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Abteilung I — Binnenschiffahrt -

s

Thema 1

Neue Mittel zum Schutz der Ufer und der Sohle von Wasserstrafen gegen den An-
griff von Strémungen und Wellen einschlieflich der von Schiffen verursachten Wellen,

Berichterstatter:

Dipl.-Ing. Werner Berger, Ministerialrat a.D., Alfter-Gielsdorf (1)

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

Dr.-Ing. Martin Hager, Ministerialrat Bundesverkehrsmmmtenum, Bonn
Dipl.-Ing. Horst Oebius, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffsbau, Berlin
Dr.-Ing. Erich Schile, Versuchsanstalt fiir Binnenschiffsbau e.V., Duisburg

\
/ ’ ‘Zusammenfassung

In den Deufschen Berichten zu den Internationalen Schiffahrtskongressen 1965
in Stockholm (Thema I/4), 1969 in Paris (Themen /5 und 1/6) und 1977 in Leningrad
(Themen 1/3 und 1/4) ist aus der Sicht der damaligen Entwicklung in der Bundesrepublik
Deutschland sowohl iiber die Ursachen der Beanspruchungen von Ufer und.Sohle der -
Binnenwasserstraflen als auch iiber die notwendigen Mittel und Methoden zu ihrem
Schutz berichtet worden, Inzwischen sind weitere neue Erkenntnisse auf Grund von Ei-
fahrungen in der Praxis, theoretischen Untersuchungen sowie Versuchén am Modell und
in der Natur gewonnen worden, :

Theoretische Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl

Wegen der Vielzahl variabler Einflulgrofien des Verbundsystems Schiff und Propel-
ler werden durch sinnvolle Vereinfachungen 16sbare Bedingungen zur Ermittlung der Ge-
schwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl geschaffen: Standversuch, freifahrender Pro-
peller sowie ein seitlich und tiefenmiBig unbeschriinktes Kontinuum fiir das Abstrahl-
feld. Fiir die Vorgange im Propellerstrahl wird der bekannte Freistrahl herangezogen,
womit es moglich ist, neue Ansitze fiir die Geschwindigkeitsverteilung Uy r in der-Kern-
zone und in der D1ffus1onszone des Propellerstrahls zu entwickeln, Die in den Ansdtzen
erscheinenden Konstanten wurden durch Versuche ermittelt.

Propellerumstromung in Wechselw1rkung zur Verdrangungsstromung des fahrenden
Schiffes auf Binnenwasserstrafien

. Da die Strémungsvorginge am fahrenden Schiff im Befeich des Hecks derzeit mathe-
matisch kaum erfafdt’ werden koOnnen, sind hieriiber Versuche im Main-Donau-K anal
durchgefiihrt worden, deren Ergebnisse quantitativ und qualitativ den dreidimensionalen
Charakter der Schiffs--und Propellerumstrémung erkennen lassen. Weitgehend quantifi-
zierte Aussagen werden fiir die Verdringungsstromung, den Propellerstrah!l, die Aus-
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bildung einer Stérfront mitstrdmenden Wassers, die an d'er Wasseroberfliche erscheinende
Heckwelle und-die auf Béschung und Sohle wirkenden dynamischen Krifte gemacht.

Uferschutz

Die an die Binnenwasserstraflen gestellten, mit der Verkehrsentwicklung wachsenden
Anforderungen haben die Entwicklung vom losen zum gebundenen Deckwerk bewirkt.
In der Bundesrepublik iiberwiegen bei den natilirlichen Wasserstraflen die losen, bei den
Kanilen dagegen die gebundenen Deckwerke. Es bestehen aber Tendenzen, fiir alle Was-
serstraBenverhiltnisse gleichartige Konstruktionsprinzipien zu finden. Im einzelnen wer-
den die Anforderungen fiir dic? Sicherheit und Dauerhaftigkeit eines Deckwerks, die mit
der Steingrofie korrespondierende Schichtdicke, die verschiedenen Steinverklammerun- .
gen, den Nachweis der Verklammerungswirkung und die Methoden zur Gewi#hrleistung
der Standsicherheit aufgezeigt. Daneben wird auch die Frage der Wirtschaftlichkeit hin-
sichtlich der Investitions- und der Unterhaltungskosten besonders erldutert, ‘

Die Geschiebezugabe als Mittel zur Verhiitung der Sohlenerosion des Rheins

Um am Rhein die gegenwirtigen Schiffahrtsverhiltnisse aufrechtzuerhalten, ist es
notwendig, ein Gleichgewicht zwischen Abflufl und Geschiebehaushalt herzustellen.
Deshalb werden in der Bundesrepublik Untersuchungen der Abfluf- und Geschigbever-
hiltnisse des Rheins durchgefiihrt, deren Ziel es ist, hierfir geeignete wasserbautech-
nische MafSnahmen zu ermitteln, Besonders kritisch sind die Verhéltnisse am Oberrhein,
weil dort durch den Staustufenausbau der natiirliche Geschiebetransport unterbunden
wird und sich unterhalb der jeweils untersten Staustufe eine starke Sohlenerosion aus-
bildet, der bisher nur durch Fortsetzung des Staustufenbaus begegnet werden konnte.

Da die Sohlenhdhe dann stabil bleibt, wenn in einem betrachteten Stromabschnitt
die . gleiche Geschiebemenge eintreibt, ihn durchwandert und nach unterstrom wieder
verldft, hat die Bundesanstalt filr Wasserbau in Karlsruhe vorgeschlagen, zur Verhinderung
der Sohlenerosion dem Strom das fehlende Geschiebe in der gleichen Qualitdt am Ort
der Entstehung der Erosion zuzugeben.

Zur ‘Beurteilung und zur Erprobung der neuen Methode wurden unterhalb der Ober-
rhein-Staustufen Gambsheim (1975) und Iffezheim (seit 1978) grofangelegte Naturver-
suche mit Geschiebezugabe durchgefiihrt. Das dem Sohlenmaterial des Rheins entspre-
chende Kiesgemisch wird von talwérts fahrenden Klappschuten teppichférmig in. Schich-
ten auf die erodierte Rheinsohle aufgebracht. Der erste Naturversuch, bei dem 92 000 m3
verklappt wurden, muBte wegen des Baufortschritts in Iffezheim abgebrochen werden.
Der zweite Naturversuch begann im April 1978 und wird auch jetzt noch weiter fort-
gesetzt. 158 000 m3 wurden 1978 und 166 000m3 1979 eingebaut. Es zeigte sich, daf die
Geschiebezugabe auch bei einem groflen Hochwasser keine Schwierigkeiten bereitet. Die
umfangreichen theoretischen und praktischen Untersuchungen und dié Naturversuche
haben bewiesen, dafd eine Zugabe von Geschiebe in der Erosionsstrecke sehr gut geeig-
net ist, das Fortschreiten der Erosion zu verhindern, die Wasserspiegellagen bei niedrigen
Abfliissen zu erhalten und ein Gleichgewicht im Abflufiregime herzustellen, ohne daf®
die Schiffahrt beeintrichtigt wird. Diese von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des
Bundes entwickelte Methode zur Verhinderung der Sohlenerosion des Oberrheins hat sich
schon sehr gut bewihrt, :
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1. . Einfiilhrung

Parallel laufend mit der umwilzenden Entwicklung der,Binnenschiffahrt in den ver-
gangenen drei Jahrzehnten - Ubergang von Schleppzﬁgeﬁ zu Motorgiiterschiffen und
Schubverbinden sowie Vergroferung der Abmessungen und Antriebsleistungen — sind
nach sorgfiltigen Untersuchungen in der Bundesrepublik Deutschland neue Mittel und

" Methoden zum Schutz der Ufer und der Sohle von Binnenwasserstrafden entwickelt wor-
den, um den verstirkten Angriffen duréh die Wirkungenﬂ;}von Wasser und Schiffahrt
besser begegnen zu konnen. Dabei wurde nicht nur den Ursachen der Beanspruchung

- yon Ufer und Sohle nachgegangen, sondern auch untersucht, wie die notwendigen Schutz-
mafinahmen dauerhaft bei moglichst geringem Unterhaltungsaufwand gestaltet weérden
konnen. Uber die gewonnenen Erkenntnisse bei den Untersuchungen in Theorie und
Praxis, am Modell oder in der Natur wurde bereits in den deutschen Benchten zu frithéren
Internatlonalen Schiffahrtskongressen ausfithrlich berichtet:

— 1965 in Stockholm, Thema 1/4,
— 1969 in Paris, Themen I/5 und I/6 und
— 1977 in Leningrad, Themen I/3 und /4.

Die in diesen Berichten mitgeteilten Ergebnisse und Beispiele fiir die Anwendung in
der Praxis stellten allerdings noch keinen Endstand dar, denn im Wasserbau ist in vielen
Fillen eine langjihrige Erprobung und Bewihrung der als zweckmifig erkannten Metho-
den unerldBlich, Auch. ist es notwendig, die wissenschaftlichen Untersuchungen weiter-
zufiihren, um die vielschichtige Problematik der Wasserbewegung in Wasserstrafien und
ihre Ausw1rkungen besser erfassen zu kdnnen,

: So haben sich die Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau in Berlin und die

~ Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau e.V, in Duisburg weiter eingehend mit den von fah-
renden Schiffen verursachten Stromungen befafit. Dabei ist es gelungen, einen neuen
Ansatz zur theoretischen Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Propelierstrahl
zu entwickeln, Auflerdem sind auf experimentellem Wege, d.h. im Naturversuch, die
Wechselwirkung der Propellerumstrémung zur VerdringungsstrOmung des fahrenden
Schiffes in einem Abschnitt des Main-Donau-Kanals ermittelt worden, Damit wurden
neue Erkenntnisse gewonnen, die fiir Ausbau und Unterhaltung der Binnenwasserstrafien
von Bedeutung sind.

Verschiedene neue sowie alte, aber verbesserte Methoden zum Schutz der Ufer sind
in den letzten 20 Jahren sowohl beim Ausbau als auch bei der Unterhaltung der Wasser-
straBen angewendet worden. Seitdem iiber die wichtigsten dieser Methoden bei den
Internationalen Schiffahrtskongressen berichtet worden ist, haben sich einige Deck-
werke ‘als besonders gut flir den Uferschutz geeignet erwiesen. Deshalb wird in diesem
Bericht das Ergebnis einer langjihrigen Erprobung und Bewihrung mitgeteilt,

In der Bundesrepublik Deutschland ist der Rhein die bedeutendste Binnenwasser-
straBe und zugleich das Riickgrat der Binnenschiffahrt Westeuropas. Um die gegenwirti-
gen Schiffahrtsverhiltnisse zu -erhalten und — wenn moglich — in bestimmten Strom-
abschnitten noch zu verbessern, mufy vordringlich ein besonders schwieriges Problem ge-
16st werden, niimlich ein stabiles Abflufiregime zu erreichen. Aus seiner geographischen
Lage und Enwicklungsgeschichte heraus ergibt sich, dafl der Rhein — auch ohne die
‘mannigfaltigen Eingriffe in sein Abflufregime und das seiner Nebenfliisse — sich nicht -
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in einem Gleichgewichtszustand, sondern in einem Zustand ganz langsamer Eintiefung
durch Erosion befindet, der vor Jahrtausenden begonnen hat und noch zu keinem Still-
stand gekommen ist, Die menschlichen Eingriffe haben eine deutlich spiirbare Beschleu-
nigung der Erosion bewirkt und das natiirliche Abhiingigkeitsverhiltnis zwischen Ab-
fluf und Geschiebefithrung empfindlich gestdrt. Als Folge hat sich am Oberrhein unter-
halb des mit Staustufen ausgebauten Abschnitts eine starke Sohlenerosion ausgebildet,
die in wenigen Jahren die Schiffahrt unmoéglich gemacht hiitte, wenn nicht der Stau-
stufenbau nach unterstrom fortgesetzt worden wire., Neben diesem akuten Problem
am Oberrhein oberhalb von Karlsruhe ist aber auch in anderen Stromabschnitten-eine
stindige Verdinderung der Héhenlage der Rheinsohle zu beobachten, Deshalb sind Unter-
suchungen der Abfluf- und Geschiebeverhiltnisse fiir den gesamten Rhein in- der Bun-
desrepublik in die Wege geleitet worden, deren Ziel es ist, die notwendigen wasserbau-
technischen Mafinahmen zu finden, mit denen ein Gleichgewicht zwischen Abflufl und
Geschiebehaushalt ‘hetgestellt, d.h, die Stromsohle stabilisiert werden kann.

Fir den kritischen Stromabschnitt am Oberrhein hat sich bisher ergeben, daf® eine
Sohlenpanzerung keine MaRnahme darstellt, mit welcher die unterhalb der letzten Stau-
stufe auftretenden Probleme ohne eine .unzulissige Beeintrichtigung der Schiffahrt
_gelost werden koénnen, Auch Grundschwellen in Verbindung mit einer Sohlenpanzerung
werden voraussichtlich keine wirtschaftlich vertretbare L&sung bilden,

Auf der Grundlage einer Ideenstudie der Bundesanstalt filr Wasserbau konnte je-
doch eine vollig neue Methode zur Lésung dieses Problems der Sohlenerosion am Ober-
rhein, gefunden werden, Die umfangreichen theoretischen und praktischen Untersuchun-

. gen haben gezeigt, dafs eine Zugabe von Geschiebe in der Erosionsstrecke-sehr gut geeig-
net ist, das Fortschreiten det Erosion zu verhindern, die Wasserspiegellagen bei niedrigen
Abfliissen zu erhalten und ein Gleichgewicht im Abflufregime herzustellen, ohne daf®
dabei die Schiffahrt beeintrichtigt wird, Diese von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
des Bundes entwickelte Methode, di¢ seit 1975 in Naturversuchen erprobt wird, hat sich

bereits sehr gut bewdhrt und wird in diesem Bericht im einzelnen beschrieben.
' ¥

2. Von Schiffen verursachte Strémungen
2.1 Theoretische Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl
2.1.1 Vereinfachende Annahmen

Bei der Unterhaltung der Fahrwasser ist die kiinstlich erzeugte Sohlenerosion z.B.
durch den Schiffspropeller seit dessen Einfiihrung als Antriebsorgan Gegenstand regen
/ " Interesses gewesen und hat gerade in jiingster Zeit nach Verdffentlichung erster brauch-
barer - Ansétze zur Abschitzung des Propellereinflusses wieder besondere Bedeutung
gewonnen, Wichtigste Voraussetzung fiir die theoretische Beschreibung der Beschidi- -
gungen an Gewissersohlen, Bdschungen und Bauwerken durch die Wirkung des Schiffs-
propellers ist die mathematische Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung im Schrau-
benstrahl als Triger der fiir einen moglichen Sohlenangriff erforderlichen kinetischen
Energie, Auf Grund der Erfahrungen im Schiffbau ist eine universelle mathematische
Beschreibung der hydromechanischen Vorginge im Abstrahlfeld eines Propellers unter
praxisnahen Bedihgungen wegen der Vielzahl konstruktionsbedingter variabler Einfluf3-

4



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 o 1981-01

s

grofen des Verbundsystems Schiff und Propeller wie Fortschnttsgeschwmdlgkelt Hinter-
schlffsform Ruderform und -lage zum Propeller usw. nicht moglich: Es ist daher not-
wendig, durch sinnvolle Vereinfachungen des Systems losbare Bedingungen zu schaf-
fen, . . )

‘ Ein wichtiges Kriterium fiir den Einflu von Propellern. auf beweghche Begrenzun-
gen ist die Einwirkdauer, Da dér Schraubenstrahl &rtlich nur sehr begrenzt wirkt, sind
die Einflufbmerkmale umso ausgeprigter, je linger der Einflu® dauert. In der Tat smd die

" Beschidigungen iberall dort am groften, wo das Schiff anfihrt, z.B. an Kaianlagen,
in Hafenbecken, an Wendestellen, in Schleusenvorhifen 'und an Welchen Im Rahmen
dieser Betrachtung wird daher der Standversuch gewihlt (u = 0)

~ Da sich der Propeller in diesem speziellen Fall die Betriebswassermenge selbst heran--
holen: muf, kann als Zustrémung zum Propeller von einer Potentialsenke ausgegangen
.werden, die in nahezu allen praktischen Fillen jedoch durch die Hinterschiffsform und

die Lage des Propellers'im Gesamtsystem beeinflult wird, Wie grof diese Strémung ist

und welche Auswirkungen sie auf das Abstrahlfeld der Schraube hat, ist noch weitgehend

unerforscht. Aus diesem Grunde wird als zweites Kriterium der freifahrende Propeller

eingeflihrt, der die Basiswerte fiir einen spiteren Vergleich mit Mefergebnissen beim Ge-

samtsystem Schiff und Propeller liefern soll, J
_ Als dritte Vereinfachung wird zunichst angenommen, dafl sich das Abstrahlfeld in -
einem seitlich und tiefenmifig unbeschrankten Kontinuum befindet, um auch fiir diesen
Bereich universell giiltige Ausgangsdaten Zu erhalten und einen Verglelch mit, spater
emzufuhrenden Beschrankungen zu ermdglichen,

2.1.2 Vorstellung eines neuen Ansatzes

Bei der Verfolgung eines neuen Weges zur theoretischen Beschreibung der hydro-
mechanischen Vorginge im Schraubenstrahl smd zwei Erfahrungen von emmenter Be-
|- deutung, und zwar g

1. die ausgezeichnete Ubereinstimmung der fiir den Aufpunk\t eines beliebigen
freifahrenden Propellers theoretisch ermittelten induzierten Geschwindig-
keiten mit zu diesem Ort extrapolierten gemessenen Abstrahlgeschwindig-
keiten und ‘ ) L )

2. die grofe HuBere Ahnlichkeit des Schraubenstrahls mit dem mathematisch

- gut erfaBten rotationssymmetrischen Tauchstrahl. Letzterer ist als unter
i Wasser aus-einer Diise austretender Freistrahl zu verstehen, dessen Haupt-
‘ merkmal gegeniiber dem Propellerstrahl die interne Wirbel- und Drallfreiheit
ist. ,

- Es llegt daher.nahe, als Gedankenmodell fiir die phys1ka11sche Analyse der Vorginge
im Propellerstrahl den bekannten Freistrahl heranzuziehen.

A priori und prinzipiell ist nicht einzusehen, dai$ die fiir den Freistrahl geltend gemach-
ten Bedingunger_l beim Propellerstrahl nicht Anwendung finden sollten, von systemgebun-
denen Unterschieden natiirlich abgesehen. Diese Unterschiede sind in erster Linie die

N
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endliche Zahl von Einzelimpulsen, die allerdings von der Umdrehungs; und Fliigelzahl

_ abhiingig sind, der von der Belastung des Propellers abhingige, aufgezwungene Drall, die

Naben{Wirbel-)Zone und das Auftl_’etenv radialer Geschwindigkeiten, Letzteres deutet
auch auf eine raschere Strahlauflésung als beim Freistrahl hin,

Wie beim Frelstrahl Iassen sich auch hier grundsitzlich zwei Bere1che in Achsnchtung
festlegen: /

1. eine Kernzone von x = 0 bis x = x,, mit konstanter Zentralgeschwindigkeit und
2. eine Diffusionszone x > X, mit abnehmender Geschwindigkeit in der ,,Strahl-
achse” (Abb. 1),

Do= 2007Rg+R)

W/ Uy, r //
s r
Oy +AG
I€ 5T K+ RS
| B
p Uy [ T Umax

oy , "”x
ﬁ LU0 oot B

o S R, X

u Duffusmnszone
res

J_—_“P '
Xo
Kernzone

3
N

\

Abb. 1: Schematische Darstellung der Geometrie des Propellerstrahls

In Anlehnung an die Freistrahlgeometrie lassen sich dann fiir d1e Kernzone der An- .
satz

sl 2
'ux,r =u0.expf!5;-5,(; l'52(,() .
P 7P () (1
und fiir die Diffusionszone der Ansatz
. v )
L . % __j’igx_)'
' ‘ O + Ao (2)

definieren, .
Im Auftrage der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden daher Versuche mit acht
im Kontinuum im Standschub freifahrenden Propellern unterschiedlicher Kenndaten
durchgefiihrt, mit deren Hilfe sich die in den beiden Anséi»tzen erscheinenden Konstanten
ermitteln lieBen. Der Ausbreitungswinkel des ungestOrten Strahls ergab sich dabei zu
tg o = r—LiDo ; o = 18,78° ,
6 . ‘ » b : (3)



- Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ‘ 1981-01

der geometrische Ort der Wendepunkte 0 betrug in der Kernzone

= %(D_ fD) 4)
mit .

D, = 200,67 * Rppjgel ~ RNabe) (5)

des Propellers und

-0,3 .
D—0,6.D.(I’J‘_" ‘ :
o ‘
R | ~ )
sowie in der Diffusionszone
‘ o, = 0, +Ac o
D K (7)
_Ao5 =ty y ;Y=5,53°
(x=x) (8)
© . ' .
« -0,3 .
= %DO-9,6 "Do(ﬁ';’\ +0,0984(x ~x ).

Fiir die Abnahme der antralgeséhwindigkeit Umax Wurde

x "0/6 ,
Ynax - = 1.5 (D_) '
' o 9
gefunden und fiir die Kernzonenlinge
Xy = 24D (10)

Die noch verbleibende Konstante u, mul entweder im Einzelfall mefitechnisch be-
stimmt oder nach bekannten Ansitzen aus dem Schiffbau’ berechnet werden, Letzeres

- kann uberschlagllch nach

= 1,6, N ‘
Yo ; np_Do % (prop) o _ (11)

(mit KT(p rop) aus entsprechenden Dlagrammen) erfolgen oder genauer nach den An-
sdtzen von Lerbs und Isay. N

Nach Ermittlung der Kenngrofen des Propellerstrahls lassen sich nun die in 'den
Gleichungen (1) und (2) definierten Ansitze fiir die Géschwindigkeltsverteﬂung in der
Kern- und der Diffusionszone niher spezifizieren und einer bequemen L&sungsmdglich-
kelt zufuhren :

/

In der Kernzone folgt die Geschwindigkeitsverteﬂung Uy r den;l;Gesetz

-0,3 2
) u =u .exp-%| °~ {0’3'Do' Py } (12)
X,r o 53
/ o %0 ~{0,3.D [x_] e
' ' 4 ° b

.O
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N - .

und in der Diffusionszone dem Ansatz
_ L ~0:6
wo o =L5.u .57
. [o]

©-0,3 32 :
r-{0,3.0_. (%—') S (13)
exp - X% . o ‘

L -0,3
X
‘ %Do+o,0984(x-xo)—{o,3.no.(5;> }J

{

-

Einen Vergleic/h ‘zwischen Theorie und Experirﬁent bietet Abb, 2.

Mod.~prop.Nr. 1119, x=0,07m, n,=750 U/min
Mod - prop.Nr.. 981, x=0,05m,r)p=1250 U/min
Mod.- prop.Nr. 982, x=0,20m, np=1000 U/min
Mod.- prop.Nr.1187, x =0,60m, np= 750 U/min

_e" %X D o

Abb, 2: Vergleich von Theorie und Experiment

;

2.2 Propellerumstromung in Wechselwirkung zur Verdringungsstrdmung des fahren-
den Schiffes auf Binnenwasserstrafien ’ ' -

Da die Stromungsvorgange am fahrenden Schiff im Bereich des Hecks derzeit mathe-
matlsch kaum erfaBbar sind, die Wirkungen fiir den weiteren Ausbau der Binnenwasser-
straen jedoch Beriicksichtigung finden, sollten, sind in den vergangenen' Jahren verschie-
denartige experimentelle Untersuchungen durchgefithrt worden. Dabei blieben k o n-
stant: die MaBe der Binnenwasserstrafie: Trapezprofil des Main-Donau-Kanals mit
einer Querschnittsfliche von 176 m2 und die Form des Schiffes: Rundspantausfuhrung
gemil den Typschiffentwiirfen des ehemahgen Zentralverelns fiir Deutsche Binnen-
schiffahrt. .

,

Es variierten: Schiffsgrofe, Tiefgang und Fahrgeschwindigkeit.

.
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Gemessen wurden in Abhiingigkeit von der Propellerdrehzahl:

Fahrgeschwindigkeit,
Wasserstrémung neben und unter dem Schiff,
Boschungsstrémung, ‘ '

Die Ergebnisse lassen quantitativ und qualitativ den dreidimensionalen Charakter
der Schiffs- und Propellerumstromung erkennen, Bei partleller Betrachtung zeigen sich
folgende Eigenarten:

9

Die Verdringungsstrémung um das Schiff ‘herum ist nicht konstant, sondérn
beschleunigt mit sogar wecnselnden Vorzeichen und Richtungen (Abb 3).

b) Wihrend die Kernzone des Propellerstrahls im Gegensatz zum Verhalten bei

c)

Stillstand (VP 0) zur Wasseroberflache abgelenkt wird, erzeugt die Diffu-
sionszone ein weitgehend koax1ales erbelfeld um den Kernstrahl herum,

Bedingt durch das Zusammentreffen der verzogerten Verdringungsstrémung
am Heck dés Schiffes im Bereich. der Kern- und Diffusionszone des Propeller-
strahls und der Einwirkung der allseitigen Begrenzung (Sohle und Bdschung)
bildet sich eine' Storfront m1tstr0menden Wassers aus, die erheblichen Ein-
fluf auf die Bewegung des’ Sohlen und Boschungsmatenals mmmt (Abb, 4
und 5) \

d) An der Wasseroberfliche tritt die aus ¢) resultierende Heckquerwelle in Br-

e)

scheinung. Da sie mit Schiffsgeschwindigkeit fortschreitet, wird sie zum Ufer
hin ‘mit abnehmender Wassertiefe in den kritischen bzw. iiberkritischen Zu-
stand versetzt. Daraus resultiert die bekannte, hohe hydromechanische Be-
lastung des. Ufers selbst, dessen Standsicherheit in det Regel nur durch beson—'
dere BaumaBnahmen erreicht werden kann, :

(Abb. 6 mit der Darstellung der Wassergeschwindigkeit im Bereich der
Bschung von. je 6 vertikal angeordneten Mefidosen innerhalb von 4 Lings-
schnitten).

Langzeitmessungen der auf Sohle und Boschung wirkenden dynamischen
Driicke zeigten nach statistischer Auswertung recht eindeutig, welchen Krif-
ten diese beiden wesentlichen Bauelemente insbesondere einer kiinstlichen
Wasserstrafie ausgesetzt sind.

Neu ist dabei, daB die dynamlschen Kriifte mcht wie frilher angenommen nur
ca. 10 bis 15 % der statischen Wechsel (Wasserspiegelabsenkung oder Aufstau)
ausmachen, sondern die Grofe von 100 % erreichen (Abb, 7).

Die hier dargestellten und weitgehend quant1f121erten Vorginge. treten dann alie in
Erscheinung, wenn bétriebsiibliche Fahrgeschwindigkeiten eingehalten werden, Diese

~ betragen. auf bundesdeutschen Wassérstraflen maximal 0,55 bis 0,60, Cy,, wobei

</ g-h die Stauwellengeschwindigkeit oder Wellenschnelligkeit ist.

,Ch:. g

Im herkémmlichen Trapezprofil ist h= Ay /By
(Ay = Kanalquerschnittsfliche, By, = Wasserspiegelbreite)

bei Berlicksichtigung der Wasserspiegelabsenkung auf Mitte des fahrenden Schiffes, .
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T/ Boschung i3 T

.\\\\ \\\

; ‘ Abb. 3: Qualitative Darstellung der Schiffsumstrémung im Trapezkanal in zweidimen-
T o y sionaler Darstellung '
‘ (Darstellung nach den Messungen 1967/70/71)

\
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Abb. 4 Betrag und Richtungder Wasserstromung unter und neben dem fahrenden Schiff

in Langsschmtt-Darstellung

. / : .
Vektorielle Darste}lung der : . ! ’ I ’ ) 7‘
! |

Wassergeschwindigkeit . : Medguerschnitt

unter und neben einem * //*‘——“ : :
fahrenden Typschiff T, .

vor und nach’ '
Propellerdurchgang
durch einen
Meflquerschnitt
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‘ a ‘ I .
: i
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— .
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é

®
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A‘bb. 5: Vektoriellé' Darstéﬂung‘der ‘Wassergeschwindigkeit unter und neben eipem
fahrenden Typschiff vor und nach Propellerdurchgang durch einen - Meflquerschnitt

v
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1 . . \
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symetrische Fahrt
unsymetrisch rechts —
unsymetrisch links

Abb. 6: Isometrisch-perspektivische Darstellung der Riickstromfelder in Lingsrichtung
' innerhalb des Béschungsbereiches eines Trapezkanals
. ‘ N
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\ Abb. 7: Darstellung der dynam1schen Hochstdriicke auf das Trapezproﬁl des Mam—Donau-
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Sind die Fahrgeschwindigkeiten Xkleiner als 0,55 — 0,60 Cp = 100 %, nehmen die

_ Krifte und Wassergeschwindigkeiten mit dem Quadrat der effektiven Fahrgeschwindigkeit

ab,

Diese fiir die Fahrprax1s wxchtlgen Einfliisse sind bekannt und werden hier nicht weiter
dargestellt, '

"3, Neue Mittel zum Schutz der Ufer und der Sohle

3.1  Uferschutz

Seltdem der technische Fortschritt es erlaubt und die Verkehrsbediirfnisse es verlan-

gen, das Gewasserbett gegen alle duferen Einwirkungen in moglichst gleichbleibendem

Zustand zu erhalten, wérden zum Schutz der Ufer und bisweilen auch der Gewasser-
sohle vielfltige Bauverfahren und Bauelemente eingesetzt, die moglichst allen dngrei-
fenden Kriften so widerstehen, daft der Aufwand zu ihrer Unterhaltung auf ein Mini-
mum reduziert werden kann, Die Zielsetzung eines dauerhaften Uferschutzes, welcher
so bestindig ist, daf zum einen die Sicherheit des Verkehrs auf der Wasserstrafie nicht -
durch: Boschungsschaden beeintrichtigt wird und daff zum anderen die Sicherheit des
Gewisserbettes nicht durch Uferschidden gemindert wird, hat zur Entwicklung untet-
scMedl%cher Deckwerkssysteme gefiihrt,

Die Frage nach der geeigneten Ldsung stelit sich in schiffbaren Gewissern beson-
ders bei begrenzten Fahrwasserverhiiltnissen, wenn die vom Schiff ausgehenden.Ein-
fiiisse zu hohen Beanspruchungen fithren, Diese treten besonders in Grofschiffahrts-
straRen mit wachsender Verkehrsdichte, grofen Schiffsgefifen, langen und breiten
starren. Verbinden erhohter Antriebsleistung und zunehmender Fahrgeschwindigkeit-
deutlich hervor. Diese Anforderungen haben die Entwicklung vom losen, aus Natur-
steinen geschiitteten oder gesetzten Deckwerk  zum gebundenen Deckwerk ‘aus natiir-
lichen oder kinstlichen Stoffen gefdrdert, Es ist aber auch heute nicht mdglich, ein-
fiir alle Verh#ltnisse gleichermafen technisch geeignetes und zugleich wirtschaftlich
glinstiges Deckwerk anzugeben, weil die Voraussetzungen aus den Hufieren Gegeben-
heiten des Gewisserbettes, den Neu- und Ausbausituationen sowie den aufzunechmen-
den Lasten aus den hydraulischen Erscheinungen und Binwirkungen des Schiffsverkehrs
zu unterschiedlich sind, Grundlegende Unterschiede bestehen hier zwischen den Vor-
aussetzungen im natiirlichen und im kiinstlich hergestellten Gewdsserbett.

E1ne Untersuchung uber den Ausbauzustand der Wasserstraen in der Bundesrepu-
blik Deutschland mit einer Netzlinge von rd. 4 300 km und 10 500 km Uférlingen
zeigt, dafl auch heute noch das lose geschiittete Deckwerk bei rd, 68 % aller Ufer
verwendet wird, Bei rd, 75 % natiirlichen Wasserstrafien haben etwa 80 % Flubufer lose’
Schiittsteindeckwerke, wihrend der Anteil dieser Deckwerksart bei den Kandlen nach
und nach auf rd, 32 % zuruckgegangen ist. Asphaltgebundene Deckwerke finden sich in
FluRabschnitten kaum und machen nur 4 % der gesamten Uferlinge aus, wihrend bei

/
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kiinstlichen Wasserstrafen bereits 25 %. der Ufer mit bitumindsen Stoffen geschiitzt
sind. Bisweilen kommen auch senkrechte Ufereinfassungen vor allem in Héfen, aber auch
in der freien Strecke — wie bei der Erweiterung des Mittellandkanals, Uferaufhdhungen
in Bergsenkungsgebieten oder in Teilstrecken des Main-Donau-Kanals — vor, die 28 % der-
Kanalufer umfassen, wihrend bei Fliissen nur 1 % lotrechte Elnfassungen ausgefiihrt
sind, Die Griinde fiir die Untelschlede liegen auf der Hand:

In der natiirlichen Wasserstraﬁe i‘st das n-Verhiltnis von durchstrémtem Fahrwassér- -
querschnitt zum eingetauchten Schiffsquerschnitt oft sehr viel gréfer als im enger be-
messenen Kanalquerschnitt, wodurch die Schiffseinfliisse entsprechénd geringer sind und

* héufig hinter anderen Beanspruchungen aus den Strémungen des Gewissers zuriick-
treten. Im iibrigen variieren im natiirlichen Gewisser mit den Wasserspiegelschwankungen
die Lastangriffshéhen meist beachtlich, so daf} die. vorherrschende Beanspruchung im.
‘Wasserwechselberelch nicht wie im Kanal immer die glelche Stelle trifft, Besondere Un-
terschiede bestehen natiirlich-auch gegeniiber WasserstraBenneubauten, bei denen die Mog-
lichkeit zum Bau im Trockenen zu Sonderverfahren im maschinellen Baubetrieb gefiihrt

- hat, Dennoch bestehen verstéindliche Tendenzen, die Verfahren und Bauweisen fiir alle
Wasserstraffenverhiltnisse aneinander anzugleichen und gleichartige Konstruktionsprin-
zipien zu finden, . N

» Fiir die Sicherhéit und Dauerhaftigkeit eines Deckwerks sind 4 Anforderungen von
wesentlicher Bedeutung; :

1. Die Standsicherheit des tragenden Erdkd&rpers,
2. die Erosionssicherheit der Béschung gegen innere Stromungskrafte besonders’
infolge Druckunterschieden zwischen Grund- und Oberflichenwasser,
3. die Ortliche Lagesicherheit der Einzelelemente des Deckwerks und
4. die Sicherheit des Deckwerks gegen Abrutschen auf geneigter Fliche.
. \
- Die Standsicherheit der B&schung wird durch die {iblichen erdstatischen Verfahren
nachgewiesen, Die Deckwerkslasten' gehen in die Ermittlungen ein, ohne allerdings in der
Regel die Wahl der Konstruktion entscheidend zu beeinflussen.

Die Erosionssicherheif wird wesentlich von der Bodenart und der Kornzusammen-
setzung des tragenden ErdkOrpers bestimmt, Fiir den Aufbau. stabiler Filter gelten die
bodenmechanischen Filtergesetze, Dabei ist die Filterstabilitit und Erosionssicherheit
-zwischen Boden und Filter, ebenso aber zwischen Filter und Decklage erforderlich.

‘Fiir die Lagesicherheit der Decksteine liefert die sogenannte ,;Hudson”-Formel geeig-
nete: Anhaltswerte. Sie 148t sich auf die Steingréfe im Schiittscheindeckwerk anwenden

in der Form
= om0
worin H =kennzeichnende Wellenhdhe (SchiffsWellen),
' pm = Trockenrohdichte der Schiittsteine und
B = Bbéschungswinkel.

i

Die Formel liefert natiirlich nur fiir das gestiitzte Deckwerk zutreffende Werte. Sobald
z.B. am Boschungsfuf oder am unteren Deckwerksende Auskolkungen entstehen, trifft .
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der elngefuhrte Boschungswmkel und damit der Ansatz fur die Stemgroﬁenermntlung h
nicht mehr zu, Das fihrt zur Forderung nach ausrelchender Fufdstiitzung.

Mit der Steingré’)ﬁe korrespondiert eine bestimmte Schichtdicke der Schiittung. In der
Bundesreépublik sind in technischen Lleferbedmgungen verschiedene Grofienklassen fiir
Wasserbausteine festgelegt, {

Die Beziehungen ergeben sich aus folgender Tabelle:

GroBenklasse  Steindurchmesser D Schiittdicke Hohlraumgehalt
‘ b ' cm cm - dm3jm?
1 L 10=15 .- 25 ' 110
I 15225 - 40 170
I 15— 45 75 L0320
v 20—-60 © 100 ‘ . 430
Vv _ 35 -100 165 S 710 .

Fiir lose Deckwerke aus Natursteinen ist die Klasse II hiufig verWéndet worden,

Mit. der Entwicklung dauerhaft wirksamer Steinverklammerungen, die auch unter
Wasser eingebracht werden konnen, wurde die Moglichkeit er6ffnet, hohere Bean-
spruchungen aufzunehmen oder b61 gleichbleibender . Anforderung, Stemgroﬁe und
damit Schichtdicke zu verkleinern, Auferdem kann der VerguB® bei guter Hohlraumfiil-
lung die Erosionssicherheit zw1schen Filter und Deckschlcht entscheidend verbessern
(Bild 8) ‘

Bild 8: Gebundenes Deckwerk
Schiittsteine vergossen mit Asphaltmastix
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.halten bleibt (Abb, 9).

Nach heutigem Entw1cklungsstand stehen als Verklammerungsmoghchke1’cen zZur
“Verfligung:.
. Verguﬁs mit Asphaltmastix, '
. Vollvergu® mit wasserdurchlas51ger bltumlnos gebundener VerguBmasse,
. Teilvergu} mit kolloidal zementgebundenem Mértel,
. Teilvergu mit erosionsfestem zementgebundenem Mértel und -
. Vollverguﬁ mit wasserdurchl’cissigem zementgebundenem Mortel,’

’

DR WN -

Fiir den Nachwels der Eignung hinsichtlich der Verklammerungsw1rkung und F 1ex1b111tat /

unter Veranderung der Lagerungsbedingungen sowie der notwendigen Wasserdurch-
ldssigkeit stehen in der Bundesanstalt fiir:Wasserbau in Karlsruhe Grofiversuchseinrich-
tungen. zur, Verfiigung. So ist hier die Anpassungsfihigkeit an Untergrunddeformationen
mit Hilfe verinderbarer Fliissigkeitskissenauflager untersucht worden, die fiir bitumindse
‘Stoffe die weitergehende Flexibilitdt ergeben hat. MaBgebend ist besonders die bleibende
Verbundfestigkeit, die auch fiir zementgebundenen Verguf bei geelgneter Zusammen-
setzung in einer Art Gelenkpfannenw1rkung nach Uberschreiten der Verformbarkeit er-

Versuchsbehdlter, $d54,20m , h=1.30m
mit doppeltem Boden

.19 Flussigkeits -Kissen , #d= 63cm
Sandbett

Randausbildung aus leicht verformbarem
Gummipolster

Abdéckplane ‘und Sandbett , d =10 cm
Deckwerk . d=40cm

Traverse fur Mefleinrchtung
Wegautnehmer
19 Zukeitur he fur Flussigkeits-Kissen

Sammierrohr mit Regeleinrichtungen

Verbindungsrohr

nnnnnn . als

4;6 Wasserzuleitung ' ’ \
Luftdruckregeteinnichtung

POOOPERIPe® B®OE O

Abb.9; Versuchseinrichtung zur Pritfung der Flexibilitit in der BAW

Als Fufistiitzung hat sich gegeniiber anderen Losungen - wie Fufkeilausbildung oder
Fufipfahlreihe - besonders der befestigte FuBstreifen als geeignete Losung erwiesen. Mit
wachsénder Beanspruchung der Sohle steigt auch die Gefahr der Beschidigung und damit
des Unwirksamwerdens- der tragenden Fufstiitzung,. Dies hat zur Entwicklung von zu-
sammenhangenden Groﬁﬂachendeckwerken gefithrt. Sie werden — wenn ein dichter Ab-
schluf® notwendig oder unschidlich ist — als vollstdndig durchgehende Kanalauskleidun-
gen oder in durchlissiger Form als Mastlxdecken angewendet, \Gee1gnete Deckenfertiger -
stehen fiir den Trockeneinbau sowie neuerdings fiir den Unterwasserembau zur Ver-
fiigung (Bild 10), :
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Bild 10: Dichtungseinbau unter Wasser

Daneben sind Mattenbelidge — besonders als vorgefertigte Elemente — fir den Unter-
wassereinbau entwickelt, Bel grofieren BOschungsneigungen kann die Standfestigkeit

. aber nicht mehr durch Fufstiitzung, sondern-nur noch durch obere Verankerung erreicht

werden, was eine zugfeste Ausbildung der Mattenkonstruktion voraussetzt. Solche Losun-
gen sind Betonformsteindecken ebenwo wie bituminbse Decken mit zugfesten korro-
sionsbestindigen Einlagen, Die Losung bietet sich besonders an, wenn wegen zunehmen-
der Sohlenbeanspruchung — besonders mit abnehmender Bodenfreiheit tiefgehender
Schiffe — die Fufstiitzung nicht mehr sichergestellt werden kann. Sie kann auch bei
hohen B&schungen wie. z.B, am Nord-Ostsee-Kanal mit 33 m Fallinienlinge besonders
wirtschaftlich sein: Voraussetzung ist allerdings, da unter den jeweiligen Bodenverhilt-
nissen-und angreifenden Lasten sich unter dem hingenden Deckwerk und seiner Ver-
ankeérung keine Gleitflichen ausbilden konnen, die nicht ausreichende Sicherheiten
des Boschungskdrpers ergeben, -

Besondere Aufmerksamkeit verlangt — auch in Verbindung mit der Deckwerksstand-
sicherheit — der Einbau stabiler Filter und deren dauernde Erhaltung. Die darin liegen-
den Schwierigkeiten haben die Entwicklung von Kunststoffiltern gefdrdert, die als Viies-
massen die Lebensdauer des Deckwerks erheblich verbessern. Fiir die Eignung solcher
Vliese stehen heute geeignete Priifverfahren zur Verfligung, wobei besonders glinstige
Eigenschaften bei wechselseitiger Durchstromung — wie sie im Wasserwechselbereich

des Uferdeckwerks die Regel ist — nachgewiesen wurden.

Neben diesen Entwicklungen wird in jiingster Zeit die Frage verfolgt, inwieweit durch
eine moglichst einfache Ausfiihrung mit lose geschiittetém Deckwerk (ggf. unter Ver-
wendung auch geringerer Materialgualitiit) bei freilich verstdrktem Unterhaltungsaufwand .
u. U, wirtschaftliche Vorteile erzielbar sind. Das Verfahren hat zur Voraussetzung, daf’
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unzuldssige Verinderungen im Deckwerk rasch und kostenglinstig beseitigt werden,
Hierzu befindet sich z.B. ein Gerit im Einsatz, welches ohne Zugang von Land die auf
dem Wasser antransport1erten Steme an Jeder beheblgen Uferstelle einbauen kann
(B11d 11).

%

_ Bild 11: Schwimmgerit fiir Unterhaltung loser Schiittsteindeckwerke

~
i

Natiiflich muf} der Vergleich zwischen Deckwerksarfen unterschiedlicher Widerstands- ‘

- fahigkeit neben den Baukosten auch die laufenden Unterhaltungsaufwendungen und ggf.

den Restwert . nacH bestimmter Lebensdauer einschlieen, Geht man davon alis dafd die
Deckwerke am Ende ihrer Lebensdauer — durch entsprechende Unterhaltungsaufwen-
dungen — etwa’'den glelchen Restwert oder den Restwert Null besitzen, so ist ein in der )
Herstellung aufwendigeres Deckwerk dann wirtschaftlich giinstiger, wenn die Kostendiffe’
renz zur billigeren Losung kleiner ist als der Differenzbetrag der entsprechenden. Unter-

‘haltungskosten., Man wendet dazu die sogenannte Diskontierungsmethode an, bei der

alle Kosten auf einen Bezugszeitpunkt transformiert werden. Fir die Dlskontlerung der
laufenden Kosten 1483t sich die Rentenablosungsformel verwenden Danach erglbt sich die
teuerere Losung (1) als w1rtschafthcher wenn

_ _ . L q - 1 . .
K| - K, <, u,) o — ist. | o
Ky = In\}estitionsko,sten der tetlereren LOsung,
Ko = - Investitionskosten der billigeren Ldsung,
Ul; Uy = . entsprechende Unterhaltungskosten pro Jahr,
v ‘ ‘ p N . . N
q =1+ —— = Zinsfaktor
. 100
p . = Zinsfuf in %,

n. = Lebensdauer in Jahren,
Ist die Bedingung nicht erfiillt, wird die billigere Losung (2) wirtschaftlicher sein. Eine
solche Uberlegung trifft natiirlich nur zu, wenn 'die zu erwartenden laufenden Aufwen-

\
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dungen bekannt sind, Wenn Anforderungen durch stirkere Beanspruchungen aus Schiffs-
verkehr wqch'sen‘, miissen die Folgen fiir den Unterhaltungsaufwand entsprechend be-
riicksichtigt werden, was zur Verschiebung des Ergebnisses in Richtung auf ein aufwendi-
geres Deckwerk filhren wird. U. U, wird aber das Anwachsen der Anforderungen zu-

‘mindest. teilweise auch durch MafSnahmen auf der Sch1ffahrtse1te (gunst1ge Schiffsform,
Antriebsgestaltung) aufgefangen.

Obgleich sich bei den vielen Randbedingungenvkeihe allgemein gliltige Standardls--
sung finden 1dft, wird die Wirtschaftlichkeit im Wasserbau durch weitgehende Standardi-.
sierung begiinstigt. Aus diesem Grunde sind fiir die Uferdeckwerke Standardleistungs-
beschreibungen aufgestellt, die alle praktisch in Betracht kommenden bewihrten Losungs-
moglichkeiten fiir lose geschiittete oder gebundene Deckschichten, fiir Filterkonstruktio- .
nen aus natiirlichen oder kiinstlichen Stoffen, fiir durchlass1ge oder dichte Deckwerke in
Jeder geeigneten Kombination Zulassen . -

Sicherungen der Gewissersohle sind bisher nur iiblich, soweit sie zur Erhaltung des
AbfluBquerschnitts oder zur Fufsicherung der Deckwerke ndtig sind, im {ibrigen nur
soweit Dichtungen im Sohlenbereich geschiitzt werden miissen. Hiér ist die Vollausklei-

' dung besonders bei Fertigungsmoglichkeit’ im Trockenen die hiufig geeignete Ldsung.

In naturhchen Gewissern kann nach neuesten Erkenntnissen 'die Erhaltung der Sohle
auch durch. kimnstliche Aufrechterhaltung — bzw. Wiederherstellung eines gestorten —
Geschiebehaushalts erreicht werden woriiber nachfolgend berichtet wird,

3.2. Die Geschiebezugabe als Mittel zur Verhiitung der Sohlenerosion des Oberrheins
/ : f .

3.2.1 Das Prinzip der Geschiebezugabe'

‘Zwischen dem .als Absetzbecken wirkenden Bodensee und Iffezheim (be1 Baden-

_Baden) ist der Oberrhein annfhernd liickenlos kanalisiert, wobei die Ausbauarbelten

unterhalb von Basel in FlieBrichtung fortschritten (Abb, 12) '

An der W1edere1nmundungsstelle der jeweils untersten: Staustufe in das Rheinbe’tt
setzt nach ihrer Inbetriebnahme der Abtransport des alluvialen Sohlenmaterials bei ge-

" schiebefiihrenden Abflilssen -¢in, Da aus der oberhalb liegenden, bereits kanalisierten

Strecke kein Geschiebe nachtransportiert wird, vertieft sich die Sohle nach und nach

" und mit ihr sinkt der Wasserspiegel ab, Um Folgesch‘éid.én zu vermeiden und um das Ein-

fahren der Schiffe in die untersten Schleusen zu gewdhrleisten, miissen Gegenmaf&nah-

‘men gegen die Sohlenerosion ergriffen werden. Sie bestanden blsher darin, dafS etwa

alle vier Jahre eine weitere Staustufe gebaut wurde.

Der Beitrag der Bundesfepublik Deutschland zufn XXII, Internationalen Schiffahrts-
kongrey Paris 1969 zum Thema I/5 enthilt eine mathematisch formulierte Theorie der.
Erosionsbildung talwirts der in Strémungsrichtung letzten Staustufe eines teilkanali-
sierten Flusses mit alluvialer Sohlé.

Die en‘tvschéidende- Frage, ob sich eine alluviale Fluﬁsohle bei Géschiebefﬁhrung im
Laufe der Zeit aufhodht oder eintieft oder ob sie ihre Hohe beibehilt, héingt demnach
\ ! N
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Abb. 12: Lageskizze des Rheins zwischen Basel und Karlsruhe
nicht von der Grofle des Geschiebetriebs ab, Auch bei sehr starkem Geschiebetrieb
bleibt die Sohlenhshe dann 'stabil, wenn in einem betrachteten Stromabschnitt dessen
Geometrie detjenigen der. beiderseits anschlieBenden Stromstrecken entsprlcht je. Zeit-
einheit die gleiche Masse eintreibt, die ihn durchwandert und nach unterstrom hin wieder

- verldfit, Allein das Ergebnis dleser Bilanz zwischen Nachschub und Abgang der Sohlen-
massen ist fiir die mittleren Hohenveranderungen der Sohle ausschlaggebend.

Treibt in einem Zeitintervall von oberstrom her mehr Geschiebe in eine Teilstrecke
- ein, als auf Grund der vorstehend genannten Gegebenheiten in ihr und an ihrem unteren
! Ende auf Grund der hier vorhandenen Schleppspannung weitertransportiert werden
kann, dann muf sich die Differenz in dieser Teilstrecke ablagern, Treibt umgekehrt yvon
oben zu wenig Geschiebe ein, dann wird die Differenz dleser Teﬂstrecke entnommen wer-

| den und ihre Sohle sich somit eintiefen. ’ '
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Das letztere ist regelmiflig unterhalb der jeweils letzten Staustufe des Oberrheins der
Fall, da hier aus der oberhalb liegenden, bereits kanalisierten Strecke kein Geschiebe
nachtransportiert wird, Als Folge der Sohleneintiefung sinkt auch der Wasserspiegel
ab, Die dabei entstehende Gefillsverkleinerung hat eine Verminderung der Sohlenschlepp-
spannung zur Folge, so dafl aus dem obersten Abschnitt immer weniger abtransportiert
wird, wodurch sich.im Unterstrom anschliefenden Abschnitt €in Geschiebedefizit

zwischen Zu- und Abgang ergibt. Die Erosion unterhalb der letzten Staustufe schreitet -

also in Strémungsrichtung fort, wobei sich ein immer tiefer und linger werdender Ero-
sionskeil ausbildet, Das Ergebnis der theoretischen Uberlegungen wird durch die Natur-
beobachturgen an den Rheinstaustufen bestitigt. Als Beispiel hierfiir zeigt Abb. 13
die zeitliche Entwicklung der Erosion und des Niedrigwasserspiegels unterhalb der im
Mirz 1970 in Betrieb gegangenen 'Staustufe StrafBburg. Die in der Abbildung erfafite
Stromstrecke wurde anschlieffend durch die im Mirz 1974 in Betrieb gegangene. Stau-
stufe Gambshelm iberstaut, (Abb, 13)

Vejanderung des Nledngwussersplegels lNW bel einem AbHub von 540 mfs m Busel]
' 20000 W Oklaber 1969

o
W¥ am 30, Det. E“/_//\\//’
‘ ;

" Verinderungen der zwischen den Streichlinien gemittelten Sohlenhohe
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Abb 13: Verdnderungen des Wasserspiegels und der zwischen den Streichlinien germttelten ‘
-Sohlenhdhe im Unterwasser der Staustufe Straﬁburg

.. Die Oberrheinische Tiefebene ist ein geolog1scher Grabenbruch, in den am Ende
einer Jeden der vier diluvialen Eiszeiten die Schmelzwisser des zurlickgehenden FEises
grofie Gerbllmassen abgelagert haben, Spiter diente die stellenweise bis zu 40 km breite -
und mehr als 300 m tiefe Diluvialschicht als Geschiebedepot, aus dem heraus sich der
Rhein mit der seiner Schleppklaft entsprechenden Geschiebemasse sittigte und ‘sie ab-
transport1erte

Hinsichtlich der Verteilung der mittleren Durchmesser des Sohlenkorns besteht dahin-
gehend eine GesetzmiBigkeit, daft die Korngréfien ith Rheinabschnitt zwischen Strafi-
burg ‘und Oppenheim in Strémuﬁgsrichtung kontinuierlich abnehmen, Aus der Ent-

| . . ' | . 2 l ‘
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stehungsgeschichte des Oberrheintals kann geschlossen werden, dafl im allgemeinen dhn-
liche Sand-Kies-Gemische wie unter der Rheinsohle ‘auch seitlich davon in der Talnie-
derung anstehen. Probebohrungen im Rheinvorland sowie der Betrieb der Kieswerke be-
stitigen dies mit der Einschriinkung, dafl der Untergrund der Talaue etwas feineres Korn
mit einem groferen Sandanteil aufweist als das benachbarte Rheinbett,

In einer Ideenstudie der Bundesanstalt fiir Wasserbau wird aus den dargelegten Zu-
sammenhangen der Schluft gezogen, daf das weitere Fortschreiten der Erosion dadurch
vermieden werden kann und daf man eine bereits eingetretene Sohleneintiefung dadurch
wieder riickgingig machen kann, dal man dem Strom die abgingige Kies- und Sandmasse
in der gleichen Qualitit am Ort der Entstehung der Erosion wieder ersetzt, Das bendtigte
Klesgemlsch kann z.B. aus dem nahen Vorland wo dhnliche Kornungen zu erwarten sind,
gewonnen werden

f Das zuzugebende Geschiebe (Kie'sgemisch) kann jeweils unabhingig von der Wasser-
; filhrung so lange kontinuierlich am oberen Ende des Erosionskeils eingebaut werden, bis
" die alte SohlenhShe hier anndhernd wieder erreicht ist, In Abhéngigkeit von der Wasser-
fiihrung wird die Strémung von dem auf der Rheinsohle abgelagerten Material laufend
einen solchen Anteil abtransportleren wie er auch vor dem Ausbau hier von ihr fortbe-
wegt wurde, Damit aber wird die Geschiebebilanz wieder ausgeghchen Dies 14t sich
durch eine Weiterfithrung der Kanalisierung nicht erreichen, weil hierbei das Geschiebe-
defizit nicht behoben wird, so da® die Erosion unterhalb der jeweils letzten Staustufe
zwangsweise neu einsetzen mufs

- Wenn mit Hilfe der kontinuierlich weiter durchzufiihrenden Geschiebezugabe die
Stromsohle auf ihrer Ausgangshéhe gehalten wird, dann hat dies auch die Beibehaltung
der ursprijnglichen_Wasserspiegell‘agen zur Folge,

‘ . . v

3.2.2 Naturversuche mit der Geschlebezugabe

Im Jahre 1974 erteilte das Bundesministerium fir Verkehr den’ Auflrag zur Vor--
" bereitung eines Naturversuchs mit Geschiebezugabe unterhalb der damals in Fliefrichtung -

letzten Staustufe Gambsheim,. um Aufschliisse iber die Realisierbarkeit der hier dar-

- gestellten LOsung zu gewinnen, Mit diesem Naturversuch, der sich iiber fiinf Monate
erstreckte, wurde im Juni 1975 begonnen. Als Ergebnis von Vorversuchen zur Ermitt-

lung des anzuwendenden Einbauverfahrens entschlof man sich, den Kies aus, talwirts
fahrenden Klappschuten mit rd, 170 m3 ‘Laderaum zu verklappen wobei es gelingt,

auf der Stromsohle flichenhafte Aufhéhungen von — je nach Fahrgeschwindigkeit und

‘ . Offnungswelte der Klappen — jeweils 40 bis 220 m Linge, 7 bis 15 m Breite und 0,10 bis
’ ~ 0,60 m Schichth6he herzustellen Insgesamt wurden bis Oktober 1975 1n einem etwa
500 m langen Abschnitt am oberen Ende der Erosionsstrecke 92 000 m3 Kies auf die

erodierte Rheinsohle gebracht, wovon von der Strémung bei durchwegs iiber Mittel-

wasser liegenden Abflilssen mehr als 2/3 abtransportiert wurden,

Ubet diesen bei Freistett im Unterwasser der Staustufe Gambsheim im Jalire 1975
durchgefithrten Naturversuch liegen zwei Verdffentlichungen vor, die iiber weitere Ein-
zelheiten Aufschluf‘geben. Mit der dabei angewendeten Methode des Verklappens des

| -~ Kieses aus talwirts fahrénden Klappschuten konnte das Material hinreichend genau ein-

’
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\

gebaut werden, ohne die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu beeintriich-
tigen, Das Verhdlten' des Zugabematerials bei groferen Abfliissen konnte dabei nicht
"erprobt. werden, Auch Erkenntnisse iiber die Anhebung des Niedrigwassers am unteren
Schleusendrempel konnte wegen des fortgeschrittenen Baus der anschlieBenden Stau-
stufe Iffezheim nicht gewonnen werden, Der Versuchsverlauf und seine Ergebnisse gaben
jedoch keinen AnlaB, die praktische Durchfithrbarkeit der Geschiebezugabe fiir dhnliche
Ortliche Verhiltnisse in Frage zu stellen, Zur endgiiltigen Beantwortung der noch unge-
kldrten Fragen wurde ein weiterer Naturversuch unterhalb der Staustufe Iffezheim . im
April 1978 begonnen, Uber seine Dutchfithrung und die erzielten Ergebnisse wird nach-
stehend nach dem Stande vom Dezember 1979 berichtet, '

Die Staustufe Iffezheim ist derzeit die in Strémungsrichtung gesehen letzte der Stau-
stufen des Oberrheins, Thre Wehrachse liegt bei Rhein-km 334,000 (Abb. 14). Die Stau-
> stufe besteht im. wesentlichen aus ¢iiem " das urspriingliche Strombétt traversierenden
' Querdamm, dem daran auf der linken (westlichen) Seite anschlieBenden Wehr, einem

~ Kraftwerk und zwei Schleusen auf der rechten (6stlichen) Rheinseite sowie den Seiten- .

dimmen lings der Stauhaltung mit _landseitigen Sickergriben,

Akustische Geschisbemessung
km™ 340,235

HUGELSHEIM

7

g Abb. 14: Lageskizze des Rheins bei der Staustufe Iffezheim

Die he\utigen‘ Uferlinien des Oberrheins im ‘hier betrachteten Abschnitt wurden im
vorigen Jahrhundert im- Zuge der Rheinkorrektion festgelegt. Zur Herstellung durchge-
hend ausreichender Schiffahrtstiefen wurde in den Jahren 1907 bis 1919 eine Niedrig-

_ wasserregulierung mittels Buhnen durchgefiihrt, Die‘Léingen der von beiden Ufern aus-

gehenden Buhnen wechseln in der Weise, daf sich die Niedrigwasserrinne von einem
Ufer zum anderen schlingelt, wobei ihre Achse die Form von Lemniskatenabschnitten
aufweist. :
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Mit der auch beim ersten Naturversuch angewendeten Methode des Kieseinbaus aus
fahrenden Klappschuten (Bild 15) wurden im Unterwasser der Staustufe Iffezheim Zwi-
schen Rheinkm 336 200 und 337,000 (zeitweise auch 337,500) im Jahre 1978 von April
bis Juni rd. 62 000 m3 ,in der Zeit von August bis September rd. 88 000 m3 sowie im
Oktober und bis 9: November weitere rd. 8 000 m3 insgesamt alsé 158 000 m3 Kies
der Stromsohle zugeflihrt. Die Zugabemenge. im Jahre 1979 betrug rd. 166 000 m3..

Bild 15: Blick in eine Klappschute kurz vor Abschluf des Verklappens

Durch Pe1lungen von zwe1 Mefischiffen aus w1rd das emgebaute Matenal unverziig-
lich nach Lage und Hohe iiberwacht, ferner werden in der anschliefenden Strecke bis .
Rheinkm 339,700 je nach Situation taghch oder in Abstinden von wenigen Tagen maf-
stdbliche Querprofile aufgenommen und in etwa vierteljdhrigen Abstinden in der Strecke
zwischen Rheinkm 334,190.und 352,000 insgesamt jeweils 337 Querprofile gewonnen.
Die Wasserspiegellagen werdan wochentlich durch F1x1erungen an 26 Latten- und

4 Schreibpegeln erfaﬁt

In Abbildung 16 sind die Monatsmittel der Wasserstande am-Pegel Maxau bei Rhein-
km 362,300 aufgetragen. "
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Abb, 16: Monatsmittel der Wasserstdinde am Pegel Maxau bei Rhein-km 362,3

Die Kérnungéhme des Sohlenmaterlals bei Rhem-km 337,000 in 0,20 bis 2,00 m Tiefe
ist, als Abb. 17 wiedergegeben. Die glelche Kornvertellung wurde auch fiir das zuzu-

gebende Material angestrebt.

Am 24, Aprll 1978 wurde mit der Geschiebezugabe begonnen. Die zwischen Januar
1978 und diesem Zeitpunkt vor sich gegangene Verinderung der Sohlenmassen geht aus
den ersten Spalten der Tabelle 1 hervor. Die darin gewihlte Unterteilung in acht Teil-
strecken wurde dabei in Ubereinstimmung mit den Grenzen der in der Natur iiberwachten

! : .
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Abb. 17: Kornverteilung des Sohlenmaterials bei Rheinkm 337 in der Schicht zwischen
0,2 und 2,0 m Tiefe; zugleich Kornverteilung des Zugabematerials

‘ Kontrollabschnitte gewidhlt. Tabelle 1 enthilt auch die Fortfﬁhruhg der Sohlenmassen-
! bilanz iber den April 1978 hinaus bis Februar 1979, (Abb, 18)

Verdnderungen der zwischen den Streichlinien gemittelten Sohlenhohe

4 j A

zwischen den

Signaturen  Sohlenvertinderung zwischen :
August 1976 = Mirz 1977
------- August 1976 - August 1977
s August 1976 - Dktober 1977 )
e August 1976~ Jonuar 1978 .
— A‘ugust 1976 ~ APrIl 1878

mittlere Sechlenfiohe .
Streichlinien. bezogen auf den Zust August 1976 nm

-104;
' 136000 16500 337,000 337500 318,000 338.500 339.000 38500 +340.000 Rhein - km

Abb, 18: V‘erénderungen der zwischen den Stréichlinien gemittelten Sohlenhéhen
' ' - zwischen August 1976 und April 1978

Abb, 18 zeigt die bis April 1978 eingetretenen Verinderungen der mittleren Sohlen-
hohe in der Strecke zwischen Rhein-km 336,210 und 339,705, bezogen auf den Zustand
vom August 1976. Dargestellt ist der Quotient aus der zwischen den Streichlinien liegen-
den Differenz der Querschnittsflichen der verglicheneh Peilungen und dem jeweiligen
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Streichlinienabstand. Man erkennt, daB rd. ein Jahr nach SchlieBung des Querdammes
der Staustufe Iffezheim und unmittelbar vor der Geschiebezugabe sich die Sohle am un-
teren Ende der Zusammenfiihrung des Wehrarms mit dem Schiffahrts- und Kraftwerks-
kanal im Mittel um etwa- 50 cm eingetieft hat. Grofere Ortliche Eintiefungen im ober-
stromigen Teil sind zum Teil auch durch Baggerungen verursacht. Der sich anschliefende
Erosionskeil ist etwa 2 km lang. An ihn schlief}t sich eine kurze Strecke mit geringer Soh-
lenaufhdhung an,
( ) , .

. Auch fir die Zeit der Geschiebezugabe sind die auf den Zustand vom Januar 1978

bezogenen Verdnderungen der Sohlenmassen in Tabelle 1 zusammengestellt.

.Verdnderung der Mossen in Jausend m’, bezogen auf den Zustand vom 18./13 Januar 1978

Rhei 471341978 | 29/3051978 | 12/136,1978 10/12:7:197¢ 317/18 1978 779 81978 2172281978 5/6 191978 153111879 1 15/22.21979
k:‘m. je Teil- | ins- |jeteil- | ins- [jeleif- | ins- |jeTeil-| ms- |je feil- ths- |je.Tel-"| mns- |jeTed- | ins- |je Tei-| wns- [je Ted-| ms- ipe Teil-| ins-
strecke| gesamt |strecke | gesomt [strecke: | gesait |strecke |gesamt |strecke | gesom! [strecke | gesamt [strecke | gesomt strecke [gesamt [strecke [ gesami fstrecke | gesomt
336.210 g
-84 -6 -154 -104 =217 -13,5 -128 -23 -6.8 -237
336615 -81 -1.6 -15,4 - 24 -7 -85 -228 -23 | 68 -237
-6.7 X 188 13 76, 45 10 207 b8 W01
337,065 <148 ) -5 |* <66 -237 -278 -18.0 -268 2184 2100 -236
=33 -03 +28 -7 6.4 -67 " 12 +6.8 211 +13
337,505 -161 -68 -38 -264 342 -7 -340 +250 BN} -16.3
-52 -103 -62 -12.2 -143 142 -i12 0.7 -16 =19
337340 233 9 | -120 -386 o -485 -389 -512 «243 . +35 <242
-08 18 N -15 -87 B -2 -09 R 40
338,380 -39 -9 -6 -46.1 -572 473 -4t + 234 -39 -282
) 6.2 32 35 | 32 52 12 -85 25 6.2 13 /|
338635 -17.7 -18.7 l -81 - 493 ~62.4 -545 c |78 B3 |7 -10. -269
1.2 75 b | 1.6 .| +25 05 46 42 <0 01
339275 165 -262 95 ) 508 50 | 752 300 10 770
+188 Rl 2148 & +13 120 0.2 85 11,9 5.9 36
339,708 L 1e23 -9 I +5.4 <436 -479 <438 -66.7 +420 -160 -1k

Tébélle 1: Verinderung der Massen in Tausend m3, bezdgen auf den Zustand vom

N 18/19. Januar 1978

Zwischen Jahuar 1978 und April 1978 hatte sich demnach zwischen Rhem-km 336,200
und 337 ,900 die Sohle weiter emgetleft wihrend sie von hier aus bis Rhein-km 339,700
eine Massenzunahme erfahren hat, so daB die Bilanz fir den betrachteten Abschnitt
annihernd ausgeglichen ist, '

Die Peilung vom 29./30. Mai 1978, die unmjttelbar nach dem Auftreten des héchsten
am Pegel Maxau beobachteten Hochwassers ausgefithrt wurde, a8t erkennen;, da® — vor

- allem durch dieses verursacht — trotz der inzwischen seit etwa einem Monat vor sich ge-
gangenen Geschiebezugabe insgesamt ein weiterer Abtrag stattgefunden hat.

\

Nach der einmonatigen Unterbrechung der Geschiebezugabe im Juli 1978 bei weiter-
hin hohen Abflilssen ist am 31, Juli praktisch in allen Teilabschnitten eine Abnahme der
Sohlenmassen festzustellen,

Am 5./6. Oktober 1978 weist nur der erste, oberstrom der Zugabestelle liegende Teil-
abschnitt eine Massenminderung gegeniiber dem Januar 1978 auf. Die Massenbilanz der.
anderen Teilabschnitte ist ausgeglichen oder schlieft mit einer Massenzunahme ab, so
vor allem in der Zugabestrecke Rheinkm 336,600 bis 337 ,000 mit +20 700 m3.

Die Verinderungen der zwischen den Streichlinien gemz’tt(;lten Sohlenhdhen, bezogen
auf den Zustand vom 18./19. Januar 1978, sind im unteren Teil von Abb. 19 einander

1
v

26



De

=

sche Beitrage zu P_IANC—Schifffahriskongressen seit 1949 - ) 1981-01

gegenﬁberges’cellt und zwar fiir die Zeit vom 12./13, Juni 1978 bis 5./6. Oktober 1978,
Abb. 19 zeigt 1m Hinblick auf die Hoheniinderungen der Stromsohle im wesentlichen
die vorstehend hinsichtlich der Massenverindérungen diskutierte Tendenz, was besonders
in Bezug auf die letzte dargestellte Pellung, diejenige vom 5./6, Oktober 1978, von ent-
scheidender Bedeutung ist. Die mittlere Stromsohle zwischen den Strelchhmen im Ab- ~
schnitt Rheinkm 336,400 bis 337,600 liegt etwa 10 bis 40 cm hoher als im Januar 1978
und in der {ibrigen aufgetragenen.Strecke — mit Ausnahme ihres Beginns — ist die H6hen-
lage vom Januar 1978 wieder erreicht oder geringfiigig liberschritten, nachdem sie sich’

" bis August 1978 iiber weite Strecken hinweg um 10 bis 20 ¢cm eingétieft hatte.

Verindering des Niedrigwasserspiegels

| -tosms amadionne
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mittlere Hohendnderung der Sohle zwischen den
- Streichlinien, bezogen auf den Zustand Jonuar 1978 in m

336,000 )}ES?'J 137.000 . n Sﬁﬂ . ‘11&000 N 33850[) 339.000 339500 Jlﬂ.ﬁﬂn.[hm-km
‘Abb. 19: Verinderungen des Nledrlgwassersplegels und der zw1schen den Streichlinien
gemlttelten Sohlenhohe zw1schen Januar 1978 und Oktober 1978 -

Im' oberen Tell von Abb. 19 sind die’ Veranderungen des Wasserspiegels dargestellt,
'wobei die bei annihernd glelchen relativ niedrigen Abfliissen eingetretenen Wasserspie-

. gellagen verglichen wurden, ndmlich der Wasserspiegel vom 18. Januar 1978 mit demje-

nigen vom 23, Oktober 1978 und derjenige vom 11. Januar 1978 mit dem vom 3. Okto-
ber 1978. Bei Rhein-km 336,750 ist Ortlich vorlibergehend eine maximale Wasserspiegel-
absenkung von 10 cm aufgetreten. An der Wiedereinmiindungsstelle des Schleusenunter-
kanals bei Rheinkm' 336,200 konnte der Wasserspiegel nicht nur auf der Héhe vom
Januar 1978 gehalten, sondern sogar geringfligig angehoben werden. |

Um auch die Sohlenverdnderungen im Grundriff Ubersichtlich zusamhmenzufassen,
wurden in Abbildung 20 vier auf GIW bezogene Tiefenlinienpline deér Strecke Rhein-
km 336,000 bis 340000 gemeinsam dargestellt, und zwar fiir die Sohlérzustinde vom
August 1976, April 1978, Okteber 1978 und Februar 1979, Man kann daraus erkennen,
an welchen Stellen sich die Sohle bis April 1978 wesentlich vertieft hat. Man sieht ferner,
da® im Abschnitt zwischen Rheinkm 339,000 und 340,000 die Sohle zwar im Februar
1979 im Mittel hoher liegt als im Ausgangszustand, daB sich diese Aufhdhung fedoch

i
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vorwiegend -im Bereich der frither vorhandenen Ubertiefen vollzogen hat, wihrend ‘die
Fahrrinne, die noch im April 1978 zwischen Rhein-km 339 ,500 und 339,900 emgeengt
war, sich inzwischen verbreitert hat,

- August 1876 ) /

Februar 1979

Abb. 20: Gegeniiberstellung der Tiefenlinienpline des Rheins zwischen Rhein-km 336
und 340 fiir die Sohlenzustdnde vom August 1976, April 1978,
Oktober 1978 und Februar 1979

3.2.3 Zusammenfassende Beurteilung der Versuchsergebnisse

Die Entwicklung der Sohlenerosion unterhalb der Staustufe Iffezheim und die Ergeb-
nisse der bisherigen Geschiebezugabe zeigten insgesamt das theoretisch erwartete Ver-
halten.

Es bestitigte sich, dafd die Strdmung dann denjenigen Anteil des zugegebenen Materials,
der dem natiitlichen Geschiebetrieb entspricht, aufnimmt und talwirts weitertranspor-
tiert, wenn das zugegebene Material annéhernd die gleiche Kornverteilung, Kornform und
Dichte wie das an der Rhéinsohle unter der Deckschicht natiitlich anstehende Kies-Sand-
Gemisch aufweist,
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Wie durch die auferordentlich umfangreichen Peilungen nachgewiesen werden konnte,
sind weder an’ der Einbaustelle noch innerhalb der 15 km langen unterstrom anschlieRen-
den Strecke nachteilige Sohlenverdnderungen. eingetreten, Die Geschiebezugabe bewirkte
vielmehr den erwarteten Ausgleich der Geschiebebilanz. Beim Einbau von geeignetem

) Zugabematerlal sind theoretisch keine Griinde dafiir zu erkennen, dafd sich das Geschiebe
- im Rhein talwirts anders verhalten konnte, als es beim naturhchen Geschiebetrieb ohne

Zugabe geschieht,

Nachdem es'gelungen ist,'die urspriinglichen Sohlenhdhen annihernd wieder herzu-
stellen und beizubehalten, war theoretisch zu erwarten, daf sich auch die alten Niedrig-
wasserstinde wieder einstellen. Die Ergebnisse der Wasserstandsbeobachtungen haben dies
bestitigt. Es ist keine bleibende Absenkung des Niedrigwasserspiegels éingetreten, weil die
Abfluquerschnitte gegeniliber dem Ausgangszustand insgesamt nicht verindert wurden,
Obwohl die Sohle iiberall dort, wo sie vorher stellenweise hdher lag, nur bis auf 2,30 m
unter GIW wieder aufgefiillt wurde, wurden doch die Gesamtquerschnitte meist insoweit
beibehalfen, als irh allgemeinen an anderen Stellen zunichst tiefer liegende Querschnitts- *
teile entsprechend hdher aufgefiillt wurden,

Das Hochwasser vom 24, Mai 1978 erreichte am Pegel Maxau mit 846 cm den hoch-
sten Pegelstand seit der Rheinkorrektion vor 100 Jahren, Wenngleich ein Hochwasserer-
eignis, wie es 1882/83 aufgetreten ist, im heutigen, bis Iffezheim kanalisierten Rhein,
ohne die geplanten Gegenmaﬁnahmen noch hoéhere Wasserstinde in Maxau zur Folge
hitte, schmilert dieser Umstand nicht die Bedeutung des Hochwassers vom 24, Mai 1978
als Kriterium fiir die Beurteilung der Geschiebezugabe, denn es besteht kein Grund zu
der Annahme, dafs ein noch etwas hthéres Hochwasser zu einem grundsitzlich anderen -

" Verhalten der Stromsohle filhren konnte, als es im Jahre 1978 beobachtet wurde. Es be-

reitete keine besonderen Schwierigkeiten, die dabei eing__etretene Sohlenvertiefung trotz
weiterhin hoher Abfliisse wieder riickgidngig zu machen, so daf® keine Bedenken hinsicht-

lich der Durchfithrbarkeit und erksamkelt der Gesch1ebezugabe zZu Ze1ten extrem hoher

' Abfliisse bestehen

Auf Grund der Versuchsergebnisse und ihrer theoretischen Beurteilung lassen.sich die
vier an den Naturversuch gestellten Hauptfragen wie folgt beantworten: ’

1. Durch die Geschicbezugabe im Unterwasser der Staustufe Iffezheim ist es in
den Jahren 1978 und 1979 gelungen, den Waéserspiegel trotz zeitweise hoher
Abfliisse sowohl an der Einmiindung des- Schleusenunterkanals bei Rhein-
km 336,000 als auch iiber dem Schleusendrempel bei Rhein-km 334 ,000 auf '
der Hohe vom Januar 1978 zu halten \

2.'M1t der Methode des Verklappens des Kieses aus fahrenden Klappschuten
konnte das Material mit einer den Anforderungen voll entsprechenden Ge-
" nauigkeit in Schlchten flichenhaft eingebaut werden. .

3.~Der Schiffsverkehr wurde durch die Geschiebezugabe nlcht beelntrachtlgt
und zwar weder unmittelbar an der Einbaustelle noch weiter unterstrom.

4, In der bis Rheiﬁ-k’m 352,000 regelmifig gepeilten, unterhalb anschlieRen-
den Rheinstrecke sind keine Verinderungen gegeniiber dem Geschiebetrieb,
'wie er auch ohne Geschiebezugabe auftritt, beobachtet worden,
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Nachteilige Folgen der Geschiebezugabe sind. bisher nicht erkennbar, Die Geschie-

bezugabe bildet somit nicht nur eine Alternative zum Bau weiterer Staustufen am Ober-
rhein, sondern stellt auch ein Gleichgewicht im AbfluBregime des Rheins her.

(2]

3]

[4]

l6] -
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Zusammenfassung

\

Die Mafnahmen zur ErhShung der Leistungsfihigkeit und Sicherheit der Wasser-
“straffen kdnnen nur unter dém Aspekt der Gesamtwirtschaftlichkeit des Verkehrssystems
Schiff —-Wasserstrale gesehen werden; Grundlage bei grofieren Vorhaben bilden hierbei die .
Nu;zen-Kosten-Untersuchungen. In der Bundesrepublik Deutschland sind die Mafnahmen
an den WasserstraBen wiederum eingebunden in verkehrswegeiibergreifende Untersuchun- -
gen des Bundesverkehrswegeplanes, der in 5-jéhrigem Abstand fortgeschrieben wird.

Die zur Erhohung der Leistungsfihigkeit der Wasserstrafle filhrenden Mafinahmen zur

| Verbesserung des Betriebes sind vielfiltiger Art. So kann z,B. schon bei der Planung eines
Schiffahrtskanals durch eine giinstige Wahl der Schleusenabstinde und darauf abgestellte
: Schleusungszeiten ein Taktbetrieb vorgesehen werden, der geringstmdgliche Wartezeiten
| erwarten lift, Bei der Umgestaltung von Stauregelungen die z,B. aus baulichen Griinden
b erforderlich wird, kann ebenfalls u.a, durch Verringerung der Fallstufen und damit
Verringerung der Gesamtschleusungszeit die Fahrzeit verringert werden Das wird am
Belsplel des unteren Mains verdeutlicht,

Bei den Schiffsschleusen gibt es vielfiltige Moglichkeiten, den Betriebsablauf Zu ver-
bessern. Neben dem Schleusenffmk, der zum schnelleren Reagieren urid besseren Aus-
nutzen der Schleusenkammern beitrigt, kann durch Verwendung von Schwimmpollern
und visuellen Einfahrtshilfen der Verkehrsablauf beschleunigt und sicherer gestaltet wer-
‘den. Welchen EinfluB betriebliche Verbesserungen, wie z.B, die Vertiefung der Fahmnne .
der Bau zweiter Schiffsschleusen an Staustufen oder der giinstigere Strémungsverlauf in
Vorhifen, auf den Nutzen/Kosten-Faktor haben, wird am Beispiel der Mosel erldutert.
Hierbei wird auch die Empfindlichkeit des Nutzen/Kosten-Faktors von Verkehrsprog-
nosen und die dadurch' ausgelésten ggf. aufwendigen baulichen Mafinahmen sichtbar,

" Bine Moglichkeit, die Leistungsfihigkeit einér Wasserstrafe zu erhdhen, wird vielfach
in der Nachtfahrt gesehen, Hier wird jedoch sehr schnell die gegenseitige Abhingigkeit
von Wasserstrafte und Schiffahrt sichtbar, Eiu rationeller Contenue-Verkehr ist nur mit
Schubverbinden mdglich. Da sich jedoch die Schiffahrt nur immer zum geringeren Teil

.auf den Schubverkehr einstellen wird, ist bei staugeregelten Fliissen und Kanélen mit
Schiffsschleusen die Gesamtwirtschaftlichkeit der Nachtfahrt stark auch von den Kosten
der Verwaltung flir den Betrieb der Schiffsschleusen abhingig. Von Bedeutung kann
die Nachtfahrt bei Erreichen der Tages-Grenzleistungsfihigkeit von Schiffsschleusen
- sein oder wenn wegen der Abmessungen der Fahrrmne fiir grofSe Schiffe nur ein emspu—
' riger Verkehr mogllch ist. ‘ '

i

1. Aligemeine Gesichtspunkte |

Die Entscheidungen iiber den Ausbau des Verkehrsnetzes in der Bundesrepublik
Deutschland stiitzen sich auf eine koordinierte Planung und Bewertung. Diese Planung
wird alle 5 Jahre {iberpriift. Anderungen der gesamtwirtschaftlichen und finanzwirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen sowie Akzentverschiebungen bei den wirtschafts- und
verkehrspolitischen Zielvorstellungen machen eine Fortschreibung der Programmplanung
im Abstand von 5 Jahren erforderlich [1].
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Fir die Bewertung der Maflnahmen ist ein einheitliches Konzept erarbeitet worden.
Im wesentlichen- griinden sich die Entscheidungen auf gesamtwirtschaftliche Nutzen/
Kosten-Analysen. Hierbei werden im Gegensatz zur einzelwirtschaftlichen Rechnung
auch regionalwirtschaftliche Effekte, Umwelteffekte sowie sonstige auferhalb der
Benutzer und Betreiber von Verkehrssystemen anfallende Projektwirkungen einbezogen.
Dieses sind vor allem: Primire Kostenersparnisse, Beitrige zur Vetkehrssicherheit, Ver-
besserung der Erreichbarkeit, regionalwirtschaftliche Vorteile, Beitridge zum Umwelt-
schutz und verkehrsfremde Funktionen. Neben der gesamtwirtschaftlichen Bewertung
werden folgende Entscheidungskriterien herangezogen:; Wirkung auf WirtSchaftsergebnis
der Deutschen Bundesbahn, Natur- und Landschaftsschutz, Baureife und Durchfithrbar-
kelt Alternativen,, Vorhegende Stellungnahmen, Beschluﬁsmuatlon z.B. unter Beriick-
sichtigung von Interessen der Nachbarstaaten. Auch die Mafinahmen ‘an-den Bundes-
wasserstraﬁen unterhegen dieser Bewertung

1

In der Bundesrepublik Deutschland entfillt auf die Binnenschiffahrt z;Z. ein Anteil
von 25 % der tonnenkilometrischen Gesamtverkehrsleistung. Wie sich dieser Verkehr
auf das Hauptnetz der B1nnensch1ffahrtsstraf5en verteilt, ist in Abb 1 dargestellt

Der Entwicklungsstand der B1nnensch1ffsflotte kann den. Abblldungen 2 und 3 ent--
nommen werden,

Alle umfassenden MaBnahmen zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit und Sicher-
heit der Bundeswasserstrafien miissen den dargestellten‘ Kriterien entsprechen Besonders
die MaBnahmen zur Verbesserung des Betriebes — hier als Betrieb des Systems Schiff —
Wasserstrafie aufgefaﬁt - und die Nachtschiffahrt machen eine gesamtw1rtsohafthche
Betrachtung erforderlich. So wiren z.B. Aufwendungen an der Wasserstrafe wenig sinn-
voll, wenn sie von der Schiffahrt nicht entsprechend genutzt wiirden. Fiir die Abschétzung
des Einflusses der Mafinahmen auf die Gesamtwirtschaftlichkeit sind die :zeitlichen
Anteile fiir die Streckenfahrt, die Schleusung und fiir den Hafenaufenthalt bei der Ge-
samtumlaufdauer der anenschlffe von Bedeutung In der Bundesrepublik Deutsch-
land hegen dlese im Durchschnitt fiir .

Streckenfahrt bei 50 % ¢

Schleusung - bei 10 %

Hafenaufenthalt . . bei40 %.

Hierbei konnen stellenweise allerdings erhebiliche Abweichungen auftreten, Dennoch
ergeben sich aus diesen Zahlen Hinweise auf Ansitze zur Verbesserung des Betriebes.

. Bei den Maflnahmen zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit von bestehenden Wasser-
straﬁen kann nach [2] unterschleden werden zwischen
a) Maﬁnahmen zur Reduz1erung der Dauer der Schlffsumlaufe hierzu zéhlen:

— Vergroerung des wasserfilhrenden Querschnittes zur Geschwindigkeitser-
hohung, zur Beseitigung von Engpéssen und zur Schaffung oder Verbesserung
von Uberholmdglichkeiten.

— Verbesserungen an: Schlffsschleusen/Schleusenvorhafen zur Verkiirzung der
Wartezeit und zur Verkurzung der Passierzeit. .

- Verlangerung der Betriebszeit, insbesondere Einfilhrung der Nachtschiffahrt.
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— Verbesserungen im Hafenbereich zur Reduzierung der Hafenzeiten,

. b) Mafnahmen zur Reduzierung der Anzahl der Schiffsumliufe, hierzu z#hlen:

— Zulassung groferer Fahrzeuge durch Wasserstraf&enausbau und/oder Verkehrs-:
regelung,.

|

Verbesserung der Auslastungsrhoghchkelten ‘der Schiffe durch Vert1efung,
X Engpafibeseitigung, zielgerechte Unterhaltungs- und Betrlebsstrategwn
‘ sch1ffahrtspohze111che Mafinahmen, ‘

|

Reduzierung der Leerfahrten durch Gebiihren fiir Leérféhrzeuge, Anreize zur
Poolbildung ' : .

Bei dem Neubau oder der Stauregelung von Wasserstraf&en sind darliber hinaus die
zweckméfige Wahl des Schleusenabstandes, der Schleusenabmessungen und der Fiill-

und Entleerungsvorrichtungen zu beachten.

Bei den fiir die Bundeswasserstrafien durchgefﬁhrten Nutzen-Kosten-Untersuchungen
haben sich nach [2] folgende wesentliche Mafinahmen als leistungssteigernd -herausge-
stellt: o .

. Beider Strecke:

— Vergroferung der Fahrrinnentiefe ('wichtiger‘als Fahrrinnenbreite) '

- Verkéhrsregelungsmaﬁnahmen, die den Einsatz tiefer abgeladener Fahrzeuge
ermOglichen )

— Nachtschiffahrt von Schubschiffahrt
— Nachtbetrieb bei Kapazititsengpissen an Abstiegsbauwerken
— Schiffahrtspolizéiliche Regelungen

— -MaBnahmen im Hafenbereich ,

Eine Erhthung der Fahrgeschwindigkeit trigt nur wenig zur Leistungssteigerung bei.

Bei den Schiffsschleusen: ’

Hlér ergeben sich naturgemift mehr Moglichkeiten fiir betriebliche Verbesserungen
wenngleich die Aufenthaltszeit bei Schiffsschleusen einschlieRlich Wartezelt im Schnitt
_nur mit 10 % der Gesamtrelseze1t anzusetzen ist. Dieses sind: -

1

glinstige Vorhafengestaltung o

|

visuelle Einfahrtshilfen

‘ Verbeéserung der Fillsysteme und Torantriebe

Verbreiterung, Verlingerung und Vertiefung der Schleusenkammer

Zentralsteuerung

I

I

Startplatzsystem
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UKW- Funksystem mit der Méglichkeit kurzer D1spos1t10n, .
simtliche Schiffsschleusen in ‘der Bundesrepublik mit gewerbhchem Schiffs-
vetkehr sind mit Funk ausgeriistet, Der Ausrlistungsstand bei dér Schiffahrt
. liegt bei 80 %. In manchen Bereicher, vor allem wo .es oft zu Wartezeiten bei
- Bingangsschleusen kommt und wo starker Nachtbetrieb herrscht, liegt die Aus-
riistung bei der Schiffahrt nahe 100 %. Innerhalb von 6 Jahren ist der Aus-
“. rilstungsstand der Schiffahrt von 20 % auf 80 % angestiegen. Hiermit wird be-
stitigt, daf der Schleusenfunk eines der wesentlichsten Mittel zur Beschleuni-

gung des Vekehrs im Schleusenbereich darstellt,

Zuléssung groferer Fahrzeuge und gréfierer Abladungen

zweckmiBige Gestaltung der Abgaben, z.B. durch Staffelung der Gebuhren i
nach verkehrsstarken und verkehrsschwachen Ze1ten

/

k ‘Mr‘ ' Erhohung der tiglichen Betriebsstunden, séfern kein 24 Stundenbetrieb vorge-
X - sehen ist. ,
'Da die Schiffsschleusen ‘die empfindlichsten Organe einer Wasserstrafie insbesondere
dann sind; wenn nur eine Schiffsschleuse pro Staustufe vorhanden ist, muft durch geplan-
te Instandsetzung und durch Stoﬁschutzanlagen fiir die Tore (in der Bundesrepubhk seit
1976 bei den Untertoren alter Schlffsschleusen vorgesehen) [3] ein Héchstmafhk.an Ver-
fligbarkeit erzielt werden. i

Als generelle Schlufifolgerung wird in [2] ausgefiihrt, daf nicht fur der Nutzen aus der
ErhShung der Leistungsfihigkeit bei der Entscheidung iiber die Investitionen zu beachten
ist, sondern auch die effektiven Wegekosten wihrend der Nutzungsdauer, Bei den an-
zustellenden Nutzen/Kosten-Untersuchungen zeigt sich hiufig, daB eine  geringfiigige
Erhéhung der Verkehrsmenge in der Prognose hohe bauliche Investitionen erforder-
lich macht. 10 % mehr oder weniger Verkehr kdnnen zu einer Verdoppelung bzw. Hal-
bierung des Nutzen/Kosten-Wertes fiihren, Da alle ibrigen Mafinahmen zur Verbesserung '
der Leistungsfahigkeit in direkter Abhingigkeit zur prognostizierten Transportmenge
stehen sollte zunichst die - Schleusenanlage optimiert werden, bevor an eme bauliche
Erwe1terung herangegangen wird.,

Von den vorstehend angegebenen. vielfdltigen Moglichkeiten zur Erhdhung der Lei-
stungsféhigkeit durch eine Verbesserung des Betriebes — des Systems Schiff — Wasser-
straBe — wird nun fiir eine Neubaustrecke eines Kanals an einem Beispiel die Auswir-
kung der Schleusenabstinde auf die Fahrtgestaltung erldutert und an den Beispielen Main
und Mosel die Moglichkeit einer Verbesserung des Gesamtbetricbes einer bestehenden
Wasserstrafe 'durch, Einsparung von Schiffsschleus'e,n und durch Vertiefung der Wasser-
strafde anhstatt des Baues zweiter Schiffsschleusen dargestellt. Fiir den Schleusenbereich
werden Schwimmpollergestaltung und visuelle Einfahrtshilfen erliutert, die sowohl
der Erhéhung der Sicherheit als auch der Leistungsfihigkeit dienen. SchlieRlich werden
die¢ Bedeutung der Nachtschiffahrt und die dafiir erforderhchen techmschen und be-
trieblichen Maﬁnahmen beschneben |
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2. Betriebliche Verbesserungen =

2.1 Verbesserungen an der Strecke

2.1.1 Koordinierung von Schiffsschleusen in einer Kette

Wihrend die etreichbare Vefkehrslelstung am freien Flull im wesentlichen vom Fahr-
wasserquerschnitt und von der Wasserfuhrung abhingt, beeinflussen auf den staugeregel—

ten Flissen und auf Kanilen die Schiffsschleusen den Verkehrsablauf,

Zur Erm‘ittlung der Verkehfsleistung von Schiffsschleusen gibt eg zahireiche Berech-

‘nungsmethoden, auf die hier nicht niher eingegangen wird. Letztlich beruhen alle diese

Uberlegungen 'auf der Erkennthis, daf die' Fliche der Schleusenkammer im Grundriff
und die Schleusungszeit fiir die Kapaz1tat maﬁgebhch sind.

Beim Ausbau zuin staugeregelten Flufl und beim' Bau von Kanilen ist auch zu bertick™
sichtigen, da} die jeweils ,Jangsamste” Schiffsschleuse; d.h. die Schiffsschleuse mit der -
lingsten Schleusungszeit, fiir die- Kapazitdt der gesamten Schleusenkette mafgebend
ist. Es kommt also darauf an, die’ Schleusungszeiten von Schiffsschleusen mit grofier
Hubhohe durch hydraulisch gunstlg gestaltete Fiill- und Entleerungseinrichtungen 'so
zu verkiirzen, daf} sie nicht groBer als die der kleineren Staustufen sind., Dieses Prin-

. zip sollte besonders in solchen Wasserstrafien-Abschnitten angewendet werden, in denen
‘eine gleichmiiBige Verkehrsbelastung zu erwarten ist, wie z.B. am Main-Donau-Kanal

zwischen Niirnberg und Kehltheim, wo nur wenige kleine Hifen errichtet werden, deren
Ziel- und. Quéllverkehr von untergeordneter Bedeutung ist und praktisch keine St6érung
des Hauptverkehrsstromes darstellt [4].

'
s

Bei einer durcllgehend nahezu gleichmiiBigen Verkehrsbelastung ﬁihrt die béi gleichen
Schleusenabmessungen und gleichen Schleusungszeiten einheitliche Kapazitit der Schiffs-
schleusen auch dazu, daf alle Schiffsschleusen in gleicher Weise ausgelastet werden

- kdnnen, Berucksmhtlgt man dieses Prinzip nicht, so kann der Fall gintreten, daf an der

langsamsten” Schlffsschleuse ein Engpafd entsteht der letztlich nur dadurch iberwunden
werden kann, da man an dieser Stelle eine 2. ‘Schiffsschleuse errichtet, obwohl die
Kapazitiit der iibrigen Schiffsschleusen dieser Kette noch nicht erschopft ist,

Von Bedeutung sind daneben auch die Lingen der Stay- bzw, Kanalhal'tungen Ent-
sprechen die von der Linge dieser Haltung abhiingigen Fahrzeiten in der Strecke zwi-

" schen.den Schiffsschleusen der n-fachen Schleusungszeit, dann kann in ,,Grliner Welle”

gefahren werden, d.h. die an, 'der Schiffsschleuse ankommenden Schiffe fmden die SChlffS-
schleuse emfahrberelt vor und miissen nicht warten {4, 5]

~ Essollte deshalb nicht Ziel der Planung sein, mdglichst wenige und dementsprechend
hohe Fallstufen anzuordnen; Planungsziel sollte vielmehr ein in sich ausgewogenes, ,,ko-

" ordiniertes System” von Fallstufen und Stau- bzw. Kanalhaltungsiingen sein. Dies wird

am Beispiel der Untersuchung einer Kette von Schleusen oder Hebewerken am Main-

-Donau-Kanal deuthch deren Betrieb an Hand eines graphlschen Fahrplans koordlmert

werden soll (Abb, 4 5). ‘ . [

D1e Forderung, daB die Stau- bzw. Kanalhaltungslange auf die Schleusungszelt SO
abgest1mmt werden soll, daB8 die Fahrzeit in der Stau- bzw Kanalhaltung éin ganzzahh—
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ges Vielfaches der Schleusungszeit betrigt, 1ift sich allerdings deswegen nicht immer
erreichen, weil die Lage der Schiffsschleusen nicht ohne weiteres frei gewihlt werden
kann, Oft miissen. 6rtliche Zwangspunkte und die Gelindebedingungen bei der Wahl der

" Fallstufen-Standorte beriicksichtigt werden, Dies war auch am Main-Donau-Kanal erfor-
" ‘derlich. - ' ' : ’

2.1.2- Anderung der Staustufen bei einem staugeregelten Fluf}

In den Jahren 1914 bis 1921 War der Main zWischep Offenbach .und Aschaffénburg
mit 6 Staustufen ausgebaut worden, deren hdchste 2,74 m und deren niedrigste 2,16 m

* Fallhohe aufwies (Abb. 6).

E , I _
o i b5 =
\ T = o
O N g 9 w
5 uw Z S RS :
_ 2 = s s 12,5
~ g N 9 ¥ = jogs
z x 9 = T L10607 g ‘
O 5:2 L DO: o T ]
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i .= x
[ —
[T
o
«a,eJ 5.8 10,9 —>e—72 6,8 45 f=—10,5—=
[— 14,6 10,9 —»r4—— 14,0 —>p— 15,0 —
54,5 km —— -

— — — FRUHERER ZUSTAND
m— N AUSFUHRUNG

Abb. 6: Léingsschnift des Mains

,Als Fahrrinnentiefe in den Sta‘uhaltungen und Drempeltiefe der Schiffsschleusen
wurden damals 2,50 m festgelegt, so daB® die Schiffe diesen Abschnitt nur mit 2,30 m -
Abladetiefe befahren kdnnen. Diese Abladebeschrinkung bedeutet’ fiir ein Schiff der
GroRenklasse zwischen 1000 und 1500 Tonnen Tragfihigkeit - einen Ladungsverlust
von etwa 200 Tonnen. Nachdem solche Einschrinkungen in den oberhalb und unter-
halb anschlieffenden Abschnitten der Wasserstrafe nicht gegeben sind, lag es auf der
Hand, daf ein Umbau dieser Staustufen von erheblicher volkswirtschaftlicher Bedeu~
tung ist. Entsprechende Nutzen-Kosten-Untersuchungen bestitigen dies. \

U‘nabhéingig von solchen Uberiégungen erforderte. auch der schlechte bauliche Zu-
stand der Anlagen dringend einen Ersatz durch neue Staustufen. Die Gelegenheit des .
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‘Neubaues der Staustufen konnte dazu benutzt werden ein grundsatzllch neues Kon-
zept zu verwirklichen (Abb., 6). ‘ ' ,

. i

Die vorhandenen 6 Staustufen werden durch 3 neue Staustufen ersetzt. Die neuen
Schiffsschleusen haben. je 2 Schleusenkammern mit 12 m Nutzbreite und 300 m Nutz-
linge und 4 m Drempeltiefe. Die Vorteile dieser Losung fiir die Schiffahrt liegen nicht
nur darin, daf sie diese Schifisschleuse mit voller Abladetiefe passieren kann, sie liegen
auch in der Verkiirzung der Fahrzeit, die etwa 90 Minuten betrigt.

Die Durchfiihrung di‘eser.Umbagmaﬁnahme wird bis zum Jahre 1983 vollendet sein.

22 Verbesserungeri an Schiffssélil,eusen

221 Schwimmpoller

Die Anordnung von Schwimmpollern.in den Schleusenkammern trigt erheblich zur .
Beschleunigung der Schleusung und zur Erleichterung der Arbeit der Schiffsbesatzung
bei. Daher sollten bei allen Neubauten und auch nach M&glichkeit bei allen Modernisie-
rungen von Schiffsschleusen neben den Kanten- und den Nischenpollern Schwimmpol-
ler béi bis zu 12 m Schleusen-Kammerbreite mindestens auf einer Seite, bei iiber 12 m
Schleusen-Kammerbrelte auf beiden Seiten vorgesehen werden ‘

, )

Wenngleich die Schwimmpoller nur dém eigentlichen Schleusungsvorgang dienen '
und zum Abbremsen der Schiffe die festen Poller benutzt werden sollen, hat der bisherige
Betrieb an den verschiedenen Wasserstrafen doch immer wieder gezeigt, da die Schiffe
sowohl bei der. Einfahrt vom Oberwasser, als auch vom Unterwasser gleich an den
Schwimmpollern abbrémsen,/um das-Umhingen der Trosse zu sparen. Die festen Poller
werden nur sehr selten benutzt. Dieser Umstand sollte bei der Dimensionierung der
Schwifnmpol]er berlicksichtigt werden. Fiir die Berechnung der normalen Betriebsfille
wird aufgrund der bisherigen . Erfahrungen ein horizontaler Trossenzug von 200 kKN
empfohlen.

Fiir den Schiffer diirfte es eine wesentliche Erleichterung bedeuten, wenn er an den
Schiffsschleusen - moéglichst vieler Wasserstrafien gleichartige\Haltebolzen (Festmache-
vorrichtungen) vorfindet. Hierfiir wurdé die in der Abb, 7 dargestellte Form entwickelt,
die bei den neuen Schiffsschleusen an der Saar, dem Maln-Donau-Kanal und an der
Rhelnschleuse Iffezhelm eingebaut werden w1rd (Abb 7)

Die zentrische Befestigung soll die aus verschledenen Richtungen méglichen Trossen- .
zugkrifte direkt, gleichmifiig auf die Laufarmétur'en abtragen, Bei ruckartiger Bean-
spruchung beim Anspannen der Trossen soll ein Schubring eine Verschiebung des Halte- .
bolzens und damit zusitzliche Querkrifte verhindern, In der Befestigung des Haltebolzens
wird eine Sollbruchstelle angeordnet, deren Abrmessungen am zweckmifigsten durch .
‘Abreifiversuche ermittelt werden, Sofern durch auRergewdhnliche Belastung doch ein
Haltebolzen abgenssen werden sollte wird er durch ein zusitzlicheés Fangseil im FuB des
Haltebolzens am Herunterfallen gehindert, :

Besondere Bedeutung hat der stOrungsfreie und gleichmifige Lauf des Schwimmkor-
pers in allén Betriebslagen. Hier hat sich ein Schutzschild vor dem Schwimmpoller als

'
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: zweckmaﬁlg erwiesen, das i in den Wassersplegel eintauchit und mit dem das Eindringen von
‘Geschwemmsel in die Pollerschichte verhindert wird, Die Fithrungsschienen werden in

der Nihé der Schleusen-Kammerflucht angeordnet. Auf diese Weise kdnnen notwendige
Arbeiten an den Lauf- und Fuhrungsemrlchtungen leicht von der Schleusenkammer aus
durchgefuhrt werden :

Ansicht Schnitt
" mit Poller in Hochstlage ~ mil Poller in Schwimmlage
ﬁ(““raoo

N Nyl 77 .
l: Il ; /’ ’ ’ N
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vl N 1 7
1 ] 7/ ¢ v
| / .
H | ! H N
i | il </ it
HE D! : ol Schutzschild
1f 1 / ,
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H :i \ /’/ N /Lu_ufrud
Ii :} ,/ M ___Flhrungsrad
| / 1
mnid o Schwimmpoller
il 1 ’ /' .
1 1 7, . ,
: | t 4 //
' ! ; s
1 1 // i
Drautsicht ’ " Haltebolzen
4 9250
Abdeckung || . ——
auf Plattform —?\{ il g i
NS Fiihrungs - und Abreif) =
350 IS %ﬂ[ Laufschiene - A\ schraube
Teo ; [ Fangseil

¢300
Abb, 7: Schwimmpoller an einer Schiffsschléuse v o

MaBnahmen zur Eisfreihaltung des Schwimmpollers (Nischenheizung o.4.) diirften in
der Regel zu aufwendig sein. Bei Frost wird der Schwimmpoller am’ zweckmiigsten in
seiner oberen Endlage verriegelt. Wihrend der Frostperloden mufd die Sch1ffahrt dann
die festen Poller benutzen - :

Eine weitere Steigerung der Sicherheit und L‘eic,ht'igkeit‘des Betriebes, besonders bei

’einge‘schr'&inkten Sichtverhiltnissen, wird durch eine. farbige Hervorhebung der Schwimm-

poller zu erzielen sein. Fiir den Schwimmko&rper und das davorhingende Schutzschild
reicht ein entsprechender Anstrich aus, der jedoch von den Haltebolzen durch die Trossen
nach kurzer Zeit wieder abgerieben werden wiirde, Hier'konnen Aufhe]ler, Farbzusatze
o0.4. in dem GufSmaterial Erfolg haben. o :

22,2 Visuelle Einfahrtshilfen bei Schiffsschleusen

Das Einfahren.in Schiffsschleusen ist hiufig fiir Leerfahrzeuge und fiir lange Schub-
verbinde und bei der Einsteuerung aus Kurven schwierig. Daher hat sich das Markieren
der Einfahrts6ffnungen an den Schleusenhauptern und die Bezéichnung der Schleusen-
achse als hilfreich erwiesen [7] ‘
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Die Einfahrtsoffnungen kénnen durch auffillige Aufsichtsfarbén, die z.B. an vorhan-
denen Antriebshdusern angebracht werden, oder durch besonders aufgestellte Marken,
z.B. Baken, markiert werden. Bei Nacht miissen die Markierungen ausreichend beleuchtet
oder selbstleuchtend sein, Die Markierungen sollen nicht weiter als 1 m von der Schleu-
senkammerwand. entfernt sein. Sie sollen so hoch iiber die Schleusenplattform reichen,
daf’ sie vom Fiihrer eines Leerfahrzeuges noch gut erkannt werden kdnnen (Abb, 8).

Die Einfahrtsbffnung am Unterhaupt diirfte bei Schiffsschléusen mit grofierer
Hubhohe am Tage in der Rgel ausreichend zu erkennen sein. Die Erkennbarkeit kann
. durch auffillige Aufsichtsfarben verbessert werden. :

Die.Schleusenachse kann durch eine in der Schleusenachse angebrachte vordere untere
und eine hintere obere Markierung bezeichnet werden, die zum guten Erkennen bei Nacht
und unsichtigem Wetter in der Regel selbstleuchtend sein sollen.

Eine bei Tag und Nacht gut erkennbare Markierung der Emfahrtsoffnung am Schleu-
senhaupt kann die in der Schleusenachse angebrachte untere Marke ersetzen. Die Abwe1-
chung von der Schleusenachse kann dann jedoch nicht so genau festgestellt werden,

‘Bei der Einfahrt vom Oberwasser soll die Untermarke in I-Form am Obérhaupt oder
in dessen Nihe in der Schleusenachse mindestens so hoch angebracht werden, daf ihre
Unterkante der lichten Durchfahrtshéhe der Briicken in der nach Oberwasser anschliefen-
den Wasserstrafienstrecke entspricht. :

Die Obermarke in I-Form oder in V-Form wird am Unterhaupt oder bei langen Schleu-
seri in einem Abstand von mindestens 60 m vor der Untermarke in der Schleusenachse
angébracht. Die Obermarke muf so angebracht werden, daR die Verbindungslinie
zwischen ihrer Unterkante und der Oberkante der Untermarke die Augenh&henlinie des
Schiffsfiihrers in einem Punkt schneidet, der mindestens 120 m vom Oberhaupt entfernt
liegen mufl (Abb.10). Bei groferen Schiffseinheiten muft dieser Abstand gréfer gewihit
werden. Wird anstelle der Untermarke die Markierung der Einfahrtséffnung am Schleu-.
senhaupt benutzt, muf die Unterkante der Obermarke mindestens in Hohe der lichten
Durchfahrtshdhe der Briicken in der nach Oberwasser anschlieBenden WasserstrafRen-
strecke liegen.

Bei der Finfahrt vom Unterwasser kann die Schleusenachse bei Schiffsschleusen mit
geringer HubhShe wie bei der Einfahrt vom Oberwasser bezeichnet werden.

Bei Schiffsschleusen mit grofier Hubhohe ist die Einfahrtséffnung am Unterhaupt
durch die Gestaltung des Bauwerks bereits auffillig. Beiderseits der Einfahrts6ffnung
konnen auch selbstleuchtende Marken aufgestellt-werden. In Verbindung mit der Mar-
kierung der Einfahrtséffnung am Unterhaupt kann eine in der Schleusenachse am Ober-
haupt (Drempel) angebrachte selbstleuchtende Marke die Achse bezeichnen (Abb. 9). '

Fiir selbstleuchtende Marken koénnen Leuchten mit einer Lichtaustrittsfliche von

© etwa 25 cm Breite und etwa 1,5 m Linge eingesetzt werden, Fiir die Nachtbezeichnung

reicht die Bestiickung mit einer Leuchtstofflampe aus. Sollen die Marken auch bei un-

sichtigem Wetter zu erkennen sein, werden die Leuchten in der Regel mit 3 bis 5 Leucht-
stofﬂampen der Lichtfarbe Hellwei und einer Leistung von je 65 W bestiickt.
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Einfahrt von
Oberwasser

Abb, 8: Einfahrtshilfe bei Einfahrt von Oberwasser in eine Schiffsschleuse

/

R R e R S

|
!
|
| ‘

I T T
I I I 1

Eintahrt in .
Schachtschleuse
~von Unterwasser

s Abb.9: Einfahrtshilfe bei Einfahrt vom Unterwasser in eine Schachtschleuse
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Ermzttlung der geometrzschen Anordnung yon 0ber~ und Untermarke
(Abb. 10) : ,

WSp =" Wasserspiegél

A = Auge des Beobachters
U .. = Untermarke | ‘
0] =/. ~Oberm'arke‘
B \ x . = Abstand Auge — Untermarke o ,
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2.3 Auswirkung der betrieblichen Verbesserung auf die ertschaftshchkelt des Ge-

samtsystems emer ‘Wasserstrafie am Beispiel der Mosel ' !

L

2.3.1 Vorbemerkun‘g

Die Mosel ist seit 1964 flir Zweler-Schubverbande und 1500-t Schiffe mit elner Tauch-
tiefe von 2,50 m befahrbar,
Sie ist gekennzeichnet durch:

Staustufén mit einer mittleren Fallhéhe von 6,8 m,

1

l

Stauhaltupgen mit einer durchschnittlichen L‘%inge von 20 krﬁ

Kette von Staustufen tnit Je einer Schiffsschleuse, Ausnahme Doppelschleuse‘
‘ Koblenz. ‘ .

V-
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‘Die Entwickiung des Verkehrs zeigt 'Abb, 11,

1981-02

{ Verkehrsdurchgdnge der Schleuse Koblenz),

i

der Saar zu erwartenden Verkehrs

Verkehrsmengen
' Mio. t
15+ I
g ) Lelstungsfuhlgkelt d. Moselschleuse
M_in_Haupt transportrlchtung zu Berg
’ ' lr 13,1 Mio.t * ;
10~ max. Erwartung =9,3 Mio. t
" (g = e
* ] ' Taltahrt -
51 min. Efwartung = 4,4 Mio‘.\‘\
i N _Bergtahrt
: 1964 65' - '67 69 7t 73 75 77 79 Jahre
Verkehrsentwicklung auf der Mosel von 1964-1979 *} Anmerkung:

Normale Leistungstdhigkeit
bei Jstzustand und Flotten-
struktur 1990

Abb 11; Verkehrsentwwklung auf der Mosel von 1964 — 1979
(Durchgang a d. Schleuse Koblenz) - o

Die fiir 1990 zu erwattende Verkehrsmenge der Mosel betragt einschlieRlich des von

S .
:"1 . 18:5 (13.0 zu Berg: und 5.5 zu Tal) Mio t/Jahr.

< Diese Verkehrsmenge 11egt an der Grenze der Lelstungsfahlgkelt des gegenwart1gen
Systems. Daher sind vorsorghch Mafinahmen zur Lelstungsstelgerung zu planen,

- 2.32 Mafnahmen zur Verbesserung der ertschafthchkelt des Gesamtsystems der

Wasserstraﬁe Mosel

an:

Y

~ — Verkehrliche MaBnahmen:

Zur Erhéhung' der ,Leistungsf\iihigkeit bieten sich folgende mogliche Mafnahmen

—— Anreiz fir: verkehrsschwache Zeiten d'ur,ch giinstigere Tarife, um damit
eine gleichmiBigere Auslastung zu erreichen (z.B. Nachtschiffahrt).

—— Binschrinkung der Fahrgastsch1ffahrt oder bestimmter Schiffsgréfien und

dam1t eine bessere Ausnutzung der Schleusenkammern

+ —— Taktplan fiir den Schleusenbetrieb, um dadurch ein glelchmaﬁlgeres Durch-

] _

o o fahren der Haltung Zu erzwmgen (Griine Welle).
L
|
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-- Bauliche Maf3nahmen:

—— Anpaséung einzelner, bestimmter Schiffsﬁ'bhleusen_ an Ortliche Verkehrs-
spitzen, z.B. Umbau der Bootschleuse in'eine Kleinschiffahrtsschleuse oder,
Bau der 2. Schiffsschleuse im Bereich von Staustufen mit besonders hohem’ -
Antell an Fahrgastschlffahrt v

sl Errichtung der bereits vorgeplanten 2, Schlffsschleusen ‘an allen Staustu-
- fen auf den fiir diesen Zweck freigehaltenen Flichen, ;

—— Vcrt1efung der Fahrrinnen, um die mégliche Abladetiefe zu erhdhen.

—— Ausbau von einigen oberen Vorha‘fen um Sicherhegit und Le1cht1gkelt
i : des Schiffsverkehrs durch Abmmderung der Querstromungen bel hohen
| Wasserstdnden zu yerbessern, ’

Im folgenden Teil sollen die fiir die Wirtsch’a‘ftlichkeif des Systems mafgebenden
Faktoren beschrieben werden; Ein Teil der verkehrlichen Verbesserungen ist wegen der -
bettieblichen Voraussetzungen bei der Schiffahrt z.Z. nicht erreichbar, ‘

'

2.3.3 Problemb eschreibungen v
2.3.3.1 Beschreibungen der baulichen und verkehrlichen status-quo-Situation

— . Staustufen mit einer Schiffsschleuse, Kammergréfe 172x12m
' Ausnahme Koblenz mit Doppelschleuse (122,5 x 12 m) ‘ )

— auf 2,5 m beschriinkte Ablademéglichkeiteﬁ, : o
- Abﬁéingigkeit der Beladung der Schiffe von den Wasserstinden des Rhciﬁs.

o — Haupttransportrichtung zu Berg, Transportguterantell rd 60 %,

. ‘ —  fast 100 %1ger Durchgangsverkehr ab Lehmen blS Lothringen, zumindest bis Tr1er‘ :
‘ nach dem Saarausbau -

= hoher Anteﬂ der Schubschiffahrt am Gesamtverkehr
- starker Penlchenverkehr uberw1egend leer zum franzdsischen Kanalnetz,

- hoher Antell an Fahrgastsch1ffahrt 1n den Sommermonaten mit Vorschleusungs-
recht, . :

- 24-Sturiden-Betrieb der SchiffsschlcUsen,

—  Erschwernisse vor Erreichen des hochsten Schiffahrts-Wasserstandes bei der Bin-
fahrt in verschiedene obere Vorh/éfen infolge starker Querstrémungen,

2.3.3.2 Flottenstruktur und Auslastung

Mafigebenden Einfluf auf die Leistungsfihigkeit einer Wasserstrafie und ihrer Schiffs-
schleusen hat die grofenmiRige Zusammensetzqng, der auf ihr verkehrenden Flotte,
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— Entwicklung der Flottenzusammensetzung‘auf der Mosel in %

| 1970+ 1973/74 1977 (1990)
bis 1000t 64 56 41 (32)
iiber 1.000 t (E) .24 30 35 - (41)

iiber 1.000 t (SL) 12 4 24 (@2

 E=Selbstfahrer.  SL = Schubleichter .

. Auslastung der Schiffe in Abhéngigkeit von dem Wasserstand des Rheins:

bis  1.000 t =92 — 95%
fiber 1,000t (B) =61 — 80 %
iiber 1,000t (SL) =61 —75%

~Die prozentualen Schwankungsbrelten ergeben sich aus den untersch1edhchen Schiffs-
groﬁen 1nnerhalb der einzelnen Groéfenklassen, :

— Leerfahrzeuganteile der Haupttransportrichtung (Bergverkehr):

~ , . Prognose 1990: 42 %

2.3.4 Berechnung der Leistungsfihigkeit

Flir dievBerechnuﬁg der Leistungsfahigkeit der Schiffsschleusen wurde als Rechnungs-
grofie das Ladungsaufkommen des beladenefi Durchschnittsschiffes des Jahres 1990 er-
mittelt, es betrdgt 1.460 t mit einem Auslastungsgrad von 71 %.

Das durchschnittliche Ladungsaufkommen betrdgt damit 1.040 t. Eine zusitzliche Be-
lastung der Schiffsschleusen durch Fahrgastschiffe von umgerechnet 1 400 Durchschnitt-
schiffen ist zu beriicksichtigen.

K Der Anteil des Nachtverkehrs am Gesamtverkehr.betrigt bei Schiffen

bis 1.000t = 24%
uberlOOOt(E+SL) 16,1 %.

Damlt betragt der Gesamtanteﬂ des Nachtverkehrs 18,5 % bezogen auf 8 Stunden Nacht-

~zelt bel einem 24 Stunden-Betrleb der Schiffsschleusen.

Es kann durchschnittlich mit 349 Betriebstagen pro Jahre gerechnet werden.

Die Leistungsfihigkeit der Schiffsschleusen im status-quo-Fall ergibt sich in Haupt- -
transportrichtung (zu Berg) je Moselschleuse zu rd. 12,600 beladene Durchschn1ttssch1ffe
Bei einem durchschnittlichen Ladungsaufkommen von 1 040 t entsprlcht dieses einer

Gutermenge von 13 ,1 MlO t/Jahr
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2.3.5 Bewertung ;der baulichen Verbesserungen und die wirtschaftlichen. Auswirkun-

gen ' . " ’ ' ' Lo
) ) . - : : . . . .
' Die Errichtung von zweiten Schiffsschleusen wiirde die Leistungsfihigkeit des Ge- |
samtsystems der Wasserstrafle Mosel nahezu verdoppeln. Die Risiken, die sich aus dem
Betrieb mit nur einer Schiffsschleuse ergeben kdnnen, w1e z.B., bei Havanen Reparatu-

ren usw., wiirden hierdurch aufSerdem beseitigt. '

Die hohen Kosten dieser Maﬁnahme (rd, 450 bis 500 M1o DM) und d1e Verkehrsér-
wartungen flir das Prognosejahr 1990, die im Grenzberelch der. errechneten  Leistungs-
fahigkeit der Einzel-Schleusen hegen zwangen zu Uberlegungen ob nicht durch wirt-
schaftlichere bauhche Mafinahmen die Lelstungsfah1gkelt verbessert werden kann Aus

_ diesen Grunden/wurden auch Vertlefungsmaﬁsnahmen untersucht

. Durch dlese Vert1efungsmaf5nahme wiirde die Ablademoghchkelt verbessert die

~Entwicklung der Flottenzusammensetzung giinstig beeinflufdt und eln Anreiz zur Inbe—

triebnahme von groflen Schlffselnhelten gegeben,
Die Leistungsfihigkeit der Moselstheusen wiirde sich erhdhen, so daly
statt 13,1 Mio t/Jahr 16,7 Mio t/Jahr
in der Haupttransportrichtung zu Berg ‘auf der Wasserstrae Mosel beférdert werden -
kénnen. Eine Vertiefung der Fahrrinne des Rheins von 2,10 m auf 2,50 m unter GLW-
(etwa mittleres N1edr1gwasser) wurde den Auslastungsgrad zusatzhch erhShen und weitere
Verbesserungen mit sich bringen.

2.3.6 Nutzen-Kosten/-Unt'ersuchun’g/

" Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten aufgezeigt werderj konnte, daf die

 +Vertiefung der Fahrrinne eine  positive Veréinderung der Moselflotte und des Ablade\-;

verhaltens bewirken und damit die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems erthdhen wiirde,
wird im folgenden Teil die Wirtschaftlichkeit dieser Mainahme dargestellt,

Danach erg1bt sich folgendes Bild:

Investltlons- / Transport- - .~ Transportkosten
\ kosten = = | kosten Differenz
without-Fall S ‘ 2433 Mio DM o
with Fall 1 ' o o }
Abladetiefe ~ 110 Mio DM 212 MioDM . 31,3MioDM-
28m - : ' . . :
. , )

with Fall 2 . o : ‘ .
Abladetiefe 170 Mioc DM ' 196,7 Mio DM 46,6 Mio DM’
30m - '

Die Berechnung des w1rtschaft11chen Nutzens erfolgt nach der gebrauchhchen Barwert-
methode.
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{

Die Ermittlungen der Nutz_en/KostenVerh'ailtnisse ‘ergaben je nach Binbeziehung exter-
ner Komponenten, wie u,a. Auswirkungen auf andere Bauvorhaben, Werte, die zwischen
6 und 8 liegen. D1e wirtschaftliche Bedeutung dieser MaRnahme wird dadurch unter-
strichen.

Die Sen31t1v1tatsprufungen fihrten zu dem Ergebms da} auch ohne eine Verkehrsstei-

gerung, also fiir den z.Z, bestehenden Verkehr und m1t der heutlgen Flottenzusammen-
setzung, die Maﬁnahme noch w1rtschaft11ch wire,

Im, Vergleich hierzu die ﬁbrigen baulichen Maﬁnahmen:

Mafinahme ’ ‘ Nutzen/Kosten-V‘erﬁéiltnAis ’
2. Schleusen ... 0/ bis 25

Vorhifenverbesserung 09 bis 17

Die Nutzen-Kosten-Untersuchungen dieser Mafinahmen 'zeigten‘ dariiber hinaus eine
extreme Abhingigkeit von externen Finflufigréflen und den Verkehrsprognosen, so daf®
eine Entscheidung aufgrund dieser Ergebnisse allein nicht sicher getroffen werden kann.

. / . 4 .

Nach den bisherigen Untersuchungen stellt daher die Vertiefung der Mosél bei einer
erwarteten Verkehrsmenge von- 13 bis 17 Mio, t/Jahr in Haupttransportrichtung die
wirtschaftlichste Verbesserung des Gesamtsystems dar. Erst bei einer héheren Verkehrs-\
menge wird der Bau.von 2. Schleusen w1rtschafthch interessant, :

3. Stelgerung der Lelstungsfahlgkelt von anenwasserstraﬁen durch Ubergang zur
Nachtfahrt ~ :

3.1 Grundsitzliches

Die Binnenschiffahrt in der Bundesrepubhk Deutschland untersche1det folgende Be-
trlebszelten

Normale _Tagfahft_\ . 16 Stunden

X Verléiﬂgerte Tagfahrt : 18 Stunden
Halbsténdige Fahrt
(Semi-Contenue-Fahrt) ' 20 Stunden

Stdndige Fahrt ' o
.+ (Contenue-Fahrt) 24 Stunden

Unter Nachtfahrt soll nachstehend die Fahrt verstanden werden, bei der die gesamten
Nachtstunden benutzt werden, Zusammen m1t der Fahrt bei Tag ergibt sich somit ein -
24-Stunden-Betrieb [8l.

Voraussetzung fiir einen Nachtbetrleb der Schlffahrt ist eine die Nachtfahrt gestatten-
de Ausrustung der Wasserstraﬁe.n,und Hafen, -

In Abb. 12 ist der in der Bundesrépublik Deutschland von der Wasserstrafle vorgege-

‘bene Betriebszeitrahmen dargestellt, in den die Binnenschiffahrt derzeit ihren Betrieb
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. einpassen muf, Der Rahmen wird im wesentlichen bestimmt durch die Betriebszeiten der'
Schiffsschleusen und durch die dem Schiffsverkehr von der Befahrbarkeit der Wasser-
strafen her gegebenen Grenzen,

[H
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Abb. 12: Betriebszeiten -
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i

Ein 24-stindiger Betrieb ist z.Z. nur auf dem Rhein mit Ausnahme der Talfahrt zwi-
schen Bingen und St. Goar, der Donau und der Mosel sowie auf dem Mittellandkanal

‘und dem siidlichen Abschnitt des Elbe-Seitenkanals zwischen den Schiffsschleusen mog-

lich. Die Betriebszeiten: (Schleusenbetriebszeiten) der iibrigen Fliisse und Kanile sind
den iiblichen —normalen — tdglichen Betriebszeiten der Schiffahrt angepaft, woraus
sich ergibt, daﬁ die Schlffahrt auf diesen Wasserstrafien kemen Nachtbetrieb durch- -

fithrt. -

Auf Rhein und Mosel betrigt der Antell der Schiffe an der Vollen Nachtfahrt 13 %,
gemessen an der Zahl der Schiffe bzw. Schubverbénde. ‘

Grundsitzlich bew1rkt der Nachtbetrieb eine Erhohung der Wasserstrafenkapazitit,
Das Mal der ErhShung betrégt, wenn die 16-stindige Fahrt die Norm darstellt, die
Hiilfte der Leistungsfidhigkeit, die eine Wasserstraﬁe bei 16-Stunden-Betriebszeit bes1tzt
Im Winter, bei kiirzeren tdglichen Betriebszeiten, ‘wiirde das Ausmaf der relativen Kapazi-
tatserhohung und damit der Leistungssteigerung beim Ubergahg auf 24-Stunden-Bétrieb

"noch hoher als 50 % sein, Diese Kapazititserhohung komint jedoch nur voll zum Tragen,
wenn auch die Hifen 24 Stunden arbeiten.

Ob ein 24-Stunden-Betrieb durchgefiithrt wird, hdngt ab ‘

N

— von der Schaffung der fiir, eine Nachtschiffahrt erforderlichen technischen und

o betrieblichen Voraussetzungen bei Wasserstrafen, Hifen und Schiffen und

— von dem Verhiltnis der durch die Schaffung ‘_dies‘er Voraussetzuﬁgen entstehen-
den Kosten'zu den zu erwartenden Nutzen z,B. durch die Einsparung von Schiffs-
raum,

Es ist somit letztlich eine wirtschaftliche Frage, ob ein 24-Stunden-Betrieb durchge-
fithrt wird. Auch die Umwelt- und Sozialprobleme miissen beriicksichtigt werden,

32 Voraussetzungen bei der Wasserstrafie filr ,die Durchfiihrung der Nachtfahrt
, .

3.2.1 Grundgedanken

Di¢ Verwaltung der Schiffahrtswege kann mit Hilfe ’cechnischer,l betrieblicher und
schiffahrtspolizeilicher Mafinahmen Einflu auf die Nachtfahrt nehmen. Die Entschei-
dung iiber die Einfithrung der Nachtfahrt bei den mit Schiffsschleusen und Schiffshebe- -
werken ausgeriisteten Wasserstrafen wird im wesentlichen beeinflut vom Bedarf, von der
Struktur der Schiffahrt, von dem Schw1er1gkeltsgrad der Fahrwasserverhiltnisse und yon
den Betriebskosten, : :

In der Regel wird eine mit Schlffsschleusen ausgestattete Wasserstrafde in folgenden
Schritten an den Bedarf der Schiffahrt angepait:

— 16~ Stunden-Betrieb (Ausgahgébasis)

— bei Bedarf Betrlebszeltverlangerung zum Abbau der Wartezeiten (1 )

— Schleusung aufderhalb der Betriebszeit auf Bestellung (2.)

- 24-Stunden-Befcr1eb (3).
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I

3.2.2 bTechnisc‘he Mafinahimen . / ' .‘ ‘

'

’

Wird die Grenze der Schleusenkapazitit nach Schritt 2 erreicht und kann auch durch
eine Vertiefung der Strecke keine ErhShung der Leistungsfahigkeit mehr erreicht werden,
so kann anstelle der Einfiihrung des 24-Stunden-Betricbes (3.) die bauliche Erweiterung
der Schiffsschleuse oder letzten Endes die Errichtung einer weiteren Schiffsschleuse er-

“forderlich werden, Diese Lésung kann' dann wirtschaftlich sein, wenn die Schiffahft von

ihrer Struktur her nicht in der Lage ist, Nachtfahrt durchzufuhren Sofern die Grenzen
des Verkehrs groBer Schiffseinheiten durch den Ausbauzustand der Strecke bestimmt
werden, kann allerdings durch verkehrslenkende MaBnahmen, z.B. durch die Einfithrung
des Rlchtungsverkehrs eine Losung gefunden werden, Die Entscheldung iber den einzu-
schlagenden Weg hiingt von dem Ergebnis der jeweiligen -Kosten-Nutzen-Untersuchung -ab,
in die auch die Verfiigbarkeit der Schiffsschleusen mit einzl‘lbeziehen, ist. :

Fur die Fahrt bei Nacht sollten sich die dem Schiffsfithrer ‘gegebenen Informationen

V moglichst wenig von den am Tage gegebenen unterscheiden; Der Verlauf' des Fahrweges

ist in vielen Fillen, insbesonderé bei Kan#len und staugeregelten Fliissen bei Nacht ohne
besondere Hilfsmittel erkennbar. Hiufig reicht diese Information jedoch nicht aus, Daher
sind fiir eine sichere Nachtfahrt zusitzliche Informatlonen erforderlich, Diese werden un-
terschieden in visuelle und funktechnische Mittel,
\

D1e Fahrt bei un31cht1gem Wetter stellt an die Schlffsfuhrung sowie an die Ausriistung’
der Schiffe und der Wasserstrafe besondere Anforderungen Hier versagen auch am Tage
die visuellen Hilfen, wihrend die funktechnischen Mittel glelchermaﬁen angewendet wer- -

den kénnen,

— Visuelle Mittel
+ Das naheliegendste, nur bordseitig zu verwendende Hllfsmlttel ist, wie bel allen nicht

spurgebundenen Verkehrsmitteln der Scheinwerfer, Wetin auch m1t seiner Hilfe die
Uferzonen gut ausgeleuchtet und insbesonders mit Refléxfolien belegte Schiffghrts-
zeichen erkannt werden konnen, so sind als bedenkliche Nachteile die lange Adap-
tationszeit des menschlichen Auges nach seinem Abschalten und die Blendungsgefahr
anderer Verkehrsteilnehmer zu nennen, Versuche mit linear polarisiertem Licht, -
. Spezialscheinwerfern u.a, haben bisher zu keinen brauchbaren Ergebnissen gefilhrt. .
.Somit bleibt zunichst nir die Moghchkelt die Lichtstirke des Scheinwerfers auf ein
Minimum zu redumeren und den Reflex1onsfaktor der Schiffahrtszeichen auf ein
Maximum zu bringen; :

Die aktive Befeuerungv\}vird bei den Binnenschiffahrtsstraﬁén in der Bundesrepublik

_Deutschland bisher nur in recht begrenztem Mafe angewendet. Leuchttonnen und
Orientierungsfeuer . sind ‘die hierbei gebriuchlichen Schiffahrtszeichen, Die an der

" Donau und am Niederrhein verwendeten Orientierungsfeuer-sollen defn Schiffer
aussagekriftige Hilfspunkte bei Nacht erkennbar machen, die er bei Tage aufgrund '
seiner Streckenkenntnis leicht ausmachen kann. Bild 13 zeigt ein derartiges Orien- -
t1erungsfeuer am Rhein, _ T ;o

Die Leuchttonnen markleren hervorzuhebende Punkte am Fahrwasser ‘Besondere
Gefahrenpunkte wie Bruckenpfeﬂer Molenkopfe usw, werden in der Regel mit
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Bild 13: Orientierungsfeuer am Niederrhein

- 'markantem Natriumdampflicht angestrahit. Fiir Verkehrsregelﬁngen z.B. an Schiffs-

schidusen, beweglichen Briicken und im Streckenberelch werden bei Tag und Nacht
die gleichen Signallichter verwendet, am Tage mit entsprechend groferer Llchtstarke
Die Tafelzeichen werden in besonderen Fillen beleuchtet insbesondere dann, ‘wenn
sie fiir den flieRenden Verkehr von Bedeutung sind,

Besondere Gefahrenpunkté stellen die Schleusenbereiche dar. Durch Adaptations- ,\
strecken im Bereich der Schieusenvorhdfen und durch 'Ausletichtung der Schleusen-

-, kammern wird ein sicherer Verkehrsablauf gewihrleistet, wie aus den Bildern 14 und

15 zu ersehen 1st

Funktechnlsche Mittel

* Fiir die Binnenschiffahrt sind ‘das Bordradargerat und der UKW-Funk von Bedeutung

Das Radargerit hat den Vorteil, nicht nur bei Nacht, sondern auch bei unsichtigem
Wetter als Orientierungshilfe und als Kollisionsschutzmittel zu dienen. Hochwertige
FluBradargerite ermoglichen heute ein Fahren selbst in engen Schiffahrtskandlen zu

~ jeder Zeit, Der Ausriistungsstand der Binnenschiffe mit Radar betrigt in der Bundes-
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Bild 15: Schleusenvorhafenbeleuchtung
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republik z,Z. 22 %, im Rheinstromgebiet jedoch rd, 50 %. Die Steigerung in den
letzten 6 Jahren betrug 100 %, Die Verwaltung der Wasserstrafle muf allerdings die
Schiffahrtszeichen hierfiir herrichten; so missen z.B. die Tonnen und Baken:durch
entsprechende Ausgestaltung ein gutes Radarecho geben (Bild 16 und 17).

Um die von Briicken und Freileitungen herrithrenden St8rechos im Radarbild auszu-

schlieBen bzw. in ihrer Wirkung unschédlich zu machen, sind besondere Mafinahmen

erforderlich. Bei neueén Briicken wird von vornherein entweder auf die Konstruktion

Einfluff genommen, so ‘daR durch Mehrfachreflexionen “hervorgerufene Fehlechos -
. unterdriickt ‘werden, oder es werden Absorbtionsmaterialien aufgebracht, die eine
" Reflexion der Radarstrahlen verhindern.

Die Radarfahrer miissen mit UKW- Funk ausgerustet sein, um 51ch untereinander ver-
standigen zu k&énnen. Zum Erkennen der Drehbewegung des eigenen Schiffes ist ein
’ Wendezezger sehr niitzlich, der auf dem Rhein vorgeschrieben ist, Einen Eindruck
von dem Fahrstand eines nachtfahrtfahlgen modernen Schubbootes vermittelt Bild 18.

Der UKW Sprechfunk muf’ heute mit zu den Naalga‘monshllfen gerechnet werden ’
Er ermogllcht den Sprechverkehr von Schiff zu Schiff fiir Sicherheitszwecke, vom
Schiff zum Land, z.B. zum Absetzen von Notmeldungen und den Verkehr von Land
zum Schiff, z,B, fiir den nautischen Informationsdienst (Schleusenfunk).

Alle Schiffsschleusen mit gewerblichem Schiffsverkehr sind in der Bundesrepublik
mit Funk ausgeriistet, so dal auf diesem Wege eine gute Abstimmung des Schleusen-
betriebes mit der Schiffahrt gerade bei Nacht méglich ist. Dieser Funk dient der Sicher-
heit und Beschleunigung des Verkehrs.

33 Voraussetzungen bei der Schiffahrt fiir die Durchfiihrung der Nachtfahrt

v Deh visuellen und funktechnischen Navigationshilfsmitteln an den Wasserstrafien
entsprechen solche auf den Schiffen, Im eiqzélnen gehdren dazu die vorgeschriebene
Lichterfihrung, Suchscheinwerfer,  Radargerite, Sprechfunkanlagen,y Echolote und

- sonstige Nav1gat1on$h11fsm1tte1

e -\
Der Ubergang von der 16-stiindigen Tagfahrt zur stand1gen 24-stund1gen Fahrt er-
fordert gemif den Polizeivorschriften zusdtzliches Personal. :

Fir die zusitzlichen Besa’tzungsmitglieder miissen gegebenenfalls zusitzlich Wohn-
und Aufenthaltsriume geschaffen werden, Dies geht auf Kosten des Laderaums, Aufer-
dem ‘miissen die Ruheraume ausreichend gegen Lirm und Erschutterung abgeschirmt
werden,

Hierdurch werden zusitzliche Kosten verursacht, -Ob die Schiffahrt vom 24-stiindi-
gen Betrieb: Gebrauch macht, hingt vom Verhiltnis dieser zusdtzlichen Kosten zur Br-
sparnis infolge des zeitlich. besser genutzten Schiffsraums und damit der insgesamt ver-
rlngerten Flottenkapa21tat ab,
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Bild 17: Bake mit Radarreflektor ;
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~ Bild 18: Fahrstand eines Schubbootes ‘

‘

‘ Die Gegeniiberstellung von Nutzen-, Personalkosten- und Transportkostensteigerung
bei Motorschiffed ist in Tabelle 1 dargestellt'[9], . '

Schiffsgrofen- - ’Nutzenst_ei’- Personal Personal- Transport-
klassen gerung bei | A D kosten- kosten-
Nachtfahrt; 16 Std. |  stindige | steigerung | steigerung
Ubergang . : Fahrt | beistin- | ‘
von 16-Std.- | . : ' diger Fahrt
Betrieb auf ‘
24 Std.
bis 500t 30% - 2 4, 100% |  40%
B bis 1.000t 30% 0 |12+ 1%) ' 5 | ca, 100% | 40 %
©bis 1.600t - 1 30% 3 5+1%) | ca.” 80% | 32%
i.'lberl.600t\ g 30% |34+ 1%) 6 L T0% 28 % '
Koppelverband z B. : o B
1.500t+1.000t= ] . .
2.500 t , 30% - 4 ] 6+1%) | ca. 60%| 24%
*) Schiffsjunge o Tab. 1 ;




/

Die Nutzensteigerung ergibt sich, da sie sich nur auf den Streckenanteil von 50 %

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

1981-02

und den Schleusenanteil von 10 % (s. Abschnitt 1) und nicht auf den Hafenanteil von

40 % auswirkt, nur zu 50 x ( 1-0,4 ) = 30 %. Der Personalkostenanteil an den Vorhalte-
kosten betrigt 40 ‘%; bei 24-Stundenbetrieb bedeutet dies bei 100 % Personalkosten-

steigerung eine Kostensteigerung von 40 %.

Als Ergebnis zeigt sich, daf bei Motorschiffen bis 1.600 t die zusitzlichen Personal-
kosten den Gewinn in Form der moglichen Nutzensteigerung libersteigen. Die Kosten

fiir erweiterte Unterkiinfte fiir zusatzhches Personal und die mdgliche Einschrinkung des.

‘Laderaums sind dabei noch nicht berlicksichtigt. Das_Verhiltnis wird erst bei Motor-

schiffen uber 1,600t gunstlger Am glinstigsten ist es bei Koppelverbanden

" Deshalb werden Motorschiffe nicht regelmifig in standlger Fahrt emgesetzt ' Die
Nachtfahrt bleibt eine Ausnahme, von der nur Gebrauch gemacht wird, wenn der Trans-

port eilbediirftig ist und sich an B“oid drei Patentinhaber befinden,

.D‘agegen werden Koppelverbéﬁde schon eher in stindiger Fahrt eihgesetzt, wie das
auf Rhein und Mosel der Fall ist, Voraussetzung ist aber, daR die Fahrtstrecke lang ist,
so dafs der Anteil der Lade- und Ldschzeit an der gesamten Umlaufzeit gering ist,

Schubverbinde sind dagegén von vornherein’ fiir dle stindige Fahrt bestimmt, Wie aus
Tabelle 2 hervorgeht, ist die Nutzensteigerung ab 700 PS Schubboot ml‘u 2 Leichtern gro-
fer als die Transportkostensteigerung.

60

Schiffsgréfien- Nutzenstei- Personal Personal- - | Transport-
klassen - gerung bei - A D kosten- kosten-
Nachtfahrt; 16 Std. stindige | steigerung | steigerung
Ubergang ' Fahrt | bei stin-
von 16-Std.- ' diger Fahrt
. Betrieb auf
24'Std,
bis 500 PS . ) ’ o
2 Leichter 50%: 3 6 100 % 80 %
3.oder mehr S ‘ S
Leichter 50% 4 7 75 % 60 %
500 — 700 PS ~ ) ; :
2 Leichter 50-% . 4 7 75 % - 60 %
3 oder mehr i ' ' ‘
. Leichter 50 % 5 8. 60-% 48 %
700 — 1.000 PS | : y :
i2 Leichter 50 % 5 7 iiber 40 % 32%
3 oder mehr_ ‘ o
Leichter 50 % 6 8 33,3% 27 %
fiber 1.000 PS .
2 Leichter 50 % 5 7 40 % 32 %
.3 odér mehr -
Leichter 50% 6 8 33,3% 27 %
' Tab, 2

J
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Dabel ist berucks1cht1gt daf eine dritte Besatzung erforderlich ist, die d1e beiden

" an Bord befindlichen Besatzungen turnusgemifl ablost Das Schubboot hat im Unter-

schied zum Motorschiff und auch zum Koppelverband jedoch keine Hafenhegezmt so daf

die Nutzensteigerung von 50 % voll zum Tragen kommt.

Aus diesen Griinden wird von der Moglichkeit der Nachtfahrt auf den Wassersfraﬁen

_in der Bundesrepubhk Deutschland gegenwartlg nur von der Schubschiffahrt regelméfig

Gebrauch gemacht,

34 ertschafthche Gesamtbetrachtung ,
‘ Da der Anteil der Schubsch1ffahrtskapaz1tat nur knapp 20 % der Gesamtkapazitit
der deutschen Binnenflotte betrdgt, stellt sich die Frage, ob es wirtschaftlich vertretbar’

ist, an den Wasserstraflen die fiir die stindige Fahrt erforderlichen technischen und
betrieblichen Voraussetzungen zu schaffen, Dies ist an vielen Stellen' zu bejahen. Das
Nutzen-Kosten-Verhiltnis kann zB. auch dann giinstig sein, wenn die Schiffahrt nur zu
einem kleinen Teil von der Moglichkeit der Nachtfahrt bzw. stindigen Fahrt Gebrauch
macht. Aulerdem bietet der Nachtbetneb der Wasserstrafien den Motorschiffen und Kop-
pelverbinden im Bedarfsfall die Moghchkelt von der Nachtfahrt Gebrauch zu ‘machen.
Der Anteil der Schubverbinde wird in den nichsten Jahren zunehmen und der Anteil
der grofben Schiffe an der Gesamtkapazitit der Binnenﬂotte wird sich weiter erhOhen,
Bei ihnen sind die betriebswirtschaftlichen Voraussetzungen filr die Durchfiihrung der
stindigen Fahrt giinstiger als bei kleinen und mittleren Schiffen. Schlieflich ist -auch
daran zu denken, daR in absehbarer Zeit. die Besatzungsvorschriften geéindert und der
modernen, technlschen und betrieblichen Entwicklung bei dei Binnenschiffahrt ange-

~ paBt werden, Auch dann besteht eine groﬁere Wahrscheinlichkeit, dafs Motorschlffe zur

stindigen Fahrt iibergehen,

.
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Abteilung I —‘Binnenschiffahrt :
Thema 3 '

Verbesserung und Untefﬁaltung der Fahtrinnentiefe in Gewissern it alluvialem Sdhlen-
material durch Regelung der Gewiissergeometrie

,Berichterstatter:

- Dipl. -Ing Rainer Jur1sch Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe
" Dipl.-Ing. Christian Krajewsk1 Bauoberrat Wasser- und Sch1ffahrtsd1rekt10n Stidwest,

Mainz

Heinz-Josef Recker Baud1rektor Wasser- und Sch1ffahrtsamt Mannheim, Mannheim
Dipl.-Ing. Hartmut Rodlger Baudlrektor Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz
Dipl.-Ing. Adolf Timon, Baudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion West, Miinster

Zusammenfassung

Naturmessungen . .,

¢

‘Die Hohe der Flufisohle wird am Rhein mit MeBschiffen liberwacht, Das auf dem

‘Rhein eingesetzte Mefischiff , Bingerbriick” besitzt eine Echolotanlage zur Tiefenmessung,.

die mit einer Anlage zur zweidimensionalen' elektromagnetischen Ortung gekoppelt ist.
Fiir die Tiefenmessung sind am Schiffsboden 41 Schwinger.in 1 m Abstand in einer Reihe
befestigt; Dadurch kann die Flusohle in-einem Punktraster von 1 x 1 m , flichenhaft”
vermessen werden, Die Messungen: werden mit Hilfe einer Datenverarbeltungsanlage bei.
der. Bundesanstalt fiir Wasserbau automatisch ausgewertet Zeichenautomaten (Plotter)
stellen Querprofile und Tiefenlinienpline her,

+ Zur Bestimmung der Wassersplegelhohen entlang des Flusses wurde am Nlederrhem
ein Wasserstandsrohr entwickelt..

| Modellversuche ) o , .

Bei Modellversuchen mit Sediménttransport iSt vor Versuchsb’eginn’.die Kenntnis
notwendig, ob das Sediment als Schwebstoff oder als Geschiebe -im Flu beférdert wird,
Im Falle eines Schwebstofftransportes sind fiir die Ahnlichkeit die Reynolds’sche. Zahk

~ des Kornes Re und der Shields-Parameter 7, in Natur und Modell gleichzusetzen. Wird

das Sediment vorwiegend als Geschiebe transportiert und ist Re > 60, so kann der Einflu}
der Reynolds’schen Zahl des Kornes vernachlissigt werden. Jedoch mufs der Einfluf® der
Rauhjgkeit beriicksichtigt werden. Unsicherheiten und Ungenauigkeiten beim Modellbe-
trieb werden durch eine Verinderung des rechnerisch grob festlegbaren Zeitmafistabes
ausgeglichen, Die praktische - Anwendung dieser Uberlegungen wird am Beispiel zweier
Modellversuche bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau gezeigt, und zwar eines Modells mit
Schwebstofftransport der Ems, bei Bolhngerfahr und eines Modells mit Geschiebetrans-
port des Rhelns bei Gambsheim,
J
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Obenjhein

‘ ’Der Erfolg der seit 1967 durchgefiihrten Regelungsarbeiten am Oberrhein zur Ver- '
t1efung der Fahrrinne zwischen Neuburgweier/Lauterburg und Mannheim wurde iiber-

priift, Es ergab sich eine befriedigende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Modell-
versuche und der Planung, Hauptsichlich durch den Bau oder die Vergréfierung von

. Buhnen wurden nachteilige Ablagéerungen von Geschiebe in der Fahrrinne verhindert

oder zumindest vermindert. Aufgrund der.Uberpriifungen der Sohlenverhaltmsse ist ge-
plant, ergéinzende Regelungsarbe1ten auszufuhren

‘Rheingau

Die Fahrrinne wurde durch RegelungSéfbélten vertieft. Um die grofSen Wasserflichen

. jenseits der Streichlinien zu erhalten, wurde auf den Bau von Buhnen weitgehend ver-

. Untere Elbe

zichtet, Der angestrebte Erfolg wurde mit Hilfe von Parallelwerken erreicht, die bei
Mlttelwasser uberstromt wurden,

=) [

, ,
Niederrhgin

Entlang des Niederrheins wurde in den vVorl'eindern Kies gewonnen. Dadurch entstan-
den grofere AbfluBquerschnitte, die sich ungiinstig auf die Geschiebebewegung auswirk-

ten, Durch den Bau von Leltdelchen werden die Abﬂuﬁquerschmtte SO verklemert dafd

diese. Nachtelle beseitigt werden,

Der Kolk in der Stromkriimmung bei Rees wurde, um Fehltiefen am Rande der Fahr-
rinne zu beseitigen, mit sandgefiillten Nylon-Sicken teilweise aufgefiillt, o

. Durch den Bergbau unter dem Rhein werden Stromsohle Und.WasserSpiégel abge-
senkt. Zugleich sinkt der Wasserspiegel ober- und unterstrom der Kolke ab, Um Nach-

teile fiir den Strom und die Umschlaganlagen am Strom auszuschlieben, miissen die Kolke ‘
wieder aufgefullt werden. -

Fiir Regelungsarbeiten, die weder eine Erhéhung des Hochwassers noch eine Ver-
stirkung der Erosion zur Folge haben diirfen, werden bewegliche Regelungsbauwerke

erprobt Diese werden als Membranbuhnen ausgeblldet die bei niedrigen Wasserstinden -

mit Wasser gefiillt sind und damit den Querschnitt sinschrinken, Bei h8herem’ Wasser-
stand entleeren sie sich selbsttitig und liegen flach auf der Stromsohle

5

In einem rd. 20 km langen Abschnitt der unteren Elbe wurde zwischen 1936 und 1963
eine Niedrigwasserregelung mit Buhnen zur Verbesserung der Schiffbarkeit ausgefiihrt.
Nach den Bauarbeiten wurden in diesem Abschnitt scharf abgegrenzte Bereiche mit ver-
schiedenem -Sohlenvethalten festgestellt, Einige Bereiche wiesen festliegende Sandbénke
und optimale Tiefen auf, wihrend andere Bereiche wandernde Sandbénke und unzu-
reichende Tiefen zeigten, Letztere waren der Anlaf, das unterschiedliche Sohlenver-

halten zu erforschen. Verschiedene hydraulische Parameter' wurden mit dem Ergebnis
e X :

\
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verglichen, dad Mingel im Ausbaukonzept als Ursache wahrscheinlicher sind als die nicht
fertiggestellten Regulierungsmafinahmen eines kurzen Zwischenabschnittes. Beim Ver-

" gleich verschiedener hydraulischer Grofien erhalten die Abfluﬁ-Gefalle-Bezwhungen eine

besondere Bedeutung,

Inhalt
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Schrifttumsverzeichnis
Hinweis: Im Berichtstext eingeklammerte Zlffern — [1] usw. — verweisen auf das
Schrifttumsverzeichnis Co-

1. Allgeymeine Eiﬁfﬁhrung

Das Netz der Binnenschiffahrtsstrafien in der Bundesrepublik Deutschland ist ca.
4,100 km lang. Davon entfallen ca. 930 km auf alluviale Flustrecken von Rhein, Weser,
Elbe und Donau die bei freiem Abflufd geregelt sind. Unter diesen nimmt der frei ﬂleﬁen-
de Teil des Rhems mit ca, 500 km Streckenlinge hinsichtlich seines Verkehrsaufkommens
eine iiberragende Bedeutung ein. Im Jahre 1979 wurden 74 % der gesamten Transport-
leistung der Binnenschiffahrtsstrafien auf dem Rhein erbracht. :

Die heutigen Schiffahrtsverhiltnisse auf den frei flieRenden Fliissen wurden iiberwie-
gend durch die Regelungsarbeiten in der zweiten Hilfte des 19, Jahrhunderts oder zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts géschaffen. Damals wurden die Ufer durch Deckwerke ge-
sichert und die Fahrrinnen durch den Einbau von Queryerken (Buhnen), Parallelwerken
und Grundschwellen vertieft. Neben der Unterhaltung dieser Bauwerke wurden aber auch
64 o o : ' ]
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in‘jiingerer Zeit noch Verbesserungen zur weiteren VergréBerung der Fahrrinnentiefe vor-
genommen. Uber letztere, die den Charakter von Nachregelungsarbeiten haben,\soll im
vorliegenden Beitrag anhand von Beispielen von Rhein, Elbe und Ems berichtet wer-
den. Dabei wird besonders auf die techmschen Methoden flir die Planung und die Er-
folgskontrolle e1ngegangen ;

2. Naturmessungen und deren Al\xswer\timg

2.1 . Gewissergeometrie . ‘ v .

Die Forlﬁ des FluBbettes wird in Querprofilen und Tiefenlinien\pléinen dargestellt.
Hierzu werden auf den Wasserstrafien Mgﬁﬁschiffe mit Echolotanlagen eingesetzt.

Seit emlgen Jahren sind Verfahren in Gebrauch, bei denen der gesamte Ablauf zur

‘Herstellung der- Querprofile und Tlefenhmenplane — Tiefen- und Lagemessung an Bord;

Priifung, Auswertung und Zeichnung im Biiro — mit Hilfe von Datenverarbeitungsanlagen
automatisiért ist. Dadurch ist es mdglich, mit geringem Personalaufwand zu arbeiten und
zugleich héufiger als frither zu peilen, Die hdufigen Peilungen helfen, die Tendenzen zu
Veridnderungen der Sohlenverhdltnisse schneller und klarer zu erkennen. ‘

Zur Erfassung der groBriumigen Gewissergeometrie werden — wie frither — Peilun-
gen der Querprofile in 100 m Abstand ausgefiihrt und zu Tiefenlinienplinen ausgewertet.
Will man die Tiefe in einzelnen Teilen des FluBbettes — z.B. in der Fahrrinne — genauer
kennenlernen, so bedient man sich jedoch der sogenannten ,flichenhaften” Sohlenauf-
nahme. '

“Zar flachenhafte_n Vermessung ist auf dem Rhein das Schiff ,,Bmgerbruck” im Eln-

satz (Bild 1)
)

Bild 1: Vermessungsschiff ,,Bi_nge‘rbriick” mit 40 Bcholoten nebeneinander zur ,,flichen-
haften” Sohlenaufnahme

i
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Das Schiff besitzt 41 Schwmger die in jeweils 1 m Abstand an einer Bordwand in
Lingsrichtung befestigt sind. Mit Hilfe von 4 Antrieben — an Jeder Ecke einer — fihrt
das Schiff wihrend der Messung quer zu semer Lingsachse und tiberstreiclit einen 40 m
breiten Streifen. Die von den Echoloten’gemessenen Tiefenwerte werden laufend auf '
einem Paplerstrmfen der Bodenkarte (Abb, 2) —, einem Bildschirm und auf Magnetband
registriert.' Bodenkarte und Bildschirm dienen zur aktuellen Kontrolle der FluRsohle,

.Die Héhe des Schiffes {iber Normal-Null (Meereshidhe) wird laufend nivellitisch von Land

dus bestimmt, um die Wirkungen von Wasserspiegelschwankungen und Gefille auszuschal-

. ten,

¥

Abb 2: Bodenkarte automatisch aufgezelchnet durch die Meﬁemrlchtung an Bord der
,,Bmgerbruck” Abstufung von 15 cm zu 15 cm Tiefe

!
'

D‘ié Tiefenme‘ssung ist direkt mit einer Anlage zur zweidimensionalen Lagebestimmung

-gekoppelt. Hierzu wird die Lage des Schiffes durch elektronische Entférnungsmessungen

zu zwel Lands?ationen bestimmt. Zugleich wird der Winkel der Schiffsachse gegen die
Nordrichtung registriert. Aus diesen beiden Messungen werden laufend die Lage-Ko'ordi-
naten jedes einzelnen der 41 Echolote berechnet und den Tiefenwerten der Echolotanlage
zugeordnet, Mef- und Fahrgeschwmdlgkelt des Schiffés sind so aufeinander abgestimmt,

1

Das Mefischiff ist nicht an P;ovfﬂfahrt\en gebunden, Die beste Mefleistung ergibt sich
bei Fahrten in Léngsrichtung des Flusses (ca. 50.000 — 100.000 m2 am Tag). Der Kurs X

~des Schiffes wird wihrend der Fahrt von einem Plotter aufgezeichnet und auf Magnet- ’

bindern zusammen mit den Tiefenwerten gespeichert.: '

Die Magnetbinder werden im Rechenzentrum der Bundesanstalt fiir Wasserbau automa-
tisch ausgewertet, Hierzu wird ‘zunéchst jeder einzelne Meﬁwert auf Plausibilitdt #iber-
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priift, um z, B Fehlechos infolge von Luftblasen - auszuschalten Sodann werden mit Zei-
chenautomaten Tiefenlinienpline hergestellt. Es kann jede beliebige T1efenhme gezeich-

net werden (Abb, 3)

oKm 5576
wm 557.8

" oKm 5575

o

Fahrrinne
navigation channel

‘Abb, 3: T1efenl1n1enp1an aus Messungen der ,,Bingerbriick’ Bei der Bundesanstalt fiir

) Wasserbau automatlsch berechnet und gezelchnet
/s

v

2.2 Abfliisse und Wasserspiegellagen

14

Bezugswasserstand fiir die Fahrrmnentlefe ist am Rhein der ,,Glelchwertlge Wasser-
stand”’ (GIW), der in langjahrlgen Mitteln an 20 eisfreien Tagen im Jahr unterschntten
wird, Der GIW wird zunichst aufgrund von Abflufl- und Wasserstandsmessungen an den
Hauptpegeln bestimmt, Die Wasserspiegelmessungen fiir die Strecken zwischen den Haupt- "
pegeln werden ,am Ober- und Mittelrhein in Abstdnden 'von 100 m bis 200 m jeweils

~auf beiden Ufern durchgefiihrt, Die Fixierung wird mit Holzpfahlen ausgefiihrt, an denen

der Wasserspiegellinarkiert und eingemessen wird. Wihrend der Messung wird der Schiffs-
verkehr fiir 3 bis 4 Stunden gesperrt. Da dies am Niederrhein nicht moglich ist, mufiten
dort neue Mefverfahren und -gerite entwickelt werden Zum Emmessen des Wasserspxe-
gels dient ein mit einer Spitze versehenes Eisenrohr von 60 mm Durchmesser in das zwei

~ gegeniiberliegende Lécher mit Durchmessern von 3 mm gebohrt sind, Das Rohr wird am

Ufer im Wasser soweit eingeschlagen, daft die Locher {iber der Sohle bleiben. Bei Stein- .

-deckwerken wird das Rohr zwischen den Steinen eingekeilt. Die Oberkante des Rohres

wird einnivelliert und der beruhigte Wasserstand im Rohr mit einem Schwimmer zur
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i & Rohroberkanté eingemessen. Die Genauigkeit dieser Wassgrspiegeleinmessungv betrégt "
* 1 cm (Abb. 4). .

1

-] Kappe
- abrhehmbar

N

Verstérkung.

. ‘ . . Schwimmer
N ] A mit

== ,
: 5 ~f-_cm-Einteilung
L 5 o -
. ] 4]
' \ O 3
@ 2
; 1 » [Fauflerhalb
| W adeeron
N erspiegel
\ im Rohr '
o AN '
ﬁ gelber Anstrich,
| 23 ' . Oftnun 3mm
[N SR 9.2

300

M. 1:20°
MaBe in mm

‘ » Abb. 4: Wasserstandsrohr zum Einmessen dés Wasserstandes am Ufer

P

"Da' bei den Fi‘xierungen,y die ja eine Vorbereitungszeit von einigen Tagen bendtigen,
so gut wie nie genau der GIW erfafit werden kann, miissen die gemessénen Wasserspiegel-
linien schliefSlich auf GIW umgerechnet werden,

Durch Vergleich der GIW-Linien vor, Wéihrend und néch dem Ausb'aﬁ einer Flufistrecke

kann dié Auswirkung auf den Wassersplegel und — anhand des mit GIW als Bezugshori-

zont dargestellten Tlefenhmenplanes — der Erfolg der Ausbaumaﬁnahmen festgestellt
werden,
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2.3 Sonstige Messungen

P < .
Fir hydraulische Untersuchungen alluvialer Flufstrecken sind Aufschliisse tiber die
Art des Bettmaterials und seine Bewegung notwendig. Diese werden am Rhein m1t ver-
schiedenen Methoden gewonnen

— Bohrungen vom Schiff aus, und zwar‘Greiferbohruﬁgen fiir géstdrte Proben und Kern-
bohrungen fiir ungestérte Proben

- Grelferentnahmén yom Schiff aus mif einem neu entw1cke]ten Greifer und Auswer-"
tung an Bord )

— Beobachtung der Flufisohle mit einer Unterwa_sser-Fernsehkamerg (8]

— Akustische Gesqhiebemessungen (4]

—\'Strémungsmessungen mit Schwimmer und Ortungstachygraph [9]

Mit Geschiebefiingern werden voim Schiff aus in ca. 30 MeBquerschnitten des Rheins
viermal jéhrlich Geschiebemengen bestimmt. Die akustischen Mefigeriite sind in zwei
MeBquerschnitten des Oberrheins eingebaut und zdhlen kont1nu1er11ch die Zahl der
Stemanschlage als Maf} fur die Intensitit des Geschiebetriebes.

3. Modellversuche mit Feststofftransport
3./1 /, Allgei,neines

Eine theoretische Vorhersage der Veriindefungen von Fiufsohlen ist mit den bisher’

"in der Litératur beschriebenen Gleichungen nur bedingt mdglich. Andererseits ist eine
“solche Vorhersage von enormer Bedeutung fiir die Praxis. Aus diesem Grunde werden

immer wieder Modelluntersuchungen notwendig, in denen die bei allen denkbaren Ab-
fluBzustinden sich ausbildenden Ablagerungen und Erosionszonen naturdhnlich darge-
stellt werden sollen. Hierbei entsteht jedoch die Schwierigkeit, dafy bei Untersuchungen

‘mit beweglichet Sohle neben den Ahnlichkeitsbedingungen fiir offene Germnestromungen

noch zusitzliche Einfliisse berficksichtigt werden miissen. Diese betreffen vor allem die
Lingenmafstibe und den ZeitmaRstab sowie das Sedimentmaterial. Im folgenden wird
auf die Ahnlichkeitsbedingungen bei Modellen mit Feststofftransport kurz eingegangen,
und die Untersuchungen fiir Je einen Geschiebe- und einen Schwebstoff fuhrenden Flufs.
werden beschrieben, !

3.2 Ahnlichkeitsbedingungen ‘
Allgemein kann auf Grund der in der‘Lit_eratu'r beschriebenen Untersuchungen fest-
gestellt werden, daf die Menge gq des transportierten Sediments abhidngt vom Korn-
durchmesser d des Materials, der Wassertiefe h, dem Wasserspiegelgefille J und den .
Stoffelgenschaften des Sednnents [6] Es kann somit geschrleben werden:

£ (gg5 d; h3 T5 o3 g) N €Y
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Mit Hilfe des m-Theorems von Buckingham kann hieraus eine dimensionslose Be-
z1ehung entwickelt werden, deren Parameter die dimensionslose Feststofftransportzahl
= gg/Pg - d - vy, Die Reynolds-Zahl des Kornes Re, =v, . d/vy, der Shields-Paraméter

T* =T,/ (Yg—Yy) - d, das Verhiltnis der spezifischen Gewwhte S = yw/vs — Yw und
das der geometrischen Groﬁen T = h/d sind; Ve TVTo/0 . Alle {n der Literatur beschrle-,

" benen Glelchungen konnen nach Umrechnungen m1t diesen Parametern dargestellt’

werden N
Betrachtet man die lotrechte Verteilung des Sediments in emer turbulenten Stro-
mung, so kann gezeigt werden dafy diese Schwebstoffverteﬂung nur von 7'* und Re*

abhingt [5].

Wenn diese Werte in der Natur und in einem geometrlsch dhnlichen Modell gleich
smd dann ist auch die Konzentratlonsvertellung in der Lotrechten im Modell naturidhn-

. lich. Damit gelten fiir Modelle mit Schwebstofftransport folgende Bedingungen:

-0.5 ~ -

Re%p = Re*m LT hr . dr =1 : 2)
L N
= =T L2 -1 -1 _ Py
Top T Twy 2 Ly ot R d) *bop, = 1 - (3)
aus (2) und (3) ergibt sich:’
3 2 | ‘
ho =8p L] e (4 |

Unter Verwendung der Indices p fiir Prototyp-, m fir Modellwert und r fiir das Verhélt-
nis Natur- zu Mode}lwert bedeuten die verwendeten Bezeichnungen die folgenden Werte:

L....... Lingen;. h ..., . Hohen:

d....... Korndurchmesser; A p e Ps — Py
3y
Bei dem Vorgang ‘des Schwebstofftransports ist der Emﬂuﬁ der Rauhlgkelt der s1ch
beispielsweise in Reibungsverlusten ausdriickt, vernachlissigbar, Wird das Sediment da-
gegen an der Sohle als Geschiebe transportlert, so sind die Rauhigkeitseinfliissé von
groBer Bedeutung, Nimmt die Reynolds’sche Zahl des Kornes Re, Werte an, die gréfer
als 60 liegen, so kann in diesem Falle und vorwiegendem Geschiebetransport die Be-

~dingung (2) . Re,r = 1. entfallen, Die Rauhigkeit in Beziehung zum Korndurchmesser

muf’ hingegen beriicksichtigt werden, Somit sind zwei Bedmgungsglelchungen fiir dle
Ahnlichkeit von Modelleh mit Geschiebetransport einzuhalten:
' A2 A4

/ Tup T Tym ¢ Lot hD . d ~Ap;1 =1 )'(5)

Rauhigkeitsbedingung: L% Cnt d4 =1 . - ; (6)
Nach der Wahl bzw. Bestimmung der MaBstibe L, hy, dp und Ap; ist noch.der Zeit-

mafistab t, zu ermitteln. Dieser ist besonders bedeutsam fiir die Dauer der Versuche,
Im. allgememen ist er mcht frei wihlbar, Fiir seine Bestimmung muf} gefordert werden,

" da® die dimensionslose Feststofftransportzahl g4 in Modell und Natur glelCh s1nd Som1t

errechnet sich der sedimentologische Zeitmafstab tg T Zu:

i

/ Y | | |
2 |
toe = —Em B )
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py bedeutet den MaBstab fiir die Lagerungsdichte, Er kann bei gleichen Kornvertei-
lungskurven in Natur und Modell mit 1 angenommen werden, In hydraulischen Modellen
fiir offene Gerinnestromungen, in denen das Froude’sche Ahnhchkeltsgesetz giiltig 1st

. bestimmt sich der hydraulische Zeitmafistab’ tHyzu C ‘
‘ Ly - . o

T T , : o ©(8)

. h \

Der Zusammenhang zwischen den beiden Mafstiben wird durch’ Glelchung (9) wie-
dergegeben (pr = 1)

/ L1/2 —\h1/2
. ‘ : - . T T
o ts‘,r =ty r

dy

©)

- Bei der Wahl bzw der Bestlmmung der Mafdstibe werden in praktischen Fillen einige
Unsicherheiten in Kauf genommen wefden miissen, Durch Versuche, in denen der sedi-
P mentologxsche Zeitmafstab ‘variiert wird, k6hnen die eventuellen Ungenau1gke1ten ausge- *
glichen werden. Dabel wird tg, so lange verandert bis ein in der Natur abgelaufenerf
Sedimentationsvorgang im Modell dhnliche Ergebmsse aufweist, Diése Anpassung von
Modell- an Naturwerten vor allem von Erosions--und Anlandungszonen ist naturgemif
wieder abhidngig von der Verfligbarkeit und der Menge von Naturhaten H1erbe1 spielt die’
Genaulgkelt dleser Daten eine wesenthche Rolle o " . N

'
[

3.3 Beispiele von Modelluntersuchungen
Im folgenden wird je eine Modelluntersuchung mlt {iberwiegend Schwebstoff- und
Geschiebetransport beschrieben, Auf Grund der zur Verfiigung stehenden Raumhchkel- ’
ten im Laboratorium und der bereits vorhandenen Materlahen wurden in beiden Fallen
r und Ap; zu Versuchsbegmn festgelegt.

3.3.1 Modell mit Schwebstofftransport ,
- Fiir den Bereich unterhalb der Schleuse ,Bollingerfihr” an der Ems im Nordwesten
. Deutschlands mufiten Modelluntersuchungen durchgefiihrt werden, da wegen Verlan-
dungserscheinungen in der Fahrrinne Gefahren fiir ‘die Schiffahrt zu befiirchten waren, .
Die Ablagerung des sehr feinen Sandes (g = 2.65 g/cm3) mit einem Durchmesser von
0.2 — 0.4 mm trat an der Zusammenfuhrung des Flusses und des Unterwasserkanals
der Schleuse in diesem Kanal auf (Abb. 5), da hier sehr geringe Fliefbgeschwindigkeiten
vorherrschten In den Untersuchungen sollten Moghchke1ten zur Verhinderung der Ver-
landungserschelnungen gefunden werden, . ' '

s
\

| Die, dufderen Umstiéinde ermdglichten fur den Bau des Modells einen Langenmaﬁstab :
- Ly =50, als Sedimentmaterial wurde Polystyrol (vg = 1.05 g/cm3) verwendet. Damit
‘ erg1bt sich.der Verhaltmswert Ap zu 33, wihrend aus Gleichung (4) h; sich zu 23 er-- .
rechnet Aus Grunden der Einfachheit wurde h,=25 gewahlt
Weiterhin - errechnet sich der Maﬁstab fiir den Korndurchmesser mit diesen Werten

" aus Gle1chung (2) oS .
L | A

dp = = \ (10)
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Abb. 5: Modell mit Schwebstofftransport der Ems bei Bollingerfihr,
Oberfldchenstrédmung im Modell (oben) und in der Natur (unten)

. Das Material im Modell mufdte also, damit eine nafur'a'hnliche Konzentrationsvertei-
lung im Modell vorhanden war, einen 3.5 mal so grofen Korndurchmesser aufwelsen
wie der in' der Natur vorkommende Sand, also d,; = 0.7 bis 1.4 mm.:

Aus Naturmessungen waren auferdem die langjihrigeé Entwicklung der Sohle, Ge-
schwindigkeitsverteilungen in dér Lotrechten und -an der Wasseroberfliche bekannt.
In Bild 5 ist das Ergebhis einer Strémungsmessung i_n der Natur mit dem Ortungstachy-
graphen [9] im Vergleich zu einer Modellmessung wiedergegeben. Es ist deutlich die

“gute Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Messungen sowohl hinsichtlich der Grofe

als auch der Richtung der Geschwindigkeit zu erkennen. Insbesondere die Teilung der
Strombahnen im Bereich der Inselspitze macht die Ahnlichkeit der Natur- und Modell-
geschwindigkeiten augenscheinlich. Diese Trennung wird durch Spundwinde in die-
sem Bereich bewirkt, di¢ die wegen der Flufkriimmung vorhandene Sp‘_iralstrb‘mung auf-
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- gerit,

teilen, Entsprechend dieser Teilung wird - auch der als Schwebstoff transportlerte.Sand

teils am dufleren Ufer entlang befdrdert, teils wird er in den Schiffahrtskanal hinein ge-
~ worfen, 'Hierbei bewirken die Einbauten bel entsprechenden Abfliissen eine Erhdhung des

Schwebstofftransports da sie die in der Strémung vorhandene Turbulenz wesentlich
erhohen Die Folge hlervon ist, daf der an’ der Sohle transportlerte Sand in Schwebe

’

Bereits auf Grund der sehr ghnlichen ‘Geschwindigkeitsverhiltnisse und der Strom-
linien war eine gute Ahnlichkeit  zwischen Natur und Modell beziiglich der Sohlenver-
héltnisse zu erwarten Tatsachhch war dlese Ahnlichkeit zufrledenstellend wie Abb. 6
ze1gt ‘ .

[ XXX

Abb, 6 Modell mit Schwebstofftransport der Ems. Linien. glelcher Sohlenhdhen im
Modell (links) und in der Natur (rechts) o

Hierin sind die Ablagerungs- und Erosmnszonen in Natur und Modell aufgetragen.
Beriicksichtigt man noch die Ungenauigkeiten der Naturmessungen und die. Verein-
fachungen im Modell, so ist die Ubereinsfcimmung als sehr gut zu bezeichnen. Anderer-
seits ist sie aber ein Kriterium flir die Richtigkeit der Mafistabsbeziehungen, Auf Grund
dieser Aussage konnten -die Versuche intensiviert werden und fijhrten schlieBlich zu der

' Notwendlgkelt die vorhandenen Spundwande in 1hrer Zahl, ihrer Héhe und die Linge

der an der Inselspitze beginnenden Langswand zu andern M1t diesen MaBnahmen konn-

ten die Sediméntablagerungen in solchen Groﬁenordnungen gehalten werden dafy die

Schlffahrt nicht linger behindert w1rd

i {

N

3.3.2 Modell mit Geschiebetransport
: . v . /

‘Die Erosion und das Verhalten der FluBsohle unterhalb einer Staustufe kénnen zu
Fehltiefen und Absenkungen des Wasserspiegels fithren, die theoretisch nicht voll erfafit
werden konnen,. Fir den Bereich unterhalb der Rhemstaustute Gambsheim (Abb, 10)
sollten jedoch Prognosen iiber die Sohlenentwmklung des Rhems fiir praktisch mogliche
Abﬂuﬁverhaltnlsse gestellt werden, . o .

¢
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Bere1ts vor dem Bau der Staustufe und auch nach dem Emstau wurden umfangreiche
Naturmessungen iiber eine lange Flufstrecke durchgefiihrt, die die Hohenlage der Fluf-
sohle, des Wasserspiegels und den Geschlebetransport betrafen, Diese Naturbeobachtun-
gen dienten als Grundlage einer Eichung des erforderlichen physikalischen Modells mit

‘:,beweghcher Sohle, wobei davon ausgegangen werden konnte, dafs das Sediment aus-

J

schlieBlich als Geschlebe transportlert wurde,

Das Modell selbst muﬁte eine’ Fluﬁstrecke von mlndestens 7 km in de1 Natur umfas—
sen (Bild 7). ' ‘ : ) .

B11d 7: Modell mit Geschlebetranspmt des Rhems unterhalb der Staustufe Gambsheim, ¢
Blick stromab ‘ o ‘

v

Bei dem gewdhlten Lingenmafstab .L; = 100 bedeutete dies eine Strecke von 70 m
im Laboratorium und eine Modellfliche einschlieflich der notwendigen Vorldnder von
etwa 1500 m2. Als Geschiebematerial wird in der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)
bei Fluffmodellen vorwiegend Braunkohle (yg = 1.27 g/cm ) verwendet, Auch fir das\
hier beschriebene Modell wurde Braunkohle e1ngesetzt

Fiir Modelle mit Geschlebetransport gelten die Ahnhchkeltsbedmgungen (5) und (6)
Mit L = 100 und g, = 1.27 und somit Apy = 6 errechnen sich daraus die beiden lbrigen
. ’ )‘ :
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4

MaBstabszahlen h, und d;. zu

. 4
h, =L 1 0.8 d-hr =2
by = Ly [ = 40, R L

Einfachheitshalber wurde h' 50 gewidhlt, was nach Gleichung (5) zu d, = 4.17
und nach Gleichung (6) zu d, = 6.25 fiihrte. Der sedlmentologlsche Ze1tmaf6stab errech-

,nete sich nach (7):

W
=200

In dem Modell wurden nach bestimmten Versuchsabliufen die H8henlage der Fluf-
sohle in einzelnen Querschnitten mit einem berithrungsfreien Mefigerit ermittelt, Aufer-
dem wurde das Wasserspiegellingsgefille laufend auf Grund von Messungen im Abstand
von 5 m im Modell festgestellt. Alle im Modell ermittelten Mefidaten wurden auf PCM-
Magnetband registriert und mit Hilfe der Datenverarbeitungsanlagen der BAW ausgewer-
tet. Mit diesen Mefeinrichtungen war es mdglich, in relativ kurzer Zeit einen Eindruck

‘{iber Sohlenverdnderungen bei unterschiedlichen Abfliissen zu bekommen,

Die: Modellversuche sollten, “wie bereits erwédhnt, durchgefithrt werden, um Progno-
sen der Sohlenentwicklungen in der Fahrrinne machen zu kénnen. Hierzu ist es unbedingt
erforderlich, dafd sich das Modell auch beziiglich der Sohlenveriinderungen naturéhnlich
verhilt, Demgemif® wurden die Versuche in'zwei Gruppen unterteilt: a) In der Natur ge-
messene Verhiltnisse werden im Modell nachgebildet, d.h, das Modell wird geeicht, und

b) bei allen denkbaren Abflufizustinden werden die Sohlenentwicklungen erforscht,

also Prognose-Versuche; hierbei werden vor allem extreme Abflufiganglinien im Modell
ablaufen. Im folgenden wird nur auf die unter a) genannten Versuche niher eingegan-
gen, wobei an Hand von nur wenigen Beispielen das naturdhnliche Verhalten des Modells
nachgewiesen wird, ‘

Die ersten Untersuchungen mit konstanten Abfliissen dienten vor allem dazu, die rich-
tige Wahl des Korndurchmessers von ca. 2 mm zu bestitigen bzw. zu verindern und
auch den Zeitmafistab zu liberpriifen. Besondeie Beachtung mufite hierbei auch dem even-
tuellen Auftreten von Riffeln und Binken .geschenkt werden. Nach diesen Versuchen
mit Hilfe derer letztendlich die exakten ZeitmaBstibe ermittelt wurden, konnte mit den

~ Versuchen mit verinderlichen Abfliissen begonnen werden. Hierzu wurden in der Natur

abgelaufene Abflufidauerlinien in Modellabfluffiganglinien umgearbeitet. Eine deramge
Ganglinie der Abfliisse ist in Abb. 8 wiedergegeben. '

Fiir die Naturihnlichkeit der Sohlenentw1cklung im Modell waren folgende Punkte
von ausschlaggebender Bedeutung: .

— Die Linge und Form des Erosionskeils unterhalb .der Staustufe mufite in Modell
und Natur gleich sein.

— Die Ablagerungs- und Erosionszonen mufiten ihnlich sein,
Aus den Naturmessuhgen lagen Auswertungen vor, in denen die Sohlenhohen in den
einzelnen Querschnitten gemlttelt waren, Obwoh! bei einer deramgen Mittelung die

Aussagekraft der Messung gemindert wird, eignet sie sich” fiir vergleichende Betrach-
tungen.
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“Abb, 8: Gevschieber.nodell‘Gambsheiiﬁ. AbfluBB-Ganglinien im Modell

i

|

Der Ausgangszustand der FluBsohle war detjenige vom Dezember 1973, weitere Na-
turmessungen lagen fiir die anschlieffenden JYahre vor. Hier sei nur der Zeitraum von
Dezember 1973 bis Februar 1976 betrachtet, Die m1ttlere Sohlenlage in der Natur und
im Modell geht aus Abb, 9 hervor. ‘ :

‘

mittiere Sohlencinteitung-(m)

bez. auf Zust. Dez, 1973
LAY
\
\

Abb.

+10

=18 - :
._J 1. ‘ Rheln = kin
3120 3125 3130 3135 31407 3145 3150 3155 3160 3160 3165
Naturpeilung vom Febr 1876 ,” —:=——+— — - Modetlpeilung nach 4h 50’

.

9 Geschiebemodell Gambsheim, Verglelch der mittleren Sohlenhdhen in Natur
und Modell fiir die Abfluf- Ganghme nach Bild 8 »
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Nach den genannten .Kriterien fiir eine Ahnlichkeit ist die ‘Ubereinstimmung sehr
gut; die Linge und Tiefe des Erosionskeils ist. im Modell praktisch identisch mit dem in
der Natur, Weiterhin ist der wellenférmige Verlauf der mittleren Sohlenhohen ebenfalls
sehr dhinlich, Lediglich weiter unterhalb treten Abweichungen._auf; die aber mit verschle-
denen modelltechmschen Griinden erklart werden konnen.

-4, . ' Regelungsarbeiten am Rhein °

4.1 ©  Situation und Ziele des Ausbaus

‘Der Rhem ist von der Staustufe Iffezhelm bls Zur deutsch—mederlandlschen Grenze
bei freiem AbfluB geregelt (Abb 10 swhe S 74)

.

"Die durch die. fruheren Ausbauarbelten erreichten Fahmnnentlefen gehen aus Abb 11
hervor

{

Staustufen . o freier AbfluB
o Gleichwertiger Wasserstand
(an 20 Tagen/ Jahr unterschritten)

\ v
lo ‘ z 7
; E: S & ]
I Le §.’§ N , o I
I ol & Vertietung ° , ‘ N
] &%, ) H
Il \’§n o }
I 5 W K
;——-‘— 2 3 1
1 H & : o
. 1200 9 400 500 . O 600 700 , 800 Km
|B,asel ' Strafiburg | Mannheim - Mainz Koblenz [ Duisburg '
Breisach l . : ' Wesel
I Neckar Main Mosel RHK  WDK
‘ 1’ 280/250m  290/250m  270m ' 250m 250m

Abb. 11: Fahrrinnentiefen des Rheifls' von Basel bis zur deutséh-holléindischen Grenze

Bei N1edr1gwasser das in jedem Herbst zu erwarten ist, kann die Tragfahlgkeut der
‘groferen Schiffe nicht mehr voll ausgenutzt werden, .
o ,
Dies wirkt sich umso mehr aus, als der Verkehr auf dem Rhem ein stetlges Wachstum

- verzeichnet: . . . ) S

Jahr . ) ‘ Dl\lrchgangsverkehr in Millionen Giitertonnen ,

E " Neuburgweier/ Koblenz ‘ Emmerich

\ o Lauterburg o :
1950 ‘ 74 233 -28,8

1960 \ - : 16,2 o - 58,1 70,6 -
1970 o 31,2 . ) 51,6 . 112,4
50,6 1333

78 A )
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'4.2 . Oberrhein zwischen Neuburgweier/fahterburg und Mannheim [1]

‘

2

sicherheit in einigen Engstellen — wie “z.B. am Binger Loch — zu erhdhen, wurde 1964
in der Strecke von Neuburgweier/Lauterburg bis St. Goar ein Ausbauprojekt begonnen.

Zum XXI. Internationalen Schiffahrtskongreft 1965 ist iber die Voruntersuchungen
und Modellversuche fiir dieses Projekt berichtet. worden [3]. In folgendem Beitrag
wird deshalb vor allem  auf Ergebnisse der Atbeiten — soweit sie alluviale Flufistrecken
betreffen ~ in Belsplelen eingegangen, Das Kernstiick ‘des Ausbaus, die Felsenstrecke

“zwischen Bingen und St. Goar, wird entsprechend der Themenstellung nicht behan- -

delt. , ~ ;

Die wichtigsten Ziele des Ausbaues sind:

1. Vertiefung der Fahrrinne zw1schen Neuburgwe1er/Lauterburg und St Goar von 1 70 m
auf 2,10 m bei GIW .

2. Bese1t1gung von Engpﬁssen und Gefahrenstellen,

Die Ausbau21ele oberhalb von St. Goar sind bis 1980 weltgehend erreicht [11. Neben

Arbeiten geringeren Umfanges bleiben noch Nachregelungsarbeiten zwischen Neuburg-
weier und - Speyer sowie zwischen Bingen und St. Goar auszufiihren. Die erreichte Fahr-
rinnentiefe betrigt derzeit 2,10 m zw1schen Neuburgweier und Malnz bzw. 1,90 m

zwischen Mainz und St. Goar. :

1
'

Am Niederrhein werden 'ebenfalls seit' 1967 in einzelnen Strecken Ausbauarbeiten
durchgefiihrt, Sie dienen dazu, die infolge Ortlicher Sohlenveranderungen eingeschrink-
ten Fahrrmnen‘mefen und -breiten wieder herzustellen

N

1

Im vorlgen J ahrhundert wurden die zahlreichen Schhngen mit-Hilfe von Durchstichen
nach den Plinen von Tulla begradigt. Das neue Strombett hat eine Normalbrelte von
240 m zwischen den Uferbauten. In diesem Strombett bildete sich ein in langen Win-
dungen von einer zur anderen Seite verlaufender Talweg heraus der voh Kiesbinken, die
langsam talwirts wanderten, begrenzt war, Bei der zu Beginn dieses Jahrhunderts durch-
gefiihrten Niedrigwassertegelung wurden die Kiesbinke durch Buhnen und Grundschwel-
len so fixiert, daB® eine in ihrer Lage annahernd stabile Fahrrinne entstand. Die Sohlen-
verhiltnisse bheben instabil, so daf sich Fahrrinnentiefe und -breite erheblich und oft

" verinderten. Damit geniigte dieser Regelungszustand den heutigen, gestiegenen Anfor-

derungen nichit mehr,

v

Die auf eine umfassende Verbessgrung dieser Situation ausgerichteten Ausbauarbei- .
ten wurden sorgfiltig vorgeplant [1]. Dabei wurden die Abmessungen der Regelungs- )

bauwerke teils mittels hydraulischer Nihetrungsberechnungen, teils durch Modellver-
suche  festgelegt. Im folgenden sollen diese Werte mlt den Efgebnissen in der Natur

verghchen werden,
/
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i

4.2.1 Neuburgweier —Sondernheim (km 352 — km 379)

Der Ausbauzustand vor 1969 (Fahrrinne: etwa 1,70 m unter GIW auf 92 m Breite)
konnte nur durch den hdufigen Einsatz von Eimerkettenbaggern erhalten werden. Zur
Vergroferung der Fahrrinnentiefe um 40 cm wurden daher die ‘Streichlinienabstinde
durch Verlingerung der Buhnen verringert und zusitzlich die Buhnentiicken.aufgehdht
(Abb. 12). Dabei wurden die Abstinde der gegeniibetliegenden Buhnenk&pfe um max. -
11 m auf 165 m am Anfang und 175 m am Ende dleser Strecke verkiirzt und die Buhnen—
riicken bis zu 1 m erhoht :

¢ ) . !

) 2 . - . L
“NW- Regelmgsbrelle . 2. Nachregelung (geplant)
~ sch . ™ 1. Nachregelung
} chiffahrtsrinne . .1972)
. . (1969
92 m breit qOWe2 ) 1:100 - ‘
c\ | i
! GLW- LI == |
g\ Tzt : % gk RS ‘_\"<\ orhandene Buhne
g G /g*““ Eole / : (vor 1969)
\\_/’/ - .
’ ‘ ‘Korrektionsbett 240 m breit

Abb. ‘12: Ob‘errhein. Erhéhung und Verlagerung von Buhnen

R ' Nach diesem Ausbau (1969 — 1972) zeigte sich, da} an einigen Innenufern die Béinke
nicht weit genug abgetragen wurden und somit Fehlbreitenstellen (Einschrinkung der
Fahrrinnenbreite um rd. 25 m) verbheben E1ne Nachregelung 1st somit erforderlich.

" Dafiir gibt es folgende Mdglichkeiten:

a) Baggerungen. Sle stéren jedoch den Geschlebehaushalt und wiederholen 31ch in der
Regel. !

\

b) Kolkverbau. Am Oberrhein smd die Kolke langgestreckt und flach, em Kolkverbau 1st.
aber nur bei kufzen und tiefen Kolken wirtschaftlich.

¢) Brhéhung von Buhnen. Dies brichte den Vorteil, daft das Niedrigwasserbett nicht .
weiter ‘eingeengt wiirde. Da aber die Aufhéhungen in der Stirke unterschiedlich her-
gestellt werden miibten, wilide beim Uberfahren der Buhnenfelder bei hoher Wasser-
fihrung die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt erheblich beeintré:;ichtigt.

d) Zusitzliche Buhnen an den einbuchtenden Ufern des Niedrigwasserbettes. Diese

Moglichkeit mufl ausgeschlossen werden, weil die hydraulische Wirkung auf die gegen-

. Uberliegende Bank zweifelhaft ist und nahezu alle schiffahrtsiiblichen Llegeplatze.»
© verbaut wiirden. ' : :

e) Verlingerung der Buhnen und Erwelterung der Buhnengruppen an den ausbuchten-
den Ufern,

‘Der letzteren Moglichkeit wird der ‘Vorzug gegeben, weil das bisher angewendete Re- -
gelungsprinzip beibehalten wird, die zu verlingernden Buhnenkdpfe im Bereich der Fehl-
\\ N M ’ B :
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breiten liegen und spéter eine Korrektur der Regelungsmaf&nahmen leichter moglich sein
wird. Die jeweilige Buhnenverlidngerung wird unterschiedliche Ausmafe haben, Esist be-
absichtigt, diese Nachregelung in den Jahren 1982 — 1984 durchzufithren,

\

Bei Katlsruhe-Maxau liberspannt eine Eisenbahnbriicke den Rhein, die 1946/47 als

* Dauerbehelfsbriicke errichtet wurde (Bild 13).

\ N

Bild 13: Oberrhein: Der Briickenbereich Karlsruhe-Maxau . R

~ Die Briicke besitzt 4 Pfeiler mit 5 Offnungen, Davon stehen der'Schiffahrt nur die 3 lin-
ken Offnungen.(30/50/50 m) zur Verfiiguing. Die dritte Offnung wurde auch nach dem
Ausbau (1970) durch die Kiesbank am rechten Ufer zeitweise eingeschrinkt [10]. Eine
Buhnenverlingerung schlo® sich wegen des nahen rechten Fahrrinnenrandes aus. Deshalb
und weil die Offnungen 4 und 5 fiir den Schiffsyerkehr gesperrt waren und sind, wurden ‘
hier 1978 5 Buhnen im Briickenbereich ausnahmsweise um 50 cm aufgehoht,

Diese Nachregelung hat smh bewihrt, d1e dritte Offnung ist seltdem frei von Klesanlan-

dungen, . :

422 Sondernhe1mer Schwelle (km 379 —km 382) [3

Bis'zum Jahr 1967 war dle Flufstrecke zw1schen km 379 und km 382 nicht reguhert
Sie diente vornehmlich der Schleppschiffahrt als Aufdrehplatz. Da nur noch in wenigen
Fillen geschleppt wurde, verlor diese Teilstrecke ihre Bedeutung als Aufdrehplatz. Umso
stérender wurde von der modern strukturierten Schiffahrt die Verwilderung des nicht mit
Buhnen ausgebauten Stromabschnittes empfunden. Das hier im Gegensatz zur oberstromi-
gen Anschlufistrecke verminderte Transportvermogen der Strémung fiihrte zu sténdig in
‘Lage und Menge wechselnden Ablagerungen, '

xDi‘e ‘Grundlage fiir Planung und Art der Bauvausfithrung bildete ein Modellversuch, der
bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe durchgefiihrt. wurde. Danach wurden.
11967/68 NW-Buhnen und ein NW-Leitwerk errichtet. '

Bere1tsv unmittelbar ‘nach Abschluf der Regeluﬁgsmaﬁnahmen war der stindig Fehl-
tiefen verursachende Ubergang, die sogenannte Sondernheimer Schwelle, fast vollends
_ beseitigt (Abb. 14)
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;(} ‘ ~ Korrektionsbreite rd. 240m

IQ—- NW- Regeiungsbreire bo= 158m ———{)j

.o L v GIW
. Fahmnne
~2m - . —_ B R sl L e e
-4m -t B :
-~--Aufnahme 1965 .
-6m —— Aufnahme 1979

N

T N - T T .
O0m ‘ C L 100m ‘ , " 200m 240.30m

Abb, 14 Ob\e:rrhein. Niedrigwasserfegelung bei Sondernheim, Querprofﬂ bei km 381

Durch einen Massenverglelch wurdé fiir die Bauzeit von 10 Monaten eine Geschiebe-
bewegung von ca. 250 000 m3 ermittelt. Der grofde Geschlebebetmeb fithrte unterhalb
der Ausbaustrecke zZu Anlandungen weil nun dort die alten Ausbaugroﬁen nicht denen
der neu ausgebauten Strecke entsprachen und die vorhandene Schleppspannung nicht aus-
re1chte um das von oberstrom elngetrlebene Geschiebe restlos weiter zu transportieren,

Aus dem Vergleich der einZelnen S_ohlenzustéinde (1960, Modeli und 19‘78) miteinan-
der 14t sich feststellen, daB® einmal mit gutem Erfolg das Ausbauziel, zum anderen eine
auBBerordentliche Ubereinstimmung zwischen Modell und Natur erreicht wurde (Abb. 15).

Die den Querscﬁrﬁtt iber die gesamte Breite beveinﬂussend'e\ Geschiebebank ist abge-
tragen, Der erforderliche Verkehrsquerschnitt ist in vollem Umfang auf der ganzen Aus-
baustrecke dauethaft vorhanden und die Ubertlefe bei km 382 am hnken Ufer aufge-
fult. . : : . , ‘ .

[ . ) :/ .

423 Rheiﬁkriimmung_béi Speyer [3] ‘
: !

Zur Verbesserung der Stromungsverhaltmsse Minderung der Unterhaltungsaufgaben
und Erlelchterung des Schiffsverkehrs hatte die Bundesanstalt fiir Wasserbau aufgrund
von Versuchsergebmssen aus dem Modell Speyerer Kurve als Erganzung fruherer Aus-
baumaBnahmen folgendes empfohlen i

1. Ausrunden des 11nken Ufers verbunden mit einer Abﬂachung der Uferbdschung
“aufl; . ‘

2, Verklappen des Kolkes bis Auf 4 m unter GIW )
3 Abtragen der Bank am Innenufer auf GlW 2 ) m '

4, Abgraben desi inneren Vorlandes, . o ,
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’ unter GIW © . unter GIW 40m unter GIW

Abb, 15: Oberrhein bei Sonderheim, T'iefenlinienpléine

Tatsichlich wurde beim Ausbau der Spey//erer Kurve nur die 1, Stufe der Ver‘bessé—

rungsvorschlige realisiert, Dabei wurde die Ausbuchtung am linken Ufer durch eine ver=
besserte Linienfilhrung des Ufers beseitigt und die vorher 1 : 2 geneigte Béschung auf .
13 abgeflacht (Abb. 16). '

Nach dem Ausbau hat sich am linken. Ufer von km 3995 bis 399,9 ¢ine AufhShung

des Kolkes eingestellt, Stromabwirts bis km 400,2 hat sich der Kolk jedoch um maximal
2. m vertieft, obwohl die Wirbelstrémungen vermindert wurden. Die Bank am Innenufer
ist etwa um das Maf de\r Uf_ervorvevrlegqng zuriickgedringt worden (Abb. 17).

. Die schwierigen Schiffahrtsverhiltnisse sind entschirft, die Kolksituation ist aber ver-
stirkt worden, Der Gutachter empfiehlt fiir diesen Fall die nichste Ausbaustufe, den

" Kolkverbau,

AN
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Abb‘ 17: Oberrhein bei Speyer. Querprqfil bei km 400,1 vor und nach dem Ausbau

/

4.3 Rheingau .

Das Gefille des Oberrheins vermindert sich von Basel abwarts stetig und erreicht im

. Rhemgau vor dem Elntrltt des Flusses in die Geblrgsstrecke mit 10 cm/km seine germg- '

\
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sten Werte. Der Flufl ist dort entsprechend breit und die FlieBgeschwindigkeit gering. Die
Stromsohle besteht aus festgelagertem Kies/Sand, {iber den leicht beweglicher Sand
wandert. . » o _ L
Die geplante Vertiefung der Fahrrinne durch Einengung des Abfluiquerschnittes stiefd
hier auf schwierig einzuhaltende Randbedingungen. So durfte der Wasserspiegé‘l‘ des Hoch-
wassers nicht angehoben werden und die bei niedrigem Wasserstand nicht d\urchflossenen
Wasserflicher hinter den Streichlinien durften nicht verlanden. Bereits bei den Ausbau-
“arbeiten im 19, Jahrhundert hatte sich gezeigt, dafl Parallelwerke hierzu besser als Buhnen
geeignet sind, ‘

. ‘ - ) o
. Von- 1967 bis 1976 wurden deshalb weiteére 16 km Parallelwerke errichtet. Den
Ausbau einer Stromspaltung bei Eltville zeigt Abb, 18,

i

. ‘ ——-- alte MW-Leitwerke
Km 512 ‘ — neue MW-Lejtwerke
: : ++e¢» geplantes Trennleitwerk
ez Fehltiefen vor dem Ausbau

——

ELTVILLE

T FAHRRINNE 120m breit
0 500 1500 m “HATTENHEIM :

_Abb, 18: Rheingau bei Eltville, Ausbau durch Parallelwerke

s

R Die Kronen der Bauwerke liegen 40 cm {iber Mittelwasser, Die Parallelwerke sind aus
: Bruchsteinen von 10 — 90 kg GeWicht geschiittet, Der angestrebte Regulierungserfolg hat
. . sich eingestellt, Bs ist vorgesehen, den Abflufd und damit die Schleppkraft im rechten

© Stromarm durch den Einbau eines Trennleitwerkes an der oberen Inselspitze der Marian-
nenaue.noch zu erhdhen,

44 Niederrhein [2]
4.4_.1 Einﬁihruné

Im vorigen Jahrhundert wurde der Niederrhein ausgebaut, um Untiefen zu beseitigen
und damit’ bessere® Verhiltnisse fir die Schiffahrt zu schaffen, Auch der Hochwasser-
schufz solite verbessert werden, Dem Strom wurde ein Korsett aus Buhnen, Lings- und
Deckw‘erken angelegt, Daneben wurden Stromverkiirzungen vorgenommen, Schon um
" die Jahrhundertwende hatte sich der Niederrhein auf diesen neuen Zustand eingestellt,
Durch Umlagerungen von Geschiebe hatte 'er sich in dem Korsett ein abfluftkonformes

. Bett geschaffen, das auch bei extremen Abflissen stabil blieb. Die Tiefenverhiltnisse
fiir die Schiffahrt waren damals besser .als heute. Durch menschliche Eingriffe in das

"
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. Flufiregime, die nicht dem Welteren Ausbau dienten, wurden d1e Verhaltmsse nachtelllg

verandert

Etwa ab 1913 wurde dem ‘Strom' Kies fur die Betonherstellung entnommen und ab,’v
1922 wurde die Stromsohle im Raume Duisburg durch Kohleabbau unter dem, Rhein

: abgesenkt Diese Eingriffe schufen ein Ungleichgewicht in der Geschiebebewegung. Der

Strom ist, allein nicht in der Lage, die durch Baggerungen und Bergbau entstandenen riesi-

- gen Kolke wieder zu verfiillen, Zur Unterstiitzung des Strqmes sind deshalb umfangreiche
. Ausbaumafinahmen erforderlich, um wieder eine Stabilisierung det im Ungleichgewicht

befindlichen Rheinsohle zu errelchen Uber elnlge h1erzu erforderlichen Arbelten w1rd im
Nachfolgenden berichtet werden. '

4;4.2, '_Maﬁlnahmen gegen nachteﬂigé Auéwi‘rkungen von Vorlandauskiesungen

Als nacli 1960 die Wasserspiegelsenkung am Nlederrhem von Duisburg bis zur nieder-
lindischen Grenze 4 cm/J ahr erreicht hatte, wurde erkannt daB Baggerungen im Strom
sich. in Verbindung mit der Erosion sehr nachteﬂlg auf das Abfluflregime -auswirkten,

.Gewerbsmiifige Baggerungen im Strom wurden deshalb verboten und bei Unterhal-

tungsbaggerungen wird Jetzt das Baggergut dem Strom an geelgneten Stellen wieder.
zugefithrt, Um der Er051on die vornehmlich bei hoheren Wasserstinden stattfindet, ,
entgegenzuwirken, wurde den Kiesfirmen erlaubt, die vor allen unterhalb Duisburg bls'
zur niederldndischen Grenze'vorhandenen groﬁen Rheinvorlidnder auszukiesen und an-
schlieBend nicht wieder bis zur Ursprungshéhe zu verfiillen. Durch die dabei entstehen-
den QuerschnittsvergroBerungen werden bei hdheren Abfliissen die Strémungsgeschwin-
digkeiten und damit die Schleppkraft des Wassers herabgesetzt, In Abb, 19 ist in einem
stark verzerrten MaBstab ein Querschnitt dargestellt, der durch Tieferlegung der
Vorldnder vergréfert wurde, Die schraffierte Fliche gibt die Zunahme des Abflufiquer-
schnittes an, Sie betrigt bei MHW iiber 100 %. Bei Querschnittserweiterung in dieser -

. Grofie nimmt die Schleppkraft des Wassers so sehr ab, daf es zu Ablagerungen im Strom-
; und auf den Vorldndern kommt, Dieses abgelagsrte Geschiebe wird den unterhalb liegen-

den Strecken vorenthalten, so daf hier das -Arbeitsvermbgen der Strémung, nicht ausge-

" lastet ist, Die Stromung kann deshalb Geschiebe aufnehmen unid damit die Sohle austie-
fen,

. I ! ' .. ’ .
Um den schidlichen Auswirkungen der V'orlandstieferlegung zu begegnen, werden jetzt

Leitdeiche geplant und gebaut, wie in Abb, 19 angedeutet,'Sie sollen dic Aufgabe des

vordem hohen Vorlandes tibernehmen, den Strom auch bei hohen Wasserstinden zusam-
menzuhalten damit eine ausreichende Sohlschleppspannung erhalten bleibt, um das-von

. .oberstrom ankommende Geschiebe welterzutransportleren

4.4.3- Kolkverbau Rees
. N . , a ! )

Im Bericht zum internationalen Schiffahrtskongreff 1965 [3] sind 'die Modéliver- °
suche fiir den Kolkverbau in Diisseldorf behandelt worden7 Die Kolkverfiillung wurde
1969 ausgefiihrt, Die Grofe der Breitenerosion, wie-sie sich im Modell zeigte, konnte in

“der Natur nicht ganz erreicht werden, Eine weitere Kolkverfullung wurde 1973 bei Rees

ausgefithrt (Abb, 20), ( . o : )
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Abb. 19: Niederrhein, Vorlandtieferlegung bei Wesel (km 809,1)

-

~ - v GlW

Fahrrinne 150m ————

- Vorpeilung am 15.8.1972
— = — Abschlufipeilung am 18.7.1973
Kontrollpeilung am 11.3.1975

18m3 -Sdcke

/

-13.00m

'Abb, 20: Niederrhein, Kolkverfiillung bei Rees. Querprofil bei km 836,83

v
§
\

Diese unterscheidet sich von dem bei Diisseldorf durch eine andere™Art der Verfiil-
lung, In Diisseldorf wurde der'Kolk mit Sand verfiillt und zum Schutz gegen Abtrieb mit
Basaltschotter und -grobem Kies abgedeckt. Bei Rees wurden die Fehlbreiten durch Bag-
gerungen beseitigt, das dabei anfallende aus Sand bestehende Baggergut in wasserdurch-

‘lissige Nylon-Sicke gefiillt und diese in dep Ubertiefen eingebaut (Abb, 21).

’

Dig zu unterst eingebauten S#icke haben ein Fassungsvermégeﬁ von 18 .m3/Stck. und
die als Abdeckung dienenden von 6 m3/Stck; Eine Abdeckung durch Schiittsteine wurde

- nicht vorgenommen, Die Lage und” das Verhalten"de‘r Sicke wurde mit dem Taucher-

glockenschiff , Carl Straat” mehrmals kontrolliert. Die Lage der Sicke hat sich nicht ver-
dndert, Kleine Hohlrdume zwischen den Sicken haben sich mit Kies aufgefiillt und ver-
géinzelt angetroffene beschidigte Nylon-Sicke zeigten keinen feststellbaren Sandaustrieb.
Es konnte festgestellt werden, -daf die mit Sand gefiillten Nylon-Sécke der starken Stro-
mung bei Hochwasser besser widerstehen als der als Abdeckmaterial in Diisseldorf ver-
wendete - Basaltschotfer und Grobkies, der z.T. abgetrieben wurde. Die vom Kolkver-
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Abb.21: Niederrhein, Kolkverfiillung bei Rees. Fiillen der Séické mit Bimerkettenbagger

bau erwartete Umwandlung der Tiefenerosion in eine Breitenerosion ist nicht iiberall in

- dem erwarteten Umfange eingétreten, wenn sie auch in dem in Abb.20 dargestellten tief- -
sten Querschnitt des Kolkes gerade erreicht wurde, Utn in starken Kriimmungen {iberall

auf der ganzen Breite der Fahrrinne. die vorzuhaltende Tiefe von 2,50 m unter GIW
herzustellen und bei allen Abfliissen zu ethalten, ist ein Verbau der Kolke, wie es die
Modellversuche fiir den.Kolkverbau in Disseldorf schon ergeben hatten, auf GlW —50m

. erforderlich,

|

" 4.4.4 Kohlenbergbau unter dem Rhein . ‘ R

- Durch den von 1923 bis 1965 betriebenen Kohlenbergbau unter dem Rhein bei
Duisburg auf der Strecke von km 775 — km 795 wurde die Rheinsohle unterschied- .
lich bis zu 6,5 m abgesenkt, Im Mitfel betrug die Absenkung des NW-Bettes rd. 1,0 m,
Die Wassersplegelsenkung war am Pegel Duisburg-Ruhrort etwa 0,2 m grofier, weil durch
ungleiehmiflige Absenkungen die NW- -Querschnitte verbreitert wurden, Das abgesunkene
FluBbett wirkt wie ein Geschiebefang, Von den 6 Mio m3 Sohlénmassenverlust durch den
Bergbau auf dieser 20 km langen Strecke hat die Strémung bis heute schon rd.1,5 Mio m3
durch. Ablagerungen wieder aufgefiillt (Abb.22). Der Strom fiillt nicht nur die Absen-
kungsmulde auf, sondern gestaltet die Querschnitte auch wieder abflufigerecht,

Seit 1965 wird der Bergbau unter dem Rhein nur noch auf den Strecken von km 790,5 .
bis km 793 und von km 795 blS km 798 betrieben. Auf diesen Strecken wurdenjedoch
bis Ende 1979 iiber 5 Mio m® Sohlenmassenverlust festgestellt. Wegen der relativ kurzen
Strecken bewirkte dieser Abbau trotz groferer Tiefen, eine geringere Wasserspiegelsen-

- kung als auf der obelhalb liegenden 20 km langen Strecke.

v
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In ABb. 22 sind die mittieren Absenkungen der Sohle durch den Bergbau und die
dadurch verursachten Wasserspiegelsenkungen auf der Strecke vom Pegel Duisburg-Ruhr-
ort bis zum Pegel Wesel dargestellt, Der Wasserspiegel senkt sich nicht nur auf der Berg-

" baustrecke, sondern auch nach ober- und unterstrom ab. Nach oberstrom sind die Absen-
kungen erheblich grofer als nach unterstrom und reichen entsprechend weiter, Am'Pegel
Ruhrort, der rd, 15 km oberhalb der Bergbaustrecke liegt, ist der Wasserspiegel noch um

/ rd. 15 cm abgesunken, . o

Hohe Uber NN
inm \

18,00

1700 4 ——— —— i . ____'____'___'_»_______’____;_____

16,00 -

mittlere Sohlensenkung
1960 1975 in Mm

" 15,00 4

1400

| Schwelgern
Walsum-Std
‘Walsum-Nord!

Sllrom-krn '

T’egel Duxserg-Ruhrort
1

1300 ,
785,0 7900 7950 8000 8050 8100 81580

o

Abb, 22: ‘Niederrhein be1 Duisburg, Wassersp1ege1 und Sohlensenkung durch Bergbau

unter dem Rhein ;

Eine schwerwiegende Folge der Sohlenabsenkung durch den Bergbau ist auch die Ver-
groferung des Wasserspiegelgefilles nach oberstrom, durch die die Schleppkraft verstirkt
wird, so daB die Sohle erodiert, Unterhalb der Bergbaustrecke wirkt die nicht abgesenkte
Sohle wie eine, Grundschwelle, auf der erhShte Strémungsgeschwindigkeiten éine ver-
stirkte Sohlenaustiefung zur Folge haben, Fiir die an den Rhein grenzenden Hifen erge-
ben sich durch die Bergsenkungen geringere Wassertlefen so daf} dort Anpassungsmaﬁ-
nahmen von erheblichem Umfang erforderhch sind,
~ Um Nachteile fiitr den Strom und die Umschlagsanlage zu beseitigen und in Zukunft
zu verhindern, mufl der Bergbau jetzt die Sohlenvertiefung durch Auffiillung wieder
ausgleichen, Da es fiir den Bergbau unwirtschaftlich wire, sohlengleiches Material zu be- .
schaffen und emzubnngen ist man iibereingekommen, dal die Kolke mit dem beim

.Kohlenabbau anfallenden vorwiegend -aus Tonschiefer bestehenden Waschbergen aufge-

fullt werd en,
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4.4.5 Bewegliche Buhnen

Die Abladetiefe der auf einem Flufl verkehrenden Schiffe mufl sich stets nach den
Stellen mit den geringsten Wassertiefen richten, Oft ist es nicht moglich, diese Strecken
durch den Einbau von festen Buhnen zu regulieren, weil dann bei HW der Wasserspiegel
zu stark ansteigt oder die Erosion zu groft wird. Auf solchen Strecken muf deshalb stin-.
dig' gebaggert werden, so daB hier die Stabilisierung der Sohle nicht zu erreichen ist,
Diese Strecken kdnnen durch bewegliche Buhnen, die bei niedrigen Wasserstinden wirk-
sam sind -und bei hOheren Abfliissen unw1rksam gemacht werden koénnen, verbessert
werden: Z, Zt werden Membranbuhnen erprobt (Abb, 23), die in Duisburg oberhalb der
Ruhrmiindung im Rhein eingebaut sind. Die Membranen bestehen aus einem PVC-Gewebe
mit Neoprenbeschichtung. Das verwendete Material und die Form der Buhnen wurden
von der Universitit Stuttgart vorgeschlagen. Die Buhnen sind aus mehreren nebeneinander
liegenden Kammern zusammengesetzt, die mit selbsttiitigen Fiill- und Entleerungsein-
richtungen versehen sind. Unter MW sind die Buhnen mit Wasser gefullt und heben durch
Einschrinkung der AbfluBquerschnitte den Wasserspiegel an, so daB die Fahrrinnentiefe
vergrofert wird. Bei Wasserstinden iiber MW sind die Buhnen entleert und liegen flach
auf der Fluflsohle, damit der Abfluf nicht behindert wird, Die Modellversuche bei der
BAW in Karlsruhe haben ergeben, dafs es moglich ist, durch bewegliche Buhnen bei GIW
je nach Einschriinkung der AbfluBquerschnitte und Linge der Buhnenstrecke eine bis
weit nach oberstrom reichende Arnhebung des Wasserspiegels bis zu 50 cm zu erzeugen.
Dabei bleiben die Stromungsgeschwindigkeiten unter den vorhandenen Stromungsge-
schw1nd1gke1ten bei MW, so daf eine verstirkte Eros1on wie bei herkmmlichen Buhnén
nicht zu erwarten ist,

5. Moghchkelten der Erfolgskontro]le einer Niedrigwasserregelung’ im Flachlandflul%
dargestellt am Beispiel der unteren Elbe [11] .

5.1 Einfithrung

Die Arbeiten zur Niedrigwasserregelung der unteren Elbe (Buhnen, durchgehend) zur
Verbesserung der Schiffbarkeit wurden in der Zeit zwischen 1936 und 1963 ausgefiihrt.
Die Strombauwerke waren bis auf eine kurze Unterbrechung von 10 km Linge (Rest-
strecke) planmifig fertiggestellt, Die Unterbrechung durch einen nicht ausgebauten Ab-

: schnitt gab durch dessen ginzlich andersartiges Sohlenverhalten die Méglichkeit eines
Vergleichs, In der ausgebauten Strecke oberhalb der Reststrecke lag der Sand auf der
Stromsohle soweit fest, daft keine Bankwanderung stattfand, Es gab nur selten stdrende
Sandablagerungen, folglich waren auch kaiim Baggerungen erforderlich, In der nicht aus-
gebauten Zw1schenstrecke mufte hiufig gebaggert werden, sich schnell verindernde
Sandbénke behinderten die Schiffahrt. Im Bereich unterhalb der Reststrecke war der
Ausbau zwar vollzogen, aber die Fahrrinnenverhilinisse waren wenig zufriedenstellend,
verbesserten sich allerdings weiter unterhalb zunehmend, Der Eindruck entstand, als ob
die nicht ausgebaute Reststrecke als ,,Stérquelle* fir die schlechten: Sohlenverhaltmssel
unterhalb verantwortlich sei, Wiirde diese Reststrecke erst ausgebaut sein, wiren auf
der gesamten untersuchten Strecke optimale Fahrrinnenverhiltnisse wie im oberen Be-
reich vorhanden. Anhand einer emgehenden Erfolgskontrolle wurde untersucht, ob diese
Vermutung ncht1g war.
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Abb, 23: Niederrhein bei Duisburg, Schematisghe Darstellung éfner flexiblen Versuchs-
buhne mit automatischer Fiill- und Entleerungseinrichtung

5.2.  Beschreibung der untersuchten Stromstrecke

- 521 ‘Allgem‘evines ‘

Das Untersuchungsgebiet - umfafit den -El'beabschhitf unterhalb ‘von Schnackenburg
ohne den Tidebereich und ohne den unterhalb anschlieBenden Staubereich der Staustufe
Geesthacht, von km 474,5 bis km 555 (Abb, 24): o : . v

Dieser Untersuchungabschnitt ist Teil der Flachlandstrecke eines urspriinglich sehr brei-
ten und verwilderten Urstromtales, Mafdgebend fiir den heutigen Ausbau sind die Entwiirfe .
fiir die Hochwasserregelung von 1902 sowie fiir die Niedrigwasserregelung von 1931, Diese
Entwiirfe haben bewirkt, daf das urspriingliche Ab(fluﬁbett stark eingeengt wiirde,

]

5.2.2 Zéit-Weg-Darstellung der Sohlenbewegung
. Y o 3 {

Wenn Vergleiche unterschiedlicher Sohlenformen 'angestellft werden sollen, ist es erfor-
derlich, diese zunichst einmal darzustellen. Abb. 24 zeigt das Zeit-Weg-Diagramm der
Elbe-Strecke zwischen Schnackenburg und Radegast iiber den Zeitraum von 26 Jahren

i
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! .
aufgetragen, Dabei ist von den, vorhandenen Tiefenpldnen "ausgegangen worden. Die
Auftragung erfolgte von km 474 bis km 555 bzw. 566. Die eingezeichneten Zeit-Weg-
Linien sind die Verbindungsgeraden solcher Orte, an denen zum Peilzeitpunkt die grofiten
Tiefen vom Bereich einer Stromhilfte in den Bereich der anderen iiberwechseln, oder

anders ausgedriickt, die Verbindungslinien der Kreuzungspunkte zwischen Talweg und
Stromachse. Die horizontal oder schrig verlaufenden Linienziige geben die Verschiebung

"einer Sandbank in Stromrichtung wieder, verinderlich iibér den angegebenen Zeitraum.

Dort, wo benachbarte Linienziige durch’ die vertikal ausgezogenen Zeitmarkierungen
verbunden sind, wird die zeitliche Verschiebung einer Sandbank in der linken Stromhilfte

" dargestellt, Entsprechend sind die Beréiche ohne vertikale Zeitmarkierung Sandbinke in

der rechten Stromhilfte, In den jeweils gegenitberliegenden Stromhéillftven verlduft die
Fahrrinne,

!

Deutlich zeichnen . sich drel Berelche *m1t unterschledhcher Sohlengestaltung ab. Von

km 474 bis km 512 ist kaum eine Verindeurng der Sandbénke festzustellen. Die Linge

der Sandbinke erscheint deutlich gréfier als in der unterhalb anschlieffenden Strecke. Im
Bereich von km 512 bis km 543 ist eine stetige Wanderung der Sandbinke in Talrichtung
zu erkennen, Dieser Bereich enthilt die oben erwihnte nicht ausgebaute Zwischenstrecke

- (Reststrecke), Die Sandbinke sind kirzer. Im Abschnitt unterhalb km 543 ist eine Uber-

gangsphase zwischen den beiden genannten Zustinden vorhanden,

Diese drei v‘erschiedenen Sohlenformen unterscheiden sich derart deutlich, so daf
ebenso deutliche’ Utsachen dafiir vorhanden sein miissen, die im Folgenden in ihren
wesenthchen Zigen aufgezeigt werden.

5.3 Analyse des Abfluf3verhaltens
5.3.1 Grofie der Sohlenbewegung

Der Untersuchungsbereich wird in 6 etwa gleichlange Einzelabschnitte (I-VI) derart
aufgeteilt, daB jede Teilstrecke an ihren Enden jeweils durch eine PegelmeRstelle markiert -
wird (Abb, 24). Im Ze1t-Weg-D1agramm sind diese Teilstrecken dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, daf® sich in jeder Teilstrecke spemflsche Bewegungen der Sandbinke voll-
ziehen, Wird diese Bewegung mit s (m/Jahr) definiert, so 14t sich fiir jeden Zeitabschnitt
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Peilungen getrennt nach den Strecken I bis VI dieser
Wert ermitteln. Eine Zusammenstellung dieser Werte zeigt Abb, 25,

Daraus ist zu erkennen daf in den Strecken I und TI die Sandbinke im wesentlichen
festliegen. In Strecke III, der Reststrecke, sind Wege bis iiber 500 m/Jahr zu erkennen
In Strecke IV 14t sich dle gleiche Tendenz erkennen wie' in Strecke 111, nur in abge-
schwichter Form. Ein ginzlich anders geartetes Verhalten zeigt Strecke VI. Der Trend
zeigt deutlich eine von Werten\um 300 m/Jahr abfallende Kurve bis zu Werten um — 50 m.
Unter Abschnitt 5 .3.3 wird hierauf noch niher einzugehen sein.

Dle Linge dieser Wege korreliert, deutlich mit den Mittelwasserwerten (MW) auf
Abb, 26; Dieser Zusammenhang erschemt plaus1be1 weist aber gleichzeitig darauf hin,"'daf}
entscheidend fiir die Bewegung der Sandbénke der Hochwasserabﬂuﬁ sein muf,
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-Abb. 26: Untere. Elbe Mittelwasset 'am Pegel Neu-Darchau, bezogen auf die Ze1traume

zwischen zwei Peilungen

5.3.2 Das Spiegelgefille in Abhingigkeit vom Abfluf

Da Wasserspiegelnivellements aus Direktmessungen nicht vorlagen, mufte diese aus -
den Wasserstandsunterschieden von je Zwei benachbarten Pegeln in Zustdnden der Behar-
rung rechnerisch ermittelt werden. Wenn man auf diese Weise bei mdglichst vielen ver-
schiedenen Abflufzustinden die Gefillwerte ermittelt, ergeben sich deutlich Abhingig-

 keiten von Gefille und Abfluf® (Abb, 27).

N

Im Bereich weniger tausendstel Promille weist die Gefille-Abfluf-Linie fiirjeden unter—

“‘suchten Betreich eine eigene Charakteristik auf, Dabei ist im NQ- -Bereich bei 600 m /s

auch ein zeitabhiingiger Einfluf festzustellen sowie die Tatsache; dal sich dort die stark-

sten Gefillverinderungen ih Abhiingigkeit vom Abflufd vollziehen. Als Ursache dafiir mufl

der fortschreitende Ausbau bis zum Jahre 1963 vermutet werden, '

. : T
Die Gefillelinie der Strecke V ist wenig aussagefihig, da hier die sohlenmorphologische
Einteilung sich nicht mit der vorgenommenen Streckeneinteilung deckt. Auf diese Strecke
wird daher bei der Wertung nicht weiter eingegangen.

Die ,Qargestelleh differenzierten_Abhéngigkeiten bei'Wgchselnden Gefﬁllsverh'ailtnissen
spiegeln die Inhomogenitdt der AbfluBprofile wider. Die stark schwankende Breite der

 Hochwasserquerschnitte (Abb; 24) deutet schon darauf hin, dafl es sich bej der unteren

Elbe um einen weitgehend natiirlich belassenen Strom handelt mit einer auch heute noch
viglf&iltigen Auelandschaft innerhalb des Hochwasserabflufquerschnittes. ‘

'
v
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'5.3.3 Folgewirkungen im Zusammenhang mit E_rriéhtqu der Staustufe Geesthacht,

Die Staustufe Geesthacht bei km 586 liegt etwa 30 km unterhalb des letzten Pegels
(Radegast) der untersuchten Strecke. Si¢ bildet die Grenze zum Tldegeblet Die Stau-
wurzel liegt etwa im Bere1ch dieses Pegels,

Hervorgerufen durch kiinstlich herbeigefiihrte Vertlefung der Tideelbe unterhatb Ham-
burg waren starke Sohlenerosionen und damit Wasserspiegelabsenkungen stromaufwirts
entstand‘en Der Bau der Staustufe Geesthacht solite dieser Entwicklung Einhalt gebieten.
Dies ist auch weitgehend erreicht worden. Jedoch hat sich als Folge am Wehr Geesthacht
ein Gefillesprung eingestelit. Dieser wird zwar bei geringen. Abfliissen durch das Wehr kon-

- trolliert. Bei Hochwasser muf aber aus betrieblichen Griinden das Wehr gelegt werden, so

daf freier Abfluf stattfindet, Damit muf, der Gefillsprung iiber ein vergroiertes Spiegel-
gefille auf einer lingeren Fliefstrecke abgebaut weirden (Abb. 27). Strecke VI 14fit deut-
lich erkennen, daf das Gefille mit wachsendem Abfluft wesentlich stirker ansteigt als bei

‘den Strecken I bis V, Umgekehrt macht das Diagramm fiir den/Bereich VI im Niedrig-

wasserbereich durch die mit abnehmendem Abflul stark sinkenden Gefillwerte die Cha-
rakteristik eines Stauraumes deutlich. Wie im Folgenden zu erldutern sein wird, hat dieses
spemﬁsche Gefallverhalten Ruckw1rkung auf die Sohlengestaltung im untersuchten Be-
reich,

5.3.4.  Schleppspannung alS Funktion des Abflusses

Ermittelt man fiir verschiedene Abfliisse unter Verwendung der bekannten Meyer-Peter-

. Formel die Schleppspannungen und trigt diese iiber den zugehdrigen Abfluﬁwerten auf,

so zeigen sich lineare Abhang1gkelten (Abb. 28).

lV HI 11 Vi

- 'g | instaBILE /A
S [soncenvernainisse | 222
. ///////% STABILE.

' \ %/ | SOHLENVERHALTNISSE
6 7~ Zd -

i 2 3 4 5 6. (1000:dyn )
SCHLEPPSPANNUNG q's cm

Q
=

ABFLUSS

" (nach MEYER'—PETER)

Abb, 28: Untere Elbe, Verhalten der Sinder aukf’ der Flufisohle

Es liegen je zwei Geraden der Strecken IV und III sowie I und II nebeneinander, nahe-
zu parallel wie von einer (gestrichelt angedeuteten) Linie getrennt, Die Gerade der Strecke
VI weist eine schwiichere Steigerung auf und schneidet nacheinander alle vier Geraden.
Vergleicht man dieses Diagramm mit Abb. 24, so erkennt man, daR die Strecken I und II,
die den fiir die Schiffahrt glinstigen Zustand darstellen sich rechts de1 gestrichelten Linie
befmden Die Strecken IV und III mit den stark wandernden Sandbanken und den hiufi-
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f

gen Verdinderungen der Schiffahrtsrinne liegen links der Trennlinie. Die Strecke VI, die
sich in den vergangenen 25 Jahren vom Zustand ,,links* zum Zustand ,,rechts* der Trenn-
linie in ihrer Sohlenstruktur gewandelt hat, hegt bei hohen Abflussen (> MQ) in dem

Bereich, der flir ,stabile Sohlenverhaltmsse“ kennzeichnend ist, bei kleinen Abfliissen
(< MQ) in dem Bereich ,,instabiler Sohlenverhiltnisse*,

oo

54 Anwendung der Erkenntmsse als Mittel zur Erfolgskontrolle der Ausbaumafs
nahmen ,

Als Erklarung fiir das aus der Rolle fallende Verhalten der Schleppspannung der Strecke
VI in Abhingigkeit vom Abflufd kann i im wesentlichen nur die Gefillinderung im unteren
Abschnitt angefiithrt werden, welche durch Errichten der Staustufe Geesthacht entstanden
ist. Das wiederum bedeutet, daﬁ der in den Strecken IV, V. und-VI abgeschlossene Niedrig- -

) wasserausbau nicht bzw, mcht allein fiir die Entw1cklung verantwortlich gemacht werden

kann, Daraus ergibt sich, da® das Ausbauziel wohl in den Strecken I und II erreicht
werden konnte, nicht aber in'den unterhalb angrenzenden Abschnitten, Es muf daher. be-
zweifelt werden dafy eine nach den alten Ausbaurichtlinien zu regulierende Strecke III

.den Zustand ,,stabﬂer Sohlenverhiltnisse hervorrufen wiirde, weder in der Strecke 11
noch im unterhalb angrenzenden Bereich; S

Geht man von der Voraussetzung aus, dafl alle untersuchten Parameter (nur ein Teil
konnte hier aufgefiihrt werden) verantwortllch sind fiir das gute Ausbauergebms der
Strecken I und I, kann gefolgert werden, daB die Strecken III bis VI ein ebenso gutes
Ergebnis zeigen wurden falls man die hydraulischen Bedingungen dort so dnderte, dafl
die Schleppspannungen vergrdfert und damit in Abb.28 ebenfalls rechts der gestrlchelten
Linie Verlaufen wiirden,

Die Ergebnisse dieser’ Uhtersuchung iiber die untere Elbe lassen sich mit Sicherheit
nicht ohne weiteres auf andere Flufgebiste iibertragen. Sie kénnen jedoch geeignet sein,
neue Wege aufzuzeigen zur Erfolgskontrolle von Ausbaumafinahmen oder zur intensiven

- Vorbereitung von FlufSregelungen allgemein,
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Abtellung I
' : anenwasserstraﬁen und Hafen ‘
Thema 4

Integrlerung von See- Kiisten- und anenschlffahrt '

" Teil 1: Die Seegangsverhaltmsse in der Nordsee

' Teil 2: Die Verelnheltllchung der Schlffahrtszelchen an See- Kusten- und Binnenwasser-

strafien

Teil 3: Linienentwurf und Antrieb von seegehenden Binnenschiffen

1

1

Berichterstatter: -

Federfuhrung Prof. Dr Ang. H. _Heuser, Versuchsans/talt flir anenschlffbaue V., Duis-

burg {

!

. Teil 1: Dr.-Ing. K Richter, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

Teil 2: Dipl.-Ing. Helmut Kuhlbrodt, Seezeichenversuchsfeld, Koblenz v
Teil 3: Ing. (grad,) W, Nussbaum
Dr.-Ing. E. Miiller

Dipl.-Ing. G. Luthra
Versuchsanstalt fiir B1nnensch1ffbau e, V Dulsburg )

- Zusammenfassung

‘Das Thema hat viele Aspekte. Der deutsche Beitrag sicht INTEGRIERUNG als die

~ Md&glichkeit, mehr als bisher mit demselben Schiff im ungebrochenen Verkehr Giiter von

Binnenhiifen iiber die’ Kiistengewdsser und die offene See bis in die See- oder Binnenhifen
eines Zlellandes zu befordern.

Dies kann und sollte kiinftig auch von der Bundesrepublik Deutschland aus nlcht nur
mit b1nnengang1gen Seeschiffen, sondern mehr und mehr mit seegehenden Binnenschiffen
erfolgen. Finige westeuropalsche Linder, wie die Niederlande, Belgien, Frankreich, aber
auch die Ostseeanrainer DDR und Volksrépublik Polen sowie in grofem MaBe die USSR
sind in dieser Richtung vorangegangen und haben wertvolle Erfalirungen sammeln kén-

" nen,

Dle besonderen Vortelle seegehender Binnenschiffe liegen z B in dem sehr giinstigen

Verhiltnis von Nutzlast Zu E1gengew1cht den hervorragenden Fahr- und Mangvriereigen-
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- fafdt sich d1eser Beitrag

schaften auch bei hohen Blockkoeffizienten sowie der relativ.leicht zu realisierenden Mog-
lichkeiten, bis in kanalisierte Fliisse und Schiffahrtskanile des Binnenlandes zu gelan-

- gen.

Da die Nordsee einerseits als ,yor der Haustlir” der westeuro‘péiischen Lénder liegendes
Seegebiet hierfiir besonders ‘in Betracht kommt, und dort andererseits sehr hohe Anfor-
derungen an Schiffe und Besatzung in einem ungebrochenen Verkehr gestellt werden, be-

1.)mit Fragen der Seegangsmerkmale im Nordseebere1ch

2.)mit der angestrebten Verelnhelthchung der Fahrwegmarklerungen im See- Kusten—
und Binnenbereich ~ ‘ . ,

‘3.)mit experimentellen Entwicklungsarb’éi"t‘eﬁ zZur Optimié;rung deé Linienentwurfs und
“des Antriebs von grofien seegehenden Binnenschiffen..

“
Zul) S oy

In der Nordsee sind die Seegangsverhél,tnisse ‘besonders kompliziert, weil eine Viel-
zahl von Einflufifaktoren bei ‘der Entstehung und Ausbreitung des Seegangs zusammen-
wirken: Die Form der Windfelder ist durch den vielgestaltigen Verlauf der Kiistenlinien
bestimmt. Das Wetter. ist durch den h'aiufigeri Dufchgang von Fronten charakterisiert,
verbunden mit sprunghaften Anderungen des Windes. Von entscheidendem EinfluB auf
die Ausbreitung der Wellen ist in der Nordsee die begrenzte Wassertiefe. Dabei sind
nicht nur die topographischen Gegebenheiten, sondern duch die Bodenbeschaffenheit von
Wichtigkeit, Hier ist der Einfluff des wechselnden Wasserstandes durch Gezeiten und
Sturmfluten zu beruckswhhgen Auferdem kann der Seegang von Stromungen beein-
flufdt werden.

D1e Mbglichkeit der Berechnung und Vorhersagé des Seegangs der Nordsee wiirde eine
wesentliche Hilfe bei.det Vorbereitung und Durchfuhrung des Einsatzes von seegehenden '
Binnenschiffen auf der Nordsee. se1n

Die wahrend der JONSWAP- Experlmente seit 1968 gewonnenen Erkenntmsse erlauben’
es, zundchst fiir tiefes Wasser eine Berechnung der Seegangsdaten durchzufithren, wenn
wichtige Randbedingungen wie Richtung, Winddauer und Streichlinge. des Windes be-
kannt smd :

/ . .

Das Verfahren ist auch fiir sich schnell andernde Wlndfelder geeignet, wenn, d1e not- )
wendlge Unterscheldung zwischen dem Diinuhgs- und dem Windseeanteil berficksichtigt
wird. ‘

\

In der NORSWAM (North Sea Wave Model) Gruppe, einem Zusammenschluﬁ von-
Wissenschaftlern der NordseeAnliegerstaaten, wurde auf der Grundlage der JONSWAP-
Ergebnisse ein numetisches kombiniertes Windsee-Diinungsmodell entwickelt, das in der

" Nordsee (Tiefwasserverhiltnisse vorausgesetzt) die Seegangsfelder aus beliebigen Wind-
" feldern zu berechnen gestattet,

Z.7t. wird an einer Erweiterung des JONSWAP Verfahrens auf die Flachwassergetriebe

- der Nordsee gearbeitet.

Wegen der Verdnderung in Wellenform und Dampfungsemflussen bei Ubergang auf Flach-
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wasser gestalten sich diese Forschungsarbeiten besonders schwierig.
Grundlagen fiir das erweiterte Verfahren werden 1981 vorliegen.

Zu2)

Schiffahrtszeichen, wie Tonnen, Baken und Leuchtfeuer, stéhen seit altersher im

Dienste der Sch1ffahrt und bleten eine wesentliche Gewihr fiir die S1cherhe1t und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs. Die Art und Weise, in der Schiffahrtszeichen gesetzt
werden, hat sich in den einzelnen Stomgebieten und Kustengewassern unterschiedlich ent-
wickelt, Im Hinblick auf die internationale Verflechtung der Verkehrsbezwhungen wird
seit langem angestrebt, die einzelnen Bezeichnungsarten zu vereinheitlichen,
Die Bemiihungen hierzu werden aufgezeigt, die sich daraus ergebenden Bezelchnungs-‘
systeme fiir See- und Kustengewasser einerseits und fiir die europdischen Binnengewisser
andererseits werden vorgestellt und Uberlegungen zu einer weiteren Anpassung der
Systeme angesprochen.

Zu 3.)>

Um den kostensteigernden Frachtumschlag in den Miindungshifen der europiischen .
Flilsse zu vermeiden, kommen schon seit vielen Jahren -Schiffe im Ubergangsverkehr
Binnengewdésser/See zum Einsatz, Die Forderung nach Optimierung und Rationalisierung
dieser Art der Giiterbeférderung war Teil einer Studie des Forschungszentrums des Deut-
schen Schiffbaus mit dem Thema ',,Technologische Entwicklungslinien der Transport-
systeme zu Wasser”, die im Auftrage des Bundesministers fiir Forschung und Technolo-
gie erstellt wurde. ‘ ' ‘

Der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau e.V., Duisburg, wurde die Aufgabe iiber-
tragen, aus den Erkenntnissen der Flachwasser-Hydrodynamik heraus neuartige Schiffs-
formen und deren Antriebe zu entwickeln, die fiir die Fahrt in méﬁsigem See‘gahg ‘geeig-

. net sind,

Selbstverstindlich sollten diese F ahrzeuge im Glattwasser mlndestens die gleichen gunst1-
gen Fahreigenschaften und transportbezogene Kraftstoffverbriuche erzielen wie her-
kémmliche Binnenschiffe, Dazu gehdrt auch die Forderung nach wirtschaftlichem Ein-
satz im sog, Motorg’utersc’hiff-Schubverband. '

Basierend auf vorhandenen, bewihrten Binnenschiffstypen wurden durch Anderun-
gen der Schiffslinien im Vor- und Achterschiff sowie der Propelleranordnurg seegehende
Fahrzeuge entwickelt, die im Modellversuch in regelmifigen Wellen auf ihre Seefihig-
keit getestet worden sind. Der Verkehr auf Binnenwasserstrafden ist integriert in be-
stehende Systeme moglich, die Fahrt tiber See kann, je nach den Erfordernissen, im
Schub- oder Schleppverband durchgefithrt werden,

Auf die Verwendung von Propellerdusen solite wegen des héheren Nutzschubes des
Antriebsorgans bei gleicher Wellenleistung auch fiir die Fahrt im kleinen bis mittleren
Seegang nicht verzichtet werden. Im Glattwasser kénnen die Schubgewinne mit modernen g
Diisenformen gegeniiber diisenlosen Propellern je nach Wassertiefe, Fahrgeschwindigkeit
und Leistungsbelastung’ der Propellerfliche bis iiber 30 % betragen. Bei seegehenden R

s
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Fahrzeugen miissen moghcherwelse Zur Vermmderung von Slammlng-Effekten ‘abweichen-
de Profil- und Umrifformen der Disen gewihlt werden Dennoch verbleiben wesentliche
Vorteile im Vergleich zum diisenlosen Schiff, d1e sich sowohl in der Wirtschafltlichkeit als
auch in der gle;ohmafhgeren Le1stungsubertragung an das Wasservbel Seegang manifestie-
ren, : . . !

Teil 1

 -Die Seyegang‘sverhéiltnisse in der Nordsee |
1.1 Einleituné _

v

Die besonderen Naturge}gebenheiten‘ sind die Ursache dafiir, daft unsere Kenntnisse
iiber die Seegangsverhiltnisse in der Nordsee #uferst unzureichend sind. Dieser Mangel

., wurde besonders deutlich, nachdem in den letzten Jahren die Off- Shofe Aktivititen in der
‘Nordsee sprunghaft angestlegen sind. Es fehlen insbesondere Langzeitstatistiken des See-

gangs als Bemessungsgrundlage fiir die Konstruktion von Bauwerken in See. In Schiffahrt
und Schiffbau miissen Reeder und Konstrukteure neuen Risiken begegnen, die einerseits
durch den Einsatz sehr grofer Schiffe in den flachen Kiistengewissern, andererseits durch
die Ausdehnung des Fahrtbereichs von seegangsempfindlichen Binnenschiffen in kiisten-
nahe Seegebiete erwachsen, Diese Risiken werden durch den zunehmenden Anteil von
gefihrlichen chemischen Ladungen erhdht, Eine bessere Kenntnis der Seegangsverhilt-

" nisse und Vorhersage von gefahrhchen Seegangszustanden koénnte diese Risiken vermin-

dern.

Leider gibt es nur wenige Stationen in der Nordsee, denen lingere Beobachtungs-
reihen des Seegangs vorliegen. Lingere luckenlos¢ MefSrelhen existieren iiberhaupt nicht.
Deshalb gibt es ein wachsendes Interesse an sog. ,,Hindcasting” —Verfahren, die mit
Hilfe der fiir die Nordsee gut dokumentierten und archivierten historischen Wlnddaten
und ‘einem verliBlichen Seégangsberechnungsverfahren‘ Langzeitstatistiken des Seegangs
fiir jeden Ort in der Nordsee rekonstruieren lassen,

. Wihrend der letzten Jahrzehnte ist es gelungen, fiir den Tiefwasserseegang ein ver-.

laﬁliches Berechnungs- und Vorhersageverfahren zu entwickeln. Fiir den Flachwassersee-

gang und damit fiir die Nordsee ist ein solches Verfahren in Entwwklung, d1e Fertig-

stellung steht noch aus.

’

}

12 Seegangsbeobachtungén und -messungen

Die umfangreichsten Semmlungen von Wellendaten finden sich bei den nationalen
Wetterdiensten, so auch beim Seewetteramt Hamburg. Es handelt sich um Schitzungen
der Wellenhohe der Wellenpenode und Laufrichtung. Die Beobachtungen werden regel-
mifig auf den Feuerschlffen, auf speziellen eingerichteten Bordwetterwarten und von an-
deren fahrenden Schiffen durchgefiihrt. Beim Sepwetteramt Hamburg sind diese Daten
auf ‘Magnetband gespeichert, Mit einem Auswerteprogramm. kdnnen auf Anforderung

fiir jedes ausgewidhlte Seegebiet, zB. Jahres- und Monatsmittelwerte fiir die mittlere

- Wellenh6he und Periode ausgegeben werden. Ty

103



Deu‘tsche Beitrage zu PIANC-Kongressen seit1949 1981-4

Die fast liickenlosen Beobachtungsreihen der deutschen Feuerschiffe ,,Elbe 17 und
»»Weser” stellen einen besonders. wertvollen Datensatz dar, weil sich aus ihm nicht nur
Angaben iiber relative Hiufigkeiten des Auftretens gewisser Seegangszustinde gewinnen
lassen, sondern auch Angaben, wie lange.ein solcher Zustand andauert.

Leider gibt es solche Datensitze nur filr wenige Positionen der Nordsee. Wegen der
Fille der in der Einleitung genannten EinfluRfaktoren sind die Ergebnisse von diesen
Einzelstationen nicht ohne zusitzliche Kenntnisse auf andere Gebiete der Nordsee iiber-
tragbar. Hinzu kommen die Schitzfehler der verschiedenen Beobachter. Die Erfahrung -
zeigt, dafl hohe Wellen meist zu niedrig geschdtzt werden. Dadurch kommen systema-
tische Fehlet in die Beobachtungen und daraus abgeleitete Statistiken,

Um die letztgenannten Fehler auszuschalten, wurden im Nordseebereich umfang-
reiche Mefprogramme durchgefithrt., Im deutschen Kiistenbereich wurde in der Eider-
miindung, bei Westerland und Wangerooge, in der Piep- und der Elbmiindung gemessen
(,,Meereskundliche Beobachtungen und Ergebnisse”, DHI). Weitere Untersuchungen
s. Lit. [1], [20] ‘

Das Ziel der genannten mgen1eurw1ssenschafthchen Untersuchungen ist .meist eine
phénomenologische Beschreibung der Naturvorginge und ihre Darstellung in empmschen
Formeln, Da viele der méglichen Einflufifaktoren nicht beriicksichtigt werden, z.B. die
Wellenhdhe als Funktion des lokalen Windes allein betrachtet wird, fehlt hiufig eine
Erklirung fiir die starke Streuung der Mefwerte,

Die im ,,Sonderforschungsbereich 94” der Universitit Hamburg zusammenarbei-
tenden Gruppen der Universitit Hamburg, des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie und
des DHI versuchen, das Problem der Seegangsberechnung und -vorhersage auf anderem
Wege zu 16sen:

- Durch sorgfiltig geplante Experimente unter definierten Bedingungen sollen die einzelnen
Einflufifaktoren z.B. des Windes und.des Meeresbodens méglichst isoliert untersucht und
die den Vorgingen zugrunde liegenden physikalischen Gesetze gefunden werden, Die
Gesetze werden dann zu komplexen mathematischen Modellen zur Berechnung des
Seegangs zusammengesetzt, wobei alle wichtigen BinfluBfaktoren kontrollierbar bertick-
sichtigt werden, Ein solches Seegangsberechnungsverfahren wird nach Eingabe eines vor- .
hergesagten Windfeldes zum Vorhersageverfahren fiir die Seegangsverhdltnisse an Jedem
Ort der Nordsee. A .

Im Mefifeld vor der Insel Sylt fanden seit 1968 mehrere Grofexperimente mit starker
internationaler Beteiligung statt, Uber die Ergebnisse dieser JONSWAP- -Experimente
(JOINT NORTH SEA WAVE PROJECT) wird im folgenden kurz ber1chtet

1.3 Tief- und Flachwasser, Diinung und Windsee

Abb. 1 zeigt ein Ergebnis der JONSWAP- -Experimente [3]. Dargestellt sind Seegangs-
spektren die gleichzeitig in den angegebenen Entfernungen von der Insel Sylt gemessen
wurden. Der Wind war exakt ablandig und konstant, d.h. die Windstreichlinge (Fetch)

~genau bekannt. Man beobachtet zwei Seegangssysteme: eine niederfrequente schmal-
bandige Diinung bei 0,1 Hz und eine sich iiber einen breiten Frequenzbereich erstrecken-
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de Windsee, Die Windsee liuft in ‘Richtung des Windes, die Diinung Hingegen in entgegen-
‘gesetzter Richtung auf die Kiiste zu.

\
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Abb 1: Seegangsspekiren vor der Insel Sylt

Dié Energie, bzw, Héhe der Diinungswellen nimmt mit Annéherung an die Kiiste stetig
‘ab, (Ursache ist die von 45 m auf 6 m abnehmende Wassertiefe, Durch Wechselwirkung
mit dem Meeresboden verlieren die Wellen Energie, Dieser Effekt wird splirbar, wenn die

" " Wassertiefe d ca. 1/4 der Wellenlinge ILder einlaufénden Wellen erreicht. Dieser Grenz-

wert ist im Fall der 10 s-Diinung bei 40 m Wassertiefe erreicht. In Sturmlagen werden in
der Nordsee Wellenperioden bis zu 16 s erzeugt; aus de_m Nordatlantik konnen Diinungen
von 20 s einlaufen, Die zugehdrigen Grenztiefen betragen 100 m bzw, 250 m, d.h, daB

L fir Sturmlagen beziiglich des Seégangs fast die gesamte Nordsee als Flachwassermeer an-

gesehen werden muf. Andererseits entwickeln sich die Windseewellen bei mﬁﬁigen Win-
den — wie z,B. in Abb. 1 — selbst in Kiistengew#ssern noch unbeeinfluft vom Meeres-
boden (d/L ist hier fiir'alle Komponenten des Spektrums grofer 0,25).

Im Verhalten von Windsee und Diinung gibt es einen weiteren wichtigen Unterschied,
Abb. 1 zeigt, daB die Maxima der Seegangsspektren (Peaks) fiir die Diinyng bei derselben
Frequenz liegen, wihrend sie sich bei der Windsee mit zunehmender Entwicklung zu
kiirzeren Frequenzen verschieben, Ursache ist, dal die Windsee vom Wind angefacht
wird, wihrend sich die Diinung unbeeinflut vom Wind ausbreitet, Eine Wellenkompo--
‘nente der Frequenz f wird so lange anwachsen, wie ihre Phasengeschwindigkeit ¢ geringer
als die Windgeschwindigkeit U ist. Aus der Dispersionsrelation c¢=L - f=+/gL/27 (Tief-

~wasser) und U = ¢ ergibt sich folgende Grenzbedingung zwischen Diinung und Windsee.
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In Abb. 1 liegt fgr zwischen Windsee und Diinung. Im Fall einer pl6tzlichen Windab-
nahme wiirde ‘fgr nach rechts riicken und alle diejenigen Komponenten des Windsee-~
spektrums links von der neuen Grenzfrequenz miifiten als Diinung angesehen werden. Da’
sie’ anderen Gesetzen folgen als die restliche Windsee, mufS dieser Unterschled auch 1n
den Berechnungsverfahren beriicksichtigt werden.

Im allgemeinen werden nur langwellige langkdmmige und sinusférmige Wellen als

' Dunung bezeichnet. Andererseits unterscheiden selbst erfahrene Beobachter in Sturm-

seen zwischen Windsee und Dunung, obwohl es sich' um eine voll in der Entwicklung.
befindliche Windsee handelt. Diese Fehler vermindern den Wert des bereits angefiihrten
Beobachtungsmaterials iiber Seegang und vieler Messungen, die komplexen Seegang

" durch wenige charakteristische Parameter wie z.B. mittlere Wellenhohe und Periode be-

schreiben.’

Berechnung des Seegangs fiir Tiefwasser
Im Fall homogener Windfelder mit definiertem Fetch 14Rt sich die Entwicklung der

Windsee auf einfache Weise berechnen, In Abb. 1 ist die Form der Spektren e1nhe1tl1ch ‘

und 14t sich mit einer e1n21gen Formel darstellen: ; o

fin = = Peakfrequenz; a = sog. PhillipsKonstante; y = Peak-Uberhohungsfaktor b =by fiir
f £ fm und by fiir fé fm Peak-Bre1ten (s rechte obere Ecke Abb, l)

Dieses ,,JONSWAP-Spektrum” geht fir v = 1; & = 00031 und f 0 1¢g—
in das rflacherel »Pierson-Moskowitz-Spektrum” iiber.

Im Fall der hier beschriebenen einfachen Windfelder kénnen y = 3,2, by = 0,07 und
bp = 0,09 als konstant angenommen werden, Die fiir das Wellenfeld charakteustlschen
Parameter smd aus Dimensionsgriinden einzig eine Funktion des sog. dimensionslosen
Fetches X = gx/U2 (g = Erdbeschleunigung, x = Fetch in m, U = Windgeschwindigkeit in
m/s). Feld- und Laboratorlumsmessungen haben diese Annahme uber einen breiten
Fetchbereich (10 = 1 £ % £ 10%) bestitigt [1] :

Selbstverstindlich erreichen die Wellen den in Abb, 1 gezeigten Zustand erst, wenn
alle Komponenten des Spektrums geniigend Zeit hatten, den gesamten Fetch m1t der
zugehorlgen Gruppengeschwindigkeit v = ¢/2 (¢ = 4/ gL/27) zu durchlaufen. Ist das nicht
der Fall, z B. weil der Wind erst vor kurzer Zeit eingesetzt hat, sind die Spektren nicht’
durch den Fetch, sondern durch die Winddauer t (in s) bzw, durch die dimensionslose
GroBe t =g t/U begrenzt
Die JONSWAP Untersuchungen ergeben folgende Zusammenhange

Fetchbegrenzter Seegang Dauerbegrenzter Seegang
' - -0, 3 - 3/7

£ = 2.8 % v £ =16.8¢

o =0.029 F2/3 5 o = 0.028 £/3

H =1.6 10'3 ~1/2 fi=8.46 . 10’5 5/7
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- wobei die 31gn1f1kante Wellenhohe H = H 1 3 ein Maf fur die Gesamtenergw des Seegangs

ist, (H= 4\/ JE®. df'undH gH/UZ, ebenfallsT~l/fm gT/u). .

In Abb. 2 sind die Zusammenhange graphlsch dargestellt

 Beispiel: gx/U2 = 5:103, gH/U2 =.0,117, gT/U = 4 53, gt/U= 2,48 . 104,

Legt man einen Wind von 20 m/s zugrunde, so entspricht das einem Mindestfetch von.
204 km. Die signifikante Wellenhohe erreicht einen Weit von 4,8 m, die Peakperiode 9,2 s

' ‘vorausgesetzt dafd der Wind stetlg uber 14 Stunden geweht hat.,
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Abb 2 Dimensionslose Darstellung von fetch- und dauerbegrenztem Windseegang
(Tlefwasser) '

D1e sog. ausgerezfte Wmdsee bel der das Spektrum die P1erson—Moskow1tz Form
~PM- ~PM

: annlmmt wird bei f, = 0 14 erreicht, Dann ist x . =2,28. 104 undt = 7 1.10%

Dieser Zustand wurde z.B. be1 einem Fetch von 2000 km und einer Wmdgeschwmdlg-
keit von 30 m/s erst nach 2 — 3 Tagen erreicht: Da sich so grof&e Windfélder selten iiber

. eine solche . Ze1tspanne halten, ist dér Ubergang zur ausgereiften Windsee durch Messun-

- gen nur unzureichend belegt. In den meisten in der Nordsee auftretenden Wettersituatio-

“nen haben die Windsee-Sprektren die (sp1tze) J ONSWAP Form, solange sie nicht durch

Bodenemflusse verformt werden,

Eines def wesentlichen Ergebnisse der J ONSWAP- Experimente ist, dal man Seegangs- -

* entwicklung nicht’ hur mit den passenden Formeln beschrieben hat, sondern auch vet-

steht, weshalb der Windseegang das von Dunungswellen abweichende Verhalten der cha-
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rakteristischen Verlagerung des Peaks (s. Abb, 1) zeigt und stets die JONSWAP-Spektral-
form annimmt, Deshalb kann dieses Verhalten auch auf streng phy51kahscher Grundlage
berechnet werden.

Die Verlagerung des Peaks wihrend der Entwicklung des Seegangs geschieht durch
Umverteilung der Energie innerhalb des Spektrums. Tatsdchlich laufen die Wellenkompo-
nenten verschiedener Frequenz, die das Spektrum aufbauen, nicht unbeeinflufdt neben-
einander her — wie es bei-Diinungen der Fall ist — sondern tauschen untereinander Ener-
gie aus, Physikalisch handelt es sich um sog. nichtlineare, schwache Wellen-Wellen-Wech-
selwirkung, fiir die es eine exakte Theorie gibt.

‘Der beschriebene Austauschmechanismus funktioniert nur, wenn das Spektrum die
spitze JONSWAP-Form hat. In einem riickgekoppelten Regelvorgang zwischen Energie-
zufuhr aus dem Wind und Umverteilung durch die nichtlineare Wechselwirkung wird
dafiir gesorgt, da® genau diese Form angenommen und ein bestimmter Energieinhalt des
Spektrums erreicht wird,

Der Umverteilungsproze bendtigt eine gewisse Zeit (abhingig von der Wellenlinge
der beteiligten Komponenten ca. 1/2 — 3 Stunden). Andert sich der Wind im Vergleich
mit diesen Zeitangaben nur langsam, kann die spektrale Form der Windsee bei bekannten
Fetchverhdltnissen berechnet werden: Man bestimmt a und f,, und setzt sie zusammen
mit den konstanten Werten von ¥, by und by, in die Formel fiir das JONSWAP-Spektrum
ein,

Im Fall sich schnell dndernder Windfelder, wie sie leider hdufig in der Nordsee beim
Durchgang von Fronten auftreten, muf’ man zeitliche und rdumliche Struktur des gesam-
‘ten Windfeldes beriicksichtigen und die in Kapitel 3 eingefithrte Unterscheidung zwi-
schen dem Diinungs- und Windseeteil des Spektrums machen, Das filhrt zu numerischen
Verfahren, die auf der Integration der sog. Energiebilanzgleichung beruhen:

Die Gleichung beschreibt, wie sich das Seegangsspektrum F (f, ®) zeitlich und rdum-
lich unter der Einwirkung &duflerer Krifte, die durch die Quellfunktion S beschrieben
werden, entwickelt. v ist die Gruppengeschwindigkeit einer Wellenkomponente mit
der Frequenz f und der Laufrichtung ®, Fiir eine Windsee kann man annehmen, daf
die Wellenkomponenten bevorzugt in Windrichtung 4 laufen
(z.B. F(£,0) = E(f) - 2cos? (0-8)).

Die Quellfunktion S beschreibt alle Prozesse, die dem Seegang Energie zufithren oder
entziehen, bzw, die Energie nur umverteilen:

S =S8inp + Sdiss *+ Snl
Fiir die Entwicklung der Windsee ist der Prozef der nichtlinearen-Wechselwirkung'
Sp) der beherrschende Term in der Energiebilanzgleichung. Dissipative Prozesse Sgigq
spielen eine untergeordnete Rolle und die Energiezufuhr durch den Wind Sinp 1afdt sich
in einfacher Weise beriicksichtigen,

Im Gegensatz zur Windsee ist die Quelifunktion fiir Diinungen S = O.

Es gibt keine Energiezufuhr durch den Wind, und die Wellenkomponenten breiten sich
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the Austausch von Energie aus. Sie folgen den klassischen Gesetzen der linearen Wellen-
theorie. Ihr Verhalten ist deshalb einfach zuberechnen,

- In der NORSWAM (North Sea Wave Model)-Gruppe, einem ZusammenschluB von ~
Wissenschaftlern der Nordsee-Anliegérstaaten, wurde auf der Grundlage der JONSWAP-
Ergebnisse ein numerisches kombiniertes Windsee-Diilnungsmodel entwickelt, das in der
Nordsee (Tiefwasserverhiltnisse vorausgesetz.t) die Seegangsfelder aus beliebigen Wmd-’
feldern zu berechnen gestattet [4]

Abb. 3 soll die Leist,ungsféihigkeit des Modells fiir ein kompliziertes Windfeld mit
zwei Windspriingen verursacht durch zwei Fronten demonstrieren. Die Station 9 (37 km’
vor der Insel Sylt) wurde herausgegriffen und gemessene, und berechnete Wellenparameter

~ (fm, Hy/3) und Spektren verglichen [5].

Die bisher wichtigste Anwendung des Berechnungsverifa‘hrens erfolgte mit dem Ziel
langfristige Extremwertanalysen des Seegang

Die bisher wichtigste Anwendung des Berechnungsverfahrens erfolgte mit dem Ziel

‘,langfnstlge Extremwertanalysen des Seegangs fir die ndrdliche Nordsee zu erarbeiten.

Dazu wurden 42 reprisentative Sturmlagen aus den Jahren 1966 — 1976 ausgewihlt und
im Hincast-Verfahren die zugehdrigen Wellendaten berechnet. Die Analyse ergab — fiir )
einen 50-Jahreszeitraum extrapoliert — WellenhShen von tiber 30 m. [6]. Fiir die Um-
gebung von Helgoland wurden iibrigens auf der Grundlage von Beobachtungen Design-
Wellen von ca, 24 m Hohe abgeschitzt,

Eine weitere Anwendung war die Rekonstruktion der Seegangsverhiltnisse zum Zeit-
punkt des Untergangs des deutschen Lash—Schlffes ,,Munchen” und wihrend des Fastnet-
Rennens 1979.

i

1.4 B'erechnung des Séeéangs fiir Flachwasser

Zum gegenwartlgen Zeitpunkt gibt es keine den Tlefwasserverfahren verglelchbare
Flachwasser-Seegangsberechnungsverfahren. Zwar existiert €in Verfahren, ‘das vom UK
Meteorological Office benutzt wird [7]. Es ist aber in seiner Anwendbarkelt auf den-
Nord Atlantlk und die Gewiisser um England beschrankt

Im SonderforschUngsbereich 94, Hamburg, arbeitet man an einer Erweiterung des
Tiefwasser-Seegangsverfahrens auf di¢ Flachwassergebiete der Nordsee. Zunichst wird .
die Bodentopographle berucks1cht1gt um Refraktion und Shoaling (Aufstellen) der
Wellen 7u berechnen. Die Gesetze dafiir sind bekannt und stellen eine einfache Erwei-
terung der Energiebilanzgleichung dar, : i

Schwieriger zu beriicksichtigen sind Prozesse, die Energie der Wellen vernichten, Hier
kommen folgende Wechselwirkungsvorginge in /Fra'ge' Reibung, verstirkt durch Boden-
rlppel Perkolation, verursacht durch die Pérmeabilitit vorn Sandboden; welleninduzierte
BGWegungen elastischen Bodenmaterials, z,B. von Schlick und Streuung des Seegangs
an Groﬁmppeln Auflerdem spielen verstarkt nichtlineare Wechselwirkungseffekte wegen

~det zunehmenden Wellensteilheit eine Rolle, Messungen und Abschitzungen der Einzel-

effekte, sowie Vorschlige, wie man sie durch Einbau entsprechender Quellfunktionen
in der Energiebilanzgleichung beriicksichtigen kann, finden sich in {8] .
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Da die meisten der genaﬁnten Prozesse von der Bodenbeschaffenheit abhingen und.
diese Ortlich stark unterschiedlich sein und sich mit der Zsit verindern kann, wird man
zunichst grof&ere Seegebjete mit einheitlichen Dampfungsgesetzen beschrelben

Abb 4 zeigt, wie sich ein ‘willkijrlich angenOmmenes Spektrum durch Shoahng und
glelchze1t1ge Démpfung auf einer Laufstrecke von 250 km bzw, 1 km verdndert, wenn

+ der'Boden von 50 m auf 10. m' Wassert1efe bzw, von 10 m auf 6 m anstelgt Das
. entspricht etwa dem Verlauf des Bodenprofﬂs westlich Sylt. Dabei wird angenommen,
daf kein Wind den Seegang lings der Laufstrecke anfacht was aber.in den hauf1gen
Westwindlagen der Fall sein w1rd

,
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Den Befechnungen wurde ein exponentielles Déimpfungsgesetz o

E = T Ea'e DE “with £= / k dx

v (2IIf) co sh (kh)

zugrundegelegt wie es aus Messungen der Dunungsdampfung (s. Abb. 1) ermittelt wurde
(k=2 7T/L Wellenzahl, h = Wassertiefe, v = Gruppengeschwmdlgkelt Index a kenn—

) Zelchnet den Zustand am Anfang der Laufstrecke D ~ 0,04 = Dampfungskoeff1z1ent)
Man nimmt “an, dafl die Wellendimpfung vor' Sylt uberw1egend durch Perkolatlon ver-
ursacht wird. Der Dampfungsfaktor : e

C : =V -D : L
\ o . : ’.R—:. e "(E=/R‘Ea)‘

‘ 'Wlirde‘ebenfalls aufgetrag'en ' ey
- Man erkennt daf im allgememen die Dimpfung uberw1egt Stelgt der Boden Jedoch
-auf kurzer Strecke stark an, kann. das Aufsteilen der Wellen durch Shoaling ‘den
Dimpfungseffekt uberkompens1eren und eine voriibergehende Zunahme der Wellenhhe
' bewirken, wie sie im Fall der Diinung in° Abb, 1 zwischen 2 km und 1 km Entfernung
~(Wassertiefe 10 m und 6 m) tatsichlich gemessen w1rd ‘ -' '

Interessant ist, ‘daft die Didmpfung nicht ausschhefshch den langwelligen Teil des
Spektrums betrlfft So wird der Seegang beim Einlaufen in flaches. Wasser nicht zuneh-
[ mend kurzwelhger sehr woht aber n1edr1ger als bei verglewhbaren Fetch- Bedmgungen in

: T1efwasser ‘

- Die Grundlagen eines Seegangsberechnungsverfahrens flir Flachwasser werden Ende
1980 vorliegen, Nach einer Erprobungszeit von weiteren 1 — 2 Jahren konnte das. Ver-
‘fahren auch fiir eine rout1nemaf$1ge Seegangsvorhersage fiir die Nordsee eingesetzt wer-
den. S . , 5

‘
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Die Vereinheitlichung der Schiffahrtszeichen an See-, Kiisten- und Binnenwasserstrafien

Auf Veranlassung des Volkerbundes wurdé im Jahre 1936 ein Konzept fiir die Anwen-
dung einheitlicher 'Bezeichnungsregeln das sogenannte ,,Genfer maritime System’ erar-

- beitet,
. Leider ste]lte sich in der Folgezelt heraus daﬁ das Genfer System zu weit gefafst war

und sich wiederum- eigene Regeln in den emzelnen Lindern ausbilden konnten, die ein
hiufiges Umd, enken von den Verkehrsteﬂnehmern erforderten

Veranlafit . durch katastrophale Koll1s1onen Anfang der 70er Jahre bemiihten sich die
IMCO und die IALA (Internationale Association of Light House Authorities) gemeinsam

"um eine Harmonisierung der Bezeichnungsregeln in den maritimen Gewiissern, Auch.

dabei konnte wegen Riicksichtnahme auf nationale, im wesentlichen traditionell und &ko-
nomisch bedingte Interessen noch kein weltweit einheitliches System gefunden werden.

Immerhin gelang es, die Vielfalt der Bezeichnungsregeln: zunichst auf .zwei Systeme
die IALA—Betonnungssysteme A und B zu reduzwren. ‘ '

V
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In den west- und nordeuropiischen See- und Kiistengewéssern ist das System A bereits
eingefithrt worden. Man darf derzeit davon ausgehen, daf das System A, mit Ausnahme
des amerikanischen Kontinents, weltweit eingefiihrt werden wird, Weitere Bemiihungen
der JALA gehen dahin, die Systeme A und B so anzugleichen, daf letztendlich alle ma-
ritimen Gewisser nach gleichen Grundsitzen bezeichnet werden kénnen.

Fiir die europiischen Binnenwasserstraben hat man ebenfalls seit langem versucht
einheittiche Bezeichnungsregeln zu finden, die allen Besonderheiten in den emzelnen’
Stromgebieten gerecht werden.Die Bemilhungen fanden ihren vorldufigen Abschlu
in den Empfehlungen, die vom Inland Transport Committee der UN-Economic
Commission for Europe im Jahre 1957 herausgegeben und 1976 iiberarbeitet wurden.

Diese Empfehlungen — mit Kurzbeze1chnung SIGNI (Signs and Signals on Inland
Waterways) — basieren auf dem Genfer System von 1936 und sind von den europdischen
Lindern voll iibernommen worden, Im Hinblick darauf, das Binnenschiffe in zunehmen-
dem Mafle in Kiistengewissern verkehren und Seeschlffe in Binnenwasserstralen einlau-
fen, wird z.Z. an der Anpassung der SIGNI- Empfehlungen an das IALA-Betonnungs-
system A gearbeitet,

Nachfolgend werden die Grundsitze des IALA-Betonnungssystems A der entsprechen-
den SIGNI-Empfehlungen sowie Uberlegungen zur Anpassung der SIGNI-Empfehlungen
vorgestellt.

- Das IALA-Betonnuhgssystem A
| Allgemeines

Das Betonnungssystem A flndet Anwendung fiir alle festen und schwimmenden
Schiffahrtszeichen in maritimen Gewissern (mlt Ausnahme von Leuchttiirmen, Sektor-
und Richtfeuern und Feuerschiffen). Ein wesentliches Merkmal des Systems ist, dafl
Untiefen (auch Fahrwassergrenzen) und andere Hindernisse sowohl in Bézug auf Kom-
pafirichtungen wie auf Fahrwasserseiten bezeichnet werden kdénnen. Man spricht daher
auch von einem kombinierten kardinalen und lateralen System. Es enthilt folgende Arten
von Schiffahrtszeichen:

— laterale Zeichen, die mit Bezug auf eine festgelegte Betonnungsrichtung verwendet
werden,

kardmale Zeichen, d1e mit Bezug auf Kompaﬁnchtungen verwendet werden,

— Zeichen fiir einzelne Gefahrenpunkte

Mitte-Fahrwasser-Zeichen

~ Sonder-Zeichen,

|

Beschreibung des Systems

Die wesentlichen Merkmale der einzelnen Schlffahfcszelchen sind in der Tabelle (1)
zusammengefaf&t v
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; K ‘ o ! Licht
i Zeichen . Form Toppzéichen Anstrich - Farbe
s Farbe Kennung
I
11 - | aterat SRLA. S P griin griin beliebig
1 _ , : Bb| o JL L Q. : rot rot beliebig
’ i ) . ' . Funkel
. - schwarz/gelb X . !
| 2 kardinal _IL 98 weiff Funkel -
I 4 waager. Bander Gru
| Finzel " schwarz/rot hurz B: tp’pe
inzel- - . ) schwarz /rot’ in’ itz- .
8 s Gefahr L ﬂ- 8 waager, Binder weil Gruppe (2)
| ' ’ ‘ ‘-
. . . . Gleichtakt
i Mitte - : rot /weil weil J
) ' . I Unterbroch.
4 Fahrwasser | £ LJI ) ) senkr. Streifen ang LBlinel: r
: Sond . . ’ . .| alle, duBer bei
onder - :
. 15 : iebi ’ JE -gel , b 2,3 und 4 ver-
- Zeichen - beliebig . ) gﬁ 7 , gelb, ‘ | 9 wenden
SN P , Tabelle 1: JALA-Betonnungssystem A
: - e : B} " Licht
Zeichen, Form Toppzeichen | Anstrich - Farbe
. . . o ] Farbe Kennung
; g’a . A schwarz griin | beliebig
‘ 11§ linkes /ﬁ o schwarz / wei .| oder .
R ) Uter _ﬂ. ) waager, Streifen weil3 ungerade
= @
o . il rot rot - beliebig
< rechtes : .
| 2|2 Ufer [[J rot/ weiB oder
o @ -u— . waager. Streifen weil} gerade ’
‘ 3 Fahrrinnen- ‘ _ﬁ_ o schwarz / rot wei Funkel
spaltung’ C 0. I waager. Streifen .o Gleichtakt
| L ) ' schwarz oder weill ,
| $ o linkes | stange T oder wie 1 wie 1
I E < Ufer ungestrichen
® 3 - ™
Qe ¢ rot oder weifl
' 4| s rechtes Stange Y oder . wie 2. wie 2
o Uter - ungestrichen
@ , '
OE) Fahr - C rot /schwarz
g vi'nnén-, Stange : % oder weil3 wie 3 wie 3
T spaltg. . oder ungestrichen
am Tafel ) ? “schwarz /.weiB
. ? - wie 1 wie 1
linken Latten < {? schwarz oder weiB
Uter rahmen oder ungestrichen
| 8 am | Tafel b " rot / weiB o
) E rechten | | oo [m; ‘ rot oder weiB wie. 2 wie 2
< Ufer | ranmen: e oder ungestrichen-
510" 4 )
H Uberg:elng Tafel Q schwarz /gelb o Blitz - oder
< vom ||n::i gelb © Ubr.~ Gruppe
o 2zumrecht.l Latten- ' : b, ungerade
© Ufer . kreuz gfi gelb oder ungestr, ;
- - 7 ;
-Ubergang| g0 . q] schwarz /gelb Blitz - oder
vom recht, . . gelb Ubr. - Gruppe
zum link. Latten- - . ’ erade .
] g
Ufer Kreuz :Q" gelb oder ungestr.

Tabelle 2: SIGNI-Empfehlungen .
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i

~ Die angegebenen Formsymbole bedeuten:

A"Spitztonne”'“ I - O Kugeltonne.

-0 Stumpftonne . S .r’_\l Bakentonne

JL §piere, Spierentonne ‘ (1.'A‘ Leuchttonne) ‘

Laterale Zeichen werden fir die Seitenbezeichnung von Schiffahrtswegen
verwendet, Roter Anétrich, stumpfe Form (Tonne und Toppzeichen) und rotes Licht
sind der Backbordseite,' griiner Anstrich, spitze Form und griihes Licht der Steuerbord-
seite zugeordnet. Zur Festlegung von Bb- und Stb-Seite mufl die Betonnungsrlchtung

“festgelegt werden, Das kanri auf folgende zwei Arten erfolgen:
— Von See kommend und emlaufend in elnen Hafen, eine FluBmindung oder ein ande-

res Gewasser

‘— auf See mit Festlegung durch d1e zustindige Verwaltung in Abstlmmung mit den Nach-

. barlindern. Prinzipiell soll die Betonnungsrlchtung auf See im Uhrzelgersmn um d1e
Landmassen ver]aufen :

Kardinale Zeichen werden zur Bezeichnung von natiirlichen und anderen

"Hindernissen (z.B. Untlefen Wracks) verwendet, Sie geben mit Bezug auf die Haupt-

himmelsrichtung und damit auf die Kompafinadel an, auf welcher Seite des Hlndermssesv
die giinstigste Passierseite liegt. '

Als Unterscheidungsmerkmale “dienen bei Tage Doppelkegel -Toppzeichen sowie
schwarze und gelbe waagerechte Farbstreifen auf dem Tonnenkdrper, die je nach Him-
melsrichtung unterschiedlich kombiniert sind. Die Toppzeichen sind als auffilligstes

“Tageskennzeichen zwingend vorgeschrieben. Die auf der vorstehenden Tabelle énge’gebe— )

nen Toppzeichen sind von links nach.rechts den Himmelsrichtungen Ost, Siid, West und
Nord zugeordnet. Dabei schlieft jede Haupthimmelsfichtung den zugehdrigen Quadranten
ein, z.B. Ost den Quadranten von NO iiber O bis SO.

Zur Untersche1dung bei Nacht kommen Funkelkennungen mit welﬁem Licht zur An-
wendung. In Anlehnung an das Ziffernblatt einer Uhr enthalten die Kennungen fiir die
Richtungen Ost, Siid und West Gruppen-von 3, 6 und 9 Bhtzen Der Nordrichtung 1st
eine ununterbrochene Funkelkennung zugeordnet

Zeichen fiir e1nze1ne Gefahrenpunkte WerdenverwendetzurBe-
zeichnung - von - Gefahrenstellen geringerer Ausdehnung, die rmgsum von tiefem Wasser‘
umgeben sind. Ihr schwarz-rot waagerecht gestreifter Anstrich, das (zwingend vorgeschrie-
bene) Doppelbali-Toppzeichen und weifles Licht mit der Kennung Blitzgruppe 2 ordnen
diese Zelchen zusammen mit den kardinalen Zeichen in die Gruppe der Sch1ffahrts7elchen,
ein, die Hmdernlsse und Gefahren kennzelchnen

Mitte— F ahrwasser — Z eichen werden verwendet fur die Bezeichnung der
Ansteuerung und der Mittelachsen von Schiffahrtswegen, Thre Kugelform oder das rote’
Ball- Toppzelchen und der fot- weild senkrecht gestreifte Anstrich sollen sie déutlich von
den vorerwahnten Hindernissen und Gefahren zugeordneten Schiffahrtszeichen unter-.

“scheiden. Wi¢ diese zeigen sie bei Nacht weifles Licht, jedoch mit Kennungen, die lange

Llchterschemungen (Gleichakt, Ubry, Bhnk) enthalten und sich dadurch deutlich von .
den Kennungen der den Hindernissen und Gefahren zugeordneten Schiffahrtszeichen

it kurzen L1chtersche1nungen unterscheiden.
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Sonder—2Ze ichen dlenen nicht in erster Linie der Navigation, sondern be-
zeichnen besondere ‘Gebiete oder Punkte (z.B. Schutzgebiete, Kabeltrassen, Baggerschiitt-
stellen), deren Bedeutung aus den Seekarten oder anderen nautischén Vertffentlichungen
entnommen werden muﬁ Sie sind gekennzeichnet durch gelben Anstrich, gelbes Licht.
und gelbe Kreuz—Toppzelchen Thre Form darf beliebig sein, jedoch muf} sie Verwechs-
'lungsmoghchkelten mit anderen Schlffahrtszelchen ausschheﬁen

Das TALA- Betonnungssystem A -enthilt aufSerdem die Moghchke1t Neue Gefahren
« unter Verwendung lateraler, kardinaler oder Zeichen fiir einzelne Gefalirenpunkte beson-
ders auffillig zu kennzeichnen. Unter ,,Neuen Gefahren” sind Gefahten zu verstehen,
die 'noch nicht in nautischen Verdffentlichungen aufgefiihrt sind, Die’ Kennzelchnung -
erfolgt durch Doppelung des Schiffahrtszeichens, wobei eins der beiden - — sonst vollig .
identischen — Schiffahrtszeichen zusatzhch ‘eine Radarantwortbake mit der Kennung .
W” tragen kann, :

Die SIGNI-Empfehlungen
. Aligemeines

Die SIGNI-Empfehlungen. finden Anwendung auf den. europdischen Binnenwasser-
. straen. Die Abgrenzung gegeniiber dem maritimen Bereich wird von den einzelnen Lén-

- dern festgelegt (1n der BRD durch die Geltungsbereiche der BinSchStrO und SeeSchStrO.
In diesem Beitrag wird der Begriff Binnen-,Wasserstraen®” allgemein verwendet, obwohl
sich die in der BRD giiltigen Verkehrsordnungen auf die ,,SchiffahrtsstraBen” beziehen, -
* deren Grenzen nicht voll identisch sind mit den Grenzen der ,,Wasserstrafien”).

Die Empfehlungen\enthalten neben den Regeln fiir die FahrWasserbezewhnung auch
Regeln fiir die Bezeichnungen fester Bauwerke wie Briicken und Schleusen sowie Ge-‘
_ bots-,» Verbots- und Hinweiszeichen. Als Informatlonstrager werden nicht nur Tonnen -
und Baken (Stangen mit ‘Toppzeichen), sondern auch Lichttagessignale (z.B. Briicken-
und Schleusenmgnale) und Tafeln (2.B. Gebots-, Verbots- und Hmwelszewhen) verwen-
det, . .

Im-Hinblick auf den Vergleich mit dem TALA-Betonnungssystem A wird im folgen-
den nur die SIGNI-Fahrwasserbezeichnung ndher behandelt. Die Bezeichnung von
Briicken und Schleusen sowie die Anwendung von Gebots-, Verbots- und Hinweiszeichen
.im ‘maritimen Bereich werden in den einzelnen Lindern durch andere Verordnungen ge-
_ regelt, die sich eng an SIGNI anlehnen bzw. SIGNI-Regeln voll ibernehmen, So enthilt
z.B. die in der BRD fiir den maritimén Bereich giiltige SeeSchStrO die gleichen Briicken-
und Schleusensignale und die gleichen Gebots-, Verbots- und Hinweiszeicheh wie die im
Binnenbereich giiltigen Verkehrsordnungen (BlnSchStrO SchPVOen fiir Donau, Rhein
und Mosel).. '

‘Ausgehend von den natiirtichen Randbedingungen orientiert sich die Schiffahrt auf
den. Binnienwasserstraen nicht nach Kompafrichtungen, sondern nach den Ufern der
Gewisser, Die SIGNI- Empfehlungen enthalten daher keine kompaﬁbezogenen sondern
. nur seitenbezogene Fahrwasserbezemhnungem

'
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Beschreibung der Fahrwasserbezeichnung

D1e wesentlichen Merkmale der emzelnen Schlffahrtszelchen sind in Tabelle (2) zu-
sammengefaf&t

Die linke Seite der fiir den durchgehenden Schiffsverkehr vorgehaltenen Fahrrinne
wird mit schwarzen Spitztonnen oder mit schwarz-weift waagerecht gestreiften Spieren-
tonnen, die rechte Seite mit roten'Stumpftonnen oder rot-weifl waagerecht gestreiften
Spierentonnen bezeichnet. Bei Nacht wird die linke Seite mit getaktetem griinen Licht
beliebiger Kennung oder mit weilem Licht mit einer ungeraden Zahl von Unterbrechun-
gen oder Blitzen, die rechte Seite mit getaktetem roten Licht beliebiger Kennung oder
mit weiBem. Licht mit einer geraden Zahl von Unterbrechungen oder Blitzen bezeich-
net. i ‘

Die Zuordnung von rechter und linker Seite erfolgt ‘auf natiirlichen Gewﬁssern in
Blickrichtung auf die Miindung, auf kiinstlichen Wasserstrafen durch Festlegung durch
" die zustindige Verwaltung (z,B. in Richtung Talfahrt oder in Rlchtung der Kilometrie-
rung). :

Dadurch ist gewdhrleistet, daR beim Ubergang vom maritimen in den Binnenbereichv

bei Tage und, unter Verwendung farbigen Lichts bei Nacht, keine grundsiitzliche An-

- derung in der. Seitenbezeichnung auftritt, wenn sich auch Detaﬂs dndern, z.B. die ‘An-
strichfarbe der Spitztonnen von griin in schwarz

Fahrwassertrennungen und -vereinigungen (im Bereich beidseitig passierbarer Mittel-
" griinde) werden. durch schwarz-rot waagerecht gestreifte Tonnen, vorzugsweise Kugel-
. tonnen oder Spierentonnen gekennzeichnet, Bei Nacht zeigen diese Tonnen gegebenen-

falls weifles Licht mit Funkel- oder Gleichtaktkennung, :

. Hindernisse und Gefahrenpunkte in der fur die durchgehende Schiffahrt vorgeiialtenen ;

Fahrrinne, aber auch auflerhalb der Fahrrinne, werden entweder mit den v.g. Tonnen
oder mit den ‘unter 1fd, Nr, 4 aufgefiihrten Baken (Stangen mit Toppzeichen) bezeichnet.
Als Nachtbeze1chnung zeigen die Baken gegebenenfalls dle gleichen Lichter wie die v.g.
Tonnen,

"In der Praxis werden die von SIGNI freigestellten Mdoglichkeiten fiir die Tagesbe-
zeichnung bereits enger gefal’t. So werden z.B. auf den Binnenwasserstralen der BRD
die schwarz-weifs und rot-weifd gestreiften Spierentonnen nicht mehr fiir die Fahrrinnen-
bezeichnung, sondern ausschlieflich fiir die Hindernisbezeichnung verwendet.

Als Hinweise firr den Verlauf der Fahrrinne entlang einem Ufer oder fiir den Uber-
gang der Fahrrinne von einem zum gegeniiberliegendén Ufer kdnnen die unter 1fd. Nr.
5 aufgefiihrten Tafelzeichen bzw, Lattenrahmen und kreuze verwendet werden.

Fiir besondere Zwecke (z.B. die Sperrung von Wasserflichen) sieht SIGNI getbe Ton-
nen vor, deren Form nicht vorgeschrieben ist. Sie k&nnen aufgesetz\te Tafelzeichen,
Aufschriften oder Pictogramme tragen und miissen so besghaffen sein, daB sie mcht mit
anderen Schiffahrszeichen verwechselt werden kénnen.,
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Uberlegungen zur Anpassung der Systeme

'
E
‘
\

Nach Einfﬁhrung des fir den maritimen Befeich'giiljcigén IALA-Betoﬁnungssysterhs’A

_ hat das Inland Transport Committee Uberlegungen angestellt, wie die SIGNI-Fahrwasser-

bezeichnung vereinfacht und dem TALA-System A angepafit-werden kann, -

Als éerierelle Anderungen werden diskutiert bzw, sind beabsichtigt:

= Ersatz der Anstrichfarbe Schwarz durch Griin (ausgenommen auf den schwarz-gelben

Tafeln zur Bezelchnung des Ubergangs der Fahrrmne) ,
- Wegfall der schwarz-weﬁ& und rot-we11’$ Yvaagerecht-gestreiften Spierentonnen als Sei-
tenbezeichnung der fiir die durchgehénde Schiffahrt vorgehaltenen Fahrrinne,

— Verwendung der v.g. ‘Spier.entonnen'aussc'hlieﬁlich zur Hindernisbezeichnung.
- Wegfall des welﬁen Lichtes fiir die Fahrrinnenseiten- und Hlndermsbezewhnung
‘bei Nacht, : :

7
v

Damit werden die Seitenbezeichnungen von Fahrwassern bzw, Fahrrinnen im mariti-

men und Binnenbereich identisch. Bis auf Details im Amnstrich (griin-weify statt griin,

rqt-weif& statt rot) werden auch die seitenbezogenen Hiﬁdernisbezéichnungen identisch. )

Eigene Zeichen fiir Fahrrinnentrennuxige’n sieht das maritime System A z.Zt, nicht
mehr vor. Es bestehen Uberlegungen, die fiir diese Zwecke im Binnenbereich vorgesehe-
nen Zeichen so zu #indern, daB keine fiir andere Zwecke im maritimen Bereich vorge-
sehenen Mittel mehr Verwendet werden (z.B. weifles Licht mit Funkel- oder Gleich-
taktkennung) : 2

Ahnliche Uberlegungen wird man bei der Kennzeichnung der Lage der Fahrrinne °
zum Ufer anstellen miissen. Beschriinkt man diese Bezeichnung auf Tagesbezeichnung
mit Tafeln, so steht sie nichf im Widerspruch zum IALA-System A. In dieser beschriink-
ten Anwendung ist sie bereits im Giiltigkeitsbereich - der deutschen SeeSchStrO zuge-
lassen

Die hier geschilderten Uberlegungen zur Anpassung der Systeme werden unabhingig
von endgiiltigen Lésungen im Detail zu einer Reduzierung der bislang auf den Binnen-
wasserstraﬁen zugelassenen’ Bezeichnungsmdglichkeiten fiihren. Das verlangt in man-
'chen Fillen etwas mehr Aufwand von der zustindigen Verwaltung, erleichtert Jedoch dem
Schiffsfiihrer die. Orientierung und erh6ht damit die Verkehrss1cherhe1t auf den Wasser-
strafien. Besondere Bedeutung ist dem Umstand beizumessen, dafl Binnenschiffsfithrern,.

die nuy gelegentlich in Kiistengewéssern fahren und Seeschiffsfilhrern, die nur gelegentlich

in ‘Binnengewissern einlaufen, Umstellungsschw1er1gke1ten auf ungewohnte Bezeichnun-
gen erspart bleiben.. . . ,
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~Teil 3
Linienentwurf und Antrieb von Seegvehenden Binnenschiffen

'

3.1 ModeIlversuche im Glattwasser

Es waren zwei Schlffstypen zu entwerfen, namhch Motorgiiterschiffe und unbemannte
Leichter Jewells in zwei GrdRen: Der klemere Lelchter sollte in seinen Abmessungen etwa
dem Typ EUROPA IIa [12] entsprechen bei der Dimensionierung der gréferen Einhei-
ten wurde Riicksicht genommen auf die zu erwartenden Entwicklungen. in der westeuro-
pdischen Binnenschiffahrt fiir die ndhere Zukunft. Fiir alle Entwiirfe ist die Moghchke1t
gegeben, uneingeschrinkt auf nicht staugeregelten Binnenwasserstraten zu fahren, weit-
gehend aber auch Schleusen im Europamaf zu pass1eren AuBerdem kénnen die Leich-

" ter in einem Verband aus bis zu vier oder sechs Einheiten im Binnenland durch eines der

jetzt vorhandenen Stromschubboote beférdert werden.

Im Unterschied zu den bisher im Ubergangsverkehr eingesetzten Kiistenmotorschiffen
mit Seeschiffsformgebung und relativ geringer Tragféhigkeit ging man im vorliegenden
Fall von Binnenschiffsformen mit hoher Volligkeit aus, die aber dennoch sowohl die .
Fahrt in leichtem bis mittlerem Seegang erlauben als auch gegenuber konventionellen.
Ausfithrunigen Vorteile im Leistungsbedarf durch W1deystandsverm1nderung und Ver-

besserung des Propulsionsgiitegrades erbrmgen sollten

Aus Mitteilungen der VBD [10] und aus Veréffentlichungen iber russische Binhen-

" schiffe [11] wurden zunichst Vorschiffsformen ausgewahlt ‘die von vorneherein fir

mifBigen Seegang geeigneter erschienen als die EUROPA- Lelchterform mit dem flachen °
Boden in der vorderen Gillung., (Anzumerken ist hier,. daﬁ auch mit dlesen Leichtern
schon erfolgreich Fahrten mit Verbinden aus vier Einheiten bei Wmdstarken von 7 bis 8
vor der Kiiste stattgefunden haben [9], selbstverstindlich jedoch sind die nicht fiir-einen
derartigen Einsatz gedachten Entwiirfe nicht opt1mal und auch fiir Glattwasserfahrt unter
den heute gegebenen Bedingungen verbesserungsfahlg )

EBs wurden also zwei Vorschlffsformen konzipiert gem4f den hier gewlinschten Anfor-

. derungen und Abmessungen sie werden weiterhin als , Keilspant”- (Abb, ‘1) und als’

,,Ell‘lpsenbug” (Abb, 2) gekennzeichnet. (Die Keninzeichnung SEE I und SEE II bezieht
§ich nicht auf die Form, sondern nur auf die Groéfie des jeweiligen Transportsystems).

Die Hinterschiffe der angetriebenenn Einheiten sind’ fiif- 'Z‘Wei- oder Dreischraubenbe-
trieb ausgelegt, durch die Eintunnelung ergeben sich Propellerdurchmesser, die bei See I
(Abb. 3) als sinnvollem Grenzwert die Installation von etwa 1500 kW erlauben, bei dem
durch drei Propeller angetrlebenen Entwurf SEE II(Abb:.'4)sind maximal 2300 kW még-
lich, ' \

Um die bei einem Dre1 Schrauber besonders hohe Nachstromziffer am Ort des Mittel-

propellers auszunutzen, wurde dieser mit einer Diise versehen, Die Wasserlinien des Hecks

sind stark eingezogen, um bei diesem relativ'breiten Schiff Abl6sungs- und Wirbelverluste,

‘wie sie bei einem Spiegelheck mit Sicherheit- in betrichtlicher Groﬁenordnung auftre-

!

ten wurden weitgehend zu reduz1eren ‘ L , .
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Abb, 1: Leichter, ,,SEE I”’ mit Keilspant-Bug . , ' ,
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Abb. 4: Motorgii"cerschif‘f" ,,SEE 11", 3-Schrauber, Ellipsenbug’
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‘Die folgende Tabelle vgibt einen Uberblick der wesentlichen Hauptabmessungen:

Leichter . Mototschiff

SEEl~ .  SEEI SEET - SEEII
‘Linge iiber Alles (m) 80,0 11000 - 1100 130,0
" Breite auf Spanten (m) 114 ' 150 , 11,4 C150

_ Grodter Tiefgang (m) 30 - g 35 30 0 - 3,5

Nach diesen Ergebnissen wurden Modelle im Mafstab 1 : 18 angefertigt. Einige Vorver-'
suche lieBen erkennen, dafl das Verhalten in-m#figem Seegang gut sein wiirde, In gléicher

Weise wurden die Erwartungen hinsichtlich -der Kursstetigkeit beim Schleppen eines
. Leichters an einer 100 m-langen Trosse das bei Fahrt {iber See unter Umstanden notwen-
. dig werden kann erfiillt.

Dan‘ach-wurden hauptséichlich Widerstands- und Propulsionsmessungen ausgefiihrt un-
ter Variation der Wassertiefe mit korrespondierenden Werten zwischen 3,5 m und 18 m
und des Tiefgangs mit entsprechend 2m, 2,5 mund 3 m bei SEE I und 2,5 m und 3,5 m
bei. SEE II.

Die Wlderstands‘messur’l‘gén zeigten‘ einen um 12 % geringeren Schleppleistﬂngsbe_darf

" des Einzelleichters mit Ellipsenbug gegeniiber der Keilspantausfilhrung. Allerdings geht’

dieser Unterschied zuriick und verschwindet bei hoéheren Geschwindigkeiten vollig
(Abb. 5), wenn die Leichter nebeneinander geschoben werden sollen; durch das zwischen

> den Vorschiffen zwangslauflg entstehende Keilstlick geht h1er der Vorteil der besseren

Linienfithrung verloren.

Auch bei den Propulsmnsfahrten mit dem Motorschlff SEE I ergab s1ch eine E1nspa-
rung an Antrwbslmstung durch den Elhpsenbug um 12 %. Dariiber hinaus konnte eine
weitere Verminderung des Le1stungsbeda1fs um 14 % erreicht werden, nachdem Abld-
sungserschemungen an der h1nteren Schulter durch Korrektur der leenfuhrung beseitigt
wurden.

Nachdem nun die Bntwiirfe mit den Versuchsergebnissen Vertretern von Werften und
Reedereien vorgestellt worden waren, ergaben sich aus den Diskussionen fiir die als hydro-
dynamisch optimal erkannte Bugform, den Ellipsenbug, folgende Einschrénkunéen: ‘
: — Die Baukosten werden wegen der immer noch relativ komphzwrten Form un-

verhaltmsmaﬁlg hoch sein.

— Die konstruktive Ausb}ldung der benotlgten Schubplattform bereitet Schwie-
rigkeiten, da durch derartige Bauteile das ansonsten ausgezeichnete Seeverhal-
ten nicht beeintréchtigt werden darf, .
Bei der weiteren Durchfiihrung des Forschungsvorhabens wurde also die Aufgabe darin

gesehen, eine Vorschiffsform zu finden, die die konstruktiven und hydrodynamischen

Vorteile der bis dahin untersuchten Varianten miteinander verbindet. Diese Aufgabe

konnte durch den Entwurf des ,,V-Spant-Buges* gelést werden '( Abb. 6), die Ergebnisse

von Widerstands- und Propulsionsmessungen decken sich mit denen-des Ellipsenbuges.
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WSEE T .
Motorgiiterschiff, 2-Schrauber, V-Spant-Bug
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Abb. 6: Motorgiiterschiff , SEE 17
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Im néchsten Schrltt in Abb, 10 dokumentiert, wurde das Heck von Motorschiff SEE I
' ‘optlmlert o o

) Diese Anderung war hauptsachhch gekennzelchnet durch Elnfuhren elner Konvergenz

AN ‘ der’ Propellerwellen von § = 7,59 gegenuber bisher parallelen Wellen, Dadurch wurde

S einmal erreicht, daB das aus 'den Diisen abstromende Wasser sich am schmalen keilférmi--

: gen Spiegel vereinigt, es wird ein einwandfreier Abrifs erzeugt. Zum anderen wird der.
Nachteil der wegen der Fahrt im Seegang verhaltmsmaﬁlg eng zusammenstehenden Pro-',
pelier ausgeglichen, beéi grofiem Tlefgang auf kleinen Wassertiefen witd so das Ansaugen

_des Wassers von der Seite her gefordert, die Achslage der Propeller paBdt swh besser
dem Verlauf der \Tunnelscheltelhme an.- !

Dle Konvergenz wurde’ spéter auf ﬁ 40 zuriickgenommen, da sich sonst Schwierig-
. kelten bei der Aufstellung der Hauptmaschmen ergeben hatten L _ co
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Mit dieser Ausfiithrung wurden in Erginzung des normalen Versuchsprogramms auch
Mandvrierversuche durchgefithrt. Sinn dieser Tests war, festzustellen, ob ein derartiges .
Schiff trotz der ungewdhnlichen Antriebsanordnung auch nach dem Ausfall einer Ma-

. schine noch sicher auf Kurs zu halten ist und Ausweichmandver fahren kann. Die Er-

gebnisse zeigten, dafl die Verkehrsswherhen selbst. in diesem Extremfall gewidhrleistet
bleibt, Der Geradeauskurs konnte mit Anstellung beider Ruder zwischen 15° und 20°

. .gehalten werden, das Ausweichen nach beiden Seiten war ohne Schwierigkeiten mdglich
“und Zig-Zag-Tests wurden bei 100 Stiitzwinkel und 40° Ruderwinkel ausgefiihrt. -

Der’ beispie\lhafte Vergleich eines grofen Binnen-Motorgiiterschiffes, das fiir die Neu-
bauten der letzten Jahre als représentativ angesehen werden kann, mit dem Entwurf
SEE I von etwa gleichen Hauptabmessungen spricht fiir sich selbst (Abb, 7), die Tendenz
bei gréfieren ‘Was‘sertiefe’n geht sogar zu einer noch stirkeren Verbesserung, = :

D1e Unterschlede werden germger wenn die h1er gegebenen Absolutwerte iiber den

G = =
TRANSPORTGUTEGRAD Ty B [Ew L Xk Gy =L [tggsxxhkm]
- ‘ B B ;

" objektiviert werden. . - . ,
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Unter’ Binbeziehung der Versuchsergebnisse mit der gréferen Variante SEE II -ent-
stehen Transportgiitegrade Gy, die unter gleichen Randbedingungen erheblich hoéher,
d.h. glinstiger als bei bisherigen Groﬁmotorsohlffen liegen. Bei der wegen bisher fehlender
Gewichtsrechnungen noch nicht moglichen Bestimmung der ladungsbezogenen Trans-
portgiitégrade Gy, werden die Vorteile voraussichtlich geringer sein.

Selbst bei vorsichtiger Abschitzung diirfte jedoch auch der mehr praxisgerechte Be-

'  wertungsvergleich iiber GrtL elndeutlg zugunsten der neuen Entwiirfe SEE I und:SEE II

ausfallen, } :

3.2. MOdellv_ersucHe im Fla'chwasser-Seegang.

Die im vorangegangenen Beitrag vorgestellten Fahrzeuge brachten‘erfreulicherweise

- gute Widerstands- und Propulsionswerte in glattem Wasser sowohl allemfahrend als auch

im Verband.

Eine Ausdehnung dér Fahrtgebiete solcher Schiffe in kiistennahe Seegebiete wird
von vielen Reedereien in jﬁngereereit immer stirker in Betracht gezogen. .

" Im groBen Flachwassertank der VBD sind mehrere Versuchsreihen in regelmiBigen
Wellen durchgefiihrt worden, mit deren Hilfe herausgefunden werden sollte, welche
WellenhShen und -lingen den modifizierten Binnenschiffen zugemutet werden kénnen.

Unter besonderer Beriicksichtigung der Spritzwasserbildung. arﬁ Vorschiff und der
Slammmg—Effekte wurden Vor- und Achterschiffsformen fur die Fahrt im Seegang ent-
wickelt.

" Versuche in Wellen wurden zunéchst nur mit den als Typ SEE I bezeichneten Fahr-
zeugen durchgefiihrt und hier wiederum iiberwiegend mit dem Motorgiiterschiff. Der
Schwerpunkt der Entwicklung wurde auf die Keilspantform und deren Weiterentwick-
lung, die V-Spantform, gelegt. !

Bild 8: Spritzwasserbiidung an der breiten Schubplatte (Zustitzliches Schanzkleid)
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Bei den.Vorschiffsinderungen war zu beriicksichtigen, daf’ ein Motorschiff auf Binnen-
wasserstraffen héufig einen Leichter schiebt. Voraussetzung dafir ist das Vorhandensein

-einer Schubfliche. Wie die Widerstandsversuche in Glattwasser zeigten, empfiehlt es s1ch

eine Schubplatte in das Vorschiff zu integrieren. Da die Wasserlinienbreite vorn zur
Erreichung guter Widerstandswerte in Verbandsfahrt nicht stark vermindert werden sollte,

ergibt sich zwangsldufig eine grofe Breite der Schubplatte. Hydrodynamisch wirken -

Motorschiff und geschobener Leichter dann fast als Einheit. Die grofie Schubplattenbreite
wirkt sich jedoch negativ auf die Seefdhigkeit des Schiffes aus.

Die vordersten Spanten der Keil-Form verlaufen flach, d.h. der Kielungswinkel ist sehr

gering. Dazu trigt auch eine gegeniiber der leichtertypischen Pontonform nur wenig ge- -

dnderte Mittschiffslinie bei. Die Spantneigung im Vorschiff wurde in Hinblick auf die
im flachen Wasser widerstandsglinstige Pontonform fiir Leichter zunéchst absichtlich nur
wenig gedndert. Seegangsversuche mit der Kellspantform zeigten aber, daﬁ bei Fahrt

" gegen die Wellen das Wasser stark nach vorn gedriickt wird, wodurch an der Schubplatte
ein kriftiger Stau entsteht, der zu erheblicher Widerstandsbildung fiihrt, Bei kurzen Wel- .

" len kommt eine starke Spntzwasserbﬂdung hinzu (Bild 8). .

Y

" Bild 9: Schiff mit schmaler Schubplatte in Wellen'

§
4

Um bessere Seegangseigenschaften zu erreichen, mufite der Kielungswinkel~vergr6ﬁert'
.wetrden, was nur durch ein stirkeres Herunterzlehen der M1ttsch1ffs11n1e im Bugberelch )

erfolgen konnte. So entstand die V-Spantform.

. Das durch die breite Schubplatte bedingte Spritzwasser im Vorschiff konnte nicht

akzepfiert werden, Es wurde nach Rilicksprache mit mehreren Reedereien die Schubplat-
tenbreite auf ca. 1/3 der Schiffsbreite verringert. Das fihrt zwar sicherlich zu einer Er-
héhung des Widerstandes bei Verbandsfahrt in'Qlattwasser, die Spritzwasserbildung ist
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aber erwartungsgemafs stark zuruckgegangen wie durch Versuche nachgewiesen wurde’

(Blld 9) ,

.
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Abb. 10 Konvergierente Wellen

Eine Gegenﬁbersfelluhg der Vorschiffsinderungen wird in Abb. 10 gegeben,
- Mit der élliptiéchén Vorschiffsform ist nach einigen Vorversuchen nicht weiter gear-
beitet:worden, da fiir die Verbandsfahrt auf Binnenwasserstrafen an diesem Vorschiff

‘Schubhdrner angebracht werden miissen, durch welche wiederum die Seegangselgen-
“schaften des Schiffes stark beeintrichtigt werden (B1ld 11).

D1e Hmterschlffshmen wurden oberhalb der Tunnelauflenkante gegenuber der-her-

" kémmlichen Form etwas vélliger gestaltet Die Tunnelgestaltung ist ebenfalls germgfuglg
‘geandert worden Weiterhin wurde das Totholz gekiirzt. .

Der befurchtete Slammmg-Effekt trat bei den untersuchten Tlefgangen Wellenhohen

~ und -langen weder im Vor- noch im Achtersch1ff ein,

Beachtenswert ist noch dafl das Hinterschiff mit entsprechender Tunnelform auch,
flir Emschraubenausfuhrung gestaltet werden kann wobei erwartungsgemif kelne Ver-
schlechterung der Seegangseigenschaften elntrltt

‘ Alle Modellversuche wurden auf einer korrespond1erenden Wassertlefe von h =10 m
durchgefithrt bei korrespondlerenden Wellenh8hen fw= 1 m und 2 m, Wellenlingen

"Ly = 1/3 L'+ L und Geschwindigkeiten gegen die See von v=0;10 km/h 16 km/h=0;

54 kn; 8,6 kn. Auﬁer den Stampf— und: Tauchbewegungen wurde auch das ManOvrier-
verhalten ermittelt, : . '
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Bild lkl: SchubhOrner an einem'Gﬁt_ermotor'schiff .

Abb, 12 zeigt die mit der Wellenamplitude £ A normierten Tauéh— und Stampfbev?e-.
gungen des Giitermotorschiffes, aufgetragen iiber der Wellenfrequenz, bzw, dem Ver-
hiiltnis Wellenlinge zu Schiffstinge “W/L [13]. L

Fiir eine Gesamtwellenhdhe von EW =2. £A = 2 m lassen sich danach folgende Ver.ti’-‘
-kalbewegungen des Schiffes ermitteln - / o '

/

. Tauchamplitude z [m]

Ly L 075L © - 06L 05L " 04L
 10km/h ~ 0,05 0,22 0,25 - 0,12 0,07
. 16km/h ~ 0,13 0,25 0,26 0,12 0,05
‘Stampfamplitude @A [m] o

Ly L. . 0,75°L 06L 05L 0,4L

10 km/h ‘& 0,91 058 - 037 - 066 04
~ 1,27 055 021 054 0,26

10 km/h
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Diese absoluten Gréfen halten sich in vertretbaren Grenzen, Das Maximum der
Stampfbewegung liegt bei Wellenlidngen, die groﬁer als die Schlffslange sind, Der genaue
Punkt dafiir ist Jedoch noch nicht ermlttelt worden

Fazit der bisherigen Untersuchungen mit dem movdifizier_ten Binnenschiff ist, daf 'die
Seegangseigenschaften besser sind, als zundchst zu erwarten war.

3.3 Veljwendung von Diisen

- Die Heckformgebung und der Vortr1eb eines fiir die Fahrt auf B1nnengewassern ausge-
1egten Schiffes smd wegen der Wassertlefenbedmgten Begrenzung des Tiefgangs besonde-
ren Bedingungen unterworfen, Durch den geringen Tiefgang ist es nicht mdglich, die Pro-
pellergréfie, auch wenn diese in konstruktionsmiBig aufwendigen Tunneln angeordnét
wird, zu steigern, was dazu fiihrt, daft die besonders bei grofien- bzw. schiebendén Motor-

~ gliterschiffen erforderliche hohe Antriebsleistung iiber relativ kleine Propellerdurchmesser

[16] benutzt werden,

bei ungiinstigen Anstromungsverhaltmssen abgegeben werden muf. In der Regel ergeben
sich hierdurch extrem hohe Propellerbelastungen mit dem Nachteil des geringen Propeller-
wirkungsgrads und der erhdhten Kavitations- und Schwingungsgefaht. Positive Auswir-
kungen auf Propulsionskenngrofien lassen sich bis zu gewissen Grenzen durch geeignete
Formgebung der Schiffe und bei Zweischrauben-Anordnung mitunter auch durch Pro-
pellerdrehsinn, der in Abstimmung mit Heckform und Wassertiefe gewshlt wird [14]

_erzielen, Unabhiingig von diesen Mafnahmen bleiben jedoch die hohen Schubbelastun-

gen und die damit verbundenen Nachteile meistens bestehen,
Das Problem wird weiterhin ‘dadurch verschérft, daf stark schwankende Gewdsser-
tiefen urd -breiten sowie verdnderliche Schiffsgeschwindigkeiten infolge wechselnder

Einsatzbedingungen eine entsprechende Anpassung der Propulsionsorgane erfordern.

Betrichtliche Vorteile in dieser Hinsicht lassen sich durch Anordnung der Propeller

‘in Diisen erzielen, Bei gleichem Gesamtschub des Systems, Propeller und Diise, k&nnen

in solchen Fillen die Antriebsleistungen gegeniiber dem freien Propeller wesentlich ver-
rhindert und die ‘Schubbelastung des Propellers giinstig beeinflult werden, Weitere Vor-
teile ergeben sich dadurch, da® die Diise eine VergleichméfRigung des Nachstromfeldes

- bewirkt, wihrend die Anstrémungsgeschwindigkeit eines in Diise angeordneten Propellers

weit weniger empfindlich gegen Anderungen der Sch1ffsges'chw1nd1gke1t ist als dies bei

'emem freien Propeller der Fall ist. Dadurch ist auch seine Lelstungsaufnahme relatw

wemger abhanglg von der richtigen Wahl der Propellerstelgung

Propulsionsmessungen, mit den in Abschnitt 3.1 dargestellten Einheiten als diisen-
lose Schiffe (mit Ausnahme von SEE 1I), sind bisher nicht durchgefiihrt worden. Genaue
Angaben iiber Leistungsersparnisse durch Propellerdiisen an diesen Motorgiiterschiffen in
verschiedenen Betriebsarten, nimlich alleinfahrend oder mit den. Leichtern im Schub-
bzw, Schleppverband, kénnen daher nicht vorgelegt werden. Als Maf fiir die Wirksam-
keit der Diise kann:jedoch der Leistungsvergleich aus fritheren Untersuchungen der VBD

_mit selbstfahrenden und schleppenden Typschiffen des Zentralvereins fiir Deutsche

Binnenschiffahrt [15] und aus néueren Propulsionsmessungen mit Gromotorschiffen
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Aus diesen wird beispielsweise der Vergleich fiir das L x B = 80,0 x 9,5 m grofe
Typschiff ,Johann Welker” in 2-Schrauben-Ausfithrung, wobei als Anhang die frither im
Finsatz befindlichen Rhein-Herne-Kanal-Kdahne mit je 1045 t Ladefdhigkeit untersucht
wurden, in Abb. 13 oben gezeigt, wihrend in Bildmitte der erzielbare Leistungsgewinn
beim (L x B =) 110,0 x 11,4 m GroBmotorschiff wiedergegeben wird. Die Auftragungen
in beiden Fillen bestiitigen die bekannten Tendenzen, dafl der Diisenvorteil mit steigen-
den Propellerbelastungen, d.h. bei steigender Leistung bzw, Anhanglast oder bei gering- .
werdender Bodenfreiheit auf flachem Wasser stindig zunimmt. Anhand dieser zahlen-
mifigen Beispiele ist zugleich zu ersehen, dafd die Leistungsersparnisse bei den iiblichen
Wassertiefen-Tiefgangsverhiltnissen durchweg zwischen 20 und 30 % betragen und béi
extremen Flachwasserbedingungen sogar noch h&her liegen, :

Nachdem die im vorhergehenden Abschnitt dargelegten Ergebnisse eine bedeutende
Uberlegenheit des Systems, Propeller und Diise, bei vergleichbaren Schiffen auf be-
schrinkter Wassertiefe erkennen lassen, stellt sich die Frage, ob die Anwendung von
Diisen an seegehenden Binnenschiffen auch bei Fahrt iiber See und auf tieferem Wasser
glinstige Resultate liefert, oder zumindest hierbei keine Schubnachteile zu erwarten
sind, '

Direkte Ergebnisse von Untersuchungen auf tiefem Wasser mit diesen oder dhnlichen.
Schiffen, bei denen die Diise im Tunnel angeordnet und dadurch nicht als Vollringdiise
wirksam ist, liegen nicht vor. In Abb. 13 unten sind die bereits herangezogenen Resul-
tate aus Propulsionsmessungen mit ,Johann Welker’” und mit einem Grofimotorschiff
iber das Wassertiefenverhéltnis aufgetragen. Der Verlauf der Leistungsersparnisse zeigt
erwartungsgemdfl eine stindig abnehmende Charakteristik, deren angenommene Ver-
lingerung zu tiefem Wasser hin jedoch noch erheblich positive Werte des Leistungs-
gewinns vermuten ldft. Mit einem Schub- oder Schlepp-Anhang diirfte der Gewinn noch
héher ausfallen, ‘

Ein weiterer vergleichbarer Fall in der Seeschiffahrt ist die Anwendung von
Diisen bei groflen Tankern, die Gegenstand einiger Untersuchungen gewesen ist. In [17]
! ist z,B. gezeigt worden, daf} durch Ausriistung solcher Tanker mit Diisen der Propulsions-
giitegrad merklich verbessert wird, Die Abnahme der Wellenleistung durch diese Ma3nah-
me gegeniiber dem Schiff ohne Diise betrdgt etwa 5 bis 8 % fiir den beladenen und 8 bis
12 % fiir den Ballastzustand. Eine nihere Betrachtung der einzelnen Propulsionskenngro- ‘
en zeigt, daft die Diise den Schiffseinfluigrad etwas verschlechtert, den Wirkungsgrad
des Systems aber soweit erhoht, daf er nicht nur den erstgenannten Verlust kompen-
siert, sondern auch zu diesen Verbesserungen des summarischen Gesamtgiitegrads fiihrt,
Die Verschlechterung des Schiffseinflufigrads n gy = (1 — t)/(1 — w) ist vor allem auf die
iiberméfige Verringerung der Nachstromziffer durch die Diise in 1-Schrauben-Anord-
nung zuriickzufiihren. vy,

Bei 2-Schrauben-Binnenschiffen mit Tunnelheck ist anzunehmen, daB® die Verhilt-
nisse etwas glinstiger sind, weil in diesem Fall die flach ansteigenden und nach vorn
gedffneten Tunnel allgemein eine gute Wasserzufiihrung zu den Propellern gewéhrleisten,
so dafs die Nachstromziffer und damit auch der Schiffseinflufigrad béreits ohne Diise rela-
tiv niedriger ist. Zugleich verhilt sich der Schubanteil des Propellers in einer im Tunnel
eingelassenen Diise anders, als wenn dieser in einer Vollringdiise arbeitet, wie.z,B. im Frei-
fahrtversuch oder an einem Tanker, In Abb. 14 werden solche Vergleichswerte sowie eine
Gegeniiberstellung der Wirkungsgrade am Beispiel eines 2-Schrauben-Schubboots in
Tunnel-Ausfiihrung gezeigt.
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Abb. 14: Vergleich Propeller/Diise freifahrend und hinterm Schiff

3

Der duantitative Vergleich ist nicht ganz exakt, weil die Anstrémgéschw1nd1gkelt
VA des Disenpropellers nicht bekannt und hier m1t Hilfe des effektiven Nachstroms

“am Schiff ohne Diise berechnet worden ist. Qualitativ-1iRt sich jedoch feststellen, daf,

bedingt durch den reibungsbehafteten Nachstrom, der Wirkungsgrad des Systems, Pro-
peller und Diise, auch bei kleineren Schubbelastungen etwas giinstiger ist als dies aus dem
Vergleich der Frelfahrtergebmsse zu entnehmen ist. Das giinstige Abschneiden des

: erkungsgrads und der geringere Schubanteil des Propellers im System am Schiff’ ist auch

n [171, dort jedoch als Funktion des abnehmenden Verhiltnisses Diskfliche zu Diisen-
austnttsflache AO/AEX festgestellt worden. Im vorliegenden Fall kann hierbei der
hinter dem Propeller heruntergezogene Tunnel (zur Vermeidung von Luftansaugen bei
riickwiirtsdrehendem Propeller) eine negative Auswirkung haben. Da ‘die Tunnelform-
gebung der in Betracht gezogenen Binnenschiffe fiir Uberseefahrt sich jedoch nicht
wesentlich von den Schubbooten. unterscheldet diirften die héheren Wirkungsgrade,
zumindest qualltatlv als ubertragbar gelten und die in Abb. 13 unten angedeuteten

Tendenzen bestat1gen . o

. Eine weit verbreitete Anwendung der Diise ist in der Praxis trotz der damit erziélbaren'
Schubvorteile bisher zuriickgeblieben, was damit zu begriinden ist, daB® bei der Fahrt auf -
Binnengewdssern Diisen als stéranfillig angesehen werden, Es besteht die Gefahr, dafy

_sich im Wasser treibende odér von der Flufisohle aufgew1rbelte Fremdkd&rper in die Diise *

hineinsaugen und zuim Festklemmen des Propellers fithréen oder ihn beschiédigen. Einen
weiteren Punkt stellt der Riickwirtsschub dar, der in der Binnenschiffahrt wegen des
Stoppvermégens von duBerster Bedeutung ist. Dieser wird bei einer herkémmlichen Diise
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nicht so stark verbessert wie der Vorausschub, Bei see‘gehenden Schiffen kénnen fiir den
Fall des im Seegang austauchenden Hecks durch Slamming Diisen- bzw, Propellerschiden
auftreten,

Die VBD hat im Rahmen eines langfristig verfolgten Themas zur Vefbeséerung des
Diisensystems in bezug auf Riickwirtseigenschaften,; einfachere Formgebung und Her=
stellungsméglichkeiten sowie Erhohung -der Betriebssicherheit eine Reihe von -Unter-

. suchungen durchgefiihrt und deren zum groﬁten Teil’ p031t1ven Ergebmsse in mehreren

Mlttellungen veroffenthcht

Ais einfache Form m1t hohem Riickwértsschub hat 31ch die Standarddiise der VBD
auch in der Praxis gut bewihrt. In Abb. 15 wird so eine Diise gezeigt. erkungsgrad
und’ Schub in Vorausrichtung sind weltgehend identisch mit den Werten fiir konvéntio-

‘rell gestrakte Diisen. Der Wirkungsgradabfall im Maximum betrigt nur etwa 2 %. Da-

gegen st der Riickwértsschub bedeutend hoher und” betrigt je nach Schiffsform und
Anordnung 68 — 77 % vom Vorwartsschub

'W{/%
T

TVordise und’
; Leitfléchengitter
Ty als Abweiser

Standarddiisé ‘ : —_

Abb. 15: VBD-Diise und Vordiise ' ., Abb. 16: Konische Diise

- Zur Steigerung der Sicherheit gegen einschwimmende Fremdkdrper bietet sich das
in Modell- und. GroRausfiihrurig getestete System an [20 — 23], bei dem vor der Haupt-
diise mit Propeller eine kleine Vordiise angeordnet wird (Abb. 15). Die Vordiise als

" selir effektiver Abweiser, bei gleichzeitiger Erhaltung der vollen Disenwirkung, ver-

lingert das ‘Disensystem um nur etwa’20 %, ohne den Gesamtdurchmesser zu vergro-
fern, Mit éinem Leitflichengitter, gebildet aus Befestigungsstegen im Spalt zwischen

133



Deutéche,Beitrége zu PIANC—Schifffahrtskongre.ssen seit 1949 . ! 1981-06

Haupt’ und Vordiise, erreicht das System im Bereich hoher Schubbelastungsgrade einen
etwas hoéheren erkungsgrad als die normale Dusenausfuhrung

In bezug auf die Moghchkelten zur Herabsetzung des Slammmg Effekts kann die
sogenannte konische Diise mit in diesem Fall nach unten kontinuierlich gekiirzter Pro-
fillinge und -dicke [20] hervorgehoben werden (Abb, - 16). Det Wirkungsgrad im
Bereich héherer Schubbelastungen ist naturgemif geringer im Vergleich zu einer her-
kémmlichen Diise, Die Einbufie im. Gewinn verhilt sich etwa proportional zum fehlen-
den Profilteil. Die konische Diise ist jedoch besser als z.B. die Lésungsmdoglichkeit, aus

- dem unteren Profilring ein. Segment herauszuschneiden, damit die Aufschlagfliche ge-
-'ringer wird [vgl. 20]. Die letzte Variante war auch kaum wirksam gegen einschwimmen-

de Fremdkérper. Der Vorteil dieser Diise diirfte in der Vermeidung vom Ansaugen des
Bodensandes liegen. Da die Enden am ausgeschnittenen- Profilsegment Jedoch die Ge--
fahr von Schwingungen iibermifig erhohen sollte man diese Variante vermeiden. Es ist
besser, fur diesen Fall eine Bodenplatte als Sandabwelser anzuordnen,

.
4

" .
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Zusammenfassuhg

Die Seehiifen in den Entwicklungslindern nehmen in der Projektpalette dieser Linder
eine Sonderstellung ein, da in den Hifen die Technologie.der Industrielinder-direkt auf .
die der Entwicklungsldndeér trifft. Ziel des Technologieaustausches mufy daher sein, eine

: Synthese zwischen diesen gegensitzlichen Technologien zu finden, ohne dafS die eine oder

andere ertschaftsstruktur ubermaf&xg benachteiligt w1rd

Unter Beriicksichtigung der technischen, w1rtschafthchen und sozialen Merkmale der
Entwicklungslinder und der hieraus resultierenden Forderungen, sind fiir die Héfen
Konstruktionstechnologien zu entwickeln und anzuwenden, die '

"~ lohnintéensiv und kapitalsparend sind,

— mit einem Minimum an spezialisierten Arbeitskridften auskommen,
— die Verwendung emhelmlscher Grundstoffe und Materlallen ermoglichen
und dabe1 - ’
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— einer Mechamslerung und einer Anpassung an den Internatlonalen Standard nicht im
Wege stehen. : ‘ S

Fir die 8lexportierenden Linder trifft dies mit Ausnahme des ersten Punktes ebenfalls
zu, Da diese Linder iiber austeichend Kapital verfiigen, das Arbeitskriftepotential hin-
gegen gering ist, sollten hier . keine arbeltsklaftemtenswen Technologlen angewandt
werden, ‘ . . . .

Die genannten Ziele sind zu erreichen durch,
— unterhaltungsarme Anlagen,
— vielseitige Verwendbarkeit und Anpassungsfahlgkext der Anlagen an d1e Forderungen
des Seeverkehrs,
— Typenreinheit, Robusthext und. Wartungsfreundhchkelt der Gerate
und nicht zuletzt durch eine "

_— gezielte Ausbildung und Motlvatlon des Personals

Anhand von praktischen Beispie‘len wird erléiutert, wie diese Ziele in einigen Lindern
erreicht worden sind und welche Schwierigkeiten dabei teilweise zu iiberwinden waren.
AufBerdem werden einige wes?ntliche Grundsitze herausgestellt, die bei der Ausarbeitung
des Generalplans, bei dem Entwurf der Hafenzufahrt und der Kennzeichnung sowie beim
Entwurf der verschiedenen Infrastrukturanlagen zu beachten sind. Da die beste Infra-
struktur ohne.eine aqu1valente Hafenorganisation und ohne entsprechend qualifiziertes
Personal. keinen w1rtschafthch und finanziell rentablen Betrieb erlaubt, wird auf die
orgamsatorlschen und personellen Probleme sowie auf die ‘Bedeutung einer ordnungs-
gemaﬁen Wartung der Anlagen und Geriite ebenfalls eingegangen. o

" Der Technologieaustausch mit den Entwicklungslindern wird nur dann érfolgreich sein
kénnen, wenn eine enge gleichberechtigte partnerschaftliche -Zusammena’fbeit zwischen
den Industrie- und Entwicklungslindern entwickelt und aufrecht erhalten wird und diese
Kooperation durch materielle und personelle Mittel entsprechend unterstiitzt wird.’

1. . Erlduterungen der Themenbegriffe

Immer wieder trifft man in'den Programmen der Entwicklungspolitik und in der Presse
auf den Begriff , Technologietransfer” oder ,Technologitaustausch”, und es ist festzu-
stellen, dafl Auflenstehende sich hierunter hiufig nichts Konkretes vorstellen kdnrien.
Selbst bei Eingeweihten sind hin und wieder keine klaren Vorstellungen iiber den Inhalt
dieser Begriffe vorhanden. Des besseren Verstdndnisses wegen efscheint es daher sinnvoll,
diese und andere Begriffe des Themas zu erldutern,

,,Technologle” im wissenschaftlichen Sinne ist.die Lehre von den :

— Mitteln, : K Co )

- Methoden und

- Vert’ahren

der landw1rtschaft11chen gewerb ichen und mdustnellen Herstcllung von I’roduktcn
Anldgen usw. :

Der Begrift | ,Mittel” umfafst die Grundstotfe Handwcrkszcuge Gerite, Mdschinen, dic
Intrastruktur und auch dlc menschliche Arbeltskrdft
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. Unter Methode” ist die theoretxsche Vorbereltung fiir die Auswahl der richtigen

' Verfahren zu.verstehen

Der Begriff ,,Verfahren” bezeichnet die Art und Weise, wie ein ProzeR durchgefiihrt
wird. '

, Angepafdite Technologien sind 'daher nu} zu erreichén, wenn die genannten diei Fakto-.
ren analysiert und auf ihre Anwendungsméglichkeiten hin untersucht werden. ‘ '

¥

Wahrend frither in.erster lee der Begr1ff ,,Technologletransfer angewandt wurde

wird heute verstirkt der - Begriff | Technologieaustausch” verwendet. Letzterér ist.

- zweifelsohne zutreffender, denn-die 'r1cht1ge Technologie wird dann. elrelcht,'-wenn nicht

nur die Technologie der Industrielinder in die En’twicklungslande‘r transfei‘iert sondern-
auch .die Charakteristika der Entwicklungslinder bei der Verfahrensauswahl berlicksich-

(tigt werden, Es handelt sich in der Tat: also urh einen Austausch,

Die ,,Planung” ist das theoretlsche Instrument des Ingemeurs oder Kaufmanns fur
die Ausarbeitung eines Projektes, Sie erfordert also.ein gedankliches Durchsplelen des

' zukiinftigen Ablaufs, ausgehend von: einer bestimmten Datenkonstellation. Die Planung

mufd fallweise durch die Improvisation erginzt werden, wenn eine Anpassung an eine
nicht vorhersehbare Situation oder an eine zw1schenzext11ch emgetretene Anderung er-

forderlich ist.

Zur Planung gehort ‘
— die Beschaffung aller notwendigen lnformat1onen und deren Auswertung im Hinblick
auf das gesteckte Ziel, : ' :

— die Bestlmmung der opt1malen Losung durch die Analyse der vorhandenen Alterna-

“tiven, sofern solche vorhdnden sind,

— die laufende Kontrolle, die erforderlich ist,

. @ aufgrund der Ungewnﬁhelt iber die zukunttlge Entwmklung und der ddmlt ver-

bundenen Gefahr einer I«ehlemschdtzung,
® um Planabwexchungen festzustetlen und
® umi sich der veriinderten Situation rechtzeitig anpassen zu kdnnen, T

Unter dem Begriff , 'Konstruktion > ist-im vorliegenden Fall sowohl die zeichnerische

Durchfilhrung der Aufgabe als auch die Bauart der Anlage und der Anldgentelle Zu ver-
stehen. i .

Nachdem die Objekfe, die ausgetau‘scht‘we'r,den solien, begrifflich. geklirt ‘sind,' ist die

Frage nach den Besonderheiten, die-die Entwicklungslinder charakterisieren, zu beant-,
~ worten, um so angepafite Technologien ausarbeiten zu kénnen, Die Kenntnis der wirt-
schaftlichen, sozialen und’ kulturellen Struktur der Entwicklungslinder sowie die der

kllmatlschcn Verhéltnisse und anderer natiirlicher (chebcnhutcn spielen ‘dabei une

'

\F'L'nr die Eanicklungsléinder sind u.a, folgende Merkmale ¢ iarakterietisch'

(1) E]genc u%hlosscne Ln(,rg,lcqucllen fehlen oder smd vOllig unzuruchend
(2) Die Vcrkchrsmfrdstruktux ist nur wt,mg entwickelt,
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(3) Miftlere und grofie .Produktionsbetriebe gibt es.weder auf dem gewerblichen noch auf

dem industriellen Sektor.

(4) Em groBer Teil der Produktion dient der eigenen Bedarfsdeckung; die Marktverflech-
tung ist folghch nur schwach entwickelt.

(5) Die moderne Technik wird nur in geringem Ausmaf sowohl in der landwirtschaft- -
lichen als auch in der industriellen Erzeugung angewendet,

(6) Der tiberwiegende Teil der Bevdlkerung ist im Agrarsektor tﬁtié.

(7) Das Ausbildrmgsniveau eines grofien Teils der BevSlkerung ist sehr gering (Analpha-
" betentum, keine fachspezifisvch,e Berufsausbildung, fehlende Hochschulausbildung
mit ausreicherid langjihrigen;, einschligigen Erfahrungen in der Praxis.

(8) Die ungqnstlgen klimatischen Verhiltnisse und die Gesellschaftsstrulxtur beemtrach-
tlgen die Produktrvrtat des einzelnen und der Gesamthert

(9) Das Realemkommen pro Kopf dér. Bevélkerung ist wesentlich niedriger als die Pro-
Kopf-Quote in den Industriestaaten,

(10) Der Export beschréinkt 91ch soweit vorhanden, auf landwirtschaftliche Produkte und

Rohstoffe,

Natiirlich bestehen in den einzelnen Entwicklungslindern graduelle Unterschiede hin-
sichtlich der kulturellen, sozialen und wirtschaftlichen Struktur sowie in bezug auf Klima,
Rohstoff- und Energiequellen und Infrastruktur. Allen gemein ist jedoch die geringe Kapi-
talausstattung und das Uberangebot an ungelernten Arbeitskriften, Dies hat zur Folge,

- daf, im Gegensatz zu den Industrlestaaten der Produktionsfaktor Kapital sehr teuer

und der Produktionsfaktor Arbeit, besonders ungelernte Arbeit, relativ billig ist. Ober-
stes Ziel des Technologreaustausches muf’ es daher sein, ein optlmales Verhiltnis der Pro-
duktionsfaktoren herzustellen,

Die olexportrerenden Lander zihlen gemif oblger Def1n1t1on nicht zu den Entwick-
lungsldndern, da hier weder ein Energie- noch ein Kapitalmangel herrscht und damit
auch das mittlere Pro-Kopf-Einkommen bedeutend grofler ist als in den Entwicklungs- .
lindern. Die moderne Technik ist in diesen Lindern zwischenzeitlich ebenfalls im grofien
Umfang eingefiihrt oder befindet sich verstiirkt im Aufbau, Das Fehlen hinreichend aus-'
gebildeter Fachkrifte in ausreichender Anzahl und dariiber hinaus der in einigen Lindérn
vorhandene grofie Mangel an ungelernten einheimischen Arbeitern, stellt jedoch auch
diese Staaten vor besondere Probleme und mufl bei der Planung, Konstruktion und Be-
triebsfihrung entsprechend beachtet werden, Deshalb gelten die nachstehenden Ausfith-
rungen, insbesondere soweit sie den Faktor Arbeit betreffen, auch fur die'8lexportieren-
den Linder.

" 2. -Entwicklung der Welthandelsflotte

Der in den letzten beiden Jahrzehnten sehr stark angestiegene Welthandel hat zu emer
Entwicklung der Welthandelsflotte gefiihrt, die gekennzelchnet ist durch '
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— eine stindige Zunahme der Weltschiffstonnage,

— einen bedeutenden Anstieg der mittleren und absoluten Schiffsgrofde,
— die Vergrof&erung der Tonnage der Spez1a1schlffe fir Emheltsladungen (Container,
Ro-Ro usw.). : :

Die Anzahl der Trockenfrachter ist von 1960 bis 1979 nur um 38 % gestiegen, wih-
.rend” die' Gesamttonnage, gemessen in awt um 176 % zugenommen hat, Die mittlere
 Schiffsgrofe hat sich in dieser Zeit von ca. 6.000 dwt auf ca. 12 000 dwt praktisch

verdoppelt? (s. Abb 1.

Die ernorme Steigerung der mittleren Schiffsgréfe wird durch die Massengutfrachter
stark beeinflufit. Die Untersuchung eines Hafens an der westafrikanischen Kiiste hat aller-
dings gezeigt, daf diese Tendenz auch bei den auf dieser Verkehrsrelatlon elngesetzten
j Stuckgutfrdchtern vorhanden ist (s. Abb.'1).

; , mittlere
- Schiffsgrofe

o - /®

10000

8000

6000

< 4000 : :
‘ ‘ L-7®

@ Welfhandelsfloﬁe in dwt

2000
j @ Wenhqndelsnone in NRT
i
@ Westafrlkumscher Hafen, in NRT -
1960 1965 1870 1975 1980 ‘ ’ : thf :

-

\
Abb I: Entw1cklung der mittleren Sch1ffsgrof5e Trockenfrachter
' ~ Schiffe iber 300 BRT — ' <
Durch den Einsatz von groﬁeren und schnelleren Schiffen sowie von Spezialschiffen, ‘
konnten die Umschlagleistung erhdht und die Umlaufzeiten der Schiffe bei gleichzeitiger -
Emspalung von Personalkosten verrmgert werden, ‘

Diese Entwicklung auf dem Schiffbausektor konnte nicht ‘ohne Einfluf auf die Ge-
staltung, Ausrlistung, Organisation und den Betrieb der Héfen bleiben. Durch die enge

[ - \

1) Institute of Shlppmg Economlcs Bremen 1979: ,,Shlppmg Statlstlcs Yearbook 1979" .
Facts an figures about shipping, shipbuilding, seaports and sea-borne trade.
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Verbindung zwischen den’ Volkswntschdtten der Entwmklungslander und denen der In-
dustrielinder, weitete sich. diese Fntwmklung auch auf die Hifen der Enthcklungs-

linder aus.

v

Andererselts hdben aber auch die unzureichenden Hafenkapazxtaten in einigen Ent-
wicklungs- und bcsondcls in den OPEC-Lindern in den 70er Jahren den Schiffbau be-
einflufdt, Kennzelchmnd tir diesen Einflufs sind Schiffe mit Laderampen, Schiffe mit
relativ geringer Grofe und geringem Tiefgang sowie Schiffe mit leistungsfihigen Um-
schlaggeriten grofier Tragkraft. Die frither vorherrschende Meinung, da allein das Schiff
die Hafenanlagen bestimmt, ist daher nicht mehr im vollen Umfang haltbar. Vielmehr
zeichnet sich ab, daf} auch dle Schiffe sich den Hafenverhaltmssen anpassen kénnen und
anpassen , :

A

3. Ziele des Technologleaustausches mit den Entw1cklungslandem bei Hafenpro-
" jekten J ’

Die Sechifen in den Entwicklungslindern nehmen im Rahmen der Projektpalette die-
ser Linder eine Sondersteltung ein. In den Héfen, den Drehscheiben des internationalen
Warenaustausches, trifft die Technologle der Industmelander direkt auf die der Ent-
wicklungsldnder. Daher gilt es hier mehr als bei allen anderen Projekten, eine Synthese
zwischen diesen gegensitzlichen Technologien zu finden, ohne dafl die eme oder andere

) ertschaftsstmktur ibermifiige Nachteile er1e1det

Die Schiffahrt fordert in Anbetracht der hohen Kosten, die sich fiir ein modernes
Schiff aus den Kapital- und Betriebskosten ergeben, eine sxchere und schnelle Abfertigung
des Schiffes im Hafen. Dariiber hinaus muf auch die Transportzeit fiir die Giiter so gering
wie moglich gehalten werden, da sich die Ware mit zunehmender Transportzeit yerteuert.

Um diese Forderung erfiillen' zu' kénnen, mufd der.Hafen so gestaltet werden, daf
die Schiffe bei mdglichst allen Wind- Wetter und Wellenverhéltnissen, sowohl bei Tage

“als auch bei Dunkelheit, gefahrlos ein- und auslaufen, am Kai sicher liegen und ohne
. Bee1ntracht1gungen abgefert1gt werden k&nnen. Durch einen entsprechénden Ausbau
"' _aller Anlagen, durch den Einsatz zweckmaﬂlger Betriebsmittel und durch eine gute Or-

_ganisation des gesamten Hafenbetriebs ist dafiir zu sorgen, da} sowohl die reinen L&sch-

zeiten als auch dié Zusatzzeiten, d.h. die Wartezeiten auf, Reede die Zeiten fiir das Ein-
und- Auslaufen, das An-und Ablegen der Schiffe sowie fiir das Erledlgen der Formalitdten
usw. auf-ein Minimum begrenzt werden. Aber nicht nur seeseitig, sondern auch land-
seitig ist alles zu'tun, damit ein ziigiger Giiterflu erreicht wird. Die Lager- und Verkehrs-. .

~flichen, die StraBen und Gleise sind so auszulegen, dafl eine schnelle Verkehrsabwick-

lung moglich ist und Stauungen vermieden werden, Durch eine einfache und ziigige Ab-

.wicklung der notwendigen Formalitdten mufd fiir einen reibungslosen und raschen Gii-

terflul gesorgt werden, Bei Vernachldssigung dieser Grundsitze wiirde ‘ein Hafen nicht -
attraktiv sein oder werden kénnen, .

Das auf eine volle Befriedigung -aller Verkehrserfordernisse zielende Bemiihen des
Hafens darf jedoch nicht zu einer Vernachlissigung der eigenen betriebswirtschaftlichen
Interessen filhren, Da die Wiinsche der Reedereien der Rentabilitdt des Hafens teilweise
entgegenstehen, mufl eine beiden Seiten gerecht werdende Optimall6sung angestrebt
werden. Glelchzeltxg ist zu beachten da} auch den Wiinschen der ubrlgen Hafenwirt-
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1

schaft weltgehend entsprochen wird, denn es darf nicht vergessén werden daf} der Hafen
‘ hauf1g ‘die Grundlage fiir die Ansiedlung von Industrie- und Handelsunternehmen bildet,

und der Hafen auch dann, wenn eér selbst finanziell nicht rentabel betrieben werden kann,

. volkswirtschaftlich durchaus éffizient sein kann . -

Um den Forderungen der Entw1ck1ungslander Rechnung tragen zZu konnen sind fiir

die Hifen Konstruktlonstechnologlen zu entw1cke1n und anzuwenden d1e :

~

(/1) lqhnintensiv und kapitalspargnd sind, . _ v ‘ y

(25 mit einem Minimum an spezialisierten Arbeitskréif-ten auskommen

(3) dle Verwendung von emhelmlschen Grundstoffer; und Materlahen ermoghchen ‘und
(4) eine Mechams1erung, ggf. auch erst zu-einem s‘pateren Ze1tpunkt nicht ausschliefien.’
Dabei ist ferner folgendes zZu beachten: | !‘

) Hafenprcﬁekte haben eine lange Lebensdauer, so daf robuste, unterhaltungsarme Kon-

struktionen, die hdhere Investitionskosten, aber dafiir niedrigere Unterhaltungskosten
erfordern, letztlich wirtschaftlicher sein kdnnen. ‘

(2) Die Hafenaﬁlagen miissen so geplant werden, ‘daf sie vielseitig verwendbar sind und

den Anforderungen des schnell wechselnden Seeverkehrs, einer Anderung des Um-
schlaggutes (Stiickgut statt Massengut oder umgekehrt) und emem Wechsel der Um-
schlagmethode leicht angepafit werdén kdnnen.

(3) Die Betriebsausriistungen ‘des Hafens wie Umschlag— Transportgerate usw., miissen
robust einfach zu bedienen, unterhaltungsarm und leicht reparierbar sein, Dle An-:
zahl der Typen ist} zu begrenzen die Lagerhaltung und Reparatur zu vereinfachen
und w1rtschaft11ch Zu gestalten \

(4) Die Einflilsse eines Hafens auf die Umwelt sind von Anfang an gebiihrend zu beriick-
sichtigen, da Versiumnisse oder gar Fehler kaum wieder gutzumachen smd zumin-
dest nicht mit einem finanziell vértretbaren Aufwand

(5) Der Ausbildung und Fortb1ldung des Personals mufd d1e notwendige Aufmerksam-
keit gewidmet werden, und bereits wahrend der Planung smd prOJektbezogene Aus-
bildungsprogramme auszuarbexten .

(6) Ein laufender Erfahrungsaustausch zw1schen den Hafen der Entw1cklungslander
unteremander und mit denen der Industrlelander ist emzumhten oder. zZu 1ntens1—
" vieren.

/

Wie ‘diese Ziele errelcht wcrden koénnen, soll nachfolgend unter Heranziehung von
Belsplelen erldutert werden.
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4. . Technologieaustausch beiSeehéifen

4.1  Generalplan

, 4.1;\1 v Standort und Flichenbedarf

Der Standort und der langfrlstlg benotlgte Flichenbedarf smd entschexdende EmflufS-
faktoren fiir das Grundkonzept eines Seehafens.

Standortbestimmend sind:

— die Lage des gegenwartlgen und kunftlgen Erzeuger- und Konsumentenschwerpunktes
im Emzugsgeblet des Hafens und das bestehende oder zu schaffende Landverkehrsnetz,

— die langfrlstlg zu erwartenden Schiffsgrofen und Schiffstypen und

- die geologlschen morphologlschen und hydrologlschen Verhaltmsse (Tide, Seegang, .
Strémung, Geschiebe- und Schwebstofffracht),

Die Gréfle der bereitzustellenden Hafenfliche wird bestimmt durch die langfrlétlg‘zu'

.erwartende wirtschaftliche' Entwicklung des Landes oder des Hafeneinzuggebietes und

das daraus resultierende Transportaufkommen, Besonders starken Einflu® haben Pro-
jekte des Bergbau- und Industrlesektors . ‘

Die naturgegebenen und-technischen EinfluBfaktoren kdnnen bei einer ordnungsgema-
en Durchfuhrung der notwendigen Untersuchungen zutreffend erfait werden. Gleiches
trifft fiir die zum Zeitpunkt der Planung. existierenden Wirtschaftsdaten zu. Hingegen ist
es duferst schwierig, eine zutreffende Prognose fiir die langfristige Entwicklung der Volks-
wirtschaft des Landes und des Schiffbaus aufzustellen, Selbst wenn gutes und vollstin-

. diges Datenmaterial aus vergangenen Jahren vorhanden ist,.was nur selten zutrifft, kann

mit diesen Werten allein keine zutreffende. Prognose erstellt werden. Selbst eine zustitz-
liche liickenlose Erfassung der Entw1cklungsplane und deren Auswirkungen auf den Hafen-
betrieb bietet keine Gew#hr fiir eine rlchtlge Vorhersage da einerseits eine zutreffende
Bewertung der -Realisierungschancen dieser Pline schwierig urd. problematisch ist,

andererseits -aber mittel- und langfristig Projekte verwirklicht werden, die sich im Pla-
nungsstadium des Hafens noch nicht abzeichnen. Hinzu kommt, dafd em Hafen stimu-
lierend auf die Entwicklung der Wirtschaft wirkt, Dies wiederum kann zu efner Erhéhung
der Umschlagmenge und/oder zu einer erhdhten Nachfrage von Gelinde in Hafennihe
fiir die Ansiedlung von Gewerbe- und, Industriebetrieben fithren. Ein weiteres Mittel, zur.
ErhShung der Attrakt1v1tat und der W1rtschafthchke1t eines Hafens ist die Schaffung einer
Freihafenzone.

Hieraus folgt, da® die Grofe des Hafengebietes mcht allein durch den Flachenbedarf
bestimmt wird, der fiir den Umschlag und die Lagerhaltung der Giiter erforderlich ist,
sondern daf} der Flachenbedarf fiir den Freihafen und fiir Industrie- und Gewerbebetnebe
viel entscheidender sein kann, In Anbetracht dessen ist es angezeigt, den Generalplan fiir
einen neuen Hafen im Gegensafz zur Ausfuhrungsplanung bestimmter Hafenteile so grof-
zligig wie moghch auszulegen, damit langfristig ausréichende Flichen land- und wassersei-
tig zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. Eine Uberschiitzung des Bedarfs ist kaum zu
befiirchten, wenn fiir die Erarbe1tung der Zielvorgaben ein auf dem einschligigen Gebiet
langjahng erfahrener Planer emgeschaltet wird,

i
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~ Bei der Standortwahl ist zu beachten, daf der Hafen in einer austeichend grofien Ent-
fernung von der Stadt errichtet wird, damit beide Zentren sich ausdehnen koénnen.
Dadurch werden aulerdem die Umweltprobleme entschirft.

Zwei praxisbezogene Beispiele sollen dieses Problem veranschaulicheh:

" In den 60er Jahren wurden in zwei etwa gleich grofen afrikanischen Lindern mit
vergleichbaren Volkswirtschaftesi Hdfen geplant und realisiert, die die bis dahin genutzten
Leichterbriicken ersetzen sollten, weil diese sehr hohe Unterhaltungskosten erforderten
und nicht mehr den Anforderungen des modernen Seeverkehrs entsprachen. Der Um-

- schlag lag 1965 beim Hafen A beird. 200.000 t und beim Hafen B bei 280. 000 t. Fir der-

art geringe Anfangsmengen ist die Schaffung eines rentablensHafens problematisch, be-
sonders, wenn aufgrund der. Kiistenverhijtnisse grofle Anfangsinvestitionen fiir den Bau
von Wellenbrechern erforderlich sind. Um dennoch einen mdoglichst gfoﬁen ‘betriebs-

‘und volkswirtschaftlichen Nutzen zu gewahrlelsten wurde der Hafen A von vornherem

so konzipiert, dafy

- relativ geringe Anfangsinvestitionen (60 Mio. DM) au(zubringen waren (kein geschlos-
senes Hafenbecken, sondern nur éin Hauptwellenbrecher und ein Fingerpier im
Schutze dieses Wellenbrechers) und :

- ein ca. 675 ha grofles Hafengebiet‘bereitgestellt werden konnte (d‘avon ca. 80 ha Frei-
hafenfliche). '

Zwischenzeitlich wurde das Hafengeb1et trotz anfinglich sehr grof&zuglg erscheinender
Auslegung auf ungefihr 900 ha erweltert

Die Richtigkeit dieses Planungskonzeptes hat sich inzwischen bestiitigt. Neben zahl-
reichen Handelsunternehmen und Gewerbebetrieben haben sich im Hafengebiet bisher ein
Zementwerk und eine Raffinerie niedergelassen und ihre Produktion aufgenommen, so
daf} sich die finanzielle und wirtschaftliche Rentabilitit des Hdafens verbessert hat.

Fiir den Massengutumschlag wurde Mitte der 70er Jahre dem Handel entsprechend ein
Olpier und ein Massengutkai und zum Schutz dieser Liegeplitze - die- Gegenmole gebaut.
Gleichzeitig wurde ein kleiner Fischereihafen geschaffen D1e Investitionen flir diese Aus-
baustufe lagen ebenfalls bei 60 Mio. DM. :

Fiir das Jahr 1980 ist neben dem Stiickgutumschlag von ca. 500.000 t ein aus den
Industriebetrieben resultierender Massengutumschlag 'von zusiitzlich ca. 2-Mio t zu erwag-
ten, ’ ' ‘

Der Hafen B wurde bereits in der ersten Bauphase als geschlossener Hafen mit einem
Gesamtaufwand von 120 Mio. DM erstellt. Er liegt in unmittelbarer Nihe einer Stadt und
ist von dieser nur durch eine Strafle getrennt. Die Landfliche einschliefSlich der Kaianla-
gen ist- nur ca, 20 ha grof}. Aufgrund der beengten Platzverhiltnisse konnten sich hier
keine Industriebetriebe ansiedeln. Fiir 1980 wird ein Stiickgutumschlag von ca. 350.000 t
und ein Massengutimport (einschliefilich Treibstoffe) von ca. 600:000 t erwartet,
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412 Anordnung der‘Héfenanlagen

Den betrieblichen, nautischen, wirtschaftlichen und technischen Erfordernissen
entsprechend, ist berexts bei der Ausarbeltung des Generalplans auf elne smnvolle An-
. ordnung der Umschlagplatze fiir verschiedene Guterarten zu achten,

Bestlmmende Emfluﬁfaktoren sind:

— die verfugbaren und herstellbaren. Wassertlefen im Hafen

— die erforderlichen Landanschlusse Co
— die vorheérrschenden Wmdrlchtungen und -stirken, '
— die Strémungsverhiltnisse,

— die Zufahrtswege von See,

— die Sicherheitsbediirfnisse und
— der zu erwartende Publikumsverkehr.

,

'

Bex der Planung ist' auch dann, wenn der cine oder andere Verkehr noch nicht vor-'
" handen oder vorhersehbar ist, eine klare raumhche Trennung zwischen

— dem Handelshafen (Stiickgut-und Contamer)

—~ dem Industrie- oder Massenguthafen (Schiittgut, Fliissigkeiten),

_ ~— dem Fischereihafen und

~ den Passagieranlagen

vorzunehmen Dieser Grundsatz ist selbst dann zu.beachten, wenn sich hlerdurch h6here
Anfangsinvestitionen ergeben sollten; denn eine Negierung dleses Planungspr1nZ1ps wiirde
zwangsldufig zu einer unkontrollierbaren Entwicklung fiihren, bei der die Anlagen dem
Momentanbedarf entsprechend realisiert werden, ‘

Die Umschlagstellen fiir Massengliter sind wegen der zu erwartenden grofen Schiffe
unter Ausnutzung vorhandener Wassertiefen auf der, Leeseite des Hafens anzuordnen
damit der Betrieb in den iibrigen Hafenteilen nicht durch Staubentw:cklung beemtrachnl ,
tigt wird und die anderen Giiter keinen Schaden nehmen

: /

-Die Umschlagplatze fiir brennbaré Fliissigkeiten sollten .aus 51cherhe1tstechmschen
Grunden in der Néhe der Hafeneinfahrt ebenfalls im tiefen Wasser liegen und miissen so
abgetrennt sein, da} ein unbefugtes Betreten ausgeschlossen wird. Auch fir diese Um-
schlagplatze empflehlt sich die Leeseite des Hafens. Sofern eine Strémung im Hafen
vothanden ist; ist bei der Standortwahl zu beachten, da® die Strémung. nicht von den
* Fliissigkeits- Umschlagplatzen zu den anderen Lu.geplatzen fiihrt. Eme aus dem. Hafen‘ ‘
herausgchcnde Strémung ist wunschemwert '

Sowolil der. Flschere1hafen als auch die Anlegestellen fiir den Passaglerverkehr miissen
unbedingt getrennt vom Handels- und Industriehafen angelegt werden. Anderenfalls wiit-
de durch den starken Pubhkumsverkehr bei diesen Anlagen der iibrige Hafenbetrieb
empfindlich gestdrt, die Leistungsfiihigkeit verringert, die Slcherhelt der lagernden Giiter
bcemtrachtlgt und das Unfallnsxko bedeutend erhdht werden.’

SchlieBSlich jst zu beruckmchtlgen daf} mittel- oder ldngfrlstlg mit Llan Container-
und/oder Ro- Ro Verkehr 'zu rechnen ist und hiérfiir ‘Spezialterminals eiforderlich . wcr*
den. Dies ist bereits bei der Ausarbutung des Generalplans zu beachten.

Zwu Beispicle aus der Praxi$ sollen die vorstehenden Ausfiihrungen untermauérn:

\
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Hafen Lomé: Generalplan und Ausbaustufen
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Die Abb. 2 a) zeigt den General‘plan des Hafens Lomé, der unter Beriicksichtigung
obiger Grundsitze ausgearbeitet wurde. Dem jeweiligen Bedarf entsprechend wurden die
erste Stufe (Abb, 2 b) bis 1968 und die zweite (Abb. 2 ¢) bis 1973 in Anlehnung an den
Generalplan realisi/ert. Die dritte Stufe (Abb. 2 d) steht kurz vor ihrer Vefwirklichung.

‘ ’ N '

Die Abb. 3 zeigt einen Hafén, fir den kein Generalplan bestand. Die Kaianlagen wur-
den dem jeweiligen Bedarf entsprechend ohne Trennung der verschiedenen Verkehrsar-
ten gebaut, so daf dié hieraus resultierenden eingangs genannten Nachteile vorhanden
sind. ' ! '

schﬁ“g{l\/—j Stiickgut —————T i— chhuttqut —_T
T | 7T -

L1100,

i M. 1: 10000

]
) 100 © 200 300

Abb, 3: Lageplan eines Ha‘fens

4.1.3 Mehrzweckkais.

Mehrzweckkais sind so konzipiérf, daf sie nicht nur fiir den Umschlag einer speziellen
Giiterart, z.B. Schiittgut, sondern beispielsweise auch fiir den Stiickgutumschilag genutzt

"~ werden konnen. Der Entwutf eines solchen Kais kann fiir die Entwicklungslinder u.a.

dann von besonderem Interesse sein, wenn ‘1
' I

— ein Spezialkai von der Gliterart her erforderlich wird, eine volle Ausnutzung durch
“das spezielle Umschlaggut jedoch nicht gewéhrleistet wird,
SR ) ‘

— die Bedarfsprognose trotz aller Sorgfalt nicht mit der gewiinschten Sicherheit er-
- stellt werden kann und/oder =~ . : ; '
— das Industrieprojekt, das den Spezialkai bendtigt, nicht in dem gewlinschten Um-
fang realisiert wird oder verspitet in Betrieb geht. : ' )

Private und privat-6ffentliche Gesellschaften, die an der Finanzierung und Reali-
sierung eines Industrieprojekts in einem Entwicklungsland interessiert sind, verlangen

* hiufig, daB die fiir das Industriewerk erforderliche Hafeninfrastruktur von der &fferit-

lichen Hand gestellt wird. Diese ist meist auf Kredite internationaler Finanzierungsstellen
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angewiesen, die ihrerseits einer Finanzierung nur zustimmen koénnen, wenn die Reali-
sierung des Industrleprmektes und d1e Nutzung und Rentabilitdt der Hafenanlage sicher-
gestellt 1st

Um bei einer derartigen Konstellation das fiﬁanzielle Risiko zu mindern, empfiehlt
es sich, einen Mehrzweckkai zu schaffen. : .

Auch hlerzu ein praktisches Belspxel

In eihem bntw1cklungsldnd sollten zwe1 Industrlebetrlebe geschaften werden, die fiir
den Import und Export ihrer Produkte einen Kai fiir den Massengutumschlag und eine
Férderbandanlage zwischen dem Liegeplatz und den Werken bendtigten. Mehrere Jahre
war nicht iiberschaubar, welches der beiden Projekte die besséren Realisierungschancen
hatte und zu welchem Zeitpunkt mit der Inbetrlebnahme des einen oder andelen Werkes

+zu rechnen war.

Im vorliegenden Fall hitte fiir den reinen Schiittgutumschlag ein' Umschlagplatz ohne
Kaifliche geniigt. Die Strecke zwischen Land und Liegeplatz hiitte durch eine Briicke
oder einen Damm fiir das Férderband iiberwunden werden kdnnen, :

- In Anbetracht der gegebenen Unsicherheiten beziiglich der Realisierung der Industrie-
werke entschied sich der Planer jedoch nicht fiir diese einfache Lésung, sondern sah einen
ca., 75 m breiten Kai vor, um notfalls und bei Bedarf auch Container, sperriges Stiickgut
und dgl. umschlagen zu konnen. Als Uberbrilckung‘ zwischen Land und Kai wurde ein
ausreichend breiter Damm vorgesehen, der alle Verkehrswege und Férderbdnder aufneh-
men konnté und gleichzeitig als Wellenbrecher wirk'te, Dieses Konzept fangd d1e Zustim-
mung der Hafenbehdrde und der Finanzierungsstellen,

Die Richtigkeit der gewihlten: Losung wurde zwischenzeitlich bestidtigt. Da 'bisher
nur gin Industriewerk und dies mit mehrjdhriger Verzdgerung reallslelt worden ist,
konnte der Kai zur Entlastung der Stiickgutumschlaganlage herangezogen werden, Hler-
dlrch wurden nicht nur die Wartezeiten der Schiffe verringert, sondern auch eine
,,Congestion Surcharge” fiir den Hafen vermieden. Auch kiinftig kann der Kai zur Ab-
deckung von Verkehrsspitzen auf dem Stiickgutsektor herangezogen werden, weil er

durch den Umschiag des Massengutes des Industriewerks nicht yoil ausgelastet sein wird. .

414 Planurig der Umschlagplitze

Die Anzahl und die Gréfie der Liegeplitze, die erford_erliché Wassertiefe an den ein-

" zelnen Kais die Abmessungen der Kais, die vorzusehenden Transit- und Lagerhallen, die -

Freilagertlichen sowie die erforderlichén Verkehrsanschilisse (Strafie und Schiene) werden
durch d1e Hafenbetriebsplanung bcstlmmt

»

In der I’uxns wird abhiingig vom Planung,shouzont zwischen kuu- mlttd und lang—'
fristiger Planung unterschieden.

Dabei sind die Zeitspannen jedoch nicht fest definiert, sondern eher tliefiend.
, . ‘

Die Kurzzeitplanung umfafit’ Zeitriiume von wenigen Monaten bis zu etwa 5 Jahren.
Im Rahmen der Kurzzeitplanung werden allgemein vorhandene Hafenanlagen hinsicht-
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lich vorhandener Probleme untersucht und gewisse Verbesserungen organisatorischer oder
anlagentechnischer Art vorgenommen.

Die mittelfristige Planung erfaBt einen Zeitraum von etwa 5 bis 10, maximal 15 Jah-
re, und beriicksichtigt u.a. groflere Anderungen der Warenstréme sowie Verinderungen
in bezug auf die Konkurrenzsituation' des Hafens und/oder die Umschlagtechnologie.

Die Langzeitplanung iiberspannt Zeitriume von mehr als 10 bis 15 Jahre und beinhal-
tet die wesentlichen Annahmen hinsichtlich der Entwicklung des Handels, der sozialen
Strukturen und der Technologie. Eine Langzeitplanung ist bei allen neuen Hafenanlagen
und auch bei der Erweiterung vorhandener Hifen erforderlich.

Als Folge keiner oder unzureichender Langze1tplanung, besonders in den OPEC-
Lindern, konnten deren Hifen die rapide steigenden Giiterstrdme nicht bewaltlgen und
es kam zu den bekannten Hafenverstopfungen und Sch1ffswarteze1ten die die Volkswirt-
schaften der betreffenden Linder empfindlich belastet haben.

Unabhéngig vom Planungszeitraum haben‘ auf die Auslegung der Umschlagplitze natiir-
lich die umzuschlagenden Giiter wesentlichen Einfluf, und zwar hinsichtlich der
— Art,
— Gesamtmengen,
- Mengen pro Zeiteinheit,
— Art der Transportkolli und
— Art der sie anlandenden/abfahrenden Schiffe.

Auch wenn es fiir gewisse Ubergangsphasen aus wirtschaftlichen Griinden sinnvoll'sein
kann, Mehrzweckanlagen zu bauen, ist weltweit ein klarer Trend zu Spezial-Terminals zu
erkennen. Immer grofere Ladungsanteile werden als ,,unitized cargo” <d.h. als ,,pre-sling
cargo”, auf Paletten, auf Ro-Ro-Trailern, in Containern und in Bargen umgeschlagen.
Auf alle Fille sollte der Planer bei neuen Anlagen entsprechende Moglichkeiten vorsehen:
Im Rahmen der heute zunehmenden internationalen Spezialisierung miissen sich die Ent-
wicklungslinder in existierende Transportnetze einreihen, um iiberhaupt den Umschlag
bestimmter Giiter zu ermdglichen. ‘

Sehr deutlich 148t sich diese Entwicklung bei den Hifen nachvollziehen, die in den
letzten Jahren in den Containerdienst einbezogen worden sind. Wihrend die ersten Con-
“tainer von konventionellen Schiffen mit bordeigenem Geschirr geldscht und geladen wur-
den und ein reiner FCL-2)Dienst mit ,,direct delivery” betrieben wurde, machte es die
rasante Zunahme der Containerisierung sehr bald -erforderlich, Containerkrane, Portal-

. stapler, Containerpackstationen, Containerstaurdume, Leercontainerdepots, Container-
reparaturbetriebe .usw. vorzuhalten, um trotz des Abwanderns der Stiickgutladungen in
die Container weiter wirtschaftlich am Giiterumschlag beteiligt sein zu kénnen. Die bei
dieser Umstellung in vielen Hifen der Industrielinder gewonnenen Erfahrungen hinsicht-

~ lich Flichenbedarf, Kallangen Energieversorgungssysteme, Schuppenfliche, Geriteaus-
tiistung und -spezifikation miissen den.Entwicklungslindern zur Verfiigung gestellt und
bei der Planung von Hafenanlagen.in diesen Lindern beriicksichtigt werden. Es ist sicher-
lich vielen Fachleuten bekannt, dal einige OPEC-Linder — um bei dem Beispiel Container-'

2) FCL-Dienst = Full Container Load
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transport zu bleiben — wegen der zeitweise iiberlasteten Hédfen der LCL-Betrieb3 prak-’
tisch untersagt hatten. Uberall dort,. wo die Hafenplanung ltfotz des zeitweiligen reinen
FCL-Betriebes auch den LCL-Betriéb riumlich beriicksichtigt hatte, ist inzwischen der
Ubergang zu gemlschtem FCL-/LCL- Betneb wie in den Industrlelandern nahtlos von-
statten gegangen .

Von den vielen Kennzahlen, die wihrend Eles jahrzehntelangen ‘Bletriebs von Hafen-

' ‘anlagen in den Industrielindern empirisch’ gewonnen worden sind und die fiir eine Beur-

teilung -vorhandener oder geplanter Hafenanlagen wichtige Ruckschlusse ‘ermdglichen,
sollen hier nur die wichtigsten erwihnt werden, nimlich:

- d1e L1egep1atzausnutzung,

- die Umschlagleistung in t pro m Kailinge,

~ die Umschlagleistung in t pro Kran, )

— das Verhiltnis Kaildnge zu Staufliche, o v
— das Verhiltnis iberdachter zu offenen Stauriumen und ’ '
— das Verhiltnis der Verkehrswege zu den Stauflichen.

* Da ‘dieselb\en Giiter, die auf ein Schiff im Beladehafen geladen werden, im \Bestimw

‘ mungshafen zu 18schen sind, miissen die Einrichtungen der Héfen in Industrielindern und

Entwicklungslindern bis zu einem gewissen Grade kompatibel sein.

Das kann nur durch einen permanentén Dialog Zwischen den Verantwortlichen in den
Verlader- und Empfangerlandern garantiert werden, d.h. zw1schen Entwwklungs- und
Industrieldndern. ~ oo
4.2  Hafenzufahit

4.2.1 Wasserbauliche Mafinahmen’ :

Kiinstlich geschaffene Féhrwas‘ser;innen sollen das naﬁirlich vorhandene Strom- oder
Tideregime so wenig wie moglich beeinflussen. Die seewirtigen Zufahrtsverhiltnisse miis-

sen daher schon bei der Standortbestimmung des Hafens beriicksichtigt werden. -

Die Standortwahl von ‘Hifen in Entwicklungslindern ist meistens weniger mit Sach-
zwiingen aus der Integration des Hafens in die vorhandene Besiedlung, Industriestandorte -
und 1nfrastruktureinfichtungen belastét, als dies bei den Industrielindern der Fall ist. Es
bietet sich daher viel eher die Chance, den Hafen unter Inkaufnahme lingerer Landan-
schlufiverbindungen’ so nahe wie moghch an. natiirlich vorhandene, ausreichende Fahr-
wassertiefen heranzulegen. Trotzdem werden sich, Bingriffe in die Natur nie ganz vermei-

" den lassen. Deshalb miissen auch hier Naturdaten, z.B. iiber Strémungsverhiltnisse und

Sedimenttransport, erhoben und analysiert werden und Eingang in die fur das PrOJekt
erforderlichen Berechnungen fmden

Leider sind in den Entwicklungsl’cindern hiufig m;r unzureichende Daten iiber ausrei-
chend lange Zeitriume. vorhanden, die. die Voraussetzung fiir eine gesicherte Planung
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sind. Der Unterhaltungsaufwand fiir die auszubauenden Hafenzufahrten 1t sich daher
nur schwer hinreichend genau abschitzen. Die Ausbaumafinahmen miissen unter Aus-
nutzung der morphologischen Gegebenheiten moglichst flexibel gestaltet werden, selbst
wenn das einer auf weite Sicht angestrebten grofdziigigen Trassierung der Zufahrt ent-
gegenstehen sollte. Andererseits 1Bt sich dadurch der Umfang von Ausbau- und Unterhal-
tungsbaggerungen besser abgrenzen.

Bei einem Hafen mit vorgelagerten Riffgiirteln ist die Aufgabe wie folgt gelost worden:
Die neuen Hafenanlagen sind in den Bereich der Riffgiirtel vorgeschoben worden. Dabei
wurden die Kaizungen derart angeordnet, daf® vorhandene Riffe iiberbaut und dazwi-
schenliegende Rinnen zu Hafenbecken ausgebaut werden konnten. Im Bereich der Zu-
fahrt muBten lediglich zwei vorhandene Riffliicken durch Baggerungen verbreitert und
vertieft werden.

422 Einrichtungen fiir die Sicherheit des Verkehrs

Fiir die seeseitigen Zufahrten ist nicht nur entscheidend, ob natiitlich vorhandene
Wassertiefen genutzt oder mit welchen Mitteln und Kosten ausreichende Fahrwassertiefen
geschaffen und auf Dauer vorgehalten werden kénnen. Mitentscheidend sind auch die
notwendigen technischen Hilfsmittel, die der Schiffahrt geboten werden miissen, um ein
sicheres Anlaufen des Hafens zu gewihrleisten,

Diese Frage wird im Anfang‘éstadium der Planung hiufig zu wenig beachtet oder ver-
dringt, weil Einrichtungen fiir die Sicherheit des Verkehrs im Hafenbild kaum in Er-
scheinung treten und oft als selbstverstindliche Nebensache behandelt werden. '

Fiir Hafenbauten in hochindustrialisierten Lindern mag eine solche Denkweise zu ver-
treten sein, weil neue Hifen dort in aller Regel in ein bereits vorhandenes System von
Wasserstraflen mit allen Einrichtungen fiir die Sicherheit des Verkehrs eingebunden
werden. Bei Hafenbauprojekten in Entwicklungslindern sind diese Einrichtungen jedoch
erst zu schaffen und daher von vornherein in die Hafenplanung einzubeziehen.

Der Entwicklung des Verkehrs entsprechend, sind in. nachstehend aufgefithrter Reihen-
folge angesprochen: '

— Lotsendienst,

~ schwimmende Seezeichen,

— feste Seezeichen,

— UKW-Revierfunkdienst,

- Funkortungssysteme und

— Verkehrsiiberwachungssysteme,

Bis zu welchem Standard man entsprechend der vorstehenden Reihenfolge vorgehen
muf, hingt von der Entwicklung der Schiffsgrofien und der Verkehrsdichte ab, Hierbei
geht die Bewertung des Faktors ,,Sicherheit™ ein, der sich nur schwer in Kosten quanti-
fizieren 1dBt,

Andererseits k6nnen die notwendigen Einrichtungen fiir die Sicherheit der tatsfich-
lichen Entwicklung des Verkehrs sehr flexibel angepdft werden. Abgesehen vom Lotsen-
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dienst trifft das vor allem fiir schwimmende Seezeichen zu, die sowohl den einzelnen
Ausbauschritten als auch unerwartet auftretenden Begleiterscheinungen viel besser an-
gepallt werden k6nnen als festinstallierte Anlagen.

Generell mufs bei den Emr1chtungen fiir die Sicherheit des Verkehrs folgendes be-
achtet werden:
— Die Anlagen sind sehr betriebs- und unterhaltungsintensiv.

i

— Die Anlagen sind extremen Umweitbedingungen ausgesetzt. v
— Viele Anlagen sind an exponierten Stellen installiert und deshalb schwer zuginglich:

— Die Energ1eversorgung dieser Anlagen bereitet wegen fehlender oder aus Kostengrun-
den nicht vertretbarer Netzverbmdungen besondere Probleme,

Daraus folgt fiir die Installatlovn der Anlagen in Entwicklung‘slﬁndern:

— Umfang und Anzahl der‘Anlagen miissen so geriné wie moglich gehalten werden.

— Die Technik sdllte so einfach wie moglich, reparaturunanfillig und einfach in der
Wartung sein,

— Die sténdige Uberwachung der Funktlonsfahlgkelt sollte nur bei Anlagen éinfacher
Technik {iber Fernwirkstrecken, bei Anlagen mit. komphz1erter Technik von Be-
. tr1ebspersona1 vor Ort erfolgen

— Bei exponiert liegenden Anlagén kommt der Minimierung des Energiebedarfs entschei-
dende Bedeutung zu, weil man damit statt aufwendiger Kabelverbindungen oder Eigen-
stromversorgung durch Diesel-Generatoren auf emfache und unanfillige Energiequellen,
wie Primérbatterien, Gas oder natiirliche Energ1equellen (Sonne Wind) zuruckgre1fen
kann,

Ferner ist zu beachten, daf alle Seezeichen wegen ihrer. Lage im oder unmittelbar:
am Wasser der Korrosion besonders stark ausgesetzt sind. In subtropischen und tro-

pischen Gewdssern miissen entsprechende Zuschlige bei den Materialdicken beriicksich- .

tigt werden, In ariden Gebjeten sind die Uberwasserkonstruktionen bei Sandstiirmen zu-
sidtzlich dem Sandschliff ausgesetzt. Fiir feste Seezeichen wiren demnach massive Kon-
struktionen am besten geeignet. Aus Griinden der Zugiinglichkeit zur Baustelle ist dies
jedoch wirtschaftlich hiufig nicht zu vertreten, und es muf deshalb, auf leicht mon-
tierbare Metallkonstruktionen zuriickgegriffen werden. Diese miissen entsprechend iiber-
dimensioniert werden,

Die vorstehenden Uberlegungen sind bei mehreren Hifen, die an Kijsten mit vorgela-
gerten Riffgiirtein gebaut wurden, wie folgt in die Praxis umgesetzt worden:

Die Hifen konnten zunéchst nur bei Tageslicht und unter Lotsenassistenz angelaufen
werden. In einigen Fillen mufte ein vor Ort stationiertes Fahrzeug vorausfahren und

stindig Lotungen und Peilungen vornehmen, Wihrend der Dunkelheit war kein Verkehr ‘ '

moglich.

7

Die hieraus resultierenden SchiffsWaftezeiten und die negativen Auswirkungen auf die
Umschlagleistungen konnten angesichts der stiirmischen Entwicklung der Hifen nicht
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akzeptiert werden. Deshalb wurde zunichst durch Auslegen von Leuchttonnen und
Errichten einiger weniger Leuchtfeuer die Nachtfahrt ermdglicht.

Die Leuchtfeuertriger wurden in Form einfacher Bakengeriiste aus verschraubten,
feuerverzinkten Stahlrohren errichtet. Leuchttonnen und Leuchtfeuer werden mit Gas be-
trieben, das in auswechselbaren Fliissiggasbehiltern bereitgestellt wird. Das ermdglicht
lange Ausliegezeiten fiir die Tonnen und 16st auf einfache Weise das Problem der Energie-
bereitstellung fiit die an exponierten Stellen errichteten und weit vom Offentlichen
Netz entfernten Leuchtfeuer. Die durch den Gasbetrieb begrenzte Tragweite der Leucht-
feuer wurde bewufdt in Kauf genommen. E

Alle Tonnen und Leuchtfeuer sind im Hinblick auf ihre Bedeutung als passive Radar-
ziele bei schlechten Sichtverhiltnissen mit wirkungsvollen Radarreflektoren ausgerlistet
worden.

In Einzelfillen sind auf den Leuchtfeuern auch batteriegespeiste Radarantwortbaken
als aktive Radarziele mit grofier Reichweite installiert.

Mit den vorgenannten Mafinahmen, deren Kosten im Verglelch mit den Baukosten
der Hifen kaum ins Gewicht fallen, konnten die seewirtigen Zufahrtsverhiltnisse und
hierdurch wiederum die Leistungsfihigkeit der Héfen entscheidend verbessert werden.

4.3 Infrastruktur des Hafens
4.3.1 Baugrunduntersuchungen

In Anbetracht der Kapitalknappheit in den Entwicklungslindern sind ordnungsgemaf
- und in ausreichendem Umfang durchgefiilhrte Baugrunduntersuchungen von besonderer
Wichtigkeit, um von vornherein Baugrundrisiken und hieraus resultierende unvorher-
sehbare Erhéhungen der Projektkosten auszuschlieen. Auf diesem Sektor werden nach
wie vor viele Fehler begangen. Die aus solchen Unterlassungen: oder Fehleinschdtzungen
resultierenden Schiiden und/oder Mehrkosten wiren eine ausfilhrliche Untersuchung
wert, Da dies jedoch den Themenrahmen sprengen wiirde, sei hier nur auf einige wesent-
liche Aspekte hingewiesen.

Bekanntermafen sind Baugrunduntersuchungen im freien Wasser oder Meer sehr
kostenintensiv. Solange fiir die Bohrungen und Sondierungen Schiffe eingesetzt werden
k&nnen, halten sich die Untersuchungskosten noch in  Grenzen. Sobald aber infolge einet
starken Diinung oder dgl. Hubinseln eingesetzt werden miissen, um die Bohrungen und
Sondierungen sicher auf die gewliinschte Tiefe abteufen zu kdnnen, ergeben sich bereits
aus dem An- und Abtransport und dem Vorhalten der Gerdte Kosten, vor denen einige
Bauherrn und auch einige Finanzierungsstellen zuriickschrecken. Dies ist insofern ver-
standlich, weil- diese Kosten bereits in der Studienphase aufzubringen sind; zu einem
Zeitpunkt, da iiber die Realisierung des Projektes noch nicht entschieden ist. Dennoch
diirfen solche finanziellen Uberlegungen nicht zu einer Vernachldssigung der Baugrund-
untersuchungen fithren. Die aufzuwendenden Kosten fiir die Baugrunderkundungen
sind, verglichen mit den Baukosten, gering und stehen in keinem Verhiltnis zu den Mehr-
kosten, die sich aus einer Fehleinschitzung der Baugrundverhiltnisse ergeben konnen.
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i

Wenn trotz aller Bemiihungen seitens des Planers die Baugrunderkundungen, aus wel-
chen Griinden auch immer, nicht in dem gewiinschten Umfang durchgefiihrt werden
kdnnen, mufl der entwerfende Ingenieur nach Losungen suchen, die das Baugrundrisiko
auf ein Minimum begrenzen. Kopstruktionen, die ohne Umstellung der Ausflihrungs-
methode den wihrend der Bauausfiihrung angetroffenen Baugrundverhiiltnissen angepafit

_werden kdnnen, sind hier am Platze. Auf keinen Fall diirfen empfindliche Konstruktio-

nen, wie z.B: Schwergewichtsmauern, zur Ausfithrung kommen, wenn die Untergrund-
verhiltnisse nicht eindeutig bekannt sind.’ Sofern mit Sicherheit auszuschlieflen ist, da3
Fels in Hohe des Griindungshorizonts ansteht, der Schichtenaufbau aber nicht genau be-
kannt ist, bieten sich z.B. gerammte Pfahlgriindungen an. Linge und FuBausbildungen der
Pfihle kt‘)nnen den Ortlichen Gegebenheiten leicht angepaBt werden, so daf} die auftre-
tenden Lasten sicher in den tragfahigen Untergrund abgetragen werden kénnen.

432 Schutibauwerke

Bei Héfen am offenen Meer sind Wellenbrecher erforderlich, um die Schiffe gegen
Seegang zu schiitzen und jederzeit einen stdrungsfreien Umschlagbetrieb durchfithren zu
kénnen. Die Wellenbrecher kénnen als Steinschiittdimme, aus Betonfertigteilen, z.B.
aus abgesenkten Schw1mmkasten aber auch aus Spundwandfangedimmen errichtet
Werden ' '

Um die Srilichen Ressourcen ausnutzen zu kénnen, ist den Steinschiittdimmen der
Vorzug zu geben. Dabei ist ‘die Verwendung von Grof3steinen auch flir die seeseitige
Schutzschicht anzustreben, Auf Betonformkérper, z.B. Tetrapoden, sollte nur dann
zurlickgegriffen werden, wenn die erforderlichen groflen Steine nicht in ausreichender
Menge gewonnen werden kénnen oder aufgrund der angreifenden Wellenkrifte eine
Deckschicht aus Grofsteinen unwirtschaftlich wird. Auch die Verwendung von Beton-
formk&rpern. entspricht weitgehend der Technologie "der Entwicklungslinder, da zu-
mindest die Zuschlagstoffe im Land beschafft und bei der Herstellung der Formkorper
weitgehend auf un- oder angelernte lokale Arbeitskriifte zuriickgegriffen werden kann.

Fiir den Transport. der Steine und Zuschlagstoffe vom Steinbruch zur Baustelle sind
soweit irgend mdglich Grtliche Unternehmen einzusetzen. Sofern diese nicht tiber die er-
forderliche Transportkapazitit oder Organisation verfligen, ist zu priffen, durch welche
Mafnahmen diese Situation verbessert werden kann.

Stahlkonstruktionen, wie beispielsweise Zellenfangedimme, sollten fiir Wellenbre-
cher nicht verwendet werden. Sie sind devisenintensiv und haben besonders, wenn mit

" Sandschliff zu rechnen ist, eine bedeutend geringere Lebensdauer als Stemschuttungen
-~ oder Betonkonstrukt1onen

4.3.3 Kaianlage

Bei den Kaimauern sind ebenfalls die unterhaltungsarmen Betonkonstruktionen den
Stahlkonstruktionen vorzuziehen, wenn die Untergrundverhiltnisse eine wirtschaftliche
Betonldsung ermdglichen. Sofern jedoch aufgrund der Baugrundverhiltnisse Stahlkon-
struktionen . geeigneter und wirtschaftlicher sind, missen auch diese unterhaltungsalm
kapitalsparend und arbeitsintensiv konzipiert werden.

155



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 : 1981-07

Dies ist zu erreichen, wenn folgendes beachtet wird:

— In der besonders korrosionsgefdhrdeten Wasserwechselzone sollte moglichst ein Be-
tonholm ausgefithrt werden.

— Die Stahlteile sind mit einem erstklassigen und dauerhaften Korrosionsschutzanstrich
zu versehen. Ein kathodischer Korrosionsschutz kann zusitzlich angeordnet werden,
Da die Funktionsfihigkeit einer Kathodenschutzanlage nur bei erstklassiger Wartung
gewihrleistet werden kann, sollte eine solche Anlage auf keinen Fall auf Kosten eines
minderwertigen Anstrichs ausgefiihrt werden,

— Bei Festlegung der Wanddicken ist ein angemessener Zuschlag fiir die Abrostung Zu
beriicksichtigen.

~ Die Anstricharbeiten sollten grundsitzlich in den Entwicklungslindern ausgefiihrt
werden, da hierfiir ungelernte Arbeitskriifte eingésetzt und so Kosten eingespart wer-
den konnen. Hinzu kommt, dafl Beschidigungen wihrend des Transports vermieden
werden und die Anstricharbeiten auf der Baustelle besser und kostengiinstiger iiber-

- wacht werden kOnnen.

— Die SchweiBarbeiten sind ebenfalls weitgehend im Entwicklungsland auszufiihren,
wenn die hierfiir erforderhchen Arbeitskrifte vorhanden sind oder ausgebildet werden
kdnnen.

434 Ro-Ro-Rampen

In jiingster Zeit werden auch im Verkehr mit den Entwicklungslindern Ro-Ro-Schiffe
-eingesetzt. Fiir die Abfertigung dieser Schiffe werden Hafenrampen bendtigt, die die Auf-
gabe haben, wechselnde HOhenunterschiede zwischen der Schiffsklappe und dem Kai
zu iiberbriicken. Hierbei ist in jedem Einzelfall zu priifen, ob mehrere feste Rampen den
vorgesehenen Zweck besser erfiillen, als eme bewegliche Konstruktlon die einer stdndigen
Wartung bedarf, '

4.3.5 Schuppen und Hallen

In Anbetracht der klimatischen Bedingungen, sollten auch fiir die Hochbauten Beton-
konstruktionen bevorzugt werden. Hierdurch kdnnten gleichzeitig’ die Unterhaltungs-
kosten stark reduziert werden. In der Praxis hat sich im {ibrigen mehrfach gezeigt, dafl
bei Entwiitfen in Stahlbeton oder Spannbeton einerseits und in Stahl andererseits die
massiven Konstruktionen preiswerter von den Baufirmen angeboten worden sind, Abge-
sehen von Spezialfillen besteht daher kaum eine Notwendigkeit, in Entwicklungslindern
Hochbatlten in Stahl auszufiihren. .

Eine besondere Bedeutung bei den Lagerﬁallen kommt der Sicherung der Giiter gegen
Diebstahl und Feuchtigkeit zu. Deshalb sollten die Auflenwinde mindestens bis zu einer
Hohe von 3,0 m {iber Gelidnde aus Mauerwerk oder Beton hergestellt werden. Eine Wand-
verkleidung aus Stahl-, Aluminium- oder Wellasbestprofiltafeln bietet nicht die erfor-
derliche Sicherheit. ' '
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Um eine ausreichende Dichtigkeit bei den Dichern zu géwéhrleisten, ist bei der Ver-
wendung von Wellasbest-, Stahl- oder Aluminium-Profiltafeln besonderer Wert auf eine
ausreichend grofie Uberdeqkung an den. Stofen zu legen. Die von vielen Lieferanten
angegebenen Mafle geniigen den europiischen Verhiltnissen, smd jedoch fiir die Ent-
wicklungslinder, besonders in .den tropischen Bereichen, meist nicht .ausreichend. Die
Verwendung von seewasser- und UV-bestindigen Materialien oder Schutziiberziigen und
von verstarkten Profilen sind weitere w1cht1ge Voraussetzungen fiir die Dichtigkeit und

‘Haltbarkelt eines Daches auf lange Sicht,

4.3.6 Flichenbefestigungen

Um die hohen Belastungen, die bei den Verkehrswegen und Lagerflichen im Hafen
auftreten, sicher und ohne Beschidigung der Decke abtragen zu kdnnen, mufd auf einen
ausreichend verdi¢hteten Untergrund, einen soliden Unterbau und auf. eine verschleif’-
feste Decke grofiter Wert gelegt werden. -

Fiir Freilagerflichen hat sich in verschiedenen Entwicklungslindern eine Bodenstabi-
lisierung mit Zement und dariiber liegender Betondecke gut bewahrt Bei dieser Bauart
kann weitgehend auf 6rtliche Baustoffe zuriickgegriffen werden. Dariiber hinaus ist
diese Flichenbefestiging sehr widerstandsfihig, so daf Unterhaltungs- und Reparatur-
atbeiten nahezu vollstindig entfallen, Eine derartige Befestigung setzt allerdings voraus,

“daf alle unterirdisch verlegten Leitungen weitsichtig geplant und grofRziigig dlmensm-‘
+ niert werden da eine nachtraghche Verlegung schw1er1g ist.

Fiir die Verkehrswege im Hafen,‘di_e nicht von Umschlaggerﬁten befahren werden, ist

~bei entsprechend' solidem Unterbau auch eine Schwarzdecke geeignet. Allerdings ist
- dabei auf eine ordnungsgeméfie Sicherung der Réinder zu achten, da die Straflen, wie im-

mer wieder zu beobachten, im wesentlichen von den Réindern her durch den Verkehr
und durch nicht abflieﬁendes Regenwasser zerstort werden. Einer einwandfreien Vorflut
kommt daher ebenfalls eine besondere Bedeutung zu."

437 Entwisserungsnetz

Die einwandfreie und méglichst'schnelle Abfiihrung des Oberflichenwassers ist sowohl‘
fiir den Betrieb als auch fiir die Haltbarkeit der Flichen wichtig. Uber die zweckmiBige
Wahl des Entwisserungssystems bestehen unterschiedliche Ansichten.

Wihrend die eine Seite ein Entwisserungsnetz aus Betonkanilen bevorzugt, die un-
mittelbar unter der Oberflache liegen und mit geschlitzten Platten abgedeckt werden,
tendiert die Gegenseite zu tiefliegenden Kanilen mit Einldufen. Eine allgemein gultlge
Losung d1eser Frage diirfte kaum moglich sein, Déshalb soll hier versucht werden, die Vor-
und Nachteile aufzuze1gen

Der oberflﬁchennahe, abgedeckte Rechteckkanal erfordert geringere Anfangsinvesti-
tionen. Allerdings ist die Gefahr der Zerstdrung der Abdeckplatten durch erhdhte Lasten,
wie si¢ im Hafen auftreten, oder durch herabfallende schwere Gegenstinde besonders
groB. In vielen Hifen sind soiche Schiden festzustellen. Da die Reparatur hiufig unter-
bleibt, bilden diese Punkte eine akute Unfallquelle. ' . :
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Weiter ist zu beobachteri, daf} Schmutzstoffe und Abfille nahezu ungehindert in das .
Kanalsystem gelangen und sich dort ablagern und so den Kanal verstopfen. Da die Reini-,
gung des Kanalsystems schwierig ist und daher héufig unterbleibt, wird das System un-
wirksam oder zumindest in seiner Wirkung stark beeintrichtigt.

SchlieBlich ist die Leistungsfihigkeit solcher Systeme bei grofen Sammlerlingen und
besonders im ebenen Gelinde begrenzt, da die Kanile nur mit einem sehr geringen Ge-
fille ausgefiihrt werden k&nnen. Hierdurch kommit es ebenfalls zu Ablagerungen, beson--
ders bei geringen AbfluBmengen. AuBerdem verbleibt Restwasser im Kanal, was doft
ausfault und nicht nur zu Geruchsbeldstigungen fiihrt, sondern auch zu einem Brutplatz
von krankheitserregenden Insekten und Ungeziefer wird.

Diese Nachteile sind bei einem, tiefliegenden, geschlossenen Kanalnetz nicht oder zu--
mindest nicht in diesem Mafie vorhanden.

Durch die lastverteilende Wirkung der Uberschiittung sind die tiefliegenden Rohre
selbst bei einer Uberbelastung kaum gefihrdet. Durch die Anordnung von Schlamm- und
Schmutzfingern in den Einldufen wird auferdem verhindert, daf Schmutz in-das Kanal-
netz gelangt. Die Reinigung der Fangbehilter ist erhebhch einfacher, als das Reinigen der

“oberflichennahen Kanile, -

Schiden, die bei dieser Kanalart auftreten, sind allgemein auf die Verwendung fehler-
hafter Rohre, auf einen-unsachgemiifien Einbau der Rohre, auf undichte Rohrstdfle oder
eine unzure1chende Verdichtung der Auffillung und nicht zuletzt auf eine ungeniigende -
oder fehlende Bauaufsicht zuriickzufiihren.

Um solche Fehler rechtzeitig feststellen und beseitigen zu kénnen, sollten die verlegten
Kanalabschnitte vor dem Verfiillen der Griben einer Druckprobe unterzogen werden. Die
Kosten fiir solche Priifungen sind im Vergleich zu den Kosten, die fiir die Reparatur am

. Kanalnetz und der Oberflichenbefestigung aufzuwenden sind, minimal und w1rtschafthch
jederzeit zu vertreten,

4.3.8 Energieversorgung

Bei den elektrotechnischen Anlagen muf fast ausschlieBlich auf Importmaterialien
zuriickgegriffen werden. Beij der Auswahl ist jedoch darauf zu achten; dafl auch hier ein=
fache, robuste und ‘leicht auswechselbare Teile und Anlagen verwendet werden. Einer
Typenbegrenzung kommt aus lagerhaltungstechnischen Griinden besondere Bedeutung
zu. ' :

Bei der Planung ist ferner zu beachten, dafl moderne Hiifen sehr maschinenintensiv

+ sind und demzufolge einen hohen Energiebedarf haben. In Anbetracht der Storanfillig-

keit und der Ausfallhdufigkeit der 6ffentlichen Versorgungsnetze zu einigen Entwick-

lungslindern ist es daher unbedingt erforderlich, eine hafeneigene Notstromversorgung

vorzusehen. Nur so kann die notwendige Betriebssicherheit gewdihrleistet und das im

Hafen in Containern oder Kiihthdusern lagernde Kihlgut vor dem Verderben geschiitzt
werden,
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4.4 Hafenbrganisation und Betrieb

Parallel mit dem Bau oder Ausbau von Hafenanlagen sind Hafenorganisation und Be-
trieb sorgfiltig zu planen. Die Frage, ob ein Hafen durch eine staatliche Organisation -
~ zentral gelenkt oder dezentral — oder aber durch Privatunternehmen betrieben wer-
den soll, mu} im Einzelfall mit den betroffenen nationalen Behdrden gekldrt werden.
In jedem Falle sollte es das Bestreben des Hafenbetreibers sein, diesen nach wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten mit dem Ziel der. Kostendeckung und. Gewinnerwirtschaftung
zu betreiben, .

Nachfolgend werden 'einige wichtige Organisationselemente und Betriebsfiihrungs-
mittel beschrieben,

4.4.1 Organisationsstﬂiktur

Obwoh! dle Orgamsatlonsstruktur den Ortlichen Verhiltnissen und der Hafengrofle
angepafit werden sollte, kann das nachfolgende, einer UNCTAD4)-Publ1kat10n entnom-
mene. Organigramm,- in dem die einzelnen Stellen und deren Funktionen beschrleben
sind, als Gerippe einer lHafenorganisation gelten

,f

Die darin beschriebenen Hauptabteilungen

- Nautik und Seeverkehr, .
— ‘Hafenbetrieb,"

-~ Planung,

~ Verwaltung,

— Finanzen und

— Technik

stellen eine sinnvolle Aufteilung der T"eitigk'e’itsbereiché im Hafen dar, auch wenn die
Abteilung Nautik und Seeverkehr nicht unbedingt dem Hafenbetreiber, sondern beispiels-
weise der Kommunal- oder Linderverwaltung zugeordnet werden kann.

4.4.2 Organisation des ,,Paper flow”

Fiir den effiiienten Betrieb eines Hafens ist eine liickenlose-Dokumentation aller Vor-
ginge erforderlich. '

Die in den Industrielindern erarbeiteten Formulare und Verarbeitungssysteme kdnnen
groBtenteils mit entsprechenden Anpassungen an die értlichen Verhiltnisse in den Ent-
wicklungslindern benutzt werden. Das gilt sowohl fiir Ladungspapiere als auch fiir Zoll-
papiere und fiir die hafeninternen Dokumentationen, wie z.B. Statistik.

Ein -Ubergang auf Datenverarbeithngssyéteme sollte -nur schrittweise und nur dann
empfohlen werden, wenn ein manuelles System bereits beherrscht wird, andernfalls

4) UNCTAD = UN Conference on Trade and Development
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Functions-

Personnel

Typical port orgarizational sfructure

BOARD OF DIRECTORS

DIRECTOR GENERAL

PORT USERS
ADVISGRY COMMITTEE

MARINE

TRAFFIC

MANAGEMENT
SERVICES

SECREYARIAT

FINANCE

ENGINEERING

Assistant Director-General
for Marine matters

Assistant Director-General
for Traffic

Assistant Director-General
for Planning

Assistant Director-General
for Administration

Assistant Director-General
for Finance

Assistant Director- General
for Engineering

Director of marine
Harbour master
Pilots

Port craft operators
Signal tower staff

Director fo traffic
Wharf superintendent
Wharf inspectors
Shed foremen

Pier superintendent
Port 1abour

Economist

Systems analyst
Engineer
Cargo-handiing expert

Secretary

Legal adviser

Ditector of establishment
Port police

Director of finance
Chief cashier
Statistics officer

Civil engineers
Electrical engineers
Marine engineers
Mechanical engineers
Draughtsmen

Channel maintenance
Navigational aids
Movement of vessels
Use of port craft
Controt of pilots

Control of marine
staff

Registration of
vessels

Survey of vessels

Contro! of signal
tower

Marine statistics

Cargo handling

Aliocation of berths

Commercial corres”
pondence and claims

Operation of sheds

Submission of cutwrn
report

Supervision of vessels
work

Qperational control of
mobile equipment

Operation of barges

Control of gates and
cargo deliveries

Operational statistics

Management information
system .

Planning

Rort promotion

Market research

Organization and methods

- study

Preparation of quarterly
reports for Director-
General

General and despatch
section

Port security

Stalf cars

Public correspondence

Accidents

Archives

Preparation of agenda and
minutes of meetings

Liaison with heads of
departments

Keeping of confidential
papers

Preparation of annual
reports

Maintain files for leases,
contracts and other
fegal mattess

Collection of revenues
Calling of tenders
Control, supply and
purchase of stores
Control and preparation
of budget
Preparation of salary
and bills
Payments to staff
Payments of public bills

Preparation of monthly
and annua! financial
statistics

Electronic data processing

All civil engineering works
Maintenance of mechanical,
electrical, marine and
civil engineering works
Assistance in port planning
Supervision of contractors'

work
Supervision of stipway and
marine workshop
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‘Lagerfrist.

bringen sich die Hafenbetreiber in- ein Abhiingigkeitsverhdltnis von EDV-Herstellern
oder Dienstleistungsunternehmen. Es gibt leider em1ge Beispiele dafiir, daB viel zu grofie
und damit zu teure EDV-Anlagen installiert worden und weltgehend ungenutzt geblieben
sind.-Darliber hinaus sind Fille bekannt, dafs bei Ausfall der EDV-Anlagen, die Hafensta-
tistik nicht weltergefuhrt und ausgewertet worden ist. )

4.4.3 Tarifsystem

Fiir einen reibungslosen Betrieb des Hafens ist es erforderlich, ein System der Ab-
rechnung und eine transparente Tarifstruktur festzulegen, welche die fiir die Inanspruch-
nahme verschiedener Dienste in den Hifen filligwerdenden Kosten beschreibt, so daf Im-
und Exporteure diese in ihren Kalkulationen beruckswhtlgen k&nnen;

Die Gestaltung der Tarife stellt in den Hinden des Hafenbetreibers auch ein Stefie-
rungselement fiir gewisse Funktionen im Hafen dar. So kann beispielsweise iiber hohe

‘Schuppenlagergebiihren ein.schnellerer Durchfluf der Waren durch die Hifen erreicht

werden, ebenso wie durch giinstige Raten fiir spezielle Verpackungsarten (Paletten,
Container) diese protegiert und damit attraktiv gemacht werden kdnnern. '

Der verbreiteten Unsitte, importierte Waren im Hafen zu lagern und den Hafen zu
blockieren, kann nur durch drakonische Mafinahmen begegnet werden, wie etwa der Aus-

lagerung der Giiter auf Kosten der Consignees oder — wie in Hifen des Nahen Ostens
praktiziert — durch Verauktionierung der Waren nach Uberschreiten einer bestimmten

‘

4.4.4 Kostenkontrolle

Der Betrieb einer Hafenanlage kann nur wirtschaftlich gestaltet werden, wenn»eiri
wirksames System zur Kostenkontrolle eingefiihrt ist.

~ Hier stehen‘i.n den\_lndustriel‘éindern verschiedene Systeme zur Verfiigung und sollten
nach Anpassung an die 6rtlichen Gegebenheiten eingesetzt werden.

445 Personalwesen

In Anbetracht der in den Entw;cklungslandern meist geringen Ressourcen an quali-

fiziertem Personal, kommt der Auswahl und Betreuung, der Mitarbeiter eine ganz beson-

dere Bedeutung zu. (Auf die Ausblldung von Personal wird im nachfolgenden Kapitel

4.5 emgegangen)

In den Hafenorganisationen der Industrielinder liegen Stellen- und Aufgabenbeschrei-.
bungen fir praktisch alle vorkommenden Tétigkeiten und Funktionen vor. Diese sind,
nach entsprechender Anpassung an die; drtlichen Gegebenheiten, ein wertvolles Hilfs-
mittel fir Management und Mitarbeiterspei der Abgrcnzung von Titigkeit und Verant-
wortung innerhalb der Organisation. .
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“~

* 4.4.6 Auswahl der Umschlagverfahren und -gerite

Bevor der Planer sich fﬁ,‘r bestimmte Giiter-Umschlagmethoden und damit fiir be-
stimmte Hafenumschlaggerite entscheidet, ist eine sorgfiltige Bestandsaufnahme existie-
render Praktiken und der Umweltbedingungen erforderlich, Die Einbindung der Hifen
der. Entwicklungslinder in..das.Netz. hochmechanisierter JIndustrielinderhédfen . zwingt
erstere, die Mechanisierung des Umschlags mitzumachen. Diese Entwicklung, die vorder-
griindig . nicht im Interesse der Entwicklungsldnder liegt, die Arbeitsplitze wegrationali-
siert und die liberdies das so dringend fiir viele lebenswichtige Projekte bendtigte Kapital
bindet, macht die Ausnutzung der Erfahrung der Industrielinder unverzichtbar, will man.
Fehlinvestitionen vermeiden. '

Im Zusammenhang mit der Mechanisierung der Umschlaganlagen mufite in den letzten
Jahren immer wiéder festgestellt werden, daf® dem Thema Instandhaltung und Reparatur
der beschafften Gerite und der Ersatzteilhaltung zu wenig Sorgfalt gewidmet worden ist,
Das -Problem wurde noch verschlimmert dadurch, daf willkirlich verschiedene Gerite-
typen beschafft worden sind, deren Wartung und Ersatzteilhaltung auch Betriebe in den
Industrieldndern vor schier unldsbare Probleme gestellt hitten.

Hier kOnnen nu1r zwei Mafinahmen helfen, eine gewisse 'Standardisierung der Gerite
und der parallell zur Geritebeschaffung verlaufende Ausbau von Werkstatt und Ersatz-
teillager. Beide MaRnahmen sind im Rahmen von Projekten im arabischen und afrika-

. nischen ‘Raum angewandt worden und haben zu einer drastischen Erhohung der Verfiig-
barkeit der Geriite. und damit zu héheren Umschlagleistungen und Einkiinften der Hifen
gefihrt, A : o ‘

Bei der Auswahl der Gerite sollten Fachleute zu Rate.gezogen werden, die von Liefer-

interessen unabhingig die Hafenbetreiber in den Entwicklungslindern beraten. Diesem

. Problem kommt bei der zweifelsfrei weiter steigenden Mechanisierung der Umschlag-

methoden und ‘dem damit erh8hten Kapitaleinsatz in Zukunft weiter steigende Bedeu-
tung zu. '

447 Schiffsmeldesystem

Ein duferst effektives Mittel zur optimalen” Nutzung vorhandener Hafenliegeplitze
ist das sogenannte , Ship appointment system”, :

Bei guter Koordination der verschiedenen Hafendienstleistungen kann mit einer Liege-
platzbelegung von ca. 70 % bezogen auf die zur Verfigung stehenden Liegeplatztage pro .
Jahr gerechnet werden. Um derartige Ausnutzungsgrade erreichen zu konnen, ist es er-
fotderlich, da® sich dié den entsprechenden Hafen anlaufenden Schiffe rechtzeitig anmel-
den 'und dabei neben den technischen Daten des Schiffes auch Angaben tiber Ladungs-
art und -menge, Verpackung, Stauung und sonstige Spezifikationen, wie Ladegeschirr,
angeben, so dafl eine Vorausplanung der Lésch- und Ladeaktivititen, der Schuppen-
und Freiflichenbelegung sowie ger Gerite- und Personaldisposition durchgefiihrt werden
kann, ’

. Das Schiffsmeldesystem bietet:'auch die Mdglichkeit, Schiffe zur Langsamfahrt oder
Verdinderung der Reiseroute zu veranlassen und somit durch eine VergleichmiBigung der
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ein-/ausgehenden Gliterstrdme die vorhandenen Hafenanlagen optimal zu nutzen. Her-
vorragende Ergebnisse sind mit der konsequenten Anwendung dieser Methode in den
OPEC-Lindern des Nahen Ostens erzielt worden..

4.5 Schulung und Weiterbildung -

Mit dem zunehmenden Einsatz moderner Verfahren und Geriite in den Hifen haben’
sich in den Industrielindern die Anforderungen an den Hafenarbeiter gewandelt, Wihrend
bis etwa 1950 in den Umschlagunternehmen die kdrperliche Arbeit dominierte und weit-
gehend ungelernte Krifte eingesetzt wurden, findet man heute in modernen Hifen hoch-
spezialisierte -Fachleute als Kranfahrer, Portalstapler- und Gabelstaplerfahrer oder

Operators ganzer Be-/Entladesysteme. Da in den Industrielindern beinahe alle Werktati-

gen eine abgeschloésene Schulbildung und weit mehr als 70 % eine Berufsausbildung ha-
ben, ist die Weiterbildung zu Hafenfachleuten kein uniiberbriickbares Hindernis.

' Hier steheri die Entwicklungslinder vor extremen Schwierigkeiten, nicht nur, weil
die Gruridausbildung der potentiellen Mitarbeiter fir den Einsatz an modenen Gerdten
vollig unzureichend ist, sondern weil zusitzlich hiufig eine Sprachbarriere zu iiberwin-
den ist,

Die Methoden der Ausbildung von Hafenfacharbeitern lassen sich.deshalb nicht ohne
weiteres aus den Industrielindern in die Entwicklungslinder ibertragen.

. Da Schiffe und Ladungen andererseits jedoch den Einsatz qualifizierter Mitarbeiter
unabdingbar machen, miissen die Industrielinder Ausbildungskurse fiir Hafenarbeiter
und Angestelite in den Hafenbiiros durchfiihren. '

In der Vergangenheit sind verschiedene Kurse veranstaltet worden, und zwar sowohl in
den entsprechenden Hifen als auch in Deutschland. Diese Kurse setzen sich aus theore-
tischem und praktischem Unterricht vor Ort zusammen. Aufierdem wird in'einigen Hifen
ein sogenanntes ,,Counterpart System’’ praktiziert, bei dem einem einheimischen Mit-
arbeiter ein qualifizierter Mitarbeiter aus einem Industrieland zur Seite gestellt wird und
so ein tigliches unmitteélbares Ubertragen von Wisseh und Erfahrungen stattfindet.

Die Erfahrungen aus der bisher geleisteten Ausbildungsarbeit zeigen, da® es nur sinn-
voll ist, Mitarbeiter aus dem mittleren und dem hdheren Management in den Hifen der
Industrielinder auszubilden, Mitarbeiter, die ohne Grundausbildung nach Europa kom-
men, werden durch Ausbildung, fremde Sprache und Lebensumstinde liberfordert, Im
Sinne einer effektiven Ausbildung und Schulung erscheint es am giinstigsten, Ausbilder
aus den Entwicklungsléndern aus- und weiterzubilden, damit diese ihr Wissen in.ihren
Heimathiéfen nach gemeinsam erarbeiteten Lehrplinen und mit vonden Industrielindern
beigestelltem Lehrmaterial weitervermitteln kdnnen. ‘ '

Parallel dazu sollten in deh neuen Hifen iiber Jahre hinweg Berater zur Verfiligung
stehen, die — unterstiitzt durch ein effektives Backstopping der Heimatbiiros — versuchen,
die fortschreitende Technik und Technologie fortlaufend in die neuen Hifen einzubrin-
gen., : ~

Die Vermittlung von Uméchlagtechniken, Managementtechniken und Ausbildung mufs
als der schwierigste aber auch wichtigste Teil jeder Hilfe fir die Entwicklungslinder
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angesehen werden. Keine noch so grofien materiellen Hilfen von Industrielindern uhd
keine .Rieseneinnahmen aus dem Export von Ol oder anderen Bodenschitzen kénnen
die Linder der Dritten Welt unabhiingig und selbstindig machen. Auch moderne An-
lagen und Gerite sind kein, Garant fiir Erfolg, wenn nicht der Ausbildung und Motiva-
tion' der Arbeitskrifte die notwendige Bedeutung beigemessen wird. Wirklich helfen
kdénnen wir den Menschen in den Entwicklungslindern nur durch eine gleichberechtigte
partnerschaftliche Zusammenarbeit, die durch eine materielle und personelle Hilfe unter-
stlitzt wird.. ‘ ' :
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Abteilung II
Seehifen und SeewasserStraﬁen

Thema 1 ‘ ' .

y

Anforderungen an .die Bemessung und Ausriisting von Hafenzufahrten fiir.groBe Schiffe
mit gefihrlicher Ladung am Beispiel der Schiffahrtsstrafie Jade zum Hafen Wilhelmshaven

aweck-Féuerlésch- und Sicherheitsschiffes.

- mit Anhang zur Frage der Kollisionsdynamik von Schiffen und zur Bemessung eines Viel- -

‘Berichterstatter:

Dipl.-Ing. J. Braun, Leitender Baudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest,
Aurich . )

Dipl.-Ing. V. Goetz, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau, Berlin

Dipl.-Ing. K.-H. Hamer, Bauoberrat, Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

Dipl.-Ing. D. Miirdel, Bauoberrat, Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven

Kapitin J. Schumacher, Bremen ) o

Dipl.-Ing. V. Wetzel, Bauoberrat, Wa}sser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven.

1. Einfiihrung

. Der.Hafen Wilhelmshaven ist neben seiner Bedeutung als Marinestﬁtz‘pﬁnkt'internatio—
nal als Importhafen fiir Rohdl und in geringem Umfang als Exporthafen fiir Rohdlproduk-
te bekannt. .

Im Rahmen der Energiediversifikation fiir die Bundesrepublik Deutschland und
verbunden mit einer weiteren ortlichen Industrieansiedlung werden zut Zeit Umschlagan-
lagen im Tidegebiet der Jade bei Wilhelmshaven fiir den Import von verflilssigtem Erdgas
und den Umschlag von fliissigen Chemieprodukten erstellt. '

Es handelt sich hierbei fiir die Bundesrepublik Deutschland um das erste LNG Termi-
nal gréferen AusmafBes. ' ' ,

Im Zusammenhang mit diesen Projekten mufte untersucht werden, ob der Schiffahrts- .
weg. nach Withelmshaven, der z. Zt. fir tideabhéngigen Verkehr von 250.000 tdw-Tankern
als Binbahnweg ausgelegt ist, auch die Risiken des zusitzlichen LNG- und Chemiepro-

~ dukten-Verkehrs tragen kann,

Der folgende Beitrag soll hierzu auf bestehende Verhiltnisse angestellte Uberlegungen
und verbindliche Planungen eingehen. '

Der Verkehr auf der Jade dhnlich den Verkehren auf anderen Wasserstrafien hat sich
in der Vergangenheit kontinujerlich den expansiven wirtschaftlichen Entwicklungen ange-
paft, Die Tiefen des Fahrwassers wurden von natiirlichen Verhiltnissen im Jahre 1960,
die fiir 40.000 tdw-Tanker ausreichend waren, bis 1974 fiir Tanker bis zu 250.000 tdw
ausgebaut, ohne daf an der grundlegenden Fahrwasserfiihrung und -breite Anderungen
durchgefiihrt wurden. ' C ‘ :
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Im Zusammenhang mit vorgenannten Projekten des LNG- und Chemieprodukten- )
umschlages wurden die Verkehlsrlslken auf der Jade und die Kriterien iiber zulissige
Risiken und die Moghchkexten ihrer Mmderung eingehender untersucht,

Der Begriff ,,Risiko, Sicherheit und Gefahr” wird hier folgendermafien definiert.

- Risiko: Produkt von‘Eintrittswahrséheinlichkeit und Wirkung

Bereich Sicherheit I - Bereich Gefahr,

akzeptiertes
~Risiko

Fiir die sicherheitstechnische Abschitzung des Verkehrs wurden neben der o. g. Risiko-
definition fiir den LNG- und Chemieproduktenumschlag auch die nach physikalisch-
chemischen Gesetzen méglichen ungiinstigen Auswirkungen eines denkbaren Unfalls
jedoch ohne Sabotage und Kriegsvoraussetzungen, dargestellt.

Fiir die endgiiltige Beurteilung wurde folgender Ansatz gewihlt, der die md&glichen und

Wahrschein-

> lichkeit

wahrscheinlichen Uberlegungen betrlicksichtigt:

Sind die moglichen Auswirkungen eines Unfalls so grof, dafs sie nicht mehr getragen
werden konnen, milssen die Voraussetzungen, unter denen sich der Unfall erg1bt noch
einmal einer Wahrscheinlichkeitsuntersuchung unterzogen werden.

Hieraus ergibt sich die endgiiltige Beurteilung,.

Aufgrund der dufderst komplexen Verhaltmsse beim Verkehr von Schiffen mit gefdhr-
lichen Giitern konnten die Randbedmgungen fiir eine vollkommen befriedigende Risiko-
abschitzung nicht vollstindig geklirt werden Die Hauptursachen liegen hierbei vom Ver-
kehr her gesehen im folgenden:

1. Die Statistik und Ursalchenfors.chung fiir Schiffsunfille erlaubt noch keine gesicherten
Erkenntnisse. \

2. Soweit statistisches Material tiber Schiffsunfille vorhanden ist, kann es nicht kritik-
los auf den Verkehr neuer gebauter und moderner ausgeriisteter Schiffe ibernommen
werden. :

3. Der Verkehr grofier LNG Schiffe und das Verhalten grofer LNG Mengen bei Ladungs-

austritt entzieht sich aufgrund der kurzen Betriebszeit dieser Schiffe der auswertba-
ren Statistik. '
. Lo /

Zusammenfassend wurde fiir die Aufnahme des Verkehrs mit grofien LNG- und Che-

mieprodukten-Schiffen auf der Jade unter Einschluf} des bestehenden Verkehrs folgende
Forderung gestellt:
Durch den neuen Verkehr und Umschlag mit gefdhrlichen Giitern soll an der Jade das
zeitliche Gefahrenrisiko fiir das Leben eines Aufenstehenden, der mit dem Verkehr
keine dirckte Berithrung-hat, in der statistischen Hiufigkeit einmal in 106 Jahren auftre-
ten. ‘ i
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o

Zum zweiten soll die Auswirkung eines Unfalls oder die sich daraus méglicherweise

‘ergebenden Folgereaktionen (Dominoeffekt) AufSenstehende nicht unmlttelbar lebens-

gefdhrlich beeintrichtigen.

Nach der R151koana1yse wurden auf folgenden Bereichen Vorschldge erarbeltet die mit
der Aufnahme des Verkehrs von LNG Schlffen verwirklicht werden sollen.

1. Verbesserung der verkehrstechnischen Emrlchtungen zur Uberwachung, Informatlon
" und Lenkung des Verkehrs

2. Strombauliche Verbesserungen der Lage des Fahfwassers in der Jade und im Verhalt—
nis zu den Umschlaganlagen.

3. Verkehrslenkung
4. Anforderung an die Infra—_und Suprastruktu'r der UmSchlaganlagen.

Beziiglich der Anforderungen an die Schiffahrt selbst, an das Schiff, seine nav1gato-

© rische Ausriistung und seine Besatzung wurden nahezu keine Forderungen gestellt, die

iber bestehende internationale Voraussetzungen hinausgehen.

2. Verkehrsbélastuhgen des Jadefahrwassers

N

Die vorstehend aufgefuhrten Uberlegungen wurden fiir das Jadefahrwasser mit etwa.
folgendem Verkehrsaufkommen angestellt das ingesamt ‘die neuen Umschlaganlagen fiir

" LNG- und ‘Chemie-Produkte passieren muf.’s (em und auslaufend).

Sch1ffspassagen/]ahr geschitzt fiir den Zeitpunkt der Inbe’mebnahme des LNG Termmals
und ihre absehbare Entw1ck1ung

1.600 ~ 3.000 MineralSltanker
800 — 1.000 Trockenfrachter.
240 — 300 Gastanker - ‘
2.100 Fahrzeuge der Bundesmarine

Die Zahlen k&nnen nur uberschlaglg genannt werden da sie starken kurzfrlstlgen Schwan-

‘kungen unterliégen.

In den Angaben fiir M1neraloltanker sind etwa 160 — 260 Tanker der Groﬁenordnung von
100. 000 - 250 000 tdw enthalten.

Die .neuen Umschlagqnlagen selbst werden etwa folgendes zusitzliche Verkehrsauf-

kommen pro Jahr bewirken:

LNG Umschlag (ein- und ausgehende Schiffé): 340 — 600 Schiffe der 120.000 m® Klasse;
500 Schiffe der 40.000 m? Klasse oder kleiner.
Chemieprodukte: 600 — 1,600 Schiffe pro Jahr bis ca. 60.000 m3 ; davon

H

- 380 — 600 Schiffe mit Athylen und u.a. 120 — 600 Schiffe mit melchlorld oder V1ny1- ,

chlondruckstanden
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3. Anforderungen an die verkehrstechnischen Einrichtungen zur Uberwachung,
Information und Lenkung des Vérkehrs.

3.1 Grundsiitzliche Uberlegungen zu den Nav@gatiOnshilfen

Nach wie vor stellen ‘die klassischen Seezeichen (Tonnen, Leuchtfeuer, Feuerschiffe)
wegen: ihrer unmittelbaren Information eine wichtige Navigationshilfe dar. Sie weisen
aber, bezogen auf den' Verkehr mit den. oben angesprochenen Fahrzeugen folgende
Schwichen auf: '

1) ohne zusitzliche Emrlchtungen (Radarreflektoren Radarbaken) smd sie bei’ schlech-.
ter Sicht nur begrenzt erkennbar .

2) Leuchtfeuer konnen nur . gerade Linien kennzeichnen; ihre . Genaulgkelt nimmt -mit
groferen Entfernungen ab. Der Ausbau und die Marklerung von Fahrwasserb&gen in }
Form von Polygonziigen mit Zwischenfeuerlinien ist- fiir grofle Schiffe ungeeignet;

3) Tonnen bezeichnen Posmonen nur emgeschrankt genau (Emflufs von Stromung, Wind
und Eisgang).

Daher miissen die klassischen Seezeichen durch funktechnische Ortungssysteme ergénzt

werden. Diese sollten folgende Forderungen erfﬁllen: :

1) Ausreichend genaue Standortbestimmungen unabhanglg von den atmosphérischen Aus—
breitungsbedingungen,

2) moglichst direkte, auf den Fahrwasserverlauf bezogene Standortangaben

3) moglichst geringe Anforderungen an die Bordausrustung.

Diese Forderungen fithren zu vorwiegend landgestﬁtzten Systemen mit zentraler Aus-
wertung. Sie vermitteln den einzelnen Schiffen gezielt die jeweils wesentlichen Angaben
und konnen aufgrund ihres umfassenden Informationswissens die Verkehrssituation und

‘Verkehrsbedmgungen besser berucksxcht1gen als das einzelne Schiff.

"3.2° - Navigationshilfen fiir Ansteuerung und Befahren der Jade

Die Jade ist zwar keineswegs die meistbefahrene Wasserstrafie an der deutschen Nord-
seekiiste, liegt aber umschlagmiflig an zweiter Stelle und zeichnet sich durch ihren iiber-
wiegenden Verkehr an Tankern und in Zukunft auch LNG-Schiffen aus, Wihrend der
kleinere Verkehrsanteil aus dem Verkehrsstrom zur Weser und Elbe des kiistennahen
Verkehrstrennungsgebietes ,, Terschelling — Deutsche Bucht” abzweigt, gelangt der Haupt-
teil iber die kiistenfernen Verkehrstrennungsgebiete ,,Feuerschiff Deutsche Bucht — West-
ansteuerung” ‘und ,Jadeansteuerung” ‘den vorgenannten Verkehrsstrom in einer
,»,Precautionary area’’ kreuzend, in die Jade;

o 3.2.1 Die Jade-Ansteuerung

_ Aus Sicherheitsgriinden ist der Schiffahrt vorgeschrieben, bei Transporten gefihrlicher
Ladung das kiistenferne Verkehrstrennungsgebiet ,,Feuerschiff Deutsche Bucht — West-
ansteuerung” TW-Weg zu benutzen. Die Achse dieses Verkehrstrennungsgebietes -ist im
Westen durch die Leuchttonne TW/Ems, ausgeriistet mit héherem Laternentrdger und
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einer Radarantwortbake (Racon) bezelchnet Am Ostlichen Ende wird d1e Achse gekenn-
zeichnet durch das Feuerschiff ,,Deutsche Bucht” das neben-seiner optischen Funktion
Lone oL } mit einem Funkfeuer, einer Radarantwortbake und emem Luftnebelschallsender ausge-
F R ritstet ist. :

Die #ufderen Begrenzungen des Verkehrstrennungsgeb1etes sind durch Leuchttonnen -
gekennzeichnet, die zusitzlich einen speziellen Radarreflektor mit einem besonders gu-
ten Rundumdlagramm auch bei. Tonnenschraglage besitzen (aqu1va1ente Ruckstrahl—
fliche ca. 1 000 m?);

‘ Beim Feuerschiff »,Deutsche Bucht” erhalten -alle Fahrzeuge, die mehr als. 10.000
" Tonnen gefihrliche Stoffe im Bulk geladen haben, einen Lotsen durch Hubschraubet.
| ‘ In stidéstlicher Richtung -erfolgt dann die Zufahrt zur Jade im Verkehrstrennungsgebiet |
,,Jadeansteuerung”, das durch Le1tsektor und Funkfeuer des Leuchtturms Wangerooge
sowie mit Leuchttonnen bezeichnet ist. '
Siidlich anschliefend wird die Schiffahrt von. der Landradarstation Wangerooge der
- Jade Radarkette erfafit und von der Revierzentrale Wilhelmshaven beobachtet.

3.2.2 ‘System der visuellen, schwimmeﬂden und festen Séezeichen auf der Jade

Auf der 47 km langen Stlecke von der Jadetonne 5 bis zur Olumschlaganlage der
1 NWO ist ein 250.000 tdw Tanker an eine’ 300 m breite’ Fahrrinne gebunden und hat

- 7 Kurswechselpunkte mit bis zu 36O Kursanderung zu passieren. Ein anschliefender
6 'km langer Bereich der Jade ist wegen geringer Wassertlefen nur noch fiir Versorgungs—
fahrzeuge und Pahlgastschiffe von Bedeutung und fiihrt zu Liegepldtzen. O

L
Das v1suelle Bezewhnungssystcm der Jade besteht aus festen und schwimmendén

Schiffahrtszeichen zur Bezeichnung des Fahrwassers und der 1nnerha1b des Pahrwas—

sers befmdhchen 300 m brexten vertleften Fahrrinne. ' ‘

. .
: |

"“ * Schwimmende Schiffahrtszéichen

Die Fahrwassertonnen liegen im Aufdenbereich auf 560 m, im Innenbereich auf 660 m

Querabstand und. ca. 1 sm Lingsabstand als symmetrische Tonnenpaare aus, so daf®
! in'dem in der Regel auf dem Revier auf 3 sm geschalteten Bordradargerit die Schiffs-
) fuhrung jeweils mindestens zwei Tonnenpaare voraus sieht und dadurch die Trassenachse
_+ 1 erkennen kann. S ,
. Insgesamt liege 60 Fahrwassertonnén aus, 35 davon sind Leuchttonnen In der Regel ‘
‘ wechseln unbefeuerte Tonnen und Leuchttonnen ab, alle Kursweqhselpunkte sind mit -
v Leuchttonnen gekennzeichnet. Der Anstrich der Tonnen erfolgt grundsitzlich mit Tages-
leuchtfarben, wodurch sich die Tonnen optisch besser aus ihrer Umgebung hervorheben.
Im Aufénbereich der Jade werden besonders grofe unbefeuerte Tonnen mit grofiem
Durchmesser und einer breiten Spiere cingesetzt. Die Radarerkennbarkeit der Tonnen
wird bei unbefeuerten Tonnen in der Regel durch sogenannte Eckenreflektoren verbes-
_sert. Bei Leuchttonnen sollen in Zukunft Cornerreflektoren mit besonders gutem Rund-
umdiagramm eingesetzt werden, '
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Feste Schiffahrtszeichen

‘Als weitere Navigationshilfen stehen der Schiffahrt ortsfeéte Schiffahriszeichen zur
Verfligung. Hierbei haben besonders Richtfeuerlinien zur genaueren Bezeichnung der
Trassenachse grofie Bedeutung. 43 % des Fahrwassers werden auf diese Weise abgedeckt.

. Sie haben eine Genauigkeit von besser als £ 43 m. 48 % des Fahrwassers sind . mit
,,Leitfeuern” bezeichnet. Hervorzuheben ist ein 14 km langer Fahrwasserbereich, in dem
ein sog. Prézisionssektorfeuer eingerichtet ist, dessen Leitsektor bei 3,6 x 108 cd Licht-

stirke nur 0,39 breit ist.

Samtliche Kurswechselpunkte sind durch Quermarkenfeuer bezeichnet.

Fiir alle leuchtfeuertechnis,chéﬁ: Einrichtungeh wird eine Ve,rfﬁgbarkeit von 99,75 %

_verlangt. Daher sind alle Lichtquellen in geeigneter Form gedoppelt, und das gesamte

Leuchtfeuersystem wird von der Revierzentrale Wilhelmshaven ferngesteuert und fern-
iberwacht, so da} die Beseitigung von’ Storungen sofort vorgenommen bzw, an die
Schiffahrt gemeldet werden kann :

‘Revierfunkdienst‘

Als erste Stufe fiir funktechnische Hilfsmittel wurde 1971 fiir die Jade ein im 24-Stun-
denbetrieb gefithrter Sicherungsrevierfunk eingerichtet. Aufgabe des Funkdienstes ist

- es, die Schiffahrt auf der Jade jederzeit iiber alle besonderen Vorkommnisse im Revier

in Form einer Verkehrslibersicht zu informieren. Hierfiir werden u.a. zweistiindlich.
Lagemeldungen abgegeben. Gleichzeitig erfolgt von der Zentrale aus eine Sichtweiten- -
iiberwachung, da der Tankerverkehr an bestimmte Mindestsichtweiten gebunden ist.

Um den Verkehr zu iiberwachen und der Schiffahrt auf Anforderung Radarinfor-
mation oder Beratung zu geben, wird mit Hilfe von vier unbemannten Radarstationen
die gesamte Jade einschlieBlich eines Teils der seeseitigen Zufahrt erfaktt und nach Richt-
funk-Bildiibertragung in der.Revierzentrale Wilhelmshaven “auf ‘einer Reihe von Sicht-
ger'alterj dargestellt. Die Radarberatung enthilt zwei Arten Informationen;

— eine Standortinformation, bezogen direkt auf den Fahrwasserverlauf, so daf} eine

Korrelation zum Bordradarbild moghch ist (Abstand quer zur Fahrwasserachse und
langs zur néchsten Tonne) :

—~ eine Velkehlsmfmmatlon uber die Situation in der Nachbarschaft ‘des beratenen
Schltfes die das Schiff wcgen des kleinen im Revier emgeschalteten Radarbereiches

u.U. mcht voll einsieht (Entgegenkommer Ankerhegu Mitldufer).

Gegenliber Schlttsradaranlagen zeichnen sich die emgesetzten Landaradaranlagen durch
eine Reihe besonderer Eigenschaften aus, um hohen Stdrabstand gegeniiber Seegangs-,
Regen- und Fremdradarstdrungen zu erzielen und genaue Standortangaben zu ermdg-

. lichen: Frequenzbereich 8,8 — 9,2 GHz Frequenz-, Polarisations- und -Zeitdiversity,
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3

0,359 biindelnde Antennén mit elektronisch umschaltbarer Pdlarisation (vértikal hdrizon—’
tal, zirkular), Einblendmoglichkeit von Radarlinien (Fahrrmnenachsen und —begrenzun—
gen), Tonnenpunkten sowie Symbolen und-o N-Zeichen.

Das Landradarsystem wird in einer weiteren Ausbaustufe durch eine Radardatenverar-
beitung erginzt. Diese’ ergibt' mit den Zielechos mitlaufende Symbole und Kennungen
zur Unterstiitzung der Radarberating und ermoglicht Verkehrsextrapolationen und vor-
ausschauende Verkehrsiibersichten und -simulationen, Hier zeigt sich, daft im Untetrschied
zu den klassischien Seezeichen die Landradartechnik nicht nur Navigationshilfen bietet,
sondern auch ein geeignetes Instrumeént zur ErhShung der Verkehrssicherheit durch
Organisation des Verkéhrs (Verkehrsilberwachung, bei Bedarf Verkehrsregelung).

3.2.4 UKW-Peilsystem

Ubhche Landradarsysteme haben den Vorteil, einhe Verkehlsuberswht ohne die Not-
wendxgkelt spezieller Bordgerite zu ermd&glichen. ,Vorausgesetzt wird fiir die Betriebs-
abwicklung nur eine UKW-Sprechverbindung. Probleme ergeben sich allerdmgs in der
Erkennung rufender Schiffe im Radarbild und durch die begrenzte Genaupigkeit und
Erneuerungsrate der Standortinformation durch Radarberatung bei grofien Schiffen.

Es'ist vorgesehen, das beschriebene Landradarsystem Jade durch ein UKW-Prézisions-
_ peilsystem zu erginzen. Hierflir wurde ein verbesserter Doppel-Peiler mit 0,1° Genauig-
keit ‘entwickelt., Ein aus mehreren derartigen Peilern bestehendes Funkortungssystem '
soll mit Hilfe von Kreuzpeilungen folgende Aufgaben etfiillen:

; 1) Standorterfassung sich anmeldender Schlffe bereits im Kiistenvorfeld (in Entfernun-
\ gen von 50 km bis 80 km),

o 2) Kennzeichnung tiber UKW rufender Schiffe in den Lémdradarbildern,

3) automatische Standortbestimmung fiir besonders zu beachtende Schiffe, ausgerlistet
mit . einem modifizierten UKW-Geriit (Bordgerat oder tragbares Lotsenfunkgerat)’
nach folgendem Verfahren: .

o Selektlve Abfrage der UKW- Gerate
— Standortberechnung an Land,
- Ubertragung der Standortinformation iiber UKW zum Schiff,
- Anze1ge der Standortdaten auf dem UKW-Gerit.’

: Die Modifikation des UKW—Ger'eitesbedeutet eine Erginzung durch Selektivrufzusatz,
"Datendecoder und Datenanzeige. Angezeigt werden in 10 m-Schritten der Querabstand
zur Fahrrinnenachse (einschl. seiner Tendenz) sowie der Langsabstand zur Tonne am
néchsten Kurswechsel (elnschl Angabe des Bezugspunktes) '

3.2.5 Die Revierzentrale
Durch das Landradarsystem und das UKW-Peilsystem ist die Revierzeﬁtrale iber die
gesamte Verkehrssituation informiert. Durch die Seczeichenferntiberwachung, durch

Sichtweitenmefgerite, Pegel- und. Windmesser sowie die stindig neuesten Peilkarten
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(Tiefenwerte) ist die Revierzentrale iiber die Funktion der Seezeichen sowie die meéteoro-
logischen und die hydrdlogiSchen Bedingungen des Verkehrsweges informiert. Diese
Konzentration aller Informationen an einer nautisch stindig besetzten Stelie und die Ab-
gabe aller wichtigen Informationen an die Schiffahrt in Form von zweistlindlich aktuali-

- sierten Lagemeldungen oder gezielt an emzelne Schiffe stellt im weiteren Sinne ebenfalls

eine Nav1gat10nsh11fe dar,

3.2.6 Navigationshilfen und Risikountersuchungen

Ein strenge/r mathematischer Zusammenhang zwischen Umfang und Eigenschaften
notwendiger Nav1gat10nsh11fen in Abhang1gkelt von der Verkehrs- und Fahrwasserstruk-
tur, abgeleitet aus Unfallanalysen, besteht bisher nicht. Die Gesamizahl der verschiede-
nen Unfallursachen ist nicht. so groft und auch hicht so exakt erfafit, daf hieraus nach
statistischen Methoden der Nutzeffekt bestimmter Mafnahmen mit _entsprechender
Wahrscheinlichkeit ableitbar’ ist, Die bisher eingeschlagenen Schritte zur Verbesserung
der Seezeichentechnik beruhen teils im Nachvollziehen von Entwicklungen, die sich
an anderer Stelle bewidhrt haben, teils in der Auswertung gezielter Versuche mit Hilfe
von' Simulatoren, teils in der Ausweitung von Fragebogenaktionen bei der Schiffahrt
oder den Radarbeobachtern Folgende Angaben sind aus eigener Erfahrung dabel zugrun-

« -degelegt:

Das Unfallrlslko ist” fiir dle Schlffahrt in engeren Revieren bei guter Slcht nachts etwa

. 4 mal so hoch wie am Tage, bei Nebel etwa 13 - 15 mal hoher als bei guter Sicht, wenn

Radarberatung zur Verfiigung steht; sonst um ein Vielfaches hoher. Wihrend fruher der

" Verkehr z.B. auf der Elbe bei Nebel weitgehend zum Erliegen kam, wird er heute durch

Radalberatung aufrechterhalten.
Zusiitzlich ist die Zahl der Schiffsunfille (Kolhs1onen Grundberuhrungen) etwa um
50% zuruckgegangen g :

3.3 Organisation des Verkehrsablaufs auf der Jade

Bei dem Verkehrsaufkommen der Jade ist davon auszugehen, daB cd. 10 % aller
mit gefihrlichen Giitern einlaufenden Fahrzeuge tideabhiingig sind. Fir sie liegt der
»point of no return” 30 — 40 km auferhalb det Hafenanlagen. Ferner muf beriick-
sichtigt werden, daf-ca. 50 % aller Fahrzeuge mit gefahrhchen Giitern auch auslaufend’
noch eine Gefahr darstellen (Restladungen, nicht entgaste Tanker) Bei einer mittleren

. Fahrzeit im Revier, einschl. An- bzw. Ablegemandver von ca. 3 Std., ergibt sich bef

glelchmaﬁlger Vertellung des im Abschnitt 2. prognostizierten Verkehrs fiber das ganze

~Jahr, daft immer ein derartiges Fahrzeug im Revier unterwegs ist. Aus dem Gesamtver-

kehr errechnet sich, -daR, stindig insgesamt 3,3 Fahrzeuge im Revier unterwegs sind.
Als Spitzenwert mufd mit 4 bzw. 13 Fahrzeugen gerechnet werden, :

‘Bei der durch die Morpholog1e der Jade vorgegebenen Linienfithrung des Fahrwas-
sers sind. Begegnungen zwischen'Fahrzeugen mit gefihrlichen Giitern und anderen Faht-
zeugen je nach ihrer Gréfe nur in bestimmten geraden Abschnitten zugelassen.

Ebenso ist die Begegnung groBer VLCC’s, die auf die 300 m breite ausgebaggerte Fahr-
rinne angewiesen sind, sowie die Begegnung von LNG-Tankern untereinander nicht
erlaubt, d :

Mit Hilfe eines Zeit-Weg-Diagramms, in dem als Ausgahgéwerte die nur tideabhingig

’
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verkehlenden grofen Fahrzeuge eingetragen wurden, kormten d1e zuzulassenden Ab-
fahrzeiten und Fahrgeschw1nd1gkelten aller ubrlgen Fahrzeuge abgeleitet werden.

Aus d1esen Werten lieR sich eine generelle Orgamsa‘mon des Verkehrs ausarbelten
. nach der alle voraussehbaren verkehrsregelnden Vorschr1ften und Festlegungen ausge-
arbeltet wurden,

Damit ein so orgamsmrter Verkehr im Emzelfall auch nach den vorgegebenen Fest-
legungen ablduft, ist es notwendlg zu beobachten, ob

.~ die Verkehrsteilnehmer die Vorschriften beachten und

~ Stérungen durch duflere Einfliisse oder Unfille entstehen.

b

R Fiir solche Beobachtungen muf eine rund um die Uhr mit Personal besetzte Stelle
" ! vorhanden sein. Die Qualifikation des Personals mufs ausreichen, um jederzeit in den
Verkehrsablauf mit zweckentsprechenden Mafinahmen eingreifen zu kdnnen, wenn Un-
. regelmiBigkeiten beobachtet werden, Ferner ist es erforderlich, eine stindige Sprech-
funkverbindung zu allen Verkehrstellnehmern .zu haben, und schiieBlich missen von
- allen Fahrzeugen beim Eintritt in' das Revier Meldungen abgegeben werden, in-den
‘ meisten Fillen auch Wlederholungsmeldungen an bestimmten Punkten, wenn mcht tech-.
"V nische Hilfsmittel in der Zentrale diese erlibrigen. Fiir dié Jade ist vorgesehen daB alle , -
" Fahrzeuge ab.einer Grofle von 50 m sowie alle Fahrzeuge, die gefihrliche Giiter geladen .
haben unter die spemelle Verkehrsbeobachtung fallen, d.h. smh melden mussen ‘ b

Als - Landstelle dient die fur die Funkortungskette der Jade errlchtete Zentrale, die -

' ‘unter anderem wegen dieser Aufgabe d1e Bezeichnung ,,Rev1erzentrale” trigt. Sie ist fiir -
die Durchfithrung dieser und anderer Aufgaben der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung der
Bundesrepubhk Deutschland rund um die Ubr mit einem Angeh&rigen dieser Verwal-

. tung besetzt, der das nautische Patent AG\ (Kap1tan fiir dle groﬁe Fahrt) haben muf.

"~ Ein welterer Angehdriger der Verwaltung mit geeigneter ‘Ausbildung unterstiitzt ihn
und ist gleichzeitig fir weitere Aufgaben der Rev1erzentrale vorgesehen

Die technische Ausrustung der Rev1erzentrale W1lhelmshaven besteht nach Fertlg-
» stellung aus folgenden Geriiten: . : ‘
- UKW Sprechfunkgerdte im Frequenzband , Port Operation”, und zwar Duplex-Spre@h—
‘  wege, um jederzeit mit Fahrzeugen im Jade-Reviet Verbindung aufnehmen zu kdnnen,

’ | — Radarschzrmbzldgerate in einem weltgehend abgedunkelten Raum, auf denen die Roh-
! ‘radarbllder und synthetische Informat1onen der Radarstatlonen dargestellt wetden,

— ein Tastenfeld an den Radarsmhtgeraten mit dem Schlffsdaten in einen Verkehrs-
rechner eingegeben werden und abgelufen werden konnen die auf dem B11dsch1rm ZUr
Darstellung kommen. !

B Rollkugeln am Radarsch1rmb1ldgerat mit denen an bheblge Schlffsmele M1tlaufzelchen :
und Ident1f1kat1onsnummern gesetzt werden konnen :

! — in dem benachbarten ,,Rev1erd1enstraum” ein. auf die einzelnen Revierabschnitte

. : ’ : N ' N
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schaltbares Tageshchtsmhtgerat fiir ein synthetlsches Radarbild, in dem alle Schiffs-
ziele und’ Tonnen, aber nur die w1cht1gen Festziele dargestellt werden, sowie Mit-
" laufzeichen und Sch1ffsnummern

— ein Datensichtgerit m1t Tastenfeld zur Anze1ge sowie zur Ein- und Ausgabe von
Schiffsdaten, : . , : o .

— ein Datenszchtgeﬂ'z’t in dem ein fiir einen beliebigen zukiinftigen Zeitpunkt errech-
" netes Zeit-Weg-Diagramm fiir das ganze Rev1er oder fiir bestimrmte Revierabschnitte.
dargestellt werden kann,

i — Anzeigefeld, Datenszchz‘gerat und Blattschrezber fiir die Uberwachung der festen
Schlffahrtszelchen an der Jade'und

— Anzeigegeriite fiir Wz‘nd, Sz'ch},”:Wasserstdnde und Wellenhdhe in det Jadeansteuerung.
Der Betriebsablauf der Verkehrsdrganisation ist folgender: .

1. Fahrzeuge, die sich bei der Revierzentrale melden miissen oder die freiwillig an der "
Verkehrsbeobachtung teilneimen wollen, geben beim Einlaufen in das Revier von See
. oder vom Hafen liber den festgelegten UKW-Sprechweg ihre Schiffsdaten an. Dabei wird
- mit Hilfe des UKW- Prazmonspellsystems der Standort ihrer UKW-Antenne geortet,
und sowohl im Rohradarbild als auch im synthet1schen Radarbild blinkt das betreffen-
de Sch1ffs21el und muf} vom wachhabenden Nautiker: qu1ttlert werden, ,

2. Der Wachhabende gibt die Schiffsdaten in den- Verkehrsrechner ein, teﬂt dabel dem
Fahrzeug im Rechner eine Nummer zu, setzt Nummer und ein Symbol fiir die Schiffs-
kategorie — z.B. gefihrliche Giter — auf das Radarziel und gibt dem Velkehrsrechner :
Anweisung zur automatischen Verfolgung dieses Zieles, -

- 3. Der Vefkehrsrechner verfolgt, ohne dafy der Wachhabende aktiv werden muf, jedes in
.. der vorgeschriebenen Weise eingegebene Ziel durch das ganze Rev1er und hilt das
Zelt-Weg Diagramm auf dem neuesten Stand,
4, Der Wachhabende uberpruft mit - H1lfe des Zeit-Weg-Diagramms, insbesondere wenn -
sich neue Fahrzeuge gemeldet haben, ob eine unzulissige. Begegnung, Uberholung
- oder Annaherung von Fahrzeugen zu befurchten ist,

5. Ist das der Fall, "so muB er zunichst durch entsprechende Informationen gegebenen-
falls aber auch durch verkehrsbeemflussende Weisungen an die Verkeh1ste11nehmer
tédtig werden. :

6. Treten unvorhersehbare Stérungen des Verkehrsablaufes auf, z.B. durch Maschinen-

' oder Ruderschaden eines Fahrzeugs oder durch Schiden an einer der am Fahrwasser
liegenden Umischlaganlagen, so kann der Wachhabende sofort gezielte Informationen
oder Weisungen an gefidhrdete Verkehrsteilnehmer geben, da er durch die Gerite-
ausstattung der Revierzentrale liickenlos tiber den Standort aller Fahrzeuge tiber 50 m
1m Revier informiert ist.

Da die Anlagen noch im Aufbau siﬁd — nur die UKW-Sprechfunk-Anlagen und (/11e )
Rohradarbilder stehen zur Verfiigung — muﬁ das Zelt-Weg Diagramm zunachst manuell
. geze1chnet werden :
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Der 'Verkehrsrechner und das UKW- Praz1s1onspellsystem sollen 1982 betl‘iel)sbereit
sein.

Als Programm fiir die nfichsten Jahre ist auf&erde_m vorgesehen, dieses System auf
die Verkehrstrennungsgebiete in der Deutschen Bucht auszudehnen, um in diesen Gebie-
ten, in denen jdhrlich tiber 120.000 Schiffe — zum Teil auf kreuzenden Kursen — ver-
kehren, die Gefahr von Zusammenstoﬁen insbesondere mit VLCC’s, Gas- und Chemi-
kahentankern zu reduz1eren ' ; ' '

4

4.  Verkehirswasserbauliche MaBnahmen am Fahrwasser zur Vermmderung der
Verkehrsr1s1ken '

. Der Ausbauzustand des Jadeféhrwassers mit seiner kiinstlich vertieften Fahrrinne von
300 m Breite und seiner Tiefe, die auf rd. 10 % UKC fiir 250.000 tdw-Tanker bemessen
ist, entspricht auch nach 1nternat10nalen Fmpfehlungen den Anspruchen fir den Verkehr
mit Grofstankern : :

Verkehrswasserbauliche Maﬁnahmen koénnen jedoch ‘eine Elhit')‘hu‘ng der Leichtigkeit
des Verkehrsablaufes und damit eme we1tere Verminderung des Kollisions- und Stran-
dungsrisikos bewirken.

Bei der Betrachtung der Risik'overteﬂung fiir den flieRenden und ruhenden Verkehr
im Jadefahrwasser ergab sich, dafs der den ncuen Umschlaganlagen am nichsten liegende
Fahrwasserbereich, verbunden mit einem nérdlich davon angeordneten Kurswechsel von .
300, die groften Risiken beinhaltete:

— Der Kurswechsel erfordert eine relativ starke Ruderanlage um ein entsplechendeS‘
Drehmoment fiir das Schiff zu erzeugen. ’ ‘

, — Im anschliefSenden Fahrwasserbvereich treten Querstrémungen auf, ‘;

— Der Kurswechsel kann nur mit"rellatiy hoher Fahrt durchs Wasser passiert werden.

— Sofern der Kurswechsel nicht durchgefiithrt. wird, ist eine _Kolliéion mit der neuen
Umschlaganlage nahezu unvermeidlich. E ) ' )
Bei Hochwasser wiirden nur Schiffe mit Tiefgingen von mehr als 16 — 17 m durch
die natiirlichen Wassertlefen vor der Umschlagan age aul‘gestoppt

Die ve1kehrswasserbduhchen Uberlegungen zur Vermmderung des Rlslkos das durch V',
d1e Fahrwasserverhaltmsse in diesem Kurswechselbereich besteht, orlentlerten sich u.a.
an folgenden Parametern:

— Der tideab‘h'&ingig einlaufende VILCC ﬁlit maximal még]ichemf‘l“ie'fgang von 20 m mufy

bei der derzeitigen Trassenfiihrung und Ausbautiefe des Falirwassers eine durch-
schnittliche Geschwindigkeit von 8 — .10 sm pro Stunde einhalten, :

— Die kritische Kollisionsgeschwindigkleit fiir den. freibeweglichen 125.000 m3 LNG-
Tanker betriigt bei einem Auftreffwinkel von 900 ca, 5 1/2 sm/Std.; fir den an der

Umschlaganlage liegenden LNG-Tanker betrédgt sie ca. 4 1/2 — 5 sm/Std.
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Unterhalb dieser Geschwindigkeit werden im Kollisionsfall die Ladetanks voraus-

" sichtlich nicht ernsthaft beschidigt.

— Eine assistierende Annahme von Schleéppern in Kursweohseipunkten zur Vermin-

“derung -der erforderlichen Passiergeschwindigkeit erbringt bei den Schiffsgrofen
auf der Jade keine ausreichende Wirkung. An Leine mitlaufende Schlepper kdénnen

sich zudem nachteilig auf das Manovrleren von Sch1ffen auswirken.,
S Eme Sperrung des Fahrwassers wahrend der Rev1erfahrt und der Llegeze1t eines
grofien LNG-Schiffes 1st w1rtschaft11ch nicht vertretbar. '

— Eine'langzeitige Ruckverlegung der gesamten Umschlaganlage erhoht ‘das Risiko

“in der méglichen Wechselwirkung zwischen Land/Umschlagqnlage/Auﬁenstehenden
an Badestrinden und benachbartem Hafen und erfordert zudem einmalige und laufen-
de hohe Kosten fiir die Zufahrt zZur Umschlagqnlage wegen geringer natu111cher Wasser-
tiefen. .

Als rls1kom1ndernde verkehrswasserbauhche Mafbnahmen ergaben s1ch folgende Mog-
‘lichkeiten: -

.~ Aufgliederung des KursWechsels bei Hooksiel in einem Polyg‘onzi_lg‘. ‘
— GroBriumigere, geradlinige Verlegung d‘es Fahrwassers.-

. Bel dei Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile der belden Losungen spxelten vor
allem folgende Kriterien eine auschlaggebende Rolle

— Durch die gradlinige Verlegung des Fahrwassers wird der Kurswechsel bei Hooksiel
von 300 auf 18° und der.siidlich anschhef&ende Kurswechsel von 200 auf 80 vermin-
dert, wodurch die Kurswechsel mit einer radlus—konstanten Kurvenfahrt bei ausge-
gllchenen regelnden Rudereingriffen durchfahren werd,en,konnen..Inten51tat und Héu-
figkeit der Rudereinwirkungen kdnnen erheblich vermindert werden..

— Der Kurswechsel wird kum weitere rd. 3.km nach Norden von der Anlage- Weg ver-
legt und kann mit héherer Fahrt und damit stabilerer Kulslage als bei der Polygonzug-
,losung durchfahren werden

— Die lange geradlinige Fahrwasserfithrung erméglicht Passiergeschivindigkeiten an der’
neuen Umschlaganlage, die unterhalb der ,kritischen Geschwindigkeit™ liegen, wo-

durch der Storfall ,,fhcf&ender/mhender Verkehr” weltgehend abgcdeckt erd

— M1t dem Bau der neuen Fahrrinne it sich kostcngunstlg ein- Not"mker/Wende und

Aufstopp -Platz vor Passieren der LNG- Umschlaganldge und der sich weiter siidlich an-

grenzenden L&schbriicke anlegen, deéssen Notwendigkeit sich 1m Rahmcn der RlSlkO-l

untcrsuchungcn deuthch herdusgestellt hdtte N

5. 'Umschlaganvlagen ’ - s

"Bei den Umschldgqn agen flir den LNG- und Chemleproduktcn Verkehr hdndelt es sich
um konventionelle Ldschbriicken, dlc -aus Stdh rohrpfihlen mit Uberbau aus Stahlbeton—
, fertigteilen bcstehen

\
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— ein Rettungsboot, in Davits an der Anlage,

Als Besonderheit sei vermerkt: ,

. Die Vertdueinrichtungen der LNG-Anlagen werden nach den Empfehlungen des

,,Forums der internationalen Olgesellschaften 1978/79” ausgelegt. ‘Damit wird das Polleri
system erheblich starker ausgebildet als be1 den bestehenden Anlagen in verglelchbaren
offenen Tidegebieten.

Da die Grﬁndung mit Stahlrohrpfihlen im Brandfall nur sehr kurze Stahdzeitenhat,
werden die wesentlichen Tragpfihle im Bereich der Tankerliegéplédtze zur Erzielung einer . .

Feuerwide‘rstdndsféihigkeit iber 30 ‘Min. oberhalb der Wasserwechsqlzone ausbetoniert.

Dle Anlage wird ein umfangrewhes System Zur Feuerbekampfung und Kuhlung der

. ’Tanker 1m Brandfall erhalten

'\
Fiir den Betrieb der Anlage muﬁ Zur Offenhaltung von Fluchtwegen und Unfallbe-‘
kimpfung u.a.

\

C _ ein Mehrzweckwasserfahrzeug mit- Brandbekampfungse1nr1chtungen in der Groﬁen—

ordnung eines’ grofSen Bugsierschleppers,

“— ein geschlossenes Schnellangr’iffsfahrzeug fiir Personenrettung (12 — 18 Pefsorien),

vorgehalten werde\n..‘

6. Anhang,Kollisio'nsdynamik Mehrzweckfahrzeug .

Im Anhang werden ein Beltlag Zur Kolhs1onsdynam1k von Schiffen und ein Beltrag
zur Konzeption eines, schnelleén seegiingigen Mehrzweck Brandbekampfungsbootes vorge-
stellt, wie es fiir Seegeblete und Wasserstraﬂen mit gefihrlichen Glitern zweckméBig sein,
kann, '

6.1 Kollisionsdynamik von Schiffén - s
6.1.1 Einfiilhrung
Schiffskollisionen sind trotz aller modernen Nayig’ationshilfen nicht in{mer vermeidbar.’

Neben den Gefahren fiir Besatzung, Ladung und Schiff fiihren sie oft, besonders bei Schif-
fen mit wassergefihrdender odet gefihrlicher Ladung, zu betrdchtlichen Umweltschiiden

- und im Falle enger Wasserstrafien und im Berelch von Hafenzufahrtén zu stdrker Behin-

derung des ibrigen Schiffsverkehrs.

Um diese Folgen einer Kbllision _bérechenbar zu machen und daniit Grundlagen zu

" jhrer Begrenzung zu erhalten, miissen mathematische Modelle fiir das dynamlsc',he Ver-

halten der kollidierenden Schlffe entwickelt werden, Damlt werden dann auch der Ablauf

‘der Kollision, Kurs und Geschwmdlgkut sow1e die resultlerenden Vertormungen der
"Schiffe bestlmmbar :

179



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ‘ 1981-08

6.12 Lésungsschema -
- N N . . ) ) i .

Im einfachsten Fall kann eine Schiffskollision als gerader, zentraler, iinelastischer Stofs
betrachtet werden, bei dem das rammende Schiff der Masse mj mit der Geschwindigkeit
V1o auf ein ruhendes Schiff der Masse mq tr1fft Setzt man voraus daf beide Schiffe

. nach der Kollision dieselbe Geschwindigkeit Vi=Vq= VS haben und die frelwerdende
. Stofienergie Eg vollstandlg in Deformatlonsenergle Ep umgesetzt w1rd so ergibt sich fol-
: gendes Schema:

t=0: Vi=Vig; V2=0

t= t: V1=V2=.VS

Eg=Ep
"~ Abb,. 3 ,
Imbulssatz :
my V10=‘(m'1 + mz) VS A (D

qurgiesatz: . ‘

my my + m | : _ (2)

Moy2 ™M 2 2 :

2. V10 : VS En - ,

Aus beiden Gléichungen folgt fiir die Deformationsenergie: .

2
. m A R
Bp= —1- —10 . R (3)
\ 2 ml . \ )
1 +—
m2 \

Gewohnlich wird nun fiir die Massentriigheiten mj der Schiffe der Ansatz .

/
I3

| m& = pvi (1 +m;) , ‘ @

: gemacht wobei, Vi die Verdringungen p di¢ Dichte des wumgebenden Wassers und rﬁi

" dessen relative hydlodynamlsche Zusatzmassen

b pvi
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kennzeichnen. Der Kollisionsverlauf wird von den durch die Schiffe in ihrer Umgebung
_beschleunigten stselmassen ganz wesentlich beeinflufdt. Wiahrend die Wirkungen des um-.
gebenden, Wassers auf das rammende Schiff vernachldssigbar klein sind, werden fiir die
relative Zusatzmasse des gerammten Sch1ffes in der Litératur Werte zwischen 0,4 und 1,0
angegeben [1 2]" in Abhiingigkeit von StoBdauer und zeitlichem Verlauf der StoRkraft.
Nuh sind aber diese ,,Pauschalwerte’ fiir my nicht dazu geeignet, verbindliche Aussagen
iber allgemeinere Stof3situationen und Ubertragungsfaktoren' bei Modellversuchen zu
machen. Vielmehr mufs im Hinblick auf die instationdren Wellen- und Wirbelerscheinun~
gen, wie sie bei Kollisionen immer auftreten, ein brauchbares mathematisches Modell fiir
die #uBere Dynamik der Kollisionsgegner und des sie umgebenden Wassers gefunden
werden. Hier sollen unter ,,duflerer-Dynamik’’ die zwischen Schiff und umgebendem Was-
ser und im folgenden unter ;,innerer Dynamik’’ die an den Schiffsstrukturen (Aulenhaut,
Spanten, Stringer) auftretenden Krifte. verstanden werden. Ein Modell fiur die ,duflere
Dynamik” ist von Schmlechen [3] berelts ‘vorgestellt worden und soll hier kurz beschrie-
ben werden. . .

N

6.1.3 Analoge Modelle
Aus dem - Newtonschen Kraftgesetz fiir starre Korper erg1bt sich fir das rammende

Schiff .

Fl = ,—levl o - ' . . (5)

N

und fiir das gerammte Schiff
By o+ Fy =% 07y o (©)

wobei Fy die aus der inneren bzw. Struktur-Dynamik des ,.Schiffsverbandes”, Fo die aus - .
der duferen Dynamik des umgebenden Wassers zu ermittelnde Kraft darstellt, Mit den
‘Anfangsbedingungen t = 0: Vi = Vi V2 = 0 lassen sich die Gleichungen (5) und (6)

. in einem Gesamtmodell darstellen

Vio ) ) V-
1 \'/ ) Vs
— = oV ot [dt Z
! _ B [Tmere Vi~V S -
Dyhamik | - .

-2 ?1‘7; f Z'v‘ |

tuBere ‘ : Ve
Dynam.k

W

Abb. 4 .
‘ 181



Deutsche Beitrdge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1981-08

Zu beachten lst dabel daB® fiir die innere Dynafnlk der Kollidierenden Schiffe die
Differenz der momentanen Geschwindigkeiten, fiir. die dufere Dynamik des gerammten”
Schiffes Iedlghch der zeitliche Verlauf der Geschwmd1gke1t %) benbtigt W11d

" Fiir das Modell der dufleren Dynamlk wird nun das folgende lineare Glelchungssystem ,
angqsetzt :
S1"“ﬁosfo—boV2 ,
g oy NG

25850~ Cro V2 = Cqy V5
. Es handelt sich hierbei um ein "System von Zustandsgleichungen in Standafdforni Die
letzte Glelchung zeigt, dafl die Kraft Fo sich aus einem vom umgebenden Wasser kom-
mendeén Anteil Sgy (beschrieben durch die ersten beiden Glelchungen) einem Dimpfungs-
. glied und einem Anteil Cr| Vo zusammensetzt, Dabei ist Crq offenbar ein Massenanteil
des umgebenden Wassers, der sich' wie ein starrer Korper verhélt. Bei sehr niedrigen und
“sehr hohen Frequenzen werden die Grofen bg und Cgq ndherungsweise zu Null,-und die
Masse Cgq wird im letzteren Fall durch Mooo ersetzt. Dann erglbt sich aus'den- Gle1chun~
gen (6) und (7) mit der schon vorher benutzten Form : o
vo= B 4 Fy 0 JF +Sfo'-mé v,

2 PV.2 pV 2 pV 2 oV 2 ®
LT ke I ~ e
L V [] ‘ o , .
PVl emy ) - co

* - Dieses Modell 1dfit sich in der folgenden Form darstellen:

S  AbLS o ‘ \

In den ‘Anfangsweérten der Zustandsgroﬁen Sgo und S¢g 1st die Vorgeschlchte der Be-
wegungen gespeichert, in dem vorliegenden Fall also die Ruhelage Viyp=0 furt = O und'
dann wird SfOO Srig = 0. : .
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.6.1.4 Modellversuche und ihre Anwendungen
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Die Zusammenfassung der Bilder (4) und (5) liefert ein .Gesamtmodell, dessen Verhal-
ten nun wahlweise an einem Analog- oder Digitalrechner simuliett werden kann, voraus-

gesetzt, daBd die innere Dynamik aus Strukturuntersuchungen von Schiffen bei Kolhslom- o

~versuchen bekannt ist [4, 5] .

Zunichst kann aber auch ohne diese Kenntnisse die Gﬁlt‘igkeif des: lineéren Ansatzes"v

fiir das Modell der , duBeren Dynamik” iberpriift werden und danach das Modell auf all-
i gémeine‘re StofB¥situationen erweitert werden, :

'

1

Bei- Schiffsmodellversuchen in der ‘VWS Berlin. wurden zuniichst zentrale Kollisio-

" nen unterschiedlicher GréfRe simuliert und die dabei auftretenden Béschleunigungs-

verliufe gemessen, Nach der mathematischen. Beschreibung des Versuchsaufbaus besteht .
die' oben angedeutete Untersuchung dann in der Simulation zeitlicher Beschleunlgungs-
“verliufe mit schrittweiser Anpassung der Eigenschaften (ag, bg, by) an die Versuchs-
werte. Ist die Gult1gke1t des linearen Gleichungssystems bewiesen, kénnen fiir konkrete
Anwendungen, z.B. in Zufahrten und Héfen, zunédchst Kollisionen mit ,,unendlichen”
Massen (Ufern, Kai- und Dockanlagen) bei Variation von Kursen, G‘eschwindigkeiten
und Massentrigheiten auftreffender Schiffe simuliert und Aussagen {iber Eindringtiefe
und nétige Federkonstanten der Kaianlagen gemacht werden. Bei Vorliegen geeigneter
Modelle fiir die Strukturdynamik lassen sich auch Schiden am Schiff selbst vorhersagen
und davon ausgehend die besonders bei Schiffen mit wassergefihrdender oder gefahrhcher
Ladung (Gastanker) wichtige Frage nach der w1rtschafthchen und swherheltstechmsch
notlgen Dimensionierung der-Schiffe beantworten o

Der niichste Schritt ist dann die Slmulatlon von Kollisionen zweier fahrender Schiffe,

wobei Kurse, Geschwmdlgkelten und Massentraghelten der Kollisionsgegner e¢benso be- o

"riicksichtigt werden kdnnen wie Tiefgang und Windkrifte. In diesem Fall muf naturhch
“.das Modell fiir die auf&ere Dynamik auf be1de Sch1ffe arigéwendet werden.

' Auf‘der Grundlage dieser Berechnungen werden genauere Prognosen fiir Kollisionsab- -
ldufe in eihem bestimmten Revier, z.B. der Jade, méglich. Die im Revier ndtigen Kurs-
wechsel und Mindestabstdinde sowie die. Bewegungsspielriume in Hafeneinfahrten kon-
nen hierbei als Sollgréfen eingegeben werden. Die Niitzlichkeit eines solchen. Simula-

_‘tions’veffahréns fir die Planing der Verkehrsiiberwachung wurde schon in einigen Unter-
‘suchungen bewiesen (z.B. Europort). Es soll jedoch nicht vergessen werden, daf¥ die oben

genannten Ziele fiir genauere: Prognosen die' L8sung komplizierterer mathematischer Mo-
delle bedingen, als sie in diesem Aufsatz als erster Schritt vorgestellt wurden, Bis zur Be-
antwortung konkreter Fragen des Verkehrswasserbaus wird also noch einige Zeit ver-
gehen, der enge Kontakt mit “allen hiermit ‘befalten Stellen w1rd jedoch fiir die Losung
_der Probleme als utierlifilich betrachtet.

6.2 Schnelles Brahdbekéi‘mpfungs- und MehrZweckfahrzeug fiir den .6ffentlichen

Sicherheitsdienst in der Kiistenzone

‘Der wachsende Verkehr von Sch_iffen ‘mit 'geféhrlichen Ladungen in navigatorisch -
schwierigen Gewdssern kann die Vérwendung eines schnellen Spezialfahrzeuges erfordern. .
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D1e Konzept1on eines solchen Fahrzeugés mit unemgeschrankter Seefahlgkelt auch in
sehr flachen und gefahrhchen Gewdissern, wird h1erm1t an einem Be1sp1e1 dargestellt.

Das 118 ft lange Schiff zeiohﬁet sich durch ei‘ne grofSe Leistungsféihigkeit bei gefinger

AGrof.’se aus und kann mit der Durchfiihrung offenthcher Sicherheitsaufgaben 1nnerha1b'

der Kiistenzone und den angrenzenden Bereichen der hohen See beauftragt Werden
Das Fahrzeug ist in der Lage, uneingeschrinkt Einsitze in Seehifen und deren Umige-
bung, auf Seewasserstrafen und Reeden sowie in den Miindungsgebieten und in flachen
Gewissern durchzufiihren. Folgende Hauptaufgaben sollten dem Schiff ubertragen wer-

den ,

‘ ‘Brandverhiitung und -bekimpfung

14
\ N | e . . !

Das Fahrzeug hat eine Wasfsé:rsprﬁhanlage zum Eigenschutz gegen. Strahlungshitze,
Es verfiigt liber grofie Wasserldschkraft und Wasserwurfweite (100 — 150 m) und/oder
Loéschschaumzerstiuber sowie einen Loschpulver/Kohlensiure-Monitor, Der Standard-
vorrat betriigt insgesamt 10 t; sofern erforderlich, kann durch Lufttransport (Hubschrau-

. ber) mehr fliissiger Schaum, Pulver/Kohlensiure usw, elngeflogen werden, Die Spez1a1—

ausristung, die Vorrlchtungen und Gerite wurden unter Beaohtung der sicherheitstech-
nischen- Leitregeln bzw, vorschriften fiir das Befahren von Gebieten, die durch gefdhr-
liche Ladungen (Gas, 01, Chemicalien etc.) verseucht sind, konzipiert.

Hospitaldienst und médizinische Ausriistung

Das Fahrzeug kann ,Brste Hilfe”, 4rztliche Versorgung und medlzm1sche ‘Betreu-
ung bei Not-'und Unfillen leisten,

“Aufgaben fiir die Sicherheit un‘d Leichtigkeit des Verkehrs

Begleltung von Schiffen und deren Uberwachung nach den Welsungen
von der Rev1erzentra1e :
Oitliche Verkehrssteuerung,

Fernsehkamerauberwachung von Schlffsdecks etc

Entfernen von Hindernissen etc.,

 Abschleppen kleinerer Fahrzeuge mit behinderter Manovrlerfahlgkelt

Hilfeleistung bei der Kontrolle und Unterhaltung von nav1gatonschen E1nr1chtungen der
Fahrwasser. = :

Lotsendienst - R <

Unterstﬁtzung der konventionellen und Hubschfauberversetidienste.

Patrouillendienst, Vermessungsdienst

. Umweitschutzkontrollen etc.,

Durchfithrung von Vermessungsaufgaben auch in sehr ‘flachen Gewdssern mit H11fe des

Tochterbootes )
\
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Leltfahrzeug bei Katastropheh- und groﬁen Unglucksfallen

v

Elnleltung erster Maﬁnahmen und Steuerung der gesamten Aktion am Unfallort

Das fiir Langzeitaufgaben konstruierte Fahrzeug wird mit Hilfe umfangreicher moder-
ner Nachrichtenanlagen in der Lage sein, die leitende Funktion im Katastrophen- bzw.
groflen Ungliicksfall zu iibernehmen. Es sollte an Zentralpunkten auf passénden Seeposi-
.tionen stationiert sein oder in zugeteﬂten Operations- ‘bzw. Emsatzgebleten patrou1111e-
ren. D1e Spitzengeschwindigkeit wird mit der vorgeschlagenen Antrlebskraft und dem
Gesamtgew1cht des Fahrzeuges mit 27/28 kn veranschlagt :

Falls eine hohere Gesamtzula‘duyng (z.B. von 65/70 t) statt der vorgesehenen Gesamt-
zuladung von 25/30 t fiir das 118 ft. lange Fahrzeug gewiinscht oder notwendig ist,
miissen ‘Gesamtverdringung (bzw. die Hauptabmessungen) und Antriebskraft entspre-
chend vergrof&ert werden) um die gleiche Hochstgeschwmdlgkelt von 27 .kn und mehr
zu gewahrlelsten ‘ : - .

Wéihrend der Patrouillenfahrten kann das Schiff .wirtschaftlich bei Fahrtgeschwin:
dlgkelten von 7 —'9 kn mit einer Seitenmaschine gefahren werden wodurch sich der
Aktionsradius entsprechend vergro(&ert o '

'

‘
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Das Navigatiohs-und Einsatzzentrum des Fahrzeuges ist nach derﬁ neuesten Ent-
wicklungsstand mit Nachrichten-, Navigations- und Ortungsanlagen ausgeriistet, u.a.
6ffentliche und verwaltungsinterne Telefoneinrichtung, Situations-Radargerit, UKW/ .
UHF-Peiler, Empfangs- und Sendeanlagen fiir den Flugfunkverkehr,

Das als Selbstaufrichter konZipierte Fahrzeug trigt ein Tochterboot, das in wenigen
Sekunden .iiber .das abklappbare Heck des Mutterschiffes zu Wasser gebracht werden
. kann und ebenfalls Selbstaufrichter ist. Die Geschw1nd1gkelt dieses Bootes ist mit
13/15 kn veranschlagt. Es ist fiir selbstdndige Binsdtze in sehr flachen Gewissern, fiir das

: Langsse1tsgehen bei anderen Schlffen und sonstigen Missionen auf See konstruiert.

s “Fiir die le1chte Zusammenarbelt mit Hubschraubern 1st eine besondere Plattform ein-
| gebaut, die fir das Uber- und Absétzen von Personen, Verungluckten vorgesehen ist und
l -{iber die auch alle Arten von Giitern elnschl zusatzhche Schaumflusmgkmt Feuerl6sch-

i pulver und Kohlensiure fiir die Momtore und Material - zur Bekdmpfung evtl, Olver-

schmutzungen iibergeben werden kann, Die Pldttform erlaubt auch die Landung klemerer
Hubschraubertypen S ) . N

J Nach derzeitigen Erfahrungen wird das Fahrzeug hervorragerides Seegangs- und Mano-
I vrier‘v,efhélten‘ haben., Durch Automation an Bord ist eine integrierté Stammbesatzung -
) | “von 6 Personen mit einer Reserve von 4 Personen flir den normalen Dienst und die Unter-

» .| haltung ausreichend, Fiir einen 24 h-Dienst werden ca, 12 — 14 Mann Besatzung bendtigt.

1
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Seeschiffahrt
Théma 3
Konzepte als planerische Grundlagen fiir die Modemlslerung und Emchtung von Stiick-
_gutumschlaganlagen im Hafen Hamburg
Berichterstatter:

Dipl.-Ing. Wiedemeyer, Oberbaura‘g, Strom-und Hafenbau, Hamburg
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6. Zusammenfassung .. ... e e e e 207
1. Vorbemerkungen

Uber Stiickgut-Umschlaganlagen in Seehifen hat sich in der Fachliteratir eine Fiille
von Verdffentlichungen -angesammelt, die nahezu uniiberschaubar geworden ist. Bei die-
sen Verdffenlichungen handelt es sich in der Regel um Einzelbeschreibungen von-fertig-
gestellten oder in Betrieb genommenen Umschlaganlagen, die zwar auch auf zahlreiche
und interessante Details eingehen, im wesentlichen aber nichts liber die planerischen
Grundkonzeptionen verraten und damit einen Vergleich aller dargestellten Umschlgan-
lagen erheblich erschweren.

Dabei haben sicher alle grofien Seehifen in der einen oder anderen Form entsprechen-
de. Grundkonzeptlonen entwickelt, nach denen Flichenbedarfe und andere Parameter
fiir Stlickgutumschlaganlagen ermlttelt bzw. festgelegt werden.
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‘
]

‘ weisend gebheben sind:

Hamburg hat derartige Grundkonzeptionen bereits vor etwa 10 Jahren entwickelt
und sie seitdem den jeweiligen Ausbaumafinahmen zugrundegelegt. Ihre Anwendung mufy’
jedoch im Zusammenhang mit einer etwa zur gleichen Zeit eingefiilirten neuen Hafen-
ordnung gesehen werden, die u.a. au’ch einen Verteﬂungsschlussel fir dle jeweilig erfor-

. derlichen Investitionen’ bemhaltet

2. . Planerische Konzepte fiir Mehrzweck- und Containerumschlaganlagen

2.1 . Auswirkungen des S'trukturWan'dels/

In der iiberkommenen' Betriebskonzeption bildete der Schuppen  als betriebliche
Grundeinheit mit den zugehd&rigen Seeschiffliegeplitzen den Kern eine Stiickgutumschiag-
anlage, Durch die technischen und wirtschaftlichen Veranderungen auf, dem Gebiet des
Seetransportwesens waren Zuschnitt- und- Ausrustung solcher E1nhe1ten den modernen
Umschlagerfordermssen nicht mehr gewachsen

Diese Erfordernisse erwuchsen vor allem aus der zuhehme'nden Mechanisierung der
Lade- und L&schvorginge, den auf diese Weise ermoghchten groferen Umschlagle1stun-
gen und schnelleren Sch1ffsabfert1gungen den an Land erforderlichen Arbeiten zur
Herstellung von Ladungseinheiteri sowie den groferen Ladungsmengen je Schiffsabfahrt
infolge wachsender Schiffsgréfen und Spezialisierung der Schiffstypén,

Die sich ankiindigenden Entwicklungen der Transporttechnik fiihrten auBerdem

" aber zu der Erkenntnis, da mit der Modernisierung von Umschlaganlagen auch die ,

Bildung gréferer und selbstandlger Betriebseinheiten sowie die 1ntegr1erte Abferugung
der Schiffe einhergehen mus, ‘

2.2 Mehrzweckumschlaganlagen

Die analytische Untersuchung der aus dem Seegiiterverkehr und den Umschlagtech-
niken erwachsenden Anforderungen an eine moderne Siickgutumschlaganiage fithtte zu
einem . Planungskonzept, dessen Emzelkrltenen im wesenthchen bis in die Gegenwart
fir den Aus- und Umbau von Stuckgutumschlaganlagen im Hamburger Hafen richtungs-

'

Nach diesem Konzept sollte fiir eine moderne Sﬁckguturﬁschléganlage ein Gelidnde-
bedarf von insgesamt 3 — 4 ha je Liegeplatz und eine Gelindetiefe von 180 — 230 m
beriicksichtigt werdén, wobei das Gelinde zu etwa 55 % als Lager- und Freiflichen und

zZu etwa 45 9% als Verkehrsflichen gemitzt wird,

Von den Frelflachen sollten m1ndestens 15 000 m? fiir Contamer zur Verfugung
stehen, .

‘Die Anzahl der einem Umschlagunternehmen zur Verfiigung stehenden Seeschiff-
Liegeplitze, dénen entsprechend den durchschnittlichen Schiffsgréfen eine Kaistrecke
von jeweils 180 m zugeordnet wird, sollte mindestens 4 — 5 betragen Eine Wassert1efe
am Liegeplatz von 10 — 11 m wird als ausreichend angesehen,

An einer derartlgen Anlage kann die Umschlaglels’cung fiir einen Liegeplatz je nach La-

]

189



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ' ‘ - 198109

“sches und finanzielles Engagement verlangt.
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Abb, 1: Systemskizze einer‘,,ideal bemessenen” Mehrzweckumschlaganlage

dungsart. mit 150.000 - 200.000 t pro Jahr oder 800 —‘.1.000 t pro Ifd. m Kai und Jah:
angesetzt werden, Die Flichenproduktivitit wird eine Gréfenordnung von 45.000 -
50.000 t/ha und Jahr erreichen, Soweit an der Anlage auch einzelne Vollcontainerschifft

7abgefert1gt werden sollen, vergréBert sich der Gesamtflichenbedarf um 3 — 4 ha je Liege
n platz fiir Contamerscmffe -

,In ‘Anbetracht der unter anderen Voraussetzungen geplanten und gebauten Stiickgut
umschlaganlagen auf den fiir den Hamburger Hafen typischen schmalen Kaizungen ode:
Fingerpiers sowie den traditionellen Unternehmensstrukturen der Hafenwirtschaft wa;
und.-ist ‘die Schaffung von modernen Mehrzweckumschlaganlagen fiir Stuckguter in Hifer
kein kurzfristig erreichbares Ziel, Es ist ein permanenter Umstrukturierungsprozess, de
von den staatlichen Behdrden und der privaten Hafenwirtschaft ein. erhebhches planer1

\

2.3 Containerumschlaganlagen
"Die kovnseque'nte Anwendung neuzeitlicher Umschlagtechniken filthrt zu Umschlagan-
lagen, an denen fast ausschlieflich Container umgeschlagen werden.

Um dem kiinftigen Terminaldperator die Option fiir ein bestimmtes Lager- und Stapel:
system zu erhalten, sollte jedem Liegeplatz, der in Hinblick auf die Abfertigung von Con-
tainerschiffen auch der 3, Generation eine Linge von 300 m und Wassertiefen von 13 —
14 m aufweisen sollte, 12 bis 15 ha Gelindefliche zugeordnet werden. Auf dem etwa

" 400 m tiefen Gelinde sollten etwa 60.000 m? firr die Aufstellung bzw, Stapelung von

Containern vorbehalten bleiben, Im Falle des Einsatzes von Transtainerbriicken kann
dieser Flichenanteil auch geringer ausfallen. Fiir die im Hafen Hamburg erforderliche
Packstation und weitere mit der Abwicklung des Containerumschlags verbundene Auf-
gaben wie Werkstitten und Chassis-Stellplitze werden dariiber hinaus mindestens
30.000 m? je Liegeplatz als Nebenflichen erforderlich,

N
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Abb, 2: Systemskizie einer COntainerunischlaganlage‘

‘

Wie schon bei den Mehrzweckumschlaganlagen sollten auch in d1esem Fall dem Term1— '
naloperator m1ndestens 3 L1egep1atze mit den entsprechenden Landflichen zur Verfugung

stehen.

D1e Leistungsféhigkeit- einer solchen Contamerumschlaganlage w1rd mit 80, 000 —
100.000 TEU (20’- E1nhe1ten) je Liegeplatz veranschlagt. Bei einem durchschnittlichen
Gesamtgewicht' der beladenen Container von 9 — 10 t/TEU entspricht dies einer Um-

‘ schlagleistung von 2, 500 — 3,000 t/lfd m Kai und Jahr, Die Flachenprodukt1v1tat erreicht
" eine Groﬁenordnung von 0,8 TEU/m und Jahr oder 60, 000 — 70.000 t/ha und Jahr,

3. Abgrenzung der Hafeninvestltlonen

Als Mitte der 60er Jahre die 1nternat1onale Seeverkehrswutschaft beganh, d1e unpro- '
duktiven Hafenliegezeiten der Seeschiffe durch neue schiffbauliche und umschlagtechni-

.sche Konzeptionen drastisch zu reduzieren, zeigten sich die traditionellen Stiickgut-

Umschlaganlagen bald den technischen und betrieblichen "Anfordeérungen nicht mehr
gewachsen, Fir Sendt und Burgerschaft (Regierung und Parlament) der Freien und Hanse-
stadt Hamburg als oberste poht1sche Entscheidungsgremien fiir staathche Hafeninvesti-

- tionen ergab sich hieraus die Notwend1gke1t im Rahmen ihrer etatmafhgen Maoglichkeiten
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die vorhandenen Hafenanlagen den Entwicklungen im Seegiiterverkehr anzupasseﬁ. Un
die staatlichen Mittel jedoch moglichst - effizient einsetzen zu kénnen, wurde 1970 da:
Verhiéltnis der Hafenwirtschaftsunternehmen untereinander und zum Staat neu geregelt

Nach der sogenannten ,neuen Hafenordnung” wurde die Hamburger Hafen- und La
gerhaus-AG, das gréfite zu 100 % in stidtischem Eigentum stehende Umschlagunterneh
men, ijhrer bis dahin innegehabten quasi hoheitlichen Funktionen entkleidet und be:
gleichen Rechten und Pflichten voll in den Wettbewerb mit den anderen Unternehmer
der Hafenwirtschaft gestellt, Gleichzeitig entfielen Beschrinkungen des Wettbewerbs zwi:
schen diesen Unternehmen.

Ein besonders wichtiger Punkt dieser neuen Hafenordnung war die Abgrenzung dei
. Finanzierungsaufgaben der Stadt Hamburg gegeniiber denen der Hafenwirtschaft. In den
entsprechenden Richtlinien wurde festgelegt, dafl die Stadt Hamburg im Hafen nur noch
fiir die sogenannte Infrastruktur zustindig sein soll, Hierzu rechnen die Wasserstrafien und
Hafenbecken sowie Hafenstraflen und Hafeneisenbahnanlagen einschlielich der verkehrs-
und versorgungstechnischen Einrichtungen als allgemeine Infrastruktur. Die spezielle
Infrastruktur umfaft schlieflich das fiir Umschlagzwecke bis zu einer bestimmten Hohe
hergerichtete und mit Kaimauer- und Liegeplitzen ausgestattete Gelinde sowie die bis
an die Grundstiicksgrenze herangefiihrten Ent- und Versorgungsleitungen. Die gesamte
Ausristung  der Umschlaganlage mit Kaischuppen, Packhallen, Betriebsgebiude, Um-
schlaggeriiten, Gleisen und Flichenbefestigungen mufl der Umschlagbetrieb selbst iiber-
nehmen, wobei das im Eigentum der Stadt verbleibende Gelinde und die Kaimauer
auf 30 Jahre vermietet werden.

Die Stadt, die vorher Infra- und Suprastrukturinvestitionen fiir den Stiickgutumschlag
nahezu allein zu finanzieren hatte, konnte in der Folgezeit ihre Investitionsmittel beim
Neu-, Um- und Ausbau von Umschlaganlagen auf die jeweils notwendige Infrastruktur
konzentrieren, und die Umschlagunternehmen erhielteri schlieflich ohne Ausnahme
den erforderlichen Freiraum, um im Wettbewerb untereinander und mit Unternehmien
anderer Hifen die eigenen Betriebseinrichtungen und Umschlaganlagen in optimaler
Weise um- und ausriisten zu kénnen. '

Die o6ffentliche Hand und die Hafenwirtschaft haben in den zuriickliegenden 10 Jah-
ren mehr als 2 Mrd. DM investiert, um die Leistungsfihigkeit Hamburgs im internatio-
nalen Wettbewerb der Hédfen zu verbessern, wobei die Anteile fiir die Infra- und Supra-
strukturmafinahmen im Zusammenhang mit dem Bau von Umschlaganlagen etwa gleich
groft waren. In jiingerer Zeit allerdings hat sich dieses Verhiltnis aufgrund der gestiege-
nen Aufwendungen fiir die technische Ausriistung auf 40 : 60 zu Lasten der Suprastruk-
turmaflnahmen verschoben,

4, Umsetzung der planerischen Konzeptionen anhand von Beispielen
4.1 Containerumschlaganlagen in Waltershof

Als in den 60er Jahren die Seehifen sich auf den Containerverkehr vorzubereiten
begannen, ohne seinerzeit allerdings eine Vorstellung von dem spiteren AusmafR zu ha-
ben, fiel in Hamburg die Entscheidung zum Ausbau von Umschlaganlagen zugunsten des

Hafenteils Waltershof, Dieser Hafenbereich bot sich fiir den Containerverkehr geradezu
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-an: Der an der Hafeneinfahrt und damit am weitesten stromab gelegene Hafenteil konnte
von den Containerschiffen auf kiirzestem Weg und unmittelbar aus dem.Fahrwasser der

“sollten schon bald mit der seinerzeit noch ini Bau befindlichen und Teil der Europastra-
Re 3 bildenden neuen Autobahn einen exzellenten Strafienverkehrsanschluf3 erhalten.

Gegenwirtig beherbergt der Hafenteil Waltershof die beiden gréﬁtén Containertérmi-
nals, in denen rd. 75 % aller Container des Hamburger Hafens umgeschlagen werden.

4.1.1 éontainerterminal Burchardkai

Der umschlagstarkste und flichenmifig. groﬂate unter ihnen ist der, Containerterminal
Burchardkai, an dem 1979 rd. 360 000 TEU mit einem Gewicht von 3.3 Mio t, etwa
700.000 t Massenstuckguter sowie. etwa 250.000 t konventionelle Stiickgiiter umge-
schlagen wurden,

‘ Die Anfinge dieses Terminals gehen auf eine Umschlaganlage am Siidostende des
. Burchardkais zuriick, an der zuletzt Autos umgeschlagen wurden, Nach Aufnahme des
Containerverkehrs im Jahre 1967, als im Seegliterverkehr mit der US-Ostkiiste erstmalig’
15.184 Container an dieser Anlage abgefertigt wurden, konzentrierten sich die Ausbau-
planungen zunichst auf die Schaffung zusitzlicher Liegepldtze fiir Containerschiffe und
die Herrichtung entsprechender Kaiflichen am Waltershofer Hafen., Fiir den an der
landseitigen Begrenzung dieser- Terminalflichen vorgesehenen neuen Container-Verlade-
Bahnhof wurde nach sorgfiltigen Untersuchungen iber den Flichenbedarf von Container-
terminals und derén optlmale Gelandetlefe ein Abstand zur Kaimauer von rd. 400 m
gewdhlt, ‘ :

Aufgrund dieser Untersuchungen und der zwischenzeitlich g'emachten positiven Er- -
fahrungen im praktischen Umschlagbetrieb dieses Terminals entstand schliefSlich das vor-
stehend erliuterte Giundmodell fiir Contdinerterminals, -das w1ederum auch zur Grund-
'lage fiir die weiteren Ausbaumafnahmen am Containerterminal Burchardkai wurde.

o - Umfang und Zeitpunkt der einzelnen Ausbaumafinahmen selbst wurden in der Folge-
zéit von den sprunghaften Entwicklungen im Containerverkehr und anderen transport-
- wirtschaftlichen Erfordernissen bestimmt. Nach verschiedenen Entwicklungsschritten
in der Ausbauplanung ist schlieBlich ein kompaktes Terminalareal entstanden das dem
Terminaloperator eine Kombination von D1enstlelstungen in Verblndung mit 'dem Con-
,  tainerumschlag erlaubt. :

Das Areal des Containerterminals Burchardkai umfait gegenwiirtig rd. 140 ha. An
der insgesamt 2230 m langen Kaistrecke stehen 8 Llegeplatze zur Verfligung, an denen
vom kleinen Feederscmff bis' zu Containerschiffen der 3. Generation alle Schiffstypen
abgefertigt werden kdnnen. Ein welterer der 9, Llegeplatz kann bei Bedarf hergestellt
werden, .

Die Liegeplitze 1 und 2 dienen vorliufig noch der Abfertigung von konventionellen
1. Stiickgutfrachtern und ‘Semicontainerschiffen. Es ist geplant, diesen Verkehr demnéchst
i . auf andere Umschlaganlagen zu verlagern und die Voraussetzungen dafir zu schaffen,
© daB auch an diesen Liegeplitzen Containerbriicken eingesetzt werden kénnen, von denen
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der Termmal demnachst iber -insgesamt 10 darunter zwel kurvenganglge verfugt Die

Liegeplidtze 3 bis 7 sind fiir Voll- Conta1nersch1ffe bestimmt, wobei die Liegeplitze 5 und
6 insbesondere dén Containerschiffen der 3. Generation vorbehalten sind, Die Liegeplitze -

7 und 8 sind zusdtzlich mit Rollanlagen ausgeriistet,. an denen Rollschiffe. Jeden Typs
glelchzemg mit Contamerbrucken bearbe1tet werden konnen ‘

Der Liegeplatz 8 dlent fast ‘ausschheﬁhch dem Umschlag von Massenstiickgiitern, fiif )

deren Lagerung ein {iber 20 ha grofSes Aréal und gegebenenfalls auch die Halle 6 zur Vet-

fiigung stehen,

Fiir die Behéﬁdlurig vo‘n Sfﬁckgiitern‘ aus LCL-.bzw, Pier-Pie\r—Con(tainerrn sind neben '

der Halle 6 mit einer Lagerfliche von 37,300 m2 weitere 6 Pack- und Lagerhallen vorhan-

den, Die sieben Hallen mit einer Lagerflache von 1nsgesamt rd 143 000 m? konnen zu-
sammen rd. 200,000 t ‘Stiickgut aufnehmen, . S

Die 1nsgesamt etwa 60 ha umfassenden Terminalflichen fiir das Lagern und Stapeln o

von Containern sind funkt1ons— und operationsgerecht angeordnet und-lassen die Grund-

ziige des schon einmal erwahnten Terminalmodells erkennen, Die Flichen zum Lagern
‘und Reparieren von Containern s1nd zweckmaﬁlgerwelse im Ostlichen Term1na1bere1ch \
. zusammengefait worden wo in 4 Spemalwerkstatten 170 TEU gleichzeitig bearbeltet“

werden kénnen,

4.1.2, Eurokai-Terminal

Vom Containerterminal Burchardka1 nur. durch den Waltershofer Hafen getrennt,

liegen die 3 Liegeplitze des Euroka1—Term1nals der am Predoh]ka1 {iber eine 740 m lange
' Kalstrecke verfiigt. R

L

Mit eihem ka1selt1gen Contamerumschlag von rd, 133.000 TEU und einem Umschlag
von etwa 140.000 t konventionellen Stiickglitern im Jahre 1979 ist der Eurokai-Terminal
gegenwirtig der zweitgrofite Contamertermlnal des Hamburger Hafens.

Das dem neugegrundeten Umschlageunternehmen seinerzeit auf der Grlesenwerder
Kaizunge zur Verfugung gestellte Geldnde, auf dem 1969 der Umschlagbetneb aufgenom-
meh wurde, entspricht nicht den konzeptionélien Vorstellungen vom Flichenbedarf, wie
er etwa zur gleichen Zeit fiir das Grundmodell eines Containerterminals entwickelt wurde.
Allerdings liegen diesem Modell auch Flichengréfen zugrunde, die ein Lagern und Stauen

von Containern mit Hilfe von straddle-carriern erlauben. Dies wird in der Ausbauphase '

. eines Containerterminals zumindest unter europiischen. Verhiltnissen wohl ‘auch der

Regelfall sein, da das anfingliche Umschlagvolumen weder vom Bedarf noch von dér Wirt-
schaftlichkeit her die mit anderen Umschlagsystemen verbundenen Aufwendungen recht-
fertigt. _ P , o

\

‘In’ Anbetracht der Tatsache, daf das vorgesehene Gelande auf der betreffenden Kai-

‘zunge eine flachemntenswe Nutzung nicht zulief’, wurde von dem kunft1gen Terminal-

operator zuvor ein Betriebskonzept entwickelt, in dessen Mittelpunkt die Errichtung einer
speziell auf den Bedarf und. die 6rtlichen "Gegebenheiten zugeschnittenen Containersta-

" 'pelanlage steht. Diese Anlage befindet sich im ruckwart1gen Teil des insgesamt etwa 20 ha

grofen Termmalgelandes und umfaBt eine Fliche von etwa 3 ha. Auf einer Grundfliche

: . R o195
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Abb, 4: Lageplan dés Euro-Kai-Coﬁtainer Terminal am Predbhikai ‘,
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von etwa 15 000 m2 k&énnen mit Hilfe von 3 schlenengebundenen Transtainern 3.080

- "TEU in 11 Reihen 4- fach gestapelt werden,

Mit einer weiteren Fl’ciche, auf der mit Hilfe von straddle-carriern weitere 2.500 TEU
untergebracht werden kdnnen, verfiigt der Terminal iiber Containerstapelflichen — ein-
schlieBlich der  Be- und Entladespuren fur Lkw und Eisenbahnwagen — von 1nsgesamt
8,44 ha,

Das Gelinde des Terminals wird somit extensiv genutzt, Da Flichenerweiterungen in

unmittelbarer Nihe des Terminals nicht mehr zu realisieren sind, mute — um die Voraus--

setzungen fiir eine Steigerung der Umschlagleistungen schaffen zu kénnen — ein Verlage-

unbedingt auf die Nihe zu den Seeschiffliegeéplitzen angewiesen sind. Es sind dies die
Behandlung und Lagerung der LCL- und Leercontainer sowie die Wartungs- und Repara-
turarbeitén an Containern, die auch auflerhalb der eigentlichen Umschlaganiage erfolgen
konnen, so daf diese ausschhefShch dem Umschlag von FCL-Containern vorbehalten
bleiben kann T

Zugunsten einer zweiten Transtamer-Anlage werden demnichst 2,4 ha der straddle-
carrier-Fliche aufgegeben werden, Die neue Transtainer-Anlage wird 18 Container-Reihen
‘sowie 3 Lkw- Spuren und 2 Gleise iiberspannen. Sie wird eine 5-fache Stapelung der Con-

-tainer ermdglichen und damit eine zusétzliche Stapelkapdzitit von 4,320 TEU schaffen,
wodurch sich die Gesamtkapazitit auf 9.470 TEU erh6hen wird. '

Um die Umstrukturierungen auf dem Containerterminal am PredShikai in die Wege
leiten zu kénnen, hat der Terminaloperator zwischenzeitlich ein 23 ha grofies Gelinde in
der siidlichen Nachbarschaft, etwa 1,8 km vom Containerterminal entfernt, iibernommen
und angemietet. Dieses Gelinde war zuvor von der Stadt Hamburg aufgehdht und mit den
entsprechenden Verkehrsanschliissen versehen worden, wozu u. a. ein kleiner Bezirksbahn-

. hof der Hafenbahn gehort.

Die ersten Einrichtungen dieses Landterminals sind Bereits in 1979 in Betrieb genom-

men worden. Sie bestehen aus einer Reparatur- und Wartungshalle init einer Grundfliche
von insgesamt 9.100 m?2 und etwa 80.000 mz‘befestigten Aufstellflichen, auf denen
neben den Reparatur-Containern bereits etwa 40 % des Leercontainer-Durchlaufs unterge-
bracht werden. - '

Bis Mitt‘e 1981 sollen auf dem restlichen Geldnde neué*CFS-Anlagen entstehen, so dafy

kiinftig simliche CFS-Operationen des Container-Terminals fiir LCL-Giiter und Hafen-

Hafen-Container auf dem Landterminal konzentriert werden knnen.

i

4.1.3 Untérschiedliche Betriebskonzepte -

‘Aus vorstehenden Kurzbeschreibungen der Containerumschilaganlagen in Waltershof
w1rd erkennbar, dafS hier zwei Containerterminals betrieben werden, die s1ch mcht nur m
der Flachengroﬁe Vonemander untersche1den

Ein fir d1e Unternehmensstruktur und -strategle sehr wichtiger Unterschied zwischen
den zwel Termmaloperators liegt in der jeweiligen Unternehmenssituation begrundet
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Abb. 5: Lageplan der CFS- und Container-Reparatur-Einrichtungen (im Bau) auf dem
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Der Burchardka1 Contamertermmal wird von der Hamburger Hafen- und Lagerhaus-Akt-
t1engesellschaft (HHLA) betrieben und ist nur einer von mehreren Umschlagterminals im
Hafen, die von der HHLA betrieben werden. Sie verfiigt damit auch iber ein hohes Maf
an D1spos1t1onsmog11chke1ten die es ihr erlauben das D1enst1e1stungsangebot auf dem
Containertérminal we1tgehend zu varriieren,

Im Gegensatz dazu wird der- Euroka1 Confainertermmal von einem Unternehmen der *

Eckelmann Service Gruppe betrieben, die zwar auch andere Aktivititen 1m Hafen unter-

’

hilt, jedoch nicht iiber weltere Umschlaganlagen verfiigt.

Der Hauptgrund fiir die Anwendung verschiedener Umschlagsysteme auf den beiden
Terminals sind zweifellos die erheblichen Flichenunterschiede. Wihrend ‘der HHLA auf .
dem Burchardkai-Gelinde eine Gesamtfliche von etwa 140 ha zur Veifligung steht, um-
fait das Burokaigelinde etwa 20 ha. Unter diesen Voraussetzungen muBten eigentlich
zwangsliufig zwei Umschlagssysteme entstehen, die sich insbesondere auf dem Sektor
der Containerlagetung unterschiedlicher Methoden und Gerite bedienen, Der weitgehend
auf den Einsatz von Portalhubwagen abgestellten intensiven Flichennutzung von HHLA

. steht bei Burokdi eine eher extensive Nutzung der Contamerstellflachen mit Hilfe einer
- Transtaineranlage gegenuber

Uber d1e Faktoren Termmalgroﬁe und Geritepark hinaus unterscheiden sich die Ter-
minals jedoch in erheblichem Umfange auch in den Operationsmethoden des Container-.
empfanges, des Transportes der Container auf dem Termmal der Kontrolle des Contamer- :
umlaufs und der Datenverarbe1tung

Alles in allem haben die beiden Containerterminals bisher bewiesen — und auch die
vorgesehenen Modernisierungs- und Erweiterungsabsichten .sprechen dafiir —, daf Um-
schlagleistungen auf einem hohen wirtschaftlich-technischen Niveau auch auf individuelle
und hochst unterschiedliche Weise erreicht werden konnen, Fiir die Hafenplanung ist
diese Erkenntnis jedoch noch kein Anlay, ihre Vorsteilungen iiber den Flichenbedarf von

_‘Containerterminals etwa entsprechend zu revidieren, Thr muffl — im Zusammenhang mit

Hafenerweiterungsplinen — daran gelegen sein, dem kiinftigen Terminaloperator ein Ge-
linde zur Verfiigung stellen zu kdnnen, das ihm die Option auf ein optimales Betriebskon-
zept im Hinblick auf kiinftige Entwicklungen im Containerverkehr und in der Umschlag-
technik beldfit; Insofern wird das Nebeneinander und d1e Konkurrenz von extrem ver-
schiedenen Unternehmenskonzepten im Contamerumschlag in Hamburg begriidt und

-gefordert, da nur aus einem stindigen Vergleich der wirtschaftlichen Erfolge die techni-

schen Entwicklungen richtig abgeschatzt und gegebenenfalls die entsprechenden hafen-
planenschen Entsche1dungen getroffen werden konnen '

42 Verschiedené Mehrzweckumschlaganlégen4

Mit ‘eine;r Gelindetiefe von 110 m und den\4 Liegeplitzen am Sthamerkai des Oder-.
hafens war die Kaizunge Stettiner Straﬁe vor dem Ausbau zwdr bereits eine einseitig

" betriebene Umschlaganlage, wie sie im Rahmen der Termmalblldung generell fiir die

Nutzung und den Umbau von Kaizungen angestrebt wurden doch entsprachen sowohl

. die Flichengrofen als auch die LiegeplatzmOglichkeiten seinerzeit nicht mehr den Vor-
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stellungen von modernen Stiickgutumschlaganlagen. Die Vernichtung eines der beiden
Kaischuppen durch Feuer im Jahre 1970 erleichterte schlieflich die schon vorher ange-
strebten Vereihbarungen zwischen dem damaligen Betreiber der Umschlaganlage der
Reederei DDG , Hansa‘‘ und der Stadt Hamburg, um die Kaizunge zu einem modernen
Mehrzweck- Termmal agsbauen zu kénnen, ‘

Die gemeinsam mit der Reederei entwickelte Konzeption ging von 5 Liegeplitzen aus,
denen jeweils 30.000 m2 Kaifliche ;zugeordnet werden sollten, Im Hinblick auf den Con-
tainerverkehr sollten die nach wie vor fiir erforderlich gehaltenen zwei Schuppenflichen
so angeordnet werden, day zwischen ihnen ausreichende Containerstellflichen eingerich-
tet werden kdnnten, Das nach dieser Konzeption zw1schenze1thch in zwei Baustufen reali-
sierte Ausbauprogramm das auf dem Gebiet der infrastruktur u, a. den Bau eines 5.
Liegeplatzes, die Verstirkung der bisherigen Kaistrecke sowie die Verbreiterung der Kal—
zunge auf insgesamt 218 m vorsah, liegt damit im Rahmen des in Hamburg entwmkelten
Grundmodells fiir Mehrzweckumschlaganlagen

Der Terminal 80/81, der seit dem Ausbau von der Hansa Umschlaggesellschaft mbH

/ gemeinsam mit der Hanseatischen Hafenbetriebsgesellschaft, einem Tochterunternehmen

der Reederei ,Hamburg-Siid’] betrieben wird, verfilgt nach einigen geringfiigigen Geliindeer-
weiterungen gegenwirtig liber ein Gesamtareal von etwa 16,5 ha. An diesem Terminal mit
einer nutzbaren Kadistrecke von 870 m und einer Schuppenfliche von insgesamt etwa
38.000 m2 wurden 1979 etwa 600,000 t umgeschlagen, Dem zunehmenden Container-
verkehr wurde dadurch Rechnung getragen, dafl 1979 im Bereich der Freiflichen zwi-
schen den Schuppen eine Containerbriicke installiert wurde, Im gleichen Jahr wurde dar-
tiber hinaus am siidwestlichen Ende der Kaimauer eine Ro-Ro-Rampé gebaut, die gemein-
sam mit dem benachbarten Umschlagunternehmen HHLA genutzt wird. Auf diese Weise
ist der Terminal der Entwicklung auf dem Seeverkehr entsprechend gefolgt.

4.2.2 Terminal O’Swaldkai

Das von den Kaizungen Asiastrafle und Amerikastrafe umschlossene Gebiet des ehema-
ligen Segelschiffhafens mit seinen im wesentlichen noch aus der Zeit der Segelschiffe stam-
menden Kai- und Schuppenanlagen verlor mit den aufkommenden Entwicklungen im
Weltseegiiterverkehr sehr bald seine Bedeutung fiir' den Stiickgutumschlag, Aus diesem-
Grunde richtete sich das Interesse der Hafenplanung auch auf dieses Gebiet, als im Zusam-
menhang mit der Konzeption der Terminalbildung die Umstrukturlerungen von alten
Kaizungen in die Wege geleitet wurden.

Eine Verbreiterung der beiden Kaizungen, wie in einigen anderen Fillen praktiziert,
war im Bereich des Segelschiffhafens insofern problematisch, als einerseits die westlich
und Ostlich benachbarten Kaizungen weitaus jinger und auferdem bereits modernisiert
worden waren und andererseits neue Kaimauern im Segelschiffhafen die Wasserfliche in
einem fiir den Verkehr von modernen Stiickgutschiffen nicht mehr zulissigem Mafe
reduziert hitten, So blieb unter kurz- bis mittelfristigen Aspekten als einzige Moglichkeit
fir eine Umstrukiurierung des betfoffenen Gebietes die Verfiillung des Hafenbeckens und
die Verbesserung der Liegeplitze am O Swaldkai im Hansahafen

Hinsichtlich der Nutzungs- und Realisierungsmoglichkeiten bereitete die Grofle
des Projektes zunichst einige Probleme, Zum einen machte die Verfiillung des Segelschiff-

- 200
!



‘Deutsthe Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

NIJVHIAVYL

1981-09

il A e

>
g 17
SN

w08z

L]

)

<

.ﬂ;ﬂ.ﬂ:ﬂ.ﬁiﬂ& @ ,g ﬁ -
L .. -

b

w0089

DEEL

S

HY¥340

%,

#a#a?, i

Abb. 6: Lageplan des Terminals 80/81
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18,000 m? groflen Schuppen (Schuppen 90) gebaut,

‘hafens und Aufhohung des Gesamtgelandes den Einbau von uber 5 Mill. m3 Sand erfor-
derlich, andererseits mufite tiir die um die etwa 280.000 m des Segelschiffhafens auf

rund 630,000 m2,zu erwelternde Landfldche eine Gesamtkonzeptlon entwickelt werden, .
die unter Aufrechterhaltung einiger Einrichtungen wie dér Bananenumschlaganlage, den
Fruchtschuppen 43 vnd 44 sowie den Lagerhausern am Melniker Ufer einen stufenlosen
Ausbau des’ Termlnalgelandes erlaubte und zuglelch auch Raum fiir Modifizierungsm&g-
lichkeiten lief, - : !

W;ihrend die ‘erforderlichen Sandmengen im Rahmen der Baggerarbeiten zur Vertie-
fung des Elbefahrwassers gewonnen werden Konnten, fiir die der ehemalige Segelschiff-
hafen andererseits eine giinstige . Unterbrmgungsmoghchke1t bot, kam" der AnstoB fiir
konkrete AusbaumaBnahmen auf dem auschliefSlich in der Hand der HHLA befindlichen

- Gelidnde aus dem Fruchtsektor, fiir dessen: .optimale Abwicklung die HHLA eine Konzen-

trierung dn einer Stelle anstrebte Die Wahl fiir ein Fruchtumschlagzentrum fiel schlieflich

~ auf die bereits fir diese Zwecke genutzten Schuppen 43 und .44, Das Areal des Frucht-
zentrums wird nach Fertigstellung simtlicher Einrichtungen, ‘zu dem zwei. Weltere Je o

20 000 m? grofSe Fruchtlagerhallen gehoren etwa 120, 000 m2 umfassen

Im Rahmen der Konzept1on elnes Fruchtzentrums mufSte dariiber hmaus dér Tendenz'
Rechnung getragen werden, daf im Fruchtverkehr zunehmend von Einheitsladungen Ge-
brauch gemacht wird, die entsprechende Umschlaganlagen voraussetzen, Diese als integra-
ler Bestandteil des Fruchtzentrums anzusehenden Umschlaganlagen entstehen gegenwirtig
im Rahmen eines sich unmittelbar anschliefBenden Mehrzweckterminals, von dem zu-
qéchst erst 500 m Kaimauer und damit zwei Liegeplitze gebaut werden. An diesen Liege-
plitzen werden sowohl Roll-Schiffe als auch Containerschiffe abgefertigt werden kénnen.
Sobald auch der in der Nordwest-Ecke noch bestehende Bananenschuppen in seiner jetzi-
gen Fofm seine' Aufgaben nicht mehr erfiilllen kann, wird auch der bis dahin noch vor-
zuhaltende Teil des Segelschiffhafens . aufgefullt und weitere Llegeplatze an der Norder-
elbe geschaffen werden kOnnen, -

" Der Mehrzweckterminal wird nach seinem Endausbau- ’uber ein Gesamtareal von rd,
30 -ha mit 4 Groﬁsch1fﬂ1egeplatzen verfiigen, Wenn man davon ausgeht, daR® mindestens

.2 dieser L1egeplatze ausschliefdlich dem Contamerumschlag dienen k&nnen, so ‘entspre-
‘chen die. gewiihlten Flachenzuordnungen wengehend den eingangs vorgestellten Planungs—

konzeptlonen

4.2.3 Terminal Tollerort

" Die Umschlaganiage der Lager- und Speditionsgesellschaft mbH 'im siidlichen Teil der
Kaizunge Tollerort war eine der ersten Hafenanlagen, die nach dem Konzept fiir Mehr-
zweckumschlaganlagen in mehreren Baustufen zu einem Terminal fiir Stiickgut-Verkehre .

- jeder Art umgebaut werden solite, Auf dem etwa 120 m breiten Teil des Gelidndes hatte

das Unternehmen bere1ts im Jahre 1962 erstmalig fir Hamburg einen rampenlosen etwa

'

Dle Planungskonzept1on sah zunichst vor, die Anlage durch Einbeziehung des nérd-
lichen 100 — 150 m breiten Teils der Kalzunge zu einem modeérnen leistungsfdhigen Ter-
minal zu erweitérn. Die Gelindetiefe des Terminalbereiches konnte zwar noch nicht als
opt1ma1 angesehen werden doch schien sie gee1gnet eine Umschlaganlage Zu konz1p1eren
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an der sowohl Unit-Loads, Schwergiiter und Container als auch konventionelle Stiickgiiter
umgeschlagen werden konnten, Dementsprechend wurde auch eine Flichenaufteilung
gewihlt, bei der 25.000 m2 als Freiflichen und 12.600 m? als Schuppenflichen vorge-
sehen waren,

1971/72 wurde der Europakai vor dem neuen Erweiterungsgeldinde um 385 m bis zur
Norderelbe hin verlingert, wodurch zwei neue Liegepldtze von 210 m und 175 m Linge
entstanden. Mit der neuen Kaistrecke, in deren Bereich gleichzeitig das landseitige Funda-
ment fiir den spiteren Betrieb einer Containerbriicke hergestellt wurde, verfiigte der Ter-
minal iber insgesamt 6 Liegeplitze. Bei einer Gesamtfliche von etwa 12 ha konnten da-
mit jedem Liegeplatz zunichst 2 ha zugerechnet werden. Die Umschlagkapazitit dieses
Terminals wurde auf etwa 850.000 t/Jahr veranschlagt.

Wihrend im siidlichen Teil des Terminalgelindes eine gréfiere Gelindetiefe wegen des
im riickwirtigen Bereich liegenden Bezirksbahnhofes der Hafenbahn nicht erreichbar war,
scheiterte eine Erweiterung des Gelindes im Bereich der neuen Kaimauer an einem am
Westphalkai des Kohlenschiffhafens angesiedelten Umschlagunternehmen, das vorwiegend
den Umschlag von Massenschiittgiitern betrieb, Dieses Unternehmen aber 16ste den ur-
spriinglich bis 1983 laufenden Pachtvertrag vorzeitig auf, so dafl sich fiir den Terminal
Tollerort die Gelegenheit ergab, das eigene Gelinde um zunichst weitere etwa 3,5 ha auf
insgesamt etwa 15,5 ha zu vergrofern.

Das Schwergewicht des Umschlags hat sich in den letzten Jahren schneller als erwartet
zugunsten des Containers verschoben. So iiberstieg in 1979 der Anteil der in Container
umgeschlagenen Giiter erstmals den konventionellen Stiickgutumschlag. 1979 wurden an
der Anlage iiber den Kai bereits rd. 56.000 TEU mit etwa 523.000 t Containergut und
468.000 t konventionelle Stiickgiiter umgeschlagen. Diese Entwicklung gab schlieflich
den Anlaf}, mit der im Planungskonzept fiir den Endausbau vorgesehenen Flichenerwei-
terung vorzeitig zu beginnen,

Die erforderlichen Erweiterungsflichen werden durch eine Vorschiittung am West-
phalkai im Kohlenschiffhafen gewonnen, wodurch in diesem Bereich ein um 6 ha ver-
" grofertes und insgesamt 280 m tiefes Gelinde entsteht. Dieses Areal, in dessen riickwirti-
gem Bereich eine Transtaineranlage installiert werden wird, soll kiinftig ausschlieflich
dem Containerumschlag vorbehalten bleiben. Der konventionelle Stiickgutumschlag wird
kiinftig nur noch am Siidende des Terminals im Bereich des Schuppen 90 stattfinden,

5. Schluifolgerungen

Die Anpassung von bestehenden Umschlaganlagen an die jeweiligen Entwicklungen
in der Seeverkehrswirtschaft ist ein Prozef’, der sich in der Regel jeder vereinheitlichten
Verfahrensweise entzieht. Die Griinde hierfiir liegen nicht nur in den teilweise sehr unter-
schiedlichen Ausgangspositionen wie z,B. den Ortlichen Gegebenheiten, den jeweiligen
Unternehmensstrategien oder den spezifischen Markterfordernissen, sondern ergeben sich
aus der Tatsache, daf die den Planungsprozef beeinflussenden Faktoren sich gelegentlich
kurzfristig dndern und damit immer wieder neue Ausgangslagen schaffen, Es ist in diesem
Zusammenhang sicher bemerkenswert, dafl ausgerechnet die staatliche Hafenplanung,
die nicht iiber die erforderlichen betriebswirtschaftlichen und unternehmerischen Insider-
Kenntnisse verfiigt, einige Male das richtige Gespiir bewies, als sie in der Frage des kiinfti-
gen Flichenbedarfs sich zugunsten groBzigigerer Losungen einsetzte, die sich spiter als
bedarfsgerecht herausstellten,
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Fiir die Modernisierung und Umstrukturierung von bestehenden Umschlaganlagen
kénnen Planungskonzepte demnach mehr oder weniger nur Orientierungshilfen sein,
wenn es darum geht, die erforderlichen Aufwendungen fiir die Infrastruktur vor dem
Hintergrund gesamthafenwirtschaftlicher Interessen abzugrenzen.

Eine wesentlich weiterreichende Bedeutung erlangen Planungskonzepte jedoch sowohl
fiir die Umstrukturierung ganzer Hafenteile als auch fiir Hafenerweiterungspline, wo sie
zur Grundlage von Planungsentwiirfen werden, bevor das Projekt in die Konkretisierungs-
phase geht, bei der schlieBlich auch die speziellen Belange des kiinftigen Terminalbetrei-
bers beriicksichtigt werden miissen,

Im Bereich der Containerumschlaganlagen sind auf diese Weise zwei GroBterminals ent-
standen, die die vorhandenen Gegebenheiten auf verschiedene Weise zu ihrem wirtschaft-
lichen Vorteil ausgenutzt und dabei erstaunliche Leistungsfihigkeiten erreicht haben.

Im Hinblick auf die Anwendung von Planungskonzepten fiir Containerterminals ist
jedoch auf Besonderheiten hinzuweisen, die — wie in anderen europiischen Container-
hifen — auch in Hamburg eine gewichtige Rolle spielen und moglicherweise zu einet
Modifizierung des betreffenden Planungskonzeptes filhren werden. Dieses Planungskon-
zept beschrinkte sich bisher fast ausschlieflich auf die mit dem jeweiligen Liegeplatz
verbundenen Umschlagoperationen eines klassischen Vollcontainer-Terminals, Wenngleich
hierbei bereits eine gréftmogliche Flexibilitit hinsichtlich der Anwendungsmoglichkeiten
verschiedener Umschlagssysteme beriicksichtigt worden war, so beschrinkten sie sich
flichenmifig eben doch nur auf den Containerumschlag und schlieen damit einen
nichtcontainerisierten Umschlagverkehr sowie zusitzliche Terminalaktivititen aus,

Letztere sind aber offenbar zu entscheidenden Kriterien im Wettbewerb um den
Container geworden, so daf kiinftig von terminalbezogenen Aktivititen ausgegangen
werden muf, die in ihren Flichenanspriichen teilweise erheblich iiber die bisherigen
’Planungsvorstellungen ‘hinausgehen, was unter Umstidnden auch seinen Niederschlag
in den jeweiligen Planungskonzepten finden miibte, Offen bleibt vorliufig in diesem Zu-
sammenhang die Frage, ob iiberhaupt und gegebenenfalls in welchem Umfang alle diese
Aktivititen wie z,B. das Containerpacken und -18schen, das Reparieren von Containern
aller Art, das Unterhalten eines Container-Leasing-Depot, das Betreiben zentraler Aus-
lieferliger und eines terminaleigenen Strafentransportunternehmens angeboten und auf
dem Terminal selbst abgewickelt werden miissen oder diese Funktionen gegebenenfalls
auch einem in der Nachbarschaft befindlichen sogenannten Landterminal iibertragen
werden kOnnen.

Neben den Erfahrungen mit verschiedenen Umschlagsystemen bieten die grofen
Containerterminals in Hamburg auch in dieser Hinsicht die Gelegenheit, entsprechende
Terminalkonzeptionen miteinander zu vergleichen und im Hinblick auf neu zu konzi-
pierende Containerumschlaganlagen auszuwerten, Letzteres geschieht gegenwirtig im Zu-
sammenhang mit der ErschlieBung des Hafenerweiterungsgebietes Altenwerders wo ein
‘weiterer Containerterminal entstehen wird.

Auch im Bereich der Mehrzweckumschlaganlagen zeichnen sich Entwicklungen ab
die eine Modifizierung des entsprechenden Planungskonzeptes erforderlich machen
koénnte. Diese Modifizierung etwa konnte darauf abzielen, daf zwischen den iiberwiegend
konventionell strukturierten Mehrzweckumschlaganlagen und den reinen Containerter-
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tminals ein weiterer Typ von Umschlaganlagen entéi:eht, dessen Struktur auf den {iberwie-
genden Containerumschlag abgestellt ist.. Die Erfahrungen mit den bisher nach dem
betreffenden Planungskonzept umgebauten Stiickgutumschlaganlagen zeigen nimlich,
daB in der Giiterstruktur dieser Terminals eine Verschiebung zu groﬁeren Contamertellen
stattfindet, d1e w1ederum einen groferen Flichenbedatf entstehen lassen,

.Alles in allem hat-die enge‘ZuSammenarbeit zwischen der Ha‘fenplanuﬁg und der Um-

schlagwirtschaft bisher immer Lésungen finden lassen, die dem jeweiligen Bedarf gerecht
wurden. Dieses Ziel w1rd auoh die gememsamen Anstrengungen fiir die Zukunft be-

stimmen.

6. ‘Zusamndenfassung“ e R : o : o
- Derin den 60-er Jahren eihsetzeﬁde Strukturwandel in'der Seeverkehrswirtschaft, des-
sen iiberragendes Merkmal der. Containerverkeht geworden ist, hat auch an den Umschlag-

anlagen des Hafens Hamburg weitreichende Veriinderungen ausgeldst, die noch bisin die.
Gegenwart andauern, Wichtige Voraussetzungen fiir den letztlich sehr erfolgrelchen Um-

strukturierungsproze . warén eine ,;neue. Hafenordnung“ die fiir echte Wettbewerbsver-

" hiltnisse unter den Umschlagunternehmen sorgte sowie d1e Investitionisziele der staatli-
chen Aufgabenpolitik definierteé und neue Terminal-Konzeptionen fiir den Um- und Aus- .

bau der vorhandenen Umschlaganlagen. Die Grundkonzepte werden im Beitrag dargestellt

und zusammenfassend erliutert. Die Anwendung der hafenentwwklungspohtlschen Richt-

linien, insbesondere deren Bedeutung fir die Aufgabenabgrénzung in Infra- und Supra-

strukturmaﬁnahmen zwischen staatlicher Hafenverwaltung und privaten Umschlagunter- _
. .nehmen, wird anhand von Umstrukturierungsbeispielen der vergangenen 10 Jahre verdeut-

licht. Dazu werden die betreffenden Umschlaganlagen kurz beschrieben und in Lagepla-

. nen dargestellt.

-
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Abteilung IT
Seeschiffahrt
Thema 4
Errichtung grofer Kaimauern bei weichem Untergrund unter Anwendung von Bodenersatz

Berichterstatter: ' k .

o. Prof Dr. -Ing Erich Lackner Bremen/Hannover

' Dipl.-Ing. Hans- Dleter Hoft, Erster Baud1rektor Strom- und Hafenbau Hamburg

Zusammenfassung

Der vorhegende Beitrag behandelt vor allem den Entwurf und die Bauausfuhrung hoch-
belasteter Kaimauern mit grofem Gelédndesprung in Gebieten mit tief unter SKN reichen-
den weichen Bodenschichten. Bei diesen Verhiltnissen kénnen die Baukosten nur dann in
ertriglichen Grenzen gehalten werden, wenn der weiche. Boden bis zum tlefllegenden

s tragfah1gen Baugrund ausgehoben und durch Sand ersetzt wird.

Bei diesem Verfahiren sind dann Mainahmen zu beriicksichtigeh, die im einzelnen in
den Empfehlungen E 109 und E 110 des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen’” der Ha-
fenbautechnischen Gesellschaft e.V. (HTG), Hamburg, und der Deutschen Gesellschaft

" fiir Erd- und Grundbau e, V. (DGEG), Essen — publiziert in den Samimelversffentlichuni-

gen EAU 1975 und EAU 1980 im Verlag Wilhelm Frnst & Sohn, Berlm/Munchen — be-

handelt sind. Die Titel dieser Empfehlungen lauten

. E 109: Ausfuhrung von Bodenersatz fur Uferemfassungen

’
i

E 110: Ansatz 'von Erddruck und Wasseriiberdruck und Ausbildungshinweise fiir Uferein-
.-~ fassungen mit Bodenersatz und verunreinigter oder gestoditer Baggergrubensohle.

Sie werden hier im vollen Wortlaut gebracht, um sie in letzter Fassung baldméglichst

‘der internationalen’ Fachwelt zur Verfligung zu stellen. An drei ausgefuhrten Beispielen

von groﬁen Kaimauern wird 1hre Anwendung dargestellt

1. Allgemeines . '

Die wichtigsten Seehafen der Bundesrepubhk Deutschland liegen in den Mundungs—
gebieten der groﬁen deutschen Flilsse. Hier sind, wie auch bei vielen ausliindischen GroB-
hifen, die guten Baugriinde lingst bebaut. Bei Hafenerweiterungen miissen daher Ge-
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biete herangezogen vwerde_n, bei denén der tragfihige Baugrund hiufig erst' 12 bis 20 m

unter Seekartennull ansteht. Dariiber liegen weiche alluviale Schichten, die héchstens fiir

ihr Eigengewicht konsolidiert und daher zur Aufnahme héherer Kaimauerlasten ungeeig-

net sind. Dariiber hinaus fiihren sie bei den oft viele Meter betragenden Aufsandungen bis

zum gewilinschten Hafenplanum zu aufierordentlich hohen waagerechten Kaimauerbe-

lastungen, da bei ihnen zunichst mit dem Erddruckbeiwert Ka= 1 gerechnet werden

muf, der je nach Bodenart, Schichtung und Gesamtdicke der Weichzonen und Art der
weiteren Behandlung oft erst nach Jahrzehnten auf den Wert von K = ca. 0,4 absinkt. )
Hinzu kommt daB moderne Hafenanlagen — insbesondere fiir den Containerverkehr —

aus Fahrzeitersparnis nicht hinter Schleusen errichtet werden: sollen, so dafl aus den

Schwankungen der Auflenwasserstinde, bezogen auf die sich nur-wenig &ndernden Grund-

wasserstinde, auferordentlich hohe Wasseriiberdriicke auftreten konnen. Auch milssen

verhaltmsmaﬁlg groﬁe Kran- und Nutzlasten sowie Pollerziige und Schlffstof.’:e beruckswh—

tigt werden, .

Wurde man nun die Kaimauer fur d1e schlechten Bodenverhiltnisse bemessen, erhielte
man auferordentlich teure Bauwerke. Wirtschaftlich vertretbare und auch sonst betrieb-
lich giinstige Konstruktionen werden dabei nur erreicht, wenn der weiche Boden bis
hinunter zum tragfihigen Baugrund grofriumig ausgehoben und durch richtig eingebrach-
ten, relativ dicht gelagerten Sand ersetzt wird, Einige Beispiele hierzu.und die dabei ge-
wihlten Kaimauerkontruktionen sind unter Ziff. 4. ,'5.und 6. kurz behandelt.

Bei der Planung, dem Bntwurf und der Bauausfiihrung dieser Kaimauerbauten mit
Bodenersatz mufBten aber besondere Uberlegungen angestellt werden, um die teilweise
vorhandenen Gefahrenquellen zu vermindern oder ganz auszuschlieBen und andererseits
die giinstigen Mdglichkeiten optimal zu nutzén. Um die dabei gewonnenen Erkenntnisse
der Fachwelt ganz allgemein nutzbar zu machen, entschlof sich der Arbeitsausschuf®

", Ufereinfassungen’” der Hafenbautechnischen Gesellschaft e.V. (HTG), Hamburg, und

der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau e.V. (DGEG), Essen, zwei richtungs-
weisende Empfehlungen herauszubringen. Sie lauten: ’ ‘

‘E 109: Ausfiihrung von Bodenersatz fiir UfereinfaSsungen ; S

E 110 Ansatz von Erddruck und Wasseriiberdruck und Ausblldungshmwelse fiir Ufer-
einfassungen mit Bodenersatz und verunreinigter oder gestorter Baggergruben-
sohle,

Diese Empfehlungen sind bereits in der im Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin/

" Miinchen/Diisseldorf erschienenen 5.-Auflage der Sammelveroffenthchung der Empfeh-

lungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen’, der EAU 1975, und.in der ‘1978 im

" .selben Veérlag erschienenen englischen Ubersetzung der EAU 1975 enthalten.

Den neuesten Stand dieser Empfehlungen bringt die EAU 1980, die insgesamt 150
aktualisierte Empfehlungen enthilt und Ende 1980 im Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn,
Berlin/Miinchen erscheinen wird. Die ins Englische tibersetzte EAU 1980 soll im selben
Verlag Ende 1981 erscheinen.

Um die Empfehiungen E 109 und E 110 moghchst rasch der Fachwelt zur Kenntnis
zu bringen, werden sie im . folgenden in der Fassung und mit den Abschnittsbezeich-
nungen der EAU 1980 bereits hier im Wortlaut gebracht. ‘
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Wortlaut der E 109 mit den Abschmttsbezelchnungen der EAU 1980

7.9 Ausfuhrung yon Bodenersatz fiir Ufereinfassungen (E 109)

7.9.1,/A11gemelnes

Bei Ufereinfassungen in Gebieten mit dicken, weichen bindigen Bodenschichten ist
— vor allem abhiingig von der Héhe des Gelindesprunges, von der Grdfie der Gelinde-
aufhShung, der Geliindenutzlast und. dén Wasserstandsschwankungen — ein Boden-
austausch fiir Kaianlagen, Bdschungen usw. fallweise wirtschaftlich, wenn der zum Bo-
denersatz -erforderliche Auffiillsand in geniigender, Qualitit und Menge kostengiinstig

.. zur Verfiijgung steht. Die Tiefe der Baggergrube muf dabei so festgelegt werden, dafy

die ‘Standsicherheit der Ufereinfassung gewihrleistet ist. Dazu kann es notig sein, alle
weichen bindigen Schichten hinunter bis zum tragfihigen Baugrund abzutragen. In
diesem Fall verlangt die zu erwartende Stérschicht auf 'der Baggergrubensohle infol-
ge der Bodenverluste beim Baggern, eventuelle Storungen der Oberfliche des trag-.:
fihigen Baugrundes und laufendem Schlickfall besondere Malnahmen. .

“"Wenn die Ufereinfassung nur geringe Setzungen vertragen kann, ist ebenfalls

‘ein vollstindiger Aushub. der weichen bindigen Schichten érforgierlich. ‘

Schon flir einen auéreichend zutreffenden Kostenvergleich im Vorentwurfssta-

‘ d1um fiir eine Losung mit oder ohne’ Bodenersatz und niclit erst fiir den Entwurf sind

- Zur Eifassung der Bagger- 'und der Einfiillkosten ausreichende Bodeénaufschliisse und

. bodenmechanische Untersuchungen erforderlich, Nur dann kénnen fiir eine Losung

1210

mit Bodenersatz geniigend zutreffend festgestellt werden:

— die Abmessungen und die Sohlentiefe der Baggergrube,

_ ‘d'ie Art der einzusetzenden Baggér,

-~ die zu fordernden und zu erwartenden Baggerleistungen uhd_‘

- - eine moglichst richtige Séhatzung der Dicke der zu efwartende‘n Storschicht
auf der Baggergrubensohle infolge des Bodenverlustes beim Baggern und eventuel-
~ ler StSrungen der Oberfliche der Baggergrubensohle ! B .

Daruber hlnaus ist 'die Gesch1ebe- und Smkstoffuhrung so zutreffend wie 1rgend
mdglich zu eérkunden, und dies sowohl hinsichtlich- des Materials, seines Anteils und
der Absetzmenge je nach den Fliebgeschwindigkeiten im Verlauf der verschiedenen
Tiden, als -auch abhingig von den Jahrszeiten. Nur dann kand das Sandemfullen SO
systematisch geplant und ausgefuhrt ‘werden, daf} in der Emfullung Schhckzw1schen—~

' lagen auf ein Mmdestmafs begrenzt bleiben. _ .

Bei Groﬁbauwerken sollte im Bauwerksgeblet rechtzeitig vor der Entscheldung
eine ausreichend grofie Probegrube gebaggert und laufend beobachtet Werden

H1ngew1esen sei auch auf d1e besondere Kolkgefahr im eingebrachten Auffiill-

“sand: Darauf errichtete Baugertiste und dergleichen miissen tief eiribinden, wenn nicht

schiitzende Abdeckungen aufgebracht werden. Damit die Standsicherheit der Ufer-
¢infassung nicht nachteilig beeinflufit wird, ist ein sachgemaﬁes Arbelten erforder-

hch und dabe1 vor dllem Nachstehendes zu beéachten. v
!
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7..9’.2.1‘Wah_1 des einzusetzenden Baggers

Oberkapte der ver--" it
o Schmutzten Baggergruben$onle

7 m&g ST

S {orscn/chf

: Blld 81: Storschlchtblldung beim Aushub mlttels E1merkettenbagger

792 Bodenaushub ; e R

Fiir den Abtrég von bindigem Boden werden im allgémeinen Eimerkettenbaggér oder

Schneidkopf- Saugbagger eingesetzt. ‘Bei beiden Baggerarten: sind gewisse Bodenver-k ‘

luste, die zur Bildung einer Stdrschicht auf der Baggergrubensohle fishren, selbst unter :
besonderen VorsichtsmaBnahmen nicht zu vermeiden,

Die Verluste beim Eimerkettenbagger sind nach bisheriger Erfahrung im allgemeinen
geringer als beim Schneidkopf-Saugbagger. Die mit dem Eimerkettenbagger herge-
stellte Baggergrubensohle lift sich darfiber hinaus ebener ausfiihren und" dadurch
leicliter siubern. Beim Aushub mit Eimerketténbaggern (Bild 81) bildet sich durch
den Baggervorgarng selbst, durch iibervolle Eimer, unvollstindiges Entleeren der Eimer
in der Ausschiittanlage und durch UberflieBen der Baggerschuten auf der Bagger-
grubensohle im allgememen elne 20 bis 50 cm dicke Stdrschicht, unmlttelbar nach

’dem Baggern gemessen.

Um diese Storschlchtdicke zu verringern, muf bei Erreichen der Baggergruben-
sohle mit geringerer Schnitthdhe gearbeitet werden. Ferner sollte stets mindestens

: ein.Séuberkeitsschnitt gefiihrt werden, um sicherzustellen, daB® verlorengegangenes

Baggergut weitgestgehend entfernt wird. Dabei mufy mit schlaffer Unterbucht sowie
mit - geringer Eimer- und Schergeschwmdlgkeit gefahren werden. Ferner sollten die
Schuten nur teilweise beladen werden, um so ein Uberfliefen mit Bodenverlusten
zu vermelden Hlerdurch kann die Storsch1chtd1cke auf etwa dle Hilfte redu21ert

“werden, " . - ,

Uberkanle - ~
der Verscnmulzlen ‘
Baggergrubensohle

.

. Stérschicht

Bild 82: Stérschichtbildung beim Aushub mittels“Schneidkopf—Saﬁgbagger
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Beim FEinsatz von Schneidkopf-Saugbaggern entsteht eine gewellte Baggergruben-
sohle nach Bild 82, deren Stérschicht dlcker ist als beim E1merkettenbagger '

Durch eine besondere Schneldkopfform eine niedrige Schneldkopfdrehzahl
kurze Vorschiibe sowie -eine langsame Schergeschwindigkeit kann die Stdrschicht-
dicke auf 20 bis 40 cm verringert werden. :

Durch weitere Sauberkeitsschnitte ist auch’ hier ein noch besseres Ergebnis erreich- -
bat. ' ' :

7.9.22Ausfiithrung und Kontrolle der-Baggerarbeiten

Um ein zeichnungsgemaﬁes Baggern gewihrleisten zu kénnen, muf die Bagger-
grube — den Abmessungen dés gewihlten Baggets angepaft — groszuglg angelegt und
entsprechend gekennzeichnet werden. Dabei miissen die Pegel und die Vermessungs—

- einrichtungen vom Baggerpersonal sowohl am Tage als auch be1 Nacht deutlich und un-
'verwechselbar erkannt werden konnen

Die Marklerung der Baggerschmttbrelte an den Seltendrahten des Baggers alleln
ist nicht ausrelchend

Der Aushub wird in Stufen durchgefiihrt, die am Baggergrubenrand der mittleren-

. Profilneigung ‘entsprechen. Die H6he dieser Stufen ist von Art und Grofe der Gerdte

und von der Bodenart abhingig. Auf ein strenges Einhalten der Schnittbreiten ist zu

achten, da zu breit ausgefithrte Schnitte 6rtlich zu iibersteilen Boschungen und ‘damit
zu Bdschungsrutschungen fithren kénnen.

Die ordnungsgemiifie Ausfuhrung der Baggerung kann durch dié\ Aufnahme von
Querprofilen verhiltnismibig gut fiberwacht werden. Um eventuelle Profilinderungen,
die unter Umstinden auf Rutschungen in der Unterwasserb&schung zurlickzufiihren
sind, rechtzeitig erkennen und die dann notwendigen Gegenmafinahmen ergreifen zu
kdnnen, miissen die einzelnen Profile laufend durch Lotungen iiberpriift werden, Die
letzte Lotung ist unmittelbar vor Beginn des Sandembrmgens durchzufuhren

Um Aussagen uber die Beschaffenheit der Baggergrubensohle machen zu kOnnen,
sind aus ihr Bodenproben zu entnehmen. Hierfiir hat sich ein aufklappbares Sondiet-
rohr mit einem Mindestdurchmesser von 100 mm und einer Fangvorrichtung (Feder-
verschlufl) bewihrt. Dieses Rohr wird jé nach den Erfordernissen 50 bis 100 cm oder
auch tiefer in die Baggergrubensohle getrieben. N’ach dem Ziehen und Offnen des
Rohres gibt der im Rohr enthalténe Ketn einen guten Uberbhck tiber die i in der Bagger- .

. grubensohle anstehenden Bodenschlchten

7.9.3 'Qpallt‘ait und Gewinnung des Ein‘fiill;san_d‘es
! N . . N N
Der Einfiillsand soll ‘nur geringe Schluff- und Tonanteile sowie keine -groBeren
Steinansammlungen enthalten.

Ist der zur Verfugung stehende Einfiillsand stark verunremlgt und/oder steinig,
‘aber noch brauchbar, darf er, um. Anhaufugen von Feinmaterial und Steinen in be-
stimmten Bereichen zu vermeiden, nicht eingespiilt, sondern nur verklappt werden.
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. Damit kontinuierlich, rasch und wirtschaftlich verfiillt werden kann, miissen aus-
reichend grofie Vorkommen von’ geeignetem Sand in. vertretbarer Entfernung vorhan-
den sein. Bei der Ermittlung der erforderlichen Einfilllmassen ist der Bodenabtrieb
mit zu beriicksichtigen. Er wird um so-gréRet, je feiner der Sand, je grofler die Flief-
geschwmd1gke1t iiber sowie in. der Baggergrube, je kleiner dle Einbaumengen je. Zeit-
einheit sind und jé tiefer d1e Baggergrubensohle liegt.

- Fiir die Sandgewinnung‘ sind leistungsfidhige Saugbaggér zu empfehlen, damit
neben hohen Fordermengen gleichzeitig ein Reinigen des Sandes erreicht wird. Der
Reinigungseffekt kann durch richtige Beschickung' der Schuten und lingere Uber-.
laufzeiten verstitkt werden. Vom Einfillsand sind laufend Proben aus den Schuten’
zu entnehmen und auf die im Entwurf technisch geforderte Beschaffenheit, insbeson-
dere auf den maximal zugelassenen Schlickgehalt hin, zu untersuchen. :

\

7.9.4 Siiubevrn der Baggergrubensohle vor dem Sandein-fl

fiillen

Unmittelbar vor Beginn des Einfiillens muf — insbesondere bei Schlickfall — die
Baggergrubensohle im betreffenden Bereich im erforderlichen Umfang gesiubert wer-
den. Hierfiir kénnen — wenn die Ablagerungen nicht zu fest sind — eventuell Schlick-
sauger eingesetzt werden. Wenn jedoch eine lingere Zeit zwischen dem Ende der
Baggerarbeiten und dem Beginn des Schlicksaugens liegt, kann der Schlick bereits so

verklebt sein, dak ein nochmaliger Sauberkeitsschnitt ausgefiihrt werden muf.

Die Sauberke1t der Baggergrubensohle ist laufend zu Uberpriifen. Hierfir kann das

"unter Abschn. 7.9.2.2 beschriebene Sondierrohr verwendet werden, Wenn nut mit wei-

chen Ablagerungen zu rechnen ist, kann fiir die Entnahme der Proben auch ein entspre-
chend ausgebildeter Greifer — auch ein Handgrelfer 'kommt in Frage — eingesetzt
werden. !

.Wenn eine ausrelchend saubere Sohle nicht gewihrleistet werden kann, ist durch
andete geeignete Maﬁnahmen die Verzahnung zwischen dem anstehenden tragfdhigen-
Boden und dem Einfiillsand im erforderlichen Umfange herzustellen. Dies kann bei
bindigem, tragfahigem Baugrund am besten durch eine ausreichend dicke, sehr rasch
einzubauende Grobschotterschicht efreicht werden. , \

Auf der Erdwiderstandsseite kann eine solche Sicherung besonders wichtig wer-
den. Da dort im allgemeinen nicht gerammt wird, kann an Stelle von Schotter noch .
besser Bruchsteinmaterial verwendet werden. Bei anstehenden rolhgen Boden kann
eine Verzahnung zwischen dem Einfillboden und dem. Untergrund auch durch Ver-
nihen mit Mehrfach-Riittelkernen (Tiefentiittelung mit einer Einheit von 2 bis 4

_Riittlern) erreicht werden.

79.5 Binfillen des Sandes |

Die Baggergrube kann durch Verklappen oder Verspiilen des Sandes, bzw. durch
_ beides gleichzeitig, verfiillt werden. Vor allem bei stark sinkstoffiihrendem Wasser ist
hierfiir von Vornherem ein ununterbrochen Tag und Nacht laufender Einsatz von sorg-
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\

filtig aufeindnder abgestimmten Grofgerdten bis in alle Einzelheiten zu planen und
spéter auch durchzufiihren. Winterarbeiten mit Ausfalltagen durch zu tlefe Tempera-
. turen, Elsgang, Sturm und Nebel sollten vermleden werden.

V
v

Das Elnfullen des Sandes soll dem Ausbaggern des schlechten Bodens zeitlich und

rdumlich so schnell wie mdglich folgen, damit zwischenzeitlich eintretende unvermeid-

. bare Ablagerungen von Sinkstoffen (Schlick) auf ein Mindestmafl beschrinkt werden.

Andererseits darf aber auch keln Vermischen zwischen dem auszuhebenden und dem

einzubringenden Boden infolge eines zu geringen Abstandes zwischen Bagger— und Ver-

filllbetrieb eintreten. Diese Gefahr ist vor allem in Gewdissern mit stark wechselnder
Strdmung (Tidegebiet) vorhanden und: dort besonders zu beachten.

Eine gewisse Verunreinigung des einzubringenden Sandes durch laufenden Schlick-

fall ist nicht zu vermeiden. Sie kann jedoch durch hohe Einfiilleistungen auf ein

. Minimum begrenzt werden. Der Einfluf des zu etwartenden Verschmutzungsgrades

auf die bodenmechanischen Kennzahlen des Einfiillsandes ist entsprechend zu beriick-

sichtigen..Im iibrigen muf der Sand so eingefiillt werden, daf® méoglichst keine durch-

gehenden Schlickschichten ents,tehen."Bei starkem Schlickfall kann dies nur durch ei-

nen kontinuierlichen, leistungsfihigen Betrieb, der auch an Wochenenden nicht unter-

brochen. wird, erreicht werden, wenn glelchzeltlg eine Einbaufolge gewihlt w1rd bei’
der:- -

- 'dle sich laufend verdndernde Sandelnfullflache in der Baggergrube auf eine Min-
destgrofie begrenzt erd

~ der einzufiillende Sand weitgehend gieichméif&ig auf die jeweilys vorhandene Obet-
flache verteilt wird, so daB keine Teilflichen iiber langere Zeit allein der Schlick- .
ablagerung ausgesetzt sind; und

— die Sandeinfiillfliche sich voh der Baggergrubehsdhle bis zur Sollhdhe bzw. bi'sb
zum Tide-Hochwasserstand liber die Zeit gleichméfig aufhéht.

Sollten trotz aller Anstrengungen Unterbrechungen und damit grofere Schhck-
ablagerungen eintreten, ist der Schhck vor dem weiteren Sandeinfiillen zu beseitigen
oder spidter durch geeignete Mafinahmen unschadhch zu machen, Wihrend etwaiger
Unterbrechungen ist zu priifen, ob und wo sich die Oberflichenhéhe der Einfiillung
ve'randért hat. Um einen gegeniiber den Entwurfsgrundlagen erh&hten Erddruck auf

- die. Ufereinfassung zu vermeiden, mufl di¢ ‘Baggergrube so verfiillt werden, daft-

- wéhrend "des Einfiillens entstehende, verschlickte Boschungsﬂachen entgegengesetzt

geneigt sind zu den spiter auftretenden Gleitflichen des auf die Uferéinfassung wirken-
den Erddruckgleltkorpers Gleiches gilt s1nngema15 fiir die Erdw1derstandsse1te

7.9.6 Kontrolle der Sandeinfiillung

Wihrend des Sandeinfiillens sind stindig Lotungen durchzufiihren und deren Er-
gebnisse aufzutragen. Hierdurch kdnnen die Verinderungen der Einfiilloberfliche aus
dem Einfiillvorgang selbst und infolge wechselnder Stromungse1nw1rkungen in einem
gewissen Umfang festgestellt. werden, Glelchzemg lassen diese Aufzelchnungen erken-
nen, wie lang eme Oberfliche etwa unverandert vortianden und daher der Sinkstoff-

214



Deuts

t

che Beitrégé zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 i981—10

ablagerung besonders wirksam ausgesetzt war, so da® rechtzeitig Maﬁnahmen zur Be-

seitigung gebildeter St(’)’rschichten eingeleitet werden k6nnen,

Nur bei ziigigem, ununterbrochenem Verspiilen und/oder Verklappen kann auf die

- Entnahme von Proben aus dem jeweiligen unm1ttelbaren Einfullbereich verzichtet wer-

den.

Nach Abschluf der Einfiillarbeiten - gegeBénenfalls aber auch zwischenzeitlich —

‘miifS die Einfiillung durch Schlauchkernbohrungen oder gleichwertige andere Verfah-

ren aufgeschlossen und uberpriift werden. Diese Bohrungen sind bis in den unter

-~ der Baggergrubensohle anstehenden Boden abzuteufen.

~ Ein Abnahmeprotokoll “bildet die verblndllche Grundlage fiir die endgiiltige
Berechnung und Bemessung der Uferemfassung und eventuell erforderhch werdender
Anpassungsmaﬁnahmen '

3. Wortlaut der E 110 mit den Abschnittsf)ezgichnungen der EAU 1980

2.7 Ansatz von Brddruck und Wasseriiberdruck und Ausbildungshinweise fiir Ufer-"

einfassungen mit Bodenersatz und Verunrelmgter oder gestorter Baggergruben-
sohle (E 110)

271 Allgemeines

Wenn . Ufereinfassungen mit Bodenefsatz nach E 109, Abschn. 7.9 ausgefiihrt wer-

‘den, milssen — insbesondere bei schlickhaltigem Wasser — die Auswirkungen von

Verunreinigungen der Baggergrubensohle und nicht konsolidierte Zustdnde in dieser
und in der hinteren Baggergrubenb&schung im vorhandenen weichen Boden bei Ent-
wurf, Berechnung und Bemessung der Ufereinfassung sorgfiltig beriicksichtigt werder,
wobei im Hinblick auf die Konsohdlerung der Storschlcht auch der Zeitfaktor in die
Uberlegungen eingeht.

i

2.7.2 B-er'echnungsans‘aitze‘zur Ermittlung 'de's Erddruckes

Neben .der iiblichen Berechnung des Bauwerkes fiir die verbesserten Bodenver-
hiltnisse und den Geldndebruchuntersuchungen nach DIN 4084 miissen die Rand-
und Stdreinfliisse aus der durch das Baggern vorgegebenen Gle1tfuge nach Bild 14
zusatzllch beriicksichtigt werdern.

{

Fiir den auf das Bauwerk bis hlnunter zZur Baggergrubensohle w1rkenden Erddruck
E, sind dabei vor allem mafgebend:

)

/

/ .
; (1) Linge und — sofern.vorhanden — Neigung des riickhaltend wirkenden- Abschnit-

" tes 12 der durch-die Baggérgrubensohle vorgegebenen Gleitfuge,

. (2) Dicke, Material, Konsohdwrungsgrad und w1rksame Bodenauﬂast der Storschicht

auf 12, o ~
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(3) eine eventuelle Vernéihung des' Abschnittes 12 durch Pfihle und dergleichen,

(4) Dicke des hinten anschlieBenden, weichen blndlgen Bodens, seine Bodenelgen-
schaften sowie Ausfithrung und Ne1gung der Baggergrubenboschung,
(5) “Sanda‘uflast und Nutzlast, vor allem. auf der Baggergrubenboschung,

(6) Eigenschaften des Eihfiillbodens.

Der Ansatz der auf die Bezugsebenen ® — @ und @ — @ und auf die Uferein-
fassung wirkenden Krifte E geht in Erweiterung von E 10, Abschn. 8.4.9 aus Bild 14
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Bild 14: Ermittlung des Erddruckes E, a{if die Ufereinfassung

hervor, auf welchem auch das. Krafteck zur Ermlttlung von E, dargéstellt ist. Vertei-
lung und Angriff des Erddruckes E, hinunter bis zur Baggergrubensohle richten sich
nach dem statischen System und der Bauart der Ufereinfassung: Der Erddruck und
seine Verteilung unterhalb der Baggergrubensohle koénnen z.B. mit. Hilfe von
CULMANN-E-Linien ermittelt werden. Hierbei sind die Scherkrifte im Abschnitt 12
einschliefilich etwalger Verndhungen m1t zZu berucks1cht1gen

Die jeweils w1rksame Scherspannung 7’5 in der Storschicht des Abschnittes 19
kann fiir alle Bauzustinde, den Zeitpunkt der Ausbaggerung der Hafensohle und auch
fiir etwaige spidtere Hafen-Sohlenvertiefungen fiir das in Frage kommende St6rschicht-
material in einer Bodenversuchsaristalt — abhingig von der Auflast auf und dem Poren-
wasserdruck in der Storschicht — ermittelt und eingesetzt werden. Bei Schlickabla-
gerungen kann 7’9 mit der Formel (¢ - u) - tanp ~0° * tan 20° 79 = errechnet werden.
0’ bedeutet darin die an der Untersuchungsstelle zum Untersuchungszeitpunkt wirk-
same, also von Korn zu Korn — und nicht durch Porenwasserdruck — iibertragene

v lotrechte Auflastspannung. Die Endscherfestigkeit nach voller Konsolidierung betrigt

dann Ty = 0°p - tan 209, wobei 0’5 die wirksame Auflastspannung des untersuchten
Bereiches des Abschnittes 19 bei voller Konsolidierung (u = Q) darstellt.
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Fir die Erfassung einer Verniihung des Abschmttes 19 durch Pfihle sind beson—
dere Berechnungen erforderllch [6] :

“Bei ciner ordnungsgemﬁf& ausgefiihrten Baggerung der Boschung im weichen Boden
in groBeren Stufen geht die vorgegebene Gleitfuge durch’ die hinteren Stufenkanten
und lduft somit im ungest6rten Boden (Bild 14). In diesem Fall mu wegen der Méch- -
tigkeit des gewachsenen, weichen bindigen Bodens und der dabei auftretenden langen
Konsolidierungsdauer 71 = cu gesetzt werden. Weist der weiche bindige Boden Schich-
ten verschiedener Anfangsscherfestigkeit auf, miissen diese verschiedenen cy-Werte
berlicksichtigt werden. Die cy-Werte werden im-Rahmen. der Bodenuntersuchungen
fiir das Bauwerk nach E 88, Abschn. 1.3 ermittelt.

i

Sollte die Baggergrubenbdschung im welchen Boden sehr stark gestOrt, in klemen
Stufen ausgefiihrt oder ungew&hnlich verschmutzt sein, muf an Stelle der c-Werte.
des gewachsenen Bodens mit den schlechten cy-Werten der gestdrten Gleitschicht ge-
rechnet werden, die dann in zusitzlichen Laborversuchen ermittelt werden miissen.

. Wegen der nur langsamen Konsolidierung des weichen bindigen Bodens unterhalb
der Baggergrubenbdschung lohnt sich hier die Beriicksichtigung der mit der Zeit besser
werdenden c-Werte im allgemeinen nur, wenn der weiche Boden mit engstehenden

'Sand.dréins entwissert wird. Hierbei kann dann auch die durch die Setzungen hervor-

gerufene glinstig wirkende Abflachung der Baggergrubenbdschung mit erfait werden.

2.7.3 Berechnungsansatze Zur Erm1tt1ung des Wasseriiber-

druckes

Der gesamte Niveauunterschied zwischen dem rechnungsmifigen Grundwasser-
spiegel im Bereich der Bezugslinie @ — @ (Bild 14) bis zum gleichzeitig auftretenden |
tiefsten rechnungsmifigen Aufenwasserspiegel ist zu berlicksichtigen. Dauernd wirk-
same Riickstauentwisserungen hinter der Ufereinfassung kénnen zu einer Absenkung
des rechnungsmiBigen Grundwasserspiegels im E1nzugsbere1ch und damit zu einer Ver-
minderung der gesamten Niveaudifferenz filhren. Der gesamte Wasseriiberdruck kann in

“der {iblichen angeniherten Form als Trapez angesetzt werden (Bild 14) Er kann, unter

Verwendung eines Potential-Strémungsnetzes, aber auch genauer berechnet werden,
wobei in den Untersuchungsfugen mit dem jeweils vorhandenen, aus dem Strémungs-
netz hergeleiteten Porenwasserdruck gearbeitet wird (E 113 Abschn. 4.8 und E 114,
Abschn 2.8). : ‘ .

274 Hinweise fiit den Entwurf der Ufere"in’fas.sung

2.7.4.1 Untersuchungen an Ausfithrungsbeispielen haben ergeben, daf® 1m riickhaltenden

Abschnitt 1, der Gleitfuge bis zu rd. 20 cm dicke Stérschichten \\{véihrend der iiblichen
Bauzeit bis zum Ausbaggern der Hafensohle — auch bei nur einseitiger Entwiisserung —
fiir ihre Auflastspannung bereits voll konsolidiert sind. Bei gréfieren Storschicht-
dicken muf§ 7’9 in der Schicht fiir die verschiedenen Bauzustinde in der jeweils un-

glinstig vorhandenen GréBe angesetzt werden. Dies kann zu ganz bestimmten zeitlichen
Abstinden gewisser Baumafinahmen, z.B. der Aus- oder Tieferbaggerung der Hafen-

sohle und dergleichen, flihren.
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2.7.4.2 Verankerungskrifte werden am besten iiiiber Pfihle oder sonstige Tragglieder
durch die Baggergrubensohle hindurch voll in. den tragfdhigen Baugrund abgeleitet,
Oberhalb der Baggergrubensohle eingeleitete Stiitzkridfte belasten den Gleitkdrper
zusétzlich, \

2.7.4.3 Abgesehen von den statischen Aufgaben soll der Abschnitt 15, wenn moglich,
so lang gewidhlt werden, daf} alle Bauwerkspfihle darin untergebracht werden kénnen
und so ihre Biegebeanspruchungen bei einwandfrei eingebrachtem Sand so klein wie
méglich bleiben. : '

2.7.4.4Sind bei starkem Schlickfall trotz aller Sorgfalt der Ausfilhrung des Bodener-
satzes nach E 109, Abschn. 7.9 dickere, weiche bindige Storschichten und/oder
sehr locker gelagerte Sandzonen, die zu starken Pfahldurchbiegungen und damit
zu Beanspruchungen bis in den Streckbereich fiihren kdnnen, nicht zu vermeiden, oder
werden solche bei der Kontrolle der Sandeinfiillung nach E 109, Abschn. 7.9.6 nach-
tréglich festgestellt, diirfen — zur Verhinderung von Sprédbriichen — nur Pfihle aus
doppelt beruhigtem Stahl, vorzugsweise aus St 37-3 bzw. aus St 52-3 verwendet wer-
den (E 67, Abschn, 8.1.6.1 und E 99, Abschn. 8.1.20.2).

2.7.4.5 Werden im Standsicherheitsnachweis Griindungspfihle zum Vernihen der Gleit-
fuge im Abschnitt 19 mit herangezogen [8], darf beim Spannungsnachweis fir diese
Pfihle die maximale Hauptspannung aus Axialkraft-, Querkraft- und Biegebean-
spruchung 85 % der Streckgrenze nirgends iiberschreiten.,

In der Verndhungsberechnung diirfen nur Pfahldurchbiegungen beriicksichtigt
werden, die mit den sonstigen Bewegungen des Bauwerks und seiner Teile im Einklang
stehen, also nur solche von wenigen Zentimetern. Daher kann im nachgiebigen,
weichen bindigen Boden der Baggergrubenbdschung (Bild 14) eine wirkungsvolle Ver-
nidhung nicht erreicht werden.

Pfdhle, bei denen aus Setzungen des Untergrundes oder des Einfiillbodens von
vornherein mit moglichen Beanspruchungen bis zur Streckgrenze gerechnet werden
muf, diirfen zum Vernidhen nicht herangezogen werden.

2.7.4.6Will man vermeiden, daft die Stdrschicht im riickhaltenden Abschnitt 15 der
Gleitfuge und die Baggergrubenbdschung im weichen bindigen Boden zu vergroferten
Bauwerksabmessungen filhren, miissen neben einer moglichst sauberen Baggergruben-
sohle vor allem ein ausreichend langer Abschnitt 19 und/oder eine entsprechend flache
Neigung der Baggergrubenb6schung angestrebt werden (vgl. hierzu die Auswirkungen
im Krafteck in Bild 14).

Bei zu erwartender geringer Stérschichtdicke kann eine auf den gesiuberten Ab-
schnitt 17 aufgebrachte Schotterschiittung zu einer wesentlichen Verbesserung des
Schwerwiderstandes in diesem Bereich der Gleitfuge fiihren,

Wenn ausreichend Zeit zur Verfligung steht, kdnnen auch enggestelite Sanddrins,
die im weichen bindigen Boden bis hinter das Ende. der Baggergrubenb&schung ausge-

fithrt werden, zu einer Entlastung des Bauwerkes fithren.
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Auch eine voriibergehende Verminderung der Nutzlast {iber der Baggergruben-
bodschung und/oder ein voriibergehendes Absenken des Grundwasserspiegels bis. hinter
die Bezugsebene @ — @ kénnen. zur Uberwindung ungiinstiger Anfangszustinde mit
benutzt werden, - i S

2.7.4.7Will man bei Bodenersatz in Kleigeldnden auf den riickhaltenden Abschnitt 12
verzichten, darf — wenn Zusatzbeanspruchungen auf das Bauwerk vermieden werden
sollen — bei sonst guter und sorgfiltiger Ausfilirung des Bodenersatzes die Bagger-
grubenbdschung nur etwa die Neigung 1 ; 4 aufweisen. Da es aber auch auf die cy-Wer- -
te in der Baggergrubenbosohung und den wirksamen. Wasseruberdruck ankommt, ist
stets ein rechnerlscher Nachwe1s zu fithren, . -

2.7.4.8 Bei schhckhaltlgem Wasser kommen fiir d1e Bauwerksentwisserung nur emwand-
freie, doppelt gesmherte Riickstauentwisserungen in Frage, Leistungsfihige Driina-
gen im hinteren Teil des Ersatzbodens, die zu den Riickstauverschliissen gefiihrt wer-
den, kénnen den Erfolg der Ehtwésserung wesentlich verbessern.

2.7.4.9 Fragen im Zusammenhang mit Bodenersatz auf der Erdw1derstandsse1te werden i in
. einer besonderen Empfehlung behandelt. .

\

4, Kurzbericht iiber Planung, Entwurf und Bau der Stromkaimauer fiir das Container-
kreuz in- Bremerhaven
Die Contalnerka1mauer Bremerhaven wurde im Ausbau 1970/72 (Abb 4, Mittelab-
schnitt) unter der Oberle1tung von o, Professor em, Dr.-Ing. Dr:-Ing. E.h. Arnold Agatz,
Bremen, entworfen und ausgefiihrt, Hierliber glbt es eingehende Veroffen’thchungen von
folgenden am Bauvorhaben mafigeblich beteiligten Fachleutén:

) Prof Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Arnold Agatz, D1pl -Ing., Peter Conrad, Dipl.-Ing. Heinz
, Fed,ders Dipl.-Ing. Max Haase, Dipl.-Ing. Gerd Hauschopp, Dipl.-Ing. Paul Heif3, Dipl.-

Ing. Edgar Heyer, Dr.-Ing. E. Krenkel o.Prof; Dr.-Ing. Erich Lackner, Baudirektor Dipl.-

Ing. Wilhelm Liininghdner, Dr; —Ing xE h. Dr. -Ing Wolfram Schenck, Oberbaurat Dipl.-
. Ing. Heinrich Wenning, Prof Dr.-Ing. Klaus-Peter Wenz, Hafenbaudlrektor D1p1 -Ing
Gerhard Wollln

.Die Veroffentllchungen sind in der Zeitschrift ,Die Bautechmk” Verlag von Wilhelm .

Ernst & Sohn Berlin, in den nachstehenden Heften erschlenen

‘ DIE BAUTECHNIK, H. 5/1972 S. 145 — 151, H. 371973, $. 73 — 85, H. 2/1974

! S 37 — 47, H, 3/1974,S. 74— 81, H. 5/1975, S. 156—164 H. 6/1975, 8. 198 — 208,

7/1975 S 217 —231,H. 6/1976 S.188 — 197,H.7/1976,8.233 — 241, H. 8/1976,
S.271 — 281, H. 9/1976 S.311'—319,H. 10/1976 S.333 — 344,

Aus den dort enthaltenen Zahlremhen Abbﬂdungen s,1nd hier — teilweise iiberarbeitet —
zZur a}lgemeinen Unterrichtung die . Abb. 2 und 5 wiedergegeben. Sie zeigen fiir den Aus-
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¢ bau 1970/72 die Bodenverhiltnisse, die Bodenkennwerte den Bodenersatz und dic
konstruktive Losung einschlieBlich der Ausriistung der Stahlpféihle mit Fufifliigeln und
die Anwendung eines besonders leistungsfdhigen und sicher arbeitenden Entwisserungs.
systems zur Abmmderung des Wasseriiberdrucks.

Alles Weitere kanh den oben genannte‘n,Veréffentlichungen entnommen‘Werden.

! . Fir die siidliche Erwelterung der Contamerkalmauer Ausbau 1978/79 (Abb. 4),
sind zahlreiche sonstige L&sungen systematlsch untersucht worden, - Es-ergab sich aber
keine' technisch und wirtschaftlich bessere Losung, so daB das System des Ausbaus
1970/72 beibehalten wurde. Geiches gilt fiir die 1980 in Angrlff genommene nordliche
Verlangerung um rd. 360 m (Abb. 1)
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5

Bodenkennwerte , Rechnungswerte
Huuptbodenurt | signatur ":::l!:}r!wm' ;‘:gnr: " ::::rf::lcm xms\:uu S!eil:xillrr ln:ii;::w- R:ii':\:k"e?s:.) ‘“"ﬁj""“) g;i:ii:lzrl r':?a".::lghl)

‘ T 1 T T XA V1 AN NG T3 4 )
weiche{alluviole} oberer Bereich m 95 | 1B5 55 t..03 | ‘05 - ] ) 5 -
va[ogerungen unterer Bereich B 9,5 155 | 65 |0208 | 15 - [} 30
. oberer Bereich | [ | | 14,0 185 | 85 1w 15 - 0 70 T 003 '
' unlerergereicn | [ | 160 | 200 |00 .| -0 | 25 . w | 100 20 | 0035
Grobsand, Kies, Gerdll, Steine 18,5 215 | 118 - 10Q m:i‘lc:ihls:i:M om 0 - 0.05
Sond 185 | 215 | M5 - |00 [ ow 0 50 | 008
Feinsond, stork schlutfig V77 | 185 215, | 15 . 0| .1?1;(’ EJ 0 50 | 007

oberer Bereich 17,0 205 | 105 |0 |8 . |4 o 1“? 05 | 002

unterer Bereich | g | 190 220 | 120 | -1 30 . » '":' 80 | s 007
Schluff, zT. mit Ton- oder Sondschichten | 774 |15.0-17.0 [190-205 90-105 | 05,110 %Zw-ml s 'fs “:vv 500 1;0 0,035

21 Die angegebenen Bodenpressungen und Mantelreibungen sind Grenzlastspannungen. Sie gelten nur, wenn die Préhle-auscelchend tief in die fewellige Schicht elnninden und unler der Sgitze die Schicht noch
In gusreicnender Dicke cnstent,

wr}  Die unglnstigen Werle siid tir die aeu:hnungen mnngehena

wxx} Der Wert E = 15 MM/m® gilt fur Schichten oberhalb der H8henkote -30 m NN,
der Wert E = 25 MN/m? fUr Schichten unterhalb der Hghenkote =30 m NN,

Abb, 3: Zusammehstellung der mafigebenden BodenkennWerté fiir die Berechnung der '
Stromkaimauer. Ausbau 1970.- 72
(Entnommen aus:.,,Die Bautechnik™” 51 (1974), H. 2, 8. 37)

5. 'Kurzbericht iiber Planung, Entwutf und Bau des Elbehafens Brunsbiittel

Das vorliegende Bauwerk wurde 1963/64 géplant und 1965/66 ausgefiihrt. Es mufite
an der Elbe nahe der Miindung des Nord-Ostsee-Kanals in einem Gelinde errichtet wer-
den, in dem iM. bis NN — 22,0 m (= SKN — 20 ,7.m) breiiger Kleiboden anstand, dem
tragfah1ger Sand als gee1gneter Baugrund folgte (Abb 6 und 7). .

Bei einem Ka1planum auf NN+ 6 62 m soltte die Hafensohle zum Betrleb mit Schiffen
von 100.000 dwt im Endausbau auf NN - 15 30 m liegen. Auf eine Bauwerksentwis-

_ serung wurde von vornherein verzichtet:

Die generelle Planung sah zuniichst einen zentralen, bis O.K. Planum mit .Sand ausge-
fiillten rd. 300 m langen Umschlagbereich mit seitlich anschliefenden Stein-Leitddmmen
vor. Bald nach Beginn der genauen Bodenaufschliisse stand aber fest, daB® der vorhandene
sehr weiche Baugrund Steindimme nicht tragen konnte und ‘daher die Leitwinde in
Spundwandbauweise (Abb. 6) errichtet werden muften. Fiir den. eigentlichen Umschlag-
bereich konnte aber nur durch einen grofriumigen Ersatz des weichen Bodens durch
Sand eine technisch einwandfreie und wirtschaftliche Ldsung erreicht werden. Die im
folgenden gebrachten Abb. 6 bis 10 geben einen generellen Uberblick iiber den Kleiersatz,

“das Arbeitsprogramm fiir die Sandauffiillung und das Kaimauerbauwerk, Weitere Einzel-

heiten und auch besondere Angaben iiber die zu 18senden Probleme konnen dem Werk:
Agatz A, und Lackner E.: , Erfahrungen mit Grundbauwerken”, Springer-Vetlag, Berlin/
Heidelberg/New York 1977, Kap, 5.1.2.11 und 17.3 entnommen werden.
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Abb, 5 Pfahlfuﬁausbildhng der Ermittlung der Spitzendruckfliche
(Entnommen aus: ,,Die Bautechnik” 52 (1975),H. 6, S. 198)
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6. Kurzbericht iiber die Hansaport-Kaimauer in Hamburg

Ein Beispiel fiir Bodenaustausch bei Kaimauerbauten im Hamburger Hafen ist die Han-
saport—Kalmauer (Abb. 11 und 12). Das Bauwerk liegt' im ehemaligen Sandauhafen. Zur
Erzverladung mufte hier eine Kaimauer erstellt werden, welche die weit ausladenden Kai-
briicken tragen konnte sowie die Herstellung einer Hafensohlenlage auf NN — 16,00 m
ermoglichte. Wegen der spiteren Nutzung mit hohen Erzhalden hinter der Kaimauer-
lieBen die in der Natur anstehenden Schlick- und Kleischichten im Hafenbecken bereits
bei den Vorentwiirfen ohne Bodenersatz sehr unwirtschaftliche Kaimauerbauten erwar-
ten. Bin Entfernen der Weichschichten mufite daher sowohl aus wirtschaftlichen als auch
aus spiteren betrieblichen Griinden im Einflufibereich der Kaimauer angeordnet werden,
Die Weichschichten wurden mittels Eimerkettenbaggern ausgehoben (Abb. 12), bevor
der sandige Ersatzboden eingebraght werden konnte,

Es mufBte mit einer erheblichen Sinkstoffiihrung des Hafenwassers gerechnet werden,
wie auch mit einer mehr oder weniger mit Klei verunreinigten Baggergrubensohle, Zur Er-
reichung einer StOrschicht mit nur minimaler Schichtdicke wurde aufgrund vorliegen-
der Erfahrungen der Sandboden im Bereich der Kaitrasse soweit wie méglich durch Ver-
klappen eingebracht. Die hinter dem so erstellten Unterwasserdamm, dessen Krone aus
baubetrieblichen Griinden auf NN — 4.0 m liegen mufte, fehlenden Sandmengen wurden
sodann landseitig aufgespiilt und mittels Raupen hinter die Kaimauer geschoben. -

In der statischen Berechnung wurde in der ehemaligen Baggergrubensohle eine 1,0 m
‘dicke Mischbodenschicht beriicksichtigt.

Im vorliegenden Fall wurde auch die Pfahlreihe unter der landseitigen Kranbahn schrig
angeordnet, Dies fiilhrte zu einer zusitzlichen Entlastung der Ankerpfahlreihe. Dabej
mufite aber eine stirker wechselnde Axialkraftbeanspruchung der Rostplatte in Kauf ge-
nommen werden, die durch eine entsprechende Verdichtung des Sandbetts hinter dem
Uberbau vermindert werden kann; Bei schweren Belastungen aus den Kaibriicken ist es
aber fallweise zweckmifig, die Pfahlreihe unter der landseitigen Kranbahn lotrecht an- |
zuordnen und den Kranbahnbalken entsprechend steif auszubild'en.

Weitere Einzelheiten zum vorl1egenden Bauwerk kdnnen der Veroffenthchung Héfer,
R., Schrader J. P., Thomas E.: , Hansaport — Eine neue Umschlaganlage fiir Massenschutt—
gut im Hamburger Hafen”, Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft 36. Band,
1977/78,S. 111 bis 127, enthnommen werden.

7. Schluﬁbemerkungeﬁ

Unter Beriicksichtigung der Empfehlungen E 109 und E 110 des Arbeitsausschusses
»,Ufereinfassungen” der HTG und der DGEG ist es heute méglich, auch bei tiefreichen-
dem schlechten Baugrund unter Anwendung von Bodenersatz Groflkaimauern wirtschaft-
lich und sicher zu errichten. Die gebrachten Anwendungsbeispiele geben dazu weitere
Anregungen. :
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