grenzen fiir die Strémungsldngs- und
-querkrafte auf das Schiff (Bild 12).
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Bild 12

Fillung durch tiefliegendes Schiitz und Grundldufe mit Stichkanélen

Die Dimensionierung des Grundlaufes geschah dabei

Qmittel =

von 3,50 bis 3,75 m/s flieBt.

Fiillzeit

Schleuseninhalt

nach dem beabsichtigten

so, daBl dieses Qmittel im Grundlauf mit einer Geschwindigkeit
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In der Untersuchung zeigte sich eine geringe Reflexionswirkung, die von einer zu
geringen Wasserversorgung des vordersten Schleusenviertels herriihrte. Es ist daher
zweckméBig, den etwas gegen die Mitte verlegten Schwerpunkt der vorderen Stichkanile
{Abstand vom Schleusenende = 0,27 X Schleusenlinge) im Y/4-Punkt der Schleusenlinge
zu belassen. ‘

Fir die rickwértige Gruppierung der Schleusenkandle kann es bei der Entfernung
0,27 X Schleusenldnge verbleiben. Die Summe der Stichkanalquerschnitte betrug das
2/4fache der Querschnittsfliche der Grundlédufe. Es sollte aber besser das 2Y/:fache
angeordnet werden, bei etwas stdrkerer Konzentration. Eine weitere Steigerung der
mittleren Hubgeschwindigkeit bei VergréBerung der AbfluBquerschnitte ist mdglich,
erscheint aber fir ihre praktische Anwendung z.Z, kaum notwendig. Bei einer weite-

ren Steigerung der Hubgeschwingkeit — oder einer gréBeren Schleusenldnge — wirde
sich eine weitere Unterteilung der Schleusenldnge in 3 anstatt 2 Versorgungsabschnitte
: empfehlen.. ‘

Fir den Fall einer Sparschleuse sei berichtet von der Untersuchung fiir den dritten
Abstieg des Dortmund-Ems-Kanals bei Henrichenburg, die bereits im Jahre 1957 abge-
schlossen war, Diese Sparschleuse kam nicht zur Ausflihrung, da ein Hebewerk gebaut
wurde. Aus diesem Grunde war bisher von einer Verdffentlichung abgesehen worden.
Diese Schleuse hatte seinerzeit nur Aussicht auf Erfolg, wenn sie u.a. ebenso schnell
wie ein Hebewerk arbeitet, also fiir die damalige Zeit eine mittlere Hubgeschwindigkeit
von ca. 3 m/min, Die nutzbare Schleusenldnge betrug 90,00 m, die Schleusenbreit_e'
12,00 m, die Hubhohe 13,75 m. Durch den umgehenden Bergbau nimmt die Hubh&he
innerhalb von 80 Jahren auf 5,75 m ab, Schleusentiefe 3,50 m, Drempeltiefe 3,50 m.

Vier offene Sparbecken auf jeder Seite der Schleuse, die paarweise wirken, also so,l
als ob insgesamt nur 4 Sparbecken vorhandeén wéaren, mogliche Wasserersparung rd.
4fg = 67,

Die allgemeine Planung zeigt Bild 13.

Die Schleusenfiillung und -entleerung geschah, wie oben, durch Grundldufe, und zwar
) aus der Schleusenmitte. Die Stichkandle wurden noch nicht in der Mitte der beiden
DT Versorgungsabschnitte (Viertelpunkte) massiert, sondern etwa gleichméBig verteilt tiber
die Schleusenldnge angeordnet, Die Restflillung geschah durch Anheben des oberen
Hubtores aus dem Oberwasser, die Restentleerung durch Anheben des unteren Hub-

tores in das Unterwasser.

Bei Betétigung der Fiillschiitzen hintereinander — d.h. das Schiitz fiir ein ober-
liegendes Becken wird erst gedffnet, wenn das untere Becken sein Fiillwasser vollkom-
men abgegeben hat — konnte eine Ann&herung an die beabsichtigte mittlere Hub-
geschwindigkeit von 3 m/min nicht erreicht werden, da die notwendigen Zeiten fiir
die jeweilige Restausspiegelung zur Entleerung jedes Sparbeckens unnotig die Gesamt-

: fillzeit vermehrten. Dies gelang erst durch das Ausnutzen eines Kunstgriffes, der

pe N Ejektorwirkung flieBenden Wassers in einer geschlossenen Leitung. Beim VorbeiflieBen
von Wasser an einer anderen Seiteneinmiindung wird ein Sog auf diese Einmiindung

ausgeiibt, der den AbfluB aus dieser Nebeneinmiindung verstirkt, Genau das gleiche

sollte im vorliegenden Fall zur Beschleunigung der langwierigen Restausspiegelung des
Unterbeckens ja erreicht werden. Das bedeutete im vorliegenden Fall das Offnen des

Schiitzes des oberliegenden Sparbeckens vor dem Schliefen des Schiiizes des unter-

liegenden Sparbeckens, also eine ibergreifende Bedienung der Fiillschiitzen. Die
Ejektorwirkung war so grofl, dafl ohne rechtzeitiges SchlieBen des unteren Schiitzes

die untere Sparkammer weit unter ihren vorher bestimmien festen Wasserstand abge-
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Bild 13
Sparschleuse Henrichenburg im Grundriff

saugt worden wire. Es mufite daher ein besonderer Schiitzen-Bedienungsplan einge-
eicht werden, was durch elekironische Steuerung der Schiitzen ohne weiteres moglich
war, Bild 14 zeigt das Ergebnis sowohl fiir die Schleusenfiillung als auch fiir die
Schleusenentleerung.

Es wurde erreicht, dafl die Hubkurve nahezu eine Gerade bleibt, daB also Anderungen
dQ
des T also Anderungen der Schleusungswassermenge mit der Zeit — die die

besondere Veranlassung fiir Gefélleschwankungen und damit Wasserspiegelschwingun-
gen in der Schleuse sind, auBerordentlich klein gehalten werden konnten, Durch die
Sparbecken selbst wurden kaum nennenswerte Stromungskrdfte auf das Schiff ver-
ursacht. Es fdllt auf, daB Krafte erst durch die Restentleerung in das Unterwasser in
den Schleusungsvorgang eingetragen werden. Um zu zeigen, wie grof die Einsparung an
Fill- und Entleerungszeit durch die Ausnutzung der Ejektorwirkung und der dadurch
bedingten lbergreifenden Schiitzenbedienung sein kann, wurde flir die gleichen &duBe-
ren Bedingungen — aber ohne tbergreifende Schiitzenbedienung — die notwendige Fll-
und Entleerungszeit ermittelt. Die Fiillzeit wird von 285s auf 550 s und die Entleerungs-
zeit von 334 s auf 656 s vergroBert, ohne daB die auftretenden Krédfte vermindert wer-
den, Die mittlere Hubgeschwindigkeit sinkt von 2,90 m/min auf 1,50 m/min und die
mittlere Entleerungsgeschwindigkeit von 2,47 m/min auf 1,28 m/min.,

Eine Untersuchung fiir eine Sparschleuse muf den Fall mit einschlieBen, daB das eine
oder andere Sparbecken im Betrieb ausfdllt. Wie &ndern sich die Zeiten und der dann
notwendige Betrieb? Von diesen Untersuchungen soll hier nur gesagt werden, daf der
Schleusungsbetrieb trotzdem mit nur geringen Zeitverlingerungen aufrechterhalten
werden kann., Auch die Beriicksichtigung einer so einschneidenden Naturgegebenheit
wie das Abnehmen der Schleusenhubhéhe durch den Bergbau von 13,75 m auf 575 m
konnte nach Ausschalten des obersten Sparbeckens geldst werden. Die dabei im Laufe
der Jahre zu beobachtenden oberen und unteren Wasserspiegellagen in den Sparbecken
bringt Bild 15.
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Entleerung der Sparschleuse

Wie bereits erwéhnt, wurden die maBgebenden Kraftwirkungen auf das zu schleu-
sende Schiff erst durch die Restfiillung und -entleerung eingetragen. Dies ist erklarlich,
weil dabei die Fillungsart (oder Entleerungsart), die von den Sparbecken her aus der
Mitte heraus zweiseitig geschieht, umgedndert wird in eine einseitige Fillung oder
Entleerung. Hierbei kommen die Stichkandle auf die ganze Schleusenldnge erst nach-
einander zur Wirkung. Dadurch muiten Wasserspiegelschwingungen in den Schleusen-
vorgang eingetragen werden, Dieser Nachteil kann weitgehend verhindert werden, wenn
nach dem weiter vorn Gesagten die Stichkanéle in den Viertelpunkten massiert werden
und fiir die Restfiillung oder -entleerung die Grundldufe zu diesen Stichkanalgruppen —
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. Bild 15
Sparbecken-Wasserstidnde in Abhéngigkeit von der Hubkurve

wie oben beschrieben — voneinander getrennt werden. Flir die vorliegende Sparschleuse
'kénnten mit Sicherheit mittlere Hub- oder Sinkgeschwindigkeiten von 4 bis 4,5 m/min .
erreicht werden, also Geschwindigkeiten, die dem Hebewerk nicht nachstehen,

d) Obere und uniere Vorhifen

Allgemeines

Der Vorhafen dient in der Hauptsache einer sicheren Zufahrt zur Schleuse. Seine
Abmessungen miissen so gewdhlt werden, daB die Einfahrtverhdltnisse vom Strom
in den Schleusenkanal — der ein Stillwasserkanal ist — auch noch bei HSW nautisch
mbglich ist. ‘Denn bei. hohen Wassermengen bestimmt diese Einfahrtméglichkeit die
Benutzbarkeit der Schleusenanlageé. ‘

Im Ubergangsbereich zwischen Strom und Vorhafen entstehen Abldsungswirbel und
Walzen, die das ‘Schiff quer zu seiner Fahririchtung treffen und ablenken. Die Linge
des Vorhafens, insbesondere des oberen Vorhafens, wird durch die Abmessungen des
gréften Schiffes bestimmt und durch die Forderung, daB dieses Schiff die erwdhnte
Ubergangszone bei verminderter Geschwindigkeit noch sicher durchfahren kann, ohne
gréBere Verdrehungsmomente und Querkrifte aufnehmen zu miissen.

Die Verdrehungsmomente sind abhéngig
1. vom Abzweigwinkel,

2. von der Fliefligeschwindigkeit,
3. vom Kriitmmungsradius des Flusses oberhalb der Abzweigstelle,

max = 11—15tm, Qmax ~ 1,5t sollen nicht {berschritten werden.

Die Beriicksichtigung dieser Werte bedingt, daB im oberen Vorhafen keine gréfBere-
: Quefétrémung als 0,2 m/s auftreten soll, im unteren Vorhafen 0,3 m/s. Die absolute
Linge des Vorhafens soll so gewé&hlt werden, daB das Schiff auch im Hafen selbst zum

100



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 " 1969-03

Stillstand kommen kann. Zu beachten ist, daB bei abnehmender Schiffsgeschwindigkeit
auch die Steuerfahigkeit des Schiffes abnimmt, und zwar mit dem Quadrat des Geschwin-
digkeitsunterschiedes zur FluBgeschwindigkeit, Sinkt dieser Wert auf ?/3, so betrdgt die
Steuerféhigkeit (%/3)2 = /2, bei halber Fahrt aber (V/2)2 = /4.

Liegeplédtzeim Vorhafen

Der Vorhafen dient ferner als Warteplatz, falls die Schleuse belegt ist, d.h. es wird
ein Betriebsliegeplatz bendétigt, der mindestens zwei Regelschiffe aufnehmen soll. Die
Rationalisierungsbestrebungen der Schiffahrt lassen den Drang zum Einsatz gréBerer
Schiffsverbdnde erkennen. Als Regelschiff gilt flir Neckar und Mosel das 1350-t-Schiff
(80 X 9,5). Bei der Mosel muB ferner der moderne Schubverband mit rd. 172 m Lénge
berticksichtigt werden. In vielen Féllen wird der Schleusenvorhafen auch als Schutz-
hafen bei Hochwasser benétigt. Je nach meteorologischen Bedingungen sind einzélne
‘Staustufen — meist in unmittelbarer Nédhe von Industriezentren — im Betrieb durch
Nebel behindert. In solchen Fallen ist es vorteilhaft, wenn diese Vorhédfen der Schiff-
fahrt leichte und sichere Anlegemdglichkeiten bieten, Dies ist dann der Fall, wenn die
Vorhédfen durch senkrechte Ufereinfassungen — Spundwénde oder offene Leitwerke mit
relativ eng stehenden Dalben — ausgeriistet sind.

Der Vorhafen der iEngangsstaustufe sollte je nach Verkehrsaufkommen besonders grof}
bemessen werden, um das Anpassen des vom freien FluB unbehindert eintreffenden
Verkehrs an den Takt des Schleusenverkehrs zu ermdéglichen, Ahnliches gilt fir Vorhéfen
in der Ndhe eines grofen Binnenhafens, weil auch hier mit einem StoBbetrieb gerechnet
werden mufl, der einigen Auffangraum erfordert. Zu den iblichen Betriebsliegepldatzen
kommen also noch Ruheliegepldtze fiir langeres Warten und Liegepldtze fiir Sonder-
fahrzeuge.

Auch bei Doppelschleusen kann die Schiffahrt nur selten damit rechnen, daBl sie bei
der Ankunft an einer Staustufe eine offene Schleuse vorfindet. Dies liegt zundchst an
den meist unterschiedlichen Abstdnden der Staustufen, an den unterschiedlichen Motoren-
leistungen der zur Zeit fahrenden Schiffe und deren Abmessungen, sowie an den recht
unterschiedlichen nautischen Féhigkeiten der Schiffsflihrer. Daher miissen auch die Vor-
hifen von Doppelschleusen fiir jede einzelne Kammer in ausreichendem Umfang Betriebs-
liegeplédtze aufweisen,

Ufereinfassung

Dalben und Ufereinfassungen sollen so ausgebildet sein, daB die Schiffe auch bei sehr
hohen Wasserstdnden ruhig liegen und nicht tUber das Leitwerk treiben koénnen, d. h.
es miissen einzelne Pfdhle, die mit Haltekreuzen bzw. Pollern ausgeriistet sind, ggf. bis
HHW hochgefiihrt werden. Dabei ist es jedoch nicht erforderlich, das rechnerische HHW
abzusichern, falls dieses zu auBergewohnlich hohen Konstruktionen fithrt. In einem sol-
chen — sehr selten eintretenden — Fall kdnnen sich die Schiffe durch Absetzen von
Ankern gegen Abtreiben sichern.

Breite der Vorhafen

Bei Einkammer-Schleusen soll der Vorhafen so breit sein, daB ein Regelschiff im Hafen
auf Schleusung warten kann, wéhrend ein weiteres in sicherem Abstand an ihm vorbei
aus- oder einfahrt.

Bei Doppelschleusen soll dementsprechend die doppelte Breite vorhanden sein. Wie
die Praxis zeigt, lassen die Ortlichen Verhédltnisse nicht immer diese MaBe zu, was dann
je nach Verkehrsaufkommen zu Verzégerungen im Betrieb filhren kann. Soweit es sich
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aus Ortlichen Gegebenheiten nicht vermeiden 148t, daB die Stauanlage in eine Strom-
kriimmung gelegt werden muB, ist der Vorhafen abhéngig vom Kriimmungshalbmesser
entsprechend zu verbreitern,

Die Mindesttiefe im Vorhafen muB 1,0 m mehr als die gréfte Tauchtiefe des Regel-
schiffes betragen, also wenigstens 3,5m, besser sind 4,0 m. Sofern mit zeitweiligen Stau-
absenkungen zu rechnen ist, muBl die Sohle so vertieft werden, daB der Vorhafen als
Sicherheitshafen benutzt werden kann.

Die Betrachtung von ausgefiihrten Beispielen soll wegen der Vielfalt der Gegeben-
heiten nur auf zwei an den Rhein anschlieBende Stromgebiete beschrankt werden, nadm-
lich auf die Mosel und auf den Neckar.

Die Mosel wurde zligig in wenigen Jahren zum Schiffahrtsweg ausgebaut. Es konnte
erreicht werden, dafl alle Vorhédfen nach einem einheitlichen Plan ausgefiihrt wurden.
Daher gentigt es, wenn hier nur ein Beispiel erldutert wird.

Die Kanalisierung des Neckars erstreckte sich tiber einige Jahrzehnte. Dies bedeutet,
dafBl die Grundsdtze bei Beginn des Ausbaues vor mehr als 40 Jahren heute nicht mehr
in allen Punkten mit den Anforderungen des modernen Verkehrs iibereinstimmen, Der
Ausbau der Vorhédfen, d. h. die Anpassung der vorhandenen Vorhéafen an den Verkehr,
ist daher noch immer im Gange, und es soll an einigen Beispielen erldutert werden, mit
welchen Mitteln die Modernisierung erfolgte.

Der starke Verkehr auf dem Nedkar,

1963: 31 518 Fahrzeuge
1967: 30618 Fahrzeuge

mit je rd. 12 Mio Giitertonnen bringt es mit sich, daB auf der s.Zt. rd, 182 km langen
Strecke je Tag etwa 330 Schiffe in Fahrt sind und rd. 120 in den Haifen zum L&schen
oder Beladen liegen. Der Ausbau der vorhandenen Vorhédfen an den Neckarstaustufen,
der im allgemeinen eine Verbreiterung um rd. 10,25 m vorsieht, mul so vorgenommen
werden, daf der Verkehrsablauf nur unwesentlich behindert wird, Fertigteil-Bauweisen
tragen hierzu bei,

Bild 16 zeigt die Herstellung eines Leitwerks. Das Baugerit liegt auBerhalb des Fahr-
wassers, Das Bohren von Léchern () 60 in den anstehenden Fels, das Versetzen der
Stahlpfahle PSp 35L und das Einbauen der stihlernen Leitbohlen, die mittels einer
Zwischenkonstruktion und Bolzen an die Pféhle federnd angeschlossen werden, erfolgt
ohne Behinderung der Schiffahrt. Ein &hnliches Leitwerk mit gerammten PSp-35-Pidhlen
wurde im oberen Vorhafen der Schleuse Horkheim erstellt, Jeweils nach Befestigen der
Leitbohlen mit Bolzen ¢ 70, was sofort nach dem Rammen des Pfahles erfolgte, war
das Leitwerksstiick betriebsfertig.

Der Ausbau des Vorhafens der Staustufe Neckargemiind wurde gleichlaufend mit dem
Ausbau der dicht am Ufer verlaufenden Bundesstraﬁe 27 vorgenommen.

Der untere Vorhafen wurde als HW-Schutzhafen so eingerichtet, daB er bis zum
hochsten rechnerischen Hochwasser noch sichere Liegeplétze bietet, Die Uferwand aus
Spundbohlen erhielt alle 25 m HW-Pfdhle, die rd. 3,50 m iiber die Spundwand hoch-
geflihrt wurden und etwa alle 1,0m in der Hohe eine Haltevorrichtung aufweisen, In
die Ufermauer zwischen Leinpfad und StraBe sind Halteringe als zusétzliche Befesti-
gungsmoglichkeit bei HHW eingelassen. Die talwérts anschlieBende Kriimmung wurde
mit 4 torsionssteifen Federdalben versehen, Diese ,Federdalben” sind durch eine tiefe
Einspannung, die erst 2,5 m unter der FluBsohle beginnt, gekennzeichnet,
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Bild 17 ‘
Staustufe Neckargemiind

Der obere Vorhafen dieser Zwillingsschleuse muf bei héheren Wassermengen bis
HSQ fir die Talfahrt verkehrsregelhd wirken, weil an der néchsten Staustufe keinerlei
Liegepldtze geschaffen werden kénnen. Daher wurde das linke Vorhafenufer mit einer
Spundwand von rd. 200 m L&nge ausgestattet. Die anschliefende Krimmungsstrecke
wurde mit einem offenen Leitwerk aus zweipfihligen Rahmendalben mit je 11,0m |
Abstand ausgertistet, Diese Dalbenstrecke kann bis HHW als sicherer Liegeplatz benutzt
werden, weil jeweils 1 Pfahl des Rahmendalbens ausreichend hochgefiihrt wurde,

- Als Beispiel fiir Vorhéfen in einer Kriimmung wird die Staustufe Horkheim angefiihrt.

Spundwand

; . \ e Federdalben !
MaBstab ———— wrv¢  Dalben mit Leitbohten

100 0 100 200m

..... Offenes Leitwerk

Bild 18 1
Staustufe Horkheim

Beim Aushau der 2.Schleuse wurden die Vorhifen in grofem Umfange mit senk-
rechten Ufereinfassungen versehen, Im unteren Vorhafen wurden -auf ‘der linken Seite
erstmalig 8 ,federnde” Dalben mit einer Hohe von 2,25m tber Normalstau eingebaut.
Diese Losung wurde gewdhlt, weil wegen des hochanstehenden Muschelkalkes ein
Rammen nicht moéglich war. Die Bohrlécher ¢ 70 wurden verrohrt, und nach Einstellen
der torsionssteif verbundenen 3pfahligen Dalben wurden die einzelnen Pfahle, die durch
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Laschen entsprechend dem Momentenverlauf verstirkt waren, jeweils 0,3 m hoch ein-
betoniert, Dariiber wurde rd. 2,0m Sand eingefiillt. Innen wurden die Pfdahle rd. 1,5m
mit Beton verfiillt, dartiber wieder rd. 1,5m Sand. Damit wurde die freie Lidnge des
Dalbens rd. 3,30 m unter Vorhafensohle vergroBert,

Die Dalben wurden fiir einen Trossenzug.von 25 t (fiir 3 Pfdhle) und fiir ein Arbeits-
vermégen von 6,0 tm ausgelegt. Eingehende Untersuchungen der Bundesanstalt fiir
Wasserbau, Karlsruhe, ergaben, daB die Ergebnisse der statischen Berechnung mit den
durch Anfahrversuche festgestellten Werten gut iibereinstimmten. Allerdings werden die
3 Pfiahle des Dalbens nicht gleichmiBig beansprucht, Der Schiffsstof erfolgt exzentrisch
zur Dalbensystemmitte, und aus konstruktiven Griinden wird die Durchbiegung des
angefahrenen Pfahles nicht auf die beiden anderen Pfdhle gleichméBig ibertragen. Auf
Grund der guten Erfahrungen wurden &hnliche Federdalben noch an einigen anderen
Staustufen eingebaut.

Das rechte Ufer des unteren Vorhafens wurde mit einer senkrechten Betonwand be-
sonderer Art im tiefen Wasser ausgebaut. In dem bereits erwdhnten Muschelkalk wurden
alle 3,0 m Peiner-Trdger eingebohrt und einbetoniert. Der Zwischenraum wurde mit
rd. 3,0 m langen Fertigbetonteilen von 0,5 m Hohe ausgefiillt. Dahinter wurde der
Zwickel zwischen Ufer- und Fertigbetonteilen bis zum Wasserspiegel mit Unterwasser-
schilttbeton ausgefiillt, Uber Wasser wurde eine Stahlbeton-Winkelstitzmauer aufge-
bracht. Dabei werden die Peiner-Tridger bis OK Winkelstiitzmauer hochgeftihrt.

Der obere Vorhafen liegt am Ende eines rd. 3 km langen Seitenkanals. Das linke Leit-
werk aus massiven Einzeldalben wurde durch Einbau von Leitbohlen aus Spundwand-
stahl, die mittels Gummifendern den Schiffsstof auf die Massivdalben abmindern kénnen,
verbessert, so daB die Aus- und Einfahrt in die linke Kammer ohne wesentliche Beein-
trachtigung durch die Stromung zum Kraftwerk erfolgen kann.

Zur Schaffung von weiteren Ruheliegepldtzen wurde am rechten Ufer im AnschluB an
die Spundwand des Betriebsliegeplatzes ein rd. 120 m langes offenes Leitwerk aus ge-
rammtien Peiner PSp-Pfidhlen und eingehdngten Spezialleitbohlen erstellt, das in seiner
Ausfihrung der Form auf Bild 16 dhnelt. Diese Bauweise ergibt eine kettenartige Ver-
bindung aller Teile des Leitwerks. Obgleicﬁ die Konstruktion zeitweilig recht heftige
SchiffsstéBe aufnehmen muf — weil die Fahrzeuge im Kraftwerksstrom anlegen miissen
— sind in den 6 Betriebsjahren bei 12000 bis 15000 Fahrzeugen je Jahr keinerlei Be-
schadigungen aufgetreten.

Wihrend am Neckar bei Mittelwasser rd. 148 m3/s und beim héchsten Schiffahrtswasser-
stand maximal 450 m%/s abfliefen, ist bei der Mosel ein HSQ von rd. 1400 m?¥/s zu be-
riicksichtigen, das MQ liegt bei 263 m¥s, Die Schiffahrtsdauer ist damit bei der Mosel um
rd. 2 Monate linger als bei HSQ, das dem Zustand auf dem Neckar entsprechen wirde.
Die bei HSQ naturgemdB gegebenen hohen Wassergeschwindigkeiten im Strom bedingen
besondere MaBnahmen, um der Schiffahrt einen sicheren Ubergang vom Strom in den
Vorhafen und umgekehrt zu ermdéglichen (5).

Das Prinzip der Moselvorhafen soll am Beispiel der Staustufe St. Aldegund erldutert
werden.

Der untere Vorhafen ist landseitig mit einer Leitwand von rd. 160 m Linge in Ver-
lingerung der Kammerwand ausgerlstet. Zur Ablenkung der ‘Wehrstromung wurde das
untere Ende der fluBseitigen Liegemole leicht zum FluB hin gekrimmt. Es wird dadurch
nicht nur die Ein- und Ausfahrt erleichtert, sondern das Geschiebe des Flusses wird vom
Ablagern in der Vorhafeneinfahrt abgelenkt. Dadurch werden zugleich verkehrshindernde
Baggerungen im Vorhafen vermindert.
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Staustufe St. Aldegund

Im oberen Vorhafen wurde die lan.déeitige Kammerwand als Leitwand verldngert. So-
o I fern der zu erwartende Verkehrszuwachs einmal den Bau einer zweiten Kammer erfor-
dern wird, kann diese Leitmauer auch fiir die zweite Kammer die sichere Einfahrt von
grofen Schubverbénden ermdglichen, AuBerdem ist es dann von Vorteil, daB die
gegenseitigen betrieblichen Einfliisse der nicht im Verbund arbeitenden Schleusen auf ein
Minimum reduziert werden. Die wasserseitige Begrenzung des oberen Vorhafens ist so
ausgebaut, daf die Schiffahrt bis zu einem HSQ = 1350 m¥s méglich ist. Diese Leitwand
mit einer Gesamtlinge von rd, 350 m ist mehrfach abgeknickt und hat Einrichtungen er-
halten, die den Stromungsdruck auf den Mund des Vorhafenkanals verkleinern, aber den
 Wasserabfluf nur in einem bestimmten Umfang behindern, da durch den Vorhafen ein
Anteil der FluBbreite von fast 40" abgeschnitten wird. Der Betriebsliegeplatz weist eine
Lange von 160,0 m auf und ist mit einer rd. 90 m langen Schrédge 1:4 an das Oberhaupt
der Schleuse angeschlossen. Der Liegeplatz. — einschl. Sicherheitsabstand vom ein- bzw.
ausfahrenden Schiff — hat eine Breite von 32 m.

In den Schrégen und in einer rd, 100 m langen Endstrecke sind zahlreiche Offnungen
in die Leitwand eingefiigt, wobei die gréBten Offnungen am Beginn des Leitwerks ange-
ordnet wurden. Durch die teilweise Durchstrémung, des Vorhafens und durch die Ab-
winkelung wurde erreicht, daB die zuldssige Querstrémung bei dem GrenzmaB von
0,2 m/s blieb.

AbschlieBend soll noch bemerkt werden, daB8 alle MaBnahmen, die den Strémungsdruck
auf die' Vorhafeneinfahrt verkleinern, auch die auf das Schiff wirkenden Querkrifte
verkleinern, Dies ist wichtig besonders bei lingeren Oberkandlen, in denen keine oder
nur eine geringere Geschwindigkeit herrscht als im FluB. Entsprechend dem Gesetz von
Bernoulli ist der Wasserspiegel im Kanal héher als im FluB. Es bildet sich ein periodi-
sches Fiillen und Entleeren des Kanals aus. Daher unterliegen die sich ebenfalls periodisch
verdndernden Gestalten der groSen Ablésungswalzen und damit die Verdrehungskrafte
auf das Schiff einem periodischen Wechsel. Der Schiffahrt sind diese Perioden unbekannt,
daher ist ein entsprechendes, vorheriges Ruderlegen zum Alsgleich dieser Querkréfte
nicht méglich. Die aufgefiihrien Beispiele, insbesondere St. Aldegund, zeigen, wie eine

. Abhilfe méglich ist.
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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

Dipl-Ing. Werner Behle, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Mimster; Dipl.-Ing. Joachim Michael, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrts-
direktion Miinster; Dipl.-Ing. Ulrich Plate, Oberregierungsbaurat, Neubauamt Nord-Ost-
see-Kanal, Rendsburg; Dipl.-Ing. Emil Renner, Prasident, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Wirzburg; Dipl.-Ing. Burkart Riimelin, Prdsident, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
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.
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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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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Thema 5

Problem der Geschiebefithrung in kanalisierten Fliissen und in den Abschnitien eines
teilweise kanalisierten Wasserlaufs, vor allem an der Einmiindung der Nebenfliisse

von

Dr.-Ing. Karl Felkel, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe

Thema des Berichtes

Rechenautomatenprogramm zur Berechnung der als Folge der Geschiebebewegung ein-
tretenden Ver&nderungen der Héhenlage der FluBsohle und des Wasserspiegels

Zusammenfassung

Die zeitlichen Verénderungen der Hohenlage der Sohle und des Wasserspiegels eines
geschiebefilhrenden Flusses, wie sie etwa durch bauliche Eingriffe in das FluBregime
ausgeldst werden konnen, lassen sich dann rechnerisch verfolgen oder vorausbestimmen,
wenn die in der Natur in Abhdngigkeit vom Ort und von der Zeit allmahlich vor sich
gehenden Verdnderungen rechnerisch durch die Behandlung zahlreicher aufeinander-
folgender, méglichst kleiner értlicher und zeitlicher Intervalle erfaBt werden. Da hierbei
auBerordentlich viele Rechenoperationen erforderlich werden, kénnen solche Berech-
nungen nur mit Hilfe programmgesteuerter Digitalrechner (Rechenautomaten) praktisch
durchgefiihrt werden.

Der Bericht behandelt zunéchst die Ausgangsgleichungen eines entsprechenden Rechen-
automatenprogramms, Hierbei handelt es sich darum, fiir jedes Zeitintervall (z. B. fir
jeden Tag) die Wasserspiegellage sowie die davon abhéngende, durch einen jeden Berech-
nungsquerschnitt jeweils transportierte Geschiebemenge neu zu berechnen. Aus der
Feststoffbilanz fiir jede von zwei benachbarten Berechnungsquerschnitten begrenzte
Teilstrecke wird sodann die GréB8e der darin im entsprechenden Zeitintervall eingetre-
tenen Aufhdhung oder Eintiefung der Sohle erhalten. Wiederholt man diesen Berech-
nungszyklus in der Weise, daf man einen ldngeren Zeitraum (z.B. ein Jahrzehnt) erfaBt,
so gewinnt man hierfiir Zahlenwerte {iber den Ablauf der Veranderungen der Hohenlage
der Sohle und des Wasserspiegels lings des FluBabschnittes,

Das hier vorgelegte mathematische Modell beschriankt sich auf die Beriidksichtigung
des durch die natiirliche Stromung bewirkten, in der Nahe der kérnigen, kohisionslosen
Sohle stattfindenden Feststofftransportes, wobei es die Geschiebetriebformel von
MEYER-PETER und MULLER verwendet., Sie kann jedoch auch durch eine andere Glei-
chung ersetzt werden. Es ist ferner méglich und kann in gewissen Féllen erforderlich
werden, in der fiir jede Teilstrecke vorzunehmende Feststoffbilanz auch die sekundéren
Beitrdge mit zu beriicksichtigen, etwa den EinfluB der Schiffahrt, den Geschiebeabrieb
oder die Auswirkung der natirlichen Abpflasterung der obersten Sohlenschicht. Die
Erforschung der mathematischen Gesetzmé&Bigkeiten dieser Erscheinungen befindet sich
teilweise noch in den Anféngen. Sie wurden deshalb sowie im Interesse der besseren
Ubersichtlichkeit in die hier vorgelegte Fassung des mathematischen Modells nicht mit
aufgenommen,
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Der logische Aufbau und der Ablauf der Gesamtrechnung werden in einem detaillierten
Strukturdiagramm dargestellt und im Text sowie durch schematische Bilder weiter er-
lautert. Der Beitrag schlieBt mit der Wiedergabe des in der Programmiersprache ALGOL
niedergeschriebenen Rechenautomatenprogramms, das in einen jeden mit einem ALGOL-
Ubersetzer der ALCOR-Gruppe ausgestatteten Digitalrechner unmittelbar eingelesen
werden kann.

Inbalt
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2. Die Grundgleichungen fiir die Berechnung der Geschiebebewegung ............ 125
3. Die Gleichungen zur Erfassung der Verdnderungen der Héhenlage der FluBsohle 126
4. Die Gleichungen zur Berechnung ‘der ‘Wasserspiegellagen .................... 128
5. Strukturdiagramm und ALGOL-Programm der Gesamtrechnung ................ 134

1. Einleitung

Bauliche Verdnderungen, die in einem FluB mit beweglicher Sohle vorgenommen
werden, beispielsweise die Errichtung von Buhnen, Lingswerken oder Durchstichen,
kénnen Umgestaltungen der Sohle nach sich ziehen, Wird in einem geschiebefiihrenden
FluB der Geschiebetransport durch die Errichtung einer oder mehrerer Staustufen unter-
‘bunden, so wird die FluBsohle oberhalb der in FlieBrichtung gesehenen ersten Staustufe
durch Feststoffablagerungen aufgehoht, Gleichzeitig tritt unterhalb der letzten Staustufe
eine Sohlenerosion ein.

Wie sich bei der Kanalisierung des Oberrheins gezeigt hat, kénnen sich dabei
Sohlenabsenkungen von mehreren Metern ausbilden. Hierdurch werden die Ufer- und
die Strombauwerke gefdhrdet. Das mit der Sohlenerosion verbundene Absinken der
FluBwassersténde kann schwerwiegende schédliche Auswirkungen auf die Schiffahrt und
die betroffenen Héfen haben sowie auf den Grundwasserstand des Fluftales und auf
die damit in Verbindung stehenden Nutzungen. Es ist daher erforderlich, sich bereits
bei der Planung von AusbaumaBnahmen Rechenschaft abzulegen iliber die Folgen, die
ein etwaiger Eingriff in den Geschiebehaushalt des Flusses bewirken wird. Das hier
vorgelegte mathematische Verfahren dient diesem Ziel und ermdglicht die Voraus-
berechnung der Grofe und des zeitlichen Ablaufes der zu erwartenden Verdnderungen
der Hoéhenlage der beweglichen FluBsohle und des Wasserspiegels.

Bei den zur Umgestaltung der FluBisohle fithrenden physikalischen Vorgangen kann
unterschieden werden zwischen solchen mit verhéltnisméBig grofien Auswirkungen
(primérer EinfluB) und solchen, deren Beitrag geringer ist (sekunddre Einfliisse).

Als primérer EinflubB ist derjenige Feststofftransport anzusehen, der durch das
vom AbfluBregime abhéngige Arbeitsvermégen der Strémung bewirkt wird, Der Wider-
stand, den dabei das einzelne Sohlenkorn der Bewegung entgegensetzt, ist hauptsédchlich
von dessen Grofe, Form, Dichte und Lagerung abhéngig. Beide Wirkungen, die Aktion
des Wassers und die Reaktion des Feststoffes, sind Funktionen meBbarer physikalischer
Gréflen. Sobald diese und die mathematischen GesetzméBigkeiten, nach denen die
GréBen zu verbinden sind um die in der Natur beobachteten Ergebnisse zu liefern,
bekannt sind, kann die Berechnung durchgefiihrt werden.

Die hierzu benétigten MeBergebnisse beziehen sich vor allem auf die geometrische
Gestalt des AbfluBgerinnes, auf die den AbfluB charakierisierenden Gréofien und auf die
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kehnzeichnenden Werte des Geschiebekorns und seiner Bewegung. Die Art der Abhé&n-
gigkeit des Geschiebetriebs vom AbfluB und von' der Geschiebebeschaffenheit wird in der
Literatur von mehreren Forschern behandelt. In dem anschlieBend mitgeteilten Beispiel
eines mathematischen Modells wird eine der bekannten Geschiebetriebformeln (diejenige
nach MEYER-PETER und MULLER [1, 2]) verwendet. Sie kann hierbei aber ohne weiteres
durch eine andere Gleichung ersetzt werden. Durch die Nachrechnung von in der Natur
beobachteten Sohlenentwicklungen mit dem mathematischen Modell 1d8t sich Uberprifen,
ob die gewdhlte Geschiebetriebformel den Verhilinissen der untersuchten Flufistrecke
gerecht wird, andernfalls sie entsprechend modifiziert werden kann.

Die Erforschung der quantitativen Auswirkungen der meisten sekundéren Ein-
flisse, von denen nachstehend einige angefithrt werden, befindet sich derzeit noch
in den Anféngen.

Das Bild ‘1 zeigt schematisch die Jahresdauerlinie des Wasserstandes fiir einen Pegel
eines in diesem Abschnitt nicht kanalisierten, schiffbaren Flusses. Die Geschieébebewegung
infolge der natlirlichen Strémung setzt erst ein, wenn ein bestimmter Pegelstand iiber-
schritten wird und erstreckt sich dann auf den senkrecht schraffierten Teil der unter der
Dauerlinie liegenden Fléche. Bei den hierbei vorhandenen hohen Wasserstdnden befinden

=
| 4 |
A Z ' ‘
RS A
- /
= /
= A
% A
E o __‘,"‘f
[=>) r1TIT]
(8]
Q.
T - -
0 100 200 300 365 Tage
ET ihfolg;‘ kein | GT infolge natirlicher
Schitfahrt 6T ’ Stromung
}‘ ’ GT=Geschiebetrieb
Bild 1 o

Schematische Jahresdauerlinie des Wasserstandes mit den Bereichen, in denen
Geschiebefiihrung infolge der natiirlichen Strémung und infolge der Schiffahrt herrscht

sich die Schiffsschrauben der auf dem FluB verkehrenden Schiffe in einem solchen Abstand

von der Fluisohle, daB sich der Propellerstrahl auf diese nicht oder nur gering auswirkt.

‘ Je weiter jedoch die Wasserstdnde absinken, desto dichter tiber der Sohle bewegt sich
" . die Schiffsschraube, bis sie den praktisch mdglichen Mindestabstand erreicht hat, Sinkt

! der Pegelstand weiter, dann mufl der Schiffstiefgang vermindert werden. Der Abstand
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des Schiffsbodens und damit des Propellers zur Sohle kann hierbei nicht mehr weiter
verkleinert werden; er ist so gering, daB die Sohle im Bereich des Propellerstrahls auf-
gewirbelt und in Bewegung gesetzt wird, Die horizontal gestrichelte Teilfliche des
Bildes 1 gibt denjenigen Bereich der Jahresdauerlinie wieder, in dem bei geringen
Wasserstdnden ein Geschiebetrieb durch die Schiffahrt bewirkt wird.

Von EinfluB auf die Geschiebebilanz ist ferner der Abrieb, also die Verkleinerung des
Geschiebekorns langs seines Weges. Nimmt ‘man an, daB sich hierbei die Masse des
Geschiebes laufend verkleinert, da das abgeriebene Material schwebend weitertranspor-
tiert wird, so mub man umgekehrt auch daran denken, daBl, wenn sich die FlieBgeschwin-
digkeit verringert, Feststoffpartikel zu Boden sinken, die vorher bei gréBeren Flie8-
geschwindigkeiten schwebend transportiert wurden und dabei nicht in die Geschiebe-
bilanz eingegangen waren.

Weilere sekundére Einfliisse auf die Geschiebebewegung diirften von der sich natiirlich
ausbildenden Abpflasterung der Sohle mit gréberen Geschiebestiicken ausgehen sowie
von dem Umstand, daf Beginn und Ende des Geschiebetriebs vermutlich nicht beim
gleichen Pegelstand eintreten.

Da fir die sekundédren Einfliisse beim derzeitigen Stand der Forschung noch keine
zuverldssigen GesetzméBigkeiten angegeben werden kénnen sowie im Interesse seiner
besseren Ubersichtlichkeit werden sie beim nachstehend behandelten mathematischen
Modell nicht berlicksichtigt. Es bereitet jedoch keine Schwierigkeiten, dieses entsprechend
zu ergdnzen, sobald fiir die Erfassung sekundérer Einfllisse mathematische Beziehungen
zur Verfligung stehen. )

2. Grundgleichungen fiir die Berechnung der Geschiebebewegung

Die Stromung erzeugt auf der FluBsohle eine in FlieBrichtung wirkende (Schub-)
Schleppspannung S.

S=ypyt - J n
S = Schleppspannung des Wassers in kp/m?
yw = spez, Gewicht des Wassers = 1 000 kp/m?
t = Wassertiefe in m
J = Energieliniengefille

Dieser aktiven Spannung der Stromung wirkt in umgekehrter Richtung eine von der
Art des Sohlenmaterials und seiner Lagerung abhdngende passive Reaktion entgegen,
die unmittelbar beim Einsetzen einer Geschiebebewegung ihren Groftwert

r=A(rs—yw)-d (2)
erreicht.
v = passive Grenzschubspannung des Geschiebes kp/m?
A. = dimensionsloser Koeffizient
ys = spezifisches Gewicht des Sohlenkorns kp/m3
d = maBgebender Korndurchmesser des Geschiebegemisches in m.
Er wird erhalten zu
2(d" - p)
= — 3
T 3)

wenn man das Korngemisch in eine Anzahl Korngruppen mit den mittleren Durchmessern
d’ zerlegt, deren Gewichtsanteil in Prozenten des Probengewichts jeweils p betrédgt.

Wird das spezifische Gewicht des Geschiebes mit rd. 2 680 kp/m? eingesetzt, ergibt sich
(75 —VW) = 10680 1(12)/1113. (4)

Die GroBe des Koeffizienten A geben MEYER-PETER und MULLER [1, 2] zu A = 0,047
an, und zwar auf Grund von Laboratoriumsversuchen mit Gefdllen J zwischen 0,4 und
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20 %, KorngroBen von 0,4 bis 30 mm, Wassertiefen von 0,01 bis 1,2m, AbfluBmengen von
0,002 bis 2,0m%m-s und spezifischen Korngewichten y5 zwischen 1,25 und 4,2 t/m3, FEs
kann also sein, daB fiir eine spezielle FluBstrecke ein anderer Beiwert als A = 0,047 gilt.
Es sind daher Messungen in der Natur dariiber erforderlich, bei welchem Abfluf der
Geschiebetrieb in den einzelnen FluBabschnitten einsetzt. Ist der Zeitpunkt hierfiir, also
fiir

S=1 (6)
bekannt, so kann A berechnet werden zu
Yw * teJ
A= . 6
(rs —yw)-d ©)

Je groBer die Differenz S— v wird, desto mehr Geschiebe wird transportiert. MEYER-
PETER und MULLER fanden hierfiir auf Grund ihrer bereits erwéhnten Laboratoriums-
versuche die Beziehung

' gs = Kg (S—17)%2 )

In dieser Formel ist gy die pro Meter FluBbreite in der Sekunde transportierte Ge-
schiebemenge beim Gleichgewichts-(Beharrungs-)Zustand in kp/m ' s (unter Wasser ge-
wogen) und Kg eine dimensionslose Konstante von der Form

Ky=— L, )

b3z (L) 1/2

worin g die Erdbeschleunigung und b ein empirischer Wert ist, den MEYER-PETER und
MULLER zu 0,25 angeben, Auch in bezug auf den Koeffizienten b wére eine Uberpriifung
seines flir spezielle FluBabschnitte giiltigen Wertes erwiinscht, sei es durch unmittel-
bares Messen des Geschiebedurchganges durch einen MeBquerschnitt, welche Aufgabe
derzeit meBtechnisch noch nicht befriedigend geldst ist, oder durch Nachrechnen bereits
eingetretener Sohlenentwicklungen. Mit b = 0,25 erhélt man

1
0.25%2 . V 1000
9,81

Wollen wir anstelle des je Sekunde transportierten Gewichtes unter Wasser das je
Tag bewegte Volumen V des Geschiebes je Meter FluBbreite erhalten, so miissen wir
die Konstante Kg entsprechend erweitern zu

Kg = = rd. 0,79. )

1 1
cy = Kg m &+ 86400 = 0,79 - 1680 - 1,3 .86 400 = 53,0. (10

Dabei ist ¢ gleich dem Verhélinis von spezifischem Gewicht zum Raumgewicht des
Geschiebes im Trockenen und ist ein MaB fir die Lagerungsdichte. ¢ wurde in unserem
Beispiel mit 1,3 eingeflihrt; 86 400 gibt die Anzahl der Sekunden je Tag an. Das durch
einen Querschnitt innerhalb eines Tages transportierte Geschiebevolumen in m? betrédgt

dann
V=530:(S—1)32.B, (1

wobei B die am Geschiebetransport teilnehmende Breite der FluBsohle ist.

Neben diesen Hauptgleichungen sind bei der Aufstellung einer Geschiebebilanz u. U.
noch weitere, bei Néherungsrechnungen vernachldssigbare Beziehungen fiir sekundére
Einflisse einzusetzen, auf die in der Einleitung hingewiesen wurde.

3. Die Gleichungen zur Erfassung der Verdnderungen der Hohenlage der FluBsohle

Die Verdnderungen der Hohenlage der Sohle eines geschiebefiihrenden Flusses lassen
sich rechnerisch verfolgen oder vorausbestimmen, wenn die in der Natur in Abhéangigkeit
vom Ort und von der Zeit allméhlich vor sich gehenden Verdnderungen auch rechnerisch
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durch die Behandlung einer Vielzahl aufeinanderfolgender, moglichst kleiner ortlicher
und zeitlicher Intervalle erfalt werden.

Im Bild 2 ist schematisch ein Léangsprofil eines FluBabschnittes dargestellt und in
mehrere Teilstrecken i+ 1, i, i— 1 usw., die z. B. von Hektometerpunkt zu Hektometer-
punkt reichen moégen, unterteilt.

i=Index des Ortes
— © T=Index der Zeit

N W,

——t— =
Lro— =&

monon

/s

14
\[QO\
. "
+ X .
AXi
£
Bild 2
Schematischer Lingsschnitt einer FluBstrecke, in der die Sohlenerosion in FlieBrichtung
fortschreitet

Zu Beginn der Betrachtung (zur Zeit T = O) sind ein bestimmter Wasserspiegel und
damit bekannte Tiefen t und Gefdlle J vorhanden, so daB wir fir jeden Punkt i (z.B.
fir jeden Hektometer)

Sim = yw tiT * Jiv (12)
ausrechnen kénnen.
7i= A" (7S—VW) - dj (13)
ist nur vom Ort i, nicht aber von der Zeit T abhéngig.

Das Volumen der téglichen Geschiebefracht
Vir =Ky + (Sit—7i)%2 + Bip (14)
dndert sich sowoh! mit dem Ort als auch mit der Zeit und ist stets dann berechenbar,
wenn auBer v sowohl die Wasserspiegellage als auch die Sohlenlage bekannt sind.

In einen rdumlichen Abschnitt i, der jeweils vom Profil i bis zum Profil i + 1 reichen
moge, tritt pro Zeiteinheit (Tag) die Geschiebemenge Vi + 1,7 ein und die Geschiebemenge
Vit aus. Solange Vit = Vi + 1,10 ist, verdndert sich die Sohlenlage des Abschnittes i
nicht, Wird in einem Zeitintervall Vir < Vi+ 1,7 oder Vir > Vj-+ 11, dann mub die
Differenz Vi + 1,0 — Vir im Abschnitt abgelagert beziehungsweise aus ihm entnommen
werden, Dabei verdndert sich die Hohenlage der Sohle im Abschnitt i im Mittel um den
Betrag Vi + 1,1 — Vi

A zip =
A xj - Bir

Gelangt nun in den Abschnitt i + 1 gar kein Geschiebe hinein, etwa deshalb, weil:
an seiner oberen Grenze E eine Staustufe den Geschiebetrieb unterbindet (Vi - g = 0),
dann muB im ersten Zeitintervall das gesamte Volumen Vi , 1 dem Abschnitt i + 1 ent-
nommen werden. Am Ende des ersten Zeitintervalls liegt die Sohle somit hier tiefer

{15)
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als vorher, Dies wiederum hat ein Absinken des Wasserspiegeis im Abschhitt i+ 1 zur
Folge, so daB zu Beginn des ndchsten Zeitintervalls (T = 2) in diesem Abschnitt auch
- eine andere (némlich eine geringere) Schleppspannung auftritt als vorher.

) Herrschte' zur Zeit T = 1 im benachbarten Abschnitt i Glelchgewmht (d. h. ‘war Vl,

: = Vi + 1, 1), so ist nun, wéhrend der Zeit T = 2, Vi > Vi+ 1, T und die Erdsion und in -

. ihrem Gefolge das Absinken des Wasserspiegels greift in den: Abschnitt i iiber. In

jedem Zeitintervall kann ein anderer Abflufl in Rechnung gestellt werden, so da8. z. B.

alle fiir einen Pegel im Gewisserkundlichen Jahrbuch abgedruckten. tiglichen Abfliisse
unmittelbar in die Berechnung eingehen kénnen.

Die praktische Durchfiihrung einer solchen Berechnung {iber Strecken von vielen
Kilometern und iiber: Zeitabschnitte von. mehreren . Jahrzehnten erfordert die Durch-
-, fihrung von so vielen Rechenoperati’onen, daB hierfiir nur der Einsatz von Rechen-

automaten in Frage kommt. ' »

1

\

4. Die Gleichungen zur Berechnung der Wasserspiegellage:n

Fir jeden einzelnen Zeitpunkt T ist, im untersten Querschnitt i-= 1 der Berechnungs-

' strecke beginnend, die Wasserspiegellage fiir den jeweiligen AbfluB und fiir die ver-

dnderte Sohlengestalt neu zu berechnen, Der unterste Berechnungsquerschnitt soll in

einem im -Beharrungszustand verbleibenden FluBabschnitt liegen, fiir den die Funktion
zwischen Abflull und Wasserstand bekannt ist und beibehalten werden kann. :

Der Wasserspiegelberechnung ‘werden fiir den jeweiligen Zeitpunkt T stationérer‘
momentane Verhdltnisse zugrunde gelegt. Sie baut auf der bekannten Beziehung
: ! Hi=H; -1 +Jy - Li-1+hi-1—h (16)

auf (vergleiche 'Bild 3). Bei Beriicksichtigung der Moglichkeit eines Hochwasserabflusses: -
tiber die belderse1tlgen Vorldnder gemaﬁ Bild 4 ergeben sich unter anderem die

Bemehungen
h=_1_ . (FL VL3 +Fp - Vpo + Fp - Vi) azn -
, 29Q .
und :
J @ '
(WL - FL-+ Wp - Fr + WR - Fg)? - 19
wobei . .
/ 2 Lypy Y2 )
WL = kL + Ry, (IIT) , . (19)
Wr =kr + Rp*h, 0 (20)
WR s kF . RR 2/3 . (.L‘E.) e (21)
‘ Lr

Die AbfluBbeiwerte kg, ki, und kR nach STRICKLER sind, zuvor durch Ruckrechnung

" aus gemessenen Abflissen zu ermitteln. Durch den Faktor(ir) Y2 in Gleichung (19)
L
1 o
bzw. <£F ) e in Gleichung (21) werden die Auswirkungen von Kriimmungen berticksichtigt.
R .

Ly ist der in der FluBachse gemessene Abstand zwischen zwei Berechnungsquersg:hnitten,
"L, und LR sind die entsprechenden Distanzen {iber den Vorléndern. Die Bedeutung der
verwendeten Formelzeichen geht im tibrigen aus der Tafel I und teilweise aus den Bil-
dern hervor.
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‘ Bild 3
Schematischer Langsschnitt des Wasserspiegels und der Energielinie zwischen zwei
benachbarten Berechnungsquerschnitten

FLULR, LY, Fi Up, Re L, Ve P g, Ry, L Vi

F—Linkes Vorland >l - Flufibett l«—Rechtes Vorlund——’
}
»
|
I O
>

4 1,

Y

y=0 ¥ ¥n Y1 Ty fs, Y5 Vi Vor

Bild 4
Skizze eines Berechnungsquerschnittes

Die weiteren zur Berechnung des Wasserspiegels verwendeten Gleichungen kénnen
den als Tafeln III und IV vabgedruckten Strukturdiagrammen entnommen werden, Das
entsprechende Berechnungsverfahren wurde von FELKEL und CANISIUS [3] verdffent-
licht, so daB hier nicht weiter darauf eingegangen wird. Es soll lediglich noch hervor-
gehoben werden, daB die geometrische Gestalt des Gerinnes durch Horizontal- unbd
Vertikalkoordinaten beschrieben wird, Dabei wird die x-Achse in die FluBachse gelegt,
wiéhrend die y-Werte innerhalb eines jeden Profils den Horizontalabstand von der linken
Profilgrenze angeben, Die z-Koordinaten entsprechen den Hoéhen {iber Normalnull,

Um aus diesen Koordinaten die AbfluBquerschnitte und die benetzten Umfdnge zu
berechnen, wird innerhalb eines jeden Querprofils die fortlaufende Summe der jeweils
zwischen zwei ‘benachbarten Punkten mit ‘den Horizontalkoordinaten yn und yn +1
liegenden Teilflichen A F und die der Teilumfédnge A U gebildet. Dabei sind im Hinblick
auf die Lage des Wasserspiegels zum Geldnde die vier im Bild 5 dargestellten Falle
moglich, Thre rechnerische Behandlung geht aus der Laufanweisung im oberen Teil des
Strukturdiagramms, Tafel III, hervor, ‘
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Bild 5

Die vier moglichen Félle bei der Berechnung des AbfluBquerschnitts und des benetzten
Umfangs aus Horizontal- und Vertikalkoordinaten

130



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-05
Tafel I
Name
N?HI?G im Text
ALGOL- Sltmcll{itm Bedeutung Einheit
° ruktur-
Programm Diagramm
Al A Q/ )/ Il bzw. Q1 )/ Ji /s
ATl ai Beiwert in Gleichung (13)
ANZT Anzahl der in die Rechnung eingefiihrten Tage
eines Jahres
BIS JAHR Jahreszahl des Jahres, mit dem die Berechnung
endet
BS{I] Bsi Sohlenbreite, innerhalb der im Querprofil I bzw. i
Geschiebetransport stattfindet m
C1,C2,C3 c1, €2, C3 Koeffizienten in der Gleichung der Abflufikurve des
untersten Querschnittes der Berechnungsstrecke
CGT [ofe} Beiwert in der Geschiebetriebformel, bezogen auf
die je Tag transportierten Geschiebemassen
cv cy Beiwert in der Geschiebetriebformel, bezogen auf
das je Tag transportierte Volumen
DELTA & Abminderungsfaktor fiir die Geschwindigkeitshéhen
bei verzogerter FlieBbewegung
DF AR Teilflichen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Koordinaten m?
DH AH Frrechnete Differenz zwischen dem Wasserspiegel
im oberen und im unteren Querschnitt eines Re-
chenschrittes von der Lidnge LF[I] bzw. Lri m
DHV Ah Differenz zwischen den Geschwindigkeitshéhen im
oberen und im unteren Querprofil eines Rechen-
schrittes von der Lange LF[I] bzw. Lri m
DMII] di MaBgebender (Mittlerer) Durchmesser des Ge-
schiebekorns m
DS Ads Angenommene Differenz zwischen den Wasser-
spiegelhdhen im oberen und im unteren Querprofil
eines Rechenschrittes von der Lénge LF[I] bzw. Lri m
DU AU Teil des benetzten Umfanges zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Koordinaten m
DZ[1] dz; Tagliche Verédnderung der Hohenlage der Sohle im
Abschnitt zwischen zwei benachbarten Querpro-
filenTund I+ 1 bzw., iund i+ 1 m
E E Anzahl der Querprofile eines Berechnungsabschnit-
tes
EPSILON e Verhéltnis des spezifischen Gewichtes des Geschie-
bes zu seinem Raumgewicht, beides im Trockenen
F ZAF Fortlaufende Summe der Teilflichen DF m?
FE[I] Gri Zahlenwert, den der Index N bzw, n fiir denjenigen
Geldndepunkt des Querprofils I bzw. i annimmt,
der die Grenze zwischen Flufl und rechtem Vorland
bildet
FFLUSS Fri AbfluBquerschnitt des FluBbettes m?
FLINKS FLi AbfluBquerschnitt des linken Vorlanadaes m2
FNP Fnp GroBe des Einzugsgebietes des Stromes an derjeni-
, gen Pegelstelle, fir die AbfluBmengen eingelesen
werden km?
FN[I] Fyi Grébe des Einzugsgebietes des Stromes bis zum
Querprofil I bzw, i km?
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| annimmt

punkt des rechten Vorlandes im Querprofil T bzw, i

. Name | "
‘ ,N.é;;ne imi Text . ‘
ALlGOL- und im Bedeutung Einheit
Programm | Struktur-
g Diagramm °
FRECHTS FRri 4Abﬂu[5querschnitt des rechten Vorlandes m? -
. GIT “GiT Dié im Laufe eines Tages T durch das. Querproﬁl I’ :
: .  ‘ cbzw. i transportlerten Geschiebemassen kg
GIT1 - GET In die' zu untersuchende FluBstrecke von oben je '
Tag einwandernde Geschiebemasse kg
GS Vs Spezifisches Gewicht des Sohlengeschiebes kp/m3
GW.. Yw : Spemﬁsches Gewicht des Wassers kp/m?
HI] Hj Hohenlage ‘des. Wassersplegels im Querprofil I|’ ‘

- bzw. i (NN+)m
HV[]] hi - ‘Geschwmdlgkeltshohe im. Querschmtt I bzw. i m .
1 it Feldindex der aufelnanderfolgenden Querprofile,

: mit Schritten der GréBe 1 entgegen der FlieBrich-

‘ tung von 1 bis E ansteigend
JAHR Jahreszahl
J] Ji Energlelmlengefalle im Querprohl I bzw.i
JM I Mittleres Enefgieliniengefille zwischen zwei be-

. . nachbarten Querprofilen :

KE[I} kri AbfluBbeiwert des FluBbettes im Querproﬁl T .
B ‘ bzw. i ' P
KLI[T] ki AbfluBbeiwert des llnken Vorlandes im Quep m'fs

: profil I bzw. i s
KR[I] kRi AbfluBbeiwert des rechten’ Vorlandes im Quer-
) profil T bzw, i, .
LE[I] GLi Zahlenwert, den der Index N bzw. n fiir denJenlgen
: Gelandepunkt des Querprofils I bzw. i annimmt,
der die Grenze zwischen llnkem Vorland und FluB-
_ bett bildet,
LE[I] Lri Abstand zweler benachbarter Querprofile, in der
Achse des FluBbettes gemessen Schrittlinge der ‘
. Rechnung : . m
LL[I] “LLi " Abstand zweier benachbarter Querproﬁle in der .
' Achse des linken Vorlandes gemessen , m
LRI[1] LRri Abstand zweier benachbarter ‘Querprofile, in der ‘ }
: . Achse des réchten Vorlandes gemessen m
LS[1] SLi | Zahlenwert, den der Index N bzw. n im- Querprofil T |.
bzw. i fir d1e linke Grenze derjenigen Sohlenbreite
annlmmt,‘lnnerhalb der Geschlebetransport statt-
| findet
MAXN Nmax Der gréBte innerhalb eines Berechnungsabschnittes
o auftretende Zahlenwert von REJI] bzw GRi
N n Feldindex “der durch Koordinaten gegebenen Punkte '
eines Querprofils, mit Schritten der GréBe 1 von
links nach reéhts von 1 bis RE[I] bzw. GR; anstei-
gend. .
Q1] - Qi GesamtabfluB durch ein Querprofil I bzw. i m3/s
QPJT Qp, Jahr, T- | Stationdrer GesamtabfluB. am Pegél an einem be- .
: stimmten Tag . m?/s
RE[T] GRi Zahlenwert, den der: Index N bzw. n fiir den End-
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Name
N?I;Ile im Tgxt . .
ALCOL- Sl‘lr?fll{}c?llr— Bedeutung Einheit )
Programm Di
iagramm
RFL Ry Hydraulischer Radius des FluBibettes m
RLI R1, Hydraulischer'Radius des linken Vorlandes m
RRE Rr Hydraulischer Radius des rechten Vorlandes m
RS[I] SRi Zahlenwert, den der Index N bzw, n im Profil I
bzw. i1 flir die rechte Grenze derjenigen Sohlen-
breite annimmt, innerhalb der Geschiebetransport
stattfindet ) ‘
S{I] Sir Mittlere, das Geschiebekorn angreifende Schlepp-
spannung im Querprofil I bzw. i kp/m?
SHII] Hsi Mittlere Hohenlage der beweglichen FluBsohle im
- | Querprofil I bzw. i '
T T Feldindex, der in die Berechnung eingefithrten
Tage eines Jahres, von 1 bis ANZT ansteigend NN + m
TAUIL} Ti Grenzspannung, bei der die Geschiebebewegung ,
‘ beginnt kp/m?
3] AU Fortlaufende Summe der Teile des benetzten Um-

. fanges DU m
UFLUSS Uri Benetzter Umfang des FluBbettes m
ULINKS Uri Benetzter Umfang des linken Vorlandes . m
URECHTS Ugri Benetzter Umfang des rechten Vorlandes m
VFL VFi Mittlere FlieBgeschwindigkeit im FluBibett m/s
VLI Vi Mittlere Flielgeschwindigkeit iiber dem linken Vor-

land m/s
VOLU- Vi Geschiebevolumen, das innerhalb eines Tages durch
MEN/{I] den Querschnitt I bzw, i transportiert wird m3
VON JAHR Jahreszahl des Jahres, mit dem die Berechnung be-
ginnt )
VRE VRi Mittlere Geschwindigkeit tiber dem rechten Vor-
land m/s
X1 Xi Ortspunkt der FluBachse im Querprofil I bzw. i km
XE X Kilometerpunkt des oberen Endes der Berechnungs-
strecke km
XX X1 Kilometerpunkt des unteren Endes der Berech-
nungsstrecke km
YII, NJ Vin Horizontalkoordinaten eines Geldndepunktes im
. Querprofil T bzw. i m
Z[1, N] Zin Vertikalkoordinaten eines Geldndepunktes im
Querprofil T bzw. i (NN+)m
ZST Zst Fortlaufende Nummer des Strombett- oder AbfluB3-
zustandes ‘ m
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5. Strukturdiagramm und ALGOL-Programm der Gesamirechnung

Die Bedeutung der in den Strukturdiagrammen verwendeten Symbole ist in der Tafel 1T .
erldutert. Derjenige Teil der Wasserspiegelberechnung, der fiir jeden einzelnen Quer-
schnitt vom neuen ausgefiihrt werden muB, ist in der Tafel III gesondert dargestellt. Er
wird im Gesamtdiagramm (Tafel IV) und im ALGOL-Programm (Tafel V) nicht nochmals
angeschrieben, sondern durch das Wortsymbol ,Prozedur Energielinie’ bzw. 'PROCE-
DURE' ersetzt, ]

Im allgemeinen findet dann kein Geschiebetrieb statt, wenn in Gleichung (14) Sip < ;.
Hs gibt jedoch eine Ausnahme von dieser Regel. Sie ist in Bild 6 schematisch skizziert
und entspricht den Verhéltnissen, wie sie etwa im Rhein bei Bingen auftreten. Im ober-
halb von Bingen gelegenen Abschnitt (i + 1) flieBt der Rhein mit geringem Gefille auf
seinen hier relativ feinkoérnigen Alluvionen. Von Bingen ab treten kleinere Strombreiten
und ein erheblich gréBeres Gefélle auf, wobei unbedeckter Fels die Stromsohle bildet,
Hierbei ist der passive Widerstand der Sohle 7; bei allen Abfliissen groBer als der aktive
Angriff der Strémung Siyr. Dennoch lagert sich Geschiebe, welches, sobald S, 1 >
7i + 1, aus der oberhalb gelegenen Stredke (i + 1) heraustransportiert wird, nicht, wie es
Gleichung (15) besagt, im Abschnitt i ab, sondern durchwandert diesen und verldBt ihn
an der Grenze zum Abschnitt (i —1). Es. ist also erforderlich, in den Berechnungsablauf
an dieser Stelle eine logische Entscheidung vorzusehen,

Der Aufbau dieses Teiles der Berechnung ist in der rechten Hilfte der Tafel IV im
oberen Teil der Laufanweisung ,fiir i <{= (E—1) (— 1) 1" veranschaulicht. Die Frage, ob
sich dann, wenn Sit £ 7; wird, Vir tatsdchlich zu Null ergibt, ist nicht nur im Fall von
Felssohlen, sondern stets zu priifen. Sie ist zwar nicht fir die H6henlage im Abschnitt i,
hingegen fiir die Massenbilanz des Abschnittes (i + 1) von Bedeutung.

L+ ] |
\~§\\\\\
\

Bild 6
Schematisches Lingsprofil fir den Berechnungsfall Vi > O; 71 > S; > 74 + 1
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Tafel I1

Symbol

Bezeichnung
(und Bemerkung )

Anfang der Rechnung

'

v

Anweisung
(Rechteckiges Kdstchen mit nur
einem Eingang und einem Ausgang)

i

furV&=A(B)C

D

Laufanweisung

(Bedeutung: Die Anweisung B wird
erst furV=A ausgefihrt,anschliefiend
fur V=A+B furV=A+2B___ .. USW.,
his der letzte Wert von V die
Schranke € Uberschritten hat )

Bedingung
(Kdstchen mit abgerundeten Seiten
einem Eingang und zwei Ausgdngen.
Jst die Bedingung erfullt (,, ja™ ),

inein so geht es waagrecht,wenn nicht
(,,nein") senkrecht weiter )
Marke
—> (Kreis mit mehreren Eingdngen aber

nur einem Ausgang )

Ende der Rechnung

Ergibt—Pieil
(Bedeutung:,y ergibt sich aus x"oder
Ly wird ersetzt durch x”)
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Tafel III

Prozedur Energielinie :

—{firn < 1111 Gy |

1969-05

Yy

E

j0 s jo
Zip M:Zi,m]? g

' z
A <=1 Yin -7 -

Zina

2

nein v

nein v

. 2 7"
AU <:V(Yi‘n+]—y]n ) +(Ziln%1 _Ziﬂ)

I

Vi1 HHi =235 )

=
N inl"“in

A <7 ol (h; -z,

Y

h & Qg[] [VLI |:L|+VF| FF|+VR| FRI)

Y
io ‘
( Zm}”\n - Yipa W HH =204
nein v Zip™ Zind R
et [Ptz
AU <‘: D] [aUe=T nslhi-z, )
n=0y, =0y n=Gp;
fie 2 4F &= 24F, & 2AF,
n:1 n:GLi I’]:GFi
n=0y; =G, =,
U&= S, Uy T4, Uy =S4l
n=1 n=0y, n=0p;
Fo Fo. Fo
R <= -, Re <= L, Rye= il ,
: Li P U R Uy
2 ) .
W=k RL/3 ‘LL We &= ke RF/BJ W= kg By ‘tiRL
|
2
e
e WYL e WO VRi<:WR'VTIJ
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Tafel IV
Fortsetzung von links unten
Lies: Zst,x,,x; E,n. ., VONJAHR, BISTAHR [} [ A
| ] E 2 | W Ser = Yo MerHs e Jers Cee S 0p s vy s
Schreibe Ubers chr|f und drucke: Tp & Cop O Ve & Bepellvs-vy b
Zst,x;,x;, VONJAHR, BISTAHR ¢y &0 el lysyy )
Y
fir T 101% T fir i = [ s
Lies:xp, Py 6,00, Ly L b B o e 0ilYs Yyl T Oy dys
Kii e Kqi. 005, Bri Ori . S5y Sipeyy Uy -Hg i) Jigs
T ne=T111] Gy, !
Lies:y;,
e GEE
fUrn¢:1[1]GRi ¥
Lies:z;, neiny |V
¥
| Hoi &= 2i 5. = Zisp | ]VTCV T}*{S V> Y010 |Vn<: 0
5 Jneiny
Lies: €,V , Ve, Fup,Cc .8, 0pr,Cq,09,C
I Yo Ys o Fyp KILTLL P l ’ViT<:CV'(SiT'Ti)2'BSi\
- =
——] 17 JAHR < VONIAHR 1] BISIAHR |—— @—J
Lies:ANZT neiny ja - T v
V€ Vo et Sn:SMD
———for T & 101 (ANZT+ 3} y BEnRTC, - nein
Lies: O qup 7 (st flte) neiﬁ
[ Bild 7, 3.
Y Voo =0y S Be.
F‘ZWH & Up g i s tir = 69 ui2T+CZUiT +C3| fall b} | 1<% By T S'J
¥ - <
[PROZEDUR ENERGIELINIE | 32y Wy 1Ly (g By

firi < 211K

] dsrelpig i e Gy falfe ]

| Her & HS,YET +4zpq4 l
: ) g & gy jry+ g 12+ dzi )

[ PROZEDUR ENERGIELINIEJ Zifnes 11 Ziln= syt S st
¥

ﬁ &1 +J|T}Ah<:h 1-hy

S (esan

ﬂ(?ln* “
e )

'y

S de- 25,15 B0 )G e Ty + 5 |

== b

Fortsetzung siehe rechts oben
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Ist Sip > =z, dann tritt, falls Vip > Vi 4 1, T, im Abschnitt i Erosion auf, Ist bei SiT > 14
hingegen Vir < Vi . 1, 1, wobei sowohl Vip als auch Vi 4 1, T nach Gleichung (14)
ermittelt wurden, so sind 3 Félle zu unterscheiden (Bild 7):

Fall @ Fall b Fall ¢
- ] i AL i i+l i
S S
IS RSN T e
S
™~
’ ‘
m
Si < S o8]
di=diy 51 &8
‘ Vi =, (5 -T; 2By, ] LVi = 65 -Tia )J/Q'Bﬂ
Auflandung im Feld i Auflandung im Feld | keine Avflandung im Feld i

Bild 7
Schematische Léngsprofile fiir die 3 moglichen Berechnungsfille bei der Bedingung
Vir <Vi.1,1, wobei sowohl Vir als auch VisiT nach Gleichung (14) ermittelt wurden

Fall a: Sip<Sj+1, 1 diZdigy
Der Abschnitt i landet auf.
Fall b: Sir<Sj+1, 1 d;>dj. 1.
Audh in diesem Falle landet das Feld i auf, Zum Unterschied zu den Verhaltnissen
beim Fall a ist jedoch fiir die Berechnung von Vi der Korndurchmesser des Feldes
i + 1 maBgebend. ‘
Fall ¢: Si=S; 4 1. .
Es tritt keine Ablagerung im Feld i auf, sondern das von i + 1 kommende Ge-
schiebe wird durch den Abschnitt i hindurchtransportiert (Vi = Vj 1).

Der weitere Fortgang der Berechnung geht ebenfalls aus dem Strukturdiagramm,
Tafel IV, hervor. Die Tafel V schlieBlich enthilt das in der Programmiersprache ALGOL 60
[4,5] niedergeschriebene ALGOL-Programm, ’
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Tafel V

BEGIN
'REAL® XX, XE, DELTA, GIT, GIT1, GW, GS, FNP, C6T, QPJT, DS, JM, DH, DHV, CV,
EPSILON, €1, C2, C3;
PINTEGER® ZST, E, MAXN, VONJAHR, BISJAHR, 1, N, JAHR, T, ANZT, IL, IR;
READ (61, €2, C3);
READ (ST, XX, XE, E, MAXN, VONJAHR, BISJAHR);
WRITE(? -
BERECHNUNG DER VERAENDERUNGEN DER HOEHENLAGE DER FLUSSSOHLE UND DES WASSERSPIEGELS
I ABSCHNITT VON KM *?);
TYPE (XX); WRITE (** BIS KM **):
TYPE (XE)s WRITE (7
ZMISCHEN DEN JAHREN *?); TYPE (VONJAHR);
WRITE (P UND **);  TYPE (BISJAHR);
WRITE (7
ZUSTAND  **); TYPE (25T);
BEGIN?
JREAL? *ARRAY* X, FN, DM, A, BS, KL, KF, KR, VOLUMEN, LL, LF, LR, S, TAU, AGSGH,
DZ, SH, H, 0, J, WL1:ED,
Y, 2 [1:E,1:MAXNT;
PINTEGER® *ARRAY’ LE, FE, RE, LS, RS [1:E];
*PROCEDURE?  ENERG(1,J,HV);
NALUE? 1y
INTEGER® |
URRAY? J WV
YBEGIN?
'REAL® F, U, DIY, DIz, DF, DU, DIH, 2Z, HD!, FLINKS, ULINKS, FRECHTS, URECHTS,
FFLUSS, UFLUSS, RLI, WLY, RRE, WRE, WFL, RFL, AL, V, VLI, VFL, VRE;
*INTEGER? NEND, NANF, N, 1ZAHL;
NEND:a LECP]-1;
NANF := 13
1ZAHL:a 13
ALF A
Fia Use o
FFOR? N e NANF STEP? 1 UNTIL’ NEND *DO?
PBEGINY
DIYse YOI Na2D - YOI ND,
DZza 201,0427 - 201N,
YIFY BT PNOT LESS? 201, N1 PTHEN?
PBEGIN
MY OHCIT PNOT LESS? 201, Ns13 *THEN?
YBEGIN?
DFzm DIY > (HOHD - 0,5 = Z01,N] = 0,5 = Z[1,N411);
DUsw SQRT { DIY = DIY & DIZ = DIZ )
PEND?
ELSE?
PREG LN
DIHga HLID - Z0H,NT;
Tim DIY = DI/ DIZ;
OFsa 0,5 = 24 =~ DIY;
OUsw SQRT ( 72 = 22 + DIl = DIH )
PEND? :
PEND?
PELSE?

*
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seit 1949

i

noch: Tafel V’

CMF 7 OHCIT PGREATER® Z01,Ne1] PTHEN

BEGIN
WOlew HOID - 201 Ne1);

C g DIY < HDE O/ (200,N] - ND);

I DF1e 0,5 = 21 » 101,
it DU« SORT (22 = ZZ + BDI = HDI)
v END?
: PELSE?
PBEGIN®
DFie D= o
’[‘ND)
- PEND?,
Fis F 4 OF;
Uie U+ DU
YEND?;
IFY IZAHLY EQUAL® 1 *THEN? -
PREGIN? »
. FLUNKS:= F;
O ULINKS = Ug
NANFze LECID:
NEND:= FEID-1;
IZAHL := 2
Y60T0 * ALFA
*END?
JELSE?
v PBEGINY
IFY 1ZAIL PEQUAL® 2 PTHEN?
PBEGINY
FFLUSS :aF;
UFLUSS ¢= U;
NANE = FLL 1T,
NEND:= REC11-1;
IZAHL:= 3;
"60T0? ALFA
PEND?
PELSE?
YBEGIN?
FRECHTS:= F
URECHTS 3= U
YEND?
ENDY;

YIFY O ULINKS *EQUAL? o PTHEN?
JBEGIN?
RL1:= o;
Wliso0
o 'END?
v YELSE?
Lo ' 'BEGIN®
RU¥za FLINKS/ UL INKS;
"IF* RLI *NOT GREATER® o *THEN?
Witeo
ELSE*
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noéh: Tafel V
Wotse KLL1J = EXP{0.66666666667 > LN(RLT)) = SORT(LF[I]/LLL!])
PEND?

MFY URCCHTS "EQUAL? o *THEN?
PBEGEN’
RRE:= o3
HRE 1m0
PEND?
PELSE?
PREGIN
RREs= FRECHTS / URECHTS;
"IFY RRE *NOT GREATER? o *THEN?
WRE:=0
ELSE?
WREz= KRL1] »= EXP(0,66666666667 =~ LN{RRE)) = SORT(LFLIT/LRC1T)
END?;
RFlLia FELUSS. / ‘UFLUSS;
PIF* RFL *NOT GREATER® o 'THEN’ WFl:< o
LSE?
WFLee KFL1D > EXP(0,66666666667 = LN(RFL));
Mze FLINKS = WLI + FFLUSS = WFL + FRECHTS »= WRE;
JOP3es Q01T = 01D/ (A1 = A1);
Ve=SORT (J041);
VLt WLE >V,
VFLseWFL > V;
VREs=. WRE > V;
WO 1Tse (VLD s VLI > VLI = FLINKS
# VFL = VFL > VFL > FFLUSS
+ VRE = VRE = VRE =FRECHTS) / {19.82 = QLt1);
YEND? PROCEDURE-ENERG;
FOR? | se 1 'STEP 1 *UNTIL? E 007
PBEGIN® READ (X173, FNCIT,OMCID, ACHY, LLDID,LFOIT, LROYD, BSCYY, KLOHD, KFOID, KRCAD,
LECID, FECHD, RECAT, LSCYD, RSCHD);
FOR® N 1= 1 *STEP? 1 UNTIL® RECID *00°
READ (YL1,N]);
FOR? N 1w 3 PSTEP? 3 PUNTIL? RE[1] *DO’
READ (Z0!,N1);
(Lsa LS[HI:
Rew RSC1T;
YFY Z01, 1LY PEQUALY ZUILIRD PTHEN?
SH 1 )2a 2010 LT
ELSE?
BEGIN?
WRITE (?
FEHLER BEL DATEN VON KM **); TYPE (X[11);
'G0T0? STOP
HEND?
YEND?

READ (EPSILON, GN, GS, FNP, CGT, DELTA, GIT1);

FFOR JAIR 1= VONJANR 2STEP? 1 *UNTIL’ BISJAHR 00’
PREGIN

READ (ANZT);

FOR? T :e 1 *STEP? 1 PUNTILY ANZT+3 '0O°
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'BEGIN? noch: Tafel V

READ (QPJT);

lt= 1;

QU1 <= QPJT > FHL LD [ FNP,

HOE]ew €2~ QDE) = Q01D & C2 = QC1] 4 C3;

ENERG (1,J,WV);

’FOR? [:= 2 PSTEPY 1 PUNTHL® E 7007
YREGINY

0S:= LF[1-1] = J[I-11;

0L ]za QPIT=ENCI]/FNP;

Mos HOIJew HOE-1D 4 DS

ENERG (1, J,Hv);

Mie 05> (J0H-1T + JOID);

DHV e WLT-23 - WL,

YIFY DWV PNOT GREATER' o *THEN?

OHV = DELTA = DHV:

OHea IM < LFLT-17 + DNV,

Y\F* ABS(DH-DS) *GREATER? 0,005 ’THEN?
YBEGIN?

0S:= 0,5 = [IH+DS);

*6070° M2
YEND?,

PERD?,

SLED t= GW > (HLED = SHLED) = JLED
AGSGNTET t= ALE] = (BS - GW) ;

TAULET = AGSGHCEY > DM[ET ;

VOLUMENIED == GITY = EPSTLON/(GS - GW) :
OV 1« CGT > EPSILON/(GS - GH) ;

DFOR® | s {E - 1) 'STEPY -1 PUNTIL® 3 *DO?
BEGIN

AGSGHE £ 1= AT = (S - GW) ¢

STHY += GW o= (HLIT = SHOIT) = JO1D

TAUL 1D e AGSGHT 1T > DML 1T

YIF? SE1T PNOT GREATER® TAUCIT *THEN?
BEGIN? :

YJFY ML *GREATER? DML | + 17 *THEN®
BEGIN?

PIF? S[IT *GREATER? TAULT + 17 *THEN?
BEGIN® '

VOLUMENC 17 s OV > EXP (1,5 > LN(STIT = TAULL +13)) > BSCI] 3
YIEY VOLUMENT 1] *GREATER? VOLUMENC! + 17 *THEN?
VOLUMENL 1T s« VOLUMENCI 4+ 17

END?

ELSE?

VOLUMENT 1] 2w o ;

ENG?

*ELSE?

VOLUMENCH] 3= o

END?

PELSE?

BEGIN®

VOLUMEND I 2= OV > EXP (1,5 =~ LN(SC1D - TAULIT)) > BSCID ¢
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noch: Tafel V

*|F? VOLUMENC!] "LESS? VOLUMENLE + 173 *THEN’
BEGIN?
TIFY SCH] NOT LESS® STH + 1] *THEN?
VOLUMENT 1T 2= VOLUMEND! + 1]
PELSE?
BEGIN?
YIFY DML *GREATER? OMCI & 17 *THEN?
VOLUMENC 1] 3= OV = EXP (1,5 = LN(S[1] « TAULH + 13)) = BS[ I
END?
*END?
'END?
02017 :« (VOLUMENCE + 13 - VOLUMENCIT) / (0,5 =~ LFLIT = (BSC1 + 11 4 BSCIT)) ¢
END?
SHLED 1w SHEET » DZLE = 113 *FOR® 13 E«1 *STEP? -1 *UNTIL® 2 'O
SHCYD 1= SHO1D 4+ 0.5 = (DZL1] + DZ[1-11);
FORY 1:a B PSTEP? -3 *UNTIL? 3 200

BEGIN®
ILea LSCHD;
IRs= RS[1I;
204, 1L 0:= SHOID;
ZL1,1RY:- SHLID

END?;
YIFP T PEQUAL® ANZT+3 *OR’ T *EQUAL® ANZT+2 *OR® T *EQUAL® ANZT+3 *THEN®
"BERIN®
WRITE(??

WASSERSTAENDE BEI EINEM -ABFLUSS VON ). TYPE (QPJT);
WRETE (** CRM/S

MM PEGEL
X1 g sC1) TAUL 1) VOLUMENCI]  SH[1] H1
"y,
FOR® f3e E PSTEP? -1 *UNTIL® 1 *DO°
BEGIN®

FIXT(4,3,X(11); SPACE(2);
FIXT(0,7,J011); SPACE(2);
FIX7(5,3,5011); SPACE(2);
FIXT(5,3,TAUC1]);  SPACE(2);
FIXT(7,2,VOLUNENCIT); SPACE(2);
FIXT(4,2,8H1]); SPACE(2);
FIXT(4,2,H17); WRITE("?

")

YEND?
YEND?
YEND?
YEND?;

STOP:
YEND?
YEND?
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'

Abteilung I — Binnenschiffahrt

Thema 6

Grundsiize fiir Entwurf und Ausfithrung
wirtschaftlicher Uferbefestigungen von Fliissen und Kaniilen
fiir die See- und Binnenschiffahrt

von

Dipl.-Ing. Kurt Feuerhake, Baudirektor, Behérde fiir Wirtschaft und Verkehr, Strom-
und Hafenbau Hamburg; Dipl.-Ing. Rudolf Hintze, Oberregierungshaurat, Wasser- und
Schiffahrtsamt Mainz; Dipl.-Ing. Werner Hofmann, Oberregierungsbaurat, Bundes-
anstalt flir Wasserbau, Karlsruhe; Dipl.-Ing. Heinrich Meyer, Regierungsbaudirektor,
Wasser- und Schiffahrtsdirektion, Hannover; Dipl.-Ing. Hans Theodor Schréder, Ober-
regierungsbaurat, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe.

Zusammenfassung

Die Boschungen von WasserstraBen unterliegen erheblichen Beanspruchungen durch
die Schiffahrt, Bei Fliissen kommen die natiirlichen Strémungskrifte des durchflieBenden
Wassers hinzu.

Die Schiffahrtskanéle sind wegen ihrer erheblichen Baukosten fast durchweg mit
einem Mindestquerschnitt ausgebaut, der den Erfordernissen der sich weiterentwickeln-

den Schiffahrt — grofiere Schiffe (grofere Wasserverdringung und gréferer Eintauch-
querschnitt), hohere Durchfahrtsgeschwindigkeit, Steigerung der Anzahl der Schiffs-
durchfahrten — nicht mehr gerecht wird, Das Kriftespiel in Fliissen und Kandlen

erfordert die Befestigung von Béschungen mit Decdkwerken.

Fir die Gestaltung wirtschaftlicher Uferbefestigungen ist die Kenntnis der die Béschun-
gen beanspruchenden Krafte und ihre GréBenordnung sowie ihre Auswirkungen uner-
laBlich.

Naturversuche am Main-Donau-Kanal und am Nord-Ostsee-Kanal sowie Modellversuche
fir eine zweckméBige Dimensionierung des Querschnitts des Nord-Ostsee-Kanals, welche
bei der Wasserbauversuchsanstalt ,Sogréah” in Grenoble durchgefiihrt sind, haben zu
wertvollen Erkenntnissen gefiilhrt. Alle Versuche besagen iibereinstimmend, daB die
schadlichen Kréfte in einem Kanalbett progressiv anwachsen mit zunehmender Schiffs-
geschwindigkeit und mit abnehmendem Querschnittsverhéltnis n (Verhaltnis Kanalquer-
schnift zu Eintauchquerschnitt des Schiffes). Versuche mit Schiffsgeschwindigkeiten bis
15km/h haben ergeben, daf das Querschnittsverhéltnis n mindestens 7 betragen sollte.
Die dann noch auftretenden Kréfteauswirkungen kénnen mit wirtschaftlichen Ufer-
befestigungen abgewehrt werden, Dies gilt sowohl flir Binnen- als auch fiir Seekanile.

Bei Schiffsdurchfahrten sind als schidlichste Kréfte, die sich im gesamten Béschungs-
bereich auswirken, Absunk des Wasserspiegels und Rudkstrémung anzusehen., Beide
durchlaufen die WasserstraBe mit dem fahrenden Schiff, Absunktiefen bis zu 90 cm mit .
Wassergeschwindigkeiten der Riickstrémung von ~ 1,5 m/s und Beschleunigungen der
Rickstromung von 2,0 m/s? sind im Main-Donau-Kanal gemessen worden. Vom Nord-
Ostsee-Kanal liegen dhnliche Ergebnisse vor.

Schnellfahrende Motorschiffe erzeugen Bug- und Heckwellen, die sich nur im engeren
Bereich der Wasserspiegellinie schiddlich auswirken.

Weitere beobachtete Wellenarten, wie beispielsweise Stauwellen, die sich sténdig

vom Bug des fahrenden Schiffes ablésen und diesem vorauseilen, haben keine schidi-
gende Wirkung gezeigt.
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AuBergewohnliche Belastungen eines Kanal-lund FluBbettes sind besonders durch
Béschungsberithrung und Schiffsschraubenstrom gegeben.

.Neben den genannten Natur- und Modellversuchen geben natiirlich allgemeine Beob-
achtungen und Messungen an natiirlichen und kiinstlichen WasserstraBen einen Anhalt
iber weitere auftretende Kréfte, Hier sind zu nennen die natiirlichen Strémungen in
Flissen und Tideflissen bei wechselnden Wasserstdnden, weiter die Beeinflussungen
durch Wind und schlieBlich die mechanischen Beanspruchungen an den Ufern durch
Eisgang.

Die Auswirkungen der schddlichen Kréfte sind bei Fliissen abhéngig von der Wasser-
fihrung mit ihren besonderen Charakteristiken und der Querschnittsgestalt, bei Kanélen
neben der VerhdltnisgréBe n und der Geschwindigkeit der durchfahrenden Schiffe von
der Haufigkeit der Durchfahrten und schlieBlich von den geologisch-morphologischen
Verhéltnissen entlang der WasserstraBe.

Eine Uferbefestigung soll derart gestaltet sein, daB sie die vielfdltig auftretenden
Kréfte im Gewdsser schadlos aufzunehmen vermag. Dabei ist zu fordern:

Rauhigkeit zur wirkungsvollen Brechung der Wellen und zur Begehbarkeit fiir
Mensch und Tier,

Wasserdurchldssigkeit unter Verhinderung des Auslaufens von Bodenbestand-
teilen aus dem Untergrund, )

Flexibilitdt in erosionsanfédlligen Béden sowie bei weichem nachgiebigem und
setzungsempfindlichem Untergrund,

groBflichiger Zusammenhalt bei weichem, nachgiebigem Untergrund (Lastver-
teilung),

Ausdehnung der Uferbefestigung in dem MabBe, daB die nicht befestigten
Béschungsfldchen nicht zerstort werden.

Die Gestaltung eines Uferdeckwerkes wird im wesentlichen bestimmt durch
die Einbauméglichkeit,
die zur Verfligung stehenden Baustoffe und ihre Eignung,
die Wirtschaftlichkeit des Einbauverfahrens und der Unterhaltung,
die Lebensdauer,

die Anpassung an Struktur und Nutzung der angrenzenden Landschaft und Ein-
passung in das Landschaftsbild, ‘

In Deutschland sind sowohl an Fliissen als auch Kandlen, sowohl im Binnenland als
auch im Seebereich Uferbefestigungen aus Natursteinen am weitesten verbreitet. Die
aufgefliihrten Beispiele zeigen derartige Deckwerke in verschiedenen Varianten. Der
Naturstein wird vorwiegend als Schiittstein eingebaut. Eine besondere Bettung tiber-
nimmt in den meisten Fillen die Funktion eines Filters. Faschinenmatten mit eingestreu-
tem Mischkies und Bongossimatten mit Nylongeweben verbessern nicht nur in fein-
sandigen Bereichen die Filterwirkung, sondern sie werden auch als lastverteilendes
Element in weichen nachgiebigen Béden eingebaut. Mehrere Beispiele zeigen Deckwerke,
die Uiber der Wasserlinie, also dort, wo der Einbau und die Unterhaltung im Trockenen
durchgefithrt werden kann, aus Setzpack oder Pflaster auf einer entsprechenden Bettung
erstellt sind, wédhrend die Steinschiittung sich nur auf den Unterwasserbereich erstreckt.
Wihrend die Setzpadklage aus Naturstein besteht, findet als Pflasterstein vorwiegend
der Betonformstein oder auch ein Schlackenformstein Verwendung, Gute Erfahrungen mit
Pflasterungen tiber der Wasserlinie liegen an Rhein und Elbe vor,
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Deckwerke aus Beton oder solche miit bitumindser Bindung beginnen sich durch-
zusetzen, insbesondere bei der Neuanlage oder der Erweiterung vorhandener Kanile,
Geschlossene Betonabdeckungen sind nicht flexibel; Betonpflastersteine sind aber nur
beschrénkt einbaufdhig. Daher sind Plattenmatten entwickelt worden, Die Platten werden
entweder durch Nylonbahnen zusammengehalten, die gleichzeitig dem Frischbeton, der
an Ort und Stelle eingebracht wird, als ,Schalung” dienen oder aber bei vorgefertigten
Plattenmatten durch Stahlseile aneinandergekettet. Fiir beide Systeme ist eine Filter-
schicht als Unterbau erforderlich.

Teer- und Asphaltbeton sind flexibler als Beton. Auch ist hiermit der Einbau fugen-
loser Abdeckungen méglich. Bisher ist Teer- und Asphaltbeton im wesentlichen in
trockenen Baugruben zum Einbau gelangt. Zur Zeit werden erfolgversprechende Ver-
fahren erarbeitet, die einen rationellen Einbau auch unter Wasser méglich machen sollen.
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1. Allgemeine Einfiihrung

Die Boschungen und die Sohle der schiffbaren Fliisse und der Schiffahrts-
kandle werden auBer durch Krifte der Natur durch Kréfte beansprucht, die spezifisch
durch den Schiffsverkehr hervorgerufen werden. Fiir Stillwasserkanile, die vorwiegend
der Schiffahrt dienen, sind fiir die Standfestigkeit der Ufer allein diese Krifte maB-
gebend; bei nattirlichen WasserstraBen tritt bei zunehmendem Verkehr der EinfluB der
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natiirlichen Beanspruchungen gegeniiber denen aus dem Verkehr zuriick, insbésondere -
dadurch; -daB die stirkeren Strémungsbeanspruchungen nur kurzzeitig, z.B. wéahrend
"'eines  Hochwassers, auftreten,; die Dauerbeanspruchung durch den Schiffsverkehr jedoch
ganzjéhrig erfolgt, \ Lo o '
. . Diese Beanspruchungen sind fiir die h1er behandelten ‘WasserstraBen in den letztén
-1~ Jahren besonders dadurch angestiegen, daB zum einen’ die Schiffe mit stirkeren Motoren
' .~ ausgertiistet und damit die Fahrgeschwindigkeiten' wesentllch erhsht worden sind, und zum
anderen infolge der gréBeren Dichte des Verkehrs vetstdrkt: Begegnungen und Uber-
holungen- stattfinden. Dainit kommt der Ausfihrung wirtschaftlicher Uferbestigungen an
Fliissen und Kanédlen eine erhebhche Bedeutung zu.
Fiir die sinnvolle Dlmensmnlerung und Gestaltung der Uferbefestlgungen 1st die Kennt-:'
" nis des Kréftespiels an den Ufern sowie seiner Auswirkungen unerldBlich. In jingster
' Zeit sind Naturmessungen "in Schiffahriskahélen = durchgefiihrt worden (Main-Donau-
Kanal und Nord Ostsee- Kanal) die intefessante Aufschliisse, inshesondere iiber die von
der Schiffahrt in einem- Kanalbett erzeugten Krafte gegeben haben, Die Messungen am
vNord Ostsee-Kanal sind noch ergénzt worden durch Modellversuche bei. der Wasser-
bauversuchsanstalt ,Sogréah” in Grenoble, Im folgenden werden zunachst die Ergebnisse.
der Versuche kurz zusammengefaBt, dann die Auswirkungen der Kriafteangriffe- auf
Boschungen behandelt und die Folgerungen -fir Entwurf und Ausfliihrung von Ufer-
befestigungen an Hand von Beispielen gezogen,

~ 2. Die die Ufer von Wasserstraﬂen beanspruchenden Kriiite

) 2 Ergebmsse der Naturversuche am Main-Donau-Karial
‘ ) ) D1e Versuchsfahrten am Main-Donau- Kanal . fanden in’ der Haltung Bamberg statt,
b - dessen Regelploﬁl in Bild Nr. { dargestellt ist:

Elnheltsquerschmtt des Main-Donau-Kanals
Haltung - Bamberg :
0.4m Schittsteine ‘
0.2m Grobschlag - L MaBe in [m] -
08m Abuagsmutenal
0.2m Hydrqton

W 5500

S . ) 2280 26330
[ [_.2 FK- 176 m AM 2375 m? . 3

. , ' s /I_, & 241,80 Normalstau

y h u‘) 7_7'97'5 = N
- i $-400 g k25

1.5k 15,00 - 3100
Bild Nr. 1

Regelproﬁl des Main-Donau-Kanals (Haltung Bamberg)

Die 1:3 geneigte Bdschung ist mit Schiittsteinen bis zum‘Bbschungsfuﬁ befestigt. Die
Wassertiefe betrdigt am:Bo6schungsful 4,0m, in Kanalmitte 4,25m. Das Verhdltnis n,
das aus dem Kanalquerschnitt (Fg) zum 2,5 m eingetauchten Schiffsquerschnitt (Haupt-
spantfliche Ay) gebildet wird, liegt bei 7,4,  Als Versuchsschiffe dienten ein Europaschiff
von 80m Linge und 9,5m Breite (Typ ,Johann Welker") sowie Schubverbédnde gleicher
Breite, jedoch gréBerer Lange (90 m bzw. 160'm); ' '
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Bild Nr. 2 zeigt den Absunk des Kanalwasserspiegels bei der Fahrt des leeren Europa-
schiffes in Kanalachse bei 15,6 km/h Fahrtgeschwindigkeit; der Absunk wurde an 4 Stel-
len zwischen Kanalufer und BéschungsfuB gemessen. Riidkstrémung und Absunk erreichen
erst oberhalb einer Mindestfahrtgeschwindigkeit meBbare Werte, ' diese wachsen dann
jedoch schnell an, Der Wasserspiegel steigt nach schnelleren Fahrten im Hedkbereich
gleichzeitig an allen 4 MeBstellen sehr schnell und steil an; es bildet sich eine ,Heck-
querwelle” aus, Bei groBeren Fahrtgeschwindigkeiten wird diese Heckquerwelle iiber-
kritisch, ‘siye lberschligt sich laufend und brandet am Ufer hoch. Das Versuchsschiff fuhr
in Kanalmitte; jede Abweichung hiervon erhéht die Beanspruchung der Béschung. Das
tritt bei jeder Uberholung und Begegnung ein. Es sei bereits jetzt hervorgehoben, daB
diese Vorgénge die starksten der die Béschung angreifenden Krafte hervorrufen.

Die Ergebnisse der Messungen der max. Wasserspiegelverdnderungen sowie der max.
Wassergeschwindigkeiten und -beschleunigungen fiir verschiedene Schiffsgeschwindig-
keiten sind zusammengefalBit in Bild Nr. 3 und Bild Nr. 4:

v Max.Wassergeschwindigkeiten der Versuche 1,72,3
r[m/s] (Riickstrdmung in der Absunkphase) I
12 A | I
1,0 = /
b e "
0,8 |~
' A
06 o L AT A
' T = P
0,4 [— —
-
0,2
0 e 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 km/H
-0,2 R eSS S
-0,4 : ™ \{ -
37\ \-2
-0,6 \
-0,8 i
- 10 « Versuch! &= T=165m
-1,2 A v 2 = T«200m i
»  + 3 —> T=250m \
L Max.Beschleunigen(Verzégerungen)
bEn/s“]

2,0m/s?

Bild Nr, 4
Mazx. Rickstromgeschwindigkeiten und Beschleunigungen
fiir das Europaschiff im Boschungsbereich

Die Fahrten fanden auf der Kanalachse, also mittig im Kanal, statt. Die max. Wasser-
spiegelabsenkung trat bei der schnellsten Fahrt (152km/h) des Leerschiffes (1,65m
Eintauchtiefe) auf; sie betrug am Ufer ~ 90 cm, iiber dem BoéschungsfuB ~ 70 cm. Die
max, Wasserspiegelanhebung der Heckquerwelle betrug bei der gleichen Fahrt 45 cm
am Ufer wund 10 cm iiber dem BoschungsfuB. Die max. Riickstrémungen traten jedoch
bei den Fahrten der beladenen Schiffe (Versuchsfahrten 2 und 3) auf, und zwar mit
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Werten von ~ 1,5m/s. Die max. Beschleunigung (Verzdégerung) der Riickstréomung trat
dagegen mit ~ 2,0 m/s? bei der schnellsten Fahrt des Leerschiffes auf. Diese Werte sind
.die Komponenten der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen fiir die Hauptrichtung
der Kanalachse. Die sich vektoriell aus den Einzelrichtungen zusammensetzenden Werte
der max. Gesamtgeschwindigkeit und max. Beschleunigung liegen also hoher,

Die Abhéngigkeit des Absunks insbesondere vom Eintauchquerschnitt und damit vom
Verhéltnis n zeigt die Gegeniiberstellung von Schiffsfahrten eines leeren (Versuchs-
fahrt 1), eines halbbeladenen (Versuchsfahrt 2) und eines voll beladenen Schiffes (Ver-
suchsfahrt 3) bei etwa gleicher Schiffsgeschwindigkeit in Bild Nr. 5. Auch die Verschiebung
der Lage des tiefsten Absunks in bezug auf das Schiff ist bemerkenswert; beim Leer-
schiff ist der tiefste Absunk kurz vor dem Heckdurchgang des Schiffes, das hedklastig
getrimmt ist, beim beladenen Schiff, 'das buglastig getrimmt ist, verschiebt sich dieser
Punkt weiter voraus. '

Wasserspiegelveranderungen (Absunk)

bei = gleichen Schiffsgeschwindigkeiten Vs

und verschiedenem Tiefgang T Hebung [m]

N B

+0,2

80m 0,1

~ o 0

W 1 AT
\\\. | ——— —= : -0,1
-] ) T 7

N s P ey -02

\\. 2 DA 03

\ P T A, -0

Y1
N -~ < - 05
N —~+ Il S

== = -06

Messungen in -0,7
Ufernahe Absunk ]

| 1 } 1 ] Il Il 1
} t t } + f f . t t i } t f

Versuch——1 &= T=165m, V5=1295km/h=360m/s
" — .2 = T2200m, Vg=11,92 km/h =332 m/s
p ——3 — T:250m, Vg=1154 km/h =320m/s

Bild Nr. 5
Wasserspiegelverdnderungen (Absunk) fiir das Europaschiff
bei verschiedenem Tiefgang T

Die Héhenschichtliniendarstellung des Wasserspiegels und die zweidimensionale ebene
Vektor-Darstellung der Riickstromgeschwindigkeiten (Leerschiffsfahrt mit ~ 152 km/h)
fiir den Bereich der Uferbdschung zeigen Bilder 6 und 7.

Man erkennt insbesondere aus der Vektor-Darstellung, wie stark die Riickstromung
nach Grofe und Richtung beim Heckdurchgang des Schiffes umschlagt.

Bei den Versuchen waren auch Schubverbdnde beteiligt. Die Versuchsfahrten zeigten,
daB die von den Schubeinheiten hervorgerufenen Riickstromgeschwindigkeiten, die Ab-
sunkwerte und auch die Geschwindigkeitsdnderungen (Beschleunigungswerte) geringer
sind; somit bleiben die von ihnen verursachten Kréafte unter denen, die von den Motor-
giiterschiffen verursacht werden.
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Bild Nr. 6
Wassersp1ege1veranderungen (Hohenllnlendarstellung) fir das Europaschlff (unbeladen)
mit Vs = 15,25 km/h

Grisse und Richtung der Wassérgeschwindigkeit bei
Vorbeifahrt des Schiffes
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Bild Nr.8 zeigt den Absunk einer Vorbeifahrt des 160 m langen Schubverbandes mit
10,8 km/h Fahrtgeschwindigkeit.

Wasserspiegelveranderungen
(Absunkkurve)

Hebung

+03
+02
+01

] -0l
O -02

I~ ] -04

ot A -05

! j P -086

Absunk
[m]

|
i
1
i

Mefstelle ist 450 m vom Ufer entfernt

0 20 90 160m
Schiffsgeschwindigkeit V=10,79 km/h = 239 m/s Pahririchtung ————>
: Bild Nr. 8
Wasserspiegelverdnderungen (Absunk} fir den 160 m Schubverband

2.2 Ergebnisse der Naturversuche am Nord-Ostsee-Kanal (Kiel-Kanal)

Auf dem Nord-Ostsee-Kanal wurden ebenfalls in ausgedehnten Mefreihen die Aus- -
wirkungen der Fahrten groBerer Schiffseinheiten verfolgt. Der See-Kanal hat den auf
Bild Nr.9 dargestellten Querschnitt. Seine Wasserspiegélbreite betrdgt 102,50 m, seine
Sohlenbreite 44,0 m und seine Wassertiefe 11,0 m.

. 2
1914 ().Erweiterung ) , FK=828m
et 102,50 / { NN +1,50 "
f —
befestigt B x 230m
Tz 940m NN-520
A7 208,60m?
7 NN-1120
44,00 18,00 1,25
80,00
Bild Nr. 9

Regelprofil des Nord-Ostsee-Kanals

Die Boschungen sind im unteren Bereich 1 : 3 und im oberen Bereich 1 : 2,25 geneigt.
Sie sind nur im Bereich um die Wasserlinie befestigt. Das Verhdltnis n unterschreitet
bei Schiffen grofer als etwa 18 000 t Wasserverdrangung den Wert 5.

Aus der Vielzahl der untersuchten Fahrten seien die Ergebnisse der Fahrt eines
12 000 BRT-Schiffes mit etwa 20000t Wasserverdrdngung herausgestellt, Der Absunk
und die Riickstromgeschwindigkeiten bei 13,6 km/h Fahrtgeschwindigkeit sind in Bild 10
dargestellt.
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Absunkkurve und Riickstromgeschwindigkeiten auf der Béschung
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Bild Nr. 10
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Der grofte Absunk betrdgt dber 1m, die Riickstromgeschwindigkeiten erreichen im
Boschungsbereich Werte bis zu 2m/s. Man erkennt die grundsétzliche Ubereinstimmung
dieser Erscheinungen mit denen der Versuche Bamberg.

Kennzeichnend fiir den Nord-Ostsee-Kanal ist, daff der Schiffsverkehr sich aus stark
unterschiedlichen SchiffsgréBen zusammensetzt, wobei die Durchfahrten der mittelgroBen
und besonders der grofien Schiffe mit einer Wasserverdrdngung von mehr als 10000t
sich infolge Riickstromung und Absunk auf die Kanalb6schungen schadlich auswirken.

2.3 Diskussion der Ergebnisse der Naturversuche

Durch die Naturversuche wurden die bereits vorliegenden theoretischen und aus
Modellversuchen tbernommenen Werte iiber die Wechselwirkung zwischen Schiff und
Wasserstrafle bestédtigt und ergdnzt, Die Schiffsfahrten rufen auBer Stau-, Bug- und
Heckwellen instationdre Wasserbewégungen hervor, die nach Gré8e und Richtung rasch
wechseln, Diese Wasserbewegung, Rliickstrémung genannt, da ihre Richtung haupt-
sdchlich gegenldufig der Fahrtrichtung des Schiffes gerichtet ist, ist verbunden mit deutlich
wahrnehmbarem Absunk des Wasserspiegels, die stdrkste der die Uferboschung an-
greifenden Kréafte. Von erheblicher Bedeutung ist die Tatsache, daBl die Rickstrémung
aus dem Stillwasserstand plétzlich mit groBer Beschleunigung einsetzt, sich dann
stark verzogert, beim Heckdurchgang schneller Schiffsfahrten umkehrt und dann erst
abklingt. Im Bereich der Boschungen kommen Querstromungen als Folge des Absunks
und der Heckquerwelle hinzu; bei flacher werdender Béschung wachst die Geschwindigkeit
der Querstrémung an, was bei nicht ausreichender Befestigung der Béschungen zu einer
stdrkeren Erosion der Boschung flihren kann. Eine Bdschung 1 : 4 kann daher weniger
standfest sein, als eine Boschung 1 :2,5. Ohne Zweifel treten bei den beobachteten groBen
Beschleunigungen der Riickstromung Turbulenzerscheinungen iiber der Boschung auf, die
ggf. in Verbindung mit den Strémungskrédften zu Bewegungen loser Steine auf einer
Schiittsteinbdschung fithren kénnen.

Dariiber hinaus haben die kurzfristig verlaufenden Wasserspiegelabsenkungen
mit Absunkgeschwindigkeiten bis zu 15cm/s im Boschungsbereich zur Folge, daB das
‘Wasser, das den geséttigten Untergrund fiillt, infolge des Wasseriliberdrucks aus dem
Boden und aus der Uferbestigung austritt (Bild Nr, 11). Ist der Boden fein und ist das
Filter z. B. unter einer Steinbefestigung nicht voll wirksam, wird Boden ausgespfilt.

ingaschung ‘ ‘ ‘ ‘F- éh _

'

ra Te T4
IR
1

Wasseriiberdruck
bei Absenkung von Ty nach T,

Bei Ausgleichsstrdmung

um Bdschungstufl

Bild Nr. 11
Schemaskizze zur Wirkung von Grundwasseriiberdruck unter hohlraumarmen
Boschungsbefestigungen
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Bei dichter Béschungsabdeckung auf durchldssigem Untergrund kann dieser Uberdruck'
ggf. sogar die Boschungsabdeckung abheben, wenn diese mcht das entsprechende Gegen-
gewicht aufweist. i

Die schnellen Anstiegsgeschwindigkeiten des Wasserspiegels bis zi 30 cm/s 'im ‘Be-
reich der Heckquerwelle wirken umgekehrt. Sie ‘belasten die Uferbefestigung, insbeson-

.dere wenn 'der Grundwasserstand in der Béschung tiefer abgefallen ist (Bild 12).

MY

in Bdsch:—r;:g

‘Wasserdruck
bei Hebung von T; nach Ty

Bei Ausgleichsstromung
um Boschungstul
! Bild Ni. 12
Schemaskizze zur erkung von Wasserdruek auf hohlraumarme Boschungsbefestlgungen

Bei dichten Boschungsabdeckungen kann eine Pumpwirkung dadurch entstehen, daB

* beim Vorbeifahren des Schiffes der Wasseriiberdruck hinter der Bdschung nicht schnell -

genug’ abgebaut wird, also etwa rhythmisch eine Belastung von riickwirts -eintritt, die
u. U, zu einem Gleiten der Boschung auf der Grenzfliche ZW1schen dichter Boschung und
Unterlage fiihrt. : ‘

Auf Grund der bei den Naturversuchen gewonnenen Ausgangswerte sollen Dauer-
versuche hierfilir zusétzliche Ergebnisse bringen; solche Versuche sind eingeleitet. '

2.4 Sornstige Auswirkungen der Schiffahrt

Wiahrend der Absunk in Verbindung mit der Heckwelle bei ungiinstigen n-Verhélt-

- nissen von einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit des Schiffes ab wirksam ist, werden

brandende Bug- und IIeckwellen von schnellfahreénden Motorschiffen auch bei
ginstigem n-Verhéltnis erzeugt. Es handelt sich dabei um kurze Oberflichenwellen, die

" mit dem Schiff die WasserstraBe durchlaufen. Die Wirkung dieser Wellen ist daher nur

in der’ Wasserlinie von Bedeutung., Die Angriffswirkung nimmt nach oben und unten

. schnell ab, Die Zone der eigentlichen Kraftwirkung kann bei den hier behandelten
‘WasserstraBen auf etwa T 0,50 m zum jeweiligen Wasserstand angesetzt werden (Bild 13).

Erwéhnt sei noch, daB beil der Schiffsvorbeifahrt Stauwellen auftreten, die sich sténdig

~vom Bug ablosen und dem fahrenden Schiff vorauseilen. Sie haben jedoch als lang-

per10dlsche ‘Wellen keine besondere Bedeutunyg als Angriffskraft auf die’ Ufer.

‘AuBergewdhnliche nlcht immer zu vermeidende Belastungen der Uferboéschun-
gen entstehen durch direkte Boéschungsberithrungen, wiederholtes Anfahren an gleicher
Stelle und Laufenlassen von Schiffsproprellern im Stand. Hierbei koénnen instationdre
Vorgénge mit Wassei”geschwindigkeiten und Energien auftreten, die die Beanspruchungen
durch die reine Schiffsvorbeifahrt ibertreffen und dann erhebliche Schaden verursachen.
Ihre GroBe ist jedoch nur ungefdhr meBbar, so daB ihre Wirkungen nur zu schétzen sind.
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Schematische Darstellung der angreifenden Krdfte
‘ durch Bug-und Heckwellen

Kraftemafstab : natiirlicher Schwankungsbereich
des Wasserspiegels, z. B, ¥20cm
1
Uberwasserzone .
: §+0.70
LY w050
02 i
I
[ty o 2
'°'_"_.zm;;.._.,_._:,-,tu _____
Wasserwechselzone m3| ¥ ~0500 {/
T v 12
Unterwasserzone

¥ Wassertiefe

Bild Nr. 13
Schematische Darstellung der angreifenden Kréfte durch Bug- und Heckwellen

Da die Hauptangriffszone hierfiilr der untere Unterwasserbereich der Uferbdschung
ist — Hohenlage der Schiffsschraube —, ist dieser Bereich der Boschung nicht weniger
gut zu sichern als der obere Bereich der Uferbdschung, der vor allem den Wellenein-
wirkungen und Absunkeinwirkungen ausgesetzt ist.

2.5 Beanspruchung der Béschungen in natiirlichen Wasserstraflen

Die vorstehend aufgezeigten Beanspruchungen dér Uferbdschungen von Stillwasser-
kandlen durch den Schiffsverkehy treten, mehr oder weniger ausgepragt, grundsatzlich
auch in den ibrigen Wasserstralen auf, und zwar um so mehr, je dhnlicher die Quer-
schnittsverhdltnisse sind. Bei groBen Fliissen und Strémen mii groBerem Querschnitt
und insbesondere bei den Tidedstuarien spielt die Lage der Schiffahrtsrinne noch eine
gewisse Rolle; je ndher die Schiffahrtsrinne dem Ufer, desto gréBer die Angriffskréfte .
auf das Ufer.

In den natiirlichen WasserstraBen sind die FlieBgeschwindigkeit und FlieB-
richtung, sowie der Wasserstand in Abhéngigkeit von den Abflufwassermengen vor-
gegeben und damit auch die Bednspruchungen der Ufer bzw. Boschungen durch das
flieBende Wasser. Je nach dem Wasserstand &ndert sich der Beanspruchungsbereich auf
den Béschungen:

Dieser natiirliche Zustand wird {iberlagert durch die Angriffe der verkehrenden
Schiffe; ihr EinfluB wird besonders im Bereich der normalen Wasserstdnde am groBten
sein, da in diesem Bereich die Dauer der Beanspruchung am gréBten ist und auch. das
Verhéltnis n verhéltnism&Big unginstig sein kann. Oberhalb des hdchsten schiffbaren
Wasserstandes scheidet die Beanspruchung durch Schiffe voéllig aus; die natiirlichen
AbfluBvorginge ‘sind dann allein fiir die Uferbeanspruchung maBgebend. Wihrend in
Kanédlen bei ausreichendem Wasserpolsier unter dem Schiff durch die Schiffsschrauben
keine unmittelbare Beanspruchung auf die Kanalsohle zu erwarten ist, kann bei un-
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glnstigen Wassersténden in Fliissen das Wasserpolster unter dem Schiff so gering sein,
daB der Schraubenstrahl eine erodierende Wirkung auf die FluBsohle ausiibt; im Ufer-
bereich kann dies zu einer Herabsetzung der Standfestigkeit der Béschung fithren,

Bei den Tidefliissen sind die besonderen Auswirkungen der Tide zu berlicksich-
tigen; zweimal tdglich hebt und senkt sich der Wasserspiegel im Rhythmus der ein- und
auslaufenden Flut und Ebbe innerhalb der Wasserwechselzone zwischen den Niedrig-
und Hochwasserstdnden. Dies bedeutet, daB die Uferbéschungen téglich in allen Ebenen
dieser Zone den Beanspruchungen durch den Schiffsverkehr ausgesetzt sind. Hierzu
kommt, daB je nach den Bodenverhilinissen der Uferzone stindig mit einem mehr oder
minder groBen Wasseriiberdruck zZu rechnen ist. Dieser kann sich erheblich verstarken,
wenn nach einer Folge mehrerer Hochfluten der Untergrund der Ufer und Vorldnder
wassergesdttigt und der Grundwasserspiegel angehoben ist, und darauf normale oder
sogar tiefe Niedrigwasserstdnde eintreten, eine in Extremen wéhrend des Winters an der
Unterelbe héufig zu beobachtende Erscheinung.

Der Wind fiihrt zu Windstau und Wellenbildungen vor allem’ auf ausgedehnten
Wasserflichen wie z.B. in langgezogenen Kanalhaltungen, In Tidefliissen ist er die
Ursache einer unter Umst&nden betrichtlichen Erhohung des Tidehochwassers, die an
der Elbe 4 m und mehr betragen kann. So betrdgt z. B. HHThw" (allerhdchster Tidehoch-
wasserstand) 1962 am Pegel Hamburg-St. Pauli + 5,70 m NN gegeniiber MThw (mittlerer
Tidehochwasserstand) = 1,70 m NN. Ferner entsteht je nach Lage der Uferbéschungen
zur Windrichtung und nach GréBe der Wasserfliche unter Umstinden in Verbindung
mit ortlichem Windstau ein Wellenauflauf, der z. B. im Hamburger Elbe-Bereich maximal
mit 1,30 m angesetzt wird, In beiden Féllen richtet sich der kurzfristige aber sehr intensive
Angriff des Wassers im wesentlichen gegen hochgelegene Teile der Boéschungen, wobei
steilere mehr durch Sto8 und Druck beansprucht werden, flachere mehr der Erosions-
wirkung auflaufender Wellen ausgesetzt sind.

Eisgang kann in Einzelfdllen erheblich auf die Standfestigkeit der Uferbéschungen
einwirken, und zwar durch den StoB der Eisschollen oder durch Auffrieren der Ufer-
befestigungen selbst. Bei Eisstauungen und -versetzungen kénnen senkrechte Belastungen
und Schubkréfte unter Umsténden sehr starken Umfanges auftreten,

Im Tidebereich kénnen sich diese Wirkungen in mannigfacher Weise verstirken. Aus
den moglichen Kombinationen von Eisdicke, Luft- und Wassertemperatur, Eisgang oder
-stand, Windrichtung und -stirke mit Tidehub, wedhselnder Tidestrémung und Sturmflut-
wasserstdnden seien zwei herausgegriffen, die fiir die Tidefliisse in ihrer Auswirkung
typisch erscheinen:

Fir die Abfiihrung des Treibeises ist die linger dauernde Ebbtide ausschlaggebend,
ihre Wirkung kann jedoch durch dagegen stehenden Wind ganz oder teilweise auf-
gehoben werden. Im letzten Falle kann das Eis tagelang mit der Tidestrémung hin und
her transportiert werden und auf die Bdschungen in gesamter Hohe fortgesetzt durch
StoB und Schub einwirken. Derartige Angriffe werden freilich oft durch einen Eissaum
gemildert, der sich lings der Ufer aus Kerneis oder zusammengefrorénen Schollen hildet
und treibendes Eis fernhilt, solange er nicht aufgebrochen wird oder sich infolge Tau-
wetters und von Tideeinwirkung auflést.

Das Aufbrechen der geschlossenen Eisdecke oder des FEissaums kann in anderer
Weise zu Schéden an Deckwerken, vor allem an solchen in Schiittbauweise fithren.
Das am Ufer gebildete Eis oder die auf die Boschungen geschobenen Schollen frieren
haufig auf dem rauhen Deckwerk fest. Zerbricht nun die Eisdecke und verlassen die
Schollen — meist unter dem EinfluB einer Sturmflut — ihren Platz, dann fiihren sie die
eingefrorenen Steine mit sich fort und lagern diese beim Auftauen auf Vorlindern oder
im FluB ab.
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3. Die Wirkungen der Krifte

Die vorhergehenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick {iber die Vielfalt und
GroBenordnung der Krifte, die auf die Boschungen von Wasserstralen wirken. Dabei
ist der Schwankungsbereich des Wasserspiegels bzw. die Wasserwechselzone besonders
starken Angriffen ausgesetzt.

Ein ungeschiitztes Ufer kann normalerweise derartige Kréfte nicht aufnehmen.

Wahrend bei Kanélen in der Regel kiinstlich ein konstanter Wasserspiegel gehalten
wird und damit die Zone des Angriffs festliegt, kann der Wasserspiegel bei Fliissen in
Abhéngigkeit von Wasserfiilhrung und Gefdlle sehr erheblich und relativ schnell
schwanken, Dementsprechend kann sich hier der Bereich der stdrksten Angriffskréfte
verlagern. Bei Fliissen, die zusétzlich dem Einflu der Gezeiten unterliegen — wie z. B,
die Elbe zwischen Geesthacht und Hamburg — oder bei FluBmiindungen, deren Wasser-
stand nahezu allein durch die Gezeiten und Windverhaltnisse bestimmt wird, dndert
sich der Wasserspiegel sowie Richtung und Geschwindigkeit der Strémung laufend.

Auch bei natiirlichen Wasserstrafien sind Querschnittsform und besonders die Art
des Ufers fiir die Auswirkungen der auf die Ufer wirkenden Kréfte malgebend. In der
Regel sind schiffbare Fliisse im Uferbereich ausgebaut und besitzen nicht mehr ihre
natiirliche Form.

Bei kleineren natiirlichen WasserstraBen ist wie bei kiinstlichen Wasserstrafien das
Verhéltnis n fiir die durch die Schiffahrt hervorgerufenen Kréfte ausschlaggebend.

Die durch Schiffahrt in einer Wasserstrafie erzeugten Kréfte und damit die schédi-
genden Auswirkungen auf die Ufer steigen proportional mit der Anzahl der die Was-
sersirafe befahrenden Schiffe an. Die Beanspruchuhgen steigen vor allem progressiv
mit zunehmender Geschwindigkeit, Bei fiir die einzelnen Wasserstraen charakteristi-
schen Geschwindigkeiten, die abhédngig sind von der Schiffsgré8e und Eintauchtiefe,
nehmen die Beanspruchungen so stark zu, daB solche Geschwindigkeiten wirtschaft-
lich nicht zuldssig sind.

SchlieBlich ist den geologisch-morphologischen Verhéltnissen an einem FluBlauf oder
im Bereich eines Kanalbettes grofie Bedeutung hinsichtlich der Auswirkungen aus dem
Kraftespiel im Gewésser beizumessen. Wahrend beispielsweise in Felsstrecken oder
aber in Strecken mit Mergel oder festem Ton die Auswirkungen von Natur aus gering
sind, nehmen sie in weichen oder feinsandigen Bdden, insbesondere solchen, die leicht
zum FlieBen neigen, recht erheblichen Umfang an. Je erosionsanfélliger ein FluB- oder
Kanalbett auf Grund der geologisch-morphologischen Gegebenheiten. ist, umsomehr
bedarf es baulicher MaBnahmen zur Instandhaltung. Wie einschneidend gerade die
Bodenverhiltnisse bei Kandlen sich auswirken kénnen, beweisen die Modellversuche
der Wasserbauversuchsanstalt ,Sogréah” {iber die zweckmé&Bige Profilgestaltung des
Nord-Ostsee-Kanals, Danach steigen die Erosionsmengen aus den Unterwasserbdschun-
gen progressiv mit kleiner werdendem n.

4. Folgerungen fiir Entwurf und Ausfithrung von Uferbefestigungen an Wasserstrafien

4.1 Allgemeine Gestaltungsmerkmale, die sich aus der Aufgabe eines Uferdeckwerkes
ergeben

Die an eine Ufersicherung zu stellenden Forderungen ergeben sich aus der aus Grofie
und Gestalt resultierenden Wirkung der angreifenden Kréfte auf die Ufer. Grundsétzlich
soll eine Uferbefestigung derart gestaltet werden, daB sie die viélféiltig auftretenden
Krifte im Cewdsser schadlos aufzunehmen vermag. Es bietet sich an, die Wellen-
energien durch groBe Rauhigkeit und Schluckidhigkeit der Uferbefestigung umzuwandeln.
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: Dabe1 bleibt zu beachten, daB die Zerstorungsanfalllgkelt eifies: Deckwerkes gegenuber’
Eisschub'um so gréBer ist, je rauher es ist. Bei Kanal- und FluBbetten in durchléssigem
'Untergrund muBl -ein Deckwerk weiter den insbesondere beim Absunk auftretenden
Wasseriiberdruck im. Bereich der Béschungen schnellstens abbauen kénnen. Das hat zur

Folge, ‘daB ein Deckwerk -zur Erfillung dieser Aufgabe entweder wasserdurchlissig -
. _gestaltet oder aber mit einer wirksamen Filterschicht, die mit dem Wasser in Verbin-
dung steht, zu versehen ist. In leicht erosionsfdhigem Boden ist ein Deckwerk sehr
R flexibel zu gestalten, damlt es sich bereits den geringsten Erosionen anpassen kann, Bei
- weichen, nachgiebigen und setzungsempfindlichen Bdden sollte ein Deckwerk dariiber

hinaus einen grofflachigen. Zusammenhalt bekommen, um- die Krafteangriffe auf groﬁere‘

: Flachen verteilen und ungleiche Spannungen tberbriicken zu kénnen.

. Es ist bereits zum Ausdruck gekommen, daB die im Schwankungsberelch des Wasser-
spiegels bzw. in der Wasserwechselzoné gehduft auftretenden Krafte hier’ die groliten
Schéden verursachen. So liegt die Frage nahe, ob es erforderlich st eine Ufers1cherung
bis zur Sohle ‘eines FluB- ‘oder Kanalbettes herabzuziehen. Bei der Sicherung bestehender
' - und neuer BinnenschiffahrtssiraBen weiden die Deckwerke im allgemeinen .bis zum
; . BoschungsfuBpunkt durchgehend befestigt, um eine. standfeste Boschung zu erreichen.
o " Da aber.auch besonders bei Binnenkanéilen Schiden an den Unterwasserbdschungen durch
.das Laufenlaséen von Schiffspropellern in Béschungsnihe wiederholt festgestellt worden
sind, empfiehlt sich auch aus diesem Grunde eine Boschungsabdeckung bis zum Fuf-

punkt. '
Die Wasserstraﬁen, die dem Verkehr von Seeschiffen dlenen, sind erhebhch tiefer als

die BinnenschiffahrtsstraBen,

Soweit FluBmiihdungen der SeeSchlffahrt dienen, werden sie nur bis'in den unteren
Bersich  der . Wasserwechselzéne befestigt, Eine' weitere Befestigung diirfte nicht nur
unwirtschaftlich sein, sie. ertibrigt sich auch dadurch, daB" wegen der groBen AbfluBquer-
schnitte sich hier der von der Schiffahrt erzeugte Absunk und Rickstrom nur noch gering
“auswirken. ‘ : .
- Auch beim Nord-Ostsee-Kanal hat' sich eine Befestigung der Untelwasserboschung
unterhalb des Wassersplegelschwankungsberelchs einschlieBlich eines 1 m tiefergehenden
‘Ubergangsbereichs als nicht notwendlg erwiesen, sofern eine Profilerweiterung in der
Art vorgenommen wird, daf sich bei groBten Schiffen eine Verhéltniszahl n > 7 ergibt.

Der augenblickliche katasirophale Zustand des besonders in den Sand- und Moor-
gebieten stark erodierten Kanalbettes des Nord-Ostsee-Kanals ist darauf zurliickzufiihren,
daB das derzeitige Kanalbett in hydraulischér Hinsicht nicht ausreicht. Die Verhaltnis-
zahl n betrdgt bei groBeh Schiffen z.Z. etwa 4. Da aber z.Z. dieser Kanal _erweitert
" wird- (filt groBe Schiffe n = 7), ist die Befestigung der Ufer, bis etwa 2 m unter Wasser-

" linie vorgesehen, Die Ho6henlage der Oberkanyte von Deckwerken wird durchweg so
gewdhlt, daB normalerweise auch die Wellenberge noch von der Ufersicherung aufge-
fangen werden, Bei Schiffahriskandlen ergibt sich bei. den meistens 1:3 geneigten
BOschungen eine zweckmd#Bige Lage der Oberkante von 0,80 bis 1,20 m iber Wasser-
spiegel — vorausgesetzt, daB das Verhéltnis n einigermaBen giinstig ist —; bei Fliissen
wird die Hoéhenlage durch die Hochwasserstinde bestimmt, wobei man ein gelegent-
liches Uberfluten der Deckwerksoberkante in Kauf nimmt. Im Tidebereich der Elbe richtet
sich die Hohenlage der Deckwerksoberkante nach der Wasserstandshaufigkeit und der
Lage der B&schungsstrecke zur Hauptwindrichtung. Dort wo nicht mit wesentlichem Wind-
wellenangriff zu rechnen ist, liegt die Oberkante auf + 4 m NN, einem MasB, das bei

i . ruhendem Wasserstand im langjdhrigen Mittel etwa alle drei Jahre erreicht oder -iiber-
’ schritten wird, Andernfalls kann die Befestigung bis auf + 5 m NN verlingert wer-
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den. (Wirtschaftliche Uberlegungen koénnen in solchem Falle allerdings dazu filhren, die
Boschung bis zur bebauten Geldndeoberfliche, die im Bereich Hamburgs im allgemeinen
auf + 5,70 m NN liegt, zu befestigen.)

4.2 Einbauméglichkeit und Baustoff-Auswahl, Wirtschaftlichkeit der Bauveriahren und
Lebensdauer

Neben den eigentlichen Schutz-Aufgaben bestimmen unter anderem folgende Gesichts-
punkte ihre Gestaltung: '
1. die Einbaumdglichkeit,
2. die zur Verfligung stehenden Baustoffe und ihre Eignung,
3. die Wirtschaftlichkeit des Einbauverfahrens und der Unterhaltung,
4. die Lebensdauer.

Der Einbau einer Uferbefestigung ist davon abhédngig, ob eine Uferbefestigung in
trockener Baugrube eingebracht werden kann — beispielsweise bei der Neuanlage von
Schiffahrtskandlen — oder aber ob der Einbau im stehenden — Kanal — oder flieflenden
Gewdsser erfolgen muB.

Die Baustoffe sind sehr frachtempfindlich, daher muf moglichst auf Stoffe, die in der
Néhe der Baustelle angetroffen werden, zurlickgegriffen werden., Natursteine in Form
von Schiittsteinen oder Pflaster bieten sich an, wobei im Kistenraum z. B, auch schwe-
discher Granit frachtgiinstig zur Verfligung steht, Es kann notwendig werden, Stoffe
minderer Glite zu verwenden, z, B. Sandstein statt Granit oder Basalt; damit muB} aus
wirtschaftlichen Griinden eine geringere Lebensdauer in Kauf genommen werden.

Uferbefestigungen aus kiinstlichen Stoffen setzen sich zwar nur langsam, aber in
jungster Zeit doch in wachsendem Umfang durch, Beton wird neuerdings nicht nur
als Pflasterstein, sondern auch als Betonmatte eingebaut. Auf die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Mattenausbildung wird noch eingegangen werden.

Uferbefestigungen aus bitumin6sen Stoffen sind bisher in gréBerem Umfang nur in
trodkenen Baugruben erstellt worden; z.Z. werden einige Baulose des Mittellandkanals
mit Asphaltbeton, der gleichzeitig als Kanaldichtung dient, bei Einbau unter Wasser
befestigt.

Zwischen Wirtschaftlichkeit des Einbauverfahrens und Ausbildung eines Uferdeckwerks
besteht ein sehr enger Zusammenhang. Das hohe Lohnniveau zwingt dazu, Herstel-
lungs- und Einbauverfahren zu entwickeln, die wenig lohnintensiv sind, Nur die Deck-
werke werden sich in Zukunft durchsetzen, deren Einbau und Unterhaltung weitgehend
mechanisiert werden kann.

4.3 Weitere die Deckwerksgestaltung beeinflussende Gesichtspunkte

Wiéhrend bisher die Gestaltung eines Deckwerkes von der rein technischen und wirt-
schaftlichen Seite betrachtet wurde, darf doch nicht Ubersehen werden, daf noch
weitere Gesichtspunkte beim Entwurf zu berlicksichtigen sein kdénnen; von diesen seien
einige wesentliche hervorgehoben.

Jede bauliche Mafinahme greift mehr oder weniger stark in das Landschaftsbild ein.
Hier gilt es oft, die baulichen Interessen und die Erhaltung der natiirlichen Landschaft
gegeneinander abzuwédgen, Es muB stets versucht werden, Uferbefestigungen — soweit
sie sichtbar sind -—— in das Landschaftsbild einzupassen. Das zur Erhaltung der Wasser-
glte erforderliche biologische Leben auf der Béschung sollte mdoglichst erhalten bleiben
und der natiirliche Bewuchs an den Béschungen soll méglichst geférdert werden, wobei .
eine Schadigung der Ufersicherung infolge Begriinung zu vermeiden ist.
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Ein Uferdeckwerk soll auch so gestaltet werden, daf Mensch und Tier ein Ersteigen
des Ufers im Notfall ermdglicht wird. Wéhrend ein rauhes Natursteindeckwerk dafiir
von sich aus geeignet ist, bedarf es beispielsweise bei Betondeckwerken besonderer
MaBnahmen, wie Aufrauhen der Betonsteine oder aber Ausbildung besonderer Hécker,
die gleichzeitig die Wellenenergie besser abbauen.

5. Entwurfs- und Ausfithrungsbeispiele

An Hand der folgenden Beispiele sollen in Deutschland iibliche Lésungen flir Ufer-
sicherungen erldutert werden, wobei darauf eingegangen wird, wieweit sie den an sie
zu stellenden Forderungen gerecht werden und worin ihre besondere Eignung besteht,

5.1 Ufersicherung aus Steinschiittung und Setzpacklage

Zu den verbreiteten Ufersicherungen an Fliissen und Schiffahriskanélen z&hlt die ein-
fache Steinschiittung. In der Regel werden Steine mit einem Stiickgewicht zwischen
10—40 kg, in Fliissen sogar bis zu 80 kg eingebaut. Das Steingeflige soll derart beschaf-
fen sein, daB die im Gewdsser auftretenden Kréfte die Steine nicht verschieben. Der
Einbau der Schiittsteine erfolgt mit Greifern oder von Schiittgeriisten aus. Verwendet
werden im Bereich der Einbaustelle frachtglinstig verfligbares Steinmaterial. Steine mit
hohem Raumgewicht, z. B. Basalt, verhalten sich giinstiger als Steine geringeren Raum-
gewichtes — Sandsteine, Fiir die Ufersicherung aus Schiittsteinen ist im allgemeinen
ein Unterbau, d. h. eine Filterschicht erforderlich,

e 5

Steinsatz

20cm Mutterboden
40cm Steinschiitiung
20cm Grobschlag

Main-Donau-Kanal

Bild Nr, 14
Einfache Ufersicherung aus Schiittsteinen auf Unterbettung aus Grobschlag

Die Filterschicht kann je nach anstehendem Boden und verfiigharen Stoffen ein
Gemisch von Schotter und Splitt sein oder aus Kies und Sand (Mischkies), aus Grob-
schlag (Bild 14) oder aus Erzschlackenschotter bestehen. Letzterer wird vorwiegend im
Tidebereich der Elbe eingebaut.

162



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-06

Wahrend die Dicke der Steinschiittung je nach Beanspruchung und Steinmaterial in
Kanédlen 30—50 c¢cm und in Flissen sogar bis 100 cm gewdhlt wird, schwankt die Dicke
der Filterschicht zwischen 10—30 cm.

Diese Deckwerksart eignet sich besonders zum Schutz von Ufern in Einschnittstrecken
mit vorwiegend sandigem bis kiesigem Untergrund. Der Einbau kann sowohl in trocke-
ner Baugrube als auch im Wasser erfolgen. Die Oberflichenrauhigkeit und die groBe
«Schluckfdhigkeit” sind glinstig in Bezug auf den Abbau der das Deckwerk beanspru-
chenden Krifte.

Bei dieser an sich sehr wirksamen Ufersicherung stellen sich immer wieder oOrtlich
begrenzte Schdden ein, die h&ufigere Instandsetzung (vorwiegend Nachschiitten von
Steinen) erforderlich werden lassen.

‘Wihrend hier zunédchst das einfachste Deckwerks-System aus Schiittsteinen wieder-
gegeben ist, trifft man in der Praxis viele abgewandelte Formen an. So hat man beispiels-
weise am Dortmund-Ems-Kanal ebenso wie am Mittellandkanal den Schiittsteinen dadurch
einen Zusammenhalt gegeben, daB man sie mit Maschendraht zu Steinmatten verbunden
hat. Die Dicke der Steinschicht kann dadurch geringer gehalten werden, Ein solches
System kann in dieser Form auch bei weicheren Béden, wo die Forderung der Last-
verteilung gestellt werden muB, eingebaut werden.

Ausbildung mit

Rollkamm aus Betonsteinen mind. 0,60 m breit o N
Schiittsteinen

Berma qus Betonsteinen 1,00 m breit

. MW

|
1
1
{
I
!
! Steinwurt 0,60-080m stark 3050 kg /St.
L
[
[
|
|
|
[
i
|

Grober Kies oder Steinschutt~30 cm stark GLW.

Steinwurf 0,80-100m stark 50-80 kg/St.

!
!
|
!
|
{
I
I
|
|
I

Boschung aus Betonsteinen Berme ous Betonsteinen 1,00m breit

Souberkeitsschicht ¢ MW

/ Ausbildung mit
Betonpflastersteinen

(Skizze)

Bild Nr. 15
Angestrebtes Regelprofil des Uferausbaues am Mittelrhein

Bild Nr.15 zeigt ein Schiittsteindeckwerk am Mittelrhein, Da ein unvollkommener
BéschungsfuB hédufig Ausgangspunkt fiir groBflachige Schdden an dem dartliber liegen-
den Deckwerk ist, wird hier besonders auf eine absolut standfeste Ausbildung des
BoschungsfuBes geachtet, In Abhéngigkeit zu den stark wechselnden Wasserstdnden ist
das Deckwerk entsprechend hoch gezogen, um auch bei Hochwasserfiihrung des Flusses
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_ ‘noch Schutz zu geben Alternativ wird am M1tte1rhe1n auch oberhdlb der Mlttelwasser-
P linie eine Pﬂasterung aus Betonsteinen auf einer Sauberkeitsschicht ausgefiihrt.

Auch im Bereich der Unterelbe (Hamburger Abschnltt) sind die meisten Uferstredien
mit Natursteinen gesichert. Hier ist die Setzpacklage aus Natursteinen, die bisher viel
"verwendet wurde, inzwischen aus Griinden der Mechanisierung durch Steinschiittungen
' abgelost worden, :

16,80 .
840 ° L0, 4.00 . 340 lroo

0.20

o ' NN 4570,

Schu"ung

50 cm Granit- Schittsteine I0130 kg oder

0 cm Erzschlacke 15/25 k

30 cm Zlegelbrocken 7720 cm oder
20 cm Schotter 6/12 ¢m -

3

rass @89(:5‘?%@

1

T
e

< EB A,

Bongossi - Ffah

NN =130 6/6cm, 1,00 m ig.

\
- Ao !
T TR ¥ Abstand; 1.00 m N
Fasch:nenrollm ] 20/30 cm \
Bongossi - Rolimatte 6 mm Punkf" A v
) 0. ., 03 10 m
Vo : ‘ ‘ ’ Bild Nr. 16

Stemschuttung mit FuBsicherung

Hier erhdlt die Steinschiittung eine Dicke von etwa 50 cm, bei einem Einzelsteingewicht
zwischen 10 und 30 kg. Man verwendet aber auch neuerdings Erzschlacke, die in giéBeren
Mengen zur Verfligung steht, Wegen des groéBeren Raumgew1chts — Einzelgewicht zwi-

“schen 15 und 25 kg — reicht dann eine Dicke von 40 cm aus.

Bild Nr. 16 zeigt eine typische ,Hamburger Steinschijttung ‘In den ausgedehnten
Strecken des Nord-Ostsee-Kanals, die durch Geestgeblete fuhren wird das in Bild Nr. 17
algestellte Natursteindeckwerk bevorzugt:

Oberhalb des Wasserspiegels ist eine Setzpacklage bis zu 1,00 m Uber Wasserllme
hothgezogen, die in der Wasserlinie durch eine Stahlspundwand abgestitzt wird, Unter
Wasser schlieBt sich eine Steinschiittung an, die etwa 2,00 m unterhalb der Wasserlinie
.in einer Depotkiesschiittung endet. Diese' Schiittung soll die Erosion im Ubergangs-
bereich zwischen ungeschiitzter Boschung und. der Uferbefestigung herabmindern (Filter-
Aufbau)

Sie muB von Zeit zu Zeit ersetzt werden bzw. es sind Steine am Deckwerksauslauf
nachzuschiitten. Man hat hier bewuBt auf einen besonderen DeckwerksfuB verzichtet,
da sich erwiesen hat, dab seine Lebensdauer im Boschungsbereich sehr begrenzt ist, Das
Nachschiitten von Steinen wird in Kauf genommen.. I—Imgegen soll der iiber der Wasser-
linie. liegende Deckwerksteil durch die besondere FuBsicherung mit einer Leichtspund-
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KN+ 2L50m

¥ NN 20,00 = KN+ 20,00in

v KN+ 19,80

30¢em Setzpack

30cm Mischkijesfiller

Stahispundwand
30 cm Mischhiesfilter

50cm_Schijitsteine / e W KN +12,80m ”

— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 17
Ufersicherung mit Seizpack und Steinschiittung

wand eine lange Lebensdauer mit geringem Unterhaltungsaufwand erhalten. Darlber
hinaus 148t die Spundwand die Bildung eines Geldndesprunges im Deckwerk bis zu

tewa 0,50 m zu. Das System hat sich gut bewéhrt.

Eine weitere interessante Deckwerkslésung aus Natursteinen in Kombination mit
einer Stahlspundwand, die am Nord-Ostsee-Kanal erprobt wurde, zeigt Bild Nr. 18.

w NN20,00 = KN + 20,.00m KN+19.80m
k. 4 ———

w KN+18.30m

Rl

/
/
Pﬂsem/ /

30¢m SL’Z[EC_“/
30em Grand

1120120 15mm -

Stahispundwond :

Sleinschitiung 11/fdm
Grand 1/tdm

Larsen Profit 31 ST 37 7 wKN+15,05m _©

KN+ 14,30m

— Nord-Ostsee-Kanal —
Bild Nr. 18

n

05 1 15 2 25 3 35 m|

Ufersicherung mit Setzpack, Steinschiittung und Stahlspundwand
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Der wesentliche Unterschied zu den bisher aufgefithrten Losungen besteht darin, daB
die Boschung im Bereich der stirksten Angriffskrédfte senkrecht ausgebildet wird. Bin-
mal wird dadurch der Sickerweg des Grundwassers wesentlich verlingert und der
duBere Wasseriiberdruck unschddlich gemacht, zum anderen ist die auf einer Schrég-
béschung durch Absunk und Welle entstehende Querstrdmung umso geringer, je steiler
die Boschung ist. Bei senkrechten Wanden wird sie gleich Null, Auch diese Deckwerks-
form hat sich recht gut bewahrt.

Aus den gezeigten Beispielen geht bereits hervor, daB ein kombiniertes Deckwerk
aus Setzpack und Steinschittung sehr verbreitet ist. Das standfestere Setzpack kann auch
im Blereich unterhalb der Wasserlinie eingebaut werden. Diese Bauart ist dort moglich,
wo beim Neubau eines Kanals oder der Erweiterung des vorhandenen das Uferdeckwerk
in trockener Baugrube eingebaut werden kann, Der Setzpacklage kann durch Bitumen-
vergull ein noch festerer Halt gegeben werden. Diese Lésung hat sich an der Elbe
bewdhrt und als wirtschaftlich erwiesen.

In Bereichen mit sehr feinem, gleichférmigem und damit zum FlieBen neigenden Sand
werden Sonderformen des Deckwerks erforderlich, hier werden z. B. Faschinenmatten zur
Verbesserung der Lastverteilung und der Filterwirkung eingebaut.

w KN +19.80m Il

20cm Sleinsw@

50cm Steinschiitiung / /,/ 7z >
-

20cm Mischkiesfilter //" |
Faschinenmatte / ”

. 0 o5 1 2 2, L5 4
Depotkies rots 53 35 dm [[

-— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 19
Ufersicherung mit Steinschiittung und Faschinenmatte

Bild Nr. 19 zeigt ein Deckwerk am Nord-Ostsee-Kanal mit einer Schiittsteinlage auf
Faschinenmatten. Die Faschinenmatten mit dem darauf liegenden Filter aus Mischkies oder
dhnlichen Stoffen verhindern das Auslaufen des Feinsandes; die Matte ist elastisch und
folgt Austiefungen so, daB Erosionen unterhalb des Deckwerkes wenig geféhrlich fiir
den Bestand des Deckwerkes sind und auch leicht erkannt werden kénnen.

Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang, daB die Kunststoff-Industrie inzwischen
eine Matte (keine Folie) entwickelt hat, die &hnlich wie die Faschinenmatte mit einer
Mischkies-Einstreuung eingebaut werden kann, Man verspricht sich von dieser Matte
gerade in Fliesandbereichen eine grofie Wirksamkeit, Sie soll im Nord-Ostsee-Kanal
und im Mittellandkanal erprobt werden,
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An Stelle von Faschinenmatten mit Mischkiesschicht sind auch geflochtene Matten aus
Bongossi-Holz mit einer Gewebe-Plane, die die Funktion der Filterschicht Ubernimmt,
eingebaut worden. Um ein Abrutschen der Schiitisteine zu vermeiden, sind Querrippen
erforderlich,

J0cm Schiitisteine
Pfahivernagelungen
20-40cm Gronit-Schiitisteine

Abstand der Halterungen : O s 2 2 3 as im I

S50em i d. Ldngsrichlung -
Nylongitiergewebe

[ KN +8,80m
N /,;b’am-

— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 20
Schiittsteinsicherung aus Bongossimatte

Das auf den Bildern Nr. 21 und Nr. 22 dargestellte Langswerk ist im Mittelrhein ein-
gebaut. Der grobkdrnige Kieskern ist mit einem Nylon-Gittergewebe als Filterschicht
abgedeckt, als Sicherung ist eine 60 cm dicke Steinschicht aufgebracht.

Steinwurf 0,60m stark _‘*1’50_‘* Kiesschiittung  grobkérnig

Gittergewebe (Nylon)

(Skizze)

Bild Nr. 21
Quersdinitt eines Langswerkes am Mittelrhein mit Filteranlage aus Gittergewebe
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Bild Nr. 22
Bau eines Langswerkes am Mittelrhein Bauzustand mit aufgelegtem Gittergewebe

5.2 _Pi]asterdeckwerke aus Natur- und Kunststeinen

Pflasterdeckwerke koénnen sowohl aus Naturstein als auch. aus Kunststeinen wie
Beton- und Schlackensteinen hergeste]lt werden. Der Verwendungsbereich des Pflaster-
' deckwerkes ist weit enger begrenzt als der des Schiittsteindeckwerkes.

Eine Pflasterung ist nur dort angebracht, wo nicht mit groBeren unregelméaBigen

Setzungen oder Sackungen des Untergrundes zu rechnen ist. Bei Pflasterungen kénnen

sonst ,,Briickenbildungen" bel Erosionen auftreten, die zu plotzlichen Schdden fiihren

kénnen, Ein vorhandenes Pflaster laufend nachzuregulieren erfordert einen groBien

. Arbeitsaufwand und ist daher unwirtschaftlich. Soweit ein Pflaster an Einschnittstrecken

ERE mit du'rchléssigem Untergrund eingebaut wird, ist eine wirksame Filterschicht ebenso

erforderlich wie beim Schiittsteindeckwerk, wobei die Filterschicht eine wirksame Ver-
bindung mit dem Wasser im FluB- bzw, Kanalbett erhalten muB.

Uber Deckwerke aus Pflastersteinen liegen fast durchweg gute Erfahrungen vor. Im
hamburgischen Elbebereich beispielsweise sind derartige Deckwerke von altersher ein- "
.gebaut, wo das Ufer besonders starken Angriffen durch Eis ausgesetzt ist, Hierfiir gibt
man jetzt den Kunststeinen, vorwiegend dem Betonformstein, neuerdings auch dem
Kupferschlackenstein 20 cm X 33 cm, 20 cm dick (Gewicht 36 kg) den Vorzug, Der wesent-
liche Vorteil besteht in dem geringeren Lieferpreis und dem einfacheren Einbau gegen-
‘Uber dem behauenen Naturstein. ‘

Kunststeinpflaster wird auch in grofem Umfange dort eingebaut, wo das Geldnde,
insbesondere dessen Nutzung durch Verkehrswege oder Industrie steile Bdschungen
erfordert. Fir- diesen Zweck sind bereits seit 1912 Betonformsteine verlegt worden.
Jedoch ist man aus Griinden der Arbeitserleichterung von Betonsteinen 28'cm X 58 cm,
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20 cm dick (Gewicht 71 kg) auf den ,Stein 35" iibergegangen mit einer Deckfliche von
30 X 30 cm, 18 cm didk (Gewicht 35 kg). Die Steine sind schwalbenschwanzférmig verzahnt.

Ein solches Deckwerk ist auf Bild Nr.23 dargestellt, wobei das Pflasterdeckwerk den
Bereich iiber MThw schiitzt. Die an alten Deckwerken aus Betonstein festgestellte An-
falligkeit gegeniiber Einwirkung von Mineralél und Frost konnte inzwischen durch Ver-
besserung der Betonglite ausgeschaltet werden.

3.0

.Stein 35"

0 10 20 30 40 50 60cm

18 em Betonstein
10 cm Splitt 15/25 mm

20 cm Schotter 6/12 oder \\
30 cm Ziegelbrocken 7/20 cm

Packung

30 cm Granit - Schiittsteine 15-25 k,
30 cm Ziegelbrocken 7/20 cm oder
20 cm Erzschlacken-Schotter 6/12 cm

Beton fertigtelie
3050100 ¢cm

Bongossi- Pfahie

\e o a7 ST 8/8cm, 1.20 m lg.
A » Abstand: 1,00 m
0 0.5 1.0 m
Bild Nr. 23
Betonsteinpflaster

Bild Nr.24 zeigt ein Betonsteinpflaster mit Héckern, das 1,50 m iiber MThw (mittl.
Tidehochwasserstand) beginnend auf eine Lénge von rd, 3,50 m angeordnet wurde; die
Hécker geben dem Pflaster eine bessere ,Rauhigkeit”, die hier wegen des stdrkeren
Wellenangriffes erforderlich ist.

Da eine Pflasterung im Schwankungshereich des Wasserspiegels bzw. im Bereich der
Wasserwechselzone wegen der hoéheren Kosten nur aus besonderen Griinden (Eis!)
angelegt werden sollte und unterhalb dieses Bereiches nur in trockener Baugrube fort-
gesetzt werden kann, besteht ein Deckwerk héufig aus einer Pflasterung in Verbindung
mit einer Steinschiittung, wie sie auf Bild Nr.23 (Elbe) und auf Bild Nr. 15 (Rhein) dar-
gestellt ist.

5.3 Ufersicherung aus Kunststeinmatien

Die laufend steigenden Lohnkosten geben zwangsldufig Anregung zur Entwicklung von
Ufersicherungen, die weitgehend vorgefertigt und in mechanisierter Arbeitsweise ein-
gebaut werden koénnen. In jlngster Zeit sind zwei Arten von Betonmatten entwickelt
worden; obwohl iiber deren Bewidhrung aber noch nichts AbschlieBendes ausgesagt
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Bild Nr. 24
SF-Betonsteinpflaster mit Hockern im Hamburgischen Elbebereich

0 05 1 L5 2 a5 3 35 4m

w KN+19.80m

20cm Mischkiesfilter
Depotkies N

- A
ST u
s, , s Y 1 Gewebehiille ;
~ 2 Abstandhalter ;!
. . , Y 3 Betonverbindung ‘H
, . , 4 Webverbindung |
— 5 Betonfitlung !
;. ;o ;v , 6 Webkante I
s v ’ s s |
RO RS RO | R |
)
i

— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 25
Ufersicherung mit Colcrete-Plattenmatten
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werden kann, diirften Hinweise auf diese Bauarten von Interesse sein, Mangel, die an
diesen Matten festgestellt worden sind, lassen sich voraussichtlich durch Verbesserungen
weitgehend beseitigen. ‘

Dem ersteren Mattensystem liegt der Gedanke zugrunde, in eine ,elastische verlorene
Schalung” am Einbauort Beton einzubringen. Als elastische Schalung werden stepp-
deckenartig zusammengendhte Nylonbahnen verlegt und mit fliissigem Beton gefillt
(Prepak-Matten, Colcrete-Matten), Bild Nr.25 zeigt das System der Colcrete-Matten,
wie' sie in einer Probestrecke im Nord-Ostsee-Kanal eingebaut ist. Mit diesem System
ist zweifellos eine weitgehende Mechanisierung des Herstellungsprozesses erreicht wor-
den. Da der fliissige Beton iiber groBere Entfernungen sowohl vom Wasser als auch vom
Land aus gepumpt werden kann, ist es bedeutungslos, ob die Einbaustelle mit oder ohne
Schwierigkeiten zu erreichen ist, und es ist ein Einbau im Trockenen und im Wasser
moglich. Neben der Installation von Betonpumpen, die auch auf Arbeitsschiffen erfolgen
kann, sind nur Kleingeréte erforderlich. Die diesen Matten vorausgesagte Flexibilitéat
(gegeben durch die Né&hte, die diesen Matten mehr oder weniger den Charakter einer
Platten-Matte verleihen), hat sich nicht im gewtlinschten Umfang eingestellt. Weiter ist
bei den bisher am Nord-Ostsee-Kanal eingebauten Matten eine ausreichende Wasser-
durchlassigkeit im Bereich der Steppnédhte nicht vorhanden., Damit wird ein Filter-
unterbau notwendig, wie er allgemein bei dichten Abdeckungen ausgefiihrt werden mu8
(Herstellung einer Verbindung unterhalb des Deckwerkes mit dem Wasser im FluB-
bzw, Kanalbett).

Punkt A

Stotlen zum Wellenbrechen

_.in_der Wosserwechselzong -

/
~+90s
).

.~~~ Stollen als Verzohnung mit

dem Untergrund

Normaiplaoite 0.30-0.30:0,05m

Schiitzplatte 0.30+0,30-0.05m / s )

20cm Ml'schkieifﬂl_e_r____// - e . : “
Nylongittergewebe "

Depotkies

0 05 1 LS 2 25 4 15 4m

— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 26
Ufersicherung durch Betonplattenmatten

Beim zweiten Mattensystem handelt es sich um eine Betonmatte aus 30 X 30 cm grofien
und 5 ¢m dicken Betonplatten, die durch korrosionssichere Stahlseile beweglich verbunden
sind. Um ein Abrutschen zu verhindern, ist diese Matte auf der Unterseite mit Stollen
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versehen, d1e eine Verzahnung mit “dem Untergrund bew1rken sollen, Derartige auf-
‘‘gesetzte Stollen sind auf der Oberfliche in dem Schwankungsbereich des Wassersplegels
Vorgesehen, um hier eine groBere Rauhigkeit herzustelien.

) Die Platten sind mit 5 cm Dicke relatlv leicht — 120—130 kg/m2 i aus diesem Grunde

SE " ist ein guter Zusammenhalt zwischen den einzelnen Platten erforderlich, auBerdem sind

die Platten in der Wasselwechselzone ‘durchbrochen (Schlitzplatten) und in diesem Be-

. teich mit einer. Filterkie‘sschicbt versehen, Auf diese Weise soll ein wirksarher Abbau

L des Wasserliberdrucks erreicht’ werden, Die. Plattenmatten werden zweckmaﬁlg von einem-
R schwunmenden Gerdt aus eingebaut.

5.4 Bituminése Deckwerke

Uber die Entwicklung der b1tum1nosen Deckwerke éinschlieBlich der Verwendung von’
. Teer im Wasserbau wird auf den deutschen Bencht zum -internationalen Sch1ffah1tskon-'»
g ‘ g‘reﬁ in Stockholm hingewiesen.

Besonders glinstige langjahrlge Ergebmsse llegen iiber den Vergu von Scbuttstemdeck-‘
" werken als zusitzliche Sicheryngsmafnahme im Béreich der stirksten Bdschungshelastun-
gen vor, Durch den VerguB wird erreicht,” daB die Angriffe’ grofflachig aufgenommen
,Werden -und nicht einzelne Steine aus der Boschungssmherung herausgeldst werden. '
Das flihrt mit verhaltnlsmamg geringem Kostenaufwand zu,einer wesentlichen Herab-
' setzung der Unterhaltungskosten und zur Erhdhung der Lebensdauer der Uferdeckwerke :

" Die Versuche zur Boéschungssicherung mit Bltumen auch unter. Wasser sind Welter?
O gefuhrt dabei wurde' auBer praktisch phenolfreiem Teer auch Bitumen mit Elfolg ein-
o g‘esetzt Die Versuche smd aber noch nicht abgeschlossen

Das geschlossene Asphaltdeckwerk hat sich in Neubaustrecken, also bei trockener Bau-
grube, als konkurrenzfahlg erwiesen. In Auftragsstrecken also beim duBeren Grundwassert-
stand niedriger als det Kanalwasserspiegel wurde in diesen Féllen die Abdlchtung des
. Kanals mit dem des Bdschungsschutzes gekoppelt, es ‘konnte also die blshenge Dichtung
aus Ton oder I—Iydraton entfallen und damit auch an Aushub gespart werden. :

Wahrend bei der ersten Ausfliihrung. noch ein Sohlenschutz von 50 cm Dicke als

- erforderlich erachtet wurde, soll diese bei zukiinftigen Ausfuhmngen durch eine 6--8 cm

dicke Asphaltschicht eérsetzt werden. Diese Dicke relcht aus, um jedes Durchschlagen
durch fallende Anker auszuschlieBen,

Abb. 27 zeigt die blsherlge Ausfuhrung (Main-Donau-Kanal).. Auf die im, Wasser-
schwankungsbere1ch eingebrachte Aufrauhung sei besonders h1ngew1esen

Am Dortmund Ems Kanhal wurde’ ferner ein ,,durch1a551ges” Asphaltdeckwerk in einer

A Versuchsstrecke ausgefiihrt, bei dem der Grundwasserspiegel etwa in Héhe Kanal-

wassersplegel liegt, beim Absunk durch verbeifahrende Schiffe also ein duBerer Wasser-

tberdruck entsteht. Grundgedanke war, ein Deckwerk mit dulcbgehenden Poren zi

schaffen und damit den &uBeren Wasserliberdruck flichenm&Big schnell abzubauen. Die

bisherige kurze Liegezeit zeigt, daB der bisher beschrittene Weg kaum zu einer brauch-

baren Losung fithren wird. Das Deckwerk zelgt bereits Frostschdden in Wasserspiegel-

) " héhe, auch entsprlcht die Durchldssigkeit nicht der angestrebten. Es mull angenommen '

M~ 0. “werden, daB diese bei ldngerer Liegezeit durch Verstopfung der Poren welter abnimmt.

o : Auch ist nicht klar, ob die Haftung des Bitumens am Gesteln infolge . der Durchstromung
T ., auf die Dauer erhalten bleibt. :

;
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m. Schiittsteinlage aus Schrotten

mit Verguimasse vergossen

m Dichtungs -u. Schutzschicht Asphalt-

grobbeton 0/30

Dichtungsschicht Asphaltgrobbeton 0/30
Scm_Zementvermortelung

25cm_Steinbruchabfall
25cm Abtragsmaterial

3em Dichtungs - u. Schutzschicht

3cm Dichtungsschicht Asphaltfeinbeton 0/8
3cm Schalungsschicht (Bitumensand)

Bild Nr. 27
Dichtungs- und Deckwerkausbildung

20cm Teergrobbeton

15cm Grobschotter

Bild Nr. 28
Béschungsschutz mit Teergrobbetondeckwerk ohne Dichtungseigenschaft

Bei dichten Asphaltdeckwerken und &uBerem Wasseriiberdruck sind gut wirkende
Entlastungen erforderlich (Filter, Durchtrittséffnungen) und ein ausreichendes Gewicht
des Deckwerkes. Die optimalen d.h. wirtschaftlichsten Losungen sollen in weiteren
Versuchen gefunden werden,

5.5 Spundwandeinfassungen

Anstelle geneigter Kanalboschungen werden in bestimmten Féllen Spundwandein-
fassungen (Bild Nr. 29) oder auch Stiitzmauern gewahlt,

Derartige Losungen sind im allgemeinen kostspieliger als die vorbeschriebenen. Sie
passen sich auch weniger in die Landschaft ein. Dennoch bieten sich Spundwandein-
fassungen in Industrie- und dichtbesiedelten Gebieten an. Mit dieser Lésung 188t sich
auf engstem Raum ein groBtmoglicher Wasserquerschnitt einfassen. Spundwandein-
fassungen kénnen aber auch dort die wirtschaftlichsten und zweckmaéfigsten Losungen
darstellen, wo es gilt, vorhandene Kandle zu erweitern. So finden sie in weiten
Strecken des Mittellandkanals insbesondere dort Verwendung, wo in tiefen Einschnitt-
strecken erheblicher Bodenabtrag tber der Wasserlinie vermieden werden kann oder
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Werf, & 300cm®
g ~ 65 kg/m?*
L = 750/650m

4,25

Bild Nr. 29
Spundwandsicherung

aber, wo in Awuftragsstrecken hiermit sonst erforderliche wesentliche Verénderungen
nicht vorgenommen zu werden brauchen, Ein weiterer Uferschutz entfillt; die Unter-
haltungskosten sind sehr gering.

Fir Mensch und Tier bildet diese Losung allerdings einen uniibersehbaren Gefahren-
herd, da eine senkrechte Uferwand chne besondere Einrichtungen wie Leitern, keine
Méglichkeit bietet, vom Wasser her das Land zu erreichen.

6. Technisch-wirtschaftliche Planungsgesichtspunkte

Bei der Beschreibung der verschiedenen Bauweisen ist bereits auf wirtschaftliche
Gesichtspunkte beim Schutz der Uferbéschungen hingewiesen worden,

Fiir die Planung dieser Schutzmafinahmen ist die verlangte Nutzungsdauer maBgebend,
d.h, der Zeitraum fiir den die Uferbefestigung den technischen Erfordernissen voll
entspricht, Das heiBt, der Uferschutz muB, ohne daB eine Zerstérung des Kanal- bzw.
FluBufers erfolgt, wihrend dieser Zeit die von ihm erwartete Schutzaufgabe tibernehmen.
Von der Nutzungsdauer ist zu unterscheiden die Lebensdauer der SchutzmaBnahme. Das
ist der Zeitraum, in dem das Bauwerk durch keine vertretbare Reparatur mehr zu retten
ist. Es kann aber auch vorkommen, daB z.B. ein Kanal aus technischen und wirtschaft-
lichen Griinden eine Anderung erfahrt, bevor die Lebensdauer des Uferschutzwerkes
abgelaufen ist,

Die Nutzungsdauer bzw. die Lebensdauer sind abhéngig von:

den ortlichen Verhéltnissen (Schiffahrt, Kanal- bzw. FluBquerschnitt, Bodenver-
héltnisse) ,

der Erstinvestition (leichter Uferschutz, lose Schiittsteine, schwere Deckwerke)
dem Unterhaltungsaufwand.
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Wiéhrend die ortlichen Verhéltnisse nicht beeinflufbar sind, ist die Abstimmung der
Investitionskosten, d.h. der Baukosten und der Unterhaltungskosten Aufgabe des
Planenden.

Es kann dabei der Fall eintreten, daB flir eine BaumaBnahme die erforderlichen Geld-
mittel nicht zur Verfugung stehen, um ein Deckwerk technisch optimal anzulegen; es
werden also bewuBit hohere Unterhaltungskosten in Kauf genommen, um zunéchst Bau-
kosten einzusparen. Hierbei wird zu iiberlegen sein, ob fiir die Nutzungsdauer des Deck-
werkes die erforderlichen Unterhaltungsarbeiten wirtschaftlich durchgefihrt werden
koénnen, d.h. es muB der erforderliche Schiffspark verfligbar sein und auch das Stein-
material fiir die in der Zeit der Unterhaltung notwendigen Nachschiittungen, Untersuchun-
gen im Bereich des Dortmund-Ems-Kanals haben gezeigt, daB bei den derzeitigen
Belastungen der Ufer durch die Schiffahrt die erforderlichen Unterhaltungsarbeiten nur
dann wirtschaftlich durchgefiihrt werden kénnen, wenn eine iberregionale Planung der
Unterhaltungsarbeiten fiir groBere Kanalabschnitte erfolgt und wenn der erforderliche
Schiffspark’ mit guter technischer Ausristung zur Verfligung steht. Theoretisch ist es
zwar nicht aufwendiger, Steinmaterial nach den bisher angewendeten wenig mechani-
sierten Verfahren einzubauen, es wird aber von Jahr zu Jahr in Deutschland schwieriger,
die erforderlichen Arbeitskrifte fiir die verhdltnismafig schwere Handarbeit zur Unter-
haltung der Wasserstraflen vorzuhalten. '

Die Untersuchungen haben weiter gezeigt, daB durch den Einbau spezifisch schwererer
Basaltsteine die Standfestigkeit der Steindeckwerke erhoht und an Unterhaltungs-
arbeiten eingespart werden kann.

‘Wenn auch in Deutschland zur Zeit noch an den natiirlichen Wasserstrafien die losen
Steindeckwerke dominieren, ist die Tendenz zu einer stdrkeren, d.h. weniger unter-
haltungsaufwendigen Uferbefestigung festzustellen. Diese Entwicklung fiihrt von der
losen Steinschiittung und dem Setzsteindeckwerk zu dem zunéchst in der Zone des
starksten Angriffes z. B, durch VerguB zusédtzlich geschiitzten Deckwerk, das die angrei-
fenden Krifte groBflachig aufnimmt und dadurch das Herauslésen kleiner Steine aus
dem Deckwerk und damit seiner langsamen Zerstdérung herabsetzt.

Die Tendenz geht weiter zu einem Deckwerk, das maschinell eingebaut werden kann
und das wédhrend der Nutzungsdauer nur einen geringen Unterhaltungsaufwand erwarten
148t; hier sind z. B, Asphaltbetondeckwerke zu nennen.

Der Einbau von Deckwerken im Trockenen macht keine Schwierigkeiten; wegen der
in Deutschland in grofem Umfang laufenden Arbeiten zu Kanalerweiterungen und Ufer-
sicherungen an Flissen, d. h, fiir den Einbau solcher Befestigungen im Wasser sind zahl-
reiche Bauverfahren in FErprobung, wobei der mechanische Einbau von Deckwerken
angestrebt wird; diese Deckwerke lassen unter den zu erwartenden Verkehrsbelastungen
geringe Unterhaltungsarbeiten erwarten,

Insgesamt mufi der ein Uferdeckwerk planende Ingenieur, wie es die Erfahrungen
gezeigt haben, neben den rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch die ortlichen Ge-
gebenheiten beachten; insbesondere wird es in Zukunft immer schwieriger werden,
erforderliche Unterhaltungsarbeiten an zu leicht ausgefiihrien Deckwerken durchzufiihren;
es sollte daher bel der Planung besonders darauf Riicksicht genommen werden, durch die
Wahl eines geeigneten Deckwerkes die Unterhaltungsarbéiten einzuschrénken.
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Abteilung II — Seeschiffahrt

Thema 1

Leitgedanken fiir Roll-on/Roll-off-Anlagen
und zum Container-Umschlag in deutschen Seehifen

von

Direktor Dr. Giinter Boldt, Bremer Lagerhaus-Gesellschaft, Bremen;
Baudirektor Dr.-Ing. Kurt Georg Forster, Strom- und Hafenbau, Hamburg

Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt allgemein die seit einigen Jahren aus den Fédhr-Landeanlagen
des offentlichen Verkehrs sich herausschélenden Roll-on/Roll-off-Anlagen. Thre Entwick-
lungsgeschichte sowie ihre geographisch vorgegebenen und die planerisch-entwurfs-
méBigen Voraussetzungen werden in knappster Form behandelt und typisiert. Die sich
anbietenden technisch-konstruktiven Losungen werden in kurzer Systematik mit Ldngs-
schnitt- und GrundriB-Skizzen dargestellt und beschrieben, AbschlieBend sind die wich-
tigsten deutschen Fdhr- und Roll-Anlagen in diese Betrachtung eingegliedert und in ihren
wesentlichsten Merkmalen erldutert worden.

Im zweiten Teil werden die wirtschaftlich-planerischen Voraussetzungen fiir das An-
wachsen des Containerverkehrs von ihrer grundsédtzlichen Seite her betrachtet und in
ihrer vielfach sich einspielenden Kombination mit dem Roll-on/Roll-off-Verkehr im
gleichen Hafen bzw, am gleichen Kai in Beziechung gesetzt. Ein Ausblick auf hierzu
nétige Kranausriistung und ein Uberblick iiber die Container-Fazilitdten in den 3 groBen
deutschen Hédfen Bremen, Bremerhaven und Hamburg bilden den AbschluB.

Inhalt
Seite
1/2/3. Roll-0n/ROU~0F-ANIAGEIL « ..ttt ittt ettt et 178
1.1 Verkehrstechnische Vorbedingungen .........coviiiiiiiniiin i, 178
1.2 Entstehung der Roll-on/Roll-off-Anlagen aus den ,Fahrbetten” der Wagen-
fahren und Eisenbahn-Trajekte ....... . oo 179
1.3 Neuere Einfliisse: aus der Schiffahrt und der Umschlagstechnik ............. 179
2.1 Ortlich-geographische Voraussetzungen ..............c.ooeiviiniirecnene, 180
2.2 Hafenplanerisch/entwurfsméBige Anforderungen ................coovivunns 181
2.3 Systematik der Roll-Anlagen im Léngsschnitt ........ ... . oo 182
2.4 Systematik von Roll-Anlagen im Grundrifl ............. oo ooty 187
3. Beispiele ausgefiihrter Anlagen in deutschen Seehdfen ............... ..o 190
4, Container- und Roll-on/Roll-off-Verkehr (als zusammengehdrig betrachtet; aus-
gefithrte Beispiele in Bremen, Bremerhaven und Hamburg) .........coovvvvnnt. 192

177



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-07

1/2/3. Roll-on/Roll-oif-Anlagen

1.1 Verkehrstechnische Vorbedingungen

Die moderne Umschlagstechnik in den Seehédfen fordert — analog dem ,FlieBband” in
der industriellen Fertigung — mdoglichst wenig unterbrochene, weitgehend gleichmaBig
durchlaufende Arbeitsvorgénge. Wie sich beim Massengut seit Jahrzehnten die Stetig-
férderer (Becherwerk, Elevator, Férderband, Férderkette, ,Redler”, Sauger, Pumpe usw.)
gegeniiber dem im Taktverfahren arbeitenden Spiel der Krdne mehr und mehr durch-
gesetzt haben, erkennt man im Stickgutumschlag die sich iiberraschend schnell ent-
wickelnde Tendenz, immer gréBer werdende Lasteinheiten in immer linger und dabei
mdoglichst gleichbleibend durchlaufenden Bewegungsvorgdngen vom Land zum Schiff und
umgekehrt — nach der Seereise wieder an Land — zu bringen.

Dieser in den Héfen sich abspielende Teil dergestalt modernisierter Bewegungsabldufe
— die ja heute als durchlaufende Beforderungsleistungen vom Versender zum Empfinger
gesehen werden miissen — erfordert praktikable, weitgehend nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten zusammengefaBte Ladungseinheiten bzw. ,Einheitsladungen®. Diese
erscheinen kaum noch als Einzel-Colli, sondern meist als besetzte Paletten oder rollfdhige
Flats, als kompakt gebilindelte ,Unitloads” und schieBlich als nur noch mit Krinen zu
handhabende Container, Diese werden zu Trailern, wenn sie im Gegensatz zu dem vom
Fahrgestell immer wieder abzunehmenden Container gemeinsam mit ihrem straBengerecht
konstruierten fahrbaren Untersatz, also auf diesem rollend, ins Schiff beférdert werden.

Durch diese Vorbedingungen in der neuen Stlickgut-Behandlung kommt die wechsel-
seitig enge Beziehung oder auch gegenseitige Abhéngigkeit bzw. sinnvolle Ergénzung
der beiden in der Realitdt sich als niitzlich erwiesenen Arbeitsmethoden klar zum Aus-
druck, Die GroBschiffahrt fordert eine rationelle Container-Behandlung mit Verlade-
briicken — bzw. daflir spezialisierten Drehkranen — und legt in vielen Fallen Wert auf
Roll-on/Roll-off-Anlagen am gleichen Liegeplatz. FaBt man schieBlich beide als zwei
Varianten des eingangs charakterisierten immanenten Trends zur Konzentration im
Umschlagsbetrieb auf, so erklért sich die Roll-Anlage als nur ein Teil-Aspekt innerhalb
eines universell orientierten ,Container Terminals" schon fast selbstverstindich,

Der unverkennbare Zug ins GroBe, d.h, zur Handhabung moglichst der ganzen Lkw-Last
bzw. zu groBtmdoglicher Auslastung der zuldssigen Waggon-Tragféhigkeit in Anpassung
an das Lichtraumprofil, ist ein Spezifikum sowohl der meist nach Isonorm dimensionierten
Container wie auch allgemein der maximal angestrebten Ausdehnung an- und von Bord
rollender Ladungseinheiten. Die obere Grenze nach MaB und Gewicht ist bisher durch
die Aufnahmefédhigkeit der vorhandenen o&ffentlichen Verkehrsnetze der StraBen und
Eisenbahnen, zum Teil auch der Binnenschiffahrt vorgegeben, Die speziell hierzu geschaf-
fene bzw, sich anbietende technisch-konstruktive Installation fiir diese Verkehrssparte in
den Auslaufhéfen ist der Gegenstand der vorliegenden Betrachtung.

Ein deutlicher Unterschied besteht darum gegeniliber anderen modernen Lade- und
Loschmethoden, etwa im ,Truck-to-Truck-Verfahren", bei welchem das palettierte Stiick-
gut — in den MafBlen den zu verwendenden Gabelstaplern angepalt — von diesen durch
entsprechend kleinere Seitenpforten ins Schiff bzw., herausgebracht wird oder auch in
gebrochenem Befoérderungsgang an der Bordwand in Deckshdhe einem zweiten im Schiff
arbeitenden Gabelstapler iibergeben bzw. von diesem tibernommen wird, Dieses in
manchen Regelverbindungshéfen Skandinaviens seit ldngerer Zeit eingespielte Verfahren
kann wegen mancher grundsétzlicher oder auch nur gradueller Unterschiede allenfalls als
Vorstufe bzw. als Variante des echten Roll-Verfahrens angesehen werden, Es liegt
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daher am Rande des hier zu betrachtenden Haupt-Themas, Ziel dieser Ausfiihrungen ist
lediglich eine kurze Darstellung und Sichtung einiger wihrend der letzten Jahre in nord-
west-deutschen Héfen eingerichteten Rollanlagen, wobei jedoch die Gewinnung einer
gewissen Systematik, ihrer Funktionen und ihrer wichtigsten technischen Kennzeichen
im Langsschnitt und GrundriB im Vordergrund steht.

1.2 Entstehung der Roll-on/Roll-off-Anlagen aus den ,Fihrbetien” der Wagenfihren und
Eisenbahn-Trajekie '

Die Schiffstypen mit Haupt- oder Zusalzeinrichtungen fiir den modernen Roll-on/Roll-
off-Verkehr sind durchweg in den letzten Jahren entwickelt worden. Sie haben zum Teil
bekannte Vorbilder in den Wagenfihren der groferen Fliisse und Héfen bzw. an Meeres-
armen. Deren meist kurze Uberfahrtsdauer bei relativ ruhigem Wasser lassen besondere
Vorrichtungen zum Befestigen (Festzurren) der selbstfahrenden an Bord abgebremsten
Fahrzeuge tiberfliissig erscheinen; irgendwelche Stauprobleme treten daher kaum auf,
weil freiziigige An- und Abfahrt gewé&hrleistet sein muB. Ein glattes Fahrdedck, das meist
nur teilweise, hdufig gar nicht gegen Witterungsunbilden geschiitzt ist, bildet die Regel.

Da im allgemeinen Bug und/oder Heck — bei seitlichem Anschluff ggf. die Reling des
Schiffes — an der Landestelle iiberfahren wird, sind wéhrend der Fahrt hier oft nur leicht
schlieBbare Schranken, gelegentlich auch Gitterpfosten, Riegel, Schwellen oder beweg-
liche Bodenklappen auf dem Schiff vorhanden. Derartige Einrichtungen gentigen aber
nur fir einfachen Ubersetzverkehr, Die ergénzenden landseitigen Teile der Fdhrbetien,
Rampen oder auch Ubergangsbriidken sind in dieser Hinsicht gleichfalls sehr einfach.
Typisch fiir solche Anlagen an Gewdssern mit Wasserstandsschwankungen — wie den
meisten Fliissen — sind entsprechend lange Schragrampen am Ufer. Durch flache Bauart
der Fahrschiffe pflegt man sich dieser Gegebenheit anzupassen; so entstanden aber auch
die am Bug mit sog. Landeklappen versehenen mehr oder weniger typischen Landungs-
fahrzeuge im Orts- bzw, Inselverkehr, fiir Bautrupps sowie militdrische Zwecke, wie sie
als deutlich erkennbare Vorstufe zu den spéteren Roll-on/Roll-off-Fahrzeugen heute in
sehr verschiedenen Grofien praktisch im Gebrauch sind.

Von der anderen Seite betrachtet, stellen die Trajektschiffe der Eisenbahnen mitl ihrer
waagerecht liegenden ebemen Decksfliche besonders hohe Anforderungen an die land-
seitige Installation. Wenn man die bekanntlich sehr vielfdltigen Sicherheitsanspriiche der
Bahnverwaltungen an derartige Betriebsanlagen beriidksichtigt, erfordert das gentigend
lange und entsprechend aufwendige bewegliche Ubergangsbriicken mit tragféhigen Por-
talen sowie einwandfrei und schnell arbeitenden Bewegungsvorrichtungen. Die schliissige
Gleisverbindung vom Land zum Schiff bedingt auBerdem eine extrem ruhige Lage des
Schiffes in den dafiir meist optimal ausgestatteten Fahrbetten.

1.3 Neuere Einfltisse aus der Schiffahrt und der Umschlagstechnik

Die damit eingegrenmzten grundsétzlichen Vorbedingungen fir den Bau von Roll-
Anlagen lassen sich den értlichen Erfordernissen entsprechend beliebig ergédnzen, zum
Teil aber auch in iiberzeugender Weise vereinfachen. Dazu kommen dann die neuen
Erkenntnisse in bezug auf Schiffsbetrieb und Umschlagstechnik.

So erfordern die Fahrlinien des Nord- und Ostseeraumes ausreichend seefdhige Schiffs-
typen, damit ein fester Fahrplan auch bei stiirmischem Wetter eingehalten werden
kann. Die fiir Waggons und StraBenfahrzeuge hergerichteten Decksflichen brauchen
daher absolut zuverlidssige Anschliisse im Vorschiff und am Heck: Der aufklappbare,
nach Schiffbaugrundsétzen mehrfach abzusichernde Bug und die Heckpforte, die zugleich
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* meist mittels. Ubergangsklappen das ‘Hintiberfahren vom' Schiff- ans Land, ermb‘glicheh ‘
wurden- eingefiihrt und gaben dadurch der-technischen Ausgestaltung der Roll-Anlagen,
wiedérum . entscheidende - Anregungen Andererseits ybewirken die unterschiedlichen
Liegebedingungen fiir die Schiffe an Roll-Anlagen wéhrend der Losch- und Ladevorgiange

sehr mannigfaltige Bauarten, sowohl was die konstruktive Losung: im Grundrif und
Langsschmtt wie auch die mechanlsche bzw. elektrische Ausriistung betrifft,

- Fiir typlsche Fahrverbmdungen dominiert. daneben die Passagier- Abfertlgung, wes-
wegen die dafiiv besonders eingerichteten Fahrbetten vom Giiter- urd Fahrzeugum-
schlag getrennte Verbindungsbriicken mit oder ohne Gangways, Férderbander, Gepéck-
Elevatoren oder Krine aufweisen, Die technische -Ausriistung 'ist zum Teil recht auf-
‘wendig, u.a. auch im Erschemungsblld kann daftr aber in hohem Grade als werbender
Faktor betrachtet werden. :

Fiir Roll- Anlagen bei tiberwiegendem Stiickgutumschlag nebst Container-' bzw, Traller-
Verladung sind jedoch meist sehr einfache Féihrbetten angelegt wordeh, wenn nicht
uberhaupt das Schiff 1angsse1ts elner Kaimauer oder Pjer-Anlage mit Kranbestuckung,
‘StraBen und Gleisen, die ohnehin fiir seine Bcdlenung notwendig sind, festmacht und die
Roll- -Anlage dann als wiinschenswerte Zusatzemrlchtung erscheint,

‘ Die Besonderheit einer modernen Roll -Anlage ist uberhaupt in ihrer unmlttelbaren,
. "ausgesprochen betriebsbedingten Bemehung zum Kaiumschlag, den sie sinnvoll ergénzt
‘ bzw. gegeniiber konkurrierenden Umschlagsystemen gewisserimaBen verselbstandigt,
zu erblicken. So sind die in jlingster Zeit geschaffenen gréBeren und auch speziell
kleineren, als Roll- on/Roll off- Termmal bezelchneten Installationen entstanden und
zunehmend in Gebtauch gekommien, Sie bieten damit die Mébglichkeit, je nach Anfall der .
einen .oder anderen Verschiffungsart die einzelnen Schiffsabfahrten nath Bedarf bzw.
anteﬂsmaﬁlg mehr oder weniger mit Roll-Giitern und. in Ergdnzung dazu mit Containern
: und’ in" der' GroBe genormten weiteren, zum Teil erst- am Kai gepackten E1nhe1ts—
s i ladungen zu besetzen, Dazu ergibt sich meist noch die Moglichkeit, den’ zusétzlich ver-
' bleibenden Schiffsraum mit konventionell verladenem Stiickgut mit Hilfe stets vorhan-
dener Kajkréne giinstig auszunutzeén. ‘ p

' 21 .Ortlich- geograplusche Voraussetzungen

" Féhren  in genauer Begrlffsdehmtlon sind vom allgemeinen Seeverkehr zu unter-
- scheidende, speziell nach Ortlichkeit, Zeitablauf (RegelméBigkeit ist eine iiberragende
o " Forderung!) und technischer Leistungsfahigkeit sich auszeichnende Verkehrsbetriebe. Ihre,
" " Entwicklung bzw, Lebensfahigkeit ist. daher weitgehend an o6rtlich-geographische Vor-
aussetzungen gekniipft; die maBgeblichen w1rtschaft11ch orientierten Einfllisse sind ihnen
. " gleichgestellt. : ‘ : ) ’
/% Und danach ‘hat es sich in emer hundertjahrlgen Entw1ck1ung sehr exakt heraus- °
; geschélt, wo — bzw. wo nlcht — reine Eisenbahntrajekte, wo sodann Fihren fiir Bahn-
~und StraBenverkehr oder spater reine Autofdhren (fir Lkw- und Pkw- Transporte) des
offentlichen Verkehrs entstanden sind bzw. sich erhalten haben. SchlieBlich sind .die
"' damit seit ldngerer Zeit kombinierten und die seit neuester Zeit davon unabhéngigen
Einrichtungen fiir Roll-on/Roll-off-Verkeéhr zu nennen, die von Schiffen gebraucht wer-
den, welche neben der Stiickgutverfrachtung mittels Kranhilfe auf Palette, in- Unitloads
und Containern nunmehr hduptsédchlich fiir das An- und ‘Abrollen von Trailern, Last-
-wagen mit und' ohne Anhénger und schiieBlich selbstfahrenden GroBstickgiitern (Trek-
kern, Landmaschmen, ‘Wohnwagen, Export-Autos 1, a. m) besonders ausgestattet sind.

Wahrend 51ch fiir die notwendige ‘technische Spezmlausrustung des - erstgenannten
offentlichen Fahrdlenstes weitgehend typische Losungen, herausgebildet haben (eine um-
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fangreiche Literatur existiert bereits), sind die sogenannten Roll-Anlagen flir die
letztgenannten Dienste noch in schneller Entwicklung und demgemdB Verdnderung be-
griffen. Allgemeingiiltige Erfahrungen, Empfehlungen oder gar Normen lassen sich zur
Zeit kaum herausstellen., Alles ist noch im Fluf und man wird sich zunéchst auf die
wichtigsten Entwurfs- bzw. Konstruktionsgrundsdtze beschrinken miissen, um den vor-
liegenden Aufgabenkomplex wenigstens in grofien Ziigen zu umreifien und in Richtung
einer zukilinftig erwilinschten Vereinheitlichung zu betrachten.

Hier handelt es sich vorwiegend um Spezial-Installationen ohne offentlichen Verkehr;
solche sind daher weitgehend nach privat-wirtschaftlichen Gesichtspunkten in ihrem
Standort ausgewdhlt und dem zu erwartenden VerkehrsfluB entsprechend nach Eigenart
und Hiufigkeit der anfallenden Giiter generell angeordnet und in konstruktiver Hinsicht
gestaltet. Demnach weichen sie hierin weitgehend von den Fahranlagen der erstgenann-
ten Gruppe ab, bei welchen neben wirtschaftlichen Erwdgungen auch solche verkehrs-
politischer Art eine Rolle spielen. Diese werden von staatlichen Stellen, Koérperschaften,
Aufsichtsinstanzen usw. beeinfluBit, geférdert und gegebenenfalls auch subventioniert,

Deren technische Einrichtungen lassen daher in mancher Hinsicht erkennen, daB nicht
nur Skonomische Grundsédtze ihre Ausbildung kennzeichnen, sondern zum Teil {iber-
geordnete Gesichtspunkte wie unbedingte Zuverléssigkeit und Verkehrssicherheit
(sowohl in technischer Hinsicht wie im zeitlichen Ablauf gesehen) und weitgehend
auch die Verkehrswerbung beim Entwurf ausschlaggebend waren. Markante Beispiele
dieser dem oOffentlichen Verkehr dienenden Art sind u. a. im Bereich der Bundesrepublik
Deutschland die Gemeinschaftsfadhre der Deutschen Bundesbahn und der Koniglich
Dénischen Staatsbahn im Zuge der Vogelfluglinie {iber den Fehmarn-Belt, Der moderne
Fahrhafen Puttgarden (gegeniiber Redby-Havn} kann als Prototyp eines Fédhrhafens
dieser Kategorie gelten. Aber auch die in Libeck und Kiel geschaffenen Fahranlagen,
wie der Skandinavien-Kai Travemiinde (nach Gedser, Kopenhagen, Malmd, Trelleborg,
Helsinki u. a)) und der Nordland-Kai in Liibeck (generell nach Schweden und Finnland)
einerseits, bzw der Oslo-Kai in Kiel (mit den Féhrlinien nach Oslo, Goteborg und Lange-
land) andererseits, sowie der bisherige Endpunkt der England-Fdhre in Bremerhaven
(Gegenpunkt Harwich), deren zweiter Ausgangspunkt Hamburg sein wird, gehéren in
diese Kategorie, In einer mittleren Region rangieren die Fdhren von und nach den ost-
friesischen und nordfriesischen Inseln in Emden und Dagebiill; ebenfalls die Weser-
Fédhre Bremerhaven-Blexen und die Elbfdhre Brunsbiittelkoog—~Cuxhaven sowie — rein
betrieblich gesehen — auch die Kthlbrandfdhre in Hamburg, Generell gehdren diese zu
den staatlich gelenkten, teilweise subventionierten Gruppen.

Reine Roll-Anlagen des zweitgenannten Typs, die privatwirtschaftlich genutzt und
immer im Zusammenhang mit dem allgemeinen Stiickgutumschlag betrachtet werden
miissen, befinden sich zur Zeit im Betriebs- bzw, im Entwurfs- oder Ausbaustadium
begriffen in Bremerhaven (Container-Kaje und Nordhafen), Bremen (Uberseehafen),
Hamburg (Sandtorhafen, spéter Dalmannkai vorgesehen) und Kiel (Nordhafen Kiel-
Holtenau). Sie werden rein kommerziell betrieben und von den an dieser Verkehrs-
sparte privat-wirtschaftlich interessierten Reedern angelaufen und nach Bedarf ausge-
nutzt neben den nicht weniger wichtigen an diesen Anlaufplédtzen sich befindenden
sonstigen Umschlag-Fazilitdten fiir den Stiickgutumschlag.

2.2, Hafenplanerisch [ entwurfsmdBige Anforderungen

Hafenplanerische und konstruktive Entwurfsgrundlagen lassen sich somit flir jeden
Einzelfall erarbeiten. Dabei haben nautische Belange im allgemeinen den Vorrang, weil
sich diese an Ort und Stelle normalerweise am wenigsten verdndern lassen. Die Fahr-
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wassertiefen und -breiten, die nétigen Wendepldtze und Ausweichstellen, sowie die
Ufergestaltung geben meistens den Ausschlag bei der Wahl des Standorts fiir die geplan-
ten Roll-Anlagen.

Auf der Landseite sind neben guten StraBenverbindungen und ausreichendem Bahn-
anschlufl (einschl. Rangieranlagen) vor allem geniligend groBie Aufstellflichen fiir ab-
gehende und ankommende Rollgliter (Trailer, Paletten, Container, Selbstfahrer usw.) aus-
schlaggebend fiir die Standortwahl. Dazu kommen Betriebseinrichtungen wie ein Lade-
kai mit ausreichender Kranbestiickung, ebenfalls mit Gleisanschlul nebst Aufstellgleisen
und mit Versorgungsleitungen, sowie Abfertigungsgebduden fiir Schiff, Bahn, Post, Zoll
und Spediteure. SchlieBlich bilden Unterkiinfte fiir Fahrgdste, Besucher und Betriebs-
angehoérige wie gegebenenfalls Materialliger, Werkstétten und Ausriistungsplatze fiir
die Fahrschiffsreedereien die Ergdnzung im Hinblick auf die nétigen Hochbauten.

Danach sind nun die verschiedenen Méglichkeiten der Lage fiir das Fahrschiff etwa wie
folgt zu unterscheiden:

A, Mehr oder weniger freiliegend ,im Strom”, an Dalben, zwischen Leitwerken, also in
einem aufgeldsten Fiahrbett mit den Landzugéngen tiber Hedk- oder Bugklappen.

B. Enger eingeordnet in ein Hafenbecken, und zwar
1, am Kai im fest ausgekleideten Fahrbett,

2. am Kai einfach vertdut, also in reiner Seitenlage am Ufer oder in ségefdrmiger
Anordnung zum Ufer gestaffelt.

Hierbei wird die landseitige Zufahrt ,vor Kopf" mit oder ohne Stiitzpunkte an Dalben
bewerkstelligt.

Bei allen diesen Varianten in der Grundriflésung ist es betrieblich ausschlaggebend,
ob Passagiere bevorzugt oder nebenbei mitbeférdert werden, d. h. ob diese in Sonder-
anlagen abzufertigen sind, ob deren Autos und weitere bewegliche Giiter tiber Heck-
bzw. Bugklappen an Bord rollen oder ob dieser bei groflen Anlagen — z. B. wie bei
der Vogelfluglinie — mittels seitlicher Briicken und Schiffspforten auf das spezielle
Autodeck fiir Passagiere geleitet werden. Das ist immer dann ndtig, wenn das Haupt-
deck fiir Eisenbahn- bzw. Landfahrzeuge und Trailer des Regelverkehrs freigehalten wer-
den muB.

Manche verkehrstechnische Voraussetzungen und die konstruktive Durchbildung der
in der Bundesrepublik Deutschland in den letzten Jahren entstandenen reinen Fahr-
anlagen und die der oben beschriebenen, noch in stetiger Weiterentwicklung befindlichen
speziellen Roll-Anlagen sind in der Fachliteratur behandelt worden. Daher gentigt hier
eine kurze Ubersicht ihrer typischen Merkmale in einer allgemeingiiltigen Zusammen-
stellung. Diese werden im Léngsschnitt und Grundril skizzenhaft dargestellt, wobei
lediglich das Charakteristikum der jeweiligen Losung genannt werden und somit zur
Diskussion anregen soll. Wichtig erscheinende Details werden daher nur gelegentlich
erwdhnt, sofern dieses zur Erlduterung der allgemeinen Zusammenhénge nétig erscheint,

2.3 Systematik der Roll-Anlagen im Lingsschnitt

Beim Entwurf von Roll-Anlagen ist die Ubergangsstrecke fiir das Fahrzeug zwischen
Land und Schiff im L&ngsschnitt maBgeblicher fiir ihre Gestaltung als in der GrundriB-
16sung. Deshalb werden in systematischer Reihenfolge gebrauchliche bzw. praktisch még-
liche oder unter gewissen Voraussetzungen empfehlenswert erscheinende Lésungen hier
angesprochen, Da es sich héufig um das Uberfiihren von Rollgiitern mit sehr geringer
Bodenfreiheit handelt, ist, abgesehen von den verkehrstechnisch zulissigen Neigungen, die
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Befahrbarkeit der unvermeidlichen Gefédllwechsel in der Praxis vielfach ausschlaggebend.
Diese Schwierigkeit wéachst mit der Variabilitat der Fahrdeckshdhen des Schiffes tiber dem
Wasserspiegel und der auftretenden Wasserstandsschwankungen, fiir welche die Roll-
Anlage noch verkehrssicher betrieben werden kann.

In Abb. 1 sind Beispiele daflir zusammengestellt.

Skizze 1:

Bei nahezu gleichbleibendem Wasserstand wdre die Kaifliche in Hohe des Fahrdedks
selbstverstandlich das Ideale. Eine Ubergangsklappe vom Schiff braucht in waage-
rechter Lage nur den Spalt zwischen Schiff und Land zu {iberbriicken.

Bei relativ geringen Hoéhenunterschieden zwischen Schiff und Land kommt die in der
Skizze angedeutete feste Schrédgrampe den Verhélinissen am besten entgegen. Mit
Hilfe einer gentigend langen Schiffsklappe 188t sich auch der Gefdllunterschied
zwischen dieser und der Schrigrampe herabmindern. In bezug auf die Gradiente der
Schrdgrampe ist an Stelle des oberen Brechpunktes eine Ausrundung mit geniigend
grofem Radius fiir die Brauchbarkeit ausschlaggebend.

1 =

Skizze 2:

Sofern geringe Wasserstandsschwankungen und wenig verdnderliche Deckshéhen in
Betracht kommen, 148t sich die Loésung 1 auch abwandeln in Form einer kurvenférmig
ausgebildeten Gradiente der Rampe, so dah es moglich ist, durch Anderung der Ent-
fernung des Schiffes vom Kai fiir jeden Wasserstand die betrieblich giinstigste Gra-
diente des Rollweges mit Hilfe einer geniigend langen Schiffsklappe zu bewirken.

2

Skizze 3:

Speziell bei den Eisenbahnfdhren, die in der Ubergangsstrecke zwischen Land und
Schiff nur geringe Neigungen der Schienenoberkante in Kauf nehmen kénnen, hat
sich die Loésung mit einer beweglichen Briicke, vom Land ausgehend, die mittels
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einer Hubvorrichtung auf das Schiffsdeck aufgelegt wird, -vielfach bewdhrt. Die
Lésung kann bei Roll-Anlagen mit entsprechenden &rtlichen -Voraussetzungen selbst-
verstdndlich ebenfalls als liberzeugende und einfache Mdglichkeit angesehen werden.
(Das Hubwerk dient in diesem Falle nur der Bewegung der leeren Ubergangsbriicke
ohne Verkehrslast, weswegen es in der Skizze nur gestrichelt angedeutet ist. Diese
Losung ist fir die groBen Féhranlagen im Ostsee-Bereich typisch.)

3

" Skizze 4:

Bei gréBeren Wasserstandsschwankungen, wie sie im allgemeinen in den Tideh#fen
der Nordsee zu beobachten sind, kommt man mit festen Rampen nicht mehr aus
und die von Land ausgehende Ubergangsbrﬁcke mufl durch ein leistungsfdhiges
Hubwerk bewegt und stédndig dem wechselnden Wasserstand angepafit werden, Bei
einfacheren Losungen begniigt man sich mit einem elektrisch oder hydraulisch betrie-
benen Hubwerk fiir die Bewegung der Briickenklappe ohne Verkehrslast, Es ist daher
erforderlich, der Tidebewegung von Zeit zu Zeit folgend, eta in Hohenabsténden
von 20—30 cm die Briicke in den Pfeilern des Hubwerkes mittels mechanischer Riegel
abzustecken, um die Verkehrslast iibernehmen zu koénnen. Hierdurch verbietet sich
das Auflagern der Briicke auf dem Schiffsdeck. Der Ubergang mufl vielmehr wie bei
der festen' Rampe durch die Schiffsklappe erméglicht werden. Mit Hilfe des Hub-
werkes hat man: es in der Hand, den Gefdllewechsel zwischen Briicke und Schiffs-
klappe bzw. den zwischen der aufliegenden Schiffsklappe und dem Schiffsdeck selbst
fir die Roll-Giiter méglichst unschédlich zu halten. Der Geféllebrechpunkt an Land -
und die dufersten Neigungen koénnen durch entsprechende Lénge in praktisch ver-
tretbaren Grenzen gehalten werden. ‘

L

S

.
LT
—

~

.

. Skizze 5:
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Anstelle einer beweglichen Briicke mit hydraulisch oder elektrisch betriebenem Hub-
werk ist auch die Lagerung des wasserseitigen Briickenendes auf einem Ponton denk-
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bar, der zunédchst nur als Schwimmer in Funktion tritt und somit den Vorteil bietet,
das wasserseitige Briickenende in einer konstanten Hohe lber dem wechselnden
Wasserstand des Hafens zu halten. Auf diese Weise ist eine optimale Lage zum
Fahrdeck des Schiffes mit von diesem ausgehender Ubergangsklappe zu erreichen.
Durch Fluten bzw. Lenzen des Pontons kann man diese Hohenlage fein-regulieren
und insbesondere ein Gegengefélle zwischen Briicke und Schiffsklappe vermeiden,
Ob der Ponton an Dalben gefithrt werden soll (die gleichzeitig als Stiitze flir das
Schiff beim Landemanéver dienen koénnen) oder ob die Lage des Pontons durch
Trossen, Traversen (u. U. die Briicke selbst) gehalten und gestiitzt, d. h. ,abge-
bdumt” werden soll, hdngt von der Ortlichkeit ab und ist rein praktisch zu bestimmen.

5

Skizze 6:

Wird der Ponton nicht nur als Trédger flr die Briickenlast aufgefaBt, sondern bei
entsprechender Lingenausdehnung mit Fahrdeck ausgestattet, das am wasserseitigen
Ende die Schiffsklappe trédgt, so hat man damit die klassische Losung eines Uber-
gangspontons. Jedoch kann das Befahren des Pontons mit schweren Einzellasten
mehr noch als bei der Lésung 5 zu unglinstig vergréBertem Gefdllewechsel zwischen
Briicke und Ponton bzw. Ponton und Schiffsklappe fithren. Nachteile, die bei der
unter 3 und 4 beschriebenen festen Fihrung der beweglichen Briicke vor der Rampe
vermieden werden.

6

Skizze 7:

Die in mancher Hinsicht grundséatzlich vorteilhaft erscheinende Lésung mittels Ponton
kann weiter entwickelt werden, dadurch, daB auf dem Ponton selbst wieder eine
bewegliche Klappe zwecks Anpassung an verschiedene Deckshdhen der Schiffe, deren
Ladezustand u. U. erhebliche Differenzen auslost, vorgesehen wird.
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Bild 1
Systematische Folge von Roll-Anlagen im Léngsschnitt, entsprechend den verschiedenen technischen Vorbedingungen der Hifen
(wie sie im Text zu den Skizzen 1—9 erldutert worden sind) -
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Skizze 8:

Fir den Fall, daB bei allzu groBem Neigungswechsel Abflachungen der Brechpunkte
notwendig werden, kann man die Briicken selbst an ihrem landseitigen und ihrem
wasserseitigen Ende mit Spezialklappen verschen, die hier fiir einen Ausgleich zu
sorgen haben.

Skizze 9:

Hier ist der allgemeinste Fall dargestellt, in dem die Ubergangsbriicke an zwei Por-
talen héngt, die beide Briickenenden nach Bedarf in der Hoéhe verstellen (unter Last
wird die Briicke verriegelt), die aber auch land- und wasserseitig je nach Bedarf
unter Ausladung der Schiffsklappe entsprechend bewegt und optimal eingestellt
werden kénnen. Dazu ist landseitig selbstverstédndlich eine weitere Ubergangsklappe
zur Verbindung dieser aus den Erfordernissen des Schiffes eingestellten Briicke mit
der Kaiebene vorzusehen. Ein solches System erlaubt theoretisch von Fall zu Fall
die Einstellung einer optimal fiir die Roll-Gliter geeigneten Gradiente,

2.4 Systematik von Roll-Anlagen und Fdhrbetten im GrundriB

Ergédnzend zu diesen Beispielen grundsatzlicher Losungen im Léngsschnitt werden hier
die GrundriBformen betrachtet. Sie haben sich jeweils unter den o6rtlich gegebenen Vor-
aussetzungen eingebiirgert und kénnen im allgemeinen unabhédngig von der gewdhlten
Anordnung im Léngsschnitt gewdhlt werden., Dennoch ergeben sich bis zu einem gewissen
Grade Abhéngigkeiten, indem né&mlich z. B. bei gedringter Entwicklungslénge in einem
Hafengebiet fiir Roll-Anlagen ein Léngsschnitt bevorzugt sein wird, der platzsparend
wirkt, d. h. eine méglichst kurze Ubergangsstrecke vom Kai zum Schiff ermoéglicht. Die
freie Wahl bezieht sich dann nur auf die konstruktive L&sung, weil an sich mit dem zu
iberwindenden Hoéhenunterschied zwischen Land und Schiff eine gewisse Mindestldnge
bereits durch die Wahl der Gradiente gegeben ist, und iiberhaupt fiir jeden Ausfiithrungs-
fall eine GréBtneigung der Ubergangsbriicke vorgegeben sein wird, In solchen Féllen
kann vom wirtschaftlichen Standpunkt aus die Ubergangsbriicke mit den dafiir nétigen
Installationen nicht flr sich betrachtet, sondern muf im groBen Zusammenhang mit fiir
die Gestaltung der Fahrnische insgesamt notwendigen Tiefbauten beurteilt werden. Dies
gilt in verstarktem MafBle, wenn es sich um einen Kai handelt, an dem nicht nur eine, son-
dern eine groBere Zahl von Féhranlagen auf beschrédnktem Raum errichtet werden
miissen,

In der Abb. 2 sind typische Beispiele fiir Grundriflésungen zusammengestellt,
Lésung A:

Das Schiff liegt langsseits am Kai und Fahrzeuge koénnen lediglich durch Seiten-
pforten tberfiihrt werden, was im allgemeinen nur fiir-Pkws und kleine fahrbare
Einheitsladungen méglich ist. Lastzlige, Trailer und grdéB8ere rollende Einheitsladun-
gen miissen hierbei unberiicksichtigt bleiben.

Losung B:

Lage des Schiffes am Kai mit einer Roll-Anlage flir Bug- bzw, Heckverladung. Das
Schiff wird am Kai so vertdut, daB Fender, Dalben o. & ,vor Kopf" an der Roll-
Anlage entbehrlich sind.

Lésung C:

Das Schiff liegt ldngsseits am Kai, mit Bug oder Heck jedoch in einer festen,
abgefenderten Féhrnische, die fiir den Ubergang-von und zum Land gréBte Sicherheit
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Bild 2
Systematische Folge von Roll-Anlagen im Grundri8, wie sie sich planerisch
aus den im Text erlauterten Lésungen ,A“ bis ,H” beispielhaft ergeben haben

bietet, Diese Losung ist insbesondere dort notwendig, wo Eisenbahnverkehr neben
dem Ubergang von StraBenfahrzeugen beherrschend ist.

Loésung D:
Sofern mehrere Roll-Anlagen an der gleichen Kaistrecke notwendig werden, ergibt
sich zweckmiBig die Staffelung in S&geform. Dies wirkt raumsparend, wenn ohnehin
auf eine geringstmégliche Lingenentwicklung der Ubergangsbriicke Wert gelegt wird.
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Lésung E:

Ist man gezwungen, einen Ubergangsponton zu benutzen, so wird diese Lésung auch
in Sdgeform erheblich mehr Lédngenentwicklung erfordern, also vom rein hafenbau-
lichen Standpunkt aus unwirtschaftlich erscheinen.

Lésung F:

Falls Schiffe sehr unterschiedlicher GréBe, d. h. mit sehr verschiedener Breite der
Heckklappe und variabler Deckshéhe an einer (Universal-)Roll-Anlage bedient wer-
den sollen, hat man die Mdglichkeit, durch Konstruktion einer gleichzeitig zu heben-
den und schwenkbaren Briicke die notwendige Anpassung zu erreichen. Eine solche
Ubergangsbriicke miiBte landseitig von einem Drehzapfen gehalten werden und ruht
wasserselitig mit der Méglichkeit in Querrichtung zu gleiten, auf einer Traverse, die
beiderseits von Hubwerken gehoben hzw. abgesenkt werden kann. So ist eine leichte
Anpassung an alle Betriebsverhiltnisse bei schwankendem Wasserstand moglich.

Lésung G:

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Losungen sind die Doppelanlagen ,vor
Kopf" an Dalben' in bezug auf die Raumausnutzung im Hafenbecken die glinstigsten.
Falls neben dem Ubergang des rollenden Verkehrs iiber Bug bzw. Heck noch Seiten-
beladung mit Krédnen konventioneller Art erforderlich wird, sind pierartige Lésungen
empfehlenwert, wobei in einigen Fallen auch die getrennte Passagierabfertigung von
und zum Schiff durch eine solche Anordnung erleichtert wird.

Lésung H:

Derartig allgemeine Gruppierungen festausgebauter Fdhrbetten findet man jedoch
nur in besonderen Fahrhafen fir festeingespielte Verbindungen, insbesondere wenn
die Eisenbahn gegeniiber dem sonstigen Rollgut die Vorhand hat.

3. Beispiele ausgefiihrter Anlagen in deutschen Seehifen

Fiir die meisten der vorstehend in eine systematische Reihenfolge gebrachten Anord-
nungen hinsichtlich Langsschnitt und Grundri8 gibt es in der Praxis ausgefiithrte Beispiele,
die den an sie gestellten Anforderungen im Rahmen der gegebenen Mbglichkeiten
bestens entsprechen. Aus diesem Grunde kann abschlieBend eine Bewertung nicht vor-
genommen werden. Die daraus resultierenden entwaigen Empfehlungen kénnten daher
auch nur einen relativ geringen Geltungsbereich haben. Es verbleibt die Moéglichkeit,
einige im genannten Sinne typische oder auch durch ihre Verkehrsbedeutung wichtige,
in Deutschland ausgefithrte Anlagen hier einzureihen,

So-gehért zur Losung ,A” beispielsweise der in Kiel befindliche sog. Oslo-Kai, der
die Fdhrschiffe nach Norwegen in Seitenlage abfertigt, wobei jeweils zwei quer zum Kai
verschiebbare Ubergangsbriicken vor den Seitenpforten der Schiffe verwendet werden.
Daneben sind fiir die Fahrschiffe nach Goteborg und in die dénische Inselwelt Féhrbetten
nach Losung ,E* vor Kopf angeordnet, wobei die Ubergangsbriicken nach Skizze 3
ausgefiihrt worden sind.

Fur den Skandinavien-Kaiin Libeck-Travemiinde sind in den vergangenen
8 Jahren 4 Fahranlagen errichtet worden, bei denen zum Teil die technische Weiter-
entwicklung gut ablesbar ist. Der Grundrif hat sich notwendigerweise nach Lésung D"
gestaffelt mit Briicken ergeben, wobei jedoch auf eine weitrdumige Gestaltung der Land-
anlagen Riicksicht genommen wurde. Man war bestrebt, den in der Saison sehr erheb-
lichen Passagierverkehr, groBenteils mit Pkw, von der im Ubrigen gleichfalls sehr leb-
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haften Benutzung der Fahren nach Dénemark, Schweden und Finnland durch Rollgiiter
aller Art moéglichst zu trennen, Von einer ,gestaffelten Losung auf engstem Raum” kann
hier daher kaum gesprochen werden. Die in zeitlichem Abstand erstellten Kaianlagen,
Fahranleger und Ubergangsbriicken sind sinngeméb nach den Skizzen 1, 3 und 9 einzu-
ordnen. Besonderes Interesse verdient die Ubergangsbriicke nach Sk1zze 9, die fiir
schwere Lastwagen mit geringer Bodenfreiheit auch in extremen Schiffslagen eine glin-
stige Gradiente mit méglichst unschédlichen Geféllebrechpunkten bietet.

Der Nordland-Kai in Liibeck dagegen verbindet den Liegeplatz des Schiffes am
Kai mit einer einfachen Roll-Anlage fiir Bug oder Hedck nach Skizze 3 und Seitenbeladung
nach Lésung ,A". Die hierfiir eingebaute schwere Transportbriicke wird zusétzlich von
den Kranschienen und Kaigleisen gekreuzt und erscheint als Ausnahmeldsung technisch
recht bemerkenswert.

In Hamburg existiert im Sandtorhafen eine Roll-Anlage flir den seit 2 Jahren
eingespielten reinen Roll-on/Roll-off-Fracht-Verkehr mit Spezialschiffen in der Schweden-
und Englandfahrt. Sie ist mit Hilfe der sog. Hard-Anlage, wie sie nach dem Kriege aus
den besonderen Bediirfnissen des Nachschubes heraus entstanden war, an einem geeig-
neten Standort fiir diesen zeitgem#B neu entstandenen Umschlag erstellt worden. Sie
stellt sich dar nach Skizze 6 als Roll-Anlage iiber einen Ponton mit Fahrdeck, der sich
den in Hamburg herrschenden Tideverhdltnissen mit héufig auBergewdhnlichen Wasser-
stinden relativ gut anpaBt, aber in der GriBe auf die hier verkehrenden Schiffe unter
1 000 BRT abgestellt ist.

Die erste Touristik-Fihranlage in Hamburg soll im Sommer 1969 gleichfalls fiir die
England-Fahrt in Betrieb genommen werden, Vorerst handelt es sich hier um regulédren
Passagier-Verkehr mit groBenteils eigenen Pkw, der saisonbedingt das Fahrschiff aus-
nutzen diirfte. In der ibrigen Zeit ist die Beférderung von Lastzligen und Trailern vor-
gesehen. Man versucht, dafiir am westlichen Ende der schwimmenden St. Pauli-Lan-
dungsbricken durch geeigneten Umbau des dort ausliegenden Pontons mit einer
neu zu erstellenden schweren Ubergangsbriidke einen verkehrstechnisch glinstigen Liege-
platz zu schaffen. Den Ubergang zum Schiffsdeck bildet ein neuartiger Ponton als Vor-
leger, dessen Fahrdeck einerseits mit den Landungsbriicken gelenkig verbunden ist,
andererseits eine Ubergangsklappe fiir die variable Deckshohe des Schiffes trégt, ins-
gesamt also eine Anordnung, die im Prinzip der Skizze 7 entspricht. Ob diese im Grundrifs
rechtwinklig auf dem Ponton herumgefiihrte Lésung mit verschiedenen Gefédllewechseln
bei bewegtem Wasser auch fiir empfindlichere Rollgiiter, inshesondere Flats mit geringer
Bodenfreiheit in Frage kommt, wird die Praxis lehren. Das Beispiel eines vorgelegten
Pontons ist im ubrigen dem Fahranleger am Nord-Ostsee-Kanal in Kiel-
Holtenau fiir den vorgenannien Schwedenverkehr nachgebildet, Dieser dient zur Zeit
als Anlaufpunkt der oben genannten Spezialschiffe unter 1 000 BRT.

Im ibrigen befindet sich eine weitere Roll-Anlage in Hamburg am Europa-Kai in
der Nachbarschaft des modernen Kaischuppens 90 in Vorbereitung. Da hier im Gegensatz
zum Sandtorhafen auch gréBere Schiffe mit variablen Decksbreiten in verschiedenen
Hohenlagen beriicksichtigt werden sollen, ist an eine Ubergangsbriicke gedacht, die von
einem Hubwerk in der Vertikalrichtung bewegt und gehalten werden soll; in der
Waagerechten wird die Briicke jedoch schwenkbar sein, um die rollenden Lasten an der
jeweils giinstig erscheinenden Stelle auf das Schiff und umgekehrt iibergehen zu lassen
(nach Loésung ,F").

In Bremen ist 1968 im Uberseehafen eine Roll-Anlage vor einem konven-
tionellen Kaischuppen errichtet worden, deren Ubergangsbriicke nach Skizze 4 ohne
Verkehrslast durch elektrisches Windwerk nach Bedarf gehoben und abgesenkt werden
kann, jedoch fiir den Ubergang der Verkehrslasten, der Tidebewegung folgend, von Zeit
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zu Zeit an den Pleilern neu abgesteckt werden muB, Die Anlage wird, als Provisorium

betrachtet und besitzt zur Zeit eine feste und eine bewegliche Ubergargshriicke ‘gleicher

Abmessungen. Hs ist vorgeséhen, diese beiden Briicken spiter nebeneinander beweglich

anzyordnen, um sodann eine Doppelanlage ,vor Kopf" etwa nach Lésung. ,G* zur Ver-
.. fiigung zu hadben. . ‘ ‘ ‘

“In Bremer‘have;n befindet sich an der Columbus-Kaje neben der Nordschleuse

Cder Anleger der kiinftig mit Hamburg korrespondierenden England-Féhre nach Harwich,
Er ist ebenfalls ausgertistet mit einer den Tideverhiltnissen entsprechend beweglichen
und absteckbaren Ubergangsbriicke.- Die Anlage ist gleichfalls nur fir straBengéngigen
Féhrverkehr und zusétzlich eine grofe Passagierzahl gedacht. Dagegen befindet sich
hinter der Nordschleuse (also im Dockhafen) am Ostkai des hauptsichlich fiir Container-
und Roll-on/Roll-off-Vérkehr geschaffenen Nordhafens eine auch fiir die GroBschiff-
fahrt geeignete Roll-Anlage mit eiher nur 20 m langen Ubergangsbriicke, die aber im
allgemeinen wegen des gleichbleibenden Wasserstandes allen Anforderungen geniigen
wird, zumal- sie sich in einer Breite von 12,40 m an Land und 21,50 an der Wasserseite
aiich fiir die Heck-Klappen sehr groBer Schiffe geeignet erweisen wird. Die Bewegung
geschieht durch elektrische Winden in Tiirmen mit Absteckvorrichtung durch seitlich aus-
fahrbare Riegelbolzen mit gleichfalls elektrischem Antrieb, Diese Lésung ist infolge ihrer
GréBe und ihrer bevorzugien Lage in einem Dodkhafen geeignet, den heutigen Anfor-
derungen auch eines schweren Roll-on/Roll-off-Verkehrs zu geniligen,

4, Container-Verkehr und Roll-on/Roll-off-Verkehr

"~ I Wéhrend die Technik im Schiffbau in den letzten Jahrzehnten geradezu revolutiondre
v ‘ - Fortschritte machte, blieb die Technik der Giiterbehandlung im Stlickgutbereich ‘auf-
' Grund der konventionellen Ladesystematik der‘Stiickgutschiffe nahezu unveréindert.'_
Die Seehéfen konnten von sich aus keine technischen oder organisatorischen
Neuerungen induzieren, da. sie hinsichtlich ihres quantitativen und qualitativen In-
vestitionsprogramms in /eindeutiger Weise vom Typ des Seeschiffes abhéngen.

Containerverkehr und Roll-on/Roll-off-Verkehr sind' die Kriterien ciner vom See-.
schiff ausgehenden NeUOriéntierung in Organisation und Technik der Giite;b,ehqnd-
lung. S .

Die Grilinde fiir diese neuerliche Entwicklung sind folgende:

Massenhaftigkeit,‘ Homogenitdt und Hochwertigkeit der zu faehandelnden Stiick-
giiter.

. : I—Iochentwickélte Volkswirtschaften an den Endpunkten dieser Verkehre, - ’

B Hoher Austauscheffekt ‘zwischen den in Frage kommenden Volkswirtschaften,
Vollbeschiftigung in' diesen Wirtschaften,
/st\eigende Léhne - und _stagnierender Produktrivitétsquachs im konventionellen
Stiickgutumschlag und somit Neigung zur Substitution menschlichér Arbeitskraft

durch Kapitaleinsatz bzw. Ergénzung menschlicher Arbeitskraft durch Kapital-
einsatz, '

Ausgeprégte Infrastrukturen fiir den Zu- und Ablauf im Binnenland.
Ausgeprdgte Hafeninfrastrukturen,

Containerverkehr und Roll-on/Roll-off-Verkehr kénnen als verspdteter Industriali-

sierungsprozef im Verkehrsgeschehen angesehen werden, Vorherplanung der -

Arbeitsabldufe (Vorstauen der Container), Regelabldufe, integrierte Informationen,
ProzeBsteuerung und Kontrolle dieser Prozesse sind der Ausdruck der Industriali-
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III.

sierung im Verkehrswesen und der Wandelung des handwerklichen Charakters des
Hafenbetriebes zum industriellen System.

Das Pendant zum Containerverkehr im {iberseeischen Bereich ist der Roll-on/Roll-
off-Verkehr in der Kleinen Fahrt, Beiden Verkehrsarten ist gemein, daB nicht mehr
einzelne Giiter, sondern Units in Form von ganzen oder teilweisen Verkehrstrigern
umgeschlagen werden. Aus Kostengriinden wird in dem einen Fall das Chassis beim
Seetransport mitbeférdert, im anderen auf das Chassis verzichtet.

Im Stlickgutverkehr wiederholt sich das, was vor Jahrzehnten an 6konomischen und
technischen Neuerungen sich im Massengutverkehr vollzog.

Die Systeme im Container- und Roll-on/Roll-off-Verkehr

Die Seereederei entscheidet dariiber, ob sie flir den Landtransport Chassis oder
Eisenbahnwagen zum Transport der Container oder Units vorhdlt oder nicht.

Entscheidet sie, daB je Container, der geloscht und geladen wird, ein Chassis vor-
gehalten wird, so induziert sie das sog. ,Chassis-System”. Im Zuge des Umschlages
mit bordeigenen Containerkrédnen oder mit landfesten Containerkrdnen wird somit
durch Zusammenfiigen von Container und Chassis eine rollfdhige Einheit erzeugt.

Entscheidet die Reederei, lediglich Container umzuschlagen, nicht dagegen fahrbare
Untersdize vorzuhalten, so induziert sie das sog. ,Van-System”, Die Verladung der
Container oder Units erfolgt auf diverse Arten auf Eisenbahnwagen oder Chassis.

Diese Basisentscheidungen der Reedereien haben auf die Infrastruktur und Anlagen-
technik in den Héfen unterschiedliche Effekte.

Fiir den Containerumschlag im Lift-on/Lift-off-Verfahren hat der Hafen beim Chassis-
Prinzip ausschlieBlich groBe Freiplédtze vorzuhalten, auf denen die mit den Containern
beladenen Chassis zwischengeparkt werden. Bei der Entscheidung zum Van-System
obliegt es dem Hafen, geeignete technische Vorrichtungen zu finden, mittels deren
die Container auf Binnenverkehrstréger umgeschlagen werden kénnen. In diesem
Falle sind auBler Freifldchen fahrbare Portalkrdne oder Portalhubwagen vorzuhalien,
Entscheidet die Reederei zugunsten des Roll-on/Roll-off-Verkehrs, so koénnen die
Auswirkungen auf die Hafen unterschiedlich sein:

Flir die Aufnahme der Heck- oder Bugklappen sind Roll-on/Roll-off-Rampen zu er-
stellen, deren Ausfithrung jedoch davon abhdngt, ob der in Frage kommende Hafen
ein eingeschleuster Hafen mit festem Wasserstand oder ein tidenabhéngiger Hafen
mit unterschiedlichem Wasserstand ist.

Entscheidet die Reederei zugunsten der Kombination von Lift-on/Lift-off und Roll-on/
Roll-off im Containerverkehr, so potenzieren sich die Investitionen des Hafens:

Es sind sowohl Containerbriicken ' als auch Roll-on/Roll-off-Anlagen, mdéglichst in
einer Einheit verbunden, zu erstellen.

Der Hafen ist nicht nur von den genannten Basisentscheidungen abhéngig bei der
Gestaltung seines Investitionsprogrammes, sondern auch von der Entscheidung der
Reederei tiber die Systematik, in der Container im Binnenland transportiert werden
sollen. Es mehren sich die Uberlegungen der Reedereien, statt eines 20'-Containers
zwel 20'-Containers in einer Hieve umschlagen zu lassen. Dieses sog. ,Twin-Twenty-
Verfahren” unterscheidet sich in drei Unterfalle:

Einmal kénnen die zwei 20'-Container in einer Einheit zu einem 40'-Container ver-
bunden umgeschlagen werden;
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Zum zweiten kénnen zwei 20'-Container in der Weise umgeschlagen werden, da8
sie zwar in einer Hieve bewegt, aber individuell am Containerkran angeschlagen
werden;

Die dritte Variante besteht darin, daB die Container durch sopacer” auf die Norm
eines 40'-Containers gebracht werden, aber nicht zu einer Einheit miteinander ver-
bunden sind.

Die skizzierte Anforderung durch das Umschlags- und Beférderungssystem, die unter-
schiedlichen Containergréfen wie 20’, 30, 35" und 40" sowie die unterschiedlichen
Anschlagsvorrichtungen nach ISO und ASA sind die Daten, die die eigentliche
Technik der Umschlags- und Flurférdergerdte bestimmen. Die Forderung der Hifen
an die Industrie spitzt sich darin zu, daB Allroundumschlags- und -flurférdergerite
gewtinscht werden, die allen genannten Kriterien im Containerverkehr und im
Roll-on/Roll-off-Verkehr entsprechen.

Containerverkehr und Roll-on/Roll-off-Verkehr sind lediglich dann rentabel, wenn
die Produktivitdt des Umschlages im Hafen bestimmten Minimalanforderungen ent-
spricht. Umschlagsleistungen von 20 bis 30 Containern je Stunde gelten heute als
Standard. Durch die Kombination zweijer 20'-Container lassen sich theoretisch Gewichte
zwischen 30 und 40 t errechnen, die in einer Hieve vom Containerumschlagsgerét
zu bewdéltigen sind.,

1V. Die eigentliche technische Ausfithrung der Containerumschlagsbriicken héngt primér
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davon ab, ob der Containerverkehr unmittelbar zwischen Seeschiff und dem Ver-
kehrstréger Eisenbahn vorgenommen werden soll oder nicht. Auf Grund seiner
Beweglichkeit ist das Chassissystem nicht kritisch bei der Auslegung der Container-
kréne im Detail.

Die Anzahl der unter oder hinter dem Containerkran verlaufenden Eisenbahngleise
ftir den direkten Umschlag zwischen Seeschiff und Bahn sind entscheidend fiir die
Breite des Kranportals und damit der technischen Details der Containerbriidke.
Indessen werden Containerumschlagsanlagen gegenwirtig entweder aus konven-
tionellen Anlagen entwickelt oder aber in konventionelle Anlagen eingebettet, Der
direkte Umschlag zwischen Vollcontainerschiff und Eisenbahn ist auf Grund von
Informationsschwierigkeiten {iber den Zu- und Ablauf der Container sowie deren
Vorstauung im Hafen, auf Grund verkehrstechnischer Probleme wie Rangieren der
Waggons, gegebener gegenwirtiger Gleisanlagen in den Hafen sowie der opera-
tionellen Problematik eisenbahntechnischer Art bei der Bearbeitung mehrerer Con-
tainerschiffe mit mehreren Containerbriicken schwierig. Es mufi daher zwischéen
Containeranlagen differenziert werden, die sozusagen ,Auf der griinen Wiese" nach
vollig neuen, sich speziell am Container- und Ro-Ro-Verkehr orientierenden Krite-
rien erbaut werden und solchen, die sich organisch in den konventionellen Hafen-
bereich einfligen.

. Wenngleich im Grundsatz davon auszugehen ist, daB dem Containerverkehr in der

GroBen Fahrt der Roll-on/Roll-off-Verkehr als weiterentwickelter Fahrverkehr in der
Kleinen Fahrt entspricht, so sind dennoch Mischformen im kombinierten Roll-on/
Roll-off und Lift-on/Lift-off-Verfahren realistisch:

Wiéhrend in der GroBen Fahrt bereits Schiffe im Einsatz sind, die auBer iiber Con-
tainerzellen auch iiber Heckrampen verfiigen, zeigen die Bauprogramme fiir Schiffe
in der Kleinen Fahrt Typen, die auBer iiber Heck- und Bugklappen auch iiber Zellen
fiir den Containertransport im Lift-on/Lift-off-Verfahren verfiigen,
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VI. Anliegend sind die technischen Beschreibungen der technischen Anlagen in Bremen,
Bremerhaven und Hamburg gegeben, mit denen sédmtliche in Frage kommenden
Kombinationen der beiden genannten Verkehrsarten abgefertigt werden sollen.

Die groBe Erfahrung und die Fazilitdten ermdglichen es, das reine Chassis-System
(Sea-Land), das reine Van-System (Madson) und alle daraus abzuleitenden Mischsysteme
zu praktizieren.
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Bild 3a
Container-Anlagen in Bremen — Neustéddter Hafen
Bremen

Schuppen 22 C, Containerbriicke Typ Kocks,

Tragfahigkeit 40 t, fiir 20'- bis 40'-Container, Auslage von Kajevorkante zur Wasser-
seite 28 m, Auslage zur Landseite 22 m. Durch die Auslage 7Zur Landseite von 22 m
ist es moglich, Container beim Ldschen und Laden ohne Einschaltung irgendwelcher
Transportmittel auf dem Containerplatz abzustellen bzw. von dort abzunehmen. Der
Spreader der Containerbriicke ist fiir verschiedene ContainergréBen einstellbar.

Schuppen 24 C, Containerbriicke Typ Paceco,

Tragfihigkeit 25 t, fiir 35-Container, Auslage von Kajevorkante zur Wasserseite
29,60 m. Auslage zur Landseite 9 m.

Schuppen 20, 22 und 24,

12 Uferkrane, Tragfahigkeit 7,5t (gekoppelt 15 t},

28 Uferkrane, Tragféhigkeit 3t (gekoppelt 6 1),

Schuppen 16 B,

4 Uferkrane, Tragfdhigkeit 7,5t (gekoppelt 15 1),

3 Uferkrane, Tragfdhigkeit 3t (gekoppelt 61).
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-Schuppen 16 B, ; ‘ :
"6 Mobilkrane (Diesel), Tragfahigkeit 6 t. 2 Schwimmkrane, 100 t und 60 t Trag-

fahigkeit; Auslage bis 28 m liber Pontonkante.

_Fiir alle Ufer- und Schwimmkrane stehen Spreader fiir 20'- bis 40'-Container zur Ver-

figung. Ein weiterer Schwimmkran mit einer Tragfahigkeit von 100 t, der auch dem
Containerumschlag dienen soll, ist geplant. i

Die Containerbriickén haben einen Umschlagsrhythmus von, 30 Containern pro-
Stunde.’ Dieser Rhythmus ist als' Durchschnittsleistung anzusehen; in der Spitze
wurden schon bis zu 45 Container pro Stunde umgeschlageh.

. Bild 3b
Container-Anlagen in Bremerhaven — Nordhafen und zukiinftiger ,Container-Terminal®
' ’ an der Weser

Bremerhaven
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Nordhafen Ostseite, Léange 285 m, Wassertiefe 35,
Nordha}fen ‘Westseite, Linge 325 m, Wassertiefe 33" )
Die Verldngerung der Kaje auf der Westseite des Nordhafens um 75 m ist im

Herbst 1968 beendet, so dal dort zwei groBe Schiffsliegepldtze zur Vertligung
stehen. k ’

Die Einfahrt zum Nordhafen erfolgt durch die Nordschleuse (Linge 372 m, Kammer-
breite 60 m, Torbreite 45 m, Wassertiefe 36').

Liegeplétze im Bau: ‘

Stromkaje, Linge 570 m, Wassertiefe 39", Spdter Vertiefung auf 46', -

Die Stromkaje liegt am offenen FluB, so daB die Schiffe nicht mehr durch -die
Schleuse zu fahren brauchen. Die Fertigstellung des ersten Bauabschnittes, der
2 Liegeplédtze schaffen wird, ist fir Herbst 1970 vorgesehen. Im Endzustand soll
die neue Stromkaje 5 Liegeplédtze f{ir Vollcontainerschiffe haben und mit Container-
briicken oder Spezialkranen fiir den Containerumschlag ausgeriistet werden.

)
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Bremerhaven

Nordhafen Westseite,

Containerbricke Typ Kocks fiir 20'- bis 40’-Container, Tragféihigkeit 40 t, Auslage
von Kajevorkante zur Wasserseite 33 m, Auslage zur Landseite 22 m.

Durch die Auslage zur Landseite von 22 m ist es moglich, wihrend des Loschens
oder Ladens Container ohne Einsatz anderer Transportmittel auf den Platz zu
setzen bzw. von dort abzunehmen,

Eine Containerbriicke des gleichen Typs wurde bis Herbst 1968 aufgestellt.
Fiir die Stromkaje sind weitere 2 Containerbriicken geplant.

Um im Nordhafen Westseite auch Schiffe mit Flats und andéren Stlickgtlitern abfer-
tigen zu koénnen, ist dort die Aufstellung von 4 Uferkranen mit einer Tragfahigkeit
von je 7,5 t vorgesehen.

Die Hafen Bremen/Bremerhaven. bilden eine Operationseinheit. Da an beiden Platzen
— dem jeweiligen Bedarf entsprechend — Container-Umschlagsanlagen geschaffen
werden, ist die M'dglichkéit gegeben, durch Austausch des notwendigen Gerdtes,
Schwerpunkte zu bilden, Portalhubwagen sowie alle anderen Flurf6rdergerdte kon-
nen ohne weiteres wechselweise in Bremen und Bremerhaven eingesetzt werden.
Sogar die Containerkrane sind so konstruiert, daB sie gegebenenfalls zwischen den
beiden Héfen ausgetauscht werden kénnen,

Hamburg

Waltershofer Hafen — Burchardkai —
Container-Briicke I Typ DEMAG verfiigt iber eine Tragkraft von 38 t an den Seilen,
so daB eine Nutzlast von 30 t verbleibt. Das ist das nach ISO vorgeschriebene
Maximalgewicht eines 40'-Containers. Die Briicke verfiigt Uiber eine Reichweite von
36 m iiber Wasser und 30 m tber Kai.

Containerbriicke II Typ Peine kann 53 t an den Seilen bzw, 45 t Nutzlast heben. Sie
ist damit geeignet, zwei 20'-Container gleichzeitig aufzunehmen (twin-twenty-
operation), Durch die gréBere Nutzlast werden indessen die Arbeitsgeschwindigkei-
ten nicht beeintrdchtigt. Die Reichweite betrdgt 36 m iiber Wasser und 35 m {ber
Kai — also insgesamt 71 m, Kranspurbreite 18 m.

Die Aufstellung zweier weiterer Briicken mit entsprechenden Abmessungen ist fir
1969 vorgesehen. ‘
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Abteilung II — Seeschiffahrt

‘Thema 2

Neue Fortschritte beim Entwurf und Betrieb /der Baggergerite, insbesondere fiir das
Saugbaggern bei grofier Tiefe

von

o. Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Walter Hensen, Technische Universitit Hannover,
Franzius-Institut fiir Grund- und Wasserbau; Dr. Helmut Kobus, Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Schiffbau Berlin, Dr.-Ing: Helmut Salzmann, Technische Universitit
I—Iannovér, Franzius-Institut fir Grund- und Wasserbau

‘ /

Zusammenfassung-

" Der vorliegende Bericht beschéftigt sich mit Fragen der Saugbarkeit von Sandbdden.

Im. erste’n'Teil (Untersuchungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau
Berlln) werden Untersuchungen mit Schleppsaugkopfen beschrieben, bei denen zusétzlich
zur Einlaufstrémung auch noch die Schleppkraft als mechanische Losehilfe wirksam ist.
Es werden California- -Schleppsaugkdpfe bei dichtgelagerten Feinsandbdden untersucht;
es wird festgestellt, daB zwar der EinfluB der Saugfliche tberwiegt, dall aber bei gleicher
Saugﬂache Formen mit kleinen Seltenverhaltmssen glnstiger sind. Weiterhin werden
Angaben {iber die Drudkhéhenverluste bei verschiedenen Gemischen gemacht; alle Er-
gebnisse sind durch ein umfangreiches Versuchsmaterial belegt.

Der zweite Teil (Untersuchungen des Franzius-Instituts der Technischen Universitit
Hannover) enthalt Untersuchungen iber Druckverluste und die zugehdrigen Gemisch: .
leistungen bei verschiedenen Saugkdpfen von Grundsaugern, bei denen allein die Ein-
laufstrémung das Lésen des Bodens vornimmt. Es wird gezeigt, daB die Saugbarkeit
eines Bodens stark abnimmt, wenn dessen spezifische Oberfliche zunimmt; die Boden-
féorderung nimmt weiterhin zu, wenn die Furchentiefe zunimmt; nur bei Furchentiefen,
‘die groBer als der etwa 10fache Saugrohrdur¢hmesser werden, tritt keine nennenswerte
Zunahme mehr ein, Der Einflul der Saugkopfform zeigt si¢h darin, daB Saugképfe, die
einen geringen Einlaufverlist bei der Reinwasserférderung haben, auch fiir die Gemisch-
férderung giinstig sind. Es wird ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Einlauf-
verlustes bei Gemlschforderung angegeben.

Inhalt: = . \ © Seite
Hydraulische und bodentechnische Fragen beim Grundsaugen
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1. Untersuchungen an California-Schleppsaugkopfen aui festgepackiem Feinsandboden

Im Zuge der Entwicklung des Seeschiffverkehrs zu immer groBeren Einheiten und
Tiefgéingen gewinnen Hopperbagger wegen ihrer Seefdhigkeit, Beweglichkeit und Wirt-
schaftlichkeit auch beim Einsatz weit vor der Kiiste in zunehmendem MaB Bedeutung.
BEine der gebriuchlichsten Kopftypen auf Hopperbaggern ist der sogenannte California-
Schleppsaugkopf, der im Gegénsatz zum ausschlieBlich von hinten saugenden ,Berliner
Kopf” [1] hauptséchlich von der Seite saugt. California-Képfe arbeiten zwar auf Sand-
béden im allgemeinen gut, zeigen jedoch auf festgepackten Feinsandbdden nur einen
unbefriedigenden Wirkungsgrad. Die Frage liegt daher nahe, ob die heutzutage ein-
gesetzten California-Képfe in baggertechnischer Hinsicht eine optimale Form und GréfSe
besitzen oder ob sich noch Verbesserungen erzielen lassen. Zu diesem Problem wurden
in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau Berlin systematische Modellversuche
unternommen,

Die Feststofférderung eines Schleppsaugkopfes ist einerseits durch die von Pumpen-
gréBe und Fordersystem abhéngige maximale hYdraulische Leistung, andererseits durch
das groBte am Kopf nutzbare Druckgefdlle begrenzt, das von Pumpe, Saugrohr und
Baggertiefe abhdngt. Wahrend jedoch die Beschrénkung der Leistung durch entsprechende
Auslegung von Pumpe und Férdersystem verdndert werden kann, stoft das umsetzbare
Druckgeféille mit dem Vakuum an eine absolute Grenze, die bei gréBeren Baggertiefen
den verfiigbaren Spielraum zunehmend einengt. Entsprechend bildet das verfiighare
Druckgefélle hiufig ein wichtigeres Kriterium fiir die Auslegung von Saugkopfen als die
Leistung. ’

In der vorliegenden Untersuchung werden die hydraulischen Eigenschaften von Saug-
kopfen als Funktionen des verfligharen Druckgefdlles betrachtet, um dann die verschie-
denen Képfe bei jeweils gleichem Druckunterschied einander gegeniiberstellen zu kénnen,
Das Hauptaugenmerk ist dabei auf die Bedeutung von GréBe und Form der Saugfldche
fiir die Feststofférderung, die Gemischférderung und den Zugkraftbedarf bei gegebener
Druckdifferenz gerichtet.

1.1 Dimensionsanalyse

Betrachtet man einen Schleppsaugkopf unter AusschluB des restlichen Baggersystems
(Bild 1), dann 1&Bt sich sein Verhalten beurteilen aus den abhéngigen GréBen Feststoff-
menge pro Zeiteinheit Gr, Gemischmenge pro Zeit Gg, Zugkraftbedarf Z und, bei unab-
héngiger Druckdifferenz, Leistung N (oder bei vorgegebener Leistung wirksames Druck-
gefille Ap). Diese GroBen sind Funktionen der unabhéngigen Variablen:

Kopf: gekennzeichnet durch Breite B und Lénge L der Saugfliche, Sohlenbreite SB,
Kopfgewicht G, (Kopfform, Anzahl und Form von Sohlkerben).

Baggersystem: Saugrohrdurchmesser d, Druckdifferenz Ap am Kopf, Baggertiefe H,
Fahrtgeschwindigkeit Vr, (Stromungsgeschwindigkeit).
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Schnitt I

e —

Druckgefdtle Ap

(P aupen ™ Pianen )

Schnitt I {
Sohlenbreite 5B
(1 S —
Relative Saugfldche Klappenbreite 8 ‘ ‘
, 8t — ) | Ve d
rd?f4 ]
Léinge L. |
58
i
Bild 1

Modell eines California-Schleppsaugkopfes mit einer Saugklappe

Boden: spezifisches Gewicht ps, mittlerer Korndurchmesser dj, Verdichtung o, (Korn-
verteilung und -form, Kohédsion, Bodenform).

Wasser: spezifisches Gewicht yw, Z&higkeit », Erdanziehung g.

Bildet man hieraus (unter Beschrdnkung auf geometrisch dhnliche Kopfformen ohne Sohl-
kerben auf ebenen Sandbdden in ruhendem Wasser) nach dem n-Theorem dimensions-
lose Parameter mit d, yw und Vy als BezugsgréBen, dann ergibt sich nach einigen Um-

gruppierungen
G' ; [: B-L B SB G Ap H
Fo= nd2/s ! L ! d i Pwd? : ywd ' d '
Sa (2 G y,), red, v 0
Z' ! a o /i v ' Ygd
mit
Gy = ©F
F

(Verhdltnis von tatséichlicher Feststoffmenge zur
Wassermenge bei verlustfreier Strémung)

G’ _ G (Verhédlinis von tatsdchlicher Gemischmenge zur
G ii_m? Gemischmenge bei verlustfreier Strémung)
(md24) « yg V

z - _Z
ywd?

Halt man die Wassertiefe immer so groB, daB die freie Oberfliche die Zustrémung
zum Kopf nicht beeinflussen kann, dann bleibt der Parameter F/d ohne Bedeutung.
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Beschrinkt man sich ferner auf eine bestimmte Sandart (mit Korndurchmessern sehr viel
kleiner als die Kopfabmessungen) stets gleicher Verdichtung und berticksichtigt, daB der
Kopfgewicht-Parameter, wie sich in einer Uberschlagrechnung nachweisen 1dBt, praktisch
keinen Einflu§ auf die Stromungsvorgédnge hat, dann reduziert sich die Beziehung (1)
mit F' == B + L/(wd2/4) auf

Cp

Gg |=t [(F'; B/L; SB/d); Ap/(rwd); & Valv; vF/Véd“:l : )
. ,
Auf vorgegebenem Boden héngt das Verhalten eines Saugkopfes demnach aufier von

der Kopfgeometrie vom wirksamen Druckgefdlle, den Abmessungen des Saugrohres
und der Fahrtgeschwindigkeit ab.

1.2 Modellversuche

In einer 1m breiten und 14m langen Versuchsrinne wurden Modellképfe von einem
Schleppwagen mit Pumpe (Saugrohrdurchmesser d = 6 cm, bei den MaBstabsversuchen
auch 4.2 und 2.8 cm) mit Fahrtgeschwindigkeiten von 20 bis 40 cm/s iiber einen durch
Riitteln maximal verdichteten Feinsandboden (mittlerer Korndurchmesser 0,1 mm) ge-
schleppt, wobei das Baggergemisch wéhrend der MeBfahrt in einen Auffangbehdlter
geférdert wurde. An jedem Saugkopf wurde bei verschiedenen Pumpenleistungen der
Unterdruck im Saugrohr, die Feststoffmenge und die Gemischmenge pro Zeiteinheit und
der Zugkraftbedarf gemessen, In Bild 2 sind fiir ein Beispiel sowohl die absoluten Mef-
werte tiber der Saughdhe aufgetragen als auch die dimensionslosen Beiwerte G'r, G'gund
7' als Funktion der relativen SaughShe Ap/(ywd).

15 , 30 a15 T |
d = 6cm a"gly = w10t L7
B = S5cm Fl = 283
L =16cm 8/t = 03
SB= Jcm L 25 s8/d =~ 05
Ve =20 cm/s Ve/Vgd = 026 o6

0.10

15
w»

Relative Feststoffmenge Gg und Volumenkonzentration K

I < = o R
[} -

Relative Gemischmenge Gg und relative Zugkraft Z'/100

3

T
©n

Gemischmenge Gz und Feststoffmenge G, [kg/s]
L4 3
i\
S 3
Zugkraft Z [kp] und leistung N [mkp[s]

i\
1)
S
—O— S
=
o o
hnd ~N

1.0 , 2.0 10 20 30 &0
Saughthe Dpf fw [m] Relative Saughohe OSp/(y,, d)

Bild 2
Absolute MeBgréBen und dimensionslose Beiwerte eines Saugkopfes

v
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N

oo 6,
051 (rd /) w29 Aplypy
041 0w 100
6yt 6. z
0.3

n
s

“

Um die Untersuchung darauf zu konzentrieren, die Bedeutung von ‘Saugflache F' und
Seitenverhaltnis B/L fiir das Verhalten des Kopfes zu kldren, wurden die Versuche
zunéchst auf einen konstanten Saugrohrdurchmesser (d = 6 cm), eine_Sohlenbréite (SB = "
3 cm) und eine Fahrtgeschwindigkeit (Vr = 20 cm/s) beschrinkt, womit sich die Béziehung

(2) vereinfacht zu

Gp o B _
. . [SB/d =05 /
Gg |=t [F B/L; Ap/(ywd)] bei {dS/2 Vgl = 4.6 X 104}
: . Vi/Vgd = 0.26
oiie

06 7 10157 i 150 : I
, . 5’6

T (d¥4) 1 12981

021 0051 50

G I bpllpud) = 18" | BL =015 A
orq ‘ N vepgE - 026 0.3 Y
. . : ‘ e - 0.5 O
. R d¥Ag v = kEx10 or O
' $8/d =035 1.0 O3
0 J'—' 0'4'_ 0 T T T 1 - T T T T T T ™7 : T = ™ 1 T
0 5 . 10 15 . 20

Relative ,Saugf (dche F! .

Bild 3 - '
Beiwerte fiir Gemlschmenge Feststoffmenge und Zugkraft be1 Ap/(ywd) =18

Flr. Saugkopfe verschledener Kombinationen von F' und B/L wurden nun wie in Bild 2

*die Parameter G'p, G'¢ und Z' iber. Ap/(ywd) aufgetragen. Die bei jeweils einem konstan-

ten Wert von Ap/{ywd) abgelesenen GréBen sind in den Bildern 3 und 4 als Funktionen -

" der Saugfliche F' dargestellt. Aus beiden Diagrammen wird iibereinstimmend . deutlich,

dafl bei vorgegebener relativer Saughohe die Parameter G'r, G'g und Z' in erster Linie
von .der Saugﬂache F’ abhéingen und der EinfluB des Seiténverhiltnisses B/L vergleichs-.,
‘weise geringfiigig ist. Die relative Gemischmenge G'g erscheint von B/L fast unabhéngig,
hingegen. zeigt die Feststoffmenge G'p einen leichten Anstieg mit, abnehmendem B/L.’
Auch im Zugkraftbedarf Z' ist eine Anderung mit dem Seltenverhaltms zu erkennen.

- Die aus den Dlagrammen 3 und 4 ermittelten Feststoffmengen pro Zeltelnhelt sind
in B11d 5 iber der entsprechenden hydraulischen Leistung aufgetragen. Die ebenfalls
emgetragenen L1n1en gleicher Saugﬂache F ergeben sich aus der Definition der hydrau-
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0.6
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0.3

0.2

0.1

-

Feststoffmenge Ge [kg/s]

0.5

010

0.057
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150 ]
GG T . ST
(rd /’*)fs {298p]yrs
o rd‘?#)n Yegaelpy 7 - O -]
Y 4
YWdJ /g
100
ZI
50-
Ap/(rwd) = 28 B/L = 015 A
Ve WNgd = 0.26 o g
d¥2/G /v = text0* o O
s8/d =05 10 0O
— @ T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20

Relative Saugfliche F'
Bild 4

Beiwerte flir Gemischmenge, Feststoffmenge und Zugkraft bei Ap/(ywd) = 28

2.5
Seitenverhdaltnis
20 (R B/L
a.15
0.5
10 1.0
1.5 8/t
0.15
5 05 ' 10
\S 10 5
10 - Py }
Saugfldche F* /Y\
F=2
Ao g 58/d = 0.5
05 1 dwd Ve/4gd = 026
Ap g d¥ g v~ k610
Ywd
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20

Hydraulische Leistung N [ mkp/s]

Bild &

Feststoffmenge und Leistung bei konstanter relativer Saughthe
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lischen Leistung als Produkt der (bei gegebenem Unterdruck nur von F' abhédngigen)
Gemischmenge G und der Gemischférderhdhe Ap/yg. Aus dieser Auftragung ist ersicht-
lich, daB bei gleichem Unterdruck und gleicher Leistung kleine Seitenverhdltnisse mehr
Feststoff liefern als groBe. Mit der Saugfliche steigen sowohl Leistungsbedarf als auch
Feststoffmenge, Der beste Wirkungsgrad, ndmlich die gréBte Feststoffmenge pro Lei-
stungseinheit, wird bei beiden Drudkunterschieden mit einer relativen Saugflache von
4 bis 5 erreicht. .

Die Aussagen der Diagramme 3, 4 und 5 haben nur fiir die konstant gehaltenen Werte
der Parameter SB/d, d3 }/g/v und Vp/Vgd unbeschrinkte Giltigkeit. Streng genommen
miibte nun eine entsprechende Behandlung fiir andere Werte dieser Parameter folgen,
‘was jedoch mit groBem Versuchsaufwand verbunden wére. Deshalb wurde zunéchst
lediglich die Bedeutung der bisher konstant gehaltenen Parameter in einigen Versuchs-
reihen abgeschdtzt, bei denen jeweils eine dieser GréBen unter Konstanthaltung aller
anderen variiert wurde, Die dabei erhaltenen MeBwerte relativ zu den Ausgangsgréfien
der Beziehung (3) bei konstanter relativer Saughohe zeigt Bild 6.

14
. F' =bil Ve /Vgd =026
' 8/t =051 gMy3/y = b6x10¢
124 Ap/(yyd) = 20
/%, 11 o
GrlGg, 10
2125 o
0.8-
a1 T T T T T T T T
0 01 02 03 o+ 05 a6 07 a8 09 10
s8/d
12
F'osbh
rdsi <05 s
e 58/d= 0.5
66/, 10 —
GrlSe; a9 Al d) - 20
. e . #
2/2%  ggd d¥Vglv=b6x10
07 T . : T :
0 01 0.2 0.3 04 05
Ve [Vgd
14 S
13 .
' v /7%,
PR A Y
8l o= 05
114 SB/d= 0.5
65/, 10 'OTQ'
. - 6L/6,
6¢/Gr, 09 /Ser
/2 ged dplipyd)= 20
07 Ve //gd =026
061
!
05
0 110 zxf0%  9x0%  4x0%  Baf0b  6eloh
d (G
Bild 6

Relativer Einflul von Sohlenbreite, Fahrtgeschwindigkeit und Saugrohrdurchmesser

206



Deutsche Beitrage zu PIANC—Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-08

Erwartungsgem&B nimmt fiir kleinere Sohlenbreiten (SB/d} die Gemischmenge pro
Zeiteinheit zu und Feststoffmenge und Zugkraftbedarf ab. Steigende Fahrtgeschwindigkeit
(Ve/Vgd) flihrt zu niedrigeren Feststoff- und Gemischmengen und zu etwas héherem
Zugkraftbedarf. Der Parameter d)/gd/y, eine Art Reynolds'scher Zahl, mu8 &hnlich wie
diese mit wachsendem Rohrdurchmesser d einem Grenzwert zustreben, oberhalb dessen
er keinen EinfluB mehr auf die Strémungsvorgénge hat. Tatsdchlich zeigen sich fiir den
Gemischbeiwert G'g im untersuchten Bereich nur noch geringfiigige Anderungen, wohin-
gegen der Zugkraftbeiwert Z' und die dimensionslose Feststoffmenge G'r besonders fir
den kleinsten Rohrdurchmesser drastische Abweichungen zeigen. Dies erklédrt sich ver-
mutlich aus der Tatsache, daB die verglichene absolute Druckdifferenz proportional zu d
kleiner wird und daher bei dem kleinsten Durchmesser nur noch so geringe Stromungs-
geschwindigkeiten produziert, daB sich der Feststofftransport noch nicht voll ausbilden
kann und daher anderen GesetzméBigkeiten unterliegt. Tmmerhin lassen die Versuchs-
ergebnisse vermuten, daB flir héhere Werte von dVE&/v — also beim Ubergang zur
GroBausfiihrung — keine krassen Verdnderungen der Beiwerte mehr zu erwarten sind.

1.3 SchluBfolgerungen

Beim Saugbaggern in groBen Tiefen bleibt, bedingt durch das Erreichen des Vakuums
an der Saugseite der Baggerpumpe, meist nur ein kleiner Spielraum fiir das am Saugkopf
selbst zur Verfligung stehende Druckgefille, Deshalb bildet hdufig nicht die verfiighare
Forderleistung, sondern das nutzbare Druckgefdlle am Kopf das Kriterium fiir die
Dimensionierung von Saugkdpfen,

Modellversuche an California-Schleppsaugkdpfen auf einem stark verdichteten Fein-
sandboden, die in erster Linie die Bedeutung von Saugflichen und Seitenverhdltnis fiir
das Verhalten des Kopfes kliren sollten, zeigten fir jeden Saugkopf mit steigender
Druckdifferenz eine Zunahme von Feststoffmenge und Gemischmenge pro Zeiteinheit
und damit auch Leistung und Zugkraftbedarf (Bild 2). Die Feststofférderung setzt erst
bei einer gewissen Mindestdruckdifferenz ein.

Der anhand der Versuchsergebnisse vorgenommene Vergleich der verschiedenen Saug-
képfe bei vorgegebenem Druckgefille zeigt:

Mit der Saugfliche nehmen sowohl Feststoffmenge als auch Gemischmenge pro
Zeit und Zugkraftbedarf stark zu. Fiir den betrachteten Fall liefern relative Saug-
flachen zwischen 4 und 5 die groBte Feststoffmenge pro Leistungseinheit und damit
den besten Wirkungsgrad. '

Mit kleinen Seitenverhéltnissen wird bei gegebener Leistung mehr Feststoff ge-
fordert als mit groBen, Die Zugkraft steigt mit wachsendem Seitenverhéltnis bis
zu B/L = 0.7; quadratische Kopfe liegen wieder etwas niedriger., Der Einfluf von
B/L auf das Verhalten des Kopfes ist zwar im Vergleich zur Bedeutung der Saug-
flaiche gering, doch liegen bei gegebener Saugfliche Kopfe mit kleinem Seiten-
verhéltnis eindeutig glristiger.

Eine Anderung der Sohlenbreite kann das Verhalten des Saugkopfes betrdchtlich
beeinflussen. Breite Sohlen férdern mehr Feststoff bei kleinerer Gemischmenge,
aber erhdhtem Zugkraftbedarf.

Mit steigender Fahrtgeschwindigkeit nehmen Feststoff- und Gemischmenge ab;
dagegen steigt der Zugkraftbedarf,

Die MaBstabsversuche deuten darauf hin, daB fiir gré8ere Saugrohrdurchmesser — also
beim Ubergang vom Modell zur GroBausfiihrung — keine wesentlichen Anderungen der
Beiwerte G'r, G'g und Z' mehr zu erwarten sind,
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Trotz vieler noch offener Fragen scheinen nach den Versuchsergebniésen'fiir das.
Baggern bei vorgegebenem Druckgefille lange, schmale Koépfe mit Saugflichen von:
4- bis 5fachem Saugrohrquerschnitt am giinstigsten zu sein und die groBte Feststofférderung
mit moglichst groBen (nach Leistungs- und Zugkraftbedarf noch tragbaren) Saugflichen
und - breiten Sohlen erreicht zu werden, Hieraus geht hervor, daBf .an gebrduchlichen -
California-Schleppsaugkopfen [3, 4, 5] sowohl in der Saugfliche als auch im Seiten-
verhaltnis der Klappen Verbesserungen méglich sind. '

2. Untersuchung iiber die Einlauiverluste von Grundsaugerkdpfen

2.1 Allgemeines

Beim. Grundsaugen (ohne Schneidkopf und ohne Schleppbewegung) wird der Boden
.allein durch die Einlaufstromung geldést und aufgenommen, Die Arbeit fiir das Lésen
und Aufhehmenfdes Bodens bewirkt einen Druckhéhenverlust am Einlauf, dessen GréfBe
entscheidend das Vakuum an der Férderpumpe beeinfluBt, Da dieses durch die Kavi-
tationsgrenze beschrdnkt ist, mufl angestrebt werden, bei einer moglichst hohen Fest-
stoffkonzentration kr - im Forderstrom Q einen mdoglichst kleinqn Einlaufverlust zu
erhalten,

Bild 7 zeigt schematisch den Druckverlauf am Saugrohreinlauf, Bei der Reinwasser-
férderung besteht unmittelbar hinter dem Saugrohreinlauf das Vakuum Vi:

— Vm
) Vy = 2 (1) » 4)- ,
Vy = Reinwasservakuum in m WS '
Vm = Q/F = mittlere Stromungsgeschw1nd1gke1t im Saugrohr der Lichtweite D
in m/s
g .= 9,81 m/s? = Erdbeschleunigung
g = Dlmensmnsloser E1n1aufver1ustbelwert beun Saugen aus einem unbegrenz-

ten Wasserraum

Drucklinienverlauf im Saugrohr

t %
Vw . ot )/
Va N .
\ \’/z S~ Y Saugrohr
l .".. .‘ \\\x
374 -~
0) > \\\
N
Beschleumgungs Bereich der
bereich Rohrreibungsverluste
\ Befe:‘c/; der
Einlaufverluste
Bild 7
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Wird das Saugrohr dem Boden gendhert und wird durch die Einlaufstrémung ein
Gemisch aus Wasser- und Feststoffen angesaugt, so erhoht sich der Einlaufverlust; nach
Bild 7 betrdgt dann das Arbeitsvakuum Va unmittelbar hinter dem Saugrohreinlauf

Va=Vy+V, (5)

Va = Arbeitsvakuum in m WS
Vw = Reinwasservakuum in m WS
V, = Zusatzvakuum flir die Gemischférderung in m WS

Die Abhéngigkeit dieses Zusatzvakuums V; von der Feststoffkonzentration, den Boden-
kennwerten, der Saugtiefe und der Einlaufform wurde im FRANZIUS-INSTITUT FUR
GRUND- UND WASSERBAU der TECHNISCHEN UNIVERSITAT HANNOVER unter-
sucht [SALZMANN (6), dort weitere Schrifttumsangaben].

2.2 ‘Abhc'ingigkeit von der Feststoffkonzentralion ky

Die Auswertung der Versuche ergab, daB das Zusatzvakuum V aus Gleichung 5 durch
folgende Gleichungen mit der Konzentration ky verbunden werden kann:

kp = B By By V, 70 ©

kr = Transportkonzentration = Verhéltnis des (porenfreien) Volumstromes an
Feststoffen Qr zum Gesamtstrom des Gemisches Q; vgl (7).

1 = dimensionsloser Beiwert, nur von dem Boden abhéngig

B2 = dimensionsloser Beiwert, nur von der Furchentiefe abhdngig

fs = dimensionsloser Beiwert, nur von der Einlaufform abhéngig

V, = Zusatzvakuum in m WS nach Gleichung (5)

Diese Gleichung ist empirisch; die Stromungsgeschwindigkeit vy tritt in ihr nicht auf,
ist aber implizit in V, enthalten.

2.3 Abhdngigkeil von den Bodenkennwerten (Faktor f1)

Es ist bekannt, daB ein Boden aus rolligem Material um so schwerer ansaugbar ist,
je mehr feine Bestandteile er enthélt. Hs ist dabei nicht moglich, den Boden allein durch
einen maBgebenden Korndurchmesser aus der Kornverteilungskurve zu kennzeichnen.

Dagegen erwies sich die spezifische Oberfliche nach ZUNKER als geeignet, um die
Saugbarkeit eines Bodens auszudriicken.

Sie ist
U=2gi-Vi (7a)
, 1 ( 1 2 1 )
fU e (e b 7b
mit Uj : 3 d1+d1+d2}_d2 . (7D)
U = spezifische Oberfliche fiir ein Korngemisch in cm?/em?® oder cm—!
U; = spezifische Oberfliche einer Korngruppe in cm—!
gi = Gewichtsanteil einer Korngruppe in 9/0/100
di = kleinster Korndurchmesser der Korngruppe in cm
dg = groéBter Korndurchmesser der Korngruppe in cm

Bild 8 gibt die starke Abhéngigkeit des Faktors f1 von der spezifischen Oberflache U an;
mit zunehmenden U nimmt der Faktor § und damit die erreichbare Konzentration bei
gleichem Zusatzvakuum stark ab. AuBerdem ist noch das Porenvolumen n von Einfluf};
bei dichter Lagerung (n = 30%) wird weniger angesaugt als bei lockerer Lagerung
(n = 50 ). Entscheidend ist aber der Anteil von Feinstkorn im Boden,
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Abhdngigkeit der Kennzahl 134
von der spezifischen Oberfldche U

B1
12 4

e
17 1 “‘"@..%:\ j
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25 '
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23 \\ \u\
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N
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0 X =
” 0 X w0 100 00 300 400 W wo cm”’
Bild 8

2.4 Abhdngigkeit von der Furchentiefe (Faktor fz)

Wird ein Saugbagger mit der Winde verholt, so bildet sich im Boden eine Furche mit
anndhernd dreieckigem Querschnitt, deren Tiefe etwa gleich der Tiefe der Saugrohr-
oifnung ist. Es ist aus der NaBbaggerpraxis bekannt, daB mehr Material geférdert wird,

Abhdngigkeit der Kennzahl 8,
von dem Verhéltnis

Furchentiefe T : Saugrohrlichtweite D

B2
12

1

104~
09

T = Furchentiefe
D = Saugrofylichtwsite

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 thT:D
’ Bild 9
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wenn tiefe Furchen gebildet werden, weil dann das Material auf den langen Béschungen
stetiger zum Saugrohreinlauf nachlaufen kann.

Es ist naheliegend, die Furchentiefe T (unter der normalen Sohle) dimensionslos auf
die Saugrohrlichtweite D zu beziehen.

Bild 9 zeigt — fiir sonst gleichbleibende Verhiltnisse —, wie sich der Faktor fz mit dem
dimensionslosen Verhéltnis Furchentiefe T : Saugrohrlichtweite D &ndert. Von einer
Furchentiefe an, die gréBer als das etwa 10fache der Saugrohrlichtweite ist, dndert sich
der Faktor f2 nicht mehr, die erreichbare Konzentration nimmt also bei gréfieren Furchen-
tiefen nicht mehr zu. Bei kleinen Furchentiefen dagegen nimmt die erreichbare Konzen-
tration sofort ab.

2.5 Abhidngigkeit von der Einlaufform (Faktor [3s)

Die Einlaufform beeinfluBt nicht allein das Reinwasservakuum nach Gleichung (1) durch
den Einlaufverlustbeiwert g, sondern durch den Faktor f3 auch das Zusatzvakuum V;
nach Gleichung (2).

Bild10 zeigt die im FRANZIUS-INSTITUT untersuchten Einlaufformen nach ihren Einlauf-
verlustbeiwerten g geordnet. Den groBten Einlaufverlust hat die Diisenform mit g = 5,5,
den kleinsten der nach potentialtheoretischen. Uberlegungen entworfene Birnensaugkopf
mit ¢ = 0,022, der in der Sowjetunion verwendet wird. Die Untersuchungen ergaben, daB
die Einlaufformen, die auch bei der Reinwasserférderung geringe Einlaufverluste auf-
weisen, auch bei der Feststofférderung weniger Druckabfall verursachen. Bild 11 zeigt

Einlaufverlustbeiwert &
der im hydroulischen Modell untersuchten Saugkipfe

£2703 =045 £20102 £20022
— . -"_;11___ T
1D +| —TD -+ D D~
il
—T' | 24D
| \ i 180 |
J ' 9 +
‘ N )
! 150 ) 30 ! 30 {
M | py | |
| | | | | !
| = \ 11 C) C) | |
+ 0,5_-0 4 N
Disensougkopf  owaler Saugkopl  Zylindersaugkopf Trichtersaugkopf Birnensaugkopf
Bild 10
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idies in der Abhéngig‘keit des Faktors Ps von .dem Finlaufverlustbeiweit g (vgl. Bild 10);

der Blrnensaugkopf mit fg = 0,25 liefert auch hierbei die hochste Konzentratlon bei glei-
chem Zusatzvakuum

2.6 B‘erechziungsverfahren

Ist die Bodenart gegeben, so 1&Bt: sich aus Glelchung (7a) und (7b) die speziﬁsbhe

: Oberﬂache U ermitteln und aus B11d 8 der’ Faktor A1 entnehmen

Mit der Furchentlefe T und der Saugrohrweite D 148t sich aus Bild 9 der Faktor ﬂz be- ‘

- stlmmen

Wird einer der Saugrohreinldufe nach Bild 10 verWendet, so kénnen die Werte ¢ und

,/5’3 unmittelbar aus Bild 10 und 11 entnommen werden. Bei der Verwendung eines anderen. ;
}Elnlaufes muB in einem Reinwasserversuch der Beiwert'g bestimmt werden; der Wert /1’3

kann dann mit der Ausglelchsgel aden ‘auf Bild 11 ermittelt werden, -

100
Diisel”

50 .
Abhany/g/re/t der Kennzah! B3-
vom Einlaufverlustbeiwert -

"
‘ i\ ‘
N\
“ 10 \\é/am/

, X
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45 N : ; o
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Dann kann it Gleichung (6)
0,78
=8 52 Ba ‘ ,
die Be21ehung zwischen der Transpoltkonzentratlon kr und dem Zusatzvakuum VZ auf-
getragen werden; der gesamte ‘Druckabfall VA am Einlauf ergibt sich dann aus Glelchung‘
(1) und (2) zu ‘
. Vg

Va=(1+¢ + Va

Hinzu kommen noch die Druckhohenverluste in der tibrigen Saugleitung bis zur Pumpe, .
die von der Ausbildung und der Lange der Saugleitung des jeweiligen Baggers abhangen
ebenso von der Saugtlefe und der Konzentration.

|
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Abteilung IT — Seeschiffahrt

Thema IT — 3a

Probleme, die durch die sehr grofien Seefrachter auigeworfen werden beziiglich der An-
ordnung und der Tiefen der Zufahrtrinnen zu den Héfen und der Mandvriergebiete.

Berichterstatter:

Dipl-Ing. Eberhard Garrelts, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtdirektion
Aurich; Dipl.-Ing. Adalbert Gro8, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau, Berlin;
Dipl.-Ing. Gerhard Kéhler, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Bremen; Kapitdn Henry Petersen, Bundeslotsenkammer, Hamburg; Dipl.-Ing. Rudolf
Wellmann, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Aurich; Dipl.-Ing.
Glnter Wetzel, Prasident, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg

Zusammenfassung

Das Bemtihen, die deutschen Nordseehdfen fir GroBschiffe zugdnglich zu
machen, erfordert nicht nur MaBnahmen in den eigentlichen Hafenzufahrten, sondern
bereits in der Nordsee,

Die mach dem Ende des 2. Weltkrieges eingerichteten minenfreien Wege in der
Nordsee konnten noch nicht aufgegeben werden, weil noch mit scharfen Minen ge-
rechnet werden muB und weil weite Gebiete noch nicht auf unbekannte Wracks unter-
sucht werden konnten. Die Beibehaltung von kontrollierten, zu einem Teil durch Bojen
bezeichneten Schiffahrtswegen ist in der siidlichen Nordsee aber auch wegen der
teilweise fiir Grofischiffe nicht geniigenden Wassertiefen notwendig. Die Sorge fiir die
Sicherheit des zumal in der West-Ost-Relation sehr dichten Verkehrs macht auBerdem
die Aufspaltung des Verkehrs nach Richtungen auf gegeneinander getrénnten Fahr-
wegen notwendig. Solche Kollisionsschutzwege werden fiir Mindestwassertiefen von
15 m, Tiefwasserwege fiir mindestens 25 und mindestens 30 m eingerichtet.

Die fiir die Zugénglichkeit von Schiffen mit groBen Tiefgangsanspriichen in den
eigentlichen Zufahrten zu den Seehifen getroffenen MafBnahmen koénnen
bestehen im Ausbau, d.h. Vertiefung, ggf. Verbreiterung der Fahrwasserrinnen, ggf.
in der Schaffung von Méglichkeiten zum Leichtern eines Teils der Ladung, aber auch
in MaBnahmen, die die Sicherheit fiir die GroBschiffe beim Befahren der Seeschiffahrt-
strafen erhdhen gegeniiber den fritheren Verhiltnissen. Zu diesen MaBnahmen gehort
eine Intensivierung des Peilwesens, um Schiffsfiihrung und Lotsen stets mit Tiefen-
pldnen des neuesten Zustandes der Fahrrinnen zu versehen, ebenso die Vorhaltung und
der schnelle Einsatz von solchen Baggergerdten, die fir die schnelle Beseitigung plotz-
licher Ablagerungen iiber der Sollsohle gut geeignet sind.

Die Zufahrten zu den deutschen Nordseehdfen sind Strommiindungen unter Tide-
einfluf, Die Schiffe mit groBem Tiefgang nutzen fiir die Revierfahrt den Tidehub; sie
sind dadurch auf die genaue Einhaltung eines durch die Tide bestimmten Fahrplanes
entscheidend angewiesen. Hierbei ist der Umstand wesentlich, daB ein in die Strom-
miindung einlaufendes GroBschiff in der Revierfahrt nur eine Fahrtgeschwindigkeit
erreicht, die geringer ist als die Fortschrittsgeschwindigkeit des Tidescheitels, MaB-
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nahmen dafiir, daB das Schiff seinen Fahrplan einhalten kann, sind eine sehr sorgfiltige
Bezeichnung des Fahrwassers, ggf. eine Aufspaltung des Richtungsverkehrs durch gegen-
einander versetzte Gegenrichtlinien. Ferner muB vermieden werden, daB durch neue
der Riicksicht bediirftige Anlagen in Fahrwassernéhe die Fahrt des GroBschiffes durch
zusitzliche Langsamfahrstrecken behindert wird. Als von besonderer Bedeutung flir die
Fahrt groBer Schiffe auf Revierstrecken haben sich Landradarketten, bisher auf der Elbe
und auf der AuBenweser, erwiesen, Fiir die anderen Reviere sind diese Einrichtungen
in Vorbereitung. Diese stindig besetzten Anlagen sind fiir die Schiffahrt von Bedeutung
bereits bei klarem Wetter durch die Ubermittlung von fiir die Revierfahrt wesentlichen
Nachrichten; sie sind von entscheidender Bedeutung bei unsichtigem Wetter durch die
Beratung, durch die die Revierfahrt fahrplanmaBig aufrechterhalten werden kann,

Diese MaBnahmen erméglichen es, daB auch fiir GroBschiffe bei der Revierfahrt eine
Keel-Clearance von nur 109/ des Seewassertiefgangs gefordert zu werden braucht, Eine
Frhéhung dieses Wertes mit Riicksicht auf Seegangseinflisse ist kaum notwendig;
andererseits muf im oberen Teil fast aller Reviere der Brackwassereinflufl — Tiefgangs-
zunahme um rd. 2% — beriicksichtigt werden.

Die Betrachtung der vier groBen Zufahrten zu deutschen Héfen im Nordseeraum ergibt:
Die Ems ist z. Z. befahrbar bis Emden fiir Schiffe mit 35" = 10,67 m Seewassertiefgang. Bis
zu einem seewérts vorgeschobemen, aber geschiitzt liegenden Leichterplatz werden ab
Ende 1968 Schiffe mit 42" = 12,80 m Tiefgang gelangen, die dort auf 35 abgeleichtert
werden.

Die Jade ist gegenwiirtig flir Schiffe bis 48" = 14,60 m Seewassertiefgang zugdnglich,
ab Ende 1970 fiir Schiffe von 55 = 16,78 m. Ein weiterer Ausbau erscheint nicht aus-

geschlossen.

Die Weser ist in ihrem &uBeren Teil, der AuBenweser, bis Bremerhaven gegenwdrtig
fiir Tiefginge bis 41" = 12,50 m, demnéchst voraussichtlich bis 44'4" = 13,50 m méglich.
Auf der Unterweser bis Bremen sind gegenwértig Tiefgénge bis 31'6" = 9,60 m mdglich,

nach einem beabsichtigten Ausbau bis 34'6" = 10,50 m.

Die Elbe kann im Jahre 1968 befahren werden bis Hamburg von Schiffen mit bis
39' = 11,89 m Seewassertiefgang, bis zum Elbehafen Brunsbiittelkoog bis 42" = 12,80 m.
Nach Beendigung eines gegenwdrtig in der Durchfithrung befindlichen Ausbaus, Ende
1970, werden die Tiefgange auf 416" = 12,65m und 44' = 13,40 m zunehmen kénnen,
Weitere Verbesserungen werden als moglich angesehen. In der AuBenelbe sind mit
Erfolg Leichterungen von Tankern mit 46'6" Tiefgang durchgeflihrt worden, grdBere
Tiefgénge sind moéglich.

Neben einer genauen Kenntnis des in einer bestimmten Revierstrecke vorhandenen
Sohlenverlaufs, der Tide und ihres Verlaufs und der Stromungsverhéltnisse ‘ist zum
Erreichen optimaler Geschwindigkeiten und Festlegen zuverldssiger Hochsttiefgénge
eine hinreichend sichere Kenntnis des Verhaltens grofer Schiffe im flachen Wasser
Voraussetzung, Nach einem Uberblick {iber die gegeniiber der Fahrt auf tiefem Wasser
im flachen Wasser und im Kanal gednderten Verhdlinisse der Umstromung des Schiffs-
korpers und die daraus resultierenden Einfliisse auf Leistungszunahme, Vertrimmung
und Tiefertauchung werden die am Beispiel von zwei heute normalen Schiffstypen von
62000t und 210000t Verdrangung erhaltenen Modellversuchsergebnisse auszugsweise
mitgeteilt. Bei gleichen absoluten Geschwindigkeiten fahren gréfere Schiffe relativ
langsamer und verhalten sich ginstiger. Ein Einfluf der Schiffsform bei Anordnung eines
Bugwulstes wurde zwar fur méBig flaches Wasser festgestellt, bei einer den Schiffs-
tiefgang nur wenig (berschreitenden Wassertiefe verschwinden die Unterschiede aber
fast ganz. Im seitlich beschrinkten flachen Wasser steigen die Leistungen und Tiefer-

s
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) tauchungen welter ‘an. Exzentrlsche Kanalfahrten und Schlffsbegegnungen fuhren z0

' J‘»‘Zusatzhchen, in ihrem Verlauf mstatlonaren Absenkungen ‘der Schiffskdrper. Moégliche

Gefahren konnen jedoch durch rechizeitige ' Geschwindigkeitsreduktion’ ausgeschaltet‘
werden. In bezug auf Stopp- und Mandvrierverhalten ergeben sich”auf flachem’ Wasser
und im’ Kanal -kaum ‘Schwierigkeiten. Die. Stoppwegléngen. vermlndern sich; und, solange
" der Propeller arbeitet; bleibt die Steuerfahigkeit erhalten,

|
Der dicht tibet der Fahrwassersohle wegen des im flachen. Wasser Wesenthch erhohtenn
M1tstromes ‘mit hohem Schubbelastungsgrad arbeitende Propeller greift das: Sohlen-
' geschlebe an nd fithrt zu Auskolkungen, die nach Modellversuchen recht betrichtliche
AusmafBe annehmen; In Gebieten mit tiberlagerter Grundstromung tritt hierdurch aber
. kaum eine Gefahr fiir die Fahrwasserhaltung ein, da besonders bei féinerem Geschiebe
x der aufgewirbelte Boden sich nur zu einem Teil wieder in der Fahrrinne ablagert

. Abschliefend werden’ anhand ‘der Modellversuchsergebnlsse und der auf den deutschen
‘Seeschlffahrtstraﬁen anzutreffenden Verhaltmsse Werte minimal elforderhcher Keel- .
‘ 'Clearance angegeben : Co
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I.. Mafnahmen fiir die Fahrt von Grofischiffen int der Nordsee

Das Wachsen der SchiffsgréBen und damit der Tlefgange zwingt zu dem Bemuhen,
die Zufahrten zu den Seehéfen, die von GroBschiffen angelaufen werden  sollen, «den.
' wesentllch gestiegenen - Anspriichen’ anzupassen, Fir die Héfen der Bundesrepubhk im-,
Nordsceraum sind. hierbei nicht. nur - die elgenthchen Zufahrten zu berucksmhtlgen,
sondern auch’ bereits die Fahrt duirch die. Nordsee, die in ihrem stidlichen Teil ebensgo
: wie der Englische Kanal tellwelse Wasse1t1efen hat dle den gestiegenen Tiefgangs-
- ,anspruchen ggf. nicht meh1 genugen

Nach der Beendigung des 2. Weltkrleges lagen in der Nordsee, in der es bis zum
' Ausbruch des Krieges keinerlei festgelegte, Wegebezelchnung gab-und die Schiffahrt

beheblge Kurse faliren konnte, eine unbekannte Zahl von scharfen’ :Minen und von B

Wracks. Fir die’ Ansteuerung der deutschen Hafen wurden daher mehrere Wege durch
“das verseuchte Gebiet emgenchtet durch Raumung der -Minen, - Feststellung etwalger
Wradks und Bezeichnung der Wege mit Bojen.~Nach ‘mehr als 20 Jahren- ist nun die
Nordsee immer noch nicht mit Sicherheit minenfrei; es war auch noch nicht moghch,
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alle die Seegebiete, in denen bei der vorhandenen Wassertiefe etwaige Wracks eine
Gefahr fiir die Schiffahrt bilden kénnten, abzusuchen, Andererseits sind als Folge der
Zunahme der Schiffstiefginge die Anspriiche an die notwendige und zuverldssig nach-
gewiesene Wassertiefe erheblich gestiegen. SchlieBlich hat es sich als notwendig er-
wiesen, in Gebieten, in denen der Schiffsverkehr besonders stark ist, den Verkehr nicht
nur auf bezeichneten Wegen zu biindeln, sondern auch nach Richtungsverkehr aufzu-

spalten. Diese MaBnahme wird fiir die besonders verkehrsreiche Route durch den
Englischen Kanal und kiistenparallel bis zur Deutschen Bucht im Interesse der Sicherheit
als notwendig angesehen, Zahlreiche Seeunfélle, auch solche von GrofBitankern, haben
die durch den starken Verkehr gestiegenen Gefahren, die nicht nur fiir die Schiffe
selber, sondern .dartiber hinaus auch fir die Allgemeinheit gegeben sind, deutlich
gemacht.

Da nun die bisherigen minenfreien Wege in der siidlichen Nordsee teilweise nicht den
‘heutigen Anspriichen geniigen, werden jetzt in Zusammenarbeit der Anliegerstaaten
der Nordsee neue Wege gerdumt, vermessen und bezeichnet, die dann die alten Wege .
ersetzen werden. Es wird dann fiir den Verkehr aus dem Englischen Kanal zwei mit
Leuchttonnen bezeichnete Wege geben, den kiistennahen Kollisionsschutzweg mit
Wassertiefen von mindestens 15m und zwei Fahrwegen von je 3sm Breite fiir den
West-Ost-gehenden und den Ost-West-gehenden Verkehr, die durch eine 2sm breite
verkehrsfreie Sicherheifszone gétrennt sind und einen nérdlich gleichfalls vom Englischen
Kanal her verlaufenden Weg fiir gréfiere Tiefgangsansprﬁche mit 25 m Mindestwasser-
tiefe und 4 sm Breite. Zwischen dem Kollisionsschutzweg und der Kiiste ist ein etwa 3 sm
breites Gehiet fiir den Kiistenverkehr vorgesehen, das ebenfalls mit Leuchttonnen
bezeichnet wird.

Es wird angenommen, dafl voll abgeladéne GroBtanker bis zu rd. 225000 tdw mit
Tiefgdngen von 18 bis 20m bei Benutzung dieses Weges durch den Englischen Kanal
die Nordsee ansteuern kénnen. Schiffe mit etwa noch groBerem Tiefgang missen jedoch
fiir die Fahrt zur Nordsee -— Anlande- und Umschlagsméglichkeit dort vorausgesetzt —
die Nordroute wéhlen. Tiefwasserwege, auf 5 sm Breite nach Hindernissen abgesucht
und mit Wassertiefen von mindestens 30m, sind vorhanden fir die Fahrt von den
Orkney-Inseln, von Norwegen und von Skagen her in die siidliche Nordsee, wo Wasser-
tiefen von 30 m bis iiber Helgoland hinaus vorhanden sind und wo die Nord-Siud ver-
laufenden Wege auf die vorgenannten West-Ost verlaufenden kiistenparallelen Wege
stoBen. Internationale Zusammenarbeit nicht nur in der Einrichtung, sondern auch in.der
laufenden Kontrolle dieser Wege in der Nordsee, Ubereinkommen iiber die notwendige
Fahrweise, besonders bei den nicht vermeidbaren Wegekreuzungen, klare Abgrenzung
der Zusténdigkeiten und Vorkehrungen, um im gegebenen Fall MaBnahmen u.a. gegen
Olverschmutzung  treffen zu konnen, ferner wohl auch die Schaffung von Nachrichten-
diensten und Navigationshilfen fiir die Wegekreuzungen werden dem Verkehr auch mit
GroBschiffen in der Nordsee die notwendige Sicherheit geben, :

II. MaBnahmen zur Verbesserung des Zustandes der Hafenzufahrten
fiir den Zugang von Grofischiffen

Die Zufahrten aus der Nordsee zu den Héfen der Bundesrepublik werden den durch
die GroBschiffe gestellten hoheren Forderungen angepaBt einerseits dadurch, daf die
Schiffahriswege weiter vertieft werden, andererseits aber auch dadurch, daB die Ver-
h#ltnisse, unter denen die Schiffahrt die gegeniiber der freien See oder den Tiefwasser-
wegen der Nordsee enge und oft schwierige Revierstrecke befdhrt, verbessert und sicherer
gestaltet werden. Die Féafen im Nordseeraum der Bundesrepublik Deutschland, die von
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Schiffen gréBerer Abmessungen angelaufen werden, sind zugdnglich dber die See-
schiffahrtstraBen Ems, Jade, Weser und Elbe, Es sind fiir alle vier SchiffahrtstraBen
gegenwdértig entweder Maflnahmen zur Verbesserung eingeleitet oder es stehen solche
in naher Zukunft bevor, durch die der Verkehr von Schiffen mit gréBeren Tiefgéngen
auf ganzer Strecke oder zumindest in den AuBengebieten moglich wird, Diese MaB-
‘nahmen bestehen in einer Vertiefung, ggf. auch einer Verbreiterung der Fahrwasser-
rinnen oder in der Schaffung von Méglichkeiten zum Leichtern eines Teils der Ladung
und dadurch der Verminderung des Tiefgangs. Im Abschnitt III, werden nihere Angaben
fir jede der genannten WasserstraBen mitgeteilt werden.

Es besteht aber kein Zweifel, daf die Méglichkeiten fiir den Ausbau der genannten
Wasserstraien begrenzt sind und den Anforderungen fiir die groBten heute bereits im
Bau befindlichen Schiffe nicht gentigen werden. Die Aufwendungen fiir eine ggf. noch
erreichbare Vertiefung der Strommiindungsstrecken, ebenso: fiir die laufende LErhaltung
der einmal hergestellien Wassertiefen sind so erheblich, daB es notwendig ist, die
‘Ausbauziele realistisch zu stecken.

Welche Schiffe — nach GréBe und Tiefgang — die einzelnen Wasserstrafen jetzt und
in Zukunft befahren kénnen, hingt auBer von den durch Ausbau erreichten Wassertiofen
aber auch davon ab, welche Sicherheit jedes Schiff fur die Befahrung der WasserstraBen
vorfindet. In dieser Hinsicht kénnen gegeniiber den frither allgemein auf Seeschiffahrt-
strallen bestehenden Verhiltnissen teilweise noch Verbesserungen erreicht werden, im
wesentlichen unter Ausnutzung von Mdoglichkeiten, die die moderne Technik jetzt bietet.

Die in Frage stehenden SeeschiffahrtstraBen sind die Rinnen gréfter Wassertiefen in
den Miindungsgebieten von Tidestrémen, die durch Baggerungen vertieft und teilweise
durch StrombaumaBnahmen verbessert wurden. Infolge Einwanderung und Ablagerung
von Sand- oder Schlickmassen werden die Rinnen jedoch héufig wieder verflacht, Dies
kénnen gréBere flichenhafte Ablagerungen sein oder in Abstanden sich bildende Strom-
bidnke oder Riffeln, die sich zundchst als punkiférmige Hindernisse iiber der Sollsohle
zeigen. Die Ursachen fiir diese Ablagerungen sind in den einzelnen WasserstraBen und
in den oberen und unteren, morphologisch und hydrologisch unterschiedlichen Bereichen
verschiedener Art und durch kiinstliche MaBnahmen nur in begrenztem MaBe zu beein-
flussen. Wenn auch aus langjdhriger Beobachtung bekannt ist, in welchen Strecken diese
Ablagerungen auftreten, so ist es doch notwendig in mdoglichst kurzfristigen Abstdnden
diese Strecken durch Peilungen, d.h. Aufnahme von ortlichen Tiefenkarten auf ihren
Zustand zu kontrollieren, Die Einfilhrung des Echolots bedeutet hierbei gegeniiber dem
fritheren Handlot einen sehr wesentlichen Fortschritt. Da die Tiefenpeilung jedoch nur
in Verbindung mit zuverldssiger Ortsbestimmung Wert hat, war eine Intensivierung des
Peilwesens lange Zeit noch durch die Schwierigkeit der Ortsbestimmung mittels Sextan-
ten bei schlechten Sichtverhéltnissen, wie sie gerade im Nordseekiistenraum héufig sind,
sehr beschrankt. Die modernen Methoden der Ortsbestimmung mit Hilfe von funktech-
nischen Ortungsverfahren machen die Durchfithrung der Peilungen nun von den optischen
Sichtverhéltnissen unabhéngig. Die neuen schnellen und wendigen Peilschiffe, mit den
modernen MeBeinrichtungen ausgeriistet, kdénnen die kritischen Fahrwasserstrecken
jetzt hdufiger und zuverldssiger aufnehmen. Weitere Verbesserungen, iiber das bisher
Erreichte hinaus, sind besonders beziiglich der Auswertung noch zu erstreben. Es wurde
aber bisher bereits sichergestellt, daB die Lotsen, die Schiffe besonders groflen Tiefgangs
besetzen sollen, stets neueste Angaben {iber die Fahrwassertiefen in der Hand haben.
Andererseits erhélt die fiir die Erhaltung der Wassertiefen zustdndige Verwaltung aus
der Auswertung Héufig aufeinander folgender Peilungen von kritischen Strecken einen
Hinweis, wann und in welchem Umfange Baggerungen zur Vorsorge oder zur schnellen
Wiederherstellung der Sollwassertiefe notwendig sind.
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Auch beziiglich der Baggerungen in den Seeschiffahrtstralen ist zu unterscheiden
zwischen den gréBeren Fldchenablagerungen, deren Bildung vorauszusehen war und
deren Beseitigung in den jahrlichen Arbeitspldnen bereits rechtzeitig 'eingeplant wird,
und den plétzlich, héufig unerwartet sich bildenden begrenzten Ablagerungen, die
schnell das Niveau der Sollschle tiberschreiten kénnen und dann, trotz ggf, nur kleiner
Ausdehnung, die Tiefgangsmoglichkeit der WasserstraBe einschrdnken. Die Beseitigung
dieser Ablagerungen muB daher kurzfristig eingeleitet und schnell durchgefiihrt werden
koénnen, Hierfiir sind Gerite notwendig, die flir den FEinsatz keine umfangreichen und
dadurch lange dauernden Vorbereitungen erfordern und die eine ggf. gréBere Zahl von
in einem Gebiet auftretenden Strombanken moglichst gleichzeitig angreifen, zunéchst
abflachen und dann ganz beseitigen. Hierfiir haben sich nach den Erfahrungen der
letzten Jahre die Geridte als besonders geeignet erwiesen, die nicht vor Anker arbeiten,
sondern in freier Fahrt baggern. Dies sind Schleppkopfsaugebagger, mit oder ggf. auch
ohne eigenen Hopperraum, im letzten Fall also im Verband mit lingsseit oder achteraus
liegenden Schuten. Ein solches Gerédt muB, wie eine Feuerwehr, zum jederzeitigen Einsatz
bereit sein oder schnell von einer zur anderen Einsatzstelle verlegt werden koénnen,

Wie auf allen Seeschiffahrtstraien der Welt, auf die die Tide einwirkt, so ist auch
auf den WasserstraBen im deutschen Nordseekilistenraum die Schiffahrt bemiiht, die Tide
auszunutzen, und zwar sowohl die Strémung als auch — dies gilt fir die Schiffe grofierer
Tiefgdnge - den Tidehub. Dies bedeutet, daBl die WasserstraBen von Schiffen befahren
werden, deren Tiefgang groBer ist als die Wassertiefe im Fahrwasser bei Tideniedrig-
wasser (Tnw). Die hierin liegende Gefahr fiir ein Festkommen bei Tnw mul dadurch
ausgeglichen werden, daf den tiefgehenden Schiffen alle Voraussetzungen daflir ge-
schaffen werden, daB sie ihre Fahrt planmé&8ig der Tide anpassen und sicher durchfithren
kénnen, Die Fortschrittsgeschwindigkeit des Tidescheitels betrdgt in den deutschen Tide-
strémen zwischen 12 und 20 Seemeilen (sm) in der Stunde. Sie ist damit groBer als die
Fahrtgeschwindigkeit tiber Grund, die groBie Seeschiffe bei nur geringem Abstand des
Schiffshodens von der Sohle in relativ engen Gewdssern erreichen koénnen und die im
Mittel nur 11 sm in der Stunde, unter besonderen Verhiltnissen auch noch wesentlich
weniger, betrdgt. Da die Schiffe einkommend den Hafen, also das Ende ihrer Revierfahrt,
bei Tidehochwasser (Thw) oder hdufig bereits etwa eine halbe bis eine Stunde vor Thw
erreichen sollen, miissen sie, entsprechend dem Unterschied der Geschwindigkeiten von
Tidescheitel und Schiff, von See her die Revierfahrt, d. h. die Fahrstrecke mit beschrénk-
ten Wassertiefen, bereits ldngere Zeit, bevor hier der Wasserstand die Tidehochwasser-
hohe erreicht hat, beginnen. Der Tidescheitel 1duft also mit sich verringerndem Abstand
hinter dem Schiff her. Der volle Tidehub, der bekanntlich drtlich verschiedene Grofie hat,
ist demnach erst im Hafen nutzbar, Fiir Schiffe mit groBerem Tiefgang, die auslaufend
die Revierstrecke in entgegengesetzter Richtung befahren, sind die Verhé&ltnisse noch
ungiinstiger. Diese Schiffe laufen gegen die einlaufende Tidewelle, verlassen den Hafen
bereits etwa bei halber Tide, begegnen dem Tidescheitel auf der Revierstrecke und
miissen sorgfaltig darauf achten, daB sie bei fallendem Wasserstand die nach See zu
duBerste Flachwasserstrecke so rechtzeitig passieren, daB sie hier noch ausreichende
Wassertiefen haben.

Diese Uberlegungen lassen erkennen, daB es von entscheidender Wichtigkeit ist, dah
ein Schiff mit groBem Tiefgang, einlaufend wie auslaufend, die Revierfahrt, wenn es
diese einmal angetreten hat, unter allen Umstdnden, bei allen Sicht- und Verkehrs-
verhédltnissen, auch planméBig durchfiithrt. Diese Voraussetzung wird durch folgende
Verbesserungen bestehender und Schaffung neuer Einrichtungen erreicht.

Die Bezeichnung des Fahrwassers durch schwimmende Seezeichen, unbefeuerte oder
befeuerte Tonnen, ist ggf. durch Auslegen zusétzlicher Tonnen zu verdichten. Hierdurch
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Yoo soll einerseits dem. GroBschiff an jeder Stelle ein zuverldssiger Anhalt tber die Lage
der tiefen Rinne gegeben werden, da am Fahrwasserrand im allgemeinen bereits etwas
geringere, flir' das GroBschiff gefdhrliche Wassertiefen vorhanden sind, Andererseits
soll die Verdichtung der Tonnen auch flir kleinere Fahtzeuge, insbesondere diejenigen,
die ohne Lotsen fahren und die héufig aus Vorsicht und- Unsicherheit bemiiht sind, in
Fahrwassermitte zu fahren und damit einen Entgegenkommer oder Uberholer behindern,
" den Fahrwasserrand so deutlich kenntlich machen, daB sie sich von der Fahrwassermitte
fernhalten kénnen. Aus diesem Grund auch hat es sich zur Erleichterung der Nachtfahrt
haufig . als zweckméBig erwiesen, unbefeuerte Tonnen durch Leuchttonnen zu ersetzen.
Ebenso kann es zur Vermeidung von Behinderungen durch entgegenkommenden Verkehr
" beifragen, wenn anstelle einer Richtfeuerlinie oder eines Leuchtfeuers, die bisher vor-
handen waren, zur Bezeichnung einer Fahrwassersirecke zwei Gegenfeuerlinien errichtet
" werden, parallel gegeneinander versetzt, wobei jede Fahririchtung ihre Richtfeuer
‘voraus hat, Hierdurch wird der Gegenverkehr ungefahrlicher. Diese Anordnung setzt
allerdings eine reichliche Fahrwasserbreite voraus, was nicht stets gegeben ist. Auf der
Elbe zwischen Cuxhaven und Brunsbiittelkoog, wo der Verkehr durch Zusammenkommen
der Hamburg-Fahrt und der Fahrt zum Noid-Ostsee-Kanal besonders stark ist, werden
- mehrere derartige Gegenfeuerlinien fiir Richtungsverkehr in den néchsten Jahren ge-
schaffen werden. ' ' ; ’

Die gewiinschte und bisher mogliche Durchschnittsgeschwindigkeit der GroBschiffe in
der Revierstrecke muB ggf. dann verringert werden, wenn auf neue. Anlagen in Fahr-
wasserndhe Riicksicht genommen werden muB, z. B, auf exponierte Anlegestellen, Fahren,
Schiffsliegepldtze am Fahrwasser, Die dann notwendigen Langsamfahrstrecken bedeuten
eine Verldngerung der Dauer der Revierfahrt. Das GrofBschiff muB somit die Revierfahrt
noch friiher antreten, wenn der Tidewasserstand n'och‘niedriger ist, der Tiefgang des
Schiffes also nur kleiner sein darf, als es vor der Binrichtung der Anlagen, die die
Fahrtgeschwindigkeit hemmen, notwendig war. Fir die Elbe bedeutet z. B, eine Ver-
léngerung - der Gesamifahrzeit um’ eine halbe Stunde bereits eine Einschrankung des
zuldssigen Tiefgangs wm fast einen FuB. Solche zusitzlichen Anlagen in Fahrwassernéhé
sind daher aus der Sicht des. Einsatzes von Schiffen mit groBen Tiefgédngen nicht
erwiinschit. : . ‘ S

Von sehr grofier Bedeutung fiir die Sicherheit der Revierfahrt fiir alle Schiffe, .in
besonderem MaBe aber fiir die auf die Einhaltung ihres Fahrplans zwingend angewiese-
nen GroBschiffe sind die Landradarketten. Eine Reihe von an geeigneten Punkteénin
Fahrwasserndhe errichteten Radaranlagen iibermitteln die Bilder der von ihnen ein-
gesehenen Fahrwasserabschnitte zu einer oder zu mehreren Zentralen, die sténdig mit
erfahrenem Personal besetzt sind. Der dort: geschaffene Uberblick Giber das ganze Revier
und den jeweils vorhandenen Verkehr sowie die hier sonst gesammelten Nachrichten,
die fiir die Schiffsfithrungen bzw: deren Lotsen von Bedeutung sind, erméglichen die
fiir-die Schiffahrt wichtigen Informationen, die {iber UKW-Funk an die Schiffsfiilhrungen
oder an- die Lotsen laufend gegeben werden. Diese Verbindung ist bereits bei klarem
Wetter von erheblicher Bedeutung, da die Lotsen von GroBschiffen iiber die Radar-
zentrale Informationen iber etwaige Unregelméﬁigkeiten der Tide, insbesondere eine
voraussehbare Verminderung des Tidehubs, erhalten konnen, ebenso auch iiber etwaige

i Verkehrsbehinderungen in der Revierstrecke. Ebenso kann die Radarzentrale die in der
" ' Revierfahit befindlichen Schiffe ggl. rechtzeitig auf ein der besonderen Riicksicht be-
diirftiges GroBschiff aufmerksam machen. Von entscheidender Wichtigkeit aber sind die

" Informationen von der Radarzentrale fiir das GroBschiff bei schlechter Sicht oder bei
unerwartet einfallendem Nebel. Die von der Radarzentrale aus dann durch am Bildschirm

tatige Lotsen an die Lotsen auf den Schiffen erfolgende eingehende Beratung erméglicht,

wie eine groBle Zahl von praktischen Fédllen erwiesen hat, die sichere Fortflihrung. der
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Fahrt mit einer dem vorgeschenen Fahrplan gentigenden Geschwindigkeit, Auf den
deutschen Seeschiffahrtstrafen sind Landradarketten bisher vorhanden auf der Elbe fur
die Fahrt von See bis an den Liegeplatz im Hamburger Hafen und auf der Aullenweser
von See bis Bremerhaven. Fiir die Fahrt von See bis Emden wird gegenwirtig eine
Landradaranlage an der Ems eingerichtet, Das gleiche ist in Vorbereitung fir die Jade
und ist vorgeschlagen auch fiir die Unterweser zwischen Bremerhaven und Bremen, Fiir
die Unterrichtung der Schiffahrt bei unsichtigem Wetter ist hier vorerst ein Sicherungs-
revierfunk eingerichtet, der von einer Meldestelle in Brake betrieben wird.

Die vorstehend behandelten MaBnahmen auf den deutschen SeeschiffahrtstraBen haben
nun bewirkt, daB es als nicht bedenklich beurteilt wird, Schiffe mit einem solchen Tief-
gang zuzulassen, daB der Abstand zwischen dem Schiffsboden des gestoppt gedachten
Schiffes und der zum Zeitpunkt des Antritts der Revierfahrt erwarteten Sohlenlage, die
,Keel-Clearance”, nur 10%. des Tiefgangs des Schiffes betrdgt. Dieses Mafi war bereits
in den letzten Jahrzehnten fiir die damaligen GroBschiffe, die gegeniiber heute geringeren
Tiefgang und geringere Tragfdhigkeit hatten, als ausreichend angesehen worden trotz
der damals geringeren Sicherheit fiir die Revierfahrt. Das infolge der erheblichen Zu-
nahme der Schiffsabmessungen jetzt zwar gewachsene Risiko wird durch die genannten
Verbesserungen fiir die Sicherheit der Revierfahrt ausgeglichen.

Die Keel-Clearance von 109/ des Seewassertiefgangs soll das Tiefertauchen und die
Vertrimmung des fahrenden Schiffes durch die Sogwirkung — den squat — erfassen,
aber auch eine etwaige geringe Fahrwasseruntiefe gegeniiber dem Zystand des letzten
Peilplianes, ebenso eine geringe Unterschreitung der Tide gegeniiber der UKW-Durchsage
vor Antritt der Revierfahrt. Die letzten beiden Umsténde dirften mit zusammen etwa
0,30 m angesetzt werden; fiiv Tiefertauchen und Vertrimmung infolge der Fahrt wird fur
ein Schiff mit 11 m Tiefgang, also mit 1,10 m Keel-Clearance, ein MaB von ca. 0,60 m
angesetzt, so daB nur ein sehr geringes MafBi als Mindestwasserpolster verbleibt. Dies
wird bei dem Schlick- und Sandgrund der deutschen Strommiindungen noch als aus-
reichend angesehen. Wo, wie z. B, auf der Ems, die beziiglich der Wassertiefen kritischen
Strecken stark schlidkhaltigen Grund haben, wird von den Lotsen sogar eine Keel-
Clearance von weniger als 10 % als tragbar angesehen.

Eine VergroBerung der Keel-Clearance von 10% in den Aufenstrecken der Strom-
reviere, wo einerseits die Wassertiefen schon beschrdnkt sind und wo ganz allgemein
mit Roll- und Stampfbewegungen der Schiffe bei Seegang gerechnet werden muf, ist
nur dort angezeigt, wo nach der &rtlichen Lage der Seegang nach Hohe und Lénge der
Wellen oder der Diinung fiir sehr groBe und lange Schiffe eine Roll- und Stampf-
bewegung noch verursachen koénnte. Hierbei ist dann aber beziiglich der deutschen
Strommiindungen zu beriicksichtigen, daB ein solcher Seegang eine Wetterlage zur
Voraussetzung hat, bei der der Wasserstand infolge Windstau um mindestens 1 m erhoht
ist. Die Voraussetzung fiir eine besondere Beriicksichtigung von Roll- und Stampi-
bewegungen ist von den deutschen Strommiindungen nur fir die Jade gegeben. In den
anderen Mindungen koénnen infolge geschiitzterer Lage Roll- und Stampfbewegungen
von sehr groBen Schiffen an den kritischen Stellen nicht mehr eintreten.

Auf folgende Umstdnde mufl beziiglich der Keel-Clearance noch hingewiesen werden.
Das MaB von 10%, bezieht sich auf den Tiefgang des Schiffes in Seewasser. Wenn der
Zielhafen sich bereits im SiiBwasserbereich befindet, wo infolge des Dichteunterschiedes
eine Zunahme des Tiefgangs um rd. 2% gegeniiber dem Seewasserbereich bewirkt wird,
muB in diesem Bereich eine Keel-Clearance von 12 % gegeniiber dem Seewassertiefgang
angesetzt werden.

Es wurde darauf hingewiesen, daBi das Mafi von 109% fiir die Keel-Clearance voraus-
setzt, daB vor Beginn der Revierfahrt Informationen iiber den Zustand des Fahrwassers
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durch neueste Peilpline vorliegen sowie eine Vorhersage tiber die Tide des gleichen
Tages gegeben ist. Wenn dagegen iiber einen lingeren Zeitraum die Tiefgangsmoglich-
keiten fiir ein Fahrwasser disponiert werden sollen, miissen wegen der damit bedingten
geringeren Sicherheit fiir Fahrwasserzustand und Tide noch etwa 1’ (engl. FuB) = un-
gefdhr 0,30 m zu dem MaB von 10 % zugeschlagen werden, Wenn in diesen Fillen die
erhéhte Keel-Clearance noch eine Unterschreitung der Normaltide um 0,35 m deckt, so
sind rd. 909/, der Jahrestiden erfafit; nur bei 10°% der Tiden ist dann eine besondere
Bertlicksichtigung, also eine Wartezeit erforderlich,

Ein wesentlicher Anteil der Keel-Clearance von 10°% wird, wie oben gesagt, auf den
squat, auf die Vertrimmung und das Finsinken infolge der Fahrt des Schiffes bei sehr
geringer Bodenfreiheit gerechnet, Die Vertrimmung ist nach zahlreichen Beobachtungen
fiir die Fahrt der verschiedenen Schiffstypen im Flachwasserbereich und bei verschiedenen
Fahrtstufen sehr unterschiedlich. Die Auswirkung dieser Erscheinung und die Méglich-
keiten, diese Vertrimmung zu beeinflussen, werden im Abschnitt IV, eingehender be-
handelt.

III. Anordnung, Tiefen und mégliche Schiffstiefginge
in den deutschen Seeschiffahristrafien: 1. Ems, 2. Jade, 3. Weser, 4. Elbe

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen, die fiir alle deutschen SeeschiffahrtstraBen im
Nordseeraum gelten, werden nunmehr fir jede einzelne, von Westen nach Osten fort-
schreitend, Angaben tiber Wassertiefen, {iber mogliche Schiffstiefginge und ggf.” iiber
Leichterungsmoéglichkeiten erdrtert, Es sei vorausgeschickt, daB fiir alle diese Seeschiff-
fahrtstraBen, ausgenommen"lediglich die Unterweser, d.h. das Fahrwasser oberhalb
Bremerhaven, die gréBten Schiffstiefgdnge einlaufend, also bei der Fahrt mit der
Fluttide, auftreten. Auslaufend, bei der ungiinstigeren Fahrt gegen den Flutscheitel, sind
die Tiefgédnge stets geringer, in der Unterweser jedoch, wenn auch selten, ebenso grof3
wie einlaufend.

1. Die Ems (Abb. 1)

Die SeeschiffahrtstraBe Ems bildet die Zufahrt zu dem deutschen Hafen Emden, ferner
zu dem niederldndischen Hafen Delfzijl und den deutschen Héfen Leer und Papenburg,
die jedoch nur fiir Schiffe geringeren Tiefgangs als Emden zugénglich sind.

Die Ems hat in ihrem AuBenbereich zwei Fahrwasser, die Westerems und das Hubert-
gat. Die anzusteuernden Tonnen liegen bereits oberhalb der durchgehenden 20-m-Tiefen-
linie auf etwa 16 und 18 m unter Seekartennull (SKN). Etwa 2sm weiter oberhalb der
Tonnen sind bereits Wassertiefen von nur etwa 12 bis 13 m unter SKN. Die Westerems
hat die etwas geringeren Wassertiefen, die jedoch ausreichen fiir die bis Emden durch-
laufenden Schiffe. Das Hubertgat wird von den Schiffen benutzt, die, wie weiter unten
ausgefihrt wird, die Revierfahrt unterbrechen und geleichtert werden.

Die Ldnge der Revierstrecke von dem Ort, wo die Schiffe mit Lotsen besetzt werden
— in der Néhe der Ansteuerungstonnen — bis zum Hafen Emden betrdgt durch die
Westerems 39,5sm und durch das Hubertgat 42 sm. Der mittlere Tidehub betragt in
Emden 3,02 m, an den Ansteuerungstonnen nur rd. 2,0 m. Da die Solltiefen im Fahrwasser
auf Seekartennull gleich Mittelspringtideniedrigwasser bezogen werden, ist bei der
Ermittlung der Gesamtfahrwassertiefe die Differenz zwischen dem Mittelspringtide-
niedrigwasser und dem Mitteltideniedrigwasser von rd. 0,15 m dem Tidehub zuzu-
schlagen. Der Tidescheitel durchléduft die Revierstrecke mit einer mittleren Geschwindig-
keit von rd. 15 sm/Stunde, wéhrend das Seeschiff mit grobem Tiefgang auf dieser Strecke
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Bild 1
Lageplan der Ems von See bis Emden

eine Fahrtgeschwindigkeit tiber Grund von nur rd. 11 sm/Stunde erreicht. Die Schiffe
mit dem groBen Tiefgang, mit Erz fiir Emden, werden in den Binnenhafen eingeschleust.
Wenn das Schiff bei Thw vor der Schleuse stehen soll, mu8 es bei den gegebenen Ver-
héltnissen etwa eine Stunde vor Hochwasser — dann ist der Wasserstand dort 0,10 m
unter Thw — an der Ansteuerungstonne die Revierfahrt antreten.

Das Ausbauziel der Ems ist bisher auf eine Wassertiefe von 8,50 m bei MSpTnw bei
Emden festgelegt. Infolge der seewédrts abnehmenden GroBle des Tidehubs muB eine
nach auBen zunehmende ,gleichwertige” Wassertiefe vorhanden sein, die aber nur auf
der Strecke zwischen Emden und dem noch ndher zu beschreibenden Leichterplatz am
Mowensteert streckenweise durch Baggerungen kiinstlich vorgehalten werden mufB. Die
dem GroBschiff wahrend der Fahrt zur Verfligung stehenden tatsdchlichen Wassertiefen
betragen somit von See bis Emden mindestens rd. 11,65 m. Zwischen den Ansteuerungs-
tonnen und dem Leichterplatz sind natlirliche Wassertiefen von mindestens 12,90 m
vorhanden.

Das Fahrwasser der Ems hat im AuBenbereich, wie alle deutschen Tidestrommiindun-
gen Sandgrund, der im oberen Bereich mehr und mehr schlickhaltig ist. Aus langjahriger
Erfahrung halten die Reeder und die Lotsen fiir die Ems eine Keel-Clearance von
1,0m, d.h. fiir die jetzigen GroBschiffe rd. 9% des Seewassertiefgangs fiir ausreichend.

'
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Dies gilt ‘auch im Brackwasserbereich, d.h. fiir die Fahrt tiber den weicheren. Sand-
Schlickgrund, Somit kénnen bei einer mittleren Tide Schiffe mit 35’ = 10,67 m Seewasser-

.. tiefgang den Emder Hafen erreichen. Es sind bisher keine Umstande eingetreten, die

dieses MaB als zu risikovoll erscheinen lassen.

Die Breite der Fahrwassersohle ist im oberen Bereich, unterhalb des FEmder Hafens,
nur 120 m und nimmt stromab stetig zu auf rd. 200 m auf der Héhe von Borkum. Kurven-
verbreiterungen sind nicht vorhanden, der kleinste Kurvenradius betragt 2 000 m.

Der vorgenannte Tiefgang von 35 ist nun fiir die in den letzten Jahren gewachsenen'
Anspriiche der Erzfahrt nicht mehr ausreichend, Daher werden jetzt Erzschiffe gréBerer
Tragféhigkeit. und groBeren Tiefgangs an einem geschiitzt liegenden Platz auBerhalb
des 'Hauptfahrwassers in der Alten Ems, stidlich des Mowensteert, geleichtert. Die

‘Wassertiefe betrdgt hier auf einer Fliche von rd. 800 X 4000 m mindestens . 13,0, teil-
weise 150m unter SKN. Das GroBsch1ff geht zu Anker und wird zwischen zwei Tide-

hochwassern durch zZwei ldngsseit gehende Schwimmkréne um bisher bis zu 8000t
Ladung in Binnenschiffe geleichtert. Im Jahre 1967 sind hier bereits 23 Schiffe mit einem
Tlefgang bis zu 39" und mit einer Gesamtladung von rd. 1018 000t um rd. 95000t
gelelchtert ‘worden, In der Zufahrt von See durch das Hubertgat zum Leichterplatz
werden im Jahre 1968 einige Mindertiefen nicht sehr groBen Umfangs beseitigt, so daB
drauBen 11,656 m unter SKN und vor dem Leichterplatz 11,25m unter SKN vorhanden

" sind, bei denen dann Schiffe mit einem Tiefgang von 42’ = 12,80 m bis zum Leichterplatz

gelangen werden, Diese passieren die Ansteuerungstonnen etwa eine halbe Stunde
vor ‘Thw,- wenn der Wasserstand bereits praktisch den Hochststand erreicht hat, Mit

- zwei bis zum Frihjahr 1969 zu liefernden leistungsfidhigeren Schwimmkrinen werden

dann zwischen zwei Tidehochwassern rd, 14000t geleichtert und dadurch der Tiefgang
des GroBschiffes mit rd. 70 000.tdw von 42' auf 35’ ermdBigt werden, so daB es mit der

- Restladung Emden erreichen kann. Eine noch weitere Entwicklung dieses Systems bei
~ guten Erfahrungen erscheint' moglich, Ein ins Gewicht fallender Vorteil dieser Leich-

telungsmoghchkelt liegt darin, daB sie micht nur planmdiBig fiir .Schiffe mit mehr als
35" Tiefgang zur Anwendung kommt, sondern daB auch Schiffe; die fiir die Fahrt mit
voller Ladung bis Emden disponiert waren, bei etwa am Ankunfistage vorliegenden
uhglnstigen Verhdltnissen, schwacher Tide oder unerwarteter Sohlenerhéhung, kurz-
fristig etwas geleichtert werden kénnen, die Sicherheit der Fahrt also gegenuber
fritheren Verhéltnissen wesentlich vergréBert worden ist,

2, Die Jade (Abb.2)

'Die Jade ist die von Natur aus giinstigste deutsche Seeschiffahrtstrae und weist die
groBten Wassertiefen auf. Sie ist die Zufahrt zu dem groBten deutschen Olumschlagplatz,
der Olpler in Wilhelmshaven, und zum Binnenhafen Wilhelmshaven. An der Ansteue~

‘rungstenne sind noch Wassertiefen von mehr als 17 m unter SKN vorhanden. Ein glin-

stiger Anschluf an die 20-m-Linie unter SKN ist gegeben. Die sehr groBen Tanker
missen von der Ansteuerungstonne ab die Fahrt nach Wilhelmshaven nach der Tide
einrichten, Diese Revierstrecke bis zur Olpier in ‘Wilhelmshaven ist 42 km = 227 sm
lang. 'Der mittlere Tidehub betragt am Beginn der Revierfahrt 2,70 m, an der Olpier
3,40 m. Die Laufzeit des Tldescheltols belrdgt fir diese Strecke 65 Minuten, was einer
Durchschnlttsgeschwmdlgkem von 21 sm/Std. entspricht, Demgegeniiber ist auch fir diese
Revierfahrt fiir ‘die GroBtanker nur mit einer Fahrtgeschwindigkeit tiber Grund von
11 sm/Std. zu rechnen. Wenn das Schiff den Anfangspunkt der Revierfahrt 50 Minuten
vor dem dortigen Hochwasser passiert, ist es etwa bei Hochwasser an der Olpier und

- fiihrt die Festmachemanéver bei beginnender Ebbe durch wofiir ausreichende Wasser-

tiefen vorhanden sind.,
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Nach mehreren Ausbaustufen war Mitte 1967 eine durchgehende Sohlentiefe von
13,00 m unter SKN erreicht. Danach konnten GroBtanker von rd. 48" = 14,60 m Tiefgang
die Olpier in Wilhelmshaven erreichen,

Gegenwiirtig wird die Jade auf eine Sohlentiefe von 15,00 m unter SKN an der Olpier in
Wilhelmshaven und auf 16,10 m unter SKN am seewirtigen Anfangspunkt der Revier-
strecke fallender Sohle ausgebaut, womit ,gleichwertige” Wassertiefen geschaffen wer-
den. Diese Differenz beriicksichtigt den kleineren Tidehub und den EinfluB des See-
gangs im AuBenbereich. Von auBen nach innen abnehmend betrdgt die Keel-Clearance
fur die Jade 12% bzw. 10%. Ein Brackwasserzuschlag fiir die Keel-Clearance ist fir die
Jade nicht erforderlich, da kein einfluBreicher BinnenzufluB stattfindet, Anlagen oder
Einrichtungen am Fahrwasser, die zu einer ErméaBigung der Fahrtgeschwindigkeit der
GroBtanker im Revier zwingen, sind nicht vorhanden. Nach Hrreichung des Ausbauziels
konnen etwa Ende 1970 GroBStanker von etwa 170000 tdw mit einem Tiefgang von
55" = 16,78 m die Olpier in Wilhelmshaven anlaufen.

Die Erfahrungen bei dem derzeitigen Ausbau werden zeigen, in welchem Umfang eine
weitere Vertiefung des Jadefahrwassers technisch und finanziell vertretbar ist. Fiir den
Fall, daB in weiterer Zukunft die Ausbaumdglichkeiten erschopft sein sollten, wird die
Leichterung der sehr grofen Tanker auf See unter Beriicksichtigung der in der Nordsee
gegebenen Verhéltnisse, ggf. im Raum Helgoland, zu priifen sein.

Fir die Fahrwassersohlenbreite ist vorerst eine Mindestbreite von 300 m vorgesehen.
“Der kleinste Kurvenradius betrédgt . 1500 m. Es ist nicht ausgeschlossen, daB Fahr-
wasserverbreiterungen, insbesondere in Kurven, notwendig werden. Zwischenreeden sind
nicht vorhanden. Belegung und Umschlag an der Olpier in Wilhelmshaven bediirfen einer
sorgfdltigen Planung und Durchfithrung, Vor der Einfahrt in die Revierstrecke sind
flichen- und tiefenmé&Big ausreichende Warteplatze vorhanden, Die Fahrt der GroBtanker
von diesen Wartepldtzen nach Wilhelmshaven sollte méglichst nicht unterbrochen wer-
den. Es sind daher MaBnahmen anzustreben, die das Versetzen der Lotsen fiir GrofB-
tanker vor der Jademiindung bereits an den Warteplitzen ermoglichen,

3. Die Weser (Abb. 2)

Die Weser bildet die Zufahrt zu den Hifen Bremerhaven, Nordenham, Brake und
Bremen-Stadt. Die Ansteuerung der Weser von See her kann durch zwei Fahrwasser,
von Westen und von Nordwesten her, erfolgen. Die duBersten Schiffahrtzeichen, das
Feuerschiff Weser und die Schliisseltonne, liegen 1 bis 3 sm oberhalb der durchlaufenden
20-m-Linie auf 17 bis 18 m unter SKN. Die Gesamtstrecke von hier bis zu den stadtbremi-
schen Héfen betrdgt rd. 126 km oder 68 sm. Die Revierstrecke, fiir die die Wassertiefen
den Fahrplan der GrofBschiffe bestimmen, beginnt jedoch erst 16 sm oberhalb des Feuer-
schiffes, auf der Hohe des Leuchtturms Hoheweq. Die somit fiir die vorliegenden Be-
trachtungen maBgeblichen Entfernungen sind dann bis Bremerhaven 28 km oder 15 sm,
bis Nordenham 37 km oder 20 sm, bis Brake 54 km oder 29 sm und bis zu den stadt-
bremischen Héfen rd. 92 km oder 50 sm. Der mittlere Tidehub betrigt im &duBersten Be-
reich, beim Leuchtturm Rotersand 2,79 m, er nimmt zu bis Nordenham auf 3,48 m und
betrégt noch 3,41 m in Bremen-Stadt,

Aus morphologischen und hydrologischen, aber auch aus verkehrlichen Griinden ist es
geboten, die Weser in zwei Abschnitten getrennt zu betrachten, die AuBenweser von See
bis Bremerhaven und die Unterweser oberhalb Bremerhaven bis Bremen-Stadt,

In der AuBenweser betrdgt die Fortschrittsgeschwindigkeit des Tidescheitels rd.
19 sm/Std,, die Fahrtgeschwindigkeit tiefgehender Seeschiffe iiber Grund hingegen hier
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nur 12 bis 14 sm/Std. Wenn das fiir Bremerhaven bestimmte Grofschiff den Hafen —
Seeschleuse oder Pier am Strom — bei Thw erreichen soll, muf es den mafigebenden
Punkt beziiglich der Wassertiefen — auf der Hoéhe des Leuchtturms Hoheweg — etwa
eine Stunde vor Hochwasser an diesem Ort passieren, wo dann der Wasserstand auf
2,90 m iiber SKN gestiegen ist. Die AuBenweser hat z.Z. eine Wassertiefe bei SKN von
mindestens 11,0 m; fiir die Keel-Clearance wird im Seewasser ein MaB von 10 0/p, im
SiiBwasser — das bereits fiir Bremerhaven zu rechnen ist — 12 % des Seewassertiefgangs
gefordert. Unter diesen Voraussetzungen ist gegenwdrtig ein Tiefgang von 12,50 m ==
41" bis Bremerhaven méglich. Im Jahre 1968 wurde eine Vertiefung der Aulenweser um
1,0 m auf 12,0 m unter SKN in Angriff genommen, so daB demnéchst ein Tiefgang von
13,50 m = 44'4" bis Bremerhaven mdglich sein wird.

Die Fahrwasserbreite betridgt in der AuBenweser mindestens 200 m, eine Verbreiterung
ist nicht beabsichtigt, ebenso keine Kurvenerweiterungen, da das Fahrwasser sehr ge-
streckt ist und der kleinste Kurvenradius 2 700 m betrégt.

Fir die Unterweser gelten beschrdnktere Bedingungen, Die Fortschrittsgeschwindig-
keit des Tidescheitels beiréigt zwischen Bremerhaven und Bremen-Stadt rd. 16 sm/Std.
Die Fahrtgeschwindigkeit {iber Grund ist fir das einlaufende Schiff auf dieser Strecke im
Mittel 9,2 sm/Std., fiir das auslaufende 8,6 sm/Std. Die-Fahrtverminderung des ausgehen-
den Schiffes ist dadurch bedingt, daB es anfangs gegen den Flutstrom léuft. Die gegen-
iiber dem AuBenbereich und gegeniiber anderen SeeschiffahrtstraBen kleineren Fahrt-
geschwindigkeiten sind eine Folge davon, daff das Fahrwasser streckenweise, zumindest
einstweilen noch, sehr beengt ist und zwischen Bremerhaven und Bremen eine grofie
Zahl von Anlagen am Strom - Féhren, Stromkajen, Anleger — eine Fahrtverminderung
erfordern.

Die Sohle des Fahrwassers steigt kurz oberhalb Bremerhaven von 11,0 m unter SKN,
der Wassertiefe der AuBenweser, auf 9,0 m unter SKN bis Nordenham. Oberhalb Norden-
ham springt die Sohle auf 8,10 m unter SKN, bleibt bis Vegesack etwa in dieser Hohe
und fallt auf der letzlen Strecke vor den stadtbremischen Hifen auf 890 m unter SKN.
Die langgestreckte Sohlenerhdhung zwischen den tiefer abfallenden Strecken oberhalb
und unterhalb verhindert einerseils ein zu tiefes Absinken des Tnw der Unterweser,
bewirkt andererseits gleichwertige Wassertiefen fiir die Fahrt zwischen Bremen und
Bremerhaven, einlaufend wie auslaufend, bei richtiger Nutzung der Tide.

Das von See fiir die stadtbremischen Héfen bestimmte Schiff groBen Tiefgangs richtet
die Fahrt so ein, daB es den Hafen mit Thw erreicht, Da die Fahrzeit von 31/2 Stunden
ab Bremerhaven wesentlich ldnger ist als die Laufzeit der Tidewelle von 2,0 Stunden,
passieren diese Schiffe Bremerhaven 1!z Stunden vor dem Ortlichen Hochwasser und
werden bis zum Hafen von dem Tidescheitel eingeholt. Mit einer Keel-Clearance von
129, gegenitber dem Seewassertiefgang kann das Schiff unter den genannten Bedingun-
gen 9,60 m = 31'6" tief gehen. Es ist ein Ausbau der Unterweser beabsichtigt, durch den
die Sohle um etwa 1 m auf 9,0 bis 10,0 m unter SKN vertieft werden soll. Wenn dies
erreicht ist, werden bei einer Anpassung an die Tide Schiffstiefgéinge von 10,50 m =
34'6"” bis Bremen mdglich sein.

Die Fahrwassersohlenbreiten betragen in der Unterweser z. Z. in der oberen Strecke
auf rd. 10 km nur 100 m, auf weilere 25 km bis Elsfleth 120 m und anschlieBend bis
Bremerhaven 150 m. Bei dem beabsichtigten Ausbau sollen sie oberhalb Brake auf 150 m,
unterhalb Brake auf 200 m gebracht werden. Wenn der Kurvenradius gréfier als 2000 m
ist, wird von Kurvenerweiterungen abgesehen.
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4. Die Elbe (Abb. 3)

Die Elbe ist diejenige der deutschen TidewasserstraBen, in deren duBeren Bereich die
20-m-Tiefenlinie von See her hineinreicht. Die gesamte Revierstrecke, von Feuerschiff
Elbe 1 bis zum Beginn des Hamburger Hafens, als der die Hafenlotsenstation am Seemanns-
hoft gerechnet wird, betrdgt 136 km = 73 sm. Fiir die Betrachtung iiber Wassertiefen und
Tiefgénge ist jedoch nur die Strecke ab Tonne 5 auf der Héhe der Watteninsel Scharhorn,
wo sich an den Ausldufern des Neuen Luechtergrundes und des Mittelgrundes die Tiefen
schnell verringern, zu rechnen. Von hier bis zum Hamburger Hafen sind es 116 km =
63 sm und bhis zur Abzweigung des Nord-Ostsee-Kanals und dem neuen Elbehafen Bruns-
biittelkoog 49 km = 27 sm. Die weiteren Héifen an der Unterelbe kommen fiir GroB-
schiffe nicht in Betracht. ’

Der mittlere Tidehub betrdgt bei Tonne 5 2,90 m und nimmt bis Hamburg ab auf 2,40 m.
Das Thw tritt bei Tonne 5 um 4% Stunden frither ein als in Hamburg-Seemannshoft, d. h.
die Tidewelle hat auf dieser Strecke eine durchschnittliche Fortschrittsgeschwindigkeit von
13,4 sm/Std. Im &uBeren Bereich ist diese Fortschrittsgeschwindigkeit groBer, im inneren
Bereich kleiner als der genannte Durchschnittswert., Ein GroBschiff braucht mit der durch-
schnittlichen Geschwindigkeit iiber Grund von 11 sm/Std. fiir die Revierstrecke ab
Tonne 5.5%4 Stunden. Wenn es eine Stunde vor Hochwasser den Hafen erreichen soll,
was im allgemeinen notwendig ist, muB es demnach zwei Stunden vor Hochwasser die
Tonne 5 passieren, wo dann der Wasserstand erst 2,45 m {iber Tnw betrdgt, also 0,45 m
weniger als der volle Tidehub. In Hamburg ist der Tidehub eine Stunde vor Thw erst .
2,20 m, 0,20 m weniger als der volle Tidehub. Der obere Teil der Revierstrecke oberhalb
Gluckstadt liegt bereits im Stidwasserbereidi, so daB die Keel-Clearance, bezogen auf-
den Seewassertiefgang von 10 % im Seebereich zunehmend auf 129 in Hamburg anzu-
setzen ist.

Das Fahrwasser ist in mehreren Ausbaustufen verbessert worden, vertieft und ver-
breitert, Die letzte durchgefiihrte Ausbaustufe hatte eine Mindestwassertiefe bei Tnw von
See bis Hamburg 11,0 m als Ziel. Gegenwértig ist der Ausbau auf 12,0 m bei Tnw im
Gange. Die Fahrwassersohlenbreite wird im oberen Bereich mindestens 200 m, strecken-
weise 250 bis 300 m, im unteren Bereich 400 m betragen. Dabei werden auf der oberen
Strecke in Fahrwasserkriimmungen mit dem Radius von weniger als 2000 m Erweite-
rungen vorgesehen, Im Jahre 1968 kann mit einer Mindestwassertiefe von 11,30 m bei
Tow gerechnet werden, Unter Berficksichtigung der genannten Bedingungen kénnen
Schiffe von 39" = 11,89 m Seewassertiefgang den Hamburger Hafen erreichen.

Glnstiger sind die Verhédltnisse fiir den Elbehafen Brunsbiittelkoog; da das fiir diesen
Platz bestimmte GroBschiff sich enger dem Tidescheitel anpassen kann, die Wassertiefen
in der unteren Strecke schon etwas groBer sind als weiter oben und da die Dichtever-
héltnisse nur einen geringen EinfluB auf die Tauchliefe haben, kénnen jetzt bereits
Schiffe von 42' = 12,80 m Seewassertiefgang bis zum Elbehafen Brunsbiittelkoog gelan-
gen. Fiir den Nord-Ostsee-Kanal ist dies allerdings ohne Bedeutung, da dieser nur von
Schiffen mit Tiefgédngen bis 9,5 m durchfahren werden kanmn.

Nach der Durchitihrung des 12-m-Aushaus — etwa Ende 1970 — werden Tiefgénge bis
41'6" = 12,65 m bis Hamburg und Tiefgdnge bis 44’ = 13,40 m bis Brunsbiittelkoog mog-
lich sein, Da der Tidehub von See bis Hamburg abnimmt, da auBerdem die Dichteverhalt-
nisse in der oberen Strecke ein tieferes Einsinken des Schiffes bewirken, ist es angezeigt,
in der oberen Strecke etwas gréBere Wassertiefen zu haben als im unteren Bereich, d. h.
gleichwertige Wassertiefen fiir die ganze Revierstrecke anzustreben. Dies wire der Fall,
wenn bei einer Wassertiefe von 12,0 m unter SKN im &uBeren Bereich ab Tonne 5 die
Tiefe im oberen Bereich zunimmt auf 12,50 m bei Tnw in Hamburg. Dieser Feinausbau,
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das dem jetzigen folgende Ausbauziel, wird dann Tiefgénge von 43" = 13,10 m bis Ham-

burg erméglichen, Die Erfahrungen nach Durchfihrung dieser AusbaumaBnahmen werden

die Entscheidung ermdéglichen, ob noch weitere Ausbaustufen in Angriff genommen wer-
7 den sollen,

Bisher wurde vorausgesetzt, daB das Schiff die verhdltnisméBig lange Revierfahrt von
See bis Hamburg mit vollem Tiefgang und ohne Unterbrechung durchfiihrt. Es wird zu
prifen sein, ob eine Zwischenreede, ein Anker- oder ein Anlegeplatz etwa auf halber
Strecke, noch Vorteile bréchte fiir eine Erhéhung der Sicherheit der Revierfahrt und
durch eine engere Anpassung an den Tidescheitel und damit ggl. eine VergréBerung des
Tiefganges bei Aufteilung der Revierfahrt auf zwei Tiden. Demgegeniiber sind jedoch die
nicht unerheblichen Schwierigkeiten zu berticksichtigen, die bei den nautischen Manévern
des GroBschiffes in den engen Verhélinissen bei der Zwischenreede auftreten.

Andererseits sind mit einer Zwischenreede im AuBenbereich bereits gute Erfahrungen
gemacht worden. In der AuBenelbe, unterhalb Tonne 5, wurden auf einer Reede bei der
Insel Neuwerk eine groBere Zahl von Tankern mit im Durchschnitt 46'6" Tiefgang und
85000 t Ladung, insgesamt 38 Schiffe, um je rd. 30 000 t geleichtert. Dabei ging das GroB-
schiff zu Anker, ein oder gleichzeitig zwei T2-Tanker gingen léngsseit, die Ladung wurde
ibergepumpt. Es sind hierbei keinerlei Schwierigkeiten eingetreten, Léngsseit- und An-
legemandver konnten bis Windstirke 6 durchgefithrt werden. Hs besteht kein Zweifel,
daB hier Leichterungen auch von Tankern wesentlich gréBerer Tragfdhigkeit méglich
wiéren,

Es sind auch Untersuchungen durchgefiihrt worden tiber die Méglichkeit des Baus eines
Vorhafens fiir grofie Schiffe im Raum der Inseln Neuwerk und Scharhérn. Diese Unter-
suchungen hatten ein positives Ergebnis; eine Entscheidung iiber den Bau dieses Hafens
ist noch nicht getroffen.

SchlieBlich sei noch mitgeteilt, daB mehrere Schiffe von 320 m Ldnge, Ladefdahigkeit rd.
200 000 tdw, in Ballastfahrt die Eibe bis Hamburg befahren haben, obwohl die im Rahmen
des 12-m-Ausbaus vorgesehenen Fahrwasserbreiten und Kurvenerweiterungen noch nicht
hergestellt sind. Es unterliegt keinem Zweifel, daB 200 000-t-Tanker mit einer Teilladung
von 100 000 bis 120 000 t spiter Hamburg werden erreichen konnen.

IV. Verhalten grofier Schiffe in flachen Gewissern
1. Allgemeiner Uberblick

Wie in den vorhergehenden Abschnitten schon hervorgehoben wurde, kommt unter
den die Zufahrt zu Héfen wesentlich beeinflussenden Faktoren dem Verhalten eines
groBen Schiffes bei der Fahrt in Gewdssern, die im Verhiltnis zu seinem Tiefgang flach
und ggif. auch zu seiner Querschnittsfliche eng sind, eine besondere Bedeutung zu. Uber
dieses Problem eine hinreichend sichere Kenntnis zu gewinnen, wurde in jlingerer Zeit
in dem MaBie dringender, in dem die Entwicklung der GréBe und damit des Tiefganges
dieser GroBschiffe einen stiirmischen Verlauf nahm (Bild 4).

In der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau in Berlin (VWS) wurde daher eine
Versuchsreihe unternommen mit dem Ziel, allgemein verwertbare Unterlagen dem Was-
ser- und Hafenbauer fiir seine Zwecke zur Verfligung zu stellen. Es ist zwar schon in der
Literatur gelegentlich iiber Ergebnisse angestellter Untersuchungen berichtet worden, doch
handelte es sich zumeist um spezielle Einzelfille, deren Probleme mit Modellversuchen
oder Versuchen mit GroBausfithrungen zu Iésen versucht wurde,
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Die in der VWS vorgenommenen Modellversuche, iiber deren Ergebnisse nur auszugs-
weise in gedréngter Form berichtet werden kann, erstreckten sich auf zwei der heute
gédngigen Tanker- und BulkcarriergréBen mit den in der Tabelle angegebenen Abmes-
sungen, Sie wurden bei verschiedenen Wassertiefen untersucht, wobei die kleinste Was-
sertiefe den vielerorts als praktischen Grenzfall angesehenen Zustand erfafite. Neben der
Ermittlung des Leistungsbedarfs wurde ein besonderes Augenmerk den in Fahrt eintre-
tenden Absenkungen gewidmet. Da es denkbar war, daBl diese Absenkungen von dem
heute tblicherweise angeordneten, den. Vorsteven iberragenden vélligen Bugwulst be-
einflut werden, sind die Modelle mit und ohne Bugwulst gefahren worden.
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209 m
204 m
3lm
11,85m
62000 t
0,825
6,4m
ca. 17 000 PS
ca. 130 /min
17 kn

313,5m
306 m
46,5 m
17,8 m
210000 t
0,83
9,3m
30 000 PS
80 /min
17kn
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2, Verdnderung der Strémungsverhilinisse bei Fahrt auf flachem Wasser

Um ein in tiefem Wasser fahrendes Schiff bildet sich entsprechend den aus der drei-
dimensionalen Potentialstrémung um den Schiffskérper ableitbaren Druckénderungen
eine Niveaustérung der Oberfliche aus, die das primidre Wellensystem erzeugt, das mit
der Schiffsgeschwindigkeit fortschreitet und dessen Wellenldnge "hach der allgemein an-
gewendeten Theorie der Trochoiden-Welle, zur Schiffsgeschwindigkéit in einem festen

Verhdltnis steht, ‘ o
V = C = i/ g /1
2@

mit der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ und der Wellenldnge . Im flachen Wasser
erfolgt die Orbitalbewegung der Wasserteilchen nicht mehr auf angendherten Kreis-
bahnen, sondern wird zunehmend elliptisch. In die Beziehung zwischen Schiffsgeschwin-
digkeit bzw. gekoppelter Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und Wellenldnge geht nun
auch die Wassertiefe hy, ein,

: ] <A 2m-h
Lo vV =C= ,/g v-tanh-LE.
v 27 A

Nach der Schlichtingschen Hypothese ist der Wellenwiderstand im flachen Wasser in
erster Ndherung abhéngig von der Wellenldnge des sekundiren Wellensystems, Gleiche
Wellenldnge und damit auch gleicher Wellenwiderstand fithren zu einem Verhéltnis der
Geschw1nd1gke1ten im flachen und tiefen Wasser von

'/ 2mhy g ho
o anh 0 ]/ g B
Vo ]/ tanh 7 ’ tanh Vi

k Die von Schuster [5] mitgeteilte Auswertung dieser impliziten Gleichung ergibt mlt
kleiner werdender Wassertiefe ein ebenfalls abnehmendes Verhéltnis der korrespondie-
renden Geschwindigkeiten, bis bei Erreichen der Stauwellengeschwindigkeit ¢ = Vg - ho
die theoretische Grenze erreicht ist.

Neben dieser Beeinflussung des Wellenwiderstandes tritt dadurch, daf die beschrinkte
Wassertiefe die dreidimensionale Umstrémung des Schiffes stért und sie in einen mehr
zweidimensionalen Zustand mit héheren Strdmungsgeschwiridigkeiten iibergeht, auch ein
Ansteigen des Reibungswiderstandes ein, HaupteinfluBgréBen hierfiir sind die Hauptspant-
flache des Schiffes und die Wassertiefe. Wahrend fiir den Wellenwiderstand die Wasser-
tiefe allein maBgebend ist, tritt beim Reibungswiderstand noch mit der Hauptspaﬁtﬂéche
eine schiffsform-abhéngige GréBe hinzu, die besonders bei volligen Schiffen mit einem
von der Wassertiefe nur wenig verschiedenen Tiefgang ﬁberwiegende Bedeutung- ge-
winnt, .

3. Auswirkungen auf Antriebsleistung, Trimm und Tauchung -

'Aus den getrennt ermittelbaren Einflissen auf Wellen- und Reibungswiderstand ergibt
4 sich der im flachen Wasser starke Anstieg des Leistungsbedarfs, den als Beispiel Bild 5

mit den fiir das 62 000-t-Schiff bei verschiedenen Wassertiefen ermittelten Werten zeigt.
Die erreichbare Geschwindigkeit sinkt von rd. 17 kn im tiefen Wasser auf 12 kn bei einer
den Tiefgang um 10 % iibersteigenden Wassertiefe, wobei noch hervorgehoben werden
muB, daB die Antriebsanlage nun auch nicht mehr ihre volle Nennleistung abgeben kann,
da der Propeller wegen des erforderlichen héheren Schubes und des im flachen Wasser
merklich apsteigenden Mitstroms stirker belastet ist und ein entsprechend hoheres Dreh- .
moment erfordern wiirde, was ein Dieselmotor z.B. nicht aufzubringen in der Lage wire.

i
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f

Fur den hierauf zuriickzufithrenden Abfall der zur Verfligung stehenden Leistung gibt die
eingezeichnete Kurve der Glenzlelstung einen Anhalt, Bei der' zunehmenden Steilheit
der Leistungskurven erscheint es zudem unzweckmiBig, die Leistung voll auszufahren,
da der Geschw1ndlgke1tsgew1nn sehr gering ist. In diesem Fall betriige der Geschwindig-
keltsgewmn bei einer Leistungssteigerung um 50-% von 9000 auf 13000 PS nur etwa °
! kn, : ‘
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Bild 5
Zunahme der Antriebsleistung im flachen Wasser

‘Die aus’ der Potentlalstromung um den Schiffskérper herriihrenden Druckdnderungen
haben, wie oben erwéhnt, eine vaeaustmung der Oberfliche zur Folge, in die das
Schiff entsprechend dem zi tragenden Verdringungsgewicht einsinkt. Neben einer Tiefer-
tauchung ist damit auch eine Vertrimmung verbunden, die in den fiir normale Schiffe in '

" Frage kommenden Geschwindigkeitsbereichen vorlastig ist. Sekundére Einfliisse fir die
Erscheinung sind die W1rkung des arbeitenden Propellers und die auf der Orbitalbewe-
gung der Wasserteilchen beruhende scheinbare Auftriebsverminderung des. Wassers in
den sich bildenden Wellen, der sog. Smith-Effekt. Tiefertauchung und Vertrlmmung sind
abhanglg von der Geschwmd]gke]t und nehmen allgemeln mit ihr 7, :

Bei em,er Beschrénkung der Wassertiefe und den auf einen kontinulerlichen Ubergang
zum zweidimensionalen Stromurigszustand beruhenden erhéhten Stromungsgeschw1nd1g
keiten bilden sich stirkere Niveaustdrungen aus und es treten damit groBere Tiefer-
tauchungen und Vertrimmungen ein. Es lieBe sich, da  die Oberflachenstérung seitlich ab-
klingt, vermutlich eine fiktive Breite ansetzen, innerhalb deren man unter Arnnahme einer
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seitlichen Abklingfunktion iber die Bernoullische- und die Kontinuitédtsgleichung die
Niveaustérung am Schiff und die daraus folgende Tauchungs- und Trimmé&nderung er-
rechnen kénnte. Es fehlt hierzu aber noch an zuverldssigen Unterlagen, Das Ergebnis der
vorgenommenen Messungen flir beide Schiffstypen, jeweils mit und ohne Bugwulst
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Bild 6
Eintauchungen am vorderen und hinteren Lot fiir einen Tanker mit 62 000 t Verdréangung

ist in den Bildern 6 und 7 wiedergegeben. Das Schiff ohne Bugwulst zeigt dabei zundchst
mit flacher, werdendem Wasser eine grofiere Vertrimmung und gréBere Bintauchung. In
extrem flachem Wasser legt die Vertrimmung jedoch bei etwa gleicher mittlerer Ein-
tauchung etwas giinstiger, doch sind die Unterschiede praktisch vernachldssighar klein,
Dieser Trimmunterschied diirfte auf die durch die Wirkung des Bugwulstes gegeniiber
dem Schiff ohne Bugwulst verminderte Bugwelle und durch Spiegelungswirkung am
Boden verstdrkte Unterdriicke zuriickzufiihren sein, wihrend in nur méBig flachem Wasser
das Bugwulstwellensystem die primére Wellenbildung am Schiff, besonders im Bereich
der vorderen Schulter, beeinfluft und so auf Trimm und Tduchung vermindernd wirkt.
Von der Schiffsform her 148t sich danach im Rahmen des mdéglichen Spielraumes kein ins
Gewicht fallender EinfluB auf die Tauchungsénderungen im sehr flachen Wasser nehmen.
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Hervorgehoben zu werden verdient die Feststellung, daB bei gleicher Geschwindigkeit
die absoluten Werte der Absenkungen auch bei Schiffen stark unterschiedlicher Groéfie
anndhernd gleich bleiben, Dies ist damit zu erkléren, daB das groBe Schiff relativ lang-
samer und mit entsprechend geringerer Wellenbildung fdhrt, Bei gleichen relativen
Geschwindigkeiten, die durch die Froudesche Tiefenzahl ausgedriickt werden, sind die
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Bild 7
Eintauchungen am vorderen und hinteren Lot f{ir einen Tanker mit 210 000 t Verdrangung

relativen Tauchungen dagegen gleich (s.Bild 8). Im ganzen ergibt sich tiber der Wasser-
tiefe kein zunehmender Verlauf der Tauchungen, wie man aus dem Verhalten beim
Ubergang in flacheres Wasser schliefen koénnte. Im extrem flachen Wasser kann sich
unter dem Schiffsboden nur eine sehr geringe Stromungsgeschwindigkeit mit entspre-
chend héherem Druck ausbilden, Daneben sorgt die Propellerwirkung fiir héhere Uber-
geschwindigkeiten am Hedk, was die vorlastige Vertrimmung verkleinert. Der verblei-
bende vorlastige Trimm ist so gering, daB es nicht lohnt, zu seinem Ausgleich dem Schiff
eine Vorvertrimmung zu geben, um damit sein Fahrverhalten zu verbessern. Wenn bel
gleichlastigem Trimm auch kaum die Gefahr besteht, daf bei einer Grundberihrung
Propeller oder Ruder beschddigt werden, so ist doch bei leicht vorlastigem Trimm eine
Beriihrung am Bug als risikoloser anzusehen. Im Fall des méBig flachen Wassers, in dem
die vorlastige Vertrimmung in Fahrt grofer ausfallt, besteht gentigend Sicherheit, womit
auch hier keine Notwendigkeit zur achterlastigen Vorvertrimmung vorliegt.
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L : ‘ Elntauchungen bei Fahrt im flachen Wasser und im Kanal

' 4. Verhalten bei Kanalfahrt

Kommt zu der Tiefenbeschrankung noch eine der Breiten hinzu, wird die Niveau-

absenkung allgemein nach dem Kreitnerschen Ansatz ermittelt, wobei allerdings eine

» S parallele Splege]absenkung neben dem Schiff: angenommen wird, Schijf [4] setzt diese
S Spiegelabsenkung ‘gleich der Tiefertauchung des Schiffes. Das kann allenfalls nur ange- '
: :4 o ndhert gelten, da die Wellenbildung am Schiff unberiicksichtigt bleibt und auch die An-
nahme paralleler Absenkung, also iiber den Querschnitt konstanter Strémungsgeschwin-

digkeit, wie Schuster [5] feststellte, erst in relativ engen Kanilen erfiillt wird, Daneben

ist eine eventuelle Vertrimmung vernachldssigt. Tatsédchlich zeigen auch die in der VWS

gewonnernen Ergebnisse.eine gréfBere Eintauchung, als sie sich nach diesem vereinfachten

Ansatz ergeben miifite. Auch die nach dem von Hay [7] mitgeteilten graphisbhen Ver-
faliren der Sogreah bestimmten Werte liegen im unteren Geschwindigkeitsbereich ver-

gleichsweise niedrig (s.Bild 5), geben aber fir die Kanalfahrt bei p1aktlsch in Frage )

kommenden Geschwmdlgkelten einen guten Anhalt.

~In der Kanalfahrt ist jedoch noch mit weiteren Einfliissen zu rechnen, die zu einer
" Vergréfierung von Vertrimmung und Tiefertauchung fiihren. Sie treten auf, wenn das
Schiff nicht in Kanalmitte fahrt und wenn sich zwei Schiffe vergleichbarer Grofie be-
gegnen. Die unsymmetrische Lage des Schiffes im Kanal zieht auch eine Unsymmetrie
der Umstrémung nach sich. Daneben wird im Fall der Begegnung der Kanalquerschnitt -
durch den zweiten Schiffskérper weiter verengt, woraus schon bei Ansetzen der Bernoulli- -
schen und der Kontinuitdtsgleichung ein weiteres Absenken des Wasserspiegels folgt.
Die von Hay angefithrten Ergebnisse des David Taylor Model Basin zeigen allein bei
exzentrischer Kanalfahrt einen Zuwachs bis zu 50 %, zu dem dann noch der Einflu des
‘begegnenden Schiffes hinzukommt, so daB durchaus eine Verdopplung der urspriinglichen
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Werte des allein in Kanalmitte fahrenden Schiiffes eintreten kann. Hier scheint fir das
Fahren im sehr flachen Wasser mit begrenztem Querschnitt die gréBte Gefahrenquelle
fir Grundberiihrungen vorzuliegen. Es ist jedoch zu bertlicksichtigen, daf der Begegnungs-
vorgang im wesentlichen instationdr -verlduft und daB die aus der Unsymmetrie der
Stromung heirihrenden Querkrédfte das Kursverhalten der Schiffe beeinflussen und die
damit verbundenen Schwierigkeiten beim Steuern auch im praktischen Betrieb zu einer
Fahrtverminderung zwingen, die geschwindigkeitsabhdngigen Eintauchungen also ver-
mindert werden und die Gefahr einer Grundberiihrung zumindest nicht gréBer wird.

5. Manovrierverhalien

In bezug auf das Mandévrierverhalten ergeben sich im flachen Wasser und im Kanal
kaum Schwierigkeiten. Die fiir eine Anlaufgeschwindigkeit von 11 kn gemessenen Stopp-
wegldngen und Stoppzeiten zeigten eine stetige Abnahme mit flacher werdendem Wasser.
Es wurde jeweils auf voll zurlick umgesteuert. Bild 9 gibt dieses Verhalten fiir den
62 000-t-Typ wieder. Hier wirkt sich der im flichen Wasser gréBere Schiffswiderstand
glinstig aus. Daneben ist zu berlicksichtigen, dafi der Propeller bei Vorausfahrt bei klei-
nerer Wassertiefe in einem zunehmend gréB8er werdenden Mitstrom arbeitet — fiir die
kleinste Wassertiefe betrdgt die ermittelte Mitstromziffer immerhin rd. 80°% — womit
die Verhdltnisse beim Umsteuern giinstiger werden und ein groBerer Schub aufgebracht
werden kann.

Der allméhliche Ubergang zu einem zweidimensionalen Strémungszustand schafft auch
fiir die Steuerfdhigkeit-bessere Bedingungen. Die mit gleichem Deviationswinkel erzeug-
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baren Querkrifte werden, wenn keine zusitzlichen duBeren Storeinflisse, wie z. B, Kanal-
béschungen oder Begegner, hinzukommen, gréfer. Obwohl die Steuerfdhigkeit nicht be-
eintrachtigt ist, mulBl doch darauf hingewiesen werden, daB beim Begegnen das Kurs-
halten wegen der zeitlich sich 4ndernden und in ihrer GréBe im voraus kaum abschétz-
baren Querkrdfte aus der gegenseitigen Beeinflussung der Begegner bedeutend erschwert
ist und groBes Geschick erfordert.

Bei nicht arbeitendem Propeller ist das Schiff wegen des hohen Mitstromes und der
dadurch sehr geringen Anstromgeschwindigkeit des Ruders praktisch steuerlos und
kaum auf Kurs zu halten, da die erzeugbaren Ruderkrafte nicht mehr ausreichen, auf das
Schiff ein geniigend groBes Rickdrehmoment aufzubringen. Im praktischen Betrieb wird
es daher notwendig, rechtzeitig vor moglichen Gefahrensituationen mit der Fahrt herunter-
zugehen und spater mit dem Propeller die Ruderwirkung zu erhéhen, zumal die Be-
schleunigungswirkung des Propellers bei der groBen Massentrdgheit des Schiffes -erst
iangsam zu einer Geschwindigkeitserh6hung fiithrt.

6. Beeinflussung der Fahrwassersohle durch den Propeller

Bei Schiffen, die in einer den Tiefgang nur wenig iibersteigenden Wassertiefe fahren,
arbeitet der Propeller sehr dicht iiber der Sohle. Hier kommt es zu einem Angriff der
Sohle durch den Propellerstrahl, tiber dessen Auswirkungen es wichtig erscheint, sich
einen Uberblick zu verschaffen. In der VWS angestellte Untersuchungen {iiber die Ver-
héltnisse auf BinnenwasserstraBen lassen sich zwar wegen der Verschiedenheit der
Geschiebe nicht ohne weiteres auf andere Reviere iibertragen, erlauben aber doch
einige Schliisse. NaturgemdB sind Abstand des Propellerkreises vom Boden und sein
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Bild 10
Beschadigung der Sohle durch arbeitende Propeller
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Schubbelastungsgrad wesentliche EinfluBgréBen. Den Zusammenhang dieser GroBen
mit dem nach fiinf Durchldufen ausgespiilten Grabenquerschnitt im stromlosen Wasser
zeigt Bild 10. In strémendem Wasser wird die kritische Sohlschubspannung eher {iber-
schritten und die Kurven verschieben sich zu kleineren Schubbelastungsgraden. Einige
nicht systematische Versuche mit Geschiebe kleineren Korndurchmessers, wie es in
verschiedenen deutschen Seewasserstrafen anzutreffen ist, gaben den Hinweis, daB
dort der ausgékolkte Grabenquerschnitt wesentlich gréBer ist. In dem fiir die Tankerfahrt
auf flachem Wasser in Betracht kommenden Bereich der Schubbelastungsgrade entspricht
er nach fiinf Durchldufen fast der Propellerquerschnittsflache. Interessant ist es nun, die
Auswirkungen zu iberdenken. In Gebieten mit iberlagerter Grundstrémung, wie dies
in FluBmiindungen der Fall ist, wird der vom Propellerstrahl, besonders bei feinerem
Geschiebe oder Schlick, aufgewirbelte Boden nur zu einem Teil sich wieder in der
gebaggerten Fahrrinne ablagern. Wesentliche Anteile werden von der Strémung in
danebenliegende Gebiete getragen, bevor sie absinken. Es tritt also der etwas kuriose
Fall ein, daB ein Schiff selbst an der Erhaltung oder Vertiefung der WasserstraBe be-
teiligt ist. In Konsequenz weitergedacht, kdnnte eine Vorgabe der einzuhaltenden Bahn
innerhalb der Fahrrinne die Unterhaltskosten einer Wasserstrale durch Baggerungen

) merklich verringern. Tatséchlich bestatigen auch vorliegende Erfahrungen einen Riickgang
der notwendigen Baggerarbeiten, wenn viele grofle Schiffe die Wasserstrae befahren
haben.

7. Praktische Folgerungen

Die aus den Modellversuchen erhaltenen Ergebnisse lassen sich nun mit hinreichender
Genauigkeit verallgemeinern und auf die verschiedenen deutschen Seeschiffahrtstrafen
anwenden. Hierzu berechtigt die Tatsache, daB die als Grenzschiffe anzusehenden Schiffe
meist Tanker oder Bulkcarrier sein werden, die von ihren Formparametern her wie
Volligkeitsgrad, Verhédltnis Lange zu Breite und Breite zu Tiefgang untereinander sehr
dhnlich sind und insofern auch ein &ahnliches Verhalten zeigen werden. Andererseits
ergibt sich aus den im Abschnitt III gemachten Angaben {ber die zur Verfiigung stehen-
den Wassertiefen, dafl der mogliche Spielraum der Schiffsgré8en in den einzelnen
Revieren noch verhéltnisméBig eng ist und damit die fiir ein 62 000-t-Schiff ermittelten
relativen Werte in dem in Frage kommenden Bereich der Schiffsgrofien gelten kénnen.

Zur praktischen Anwendung wurde das Diagramm Bild {1 zusammengestellt, das lber
dem Verhdltnis Wassertiefe zu Tiefgang den nach Eintauchung und Vertrimmung in
Fahrt am tiefsten Punkt des Schiffes verbleibenden und auf die Wassertiefe bezogenen

" Restabstand zum Boden, die relative Keel-Clearance in Fahrt

T+ AT
ho !

mit der Geschwindigkeit als Parameter zeigt. Es erschien ausreichend, die Werte der
Fahrt auf seitlich unbeschridnktem Wasser heranzuziehen, da in den in Betracht kommen-
den Revieren neben den gebaggerten Fahrrinnen weniger tiefe, aber doch so breite
Wasserflachen liegen, daB mit einem KanaleinfluB nur in sehr geringem MaBe zu rechnen
ist. Fir die Revierfahrt wurde allgemein eine Geschwindigkeit von 11 kn {iber Grund
angenommen. Die erforderlichen Geschwindigkeiten durch das Wasser liegen, da mit
einer auflaufenden Strémung bis zu 2 sm/h zu rechnen ist, zwischen 9 und 11 kn. Beide
. Geschwindigkeitsgrenzen ‘sind im Diagramm hervorgehoben. Auch bei den kleinsten
untersuchten Wassertiefen verbleiben dann noch rd. 30 bzw. 50%s der Keel-Clearance
in Ruhe, die als Sicherheit fiir Ungenauigkeiten im Peilplan und in der Vorhersage des
Tideverlaufs angesetzt werden kdnnen.

K=1—
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Diese Ungenauigkeiten sind unabhéngig von SchiffsgroBe oder Typ und wurden
zusammen mit 0;3 m angegeben. Mit diesem absoluten und gleichbleibenden Sicherheits-
zuschlag werden die Verhiltnisse giinstiger mit steigender SchiffsgroBe. Trotzdem ist
das verbleibende Restwasserpolster unter dem tiefsten Punkt des Schiffes sehr gering
und wiirde je nach Geschwindigkeit fiir den 62 000-t-Typ zwischen 9 und 28 cm liegen.
Fine notwendige Voraussetzung fiir einen so geringen Bodenabstand ist ein weicher
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Bild 11
Relative Keel-Clearance in Fahrt

Boden, der eine etwaige Grundberiihrung nicht zu einer Gefahr fiir das Schiff werden
1aBt. Der weiche Schlick- oder Sandgrund in den deutschen SeeschiffahrtstraBen erfillt
diese Voraussetzung, so daB hier tatsdchlich bis an die unterste Grenze gegangen werden
kann, zumal auch als weiterer EinfluB Seegang ausscheidet, der in diesen Revieren
nicht in der Stdrke zu erwarten ist, daf er bei den betrachteten grofien Schiffen zu
merklichen Bewegungen fiihrt. Eine Keel-Clearance in Ruhe von 109 des Tiefgangs
ist damit auch nach den Modellversuchen ein zuldssiges MaB. Der eventuelle Ubergang
von Salz- in Frischwasser ist allerdings zusétzlich zu beriicksichtigen.

Werden im Zuge des weiteren Ausbaus der WasserstraBen grofiere Tiefgdnge ermdg-
licht, kann, da die Geschwindigkeiten und Sicherheitszuschldge in absoluter Hohe gleich-
bleiben, diese Schiffe sich aber relativ gilinstiger verhalten, durchaus daran gedacht
werden, das MaB der Keel-Clearance in Ruhe noch unter 10% zu legen. ‘
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Abteilung II — Seeschiffahrt

Thema 4

Verhalten der Kiisten. Bodenbewegung durch Seegang und Strémungen.
Modellversuche und Beobachtungen in der Natur.

von

Dipl.-Ing. Helmut Fahse, Wissenschaftlicher Angestellter, Bundesanstalt fiir Wasserbau
— AuBenstelle Kiiste — Hamburg; Dr.-Ing. Harald Géhren, Forschungsgruppe Neu-
werk, Cuxhaven; Dr.-Ing. Hans Laucht, Erster Baudirektor, Strom- und Hafenbau, Ham-
burg; Dipl.-Ing. Dr.-Ing. E. h. J, M. Lorenzen, Président a. D., Vorsitzender des Kiisten-
ausschusses Nord- und Ostsee, Kiel; Dipl.-Geologe K.-W, Ruck, Bundesanstalt fiir Was-
serbau -— AuBenstelle Kiste — Hamburg; Dr. rer. nat. Gyula Samu, Bundesanstalt fir
Wasserbau — Aufienstelle Kiiste — Hamburg; Ernst Schnoor, Wissenschaftlicher An-
gestellter, Bundesanstalt fiir Wasserbau — AuBenstelle Kiiste —— Hamburg; Dipl.-Ing.
Heinz Schulz, Regierungsbaudirektor a. D., Bundesanstalt fiir Wasserbau — AufBenstelle
Kiste — Hamburg; Dr.-Ing. Hans Vollmers, Wissenschaftlicher Angestellter, Bundes-
anstalt fiir Wasserbau — AuBenstelle Kiiste — Hamburg.

Zusammenfassung

Sandbewegung im deutschen Kistenbereich als kiistengestaltender Faktor

Die gegenwirtige Kiistenform im Bereich der siidlichen und 6stlichen Nordsee mit den
vorgelagerten Watten ist das Ergebnis sdkularer, im wesentlichen durch Gezeiten und
Wind ausgeldster, bis in die Gegenwart fortwirkender Naturvorgénge. Der Meeresboden
der Nordsee und des landnahen, bis zu 30 km breiten, dem Festland vorgelagerten Watt-
sockels besteht in den oberen Schichten liberwiegend aus holozénen Sedimenten, die in
Ortlich verschiedener Méchtigkeit auf pleistozdnen Sanden liegen. Die Sedimente an der
Oberfldche des Meeresbodens werden in der freien Nordsee durch Seegang und Strémung
aufgenommen und transportiert, Umfang und Hauptbewegungsrichtung des Sandbewe-
gungstransportes sind noch weitgehend unbekannt, Es wird angenommen, daB die in
der freien See bewegten Sedimente zum Teil bis in das Wattenmeer und an die Kiisten
gelangen. Mit einiger Sicherheit kann man annehmen, daB auBerdem im Bereich des
Anstiegs des Meeresbodens aus der See zum hohen Watt, wo der Seegang in Brandung
ibergeht, zumindest an der siidlichen Kiiste der Nordsee ein kiistenparalleler Transport
von Sand stattfindet. Uber die Art und den Umfang dieses Transportes ist auBer durch
morphologische Riickschliisse ebenfalls wenig bekannt.

Die Wirkung der den Sedimenttransport auslésenden Naturvorgénge im kiistennahen
Bereich ist bei einer Sedimentzufuhr fiir den Schutz gefdhrdeter Kiisten im allgemeinen
ein Gewinn (positive Sandbilanz), fir die Erhaltung und Verbesserung von Seewasser-
straBen aber meist von mehr oder weniger grofem Nachteil, Umgekehrt kann ein nach
See zu oder durch kiistenparallele Vorgédnge bewirkter Sedimentabtrag dem Schutz der
Kusten geféhrlich werden; er kann dagegen fiir die MaBinahmen zur Verbesserung der
WasserstraBen niitzlich sein (negative Sandbilanz).

Da die Sedimentbewegung alle technischen MaBnahmen zum Schutz der Kiiste und zur
Erhaltung des Wattsockels ebenso wie diejenigen zur Erhaltung und Verbesserung der
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SeewasserstraBen stark beeinfluit, ist es von entscheidender Bedeutung, die Ursachen
des Sedimenttransportes, die Richtung und Menge des bewegten Materials zu kennen.
Infolge der mangelhaften Kenntnis der physikalischen Vorgédnge bei der Aufnahme und
dem Transport des Sedimentes und der Schwierigkeit, die Vorgénge exakt durch Mes-
sung des liberwiegend in Bodenndhe bewegten Materials zu erfassen, hat man sich bisher
meist mit indirekten SchluBfolgerungen aus den Ergebnissen, von Strémungsmessungen
und morphologischen Vergleichen geholfen, deren Ergebmisse aber nicht befriedigen
konnten.

Ein vor kurzem angelaufenes ,Schwerpunktprogramm” der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, das die Untersuchung der ,Sandbewegung im deutschen Kiistenbereich”
zum Gegenstand hat, soll im Wege der Grundlagenforschung die physikalischen Vor-
géinge bei der Sandbewegung aufhellen und Methoden zur einwandfreien Messung und
der Mengenbestimmung des Sandtranspories entwickeln. Dieses Programm befaBt sich
zunéchst mit den Vorgéngen, die in der freien See wirksam sind und von hier aus die
Vorgédnge in Kiistenndhe mehr oder weniger stark beeinflussen. Es wird daher geraume
Zeit vergehen, bis hier erste Ergebnisse vorliegen. Die akuten Sorgen um den Schutz
der Kiiste und die Verbesserung der SeewasserstraBen machen jedoch alljdhrlich Ent-
scheidungen iber technische Planungen und Mafnahmen notwendig, die sich auf eine
moglichst gute Kenninis der im n#heren Kiistenbereich wirksamen Naturvorgéinge
abstiitzen missen. Mit der Klarung dieser Vorgdnge sind seit Jahren eine Reihe von
Untersuchungs- oder Forschungsstellen der fiir Kistenschutz und Seewasserstralen ver-
antwortlichen Fachverwaltungen befafit. Sie untersuchen vor allem die Sedimentbewe-
gung auf dem Watt und in dessen Tiderinnen mit Hilfe von Strommessungen, teilweise
unter Verwendung von Leitstoffen, morphologischen Vergleichen sowie durch Modell und
Rechnung., Aus diesen verschiedenen praktischen Zwecdken dienenden Untersuchungen
sind im folgenden fiinf Beispiele ausgewdhlt, in denen die Methoden und Ergebnisse
z. T. noch der Bestdtigung durch Naturmessungen bediirfen und daher noch nicht als
allgemein giiltig angesehen werden konnen, sie geben aber gute Hinweise fiir die Unter-
suchung dhnlich gelagerter Probleme.

1. Das erste Beispiel behandelt eine Teiluntersuchung tiber den Sedimenttransport auf
dem Watt, und zwar im Bereich der Elbmiindung mit Hilfe von Seegangsbeobach-
tungen, Strémungs- und Leitstoffmessungen:

Wihrend die Gezeitenstrdmungen im hohen Watt im allgemeinen nur schwach aus-
geprédgt sind, treten unter Windeinwirkung verhéltnisméBig starke Triftstrémungen
auf., Triftstrémungen und Seegang haben groBfieren Einflufl auf die Materialbewegung
in den flachen Wattgewdssern als die Gezeitenstrémungen.

Aus Messungen mit Leitstoffen und synoptischen Strombeobachtungen lassen sich
Zusammenhdnge zwischen den Transportkrédften und der Sandbewegung an der Sohle
erkennen. Auf sandigen Wattbdden wird infolge der Orbitalbewegung auch bei Stro-
mungen, die im Bereich oder unterhalb der kritischen Geschwindigkeiten liegen, Mate-
rial bewegt. Der Materialtransport findet im wesentlichen an der Wattoberfliche statt
und erfaBt nur eine wenige Zenlimeter starke Bodenschicht {Laucht/Géhren).

2. Ein weiterer Beitrag befaBit sich allgemein mit der Methode der Leitstoffuntersuchun-
gen und der Auswertung und Deutung ihrer Ergebnisse, hauptsdchlich in den Tide-
rinnen und Seewasserstrafien im Wattbereich:

Die bisher entwickelten Verfahren und Rechnungen fiir die quantitative Bestimmung
der Sandbewegung an der Sohle von Kiisten- und Tidegewdssern mit Hilfe von Tra-
cern befriedigen nicht. Sie gehen von Voraussetzungen aus, die in der Natur nicht
oder nur selten erfiillt sind. An Hand von Beispielen wird gezeigt, wie in besonderen

'
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- ..Féllen die Untersuchu’ngsefgebnisse im Bereich der Kiisten- und Tidegebiete der
Bundesrepublik Deutschland in . quantitativer I—Imswht ausgewertet werden koénnen -
" (Schulz / Rudk), : :

3. Unter Zuhilfenahme vonr morphologischen Vergleichen und Léitstoffversuchen wird im
3. Beispiel der Vorgang der Sandbewegung in der Jade untersuchi:

Man kann verallgemeinernd sagen, daB die Quelle des Wandernden Sandes in der
Nordsee zu suchen ist. Es. treten gleichzeitig verschiedene Néhrgebiete auf. Die
Transportrichtungen konnen nicht immer eindeutig bestimmt werden, Der vor den.
west-. und ostfriesischen Inseln ‘Vo\rbeiﬂiéﬁendebSandstrom trifft die innere Deutéche
Bucht und fihrt so zur ausgeprédgten Verlandung. Eine der Haupterscheinungen des
Sandtransportes sind die submarinen Sanddiinen und analogen Formen, die ein System
verdnderlicher {emporarer Umlagerungsoberflichen darstellen. An Hand von Beispielen
aus zwei Untersuchungsbereichen wird gezeigt, wie durch die Erforschung dieser For-
men Aussagen iber die natlirliche Entwicklung der kiistenferneren Gebiete und
Astuarien gewonnen werden kénnen (Samuy).

4, Im Wege von Modellversuchen und durch Rechnung wird der Gang und das Ergebnis
einer Untersuchung liber Feststoffbewegung bei Strémungen wiedergegeben: ,
Vermittels harmonisch oszillierender Bewegung einer kiinstlichen Sandsohle hat
H. A. Einstein in Laborversuchen die ,mobilisierte” Sandmenge in quantltatlven
) Zusammenhang gebracht mit der Amplitudenfunktion der ,,Schelstromung ‘in der
Grenzschicht an der Meeressohle und dem Durchmesser und spemhschen Gewicht des
Sandkorns. . ‘ ‘
Anknupfend an Emstelns Versuchselgebmsse werden hier die im ,,Tlefwasser" sowohl
o durch ‘einheitliche Diinungswellen als auch durch die spektrale Windsee moblllslerten
. Sandmengen mathemat1sch formuliert (Fahse /.Schnoor).

5, Das 5. Belsp1e1 versucht eine mathemat1sche Ableltung der Sedlmentbewegung 1nfolge
Seegang und Stlomung ‘
Der Bewegungsbeginn und das Transportverhalten von Sedlmenten in einer Strémung
ist flir dle Beurteilung von Sohlumbildungen in' offenen Gerinnen von Bedeufcung ‘Bei
der Vielzahl von moglichen Variablen lassen sich jedoch durch dimensionslose Para-
meter fiir richtungskonstante Strémungen allgemein giiltige Aussagen machen, die
dann in entsprechender Form fiir die praktische Anwendung geeignef sind - (Vollmers).
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1. Uber den Sandtransport im Wattenmeer

1.1 Die Walttsedimente

Das Sohlenmaterial des Wattenmeeres besteht iiberwiegend aus Feinsand der Fraktion
0,06 bis 0,2mm. Es kann also durch Strémungsgeschwindigkeiten, die 30 bis 50 cm/s er-.
reichen, aufgenommen und transportiert werden, wenn man die bekannten Bemehungen
von HJULSTROM zugrunde legt. )

Je nach dem Schluffgehalt des Wattbodens unterscheidet man Sandwatt, Schlicksand-
watt und Schlickwatt, wobei diese Grenzen flieBend und nicht verbindlich definiert
sind. Sandiges Watt wird vornehmlich im &uBeren Wattengiirtel angetroffen, Schlick-
watt in Kiistennéhe, in geschiitzten Buchten oder im Brackwasserbereich der Tidefliisse.

Der Schluffgehalt ist maBgebend fiir die Erodierbarkeit der Wattbdden. Schlidkwatt-
boden setzen der Erosion, d. h. der Aufnahme von Sohlenmaterial durch die Strémung
groBeren Widerstand entgegen als sandige Béden. Dabei spielt auch das Alter der Sedi-
mente und die biologische Besiedlung eine Rolle, . ‘
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Die von HJULSTROM angegebenen FErosions- und Transportgrenzgeschwindigkeiten
lassen sich nicht vorbehaltlos auf die Verhaltnisse im Wattenmeer anwenden. Die Grenz-
geschwindigkeiten kénnen bei konsolidierten, biologisch ,gebundenen” Schlickwattbéden
hoher, bei stark turbulenten Strémungen, insbesondere bei auftretenden Orbitalstré-
mungen, niedriger liegen.

1.2 Die Transportkrifte

Periodische Gezeitenstrémungen, Seegang und Triftstromungen transportieren das
Sohlenmaterial und formen die Wattlandschaft. Aus umfangreichen Strémungsmessungen
in den Mindungswatten der Elbe konnten einige Aufschliisse {iber die Strémungsvor-
gdnge im Wattenmeer und ihren EinfluB auf den Materialtransport’ gewonnen werden,

121 Tidestréomungen

AuBerhalb der Priele und Wattstrome, das heiBt auf den hohen, ausgedehnten Watt-
platen, treten im allgemeinen nur sehr geringe Strémungen bei normalem, meteorologisch
nicht gestdrten Gezeitenablauf auf. Bild 1 zeigt die im Neuwerker Watt an 113 Me8-
stationen beobachteten Maximalgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide, ‘Wegen des groBen
Datenumfangs und der Verteilung der Stationen in einem rund 200 km? groBen Watt-
gebiet kdénnen die Verteilungskurven als représentativ gelten. Sie zeigen, daB die ma8-
gebenden kritischen Grenzgeschwindigkeiten in vielen Fillen bei normaler Gezeiten-
bewegung nicht erreicht oder nur geringfiigig (und kurzfristig) iiberschritten werden.

Bedingt durch die Asymmeirie der Tidebewegung in Kiistennihe (der Flutast der Tide-
kurve wird steiler, der Ebbeast flacher) sind die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten
im statistischen Mittel groBer als die Vmax bei Ebbe. Die Verteilungskurven in Bild 1
geben einen Hinweis auf das geologische Phédnomen der Wattbildung. Wenn bei normaler
Gezeitenbewegung tiberhaupt Material bewegt wird, so Uberwiegend in Flutstromrich-
tung, von den Stromrinnen auf die hohen Wattplaten, also wattaufbauend,

%% | Relative Hdufigkeit
40 i

o Flutstrom
Al * Ebbestrom

30
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7T\
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Bild 1
Maximale Stromgeschwindigkeiten an 113 Stationen im Elbmiindungswatt
bei mittlerer Tide
(MeBhohe 0,4 m iber der Sohle)
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122 Triftstromungen und Seegang

Die Bedeutung des Seegangs bei den Materialbewegungen im Watt ist noch wenig
erforscht. Grundsatzlich 18Bt sich folgendes aussagen: Die Orbitalstrtémungen der
Meereswellen werden sich im flachen Wattenmeer bereits bei maBigem Seegang bis an
die Sohle auswirken. Der turbulente Austausch und damit das Transportvermdgen der
Strémung werden infolge der Orbitalbewegung erhoht, die kritischen Transportgeschwin-
digkeiten erniedrigt. Im flachen, ebenen Watt entsteht durch die Orbitalstrémung jedoch
kein nennenswerter Wassertransport. Fiir den Materialversatz besitzen die Seegangs-
wellen daher keine selbstdndige Transportfunktion, sondern nur eine transporterhdhende
Funktion wenn andere Strémungen auftreten.

Neben dem Seegang entstehen im Wattenmeer unter Windeinwirkung ausgeprdgte
Triftstromungen, die im allgemeinen in Richtung der ‘Windschubkraft verlaufen und die
normalen Gezeitenstromungen in ihrer Intensitdt erheblich {bertreffen. Wegen der
erhdhten Turbulenz ist das Transportvermogen der Triftstrdmung gréBer als das ver-
gleichbarer Tidestrdmungen schwachwindiger Wetterlagen. Aus den Strombeobachiungen
im Neuwerker Wattgebiet konnten einige GesetzmaBigkeiten der Triftstromentwicklung
im flachen Wattenmeer abgeleitet werden.

AufschluBreich ist ein Vergleich der normalen Tidestrémungen und der unter Wind-
einfluB entstehenden Triftstrémungen. Bild 2 zeigt in einer Héufigkeitsverteilung bei
Sturmwetterlagen gemessene Spitzengeschwindigkeiten und die zugehdrigen Vmax bei
mittlerer Tide. Den Verteilungskurven liegen 100 Beobachtungen zugrunde.
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Bild 2
Maximale Stromgeschwindigkeiten im Watt bei Sturmwetterlagen
und bei mittlerer Tide nach MeBergebnissen aus der Elbemiidung
(MeBhéhe 0,4 m iiber der Sohle)

Bild 3 enthdlt — aus rund 280 MeBtiden gemittelt — eine Kurve, die die Zunahme der
Reststrémung mit der Windstdrke angibt. Die Reststromung, definiert als das vektorielle
Geschwindigkeitsintegral iiber die Tidedauer, wéchst danach im Mittel aller Beobach-
tungen von 1,6 km/Tide bei normalem Gezeitenverlauf auf 11 km/Tide bei Sturmwetter-
lagen mit Windstdrken tUber 7 Bft.
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Bild 3
Mitllere Reststromung im Watt in Abhéngigkeit von der Windstérke,
nach MeBergebnissen aus der Elbemiindung
‘ (MeBhohe 0,4 m liber der Sohle)

Aus einer eingehenden Bearbeitung der umfangreichen MeBwerte, die hier in der ge-~
botenen Kiirze nicht behandelt werden kann, ergab Xsich, dal den unter dem EinfluB
auflandiger ‘Winde entstehenden Triftstrémungen auch unter Beachtung der Haufigkeit
ihres Auftretens ein groBerer Einfluf auf den Materialtransport beizumessen ist, als den
Gezeitenstrémungen. Nicht im monotonen Gezeitenablauf, sondern bei Starkwind- und
Sturmwetterlagen finden die entscheidenden Materialumlagerungen im Wattenmeer statt,

1.3 Beobachtungen der Sandbewegung mit Luminophoren im Neuwerker Watt

_ Es stellt sich die Frage, ob bei den sehr geringen Strémungsintensititen der normalen
Gezeitenbewegung {iberhaupt Material an der Wattsohle transportiert wird. Um sie zu
kliren, wurden im Neuwerker Watt mehrere Versuche mit kiinstlichen Leitstoffen (Lumi-
nophoren) durchgefiihrt., Uber das Verfahren und erste Ergebnisse ist bereits berichtet
worden. Die Messungen sollten insbesondere auch kldren, ob aus Strombeobachtungen-
auf die resultierenden Transportrichtungen geschlossen werden kann. Parallellaufend
mit den Luminophorenmessungen wurden daher stets Strémungsmessungen durchgefiihrt,
Im Lageplan Bild 4 sind die MeBstellen im Neuwerker Watt angegeben,
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Bild 4
Ubersichtsplan der Elbemtindung mit Positionen
der Luminophorenmessungen und MeBergebnissen

1.31 Strémungen und Materialausbreitung

Aus dem umfangreichen Beobachtungsmaterial kénnen hier nur einige wenige Beispiele
diskutiert werden, die in Bild 5 zusammengestellt sind, Die Darstellung enthdlt aus
4 verschiedenen MeBserien (vgl. Bild 4) die an der Wattoberfliche gefundenen Konzen-
trationen (Anzahl der Luminophoren in rd. 200 g trockenem Sand) 2 bis 3 Tage nach
Ausgabe des Materials und die bis zu diesem Zeitpunkt gemessenen Strémungen. In den’
flichenhaften Darstellungen, die die Materialausbreitung an der Sohle erkennen lassen,
sind die Richtungen der maximalen Flut- und Ebbestrémungen mit angegeben. Die Uber-
einstimmung zwischen den Hauptstrémungsrichtungen und den Ausbreitungsrichtungen
ist in allen Fallen gut. ‘

Tn Position L 11 lduft der Flutstrom nach Siidwesten und erreicht Spitzengeschwindig-
keiten zwischen 35 und 50 cm/s. Die norddstlich gerichtete Ebbestromung ist schwécher .
ausgeprigt, Ve max liegt unter 30 cm/s. Die Luminophoren haben sich in beiden Richtungen
ausgebreitet, vorwiegend jedoch in Flutstromrichtung. Neben diesen Haupthewegungs-
richtungen ist eine Ausbreitungstendenz nach Westen zu erkennen, die sich ebenfalls aus
dem Stromungsverlauf ableiten 1d8t. Flut- und Ebbestrémung verlaufen nicht genau ent-
gegengesetzt (180°), so daB im stetigen Gezeitenablauf eine resultierende, westlich
gerichtete Strémungskomponente verbleibt. Die Windgeschwindigkeiten lagen bis zum
19, September unter 5 Bft. Am 20. September herrschte Stidwestwind 5 Bft.

In Position L 10 herrscht alternierende Strémung. Die Spitzengeschwindigkeiten bleiben
unter 35 cm/s; sie liegen bei Ebbestrom geringfiigig hoher als bei Flutstrom. Die Flut-
stromkurve ist dagegen fiilliger. Das Indikatormaterial hat sich in beiden Haupt-
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strdmungsrichtungen ausgebreitet; die vorherrschende Transportrichtung entspricht der
Flutstromrichtung. In der Nacht vom 22, August zum 23. August trat Westwind mit 5 BEL
auf, sonst lagen die Windgeschwindigkeiten unter 5 Bft.

Die Mefergebnisse in Pos. L8 zeigen Materialaushreitungen nach Nordnordosten
(entsprechend der Ebbestromrichtung) und Siiden (Flutstromrichtung). Im Mittel {iberwiegt
die norddstlich gerichtete Ebbestrémung mit Spitzengeschwindigkeiten um 35 cm/s. Die
Materialausbreitung nach Stden hingt offensichtlich mit der starken Flutstrémung am
18. Mai zusammen. Neben den beiden Hauptausbreitungsrichtungen ist ein Materialversatz
nach Osten zu erkennen, der sich &hnlich wie in Pos, L 11 aus den im stumpfen Winkel
zueinander verlaufenden Flut- und Ebbestromrichtungen ergibt. Am 18 Mai herrschte
Nordwestwind mit 7 Bft., am 19, und 20. Mai Stidwestwind um 6 Bft.

In Pos. L 7 wurden die Leitstoffe unmittelbar vor einer Sturmflut (28. Februar 1967) mit
Weststidwestwind Stdrke 7 bis 8 Bft. ausgebracht. Das MeBgerit konnte erst am 1, Mirz
1967 aufgestellt werden. Die registrierten Strémungen stehen aber noch immer unter
Windeinflu$}, und zwar herrschte am 1, Mérz und 2. Mérz Stidwestwind Stirke 6 bis 8 Bft.
Die Geschwindigkeitsganglinien lassen eindeutig in Windrichtung verlaufende Trift-
stromungen erkennen. Am 28. Februar diirften bei gleicher Stromrichtung noch héhere
Stromgeschwindigkeiten aufgetreten sein. Die Luminophorenausbreitung stimmt wieder
mit dem Strémungsverlauf vollig iiberein; das Material hat sich fast ausschlieBlich nach
Nordosten bewegt.

Die Beispiele wie auch die hier nicht behandelten MeBergebnisse machen deutlich, daf
aus sorgfdltigen Strombeobachtungen durchaus Riickschlilsse auf die Richtung des vor-
herrschenden Sandtransportes gezogen werden kénnen. Bemerkenswert ist das Ergebnis,
daBl auch bei Strémungsgeschwindigkeiten, die in der Nihe der kritischen Grenz-
geschwindigkeiten oder sogar darunter liegen, Material an der Sohle transportiert wird.
Das diirfte im wesentlichen Folge der iiber der Sohle auftretenden fluktuierenden Orbital-
bewegung sein (die mit den verwendeten MeBgeréten nicht erfaBt wird). Sie erhsht die
Turbulenz des Wassers und wirbelt Bodenteilchen auf, die dann auch von sehr schwachen
Stréomungen weitertransportiert werden kénnen.

In Bild 4 sind die bei den bisherigen Untersuchungen gefundenen resultierenden
Transportrichtungen dargestellt. Auf dem hohen Wattriidken besteht ein stidlich gerich-
teter, vermutlich aber schwacher Transport bei normaler Gezeitenbewegung. Bei Sid-
weststlirmen wird Material mit der Triftstrémung nach Nordosten, zur Elbe hin
verfrachtet. Genauere Untersuchungen an Hand vorliegender Strombeobachtungen und
Windstatistiken haben ergeben, daB im langjéhrigen Mittel der Materialversatz nach
Nordosten tiberwiegt.

132 Die Schichtstirke des bewegten Sandes

Die flichenhaften Darstellungen der Luminophorenkonzentration in Bild 5 zeigen die
Materialausbreitung unmittelbar an der Oberfliche an. Neben den Oberflachenproben
wurden bei fast allen Versuchsserien einige Stechproben in den Zentren der erkennbaren
Ausbreitung entnommen, aus denen ein Anhalt iiber die Eindringtiefe der Luminophoren
in den Boden und damit iiber die Schichtdicke des bewegten Sandes gewonnen werden
kann. Bild 6 zeigt in einer statistischen Darstellung, der 50 Stechproben der Mefireihen
L7 bis L11 zugrunde liegen, die Konzentrationsabnahme mit der Tiefe unter der Watt-
oberfliche. Hohe Luminophorenkonzentrationen wurden im wesentlichen nur in den
oberen 4 Zentimetern der untersuchten Stechproben gefunden. Unterhalb 4 cm nehmen die
Konzentrationen stark ab; in 10 cm Tiefe wurden nur noch vereinzelt Leitstoffe gefunden.
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Abnabme der Luminophorenkonzentration mit der Tiefe unter der Wasseroberflédche
(Konzentrationsklassen vgl, Bild 5}

Die Sandbewegung an der Wattsohle umfaht also nur eine wenige Zentimeter starke
Oberflichenschicht. Dieses Ergebnis deckt sich mit Beobachtungen fiber die Hohen-
abmessungen der Stréomungs- und Orbitalriffel auf hohen Wattfldchen.

2. Auswertung und Deutung von Sandbewegungen in Tidegewissern mit markierten

Leitstoffen unter besonderer Beriicksichtigung des derzeitigen Standes der quantitativen
Aussagen

2.1 Verfahren und Unlersuchungen zur Messung der Sandbewegung
in den Kiislengebielen und FluBmiindungen der BRD

In der Bundesrepublik Deutschland werden im wesentlichen 2 Leitstoffverfahren in
gréBerem Umfang angewendet. Hierzu wird der dem Gewdésser an der Untersuchungsstelle
entnommene Sand nach Vorbehandlung mit Wasserglas mit einem radioaktiven Isotop
— im allgemeinen Cr51 — oder mit lumineszierendem Farbstoff gekennzeichnet. Andere
Leitstoffverfahren sind bei uns nur in ganz geringem Umfange angewendet worden.

Der gekennzeichnete Sand wird in Plastiksdcken, die sich im Wasser auflésen, in das
Gewdsser eingebracht, Dieses Verfahren stellt naturdhnliche Bedingungen -auf der
Gewadssersohle her und ist gleichzeitig am wirtschaftlichsten und einfachsten. Bei den
Luminophoren wird die Ausbreitung des Sandes an der Sohle mit Hilfe von Bodenproben,
die in bestimmten raumlichen Abstinden entnommen werden, untersucht, indem der
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Gehalt der Probe an lumineszierenden Kornern festgestellt wird, Die Ausbreltung des
radioaktiven Sandes wird mit Hilfe von Szintillationszédhlern gemessen, welche mit
Registriergerdten verbunden sind.

2.2 Ausdeutung der MeBergebnisse

Die zahlreichen Untersuchungen, die in den letzten 10 Jahren auf diesem Gebiet durch-
geflihrt wurden, hatten das Ergebnis, daB es zur Zeit noch nicht moglich ist, exakte
Angaben tiber die Menge des Sandes zu erhalten, der in den untersuchten Kiisten- und
Tidegewissern bewegt wird. Alle hierfiir entwickelten Verfahren gehen von theoretischen
Voraussetzungen aus, die in der Praxis zum Teil oder nicht erfiillt sind, Infolgedessen
ergeben sich Fehler, welche die Ergebnisse verfdlschen und recht unsicher machen.,

Die bisher bekanntgewordenen Verfahren sind die folgenden:

a) Messung der Bewegung des Schwerpunktes eines Sedimentkdrpers mit radioaktiver
Strahlung:

Das Verfahren geht von der Vorstellung aus, daB sich das in die Sohle eingebrachte
gekennzeichnete Material unter Strémungseinflub mit dem Sohlensediment mischt und
der so entstandene Mischungskdrper als Geschiebe mit der Strémung ebenso transpor-
tiert wird, wie das ihn umgebende Sohlenmaterial. Aus gemessenen Isoaktivitéts-
kurven wird in bestimmten Zeitabstinden die GroBe des Mischungskorpers, die Lage
seines Schwerpunktes und damit die Wandergeschwindigkeit bestimmt,

In der Praxis hat sich gezeigt, daB meist nur eine recht langsame Vermischung des
eingebrachten gekennzeichneten Materials mit dem Geschiebe stattfindet. Die
Messungen haben ergeben, daB das eingebradhte Material bis zu mehreren Wochen an
der Einbringestelie liegen bleibt und sich meist nur sehr langsam mit dem Sohlen-
material des Gewdssers vermischt. Seegang beschleunigt, besonders wenn die Wasser-
tiefe nicht groB ist, die Ausbreitung des Tracerstoffes,

Vion erheblichem Einfluf ist das Einbringverfahren. Bei der von der BAW an-
gewandten Methode bildet sich auf der Sohle des Gewdssers ein kleiner Himpel.
Dieser bietet zwar der Strémung gute Angriffsméglichkeiten, halt sich aber trotzdem
unerwartet lange am Eingabeort, wie Strahlungsmessungen ergeben haben. Die hierbei
auftretenden Strémungen in der Grenzschicht des Himpels, die fir diesen Vorgang
verantwortlich gemacht werden miissen, werden noch ndher untersucht werden.

Wird der Untersuchungsstoff — zum Beispiel auf Watten — so eingebracht, daB seine
Oberflache mit der umgebenden Gewdéssersohle gleich hoch liegt, so sind hierbei zum
Teil andere Abtragungs- und Ausbreitungsvorginge wirksam. :

Man hat das Untersuchungsmaterial auch in suspendierter Form durch Schlauche oder
Rohrleitungen in die Strémung dicht iber der Gewéssersohle eingeleitet. Hierbei
sind wieder véllig andere Erscheinungen fiir seine Ausbreitung maBgebend.

Erschwerend kommt ferner hinzu, daB bei den Messungen im Tidegebiet der Kiiste
und der Astuarien ein Transport nach zwei Richtungen stattfindet, Auch war ein
dauernder Wechsel zwischen Geschiebetransport und Transport in Suspension zu
beobachten, wobei die Sohlenform und die Stromungsverhéltnisse eine mafigebende
Rolle spielen,

Es ist daher nach unserer Ansicht wenig erfolgversprechend, die Wanderung des
Schwerpunktes eines Strahlungskoérpers in der Gewdssersohle zu verfolgen, da die
Ausbildung eines solchen Korpers durch Mischung mit dem eingebrachten Material
von Ortlichen Gegebenheiten und Zuféllen abhangt und die Bestimmung der AusmaBe
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dieses Korpers und seines Schwerpunktes kaum zuverldssig in den dreidimensionalen,
tiefen und nur mit Schiffen zugénglichen Kiistengewdssern moglich ist. Ein wesentlicher
Faktor ist auch die Schwierigkeit der genauen Ortsbestimmung.

Fin anderes Verfahren verwendet eine begrenzte Zahl von gekennzeichneten Kérnern.
Die Zahl wird so bemessen, daB durch ihre Position im Augenblick der Messungen
ein Zustandsbild der Bewegung gewonnen wird, daB andererseits aber zahlreiche

“Kérner sich innerhalb einer bestimmten Zeit soweit voneinander entfernen, daB sie

einzeln nachgewiesen werden kénnen.

Diese Voraussetzungen, wie zum Beispiel der Nachweis eines einzelnen Kornes, sind
nur schwer im Seegebiet zu erfiillen, Die unter a) und b) genannten Verfahren diirften
ihre erfolgreiche Anwendung im wesentlichen im Oberlauf der Gewdsser finden
koénnen.

Ein anderes in England versuchsweise bei Kies angewendetes Verfahren besteht darin,
radioaktives Material in bestimmten Zeitintervallen in gleicher Menge und mit
gleicher Aktivitdt in das Gewdsser einzubringen. Im Tidegebiet ergibt sich dann eine
nach beiden Seiten vom Einbringeort abnehmende Konzentration des Indikator-
materials. Setzt man eine homogene Mischung des Tracermaterials mit dem Geschiebe
der Gewissersohle voraus, so ergibt sich die theoretische Konzentratlonsvertellung
Diese wird mit der nach einer bestimmten Zahl von Intervallen gemessenen Verteilung
verglichen und daraus die bewegte Geschiebemenge berechnet. Das Verfahren wurde
in Holland ebenso fiir Sand angewendet. Auch hier verursachen die tatsdchlich
aufiretenden von der Theorie abweichenden Vorginge wie: nicht homogene Ver-
mischung des Indikatormaterials mit dem Sohlengeschiebe (Liegenbleiben am Ort der
Einbringung), Materialverlust durch Abtransport in Suspension und seitliche Abwan-
derung, EinfluB vom Seegang, von Besonderheiten der Morphologie und der Strémungen
so groBe Unterschiede, daB auch auf diesem Wege in der Praxis keine zufrieden-
stellenden Resultate gewonnen werden konnten.

Die BAW hat sich daher weniger darum bemiiht, quantitative Angaben fiir die Sand-
wanderung zu erarbeiten und ist der Ansicht, daB die in den in Rede stehenden
Seegebieten und Astuarien vorhandenen komplexen und zeitlich stark verénderlichen
Vorgdnge eine solche quantitative Analyse nicht zulassen. Zweifellos waren in diesen
Gebieten derartige Mengenangaben nur Augenblickswerte, die zeitlich und auch
raumlich starken Schwankungen unterliegen. Mehr Bedeutung wiirden dieser Werte
bekommen, wenn sie mit anderen syhchron gewonnenen Ergebnissen zu einem
Ubersichtshild zusammengefaBt werden kénnten. Das wiirde aber einen Aufwand
bedeuten, der angesichts der vorher geschilderten Schwierigkeiten, zutreffende Ergeb-
nisse zu erhalten, nicht vertretbar ist.

Die aus den Tracer-Messungen mit ertriglichem Aufwand zu gewinnenden Erkennt-
nisse sind in erster Linie qualitativer Art. Aber auch diese Aussagen sind fiir den,
planenden Ingenieur im Wasserbau von grofier Bedeutung.

Man darf dabei nicht mit zu einfachen Vorstellungen an die Beurteilung der Sand-
bewegung herangehen. Im unteren Tide- und Kiistengebiet ist es in der Regel nicht so,
daB feste Transportbeziechungen von dauerhafter Art bestehen, das heiBt, daB Sand
von A nach B wandert, also in A erodiert, von einer Stromung nach B tranportiert
und an dieser Stelle sedimentiert wird. Nach den bisherigen Erkenntnissen pendelt die
Hohenlage eines Sohlenpunktes primdr nur wenig um eine Gleichgewichtslage, die
durch die Morphologie des Gewdisserbettes und die in Wechselwirkung mit' ihr
geprdagten Stromungen bestimmt ist. Im Rahmen dieser primdren Umlagerungs-
vorgénge kdénnen somit im allgemeinen nur diinne Schichten und Flachen abgetragen
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oder gebildet werden. Es kann auch sein, daB Flut- und FEbbestrom morphologisch
entgegengesetzt wirken; das, was bei der einen Strémung abgelagert wird, wird von
der anderen wieder mit fortgenommen. GréBere Massen konnen i, a. nur im Rahmen
von m.,o.w. grofirdumigen Anderungen morphologischer Formen, wie Verlagerung
von Strom- und Fahrrinnen, Wanderung von Platen, Strombédnken und &hnliches
umgelagert werden. Derartige sekundére Massenumsetzungen dauern aber fast immer
Jahre, Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte, Infolgedessen kénnen die morphologisch
bildsamen Vorgénge der Sandbewegung, wie sie durch Messungen innerhalb einer
bestimmten kurzen Zeitspanne aufgehellt werden kénnen, zu Fehlschliissen fithren;
ihre maBgebende Wirkung kann durch kleine Besonderheiten der hydrologischen oder
meteorologischen Verhéltnisse wihrend der Messung verdeckt oder gar ins Gegenteil
verkehrt sein.

Das Bild der Sandwanderung wird nicht durch ein Netz von Transportbeziehungen
zwischen bestimmten Sohlenpunkten dargestellt, sondern durch mit Suspensionen
beladene Strémungen, deren potentielle Transportkraft und vor allem auch Mobilisa-
tionsvermégen fiir Sand stark schwankt, was im wesentlichen durch morphologische
Einfliisse bedingt ist. Stellen mit iberwiegender Erosionsneigung Wechselﬁ mit solchen,
die eine ausgesprochene Sedimentationstendenz haben, ab. Im Tidegebiet der Astuarien
kommen die Wirkungen der bei Strémungsumkehr durch Null gehenden Strémungs-
geschwindigkeiten hinzu. Dementsprechend sind die Einflisse auf die Suspensionen,
die mit der Strémung transportiert werden. Mafigebend fiir diese Erscheinungen sind
im wesentlichen Turbulenzeffekte und Anderungen der Strémungsgeschwindigkeiten.
Die héufig vom Ingenieur aufgeworfene Frage, wo kommt der Sand her, der sich an
dieser Stelle ablagert, ist also falsch gestellt. Richtig muBl man nach dem Grunde
fragen, aus welchen sich an dieser oder jener Stelle Sand ablagert,

Um diese meist komplizierten Vorgédnge zu erkennen, geniigen Tracer-Messungen
allein nicht. Sie bilden eine wertvolle Ergénzung der iibrigen Untersuchungsverfahren,
wie Sinkstoffmessungen, Sohlenhdhenvergleiche, petrographische Methoden usw,

Im folgenden soll an 3 Beispielen aus der Vielzahl der durchgefithrten Untersuchungen
gezeigt werden, wie mit Hilfe von Tracer-Messungen eine Deutung der Ver-
teilung des eingebrachten Materials mit vorsichtigen quantitativen Schétzungen
moglich ist:

Im ersten Fall handelt es sich um eine Messung in der Jade, bei der 200 kg feiner
Sand in der aus Bild 7 erkennbaren Kornzusammensetzung eingebracht wurde,
nachdem er mit 25 Ci Chrom 51 gekennzeichnet worden war. Der Zusammenhang
zwischen den gemessenen Impulswerten und der Menge des markierten Sandes pro
Fldcheneinheit wurde durch Eichung in einem Modellversuch bestimmt, Es ergab sich,
daB bei dem verwendeten Szintillationszdhler 10 I/s einer Aktivitatsverteilung von
0,06 uCi Cr 51/dm? oder 6 uCi/m? entsprechen. Hierbei wird vorausgesetzt, daB der
Sand gleichméBig an der Oberfliche verteilt ist. Bei den als Indikator bei diesem

Versuch verwendeten 25 Ci Cr 51 sind diese m_ der Gesamtmenge oder entspre-

chend 0,05 g/m? der ausgebrachten Menge von 200 kg. Wegen der wechselnden Null-
aktivitdt des Gewdssergrundes liegt die Nachweisgrenze bei 20 I/s entsprechend
51077 der eingebrachten Sandmenge. Bei linger dauernden Messungen ist die Halb-
wertzeit des Cr 51 zu beriicksichtigen. Die Halbwertsdicke betrdgt bei Sand 3,5 cm.
Die auf Bild 8 dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, wie sich das Material vom
Eingabepunkt E im Untersuchungsgebiet, und zwar in der Jaderinne, verteilt hat.
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Kornzusammensetzung des beim Versuch in der Jade verwendeten Sandes

Das zweite Beispiel gibt die Ergebnisse einer Messung unter Verwendung von Lumino-
phoren wieder:

Beim Bau eines Hafens am rechten Ufer des Elbédstuars bei Brunsbiittelkoog, Bild 9,
wurde nicht tragfahiger Boden in einer Machtigkeit von rd. 10 m mit NaBbaggern
unter Wasser ausgehoben und die so entstandene Grube mit mehreren Millionen
Kubikmetern Inhalt mit Sand verfiillt. Dieser Sand wurde mittels Klappschuten ein-
gebracht und fiel etwa 10 bis 20 m frei durch das Wasser der Elbe. Es bestand die
Befiirchtung, daB ein Teil dieses Sandes durch die Ebbstrémung in die Vorhéafen der
Schleusen von Brunsbiittelkoog gelangte, welche rd, 2 km unterhalb der Baustelle
aus der Elbe abzweigen. Zur Unlersuchung dieser Frage wurden 2000 kg vorbehan-
delter Sand mit dem lumineszierenden Farbstoff Lumogen griin gekennzeichnet und an
der Klappstelle in wasserloslichen Plastiksacken eingebracht. Zugleich wurden 200 kg
mit radioaktivem Cr51 gekennzeichneten Sandes verklappt. Dieses radioaktive
Material hatte die Aufgabe, schnell die erste Wanderrichtung des eingebrachten
Materials anzugeben, Dadurch konnte der Umfang der Probenentnahme mit Boden-
greifern fiir die Luminophorenuntersuchung gesteuert und verringert werden. Ohne
diese erste Aussage hétte ein engmaschiges Raster von Probeentnahmestellen tiber
einen moglichen Sandtransportbereich gelegt werden miissen. Das radioaktive Material
hatte somit die Aufgabe eines ,Pfadfinders”. Es zeigte sich schon ziemlich bald, daB
der Sand mit der Elbstromung elbabwirts in Richtung auf die Vorhdfen des
Nord-Ostsee-Kanals wanderte. Aus der Isotopenmessung wéahrend der folgenden Zeit
geht weiter hervor, daB wahrscheinlich die Hauptmasse des eingebrachten Sandes in
einem geschlossenen Feld langsam die Elbe abwérts wandert, In den Vorhédfen kam
es zu keinen nachweisbaren Ansammlungen radioaktiv gekennzeichneten Sandes.
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Die mit einem van Veen'schen Greifer von 1 m? Fliche entnommenen Bodenproben
aus den Vorhéfen zeigten folgenden Gehalt an griin lumineszierenden Kérnern:

Gesamt-
1. Entnahme 2. Entnahme 3. Entnahme entnahme
Zahl der grinen Luminophoren '

auf eine entnommene Probe 71 2,5 0,7 3,4

Die Luminophoren-Untersuchungen gestatten folgende Feststellungen und Ab-

schitzungen:

1. Die GroBe der bei der 1.Entnahme festgestellten Luminophorenzahlen ist trotz der
fir die Luminophorenmessung relativ hohen Fundzahlen pro Probe so gering, daB
hiernach ein gréBerer Sandtransport mit anschlieBender Sedimentation in den beiden
Vorhéfen nicht stattgefunden haben kann. Nimmt man auf Grund der MeBergeb-
nisse eine Zahl von max. 10 Luminophorenkoérnern je Probe oder je dm? des
Vorhafens an, so ergibt sich bei einer Fliche der Vorhédfen von rd. 220 000 m? und
der Annahme gleichméBiger Verteilung eine Gesamtzahl von 22.107 Kérnern; mit
dem spez. Gewicht von 2,65 g/cm? und einem Korninhalt von 1.10-%cm?® betrédgt das
Gesamtgewicht der eingewanderten Kornmenge

22.107 + 2,65 - 10%g = 585¢g
das sind rd. 34—2)0— der eingebrachten Menge, wobei der Rechnung ziemlich ungiinstige

" Annahmen zugrunde liegen.
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2. Ferner miifite, wenn man die durch die Isotopenmessung festgestellte Transportzeit
und den Transportweg zugrunde legt, in einem gewissen Zeitpunkt nach diesen
28 Tagen eine auBerordentliche Anh#ufung von Luminophoren in den Vorhifen
auftreten. Dies ist nicht der Fall.

Aus dem vorher Gesagten ist, soweit aus Messungen mit Isotopen und Luminophoren
zur Zeit iberhaupt moéglich 1sf, zu folgern, daB ein Sandtransport von der Sand-
verklappungsstelle im Bereich des Elbehafens zu den beiden Schleusenvorhifen nur
in auBerordentlich geringem MaBe stattgefunden hat. '

Zur Beurteilung des Sinkstoffeintriebes in die Vorhéfen ist auch der Sandwanderungs-
mechanismus in Abhéngigkeit von den Stromungsverh#ltnissen zu betrachten. Demnach
wire bei Ebbstrom die Bewegung von Sand in die Vorhéfen hinein kaum méglich,
wenn nicht in dieser Richtung wirkende Dichtestrémungen auftreten wiirden. Da in der
Zeit nach Thw die Dichte des Elbwassers gréBer als die des Vorhafenwassers ist,
ist von der Kenterung auf Ebbstrom (etwa 50 Minuten nach Thw) bis etwa 4 Stunden
nach Thw — das heiBt fiir die Dauer von rd. 3 Stunden -—— an der Sohle ein in den
Hafen hinein gerichteter Transport vorhanden, Aber nur in dieser Zeit kann damit
gerechnet werden, dafl Sand eintreibt. Wéahrend der {ibrigen Tidephase kann kaum
Sinkstoff, der von oberhalb kommt, in die Vorhifen gelangen.

Ferner muB darauf hingewiesen werden, daB die in groBer Menge in die Schleusen-
vorhéfen eindringenden Sinkstoffe wesentlich feiner sind als der beim Bau des
FluBhafens verklappte Sand. Hieraus geht hervor, daB die bewegenden Strémungen
im allgemeinen nicht kréftig genug sein diirften, diesen Sand in gréBeren Mengen in
die Vorhéfen zu beférdern. Aus diesen Ausfilhrungen ist zu folgern, daB in &rtlich
begrenzten Gebieten das verwendete Tracerverfahren zusammen mit anderen Beob-
achtungen und Uberlegungen gewisse quantitative Aussagen gestattet.

Eine weitere Moglichkeit zu einer &hnlichen Deutung hat sich bei Untersuchungen in
der Stor (Nebenflufl der Elbe) ergeben, Hier wurde in einem TidefluB eine kombinierte
Luminophoren-Isotopen-Untersuchung angesetzt. Der Oberlauf und die Finliufe von
Nebengewdssern wurden mit Luminophoren-Material markiert, wobei jeder mogliche
Einlauf und damit moégliche Materialtransport mit einer unterschiedlichen Farbe
markiert wurden. In der Mindung der Stér in die Elbe wurde sowohl Isotopen-Material
wie auch Luminophoren-Material eingegeben. Die Markierung mit radioaktiven Iso-
topen hatte hier die Rolle des ,Pfadfinders” zu tibernehmen.

Die Ergebnisse zeigten, daB im Hauptversandungsbereich in der Stér zwischen Itzehoe
und Kellinghusen iiberwiegend Material aus dem Oberlauf der Stér und aus dem Lauf
der Brahmau (NebenfluB der Stér) abgelagert wurde. Durch entsprechende statistische
Auswertung konnte festgestellt werden, daB der Oberlauf der Stér 759/ und der Lauf
der Brahmau 25 % des im Hauptversandungsgebiet abgelagerten Materials. liefert. Aus
diesem Hauptversandungsgebiet liegen sehr genaue Baggerergebnisse vor. Aus den
Prozentzahlen und den Baggermengen konnte so ein relativ gutes Bild tber den
quantitativen Sandtransport in der Stér gewonnen werden.

Voraussetzungen fir eine derartige Auswertung sind ausreichende Aufzeichnungen
iber die Baggermassen und der Einsatz von mehreren Farben zur Kennzeichnung
der méglichen Liefergebiete.

Die oben genannten Beispiele zeigen, daB die quantitative . Ausdettung noch in den
Anféangen steckt und ihre Ergebnisse zur Zeit mehr als Schédtzungen anzusehen sind.
Die Untersuchungen haben aber auch gezeigt, daB Méglichkeiten zur Verbesserung der
Methodik bestehen, die spéter eine bessere quantitative Aussage moéglich machen
werden.
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3. Untersuchung iiber die Entwicklung des Bodenreliefs in Astuarien mit sandigem
Untergrund mit Hilfe von morphologischen Methoden

3.1 Zur Frage der Herkunft und der Bewegung des Sandes in der siidlichen Nordsee

Der Mechanismus der im engeren Bereich der Astuarien vor sich gehenden Umlage-
rungen ist besser verstdndlich, wenn man iiber die Sandbewegung kiistenferner Gebiete
schlechthin von der sldlichen Nordsee, Kenntnis erlangen kann. Die Frage nach der
Herkunft der Sandmassen ist mit diesem Problem eng verknipft.

Auf das vorhandene Material der Untersuchungsergebnisse der geographischen, geolo-
gischen und hydrologischen Forschung gestiitzt, hat der Verfasser versucht, eine skizzen-
hafte Darstellung {iber die Herkunft und die Bewegung des Sandes zu geben.

Nattirlich ist das vorgetragene Schema nicht vollstindig, wie das vorhandene Material
ebenfalls unvollstandig ist.

Die vergleichende Betrachtung der morphologischen, sedimentologischen und hydro-
dynamischen Verhdltnisse 1a8t die Folgerungen zu, bestimmte Rdume — fiir eine ldngere
Zeit gesehen — als Ursprungsgebiete des bewegten Sandes anzusehen. Die vermutlichen
Ausgangsrdume des Sandes sind zu suchen:

1. In der westlichen Halfte der siidlichen Nordsee entlang der ostenglischen Kiiste bis
zum Ausgang des Kanals.

2. In den Hoofden, dem Gebiet der stdndig sich neu bildenden Sanddiinen.

3. In dem Material der Morédnen, die sich vor den ostfriesischen Inseln (Borkum-Riff-
grund, Langeoog) und in einer breiten Zone vor der dénischen und schleswig-hol-
steinischen Kiiste hinziehen (Horns Riff, Steingrund, Sylter. AuBlenzone).

4. In der Doggerbank.

5. Im engeren Bereich der Astuarien, wo in den tieferen Tidestromrinnen und Gatts
prémarine Gesteine angeschnitten werden und deren Material dem allgemeinen
Transport zugefiihrt wird. Ferner aus dem Abbruch der Wattkanten und aus Neu-
bildung von Schlick.

6. Aus dem Abbruch der ostenglischen und franzésischen Kiisten.

7. Einen unbedeutenden Teil des bewegten Materials macht die zusétzliche Sedimentan-
lieferung durch die Fliisse selbst aus.

Zur Klarung der Bewegungsrichtungen wurden unter den verschiedenen Faktoren die
Stromungsgeschwindigkeiten und die KorngréBen, die den stdrksten Einflu auf den
Materialtransport haben sowie die submarinen Sanddiinen, die eine der Hauptform der
Sandbewegung darstellen, herangezogen. Die Richtung des stdrksten Tidestromes bzw.
des Reststromes, insbesondere am Boden, die KorngréBenverteilung und die Ausbildung
der submarinen Sanddiinen vermitteln ein ungefdhres Bild der Sandbewegung.

Die Verhdltnisse im Westen der Nordsee zeichnen sich aus, durch den auBerordentlich
starken Profilwechsel der Sanddiinen, durch die héufige Richtungsénderung des resultie-
renden Stroms und durch den Wechsel der Bodenbeschaffenheit, Von Ost-England
flieBt ein schwacher Strom nach Norden bis Flamborough Head, wo er auf einen aus
Norden kommenden trifft. Ausgepréagt scheint die Bewegung in Richtung Themsemiindung
zu sein, vermutlich wird der gréB8te Teil des Sandes der Bénke der Themse-Miindung
zugefithrt, Der Rest bewegt sich auf die Strafe von Dover zu, aber da seine Richtung von
nordwdrts gerichteten Stréomungen umgekehrt wird, gelangt der Sand zu den submarinen
Sandfeldern vor der holléndischen Kiiste. Ortlich treten Sandbewegungen auf, die ent-
gegengesetzt verlaufen (Bild 10},
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Der Sandstrom verlduft weiter parallel zu den ostfriesischen Inseln und bewirkt in
der inneren Deutschen Bucht eine Verlandung. Nérdlich der Elbe scheint ein nord-siid
gerichteter Sedimenttransport zu bestehen. Das Elbe-Eider-Gebiet kann als Endraum
eines komplizierten Materialumlagerungsvorganges aufgefaBt werden.

3.2 Sandbewegung in Astuarien, Ergebnisse ausgewdhiter Untersuchungen

321 Echogramme von Tonnenlegern

Der Sandtransport kann in kiistenferneren Gebieten mangels groBraumiger Einsétze
von modernen Methoden (Leitstoffe), die sich als zu kostspielig erweisen, durch- die
Verfolgung morphologischer Formen, insbesondere durch die Ausbildung von Rippeln -
und submarinen Sanddiinen erkannt werden, Diese stromungsorientierten Formen er-
scheinen in den Echogrammen in sehr charakteristischer Weise und bieten eine Méoglich-
keit aus ihrem Erscheinungsbild Schllisse auf die Bewegungstendenz des Sandes zu
‘ziehen,

Man hat die Echogramme von Tonnenlegern, die sie bei ihren Ablésungs- und lnspek-
tionsfahrten aufnahmen, auf ihre Verwendung hinsichtlich der Sandbewégung gepriift,

Uber die Abbildungen von Meeresbodenprofilen. durch Echolotanlagen und die Ver-

S besserung der Auswertbarkeit der Echogramme wurde in zahlreichen Veroffentlichungen
Yo geschrieben. Nach dem heutigen Stand der MeBtechnik kdénnen bei ruhiger Wetterlage
) (Seegang 1) Erhebungen von 30—50 ¢m als sicher erkannt werden, Hier sei nur auf den
EinfluB des Seeganges hingewiesen. Bei mittleren Windgeschwindigkeiten (Stdrke 5—6

Beaufort) wird das Bodenprofil derart unkenntlich wiedergegeben, daf nicht einmal

gréfere Bodenformen mit' Sicherheit erkannt werden kénnen. ' ‘
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Dle Echogramme von Tonnenlegern zeigen, daB bei normalen Inspekt10ns~ und Ab-
losungsfahrten zum Erkennen der GroBrippeln und submarmen Sanddiinen oder analoger‘ ‘
Formen. brauchbare Aufzeichnungen gemacht werden kénnen, Die ausgewerteten Auf-
nahmen stamihen aus dem -Jade-Ems-Weg, aus jenem Bereich, in dem innerhalb des
west-0stlichen Sandstromes noch Sandversatz zu vermuten ist. In diesem Gebiet ei-
strecken sich mehrere langgezogene Zungen von. der 20-m-Linie umrissen nach. WNW,
einige auffa]lend\schmale .Gebilde vor den Inseln Langeoog" und  Wangerooge setzen
sich auch’ unterhalb der 20-m-Linie- fort (Bild 11) Die. Entstehung dieser Formen héngt,
schon wegen ihrer Dlmenswnen die in keiner’ Relation zu den herrschenden Stromungs-
Verhaltmssen stehen, offen51cht11ch nicht mit der Sandbewegung im groﬁeren Raum
zusammen, vielmehr handelt .es. sich um einstige marin iiberarbeitete Morénenriicken
mit sehr flachen Boschungen. Auf den Echogrammen fehlt das typische Bild der sub-

.. marinen Sanddunen, wie sie vor der holldndischen Kiiste oder in den Mundungsbuchten .
der groben Flisse beobachtet werden, Dagegen werden andere Formen abgebildet. Dex
sich- weit erstreckende sanftgewellte, Meeresboden wird von Rlppeln (Bild 12, 13) von

. der GréBenordnung bedeckt, die fiir GroBrlppeIn gehalten. werden kénnen (H. E. Reineck
N versteht darunter Formen, die e1nen Talabstand” von 10—30 ‘m und - eine Hohe von
0,2—0,6 m haben). Véreinzelt: lassen sich walﬁschruckenartlge bucklige - Sanddiinen
(Bild 12) (Talabstand 300—600 m, Hohe 1 m) mit leeseitigen Steilkanten feststellen. Sie
haben auffallend. viel Ahnlichkeit mit den Bénken, die bei den Modellversuchen ent-
stehen, In der Natur wurden sie auch beobachtet. In den -Senken zwischen den Boden-:
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wellen auftretende Formen (Bild 13) erinnern in der Echographenabbildung eher an die
submarinen Sanddiinen (Talabstand 100—300 m, Héhe 1—1,5 m). Wohl gehéren der
GroBe nach die beiden Vollformen zu den submarinen Sanddiinen; doch die &duBlerst
geringen Boschungen und niedrigen Hohen stellen eine Formvariante dar, fiir die eher
die Bezeichnung submarine Sandwelle zutrifft.

Die submarinen Sandwellen bewegen sich nach Osten, Stiden und Westen, wobei die
Ostliche Komponente iiberwiegt.

Die hdufige Grundform der Sandbewegung scheint die GroBrippel zu sein, deren Ent-
stehung den kleineren Strémungsgeschwindigkeiten und gréfieren Wassertiefe zuzu-
schreiben ist, die hier nicht zur Bildung von submarinen Sanddiinen ausreichen. Der

_ Aussagewert der dargestellten Echogramme ist noch nicht sehr grof; er ldBt sich aber
durch sehr genaue Ortung, Durchfiihrung der Lotungen bei ruhiger Wetterlage und
zuverlédssiger ,Beschickung” auf den wahren Wasserstand verbessern.

- Die Klérung des Wandels des Formenschatzes dieses Meeresbereiches erfordert daher
noch weitere Untersuchungen.

322 Verdnderung des Bodenreliefs in dem Wangerooger Fahrwasser

Zur Uberwachung der Fahrwassertiefen werden von dem Wasser- und Schiffahrtsamt
Wilhelmshaven in einem Jahr wiederholt mehrere Peilungen im Fahrwasser durch-
gefiihrt. Die Abstédnde der Peilungen betragen 30-—50 m parallel zum Fahrwasserrand
und etwa 200 m quer dazu, Die Tiefenangaben sind auf mittleres Springtideniedrigwasser
(MSpTnw) des Pegels Mellum-Plate bezogen fiir das Untersuchungsgebiet. Die Genauig-
keit von Echolotungen kann allgemein mit & 20 c¢cm angegeben werden.

§$30497

33048’ .
7058 ‘ 800"
0 500 1000 m
PN W —" )

Zur Beobachtung qus-
gewdhiten Sanddinen
10 m=Tietenlinie .

20 m~Tiefenlinie
Begrenzung der
Fahrrinne

Kammveriaut der submarinen Sanddinen im Wangerooger
Fahrwasser ( Loge am 5.3.1959)
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Bild 14
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Auf diese Weise konnen nicht nur relativ kurzperiodische Fofm'énderungen erfafit
‘werden, sondern sind auch besse1e Mogllchkelten zZu genauer Erklarung der Bewegungs—
vorgénge gegeben.,

In dem Untersuchungsgebiet, das die Schlffahltsunne und nédhere Umgebung umfaft,
beherrschen die submarinen Sanddiinen in 10 bis 20 m Wassertiefe das morphologische
Bild. Den flach nach Stiden ansteigenden  Siidrand bedecken kleinere Formen, die GroB-
rippeln.. Die stark asymmetrlschen submarinen Sanddiinen besitzen keine durchgehende
Anordnung (Bild 14). Sie sind unregelméBig zerlappend ausgeblldet gelegentlich ‘von

_tiefen Quervertiefungen getrennt Allgemem llegen sie quer zu den Hauptstrémen. Bei
" einer Durchschnlttshohe von 3—6 m und einen Talabstand von 100—200 m weisen die
Steilhdnge nach westlichen Richtungen. Weltere Daten sind aus der Tabelle 1 zu ent-

nehmen
Tabelle 1

L (Talabstand) - H (H6he) Index

‘ mo m » L:H

. ‘

' 180 52 ) 34,6
te0 L4 « ' 38,1

100 ' 2,8 35,8

100 « 2,2 44,5

.70 ‘ 52 13,5,

120 T 45 ‘ 26,6

80 \ 3,8 21,0

160 , 59 - 27,2

100 - . 29,4

150 6.5 23,0

120 ‘ 53 © 22,8

; 120 2,5 4811
) 80 52 154
70 , 2,7 g 26,0

100 37 27,0

80 o .29 ' 27,6

100 2.7 37,0

Im nordhchen Berelch des Untersuchungsgebletes weist der Ebbstrom 'die gloﬁten\
Geschwindigkeiten - auf, wogegen im siidlichen Teil die Flutstromgeschwindigkeiten -
iiberwiegen.

Nach neueren Untersuchungen wissen wir, dai im Wangerooger Fahrwasser das gub-
"marine Diinenfeld sich infolge des iiberwiegenden Ebbstroms (Bild 11) nach Westen
(WNW) bewegt. Im Siidrand der Rinne werden flutwirts gerichtete Tendenzen sichtbar,
deren Erkenntnis allerdlngs nur auf Strémungsmessungen beruht.

Auf Grund der vorllegenden Unterlagen vorgenommene analytische Betrachtung der
einzélnen Gruppen der submarinen Sanddunen hat zu folgenden Ergebnissen iiber ihre
Forménderung gefthrt.

Die Bewegungen der einzelnen submarinen Sanddiinén erfolgte zeitlich nicht auf den ‘
gleichen Wegstrecken. Die Verlagerungsgeschwindigkeit ist am Nordrand bzw. in der
nérdlichen Umgebung der Rinne um dié Tonne 5 die gréBSte (Bild 15); sie nimmt nach
Westen standig: unter Umwandlung der parabelférmigen Diine in eine Diine mit geradem
Kamm ab. Ob diese Form mit den in diesem Bereich (Tonne 5) auftretenden hqhen
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Stromungsgeschwindigkeiten ursdchlich zusammenhéngt, kann gegenwdirtig noch nicht
gekldrt werden, Jedenfalls handelt es sich hier um einen kontinuierlichen Pmmenwandel
der Sohle. :

[

53°49' | ' -

w1980 0 500 1000 m

———— 1961 [ —
——————— 1962
S 1963 ——» Bewegungsrichiung der
o —o- 1964 submarlnen Sanddinen
“xxXx % 1965 ® 5 Fahrwasser-Tonnen
==z==x= (966
1967

Bewegung der submarinen Sanddinen [n dem Wangerocoger
Fahrwasser wihrend der Untersuchungszeit

Bild 15

SchlieBlich kommt die Westwértsbewegung iiber die Tonne 4 hinaus zum Stehen. Der
zuriidcgelegte Weg betrégt fiir die Sanddiine C 770 m innerhalb der Untersuchungszeit
und 370 m fiir Sanddiine A. ‘ ' ‘ ’

Der ins Fahrwasser weit hmemragende Teil der submarinen Sanddune bleibt bei der
Wanderung zuriicdk bis er schlieRlich von dem Hauptkamm endgiiltig abgetrennt wird.
Dieser Rest bildet dann mit der nachfolgend am Nordrand voreilenden Sanddiine eine
neue bis zum siidlichen Rand durchgehende Form. In der Mitte der Fahrrinne machen
die Wanderwege (Sanddiine B) wihiend der Untersuchungszeit nicht mehr als 350—400 m
aus (Bild 15). Offensichtlich nimmt die maximale Flutstromgeschwindigkeit zum Stidrand
hin bereits so stark zu; daB sie die Groﬁformen be1 _ihrer Westwartsbewegung ent-
scheidend beeinflubt.

Das kennzeichnende morphologische B11d ist die starke Vergabelung der submarinen
Sanddiinen,

Am Siidrand der Rinne zeichnen sich die Grenzen zwischen den beiden Hauptbhewe-
gungen nicht mehr so klar ab, sie sind stdndigen Anderungen‘unterworfen Wo in einem
Jahr eine in. einer Ebbstrémung gerichtete Tendenz erkennbar war, vermag spéter die
flutwarts gerichtete zu dominieren. Dieser Umstand 14Bt sich ebenfalls an dem hauﬁgx
wechselnden Formenwandel (Diinen mit symmetrischen und asymmetrischen Héngen,
Parabelform, sehr kurzen -ellipsen- bis kreistdrmigen Gebilden) beobachten. Auf dem
ansteigenden Siidrand der Fahirinne werden die submarinen Sanddiénen zunehmend
flacher und im niedrigeren Wasser (iiber — 10 m) werden sie von ‘den GroBrippeln
abgeldst. Die Verschiebung jadewdrts tritt hauﬁge1 in Erscheinung.
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Aus der Zahl der neueren Untersuchungen und aus-den bisherigen Darlegungen ergibt
sich mit zunehmender Deutlichkeit, daB in diesem Bereich des Wangerooger Fahrwassers
die Sandmassen die Fahrrinne nicht tiberqueren.

Die submarinen Sanddiinen sind ihrer Natur nach verhaltnismaBig stabil. Die umfang-
reichen Baggerarbeiten kénnen sie weder bei ihrer Wanderung noch bei ihrer Entstehung
hindern, héchstens modifizieren,

Die verhéltnisméBig geringe Verlagerungsgeschwindigkeit der submarinen Sanddiinen,
ihre zum Teil stdndige Richtungsénderung spricht fir die Hypothesen, die mit einer
starken Hin- und Herbewegung der Sandmassen rechnen. Damit miiBte nach theoretischen
Uberlegungen der grofte Teil der aufgebrachten Energie fir Sandumlagerungen ver-
braucht werden.

4. Bodenbewégung durch Seegang und Strémungen

4.1 Allgemeines

Erlduterung der verwendeten Zeichen:

Zeichen Bedeutung Dimension
o Horizontale Amplitude der Wellenbewegung an der Oberfliche
der Grenzschicht [vgl. Gleich. (5)] m
p Parameter (= Vw/2v) m-!
d Wassertiefe unter dem Ruhewasserspiegel . m
D Korndurchmesser des Sandes 103 m
e natiirliche Zahl (= 2,718...) —
£ Rauhigkeitsldnge (= == D} 10 m
E [y] Erwartungswert von y (statistischer Mittelwert) wiey
n Entfernung der Wasseroberfliche von der Ruhelage m
g Erdbeschleunigung ms—2
g* Gramm — Gewicht (Gewichtseinheit) g*
Vi spezifisches Gewicht des Wassers (= g¢ - g) Mp - m-?
Vs spezifisches Gewicht des Sandkorns (= g5 - g) Mp * m-3
H ‘Wellenhéhe m
L Wellenlénge : m
Integrationsvariable —
v kinematische Zahigkeit des Wassers : ‘ m? - g1
w Kreisfrequenz (= ZT” ) st
7 natiirliche Zahl (== 3,1415..) —
of Dichte des Wassers Mp-m—-s?
0s Dichte des Sandkorns Mp - m-4.s?
So pro m? Meeressohle mobilisierte Sandmenge g*m-2
Sny (w) spektrale Dichte des Seegangs m?-s
Suguy (w) spektrale Dichte von u, © m?. gt
Sinh (x) hyperbolischer Sinus von x (= 0,5 (ex-gx)) ——
T Wellenperiode S
t Zeitvariable ' s
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Zeichen Bedeutung v Dimension
[TF] Transfer-Funktion —

u* Scherstrémungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht m - st

u#, Amplitude von u* m -« st

Uy = Wert von u*, fiirz = 0,35 D m:s-!

Vg mittlere Geschwindigkeit der mobilisierten Sandkdrner m st

v Transportgeschwindigkeit m - st

X horizontale Koordinate m

z Vertikale Koordinate (z = o an der Sohle) m

4 RechenhilfsgroBen (Variable) —

Die in der Literatur veréffentlichten Untersuchungen tiber den Einfluf der Wellen-
tatigkeit auf den Sandtransport sind nicht sehr zahlreich. Bei weitem beschridnken sich
die meisten Untersuchungen dieser Art auBlerdem auf eine Betrachtung des Sand-
transports in den strandnahen Zonen, d.h. also im Flachwasser- und Ubergangsbereich.

Wie G. E. Vincent gezeigt hat, erzeugen die fortschreitenden Wellen auch im Tiefwasser
(d>1/2) in ihrer Fortschrittsrichtung eine Transportstrémung, die in Sohlenndhe deutlich
turbulent ist. Auf diese Weise verursachen die fortschreitenden Wellen im Tiefwasser
durch direkte Mitnahme von Sand vermittels dieser Transportstrémung unter Umsténden
einen gewissen Sandiransport, der hier als unmittelbar bezeichnet werden soll. Wesentlich
intensiver diirfte jedoch zum Beispiel im ausgesprochenen Tiefwasser der Nordsee der
von den Wellen nicht unmittelbar hervorgerufene Sandtransport sein. Dieser kommt
dadurch zustande, da Wellen von ausreichender Hoéhe und Lénge im Tiefwasser in der
+Grenzschicht” an der Sohle sogenannte ,Scherstrémungen” erzeugen. Diese Scher-
strémungen lésen Sandmengen aus der Sohle und halten sie in Schwebe.

Die auf diese Weise von den Wellen ,mobilisierten” Sandmengen sind bei geniigend
groBen Wellenabmessungen sehr betrdchtlich. Von der mit den fortschreitenden Wellen
direkt verbundenen relativ schwachen?) und nur intermittierend wirkenden Transport-
strémung (siehe oben) kénnen sie daher im ,Tiefwasser” meistens nur in sehr geringem
Umfang transportiert werden. Zu ihrer Weiterbewegung ist eine zusétzliche, hinreichend
starke Transportstromung erforderlich. Als zusétzliche Transportstromungen kommen in
der Nordsee in erster Linie Gezeitenstrémungen und Driftstréme in Betracht. Thnen
gegeniliber diirften hier die Dichtestrémungen und thermischen Stromungen nur eine
relativ geringe Rolle spielen.

Da die Fortschrittsrichtung der Wellen im allgemeinen nicht mit der Richtung des
Gezeitenstromes tbereinstimmt, findet neben dem maBgeblichen Transport in Richtung
des Gezeitenstroms noch ein sehr viel schwécherer Sekundértransport in der von der
Windrichtung abhéngigen Fortschrittsrichtung der Wellen statt, (In der stidlichen Nordsee
werden beide Transportrichtungen héufig angendhert zusammenfallen).

Wo die Transportsirémung so stark ist, dafi von ihr die gesamten durch den Seegang
mobilisierten Sandmengen abtransportiert werden kénnen, geben diese ein relatives Maf

1) G. Vincent gibt den maximalen Wert von v an der Oberflache der Grenzschicht mit

1376T m-H
Y max = 2xd
Si h2< >

FirH=2m, L=40m, d = 20m (T =~ 52 sek) findet man v jpax = 0,021 ms-.

271



!

'Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahriskongressen seit 1949 o 1969-10

fiir die Stérke des Sandtransports. Da die Gezeitenstréme in der Nordsee sehr ausgepragt

sind, diirfte in deren Bereich die pro Zeiteinheit vom Seegang mobilisierte Sandmenge
zumindest flir ldngere Zeitabschnitte der Tide ein brauchbares relatives Maf fiir die dort
herrschende Intensitit des Sandtransports liefern.

Um einen Anhalt fiir die Stirke des Sandtransports im Bereich der Gezeitenstréme der
Nordsee zu bekommen, ist ein Verfahren entwickelt worden, das erlaubt, sowohl die von
einheitlichen Diinungswellen als auch die von der spektralen Windsee im Tiefwasser
.mobilisierten” Sandmengen quantitativ zu ermitteln.

4.2 Im Tiefwasser mobilisierte Sandmengen

421 Durch einheitliche Diinungswellen im Tiefwasser mobilisierte
Sandmenge

Durch. Verbindung der von . A. Einstein experimentell vermittels der harmonisch
oszillierenden Sandsohle erzeugten Scherstromungsverteilung mit der klassischen Wellen~
theorie und durch Anwendung des Relativitdtsprinzips auf die Flissigkeitsmechanik kann
die durch einheitliche Wellen von der Hohe H und Lénge L in der Grenzschicht an der
Sohle erzeugte Scherstromungsverteilung durch die Gleichung:

1

. 7 H ]/ 133z 133z
S s h<2‘n'd> Vi t02se g, e T g, - cos (05 (B2)) -
+DIn :

. 133z i
- < sin (0,5 ¥
sin | wt + arctg [ © 0;538 sin (0.5 (£ z) )]
z
2-e aﬂg * COS (0,5 (ﬂ Z) 2/3)

dargestelit werden.

Einsteins ,bed load equation” kann in der Form geschrieben werden:
/s ' 2
2) 30 2 Tl m

- = — d o d {wt
1+ 300 n.l/zn . e 2 m (wt)
‘ O 4¥-15)

mit
@) o Ys — Vi ] D:'g
) rt uy?
Den in Gleichung (3) auftretenden Wert u, erhélt man aus u*, indem man in Gleichung (1)
- ansetzt:
(4) z =.0,35 D;
) H
o= ———
2ad
2 Sinh{ ——
L
(6) f= | w/2 mit y = ~ 10-% m? s-1,

&) |/z"yi'1; 2q
T = g Po=
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Nach Berechnung von @ aus, Glelchung 2) erhilt man fir d1e durch die einheitlichen
Wellen pro Fldcheneinheit der l\/Ieeressohle mobilisierte Sandmenge

8 . yg b . D3/2 ) ) . ) ’ L .
So = : , worin vq die mittlere Geschwindigkeit der vom

vq - '/___“__
g s =71

Seegang mobilisierten Sandkdiner bedeutet. Diese ergibt sich aus der Beschreibung der
Grenzschicht. Wird sie z. B. auf das Niveau z = 0,35+D bezogen, so wird
)
9 ‘ 7 2 4,
© vq———ua-——[sm(wt (a)t)=————,1—
o

Zahlenbeispiel:

Fiir einheitliché Dinungswellen mit H=2m und L =40m bei d=20m und fur
D = 0,25 - 10 m und ys = 2,65 g*/cm? erhdlt man nach den Gleichungen (1) bis (9):
Se = 50 g*m2. '

492 Mathematische Formulierung det durch glatten spektralen See-
gang mobilisierten Sandmengen

Hierzu wird an Gleichung (1) angekniipft. Zu ihrer -Herleitung wurde Alrys Wellen-
theorie benutzt. Dementsprechend ist zu setzen:

(10) 7= —I;— sin - (wt)

Ein Vergleich von Gleichung (1) mit Gleichung (10) zeigt, daB eine lineare Beziehung
besteht zwischen den Amplituden von u* und . Das gleiche gilt demnach auch flir u, -

und H 1),
2

Daher ist hier der Satz von Crandall und Mark anwendbarl). Nach diesem Satz
erhdlt man bei gege’benem Seegangsspektrum Sy (w) fir die zugehdrige Verteilung der
spektralen Dichte der Amplitude von u* in der Grenzsdiicht:

(11) Sus* uy* = [TF|? - Syn (w), worin die ,Transferfunktion [TF]" bestimmt ist durch:

, <2nd> YT
Sinh
L

Der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen ist in G1e1chung (12) der gleiché wie in Glei-

12 ‘ [TF] =

chung (1). Im Tiefwasser kann man ansetzen: gT? g2m
‘ = - = = Daraus folgt:
2n w?
(13) 2zd  dow 2
L g

Die Amplitude u,, die in Einsteins ,,bed load equation” eingeht, erhdlt man aus der
Amplitude uy¥, 1ndem man fiir z den Wert 0,35+D einsetzt. Damit ergibt sich aus den
Gleichungen (1), (11), (12) und (13):

w 2
(14) Sua s () = [ : dwz] :
Sinh( )
.9
133D - 133D

07— ~0,35 ‘ %
{1+025e afe —-e aﬂs-cos(o,s (0,35,31))2/3)}-57777(@)

1) Wegen der Verdnderlichen a vergleiche d1e im . AnschluB an Gleichung (18) gemachten
Ausfiihrungen.
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In Gleichung (14) ist wieder die spekirale’ Dichte nach dem Seegangsspektrum durch
Syn (w) bezeichnet. In den Gleichungen (2)¢dnd (3) zur Berechnung der durch gleichférmige
Wellen mobilisierten Sandmenge tritt nicht u, sondern u,® auf. Bei spektralem Seegang

hat an die Stelle von us® sinngemiB der spektrale ,Erwartungswert” E [ua?] = WP zu
treten. Dieser statistische Mittelwert entspricht der Verteilung der spektralen Dichte
von Ua.

Bedeutet Sy#(w) die spekirale Dichte des Seegangs, soO besteht nach Crandall und
Mark zwischen E [4%] und Syz (o) die einfache Beziehung .
(15) E ] = n2= (TS (@) de

Gilt ferner fiir die spektrale Dichte Syy (w) einer vom Seegang abhdngigen Verdnder-
lichen y die Beziehung:

(16) Syy (w) = [TF]® - Sy (@),
so kann nach Nath und Harlemann der Erwartungswert von y® berechnet werden
vermittels der Gleichung

(1 E[y] = ¥ = [PSyy (@) do = [C[TFA? - Sy (@) do

- Nach den Gleichungen (14), (16) und (17) erhélt man fiir den der spektralen Windsee
entsprechenden Mittelwert von u,?®:

(18) © 133D 133D
- —07 = 0,357 :
we=E = | {1 +025¢ %7 ags — e O35 5Bs - cos (05 (0358D) /s)} .

o]

g

Um die Anwendbarkeit des Satzes von Crandall und Mark zu erreichen, ist entsprechend
den Gleichungen (5) und (13) angesetzt worden:

(19) \ i
a= - -
dw?
2 Sinh
: g

_ o)
H2 = 40.[ Syn (w) dew,

w
l: dw? :I - Sy (w) do
Sinh ( )

H ist zu bestimmen aus:

(20)

denn die Energie der Windsee pro Einheit der Meeresoberildche kann ausgedriickt
werden durch: i
1 —
E=7geotg F?

und durch
1 00
E= 7Qfgof S (w) do.

Statt Gleichung (3) hat man zu setzen:

(3a) g r—m _Dg
Ig: E [u,?]

Die weitere Rechnung verlduft wie vorher, nur tritt in Gleichung (9) an die Stelle von u,
der Wert VE [u2y]
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4.3 Zur Verwendung von Airy’s Wellentheorie

Airy's Wellentheorie gilt nur fiir Wellen von kleiner Amplitude. Bei den vorbereiten-
den Uberlegungen in Abschnitt 3.1 ist Airy’'s Wellentheorie angewendet worden, obwohl
dort nicht Wellen von kleiner Amplitude betrachtet wurden. Die dadurch entstehende
Ungenauigkeit ist erfahrungsgemaB nicht betrachtlich.

Bei der in Abschnitt 3.2 vorgenommenen Verallgemeinerung fiir spektrale Windsee
sind ,Elementarwellen” von der sehr kleinen Amplitude

to = VSyy(w) « Vdw bzw. 20 = YSu,u, (@) - Vdo
betrachtet worden. Fiir diese gilt Airy’s Wellentheorie exakt.
4.4 Uber die Grenzen der Anwendbarkeit des Verfahrens

Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist auf den Tiefwasserbereich beschrankt. Das heiBt
alle hergeleiteten Gleichungen haben nur Giiltigkeit so lange d > L/2 bleibt.

Der Ausdruck fiir die GréBe der vom Seegang mobilisierten Sandmenge enthélt den

Korndurchmesser D. Deshalb ist das Verfahren nur dort anwendbar, wo der Sand gut
sortiert ist. '

Den genauen Wert der in die Rechnung eingehenden GréBe vq wird man nur auf Grund
von Feldversuchen angeben kdnnen,

Es wird darauf hingewiesen, daB das Berechnungsverfahren noch nicht anhand von
Feldmessungen fiberpriift worden ist. Dieser Umstand diirfte seine praktische Anwend-
barkeit und seine Aussagefdhigkeit iiber die Naturverhalinisse nicht unwesentlich
einschrdnken. ‘

5. Feststofibewegungen bei Stromungen

5.1 Allgemeines

Erlduterung der verwendeten Zeichen:

o spezifische Masse der Fliissigkeit [g cm-3]
Os spezifische Masse des Sohlenmaterials [g cm—3]
o . 9s—o [1]
e

v kinematische Viskositit [cm? - s
g Schwerebeschleunigung [cm - 2]
h Wassertiefe [cm]
Z vertikale Achse [cm]
D charakteristischer Korndurchmesser [cm]
I Energieliniengefille ‘ 1]
T Schubspannung an der Sohle [gem-1 s-2]
7o Schubspannung an der Sohle bei Beginn des Feststoff- »

transportes [gem-t s-2)
v FlieBgeschwindigkeit [cm s-1]
u, ¥ Schubspannungsgeschwindigkeit [cm's-1]

¥) Das hier verwendete Zeichen

+ Steht an Stelle eines tiefstehenden Stérnchens ().
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w Fallgeschwindigkeit eines Korns in rﬁhigé’m Wasser ' jem s1]
c Konzentration (Masse der Substanz : Masse der Lésdng) [1]

G ¢z - Konzentration in der Hohe z == —-a,z = — z [1]
[ €K Adhéisionéparameter AT . g [dyn . cmt] /
% Karman — Konstante [1]

q's spezifischer Feststofftransp‘ort {Gewicht unter Wasser pro

Breiten- und Zeiteinheit) [g - s

Re.,Rey Reynoldssche Zahlen [1]
Fr,,Fry Froudesche Zahlen = S ‘
Gy Transportzahl . ) 1]

D. Sedimentdurchmesser [1]

Der Feststofftransport in offenen Gerinnen gehort zu den sehr komplexen Problemen
der Hydraulik. Dabei -mufi grundséizlich unterschieden werden ob es sich um eine
richtungskonstante Stromung handelt (Gerinne im Binnenland) oder ob sich die
Strémungsrichtung in einem bestimmten Rhythmus umkehrt (Gerinne unter Gezeiten-
einwirkung).

Die Tidestrdme sind im allgemeinen Mischsysteme, wobei die im Miindungsbereich
vorhandene Schwingung stromaufwérts zugunsten einer bevorzugten Richtung abgebaut
. wird und schlieBlich an der Tidegrenze in den richtungskonstanten Abfluf iibergeht. -

Da man beim richtungskonstanten AbfluB in einem Beobachtungsabschnitt auch Gleich-
‘formigkeit voraussetzen kann, erschlieft sich diese Strémungsform auch leichter allge-
meingiltigen Betrachtungen, die gewisse Aussagen iber die Charakteristika des Fest-
stofftransportes erlauben. :

Die Vorgénge beim stetigen Wechsel der Strémungsrichtung, der in den Tidestrémen
auftritt, sind ungleich komplizierter und bis heute nicht genau bekannt. Abgesehen von
der Schwierigkeit der Deutung von Dichte- oder Corioliseffekten, werden Beschleunigung
und Verzégerung der Stréomung den Feststofftransport beeinflussen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen beschrédnken sich deshalb nur auf richtungskonstante.
Strémungen, die der Ausgang fiir spatere grundlegende Untersuchungen fiir die Bedin-
gungen bei wechselnder Stromungsrichtung sein sollen.

5.2 Dimensionslose Parameter

Der spezifische Feststofftransport 146t sich folgendermafien ausdricken
. q's=f(91 Q'lylngvu‘l‘) .
Die in dieser Gleichung enthaltenen Kennzahlen beschreiben die Eigenarten der Soble
und diejenigen des auf die Sohle und das Korn einwirkenden Mediums. Dabei wird die
Schubspannungsgeschwindigkeit u, benutzt. -Der Zusammenhang zwischen der Schub-
spannung und der Schubspannungsgeschwindigkeit u, ergibt sich aus
tT=90-g-h-I
und
Cus=)g-h-1I
zZu
T=0 "' u¥,
oder bekannter

w. =}/7e
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[N

Aus den KennZzahlen' lassen sich mit Hilfe der Dimehsionsénalyse verschiedene
dimensionslose Parameter bestimmen: ' o ‘

©u. DO : U,2+___; _ q's
_— TR g T o
Re, wird als Re'ynoldssche Zahl des Korns bezeichnet ,
Fr+‘ ist' eine von Shields als ,,Schleppspannungsbelwert“

bezeichnete Froudesche Zahl

G+ wird als Transportzahl beze1chnet

=G,

Fiir die Beurteﬂung der Vertellung‘ der schwebend transportierten Kérner hat sich der
Ausdruck )

. . _— w

#or Ug
als vorteilhaft erwiesen ' ,

‘Sémtliche Grupplerungen enthalten die Schubspannungsgeschwmdlgkelt u,, die von
den hydraulischen Verhéltnissen des Gerinnes abhéngt. Fir bestimmte Probleme 1st es
glinstig, einen Parameter zu verwenden, der lediglich von den Materialeigenschaften der
Sohle und der Flusslgkelt abhdngt. .

Aus : Re?; _ ¢ i g eD?
' / ' Fr. 2
/ ergibt sich ' e 1/g
. g D, = <Q - g> D
. oy

Diese Zahl wird von Bonneﬁlle als ,,Sedlmentdurchmesser" bezeichnet und hangt fur.

konstante M‘atenal- und Flus51gke1tselgenschaften linear vom Korndurchmesser ab.

5.3 Der Beginn des Feststoffiransportes
531 Bonnelfille, Pernecker, Vollmers

Fiir die meisten morphologischen Probleme ist es von Bedeutung, den Zeitpunkt zu
kennen, an dem das Sohlmaterial durch die Strémung.in Bewegung gesetzt wird. Aller-
dings ist die Definition dieses Zeltpunktes von der Subjektivitdt des Beobachters abhang1g,
der einen bestimmten Bewegungszustand als Transportbeginn bezeichnet. Diese Unsicher-
heit 148t sich bei der reinen Beobachtung nicht vermeiden.

~Shields hat zuerst die Allgeme1ngu1t1gke1t des Feststofftransportbeginns gezelgt Aller-
dings lieB sich in der von ihm gewahlten Darstellungsart kein geschlossener: -Ausdruck
filr die Parameter ableiten, Bonnefille ist es durch die Darstellung bekannter Ergebmsse'
fiir den Beginn des Feststofftransportes in Abh#ngigkeit von D, und Re. gelu,ngen, die
unhandliche Shieldssche Kurve in eine leicht anwendbare Form umzuwandeln. Unter
Verzicht auf eine Wiedergabe der MeBpunkte sind die beiden gefundenen Abhéngig-
\kelten in. Bild 16 emgetragen Es' gelten '

+ —25Re+4/" Re+<12 . ! ) o
v D, =238Re,%s . Re,>12 ' '
" Aus der Beziehuﬁg 1 ‘ o
: ‘ .. Dy = Re .23
- Fr,ts o
146t 51ch ]ewells fiir Re, > 300 der Beginn des Feststoiftransportes nach Shlelds

Fr, = 0,06
Ers ) D, = 2,56 Re,%s

und nach Meyer Peter (Fry = 0,047)
D, = 277 Re+2/a

‘in der neuen Schreibweise ableiten.
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D= ¢ %5_)!/1 b

0 O N A i Hmye-et;/r
D, 3,77 Re2?
1000 ol ‘ Lo e./l,
A \ el S0y 2
\ i | ; 1
500 N W s e oy v
] st AE AW T
THENEER \ \\ Begi Fesbforttfanbportes 1AT]
= pginp des| Faspslofftransporites i )
200 TRER \ | (rlien Abttd) | ] <
N &\ Bpnnerille // ik S
Q ~ 1] 5 P A
0 o,=38r" | 17 1 .
(] 0,5 8= 0 e 5 -
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Bild 16

Schwebstoffkonzentrationsverteilung in einer gleichférmigen Strémung

Waéhrend der Giiltigkeitshereich der von Bonnefille angegebenen Abhédngigkeit fiir
Re, > 12 bis Re, ~ 50000 durch Pernecker und Vollmers bestdtigt wurde, stellten die
selben Autoren fest, daB fiir D, = 2,5 Re . %s die globale Angabe Re, < 12 eingeschréinkt
werden mubB,

Auf Bild 17 sind die wesentlichen Ergebnisse fremder und eigener Untersuchungen
(Vollmers, Pernecker) fiir feinkérnige Materialien in der Darstellung D, —Re, ein-
getragen. Bis D, =25 (Re, = 1) wird der Beginn des Feststofftransportes durch die
Gerade D, =25 Re,% beschrieben. Dann beginnt ein Ubergangsbereich. Die hydrau-
lischen Bedingungen bleiben zunéchst trotz abnehmender Materialkonstanten gleich, um
dann eiwa der Abhéngigkeit D, = Re.? zu folgen.

Nach den neuen Untersuchungen 148t sich fir D, = 2,5 Re,¥s der untere Giiltigkeits-
bereich auf Re, ~ 1 festlegen.

Das Verhalten des Materials mit D, < 1 weicht von den bisher beobachteten Materia-
lien ab. Fiir einen Sand mit D, = 0,98 (Dso = 0,004 cm) lief sich der Bewegungsbeginn
durch die Beobachtung nicht mehr eindeutig bestimmen, da die oberste Schicht des
Materials unter Wasser eine zusammenhéngende Haut bildete, die zuné&chst nicht aufriB.
Nur stellenweise wanderten auf dieser Haut kleine Korngruppen {Grobanteil des Korn-
spektrums). Bakelit mit D, = 0,535 (Dso = 0,004 cm) verhielt sich &hnlich, Erst bei
groBeren  FlieBgeschwindigkeiten erfolgte ein AufreiBen der Oberschicht und sofortiger
Ubergang in Schweb. Das stellte auch Dou Go-zen bei seinen Untersuchungen fest.

Diese Erscheinung findet eine zumindest vorldufige Deutung durch die in Bild 16
eingetragenen Parameter Z,
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Bild 17
Beginn des Feststofftransportes in dimensionsloser Darstellung D, —Re.

Fiir zweidimensionalen Abfluf 146t sich die Suspensionsverteilung in Abhdngigkeit
von der Wassertiefe folgendermafien ausdriicken

z h—z a z
ca Z h-a

mit w
7 =

% - Uy

In Bild 16 (A) ist die mit diesen Ausdricken berechnete Schwebstoffverteilung in einem
breiten Gerinne eingetragen.

Die aus Beobachtungsergebnissen erhaltenen Abhéngigkeiten der Fallgeschwindig-
keiten von Koémern in ruhendem Wasser lassen sich mit Hilfe Reynoldsscher und
Froudescher Zahlen ausdriicken. Man erhélt dann mit

WZ
Rey = und Fry = ——
v Q' ‘g D
analog . 3 l/iRIawTi
Fry
Re
Biir Rey < 1 wird mit Fry = 18W

D, = 2,62 Rey's
Filr 1 < Rey < 500 ergibt sich mit Fry = 0,072 Rey™s
D, = 2,408 Rew0:467
oder angendhert
Dy ~ +2,2Rey't
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Man kann jetzf den Parameter Z éls Funktion von Re, und D. aﬁSdriickell .
. i ‘ D,

fiir Rey < 1 Dy =262 (Z-x-Rey)hoderZ =———"
‘ . 18xRe.
. ' D.2
fiir 1<Rew <500 D, =22 (Zx ‘Rey)'s oderZ =2
4,85 % Re

) In Bild 16 sind die Parameter Z = const, in Abhéngigkeit von D, und Re, eingetragen,
Die Kurven zeigen die Tendenz, besonders die Gerade D, = 2,5 Re,¥s zu schneiden, Man
kann daraus schlieen, daB nach den Strémungsbedingungen eine entsprechende Schweb-
stoffverteilung méglich wére, Durch die mit der Abnahme des charakteristischen Korn-
durchmessers parallel laufende Verringerung des Porenvolumens treten wahrscheinlich
schon Kohésionskrifte auf, die den Transportbeginn erst bei gréBeren Re,-Zahlen ein-
treten lassen. Es erfolgt dann ein rasches Anwachsen der Suspensionskonzentration.

In der Praxis will man den Beginn des Feststofftransportes mit Hilfe leicht meBbarer
GroBen bestimmen. Das sind besonders die mittlere FlieBgeschwindigkeit v, die Wasser-
tiefe. h und der charakteristische Korndurchmesser D. Bonnefille schreibt die Strickler

Formel i
h Yo o
v = 21 <——> J/ h1
D

oder D\ e
u: = 0,15 o v

o . Jetzt wird in den Gleichungen A

e . o 1y u. D s :

here e <—Q~2£> =25 < - > Re, < 12
' ¥ Vv C

und " s uy, DYy s
LIV _gg (L : Re, > 12
p2 Coy

jeweils der Ausdruck fiir u, substituiert. Man erhilt dann Ausdriidke fiir v, die z. B. fur
Sand mit ' = 1,65 und mit ¥ = 0,01 cm¥s lauten

v = 22h"Y D 00l em <D <LO0,1 cm
und v = 55h' D% ' D> 0,1 cm

Die nach diesen Gleichungen berechneten Abhéngigkeiten zwischen v, h und D sind
in Bild 18 eingetragen und gestatten eine rasche Abschédtzung, bei welchen hydraulischen

. Bedingungen sich ein bestimmtes Korn in Bewegung setzt. Bs wird noch darauf hinge- .-

wiesen, daB Bonnefille in seiner Arbeit iibersehen hat, daB sein Nomogramm fiir
D, = 4,0Re %5 (anstelle von D, = 3,8 Re.%sl) ausgerechnet wurde. Ebenso ist dag
Nomogramm gerade noch bis D = 0,01 c¢m anwendbar (gestrichelte Linie in Bild 18).

532Dou Go-zen

" Véllig anders hat Dou Go-zen einen Ausdruck fiir die mittlere Geschwindigkeit ent-
widkelt, bei der sich ein Korn in Bewegung setzt. Im Gegensatz za den anderen Autoren
welist er den wesentlichen EinfluB der unmittelbar am Korn haftenden Wasserschicht
nach und bestimmt aus Untersuchungen mit Quarzfiden einen Adhdsionsparameter
ek = 2,56 [dyn/cm] und einen Parameter fiir die Berlihrungsstdrke der Wasserschicht
‘zwischen zwei Kérnern ¢ = 2,13 10-5 [em]. Mit Hilfe dieser GroBen und unter Beriick-
sichtigung der Geschwindigkeitsschwankungen wird schlieBlich eine Formel flr vmittel

abgeleitet.
2,24 ‘]/Q’gD + 019 K+ ghde
M.y Do

Vmittel =
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Der Parameter Mpn kann fir die praktlsche Anwendung genau genug 085 gesetzt
-+, - werden, Exakt stlmmt dieser Wert bei Wassertiefen h > 70 - D,

Bild 19 zelgt dle nach dieser Gleichung gerechneten Abhanglgkelten v, D und h ful
Sand mit ¢’ = 1,65. Aus der Struktur der Formel geht hervor, daB der Einfluf der Wasser-
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tiefe mit zunehmender Korngréfe abnimmt. Im tbrigen stimmt die Form dieser Kurven-
schar mit der frither von Hjulstrom gefundenen empirischen Abhéngigkeit iiberein.

Die Grenzgeschwindigkeit-hat im Bereich zwischen 0,02 c¢cm bis 0,04 cm ein Minimum,
um jeweils mit abnehmendem oder zunehmendem D zu wachsen.

5.4 Der Feststofftransport

Die wichtigsten bekannten Transportgleichungen lassen sich im allgemeinen mit Hilfe
dimensionsloser Gruppierungen darstellen,

Fir die Gleichungen von Meyer-Peter, Einstein und Kalinske ergeben sich dann fol-
gende Formen:

Meyer-Peter

Aus q's =8])/1/o (¢ ghl —0,047 0" ¢ g - Dy)*:
wird 0,047 \ 32
G, =8 (1 — ——
Fr,
Einstein

Die Gleichung von Einstein ist eine Beziehung zwischen den Parametern

) 1 1/ 1 1/ D
b, = ds = ’ - ) undy, = —
o'eg \ ¢ gD? hI

Man erhélt daraus

D, = G Fr, und :_F—l*
I

Kalinske
Die Gleichung von Kalinske lautet

_ds o
pogus D =251 ( r>

darin ist
To ¢egDh 0,12
y 02 eglh —  Fr,
Der erste Ausdruck der Gleichung wird dann
q's
— e = (G, Fr
oogu,D i

Sdamtliche Gleichungen lassen sich in Abhéngigkeit von der Transportzahl G, und
von Fr, darstellen,

In Bild 20 (rechts oben) sind die Gleichungen eingetragen. Auf die Einzeldarstellung
der MeBpunkte wurde hier verzichtet. Das schraffierte Feld gibt lediglich den Streubereich
der Messungen verschiedener Autoren an.

Die eingerechneten Kurven haben bis G, ~ 2 einen etwa gemeinsamen Verlauf.

Ab G, > 2 ndhern sich die Kurven rasch Grenz- (Meyer-Peter G. = 8) bzw. Maximal-
werten (Einstein Gy ~ 9,5; Fr, ~ 0,4 und Kalinske G, ~ 3,3; Fr, ~ 03). Fur Ein-
stein und Kalinske ergibt sich sogar eine Abnahme der Transportzahl G, mit zunehmen-
dem Fr,.

In dem Bereich 10 < G, < 50 erfolgt der Feststofftransport bereits als Suspension,
die bei G ~ 50 5% erreicht, AuBer der modifizierten &, — . — Abhéngigkeit (Ein-
stein-Brown) beschreibt keines der anderen Gesetze diesen Bereich,
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Bild 20
Feststofftransportgleichungen in dimensionsloser Darstellung G, —F .
und Anwendungsmdoglichkeit durch ein Nomogramm
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Die lineare Abhanglgkelt Gy = Fry — 1 (Bild 20) wird als eine verelnfachte Beschrei-
bung des Transportphanomens in dieser Darstellung Volgeschlagen

Mit Hilfe des Nomogramms (Bild 20) lassen sich aus den Strémungsbedingungen (u.)
und den Materialkennwerten der Sohle (o', D) die Beziehungen zwischen den verschiede-
nen vorgeschlagenen Transportfunktionen G, = f (Fr,) und  der transportierten Fést-
stoffmenge (q's) herstellen. Zum Beispiel erhdlt man fiir u, = 5 cm/s, Sand mit ¢' = 1,65
und D = 0,1 cm nach der Funktion von Meyer-Peter ein q's = 600 dyn/cm. s.

Dieses Nomogramm erlaubt, bei verschiedenen gemessenen Strémungsbedingungen
eines Gerinnes mit bekannten Materialeigenschaften 'der Sohle und gemessenen Fest-
stoffmengen, die dem Gerinne eigene Transportfunktion zu bestimmen.
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Abteilung II — Seeschiifahrt

Thema 5b

Verfahren zur Bestlmmung der Entwurisbedingungen, die fiir eine wirtschaitlich befrie-
digende Planung von Seebauwerken erforderlich sind, hinsichtlich Wahrscheinlichkeit
der Beschiddigung oder Zerstdrung des Bauwerkes, bestimmt durch seine Merkmale in
Abhanglgkelt von Richtung und Dauer des Seeganges und der Wellen.

von

Universititsdozent Dr.-Ing. Alfred Fiihrboter, Technische Universitdt Hannover, Fran-
" zius-Institut fiir Grund- und Wasserbau; Regierungsbaudirektor Dipl.-Ing. Martin Hager,
Bundesverkehrsministerium, Bonn; o. Proféssor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Walter Hensen,
Technische Universitit Hannover, Franzius-Institut fir Grund- und Wasserbau; Regie-
rungsdirektor Dr. Gerhard Tomczak, Deutsches Ichhogrdphlsches Institut, I—Iamburg

Thema: Messungen von Seegang und Seegangswirkungen

Inhalt :
Seite
1, Zusammenfassung . ..oovvererrrarereniiaares e 285
2. Die Verschiedenheit des Seeganges in der.Deutschen Bucht ........ e 286
3. Wellenhdhe und Wellendruck bei MACH-Reflexion-Messungen am Hafen
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4. Der Druckschlag durch aufschlagendes Wasser als statistischer Vorgang —
Untersuchungen im NaturmaBstah . ...ovvevnoiii i 303
5. Schlrifttumsverz‘eichnis ............. e e e e s BT TN 309

1. Zusamme‘niassung

Im ersten Teil wird aus Seegangsmessungen an verschiedenen Stellen der Deutschen
Bucht die hohe Abhéngigkeit des Seeganges von der Wassertiefe und der Morphologie:
des Untersuchungsgebietes nachgewiesen. Insbesondere die Windrichtung hat- entschei-
denden EinfluB, wenn der Seegang in Wattengebieten aus grofen Prielen einlauft; bei
Tidehochwasser kann in Flachwassergebieten die Wellenhéhe tiber doppelt so hoch
sein wie bel Tideniedrigwasser.

Der zweite Teil behandelt Naturmessungen an einem Hafen an der Ostsee, an dem
starke MACH-Reflexionen festgestellt wurden. Die groBte Aufsteilung entstand bei-’
Wellen, deren Fortschrittsrichtung mit der Mole einen Winkel von 10° ‘bis 15° einschloB.
Es wurde die Druckverteilung gemessen und festgestellt daB trotz des spitzen Winkels
die Druckverteilung der einer totalreflektierten Welle néher als der einer fortschreitenden
Welle ist.
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Im dritten Teil werden Untersuchungsergebnisse {iber Druckschlag durch aufprallendes
Wasser mitgeteilt. Im NaturmaBstabe wurden im Laboratorium Druckschlage untersucht;
es wurde eine statistische Verteilung festgestellt, Wichtig ist das Ergebnis, daB schon
eine dlinne Wasserschicht auf der Aufprallfliche geniigt, um die Druckschldge véllig zu
unterdriicken (Wasserpolsterwirkung). Dies ist von Bedeutung fiir Béschungen von Deck-
werken und Deichen, die durch schweren Seegang beansprucht werden,.

2. Die Verschiedenheit des Seeganges in der Deutschen Bucht

Zur Beurteilung der Seegangsbelastung von Bauwerken sind zwei Fragen von Be-
deutung:

Wie héufig treten Wellen von bestimmter Héhe und Periode am Ort auf?
Mit welcher voraussichtlich groBten Wellenhéhe und welcher zugehdrigen Periode
ist zu rechnen?

Da Formeln zur Seegangsberechnung an Hand meteorologischer Daten sowohl fiir die
freie See als auch fiir kiistennahe Flachwassergebiete bestehen [4], kann man die obigen
Fragen angendhert beantworten, wenn man fiir die in Frage kommenden Seegebiete aus
langjéhrigen ‘Beobachtungen statistisch gesicherte Angaben ftiber die Héaufigkeit be-
stimmter Windrichtungen und Windstirken besitzt und gut begriindete Vorstellungen
iber die rdumliche Ausdehnung eines Orkans und dessen Dauer hat. !

Die Berechnungsverfahren gelten jedoch nicht fir orographisch so schwierige Kisten-
zonen wie die durch Sandbédnke, Watten und Priele charakterisierten Seegebiete der

Bild 1
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Deutschen Bucht, wie von H. Gienapp [8] am Beispiel einer Beobachtungsstation vor der
Wesermiindung nachgewiesen werden konnte. AuBer durch Refraktion und Démpfung
werden die von der freien See hereinlaufenden Wellen in solchen Gebieten noch durch
die Richtung und Stédrke des Gezeitenstromes und die Hohe der Gezeit beeinfluBit, Die
erforderlichen Seegangsdaten miissen in solchen Féllen unmittelbar durch Messung am
Ort bestimmt werden. Dabei kann man sich nicht mit Einzelmessungen begniigen, sondern
mub - dem statistischen Charakter der Fragestellungen entsprechend — eine Vielzahl
von Messungen zugrundelegen, die sich moglichst gleichméBig auf die verschiedenen
meteorologischen Bedingungen erstrecken miissen.

Ein Gerit, das diese Forderungen erfiillt, wurde unter Anwendung eines von Wemels-
felder [17] angegebenen Prinzips beim Deutschen Hydrographischen Institut gebaut. In
Abb. 1 ist eine Station dieses ,Wellenpegels” bei 13m Wassertiefe abgebildet. Das
Gerat ist an einem fest im Boden stehenden Trégerrohr montiert. In einem zweiten,
durchbrochenen Rohr folgt ein Schwimmer frei den Wellenbewegungen. Seine Auf- und
Abwirtsbewegung wird auf das Schreibgerét tibertragen, das sich in einem wasserdichten
Kasten am oberen Ende des Rohres befindet. Die Arbeitsweise des Registrierteiles ist
rein mechanisch. Abb. 2 zeigt den Registriertisch, auf dem eine Schreibfeder die Bewe-

:
s
i

Bild 2
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287



Deutsche B

‘

e . e .
eitrage zu PIANC—SchIfffar]ftskongresse’ri seit 1949 TN 1‘\969—’11‘

’

gungen des Schwimmers aufzeichnet, und einen Teil des Steuermechanismus. Dieser
sorgt {lir eine automatische Auswahl der Registrierzeiten in Abhéngigkeit von den
Wellenhdhen, Eine geeignete Zahlvorrichtung summiert die and der Station auftretenden
Wellenhéhen und schaltet nach einer Summe von jeweils 3000 m ein mit gleichmé&Biger

" Geschwindigkeit: ablaufendes Federtriebwerk ein, so daB die vom Seegang- hervor-

gerufenen Auslenkungen der Schreibfeder fiir eine Dauer von 2 Minuten vollstandig
aufgezeichnet werden. In Abb. 3 ist eine Registrierung wiedergegeben.' Die zwischen den

. ausflihrlichen Aufzeichnungen des Seegangs an der Station auftretenden' Wellen gehen
jedoch nicht véllig verloren. 10 Abschnitte mit einer Summe von je 60 m WellenhShe
werden in den in Abb.3 erkennbaren Bldécken bei nur geringem Papiervorschub auf-
gezeichnet. Sie geben einen Uberblick iber die in diesem Zeitraum aufgetretenen
héchsten Wellenberge und -tiler, Zugleich werden die fiir je 300 m Wellenhéhe bendtig-
ten Zeiten gedruékt (unterer Bildrandj‘, Aus diesen  Zeiten, der jeweiligen Summe der
Wellenh6hen und der mittleren Periode, die aus dem Abschnitt der Schnellregistrierung .
bestimmt wird, 188t sich die mittlere Wellenh&he im Zeitpunkt der Schnellregistrierung
berechnen, Das Gerit. 'bedarf auBer einer Batterie fiir ein Uhrwerk, von dem die Zeiten |
fiir die Dauer der Blocke und Zeitmarken gegeben werden, keiner besonderen Energie-
quelle. Die Energie fiir den Betrieb, und zwar fiir den Papiertransport, den Steuer-
mechanismus und die Schriellregistrierung wird dem Seegang entnommen, indem die
Bewegungen des Schwimmers alle diese Vorgénge steuern. Dadurch ist die Dauer, die
der Wellenpegel sich selbst {ibeflassen werden kann, lediglich eine :Frage des Papier-
vorrates fiir die Registrierung, Dieser ist so gewdhlt, daf die Stationen in Abstidnden
von etwa 2 Monaten besucht werden miissen. In dieser Zeit érfolgen bis zu 180 aus-
fihrliche Aufzeichnungen des Seeganges. In-etwa 1/2 Jahren kann man auf diese Weise
eine ausreichende Anzahl von Einzelmessuhgen gewinnen, um statistische Aussagen liber
die Seegangswerte am’' Ort (Hohe, Periode) in Abhéngigkeit von der ‘Windrichtung und
-stdrke zu machen;.die man flir jede Schnellregistrierung aus meteorologischen' Beobach-
tungen am Ort oder dus Wetterkarten bestimmt, ‘ :

Die Bearbeitung einer geniigend hohén Zahl von Einzelbeobachtungen — 1500 bis 2000 —
flihrt  zu einer «Seegangscharakteristik” der betreffenden Station, die es gestattet, fir
" jede Windrichtung und' -geschwindigkeit den zugehdrigen Mittelwert der charakteristi-
schen Wellenh6he und der Periode am’ Diagramm abzulesen, In den Abb.4a bis d sind
die Charakteristiken von 4 Stationen dargestellf:

Station Wangerooge: 7°55,7'E, 53°48,4' N, Wassertiefe bei KNN.: 6m
Station Mellum-Plate: 8° 5,6'E, 53°46,4' N, Wassertiefe bei K.N.: 13m
Station AuBeneider | 8030,5’E, 54°14,6' N, Wassertiéfe bei K.N.: 7m
Station Westerland: 8°17,6'E, 54054;9' N, Wassertiefe bei K.N.: 3m

i
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Bild 4a

Bild 4a
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Bild 4b

Bild 4b
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Bild 4c¢
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llenbonen

Bild 4d

viliere Witsrindrio

Bild 4d

In den folgenden Tabellen sind weitere 8 Stationen der Deutschen Bucht mit ein-
bezogen worden, um einen Eindruck von der Verschiedenartigkeit der charakteristischen
Seegangswerte zu vermitteln, die bei gleichen meteorologischen Verhéltnissen im freien
Seegebiet der Deutschen Bucht, in der Ubergangszone zu den Wattgebieten und in den
Prielen und FluBmiindungsgebieten herrschen. Die Tabellen 1a und 1b geben die MeB-
werte fiir auflandige und ablandige Winde der Starke 8 Beaufort an. Die Stationen sind
in folgende Gruppen eingeteilt:

Gruppe A: Freies Seegebiet.
Olbohrturm E 1, Wassertiefe 29 m
Olbohrturm A 1, Wassertiefe 17 m
Westerland, Wassertiefe 3m

Gruppe B:  Ubergangszone zu den Wattengebieten,
AuBeneider, 4 Wassertiefer 7m
Mellum-Plate, Wassertiefe 13 m
Wangerooge, Wassertiefe 6m

Gruppe C 1: Wattgebiet, jedoch bei Hochwasser frei liegend.
. Tertius, Wassertiefe 3m
- Scharhornriff, Wassertiefe. 6m
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Gruppe C2: Wattgeblet auch bei Hochwasser abgeschlrmt hegend
Hundeknoll, . Wassertiefe 6m
Biisum-Scholloch, Wassertiefe 8m
Blisum, Tonne 16, Wassertiefe 3 m
‘Wittsand, ‘Wassertiefe 3m

Tabelle 1

Charakteristische Wellenhdhen und mittlere ‘Wellenperioden bei auf- und. ablandigen
Winden der Stédrke 8 Beaufort in der Deutschen Bucht, '

a) Auflandige Winde, NW 8:
Gr.A Gr.B Gr.C1 Gr.C2 Gr.A Gr.B Gr.C1l Gr.C2

Olbohrturm E 1 50m 76s

Olbohrturm A 1 3,4m e : 6,4s

Westerland .31m © 7.3s

AubBeneider o 2,8m . ‘ 655

Mellum-Plate - . 1,9m 49s

‘Wangerooge 2,5m 6,5s

Tertius 1,6 m ‘ : 448
Scharhérnriff 1,8m 51s
Hundeknsll , 0,5m ‘ "32s
Biisum-Scholloch - . 1,0m - 272s
Biisum, Tonne 16 0,8 m . 22s
Wittsand ' ! ) 0,6 m 2,28
Mittel der Gruppe: 3. 5m 2—3m 1—2m 0,5—1m 6—7s 5—6,5s 455, 2+3s

b) ABlandige Winde, ESE 8:
o Gr.A Gr.B Gr Cc1 Gr.C2 Gr.A Gr.B Gr.Cl Gr.C2
Olbohrturm E 1 36m - 6,4 s )

Olbohrturm A 1 —
Westerland 0,4m* 3,1 s*)

‘AuBeneider . L 6,4s

‘Mellum-Plate ’ 1,0m 3.0 s%%)

Wangerooge Lam . 465

Tertius , o 1,im 2,85
Scharhornriff i 0,8m 38s
Hundekndll i o — —
Biisum-Scholloch ‘ 0,6 m " 24s
Biisum-Tonne 16 ' 0,6m. : . 238
Wittsand o : . 0,6m . 2,3s
Mittel der Gruppe: ©'2-4m 1-2m ~1m ~05m 5—6s 4—5s 3—4s ~25s

*) Die Station Westerland liegt bei E-Wind im Schutz der Insel Sylt,

#%) Die Station Mellum-Plate liegt bei E-Wind im Sciutz von trockenfallenden Sénden.

chhtlg ist der EinfluB. der Gezeiten: ’

In der Deutschen Bucht betrdgt der Tidenhub 1,5 bis 4 m. Dabei treten Gezeltenstlome
bis zu 2,5sm/h auf. Beide Faktoren beeinflussen den Seegang merklich. Dabei wirkt
sich steigender Wasserstand im Sinne zunehmender Wellenhdhen aus, wie die Abb.5a
und 5b .am Beispiel der Seegangscharakteristiken der Station Tertius bei Hoch- und
Nxedrlgwasser zeigen, Die Zunahme der Wellenhohen bei Hochwasser gegenuber denen
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bei Niedrigwasser bis zu 100 % ist an dieser Stelle allerdings besonders ausgeprigt, da

sich in ihrer Umgebung ausgedehnte Sénde befinden, die bei Niedrigwasser teilweise
sogar trockenfallen,

Bild 5b

Der Gezeitenstrom bewirkt eine Zunahme der Wellenhdhen, wenn er entgegengesetzt
zur Windrichtung 14uft. Ein Beispiel dafiir gibt die Abb. 6, in der die Ausgleichsgeraden
fiir die Seegangsbeobachtungen an der Station Mellum-Plate bei NNW-Wind eingetragen
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sind. Der Ebbestrom setzt bei Mellum-Plate in Richtung NNW, der Flutstrom in der
entgegengesetzten Richtung. Alle zur Kenterzeit erfolgten Beobachtungen ergeben eine
Ausgleichsgerade zwischen denen fiir Ebbe- und Flutstrom.

Bild 6

Die eingangs gestellte Frage nach der Haufigkeit der Wellen von bestimmter Hohe
oder Periode 14Bt sich an Hand einer Reihe typischer Stationen auch fiir orographisch
schwierige Seegebiete angendhert beantworten, wenn geniigend Beobachtungen fiir die
verschiedenen Gruppen A, B, C1 und C2 vorliegen. Die Ergebnisse der Seegangs-
beobachtungen sind hierzu mit den entsprechenden Werten der Haufiigkeitsverteilung
meteorologischer Parameter zu kombinieren.

Die Frage nach der voraussichtlich gréfiten Wellenhéhe oder -periode ist dagegen l
schwieriger zu l6sen. Bei den freieren Stationen der Deutschen Bucht mit groferen
Wassertiefen liefert die auf statistischen Betrachtungen beruhende Theorie von Longuet-
Higgins [12] einige Anhaltspunkte. Unter der Annahme eines orkanartigen Sturmes von
bestimmter Dauer kann man danach bei bekannter mittlerer Periode und Wellenhdhe
am Ort Extremwerte berechnen, fiir die eine bestimmte Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens besteht. Fir die der Berechnung zugrundeliegende Windgeschwindigkeit und
Dauer des Sturmes wird man dabei von meteorologischen Erfahrungswerten ausgehen
miissen. Fiir flacheres Wasser ist diese Theorie jedoch nicht anwendbar. In diesen Féllen
wird man die sog. ,Extremwerte” an Hand der fiir die Station vorliegenden Seegangs-
charakteristik nur abschatzen kdnnen.

3. Wellenhohe und Wellendruck bei MACH-Reflexion-Messungen am Hafen Eckernidrde

Erst vor kurzer Zeit wurde festgestellt, daB sich die bekannte Analogie zwischen der
Uberschallstrémung in der Gasdynamik und dem Freispiegelabflull auch auf die MACH-
Reflexion erstreckt. Die MACH-Reflexion tritt bei spitzen Winkeln zwischen der reflek-
tierenden Wand und der Wellenfortschrittsrichtung auf und bewirkt, daB die Reflexions-
welle nur einen kleinen Teil der Wellenenergie einnimmt, wéhrend der grofte Teil
der Wellenenergie in dem sogenannten MACH-Bogen an der ‘Wand verbleibt, Die
‘Wellenkdmme stellen sich dabei senkrecht zur Wand ein.

Den Bauwerkslasten aus diesem schragen Wellenangriff ist bisher wenig Beachtung
geschenkt worden. Im Technical Report Nr. 4 der Beach Erosion Board (3] ist lediglich die
Empfehlung enthalten, im Fall der brechenden ‘Welle bei schragem Wellenangriff die Nor-
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malkomponente der StoBbelastung anzuselzen, also die Gesamtbelastung mit dem Faktor’
sin®q abzumindern. Dabei ist a der Einfallwinkel zwischen Wellenfortsch\rittsrichtung
und Bauwerkswand (oder zwischen Richtung der Wellenkdmme und Flichennormale auf
der Wand). Eine Ubertragung dieser einfachen Beziehung auf die Reflexion der Tief-
wasserwelle ist nicht méglich, weil das hydrodynamische Druckbild infolge der Wellen-
bewegung auch ohne Reflexion an der Wand und daher auch unabhéngig von der
Wellenrichtung vorhanden ist, Es wire allenfalls moglich, den aus .der reflektierten
Welle herrtihrenden Lastanteil mit dem Faktor sin 2a zu tiberlagern.

Nach Berichten von PERROUD [14], CHEN [5] und SIGURDSSON und WIEGEL [16]
sind an der University of California in Berkeley Versuche an senkrechten und geneigten
Wiénden bei schragem Wellenanlauf ausgefihrt worden, die sich allerdings auf die
Wellenbeobachtung beschrédnkt haben. Hiernach ist zwischen einem Bereich mit nor-
maler Reflexion bei Einfallwinkeln von 45° bis 90° und dem Bereich mit der sogenannten
MACH-Reflexion bei Einfallwinkeln unter 45° zu unterscheiden, die mit einer &hnlichen
Erscheinung beim VerdichtungsstoB der Gasdynamik verglichen werden kann, Durch den
sogenannten MACH-stem-Effekt wird die ankommende Welle rechtwinklig gegen die
Wand gebeugt. Diese Erscheinung tritt in der Gasdynamik durch Uberlagerung eines
VerdichtungsstoBes bei der Bewegung entlang einer unendlichen Halbscheibe mit einer
Beugungswelle auf, die von der Kante der Scheibe oder einer einspringenden Ecke aus-
geht, Der Reflexionsdruck in GréBe des zweifachen Anfangswertes wird infolge der Uber-
lagerung erst.in groBer Entfernung von der Kante der Scheibe erreicht,

. Beobachtungén von SIGURDSSON und WIEGEL zeigen in &hnlicher Weise eine Zu-
nahme der Wellenhohe, allerdings an einer gekriimmten Wand, also unter einer sich
sténdig dndernden Wellenanlaufrichtung.

Die von PERROUD festgestellte Zunahme der Wellenhdhen an senkrechter Wand sind
fir verschiedene Wandneigungen durch CHEN bestdtigt worden. Die Lénge des zur
Wand gebeugten Wellenastes zeigte aber abweichend von den fritheren Beobachtungen
keine deutliche Verdnderung mit dem Wellenfortschritt.

Bei dem Bau des Hafens Eckernfér(ie an der deutschen Ostseekiiste (Bild 7 und 8)
waren Verdnderungen der WellenhSéhen unter schrdgem Wellenangriff an den lang-
gestreckten Hafenmolen festgestellt worden, Da die Auswirkung dieser Erscheinung auf
die Bauwerksbelastung nicht hinreichend bekannt war, sollte die erreichte Bauwerks-
sicherheit in geeigneter Weise Uberpriift werden; hierzu bot sich der Weg der Natur-
messungen an. ‘

Es war moglich, die Verdnderungen des Wellenbildes beim Auftreffen der schrig
anlaufenden Tiefwasserwelle und beim Wandern entlang- einer langgestrediten Molen-
wand zu verfolgen, Gleichzeitig wurden die dabei auftretenden Wellendriicke und Bau-
werksbheanspruchungen ermittelt.

Die Anordnung der MeBgerite geht aus Bild 8 hervor. Fiir den Vergleich zwischen
der ankommenden und der am Bauwerk reflektierten Welle war eine MeBtonne ausgelegt,
deren Bewegungen mit der Filmkamera festgehalten wurden, Da der Seegang in der
etwa 14km langen Bucht wesentlich durch die Windverhiltnisse in diesem Bereich
geprigt wird, mubBten auch selbstschreibende WindmeBgerdte an Ort und Stelle ein-
gesetzt werden. Zur Messung der Wellenhéhen am Bauwerk waren 9 MeBstellen in
gleichméBigen Abstdnden an der Mole angeordnet. Die ‘Wellenbewegung wurde durch
Abtasten der Wellenoberfliche nach dem Echolot-Prinzip erfaBt und von Hchographen
fortlaufend registriert.

18 WellendruckmeBdosen waren in der MolenauBenwand an zwei in 20m Abstand
liegenden Mefiquerschnitten im Uber- und Unterwasserbereich jeweils senkrecht unter-
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einander angeordnet. Die mit DehnungsmefBstreifen arbeitenden Druckdosen lieferten
ihre MeBwerte nach entsprechender Verstirkung an das mit Lichtpunktgalvanometern
ausgeriistete Aufnahmegerdt, welches die gleichzeitige Registrierung aller MeBwerte
gestattete.

Die Wellenrichtungen wurden neben visueller Beobachtung bei verschiedenen Me8-
serien durch eine stationére Radaranlage kontrolliert. Ein Schreibpegel im Ruhewasser
des Hafens, 9 Lattenpegel zur visuellen Beobachtung des Wasserstandes und der Wellen-
bewegungen vervollstdndigten die Anlage. Die Anordnung der MeBpunkte zeigt Bild 8.
Die Registriergerdte waren in einem geschiitzten MeBraum innerhalb des Molenbau-
kérpers untergebracht, wo die fiir die Funktionsfdhigkeit der MeBgerdte notwendigen
Voraussetzungen geschaffen waren.

Mit diesen MeBeinrichtungen wurden im Verlaufe eines Jahres in iiber 100 MeBreihen
nahezu alle vorkommenden Seegangsverhdltnisse erfalt. Aus der Vielzahl der Messungen
wurden einige Ergebnisse ausgewdhlt, die den EinfluB der schrdg anlaufenden Wellen
deutlich machen. In Bild 9 ist die gemessene Vergréferung der WellenhShen an der
lotrechten Wand in Abhéngigkeit von der Wellenanlaufrichtung (Einfallwinkel o =Win-
kel zwischen Wellenfortschrittsrichtung und Molenwand) aufgetragen. Der Vergleich mit
den von PERROUD [14] im Labor mit Einzelwellen ermittelten Wellenhdhen zeigt eine
grundsitzlich gleichartige Tendenz der Wellenaufsteilung. In den Laboruntersuchungen
wurde die maximale Wellenaufsteilung im Bereich der MACH-Reflexion (a < 45°) bei
einem FEinfallwinkel von etwa 22° festgestellt, wdhrend das Maximum bei den Edkern-
férder Messungen bereits zwischen 10° bis 15° liegt.

Bei steilerem Wellenanlaufwinkel erscheint dagegen eine Reflexionswelle, die bei
ungiinstiger Uberlagerung mit den nachfolgenden Wellen durch Kreuzseebildung den
Vorgang der Wellenaufsteilung an der Wand abschwéchen kann. Erst bei Einfallwinkeln
iiber 45° nédhert sich der Uberlagerungsvorgang zwischen ankommender und reflektierter
Welle dem Zustand der stehenden Welle, Wenn man die Linie der WellenhShen der
reflektierten Welle mit der Kurve sin®a vergleicht, erscheint es durchaus zuldssig,
diesen Faktor bei der Reflexion schrdg anlaufender Wellen anzusetzen. Dies fithrt dann
in Bild 9 zur Linie 1 -+ sin2a. Es zeigt sich aber deutlich, daB die Aufsteilung an der
Wand weit gréBer ist, als sich aus der Uberlagerung der ankommenden und der reduzier-
ten Reflexionswelle ergibt.

In Bild 10 ist die beobachtete Verdnderung der Wellenhdhen beim Fortschreiten der
Wellen an der langen Molenwand dargestellt, Danach tritt — unabhéngig von der
Wellenanlaufrichtung — ein Maximum der Wellenh6hen in einer Entfernung von etwa
100 bis 150 m vom Molenanfang auf, d. i, etwa das Vier- bis Sechsfache der Wellenldnge '
der ankommenden Wellen, Bei 200 bis 250 m fallt die Wellenhohe leicht ab und steigt
dann — allerdings nur bei den kleinen Wellenanlaufwinkeln — bei 300 m zu einem
noch héheren Maximum an, Bei den steileren Einfallwinkeln hat vermutlich die Kreuzsee-
bildung die weitere Aufsteilung verhindert. Nach den Beobachtungen von PERROUD
nimmt der rechtwinklig zur Mole gebeugte Wellenast beim Wandern entlang der Wand
linear zu, solange der Einfallwinkel unter 45° bleibt. Bei den Eckernférder Messungen
wurde der gebeugte Wellenast nur bei kleinen Wellenanlaufwinkeln deutlich wahr-
genommen. Sobald hier eine Reflexionswelle auftrat, ging diese Erscheinung durch
Uberlagerungen génzlich verloren.

Aus den Wellendruckmessungen sind einige Wellendruckbilder ausgewdhlt und in
Bild 11 mit der rechnerischen Druckfliche fiir die Totalreflexion verglichen worden. Dabei
ist zu beachten, daBl das rechnerische Druckbild (SAINFLOU) auf der sicheren Seite liegt.
Danach diirften zwischen den Belastungen der schrég anlaufenden und der total reflek-
tierten Welle keine wesentlichen Unterschiede bestehen.
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Die Versuchsergebnisse zeigen, wie bedeutend bei schrdgem Wellenauflauf die Wellen-
belastung durch MACH-Reflexion ansteigen kann. Das umfangreiche MeBmaterial wird
weiter ausgewertet und wird in einer besonderen Arbeit ver6ffentlicht werden.

4. Der Druckschlag durch aufschlagendes Wasser als statistischer Vorgang -—
Untersuchungen im Naturmafistab

BAGNOLD [2] fiihrte als erster Modellversuche zur Bestimmung des Druckschlages
durch brechende Wellen durch; seine Untersuchungen wurden von DENNY [6] fortgesetzt,
wobei DENNY bereits die Versuchsergebnisse statistisch auswertete und zeigte, dall die
Zufallsverteilung bei wellenerzeugten Drudkschldgen anndhernd der GAUSSschen Normal-
verteilung gentigt. DENNY zeigte auBerdem, welche grofie Bedeutung die Wasserober-
fliche auf die Hohe der Druckschlige hat; bei unruhigem und gestértem Wasserspiegel
sind die Druckschlige wesentlich kleiner als bei glattem Wasserspiegel.

Es ist allgemein bekannt, daB im Modell gemessene Drudkschlaghthen, wenn sie nach
FROUDE auf die Natur iibertragen werden, unnatiirlich grobe Werte ergeben (ALLEN [1],
JOHINSON [10] und MINIKIN [13]). Aus der Natur liegen nur wenige Messungen vor,
am umfangreichs.ten sind die von ROUVILLE, BESSON und PETRY [15], die immerhin
Werte bis zu pmax = 69 m WS ergaben, Starke Streuungen treten aber im Modell wie in
der Natur auf.

Wire keine Luft zwischen der aufschlagenden Wassermasse und der (als starr angese-
henen) Aufschlagfliche vorhanden, so wiirde sich der ‘Wasserschlag nach KARMAN [11]

Pmax =@ V' C
Pmax = Maximum der Druckspannung
o = Dichte des Wassers
v = Aufschlaggeschwindigkeit
¢ = Schallgeschwindigkeit des Wassers

ergeben, der bei v =10m/s und ¢ = 1485 m/s eine Druckspitze von 1510 m WS ergeben
wiirde. Solche Druckschlige wurden aber bei brechenden Wellen in der Natur bisher noch
nicht beobachtet; JASPER und BROOKS [9] haben bei slamming-Untersuchungen an
Schiffen (eine Sonderform des Wasserschlages) maximal 207 m WS geniessen.

Durch die Elastizitit der — immer vorhandenen — eingeschlossenen Luft wird die
GroBe des Druckschlages abgemindert; auferdem wird die Dauer des Druckschlages ver-
groBert, Durch theoretische Uberlegungen konnen dabei folgende Néaherungsgleichungen
gefunden werden (FUHRBOTER [7]):

3 :
png.v.c.“I/L_(S
. v

Atk = R

3
e Vs
] v.c2 . ’/ J
mit Atk = Anstiegszeit von p = O bis zur Druckspitze Pmax
R = hydraulischer Radius F/U der Aufschlagsfldche

und

2/3
. [ En R
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als dimensionsloser, aus Versuchen zu bestimmender Verhéltniszahl, in der Ei, die mitt-

- lere Elastizitét der Luft wahrend des Druckschlages, E die Elastizitdt des Wassers, R den
hydraulischen Radius der Aufschlagflaiche und D die Dicke der idealisierten Luftschicht
bedeutet, die den Lufteinschliissen in Blasen, Hohlriumen usw. entspricht; Er, R und D
stehen dabei in Wechselbeziehungen miteinander.
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Die Aufschlagsgeschwindigkeiten brechender Wellen liegen in der Natur im Bereich
um 10.m/s. Umn die DruckschlaghShen bei diesen Geschwindigkeiten untersuchen zu
Kénnen, wurde im Franzius-Institut der Technischen Universitit Hannover ein Versuchs-
stand aufgebaut, in dem ein Wasserstrahl dieser Geschwindigkeit durch einen Deflektor
plétzlich auf eine mit elektronischen MeBzellen bestiickte Platte gelenkt werden kann
(Bild 12). Eine &hnliche Versuchseinrichtung hatte bereits GAILLARD Anfang des Jahr-
hunderts verwendet; da aber damals elektronische MeBgeréte fehlten, konnten die mecha- .
nischen MeBgerdte die nur kurz dauernden (um 0,01 s) Druckschldge nicht nachweisen.
Bild 13 zeigt die Reglstrlerung eines solchen Drudkschlages, nach dessen Abklingen nur
noch der Druck des stationdren Strahles pstat = ¥ - v¥/2g verbleibt [7].

Es zeigte sich erwartungsgemiB, daB auch unter sonst vollig gleichen Versuchsbedin-
gungen stark streuende Ergebnisse fiir pmax auftreten; dies héngt damit zusammen, daB
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Druckschlag
durch den Wasseraufprall

P
Pmax
) Pstat
p=0 ‘ —
A{‘k f—— T Zeitt
A
At —‘A—te

Beispiel eines Oszillogrammes
Bild 13

sowohl der Lufteinschluf als auch die Aufschlagflache stets zufdlligen Anderungen unter-
worfen sind. Deshalb muf} eine statistische Auswertung vorgenommen werden; es zeigte
sich (und kann auch theoretisch begriindet werden), daf die Héaufigkeitsverteilung gut
durch die GAUSSsche Normalverteilung tiber log pmax gendhert werden kann; Bild 14
zeigt ein Beispiel der Ergebnisse einer solchen Versuchsreihe mit 100 Versuchen sowie
die Auswertung in einem entsprechenden speziellen Funktionspapier [7]. Es gehen auBler
der Aufschlaggeschwindigkeit v auch noch der Aufschlagwinkel o und der Stirnfldchen-
winkel g ein, die die Geometrie der Aufschlagflache bedingen (Bild 14).

Bild 14 zeigt, daB der hochste gemessene Druckschlag (Pmax = 31,2 m WS) immerhin
fast die 10fache Grofie des Druckes des stationdren Strahles (pstat = 3,5 m WS) erreicht.
Der hochste Druckschlag bei 600 Versuchen betrug pmax = 40,7 m WS.

Aus 600 Versuchen wurden die statistisch streuenden Druckschlagzahlen ¢ ausgewertet;
es ergab sich, daB alle 600 Versuchsergebnisse in einer Verteilungsfunktion (ebenfalls
normal-logarithmisch verteilt) zusammengefalit werden kénnen, wie Abb. 15 zeigt. Der
Wert 50, der von 50% der Versuche unter- und von 509 iiberschritten wird, ergab
sich zu

J = 0,00245

Bei diesen Versuchen traf der aufschlagende Strahl stets auf eine wasserfreie Auf-
schlagflache. Es wurde in weiteren Versuchsreihen untersucht, wie stark die Druckschlag-
hohen abgemindert werden, wenn der aufschlagende Strahl in ein Wasserpolster der
Dicke a einschldgt, Bild 16 zeigt, als Beispiel, daB bereits eine Wasserschicht von nur
3,5 cm Dicke betrdchtliche Abminderungen erzeugt; bei a = 5 cm weichen die gemessenen
Druckschlaghthen nicht mehr wesentlich von dem Druck des stationdren Strahles ab.
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Dies ist damit zu erkldren, daf bei dem Aufschlag Wasser-Wasser in der Beriihrungs-
fliche eine besonders starke Luftaufnahme stattfindet; dieser Luftanteil ergibt eine wirk-
same Dampfung der DruckschlaghShen [7].

Es geht daraus hervor, daB bei der Belastung von Deichbéschungen und Deckwerken
die hohen Krifte durch brechende Wellen vermieden werden, wenn der aufschlagende
Brecher auf der Aufschlagstelle noch das Riicklaufwasser der vorhergegangenen Welle
vorfindet. Dies ist bei Béschungen, die flacher als 1:6 geneigt sind, fast immer der Fall;
erst bei Boschungen steiler als 1:6 treten Druckschlagbelastungen auf, deren Haufigkeit
stark von dem ankommenden Wellenspektrum abhéngig ist.

[1

2

131
(4]
(5]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

117]
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Abteilung II — Seeschiffahrt

Thema 6

Gelinde fiir Ausdehnung der Hifen

a) Schatzung des Bedarfs

b) technische und wirtschaftliche Probleme bei der Schaffung, dem Erwerb und/oder
der Reservierung von Gelédnde fiir eine langfristige Entwicklung der Héfen.

¢) Verbindungen mit dem Hinterland.

von

Dr.-Ing. Ralph Lutz, Hafenoberbaudirektor, Senator fiir Héfen, Schiffahrt und Verkehr,
Bremen; Giinther Thode, Baudirektor, Behérde fiir Wirtschaft und Verkehr, Strom-
und Hafenbau, Hamburg.

Zusammenfassung

Die GréBle des Seeschiffes und die Leistungsfdhigkeit eines Seehafens stehen in Bezie-
hung. Voraussetzung fiir die Entwicklung groBer Seehifen ist ein Hinterland mit starkem
Verbrauch, Produktion oder Rohstoffvorkommen. Nimmt die Wirtschaftskraft des Hinter-
landes zu, muB der Seehafen die Umschlagsleistung in der Zeiteinheit steigern, gleich-
zeitig aber auch die Lagerkapazitit im Hafen vergréBern, Das hat dazu gefithrt, daB
heute die Umschlagsanlagen sowie die Verkehrswege mit Nebenanlagen mehr GrundriB-
flaiche als vor einer Generation beanspruchen. Um eine grofiere Leistung beim Umschlag
zu erzielen und die Liegezeit der Seeschiffe im Hafen kurzzuhalten, beschritten Hafenbau

"und Férdertechnik in den letzten Jahren neue Wege. Es wurden Schiffstypen entwickelt,
wie zum Beispiel Roll-on/roll-off- und in Fortsetzung Lash-on/lash-off-Schiffe, die fiir ihre
Abfertigung einen Hafengrundriff bendétigen, der von den hisherigen Hafengrundrissen
grundsétzlich abweicht. Das hat zur Folge, dab Bahnhofsanlagen und Straﬁenanlagen
vollkommen anders gefiihrt werden miissen als bisher und auch die Wasserflachen in
ihrer GrundriBgestaltung eine Verédnderung erfahren.

Die geografische Lage des Hafenplatzes und vorhandene, nicht oder kaum verdnder-
bare Anlagen aller Art setzen gewdhnlich Randbedingungen fitr die Entwicklung der
Héfen,

Eine Planung fiir die Entwicklung eines Hafens {iber eine ldngere Frist, die je nach
der wirtschaftlichen Entwicklung von Zeit zu Zeit fortgeschrieben werden muB, ist Vor-
aussetzung daflr, daB das fiir die langfristige Hafenentwicklung erforderliche Geldnde
rechizeitig erworben oder reserviert werden kann. Beim Erwerb der Flichen kann neben
dem freihdndigen Ankauf in Einzelfillen die Enteignung nicht ausgeschlossen werden.

Das Gelénde fiir die Entwicklung eines Hafens muB an der Nordseekiiste durch Aufspii-
lung aufgehoht werden, Dabei ist den MaBnahmen zur Verbesserung der Tragfahigkeit des
Bodens gegebenenfalls besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Die Hauptachsen der verschiedenen Verkehrswege fiir das Erweiterungsgebiet miissen
in die regionalen Verkehrsnetze eingepaBt werden. Man wird sie zur Vorbereitung der
Verwertung baldméglichst bauen. Die Entscheidungen tber die FeinerschlieBung wird
man den akuten Nutzungen entsprechend féllen.
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Gelinde fiir Ausdehnung der Hifen

a) Schdtzung des Bedarfs

1. Einleitung

In einem schnellen Hafen, der ‘auch wirtschaftlich arbeitet, stehen die GréBe der See-
schiffe- und die des Seehafens in Beziehung. Voraussetzung flir das Leben eines groSen
Seehafens ist ein Hinterland mit starkem Verbrauch, Produktion oder Rohstoffaufkommen.

Die Tragkraft des Seeschiffes und.die Haufigkeit seiner Abfahrten und Ankiinfte — in
Abhéngigkeit vom Welthandel — bestimmen die Umschlagskapazitdt des Seehafens. Der ;
Eigentiimer der Ware hat oft den Wunsch, die Ware im Seehafen zu lagern, um sie direkt ‘
vom Hafen zum Verbraucher zu bringen. Diesem Wunsch muB sich der Hafenhalter
anpassen und die entsprechende Lagerkapazitdt vorhalten. Das System der Umschlags-
technik selber, ob Kajekrane fiir konventionelles Stiickgut, Containertechnik oder kiinftig
eventuell in noch groéBerer Héuﬁgkéit Roll-on/roll-off- und Lash-on/lash-off-Technik,

" beansprucht keine gréBeren Landflachen als bisher. .

Im Laufe einer Generation kénnen strukturelle Anderungén im Handels- und Verkehrs-
geschehen eintreten, so daB dem Hafen und seinen Nebengeschdften Aufgaben Zufallen
oder fiir ihn entfallen.

An einigen Beispielen wird im ersten Abschnitt der:Geldndebedarf einzelner Umschlags-
anlagen und der Verkehrswege mit ihren Nebenanlagen in der Gegenwart mit- dem
Bedarf in fritheren Jahren verglichen.
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2. Stiickguthéfen

2.0 Bremen-Stadt

Die Wassertiefe der Weser in der Vergangenheit und Gegenwart ist in der Tabelle 1,
Spalte 3, angegeben. Unter Beriicksichtigung der Flut konnten beziehungsweise kénnen
Schiffe mit der in Spalte 4 angegebenen Tauchtiefe Bremen erreichen. Um die Ubersicht
abzurunden, werden in Spalte 5 der Tabelle 1 die jeweilige Kajeldnge, iiber die Stiickgut
umgeschlagen wird, und in Spalte 6 die umgeschlagenen Stiickguttonnen mitgeteilt. Diese
Vorausstellung ist notwendig, damit verstandlich wird, welche Kapazitdt der Hafen hat,
aus dem die nachfolgend gebrachten Beispiele stammen.,

Schiffe mit... m Lange der ..
Lfd. | Jahrdes | N¥B€A€S | Toychtiefe bei Flut | Stickgui- Stidsgut-
Nr Ausbaues Ausbaues konnen Bremen kajenin umschlag
: in Metern : ) 1 in Tonnen
erreichen Metern
1 2 3 4 5 6 '
1 | vor 1887 — 2m 350 m 300 000 t¥)
2 1887/95 5 m 5m 3750 m 2000000 t*)
3 1913/16 7 m 7 m 5350 m
4 1923/24 Erweiteter 75 m 5350 m 3500000 t¥)
7 m
5 1925/29 8 m 8 m . 6 700 m 5700000 t¥*)
6 | 1953/58 | 87 m bis 9,6 min enger | 4380 m 5500 000 t
) Anpassung an die 5710 m
Flutwelle '
7 | Angestrebt 9,7 m ¥ bis 10,6 m in enger
Anpassung an die
Flutwelle
*) jetzt neue *) geschdtzte
Benennung: |° Zahlen
9 m SKN-
Ausbau

2.1 Allgemeines Stiickgut

Die Griinde fiir VergréBerungen der Umschlagsanlagen sind unter anderen: Der inter-
nationale Warenaustausch steigt laufend und die Warensortierung wird stdndig zahl-
reicher. Decksladungen wurden frither nur wenig gefahren, abgesehen von speziellen
Ladungen, wie schwere Maschinen, Holz usw. Seit Jahren nimmt die wetterfest verpackte
Ware merklich zu. Das Ende dieser Entwicklung ist heute der Container. Infolgedessen
kénnen die nicht iiberdeckten Lagerflachen hinter den Kajen im Verhdltnis zum Kaje-
schuppen groBflachiger gestaltet werden. Die Entwidklung der Kajeschuppen mit den
zugehorigen nicht iiberdeckten Lagerflichen in Bremen ist in der Abbildung 1 dar-
gestellt.

312



Deutsche Beitrage zu PIANC-Kongressen seit 1949 1969-12

77777

; chuppen 3

.............. -

Schuppen 15 Bj.1929  28.000qm  +82%

B'ld 1 Bj = Baujahr
) i
Wachsen der Kajenschuppenflachen im Stiickguthafen Bremen 1888—1967

- 2.2 Volladungen

221 Auto expyort

In Bremen wurde 1960 eine Exportanlage fiir Personenkraftwagen/Lastkraftwagen ein-
gerichtet. Die Anlage kann nur soweit es die GrundriBfldche betrifft mitgeteilt werden.
Die GroBe ist abhdngig von der Produktion des Werkes und der Haufigkeit der Schiffs-
abfahrten. Das Autowerk produziert nur elf Monate, exportiert aber zwdlf Monate. Die
Aufstellfliche muB infolgedessen grof genug sein, damit die Wagen fiir den zwdlften
Monat im Hafen gestapelt werden kdnnen, Die Grundriffliche der Anlage ist 98 000 m2.
Sie hat drei Liegepldtze fiir den Umschlag, ein weiterer Liegeplatz kann noch gebaut
werden, und einen Liegeplatz am Dalben fiir wartende Schiffe.

222 Container

Containerschiffe fahren ihre Ladung wetterfest verpackt. Sie legen vor den Kajen an
und benéttigen keine Kajeschuppen. Tritt der Port/Port-Container héufig auf, ist ein
Schuppen (Packing Center) fiir Umpacken der Container notwendig. In Bremen liegen
hinter einem Liegeplatz von 230 m Lé&nge 26 500 m2? Aufstell- und Verkehrsflachen oder
115 m? Aufstellfliche/lfdm Kaje.

3. Schiittguthdien

Bei Besprechung der Umschlagsanlagen fiir Stiickgut war es moglich, die Fléchen zu
besprechen, die durch die Umschlagsanlage selbst belegt sind. Bei der GrundriBfldache
einer Schiittgutanlage sind Lagerflache und Verkehrsfliche gemeinsam zu betrachten, da
die Umschlagsgerdte die See- und die Landseite bedienen und z. B. Silos von Eisenbahn
oder Lastkraftwagen tiber- oder unterfahren werden.

3.1 Getreide

Im internationalen Handel gibt es nur Import- oder Exportanlagen. Bei der Gestaltung
der Getreideanlage ist die Tragfdhigkeit des Untergrundes von Bedeutung. Bei tfrag-
fdhigem Untergrund koénnen die Silos mit kleinerem Querschnitt und groBem Fassungs-
vermdgen senkrecht gestellt werden. Der Fldchenbedarf fiir GleisanschluB und/oder
StraBenanschluB ist im allgemeinen gro8.

Die neueste Siloanlage in Hamburg ist im Jahre 1968-fertiggestellt worden. Die Silo-
kapazitdt betrdgt 60 000 t; eine Erweiterung auf insgesamt 120 000 t ist vorgesehen. Das
Seeschiff (bis 65 000—70 000 tdw) findet seinen Liegeplatz mit — 13,80 m NN Wasser-
tiefe an einer Pier. Zwischen Pier und Silos sind Liegepldtze fiir Binnenschiffe angeordnet.
‘Die Loschleistung mit drei pneumatischen Hebern betrdgt 1000t Schwergetreide in der
Stunde. Es kann vom Seeschiff sowohl in die Silos als auch unmittelbar in Binnenschiffe
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geldéscht werden. Die ganze‘Anlage nimmt rd. 20 000 m2? Fladche ein; davon fiir Silos mit
Erweitérung 4500 m2 und fiir Pier mit Binnenschiffhafen 8000 m2. An Verkehrsfliche
fiir Landverkehrsmittel verbleiben 7 500 m2. Bei dieser letzten Zahl ist ‘anzumerken, daf
"an dieser Stelle im Hafen drei benachbarte Anlagen, der Silobetrieb, ein Miihlenbetrieb
und eine Futtermittelfabrik ihre Flachen fiir Landverkehrsmittel teilweise gemeinsam
benutzen. : ) . B ‘

3.2 Erz

Im Jahre 1928 wurde in Bremen eine Erzimport- und Kohlenequrt/import-Umschlags-
anlage auf 7 ha Fliche in Betrieb genommen. Das Kohlengeschift hat an der Nordsee-
~ kiiste nicht mehr die frilhere Bedeutung, geblieben ist der Erzimport. Strukturelle Ver-
dnderungen im Lagergeschaft fiir Erz sind nach 1950 festzustellen, die wesentlichen Ein-
fluB auf den Fldchenbedarf nehmen. Die Sortierung der Erze ist zahlreicher geworden.
Nach der Geometrie der Pyramide kdnnen auf gleicher Flache bei verschiedener Sortie-
rung wesentlich weniger Erzmengen abgelegt werden-als nur bei einer Sortierung. Wei-
terhin sind die Hiitten im Binnenland dazu iibergegangen, die hiittennahen Lagerplétze
zur Erweiterung der Produktionsstdtten in Anspruch zu nehmen. Sie ziehen es vor, die
Erze im Seehafen zu lagern und in der Néhe der Hiitte selbst nur noch eine Katastrophen-
reserve zu halten. Vom Seehafen fahren geschlossene Giiterziige nach Fahrplan direkt
zur Hiitte iiber den «Moellergang”. Es gibt auch Lagerpldtze — nicht in Bremen/Bremer-
haven — auf denen neben dem Lagergeschéft Veredelungsvorgédnge, zum Beispiel Pelletti-
sierung, vorgenommen werden. Die Erzumschlagsanlage ,Weserport” wird zur Zeit iiber
die Seeschleuse Bremerhaven erreicht. An der Umschlagsanlage kénnen Schiffe bis -
76 000 tdw anlegen. Im Endausbau ist vorgesehen, weitere Umschlagsplédtze direkt an der.
AuBenweser vor der Schleuse einzurichten. Dorthin kénnen solche Schiffe gebracht wer-
den, wie sie die Zufahrt iber die Nordseezufahrt zuldBft. Weserport hat im Endausbau
20 ha GrundriBflache. ‘

4. Olhifen

4.1 Liegeplétze fiir Tankschiffe sowohl zum Laden und Léschen als auch zum Reinigen
miissen den Sicherheitshestimmungen des jeweiligen Hafens entsprechen. Das heifit jedoch
nicht, daB sie stets in besonderen Hafenbecken angeordnet werden. Mit SicherheitsmaB-
nahmen, wie beispielsweise PreBluftolsperren, werden sie in manchen Hafen auch am
Fahrwasser fiir die durchgehende Schiffahrt zugelassen.

Diese Liegepldtze dienen — soweit sie Loschpldtze sind — entweder der Versorgung
einer Raffinerie -oder eines Tanklagers. In beiden Fé&llen miissen sie nicht unmittelbar
neben den Tankfeldern liegen, da die Ladung durch eine Rohrleitung entweder mittels
der Schiffspumpen oder Pumpstationen bis zum Tank gepumpt werden kann. Uber den
Bedarf an Wasserflache fiir Tankerliegeplatze konnen allgemeine Angaben nicht‘gemacht
werden. Neben 'der GréBe der Schiffe, fiir die .er gedacht ist, hdngt der Wasserfldchen-
bedarf fiir einen Liegeplatz im Einzelfall einmal von den vorgeschriebenen Sicherheits-
abstdnden und zweitens davon ab, welche nautischen Mandver gefahren werden miissen,
um ihn zu erreichen. Auch die GréBe der zugeordneten Landflichen ist je nach ihrem wirt-
schaftlichen Zweck sehr unterschiedlich. Zwei Beispiele aus Hamburg seien hier erwé&hnt.

4.2 Ein im Jahre 1957 gebauter Petroleumhafen mit rechteckiger Grundfliche von rund
14 ha kann vier Liegeplédtze flir Schiffe von, je nach Bauart, 40 000-—50 000 tdw oder zwei
Liegepldtze fiir Schiffe der GroéBenklasse von 100000 tdw aufnehmen. Ausgebaut sind
zwel Liegepldtze an einer Mittelpier. Thnen zugeordnet ist eine Raffinerie, deren Erzeu-
gungs- und Lagerstdtten in etwa 1 km Entfernung rund 100 ha bedecken. ‘
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Ein zweiter im Jahre 1964 fertiggestellter Petroleumhafen mit etwa dreieckfdrmiger
Grundfliche von rund 6 ha bietet zwei Liegepldtzen fiir Schiffe der GréBenklasse von
50 000 tdw Platz. Er ist mit zwei Loschbriicken parallel zu den Ufern ausgestattet, Zwischen
Briicke und Ufer kénnen jeweils Binnen-, Kiisten- oder Hafenschiffe zum L®schen oder

“Laden hingelegt werden, Der einen Briicke ist ein Tanklager von rund 29 ha Landflache
und der anderen eine Spezialraffinerie von rund 26 ha Landfliche zugeordnet. In beiden
Fillen grenzt der Betrieb unmittelbar an den Hafen.

5. Industriehédfen

Nach der klassischen Theorie bevorzugen Industrien den Seezollhafen, um ginstig am
Verkehrswasser liegend, den importierten Grundstoff nach Veredelung wieder exportie-
ren zu koénnen. Diese Theorie wird — wenn man die Tétigkeit solcher Industrien auf
Jahrzehnte analysiert — nicht bestdtigt. Nur in wenigen Féllen ist eine Umschlagsanlage
fiir Seeschiffe direkt an der Industrie wirtschaftlich vertretbar. Die Tage der Belegung
der Kaje sowie die Nutzung der Umschlagsgeréte sind im allgemeinen sehr gering. Hier-
fiir folgendes Beispiel: Veredelt eine Industrie Grundstoffe, so exportiert sie die Fertig-
produkte meist nicht in geschlossenen Schiffsladungen, sondern als Stuckgut. Die Um-
schlagsanlage wird also nur fir den Import des Grundstoffes genutzt. Die Einrichtung
von werkszugeordneten Umschlagsanlagen ist daher im allgemeinen nicht vertrethar. Den
Flachenbedarf von Seehafenindustrien zu besprechen, ist nicht Gegenstand dieser Aus-
arbeitung, es gehdrt zum Industriebau. Lediglich der Flachenbedarf fiir Lagerpétze, Silos
oder Schuppen zwischen Kaje und Produktionsstétte soll hier behandelt werden. Er ge-
hért zum Gebiet der Schiittguthdfen, Nur Werften sind von der Wasserabhidngigkeit aus
gesehen, ausgesprochen seehafengebundene Industrien. i

Heute sind Seehédfen fiir Industrien noch aus anderen Griinden interessant, Eine Indu-
strie im Seehafen hat den Vorzug, am Ursprung gut ausgebauter und leistungsféhiger
Verkehrswege zum Verbrauchergebiet zu liegen. Auch suchen die Industrien einen Stand-
ort mit der Moglichkeit, wirtschaftlich glinstig Industriewasser.in unbeschrédnkter Menge
zu entnehmen. Neu hinzugekommen ist im letzten Jahrzehnt der Wunsch der Industrien,
nicht weiter zu verarbeitende Abfallstoffe der Fabrikation auf Seeschiffe zu laden und
auf hoher See zu verklappen.

6. Der Flichenbedarf der Verkehrswege und ihrer Nebenanlagen

6.1 Bis Anfang der dreiBiger Jahre waren die Seehéfen landseitig durch Binnenschiff und
Eisenbahn mit dem Binnenland verbunden. Die Strafien im Seehafen dienten vornehmlich
dem hafeninternen Verkehr, dem Katastropheneinsatz und dem Giiterverkehr zur und
- von der Stadt, also dem ausgesprochenen Lokoverkehr. Nachdem der Lastkraftwagen im
iiberstiadtischen Verkehr an Bedeutung gewonnen hatte, muite der Hafenhalter Strafien
entsprechender Kapazitdt mit Nebenanlagen, wie Park-, Warte- und Léschplétze, im Hafen -
bauen; eine zusitzliche Fldchenbeanspruchung und finanzielle Belastung, obwohl der
Umschlag im Seehafen durch die Beteiligung des Lastkraftwagens am Giitertransport nicht
groBer wurde, Der Hafenhalter mulite jedoch aus werbenden Griinden dem Lastkraft-
wagen den Weg zum Seeschiff bauern. Der Mehrbedarf an befestigten Fldchen fiir Straien
und Nebenanlagen kann an folgenden Gegeniiberstellungen deutlich gemacht werden:

Alte Freihdfen Bremen
StraBen, befestigte Lade- und Loschpldize

im Jahr 1938 - 120 000 m?
nach AbschluB des Wiederautbaus und der Modernisierung

im Jahr 1968 365 000 m?
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6.2 Die GroBe des Schiffes bestimmt die GréBe der Wasserfliche, Die Lage der Hafen-
sohle beeinfluBt die Ldnge der Uferbdschung, das heiBt, je tiefer die Hafensohle liegt,
desto langer ist die Uferbdschung. Breite und Linge des Seeschiffes nehmen EinfluB auf
den Durchmesser des Wendebeckens, auf die Breite der Hafenbedken und nicht zu ver-
gessen, auch auf die Abmessungen der Seeschleusen. Dementsprechend wichst mit der
Schiffsgréfie auch der Bedarf der Wasserflachen,

6.21 Wendebecken

Im Hafenrevier werden die Seeschiffe mit Schlepperhilfe bewegt, War der Durchmesser
des Wendekreises frither in Bremen 300 m, ist er im Hinblick auf die Weser-Vertiefungen
400 m. Der Durchmesser des Wendekreises ist nicht proportional mit der Schiffslange
gewachsen. Eine Entwidklung im Hafenschlepperbau wirkte sich giinstig aus, nachdem die
Schlepper mit herkémmlichem Schraubenantrieb durch solche mit Diisenantrieb ver-
schiedenster Bauart oder Voith-Schneider-Antrieb ersetzt wurden, Diese Schlepper be-
nétigen flir Manovrieren nicht mehr die Fliachen wie die Hafenschlepper mit konventio-
nellem Antrieb. Der Fortschritt im Schiffbau kommt dem Hafenbauer hier zugute.

6.22 Hafenzufahrten/Hafenbecken

Die Breite der Schiittgut- und Tankerschiffe ist gegeniiber frither gewachsen, so daf bei
Gestaltung der Wasserflichen diese Entwicklung beriicksichtigt werden muB. Bei allen
tibrigen Schiffen, vor allem in der konventionellen Stiickgutfahrt, ist die Schiffsbreite
nicht so gewachsen, dafl sie vorldufig bei Planungen zu beachten ist.

7. Ermittlung des Flichenbedaries eines Seehafens

Es wdre nun reizvoll, die GrundriBfldche eines kiinftigen Hafens bei bekannter Was-
sertiefe der Zufahrt zu ermitteln. Das ist leider nicht méglich, da die Zusammensetzung
der Umschlagsanlagen und ihre Struktur jeweils verschieden sein wird. Nachdem Bremen
seit 1945 wiederholt neue Hafenreviere erschlossen hat, kénnen aus der Praxis heraus
folgende Fldchenvergleiche gebracht werden:

Stiickguthafenbecken 1 500 m lang,
beidseitige Ufereinfassung fir den Umschlag einschlieBlich der Gleisanlagen, Bahn-
hofe, Parkplétze, StraBien, Lade- und Léschplatze

1938 70 ha

1967 110 ha

(Wassertiefen s. Tabelle 1)

8. Ausblick

Neue Entwicklungen in der Hafenumschlagstechnik sowie im Seeschiffsbau zeichnen
sich ab. Sie konnen hier nur genannt werden; Fldchenermittlungen sind noch nicht
mdglich, da noch keine Modelle vorliegen.

8.1 Roll-on/roll-off-Hdfen

Das Roll-on/roll-off-Schiff und seine ihm eigene Umschlagstechnik ist aus der Fihre,
wie zum Beispiel der FluBfdhre, entwickelt und bis zur heutigen Nutzung im Kiistenver-
kehr vorangetrieben worden. Bis zu welcher Entfernung (Seeweq) dieser Schiffstyp kiinftig
wirtschaftlich ist, kann im gegenwdértigen Zeitpunkt weder erkannt noch theoretisch er-
mittelt werden. Von der Linge des Seeweges und des Fahrgebietes hingt die GroBe der
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Schiffsgefdfie ab. Hs ist vorstellbar, daB bei der schnellen Lade- und Loschtechnik der
Roll-on/roll-off-Schiffe die Wasserflichen kleiner werden. Die groBe Umschlagsleistung
bedingt jedoch gréBere Landfldchen.

8.2 Schiittguthdfen

In der Literatur wird davon gesprochen, daB Schiffe zu erwarten sind, die in Ldngs-
richtung 18schen, Auf den nordamerikanischen Seen sind solche Schiffe bekannt. Sollte
diese Entwidklung auf unsere Hifen zukommen, ist mit wesentlichen Anderungen im
HafengrundriB zu rechnen. Es kénnen jedoch, soweit es die Flache betrifft, keine Aus-
sagen gemacht werden, da Erfahrungen mit solchen Schiffstypen noch nicht vorliegen.

8.3 Lash-on/lash-off-Hdfen

Das System der Lash-on/lash-off-Schiffe wird als bekannt vorausgesetzt. Diese Schiffe
kénnen am Dalben oder — soweit von Natur gegeben — in der offenen See sowie in
der FluBmiindung vor Anker gehen und die von ihnen getragenen Schiffe aufnehmen
oder abgeben.-Theoretisch miiBte der Einsatz dieser Schiffe, wenn man den Anker- oder
Liegeplatz nicht in die Rechnung einbezieht, weniger Hafenfldche erfordern, da die ge-
tragenen Schiffe ungefdhr die Abmessungen der genormten Europaschiffe haben.

8.4 AbschlieBend kann man sagen, daB — wenn die neuen Umschlagstechniken die in sie
gesetzten Hoffnungen erfiillen — kiinftig weniger Schiffsliegepldtze gebraucht werden.
Dagegen wird die Lagerfliche hinter einem Schiffsliegeplatz groBer werden, da auf ihm
in der Zeiteinheit mehr Giiter untergebracht werden miissen als bisher,

b) Technische und wirtschaftliche Probleme bei der Schaffung, dem Erwerb und/oder
Reservierung von Gelinde fiir eine langfristige Entwicklung der Héfen

1. Beschafiung

1.0 Der Entwicklung der Héafen sind gewdhnlich Randbedingungen gesetzt. Sie werden
einmal durch die natiirlichen geografischen Verhiltnisse des Hafenplatzes sowie seiner
niheren und weiteren Umgebung bestimmt. Zweitens sind sie durch Werke von Men-
schenhand entstanden wie Fldchen, deren Nutzung nicht aufgegeben werden soll oder
kann, oder Verkehrseinrichtungen, die nicht verlegt werden kénnen, ohne das regionale
Verkehrssystem empfindlich zu storen.

1.1 Wie jede Planung ist auch die Planung fiir die Entwicklung der Héfen einem steten
‘Wandel unterworfen. Sie muB sich den Entwicklungen in der Schiffahrt, dem Umschlag,
der Lagerung, der Produktion von Giitern und bei den Landverkehrsmitteln elastisch an-
passen, Gewisse Grundelemente verdndern sich jedoch auch Uber langere Zeitspannen
nur wenig. So wird man Flichen flir Anlagen, die héufig von Schiffen aufgesucht werden,
nahe an das Hauptfahrwasser legen (Beispiel: Hafenbecken fiir Stlickgutumschlag). Die
Liegepldtze fiir sehr groBe Schiffe wird man so anordnen, daB sie nautisch auf kurzem
Wege leicht erreichbar sind. Auch sind die regionalen Grundnetze der weiterflihrenden
Verkehrsmittel, Eisenbahn, Strafie, BinnenwasserstraBe, im allgemeinen kaum verdnder-
lich. Fiigt man einem dieser Grundnetze eine neue Linie hinzu, so wird man ihre lang-
fristige Wirkung auf den Gesamtplan eingehend priifen miissen, bevor sie endgiiltig
trassiert wird. Die allgemeine Lage der Flachen fiir die verschiedenen Nutzungen, wie
Stiidkgutumschlag, Massengutumschlag, Industrieansiedlung, zur Seeschiffszufahrt und zu
den Grundnetzen der weiterfithrenden Verkehre muB deshalb sorgfdltig abgewogen wer-
den, bevor sie eingeplant wird. Die verschiedenen Moglichkeiten fiir die eigentliche Fein-
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aufschheﬁung kénnen und sollten planerisch durchgespielt werden. Eine Festlegung wird
jedoch erst durch den akuten ersten Nutzungsfall erzwungen. Dabel ist es wiinschenswert
auch fir die nachfolgenden Nutzungsfille, die Entscheidungsfreiheit soweit wie méglich
zu behalten.

1.2 Die angestrebte, mdglichst weitgehende Entscheidungsfreiheit ist nur gewdhrleistet,
wenn das Erweiterungsgeldnde rechtzeitig und uneingeschrankt fir die Entwicklung und
thre Vorbereitung zur Verfligung steht. Das heiBt die Verwaltung, die fiir den Hafen ver-
antwortlich ist, muB im allgemeinen das Geldnde frithzeitig erwerben. Dafiir ist ein regel-
méfig nach den neuesten Erkenntnissen fortgeschriebener Gesamtplan fiir die Hafen-
entwicklung tber lingere Fristen die Voraussetzung. In der BRD kann ein solcher Plan
beispielsweise auch ein Flachennutzungsplan im Sinne des BBauG seipn. ZweckmdéBiger-
weise sollte er Teil eines Regionalentwicklungsplanés sein, Es ist nicht sinnvoll, in der
Bundesrepublik flir ein Hafenerweiterungsgebiet Bebauungsplane im Sinne des BBauG
feststellen zu lassen, die Einzelheiten verhdltnismdBig genau festlegen. Da sie Gesetzes-
kraft erhalten, ist auch nicht vorgesehen, sie innerhalb verhdltnisméaBig kurzer Fristen
abzuéndern. Je nach der wirtschaftlichen Entwicklung kann sich aber beispielsweise das
erforderliche Verhéltnis von Land- zu Wasserflichen und die notwendige Fihrung von
Verkehrsanlagen fiir die FeinerschlieBung kurzfristig so dndern, daB sie der Auswelsung
in dem gedachten Bebauungsplan nicht mehr entsprechen. Gewdhnlich mul aus wirt-
schaftlichen Griinden schnell gehandelt werden. Das vorgeschriebene Verfahren, einen
neuen abgednderten Bebauungsplan festzustellen, wiirde zu lange dauern.

2. Erwerb

Man kann nicht davon ausgehen, daB das Geldnde fiir die Hafenerweiterung in jedem
Fall rechtzeitig und zu angemessenen Preisen freihdndig von den Vorbesitzern zu er-
werben ist. Die Enteignung ist daher nicht auszuschlieBen, ‘

Ein Flachennutzungsplan nach BBauG bindet nur die Verwaltung, gibt jedoch keine
Handhabe fiir Enteignungen. Ein Bebauungsplan nach BBauG, den aufzustellen schon aus
den oben angefiihrten Griinden nicht sinnvoll erscheint, gibt lediglich die gesetzliche
Grundlage ab, das Geldnde fiir die ausgewiesenen 6ffentlichen Einrichtungen, nicht jedoch
die ganze Planflidche, zu enteignen, Im Hinblick darauf hat man sich in Hamburg dadurch
geholfen, daB man durch Landesgesetz erstens den Umfang des Hafenerweltelungs—
gebietes festgelegt und zweitens fiir alle Grundstiicke innerhalb dieser Grenzen die Ent-
eignung fiiv zuldssig erkldrt hat. Das staatliche Zwangsmittel der Enteignung, das
ohnehin nur nach Ausschdpfung aller Méglichkeiten der Verhandlung gegen den Biirger
angewandt wird, setzt die Verwaltung auch zum Erwerb von Hafenerweiterungsflachen
nur ungern ein. -

Die Bereitstellung des Geldndes ist also ein langwieriger Vorgang, weil die Fldchen
nicht nur erworben, sondern auch hergerichtet und aufgeschlossen werden miissen. Sie
muB daher friihzeitig eingeleitet werden,

3. Herrichtung

In den meisten Féllen handelt es sich bei den Flichen fiir die Hafenerweiterung um
ungenutztes oder landwirtschaftlich genutztes Niederungsgebiet oder Gelédnde, das der
See abgerungen werden mufl, Fiir Hafenzwecke muB es erst hergerichtet, im allgemeinen
aufgehoht werden.

Gewohnlich bietet sich an, hier bei Ausbau- oder Unterhaltungsbaggerungen gewonne-
nen Boden aufzuspiilen. Ein Aufhéhung mit trockenem Material wird im allgemeinen
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teurer. Der technische Vorgang des Aufspiilens ist bekannt und bietet keine Schwierig-
"keiten, Es ist das ausgesprochene Ziel, ein Geldnde herzurichten, das erstens nicht von
jedem etwas hoéheren Hochwasser tberflutet wird, Das wird durch entsprechend hohe
Aufspiilung erreicht. Zweitens miissen darauf Umschlag- oder Industrieanlagen errichtet
werden koénnen. Schwere Anlagen, wie Krine oder grofe Maschinen, werden, auch bei
einer Aufhéhung um mehrere Meter, tief gegriindet werden missen, weil in den FluB-
niederungen nicht tragfdhige Bodenschichten von beachtlicher Mdchtigkeit nahe an der
Geldndeoberfliche eigentlich immer anstehen. Man wird aber anstreben, das Geldnde so
herzurichten, daB leichtere Gebédude und Anlagen flach gegriindet werden kénnen und fiir
Strafen, Eisenbahnen und Befestigung von Lagerflichen kein Boden ausgetauscht zu
-werden braucht, .

Der Qualitat des aufzuspilenden Bodens mufl daher besondere Aufmerksamkeit ge-
widmet werden. Aus Baggerungen in FluBniederungen steht nicht immer reiner Sand zur
Verfiigung, Ob Baggergut mit nicht sandigen Beimischungen aufgespllt werden sollte,
héngt von den Umstédnden ab, die im Einzelfall beriicksichtigt werden missen.,

Steﬂt eine langere Zeitspanne zur Verfligung, so kann sich der Boden bis zur Nutzung
ausreichend entwissern und setzen, Dieser Vorgang kann durch Vorbelastung unterstiitzt
werden. Soll schnell genutzt werden, so miissen gegebenenfalls Entwésserungsmal-
nahmen ergriffen werden. Je nach den o6rtlichen Gegebenheiten wird man unter den ver-
schiedenen Methoden, Grében, Drdnage, Senkrechtdrdnage auswéhlen miissen. Die da-
durch zusitzlich entstehenden Kosten sollten allerdings in angemessenem Verhdltnis zu
dem zu erzielenden Erfolg stehen.

4, Erschliefung

Zur ErschlieBung der Fléchen mit den fir einen Hafen erforderlichen Vefkehrsmitteln
— Seeschiff, Binnenschiff, StraBe, Eisenbahn — wird man ihre Hauptwege im Hafen-
gebiet zunéchst in die entsprechenden regionalen Verkehrsnetze planerisch einpassen.
Diese Hauptverkehrsachsen wird man baldméglichst nach der Herrichtung des Geldndes
auch bauen, um fiir den Nutzungsfall geriistet zu sein. Dabei kommt man gegebenenfalls
zundchst mit einem Teilausbau aus, der je nach der wirtschaftlichen Entwicklung zeit- ‘
gerecht in Stufen bis zum Vollausbau zu ergédnzen ist. Die FeinerschlieBung beginnt mit
dem ersten Nutzungsfall auf den jeweils flir die verschiedenen Nutzungsarten ausge-
wiesenen Fldchen. Allgemeine Regeln fir die ErschlieBung kann man nicht aufstellen.
Natiirlich sind bei jedem Verkehrsweg die fiir ihn eigentiimlichen Bemessungsgrundlagen
zu beachten, Die Trassierung richtet sich sonst aber nach den Ortlichen Gegebenheiten.
Dabei ist zu bedenken, daB in einem Hafengebiet die vier schon obengenannten Ver-
kehrstrdger zwangsldufig aufeinander zulaufen und miteinander auskommen mussern.
Kreuzungen sind der Natur des Hafengeschifts zufolge nicht zu vermeiden. Solche Kreu-
zungspunkte miissen sorgfdltig ausgewdhlt, untersucht und entwickelt werden, damit
beispielsweise — wo notwendig — die Schiffahrt brickenfrei verkehren kann oder der
StraBenverkehr nicht durch das Rangiergeschaft der Eisenbahn {iber Gebiihr behindert
wird.

¢) Verbindungen mit dem Hinterland

1. Fiir alle Héfen ist die Verbihdung mit dem engeren und weiteren Hinterland durch alle

"drei Vérkehrstrager, Binnenschiff, Eisenbahn, StraBe, ganz iiberragend wichtig. Ohne sie
kénnten sie ihre Aufgabe nicht erfiillen. Eine Ausnahme bilden lediglich die Spezial-
hafen, fiir die je nach der Art ihres besonderen Umschlags moglicherweise nur einer
dieser drei Verkehrstrédger Bedeutung hat.
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In neuerer Zeit gewinnt auch die Rohrleitung an Bedeutung als Verkehrstrager. Kann
man mit Leitungen doch nicht nur Rohél und dessen Produkte, sondern alle Fliissigkeiten
und Gase, ja sogar den Schlamm fester Stoffe beférdern, In einem unterscheidet sich die
Rohrleitung grundsdtzlich von BinnenwasserstraBe, Eisenbahn und StraBe. Diese sind da-
durch gekennzeichnet, da entweder das Unternehmen (Bisenbahn) oder dody der eigent-
liche Verkehrsweg (Wasserweg fiir Binnenschiffe, StraBe) allen Verkehrsteilnehmern, die
sie benutzen wollen, offensteht. Sie werden von der 6ffentlichen Hand oder einer Ge-
sellschaft &ffentlichen Rechts gebaut und unterhalten, bei der Eisenbahn auch betrieben.
Aufler flir militdrische Zwecke sind Rohrleitungen bisher noch nirgends vom Staat gebaut
worden, um sie dem allgemeinen Transport zur Verfiigung zu stellen, Das wiirde auch an
den technischen Voraussetzungen scheitern, die es nur erlauben, durch eine bestimmte
Leitung jeweils nur ein Produkt oder eine Produktengruppe zu schicken. Nichtsdesto-
weniger kann eine Rohrleitung fiir einen Hafen ganz allgemein bedeutungsvoll sein,
wenn das bef6rderte Produkt gebraucht wird, auf andere Art aber wirtschaftlich nicht
herangebracht werden kann (z B. Erdgas) oder wenn sie als Konkurrent fiir einen oder
mehrere der anderen Verkehrstrdger auftritt. In diesem Falle bleibt der Hafenumschlag
nicht unbeeinflufit.

Das Gewidht der einzelnen Verkehrsirdger fiir die Verbindung mit dem Hinterland ist
flir die verschiedenen Héfen sehr unterschiedlich. Trotzdem muB jeder Hafen auf An-
schlusse flr jedes der drei Verkehrsmittel besonderen Wert legen,

2. Der Hafen muB nicht nur eben einen Anschluff fiir jede der drei Verkehrsarten haben.
Diese Anschllisse milssen auch leistungsfdhig sein. Das heiBt, ihr Umfang und ihre Aus-
stattung sollten dem neuesten Stand der Verkehrstechnik entsprechen. Der Querschnitt
und die Trasse der Wasserstrafe fiir die Binnenschiffahrt sollte auf ganzer Lange so be-
messen sein, daBl zwei Europakdhne von 1 350 t aneinander vorbeifahren konnen, und daB
moderne Schubeinheiten sie benutzen kénnen. Der EisenbahnanschluB sollte zweigleisig
und flir Zugférderung mit E-Loks eingerichtet sein. Der Lastkraftwagen sollte als Zu-
und Abfahrt Strafien mit mindestens zwei Fahrspuren in jeder Richtung vorfinden, die fiir
Schnellverkehr ausreichend bemessen sind.

Der Hafen hat nicht nur allergréfites Interesse an der Leistungsfihigkeit seiner Ver-
kehrsanschliisse ins Hinterland, Leistungsfahigkeit und Dichte der regionalen, iiberregio-
nalen und internationalen Verkehrsnetze sind fiir ihn mindestens ebenso wichtig, damit
die umgeschlagenen Waren schnell und kostengiinstig ihren Bestimmungsort im Hinter-
land erreichen oder von ihrem Ursprungsort herangebracht werden kénnen. Die Ausge-
staltung dieser Netze wird er jedoch allenfalls auf nationaler Ebene mittelbar beein-
flussen kénnen, Soweit es ihm méglich ist, wird er seinen EinfluB sicher geltend machen.

3. Auf einen Gesichtspunkt muB in diesem Zusammenhang hingewiesen werden, Jeder
gréBere Hafenplatz ist in mehr oder minder grofem Umifang auch Industrieplatz oder
eng mit einer Industrieregion verbunden. Die Industrie ist nicht notwendig nur auf die
Giterbewegung {iber den Hafen angewiesen. Im allgemeinen produziert sie nicht nur fiir
den Export, sondern auch fir das Binnenland. Die Verkehrsanschliisse des Hafenplatzes
dienen dem mit der Produktion fiir das Binnenland aufkommenden Verkehr ebenso wie
dem Hafen selbst. Hafen, Industrie und alle anderen Aktivititen des Hafenplatzes haben
ein gemeinsames Interesse an guten Anschliissen an die regionalen und liberregionalen
Verkehrsnetze, Haufig genug ist nicht eindeutig festzustellen, welches Interesse fiir die
Schaffung oder Verbesserung eines Verkehrsanschlusses maBgeblich war.
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