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Abteilimg I

Binnenwasserstrafien und Binnenhiifen

(fiir ge_Werbliche und. Freizeitséhiffahrt)

Thema 1

Téchnische, wirtschaftliche und Sicherheitsaépekte der Verbesserung der bestehenden Bin-
nenschiffahrtssysteme: Verbessetung und Erneuerung mit Hauptgewicht auf Planungskon-
zepten und -verfahren, Gestaltungs- und Konstruktionstechniken fiir gréfere Leistungsfihig-

‘keit, Kostenwirksamkeit und harmonische Anpassung an die Umwelt aus der Vergangenheit

gelernte Lektionen .

Thema des Berichts

ol ‘Technische und Sicherheitsaspekte fiir die Verbesserung bestehender Binnenschiffahrtssyste-
me

A, in bautechnischer Hinsicht aufgezeigt am Beispiel des Mittellandkanals

B. in schiffahrtstechnischer Hinsicht dargestellt anhand von Vérsuchsergebnissen {iber die
Wirkung von Querstrémungen .auf das fahrende Motorschlff in Modell- und Grofaus-

fithrung
!
Berichterstatter:
A, Abteilungsprésident Dipl.-Ing. H..Meyer »

Wasser- und Schiffahrtsdirektion Mitte, Hannover

B. Dr.-Ing. E. Schile . :
Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau e.V., Duisburg

Zusammenfassung
A. Gestaltungs- und Konstruktionsprinzipien belm Ausbau des Mlttellandkanals fiir die

Wasserstrallenklasse IV unter Verkehr

Der Mittellandkanal stellt eine bedeuté’nde kiinstliche Wasserstrafe dar. Sie fithrt von
Westen nach Osten und verbindet das Rhein-Ruhr-Gebiet mit der Weser und der Elbe und

zugleich mit dem Elbeseitenkanal und dartiber hinaus mit den mittel- und ostdeutschen Was-
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serstraBen. Die Weststrecke des Mittellandkanals zwischen Dortmund-Ems-Kanal und Han-
nover wurde vor 7 Jahrzehnten, die Oststrecke zwischen Hannover und der Elbe vor 4 1/2
Jahrzehnten in Betrieb genommen. Der Verkehr nahm nach Fertigstellung des gesamten
Kanals ein unerwartet hohes Ausmal} an und erreichte bereits nach dreijdhriger Betriebszeit
mit einem Aufkommen von rd. 12 Mio Tonnen das 2 1/2fache des der Planung zugrunde
gelegten Verkehrsvolumens, welches dann nach dem zweiten Weltkrieg erst 1960 wieder
erreicht wurde.

Die stetig fortgeschrittene Umstrukturierung in der Binnenschiffahrt nach dem zweiten

Weltkrieg vom Schleppzug zum Giitermotorschiff, die inzwischen als abgeschlossen angese-

hen werden kann, hat bewirkt, daf3 die schnelleren und gréfBeren Schiffe mit ihrem eigenen

Antrieb infolge des damit erheblich angewachsenen Kriftespiels im Gewdésser enorme Sché-

‘ den am Kanalbett verursacht haben, die im Zuge der iiblichen Unterhaltung des Kanalbettes

nicht beseitigt werden konnen. Aufgrund der notwendigen Grundinstandsetzung und der

Bedeutung des Verkehrsweges zeigt sich ein Ausbau nach der europdischen
WasserstraBBenklasse IV als angebracht und wirtschaftlich.

Der Ausbau einer vorhandenen Wasserstraf3e, der ohne Trockenlegung des zu erweiternden
und zu vertiefenden Bettes und bei laufendem Schiffsverkehr vorzunehmen ist, unterscheidet
sich zwangsldufig in den Gestaltungs- und Konstruktionsprinzipien von dem Neubau einer
kiinstlichen WasserstraBe. Die Wahl der Form des Ausbauquerschnittes — hier kommen
mehrere Ausbauformen infrage — wird bestimmt durch die angrenzende Landschaft mit
ihrer Hohenlage und ihren Besiedlungen und Anlagen. Die Auskleidungen des Kanalbettes —

- durchldssige und dichte — miissen unter Wasser eingebaut werden. Das erfordert anders gear-
tete Baumethoden und sogar teilweise auch die Verwendung anderer Baustoffe, als dies bei
einem neuen, im Trockenen hergerichteten Kanalbett der Fall ist.

Eine besondere Rolle spielt der Neubau von Querbauwerken. Uber dem Fahrwasser sind
Briicken neu zu errichten, unter dem Kanalbett sind im Zuge der Erweiterung und Vertiefung
fast samtliche Diiker und Unterfithrungen von Verkehrswegen neu anzulegen,

Briicken werden vorwiegend als Fachwerkbriicken, als Stabbogenbriicken oder aber in Ein-
schnittstrecken als Vollwandbriicken konzipiert. Die Uberbauten werden in der Regel auf
einer der zukunftigen Briickenrampen an Land. hergestellt und auf einer Verschubbahn und
mit Hilfe eines Einschwimmschiffes in wenigen Stunden iiber den Kanal gezogen und auf den

" neuent Widerlagern abgesetzt. Beim Bau kleiner bis mittelgrofer Ditker kommen 2 Methoden
zur Anwendung, und zwar die Einschwimmethode und die Vortriebmethode. Bei der Ein-
schwimmethode wird ein an Land vorgefertigtes Dukerrohr schwimmend zur Einbaustelle
gebracht und dort in die vorbereitete Querrinne abgesenkt und hernach das Kanalbett iiber,
dem Diikerrohr hergestellt. Bei der Vortriebmethode wird das Diikerrohr unter dem Kanal-
bett hindurchgepreBt. Grofie Unterfithrungsbauwerke, die sowohl der Unterfithrung von
Wasserldufen als auch von Verkehrswegen dienen kénnen, sind beim Ausbau des Mittelland-
kanals bisher in trockenen Baugruben seitlich des Kanals erstellt worden und nach Flutung
der Baugruben und Durchstich zum Kanal hin schwimmend in den Kanal transportiert und in
die vorbereitete Querrinne abgesenkt worden. Auf diese Weise sind Betonbauwerke mit
einem Gewicht von bis zu 10 000 t zum Einbau gelangt.

Zum Stand der Bauarbeiten, zur Bauzeit und zu den Baukosten wird berichtet, da3 das zu
etwa 60 % fertiggestellte Bauvorhaben voraussichtlich um das Jahr 2000 zum Abschlufl kom-
men wird und die Baukosten etwa 3 Milliarden DM betragen werden.
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' B. Untersuchung iiber die Wirkung erhohter Querstromung neben Wehr- und Einlaufbau-
werken auf das fahrende Binnenschiff — Ein gekiirzter Beltrag zur Erarbeltung neuer
Richtlinien fiir Auslegung und Betrieb

Die mit einer groen Zahl von Varianten ausgefiihrten Experimente im Natur— und Modell-
mafistab lieBen deutlich erkennen, daf} es die Fahr- und Manovrlerexgenschaften heutiger Bin-
nenmotorschiffe und Schubverbénde erlauben,.die Wassergeschwmdlgkelten in Einlaufbau-
werken an schiffbaren Strémen und Flussen, ja selbst auch in sog. Stlllwasserabschmtten
erheblich hoher anzusetzen, als vor J ahrzehnten angenommen. '’

o Im diesbezﬁglichen ArbeitsausschuB eines nationalen Fachverbandes hatte der Bearbeiter
. dieser Forschungsarbeit folgende Richtwerte in Anlehnung an die Klasseneinteilung der euro-
pédischen Wasserstraflen und deren Verkehrsaufkommen am Einleitungsbauwerk vorgeschla-

gen:
Rhein und dhnliche Strome: . s " 2,0 ﬁ1/ s
" Flitsse dér Klasse V: , . : 1,5m/s

| Stillwasserkandle der Klasse I'V; 0,6m/s

Danach sollten Bauldnge, Querschnitt und Energiewandler konstruktiv gestaltet werden.

A, Gestaltungs- und Konstruktnonsprmznplen beim Ausbau des Mlttellandkanals fiir die-
: Wasserstral.’oenklasse IV unter Verkehr

von Abteilungsprasident Dipl.-Ing. H. Meyer
Wasser- und Schiffahrtsdirel;tion Mitte, Hannover
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1. Der Verkehrsweg Mittellandkanal und sein baulicher Zustand

Der Wert einer vom Westen nach Osten fithrenden kiinstlichen Wasserstralle als Verbin-
dung des Rheines und des Ruhrgebietes mit der Weser und der Elbe und dariiber hinaus mit
den mittel- und ostdeutschen Wasserstra3en wurde bereits Mitte des vorigen Jahrhunderts
erkannt. Aber erst Anfang dieses Jahrhunderts wurde dies Vorhaben realisiert. Der Mittel-
landkanal zwischen Dortmund-Ems-Kanal und Hannover wurde 1916 fertiggestellt. Die Fort-
setzung des Kanalbaues bis zur Elbe war erst spidter — nach Beendigung des ersten Weltkrie-
ges und nach Uberwindung der wirtschaftlich schwierigen Folgejahre — muglich. Als im Jah-
re 1938 der Anschluf} an die Elbe hergestellt war, entwickelte sich ein alle Erwartungen {iber-
treffender Schiffsverkehr. Das der Planung zugrunde gelegte Verkehrsaufkommen von 4,5
Millionen Giitertonnen wurde bereits im gleichen Jahr erreicht. Drei Jahre spéter war der
Verkehr mit rd, 12 Millionen Giitertonnen auf das 2 1/2fache angestiegen. Dieses Verkehrs-
volumen wurde dann nach dem mit dem zweiten Weltkrieg in Zusammenhang stehenden vol-
ligen Riickgang des Verkehrs im Jahre 1960 wieder erreicht, obwohl die neu geschaffene
Grenze zur DDR mit allen Folgeerscheinungen ein erhebliches Hindernis fiir den Verkehr in
Richtung Elbe und Berlin bildete. :

Abb. 1: Nordwestdeutsches Wasserstrafiennetz

in 1 . .
Saizgitigr ~ Magdeburg

Inzwischen hat durch den Elbe-Seitenkanal als von der Wasserfithrung der Elbe unabhéingi-
ge Verbindung nach Hamburg der Mittellandkanal noch an Wert gewonnen.

Seit Jahren bewegt sich der Gesamtverkehr auf dem Mittellandkanal gleichbleibend um
etwa 16 bis 17 Millionen Giitertonnen, davon entfallen etwa 12 Millionen Tonnen auf den
Gebietsverkehr, d.h. auf den Verkehr der Mittellandkanalhdfen mit WasserstraBengebieten,
etwa 4 bis 5§ Millionen Tonnen entfallen auf den Durchgangsverkehr.
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Damit hat der Mittellandkanal, der in seinem jetzigen Zustand der europsischen Wasser-
straBénklasse I1I zuzuordnen ist, wesentliche Bedeutung sowohl fiir den Austausch von Mas-
sengiitern im engeren nordwestdeutschen Bereich als auch als WasserstraBe fiir den. Durch-
gangsVerkehr. ’

Wihrend bei der Planung Anfang dieses Jahrhunderts das Bett des Mittellandkanals fiir
langsam fahrende Schleppziige konzipiert war, wird er nunmehr ausschlieBlich von weit
schneller fahrenden und mit eigenem Antrieb versehenen grofBeren Giitermotorschiffen bean-
sprucht. Gerade diese Wandlung in der Schiffahrt hat zu erheblichen Steigerungen der das
Kanalbett angreifenden Kréifte gefiihrt. Die Folge sind starke Zerstorungserschemungeh ins-
besondere im Boschungsberelch denen mit normalen Unterhaltungsmitteln nicht mehr
begegnet werden kann.

Aber nicht nur das Kanalbc;tt. weist starke Scha'd‘en auf, sondern auch Briicken, Diikér und
Kanalunterfithrungen, soweit in der Bauzeit des Kanals vor etwa 70 Jahren errichtet, sind teil-
weise von erheblichen Schiden betroffen.

‘2. Umfang des Ausbauvorhabens, Einfliisse auf die Gestaltung

Die Schiden am Kanalbett und an vielen Bauwerken allein zwingen zu einer Grundinstand- '
setzung. Die Bedeutung des Verkehrsweges im Gebiets- wie im Durchgangsverkehr erfordert
eine Anpassung an das westdeutsche Wasserstraflennetz, welches nach der européischen Was-
serstrafBenklasse IV ausgebaut ist bzw. wird, und an den nach Wasserstra3enklasse IV konzi-
pierten Elbe-Seitenkanal. Unter Beachtung beider Erfordernisse wird nunmehr der Mittel-
landkanal mit seinen Stichkanilen auf einer Lange von rd. 315 km fiir das 1 350-t-Giiter-
motorschiff ausgebaut. Er mul verbreitert und vertieft werden. Entsprechend -der Land-

schaftsstruktur wird das Kanalbett verschiedene Formen erhalten, worauf im folgenden noch -

einzugehen ist. Wesentlichen EinfluB} auf die Profilgestaltung hat aber auch die Forderung,

* mit zweckméBigen technischen Losungen und Arten der Bauausfithrung nach den Grundsét-

zen der Wirtschaftlichkeit dafiir Sorge zu tragen, da$ die Aufrechterhaltung des Schiffsver-

- kehrs wihrend des Ausbaus grundsétzlich gewéhrleistet werden kann, Lediglich kurzfristige

Sperrungen kénnen in Kauf genommen werden. Je nachdem ob der Kanal in Einschnittstrek-
ken liegt oder ob er in Dammkérpern und ‘Uberfithrungsbauwerken eingebettet ist, ob er
Téler und Verkehrswege quert oder durch Stddte fithrt, wo an das Kanalbett unmittelbar
Besiedlungen angrenzen, oder ob er sich durch eine freie unbebaute Landschaft zieht, werden
die Gestaltungs- und Konstruktionselemente und damit in Zusammenhang die Bauausfiih-
rung sehr unterschiedlich sein. Sie diirften sich auch ganz generell von den Konstruktionsprin-
zipien unterscheiden, die bei einem Neubau einer kiinstlichen WasserstraBe wie beispielswei--
se dem Main-Donau-Kanal, zur Anwendung gelangen. g
, z

Den erweiterten und damit verdnderten Kanalquerschnitten sind die.iiber den Kanal hin-
wegfihrenden Straflen- und Eisenbahnbriicken und die unter dem Kanalbett liegenden Stra-
Bénunterfithrungsbauwerke und Ditker; mit denen kleinere, den Kanal kreuzende Wasserldu-
fe unterfithrt werden, anzupassen. Die Briicken erhalten im allgemeinen nicht nur eine groéfe-
re Spannweite, sie sind in den meisten Féllen auch hoher zu legen, um fiir die Schiffahrt eine
Mindestdurchfahrtshéhe von 5,25 m zu erhalten. Dariiber hinaus werden in zahlreichen Fil-

len die neuen Briicken unter Kostenbeteiligung der zusténdigen Strafenbauverwaltungen brei-

ter gebaut, um sie dem gewachsenen Landverkehr anzupassen. Nur in einzelnen Fillen kann
der vorhandene Briickeniiberbau weiterhin verwandt werden.
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Fir die Duker genugt nur in wenigen Fillen eine Verldngerung. Meist wird infolge der
erforderlichen Tieferlegung ein Neubau unumginglich. Dies gilt auch fiir Unterfithrungsbau-
werke von Verkehrswegen.

An Briicken sind 268 Strallen- und Wegebriicken und 40 Eisenbahnbriicken neu bzw. in
einzelnen Fillen umzubauen, fiir 192 Diiker und Unterfiihrungen werden Ersatzbauwerke
erforderlich bzw. wird in einzelnen Fallen eine Anpassung durch Verldngerung notwendig.
Beim Neubau der Diiker ist verschiedentlich die Zusammenfassung mehrerer alter Diiker in
einem neuen Bauwerk moglich.

3. Der Ausbau des Kanalbettes ;
3.1 Kanalquérschnitte

_ Der derzeitige Kanalquerschnitt ist mit einer Grofle von etwa 80 m? zu erweitern auf eine
solche von 167—168 m?. Die Gréfle des erweiterten Querschnittes ergibt sich aus der Forde-
rung, daBl der Kanalquerschnitt gegeniiber dem Querschnitt des voll eingetauchten Giter-
motorschiffes mit 9,50 m Breite und 2,50 m Eintauchtiefe das 7fache betragen soll. Naturver-
suche am Nordostseekanal und am Main-Donau-Kanal bei Bamberg sowie Modellversuche
bei verschiedenen Versuchsanstalten haben ergeben, dafl bei Schiffsgeschwindigkeiten von
max. 12 km/h das Verhaltnis n = 7 in nautischer und wirtschaftlicher Hinsicht optimal ist.
Die Verhiltniszahl n = 7 wird damit als fiir die Gréfle des erweiterten Kanalquerschnittes
mafgebend angenommen.

Fiir den Ausbau des Mittellandkanals sind drei Regelquerschnittsformen entwickelt wor-
den. . ‘ '

Der Regelquerschnitt T (Trapezprofil) entspricht weitgehend dem Muldenprofil natiirlicher
Wasserldufe und stimmt im groflen und ganzen mit der Querschnittsgestaltung neuer Kandle
wie Elbe-Seitenkanal und Main-Donau-Kanal iiberein. Seine Anwendung wird bevorzugt.
Grundsitzlich wird der Regelquerschnitt T dort gewéhlt, wo es die umgebende Landschaft:
zuldft. Dies ist dann der Fall, wenn die Geldndehshe nur unwesentlich von der Héhenlage des
Kanalwasserspiegels abweicht und Besiedlungen oder Industrieanlagen nicht hinderlich sind.
Dies Kanalprofil fiigt sich am natiirlichsten in die Landschaft ein und 148t eine Begriinung der
Boschungen oberhalb der Wasserlinie zu. Gerade diese Mdoglichkeit wird in wachsendem
Mafe in 6kologischer Hinsicht gefordert.

, Demgegeniiber gibt es viele Kanalstrecken, in denen die Anwendung des Regelquerschnittes T
. aus technischen oder aber auch aus wirtschaftlichen Griinden nicht sinnvoll ist. Hierunter fallen
Dammstrecken, Bereiche, in welchen Siedlungen und industrielle Betriebe bis an den Kanal

heranreichen oder aber auch tiefgelegene Einschnittstrecken.

In Dammstrecken kommt im allgemeinen der Regelquerschnitt R (Spundwandbauweise
zweiseitig) oder aber auch Regelquerschnitt RT (Spundwandbauweise einseitig) zur Ausfiith-
rung. Aus technischen Griinden wird es fiir notwendig erachtet, das erweiterte Kanalbett im
vorhandenen konsolidierten Kanaldamm unterzubringen. Damit bleibt das Kanalbett von
verschiedenartigen Setzungen, die sich im Zuge der notwendigen Dammuverbreiterung erge-
ben, unberiihrt. Die ein- bzw. zweiseitigen Dammverstarkungen setzen sich wegen ihres gro-
leren Auflockerungsfaktors in den ersten Jahren ihrer Anschiittung stidrker als der alte

. Kanaldamm, dessen Setzungen im Laufe von 50-—70 Jahren bereits abgeklungen sind. Ein
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teilweise im alten Damm und teilweise in der Anschiittung konzipiertes Kanalprofil wiirde dic
verschiedenartigen Setzungen im Sohlbereich aufnehmen miissen, und es wiirde zu Rissen ir
der notwendigen Kanalbettdichtung kommen.

Ein weiterer Faktor fiir die Profilwahl ist die Tatsache, daB wihrend des Ausbaues unc
damit der Vertiefung und der Verbreiterung des Kanalprofils die alte vorhandene Dichtung ir
Dammstrecken entfernt werden muf} und es zwangsldufig zu Durchfeuchtungen des gesamter,
Dammkorpers kommt, wobei auch der Grundwasserspiegel im angrenzenden Geldnde ange-
hoben werden kann. Hier gilt es, die neue Dichtung so einfach wie mdglich zu gestalten unc
sie in ihrer Flachengréfie moglichst klein zu halten. Beim Rechteckprofil bilden Spundwinde,
die bereits vor Inangriffnahme der Baggerarbeiten geschlagen werden, bereits fertige Seiten-
dichtungen. Nach Beseitigung der Baggermassen zur Herstellung des neuen Profiles bedarf es
dann nur noch der Einbringung einer neuen waagerechten Dichtung unter Wasser, was mit
den zur Verfliigung stehenden Methoden, auf die noch eingegangen wird, relativ einfach ist.

In stédtischen Bereichen reichen Besiedlungen oder auch industrielle Anlagen in der Regel
derart weit an die Kanalboéschung heran, daB eine Erweiterungsmoglichkeit nur noch
beschrinkt gegeben ist. Es bietet sich hier aus technischen Griinden die Anwendung des
Regelquerschnittes R an. Aber selbst dann, wenn hier und dort Erweiterungsmoglichkeiten
gegeben sind, wird aus wirtschaftlichen und 6kologischen Griinden auf eine wesentliche
Erweiterung verzichtet; die Kosten fir erforderlichen Grunderwerb diirften sich hier enorm
hoch belaufen, und es wiirden wertvolle Griinzonen im Stadtgebiet zerstort werden.

In tiefen Einschnittstrecken zieht eine Erweiterung des Kanalprofils einen erheblichen
Bodenabtrag tiber der Wasserlinie nach sich. Hier ist abzuwigen, ob dem Rechteckprofil R
mit vermindertem oder volligem Fortfall von Bodenabtrag iber der Wasserlinie der Vorzug
zu geben ist, was in der Regel der Fall ist. Es bereitet Schwierigkeiten und ist unwirtschaftlich,
grofiere Bodenmengen in der weiteren Kanalumgebung unterzubringen.

Inzwischen ist noch ein weiterer Regelquerschnitt entwickelt worden, das sog. KRT-Profil.
Es stellt eine Kombination zwischen Rechteck- und Trapezprofil dar in der Art, daB das
Rechteckprofil etwa 1/2 m unter der Wasserspiegellinie endet und sich weiter aufwérts
Boschungen anschliefen. Dies Profil hat den Vorteil, daf} es gegeniiber dem Trapezprofil fli-
chensparend ist, im Wasserspiegelbereich aber die Vorteile desselben bietet. Wihrend der
Rechteckquerschnitt die Moglichkeit des Hintiberschwimmens von Tieren ausschlieBt und fiir
diese zu einer sog. Falle werden kann und auch fiir den schwimmenden Menschen besondere
Vorrichtungen zum Aussteigen erforderlich sind, bietet der abgewandelte Querschnitt im
Wasserspiegelbereich ebenso wie der Trapezquerschnitt Tieren und Menschen Ausstiegsmog-
lichkeit. Weiter kann sich im Wasserspiegelbereich bei entsprechender Gestaltung der
Boschungen Bewuchs ansiedeln. Nachteile fiir die Schiffahrt haben sich bisher nicht gezeigt.

3.2 Die Auskleidung des erweiterten Kanalbettes

Die Art der Auskleidung des Kanalbettes wird durch mehrere Fakten, in erster Linie durch
die Hohenlage des Kanalwasserspicgels gegeniiber dem angrenzenden Geldnde und damit
gegeniiber dem natiirlichen Grundwasserspiegel und durch die Struktur des Untergrundes
bestimmt. Im allgemeinen werden Kanalstrecken mit einem gegeniiber dem Grundwasserspie-
gel tiefer liegenden Wasserspiegel mit durchlassigen, bis zur Kanalsohle herabreichenden
Boschungsbefestigungen versehen, wobei die Kanalsohle nicht besonders befestigt wird. Hin-
gegen werden tiberall dort, wo der Wasserspiegel des Kanals héher liegt als das angrenzende
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Geldnde bzw. der natiirliche Grundwassersplegel neben einer Abdichtung der Kanalsohle
undurchléssige BOSchungsbefestlgungen eingebaut, sofern nicht eine Spundwand die Funk-
tion der seitlichen Dichtung {ibernimmt. Das gesamte K{analbett wird also abgedichtet.

Bbschungsbefestigung

durchldssig b undurchldssig

40¢m - Steinschittung Decklage Decklnge
10cm Quarzsardschotter $0cm - 20em Gerll Schutzschicht

1 9
| ’ 40cm Schiittsteine
—= 10¢m Mittelkles . } Filterschicht . . 50em Ton Dichtungsschicht -

Abb. 3: Durchlissige und undurchlissige Bﬁschungs‘befestigvung

Bestandteile einer durchlédssigen Béschungsbefestigung sind Filterschicht und Decklage.
Bestandteile einer undurchléssigen Boschungsbefestlgung sind Dichtungsschicht, Schutz-
schicht und Decklage. Diese Elemente sind unter Wasser einzubauen, sie miissen voll wirksam
sein und sollen nach Moglichkeit nur einer geringen Unterhaltung bediirfen. Diese Forderung
zu erfillen, ist naturgeméf schwierig. Die herkommlichen Bauweisen, wie sie insbesondere im
Trockenbau angewandt werden, sind beim Bauen unter Wasser entweder technisch nicht oder
nur bedingt durchfiihrbar, oder aber ihre Anwendung scheitert an der hier gegebenen Unwirt-
schaftlichkeit. So iiberrascht es kaum, dafl beim Ausbau des Mittellandkanals laufend ver-
sucht wird, mit neuen Baumethoden und Baustoffen techmsch befriedigende Losungen, die
gleichzeitig ertschafthch sein sollen, zu entw1ckeln

Das Problem des Einbaues ,w1rksamer durchléssiger Boschungsbefestigungen kann -als
gelost angesehen werden. Wihrend die Filterschicht im Trockenen auch heute noch hiufig als
gestufter Fllte; aus Sand, Kies und Sphtt hergestellt wird, werden bereits seit Jahren im Mit-
tellandkanalbere1ch beim

Bild 1: Einbau von Filtervliesmatten
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Unterwassereinbau ausschlieBlich Filtervliesmatten eingebaut, die im Unterwasserbereich auf
den Boschungen abgerollt werden konnen und voll die Funktion eines Filters iibernehmen.
Als Decklage kommen nach wie vor Schiittsteine, aber auch,Betonformsteineinfrage. In

. jedem Fall ist eine Verbundwirkung zwischen den einzelnen Steinen anzustreben. Dies ist bei -

Schiittsteinen mit einem BitumenverguB oder auch MortelverguB moglich. Es sind inzwischen

L Pk
W

Bild 2: Begrﬁnte Bischung — B('ischungsbefestigung aus Beton-Verbundsteinen
(Terrafix-Deckwerksystem)

\

Auch undurchlissige Béschungsbefestigﬁngen und Sohlendichtungen werden am Mittel-
Jlandkanal mit Erfolg unter Wasser eingebaut. Hier haben bereits verschiedene Verfahren

- Anwendung gefunden. Um die J ahrhundertwende wurde bei den im Tfockenen hergestellten

Kanalstrecken fast ausschlieBlich Ton als Dichtungsschicht in 40 bis 50 cm Dicke eingebaut

Der Toneinbau erfolgt von U-férmig angeordneten Spezialpontons aus (Bild 3), die mittels

ausfahrbarer Stempel auf dem Untergrund abgestiitzt werden, wobei die beiden Schenk‘el eine

_als PreBton mittels einer Forderschnecke durcH ein bis zum Einbauort reichendes Rohr mit

Verteilerschuh gepreBit. Zwei Légen von je 10 cm bis 15 em Dicke ergeben sich eine nahtlose

i \

4
L
1
i
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Bild 3: Toneinbaugeriit

wirksame Dichtungsschicht, auf die dann im Bereich der Sohle eine mehrere Dezimeter dicke
Gerollschutzschicht bzw..im Bereich der Boéschung zusatzhch noch Schiittsteine aufgebracht
werden konnen. :

Neben dem Naturprodukt “Ton flnden aber auch Dxchtungen aus Asphalt oder Beton

. Anwendung. Nach allen bisherigen Erfahrungen erscheint der Einbau von Ton oder aber

auch der Einbau von Mischungen mit hydraulischem Binder, die Ton als GrundstofT enthal-

ten, am praktikabelsten. Dies schon allein auch deswegen weil Ton nachgiebig (plastlsch) 1st
und sich Verformungen im Damkarper anpaft.

v

4. Neubau der Briicken

Dle Konstruktionsmerkmale der neuen Brucken werden durch folgende Bedingungen
bestimmt: v

\

1. Sti‘ltzenfreiheit im gesamten Lichtraumprofil

2. Beschrankte Bauhohe bei allen Briickeniiberbauten, sowelt deren AnschluB an die Ver-
kehrswege Briickenrampen erforderlich macht, und - '

3. Montage ohne wesentliche Behmderung ‘der Schlffahrt

Diese Bedingungen haben dazu gefuhrt daB blShCI‘ vorw1egend Uberbauten aus Stahl ver-
* wendet worden sind, und zwar als Fachwerkbriicken, als Stabbogenbrucken und — in Ein-
schmttstrecken — als Vollwandtrigerbriicken.

Fiir den Ausbau der alten und den Einbau der neuen Briicken bietet sich das gleiche Monta- -
geverfahren an. Mittels eines Montageschiffes werden die alten von ihren Auflagern zuvor
abgehobenen Briicken iiber eine zu diesem Zweck angelegte Verschubbahn auf eine Briicken-
rampe gefahren und dort zur Demontage abgesetzt. Nach dem gleichen Verfahren we;rden die

( 11
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neuen Uberbauten von ihrer Montagerampe, einer der spiteren Briickenrampen, aus einge-
baut.

Verschubbahn

Abb. 4: Einschwimmvorgang einer Briicke

Der Einschwimmvorgang ist in Abb. 4 dargestellt. Das Aus- und Einschwimmen eines
Briickeniiberbaus erfolgt jeweils innerhalb weniger Stunden, so dafl nur eine kurzfristige vol-
lige Schiffahrtssperre erforderlich wird.

5. Querbauwerke unterhalb des Kanalbettes

Querbauwerke, die kiinstliche WasserstraBen unterhalb des Gewdisserbettes kreuzen, die-
nen entweder der Unterfithrung von Béchen und Vorflutern oder aber von Land- und Schie-
nenverkehrswegen. Naturgemil kreuzen sie die WasserstraBe vorwiegend in Dammstrecken,
also in solchen Strecken, in denen der Wasserspiegel des kiinstlichen Gewéssers hoher liegt als
das angrenzende Geldnde, Derartige Querbauwerke stellen in dem weitgehend homogenen
Aufbau eines Kanaldammes mit der Dichtung fiir das Kanalbett einen Stoérkorper dar; ihr
Einbau mull mit Aullerster Sorgfalt geplant und durchgefiihrt werden.

Es gibt zwei Arten von Unterfithrungsbauwerken, und zwar einmal Bauwerke, die unab-
hingig von der Kanalbettdichtung in tieferer Lage unterfithrt werden — dies sind meistens
kleinere Diiker und Durchlisse —, zum anderen Bauwerke, die so gestaltet sind, daf die dem
Kanalbett vollig angepalt sind und so dessen Funktionen in ihrem Bereich mit iibernehmen,
also-gleichzeitig auch die Dichtung ersetzen.

Bei ersteren Bauwerken ist von wesentlicher Bedeutung, daB sich bei einer nicht 100%igen
funktionsfihigen Dichtung gerade am Bauwerkskorper entlang wegen des gréfBeren Hohl-
raumgefiiges bevorzugte Sickerstromungen bilden konnen und dies schlieflich zu einer riick-
schreitenden Erosion fithrén kann. Daher sind diese Bauwerke an ihren Kopfenden entweder
mit besonders grofien Dichtungsschiirzen zu versehen, die den Sickerweg wesentlich verldn-

12



- Deutsche Beitrage zu PIANC-Kongressen seit1949 ' 1985-01

Typische Diikerkonstruktionen
~ Schnitte -

, © Kanalichse, BT ==

42,00
21,00 —— 4 2100

Kanaldchse

A

T "

Abb. 5: Diikerschnitte

N

gern, oder aber es sind auf der Luftseite an den'Kopfbauwerken filterwirksame Materialien
einzubauen, die bei Austritt von Sickerwasser das Mitfithren von Bodenbestandteilen verhin-
dern. Bei letzterer Konstruktion — Bauwerk mit gleichzeitiger Funktion als Gewésserbett —
solite eine mehrfache Sicherung eingebaut werden in'der Form, daB einmal eine moglichst.
plastische Dichtungsschicht'— am besten Ton — bis an den Baukdrper herangezogen und
keilformig ausgebildet wird, weiter aber die aus dem Kanalprofil herausragenden Kopfbau-
werke mit weitreichenden und tief.herunterragenden Spundwandschurzen zu versehen sind.

Die Situation am Mittellandkanal — Einbau dieser Bauwerke unter Wasser bei laufendem
Schiffsverkehr — zwingt hiufig zu zusétzlichen Maflnahmen vom Bauvorgang her, wie bei-
spielsweise Abspunden der zu baggernden Rinne quer durch das Kanalbett hindurch zur Auf— '
nahme der Querbauwerke.

5.1 Kinschwimmrohrdiiker
il .

Im Laufe der letzten Jahre sind viele Einschwimmrohrdiiker eingebaut worden Die Durch-
messer dieser Einschwimmrohrdiiker schwanken zwischen 1 m und 2 1/2'm, wobei auch ver-
schiedentlich Doppelduker mit verschiedenen Durchmessern zum Einbau gelangt sind. Der
( Bauvorgang fiir die Errichtung eines neuen Diikers nach der E1nschw1mmethode verlauft wie .
-~ folgt:

" Die an Land montierten Ditkerrohre werden schWimmend zur Einbaustelle gebracht und
mit ihren Enden wéhrend der Flutung des Diikerrohres in die zum Kanal h1n Zunachst offenen
"Baugruben fiir die Dukerhaupter eingefiihrt. '

"Fiir den Einbau des Diiker‘rohres im Bereich des Kanalbettes ist zuvor eine Querrinne in
einer Tiefe in das Kanalbett zu baggern, welche das mafigerechte Verlegen des Diikerrohres
zuldBt. Zu beachten ist, dafl nach Verlegung die Verfiillung der Querrinne, insbesondere der
Raum bis zur Rohroberkante, mit geeignetem Material (Kies-Sand-Gemisch) erfolgt und eine

13
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[ ' ' _ ' 7 ' Bild 4: Absenken eines Rohrdiikers

} _dichte Lagerung erreicht wird. Die wasserseitigen, das Diikerrohr umschliefenden Spund-
wénde der Ditkerhdupter-werden mit Taucherhilfe vollig geschlossen, so dafy anschliefiend die
Spundwandkiésten, in denen die Diikerh#upter errichtet werden, leergepumpt werden kénnen

ii . und der Bau des Einlauf- und des Auslaufbauwerks vorgenommen werden kann,

|

|

.Di'e Spundwandkisten bilden stets in den'Kanaldémmen‘einen kritischen Bereich. Vor
allem ist die Gefahr eines Grundbruches in den leergepumpten Kiésten gegeben.

{ 5.2 Vortriebdiiker
S ‘ Eine weitere Baumetf}odé stellt die dés Vortreibens von Diikerrohren unter dem Kanalbett
“ hindurch von auBen her dar (Abb., 6). Der Vorteil diéses Veifahrens ist, daf} sich die gesamte
' v Baudurchfithrung : ; :

[ , ’ ’ Diikerbau mit Druckluft—Schildvorfrieb ;

~ Schematische bcrstellung—

Erweiterungsbereich
_' 20m— -

; Schneidkopt
Abb. 6: Vortriebdiiker

=
I
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auBerhalb des Kanalbettes abspielt, unbemerkt von der Schiffahrt. Technisch gesehen ist dies
eine sehr elegante Losung, sie birgt aber auch gewisse Gefahren in sich. Das Vorpressen von
Rohrsegmenten von auflen her und der Bodenabbau im Schild vor Ort kann nur unter zusétz-
lichem Luftdruck erfolgen, der so hoch zu bemessen ist, daB der Uberdruck in-den Rohrseg-
menten der Wassersdule im Kanalbett das Gleichgewicht halt, Nach den vorliegenden Erfah-
rungen ist dies Verfahren nur dort anzuwenden; wo die Bodeniiberdeckung des Rohres das
1 1/2fache des Rohrdurchmessers, mindestens aber 3 m, betragt und der Boden von bindiger
Konsistenz ist. Die Baugrube fiir das VorpreBgerit, in der spiter das Einlaufbauwerk unter-
gebracht wird, ist entsprechend hoch zu umspunden, damit bei einer Flutunig des Vortriebs-

‘rohres mit der Folge der Flutung der Vorprefigrube ein Auslaufen des Kanals verhindert wird.

Mehrere derartige Vortriebsdiiker sind am Mittellandkanal bereits gebaut worden mit Durch—.
messern bis zu 3 m.

~ Fiur den Rohrvortrleb wird zunichst der Schneldkopf in der Ausgangslage angesetzt und‘ '
zusammen mit einem Rohrsegment in die vorgesehene Richtung vorgetrleben.

Der Vortrieb um je eine Rohrlinge erfolgt in der Weise, daB zwischen Vorp‘reﬁeinrichtling
mit Endrohr ein neues Rohrsegment eingefigt wird (Bild 5)

Bild 5: Einfiigen eines neuen Rohrsegmentes

und in der n4chsten Arbeitsphase das Rohrsegment mit dem schon vorgepreBten Ditkerstrang
um eine Rohrsegmentldnge weiter vorgepref3t wird. Die einzelnen Rohrst6fe miissen beson-
ders abgedichtet werden. Hierzu dient eine am Ende eines jeden Rohres angebrachte Stahlum-
mantelung, die iiber das ndchste Rohrsegment greift und in dle Dichtungsringe hineihgelegt
werden,

‘Der vor Ort gewonnene Boden kann sowohl im Trockentransport als auch uber eine Spul-
leitung im Spiilverfahren beseitigt werden.
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5.3 Grofle Unterfithrungsbauwerke

Neben den Diikern mit relativ kleinen Querschnitten sind aber am Mittellandkanal auch
groBe Unterfithrungsbauwerke errichtet worden, die entweder als Diiker konzipiert sind oder
aber auch der Unterfithrung von Straflen- und Gleiskorpern dienen.

Ein entsprechendes Bauwerk stellt ein neu errichtetes Unterfithrungsbauwerk bei Minden
dar, welches hier beschrieben werden soll.

Strafen- und Bahnunterfihrung
Minden-Dankersen

~ Schnitt durch Bauwerkskérper in Kanalachse —

gOK Leinpfad

I < Kanalwassersplegel
= 200N

|

) 1

- 26,00 “
|

!

¥
bewehr(er_Schu(zbe(on Steinger(st mit
Aufenisolierun
: Colcrete-Beton
Blech
R

:: Fillboden
|
Dichtungsspund- |
wand die wieder |
gezogen werden ||
soli !

Injektionsanker " Nocken-Folie
als Auftriebssicherung Colerete-Martel

Abb. 7: Strafien- und Bahnunterfiihrung Minden — Dankersen — Schnitt

Das Bauwerk ist eine Rahmenkonstruktion. Es hat eine Lénge von 56 m, eine Breite von 26
m und eine Héhe im Dammbereich von 12,40 m und im Kanalbereich von 7,40 m. Die innere
lichte Konstruktionshthe betrdgt 5,40 m bei einer lichten Breite von 24 m. Es nimmt einen 80
bis 90 cm hoch gelegenen Straflenkorper auf, der eine Fahrspurbreite von 12 m und auf jeder
Seite Rad- und Gehweg von je 3,70 m Breite hat, weiter einen einspurigen Gleiskdrper nach
den MaBen des Bundesbahnregelprofils. Das gesamte Stahlbetonbauwerk ohne zusitzliche
Einbauten hat ein Gewicht von annghernd 10 000 t unter Verwendung von rd. 300 t Stahl. Der
Querschnitt ist ohne Unterbrechung von Vertikalstiitzen. Damit soll die Moglichkeit offenge-
halten werden, bei Verzicht auf den Gleisstrang den vollen Querschnitt fiir StraBenverkehr
auszunutzen. Fir eine Rahmenkonstruktion ist das Verhéiltnis der Breite zur Hoéhe sehr
unginstig, daher war die konstruktive Ausbildung insbesondere hinsichtlich der Bewehrung
relativ schwierig.

In einer direkt neben dem Kanal liegenden Baugrube, die.gleichzeitig in der Achse der Stra-
Benunterfithrung lag, erfolgte die Herstellung des kompletteni Bauwerks, allerdings ohne Ein-
bau des Strafien- und Schienenkdrpers. Die zeichnerische Darstellung '

16
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Strafien- und Bahnunterfiihrung_ —
. Minden - Dankersen
—ngeplqn der Baugrube und des E|nschwnmmberelches—~ — =

-“Lll"

Abb. 8:‘Lageplan des Baubereiches

in Abb. 8 gibt die 6rtliche Situation wieder. Die Sohle der Baugrube war mit einer 20 cm dik-
ken dichten Betonschicht und dariiber mit einer 15 bis 20 cm dicken Porenbetonschicht verse-
hen. Letztere war gewahlt worden, um auf Jeden Fall ein reibungsloses Aufschwimmen des
Bauwerks zu gewihrleisten.

Neben der Herstellung des eigentlichen Tunnelkorpers waren Rahmenbauwerke im nord-
seitigen und im stdseitigen Damm zur Einbindung des Tunnelkérpers erforderlich. In diese
Rahmen war der Tunnelkorper h1ne1nzusch1eben Bild 6 gibt einen Uberblick iiber die gesam-
te Baustelle wieder.

Bild 6: Ubersicht iiber den Baubereich
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Schlieilich war aber noch eine Querrmne im Kanalbett herzustellen (Abb, 7), in die der
Tunnelkorper schwimmend hineinbewegt werden muBte Die Querrinne ist mit etwa 16 m lan-
gen Spundbohlen abgespundet. Sie reichen bis in eine undurchlissige Schicht und bilden
zusammen mit den Spundwénden in den Kanalddmmen einen geschlossenen anndhernd was--
serundurchlissigen Kasten. Auf diese Weise wurde wihrend der Bauzeit ein Eindringen gro-
Berer Kanalwassermengen in den Untergrund verhindert. Zusatzhch waren an den 4 Ecken
der’ Baugrube' Pumpenanlagen installiert worden, um infiltriertes Wasser in den Kanal

. zuruckpumpen zu kénnen. Eine entsprechende Forderung beruhte darauf, daf eine Verunrei-

nigung des. Grundwassers im vorhandenen Wassergewmnungsgeblet durch stark chlorldhaltl-
ges Kanalwasser nicht stattfmden durfte

Innérhalb von 2 Stunden wurde der Kérper mit Hilfe von Winden schwimmend aus dem
Dock heraus in die richtige Position vorgezogen zum spiteren Abseriken in die dusgebaggerte
Rinne. Auf der Riickseite wurde er 'so festgehalten daB er wahrend des Schw1mmvorganges
nicht aus der Lingsachse Iaufen konnte,

Das Absenken nahm einen ganzen Tag in Aﬁspruch. Durch Ballastieren mit Wasser konnte

.dem Auftrieb mehr und mehr Gewicht entgegerigesetzt werden, so daB sich der Schwimmkor-
. per genau steuerbar absenken lie. Der Innenraum des Tunnels war in 22 Flutkammern durch

Holztrennwinde aufgeteilt, um bei Schragstellungen einen gefahrhchen Wasserschlag in sei-

)

Schnitt A~A. . Schnitt B-8

—+ar0-+ - 58 ‘ — k3704 S — 2600 }

7 Wlllylllﬂ/rlmylllﬁlﬂw

4 o
2 7
) S i) l

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

2] L. 9 ] 12, 16 [ 2

500

Draufsicht

\

Strafen- und Bahnunterflihrung.
Minden- Dankersen

<Untertellung in Ballastkammern fir den
Einschwimm- und Absenkvorgang-

. Abb.9: Unterteilung des Tunnelkérpers in Ballastkammern

Das Fiillen erfolgte iiber 4 Pumpen von je max. 150 m?/h, die zur Grundwasserabsenkung
ohnehin vorhanden waren. Im Inheren waren vorsorglich 10 kleinere Pumpen installiert, mit

18
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deren Hilfe bei Abweichungen von der horizontalen Schwimmlage des Kérpers eine Korrek-
tur durch Uberpumpen zwischen den Flutkammern vorgenommen werden sollte. Von dieser
‘Moglichkeit muBte vielfach Gebrauch gemacht werden. Insbesondere beim Eintauchen der (
Decke ergaben sich mehrfach leichte Drehungen um die Lingsachse, die immer wieder durch |
Austrimmen der Flutkammern ausgeglichen werden muBten. In Léngsrichtung ergaben sich
beim Absenken keine Probleme, da der Auftrieb der Kopfbauwerke stabilisierend wirkte,

Beim Erreichen der Endlage setzte sich der Tunnelkdrpet mit geringer Teillast, die durch
entsprechende Wasserfiillung gesteuert-werden konnte, auf den unten liegenden Auflagerbin-
ken der in die Kanalddmme eingebundenen Rahmenbauwerke ab. Die Querrinne im Kanal-
bett war unter dem Kérper ca. 40 cm tiefer gebaggert worden. .

Der dichte AnschluB des Tunnelkérpers an die Rahmenbauwerke stellte ein besonderes
Problem dar. B '
X ‘ .
Das dem Baudock gegeniiberliegende Endkopfbauwerk war so konstruiert, daf} nach Ein-
schwimmen und Absenken des Tunnelkérpers eine in sich: geschlossene rechteckige Grube
entstand, die an ihren Léangsseiten begrénzt wurde von der Stirnwand des Tunnelkérpers und
der dufleren Einfassungsspundwand der Baugrube fur das Kopfbauwerk. Durch Auspumpen
dieser Grube entstand ein horizontaler Wasserliberdruck, der den Tunnelkorper gegen die
Rahmenbauwerke driickte. Entsprechende Gummiwulstdichtungen sorgten fiir die dichte
Einbindung des Tunnelkorpers in die Rahmenbauwerke. Spéter wurden noch durch Injektio-

nen weitere Dichtungsanschliisse geschaffen. '

Der 40 cm hohe Raum zwischen der Sohle des Einschwimmgrabens und dem Tunnelkdrper
wurde zum Erreichen einer flichigen Auflagerung mit Zementmdrtel verprefit. Hierzu waren
in der Sohle des Tunnelkérpers Verprefistutzen einbetoniert worden. Gleichzeitig mit dem
Verflillen der Seitenrdume neben dem Bauwerk konnten die 40 Injektionsanker zur Auftriebs-
sicherung eingebaut werden. Der Anschluf3 der Tondichtung fiir die Kanalsohle wurde keil-.

| formig verstérkt und zur Kolk- und Ankerwurfsicherung durch ein vermorteltes Steingeriist

abgedeckt. Auf diese Weise wurde ein setzungsunempfindlicher Ubergang geschaffen, da sichi .
der plastische Ton an der glatten Bauwerkswand bewegen kann, ohne dall Hohlrdume oder

| Risse entstehen. Nach Fertigstellung dieser Dichtungen stellte sich das Grundwasser auf sei-

nen natiirlichen Stand in Hohe der Tunnelsohle wieder ein, Damit ist die Gefahr eines spéte-
ren Auftriebes nicht vorhanden, B

Nach Lenzen. der Dockbaugrube und Ausbau der Verschliisse an den Tunneléffnungen -
konnte der Weg durch die als Rohbau fertiggestellte Unterfithrung freigegeben werden. \

v

6. Stand der Bauarbeiten, Bauzeit und Baukosten ‘ ' ‘
Annéhernd zwei Jahrzehnte wird bereits an diesem groBen Ausbauvorhaben gearbeitet; es

| ist zu 60 % fertiggestellt, Abbildung 10 gibt einen Uberblick iiber die fertiggesteliten und iiber

' die im Bau befindlichen Bereiche. In den fertiggestellten Strecken sind sowohl der Ausbau des
Kanalbettes als auch dié Errichtung aller kreuzenden Bauwerke durchgefiihrt,

Urspriinglich war vorgesehen, dés Bauvorhaben noch in diesem Jahrzehnt abzuschliefen.
Jedoch zeichnete sich bereits vor Jahren — vorwiegend aus finanziellen Griinden — ab, daf3
der Ausbau des Mittellandkanals erst etwa um das Jahr 2000 wird abgeschlossen werden kén-

| nen, o
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Abb. 10: Stand der Bauarbeiten

Die gesamten Kosten des Bauvorhabens belaufen sich nach dem jetzigen Kostenstand auf
etwa 3 Milliarden Deutsche Mark.
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- werken auf das fahrende Binnenschiff — Ein gekiirzter Beitrag zur Erarbeitung neuer
Richtlinien fiir Auslegung und Betrieb

, von Dr.-Ing. E. Schile . _ .
Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau e.V., Duisburg:
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1., Einfiihrung

Einlaufbauwerke dienen zur Einleitung oder Rﬁékfi‘lhrung von Wassermengen in natiirli-
che Fliisse oder Kandle. Ihre konstruktive Gestaltung ist abhéngig: ‘

a) von der zeitlich einlaufenden Menge;
IE b) von Wasserfithrung und Querschnitt des Flusses oder Kanals;
" ¢) vom Einlaufort und von def Beschaffenheit des Gerinnes;

d) von der Nutzungsart des.WaSSerweges; ’

N

¢) von der Wirkung und Zielsetzung. » o -

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich auf zwei reale Systeme, die an den mitteleuropi-
ischen Stromen, ihren schiffbaren Nebenfliissen und den Schiffahrtskanglen zu finden sind.

Da die Einlaufmengen, insbesondere von Kraftwerks- unid Industriewasser, in den letzten
Jahren erheblich gestiegen sind und weitere Grofikraftwerke hinzukommen, ist es von Bedeu-
tung zu wissen, wélchen Kréften das vorbeifahrende Binnenschiff ausgesetzt ist, wenn die
Quergeschwindigkeitskomponente zinimmt, und bei welchem Wert die obere Grenze liegen
kénnte. ‘ ' '

Dié' derzeif noch gﬁltigeh Richtlinien wurden bereits 1936 ausgearbeitet und 1951 als’
Dienstanweisung fiir die Wasser- und Schiffahrtsbehorden {ibernommen — zu einem Zeit-
punkt, an dem Schleppschiffahrt und schwach motorisierte Selbstfahrer vorherrschten.
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Diese Dienstanweisung schreibt u.a. vor, da} die Einlaufgeschwindigkeiten 0,3 m/s hicht
iiberschreiten, selbst wenn die Wirklange des Einlaufquerschnitts erheblich kleiner als die
Schiffslidnge ist.

Bei dem Kithlwasserbedarf eines modernen Kohlekraftwerks bedeutet dieser Wert, dafl die
Entnahme- und Riickfithrungsbauwerke mehr als 50 m lang werden und bei derzeit in Pla-
nung befindlichen Grofkraftwerken Léngen von 100 m und mehr erreichen wiirden.

Betrachtet man den technischen Fortschritt im Wasserverkehr, insbesondere den hohen
nautisch-technischen Stand der heutigen Motorschiffahrt, dann ist nicht nur die Dienstanwei-
sung lberholt, sondern es erscheinen auch die méglichen Risiken fiir die Schiffahrt in einem
ganz anderen Licht.

Von seiten des Berichterstatters war die Frage zu kldren und quantitativ zu beantworten:
Welche Wassermengen und Quergeschwindigkeiten bewirken hohere Risiken als im heutigen
Schiffahrtsbetrieb auf Strémen und Fliissen ohnehin durch Verkehrsdichte, Begegnungen,
Uberholungen, Querwind, Sohlenverwerfungen usw. gegeben und somit bekannt sind.

Die deutschen Wasserbau-Versuchsanstalten (Berlin, Braunschweig, Hannover, Hamburg,
Karlsruhe, Stuttgart, Obernach) werden stindig mit Fragen dieser Art konfrontiert — nur
geht es.dabei vorwiegend um die konstruktive Gestaltung der Bauwerke mit dem Ziel, die ent-
nommenen und zuriickgefiihrten Wassermengen so zu leiten, daf ihr Einfluf auf die reguldre
FlieBrichtung moglichst gering bleibt.

Die dortigen experimentellen Untersuchungen werden in Modellmafistdben zwischen 1:100
und 1:25 durchgefithrt und im unmittelbaren Querstromungsbereich meist Schiffsmodelle so
eingespannt, daf} auf das Schiff einwirkende Krifte quasi stationdr gemessen werden kénnen.

Dabei bleibt stets die Frage unbeantwortet, in welcher Weise das Schiff dynamisch reagiert,
wenn es in betriebstiblicher Weise durch den Ein- und Auslaufbereich hindurchfghrt.

Da eine rein analytische Antwort darauf nicht gegeben werden kann — die Binnenschiffe
werden ja manuell gesteuert —, sind naturgrofle Messungen und Modellversuche durchge-
fithrt worden. Ein typisches Einleitungsbauwerk am Oberrhein diente in Natur- und Modell-
ausfithrung ebenso wie ein Wehriiberlauf eines staugeregelten Nebenflusses dazu, Versuchs-
schiffe bzw. Modelle wihrend der Vorbeifahrt von Querstrémungen beaufschlagen zu lassen
und deren Wirkung zu erfassen.

2. Versuchsprogramm

Fir die Durchftihrung der Naturversuche wurde die Rheinstrecke am Grofikraftwerk
Mannheim gewihlt. Fiir die ergdnzenden Modellversuche sind vorgesehen worden:

a) ein modifizierter Nachbau des Kraftwerkseinlaufs, wobei die Strémungsrichtung etwa 90°
zur Stromachse verlaufen und eine Austrittsgeschwindigkeit von umgerechnet bis zu 3 m/s
erreicht werden sollte (MaBstab 1:25);

b) ein Nachbau einer FluBstaustufe mit modifizierbarer Einwirkung der Wehrstromung im
Unterwasser auf in die Schleuse einfahrende Schiffe (Mafistab 1:25).

In gestuften Abstdnden und Fahrgeschwindigkeiten wurden untersucht:
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kleines Fahrgastschiff (FS ,,FRITZ HORN?);
herkémmliche Giitermotorschiffe;

GroBmotorschiffe;

zweigliedrig-einspurige Schubverbé‘mde‘ ’

Quantitativ wurden dabei — soweit mbghch —t auf dem Schiff oder am Modell ermittelt:
a) Propellerdrehzahl mlt Bestimmung der Antr1ebsle1stung, ‘
b) Rudcrarbelt, ‘
c)\ Kursverhalten; .

d) Querversetzung. : o v

Dabei sollten auch das Verhalten und dle _besondere Beanspruchung des Schlffsfuhrers
] beobachtet werden.
f
Wiihrend bei den Naturversuchen — auller FS ,,FRITZ HORN”’ — mit dem die Versuchs-

wurden bei den Modellversuchen’ neben der Anzahl der Fahrten Abstand und Geschwmdlg-
~ keit variiert.

3. Naturversuche

Um einen ersten Eindruck iiber die Strémungssituation im Bereich des Einlaufbauwerks bei *
iber 50 m*/s zu gewinnen, wurde die ca. 500 m lange Strecke mit FS ,,FRITZ HORN’’ mehr-
fach in beiden Richtungen befahren. Spiirbar war bei Fahrt in Uferndhe am Kursverhalten
des Schiffes nicht nur der Querstrom am Austritt, sondern auch eine gewisse Gegenwirkung'
am Entnahmebauwerk. o . . :

Die sich daran anschlieBenden MeBfahrten, bei denen der Schiffsfithrer versuchen sollte,
den Kurs konstant zu halten und die mehrfach im Abstand zwischen ca, 20 m und 40 m ausge-
fithrt wurden, lieferten — reproduziert nach der Radarphasenbild-Technik — sehr eindeutige
Ergebnisse. Abb. 1 zeigt die Vorbeifahrtsituation bei einer Bergfahrt; Abb. 2 bei einer Tal-
fahrt, wobei der Ansteuerungsabstand ca. 20 m betrug!

Bei diesem relativ kleinen Schiff erkennt man besonders - d1e Wechselw1rkungen und
Abhéngigkeiten:

a) Die WasserausfluBmenge wird der AbfluBmenge des Stromes zugefithrt, infolgedessen
erhoht sich. 6rtlich unterhalb des Ausflusses die Stromgeschwindigkeit.

-b) Die zundchst quer zur Stromachse verlaufende AusfluBrichtung biegt nach Unterstrorh ab
und bleibt innerhalb eines Uferbereichs mit ca. 40 m Breite, d.h. in gréBerem Abstand ist
die Wirkung des Querstromes experlmentell nicht mehr nachweisbar.

¢) Vom Schiff her gesehen tritt bei Ansteuerung des AustuBstrahls eine Geschw1nd1gke1ts-
- verzégerung und eine Querversetzung ein.

d) Geschwmdlgkeltsvermmderung und Querversetzung dndern sich mit dem Abstand. -
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e) Betrag und Richtung der beeinflussenden Krafte dndern sich zuglelch mit der Fahrge-
schwindigkeit des Schiffes. : |

f) Damit éndert sich auch die zeitliche Beeinflussung des Schiffes bezogen auf seine Fahrt-
richtung: bergwirts lang anhaltende Wirkung, talwérts Kurzzeitwirkung

g) Aus der Sicht des Schiffsfihrers dhnelt d1e Beeinflussung durch Querstrom und seinen
Besonderhelten sehr den Passiervor gangen d.h. ‘wenn sich Schlffe tiberholen oder begeg-

nen.

Bergfahrt

2 Uberholung
Talfahrt = Be

egegnung

Die Fortsetzung der Messungenf mit Giiterschiffen unterschiedlicher GréBe bis hin zum
GroBmotorschiff und Schubverband zeigten im Ergebnis di¢ gleichen Verhaltensweisen wie
das kleine Schiff, jedoch mit dem sehr wesentlichen Unterschied, daB die Querversatzampli-
tuden wesenthch gerlnger waren bzw vom Schiffsfithrer kaum wahrgenommen wurden.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen ausschmttswelse das Kursverhalten zweier in der GroBe
unterschledhcher Einheiten.

Darsteliungen der Fahrbahnen
bei Vorbeifahrt des GMS’ALFI*
an den Ein- und Austduten des
Gronkraftwerks Mannheim

o Shffs L=80m
Male des Schiffe: Mo1eso00

. B= 82m
T= 252m
V= 7.1 kmzh

;
Auslauf : 52m3/sec

Teoy:0
Wl
C il e
20110
Datum: 4.11.80 -
Pege! : 283
- 0Hg

Abb.3

0

"Obwohl die Ansteuerung des Uferbereiches hért an der Grenze der Fahrrinne vorgegeben

* war, die Auslaufmenge 52 m*/s betrug, der Kurs weitgehend konstant blieb, betrug der Quer-

versatz im Hochstfall eine'Schiffsbreite.
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o

Darstetlungen der Fahrbahnen
bei Vorbeitahrt des Sv * LYON *
. an den Ein- und Ausldufen des
Mane des S.Verbandes : L= 185 m Grofikraftwerks Mannheim
‘ B=114m M 1:5000
Tz 26m
. Vio=8,8 km/h

Au/:luul: s52m¥/sec

| 60y 30 '
‘ } C L ,
. i 1minf [2) .
. 20110 .
Datum : 4.11.80 ' [ W e -
. ) Pegel : 283 , e
20140 x \
Abb.4 60420 o

Nach all diesen Versuchsfahrten ist festzustellen:

a) Die Verhaltenstendenz ehtspricht derjenigen des FS ,,FRITZ HORN"’;
b) die Wirkung der dufleren Kréftebeeinflussung nimmt mit zunehmender Verdré’mgung ab;

©) Kurs- und Manovrlerverhalten d.h. dle Reaktlon auf Ruderbewegungen, bleibt unveran~
dert.

- Die Schiffsfithrer bringen zum Ausdruck, daB sie der Querstrémung keine Beachtung
schenken. Alle Schiffe verhalten sich ,,betriebsiiblich’’. Die Talfahrt bleibt véllig unberiihrt.

4. Modellversuche
4.1 Versuche im Strom-Modell

Wie vorher schon beschrieben, wurde ein gerader Uferabschnitt dhnlicher Gestalt wie am
- Grofkraftwerk in den Schlepptank eingebaut und so positioniert, daB einerseits geniigend
C Wasser vom Hauptstrom abgezweigt und an geeigneter Stelle wieder eingeleitet werden konn-
‘ te, andererseits vom Schleppwagen aus 3 Versuchsarten durchzufiihren waren:

a) frei gesteuerte Fahrt bei konstantem Kurs; v
b) frei gesteuerte Fahrt auf moglichst konstanter Fahrbahn;

¢) gefesselte Fahrt mit Quer- und Léngskraftmessungen.

AuBerdem wurden der Abstand vom Ufer und die Fahrgeschw1nd1gke1t der Schxffe variiert,
S0 daﬁ em breites Wertespektrum vorgelegt werden konnte.

. Von besonderem Interesse ist der Kréfte- und Momentenverlauf der bei den gefesselten
Modellen aufgezelchnet werden konnte,
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Abb. 5 zeigt die Definition der Parameter und die Abb. 6 und 7 zwei ausgewihite Plotterauf-

zeichnungen.
: VQ:const LB "—‘Auslaufbouwerk
S Y, ! ’ A
" _!1 / \1\ \1 +%1 Bdschung
B .IyBB y '
] .
i~ (‘T"" — ot R . VSt; const.
\ N -—
S ‘ i;S__.____a- _
AT Abb.5

Lage der Messglieder

Rechenbeispiel in ModellmaBen

. v
s . .
Fon T : Ve = Vi, + v
SR TER ' Sy G~ 'str
E ‘ . . o s
. 3,46 n/s = 0,3 m/s + 0,565 m/s
V9,81 » 4,00 m :
7 . . VSM‘= 0,865 m/s ] ,
Fo, = 0,552 : ‘
‘ Vg =.3,46 m/s = 12,448 km/h .
" y/Ls = 0,387
B
Y o=yt Pgss
=.1,094 m+ 0,3 m = 1,394 m
. L.+ L . .
i - B Lo22m4+5m o
. Ly = —3 = 5 3,6 m

F .
. . x | . :
c, = - : PR e . (Lingskraftbeiwert)
X gy Vg * Vg )t o L - T nase
F + F
: Yv YH )
C, = - - 3 - (Querkraftbeiwert)
Yooz Vet Ve m B0 T | '

(F “ hg,)=- (F Sohy) R ‘ .
Yv h : - .
CN . 57 Z ¥ TF s (Momentenbeiwert)
FJ/2 Ve T Vstr : ,

I
u
5

bei','.Johann Welker"hV = hh = a/2 a = MeBgliederabstand
bei Schubverband h, = é + —L—s | : ' y (
” v 2 2 , .
. . ho-a_5ls
ortsetzung des Textes Seite 30) "h ~ 2 2
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QUERSTRUMUNG AN BUSCHUNG

Beeinflussung vorbeifahrender Schiffe am Einleitungsbaqwerk

h'= 4,00 m; T = 2,80 m; V.= 2,36 m/s; = 2,26 m/s
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: L : ¥ = 12,448 km/h =a (.552 (.387
i - . durch v = 13,891 km/h. =~ §.516 0.387
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| .
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’ QUERSTRUMUNG AN BUSCHUNG
Beeinflussung vorbeifahrender Schiffe am Einieitungsbauwe;k
h = 4,00 m;y T = 2,80 m vQ = 2,'36 m/s; Vstr = 2,‘25 m/s
Abstand zur Bdschung von Bordwand des Schiffes 24 m’ F v/18
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Wihrend C, als Langskraftbeiwert der Widerstandsinderung infolge verminderter oder
~erhthter ax1aler Anstrémungsgeschwindigkeit entspricht, wird der Querstrdmungsemfluﬁ am
Verlauf C,sehr deutlich sichtbar,

Besonders interessant ist jedoch der Verlauf der Momentbeiwerte cy. Die das Schiff um die
Hochachse drehenden Momente sind relativ niedrig und schwanken um Null. Dies ist auch
der Grund dafiir, da bei auf gerader Bahn fahrenden Schiffen die Einhaltung des Kurses
problemlos moglich ist — es iiberwiegen die Trigheitskrifte.

Alle Kurven haben auflerdem noch die einer verstellbaren Grundkurve iiberlagerten Schwan-
kungen bzw. Schwingungen gemeinsam. Die Ursache dafiir dirfte im instationsdren Verhalten
der sich durchdrmgenden Strémungen (Querstrom vom Auslauf, Lingsstrom vom FluB) zu
suchen sein,

. Die Tendenz iiber den Verlauf der beanspruchten Fahrbahnbreite in Abhéngigkeit vom
Abstand zelgt Abb. 8 und dle Momentenbeiwerte Abb. 9.

Abb. 8

4.2 Versuche im Flufimodell

Ungehindert iiberlaufende Wehrstromung beeinflut unter Umstinden den Kurs die
Schleuse ansteuernder oder aus der Kammer ausfahrender Schiffe. .

Um auch hier Extremverhéltnisse zu schaffen, wurde ein Leitwerk so eingebaut, daB es den
Wehrstrom in frei wihlbarer Winkelstellung in den Fahrweg der Schiffe zu lenken vermochte.
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MOMENTENBEIWERTE Cy BEI DURCHGANG
Ey . : - DURCH QUERSTRUMUNG IN ABHANGIGKEIT VON
4 0.3 i ‘ ABSTAND ZUR BUSCHUNG UND GESCHWINDIGKEIT

abstand zur
B&schung

\ ' ¢i2m '
: 624 m'  Gutermotorschiff
. o036 m .
N o S012m . '
‘ \ N ®24m Schubverband .
Co } 236 m ‘
) ’ ‘ N w
| . 7 Glitermotoyrschiff
— \\(/ s
/
=

! T ~ 6\._&_:/ ‘ " Schubverband

0,2

0,1

0 1 12 3 14 15
} » . \ , ' {km/h)

Abb. 9

Dies wurde experimentell von 0-30° getan und das Ansteuérungsverhalten der Schiffe repro-
duziert, '

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen wiederum die zwei ungﬂnstlgsten Féille und Abb 12 den
Querversatz bezogen auf die Schlffsbrelte

Querstrémung an Schleuse mit Wehr

‘Beeinflussung ein-und ousfahrender Schiffe |,
h=40m;T=2,8m; Vy=1,28 m/s; V5A= 3,8 mss

‘IIIIIII|I‘|I|I|I|I‘!.lll’l]l]l[l]l]l[||[|I|l||l||||l|l

Leitwerk

;

Wehr 1,25 mis
—

—

AN AANARANARE

Abb.10
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|
|
Ry ' C , Querstrémung an Schleuse mit Wehr .~

Beeinflussung ein-und ausfohrender Schiffe
RV i i . he 40m; T=2.8m,; V= 125 /s ; Vs 23 m/s
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' Teil 4: Bauoberrat S. Lasar und Dipl.-Ing. B. Kemmtz Bundesanstalt fur Wasserbau Karls-
ruhe.
Baudirektor H. Donau, Wasser- und Sch1ffahrtsd1yekt10n Stidwest, Mainz
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In der Bundesrepublik Deutschland sind in den letzten Jahren beim Neu- und Ausbau der
‘WasserstrafBen, vor allem am Elbe-Seitenkanal (ESK), an der Main-Dongu-Verbindung
(MDV) und der Saar Bauwerke zur Uberwindung groSer Falththen geplant und errichtet wor-

" den. Bei dem Doppel-Schiffshebewerk Liineburg am ESK, den Schleusen der MDV und den
Schleusen und Wehren fiir die Stauregelung der Saar haben der allgemeine technische und
wissenschaftliche Fortschritt, Erkenntnisse aus dem Betrieb der Anlage selbst (Schiffshebe-
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werk) oder dhnlicher, bereits fertiggestellter Anlagen (Schleusen der MDV) sowie das Streben
| nach technisch und wirtschaftlich giinstigen Losungen bemerkenswerte Entwicklungen zum

- Tragen gebracht. Sie betreffen die Gesamtkonzeption der Banwerke (Schiffshebewerk und
Schleusen der MDV) oder die Ausbildung von Teilobjekten (Wehrverschliisse und Schleusen-
obertore an der Saar). Die Entwurfsgrundlagen sind aus Betriebserfahrungen, Natur- und
Modellversuchen sowie mathematischen Berechnungen gewonnen worden.

1 ZuTeil 1

. Die an, deutschen Wasserstraﬁen vorhandénen Schlffshebewerke unterschelden sich in
wesenthchen Punkten [2]. Emerselts ist dies zuruckzufuhren auf die _ N ‘
— Zeitder Inbetricbnahme: — ‘ ‘ 18991975

— Trogabmessungen und das dadurch
“bedingte Gewicht der bewegten Teile

einschl, Wasserfitllung: , ‘ B 3.100 Mp—12.000Mp
. — Hubhohe: S \ . 14,5m—38,0m
— Artdes Gewichtsausgleichs: . ; Schwimmer/Gegengewichte

’ \

Wenn auch die Konstruktions-, Bau- und Betriebserfahrungen jedes Bauwerks fiir die
néchstfolgende Anlage zur Verfitgung standen, war andererseits deren Beriicksichtigung nur
im begrenzten Umfang mdglich, weil sich die Technik zwischenzeitlich weiterentwickelt hat
und die jeweiligen Entwurfsbedingungen z.T. vollig neue Uberlegungen erforderten. Auch -
. der Wettbewerb der Anbieter hat die Konzeption neuer Anlagen oder einzelner Komponenten

stark beeinflut. So stellen di¢ vorhandenen Bauwerke einmalige Ausfuhrungen dar, die dem
Jewells neuesten Stand der Technik entsprechen. :

_ Ein weiteres besonderes Merkmal der Schiffshebewerke ist deren Komplexit4t. Viele Anla-~
genteile sind im Betrieb voneinander abhéngig, Da auch zahlreiche duflere Binfliisse auf das
gesamte Bauwerk einwirken, muf ein einwandfreies Zusammenspiel aller Elemente gewihr-
leistet sein, wobei sich die Anforderungen mit der GroBe der Anlage steigern.

Diese Umstinde treffen auf das Doppel-Schiffshebewerk Lineburg im besonderen Male
zu. Sie bedingen eine genaue Erfassung und Auswertung einer Vielzahl von Daten itber duffe- -
re BEinwirkungen, Betriebsabldufe und Zustand der Anlagenteile sowie eine sorgfaltige Uber-
wachung des Betriebes mit den notwendigen Sicherungen gegen unzuléssige Beanspruchun-
gen, Bedienungs- und Steuerbefehle u.4. Dazu bietet sich die moderne Elektronik mit ihren
verschiedenen Anwendungsmoghchkelten an. Mit den wichtigsten Bauteilen des Hebewerkes,
I dessen konstruktive Ausbildung wesentlich von den Abmessungen des Bauwerkes bestimmt
; wird, werden vor allem die Kontroll- und Sicherungsanlagen beschrieben, die auch Erkennt-
nisse aus den ersten Betriebserfahrungen beriicksichtigen.

Zu Teil 2

Die rund 170 km lange Verbindung von Main und Donau (MDV) wird auf eine Linge von
etwa 100 km als Stillwasserkanal ausgefithrt, In diesem Bereich werden zur Uberwindung der
naturhchen Hohenunterschiede wegen unzurelchender Wasserzuﬂusse ausschliefilich Spar-
schleusen gebaut \ _ =
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Fiir die erste Anlage dieser Art, die Sparschleuse Bamberg, wurde ein hydraulisches und bau-
liches Konzept erstellt, nach welchem, soweit moglich, auch die nachfolgenden Stufen gebaut
werden sollten. ‘

Wihrend der langen Bauzeit der MDYV haben sich aus dem Bau der einzelnen Stufen, aber
auch aus dem Betrieb fertiger Anlagen immer wieder Erkenntnisse ergeben, die zu Anderun-
gen und Anpassungen der nichsten Entwiirfe fithrten.

Ihren AbschluB findet diese Entwicklung nun bei den Schleusen Eckersmiihlen und Hilpolt-
stein, die mit einer Hubhohe von je 24,67 m zu den drei hochsten Bauwerken in der MDV
gehoren. .

Die wesentlichsten Entwicklungen fanden im Bereich der Tiefbaukonstruktion, im Bereich
der Hydraulik und bei den Berechnungsgrundlagen statt.

Sie sind vor allem durch Auswirkungen der regelmiBig in voller Hohe wiederkehrenden
Wasserbelastung sowie durch die Belastungen aus instationdren FlieBvorgéngen (bei Nothalt
der VerschluBorgane) bestimmt worden. Auch haben Erfahrungen aus dem Betrieb wesent-
lich dazu beigetragen, Konstruktionen zu entwickeln, die die Standsicherheit und Betriebssi-
cherheit fiir die vorgesehene Lebensdauer gewédhrleisten. .

Zu Teil 3

Die hydraulischen und konstruktiven Vorteile des Zugsegmentes als Wehrverschluf3 sind
inzwischen weitgehend anerkannt. Auch setzen sich in zunechmendem MabBe &lhydraulische
Systeme als Antriebe von Verschliissen des Stahlwasserbaus durch. Die Kombination des
Zugsegmentes mit Nutzung der Vorziige des hydraulischen Antriebes wurde bisher konse-
quent nur mittels Torsionsrohr angewandt. Bei den z.Z. im Rahmen des Ausbaus der Saar
errichteten Wehren kommt eine Variante des hydraulischen Antriebes von Zugsegmenten zur
Anwendung, bei der die Antriebszylinder aufien an den Zugarmen angreifen. Die oberen
Gegenlager bilden stiahlerne Lagerbécke, die im Beton von 0,80 m breiten Wandvorlagen ver-
ankert sind. Diese Antriebsart ist einfacher als mit Torsionsrohr und erméglicht die Ausfith-
rung schmalerer Wehrpfeiler, so daB sie insgesamt als technisch und wirtschaftlich giinstige
Losung anzusehen ist.

Bei Wehren mit Fischbauchklappen als alleinige Verschliisse (Klappenwehre) fithren Abla-
gerungen im Raum unter der Klappe zu folgenden besonders haufig auftretenden Problemen:

- Bei geringen Fallhohen 148t sich die Klappe bei Hochwasser nicht vollkommen legen.

— Bei groBeren Fallhdhen verbleiben die Steine im Raum zwischen Uberfallstrahl und Wehi-
riicken und bewirken eine so starke mechanische Beanspruchung des Betons, daf} die
Oberfliche zerstort und die Bewehrung freigelegt wird.

Es wird beschrieben, wie es mit Hilfe hydraulischer Modellversuche gelang, den Uberfall-
strahl und die durch Teilimpulse bewegtén Feststoffe so zu fiihren, daff der Raum unter der
Klappe in kurzet Zeit wieder frei wurde. Hierzu mufiten auch diec Neigung des Wehrriickens
und die Tosbeckentiefe aufeinander abgestimmt werden.
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Zu Teil 4

Segmentverschlusse und Hubsenktore sind seit langem bew#hrte VerschluBorgane des
Stahlwasserbaus; die einen kommen tiberwiegend bei Stauanlagen die anderen als Obertore
von Schleusen zur Anwendung. - : !

'Durch geeignete bauliche Durchbildung dieser Verschlusysteme und der hiermit beziiglich
der hydraulischen Wirksamkeit unmitte}bar zusammenhédngenden Massivbauteile kann eine
wesentliche Funktionserweiterung der Schleusenobertore erreicht werden. Hierzu gehort
beim Drucksegment die kombinierte Nutzung zum Fiillen der Kammer und als Absperrorgan
bei Hochwasserableitung durch die Schleuse. Die Weiterentwicklung des Hubsenktores als

- Fullorgan in Verbindung mit einem Grundkanal-Fiillsystem ermoghcht auch bei 190 m langen

Schleusenkammern die reine Torfiillung, -

Die auftretenden Stromungsvorginge und hydrodynamischen Belastungen sind rein rech-
nerisch nur unzureichend zu erfassen. Deshalb kann zur Beurteilung des Schwingungsverhal-
tens der Stahlkonstruktion und zur Ermittlung der auftretenden Krifte sowie zur Beurteilung
der hydraulischen Wirksamkeit des Gesamtsystems auf Modellversuche nicht vérzichtet wer-

» | .den. Nur sie ermdglichen die Optimierung der Konstruktion und bieten somit Gewdhr fiir die

einwandfreie Funktion. Die Ergebnisse der Modellversuche werden durch Messungen am aus-

e i gefuhrten Bauwerk unter Betriebsbedingungen uiberprift.

Falls die sonstlgen Vqraussetzung‘en gegeben sind, ermdglichen die behandeltcn Funktions-
erweiterungen der Obertore u.a. den Verzicht auf aufwendige Fiillsysteme mit oberwassersei-
tigen Léngskanalverschliissen und Einlaufbauwerk. Die Méglichkeit der Heochwasserablei-
tung durch die Schleuse kann bei der hydrauhschen Bemessung des Wehres beriicksichtigt
werden, was zu wirtschaftlicherer Bauweise fithrt,

“Peil 1

Elltvyiclclungell‘beim"Schiffshebewerk Liineburg am Elbe-Seitenkanal

1. Allgemeines

Im Zuge des 115 km langen Elbe-Seitenkanals vom Mittellandkanal zur Elbe wird ein
Hohenunterschied von 61 m itberwunden, davon 38 m beim Doppel-Schiffshebewerk Liine-
burg (Abb. 1) und 23 m bei der Schleuse Uelzen [5]. Wihrend in den beiden oberen Kanalhal-
tungen normale betriebsbedingte Wasserspiegelschwankungen auftreten, sind in der Miin-
dungsstrecke, d.h. im Unterwasser des Schiffshebewerkes Liineburg, Wasserstandsinderun-
gen bis 4 m in Abhéngigkeit von den Wasserstinden der Elbe zu beriicksichtigen, Das
Abstlegsbauwerk Luneburg mit der groBten Fallhthe von 38 m wurde nach einem Ideenwett-
bewerb in den Jahren 19691975 gebaut die Ergebnisse des Ideenwettbewerbes smd aus-
fuhrhch in [1] beschrleben

Nach elngehenden Untersuchungen ; wurde aus téchnischen und wirtschaftlichen Griinden
und wegen des.erwarteten Verkehrsaufkommens ein Doppel- Senkrechthebewerk mit Gegen-
gew1chten gewdhlt mit der Forderung, daf} beide Anlagen unabhingig voneinander gefahren
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Abb. 1: Doppel-Schiffshebeyverk Liineburg mit Pump‘werk‘

. werden. Das Schiffshebewerk Luneburg setzt die Reihe der Senkrechthebewerke an deutschen
WasserstraBen [2] fort: )

‘ ‘ — 1899 5- Schw1mmerhebewerk Henrlchenburg, Fallhohe 14,50 m
‘ : Dortmund-Ems-Kanal

b — 1934 Gegengewichtshebewefk Niederfinow, Fallhohe 37 m
: Hohenzollern-Kanal

— 1938 2-Schwimmerhebewerk Rothensee, Fallhohe 18,70 m
Mittellandkanal

\ ‘
‘ " .
}, — 1962 2-Schwimmerhebewerk Henrlchenburg, Fallhohe 14,50 m
| Dortmund-Ems-Kanal

— 1975 Doppel-Gegengewichtshebewerk Lineburg, Fallhohe 38 m
. Elbe-Seitenkanal ’

Hieraus ist zu erkennen; daf bei niedrigeren Fallhohen Schw1mmer und bei groBeren Fall-
 hohen Gegengewichte ausgefuhrt wurden,

i Letztere Bauart erfordert ein hoheres Gewicht der bewegten Teile. Das Verhéltnis vom
0o ' Gewicht der Stahlkonstruktion des Troges einschl. Stiitzkonstruktion zum Gewicht der Was-
erfullung ist bei den Hebewerken aus neuerer Zeit trotz groBerer Abmessungen des Troges

durch die konstruktive Ausbildung des Troges und dessen Lagerung sowie durch hohere Aus-

nutzung des Materials kleiner geworden.

l 2 Beschreibung des Doppel-Schiffshebewerkes Liinéburg

Jedes der beiden Hebewerke besteht aus folgenden wesenthchen Bauwerksteilen (Abb. 1, 2
und 3)
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— flachgegriindete, wasserdichte Trogwanne aus Stahlbeton

— 4 flachgegriindete Stahlbetontiirme zur Aufnahme der Seilscheibenkonstruktion, der
Gegengewichte sowie der Fithrungsbahnen fiir die beiden Stiitzrahmen des Troges

— 2 Stiitzrahmen im Bereich der Fithrungstiirme zur Auflagerung des Troges auf je 4 Lager-
punkten, zur Befestigung der Gegengewichtsseile und 'zur Aufnahme der Trogantrlebe
. und der Fithrungselemente

-— Stahlkonstruktion des Troges mit Teleskoprahmen (beweglicher Ubergang zum Haltungs-
abschluB) und Trogtor (Hubtor) an beiden Eriden, das beim Offnen und SchlieBen an das
jeweilige Haltungstor (Hubtor) angekoppelt wird

— oberer Haltungsabschluf3, bestehend aus stéhlerner Kanalbriicke mit Haltungstor und
dazugehorigen Tiirmen fir Fithrung und Antrieb (Pylon)

— unterer Haltungsabschlu3 mit vertikal beweglichem Schildschiitz (zur Anpassung an die
wechselnden Wasserstinde), Haltungstor und Pylon.

Belde Hebewerke haben gememsam

— elektrische Ausriistung (Umspannungsanlage und Nlederspannungsvertellung, Steuerung,
Uberwachung) auf einer besonderen Bithne zwischen den oberwasserseitigen Fithrungst{ir-
men. Eine ausreichende rdumliche Trennung dieser Anlagenteile fiir beide Hebewerke
wire zur Sicherung gegen einen Ausfall der Gesamtanlage zweckmaBig

" — einen zentralen Steuerstand fiir die 1-Mann-Bedienung, der sich zwischen den inneren
oberwasserseitigen Fuhrungstiirmen oberhalb der hochsten Trogstellung befindet. Uber
Kamera-Monitoreinheiten wird von hier aus die gesamte Anlage — in der Regel vollauto-‘
matisch — gefahren und der Schiffsverkehr geregelt und tiberwacht. .

3. Neue 'Entwicklungen

Im folgenden werden entsprechend der Themenstellung nur die Anlagenteile behandelt, die
neue Entwicklungen aufzeigen; dabei werden auch Erkenntnisse aus den bisherigen Betriebs-
erfahrungen beriicksichtigt. ‘

3.1 Architektur

Der Gesamtentwurf wurde im Rahmen des bereits erwihnten Ideenwettbewerbes von einer
Arbeitsgemeinschaft namhafter Firmen der Bundesréepublik Deutschland unter Beteiligung
eines Architekten aufgestellt, Die Entwurfsverfasser haben das Charakteristische eines Senk-
rechthebewerkes in eine ‘klare, gut iiberschaubare und einprédgsame Form — relativ leichte
und aufgeléste Turmgruppen, zwischen denen sich die Troge auf- und abbewegen —
gebracht, Die Vielzahl der technisch notwendigen Einzelteile ist in wenige Hauptbauteile
zusammengefafit und harmonisch aufeinander abgestimmt; das fihrt zu einer geordneten
Baumasse, die trotz ihrer Gréf3e wenig stérend in ihrer Umgebung wirkt (Abb. 1).

Die jeweils 4 Fuhrungs/turme, die insbesondere die Vertikallasten der Tiirme selbst, des
Troges und der Gegengewichte aufnehmen miissen, bestehen aus Stahlbeton und sind nach
aufen hin transparent. Durch. Rasterflichen aus Beton-Wabenfenstern, di¢ der ganzen Bau-
i gruppe Leichtigkeit und mafBstibliche Gliederpng verleihen, kann der Auflenstehende den
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/

faszinierenden i 1nn¢1€n technischen Vorgang verfolgen. Untersuchungen — bereits im Ange-
botsstadium — ergaben, dal} die Filhrungstiirme in Stahlkonstruktion nicht wirtschaftlicher
hétten erstellt werden konnen als'in der ausgefuhrten Stahlbetonkonstruktlon in Kletterscha-.
lungsbauwelse , o , _ ‘ : o

Die beiden Troge und die Kaﬁalbrﬁcken bestehen aus Stahlkonstruktionen, die durch ihre

horizontale Gliederung und ihre Farbgebung in gewunschtem Kontrast stehen zu den vertlka-
len hellen Stahlbetonturmen

32  Trog mit Stiitzrahmen und Trogantrieh v

:3.2.1 ,Abmessungen un\d Lastfille

Die nutzbaren Abmessungen des Troges zw1schen den StoBschutzemnchtungen betragen
Lénge 100 m, Breite 12 m. Das Gewicht des Troges erglbt sich bei einer Regelwassertiefe von
3,5m zu ca. 6000 Mp und wird durch Gegengewichte vollstindig ausgeglichen, Urspriinglich
waren im normalen Bétriebsfall nach DIN 19 704 die elnzelnen Bauteile auf eine statische

Y
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Abb. 4: Hauflgkeltsvertellung der thzelumfangskrafte bei geoffnetem OW-Tor pro 100

Tordéffnungen
(Auswertung nach Spitzenwertverfahren DIN 45667)

\

(1) Bei ein- und auslaufenden Schiffen
(2) Bei ein- und auslaufenden Schlffen und Uberlagerung durch Schleusungswelle
(3) EinfluB Schleusungswe]le '

v
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Wasserlast im Trog von 3,5 m + 0,10 m bemessen [1], [4]; die Wasserfiillung von +°0,10 m
entspricht fiir jeden Antrieb einer Belastung von + 35 Mp.

Der Betrieb hat jedoch gezeigt, dal} bei angelegtem Trog und gedffnetem Tor durch die
Schleusungswelle der ca. 45 km entfernt liegenden Schleuse Uelzen sowie durch die Schwall-
und Sunkwellen der ein- und ausfahrenden Schiffe im Trog fiir den normalen Betriebsfall
Wasserstandsdnderungen bis zu 4+ 0,40 m auftreten. Messungen der Ritzelumfangskrifte
unter tatsdchlichen Betriebsbedingungen hatten entsprechend hohe Belastungen ergeben
(Abb. 4), die den gesamten Trogantrieb einschlieBlich der Bremsen beanspruchten; ein Teil
der bis + 0,40 m hoheren Wasserlast im Trog wurde vom System Drehriegel/Spindel im
Kraftnebenflufl iibernommen. Hieraus ergaben sich nach Inbetriebnahme Verstdrkungs- und
ErginzungsmafBnahmen an einigen Bauteilen; so war zur Vermeidung einer aus dieser Mehr-
belastung resultierenden Uberbeanspruchung des Antriebssystems eine auf dem Stiitzrahmen
montierte Haltevorrichtung erforderlich, die diese bei gedffnetem Trog auftretenden Krifte
unmittelbar in die Spindeln abgibt.

Vor Beginn der Trogfahrt wird der Wasserstand im Trog durch Reversierpumpen auf die
zuldssige Hohe gebracht. Die iibrigen Lastfille sind in [4] beschrieben.

3.2.2 Trog und Stiitzrahmen

Ein Stiitzrahmen besteht aus 2 Quer- und 2 Langstrigern in kastenformiger Ausbildung.
An den Lingstragern sind die 240 Gegengewichtsseile befestigt. Die Stahlkonstruktion des
Troges wird aus 2 Hauptlidngstrigern gebildet, die sich zusammensetzen aus den Trogseiten-
winden als Stege sowie dem Trogboden und den Laufstegen als Gurte. Die horizontal wirken-
de, hydrostatische Belastung im Trog wird von U-férmigen Rahmenkonstruktionen in Ver-
bund mit den Lingstrigern aufgenommen. Die Vertikallast des Troges wird iiber je 4 Lager
auf beide Stitzrahmen abgetragen. Horizontal verschiebbare, hydraulisch angetriebene
Teleskoprahmen mit den Trogtoren bilden den Abschlu an beiden Trogenden. Die Dich-
tungsdetails sind in {4] ausfithrlich beschrieben. :

Die beim Anlegen des Troges an eine Haltung entstehenden Horizontalkrafte werden in
einen quer unter dem Trogboden angeordneten Torsionskasten eingeleitet und {iber einen Y-
formigen Verband mittels gelenkig befestigter Verbindungsglieder in 2 Richtungen in den
OW-seitigen Stlitzrahmen gefiihrt, der sich itber Horizontallager in den OW-Fithrungstiirmer
abstiitzt. Aus dem Fahrbetrieb heraus auftretende Horizontalkréfte werden iiber einstellbare
Langsfithrungsrollen, die an den Stiitzrahmen befestigt sind, in die Zahnstangentréger an der
Fithrungstiirmen geleitet (Abb. 5 und 6). AuBere Horizontalkréfte, die auf die Langsseite des
Troges wirken (z.B. Wind, Schiffsstof), werden iiber je 1 Lager in die beiden Stiitzrahmer
iibernommen und mittels beidseitig auf der Welle des Trogantriebsritzels aufgeschrumpfte
Rollen iiber Ritzelbock, Horizontalzylinder und Ritzelschwinge in die Zahnstangentréger ein-
geleitet.

3.2.3 Trogantriebe mit Umrichter

Die auf den Stiitzrahmen montierten 4 Antriebe haben die Tragheitskrifte und Reibungs-
widerstinde sowie den nicht durch Gegengewichte ausgeglichenen Anteil der Wasserlast zt
iiberwinden. Die Einzelantriebe bestehen aus einem 160 kW-DrehstromkurzschluBldufermo-
tor, der iiber eine elastische Kupplung mit angebauter Bremsscheibe ein 3stufiges Stirnradun.
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Abb. 5: Lagerungssystem Trog und Stiitzrahmen

tersetzungsgetriebe antreibt (Abb. 6). Eine axial verschiebbare Gelenkwelle stellt die Verbin-
dung zum Trogantriebsritzel her, das in die an den Fihrungstiirmen angeordneten Zahnstan-
gen eingreift. Antriebsritzel und Zahnstangen sind fiir eine in beiden Richtungen wirkende

. Umfangskraft von 35 ‘Mp (Dauerbelastung) ausgelegt, kénnen jedoch in besonderem
Betrlebsfall (Notstop) bis 50 Mp belastet werden (s. Ziff. 3.2.1). ‘

Die wihrend emer Trogfahrt auftretenden thzelumfangskréifte betragen im Mittel 15-——20
Mp. ) .

" Um ein .gutes Tragverhalten der ballig geschliffenen Trogantriebsritzel zu gewihrleisten,
werden diese in einer Ritzelschwinge gelagert, die, unten gelenkig an einem kompakt ausge-
bildeten Gabelhebel und oben an einem pneumatlsch hydraulisch wirkenden Horizontal-
zylinder mit einem Ritzelbock verbunden ist; dieser ist mit dem Stiitzrahmen verschraubt.
Der Ritzelbock nimmt auch' einen .am Gabelhebel angelenkten pneumatisch-hydraulisch
arbeitenden Vertlkalzyhnder mit 2 unabhingig wirkenden DehnungsmeBstreifen-Trager- -
systemen (DMS) auf. Dieses MeBsystem erméglicht die Erfassung der nicht ausgeglichenen
Lastzustande sowie der Reibungs- und Trigheitskrifte, wobei dessen speziell ausgebildete
Lagerung eine Erkennung auch geringer Lastunterschiede gewd#hrleistet., Die elektronisch
erfafiten MeBsignale werden zeltglelch bei allen 4 Antnebssystemen mit Datentragern aufge-
zeichnet, ‘

Ein ‘weiteres wichtiges Bauteil im Antrlebssystem stellt die Brémsenuberwachungsanlage
dar. Mittéls DehnungsmeBstreifen wird die Verformung der Bremsbackenhebel in allen 4
Antriebsbereichen zeitgleich erfafit und elektronisch weiter verarbeitet. Fiir die Drehmomen-
tenvorgabe der Trogantriebe werden Mittelwertsignale des Trogwasserstandes bendtigt, die
die TrogpegelmeBanlage liefert. Um die bei Wellenbewegung auftretenden unterschiedlichen
Wasserstdnde innerhalb des ganzen Trogbereichs moghchst genau zu -erfassen, sind 4
Schwimmeranlagen mit Analoggebern eingebaut.
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E-Motor , 6 Zahnstange' 11 Gabelhebel ‘16 Winkelgetrieb

Betriebs- und Haltebremse 7 Querfithrungsrolle 12 Vertikalfeder 17 Aufsteckgetric
Stirnraduntersetzungsgetriebe 8 Fiihrungsschienen 13 Horizontalfeder 18 Gelenkwelle.
Demag-Gelenkwelle 9 Ritzelschwinge 14 Spindel 19 Ausgleichswel

Trog-Antriebsritzel 10 Ritzelbock 15 Drehriegel - 20 Stiitzrahmen
Abb. 6: Trogantriebssystem ‘ '

Diese vorstehend angefiihrten elektronisch arbeitenden MeBsysteme liefern Daten iiber
Betriebseinfliisse, die eine genaue Bewertung und Beurteilung der komplexen Betriebsabldufe
und von Konstruktionsdaten gestatten, z.B. :

— Wasserstdnde im Trog.

— Leistungsaufnahme der 4 Antriebssysteme

- Reibwiderstdnde wihrend der Trogfahrt

— Belasfung des Trogantriebssystemes wihrend der Trogfahrt, im angelegten Zustand und
bei Notstop - ' ‘

— Feststellung des GleiChgewichtszuStandes Trog/Gegengewichte mit Aussage liber den
Tarierzustand. : ‘

Damit stehen auch kontinuierlich Daten fiir eine wirtschaftliche Betriebsfithrung zur Ver-
fliigung, die auBerdem EinfluB auf eine planmiBige Unterhaltung haben konnen. Da alle
Daten auf Datentriger aufgenommen, aber auch jederzeit geschrieben werden konnen, ist
eine Dokumentation fiir eine vergleichende Beurteilung der Gesamtanlage und von Einzel-
komponenten iiber einen ldngeren Zeitraum moglich.
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Abb. 7: Belastungsdlagramm — Reaktlonskrafte (Kraft-Zeitverlauf)y am Trogantriebsritzel
mfolge Bxemswukung bei Notstop ;

Belsplelhaft sind auf Abb. 7 in Abhéngigkeit von der Zelt die nach oben bzw. unten gerlchr
teten Ritzelumfangskrifte bei einem Notstop sowie zeitgleich die Wirkung der Betriebs- und
Haltebremse mit dem Bremsweg dargestellt Bemerkenswert sind die erst nach Stillstand des
Troges allm#hlich abklingenden Schwingungen der grofien, kurzfristig abgebremsten Massen;
im Trog war in diesem Fall eine geringflgige Uberschreitung des Wasserstandes bei einer
Bergfahrt vorhanden. v

Erwéhnt sei noch der Drehriegel, der nur im auBergewohnlichen Lastfall (z.B. Leerlaufen
des Troges) wirkt. Eine im D1ehr1egelgehause vierpunktgelagerte und sich drehende Stahl-
mutter setzt sich bei Uberschr eitung der zuldssigen Last nach dem Stillsetzen des Trogantrie-
bes auf den Gewindeflanken der Spindel ab. Ein Spiel von + 30 mm vermeidet eine Beriih-
rung der Gewindeflanken der Stahlmutter mit denen' der Spindeln wihrend der Trogfahrt
Gelagert sind die vorgespannten Spmdeln im Turmkopf und -fufl (Abb. 3).

Umrichter

Jewells 2 diagonal gegenuberhegende Motoren des Trogantriébes werden von einem
Umrichterblock gespeist. ‘Fiir die 4 Antriebsmotoren sind somit 2 separate Speiseeinheiten
vorhanden so daB} bei Stérungen in einem System die Aufrechterhaltung des Fahrbetriebes
mit dem anderen moghch ist. .

Jeder Umrichterblock besteht aus einem geregelten Gle1chr1chter mit Gleichstromzwi-
schenkrels und einem selbstgefiihrten Wechselrichter. Er versorgt die beiden zugehdrigen
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Fahrmotoren mit Drehstrom von 0—50 Hz bei max. 380 V und {ibernimmt durch elektroni-
sche Frequenz- und Spannungsregelung die Geschwindigkeitssteuerung. Die Anlage kann im
Vierquadrantbetrieb (motorisch oder generatorisch in beiden Richtungen) ggf. mit Riickspei-
sung in das Netz betrieben werden. Der Umrichter arbeitet nach dem Unterschwingverfahren
und kann im Bedarfsfall manuell auf jeden Zwischenwert von 0—50 Hz eingestellt werden.
Die Erfahrungen haben gezeigt, daBB der motorische Betrieb eine bessere Verfiigbarkeit der
Anlage gewdhrleistet, so daf} er bevorzugt zur Anwendung kommt.

Die 4 Antriebseinheiten sind durch ein Ausgleichswellensystem mechanisch untereinander
verbunden; auch hierdurch ist ein Fahrbetrieb mit nur 2 Antriebsmotoren moglich.

Dem Antriebssystem angeschlossen ist eine Stérwerterfassungsanlage. Erst diese 148t mit
ihrer elektronischen Datenverarbeitung eine Feststellung von zeitlich gleich oder zeitlich ver-
schoben aufgelaufenen Stérungen im Hundertstel-Sekundenbereich zu, die anschlieend in
der Reihenfolge ihrer Auslosung geschrieben werden. Fiur eine Stérungsauffindung und die
Klarung der Ursachen konnen so die zur Beurteilung der Anlagensysteme erforderlichen
Daten aufbereitet werden.

Die Betriebserfahrungen haben gezeigt, daB sinnvoll eingebaute Mef3systeme bei derart
komplexen Anlagen — nicht zuletzt auch im Zuge der zunehmenden Automatisierung —
unentbehrlich sind. Sie haben auch wirtschaftliche Bedeutung, weil sie die Stérungssuche ver-
einfachen und verkiirzen und so die Verfiigbarkeit der Gesamtanlage verbessern.

Fiir rechnergesteuerte Anlagen und fiir die allgemeine Uberwachungsanl\age ist eine zusitz-
liche unterbrechungslosé Stromversorgung mit 220 V Betriebsspannung (USV-Anlage) vor-
handen, um Rechner-Stérungen durch Spannungseinbriiche und -ausfille zu verhindern und
um die nétigen Informationen iiber Stérungsursachen in jedem Fall speichern zu kénnen.

3.3 Feuererkennung und -bekimpfung ‘

Alle betriebswichtigen Bereiche des Hebewerkes werden durch automatische Feuermelde-
anlagen iiberwacht und die Gefahrenmeldungen an zentraler Stelle angezeigt.

Der Schaltraum fiir die Antriebsanlage mit den angrenzenden MeB- und Steuerungsanlagen
sowie der Steuerstand mit einigen Elektronikrdumen werden zusétzlich durch eine automati-
sche Feuerloschanlage geschiitzt. Als Loschmittel wird Halon-Gas verwendet, das nach dem
aktuellen Erkenntnisstand fiir die gestellten Aufgaben besonders geeignet ist. Dariiber hinaus
sind die Troge fur den Fall eines Schiffsbrandes mit je 6 Wasser-Schaummittelkanonen und
auBerdem mit einer Sprithanlage zum Schutz der Gegengewichtsseile ausgeriistet.

Deutsche Beitrdge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1985-12
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Teil 2

Entwicklungen bei den Sparschleusen der Main-Donau-Verbindung

1. Eihfiihrung

Die rund 170 km lange Verbindung von Main und Donau (MDYV) wird auf eine Lénge von
etwa 100 km als Stillwasserkanal ausgefiihrt. In diesem Bereich werden zur Uberwindung der
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natiirlichen Hohenunterschiede wegen unzurelchender Wasserzufliisse ausschhethh Spar-

schleusen gebaut.

Uber das Konstruktionsprinzip sowie iiber bauliche und betriebliche Besonderheiten derar-
tiger Anlagen der MDV wurde bereits mehrfach berichtet, u.a. bei den Kongressen XXI bis.
XXV der PIANC und vor allem in einem ausfithrlichen Aufsatz in Heft 5 des Bauingenieur,
46. Jahrgang von 1971, von Prof. Dr. Kuhn. Obwohl der Bau aller Sparschleusen zunéchst

- grundsitzlich nach dem gleichen hydraulischen Prinzip und soweit moglich auch nach glei- °
chem baulichen Konzept geplant war, ergab sich doch aus vielen Erfahrungen bei jeder neu zu -
bauenden Schleuse und aus Erkenntnissen aus dem Betrieb der fertlgen Anlagen die Notwen-
/dlgkelt von Anderungen im Bereich der Konstruktion.

Eine _Ubersmht iiber diese Entw1ck1ung‘wurde ih Bulletin No. 42 der PIANC gegeben,
wobei der dortige Vergleich im wesentlichen auf die maBgebenden Querschnitte durch Kam-
mer und Sparbecken von funf verschiedenen Schleusen bzw. Gruppen von Schleusen
beschrinkt war. o

Wie in diesem Bericht abschlieBend dargelegt ist, fand die Entwicklung bei den Sparschleu-
sen der MDYV ihren Abschluf} in dem Entwurf fiir die — neben der schon gebauten Schleuse
" Leerstetten — héchsten Stufen der MDYV Hilpoltstein und Eckersmuhlen mit der Hubhohe
von Jewells 24,67 m. .

2.1 Entwic‘k!ungen in der Konstruktion

Gegeﬁliber den bisher fertiggestellten Schleusen der MDYV einschlieBlich der Schleuse Leer-'
stetten (Hubhohe 24,67 m) weisen diese beiden Stufen, Hllpoltstem und Eckersmiihlen, fol-
gende wesenthchen bauhchen Anderungen auf:

3917

. = 0 § 0 Bm
@] l . " LEGENDE ‘
1, Schlensenkammer 5. ReparaturverschluB- 9. Querkanalverschluf}
1 ' 2+ Grundlaufsystem 6. Maschinenhalle 10.. Sparbecken
38 96 120 96 8 3. Léngskanal ' 7. Verbindungsgang - 11, Querkanile
;388 4, Kontrollgang. 8. Reparaturverschiul . 12. Einlaufrost
Abb. 1: Querschnitt der Sparschleuse Eckersmiihlen
[ =24,67m,L=190m,B=12m
Schleusenkammer

Die Schleusenkammer im Querschnitt wird symmetrisch als U-f@rmiger massiver Stahlbe-
tonrahmen ausgefiihrt. Das aus Grundlaufsystém und Lingskanilen bestehende hydraulische
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System im Bereich der Schleuse wird auferhalb des tragenden Kammerquerschnittes angeord-
net. Dies ermoglicht ein einfaches und berschaubares statisches System fur die Berechnung
und Bewehrung der Kammerwénde und -sohle ebenso wie die iiberschaubare Dimensionie-
rung des vom Wasser durchstromten Fiill- bzw. Entleerungssystems.

Insbesondere die zuvor genannten Belastungen aus den hydrodynamischen Vorgingen
miifiten andernfalls in Zusammenwirkung mit den statischen Belastungen ungiinstig kombi-
niert und eine dementsprechende gemeinsame Bewehrung gefunden werden, bel welcher das
Risiko eines Schadens z.B. durch Druckstéfe der tragende Gesamtquerschnitt mit tiberneh-
men miiBte, wodurch demnach dessen Sicherheit herabgesetzt wiirde. Deshalb also auch das
Konzept, entsprechend den Belastungen eine klare Trennung der entsprechenden Bauteile
durchzufiihren.

Die Abmessungen der Kammerwénde und der Kammersohle wurden reichlich gewéhlt, um
die Bewehrungsmengen in verniinftigen Grenzen, die Schwellbeanspruchung im Beton klein
und um die Verformungen infolge dullerer Lasten, auch infolge Temperaturdnderungen,
niedrig zu halten,

Die dementsprechend grofie Steifigkeit des Bauwerks fiithrt zwar unglinstig zu einer grof3e-
ren Erddruckbelastung, dafiir diirfte sich aber gerade die Erddruckannahme als zuverlissiger
erweisen als bei einem relativ weichen Bauwerk mit dessen unsicheren Annahmen im Steifig-
keitszustand infolge Rifibildung, was rickwirkend wiederum die Erddruckgraéfie und -vertei-
lung mafgeblich beeinfluBt. Ahnliches gilt auch fiir die Kammersohle, bei welcher durch
deren grofe Steifigkeit zum einen eine eindeutige Volleinspannung der Kammerwéande gege-
ben ist, zum anderen die Bodenpressungsverteilung wie fiir ein starres Fundament einfach
errechnet werden kann. Gerade dieser Bereich bot bei fritheren Schleusenbauwerken Proble-
me in Statik und Bewehrungsfiihrung durch Asymmetrie des Bauwerkes und der Belastung
und durch die schwierige Ermittlung der Steifigkeitsverhéltnisse des Rahmens (Vierendeeltra-
ger) im Bereich der Kammersohle und somit Unsicherheiten im gesamten Verformungsverhal-
ten des Bauwerkes mit den damit verbundenen Auswirkungen auf Erddruckannahmen und
Bodenpressungsverteilung.

Natiirlich bietet heute die Computertechnologie die Moglichkeit, z.B. mittels der Finite-
Element-Methode eine mathematisch exakte Berechnung des Bauwerks im Zusammenwirken
mit seiner Umgebung durchzufithren und genauere Ergebnisse zu erhalten, als dies frither
moglich war. Dies wurde fiir die statische Berechnung der Schleuse Eckersmiihlen auch
genutzt, Dennoch ist auch dabei dem einfachen statischen System des Schleusenkammerquer-
schnittes der Vorzug zu geben, um bei der ohnehin schon vorgegebenen Vielzahl von Parame-
tern zumindest im Bereich des Betons iiberschaubare Verhiltnisse zu behalten und um
dadurch leichter mittels einfacher Vergleichsrechnungen die Richtigkeit der Ergebnisse nach-
priifen zu kdnnen.

Sparbeckenbereich

Die Sparbeckengruppe einschlie3lich Schieberhaus wurde in den vergangenen Jahren mehr-
mals konstruktiv abgeédndert, wobei aber die hydraulische Funktion nahezu unangetastet
blicb. Das bei fritheren Schleusen angewandte Prinzip, die Sparbeckengruppe mit der
anschlieBenden Halle moglichst nahe an die Kammer zu legen, um einerseits den Platzbedarf
klein zu halten und um zudem Massen zu sparen, hatte sich mit steigender Hohe der Schleu-
senbauwerke als immer problematischer erwiesen. Die Verformungen aus der Kammerfiillung
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und -entleerung iibertrugen sich auf die angrenzenden Bauteile des Sparbeckens und fithrten
infolge Differenzbewegungen in horizontaler und vertikaler Richtung an den Berithrungsstel-
len dieser Bauteile duf die Dauer zu unerwunschten Belastungen und nachfolgend zu Undlch-
tigkeiten, '

- Da aber, wie zuvor fir die Schleusenkammer gesagt, ein weites Abriicken ‘der gesamten
Sparbecken aufgrund der gewollten beiderseitig vollstindigen Hinterfitllung der Schleusen-
kammer bis zur Planie notwendig wurde, kam diese Mafinahme auch der Beseitigung dieses
Mangels zugute $0 daB mit dem jetzigen Konzept eine gegenseitige Beelnflussung Weltestge-
hend verhindert wird.-

Es bestehen nur noch zwei Kontaktstellen dort, wo die Sparbeckenquerkanéle an die Kam- .
merwand anschlieBen. Hier wird durch gelenkige Auflagerungen und auBenliegende, aus-
wechselbare Fugendichtung das noch bleibende Problem geldst werden. Im iibrigen kann ab-
dieser Fuge der gesamte Sparbeckenbereich mittels eines einzigen einzubauenden Notver-
schlusses von der Kammer fiir Reparaturzwecke abgetrennt und der Schleusungsbetrieb mit
der Kammer alleme durchgefuhrt werden. ‘

Die Sparbecken werden als voneinander. statisch vollkommen getrennte Elnzeltroge mit
Mmdestwand und -sohlstidrken ven 1'm ausgebildet.

Dic unterste Sparbeckenreihe erhélt zudem noch ein groferes Gewicht durch Verstirkung
und Auskragung der Sohlplatte. Grund hierfiir ist die Absicht, die Auftriebssicherheit der
Sparbeckentroge ohne eine dauernde und kriftige Grundwasserabsenkung zu gewéhrleisten.
Auch hier hat die Erfahrung gelehrt, dall Bauwerke dieser Bedeutung und dieser GroBenord-
nung nicht ,,ausgehungert’’ werden sollen, wenn gleichzeitig die Einhaltung der dafiir not--
wendigen Randbedingungen wie Grundwasserstahd und -bewegung auf viele Jahrzehnte hin-
aus in der angenommenen Grofie unsicher, aber fiir den Bestand des Bauwerks lebensnotwen- -
d1g ist.

Schleusenhiiupter )

Im Bereich der Hiupter steht am Ende der Entwicklung die Zusammenfassung der bisher
nach ihrer Funktion getrennten Bauwerke — Torlamelle, Schiitzlamelle sowie Bin- bzw. Aus-
laufbauwerk — zu einem gemeinsamen Block. Mafigebend war hier aber neben statischen
Gesichtspunkten auch der Wunsch nach einer baulichen Vereinfachung insgesamt, und auch
nach einer Reduzierung der Dehnfugen i im Bereich der Schleusenkammer. Gerade die Dehn-
fugenkonstruktionen am Unterhaupt und Oberhaupt stellen deshalb eine.Besonderheit dar,
als sie heben den unterschiedlichen Bewegungen der benachbarten Blocke in Querrichtung
auch noch die durch die Lingsbelastung der Héupter entstehenden Verformungen unter
hohem Wasserdruck aufnehmen miissen. Aus diesem Grunde wurden hier neben den einbeto-
nierten Dehnfugenbindern, wie sie‘ign gesamten Schleusenbereich verwendet werden, noch
zusétzlich auswechselbare Fugenbénder (Omega-Profil) angeordnet, die auf eine fest einbeto-
nierte Stahlunterkonstruktion aufgeklemmt werden. . Im ﬁbrig}en Bereich der Schleusenkam-
mer wird der Einbau einer evtl. zu einem spéteren Zeitpunkt notwendig werdenden Zusatz-
oder Ersatzdichtung durch bereits beim Bau der Kammer vorgesehene Nischen an den Dehn-
fugen erleichtert.

Neben der baulichen Vereinfachung durch die Zusérﬁ,menfassung der genannfén Bauwerke
zu einem Block kann auch ein dhnlicher Vorteil fiir die Standsicherheit wie bei den Kammer-
. . ) \ ) 0 . -
: : . 49



lamellen darin gesehen werden, daB den Wechsel- bzw. Schwellasten aus Kammerfiillung ein
hohes Eigengewicht als Dauerlast gegeniibersteht und damit die Verformungen aus der Bela-
stung relativ klein.gehalten werden. Dazu trigt auch die Fldchenentwicklung in der Griindung
des Ober- und Unterhauptblocks bei, denn durch die Zusammenfassung erhélt das Oberhaupt
eine Griindungsfldche von ca. 41 x 21,4 m und das Unterhaupt ca. 41 x 29,4 m. Wenngleich
der Baugrund Burgsandstein sowohl fiir die Schleuse Eckersmithlen als auch fiir Hilpoltstein
als sehr gut anzusehen ist, soll dennoch durch die Reduzierung der Setzungen und Setzungs-
differenzen aus der Belastung durch den Wechsel im Wasserstand ein Beitrag zur Erhdhung

der Standsicherheit geleistet werden.

Der Verbindungsbereich vom Oberwasser zu den Langskanialen war mit zunehmender
Stufenhéhe immer steiler und z.T. auch ldnger und in der Form von groBziigig ausgerunde-
ten Einlauftrompeten in der Bauausfithrung eines der am schwierigsten herzustellenden
Bauwerke geworden. Diese Form wurde abgedndert zu zwei in der Tiefe von 11 m unter dem

Draufsicht

1,40

T
| RO I

AR 1 s IV

Langsschnitt |

8
§.

Y

Kammer ﬁ

U
[

Langskanal

gy £ 2

_

Abb. 2: Schleuse Eckersmiihlen — Oberhaupt
Einlauf vom Oberkanal in die Langskaniile

Oberwasser senkrecht nach unten fithrenden Fallschéchten mit rechteckigem Querschnitt
von 5x 6 m = 30 m*. Am unteren Ende fiihrt eine Kriimmung von 90° mit einer rapiden
Querschnittsverengung auf 6,5 m? in die Lingskanile und deren VerschiuB3bereich am
Oberhaupt. Der Auslauf ins Unterwasser mufite wegen der Tieferlegung der Lingskanéle
notwendigerweise auch neu gestaltet werden. Die wesentlichen Anderungen wurden im
Austrittsquerschnitt durchgefiihrt, um eine gleichmaBige Durchstrémung der durch Leit-
wénde unterteilten Einzel6ffnungen zu erzielen und dadurch die Ausbildung groferer Wel-

lenberge im Unterkanal zu vermeiden.
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Da die vorgenannten Umgestaltungen in den betroffenen Bereichen des hydraulischen
Systems so umfangreich waren, daB eindeutige Aussagen tiber die hydraulische Wirksamkeit,
iiber die Fiill- und Entleerungszeiten und tiber die Schiffstragheitskrafte nicht moglich waren, .
und da bis zum Bau der nichsten Schleuse noch geniigend Zeit gegeben war, wurde ein voll-
standig neuer Modellversuch im Mafistab 1:25 fiir die Schleuse Eckersmithlen am Theodor-
Rehbock-FluBbaulaboratorium .in Karlsruhe durchgefithrt, der- alle gewiinschten Fragen -
zufriedenstellend beantworten sollte, Das wichtigste Ergebnis nach Durchfithrung der Versu-
che war die Bestéitigung, daB die Qualitét des fiir die Schleusen der MDYV gewihlten hydrauli-
schen Systems so gut ist, daf es auch groBere Anderungen in einzelnen Bereichen vertragt,
ohne an Lelstungsfahlgkelt einzubiifien. ‘ ‘

Es konnte bei den Untersuchungen am Modell nachgewiesen werden, dafl weder Fiill- noch
Entleerungszeit nennenswert geidndert wurden, noch daf ungunstlge Auswirkungen auf die
Schiffahrt zu erwarten waren. '

2.2 Entwicklungen im ‘Bereich der Hydraulik

Wihrend also unter normalen Betriebsbedingungen bei Betrieb aller Sparbecken und bei
ungestorten Fill- und Entleerungsvorgéingen Keine auBergewshnlichen hydraulisghen Proble-
me gegeben sind, entstehen solche insbesondere bei Unterbrechungen der FlieBvorgéinge (z.B.
wegen einer Fehlschaltung oder bedingt durch eine Gefahrensituation), wenn innerhalb kur-
zer Zeit die in den Lings- oder Querkanélen stromenden Wassermassen abgebremst werden.

Verstarkt werden die Auswirkungen zudem noch bei gréBeren FlieBgeschwindigkeiten,
wenn z.B. bei Ausfall einzelner Sparbecken aus Griinden einer Reparatur die entsprechende
Fiillwassermenge direkt aus dem Oberwasser entnommen. wird. Grundsitzlich unterscheiden
sich die dabei auftretenden Erscheinungen nicht von z.B. Schnellschlulvorgingen bei langen
Druckrohrleitungen. Ein wesentlicher. Unterschied besteht aber in den Flievorgéngen im
gesamten hydraulischen System mit dessen vielen Verzweigungen, Kriimmungen, Quer- y
schnittdnderungen und sonstigen Unregelméfigkeiten, wodurch eine eindeutige Klarung der
mit den Schnellschluﬁvorgangen verbundenen Probleme erheblich erschwert wird.

G

Neben der schon genannten komphzlerten Geometrie des hydraulischen Systems beeinflufit
noch eine Fiille von Faktoren die bei diesen instationdren Strbmungsvorgangen Zu erwarten-
den Druckschwankungen oder die mederfrequenten Massenschwmgungen in Schichten vor
und hmter den bewegten Verschluﬁorganen

" Essind dies:
Lage und Art des bewegten Verschlusses im System
Betriebssituation von L#ngs- oder Quérkanal ‘
Fiill- oder Entleerungsvorgang von Kammer oder Sparbecken (SB)
' Kammerwasserstand Sparbeckenwasserstand
Zeitprofil fiir das VerschluBorgan
Wartezeit vor dem Schlieen

Offnungsgrad des Verschlusses beim Nothalt
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GroBe der NotverschluBschichte oder sonstigen Offnungen beiderseits der Verschliisse
sowie deren gedrosselte oder freie Verbindung zur Aufenluft

Reibungsbeiwert des Betons,

Durch einen Schadensfall an der Schleuse Eibach der MDV wurden im Jahre 1978 die miog-
- lichen Schiden bei ungiinstigem Zusammentreffen mehrerer Faktoren offenbar. Dort fiel
" wegen des Defekts an einer Olhydraulikleitung eine SB-Schiitztafel ungebremst in den gerade
durchstrémten Querkanal III zu den Sparbecken. Der abrupt unterbrochene FlieBvorgang
‘fithrte zu einer Ablésung der Wasserséule hinter dem nun geschlossenen Schiitz. Das entste-
hende Vakuum kennte mangels: Beltiftung nicht mit Luft aufgefuilt werden, so daf3 die riick-
schwirigende Wassermenge stark beschleunigt wurde und auf das Schiitz schlug; wobei erheb-
licher Schaden am Verschluf, vor allem aber im Querkanal selber entstand. Aufgrund von
Nachrechnungen diirften die dabei auftrétenden Uberdriicke bis zu 100 m WS grof3 gewesen
sein.

Dies war also um so mehr AnlaB, die betrieblich nicht auszuschlieBenden SchnelischluBvor-
génge ausfithrlich zu untersuchen, um fiir die in Betrieb befindlichen Schleusen die notwendi-

(Max. Druck kammerseitig der Schleuse)
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(Querschnitt der Beliiftung) M2

BF,32: Kamrmerfiillung -
N othalt und Schlieflen
nach Fehldffnung

BI* 38; l\ammerentleerung -
‘ Nothalt und SchlieBen
bei normalem Betrieb
Abb. 3: Berechnete Maximaldriicke im Sparbeckenkanal ITI bei Nothalt des Sparbeckenver-
schlusses I1I, in Abhanglgkelt von der Beliiftung
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gen steuerungstechnischen MaBnahmen zu ermitteln und um, soweit notig und moglich, noch .
nachtriglich entsprechend groBe Beliiftungséffnungen anzubringen.

Fiir die noch zu bauenden_‘ Sparschleusen sollten einerseits die konstruktiven Mafinahmen
fiir die Beliiftungen, als aber auch die notwendigen Bemessungswerte fiir die Stalilwasserbau-
teile und den Tiefbau gefunden werden.

Drei Verfahren waren gegeben, um die ent‘spréchenden Ergebnisse zu bekomfnen, wobei
jedes Verfahren Stérken und Schwéchen hatte, die erkannt und dementsprechend behandelt
werden mufiten. 2

1. Naturversuche an einer fertigen, im Betrieb befindlichen Schleuse
2. Untersuchungen an einem -Modell ’

3. Mathematische Untersuchung

" Daalle drei Verfahren genutit wurden; érgab sich eine Fiille von Erkenntnissen iiber typi-
sche Zusammenhénge der bei SchnellschiluBvorgéngen auftretenden Erscheinungen.

Aus den gewonnenen Erkenntmssen sind dabei folgende grundlegende Konsequenzen gezo-
gen worden; , :

Da ein groBer Teil der frither gebauten Sparschleusen nur in sehr begrenztem Mafe Uber-
oder Unterdriicke im Tiefbau und im Stahlwasserbau aus dynamischen Belastungen durch
beschleunigte oder abgebremste Wassermassen aufnehmen kann, wurde dort die Senkge-
schwindigkeit der SB-Rollschiitze bei Nothaltvorgangen von bislang 260 mm/sec. auf rd. 100
mm/sec, reduziert. Damit kénnen die betrieblich nicht auszuschlieBenden Schnellschlufvor-
génge gestattet werden. Das unkontrollierte, schnellere SchlieBen oder gar Herabfallen von
‘Verschliissen wird zudem durch den Einbau fester, nicht veérstellbarer Drosseln in den Olhy-
drauhkleltungen verhindert.

An . zwei yveiteren Schleusen, Eibach und Leerstetten, miissen zur Zeit zusdtzlich die
urspriinglich nicht fiir notwendig erachteten Rohrbeliiftungen vor und hinter den Sparbek-
kenverschliissen angebracht werden, um insbesondere die Unterdruckbildung bzw. Vakuum-
bildung mit Luftzufulr zu verhindern. . :

Bei den zum Zgitpunkt der Versuche und dem Vorliegen der'Ergebmsse noch nicht begon-
nenen Schleusen wurden zumm einen auch bei der Bemessung im Tiefbau erhebhche Verstér-
kungen zur Aufnahme von Uberdriicken vorgenommen, um auch das Bauwerk selber sicherer
zu gestalten., Weiterhin wurden beiderseits der Sparbeckenverschliisse ausreichend grofie Off-
nungen zur Entiastung bei ﬂberdruék und zur Luftzufuhr bei Unterdruck angeordnet. In wel-
cher GroBe diese Offnungen beim spéteren Betrieb am wirksamsten sein werden, kann zum -
héutigen Zeitpunkt noch nicht gesagt werden. Es besteht aber die Moglichkeit, dort ohne gro-
Ben Aufwand durch den Einbau von Drosseln oder dhnlichen Vorrichtungen diejenige Wirk-
samkeit zu erreichen, wie sie sich aufgrund weiterer Untersuchungen und Erfahrungen als
zweckmibBig erglbt
Fir alle Schleusenbauwerke ist aber festzuhalten, daf es nicht moéglich und sinnvoll ist, auch
die denkbar ungiinstigsten Schadensfille, wie z.B. das erwéahnte Herabfallen einer Schiitzta-
fel, in der Bemessung zu beriicksichtigen, sondern daf es notwéndig ist, ausreichend sichere -
und abgesicherte VerschluBeinrichtungen vorzusehen.
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Bei den zuvor noch nicht erwéhnten Lingskanilen ist die Problematik dhnlich, jedoék
waren hier schon immer niedrigere VerschluBgeschwindigkeiten eingeplant und zudem vor
‘und hinter den Verschliissen grofe Offnungen in Form von NotverschluBschachten oder
. Beluftungsrohre vorhanden.

2.3 Entwicklungen bei den Berechnungsgrundlagen

" In diesem Bereich hat sich in-den vergangenen Jahren insofern eine Weiterentwicklung
ergeben, als die frithere Betrachtungsweise der Beanspruchung der Schleusenbauwerke geén-
dert wurde.

Nach diesen Auffassungen, denen auch keine anderen wissenschaftlich gesicherten
Frkenntnisse entgegenstanden, wurden die relativ langsam verlaufenden Lastwechsel bei
Schleusenfiillung und Entleerung mit den dazwischen liegenden Ruhepausen nicht als dyna-
mische Vorginge angesehen. Eine Herabsetzung der Dauerschwingfestigkeitswerte fiir den
Betonstahl, wie es in DIN 1045 fiir nicht vorwiegend ruhend belastete Bauwerke verlangt ist,
schien daher nicht gegeben.

Nach eigens fiir den Bereich der Schleusen der MDV durchgefiihrten Versuchen zeigte sich
jedoch, daB fiir die Dauerschwingfestigkeit der Betonstihle die Belastungsgeschwindigkeit
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Abb. 4: Vergleich der tiglichen dynamischen Beanspruchung des Betonstahls emer Schleuse
und einer Brucke
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nicht mafigebend ist, sondern ausschlieflich die GroBe der Schwingbreite in der Stahlspan-
nung, die bei vielen Bauteilen einer Schleuse bei Jedem Schleusungsvorgang in gleicher voller
Grofle wirkt, :

Nach den Versuchen wire die Konsequenz zu ziehen gewesen, wegen der in DIN 1045 fest-
gelegten zulassxgen Schwingbreite von 180 MN/m? fiir die dynamische Beanspruchung mehr
Bewehrung einzulegen, als dies fiir den statischen Nachweis mit der zuldssigen Zugspannung
von 240 MN/m? nétig war, - -~ -

Um diesen Nachteil des erhdhten Bewehrungsaufwandes zu vermeiden, wurde schon bei den -
Betonstahlbeschaffungen die Qualitatsanforderung erhoben, daf fiir die Schwingbreite von
240 MN/m? nach Moglichkeit die Lastspielzahl von 2 x 106 erreicht werden sollte, und daf3 Last-
spielzahlen im Bereich unter etwa 1 x 106 als unzureichend anzusehen waren. Durch laufend -
eigens durchgefiihrte Versuche wurde das Qualititsniveau kontrolliert und Fehlwalzungen aus-
geschieden: Da auch bei groBziigiger Schatzung ein Schleusenbauwerk kaum mehr als 500 000
Lastspielzahlen erreichen wird, kénnen die zugelassenen unteren Grenzwerte von Ix 106 LS als
ausrelchend sicher angesehen werden.

Durch diese Qualititsgarantie konnteh érhebliche Einsparungen an Bewehrungsstahl
erreicht werden, ohne daf nennenswerter Kostenmehraufwand damit verbunden war.-

Bei den Stahlwasserbauteilen der Sparschleusen, den Toren und den Rollschutzen der
Langs- und Querkantle ist ebenfalls zu beriicksichtigen, daB bei Jedem Schleusungsvorgang
die volle Schwell- oder Wechsellast auftritt. Anders als bei den meisten Stahlbauten wird
zudem bei jedem Schleusungsvorgang be1 €inzelnen Teilen dabei auch die Grenze der zulassi-
gen Spannungen erreicht.

Dementsprechend muf3 auch in diesem Bereich die auf Dauer zuldssige Schwingbreite der
Spannungen nachgewiesen und eingehalten werden, Besonders gilt dies fiir die Fille, bei
denen ein Belastungswechsel von der. Druck- zur Zugseite erfolgt, wie es bei den Verschliissen
in den Sparbeckenquerkanilen gegeben ist. Dort wirkt die' Wasserlast abwechselnd von der
Kammer- und der Sparbeckenseite auf das Schiitz. .

Nachdem aber gerade diese Verschlusse auch fiir selten vorkommende DruckstoBbelastun-
gen bemessen werden, haben sie in der Regel fiir die normalen, hauflg wiederkehrenden Bela-
stungen nur niedrigere Spannungswechsel zu ertragen. In jedem Falle mufl aber auch der
Nachweis der zuldssigen Schwmgbrelte fiir die zu erwartenden. Lastsplelzahlen gefiihrt wer-
den :

Fur den Baustoff Beton gibt es nach verschiedenenh neueren Untersuchungen ebenfalls
Gesetzmaﬁlgkelten beziiglich der Anderung des FestlgkeltsYerhaltens auf Dauer. Die notwen-
digen Versuche sind aber aufwendig und demgeméB nicht zahlreich. Es gibt weiterhin starke
Streyungen bei den Ergebmssen und es spielen bei diesem Material auch andere Faktoren wie
Belastungsgeschwindigkeit und Dauer von Ruhepausen eine nicht genugend genau bekannte
Rolle

Da i_rri allgemeinen der Beton der Sparschleusen mehr oder weniger weit unterhalb der
zuldssigen Spannungen beansprucht wird — was wegen der vorgenannten Unsicherheiten fiir
die wechselnd oder schwellend belasteten Bauteile auch unbedingt einzuhalten ist —, braucht
dieser Problematik n1cht so grofie Bedeutung belgemessen zu werden wie derjemgen bei den
Betonstahlen ) N ’ . o
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3. SchluBlbetrachtung

Sparschleusen stellen wegen ihres komplizierten hydraulischen Systems und wegen der
regelmiBig wiederkehrenden vollen Belastung bei den Full- und Entleerungsvorgidngen eine
Besonderheit unter den Ingenieurbauwerken dar. - ’

Die Konstruktion solcher Anlagen verlangt umfangreiche und sichere Kenntnisse auf den
verschiedensten Gebieten der Ingenieurwissenschaften.

In vorstehendem Bericht wird auf die wesentlichsten Entwicklungen im Bereich der Spar-
schleusen der MDYV eingegangen. Diese Entwicklung wird in diesem Jahrzehnt mit dem Bau
der hochsten Sparschleusen im Anstieg zur Scheitelhaltung im frénkischen Jura ihren
Abschluf} finden, ' ‘
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Teil 3
1. Wehrverschliisse als Zugsegmente mit oberwasserseitigen 6lhydraulischen Antrieben

Zwischen Saarbriicken und der Miindung in die Mosel bei Konz, also auf rd. 90 km Lénge
wird z.Z. die Saar zur Schiffahrtsstrafie der Klasse IV ausgebaut, das heif3t, fiir den Verkeh:
mit Motorgiiterschiffen von 1350 t Tragfahigkeit. Fiir die hierbei zur Stauregelung neu zu
errichtenden Wehre waren im wesentlichen folgende Planungsgrundsitze mafgebend:

— Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit von Bau und Betrieb sollten di¢ Wehrverschliisse ein.
schlieBlich der Antriebe weitestgehend gleich sein und moglichst geringen Unterhaltungs-
aufwand erfordern.

— Angestrebt wurde eine moglichst unauffillige Eingliederung in die Landschaft. Hohe
Aufbauten (z.B. Antriebshduser) sollten vermieden werden.

— Die Wehre waren hydraulisch und konstruktiv so zu bemessen und durchzubilden, daf} di¢
sichere Ableitung des Bemessungshochwasserabflusses und die hinreichend genaue Stau-
regelung unter Beriicksichtigung des Schleusen- und Kraftwerksbetriebes gewihrleistei
war.

Hydraulische Bemessungsdaten (Wehr Rehlingen):

HQu0 = 1410 m*/s  (n Wehrfelder)

HQso = 1190m?*/s  (n-1 Wehrfelder)

HQ9 = 870 m*/s ‘ '

MQ = 45m’/s

Die Grofischiffahrtsschleuse kann zur Hochwasserableitung genutzt werden.

Die vorgenannten Daten und die betrieblichen Bedingungen fiihrten hinsichtlich der Wah.
der Wehrverschliisse zu Zugsegmenten mit aufgesetzten Fischbauklappen. Vorgesehen warer
jeweils drei Wehrfelder (Schoden vier) mit Breiten von je 16,50 m. Zur Vermeidung von Auf-
bauten auf den Wehrpfeilern sollten die Segmente mittels in ‘den Pfeilern angeordneter
Antriebszylindern tiber Kniechebel und Torsionsrohre beidseitig hydraulisch angetrieben wet-
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den. Wegen des Raumbedarfes in den Wehrpfeilern wéren hierbei 4,30 m breite Pfeiler erfor-
derlich geworden. ' i :

Aufgrund eines im Rahmen der Ausschreibung des Stahlwasserbaus des Wehres Schoden
eingereichten Sondervorschiages mubBte die Antriebskonzeption der Segmente neu durchdacht
werden. Dieser Sondervorschlag sah im wesentlichen vor, die Antriebszylinder der Ségmente .
auflen an den Zugarmen direkt angreifen zu lassen. Die oberen Gegenlager der Antriebszylin-
der bildeten stdhlerne, im Beton verankerte Lagerbocke mit einer Bauhdhe von rd. 1,50 m
iiber der Pfeilerplattform. Voraussetzung flir diese Antriebsart sind beidseitige 80 cm breite
Wandvorlagen, wodurch jedoch die Wehrfeldbreite nur im oberen Bereich vermindert wird,
so daB} die Abfluﬁleisturig des Wehres nicht wesentlich beeintrachtigt wird. Sie nehmen im
unteren Bereich die Drehlager der Segmente auf, im oberen Bereich dienen sie der Veranke-
rung der Lagerbscke der Antriebszylinder und oberwasserseitig als Auflager des einschwimm-
baren Nadellehnentrigers des Revisionsverschlusses. Diese Wandvorlagen schiitzen dariiber
hinaus di¢ im Strémungss¢hatten liegenden Antriebszylinder vor groBeren Stofbelastungen .
durch Treibzeug, Die Béwegungsgeometrie der Verschliisse bleibt gegeniiber dem Antrieb-
mittels Torsionsrohr unverdndert. Insbesondere bleibt das Freifahren der Konstruktionsun-
terkante der Verschliisse tiber das Stauziel moglich. Die Antriebszylinder liegen tiberwiegend
unter Wasser, jedoch so, da3 die Oberkante mindestens 30 cm oberhalb des Wasserspiegels
liegt. Die Kolbenstange liegt also immer itber Wasser; in ihr verlaufen auch die Hydrauliklei-
tungen, die so gegen.mechanische Beanspruchung geschiitzt sind (Abb, 1). -
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Abb. 1: Wehr Rehlingen (Saar)

Bei der technischen Bewertung des Sondervorschlages wurden iiber- die Frage der Betriebs-
sicherheit der Segmente bei auBenlicgenden Antriebszylindern selbstverstindlich besondere
Betrachtungen angestelit. Hierbei nahm die Uberlegung, ob infolge Walzenbildung hinter der
Wandvorlage sich hier Treibzeug in einem MaBe sammeln, sich zwischen Pfeilerwand und
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Zylinder verkeilen und hierdurch die Funktionsféhigkeit der Antriebszylinder beeintrichtige
konnte, breiten Raum ein. Ein solcher Storfall konnte jedoch mit an Sicherheit grenzende
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Nach Priifung in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht sowie unter Beriicksichtigun
der Belange von Wartung und Betrieb wurden fiir das Wehr Schoden die Segmente mit aufie;
an den Zugarmen angreifenden Antriebszylindern zur Ausfithrung bestimmt. Dieses Systen
wurde auch den folgenden Ausschreibungen fiir die Wehre Rehlingen, Mettlach und Serri,
zugrundegelegt; die genannten Anlagen sind inzwischen fertiggestellt oder im Bau.

Technische Daten (Wehr Rehlingen):

Eigengewicht der Aufsatzklappe 8,8 t

Eigengewicht des Segmentes 40,9 t

Maximale Kraft am Drehlager des Segmentes (Zug) 2750 kN

Maximale Kraft an einem Antriebszylinder des Segmentes (Zug) 1220 kN (BB, DIN 19704).

Von den konstruktiven Besonderheiten der Saarwehre ist sicherlich der hydraulische
Antrieb der Segmente mit auBenliegenden, an den Zugarmen angreifenden Zylindern an
bemerkenswertesten. Die hydraulischen und konstruktiven Vorziige des Zugsegmentes al:
Wehrverschluf} sind inzwischen weitgehend anerkannt. Auch setzen sich in zunehmenden
MafBe 6lhydraulische Systeme als Antriebe von Verschliissen des Stahlwasserbaus durch. Die:
gilt fiir Schiitze, Schleusentore und fiir Wehrverschliisse, hier vor allem fiir Klappen und auct
fiir Drucksegmente. Die Kombination des Zugsegmentes unter Nutzung der Vorziige de:
hydraulischen Antriebes wurde bisher konsequent nur mittels Torsionsrohr angewendet. De
unterwasserseitige hydraulische Antrieb von Zugsegmenten kann wegen der ungiinstiger
Bewegungsgeometrie nur als Kompromif} angesehen werden.

Mit der jetzt an der Saar zur Ausfithrung gelangenden Variante des hydraulischen Antrie-
bes von Zugsegmenten auch grofierer Wehre wurde mit dem Ziel einer technisch und wirt-
schaftlich gleichermallen zufriedenstellenden Losung bewuBt ,,Neuland’’ beschritten, aller-
dings mit der Uberzeugung, daf} sich das System grundsitzlich bewéhren wird. Details dei
baulichen Durchbildung kénnen sicherlich noch weiterentwickelt werden.

2. Konstruktive und hydraulische Mafinahmen zur Vermeidung von Ablagerungen untel
Fischbauchklappen von Wehren

Bei Oberwassertiefen bis 6,00 m und Wehrfeldbreiten bis etwa 30,00 m sind normalerweise
Klappen, betrieblich und wirtschaftlich gesehen, allen anderen Verschliissen itberlegen. Nack
neuester Bauart erfolgt der Antrieb einseitig 61hydraulisch aus dem Innern eines Pfeilers heraus
iiber ein Torsionsrohr.

Der Raum unter der Klappe muB seitlich beliiftet werden. Bis 0,30 m Uberfallh6he sind
Strahlaufreier und abschnittsweise aufgesetzte Keile am Klappenrand wirksam, die den
geschlossenen Wasservorhang in einzelne selbstindige Uberfallstrahlen gliedern und auch zur
Sauerstoffanreicherung zusétzlich beitragen.

Je nach Oberwassertiefe bei Hochwasserabflufl kénnen bis 1,20 m hohe Wehrhocker ange-
ordnet werden, die nicht stauend wirken, wenn sie mit der Klappe zusammen eine strémungs-
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giinstige Form bilden, Die stindig unter Wasser liegende und den Angriffen des Geschiebe-
trlebs ausgesetzte Drehlagerdlchtung 14Bt sich im Schutz dieses Hockers anbringen.

Neben den zahlrelchen Vorzugen sind.in der Praxis zwei wesenthche betrlebhche Probleme
aufgetreten wenn bei Hochwasser Geschiebe unter die gelegte Klappe gelangt

(1) Bei geringen Fallhohen laBt sich die Klappe bei einem nachfolgenden Hochwasser nicht
mehr ganz legen.

(2) Bei grofien Fallhohen verblelben Steine i in dem Raum zw1schen Uberfallstrahl und Wehr-
riicken und erodieren den Beton solange, bis sie sich selbst durch Abrieb verkleinert haben.
Eine am Bauwerk aufgebrachte Spezialbeschichtung wurde innerhalb von 2 Jahren wieder
soweit zerstort, daf die Bewehrung zum Vorschein kam (Abb. 2: Fall (2) mit ausgerundetem
Wehrriicken). .

’
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Abb. 2: Fall (1) Formgebmig bei der Planung von Tosbecken mit Fischbauchklappen
. Fall (2) Beispiel ﬁir‘Sanierun'g einer bestehenden Anlage

Fiir gepiante Wehranlagen am Main mit Fallhohen von 2,80 m und 3,80 m, in die Fisch-
bauchklappen anstelle von Walzenverschliissen eingebaut werden sollten, stand dieses Pro-
~blem zur Losung an. |

“Mit Hilfe hydraulischer Modellversuche im MaBstab 1:30 gelang es in einer langen Ver-
suchsteihe, den Uberfallstrahl und die durch Teilimpulse bewegten Feststoffe so zu fihren, "
daB der Raum unter der Klappe nach kurzer Zeit wieder frei wurde. Die groBte Réaumwirkung
stellt sich bei etwa 200 m*/s ein. Die Klappe hat dabei die Stellung entsprechend dem Fall (1)
auf der Abbildung. Der Wehrriicken muB mindestens 1: 2,4 geneigt sein, damit Feststoffe
unter Wasser abrutschen und sich an der Stufe (mindestens 1,0 m) sammeln konnen. Von hler
werden sie durch die Grofturbulenzen in Schitben dem HauptabfluB zugefiihrt. Wie man auf
der Abbildung erkennt, muf3 das Tosbecken vertieft werden, um diese Formgebung zu ermog-
lichen. Im Fall (2) sqll die dargestellte Form an einer bestehenden Anlage nachtréglich herge-
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stellt werden. Inzwischen hat sich auch nach etwa 2-jahrigem Betrieb an einer der neuen Wehr-
anlagen (mit 2,80 m Fallhohe) der gewtiinschte Feststofftransport bestétigt.
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Teil 4

Funktionserweiternde Einrichtungen fiir Schleusenobertore

1. Drucksegmentior

Das Konstruktionsprinzip des Segmentverschlusses wurde bereits hdufiger fir Tore von
Abstiegsbauwerken (Schleusen, Hebewerke) angewandt, zum Beispiel:

— Trogtore und unteres Haltungstor des Schiffshebewerkes Henrichenburg (3. Abstieg)

— Obertor der Schartor- und der Brandshofer Schleuse in Hamburg. Die Tore dienen auch
der Hochwasserableitung

— Obertor der Schleusen Wirzburg und Birsfelden. Die Tore sind gleichzeitig Fitllorgan der
Kammer.

Die im Rahmen des Ausbaus der Saar zur Grofischiffahrtsstrale errichteten Schleusen
haben 12 m breite Kammern bei einer nutzbaren Linge von 190 m. Die Fallhéhen betragen
zwischen 3,80 m und 14,50 m. Die Tore werden am Oberhaupt als Drucksegmente, am Unter-
haupt als Stemmtore ausgefithrt. Wie nachfolgend nédher erldutert wird, hat sich die Ausbil-
dung des Obertores als Drucksegment als besonders geeignet erwiesen, wenn die betrieblichen
Vorgaben und wirtschaftliche Uberlegungen diesem Bauteil mehrere Funktionen zuweisen.

Bei der Festlegung der Bedingungen fiir den Bemessungshochwasserabflul an den Saar-
wehren (vgl. Teil 3) wurde vorausgesetzt, dafi auch die Grofischiffahrtsschleuse einer Staustu-
fe zur Hochwasserableitung genutzt werden kann. Weiterhin sollte das Obertor fiir alle Grof3-
schiffahrtsschleusen gleich konzipiert werden, und zwar so, daf} es bei Schleusen mit kleinen
Fallhohen im Normalfall und bei Schleusen mit gréferen Fallhéhen bei Funktionsstorungen
der oberwasserseitigen Langskanalverschlisse des TVA*-Multiportsystems als Fiillorgan der
Kammer dienen kann. Dieser Betriebsfall kommt auch zur Erhéhung des Sauerstoffeintrags
in das Schleusungswasser bei kritischer Beschaffenheit des Saarwassers in Betracht, weil
durch die intensive Verwirbelung in der Toskammer bei Fiillung durch das Obertor der Sauer-
stoffeintrag erheblich hoher ist als bei Fiillung der Schleuse durch die Lingskanile. Dieser
Vorteil zugunsten der Wassergiite hat naturgemil den Nachteil, daf sich die Fiillzeit der
Schleuse verldangert. Schlieflich galt auch fiir das Schleusenobertor der allgemeingiiltige Pla-
nungsgrundsatz betreffend die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion bei Bau sowie Betrieb und
Unterhaltung der Anlage. Diese Uberlegungen, theoretische Untersuchungen und vor allem
die im folgenden beschriebenen Modellversuche der Bundesanstalt fiir Wasserbau fithrten
zum Ausfiithrungsvorschlag eines Drucksegmenttores, dessen Stauwand im Querschnitt die
Form einer Wendelinie hat, was sich aus der Zweckbestimmung als Fiillorgan ergab (Abb. 1).

Zur Fiillung wird das Torum 20° abwirts gedreht, so daBl wegen der Form der Stauwand
zwischen dem Drempel und dem Segment, liber die gesamte Kammerbreite, ein Fiillspalt von

* TVA = Tennessee-Valley-Authority
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Abb. 1: Oberhaupt mit Drucksegmenttor
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0,90 m Weite entsteht. In.einem Modell im MaBstab 1:25 wurden’ fiir die verschiedenen
Schleusen und Betriebsfille die Tordrehgeschwindigkeiten derart ermittelt, daB3 die Schiffs-
kréifte im zuléssigen Rahmen blieben und der Schleusenzufluf} einen jeweils in Abhéngigkeit
von den lokalen Bedingungen vorgegebenen Hochstwert nicht iiberschritt, AuBerdem wurden
Energieumwandlungseinrichtungen hinter dem Tor entworfen und erprobt, um eine gleich-
méaBige Verteilung des Zufltuliwassers iiber den Kammerquerschnitt zu gewihrleisten. Je nach
Fallhohe kamen ein Tosbecken mit Endschwelle und massiven Quereinbauten oder eine Tos-
Jkammer, durch eine Lochwand von der Schleusenkammer abgetrennt, zur Anwendung. Die
Fiillzeiten bei reiner Vorkopffiillung durch das Obertor liegen zwischen 8 min bei 3,80 m und
25 min bei 14,50 m Fallhohe. Das erforderliche Antriebsmoment fiir den VerschluBkérper
wurde gemessen, und in einem Rinnenmodell im Maflstab 1:10 wurde die Druckbelastung
ermittelt. ‘

Die im Modell entwickelte Konstruktion des Obertores ermoglicht an allen Saarstaustufen
die Ableitung eines Teils des Hochwassers durch die Grofischiffahrtsschleuse. Wéhrend der
Modelluntersuchingen wurde das Hauptaugenmerk auf das Schwingungsverhalten des Tor-
koérpers gerichtet, da durch ein Aufschwingen des Tores um seine Drehachse in dem energie-
reichen Hochwasserstrom gréfere Schidden zu befiirchten waren. Zur Hochwasserentlastung
wird nach dem Offnen des unteren Stemmtores das Obertor aus der Staustellung um 90°
abwirts gedreht, so daf} der Torriicken in Hohe der OW-Sohle liegt und der Schleusendurch- -
fluB tiber das Tor hinweg freigegeben wird. Im Schleusenmodell wurde die Torantriebswelle
mit einem Federelement und einem DrehmomentenmeBgerét versehen, so da8 der VerschluB-
korper mit seiner aus Ausschreibungsunterlagen berechneten Eigenfrequenz von etwa 2 Hz
schwingen konnte. Am Ausgangsentwurf des Druckségmenttores wurden bereits bei geringer
Fallhohe sehr starke Schwingbewegungen und entsprechende Schwankungen im Antriebsmo-
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ment registriert. Diese rithrten von Pendelbewegungen des Uberfallstrahles und Instabilitéiten
im Abflul unter dem Torkorper her. Durch Anbringen von Offnungen in der Torriickwand
und Anderungen sowohl im oberen Teil des Tores als auch im Tosbecken bzw. in der Tos-
kammer gelang es, die schwingungsanfachende Belastung auf das Tor ganz erheblich zu redu-
zieren. Dariiber hinaus wurden an Voll- und Rinnenmodell die giinstigsten Drehgeschwindig-
keiten, die erforderlichen Antriebsmomente, die Druckbelastung sowie die AbfluBmengen
und die Wasserspiegellagen ermlttelt

Die Schleuse Lisdorf wurde bereits fertiggestellt. Mit einem umfangreichen Untersuchungs-
und MeBprogramm wurden die Funktionen ynd Belastungen hauptséichlich bei simulierter
Hochwasserentlastung durch die Schleuse uiiberpriift und mit den Modellergebnissen vergli-
chen.

Abb. 2: Freigabe des Abflusses durch die Schleuse

Als wichtigstes Ergebnis der Naturversuche sei herausgestellt, dal am Obertor wiahrend der
Steuerung des Hochwasserdurchganges keine nennenswerten Schwingbewegungen zu beob-
achten waren. Die an der Naturausfijhrung gemessene dynamische Druckbelastung entsprach
ebenso in hohem Mafle den am Modell festgestellten Werten. Somit ist aufgrund der Modell-

_versuche eine gefahrlose Hochwasserentlastung durch die Schleuse Lisdorf gewéhrleistet. Nach
Betriebsbereitschaft der {ibrigen Saar-Schleusen sind dort dhnliche Naturversuche vorgesehen.

Das 12 m breite, torsionssteif ausgebildete Tor hat ein Gewicht von rd. 36 t und wird einsei~
‘tig iiber ein Torsionsrohr angetrieben. Der Antriebszylinder und das Hydraulikaggregat sind
im Oberhaupt unterhalb der Schleusenplattform angeordnet, so daB keine gesonderten
Antriebshduser erforderlich sind. Aufgrund der einfachen Bewegungsgeometrie und der
wenigen VerschleiBteile kombiniert mit hydraulischem Antrieb ist das Segment als Schleusen-
obertor mit zusédtzlichen Funktionen besonders geeignet. Da es méglich ist, nach Umkoppeln
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' Abb. 3: Beendigung des Abflusses durch.die Schleuse

A

des Zylinders am Antriebshebel des Torsionsrohres das Tor ,,aus dem Wasser heraus in die
Revisionsstellung’’ zu fahren, wird die Uberpriifung und Wartung des Tores wesentlich ver-
einfacht. Besondere Beachtung war der baulichen Durchbildung der Léngsdichtung des Tores’

“zu widmen. Ausgefithrt wurde ein Flachprofil, das zur Seite des Dichtungsanschlags hin in
der Mitte wulstformig verstérkt ist. Es ist mit dem VerschluBkérper beidseitig mittels Klemm-
leisten und Schrauben verbunden. Der erforderliche AnpreBdruck wird durch Federtbpfe her-
gestellt, die liber eine Leiste die Federkraft auf das chhtungsprofll ubertragen

2. Hubsenktor

Bel den gewohnlichen Schleusen in deér Bundesrepubhk Deutschland wurden fiir nutzbare
Kammerlingen bis zu 165 m Fiillungen durch das Obertor oder iiber kurze Umlidufe einge-
richtet, Fiir Fallhthen von 3,0 bis- 9,0 m betrigt die mittlere Steiggeschwindigkeit des Wasser-
spiegels 0,5 bzw. 0,9 m/min. Es treten Quer- und Langskrifte am zu schleusenden Schiff auf,
die im Grenzfall 0,5 bzw. 1,5%o des Gesamtgewichtes erreichen. Besonders ungiinstig sind die

- Querbewegungen. ‘ ‘ ¢ ' '

Nachdem die nutzbare Kammerlidnge aus Richtlinieh auf 190 m vergroBert worden war,
war diese Filllmoglichkeit fiir den Schleusenbetrieb nicht mehr praktikabel, jedoch wire die
Anwendung von Lingskandlen mit Stichkanélen unter den gegebenen Umsténden wiederum
zu aufwendig gewesen. . :

Die guten Erfahrungen im Betrieb mit einem Hubsenktor als Haltungsabschluf zur Steue-’
rung der Fiillung und zur Eisabfuhr (PIANC XXII1, Paris. 1969, Section I, Subject 3) fiihrten
zu der Absicht, diese Torart hier auch kunftig anzuwehden An einer geplanten Schleuse mit
zunichst nur 3,60 m Fallhohe, bei der also der Fiillspalt unter dem Tor eingetaucht ist, wur-
den die bisherige Prallwand und das Tosbecken so umgestaltet, daB3 ein Einlauf zu einem kur-
zen Grundkanal mit Offnungen in der Kammersohle entstand. Die Anschluﬁwand dient als
StoBschutz
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Abb. 4;: Hubsenktor mit Teilgrhndlauf im oberen Kammerbereich

Die zufriedenstellenden Versuchsergebnisse am Modell und an der ausgefithrten Schleuse
Oberhausen (Rheln -Herne-Kanal) versprachen dann auch Erfolg bei der Weiterentwicklung
dieser Einrichtung fiir Schleusen mit Falthohen bis zu 10,0 m (Abb. 4). Dafiir muf} die Tor-
konstruktion jedoch so weit nach unten verldngert werden, daf sie etwa 0,5 m in das Untér-
wasser eintaucht. Bei der normalen Torfiillung ist ohnehin eine Tieferlegung der Dichtungs-
kante um 2,0 m erforderlich, so da3 der Mehraufwand letzten Endes nur 1,70 m ausmacht
und im Vergleich mit der Einrichtung von zwei Schiitzen inklusive Antriebe und Revisionsver-
schliisse sowie besonderer Einlaufbauwerke zu sehen ist.

Der Grundkanal erstreckt sich auch bei den groBeren Fallhdhen nur auf 3/8 der vorderen
Kammerlidnge. Da die Unter- und Riickseite des Torkorpers offen sind, witrde hier zu Beginn
der Fiillung Wasser austreten und Unruhe in das Kammerwasser hineintragen. Im duBersten
Fall ist die Riickwand auf eine H6he von 1,40 m {iber der Torunterkante dicht zu verkleiden.
Innerhalb des Tores kénnen Schwankungen des freien Wasserspiegels auftreten. Die Berg-
schleusung kann hierdurch schneller und ruhiger ablaufen als bei herkémmlichen Torfiillun-
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gen, Querkréfte sind praktisch glelch Null. In der Tabelle sind zum Verglexch kennzelchnende
Ergebnisse aufgefiihrt.. . :

Fallhohe . ‘Fillzeit - Steigeni. Krifte (kN)

‘ . Mittel: _quer- - - ldngs.
hp(m) t (mvin) s (m/min) ‘ FQ Co Fp
3,6 48 075 - L4
61 59 1,03 ‘ — 16
10,0 - 82 L2 = ‘ 15
einfache Torfiillung; v '

3,6 6l 10,55 -9 23

" 6,1 : 7.5 0,81 8 14
10,0 ‘ - 10,5 0,95 12 > 23
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Zusammenfassung

Die Anforderungen des modernen Schiffsverkehrs und die technischen Méglichkeiten zur
Gestaltung kanalisierter Fliisse und zum Aus- und Neubau von Schiffahrtskanilen hat zu
erhohten Anforderungen an die Erdbauwerke im Bereich der Dammstrecken der Wasserstra-
Ben gefithrt. Neben den unmittelbaren Einfliissen aus der Wasserbelastung und den dynami-
schen Wirkungen des vorbeifahrenden Schiffes ist, wie eingehende Untersuchungen gezeigt
haben, die Zuverlissigkeit der Ddmme und Deiche in erster Linie von der zutreffenden Beur-
teilung dér Wahrscheinlichkeit ¢rtlichen Versagens unter dem EinfluB von Sickerstrémungen
und deren Auswirkungen, besonders der Erosion und Suffosion abhingig. Hieraus haben
sich Erkenntnisse fiir die ausreichend sichere Gestaltung der Erdddmme und der Dichtungen
sowie der Anschlitsse im Bereich von Kreuzungsanlagen ergeben. Dariiber hinaus wurden
besondere Verfahren zut Uberwachung des Jewelllgen Slcherheltszustandes der Ddmme ent-
wickelt. :

An Beispielen wird gezeigt, in welchem Umfang sich hieraus besondere bauliche und aus-
fiihrungstechnische Losungen ergeben. Ein flichendeckendes Uberwachungssystem von
Diammen. wird beschrieben, dessen Einsatz seit 1980 erprobt wird. Dabei handelt es sich um -
das Aufnehmen von Ddmmen und deren Umgebung mit einem Multispektralscanner, der
sowohl die reflektierte Sonnenstrahlung im sichtbaren Wellenldngenspektrum. als auch die
Infrarotbestrahlung auf Detektoren abbjldet und deren Strahlungsintensitdten auf Magnet-
band speichert. Die gespeicherten Daten kénnen mit Hilfe von EDV-Anlagen dargestellt und
verarbeitet werden, Gefundene thermische Anomalien, deren Ursache eine Leckstelle im ~
Damm sein kann, werden mit weiteren Aufnahmedaten in Beziehung gesetzt, wobei diese aus
anderen Aufnahmekanilen des Spektrums (mulfispektral) oder aus anderen thermischen Auf-
nahmen (multitemporal) stammen. Es wird gezeigt, welche Vorbereitiing die Untersuchungs- .
methode bendtigt und wie deren Ergebnisse weiterbehandelt werden. ‘

Grundsitzliche Vorbemerkungén

Besonderheiten bei Dimmen der Wasserstrafien

Die Gestaltungsprinzipien dichter Erdddmme sind an sich aus dem Talsperrenbau bekannt.
Die Besonderheit der Démme an WasserstraBien liegt insbesondere in der groflen Léngenaus- .
dehnung, was verstindlicherweise Uberwachungsprobleme wéhrend des Baues und bei der -
taufenden Unterhaltung der Anlagen mit sich bringt. Von den rund 1100 krm Kanalstrecken
und 1250 km kanalisierter FluBstrecken in der Bundesrepublik Deutschland liegt ein’ groﬁer
Teil ganz oder teilweise in einer sogenannten Dammstrecke, d.h. der Wasserspiegel liegt {iber
dem natiirlichen Geldnde. Mit Zunahme der Schleusenfallh$hen bei modernen Anlagen liegen
die meist 4 m tiefen Schiffahrtskanile zum Teil erheblich i#ber dem Gelidnde und erreichen
Streckenldngen von 40 km und mehr, Wihrend bei den FluBseitendédmmen je nach den Unter-
grundverhéltnissen Innendichtungen in Spundwand- oder Schlitzwandbauweise yorkommen,
werden be1 kiinstlichen Kanalen meist Oberflachendlchtungen verwendet.

‘Bei neueren Anlagen besteht dle Kanaldichtung aus Asphaltbeton, der bei den iiblichen
Abmessungen eine Durchlissigkeit von nur 2 x 10—7 m/s hat, was einem zulass1gen Versicke-
rungsverlust von 2 1/s und ha entspricht (Bild 1a u. b).
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Bild la: Kanalquerschnitt

Schutzschicht 8 cm Asphaltbeton —<>0,50¢-
Dichtungsschicht 6 cm + 1,50 m
/ Asphaltbeton

Svchutzschicht
#"15 cm Steinabdeckung mit
AsphaltverguB (60 . .. 80 kg/m?

Schutzschicht 10 cm Asphaltbeton
Dichtungsschicht 6 cm Asphaltbeton

Tragschicht 15 cm Tragschicht 5 cm bzw. 6 cm
Bodenverfestigung mit Zement Bitumensand (bei rolligen Boden)
(bei rolligen Boden)

Gedichteter Boschungsquerschnitt
Regelausfiihrung

Bild 1b: Dichte Kanalauskleidung aus Asphaltbeton

Nach den vorliegenden Erfahrungen, nicht zuletzt aus verschiedenen Schadensféllen, kam
nun auch mit Erfullung dieser Bedingung keine absolute Dichtheit unterstellt werden. Des
halb muB die Standsicherheit des Erddammes auch bei nichtwirksamer Kanaldichtung vor
handen sein. Die konstruktive Querschnittgestaltung mit einer betrieblich nétigen Mindest
_breite der Krone von 5 bis 6 m bietet bei den iiblichen Boschungsneigungen und brauchbarei
Dammbaustoffen stets die ausreichende statische Standsicherheit. Dagegen ist bei Schadens
fallen meist das Versagen der Dichtung mit Durchsickerung oder Durchstrémung des Damm
korpers oder des Dammuntergrundes am Schadensereignis beteiligt. Besondere Risiken lieger
dabei in der Durchstrémung des tragenden Erdreichs. Diese kénnen bei niederen Ddmmei
besonders grof sein, weil hier die Einfliisse des gewachsenen, unter Umstédnden ungleichméaBi
gen Untergrundes mit zu beriicksichtigen sind.

Bei ausreichend homogenem Dammbaustoff lassen sich die Durchstrémungen im Damn
und die Ausbildung der Sickerlinie nach den bekannten Verfahren von Pavlovsky-Dachle
mit ausreichender Zuverldssigkeit ermitteln. Die geeignete Ausbildung ist fiir das Beispiel de
Elbe-Seitenkanals in beiliegenden Bildern dargestellt. Die Festlegungen des Bdschungsquer
schnitts und der Boschungsneigungen beruhen auf Ermittlungen der Bundesanstalt fiir Was
serbau, wobei fiur den Sickerlinienaustritt eine Bdschungsneigung von 1:4 als ausreichent
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befunden wurde, wihrend bei allein durch Oberflichénwasser beanspruchte Flidchen die Nei-
gung 1:2 betragen darf. Wenn die so ermittelte Dammfuflbreite nicht verfiigbar ist, sind nach
den bekannten Gesetzmifligkeiten zur Erosions- bzw. Béschungsbruchverhinderung Abdeck-
bzw. Auflastfilter gewihlt worden (Bild 2a u. b).

~
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Bild 2a: Kanaldamm, Normalquerschnitt

'

WY

335 : -
Bild 2b: Kanaldamm, Querschnitt bei beschrinkter Breite

Ein besonderes Konstruktionsprinzip liegt darin, -dafl im Inneren des Dammkdorpers keine
Druckentlastuhgseinrichtungen durch Drianagen angeordnet werden, die die Durchldssigkeit
begiinstigen und zur R8hrenbildung fithren k6nnten, wodurch der Druckgradient erhéht und
damit die Gefahr unzulédssiger Untergrundverformungen mit schédlicher Wirkung fir die
Oberflachendlchtung herbelgefuhrt wurde

Konstruktive Ausbildung der Dichtungen an Kreuzungsanlageh i

Der Dammsicherheit muf3 in der Nihe von Durchdringurigskonstruktionen durch Kreu-
zungsanlagen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werdén. Das Netz der ktinstlichen Was-
serstrafen in der Bundesrepublik Deutschland wird durchschnittlich auf jedem Streckenkilo-
meter von einem Verkehrsweg und von durchschnittlich zwei Kreuzungen mit Diikern und
Versorgungs- und Entsorgungsleitungen gekreuzt. Von diesen mehr als 3000 Kreuzungsanla-
gen befinden sich etwa die Hilfte im Untergrund niedriger oder einseitiger Dammstrecken.
Sie begiinstigen bekanntlich die Wasserwegigkeit, so daf} solche Durchdringungskonstruktio-
rien moglichst ganz vermieden werden sollten. Da dies aber praktisch nicht moglich ist, muf} -
auf jeden Fall sichergestellt werden, daB die Konstruktion nicht durch Anordnung von
Druckentlastungselementen ‘die ohnehin bestehende Durchléssigkeit vergroBert. Daher bin-
der an Kreuzungsanlagen sogenannte Schotte moglichst weit in den Dammkérper ein, um den |
Sickerweg zu verldngern (Fig. 3). Die Folge ist ein-erhéhter Druckaufbau unmittelbar am
Bauwerk, so dafB dieses fir diesen erhdhten Wasserdruck bemessen sein muf, Hiufig erfiillen
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Bild 3: Zur Abschottung im Kanalseitendamm verldngerte Fliigelwinde eines Krenzungsbau-
‘ werkes ‘

\
\

die Durchla3konstruktionen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden diese Forderungen nicht, so daf3
die Einsickerung aus dem Kanalbett durch eine vollkommene Absperrung verhindert werden
mufl. Hierzu wird eine Sperrschicht unterhalb der planméiBigen Dichtung angeordnet, in der
. Sickerwasserahzeigen angeordnet werden. Praktische Ausfithrungen am Elbe-Seitenkanal
‘und am Main-Donau-Kanal zeigen die folgenden Abbildungen. Als Sperrschicht hat sich eine
Kunststoffolie als besonders geeignet erwiesen, wenn sie ausreichend stark — in der Regel

v £ 00 Kanalwasserspiegel

: . Dichtung . g —40
\\-\g ol 2 al 2 al /}
T ——— -~ Sperrschicht ¢
Sicker linie ~~— __ Kreuzungs -
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Bild 4a: Sperrschicht fir ein von Wasserdruck freizuhaltendes"Kreﬁzungsbauwerk
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5 mm — und an den Verbindungsstellen sorgfiltig abgedichtet ist. Dabei ist notwendig, die
Sperrschicht entweder iiber die Kreuzungsanlage hinwegzufi@hren oder an diese mit wasser-
dichten Klemmanschliissen anzuschlieﬁen (Fig. 4au. b). - ‘ ’

Bild 4b: Einbau der Sperr‘schichtv und Drénageschicht unter der Dichtungsséhicht

N

Haufig ergibt sich auch die Notwendigkeit, die Dichtung der Kanalsohle an seitliche lot-
rechte Uferwinde, wie z.B. in Schleusenvorhéfen, anzuschlieBen. In diesem Falle empfiehltes
sich, einen bewihrten. Stahlbetonbalken anzuordnen, an den die Dichtung und die Sperr-
schicht herangefiihrt werden (Fig. 5a, b-u. ¢).
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Bild 5af Dichtungs- und Sperrschichtanschlul mit Klemmplatten
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Bild 5c: Anschluf an Spundwand o

Sonderfille in Bergsenkungsgebieten

Besonders schwierige Zusammenhénge liegen im Bergsenkungsgebiet des westdeutschen
Kanalnetzes vor. Hier wachsen die Kanaldamme im Verlauf der Bergsenkung durch den Berg-
bau immer hoher aus dem Gelénde heraus, so dafl die Damme immer wieder aufgehoht wer-
den miissen. Wégen des oft fehlenden Geldndebedarfs miissen hier die Schiffahrtskanile in
Spundwinden eingefaft und diese laufend mit dem Absenkvorgang erhoht werden. Diese

[
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Bereiche verlangen sehr sorgfiltige Grundwés'ser—* und Siékerwasserbeobéchtungen, um plotz-
liche Erosionserscheinungen mit ihren méglichen Folgen zu vermeiden (Fig. 6a u. b).

Sonderfﬁlle bei Erweiterung vorhandener gedichteter Kanalstrecken

t

Eine weitere sicherheitstechnisch schwierige Frage ist standig in den Erweiterungsstrécken
des Mittellandkanals zu bewaltigen, wo durch die Verbrelterung und Vertiefung des Kanal-
bettes die vorhandene chhtung weitgehend aufgenommen und unter Betrieb durch eine neue
Dichtung ersetzt werden mufl. Auflerdem sind neue Kreuzungsanlagen bei in Betrieb bleiben-
dem Kanal einzubauen. Hier werden hiufig Lésungen mit einschwimmbaren Fertigteilbau--
korpern verwendet, die fiir dén Bau und Betriebszustand zweifellos besondere Probleme hin-
sichtlich der Abdichtung aufwerfen. Auch in diesem Fall muff deér ungiinstigste Fall des
durchstrémten Dammes angenommen werden. Zur Vermeidung .voh Umstrémungen sind
auch hier geeignete Abschottungen zur Sickerwegverlidngerung unbedingt notwendig. Héaufig
werden Untergrundinjektionen und die Abdichtung mit Naturstoffen neben der Anordnung
von Schotten hilfreiche Losungen sein (Fig. 7a und b).
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- Bauwerksiiberwachung

Die bleibenden Unsicherheiten sowolil beim Bau der Kanalddmme als aiich wihrend ihre
Lebensdauer besonders durch Sickervorginge erfordert-einen hohen Uberwachungsaufwand
In der Bundesrepublik Deutschland ist deshalb ein umfangreiches Uberwachungssystem ent
‘wickelt worden, welches nach Moglichkeit je nach Lage des Einzelfalles so gestaltet ist, dal
etwaige kritische Zusténde, vor allem aus der Durchsickerung, frithzeitig erkannt werden. Di
Beobachtungen beziehen sich auf die Feststellung oberflichlicher Verdnderungen und Grund
wasserbeobachtungen in einem weitverzweigten Netz. Daritber hinaus sind Verfahren zun
Erkennen von Verinderungen im Innern der Dammkérper in der Entwicklung; im nachfol
genden Abschnitt wird iiber ein erfolgreich entwickeltes Verfahren berichtet.

1. Einleitung

Der vermehrte Ausbau des Verkehrswegesystems mit dem dazu notwendigen Aufstauer
von Wasser in Fliissen oder Kanilen fithrte zu dem Bau vbp Seitenddmmen von Hunderter
‘'von km Lénge, die zum groflen Teil dauernd eingestaut sind. Je nach Art des Untergrunde:
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und der Breite der Wasserstrafle erhielten diese Ddmme unterschiedliche Dichtungssysteme,

" die das Durchsickern der D4&mme verhindern oder auch nur reduzieren sollen. Um die damit.
verbundenen. Risiken moglichst gering zu halten, wurde nach einem Uberwachungssystem
gesucht, das moglichst schnell groe Dammbereiche erfassen und auch das Funktionieren des
eingebauten Systems kontrollieren kann. Zu diesem Zweck wurde in der Bundesanstalt fiir
Wasserbau ein Projekt gestartet, das alle vorhandenen Systeme auf ihre Brauchbarkeit priifen
und mit einem System vergleichen sollte, das den Damm aus der Luft mittels Infrarotaufnah-
men abbildet. Das neue System erhielt den Namien Infrarotthermographie. Es konnte nach
etwa einjéhriger Vorarbeit im April 1981 erstmals in Stauhaltungen des Main-Donau-Kanals
und des Oberrheins eingesetzt werden. Die nachfolgenden Ausfithrungen fassen die Ergebnis-
se dieses ,,Pilotprojektes’ zusamimen, erginzt um weitere Untersuchungen in der Bundesan-
stalt fiir Wasserbau. ‘ ' : :
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2. Ubersicht zu den Uberwachungssystemen

Fiir die relativ kurzen Querddmme und Talsperren besteht das Uberwachungssystem aus
MelBeinrichtungen, die gleichzeitig mit dem Bau des Sperrwerks errichtet werden. Dieses
System besteht im allgemeinen aus Druck-, Setzungs-, Neigungs-, Verformungs-, Tempera-
tur- und Wasserdruckgebern, verbunden mit Mefeinrichtungen des Sickerwassers in Dréna-
gen oder Stollen, d.h. alle Messungen geben direkten Aufschluf} iiber den EinfluB und die
Wirksamkeit des Abdichtungssystems. Bild 8 zeigt zwei Beispiele fiir Kontrollgéinge an kurzen
Querddammen bzw. Talsperren.

Fiir die wesentlich ldngeren Seitenddmme einer Stauhaltung ist i.a. kein durchgehendes
Kontrollsystem wie bei Talsperren vorgesehen. Die Anlage eines Seitengrabens an der Luftsei-
te des Dammes bzw. einer Drianage am Dammfuf} kann jedoch als Kontrollsystem angesehen
werden, wenngleich es oft konstruktives Element des Bauwerks ist. Die vorhandenen Uberwa-
chungssysteme koénnen in vier Gruppen eingeteilt werden (Tabelle 1):

Gruppe I umfaft das sachkundige Erkennen aller Merkmale, die Hinweise auf gefihrdete
Dammstrecken geben. Anstelle von Meflinstrumenten werden die Wahrnehmungsorgane
eines erfahrenen Dammbeobachters eingesetzt. In der WSV ist dafiir seit 1981 eine neue Ver-
waltungsvorschrift in Kraft getreten (VV-WSV 2301).

Gruppe II umfalit alle MeBsysteme, die ohne Eingriff in das Bauwerk auskommen, wobei
das Einstecken von Sonden (= 30 cm tief) nicht als Eingriff angesehen werden soll. Zu diesen
Systemen zdhlt die berithrungslose Infrarotthermographie, die geoelektrischen Widerstands-
und Figenpotentialmessungen, die Seismik, die radiometrischen Untersuchungen und die
Schallemissionsanalyse.

Gruppe 11 umfaBt alle MeBsysteme, die ein Eindringen des Mef3gerits in das Bauwerk for-
dern, auch wenn das Meflsystem schon wihrend des Baus plaziert wurde. Alle Mefgeber stel-
len damit eine Stérung in der Homogenitéit des Bauwerks dar, so daB unter Umstidnden der
MeBwert eines Mefipunktes nur fiir diesen einen Punkt Giiltigkeit besitzt und im ungiinstig-
sten Fall durch den Einbau eines Meflgebers sogar eine zusdtzliche Gefahr entstehen kann. Zu
dieser Gruppe gehoren alle oben genannten Gebersysteme, wie sie vornehmlich bei Talsperren
zum Einsatz kommen, auerdem die Bohrungen, Sondierungen, Schiirfen und nachtraglich
eingebrachte Beobachtungsrohre und Sonden.

Gruppe IV umfaft MefBsysteme, die gleichméfBig vorhanden und Teile des Bauwerks sind,
nidmlich offene oder verrohrte Seitengrdben, die nicht unter dem Damm, vor allem nicht
unter der Dammdichtung liegen, sondern neben dem Damm verlaufen und dort kontrollier-
bar und reparierbar sind.

‘Das hier zu behandelnde flachendeckende Uberwachungssystem umfafit Messungen aus
allen vier Gruppen: Mithilfe der Infrarotthermographie, die flichendeckend beriithrungslos
(Gruppe II) eine beliebige Dammlénge (z.B. eine Stauhaltung) aufnimmt, werden Bereiche
mit Temperaturanomalien erkannt, deren Ursachen durch weitere Beobachtungen (Gruppen
I, IV) oder Messungen (Gruppen II, IIT) gekldrt werden miissen.
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~Tabelle I: UberWach.u‘ngyssysteme von Ddmmen

Seitengraben I

u. Temperaturen

: . ‘ Art des .
Gruppe | .Nr. Bezeichnung MefgroNe gemessenen Feldes | Mefgerdte Bewertung
} Beabachtung ‘ , qutes Hilfsmittel
1 - Ablaufen durch Hiren; natiirlich keine als Ausgang fir
| Fiihlen, Sehen o ' weitere Untersuch.
. . ; : : : . . umstritten, nicht
2 ‘Begehen Wasserbewegung | natiirlich Wiinschelrute quantifizierbar
; ) Seismometer:Geo-~. | fiir spezielle Fille
Seismische Bodenapt und o phon, Registrier- zysitzliches
¥ Messungen Schichfung kiinstlich erregt | apparatur (Oszilla- | Hilfsmittel
graph) )
. Elektrische Widerstandsmen- |fiir flachenhaften -
,  |Widerstands- Bodenart kiinstlich erregt  [gerdt, Spezial- Einsatz bel be-
Messung ' . elekfroden kanntem Boden
' Elektrische ) it Hochohmiges Milli noch in Entwicklung
Eigenpotential™ Wasserbewequn - voltmeter, unpolari-|fiic flachenhaften
5 Messung BWEYURY | natlrtich vorhanden | o hare Elektroden| Einsatz
) e ' " |Gesphen-Mikrophdn )
" Bewegungs- Vorverstirker, noch in der
6 Seismoakkustik phancmene im natiirlich vorhanden B‘reirbapdige Entwicklung
Beden . Registrierapparatur
) Strablungsthermo- [noch in der ~
: Thermometrie . |meter, Infrarot- Entwicklung
7 (Oberfldchen- Temperatur ‘|natiirlich vorhanden (Kamera, Infrarot-. |fir flichenhaften
Messung) Scanner Einsatz geeignet
P T [ i mare
8 - | Messungen Wassergehalte natiielich (Aufsatzsonde) zu quar'ﬂifiziereng
) {Feuchtigkeiten] | g -
Direkt. . Bohrgerit sehr gut, bei Ver-
irekter irli A dacht gezielt ein-
: L handen | Sond t 9
9. Bodenaufschluf -Bodenart natirlich v‘or anden L:lr;o;egregrei?e e, setzbar punktformig
\ iy LichHlot, Pegel- [sehc gut, vielseiti
Hydraulische Wasserpotential  |natirlich oder schreiber, 9 anderg Hessungeng
10 Massungen punktwelse kiinstlich erzaugbar Radionuclide, moglich, aber auf-
- ' {Pumpen) Isotopensonde wendig’
mechanische 1
) Unte;lsuchung themische - und natiiclich oder Chemielabor gutes Hilfsmittel
" 1 |von Wasser phys.-chemische  fkiinstlich (Tracer) |tragbare MeNgeriteals Ergiinzung
' Parameter . anderer Methoden
Messung von ‘Temperaturver-  [natiiclich oder . sehr gute billige
2 Wasser- teilung : kiinstlich erzeugbar |Wasserthermometer|Zusatzmessung
Temperaturen Linienfdrmig (Einleiten HeiBwasset) '
3 Messung von Temperaturver-  |natiiclich oder C . l;it;rsuiurenz:’:ﬂz:
1 Bodentemperaturen | tejlung kiinstlich erzeugt |Bodenthermometer n E twg'klu
flschephaft © [ Eniwicklung
Beobachtung von | Wassermengen natiirlich Volumenmessung sehr gut, weil
14 . . kentrollierbar

pro Zeiteinheit

und reparierbar

Gruppe | : Nr. 1, 2 Beobachtungsverfahren

Gruppe 2 : Nr. 3 - 8 Verfahren ohne Eingriff in den Damm
Gruppe 3 : Nr. 9 - 13 Verfahren mit Eingriff in den Damm '
Gruppe & : Nr. 14 Verfahren ohhe Eingriff, Kontrollsystem ist Bauwerksteil
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3. Mefisystem Infrarotthermographie

Die MelBgrofien sind die Temperaturen der Oberfliche des Dammes, des Wassers und de:
angrenzenden Hinterlands. Diese Temperaturen, die das Auge des Dammbeobachters nich
aufnimmt, hdngen von einer Vielzahl von Einfluflgréfien ab, z.B. Boden, Bewuchs, Sonnen
stand, Jahreszeit, Boschungswinkel, Feuchtigkeiten, Wind und Bewolkung. Jede Tempera
turaufnahme muf} fir eine Interpretation entweder den Einfluf} aller genannten Gréf3en von:
einander trennen konnen, oder die Meflwerte ermoglichen nur im Zusammenhang mit Ver.
gleichswerten eine Aussage. Dabei konnen die VergleichsmefSwerte aus anderen aber gleich:
zeitig aufgenommenen Dammbereichen stammen oder im gleichen Bereich zu anderen Zeiter
gewonnen sein. Die besten Aussagen ergeben sich, wenn beide Mdoglichkeiten gegeben sind
Die Auswertung erfolgt dann tiber das Bewerten von

a) Abweichungen der Temperaturen gegeniiber dem intakten Dammbereich (gleichzeitige
Aufnahme),

b) Abweichungen bei der Temperaturverdnderung innerhalb eines Zeitraums (mehrere Auf-
nahmen z.B. bei Tag und Nacht).

Voraussetzung fiir die Bewertung der Temperaturmef3werte ist, da} die Temperatur an det
Oberfliche (Wasser, Damm, Hinterland) tiberhaupt durch die gesuchten Inhomogenitéten im
Bauwerk beeinflufit wird. In einem Pilotprojekt der Bundesanstalt fiir Wasserbau konnte
nachgewiesen werden, daf} dies im allgemeinen der Fall ist, wenngleich auf unterschiedliche
Weise. Eine Leckstelle im Abdichtungssystem kann sich thermisch erkennbar machen durch:

a) Temperaturanomalien am Damm (Berme, Dammful}, Dammflanke). Sie entstehen durch
Verdnderung der Wiarmeleitfahigkeit des Bodens aufgrund von Wasseraustritten, Verndssun-
gen, vermehrter Feuchtigkeit oder kapillar aufgestiegenem Wasser.

b) Temperaturanomalien im Damm. Sie entstehen durch die Verdnderung der Temperatur
des Bodens aufgrund konvektiven und/oder konduktiven Wiarmetransports bei einer Leck-
stelle,

¢) Temperaturanomalien im Seitengraben bzw. Dransystem oder im Unterwasser einer Stau-
anlage. Sie entstehen aufgrund unterschiedlicher Anstromungen (konduktiver Wirmetrans-
port) zwischen Leckstelle und intaktem Damm.

d) Temperaturanomalien im Hinterland bzw. Vorflutern, wobei die Griinde von a) bis ¢) in
Frage kommen.

Das MeBinstrument zur Aufnahme der TemperaturmeBwerte ist ein Infrarotscanner (Bilc
9). Dieser Scanner gibt fiir jedes Flichenelement auf dem Boden, dessen Gréf3e je nach Flug-
hoéhe und Auflésungsvermogen variabel ist (i.a. etwa 0,5 m?), eine Information iiber die
Intensitit der Reflexionsstrahlung im nahen oder mittleren Infrarot (i.a. 8—14 um), die iiber
Referenzmessungen einer bestimmten Temperatur der Genauigkeit von 0,1° K zugeordnet
werden kann. Die Aufnahme erfolgt mit Hilfe eines Drehspiegels iiber einen Detektor auf ein
Magnetband, so daBl die Temperaturdaten mit Computern bearbeitet werden kénnen. Die
Abbildung aller Bildpunkte erfolgt sehr schnell nacheinander Zeile fiir Zeile (80 Zeilen prc
Sekunde), wodurch nahezu eine Zeitgleichheit der Aufnahme benachbarter Dammabschnitte
vorhanden ist. Fiir die Zuordnung der Temperaturdaten zum Geliinde werden fotografische
Aufnahmen beniitzt nebst speziellen Referenzpunkten am Damm. Eine Ergédnzung zur Scan-
nerbeschreibung folgt in Punkt 5.2,

Die Temperaturaufnahme sollte zu Zeiten erfolgen, wo die erwarteten Anomalien der
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Punkte a) bis d) mogliclist grof sind und viele der dufleren Einfluf3gréBen definiert sind, Zum
einen betrifft dies den Bewuchs, der am besten fehlen sollte (Winter), zum anderen die Tem-
peraturunterschiede zwischen Oberflichenwasser (FluB, Kanal) und Damminnern, der mog-
lichst groB sein sollte (Sommer, Winter), zum dritten die Temperaturunterschiede zwischen
Tag und Nacht, die ebenfalls moglichst groB sein sollten, um die Leitfihigkeitsunterschiede
optimal ausnutzen zi konnen (Frithjahr, Herbst). Zieht man all dies in Betracht, ist fir
Deutschland ein Flug im Frihjahr zu Beginn der Vegetationsperiode am geeignetsten, wobei
de‘r‘,,”_l“agflug” gegen 15.00 Uhr, der ,,Nachtflug’’ gegen 5.00 Uhr stattfinden sollte.

4. Vorbereitende Arbeiten

4.1 Vorbereitung der thermographischen Aufnahme

“ v : { .
Zur Aufnahme muB die Art des Fluggeriites, die genaue Flugstrecke, die Flughthe und die
Fluggeschwindigkeit festgelegt werden. - . _ i

Beim: Fluggerat kann zwischen Hubschrauber und Flugzeug gewshlt werden. Der Hub-
schrauber kann tiefer fliegen und erméglicht daher eine bessere geometrische Auflosung, das -
Flugzeug dagegen fliegt ruhiger und ermdglicht daher eine bessere Zuordnung der thermi-
schen Daten zu den Koordinaten, was fiir die Auswertung (vor allem bei mehreren Aufnah-
men) giinstiger ist. !
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Zur Festlegung der Flugstrecke ist darauf zu achten, daf die fiir die Auswertung wichtige
Dammflanke sich méglichst senkrecht zum Scanner befindet, d.h. das Fluggerit fliegt paral-
lel zum Damm in etwa 200—300 m Entfernung (abhingig von Flughthe und Boéschungswin-
kel). Bei Kriimmungen der FluBlstrecke werden Schleifen geflogen, wobei die Aufnahme
unterbrochen wird. Die dabei entstehenden Flugstreifen werden mit Hilfe von moglichst
genauen Plinen vorher festgelegt. Durch die zusétzliche Mitfiihrung einer Kamera wird die
spitere Auswertearbeit erleichtert und die Anzahl der Referenzpunkte wesentlich reduziert (s.
Punkt 4.2). Flughthe und Fluggeschwindigkeit sind von 6rtlichen Vorschriften, dem Flugge-
rit, der Bauart des Aufnahmegerits (Scanner), der gewiinschten Auflésung und anderen
technischen Problemen abhingig.

\

4.2 Vorbereitungen fiir die spiitere Auswertung

a) Da die Auswertung im wesentlichen im Auffinden von thermischen Anomalien besteht,
soll die aufzunehmende Fliche eine moglichst vergleichbare homogene Oberflidche besitzen
bei geringstmoglichem Bewuchs. Der beste Erfolg wird an neu angelegten, mit Rasen
bepflanzten Kanalddmmen erzielt, die baumlos und frisch gemé&ht sind.

Andere Strecken konnen ,,ausgeputzt’’ werden an den Dammflanken, zumindest der Damm-
fulibereich sollte gleichmafBig geméht werden. Bei sehr unregelméBig angelegten Dammfl4-
chen ist eine Begehung des Damms anzuraten oder eine Kamera beim Flug mitzufihren, um
alle Stellen aufzunehmen, die aufgrund ihrer Ausbildung irrefithrende Temperaturanomalien
ergeben werden (z.B. Steinansammlungen, Béschungsverdnderungen etc.). Diese Recherchen
konnen auch spéter erfolgen, verzdgern dann aber die Auswertezeit. Grundsétzlich muf3 fir
die thermische Aufnahme nicht mehr vom Damm zu sehen sein als fiir das Auge des Beobach-
ters.

b) In jedem Fall sollten alle Bereiche gesdubert und abgegangen werden, auf die bei der Aus-
wertung besonders geachtet werden soll. Dies sind z.B. Stellen mit hoher zu bewertendem
Risiko (hohe Ddmme, Kreuzungsbauwerke, iberbaute Flulaufe, Erdsenkungsstrecken, Ein-
bauten etc.) oder Stellen, an denen frither eine Sanierung erfolgte oder zumindest in Erwé-
gung gezogen wurde (z.B. bekannte Feuchtstellen, bekannte Rutschungen, Stellen mit Hinter-
landverndssung etc.).

¢) Zur eindeutigen Zuordnung der thermischen Aufnahmen zum Geldnde empfiehlt sich die
Anordnung von Referenzpunkten, die thermisch definierte Anomalien darstellen miissen. Da
Briicken, Stege, Einbauten usw. aufgrund ihrer vom Boden abweichenden Wirmeleitféhig-
keit eindeutige Zuordnungen erlauben, werden solche Referenzpunkte entweder nur an
besonders wichtigen Punkten (siche b) oder an Dammabschnitten notwendig, denen andere
eindeutige Markierungen fehlen. Die Referenzpunkte kénnen z.B. Aluminiumbleche auf der
Dammkrone sein (Kaltstrahler) mit einer Fliche von etwa 4—5facher Grofe des punktartig
abgebildeten Oberflichenelements, d.h. in der Regel etwa 2 m?,

Bei Uberlagerung von verschiedenen Fliigen sollte an (vorher eingemessenen) Kaltstrahlern
nicht gespart werden. Thre Lage mull auch anhand der Flugstreifen diskutiert werden.

d) Zur eindeutigen Zuordnung der thermischen Aufnahme zur Temperatur der reflektierten
Strahlung ist die Messung von Referenztemperaturen am Boden und im Wasser wihrend des
Flugs notwendig. Da der Scanner keine Temperaturen direkt sondern nur Strahlungsintensi-
tdten aufnimmt, miissen alle EinfluBgréfen gemessen werden, die die Umrechnung der Strah-
lenintensitét des Infrarotspektrums iiber den Emissionskoeffizienten in absolute Temperatu-
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ren ermdoglicht. Dazu miissen, wenn keine metereolog1schen MeBstationen in der Nahe der
FluBstrecke liegen, an mindestens zwei Referenzstationen folgende Werte gemessen werden:
Luftfeuchte, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Bewslkungsgrad.

) Das Binrichten der Mefstationen c) und d) muf gerte- und personaltechnisch vorbereitet
werden. Es ist empfehlenswert, an einem Tag, kurz vor dem geplanten Flug, eine Probe abzu-
halten. An diesem Tag kann auch durch ganztigige Messungen von Bodentemperaturen an
Referenzpunkten tiberpriift werden, ob die beabsichtigten Uhrzeiten der Fliige optlmal sind,
d.h. ob zu diesem Zeitpunkt die Temperaturdifferenzen zwischen Trocken- und Feuchtstellen .
maximal sind. :

Im Blld 10 sind die Temperaturdifferenzen zwischen Trocken- und Feuchtstellen gezeigt, die
bis zu 8°C betragen. Die MeBpunkte befinden sich 5 cm unter der Gel4ndeoberfliche, an der
Oberflache selbst sind die leferenzen noch wesentlich hoher (s Bild 11).
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Bild 11: Foto cines Infrarotbildes

5. Auswertung der Messungen
5.1 Empirische Klassifikation einer einzelnen Infrarotaufnahme (EK)

Der thermische Kanal (Kanal 11) des Scanners nimmt im Bereich der Wellenlinge 8—14
um Strahlungsintensitdten auf, die tiber eine Referenztemperaturangabe den absoluten Tem-
peraturen zugeordnet werden. Schon bei der Aufnahme wird der Aufnahmebereich auf ein
Temperaturband begrenzt, in dem die zu erwartenden Temperaturen liegen werden. Das
Temperaturband des Tagflugs (z.B. 6—30°C) ist im allgemeinen breiter als das des Nacht-
flugs (z.B. 8—24° C), Temperaturen darunter oder dariiber werden nicht aufgenommen.

Zur Auswertung werden die auf Magnetband gespeicherten Temperaturen iiber eine Daten-
verarbeitungsanlage abgespielt. Die Temperaturwerte werden als Grauténe (6 Intensitatsstu-
fen) oder als Farbtone (8 bzw. 16 Farbstufen) auf einen Film zeilenweise als Einzelpunkte
gedruckt, die zugehorigen Ortskoordinaten ergeben sich aus dem Standpunkt des Scanner-
drehwinkels zum Aufnahmezeitpunkt. Die erste Abspielung der Daten liefert i.a. ein geome-
trisch verzerrtes Bild mit punktformigen Temperaturdaten, bei dem die Temperaturen der
Bildpunkte nicht absolut, sondern nur in Grenzen angegeben sind. Zum Beispiel besitzen bei
einer 1°-C-Auflosung alle roten Punkte einer Farbdarstellung eine Temperatur zwischen
13,1°C und 14°C, alle orangen Punkte zwischen 14,1°C und 15,0°C.

Im Bild 11 ist ein Beispiel einer Scanneraufnahme an einem Damm gezeigt. Die dunklen
Stellen sind Feuchtstellen an der Seitengrabenbéschung und am Dammfufl, die Temperatur-
differenzen zu Trockenstellen betragen etwa 18°C,

Fur die erste Ubersicht wird das gesamte Aufnahmespektrum abgebildet mit einer Grauton-
oder Farbabstufung von 3—4°C pro Stufe. Damit kénnen alle grofieren Anomalien sofort
geortet und lagemiBig zugeordnet werden. Da Wasser-, Damm- und bebaute Fliachen sichi.a.

82



wesentlich in ihren Temperaturen unterscheiden, ergibt die thermische Auffiahme fotodhnlich
lesbare Bilder mit leichten’ Verzerrungen aufgrund der Scannerbewegung bei Flugmstablhta-
ten oder gekrii mmten Dimmen." \

Nach Kenntnis der Temperaturgrenzen interessierender Bereiche (Dammflanken, Seiten-
graben, Hinterland etc.) kénnen die Abstufungen der Farben bzw. Grautdne beliebig verin-
dert werden bis zur Aufldsungsgrenze von 0,2°K., Die Auswertung besteht darin, jede vorhan-
dene Temperaturanomalie zu orten und zu deuten; wobei fiir die Deutung alle Pline, alle
Fotos und eventuell eine Ortsbesichtigung und die Erfahrung von Dammbeobachtern beno-
tigt werden. Das Ergebnis der Auswertung einer Infrarotaufnahme ist die Angabe von
Dammbereichen, an denen Temperaturanomahen aufgrund duflerer E1nf1usse nicht erklarbar
sind.

N
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. .o griin
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Blld 12: Aufnahmespektrum des Multlspektralscanners
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5.2 Multispektrale Klassifikation (MSK).

Mit dem eingesetzten Multispektralscanner (MSS) wird von jedem Bildpunkt zusitzlich zw
Temperaturinformation auch ein Spektrum des reflektierten Lichts erhalten (Bild 12). Diese:
Spektrum ist auf 10 Kanile der Breite 0,03 bis 0,20 um im Wellenldngenbereich von 0,38 bi
1,1 um begrenzt, d.h. das natiirliche Licht wird beim Strahlungsgang durch ein Prisma aufge
spalten und auf 10 Detektoren statt auf einen abgebildet, womit sich mehr Informationen zu
Dammsituation ergeben. Jeder Kanal ist auf dem Magnetband gespeichert und kann einzelr
in Ergdnzung zum Kanal 11 (thermischer Kanal) aufgezeichnet werden. Fiir das vorhandenc
Problem ergeben von diesen 10 Bereichen zwei Spektralbereiche die folgenden zusétzlicher
Aussagen: ‘ ' '

Die reflektierte Strahlung im Kanal 8 (0,7 bis 0,79 umi, nahes Infrarot) gibt Aussagen zu:

Vitalitit oder dem Gesundheitszustand der Pflanzen, da gleiche Pflanzen mit unterschiedli

+ cher Vitalitdt stark unterschiedlich reflektieren. Fir die Dammuntersuchung ergibt sict

dadurch ein bedeutender Indikator auf Feuchtstellen, da auf Flacheén mit gréBerer Feuchtig

keit eine relativ groflere Vegetationsvitalitdt besteht, was zu einem Ansteigen der Signale in

Spektralkanal 8 fithrt (Bild 13). Eine hohe Strahlungsintensitéit érgibt daher einen Hinweis au
Pflanzen auf feuchtem Grund.

Strahlungsintensitat 1

|

|
|
o
//l
N\ 14
At
\/ l
|

A

|
|
|
|
|

o

T T T T 4 T T T T

01 . 03 0,5 0,7 0,9 Wellenl'énge)\[p.m]

—_— Vegetation auf feuchtem Boden
——- = Vegetation auf trockenem Boden

—t Wellenldngenbereich des Aufnahmekanals 8

Bild 13: Vergleich von Reflexionsspektren von Pflanzen auf trockenem und feuchtem Boder
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. DIerelleKuerte Straniung im Kanal o (0,60 bis U,0> um, orange) gibt ebentalls Aussagen zur
Vitalitdt von Pflanzen, aber mit umgekehrten Vorzeichen wie bei Kanal 8, d.h. vitale Pflan-
zen reflektieren in diesem Spektralbereich weniger stark. Eine hohe Strahlungsintensitit
ergibt daher einen Hinweis auf Pflanzen auf trockenem Grund. Da allerdings im Kanal 6 die

" Differenzen in der Strahlungsintensitét weniger stark sind als bei Kanal 8, w1rd im allgemei-
nen nur.mit dem Kanal 8 gearbeltet

Die multispe_ktrale Auswertung erfolgt nun iiber eine Verkniipfung der Strahlungsintensité- -

ten einzelner Kanile einer Tagesaufnahme, z.B. dés Kanals 11 (thermisch) mit dem Kanal 8
(vegetativ). Alle Punkte, die sowohl im Kanal 8 als auch im Kanal 11 das entsprechende

Erkennungsmerkmal aufweisen, sind Feuchtstellen und damit eventuelle Leckstellen. Das

Erkennungsmerkmal im Kanal 11 ist die relative Kélte, ausgedriickt durch eine Intensitit I 11,
im Kanal 8 die hohe Intensitat I 8 der Strahlung. Fiir die Auswertung ist eine Uberlagerung
der gespeicherten Daten beider Kandle iiber die Datenverarbeitungsanlage mdglich, womit

sich eine Darstellung der Funktion F = I 11 — I 8 ergibt. Dies ist allerdings nur sinnvoll bei .

bewachsenen Untersuchungsbereichen, so-daf die solcherart erzeugten Bilder der Funktion F
nur an vegetationsbedeckten Bereichen ausgewertet werden. Das Ergebnis der Auswertung

deckt sich mit dem aus Punkt 5.1, lediglich die Mbghchkelten zum Auffinden gefahrhcher :

Stellen smd verbessert
. .
5.3 Multltemporale Klassnﬁkatlon (MTK)

Die mu]tltemporale K1a551f1kat10n benotlgt zwe1 zeitversetzte thermlsche Aufnahmen des
ansonsten unverinderten Damms, wobei die Aufnahmen zu moglichst extremen Zeitpunkten
gemacht sein sollen. Die MTK wertet nicht Temperaturen, sondern nur die Temperaturande-
rungen eines Oberflachenelements aus, um zur Unterscheldung von feuchten' und trockenen
Stellen zu gelangen.

Dabei wird ausgeniitzt, daB trockene Stellen sich bei Sonneneinstrahlung stérker erwérmen
und wihrend der Abkiihlungsperiode starker abkiithlen, wiahrend feuchte Stellen aufgrund
der hoheren Wirmekapazitit des Bodens sich nur langsam aufwirmen und ebenso langsam
abkiihlen (Bild 14). Beim Vergleich eines Tages- und Nachtflugs werden nun alle Bereiche
aufgesucht, bei denen die Differenz zwischen den Temperaturen-am Tage und in der Nacht
moglichst klein war. Dies sind alle Bereiche mit Oberfldchengewdssern (hphe Wirmekapazi-
tét) und Feuchtstellen. Das Aufsuchen dieser so gekennzeichneten: }}grgﬁhe anhand des Stu-

diums der einzelnen Thermografien ist grundsétzlich moghch aber/’séhn’miﬂbnéh h und’ nur,' ,

fitr gezielte Untersuchungen kleiner Berelche sinnvoll.

A\

Fiir grofflichige Untersuchungen geschieht die MTK mit Hilfe der Datenverarbeitung,

wobei allerdings die Uberlagerung der Daten érst dann moglich ist, werin die Aufnﬁm\@n\g\eo—-
metrisch entzerrt sind, da nur Punkte gleicher Koordinaten verghchen werden: durfen

y

Firr Bereiche mit Temperaturanomaiien aus konvektivem Wirmeétransport, die nicht durch

Feuchtstellen gekennzeichnet sind (z.B. Leckstellenwasser konstanter Temperatur -befindet
sich unter der Oberfldche im Kieskdrper eines Dammes und ergibt an der Oberfliche eine

konstante Temperatur), gilt ebénfalls, daB die Versinderung der Oberflachentemperatur~,

gering ist, so daB} auch dlese Stellen bei de} MTK erfafit werden ,

Das vorstehende fiir die MTK bei Tag- und Nachtflug Gesagte gilt grundsatzhch auch fir
den Vergleich zweier Fliige mit lingeren Zeiten zwischen den Aufnahmen. So kann z.B. durch
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Unterschiede zwischen trockenen und feuchten Boden: ‘ optimale Flugzeiten : und
1. Unterschiedliche Aufwdrm - bzw Abkiihlcharakteristika mogliche Flugzeiten :

2. Verschiedene Absolutwerte T
3. Verschiedene Differenzwerte AT
4. Verschiedene Differenzwerte At

Bild 14: Prinzipskizze zum Auswerten der multitemporalen Aufnahmen

Vergleich zweier Tagesfliige im Frithjahr die Verénderung eines Damms gezeigt werden, wenn
sonst vergleichbare Umstéinde vorliegen oder entsprechende Korrekturen vorgenommen wer-
~ den konnen. Derartige Vergleiche konnten bis Ende 1984 noch nicht durchgefithrt werden.

Das Ergebnis der Auswertung ist wie bei Punkt 5.1 beschrieben, allerdings sind mit der
MTK noch weitere Moglichkeiten zum Auffinden gefahrlicher Stellen gegeben.

6. Nachuntersuchungen und Ergebnisse

Das Ergebnis aller Auswertungen ist ein Plan iiber vorhandene Anomaheberelche der
Anzahl m, deren Ursache aus den Luftbildaufnahmen und den vorhandenen Unterla en nicht
zu deuten sind. Im Plan werden Angaben itber die Lage und Ausdehnung der An mahen
gemacht. ‘

Die Phase 1 der Nacharbeiten besteht in einfachen Recherchen vor Ort an allen m Anoma-
lienbereichen; wobei schon vorhandene Kontrollsysteme einbezogen werden. Als sehﬂnlf-
reich hat sich der Einsatz einer leichten Schlitzsonde erwiesen, der Aufschluf} tiber die Tlefe
von 1—2 m auf einfache und schnelle Weise ergibt. Durch diese Aufschliisse und durch
Ablaufen des Bereichs unter Beobachtung aller Einzelheiten (siche Punkt 2, Gruppe I und IV)
lassen sich von den m Anomalienbereichen eine Anzahl n hinreichend anderweitig erkléren,
0 daB lediglich x = (m — n) Anomaliebereiche verbleiben, deren Ursache zunéichst nicht
angegeben werden kann und daher eine Leckage sein konnte.

Die Phase 2 der Nacharbeiten besteht in Untersuchungen an den x Anomaliebereicher,
deren Art und Umfang nicht allgemein angegeben werden kann. Es empfiehlt sich, mit Unter-
suchungen der Gruppe II (Punkt 2) zu beginnen und erst danach auch Untersuchungen der
Gruppe III einzuplanen, falls anderweitig keine eindeutigen Aussagen zu gewinnen wiren.
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Das Ergebnis aller Untersuchungen an Ddmmen ist die Feststellung, welche Dammbereiche
durch eine Leckage oder eine andere Ursache gefdhrdet smd und welcher Art diese Gefihr-
dung ist. :

. N\

Fir die Untersuchung von nicht dauernd eingestauten Deichen ist die Anwendung des
beschriebenen MeBsystems nicht generell iibertragbar. Zwar kann zum Zeitpunkt des Ein-
staus (z.B. auch bei Probestaus) eine MSS-Aufnahme genau so stattfinden und ausgewertet
werden, die Nachuntersuchungen sind i.a. aber nur entsprechend zu fuhren, wenn auch die
Deiche zu dieser Zeit eingestaut sind..
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Zusammenfassung

Der Bericht zeigt den gegenwartlgen Stand und dle denkbaren Entw1cklungen im weltwei-
ten Seetransport von Massengiitern und Kohle auf, er beschreibt Besoriderheiten und Leistun-
gen grofler moderner EinriChtunge;n zur Be- und Entladung von Kohle und er schliefit ab mit-
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einem Uberblick {iber laufende Entwicklungsarbeiten zur Forderung und zum Umschlag vor
Kohleschlamm.

Der Weltseeverkehr zeigt im Massengutbereich unerwartete Tonnagezuwiichse von Kohle
und Weizen im Vergleich zu geringeren Zunahmen beim quantitativ bedeutendsten Massen:
gut, dem Eisenerz. Schiffseinheiten von mehr als 18.000 tdw dominieren bei der Verschiffung
von Kohle, Entwicklungen im Seetransport von Kohle werden bestimmt durch den kiinftiger
Bedarf an Energie, die Art und Weise der Bedarfsdeckung sowie durch die Verfiigbarkeit
infrastruktureller Einrichtungen in den Versand- und Empfangshéfen.

Es werden die grofBen traditionellen Kohle-Exportlidnder und ihre den Land- und Seetrans-
port zum Empfinger bestimmenden Besonderheiten skizziert. Grofe Zuwachsraten werder,
im Exportgeschéift von China erwartet.

Die diversen Versuche, den Seetransport von Kohle durch Anwendung spezieller Technolo-
gien, z.B. die Installation von Selbsteinladeeinrichtungen auf Schiffen oder der Einsatz vor
Containern, wurden mangels betrieblicher Flexibilitit oder aus wirtschaftlichen Griinden zwi-
schenzeitlich wieder eingestellt. Die eingesetzten Schiffe miissen sich dndernden Marktanfor-
derungen anpassen und geeignet sein, alle wichtigen Massengiiter zu transportieren.

Auch heute noch werden Massengutschiffe durch stetig fordernde Schiffsbelader beladen
wihrend die Entladung durch diskontinuierlich arbeitende Einrichtungen, wie Greiferentla
der, erfolgt. Der Bericht schildert die unterschiedlichen technischen Konzepte zur Konstruk
tion von Seeschiffsbeladern und diskutiert ihre individuellen betrieblicheén Vor-und Nachteile
Im weltweiten Einsatz befinden sich heute Gerite bis zu Beladeleistungen von 10.000 to/Std
Die Gestaltung dieser Gerite orientiert sich an den geforderten Leistungen und den 6rtlicher
Besonderheiten des Schiffsliegeplatzes und der Kaianlage. — Die Geritebeschreibung wir¢
erginzt durch eine beispielhafte Darstellung der elektrischen Einrichtungen, wie Energiever
sorgung, Antriebe, Sicherheits- und Kontrolleinrichtungen der Belader.

Die Einrichtungen zur Entladung der Massengutschiffe im Hafen des Empfiangerlandes anx
anderen Ende der Transportkette werden beschrieben anhand einer modernen, erst kiirzlict
installierten Greifer-Entladebriicke. Diese Briicke, installiert am werkseigenen Kai eines Koh
lekraftwerkes, war konzipiert, im Hinblick auf Entladeleistung und Betriebszuverldssigket
drei kleinere Drehwippkréne zu ersetzen. Die durch eine individuelle Gerédtekonzeption zt
erfilllenden betrieblichen Anforderungen und umweltrelevanten Auflagen waren erheblict
und bedingten neue Entwurfsmethoden.

Die unmittelbare Nihe zu einem Wohngebiet erforderte ein Biindel von technischen Maf3
nahmen zur Reduzierung der Lirmemission. So wurden die zu erwartenden Lirmpegel mi
einem hohen Genauigkeitsgrad durch theoretisch-empirische Untersuchungen vorhergesagt
Messungen nach Inbetriebnahme des Geriites ergaben Lirmpegel, welche unter den ohnehir
am Briickenstandort vorhandenen Werten lagen. — Die Darstellung dieses grofien Schiffsent
laders umfafit Angaben zu den Elektro- und Sicherheitseinrichtungen und beinhaltet ferne:
eine Erorterung der die max. Entladeleistung von bis zu 1.100 t/h beeinflussenden menschli
chen und betrieblichen Faktoren.

In Anbetracht der bekanntermaBen begrenzten Erddlvorkommen werden in der Bundesre
publik grundlegende Untersuchungen zu einer effizienteren Verwendung von Kohle bei de:
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Wirmeerzeugung durchgefiihrt, welche u.a. auch die Moglichkeiten einer Férderung von
Kolhleschlimmen in Pipelines zum Inhalt haben. So befaBt sich ein deutsches Unternehmen
mit der Technologie der Herstellung, der Foérderung und, der Verfeuerung von hochkonzen-
trierten, feink6rnigen Kohleschlimmen, welche direkt, d.h. ohne Notwendlgkelt zur Entwés-
serung, in der Erzeugung von Wirme Verwendung finden.

Der Bericht beschrelbt die als DENSECOAL bezelchnete Suspension aus Kohle, Wasser
und Additiven, welche als fliissiger Brennstoff auf gleiche Weise wie Ol, eingesetzt wird. Die
Feststoffkonzentration dieser Suspension ist grundsétzlich beeinflufit durch die Korngrofen-
verteilung der Kohle sowie die Mischungsverhéltnisse und chemischen Strukturen der Additi-
ve. Angegeben werden die chemischen und physikalischen Eigenheiten der Komponenten die-
ser Suspension, ihre wechselseitigen Abhanglgkelten und ihire Binfliisse auf die Fdrderung in
Rohren und die Verbrennung ,

DENSECOAL weist rheologlsche Elgenschaften auf und ermdgllcht daher einen Transport
und Umschlag wie schweres Heizél, Die wirtschaftlichen Vorteile dieser Technologie werden
insbesondere in Lindern mit niedrigen Gewinnungskosten fiir Kohle und durch die Verschif-
fung in groBen Tankern voll zur Auswirkung kommen. Olpipelines und Tank-
lager konnen fiir DENSECOAL genutzt, Pumpstationen und Feuerungsanlagen miissen
modifiziert und angepafit werden. — Durch Verwendung von Kohleschlimmen werden Bela-
stungen der Umwelt herabgesetzt. =

L I"J‘bel"seetranspo_rt von Kohle

1. Welt-Seetransport von Massengutem '

Der. Transport von Massengiitern in Seeschlffen hat selt 1970 eine standlge starke Auf-
wirtsentwicklung genommen, Wihrend das bisher quantltatlv grofite Massengut Fisenerz
— nur noch-verhalten Steigerungen erfuhr, konnten die ilbrigen wichtigen Massengiter stark
zulegen. Insbesondere Kohle und Getreide erforderten Transportraum auf See, der nicht
erwartet worden war. Getreide konnte seit 1975 quantltatlv Kohle sogar tibertreffen. '

Eine Projektion auf die Zukunft hat von verschiedehen Experten zut verschiedenen Zeiten
sehr unterschiedliche Resultate gebracht. An Hand der 1982/83 erstellten Expertisen stehen
folgende Zahlen im Raum: o "

1970 1975 1980 . 1985 1990

Eisenerz . 212 270 314 320 360

" Kohle ‘ 70 - 98 160 210 300

Getreide . - 43 109 198 220 250

Bauxit . ' 20 27 48 55 65

Phosphat : S 14 20- 48 60 S 70
’ : ' " (in Mio. t)

Tabelle 1. 1 ’ v
Transport von trockenen Massengutern in Schxffen mit einer Tonnage von mehr als
18.000 tdw . o o '
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Bei der Betrachtung der Schiffstonnagen ist devr Einsatz von Schiffen mit-mehr als 18.000
tdw im Vergleich zum gesamten Transportvolumen interessant. Uberschliglich wird angé-
_nommen:

Massengiiter
Haupt- “Neben-
: sorten ‘
1978 . 85 61 J
1985 . . 90 65
1990 92 70 (in %)

_Tabelle 1.2.:
Verteilung der in Schiffen tiber 18. 000 tdw transportlerten trockenen Massenguter in Prozen-
- ten der Gesamttonnage

Betrachtet man spéziell den Seeverkehr von Kohle und verg'lefichtvdas Gesamtvolumen mit
dem Anteil, der in Seeschiffen mit tiber 18.000 tdw gefahren wurde, so gelten folgende Werte:

Transportmenge Transportmenge

gesamt -, in Schiffen
L grofer 18.000 tdw
1970 . 102 70
1975 : 126 . 98
1980 ‘ o 188 , © 160
Progane oo ' _ ’ _
1985 _ . 270 S 210
1990 ‘ 350 . . 300
1995 430 v
2000 C ‘ , 530 : ‘ .
(in Mio t.)
" Tabelle 1.3:

Kohle-Seetransport

2. Welt-Seetransport von Kohle

Der zukiinftige Seetransport Kohle wird von folgenden Pramissen beeinflufit werden:
. — Zukiinftiger Energiebedarf und Entscheidungen fiir spezielle Energietréiger

— Nationaler Ausbau der Kohlenférderung und der Suprastrukturen fiir den Export
- Loschemrlchtungen und Infrastrukturen der Verbrauchsreglonen

2.1 Energiebedarf und Energietriger

* Statistische Hochrechnungen des Energiebedarfs der Zukunft liegen in beliebiger Anzahl
vor. Wenn man sich z.B. der Veroffentlichungen des ,;Club of Rome”’ erinnert und der sei-
© nerzeit als Brgebnis grassierenden Weltuntergangsstimmung, so muf} es in diesem Beitrag
erlaubt sein, von ,,mangelhaft gesicherten Erkenntnissen’’ zu sprechen.
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Samtliche Zahlen, insbesondere die Vorausschitzungen, sind mit duBerster Vorsicht zu
sehen. Die ,,sogenannten’’ Energiekrisen 1973 und 1979 — Wirtschaftswaffe Ol — haben
innerhalb von Monaten kontiire Prognosen gebracht wobei die zweite Krise schon wesent-
lich ruhiger und niichterner gesehen wurde als die erste,

Die hiufig , ,vertéufelte Weltmacht der Olmultis — besser Energiemultis — hat bewiesen,
dal3 gerade diese Handelskonzentrationen mit ihren schw1mmenden und stationdren Lagera
mengen sowie ihren weltumspannenden Niederlassungen und Ressourcen eine beruhlgeme
Versorgungsswherhelt gegen e1nse1t1ge Marktbeemflussung garantieren,

Dle Ener_glenachfrage -laBt sich offensichtlich nicht nach einem einheitlichen -,,Strickmu-
ster’’ berechnen. Ublicherweise wird der Energieverbrauch in Abhingigkeit zum Bruttoso-
zialprodukt gesehen, Die Energiekrisen mit ihren Folgejahren haben jedoch gezeigt, dafl
Wirtschaftsschwiichen wesentlicher Branchen (z.B. eisenschaffende: Inidustrie) oder nationale
staatliche Bingriffe tiber Subventionen oder Tmportsperren. (,,Energieeinsparungen’’) alle
Prognosen itber den Haufen werden kdnnen; langfristig scheint das Wirtschaftswachstum der
Industrlenatlonen und der sogenannten Schwellenlédnder ausschlaggebend zu sein.

Nicht zu unterschatzen ist auBerdem die polltlsche und psychologische Stellung zur Kern-
energie. Aus vielerlei Griinden haben gerade die Industrienationen eine Welle der Antipathie
zur Kernenergie erlebt, die sich in den Prognosen zugunsten der Energiegewinnung aus fossi-
leni Brennstoffen auswirkte. Die PR-Politik der Hersteller\ und Anwender huklearer Energie-
gewinnungsanlagen scheint heute Regierungen und Bevélkerungen die Umweltschutznachtei-
le der fossilen Energietriger gegeniiber der Kernenergie ins BewuBtsein zu setzen; trotz nach
wie vor relativ ungel§ster Endlagerungsprobleme der Kernenergie tragenden Substanzen.

AuBer den Umweltschutzgedanken spielen die politischen. und die- know-how-Probleme
eine Rolle. Alle Industrienationen werden nicht an der Kérnenergie vorbeisehen konnen;
Industrie-, Schwellen- oder Entwicklungslinder werden ihren Fnergiebedarf aus fossilen
Brennstoffen decken miissen, weil man ihnen die nuklearen Rohstoffe nicht geben will oder
sie dds gesicherte know-how zur Anwendung nicht vorweisen kénnen. Gerade diese Proble-
matik wird sich zukiinftig entscheldend auf den Welt Seeverkehr und dle dazugehorenden
Suprastrukturen auswirken. :

An dieser Stelle solite man sich auch der Quantitit der Energiereserven der Welt erinnern
und daran die zukiinftige Bedeutung der Energietréger messen: :

'

Kohle Ol © Qas

’\Gesicherte Vorrite ‘ ‘ 690 - 130 - 90
Vermutete Vorridte o : 11,000 . Daten unsicher
o (in Mrd. t SKE) -

Tabelle I.4: -
Welt-Energiereserven



2.2. Kohleforderung und -exporte

Der Welt-Kohleexporthandel hatte in den letzten Jahren grolen Zuwachs, dennoch betrug
er weniger als 10% der Weltkohlenférderung, d.h. der Energieverbrauch der Erzeugerldnder
spielte bei Kohle die wesentliche Rolle:

Steinkohle- _ Steinkohle-

forderung exporte
Welt
v (Mrd. t) ' (Mrd. t)
1957 1,70
1976 2,49 . 0,19
1977 ‘ 2,59 0,20
1978 2,64 0,20
1979 2,79 0,23
1980 2,83 ‘ 0,26
1981 2,80 . 0,27
1982 2,98 0,27

Tabelle 1.5.:
Welt-Steinkohleférderung und -exporte

HaUptférderléihder waren: USA, UdSSR, China, Polen, Grofibritannien, Australien,
BRD, Indien, Siidafrika und Kanada.

Wesentliche Exportldnder waren: USA, Australien, Siidafrika, Kanada und Polen.
Hauptabnehmer waren: Westeuropa, Japan, Sonstiger Ferner Osten und Sitdamerika.

Fiir den Export der Zukunft rechnet man mit wesentlichen Forderstelgerungen in: USA,
Australien, Stidafrika, Kanada und China.

Die Zukunftserwartungen an China miissen aus heutiger Sicht mit gewisser Skepsis
betrachtet werden, da es dort an know- how, Finanzierungsmoglichkeiten und der notwendi-
gen Infrastruktur fehlt.

Alle Zukunfts-Forderldnder miissen zwischen der Kohlenférderung und der Verladung
umfangreiche Eisenbahntransportsysteme unterhalten; Ausnahmen gibt es heute nur in den
USA mit ihrem ausgedehnten Mississippi/ Missouri-Wassersystem. Nach Verlautbarungen
einiger Consulting Groups soll auch China am Ausbau seiner Wasserwege fiir den Kohle-
Export Interesse zeigen. Der Eisenbahntransport hat aus den Gegebenheiten heraus Lager-
funktionen tibernommen und bietet von der Technik her die M6glichkeit, relativ mobil auf
Verladeanforderungen nach Zeit und Sorten reagieren zu kénnen. Selbstverstdndlich steigert
diese Mobilitét die Transportkosten.

Die USA als groBter Kohleexporteur haben an ihren traditionellen Verladehifen mit man-
gelnden Wassertiefen zu kdimpfen: Ca. 60% der USA-Exporte werden deshalb in Schiffen mit
weniger als 80.000 tdw abgewickelt. 1979/ 80, als Schiffe bis zu 90 Tage auf Beladung warten
muflten, wurden an vielen Stellen Baggerungen zur Verbesserung der Wasserverhiltnisse
begonnen und auch neue Hafenanlagen an giinstigeren Pldtzen auBerhalb der traditionellen
Anlagen geplant. Der Verfall des Kohlemarktes in den folgenden Jahren hat all diese Vorha-
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ben efnschlafen lassen. Die Wirtschaftskraft der USA ist jedoch grof génug, um im Falle ech-
ter Nachfrage diese Vorhaben neu bel'eben zu koénnen. : .

In Australien halten sich die Verschiffungen unter und iiber 80,000 tdw ungeféhr die Waa-
.ge. Die Schiffsgrofien werden hier vom grofiten Abnehmer Japan und dessen Loschanlagen
bestimmt. .

Siidafrika hat seinen Kohleexport konseqﬁent auf neue Hafenanlagen konzentriert. Die
weiten Transportwege zu den Hauptabnehmern EG und Japan lieBen aus Griinden der Trans-
portkostenreduzierung Planurigen fiir kleine Seeschiffe von vornherein scheitern. Heute wer-

den die Exporte zu 75% in Schiffen mit mehr als 80,000 tdw abgew1ckelt wobei 70% in Schif-

fen tiber 100.000 tdw gefahren werden.

« Kanada wickelt den uberw1egenden Tell seiner Exporte mit Japan mit groflen Seeschiffen
iiber die Westkiiste ab. Verschiedene Projekte. européischer Interessenten an der Westkiiste
scheiterten an Kanada-internen Problémen und an den groBen Entfernungen, gemessen an
den Exporten aus. den USA. Exporte iiber die Ostkuste werden in Schiffen zw1schen 30.000 -
und 50.000 tdw gefahren

Verschiedene Projekte, mittels Transhipmenthifen die Seefrachtkosten mit groBen Bulk-
schiffen zu verbessern, sind mangels Nachfrage vorldufig in den Anfingen stecken geblieben.
Die wesentlichen Ressourcen Kanadas liegen im Westen. Es-ist deshalb auch bei steigender
Nachfrage nicht unbedingt mit dem Aufleben der Projekte an der Ostkiiste zu rechnen.

Mit China wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Probelieferungen gefahren, mit
mehr ist kurzfristig nicht zu rechnen. Fitr Exportzwecke mufl von fieuen Gruben bis zu mégli-
chen Ladehéfen vollig neu investiert werden. Selbstverstdndlich sind gerade die Industriena-
tionen als know-how- und Maschinenlieferanten an einem Ausbau interessiert. Die internen
wirtschaftlichen Probleme Chinas jedoch lassen eigene Anstrengungen zur Exportbelebung
scheitern. Die bekannt gewordenen, angebotenen Kompensationsgeschifte sind angesichts
der z. Z vorhandenen Uberkapazitit in den oben angefiihrtén Exportlandern kaum zu reah-
sieren. ,

.Auller den oben genannten, gibt es weltere exportlnteressante Lander; hier wéren belsplel-
haft Argentlmen, Ghana oder auch Kolumbien aufzufihren. Die politische Destabilitit in
diesen Regionen ist fiir Kapitalanleger — eigene Wirtschaftskraft ist nicht vorhanden —
abschreckend. Aussagen zu moglichen zukiinftigen technischen Daten sind deshalb schwer
mdghch . :

Die heutige Verladetechnik arbeitet weltweit zum Schiff mit beweglichen Bandfdrderern
Vorhandene Umweltprobleme — Staub, Lirm — sind bekannt, aber nicht von grundlegender
Bedeutung. Aus derzeitiger Sicht ist verladeseitig mit revolutioniren techmschen Neuerungen
mcht zu rechnen.

2.3 Losch- und Infrastruktureinrichtungen der Empfangsregionen.

Aus der traditionellen Entwicklung heraus sind Greiferlgscheinrichtungen Standardausrii-
stung. Speziell fiir Kohle erqbern in jlingerer Vergangenheit neue Techniken den Markt. Die
Griinde hierfiir sind Steigerung der Umschlaglejétungen, Umweltschutz und Vereinfachung
der mechanisch-technischen Vorginge. Die Mdglichkeiten des Einsatzes neuer Loschtechno-
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logien und damit auch méglicher Beeinflussung durch Schiffskonstruktionen sind jedoch
durch den Gesamtzweck der Anlagen beschrinkt.

»»Multi purpose’’-Anlagen werden wegen der technischen Randbedingungen der neuen
Technologien und dem Zwang zum universellen Einsatz der Gerdte auf den Greifereinsatz
vorliufig nicht verzichten kénnen. Dies gilt fiir alle normalen, nicht an einzelne Grofverbrau-
cher gebundenen Loschanlagen. Da es bisher keine speziellen Kohle-Umschlagplitze gibt, ist
an den GroBanlagen nur in Ausnahmeféllen mit neuer Technik zu rechnen.

An speziellen Plitzen haben sich jedoch Kraftwerke oder Stahlerzeuger die kostengiinstigen
Kiistenstandorte zu eigen gemacht. Hier ist die Spezialisierung auf kontinuierliche Loschgera-
te zu erwarten oder bereits vollzogen.

In einigen Industrielindern oder finanzstarken Ldndern mit ausgeprigtem Umweltschutz-
BewuBtsein werden zum Schutz des Lebensraumes aus politisch-psychologischen Griinden die
Standardtechniken nicht mehr eingesetzt werden konnen. Derartige Einzelf#lle werden jedoch
auf absehbare Zeit keine allgemein bestimmenden Kréfte ausiiben. Trotz des kostengiinstigen
Transports mit Grofschiffen beeinflussen andere Probleme die Schiffahrt,

Verbraucher geringer Jahresmengen sind an kleine Tonnage gebunden, weil der Zinsauf-
wand fiir die langfristige Lagerung vor Verbrauch den Transportkostenvorteil auffriit. In
Ausnahmefdllen — z.B. Rotterdam mit dem groflen Verbrauchergebiet am Rhein — ist durch
Kombination mehrerer Interessenten dieser Nachteil abwendbar.

Verbraucher mit differenzierten Rohmaterialanforderungen werden aus Griinden der Sor-
tenprobleme — und damit wiederum der Material- und Lagerkosten vor Einsatz — der Grof3-
tonnage’ nicht gewogen sein. Ferner konnen Regionen mit Umweltproblemen keine grofie
Lagerhaltung betreiben und miissen auf konventionelle Versorgung in kleinen Mengen drin-
gen.

Beengte Fahrwasserverhiltnisse allgemein und speziell in Lindern mit unzureichender Ver-
kehrs-Infrastruktur, z.B. mangelnde Flexibilitdat in der Anbindung von L&schhifen an die
Verbraucher, fithren zu weiteren Problemen in der Versorgung der Verbraucherlidnder.

3. Spezielle Technologien im Schiffbau und Massengutumschlag

Zur Verbesserung der Umlaufzeiten von Seeschiffen und zur Einsparung von landgebunde-
nen Investitionen wurden verschiedene Technologien ausprobiert. Alle Uberlegungen zielen
ab auf die Fihigkeit eines Seeschiffes, ohne Hilfe gréferer Landanlagen sich schnell selbst zu
entladen.

Seit lingerer Zeit werden in dieser Form Eisenerztransporte von Kanada nach den USA
(mechanische Entladung) und das Marconaflo-Verfahren (Fliissigtransport) praktiziert.

Insbesondere fiir Kohle ist der Fliissigtransport (slurry) im Gespréch, wobei die Erkenntnis-
se aus vorhandenen Landférderungen genutzt werden sollen. Z.Z. befindet sich dieser
Losungsweg fiir die Schiffahrt noch im Versuchsstadium (weitere Einzelheiten zu diesem The-
ma im letzten Kapitel dieses Berichts).

Versuche, durch Trennung von Maschine und Laderaum (barge carrier) bei konventioneller
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Lade- und Léschtechnik die Seefrachten.zu verbessern, sind eingestellt worden. Offensicht-
lich waren die Kosten fiir derartige Spezialschiffe mit einem mehrfachen Laderaum fiir Mas-
sengiiter nicht tragbar. Die gleichen Uberlegungen miissen auch fir Projekté gelten, Kohle i in
Containern zu transportieren, z.B. Sudafrlka/Europa :

Im Kleinschiffverkehr — 1nsbesondere fiir Steme und Splitt — wurden Schiffe gebaut, die
ihren Laderaum nach unten {tber Bandanlagen 16schen. Bekannte Planungen streben Schiffs-
groﬁen von 100 000 tdw an, '

Aus Presseveréffentlichungen wurde bekannt, daB flir den Kohletransport auch die pneu-
matische Forderung in der Diskussion sei. Hier ist erhebliche Skepsis angebracht weil pneu-
matische Systeme einen unverhaltnlsmaﬁlg hohen Energleverbrauch haben und somit aus
Kostengrunden nur flir wenige Spemalfalle denkbar sind.

Alle Spe21allosungen auf Selten des Schlffbaues haben mit folgenden Schw1er1gke1ten Zu
Ieben ' : :

— Pflege und Wartung komphzlerter Anlagen auf See bei standlg verringerter Sch1ffsbesat~ :
zung v

.— Zwangsweise Bedlenung vorhandener landgebundener Loschanlagen und damlt Entfall
_der Kostenersparms durch Selbstentladung :

— Mangelnde FIelelhtat bei der Auftragsannahme da die Anlagenausgestaltung fur einzel-
ne Produkte optlmlert ist .

Em genereller Vorstofl von derartigen Spemalschlffen in den Kohlemarkt wird nicht erwar- )
tet. 'In Einzelfillen ist die Anwendung denkbar, z.B. bei Verbrauchern mit neuen Loschplat—
zen in Verbmdung mit entsprechend spezialisierten Rohstoffquellen.

4. Umweltschutz

Wie ‘oben bereits erwdhnt, haben einzelne Regionen Staubproﬁleme. Die verschiedenen
Varianten der Slurry-Idee konnten hier Vorteile bringen. Hierfiir sind umfangreiche Investi-
tionen in den Erzeuger- und Verbraucherregionen -erforderlich, die nicht fir andere Giiter

" genutzt werden konnen. Hinzu kommen die Aufgaben der Wasserbeschaffung und Wasserbe- -
seitigung sowie die — gerade in dicht besxedelten Gebieten — ungeklirten Rechtsprobleme fiir
den Aufbau entsprechender. Leltungsnetze Ein Verzicht auf durchgehenden Slurry-Transport
hieBe aber,die Vorteile des Systems aufzugeben. Nur durch die Realisierung einer geschlosse-
nen Transportkette konnten die besonderen Vorteile der Slurry-Technologie hervorgehoben
werden :

R

5. Schluﬁfolgeruhgen ‘ ' ‘ s ,

4 7
Die w1cht1gsten Ubersee-Kohleexportverbmdungen bestehen zwischen folgenden Landern ‘

USA — Westeuropa

USA — Japan

Augstralien — Japan -

Australien — Westeuropa ~
Stidafrika — Fernost'

Kanada — Japan.



Beschrinkte Fahrwasserbedingungen in den Exporthifen fiihren dazu, da3 mehr als die
Hilfte der Kohleexportmengen nur in Schiffen bis 80.000 tdw transportiert werden kann. Die
Fahrwasserbedingungen der wesentlichen Verbraucherldnder fithren zu weiteren Einschrin-
kungen.

Dies fithrt zu dem Schlu3, daB fiir den vorhersehbaren kiinftigen Uberseetransport von
Kohle vor allem Schiffe bis zu 80.000 tdw Verwendung finden und dal} gréBere Schiffe zwi-
schen 80.000 und 150.000 tdw nur in einigen Verkehren ex Australien und Siidafrika in Frage
kommen. Regionen wie Europa, die kanadische Ostkiiste und der ferne Osten (auler Japan)
werden von Schiffen in der Gréf3enordnung von 20.000 bis 50.000 tdw bedient werden.

Es ist nicht absehbar, dafi Spezialschiffe einen Hauptanteil des Marktes erringen werden,
da sie durch langfristige Vertrige zu finanzieren sind und mit Riicksicht auf die gegenwirti-
gen Ubersee-Frachtbedingungen nicht von den Kunden angenommen werden.

Unter seeverkehrswirtschaftlichen Gesichtspunkten miifite ein Massengutschiff derart kon-
zipiert werden, dafB es in der Lage ist, in flexibler Anpassung an sich d4ndernde Anforderungen
alle wesentlichen Massengiiter zu transportieren. USA-Schiffahrtslinien miiiten als zusitzli-
chen Gesichtspunkt die Grenzen der ,,Pan-Max-Size”’ beriicksichtigen.

II. Kohlebelader grofier Leistung
1. Allgemeines '

Der Umschlag der Kohle von den landseitigen Transportmitteln auf die Massengutfracht-
schiffe erfolgt heute beinahe ausschlieBlich durch kontinuierlich arbeitende Schiffsbelader,
wohingegen die Entladung noch iiberwiegend durch unstetig arbeitende Gerite (Greiferentla-
der) erfolgt.

Die in der Regel auf Halden lagernde Kohle wird durch Riickladegerite aufgenommen und
von dort iiber Forderbandanlagen zur Pier geschafft. Hier wird dann das Gut iiber eine Band-
schleife einem Schiffsbelader iibergeben.

Hauptbestandteil jedes Schiffsbeladers ist ein Forderband, dessen Abwurfpunkt in der
Hohe und in Auslegerrichtung derart verstellbar sein muf}, daf die Ladeluken unterschiedlich
grofBer Schiffe bei wechselnden Wasserstinden erreicht werden kénnen.

Bei der Beladung der Massengutfrachter mufl nach einem vorgegebenen Beladeplan gear-
beitet werden. Die Laderdume werden in einer bestimmten Reihenfolge, aus Griinden der
Schiffsstabilitit, nur mit Teilmengen beladen. Erst in einem zweiten oder dritten Durchgang
erfolgt die restliche Beladung. Die Einhaltung dieser vorbestimmten Mengen wird mittels
einer im Zufiihrband eingebauten Waage kontrolliert.

Schiffsbelader fiir Kohle mit hohen Durchsatzmengen arbeiten {iberwiegend in kohleexpor-
tierenden Landern wie USA, Kanada, Stidafrika und Australien,

Durch die besonderen klimatischen Bedingungen in diesen Lahdern, wie extreme Tempera-
turen, grofe Temperaturschwankungen, hohe Luftfeuchtigkeit und extreme Windverhéltnis-
se, werden besondere Anforderungen an die Belader gestellt.
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Neben Einsatz im Dauerbetrieb und geringem Wartungsaufwand wird grofite Verfiigbar-
keit gefordert Ferner soll die Handhabung der Gerite einfach und eine ausreichend Betriebs-
sicherheit gew#hrleistet sem

Weltere maBgebende Punkte bei der Kon21p1erung eines Beladers sind die am Emsatzort
vorgegebenen Bedmgungen wie Lage der Pier {iber dem Wasserspiegel, die zu bedienenden
SchlffsgrtSBen Lage des Zufuhrbandes sowie emzuhaltende Spurwelten und Raddrﬂcke

. Die Berechnung des Beladers erfolgt nach FEM, DIN oder ISO. Sonderbestlmmungen des

jeweiligen Landes z.B. beziiglich hoherer Wmdlasten kénnen diese Normen ergénzen.

2. Bauformen

Schiffsbela{der werden konzipiert nach den geforderten Durchsatzmengen sowie den Bedin-:

gungen am Einsatzort. Da diese Bedingungen stark varneren, kommeén unterschledhche Bela-

desysteme zum Einsatz. ,

Beladerband ) , u,efgcqu“

24320

__Arbeitsbereich

30840

- 35050 ¢

—— 37190

Bild I1.1: Schiffsbelader 6300 t/h Mobile, Alabama USA

Bild II.1 zeigt einen Beélader, der fiir einen Durcflsatz von 6300 t/ h Kohle ausgelegt ist. Das

Beladerband ist auf einem Rohrrahmentrager angeordnet, welcher horizontal verschiebbar in

=1nem Portal gelagert ist.

Dle‘Matenalﬁbergabe vom Kaiband zum Beladerband erfolgt durch einen dem Belader

angehéingten Bandschleifenwagen (Bild 11.2).

Am Bandabwurfpunkt 1st ein teleskopierbares Beladerohr angebracht, welches das Gut in die
Schiffsluke fithrt.

Wegen vder starken Verschiebuﬁg des Gesamtschwerpunktes beim Auslegerverfahren erfor- '

lert der ‘oben genannte Beladertyp eine relativ grofe Spurweite zur Erzielung ausreichender
Standsicherheit. Bei einer vorhandenen Pier mit geringer Spurweite ist deshalb der Einsatz
lieses verhéltnismafig einfachen Beladerkonzeptes meistens nicht moglich,
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Dartiber hinaus wird die Einsatzmoglichkeit durch die riickwértige Ausladung des eingezo
genen Auslegers bei Kaianlagen mit Gebduden oder anderen Hindernissen weiter einge
schrankt. ‘ : '

L]
[ I N i

[ Bild II.3: Schiffsbelader 7000 t/h
Vancouver, Canada

Falls ortliche Bedingurige_n den Einsatz des oben beschriebenen Beladers einschrinken
" wird hiufig der in Bild 1.3 dargestellte Beladertyp herangezogen. Dieser Belader besitzt einer
einziehbaren Ausleger, welcher in einem A-férmigen Portal gelagert ist.

Wihrend des Beladebetriebes ist ein Heben und Senken‘de‘s Auslegers im Rahmen dei

. zul#ssigen Bandneigungen moglich. In der AuBerbetriebstellung kann der Ausleger zur Errei:

 chung eines ausreichenden Freiprofils iiber den normalen Arbeitsbereich hinaus eingezoger
werden. ‘ ‘

Eine Verschiebung des ‘Materialabwurfplinktés wird durch einen Bandwaéen im Auélegel
ermoglicht. An der Spitze des Bandwagens ist die Ladeschurre befestigt.
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Auch bei diesem Belader erfolgt die Materlalubergabe vom Zufithrband zum Belader durch
einen Bandschlelfenwagen S

Ein Schiffsbelader mit teleskoplerbarem Ausleger kann als Variation des oben beschrlebe-
nen Gerates angesehen werden

In Bild I1.4 ist der Verlauf des FOrdergurtes eines Beladers mit teleskopierbarem' Ausleger
schematisch darg@stellt Durch entsprechende Anordnung der. Umlenktrommeln ist die
Gesamtbandlinge immer gleich. .

Bild I1.4: Gurtverlauf eines Schiffsbeladers mit teleskopiérbarem Ausleger

Der in Bild I1.5 dargestelite Belader wurde gegeniiber dem oben beschriebenen Gerét durch
eine Kugeldrehverbindung modifiziert. Dadurch kdnnen beiderseits einer Pier liegende Schif-
fe beladen werden. Die Materialiibergabe vom Bandschleifenwagen zum Ausleger kann dabei
nur in Hohe der Drehachse erfolgen. Durch die Uberlagerung der Drehbewegung mlt dem
Beladerverfahren erubrlgt sich em Teleskopleren des Auslegers.

Bild II.6 zeigt einen Schlffsbelader, der in seiner Konzept1on wesentlich von den bisher
beschriebenen Ausfiihrungen abweicht, Der Ausleger hidngt wasserseitig in einer Pendelstiitze
und wird tiber Flaschenziige von dem Hubwerk auf- und niedergefahren. -An der Landseite
stiitzt sich der Ausleger auf einen Fahrschemel ab. Dieses System erlaubt eine Uberbruckung
weiter Distanzen zwischen Pierband und Schiff.

Als Alternative zum Belader in Bild I1.6 wird hdufiger das in Bild 1.7 dargestellte KonZept
verwirklicht. Auf einem Portal mit relativ groBer Spannweite verfdhrt eine Katze, an deren
Stirnseite das Auslegersystem angelenkt ist. Das Auslegersystem wird gebildet vom Ausleger,

‘ ‘ . 5 X
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Pylon, der doppelten SeilabSpanhung und dem Finziehwerksflaschenzug. Das Beladerband

lduft hierbei durchgehend vom Aufgabepunkt tiber die Katze zum Abwurfpunkt an der Aus-

4

legerspitze. .
: Der in Bild I1.7 dérgestellte Schiffsbelader schligt bei einer Bandbreite chiqn 2,5 m und einer
" Bandgeschwindigkeit von 5,3 m/s 10.000 t/h Kohle um. Die installierte Bandantriebsleitung
betrigt 750 kW. P C : o : '
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Bild I1.7: Schiffsbelader. 10.000 t/h
" Richards Bay, RSA

Die in Bild II.8 dargestellten Schiffsbeladerbauformen wurden in den sechziger Jahrén eht—
wickelt und haben weltweite Verbreitung gefunden. Im Vergleich zu den verfahrbaren Geri-
ten ist keine kostenintensive Pieranlage mit langer Ausdehnung erforderlich.

.- Der Drehpunkt dieser Belader wird an der landseitigen Portalstiitze angeordnet. Die was-
serseitige Stiitze besitzt ein Fahrwerk, das entweder auf kreisformiger oder auf einer geraden
Schiene verfahren kann. Aufgrund dieser Bewegungsmoglichkeiten unterscheidet man zwi-
schen Quadrant- und Linearbelader. Die beim Linearbelader auftretende Spannweitensinde-
rung wird durch die Lagerung des Briickentréigers auf einem Rollentlsch in Hohe der Dreh-
achse ermdéglicht. ,

3. Umweltschutzmafinahmen

‘

Als wichtiger Bestandteil hat sich in den letzten Jahren das Beladerohr erwiesen. Frither
wurde das Schuttgut hiufig im freien Fall in die Schiffsluken abgeworfen. Die dabei auftre-
tende Staubentwicklung wird jedoch nach den derzeitigen Umweltschutzmafstében nicht
mehr toleriert und macht den Einsatz geschlossener Schurren notwendig.

Die Ladeschurren werden in Auslegerrichtung S\chwenkbar oder kardanisch aufgehingt.
Zur Schwingungsreduzierung werden Déimpfungseinrichtungen vorgesehen '

Im Auslaufberexch der Schurren konnen Umlenkklappen, Rohrkritmmer oder Schleuder-
bénder vorgesehen werden In diesen Féllen ist eine Drehbarkeit des unteren Teiles der Lade-
schurre erforderlich.
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Zur Vermeldung von Staubemlssmnen an den Ubergabestellen des Beladers konnen zusatz
“liche Entstaubungsemrlchtungen Vorgesehen werden

, Gerauschemlssmnen kénnen durch schallgedampfte' Maschinenhéuser sowie Lagérung de
~. Triebwerke auf elastischen Unterlagen eingeschrinkt werden.

4. Elektrische Ausriistung

" Die héufigste Steuerungsart ist die Drehstrom-Schiitzensteuerung mit Schleifringiéiufermotor
Diese sind einfach im Aufbau und in der Handhabung. Fiir héhere Anspriiche werden Gleich

© strom- bzw. Drehstrommotoren mit Thyrlstorspelsung und Regeleinrichtung elngesetzt Dar
iiberhinaus ist Frequenzregelung moglich.
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4.1 Stromeinspeisung

Die Stromzufithrung zum Schiffsbelader erfolgt {iber eine Mittelspannungs-Gummi-
schlauchleitung in Verbindung mit einer spiralig wickelnden Motorleitungstrommel, Der
Speisepunkt wird zweckméBigerweise in der Mitte des Fahrweges vorgesehen. Bei dieser
Anordnung hat das Kabel nur die Lange des halben Fahrweges und auch die Kabeltrommel
kann entsprechend kleiner ausgelegt werden, Die Schleifringe werden der jeweiligen Bela-
stung angepaBt und im wassergeschiitzten Gehduse angeordnet. Sicherheitseinrichtungen -
begrenzen den jeweils max. zuléssigen Leltungszug und verhmdern das vollige Abwmkeln der
Leitung. .

Zum Ubertragen entsprechender Steuersignale wird eine zweite Leitungstrommel einge-
setzt. Es besteht auch die Méglichkeit, eine induktive Dateniibertragung vorzusehen.

;

4.2 Mittelspannungsschaltanlage .

Die kompakte Mlttelspannungsschaltanlage fir Innenraumaufstellung besteht aus dre1
Schaltfeldern:

— Emspelsungszelle

v

— Transformatorzelle
— Motorzelle Bandbetrieb
inklusive entsprechendér Schutzeinrichtungen, Die Mlttelspannungsanlage w1rd in einem -

abgeschlossenen elektrischen Betrlebsraum aufgestellt.

Die Felder sind mit ‘entsprechenden Anzelgen bzw. Meldeemrlchtungen sowie nach’ Bedarf
mit zusatzhchen mech. Slcherheltsemnchtungen ausgeriistet.

Ein ruttelfester Ol- bzw. GieB‘harz-Mi’ttelspannungstraqsformator in geschiitzter Ausfiih-
rung wird zur Versorgung der iibrigen Aritriebe und der allgemeinen Verbraucher eingesetzt.

4.3 Niederspannungsschaltanlage
/ B

" Entsprechénd den Anforderungen besteht die in Blechgeh#usen untergebrachte Nieder-
spannungsschaltanlage im wésentlichen aus folgenden Hauptkomponenten (s. Ubersxchts-
plan Blld 11.9): :

— Schienensystem
— fernbetétigter Leistungsschalter -
— Motoreinépeisungen, je bestehend aus
° Siéherungslasttrennef it UbérWachung
® Einschaltschiitze mit Schutzrelais '
-und — falls erfo/rderlich -

@ Lauferschiitze

105



— allgemeine Steuerung wie
@ Steuersicherungen
@ Steuer- und Verriegelungsschiitze
@ Zeitrelais etc. ‘
Anzeigeinstrumente und Meldeleuchten sind in den Schranktiiren angebracht.
Je nach Bedarf wird die Niederspannungsschaltanlage mit fest eingebauten Schaltgeriter

- oder als Motor Control Center — teilweise mit ausziehbaren Schaltgeréten — ausgefiihrt unc
ebenfalls in dem abgeschlossenen elektrischen Betriebsraum aufgestellt.

S
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CONVEYORS  BOOM CRANE TRAVELLING 8001 CHUTE CHUTE CABLE  RAIL CONTR
TELESKOPING LUFFING SLEWING TELESKOPING REELS  CLAMPS  VOLTAC

Bild I1.9: Ubersichtsplan

4.4 Bandantriebe

Der Antrieb des Hauptbandes erfolgt mit einem oder mehreren Drehstrom-KurzschluBldu-
fermotoren mit Mittelspannungsspeisung. Da zwischen Motor und Bandantriebstrommeln ir
der Regel eine hydraulische Anlaufkupplung vorhanden ist, kann eine Direkteinschaltung
iiber Mittelspannungsschiitz erfolgen.

In besonderen Fillen ist éin Anlaftransformator notwendig.

Fiir evtl. erforderliche Zwischenbénder oder ein Austragband am Trimmer werden in de:
Regel Niederspannungsmotoren eingesetzt. ' )

Die Bedienung erfolgt in der»Regei aus einer Fithrerkanzel mit guter Sicht auf das Belade-
rohr. Das Einschalten erfolgt mit Drucktaster, wobgi automatisch das in Forderrichtung letz:
te Band zuerst anlduft.

Bei Erreichen der vollen Beladerbandgeschwindigkeit wird iiber die Steuerleitungstromme.
- ein Signal zur Zentralkontrollstation gegeben und das Kaiband zur Einschaltung freigegeben.

Je nach Bedarf konnen weitere Einrichtungen wie Anzeige der Férdermenge in Tonner
oder t/h in der Fiihrerkanzel angeordnet werden, wobei die MeBstellen an ortsfesten Bén-
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dern vorhanden smd und die MeBwerte iiber die Leitungstrommel zum Belader geflihrt wer-
den. !

4.5 Kranantriebe

o

Als Antriebe fir das Fahrwerk des Beladers und das Teleskopierwerk und Einziehwerk des
Auslegers werden’ Drehstrom-Schleifringlaqférmotoren -mit Schiitzensteuerung eingesetzt,
Wenn betriebsmaBig Teilgeschwindigkeiten erforderlich sind, z.B. beim Beladevorgang eine
reduzierte Fahrgeschwindigkeit, werden Standeranschmttsteuerungen insbesondere bei Fahr-
werken auch frequenzgeregelte Kurzschluﬁlaufermotoren vorgesehen,

Die Steuerung des Beladebetnebes erfolgt liber Meisterschalter aus der Fithrerkabine. Em-
ziehwerke und Fahrwerke haben in der Regel einen zweiten Steuerabstand zum Fahren in die
AuBerbetriebstellungen. . ‘

4 .6 Sonstiges.
Die Antriebssteuerung wird erganzt durch eine Vlelzahl von Emrlchtungen fiir Sicherheit °
und Service, wie z.B.:
— ortliche Kontrollstationen
— Windwarnuhg |
— Flugwarnung
—_ akustlsche und optische Warnung beim Fahrwerk
— Beleuchtung der Wege, der Betriebsrdume und des gesamten Arbeltsfeldes
— Beliiftung der elektrlschen Betrxebsraume
— Heizung oder Kliniatisieru’ng der Stéuerkabine '
— Sprechénlagen (Telefon und Funk)

— Fernsehanlagen zur Uberwachung desFahrwerkes

5. Sicherheits- und Uberwachungseinrichtungen

Um einen relbungslosen Beladebetrleb zu gewdhrleisten, ist die stdndige Uberwachung aller
gefahrdeten Stellen des Beladers notwendig. ‘

Vom Normalbetrleb abweichende Betrlebszustande miissen sofgrt erkannt und gemeldet
werden. . . » o f '

Insbesondere unterliegt der MaterlalfluB im Belader einer. standljgen Kontrolle. Uberschiit-
tungen an. den Ubergabestellen werden durch elektromechanische joder elektronische Senso-
ren erkannt und fiihren durch entsprechende Verrlegelungsschaltdngen zu einem sofortigen
Stillstand der Bénder. . ‘

Schlupfwachter an den nlcht angetriebenen Umlenktrommeln u?d Schieflaufschalter tiber-
wachen den ordnungsgeméBen Lauf der Férdergurte, Reif3leinen-Not-Aus- Schalter entlang
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der Binder gestatten eine sofortige Stillsetzung der gesamten Bandanlage bei Gefahrenzustin.
den.

Belader, die mit einer Ladeschurre ausgeriistet sind, erfordern besondere Uberwachungs:
maBnahmen, da eine moégliche Verstopfung der Ladeschurre mit anschlieBender Uberschiit-
tung des Bandabwurfbereiches eine erhebliche Erhohung der am Auslegerende angreifender
Last bedeutet. Der gesamte Belader kann dadurch eine unzulidssige Uberbeanspruchung
erfahren. Zur Abwendung dieser Gefahr werden aufler der bereits genannten Fiillstandskon-
trolle hdufig By-Pass-Vorrichtungen vorgesehen. In die Rohrwand der Ladeschurre eingebau-
te Klappen springen unter dem Druck des Materials auf und ermdglichen einen Abfluf3.

Bei Beladerbewegungen besteht die Moglichkeit einer Kollision mit Schiffsteilen. Die seitli-
che Berithrung der Ladeschurre oder des Auslegers mit dem Lukenrand oder den Aufbauten
kann iiber elektrische Annidherungssensoren oder seilbetéitigte mechanische Endschalter ver-
hindert werden.

Das Aufsetzen oder Hangenbleiben der Ladeschurre wird durch Messung der Seilkrifte des
Teleskopierwerkes der Ladeschurre erfafit. Bei Unter- oder Uberschreiten bestimmter Last-
werte erfolgt die Abschaltung der entsprechenden Triebwerke.

Zur Abwendung von Kollisionen des Beladers mit anderen Geriiten auf der Pier konnen
Antikollisionsvorrichtungen in Form von elektrischen oder mechanischen Anniherungsschal-
tern vorgesehen werden.

Bei Beladern grofler Spﬁrweite und dadurch bedingter weicher Briickenkonstruktion ist der
Einbau einer Einrichtung zur Aufrechterhaltung des Gleichlaufes beider Stiitzenseiten erfor-
derlich. .

Bei einer Schrigstellung des Beladers wird die auftretende Winkelabweichung zwischen
Portal und Pendel-Stiitze erfafit und in ein elektrisches Signal umgewandelt. Dieses wirkt auf
den Drehzahlregelkreis der Briickenfahrwerke. Der Geradlauf wird durch Zuriickhalten der
voreilenden Stiitzenseite wieder eingeregelt. Sollte die Geradlaufregelung versagen und die
Schrigstellung einen Grenzwert iiberschreiten, wird das Briickenfahrwerk iiber Notendschal-
ter mechanisch abgebremst.

Ublicherweise sind die Belader mit Schienenzangen ausgeriistet als Sicherhieit gegen Abtrei-
ben durch Wind. Vorteilhaft ist die Wirksamkeit in jeder Stellung des Beladers auf der Pier.

Zusitzlich werden hiufig Bolzenverriegelungen und auch Abspannvorrichtungen vorgese-
hen, die das Gerit im Sturmfall gegen Abtreiben und Kippen sichern. Endschalter sperren das
Fahrwerk bei geschlossenen Schienenzangen oder eingelegten Verriegelungen.

Alle Stérungen werden in einer zentralen Meldeanlage avf dem Belader erfafit und im
Bedienerhaus angezeigt bzw. mittels Drucker dokumentiert.

Je nach Bedarf und Konzeption der Gesamtanlage kénnen Stérungen, die den Materialflufl

betreffen, auch iiber die Steuerleitungstrommel an einen zentralen Leitstand gemeldet wer-
den.
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6. Ausblick .

In der vorangegangenen Betrachtung wurde die Kohlebeladung von Seeschiffen beschrie-
ben und die Vielfalt der Beladertypen aufgezeigt. Zu erkennen ist die starke Abhéngigkeit der
Bauform des Beladers von den ortlichen Gegebenheiten am Aufstellungsort urid von den For-
derungen des Kunden

Umweltschutz- und Slcherheltsge51chtspunkte sind weitere w1cht1ge Faktoren flir die Ausle-
gung eines Beladers. :

Eme wiinschenswerte Standardisierung der Belader ist daher unter den gegebenen Umstan- ‘
den nur im geringen Umfang moglich.

Einige Kohle-Belader wurden berelts mit Durchsatzmengen im Berelch von 10.000 t/h aus-
gefihrt. ' C

‘Gerite mit héheren Durchsétzen sind technisch mdglich, werden jedoch zukiinftig Ausnah-
men sein, da viele Betreiber aus Gritnden der Verfiigbarkeit mehrere kleine Geriite bevorzu-
gen. ‘ :

III. Ein neuer Greifer-Schiffsentlader fiir Kohle

1. Veranlassung

Zur Entladung von Kohle aus Schiffen stehen heute, abhingig von den Einsatzbedingun-
gen, kontinuierlich arbeitende Gerite und Schiffsentlader mit Greifer als Alternativen zur
Diskussion. Ohne auf eine gegenseitige Abgrenzung oder eine Wertung beider Systeme einzu-
gehen, wird hier tiber einen im Jahre 1983 in Betrieb genommenen Grelfer Schiffsentlader
und den damit erreichten Stand der Technik benchtet

. Das Kraftwerk Wedel der Hamburgischen Electrlcltatswerke AG verbraucht Jahrllch ca.
1,3 Mio t Steinkohle, die am kraftwerkseigenen Kai aus Seeschiffén zu entladen sind.- Daftr
waren 3 Stitck 10 t-Wippdrehkrane vorhanden. Betriebswirtschaftliche Uberlegungen fiihrten
zu dem EntschluB, die altersbedingt reparaturanfalhg gewordenen Anlagen zu ersetzen und
sich gleichzeitig auf die Abfertigung grofierer Schiffe mit hohgr Entladeleistung einzurichten.

Bei der Planung des neuen Gerétes war eine Anzahl voneinander abhingiger und tellwelse
gegensatzhch wirkender Parameter zu beriicksichtigen: i

— D1e zu gewahrlelstende mittlere Entladeleistung ergab sich aus den angestrebten Schiffslie-
gezelten und unter Beriicksichtigung der durch Anwohner auf die Tagstunden begrenzte
Arbeitszeit zu 800 t/ h :

— Um gﬁnstige Frachtraten ausniitzen zu kénnen, waren Hohen und wasserseitige Reichwei-
te so zu wihlen, daB auch sehr grofe Masséngutschiffe bis etwa 200.000 t Tragfahigkeit
gelOscht werden konnen. Dabei ist beriicksichtigt, da3 ab einer bestlmmten GroBle die
' Schiffe wegen des begrenzten Tlefganges am Kal nur vorgeleichtert angenommen werden
konnen !
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— Andererseits waren die aus der Belastbarkeit der vorhandenen Kranbahn resultierender
Grenzen fiir den Lastenzug des Entladers zu beachten.

— Zusétzliche Bedingung war eine moglichst weitgehende Minderung der Schallemissior
wegen eines nahegelegenen Wohngebietes. Beziiglich des Staubschutzes konnte man sict
dagegen auf Grund vorliegender Erfahrungen zunichst auf die Anbringung von Staub.
schutzwidnden am Bunker beschrianken. Die Moglichkeit, eine Entstaubungsanlage nach.
risten zu kénnen, mufite jedoch eingeplant werden.

— Besonderheit des Standortes ist die unmittelbare Ndhe zum Hauptfahrwasser der Unterel.
be. Das bedingt, daf neben dem Tidenhub auch ein Versatz der anliegenden Schiffe durct
Stromung und durch die von vorbeifahrenden Schiffen ausgelosten Wasserbewegunger
auftritt. Die in den Kollisionsbereich mit den Schiffsaufbauten hineinreichenden Entlader-
teile sind deshalb besonders abzusichern und miissen im Notfall moglichst schnell aus dem
Gefahrenbereich gebracht werden kénnen.

— Mit dem Ersatz von 3 Wippdrehkranen durch einen Entlader wire auch die vorher gegebe-
ne Redundanz véllig entfallen. Um das Ausfallrisiko gering zu halten, war deshalb vom
neuen Gerdt hohe Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit zu fordern. Daran dndert auch die
nachtrigliche Planungsumstellung, doch einen der beiden Wippdrehkrane fiir Trimm- und
Hilfsarbeiten zu behalten, grundsétzlich nichts.

2. Entwurfskonzept

Die umfassende Bewertung der EinfluBlgroBen fithrte zu der Entscheidung, einen Greifer-
Schiffsentlader mit 25 t Tragfihigkeit einzusetzen.

Als Bauprinzip wurde ein System mit Seilzugkatze gewihlt, um ein geringes Katzgewicht
und hohe Beschleunigungen bei der Katzfahrbewegung zu ermoglichen. Der Langenausgleich
der Hubseile erfolgt mittels einer Ausgleichkatze im Seilsystem vom Hub- und Katzfahrwerk.

Die Hauptabmessungen sind 36 m Ausladung iiber wasserseitiger Schiene und 10,75 m itber
landseitiger Schiene, Portalspurweite 12 m und Hubhohe iiber Schienenoberkante abhingig
vom eingesetzten Greifer ca. 22 m (Bild I11.1).

Ausfithrung der Stahlkonstruktion in geschweifiter Kastenbauweise, berechnet nach DIN
15018, H3, B6. Wasserseitiger Ausleger einziehbar, Fiihrerhaus selbstindig verfahrbar und
damit auf die fiir die jeweilige Arbeitsaufgabe giinstigste Position einstellbar, Zugang zur
Flihrer- und Maschinenhausebene mittels Aufzug.

Anzahl der Laufriader des Entladerfahrwerkes auf der Wasserseite 16 und auf der Landseite
12, davon pro Ecke 4 angetrieben. Als Sicherung gegen Abtreiben durch Sturm sind 2 Schie-
nenzangen mit Feder-Kraftspeicher und hydraulischer Steuerung vorhanden.

Die kupplungslose Zwei-Motoren-Greiferwinde und das Katzfahrwerk sind aus standardi-
sierten und erprobten Komponenten aufgebaut und stehen auf gesonderten Triebwerksrah-
men in geschlossenen Hiusern. Der Antrieb erfolgt durch Gleichstrommotoren, die
Geschwindigkeiten sind fiir Heben 140 m/min, Schliefen 125 m/min und Katzfahren 210
m/min. Alle Verzahnungen laufen in geschlossenen Getriebekisten im Olbad.

Das System der Hub- und Katzfahrseile wird iiber eine Spannstation auf einen vorgegebe-
nen Durchhang eingestellt und erlaubt auch ein Arbeiten mit hochgezogenem Ausleger, dann
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Bild HI.1: Greifer- Schlffsentlader 1.100 t/h
‘Kraftwerk Hamburg

allerdings mit herabgesetzter Katzfahrgeschwmdlgkelt Hur Hub- und SchlieBwerk ist Reser-
veseil auf den Trommeln gespelchert -

Mit Riicksicht auf e1n§ gelegenthch vorkommende Ent}adung von kleinen Seeschiffen oder
Schuten und um kritische Stellen im Deckschatten erreichen zu kénnen, wurde eine Drehmog-
lichkeit des Greifers um 90° vorgesehen, die durch Vergchieben der Seilrollensitze auf der
Katze mittels eines Zahnstangenantriebes erfolgt. .

Das Ausleger-Einzichwerk hat ein redundantes Seilsystem mit Schlappseil- und Uberla-
stungssicherung. Um den Ausleger im Gefahrenfall, z.B. bei Trossenbruch am Schiff, schnell
aus dem Kollisionsbereich mit den Schiffsaufbauten bewegen zu kdnnen, ist die Zeit fiir éinen
vollen Einziehvorgang auf nur 2 min festgelegt worden. :

. Der Bunker-ist wegen der gegebenen Begrenzung der S¢hienenbelastungen landseitig inner-
halb der Portalspurweite angeordnet. Maximaler und |minimaler Fiillstand werden iiber
DruckmeBdosen iiberwacht. Wegen der héufig feuchten jund zur Briickenbildung neigenden
Kohle erforderte die Gestaltung der beiden Ausldufe besondere' Aufmerksamkeit.
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Die knappe Kapazitit der beiden vorhandenen Kaibdnder bedingt eine genaue Teilung des
Materialstroms bzw. eine schnelle Umstellung oder Abschaltung bei plétzlichem Bandstill-
stand. Jeder Bunkerauslauf ist deshalb mit einer Schwingférderrinne ausgeriistet, die auf das
jeweilige Kaiband aufgibt. Dazu gehdren noch Magnetabschneider und eine Schrottaustrag-
vorrichtung. '

Dazu kommt der Einsatz wartungsarmer Komponenten, z.B. voll gekapselte Verzahnungen
und Wilzlagerungen, tibersichtliche Triebwerksanordnungen und groBziigig gestaltete Bege-
hungen.

3. Elektro- und Sicherheitseinrichtungen

Die Energiezufithrung erfolgt {iber eine 6-kV-Kabeltrommel. Auf dem Entlader befinden
sich zwei Haupt-Transformatoren fiir Stromrichter und Hilfsantriebe.

Fiir Hub-, SchlieB- und Katzfahrwerk sind geregelte Gleichstrommotoren eingesetzt, die
von 6pulsigen Thyristorstromrichtern fiir Vier-Quadrantenbetrieb gespeist werden. Hub-und
Schliefwerk haben mechanisch getrennte Antriebe. Die Greifersteuerung erfolgt durch eine
digitale Differentialschaltung.

Briickenfahrwerk und Einziehwerk sind gesteuerte Drehstromantriebe mit Schleifringliu-
fermotoren.- Zur Ausriistung gehoren noch die Antriebe der Bunkerabzugsrinnen, der Riesel-
gutklappenverstellung und der beweglichen Staubschutzwand sowie fiir Greiferdrehen, Seil-
spannen und Fithrerhausfahren.

Alle Steuerverkniipfungen erfolgen durch eine freiprogrammierbare Steuerung (PLC).

Fiir die Greiferbewegungen ist ein Automatikbetrieb vorgesehen, der auf der Grundlage
einer analogen Leitliniensteuerung mit automatischer Pendeldimpfung, die durch Parallel-
rechner in der PLC tiberwacht wird, abliuft,

Umfangreiche Verriegelungen und Sicherheitseinrichtungen, wie Uberlastungsschutz,
Windmesser, Kollisionsschutz zum verbliebenen Drehkran, eine Ndherungsiiberwachung zwi-
schen Fithrerhaus und Schiffsaufbauten, sowie Hilfseinrichtungen zum Seil-und Greiferwech*
sel, Ausbauvorrichtungen und ein Inspektionswagen am Fahrbahntriger runden die Ausrii-
stung des Entladers ab (Bild IIL.2).

4. Umweltschutzbelange

Die angestrebten Grenzwerte fiir die Schallemission waren zunéichst durch eine schalltech-
nische Analyse der Betriebszustinde zu beurteilen. Eine zuverldssige Voraussage der zu
erwartenden Pegel ist auf der Grundlage rechnerischer Methoden zusammen mit meftech-
nisch ermittelten Stiitzwerten heute moglich.

Im vorliegenden Fall erforderte die gegebene Zielsetzung ein umfassendes Maflnahmenpa-
ket. Nach Definition der Stdrken der einzelnen Schallquellen, z.B. fiir Getriebe nach VDI
2159 und fiir Elektromotoren nach VDI 2713, waren sekundire Mallnahmen zur Minderung
der Schallausbreitung und der Korperschalliibertragungen festzulegen. Wo und mit welchem
Aufwand anzusetzen ist, ergibt sich aus den schalltechnischen GesetzméaBigkeiten. Es wére in
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Bild II1.2: Greifer-Schiffsbelader ‘in Betrieb .

bezug auf das Gesamtergebnis qutzloé, bei schon mit ausreichendem Abstand unter dem
Summenschallpegel liegenden Quellen noch zusétzliche MgBnahmen zu treffen.

Realisiert wurde schlieBlich eine elastische Lagerung und Befestigung der Katzschiene, eine
korperschallgedimmte Lagerung der Katzlaufrider sowie|eine korperschallgeddimmte Auf-
stellung der Triebwerke auf getrennten Rahmen innerhalb geschlossener Héuser, die ein Ein~
fiilgungsddmmaf von tiber 25 dB (A) haben. Die Schwingférderrinnen sind mit einer Gum- .
miauskleidung versehen, ebenso Teilbereiche des Bunkers. | - :

Nach Inbetriebnahme durchgefﬁhrte Schallmessungen ‘lelgaben, daB der Schallpegel des
Schiffsentladers am Immissionsort unter dem Grund- u;jld Fremdgerduschpegel liegt und
somit die schalltechnische Zielsetzung erreicht ist. ’ c

5. Lischleistung

Die mittlere Entladeleistung ist eine aussc\hlaggebende GroBe fiir'den Nutzwert einér Anla-
ge. Da eine allgemein verbindliche Definition dieses Begriffes fehlt, sind dazu Vereinbarun-
gen zu treffen. ‘ '

Als Zeitbasis eignet sich beispielsweise die Einsatzzeit am Schiff abziiglich der Dauer von
Betriebsunterbrechungen sowie abziiglich von Sonderzeiten, wie Greiferwechsel oder Einset-
zen des Trimmgerites. Wegen des Einflusses der Schiffsgrofie ist dafiir ein wirklichkeitsnaher
Bereich, hier- waren es etwa 50.000 bis 80.000 t Tragfahigkeit, festzulegen. Besondere
Umstéinde innerhalb des vereinbarten Beobachtungszeitrau{ines, wie beispielsweise gefroréne
Kohle oder starke Nebelbildung, missen einvernehmlich beurteilt werden.
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Die mittlere Entladeleistung einer Anlage hingt von zahlreichen Einflu3gréBen ab.

Eine gute Ausnutzung der Tragfahigkeit des Entladers wird erreicht, wenn die Greifer nach
Gewicht, Inhalt und Bauart optimal angepafit sind. Die dazu notwendigen Kenntnisse iibet
Schiittgewicht und sonstige Materialeigenschaften sowie eine geringe Schwankungsbreite die-
ser Merkmale werden bei einer kraftwerkseigenen Entladung meist gegeben sein.

Die Geschwindigkeiten der Hauptantriebe resultieren aus vertretbaren Beschleunigungen
und den notwendigen Wegen. Aus der Uberlagerung von Hub- und Katzfahrbewegung unter
Berticksichtigung der geometrischen Randbedingungen entstehen die Leitlinien fiir die auto-
matische Steuerung.

Die Automatik kann nach Einleiten des SchlieBvorganges das gesamte Arbeitsspiel bis zur
Riickkehr an den Aufnahmepunkt selbsttitig ausfithren. Der Kranfiithrer wird erheblich ent-
lastet und hat die Moglichkeit, sich voll auf die Wahl des Aufnahmepunktes und das Nach-
steuerung beim Greifvorgang zu konzentrieren. Da der Einfluf3 der Ermiidung zuriicktritt,
ermoglicht die Automatik eine gleichméBig hohe Leistung. Andererseits kann natiirlich ein
erfahrener Kranfiihrer in giinstigen Situationen die Leistung der durch ihre Programm festge-
legten Automatik iibertreffen. Eine maximale Anlagennutzung wird deshalb bei einem sinn-
vollen Zusammenspiel von Hand- und Automatikbetrieb erreicht.

Die hohen Anforderungen an den Kranfiihrer bedingen eine sehr sorgfiltige Gestaltung sei-
nes Arbeitsplatzes unter Beachtung geringfiigig erscheinender Details. Ziel ist, die Sicht zu
begiinstigen und eine moglichst zwangsfreie Korperhaltung zu ermoglichen. MaBnahmen
dazu sind die Verfahrbarkeit der Kanzel, blendfreie und gut zu reinigende Isolierverglasung,
herausnehmbare Bodenfenster und drehbarer Sitz.

Ein zusitzliches Hilfsmittel, das auch sehr schwierige Sichtverhiltnisse zu bewéltigen hilft,
ist die Greifer-Positionsanzeige. Auf einem Bildschirm werden dem Kranfiihrer die eingestell-
te Leitlinie und die Storkanten, die momentane Position des Greifers und ob dieser offen oder
geschlossen ist, angezeigt (Bild I11.3). AuBlerdem erscheinen dort Zustands- oder Stérmeldun-
gen fiir den Entlader im Klartext.

Neben den Eigenschaften des Schiffsentladers selbst hat die beim Entladevorgang angewen-
dete Strategie wesentlichen Einfluf auf die mittlere Leistung. Dazu gehért ein optimaler
Lukenwechsel innerhalb der durch das Schiff vorgegebenen Randbedingungen sowie ein der
Arbeitsweise vorteilhaft angepaBter Zeitpunkt fiir das Einsetzen des Trimmgerites.

Durch eine sorgfiilltige Betriebsbeobachtung iiber einen Gesamtdurchsatz von mehr als
250.000 t wurde die mittlere Entladeleistung mit wenigstens 850 t/h ermittelt. Das sind etwa
80% der theoretischen Leistung von 1.080 t/h beim Greifen aus dem Vollen unter definierten
Bedingungen.

Dieses Ergebnis iibertrifft frithere Erfahrungswerte wesentlich. In eine Wertung gegeniiber
kontinuierlich arbeitenden Gerédten wire diese Grofie kritisch einzubezichen.

Eine unmittelbare Verallgemeinerung der im vorliegenden Fall erreichten, mittleren
Umschlagleistung ist nicht angebracht, da der Zusammenhang mit dem gesamten Umfeld
beachtet werden muf. Es wird damit aber aufgezeigt, wie weit bisher als Stand der Technik
betrachtete Grenzen bei einer streng auf eine bestimmte Aufgabe zugeschnittenen Planung
und einer sorgfiltigen Optimierung des Gerites hinausgeschoben werden kénnen. Vorausset-
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Bild III.3: Fahrerkabine mit Anzeige der Qireiferposition :

.

zung dafiir ist ein intensives Zusammenwirken zwischen Heﬂsteller und kiinftigem Betreiber
unter Nutzung der auf beiden Seiten vorliegenden Erfahrungen.

IV. Seetransport und Umschlag von Kolileschlﬁmnien
1. Hintergrund und bisherige Entwicklungen '

Auf der Suche nach alternativen Energiequellen werden Weltweit zahlreiche Forschungs-
projekte mit unterschiedlichen Verfahren betrieben. Bei der Nutzbarmachung fossiler Brenn-
stoffe 1uft die Zielrichtung dahin, das schwere Heizo! iiberallldort zu verdréngen, wo es noch
zur Wirmeerzeugung verbrannt wird. Hierdurch kann der in absehbarer Zeit anstehenden
Verknappung der Erdéls vorgebeugt sowie auch eine betrichtliche Kostenersparnis erzielt
werden. : : ' o

Auch in der Bundesrepublik. Deutschland werden auf digsem Gebiet intensive Untersu-
chungen durchgefithrt. Hier konzentriert sich die Forschung|auf Konzernfirmen der SALZ-
GITTER AG. Unterstiittzung wird geleistet von seiten der deutschen chemischen Industrie "
sowie auch von namhaften Firmen, die sich mit dem Spezialgebiet der Kohleverbrennung
befassen.

In Sélzgitter wird seit Anfang der 70er Jahre an dem Pr ‘jekt ,sHydraulischer Feststoff-
transport’’ gearbeitet. Dieses Projekt wird seit 1977 mit Mitte|n des Bundesministers fur For-
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schung und Technologie geférdert. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden unter anderem auct
stabilisierte Kohlesuspensionen auf das Transportverhalten in Rohrleitungen untersucht.

Mit dem Bau der Versuchsanlage zur Ermittlung der hydraulischen Parameter von Fest
stoff-Fliissig-Suspensionen auf der zum Salzgitter-Konzern gehdrenden Schachtanlag
Haverlahwiese erstreckten sich die Untersuchungen ebenfalls auf die Herstellung der Koh
le-Wasser-Suspensionen. Seit 1981 wird verstdrkt das Gebiet der hochkonzentrierten
feinkornigen Kohle-Wasser-Suspensionen untersucht, die sich direkt, d.h. ohne Entwésse
rung, verbrennen lassen.

In Salzgitter werden solche Suspensionen als DENSECOAL bezeichnet. Der Begriff DEN
SECOAL steht nicht nur fiir einen neuen fliissigen Energietriger, sondern fiir die vollstindig:
Herstellungs-, Umschlags-, Transport- und Verbrennungstechnologie.

2. DENSECOAL-Produktion und Eigenschaften

DENSECOAL ist eine Kohle-Wasser-Additiv-Suspension, die sich praktisch wie Ol ver
hilt. Da DENSECOAL als direkt verbrennbarer Energietréger bei der Warme- und Dampfer
zeugung als Olersatz Verwendung finden soll, ist es notwendig, moglichst viel Kohle mit rela
tiv wenig Wasser zu einer gut flie- und lagerfahigen Suspension zu mischen. Die méglich
Feststoffkonzentration in der DENSECOAL wird durch die PartikelgréBenverteilung de
Kohle, deren chemische Struktur und die Menge und Zusammensetzung der Additive wesent
lich beeinfluft.

Die Additive bewirken, daf} das Oberflichenpotential der Kohle so verdndert wird, dal
mdoglichst kleine Wasserhiillen die Kohlepartikel umschlieen. Das Oberflachenpotential une
damit die Wirkung der Additive hdngen wiederum im starken Mafe von der Oberfldchen
struktur und -beschaffenheit der Kohle ab.

Bei Kohlen mit hohen spezifischen Oberfldchen ist ein hoherer Additivanteil zur Erzielun,
befriedigender Feststoffkonzentrationen notwendig als bei Kohlen mit geringen spezifischer
Oberflichen. Der Einsatz von ionischen, anionischen und Abmischungen von ionischen une
anionischen Additiven richtet sich vor allem nach der zu densierenden Kohle.

Die Komponenten Aschegehalt und -analyse, fliichtige Bestandteile, Schwefelgehalt un
mazerale Zusammensetzung der Kohle beeinflussen das Densier- und das Verbrennungsver
halten einer Kohle-Wasser-Additiv-Suspension unterschiedlich. Wihrend bei der Verbren
nung besonders der Asche- und Schwefelgehalt von Bedeutung sind, liegen die Haupteinfluf3
gréfien bei der Densierung einer Kohle in deren fliichtigen Bestandteilen und dem Inkohlungs
grad.

Zur Erzielung hoher Feststoffkonzentrationen in einer Suspension ist eine maximale Pak
kungsdichte des Feststoffs notwendig. Grundvoraussetzung hierfiir ist jedoch eine polymoda
le Dichteverteilung g3 (x) der Kohle.

Der Partikelbereich, den eine Kohle fiir die Herstellung von DENSECOAL haben dart
richtet sich nach Stabilitdts-, verbrennungskinetischen und rheologischen Gesichtspunkten
Die notwendige Stabilitit einer DENSECOAL hinsichtlich des Absetzverhaltens fiihrt zu de
Randbedingung, dall die Schwarmsinkgeschwindigkeit des groften Einzelpartikels so gerin
ist, daB keine offensichtlichen Absetzerscheinungen auftreten. Andererseits darf die relativ
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Z#higkeit der Suspension nicht so hoch sein, daB ein Verpumpen und Zerstiduben der Suspen-
sion zum Zwecke der Verbrennung nicht moglich ist.

Die Verbrennungskinetik der DENSECOAL schlieBlich fithtt zu der Randbedingung, daB
im Falle einer Zerstdubungsverbrennung von DENSECOAL der ultrafeine Anteil in der Par-
tikelgréfenverteilung relativ hoch sein muf3, wihrend der Grobanteil minimal sein sollte. Im
Falle einer Verbrennung von DENSECOAL in einem Reaktor, der mit einer zirkulierenden
Wirbelschicht arbeitet, darf der ultrafeine Anteil in der PartikelgroBenvertéilung nur minimal
sein, wihrend der Grobanteil hierbei im wesentlichen unerheblich ist.

DE_NSECOAL, die anstélle von Ol in Kraftwerken, HochBfen und: sonstigen Verbren-
nungsanlagen zum Finsatz kommt, hat eine Kérnung von 0 - 0,2 mm, wobei ca. 90% < 0,1
mm und 10-20% < 0,005 mm vorliegen. Der xso-Wert dieseﬂ DENSECOAL liegt bei 0,04
mm. o

148t sich in vielen Féllen nur' durch nicht lineare Ansitze beschreiben. Haufig sind dies Ansét-
ze, die Ostwald’sche oder Yield-pseudoplastische Fliissigkeiten| beschreiben, in vielen Féllen
verhalten sich DENSECOAL-Slurries tixotrop.

Das rheologische Verhalten von hochkonzentrierten Kohle-%'\lasser-Additiv—Suspensionen

Fiir die Berechnung von Druckverlusten in Rohrleitungen und Diisen gilt es daher, die
scheinbare Zahigkeit bei dem jeweils auftretenden Schergefille zu ermiiteln. Diese scheinbare
Zahigkeit sollte in keinem Fall 1000 mPa - s bei 20°C iberschreiten. Im, Hinblick auf die
maximale Partikelgrofie bedeuten diese 1000 mPa - s ein Xmax. vON ca. 0, 3 mm.

Die Feststoffkonzentration einer DENSECOAL richtet sich also nach Kohlecharakteristik,
PartikelgroBenverteilung und dem Additiv, Fiir einige Kohlesotten ‘st eine. Mischung 75%
Kohle, 0,5% Additiv und 24,5% Wasser mit der Randbedingung der Zihigkeit < 1000 mPa - s
gut zu erreichen. Die 75% Feststoffanteil in der Suspension stellen nlcht die maximale moghche,
sondern eine noch gut zu transportierende Konzentration dar.

Der grofite Teil der Kohlenarten lidft sich fiir die Herstellung \ion' DENSECOAL mit ca. 70
Gew.-% Feststoffanteil verwenden, wobei der Additivanteil bis zu 1%, bezogen auf den Fest-
stoffanteil in der Suspension, ansteigen kann. Die Additivkonzentration héngt stark von der
PartikelgroBenverteilung und der Kohlensoite ab. Als Faustregel kann fiir einige Additive
gelten daf} fiir-1. m* Kohleoberfliche ca. 1 mg Additive benotig werden

Die Abhéngigkeiten zwischen, den Faktoren' Additivkonzentration, 'Kohlecharakteristik
und PartikelgroBenverteilung ergeben ebenfalls, daB eine zu grofe Menge an Additiven die
relative Zahigkeit einer Suspension und das Densjerverhalten einer Kohle negativ beeinflussen
konnen. Es gilt daher fiir jede Kohle, das spezifische Optlmum)hmsmhthch PartlkelgroBen-
verteilung und Additiv zu fmden

Je nach Einzelfall werden an die DENSECOAL unterschiedli¢he Anforderungen hinsicht-
lich des Stabilitédtsverhaltens gestellt. DENSECOAL verhilt sich bhne den Zusatz von Stabili-
satoren {iber einen Zeitraum von 3 —4 Wochen quasi-stabil, d.h. bei einer 75%igen Suspen-
sion tritt ein Konzentrationsprofil iiber die Héhe von 2~ 3% aui Wird auf eine Langzeitsta-
bilitat Wert gelegt, so miissen Stablhsatoren im ppm -Bereich dér DENSECOAL zugegeben
werden : .

. Diese Additive beeiriflussen die FlieBeigenschaften der Suspension und damit auch dié
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Zihigkeit. Solche stabilisierten Kohle-Suspensionen zeigen selbst nach einem Jahr keinerle:
Absetzerscheinungen.

DENSECOAL kann sowohl aus stiickiger Kohle als auch aus Kohlestduben hergestelit wer-
den. Der Aschegehalt und der Aufbau der Asche beeinflussen die Densierbarkeit, d.h. di¢
maximal erzielbare Kohlekonzentration bei einer vorgegebenen Viskositét, nur untergeord-
net. ‘

Der petrographische Aufbau der Kohle, der Anteil fliichtiger Bestandteile und der Inkoh-
lungsgrad haben EinfluB auf die Auswahl und Menge des Additivs und nicht auf den Prozef.
generell.

Liegen Kohlenstdube in ihrem Kornaufbau nahe dem fiir den jeweiligen Kohletyp optima-
len Kornaufbau vor, kann die DENSECOAL-Herstellung in einer Zwangsmischanlage erfol-
gen, in die genau dosiert Kohlenstaub, Wasser und Additiv aufgegeben werden und nach
intensiver Durchmischung DENSECOAL hergestellt wird.

Bei stiickiger Kohle erfolgt die Zerkleinerung der auf ca. 6 mm vorgebrochenen Kohle auf
das kohlespezifisch optimale Kornband und die Vermischung der Kohle mit dem Additiv und
dem Wassr in einer Rohrmiihle., Aufgrund der Viskositéiten der DENSECOAL ist eine Klas-
sierung der gemahlenen Kohle und damit ein geschlossener Mahlkreislauf nicht anwendbar.
Es muf} vielmehr auf die richtige Auslegung der Mithle grofites Augenmerk gerichtet werden.

Bei der Mahlung muf} einerseits die obere Korngrofie der Kohle auf 0,2 mm herabgesetzt
werden, andererseits verlangt der Prozefl einen Anteil ultrafeiner Partikel, um die Stabilitét
der DENSECOAL zu gewéhrleisten. Dieser Forderung steht eine Limitierung der spezifischen
Oberfliche gegeniiber, die den Verbrauch des Additivs — und damit die Herstellungskosten
— wesentlich beeinfluflt.

Falls das zu optimierende Kornband bei gewissen Kohlesorten in einer solchen Rohrmithle
nicht erreichbar ist, muf die Kohle durch mehrstufige Trocken- und/oder Naimahlung und
anschlieBende Mischung zu DENSECOAL verarbeitet werden.

Dieses Verfahren ist wegen des erforderlichen Explosionsschutzes bei Trockenverarbeitung
der Kohle wesentlich aufwendiger als die einfache NaBmahlung und sollte nur in Extremféllen
angewandt werden.

3. Transport und Umschlag von DENSECOAL

Infolge seiner rheologischen Eigenschaften kann DENSECOAL beim Transport dhnlick
wie schweres Heizol gehandhabt werden. Dadurch bieten sich diesem neuen Energietréger alle
giinstigen Voraussetzungen fiir einen Transport iiber grofle Entfernungen, wie sie seit langem
fiir das Erdol oder die Produkte aus Erddl gegeben sind. Die Vorteile des Fliissigtransportes
liegen vor allem in der Umweltfreundlichkeit beim Lagern und Umschlag in Héfen und beim
Verbraucher.

Bei der Frage, wie eine gesamte Transportkette DENSECOAL aussehen kann, d.h. wc
letztlich zweckméiBigerweise die DENSECOAL hergestellt werden soll, muf3 unbedingt die
Kostensituation beleuchtet werden.
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Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf fiir die Herstellung von DENSECOAL chemi-
sche Additive benotigt werden. Es hat sich herausgestellt, dafi gleiche Additive bei Kohlearten
verschiedener Herkunft sehr unterschxedhche Wirkungen er21e1en kénnen. .

Entscheidend fitr die Wahl eines AddlthS ist der Preis. Dieser hegt je nach Substanz zwi-
schen 2,- und 5,- DM pro kg 100%ige Substanz. Die Additivkosten stellen also einen betricht-
hchen Faktor bei der Herstellung von DENSECOAL dar.

Die elgenthchen Betrlebskosten emschllethh Kapltalkosten jedoch ohne das Betrlebsmlt-
tel Additiv, sind von untergeordneter Bedeutung und liegen betrachtﬁch unter den Kosten fiir
die Additive. Verbleibt als weiterer wichtiger Faktor der Einstandspreis fiir die Kohle selbst.

Hier muf} von einer sehr breltexi Spanne bei den Férder- und Abgabeprelsen fiir die sog.
Kesselkohle, d.h. einer Kohle mit hohem Anteil an fliichitigen Bestandteilen fiir Verbren-
nungszwecke, ausgegangen werden. Der Kohlebergbau in Westeuropa mit seinen grofen For-
derteufen kann die Kohlegewinnung langst nicht so kostengtinstig gestalten'wie der Bergbau
z.B. in Kanada, USA, UdSSR, V.R. China, Australien und Siidafrika mit den giinstigen
oberflichennahen Kohlevorkommen, so daf} trotz der grofien Entfe [rnungen und der damit
verbundenen Transportbelastung die t Kohle frei Nordseehafen wesentlich preiswerter ange-
boten werden kann.

Diese Lénder mit den niedrigen Gewinnungskosten fiir Kohle bieteh sich als Standorte fiir
Herstellungsanlagen von DENSECOAL an, zumal bei diesen weit entfernt gelegenen Landern
die Vorteile des Fliissigtransportes voll zum Tragen kommen. Erfahrungswerte von Transport
von Ol oder anderen Fliissigprodukten kénne hier tibernommen werden.

Bei einer ausreichend grofien Produktionsmenge von DENSECOATL an der Kohlénlager-
stitte kann zum Transport zum Verschlffungshafen auch ein sehr kostengiinstiger Pipeline-
transport Verwendung finden. ' :

COAL”’ nur einige wenige Moglichkeiten, wie DENSECOAL nach der Herstellung in Uber-
see sowohl zu den Verbrauchern im Lande selbst als auch nach der Verschiffung in Tankern
zy den Abnehmern transportiert werden kann, .

Aus der Fille der moglichen Varianten zeigt die Abbildung ,,T%ansportkette DENSE-

Chemical ) \
Additive ¥

. ‘ ' & . . I
. Coal Banefication DENSECOAL Prep. DENSE(DAL offshore. | COUST Terminall pewsecaal Thermal
C o
L oat "‘IH Plant } Pump_Station Fpene | coust Terminal HO"EFS“‘ T““k% Stdtion [ Ppetne 7| Power Station
: o RN ’
NN
\ N
Rejects . . Roador \ AN
Rl Ynnkm \\

Cement Sfeel ther users for
Fuctory Mitt combystion

Bild IV.1: Transportkette DENSECOAL ‘ , y

oad

Tank cars
v
¥
e

' 119°



Der Umschlag von DENSECOAL im Erzeugerland auf Tankschiffe kann wie beim Erds
erfolgen. Falls noch nicht vorhanden, kénnen grofle Vorratstanks oder Lagerbecken di
DENSECOAL bis zur Beladung auf die Schiffe stapeln.

Infolge der Stabilitdt der Kohle/Wasser-Suspensionen ist es nicht erforderlich, diese Vor
ratsldger mit Rithrwerkseinrichtungen zu versehen. Abzugspumpen mit grofier Leistung kén
nen dafiir Sorge tragen, daf} groBe Tankschiffe innerhalb kiirzester Zeit beladen werden. Lan
ge Liegezeiten in den Héfen, wie dies noch beim Schiittgut Kohle der Fall ist, werden dadurct
vermieden, wodurch dazu beigetragen wird, die Frachtraten giinstig zu gestalten.

Wenn davon ausgegangen wird, daf an den Ostkiisten Kanadas, der USA und Australiens
in deren Néhe groBe Kohlenlagerstitten vorhanden sind, geeignete Tiefwasserhifen fiir Grof
frachter nicht zur Verfiigung stehen, die DENSECOAL jedoch iiber eine AuBenpier oder bes
ser noch offshore iiber ein ,,Single Point Mooring Buoy’’-System auf Tankschiffe mit groBe
Kapazitiat gepumpt werden kann, dann werden sich diese Vorteile weiterhin zugunsten diese:
Transportkette DENSECOAL auswirken. Die Single Point Mooring Bouy besteht aus eine;
Plattform im Tiefwasserbereich, die entweder schwimmend verankert oder feststehend dhn.
lich wie eine Bohrplattform aufgestellt werden kann.

Die Zufuhr der DENSECOAL erfolgt iiber eine auf dem Meeresboden verlegte Pipeline zu
Plattform hin. Von hier aus wird die DENSECOAL dann ebenfalls tiber eine flexible Pipeline
zu den in der Néhe festmachenden Tankern gepumpt,

Fur den Uberseetransort selbst kénnen modifizierte Oltanker benutzt werden. An aus
reichendem Tankervolumen diirfte derzeitig und auch in Zukunft kein Mangel bestehen, de
eine enorm grofie Flotte von Tankern auf den zahlreichen Abstellplidtzen der Weltmeere ir
Wartestellung zur Verfligung steht.

Beim Loschen der Tanker im Empfangerland konnen entweder bestehende Einrichtunger
fiir Erdol mit benutzt oder dhnliche Systeme installiert werden. Auch hier kann eine Offsho-
re-Entladung fiir einen schnellen Umschlag sorgen. Die groe Menge DENSECOAL einet
Tankerladung wird zweckméiBigerweise zunéchst an die Kiiste in Tank-Farmen gestapelt,
bevor die weitere Verteilung zu den Verbrauchern vorgenommen wird

Dies kann bei GroBabnehmern, wie z.B. Kraftwerken, iiber eine kontinuierlich arbeitendz
Pipeline, sonst auch iiber Tankschiffe im Binnenschiffsverkehr oder iiber Tankfahrzeuge aul
Schiene oder Stralle geschehen. Dazu kénnen ebenfalls die dem Brennstoffhandel zur Verfi-
gung stehenden Transportkapazititen mit herangezogen werden.

Es laufen Untersuchungen, ob stillgelegte Olpipelines auch fiir den Transport von DENSE-
COAL eingesetzt werden konnen, Ferner wird iiberlegt, ob in den nicht voll ausgelastener
‘Olpipelines wechselweise Ol und DENSECOAL gepumpt werden kann. Eine erste Ermittlung
hat ergeben, daB Olpipelines vom Druckaufwand her gesehen auch fiir den Transport vor
DENSECOAL geeignet erscheinen, so daf} allenfalls die Pumpstationen an das neue Forder-
medium angepalit werden miissen.

Bei den Endabnehmern, die ihre Wérmeerzeugung von schwerem Heizol auf DENSE-
COAL umstellen, kénnen vorhandene Tankeinrichtungen fir die Bevorratung weiter verwen-
det werden.

Bei der Lagerung von DENSECOAL in Kraftwerken oder bei anderen Verbrauchern, bei
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denen von vornherein mit einer lingeren Verweilzeit von mehreren Wocher oder Monaten zu
rechnen ist, muf} bei der Befiillung der Vorratsbehalter eine sehr geringe M‘enge eines Stabili-
sators zugemischt werden. Dieser bewirkt zwar auch eine Steigerung der Zihigkeit der DEN-
SECOAL, die jedoch noch ‘ein Verpumpen itber kiirzere Strecken und das Embrmgen in den
Feuerraum des Kessels gewihrleistet. ‘ \

Zur Vermeidung von Verdunstungsverlusten in offenen Behiltern, Becken oder Tankfar-
men wird der Oberflachenpegel durch eine stiandige Fliissigkeitsschicht, dn? aus Ol oder aus
Wasser bestehen kann, geschiitzt. Aus diesem Grund ist die Befiillung der Behélter von unten
vorzunehmen. Die Abzugsférderpumpen kénnen auch hier erforderhchenfa]ls wahlweise den

Behélterinhalt umwalzen.

'DENSECOAL kann ohne Entwisserung bzw. ohne weitere Vorbehandlung direkt ver-
brannt werden. Brenner, die bei der Verfeuerung von DENSECOAL eingesetzt werden, miis-
sen mit erprobten Ziindmechanismen gestartet und mit Hilfsmedien wie z.B| Zerstauberluft,
die auch bei Olbrennern ublich sind, betrieben werden konnen. Zu berticksichtigen sind fer-
ner die VerschleifBeigenschaften der DENSECOAL die durch Gehalt und Aufbau der Asche
beeinfluflt werden.

Der Schliissel zur erfolgreichen Verbrennung von DENSECOAL liegt in der Entwicklung
der Zerstduber sowie in der Ermittlung der kohlespezifischen optimalen Verhaltnisse zwi-
schen DENSECOAL und Zerstduberluft. D1esbezug11ch wurden speziell in den USA intensive
Untersuchungen durchgefuhrt ;

Geelgnet erweisen sich z. B. Diisen.mit Y-Austrag, wobei die Spltzen der Dusen verschlexB-
fest ausgelegt sein miissen.

Fiir die Zerstiubung der DENSECOAL ist ein mlmmales Luft-DENSECOAL Verhéltnis

von ca. 1,18 erforderlich, um konstante Bedingungen zu gewéhrleisten. Die Kolloidbildung :

von DENSECOAL und Zerstéduberluft hat dagegen nur geringen EinfluB} auf die Zerstdubung
und kann vernachléssigt werden.

Zur Ziindung von DENSECOAL wird eine Stiitzflamme m1t Ol oder Gas benotlgt die nach
ca. 15 Minuten abgeschaltet werden kann. ‘

Verglelchende Untersuchungen zur Verbrennung von DENSECOAL und von Kohlenstaub
der gleichen Einstandskohle ergaben, dafB bei Kohlenstaub die wirksame Kohlenstoff- -
Umwandlung bei + 99% liegt, DENSECOAL dagegen zeigt Werte zwischen 97 und 99%.

" Der thermische Wirkungsgrad bei.DENSECOAL;Verbrennung liegt bei Abgastemperatu-
ren von ca. 100°C um etwa 2,5% niedriger als bei Kohlenstaubfeuerung, dagegen sind die
Emissionen von SO2 und NOx bei DENSECOAL-Feuerung erheblich niedriger.-

Die Umrﬁstﬁng von Olkesseln auf DENSECOALaFeuerung 1ist generell méglich, wobei pri-
mér der Aufbau und Aschegehalt der Kohle sowie die erzielbare Konzentration und Viskosi-
tdt den erforderlichen Umriistungsaufwand bestimmen.

4. Schluﬁbetrachtung '
Bei der Herstellung von DENSECQAL gilt es, die technisch optimale und wirtschaftlich
giinstigste Zusammensetzung fiir DENSECOAL zu finden. Die Kosten fiir die Wirmeeinheit
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am Ende des DENSECOAL-Prozesses entschelden daruber, welches Herstellverfahren mit
welchem Addmv eingesetzt werden mub.

‘Unter Umsté‘mden kann ein preiswérteres Additiv, welches zwar nicht .die beste Wirkung
erzielt, dennoch eine wirtschaftlichere Losung darstellen. . -

Ob eine Kohle vor einer Densiernng mittels Flotation auf geringere Asche- oder Schwefel-
gehalte aufbereitet werden soll, richtet sich ebenso nach der Verwendung der Suspension beim
.Endverbraucher wie der Zusatz von' Stabilisatoren oder Methanol, Beim Transport und
Umschlag von DENSECOAL kann auf bewéhrte Technologien zuriickgegriffen werden,
wobei die Vorteile des Fliissigtransportes gegeniiber dem konventionellen Massenschuttgut

transport voll zum Tragen kommen und eine giinstige Wirtschaftlichkeit des gesamten
* Systems gewdhrleisten.

Mit dem Einsatz des Energietragers‘ Kohle in Form von DENSECOAL wird der Umwelt-
" freundlichkeit im besonderen Mal} Rechnung getragen.
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Zusammenfassung

Anhand des Beispiels Wangerooge wurde auf die Bewédhrung einer flichenhaften Strand-
aufspiilung als seeseitige Kiistenschutzmafinahme eingegangen. Besprochen werden . eine
Strandaufspiilung von 1976 mit 350.000 m*® und eine von 1983 mit 700.000 m?® Auffiillmenge.
Die begleitenden Messungen werden erldutert.

Es wird darauf hingewiesen, daff die vergleichbaren Erosmnsraten pro Zeiteinheit sehr
unterschiedlich sein kdnnen.

Sicherung des seeseitigen Inselsockels von Wangerooge durch flichenhafte Strandauf-
spiilungen.

1. Situationsdarstellungen

Wangerooge ist die Ostlichste der Ostfriesischen Inseln. Sie wurde in den vergangenen Jahr-
zehnten infolge Brandungs- und Stromungseinfliissen stark umgestaltet und verlagerte sich
insgesamt in suidostlicher Richtung, wobei sich der Westkopf der Insel seit dem 17. Jahrhun-
dert um ca. 2 km nach Osten verschob. Bereits frithzeitig versuchte man, den Vorstrandabbau
durch Buhnenbaumafinahmen zu begegnen. Mit dem Riickgang des Vorstrandes folgte der
Bau von Ufermauern und Deckwerken, letztere insbesondere in der Zeit nach 1962.

So wird heute die 8,5 km lange Insel von 23 Buhnen mit 7,4 km Gesamtlinge und von
5,2 km Deckwerken und Ufermauern gegen den seeseitigen Meeresangriff geschiitzt. Die
Investitionskosten in den seeseitigen Inselschutz belaufen sich seit 1960 auf ca. 42 Mio. DM.

2. Flichenhafte Strandaufspiilung als Mittel des Inselschutzes

Die 0.a. MaBinahmen konnten den weiteren Abbau des Vorstrandes zwar verzégern, aber
nicht verhindern. Die Buhnenbodschungen mufiten immer weiter in den Vorstrand hinein ver-
langert werden, so dafl die Buhnen immer hoher aus dem Vorstrand herausragten und
dementsprechend seegangsmaéfig belastet wurden.

Die Schiden nahmen insbesondere auch im Bereich der Ufermauern zu. Aus diesem Grun-
de wurde im Oktober 1976 erstmalig der Westkopf versuchsweise mit einer kiinstlichen
Strandaufspiilung versehen, indem in die Buhnenfelder zwischen den Buhnen ,,C’’ und ,,U”’
ca. 350.000 m* Sand eingespiilt wurden. Der Sand wurde dem wattseitigen Inselbereich ent-
nommen. Die Korngrofie entsprach der des Vorstrandes (D 50 = 0,2 mm). Der Sand wurde
mit einer bewuf3t flachgehaltenen AuBenbdschung von ca. 1:30 so eingespiilt, daB sich das
Strandniveau unterhalb MThw hielt, um Kliffbrandungen zu vermeiden.

Durch den dem Vorstrand vorgelagerten Strandpriel, die sog. Strandbalje, wurde entspre-
chend den vorherrschenden Strémungsverhiltnissen der Sand {iberwiegend in siidwestliche
Richtung verfrachtet.

Wihrend erwartungsgemdl sich die kiinstliche Sandauffillung anfinglich stark abbaute,
zeigte diese im Laufe der Jahre abflachende Tendenz. Sie ist jedoch seit 1982 weitgehend auf-
gezehrt (Bild 3). Um erneuten Schédden an den passiven Inselschutzbauwerken entgegenzuwir-
ken, wurde 1982 beschlossen, den Vorstrand mit einer Wiederholungsaufspiilung zu verse- .
hen.
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Um durch eine optimale _Auffullung\smenge in den einzelnen Buhnenfeldern eine anhaltend
gleichméBige Sandvertei‘lung zu erreichen, wurden Sandwanderungsmessungen durchgefiihrt,
Hierftir wurden in die Wasserwechselzone des Vorstrandbereichs Sandproben eingebracht,
die mit lumineszierenden Farben gekennzeichnet wurden sowie in die Strandbalje Sandpro-
ben, die mittels des radioaktiven Nuklid-Chrom 51 (Halbwertszeit 28 Tage) schwach radioak-
tiv angereichert waren.

Ergénzt wurden die Untersuchungen durch Schw1mmermessungen

Das Ergebnis der Untersuchung zelgte daB der sog nasse Vorstrand-Bereich uberw1egend
durch nordwestlich gerichtete Wellenfronten beeinflufit wird, und sich daher der Sand der
Brandungsstromung entsprechend nach Osten verlagert, wihrend das in-die Strandbalje ver-
frachtéte Material nach Westen transportlert wird.

Strémung und Brandungsstrom wirken also entgegengesetzt, das zeigten auch die Schwim-
mermessungen. Dementsprechend wurde enfschieden, den Schwerpunkt der Strandvorspii-
lung in das Buhnenfeld ,,G”’ bis,,C’’ zu' legen, um zu erreichen, daB sich der Sand gleichzeitig
nach beiden Seiten verteilt.

 Aufgrund der vorliegenden Zeit-Weg-Linien wurde eine mittlere Erosionsrate von 9% pro -
Jahr ermittelt. Unter Beriicksichtigung zwischenzeitlich aufgetretener Vorstrandverluste wur-
de die aufzuspiilende Sandmenge mit 0,9 Mio. m® festgelegt, damit die Strandauffullung auch
noch nach 5 Jahren eine entsprechende Schutzfunktion aufweist.

Entsprechend den Empfehlungen des' Ausschusses Ktistenschutzwerke der Deutschen
Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau e.V. — Strandauffiillung als Kiistenschutz — wurde der
Uberwasserbereich flach mit einer Spiilfeldhdhe von 1.M 30 cm {iber MThw und einer AuBen-
boschung von 1:30 entsprechend .der natiirlichen Spulfeldnelgung festgelegt. Die MThw-
Linie,.z.Z. am Fuf} des Deckwerks liegend, sollte 100 bis 150 m seewirts verschoben werden, .

Fiir die Entnahme des Sandes wurden drei verschiedene Entnahmeorte vorgesehen, dle sich
alternativ im wattseitigen Inselbereich, am Ostrand der westlichen Nachbarinsel Spiekeroog
und im seeseitigen Riffbogenbereich befanden. Hier standen geeignete Sandkorngréfien an.

' Die MafBnahme wurde im Frithjahr 1983 6ffentlich ausgeschrieben. Der giinstigste Bieter
war eine Firma, die sich ftir die Entnahme des Sandes aus dem Riffbogen entschled ca. 1,3
km nérdlich der Buhne ,,C*’.

Die Arbeiten begannen Ende J uli 1983. Da die Entnahmestelle sehr seegangsexponiert war:
und nur eine Wassertiefe von ca. '3 m unter SKN aufwies, mufite die Firma einen leistungsf4- '
higen Schneidkopfsauger einsetzen, um die ruhlge Sommerwetterlage auszunutzen und die
Arbeiten innerhalb von 5 Wochen zu beenden,

Eingesetzt wurde ein seegé’mgige_s Gerét von 7.500 XW installierter Leistung sowie einer
Spiilleistung von ca. 30.000.m?/ Tag. Der Sauger war iiber eine 250 m lange Schwirhmrohrlei-
tuhg an einem Ubergangsponton als Ubergabestation angeschlossen, der wiederum iiber eine
Diikerleitung mit 80 cm Durchmesser m1t dem Vorstrand verbunden war. Die max. Spiilent-
fernung betrug 2,5 km.

3. Bewertung:

Die Wintermonate 1983/ 84 waren von wechselhaftem Wetter geprigt. Wihrend der Sep-
tember und Oktober ’83 unruhiges Wetter mit hdufigen Starkwinden brachte, waren die
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Monate November und Dezember vergleichsweise ruhig. Dafiir brachte der Januar und die
erste Hilfte Februar ’84 vier Sturmfluten mit Wasserstdnden bis 1,50 m itber MThw, wobei
14 x der Wasserstand héher als 0,75 m {iber MThw auflief. D.h., der Vorstrand wurde in
einem Zeitraum von 6 Wochen 55 Stunden lang mit einem Wasserstand von 0,5 m iiber
MThw, 18 Stunden mit einem Wasserstand von 1 m iiber MThw und 4 Stunden mit einem
Wasserstand von 1,5 m MThw beaufschlagt. Die Sturmfluten hatten damit eine sehr hohe
Verweildauer und fithrten zu einem sehr hohen Energieeintrag in den sog. ,,nassen’’ Vor-
strand. '

Dies verursachte eine starke Verlagerung der eingespiilten Sandmassen. Wie erwartet, ver-
teilten sie sich sehr stark nach West und Ost und fiillten die angrenzenden nicht aufgespiilten
Buhnenbereiche (siehe Bild 1).

13 km '
Entnahmegebiet

D e T

costpme e D T T

v e M T W urrd M?"nw oez. 82
-= = —=MThw und MThw Sept83
e MThw  und MThw  Mire &4
_______ - 40 m  MTaw Mdrz 8%

Besonders stark waren die Verdnderungen in dem stets am stirksten belasteten Buhnenfeld
,,A” bis ,,E”’, desseh Achse in Seegangshauptrichtung Nordwest zeigt. Wihrend sich bereits
im ersten Monat die MThw-Linie um 50 m zuriickverlagerte, war diese nach der Frithjahrs-
messung Mérz 1984 bereits ganz verschwunden. Die MTnw-Linie verlagerte sich in der Zeit
von August 1983 bis Mirz 1984 um 50 m zuriick. Die Strandneigung verflachte sich im Spiil-
feld von 1:40 auf 1:60 und wandelte sich in ein sehr flaches, leicht gewdlbtes Profil um (siche
Bild 2). .

Der Sahdabtrag im Bereich der MThw-Linie betrug in den Buhnenfeldern ,,A”’ bis ,,F’’ ca.
1 m, in den Buhnenfeldern ,,F*’ bis ,,C”’ ca. 0,5 m, bei einer Aufspiilhshe in diesem Bereich
von 2 bis 3 m,
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Die Sandverlagerung in o.g. Buhnénfeld fiihrt zu 'Sandverlus’t‘e‘n im Bereich oberhalb der
MTnw-Linie bis zu 50%), zu den Randfeldern hin abnehmend Im Mittel liegt der Abtrag zwi-
schen den Buhnen ,,A’’ bis ,,G”’ bei 30%

Diese 'Werte sind unerwartet hoch und betragen in etwa das 1,5fache der friiheren Werte
der Strandaufspiilung von 1976 mit nur 350,000 m* Aufspiilmenge. Erfahrungsgémal ist
allerdings in den Sommermonaten mit einer. Konsolidierung der Strandverdnderungen zu
rechnen, so daB die Sandverlagerungen abnehmen Dies ist 1n der Tat der Fall, wie aus Fig. 3
zu ersehen ist,

Es stellt sich hier die Frage, ob bei einém sehr stark erodxerten Vorstrandbereich, wie dem
des Buhnenfeldes ,,A’’ bis ,,BE’’, wo die Nledrlgwasser-lee um 150 m nach vorn geschoben
wurde und sich vor der Aufspiilung eine steile natiirliche Strandneigung von 1:25 eingstellt
hatte, eine geringere Einspiillmenge auch einer geringeren Vorstrandveranderung unterworfen
worden wire, als in vorliegendem Fall beobachtet, ‘

i
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Die Zeit eines halben Jahres ist kurz, um eine Strandaufspiilung beurteilen zu konnen. Fest-
zustellen ist jedoch, daf} die Strandaufspiilung die Buhnen in den Sturmfluten Januar/ Febru-
ar 1984 vor groBeren Schiden bewahrt hat. Die kommenden Jahre werden zeigen, ob sich die
Erwartungen an die Strandauffiillung auch wieder erfiillen werden, indem die Strandauffiil-
lung ausreichend lange zum Schutz der bestehenden Inselschutzwerke wirksam sein wird. Es
deutet sich jetzt allerdings schon an, daB3 die Erosionsraten verglelchbarer Strandaufspiilun-
gen und damit der Zeitraum ihrer Wirksamkeit sehr unterschiedlich sein kann, entsprechend
den j#hrlichen Verweilzeiten von Strumflutwasserstinden iiber der Strandaufspiilung und
dem entsprechenden Energieeintrag an den Vorstrand (siche Bild 3).

Die weitere Entwicklung des Vorstrandes wird durch regelméBige Peilungen und Vor-
strandnivellements intensiv beobachtet, um fiir eine spétere Wiederholungsaufspiilung gesi-
cherte Entwurfsdaten zu haben. Eine abschheBbare Bewertung ist einem spateren Bericht vor:
behalten.

.
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,,Entwicklungen im Bau von Schleusen m1t geringer Hubhohe bis zu Bauwerken zur .

Uberwmdung groflerer Gefallstufen”.

Dipl.-Ing. Hans Donau, Baudirektor, Wasser- und Schlffahrtsdlrektlon Sudwest Mainz
Dipl.-Ing. Dierk ‘Schroder, Baudirektor, Bundesministerium fiir Verkehr, Bonn
Dipl. Ing Hans Peter Tzschucke, Baudirektor, Neubauamt Oberrhein, Rastatt

1. Einleitung

Den Bauwerken zur Uberwindung von Gefillstufen kommt bei dem Ausbau der natiirli-
chen Gewisser zu Schiffahrtswegen oder der Anlage von Kanilen eine entscheidende
Bedeutung zu. Nicht zu Unrecht sind daher die Schleusen als die ,,Briicken des Wasserstra-
Benverkehrs”’ bezeichnet worden. Diese Bedeutung kommt auch darin zum Ausdruck, daf —
von wenigen Ausnahmen abgesehen — sich bisher alle Internationalen Schiffahrtskongresse
mit den Schleusen, senkrechten Schiffshebewerken, Schréigaufziigen sowie den sonstigen

- Moglichkeiten zur Uberwindung dieser Gefillstufen beschiftigt haben. Dabei wurden nicht
nur die vielfdltigen baulichen und konstruktiven Probleme, sondern auch die betrieblichen
und wirtschaftlichen Aspekte emgehend erortert. Wie auf anderen Gebieten, so hat auch der
Bau von Schleusen und Schiffshebewerken in den . vergangenen 100 J ahren einen
-derart stitrmischen Entwicklungsprozefl durchgemacht, daf es unmdglich ist, ihn im Rahmen
der nachfolgenden Ausfithrungen auch nur annihernd nachzuvollziehen. Es wird deshalb
versucht, hier anhand einiger Beispiele diese Entwicklungen und die Bedeutung, die den Inter-
nationalen Schiffahrtskongressen dabei zukommt, zu beleuchten. Zur Information iiber Ein-
zelfragen und fiir die ausfithrliche Beschreibung der bisher ausgefiihrten richtungsweisenden
Anlagen zur Uberwindurig von Gefillstufen sei dem Leser das Studium der Einzelberichte zu
den bisherigen 25 Schiffahrtskongressen [1] sowie der sonstigen von der ,,Association Inter-
nationale Permanente des Congrés de Navigation’ (AIPCN) herausgegebenen Veroffentll-
chungen empfohlen,

Dieses Vorgehen erscheint gerechtfertigt, da es die von der AIPCN eingesetzte ,,Commis-
sion Internationale pour I’étude des écluses, élévateurs de bateaux, cales seches et barrages en
riviere’’ iibernommen hat, den derzeitigen Stand der Technik auf diesem Gebiet umfassend
darzustellen und in Kiirze ihre Ausarbeitung iiber die Schleusen versffentlichen wird [3].

2. Entwicklungen vor Beginn der Iﬁternationalen Schiffahrtskongresse‘

Die Geschichte des Schleusenbaus kann als Geschichte des Wasserstrafenbaus schlechthin
angesehen werden. Daher zeigen sich auch in der Binnenschiffahrt unterschiedliche Entwick-
lungen in der Zeit vor und der Zeit nach der Erfindung der Kammerschleuse. Die schleusenlo-
sen Kanile litten nicht nur unter wechselnden Wasserstinden, sondern auch unter der Stro-
mung, die sich infolge unterschiedlicher Wasserfithrung in den verbundenen natiirlichen Was-
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serliufen entwickelte. Erst die Kammerschleuse ermoéglichte einen Zusammenschluf3 von
Stromgebieten tiber dazwischenliegende Wasserscheiden hinweg. In der konstruktiven Gestal-
tung der Schleusen kommt der jeweilige Stand der Technik zum Ausdruck. Die Abmessungen
hingegen spiegeln im wesentlichen den Umfang des Giiterverkehrs wider.

Ort und Zeitpunkt der eigentlichen Erfindung der Kammerschleuse liegen im Dunkeln, was
wohl mit darauf zuriickgefithrt werden kann, daB sie sich wohl allmé#hlich aus den sogenann-
ten ,,Stauschleusen’’ mit nur einem Verschlul am Unterhaupt entwickelt haben und auch dér
Begriff ,,Schleuse’’ in den verschiedenen Gegenden und Epochen unterschiedliche Bedeutung
besaf}. Die idlteste, genau nachweisbare Kammerschleuse wurde 1439 bei Viarenna im Navi-
glio Grande von den Ingenieuren Filipino da Modena und Fioravante da Bologna erbaut,

"Kurz darauf gab 1450 Leon Battista Alberti in seinem Werk ,,De re aedificatoria Libri X*’ die

erste Beschreibung einer Kammerschleuse. Leonardo ‘da Vinci, ~dem oft auf-
grund der detaillierten Darstellungen in seinen Skizzenbiichern die Erfindung der Kammer-
schleuse zugeschrieben wird, gab 1497 auf seinen Zeichnungen sowohl einfliigelige Drehtore
als auch Stemmtore wieder, die als seine Erfindung angesehen werden kénnen. Diese Tore
enthielten sich um eine vertikale Achse drehende Klappen zum Fiillen und Leeren der Kam-
mer. Als erste Kesselschleuse im norddeutschen Raum ist die 1480 erbaute Palmschleuse bei
Lauenburg an der Elbe im Zuge des seit 1398 mit 17 Stauschleusen existierenden Stecknitz-
Kanals anzusehen, die bei einem Umbau 1724 ihr heutiges Aussehen erhielt (Abb. 1).

g Y

Abb. 1:  Palmschleuse bei Lauen.burg/‘ Elbe

Als weitere Meilensteine des Schleusenbaus seien an dieser Stelle noch erwédhnt:

1560 Saaleschleusen Bernburg und Calbe mit holzernen Winden und hélzernen Hubtoren,
die gleichzeitig zum Fiillen und Leeren der Kammern dienten,

1561 Kanal von Willebroeck zum AnschluB von Briissel ans Meer mit 4 Kammerschleusen,:

1642 Kanal von Briare mit 43 Schleusen auf 59 km Lénge zWischen Seine und Loire; erster

_heute noch in Betrieb befindlicher Scheitelkanal mit Kammerschleusen,

1643 Sparschleuse (Fallhthe 6,5 m) von Boesinghe im Kanal von Ypern mit 2 Seitenbecken

und Torumléufen,

130



1682 Kanal du Midi von der Garonne zum Mittelmeer miit 99 Schleusen auf 240 km Linge,

1750 Versuch der schwedischen Ingenieure Polhelm und Elvius, zur Uberwindung des rd. 34

~m hohen Trollhéttan-Falles 3 Schachtschleusen zu bauen,

1774 Bromberger Kanal von der Brahe zur Weichsel mit 9 Schleusen auf 25 km Lénge; in
Bromberg Bau einer ,,Sackschleuse, d.h, einer Schleuse, bei der Ober- und Unter-
haupt nebeneinarider liegen, um zwei WasserstraBen unter einem spltzen Winkel mitein-
ander zu verbinden,

1822 FErsatz holzerner Schleusentore durch gufieiserne Tore am Klodnitz-Kanal,

1840 Kuppelschleusen in der Lahn bei Weilburg und im Ems—Kanal,bel Meppen, -

1845 Ludwig-Donau-Main-Kanal mit 100 Schleusen auf 172 km Linge (Abb. 2),

1856 Kanal von Saima (anland) mit 28 Schleusen auf 60 km Linge, darunter 5 doppelte
Kuppelschleusen,

1862 erste Verwendung von Klapptoren an den Schleusen des ‘Erie-Kanals (USA),

1880 erste Verwendung von Rohr- oder thnderschutzen an der Burgwerder Schleuse in
Breslau,

1887 . Ems-Jade-Kanal mit Welchenschleuse bei Emden (Abb. 3),

1889 Schachtschleuse (Fallhthe 9,92 m) bei La Vilette im Kanal von St. Dems erste Zw1l-'

" lingsschleuse mit Sparbecken. . ‘

\

Abb. 2:  Schleuse im Ludwig-Donau-Main-Kanal

,

Die. dlteste Art der Uberwindung von Gefallstufen tiberhaupt ist die auf geneigter Ebene.
Lingsgeneigte Ebenen sind in der einfachsten Form schon um das Jahr 1000 v. Chr. an chine- .
sischen Kanélen, und zwar mit Trockenférderung auf einer aus Bohlen hergestellten Rutsch-
bahn, bekannt. Bei groBerem Schiffskorper setzte man spéter den Kahn auf einen mit Riadern -
versehenen Wagen, der eine gesicherte Fithrung durch Schienen erhielt. Ein eindrucksvolles
Be1sp1e1 hierfiir ist die von Nlcolas Grollier de Serv1ére beschriebene ldngsgeneigte: Ebene aus
dem 17.J ahrhundert (Abb. 4)

1788 wurden in GroBbritannien ‘die ersten zwei lingsgeneigten Ebenen mit Trockenférde-
rung zur Uberwindung von Fallhohen von 22 bzw. 63 m erbaut. Hier konnten jedoch nur sehr
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Abb. 4:  (Text wie Bildunterschrift)
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. kleine Fahrzeuge von 5 bis 10 t betérdert werden. Eine weitere geneigte Ebene entstand 1825
bis. 1832 am Morris-Kanal (USA) mit Neigung von 1:10 und zwei hintereinander liegenden
Falthéhen von 11,0, und 30,4 m zur Beforderung von 35 t-Schiffen. Am Elbing-Oberldndi-
schen Kanal (Ostpreufien) wurden 1845 bis 1860 insgesamt fiinif hintereinander liegende 1:12:
geneigte Ebenen gebaut. Auf den sich als Gegenlast ausgleichenden Schiffswagen konnten 50
t-Schiffe die Fallhéhen von 13,0 m bis 25,0 m tiberwinden. Die erste geneigte Ebene mit Naf-
férderung wurde 1842 im Chard-Kanal (Grofibritannien) in Betrieb genommen. -

Das erste: Senkrechthebewerk mit NaBforderung ist 1838 als Gegengewichtshebewerk im
"Grand-Western-Canal (Grofibritannien) nach einem Entwurf, der bereits 1796 aufgestellt
wurde, in Betrieb genommen worden. Das 1875 fertiggestelite Hebewerk in Anderton (GroB-
brltannlen) ist das erste nach einem Vorschlag von Edwin Clark erbaute Druckwasserhebe-
werk, das Vorbﬂd war fiir zahlreiche weitere Anlagen dieses Typs. Das erste Hebewerk mit
dem von Jebens 1887 aufgestellten und 1892 von Priismann weiterentwickelten Konstruk-
tionsprinzip des Gewichtsausgleichs durch Schwimmer wurde in Henrlchenburg (Deutsch-
land) als Funfschw1mmerhebewerk 1899 in Betrieb genommen.

Zum Zeitpunkt des ersten Internationalen Binnenschiffahrtskongresses 1885 lagen also
bereits die vielfdltigsten Entwicklungen zur Uberwindung von Fallhéhen vor. Dabei sind die
Entwicklungen in den einzelnen Landern aufgrund der jeweiligen topographischen Gegeben-
heiten 'und dér Erfahrungen mit den verschiedenen Bauarten recht unterschiedlich verlaufen,
was auch in den Berichten und Erorterungen auf den ersten Kongressen Zum Ausdruck :
kommt

3. Behandlung der Schleusen von geringer Fallhohe bis zu den Anlagen zur ﬁberWindung gro-
fier Hohen auf den Internationalen Schiffahrtskongressen

Bei der Durchsicht der Fragen und Mitteilungen sowie der zugehorigen Beschliisse zeigt
sich, daB bei den ersten Schiffahrtskongressen die generelle Erorterung der verschiedenen ’
. Losungsmoglichkeiten zur Uberwindung von Gefillstufen im Vordergrund stand. Die dabei
vorgetragenen weitblickenden und ideenreichen Uberlegungen verdienen — auch wenn sie
nicht in allen Fillen realisiert wurden — als Ingenieurleistungen noch heute unsere volle Aner-
kennung. In neuerer Zeit nimmt die Behandlung von Detailproblemen, besonders fiir MaB- -
nahmen zur Leistungssteigerung sowie fur die Erhohung der Sicherheit beim Betrieb der
Anlagen, einen immer weiteren Raum ein. Zu allen Zeiten spielte aber entsprechend dem
Grundgedanken der Schiffahitskongressé der Austausch von Erkenntnissen und Erfahrungen
bei ausgefithrten Anlagen in den Berichten und bei der Diskussion auf den Kongressen eme
grofie Rolle und fand seinen Niederschlag in den jeweiligen Beschliissen.

Die Ent‘wicklung der technischen Moglichkeiten des Tiefbaus sowie des Stahlwasserbaus
und Maschinenbaus in den vergangenen 100 Jahren spiegelt sich anschaulich in den Beschlis-
sen iiber die verschiedenen Systeme zur Uberwindung der Gefillstufen wider. Hiermit zusam-. -
‘menhéngend hat auch, wie die nachfolgenden Zitate zeigen werden, die Ansicht, was als;
,»sgrofle Hohe’’ anzusehen sei, eine Wandlung durchgemacht. : '

Auf dem I. Kongreﬁ 1885 heift es iiber die,, Vorziige der verschledenen Schleusensysteme
(Frage 9a)

,,Der Kongreﬁ ist der Ansicht:’ \
1. daf} die Einfachheit des Baues, die lange Erfalirung, die fiir ihre Verwendung spricht, ihre
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lich die Moglichkeit, sie auch dann noch zu gebrauchen, wenn sie schon ein gewisses Altes
erreicht haben, unbestreitbare Vorziige der Kammerschleusen sind;

2. daBl man zu den mechanischen Hilfsmitteln nur mit viel Zuriickhaltung greifen sollte, unc
zwar aus folgenden Griinden:

1. Die mechanischen Apparate sind noch nicht erprobt, wenigstens nicht fiir Schiffe von 25C
bis 300 t.

2. Bei den Hebewerken insbesondere scheinen die Schwierigkeiten des Baues die Grenze der
Mittel zu erreichen, iiber die die Industrie gegenwirtig verfiigt. In dieser Hinsicht sind wohl
die geneigten Ebenen vorzuziehen, und es wire interessant, wenn sie fiir die Schiffe von 250
bis 300 t angewendet wiirden.

3. Die Dauerhaftigkeit dieser Apparate ist noch unbekannt.

4. Thre Handhabung erfordert ein besonderes Personal, das schwer zu iiberwachen und zu
erginzen ist.

5. Die geringste Beschidigung kann die Schiffahrt vollig zum Stillstand bringen.

6. Was die Vermehrung des Verkehrsumfanges betrifft, so wird der Vorteil, den die mechani-
schen Mittel gegeniiber den Schleusentreppen besitzen, wesentlich abgeschwécht, wenn man
zu zwei Reihen von Schleusen greift, die mit der Breitseite nebeneinander liegen.”’

und iiber den ,,gréBten zuldssigen Schleusenfall’’ (Frage 9b):

,,Der KongreB ist der Meinung, dafB3 die groBte Fallhdhe in jedem Einzelfall durch die Natur
des Bodens bestimmt wird, auf den man die Schleuse griindet. Fiir einen Untergrund, in den
Einsickerungen zu befiirchten sind, konnten Fallhhen von 1,50 m bis 2,20 m in Holland
ohne Schaden zugelassen werden. Bei anderen Gelidndearten haben Fallhéhen von mehr als
5 m, wie sie in Frankrelch erreicht wurden, keine Unzutriglichkeiten ergeben wenn der Was-
serzufluBl geniigend war.’

Der IX. Kongre 1902 hat bei dem Thema ,,Uberwindung groer Héhen”’ (1. Abteilung,
Frage 1) entsprechend dem Vortrag des Generalberichterstatters von der Empfehlung einer
bestimmten Lésung abgesehen, ,,da die Wahl der Mittel in jedem einzelnen Fall den ortlichen
Verhiltnissen angepalit werden miisse und im iibrigen der Wettbewerb der verschiedenen
Systeme in der Praxis zu erfolgen hat’’, und als Leitsétze beschlossen:

,»1. Die Kammerschleusen bleiben die einfachsten und dauerhaftesten Einrichtungen zur
Uberwindung des Gefilles der Kanile. Die Sparbecken ermoglichen eine betréchtliche Ver-
minderung des Betriebswassers, ohne dabei die Schleusungsdauer iibermifig zu verlangern.
Die Bestrebungen zur weiteren Verminderung des Betriebswassers sind zu férdern.

2. Bei auBergewdhnlichen, auf kurzer Linge zu iberwindenden Hoéhenunterschieden bilden
doppelte Schleusentreppen ein geeignetes Mittel zur Bewdiltigung eines groflen Verkehrs,
sobald reichliche Wassermengen zur Verfiigung stehen. Bei Wassermangel bilden lotrechte
Hebewerke eine durch die Erfahrung bewihrte Einrichtung.

3. Geneigte Ebenen wurden bis jetzt nur fiir kleine Schiffe angewendet, es sind aber duflerst
sinnreiche Vorschlidge fiir geneigte Ebenen zur Beférderung grofier Schiffe gemacht worden.
Der KongreB3 empfiehlt, eine derartige geneigte Ebene sobald als méglich auszufithren und in
Betrieb zu setzen.”’

Dem X. Kongrefl 1905 lagen bei der Behandlung der ,,Systeme, die zum Ausgleich der gro-
Ben Hohenunterschiede zwischen'den Kanalhaltungen geeignet sind’’ (1. Abteilung, Frage 3)
neben anderem, sehr umfangreichem Material die Ergebnisse eines 1903 von Osterreich ver-
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AISLAILECIENL W ETIDEWEI DS VOr, DEL demm Iur die uberwindung eines ' Hohenunterschiedes von 37
m nahezu 200 Entwurfe eingereicht wurden. Der Kongref§ empfahl

,,Die Kammerschleusen bleiben die einfachsten und kriftigsten Maschinen zur Uberwindung
der Gefille von Kandlen. Die Sparbassins erméglichen, den Wasserverbrauch der Kammer-
schleusen bedeutend zu vermindern, ohne die Dauer der Schleusungen zi1 sehr zu verldngern.
Es erscheint angebracht, die Studien und Versuche, die den Zweck verfolgen, noch mehr diese
Dauer und den Wasserverbrauch zu verringern, zu unterstiitzen; wenn der Wasserzufluf}
mangelhaft ist, so stellen die vertikalen Hebewerke eine Losung dar, die praktisch erprobt ist.
Der Wiener Wettbewerb lief eine grofie Anzahl interessanter Ideén entstehen. Der Kongref
legt den grofiten Wert darauf, daf eine Anwendung im grofien der Erfahrung, die allein als
letzter Richter gelten kann, erméglicht, sich iiber den praktischen Wert dieser Ideen auszu-
sprechen, wobei die Durchgangsschnelligkeit der Schiffe, die Verkehrsdichte der Kanile
sowie die Sicherheit, die RegelmaBigkeit und die Wirtschaftlichkeit des Betrlebes zu beriick-
sichtigen sind.”’ :

‘Der XVII. Kongre 1949 kommt bei der Erorterung der ,,M6glichkeiten zur Uberwindung
groBer Fallhohen’’ (1. Abteilung, Frage 2), nachdem von zwischenzeitlichen Kongressen wie-
derholt eine erneute Behandlung dieses Themas angeregt worden war, zu folgenden Schluﬁ-
folgerungen: -

»»1. Fiir nicht auBergewohnliche Héhenunterschxede sind Hebewerke und Schragaufzuge
gegeniiber Schleusen nur dann zu empfehlen und Vorzuz1ehen, wenn es darum geht, grofles
Gefille zu iberwinden oder Wasser einzusparen.

2. Dort wo der Hohenunterschied auf einer kleinen Strecke betréchtlich ist, und besonders
wenn nur beschréinkt Wasser zur Verfiigung steht, ist es wahrscheinlich, dafl die Hebewerke
oder die Schrigaufziige wirtschaftlicher sind und es ermoglichen, im Falle eines starken Ver-
kehrs bei der Durchfahrt Zeit zu gewinnen,

3. Wenn die Wahl auf Hebewerke und Schragaufzuge beschrankt ist, smd die ersteren bei
Schiffen mit groflerer Tonnage vorzuziehen,

4, Man erreicht eine groBe Wassereinsparung bei Hebewerken und Schragaufzugen gegenliber
Schleusen, selbst wenn das Wasser als Uberlast fiir den nach unten fahrenden Trog dient.”’

Auf dem XIX. Kongrefy 1957 wurden diese Empfehlungen durch folgende Zusammenfas-

sung (1 Abtellung, Mitteilung 1) erganzt
1. The adoptlon of a lock or a lift depends on soﬂ condltlons on the availability of water '

a.nd on the requierements of navigation, irrigation and power generation.
2. It is always desirable to test on models alternative features of locks or lifts ensure smooth
hydraulic and mechanical operation.
3. The number of steps should be as.few as possible.
1. As the hieight increases, the capital cost of locks increases faster than that of lifts,
5. For a height of over 30 metrés the advantage lies generally with lifts.
5. There is no practical limit to the height of lifts.”’

Der. XXI, Kongrefl 1965 hat letztmalig den Fragenkomplex der ,,Bauwerke zur Uberwin-
fung groBer Fallhohen” (1. Abteilung, Frage 2) in geschlossener Form mit folgenden Emp-
‘ehlunigen behandelt, die im wesentlichen auch heute nach 20 Jahren noch ihre Gﬂltlgkelt
)ehalten haben:

»»1. With regard to the shortened timé of travel of vessels and to the multi-purpose utilization
of water, the heads to be overcome by navigation structures are increasing more and more.
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2. Taking into account the technical development, we can distinguish among the navigatior
structures, low head structures up to 10 m very high head structures above 40 m. At present
the conventional type of low lift navigation structure is a lock, and for very high-head naviga-
tion structures a ship-lift. For intermediate lift navigation structures, technical and economi-
cal factores determine the choise between the two types of structures.

3. As there are only a few ship-lifts in operation at present, it seems untimely to formulate
any recommendations on different construction problems of ship-lifts. Consequently it is
advisable to maske studies particularly on the following problems:

a) lifting of vessels with or without water;

b) arrangements to provide for large waterlevel fluctuations in the connecting pools;

¢) permissible speeds and acceleration limits for operation of different types of ship-lifts;

d) mechanisation for manoeuvring vessels into the chamber and their mooring;

e) special arrangements necessary for vessels to enter and leave the chambers;

f) the different types of mechanical equipment for the movement of ship-lifts;

g) the arrangements for ship-lift operation at low air temperatures;

h) safety measures to be taken.

These problems could be included in the agenda of the next Congress when studies and data
of structures are available for new papers.

4. With a view to a better mutual understanding of investigations being carried out and with
the aim of solving the most important problems connected with designing and constructing
ship-lifts, it is desirable that P.I.A.N.C. should set up an International Commission to deal
with ship-lift design.”’

Basierte die Empfehlung fiir die wiinschenswerten Schleusenabmessungen auf dem 1. Kon-
gref} 1885 (Frage 4) noch auf den seinerzeit auf den franzésischen Binnenwasserstrafien iiber-
wiegend vorhandenen Verhiltnissen, so sprach sich der II. Kongref3 1886 (Frage 2) bereits im
Hinblick auf die Einsatzmoglichkeit von Dampfschiffen fiir
Drempeltiefen von 2,50 m
lichte Weiten von 7,00 m
nutzbare Lidngen von 57,50 m
auf Kanilen und kanalisierten Fliissen aus.

Wenngleich diese Frage durch die Klasseneinteilung der européischen Wasserstraien (Abb.

5) seit 1954 als geregelt angesehen werden konnte, wurde sie im Zusammenhang mit der zwi-
schenzeitlich starken Zunahme der Schubschiffahrt auf dem XX. Kongrefl 1961 (1. Abtei-
lung, Frage 4) erneut aufgegriffen, und der XXI., KongreB 1965 (1. Abteilung, Frage 3,
Absatz 3) kam zu folgendem Schluf}:
»»1t has been found that push tows need very little clearance when entering locks. A clearance
of a few metres lengthwise has proved sufficient. The clearance in width should be a function
of the width of the lock. For the standardized locks 12 m wide the clearance could be 0,50 m
on either side of the push tow. If the push tows enter locks very carefully, which evidently
might cause some delay, this last clearance might even be reduced to about 0,30 m.”

Aber nicht nur mit diesen grundsitzlichen Fragen haben sich die Schiffahrtskongresse
befafit, sondern sie haben auch ihr Augenmerk auf Detailprobleme gerichtet und im Rahmen
von mehr als 17 Themen im Verlauf der bisherigen Kongresse wertvolle Hinweise und Emp-
fehlungen entsprechend den jeweiligen technischen Moglichkeiten und betrieblichen Notwen-
digkeiten gegeben. In diesem Zusammenhang sind besonders der XIII. Kongrefi 1923 (1.
Abteilung, Frage 2), der XV. Kongrefl 1931 (1. Abteilung, Frage 3), der XX. Kongref} 1961
sowie der XXII. Kongrefy 1969 (1. Abteilung, Fragen 2 und 3) hervorzuheben, deren umfang-
reiche, richtungsweisende Beschliisse hier wiederzugeben, leider in Anbetracht des knappen
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1) Die zulissigen Abmessungen (Linge und Breite) der Fahrzeuge und Verbinde sind fiir die einzelnen WasserstraBen durch Polizeiverordnungen festgelegt:

2} Die zulissige Abladetiefe ist bei staugeregelten Fliissen und Kanilen im aflgemeinen ebenfalls durch Polizeiverordnungen festgelegt, im dibrigen richtet sie sich nach den jeweiligen hydrologischen Verhiltnissen.

3) Die Schubboote sind nicht genormt. Fiir die Gesamtlange der Schubverbinde kénnen daher nur RichtmaBe angegeben werden.

Abb.5: Zuordnung von Schiffsgréfien zu Wasserstrafienklassen




verfiigbaren Raumes nicht méglich ist. Hier wurden hauptséichlich die Schleusentore, di
bereits Gegenstand eines eigenen Themas auf dem VII. Kongref 1898 (2. Abteilung, Frage 2
waren, die Fiill- und Entleerungseinrichtungen mit ihren zugehorigen VerschluBorganen, di
Gestaltung der Vorhéfen und Anordnung von Leitmolen — besonders zur leichteren Einfahr
von Schubverbidnden — sowie Schleusenausriistungen, die zu einer Erh6hung der Sicherhei
des Betriebes und Beschleunigung der Schleusung beitragen kénnen, behandelt.

Die Tatsache, daB seit 1969 auf jedem Kongref} die Fragen der Automatisierung des Betrie

bes und die Anwendungsmaoglichkeiten der Elektronik behandelt wurden, macht die rasche
technische Entwicklung gerade auf diesem Sektor deutlich, deren Ende sich heute noch ga:
nicht erahnen 14t. Da es auch kiinftig Aufgabe und Ziel der Schiffahrtskongresse bleiber
muf, Entwicklungstendenzen auch auf dem Sektor des Baus und Betriebs von Anlagen zw
Uberwindung von Gefillstufen frithzeitig zu erkennen und richtungsweisend zu beeinflussen
sei in diesem Sinne abschlieBend auszugsweise die Empfehlung des XXV. Kongresses 198]
(1. Abteilung, Frage 2) wiedergegeben:
,»Stdndige Forschung auf allen Sektoren des Systems der Wasserstraflen ist erforderlich, urr
mit der steigenden Nachfrage Schritt halten zu kénnen. Die Ubermittlung von Forschungs
vorhaben an das Stdndige Technische Komitee des Verbandes wiirde Doppelarbeit verhinderr
und sicherstellen, daf} iiber durchgefiithrte Forschungsprojekte von allgemeinem Interesse i
Verbands-Bulletin oder in gleichartigen Schriften berichtet wiirde.”’

4. Entwicklung im Schleusenbau

So vielfiltig sich die Bauformen der Schiffe iiber Jahrhunderte entwickelten, so vielfaltiy
waren auch die Formen und Abmessungen der Schleusen, wobei hier zunéchst die nutzbar
Kammerflidche betrachtet wird. Wie auch heute noch, bestimmten primér die Schiffstypet
(Abb. 5) die Schleusenabmessungen. Daneben begrenzten die technischen Moglichkeiten di
Breite der Torkonstruktionen und damit die Breite des zu schleusenden Schiffes.

Noch heute sind selbst im nationalen Bereich und sogar innerhalb einer Wasserstrafi
Schleusen mit unterschiedlichsten Abmessungen anzutreffen. Schliefilich entwickelte sich fii
~europdische Wasserstraflen, vor allem an Kanilen und vielen staugeregelten Fliissen, die heu
te iibliche Kammerbreite von 12 m, an grofleren Fliissen, wie z.B. Rhein, Donau und Elbe
auch bis 24 m.,

Hinsichtlich der Linge der Schleusenkammern ist es auch heute noch wesentlich schwieri-
ger, eine Vereinheitlichung zu erkennen. Die Ursache hierfiir liegt, abgesehen von histori-
schen Entwicklungen, oft darin, daf3 auch fiir Schleusen innerhalb einer Wasserstrafle nichi
die gleiche Leistungsfahigkeit zu fordern ist. Diese wird jedoch von der Schleusenldnge erheb-
lich beeinfluBt. Von mindestens gleichrangigem Einfluf} auf die Leistungsfahigkeit ist die wei-
ter unten erwihnte Drempeltiefe, die jedoch innerhalb einer Wasserstraie nicht variiert wer-
den sollte. Fiir die européische Wasserstrafienklasse IV werden jedoch tiberwiegend Schleuser.
mit einer nutzbaren Kammerldnge von 190 m gebaut, so dafB sie von Schubverbinden mit zwe:
Leichtern des Types ,,Europa II’” genutzt werden konnen. Neben Schleusenbreite und -lange
wird auch die Drempeltiefe von den Schiffsabmessungen bestimmt. Hier ging die Entwick-
lung in Richtung einer VergroBerung der Wassertiefe zwischen Schiffsunterkante und Kam-
mersohle. Hierdurch wird der Einfahrwiderstand erheblich vermindert, weil unter dem Schifi
eine grofere Querschnittsfliche fiir den Riuckstrom des verdridngten Wassers vor-
handen ist. Dies ist bei Schiffen, die die Schleusenbreite sehr weitgehend nutzen, von beson-
derer Bedeutung. Beispiclsweise verbleibt bei Einfahrt eines Schubverbandes ,,Europa II”’
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mit 11,40 m Breite bei einer Kammerbreite von 12 m nur ein seitlicher Zwischenraum von ins-
gesamt 0,60 m (vgl. den unter Abschnitt 3 zitierten BeschluB des XXI. Kongresses 1965
(1. Abteilung, Frage 3).

Parallel zu dieser Entwicklung vollzog sich eine stetige Vergrbﬁerung der FallhShen der
Schieusen. Hieraus folgt zunéchst fiir eine vorgesehene Ausbaustrecke die Verringerung der
Anzahl der Staustufén und damit die Verldngerung der einzelnen Haltungen. Die Geschichte
des z.Z. laufenden Ausbaus der Saar zwischen Saarbriicken und der Mosel auf rd. 90 km Lan-
ge bei einer Hohendifferenz von 55 m beweist dies beispielhaft:

, Entwurfsjahr Anzahl der Staustufen Abmessungen der Schleusen
- , (m)
1903 | ‘ 20 o 85x10,6
1921 ’ 9 110x 12
1971 8 -190x 12 -
1974%) 6 190x12

*) liegt der Ausfﬁhrung zugrunde.

Ein weiterés Be1sp1e1 fiir diese Entwmklung bildet die Schleusengruppe Miinster am Dort-
mund-Ems-Kanal.

Diese Entwicklung ist sowohl aus der Sicht der Schiffahrt als auch des Betriebes zu begrii-
Ben, weil hiermit die Leistungsfdhigkeit der Wasserstrafie erhoht wird bei gleichzeitiger Sen-
kung der Kosten. '

Die heute méglichen groBen Fallhéhen von Schleusen wurden nur realisierbar durch die in
den vergangenen 100 Jahren vollzogene technische Entwicklung, vor allem in den Bereichen

des konstruktiven Ingenieurbaus sowie der Hydraulik und des wasserbaulichen Versuchswe- '

-sens. Von der Schleuse in Mauerwerksbauweise, deren To;e iberwiegend als Stemmtore mit
hierin eingebauten Fiill- bzw. Entleerungsschiitzen einfachster Art ausgebildet waren, fiihrte
die Enthcklung zur Stahlbetonkonstruktion mit - einem in die Schleusensohle inte-

,grlerten Full* und Entleerungssystem. Wihrend frither bei den kleinen Schleusen mit Fallho- .

hen von nur wenigen Metern trotz der einfachen Fiilleinrichtungen keine nennenswerten Pro-
bleme entstehen konnten, war mit steigenden Fallhthen dem Fiillsystem erhghte Aufmerk-
samkeit zu widmen. Besonders bei den heute moglichen Schleusen fiir grofle Fallh6hen miis-
sen diese Systeme vorher am Modell untersucht und auf den Elnzelfall abgestlmmt werden.
Hierbei standen folgende Forderungen im Vordergrund:

— geringe Turbulenzen in der Kammer wihrend des Filllens oder Entleerens zur Gewihrlei-

stung einer ruhigen Schiffslage und somit germger Trossenzugkrafte

— kurze Filll- und Entleerungszeiten

«— geringe Léings- und Querstromungen in den Vorhafen (Vermeidung groﬁeren Schwalles
oder Sunkes).

Es ist bemerkensweft, daB zum Erreichen dieser Ziele in Buropa und in Nordamerika sehr

verschiedene Wege beschritten wurden. Dies mag vor allem daran gelegen haben, daB in den N

USA aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten schon frithzeitig Schleusen mit wesentlich grofie-
ren Abmessungen und Fallhohen ausgefiihrt werden mufiten. So wurde bereits im Jahre 1881
beim Bau der Schleusen am Soult St. Marie, US-Bundesstaat Michigan,.ein in der Kammer-

sohle angeordnetes Fiillsystem ausgefiihrt. Dieses ,,Grundlaufsystem’’ bestand aus einem in °

Kammerachse verlaufenden Langskanal mit insgesamt 58 Deckendffnungen, die gleichmiBig
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Abb. 6: - Schleusengruppe Miinster (Dortmund-Ems-Kanal), DeutSchland; gebaut 1899 (67
x 8,6 m), 1913 (165 x 10,0 m), 1926 ( 225 x 12,0 m)

_tiber die rd. 150 m lange Kammer vetteilt waren. Der Boden der im iibrigen auf Fels gegriinde-
ten Schleuse wurde wegen der Herstellung des Fiillsystems als Holzbohlenbelag ausgefiihrt.
Die Schleuse war 24 m breit bei einer Bauhohe der Kammerwénde von 12 m. In etwas abge-
wandelter Form kam dieses Fillsystem in Massivbauweise spiter beim Bau der Schleusen des
Panama-Kanals zur Anwendung. ‘

An dem Grundgedanken, den Fiillwasserstrom gleichmiBig iiber die Kammer zu verteilen,
um somit auch bei groBeren Zu- oder Abfliissen eine moglichst ruhige'Lage des Schiffes zu
gewihrleisten, wurde bei allen nachfolgenden Varianten und Weiterentwicklungen der Fiillsy-
steme von Schleusen festgehalten. Diese ,,USA-Fiillsysteme’’ wurden weltweit verbreitetes

140 ' .



Vorbild fiir Schleusen mit gréBe}ren'Fallhoheh Hieriiber wurdé von den USA auf dem XIX
Kongrefy 1957 (1. Abtellung, Mitteilung 1) und auf dem XXI. Kongreﬁ 1965 (1. Abteilung,
Frage 2) aquuhrhch berlchtet :

: Elnlge markante Bauwerke im Zuge dieser Entw1cklung von Fullsystemen fiir FluB3schleu-
sen seien hier genannt:

— St. Pierre (Rhone-Staustufe Donzére-Mondragon), Frankreich. Fallhohe 27,85 m, Nutz-
lange 195 m, Breite 12 m. Die Fiillung erfolgt iiber ein sehr verzweigtes Grundlaufsystem
mit tiefliegendem zentralen Hauptkanal ‘dessen Zu- und AbfluBoffnungen in Kammer-
mitte liegen.

— Mac Nary (Columbia-River), USA. F allhohe 27,36 m, Nutzlange 220 m, Brelte 28 m. Die
Fillung der Kammer erfolgt iiber beidseitig tief in den Kammerwénden liegende Lingska-
néle von je 15 m? Querschnitt. Von diesem zweigen im mittleren Drittel der Kammer wech- -
selseitig insgesamt 14 mit Seiten6ffnungen versehene Querkanile ab. Bei einer Fiillzeit
von 16 min. betrégt die mittlere Stelggeschwmdlgkelt 1 75 m/ min.

— Ice Harbour (Snake River), USA.

Fallhohe 32 m, Nutzlinge 206 m, Breite 26 m. Das Fullsystem ist dem der Mac-Nary-
Schleuse ahnlich. Die Fullung erfolgt glelchfalls iiber beldseltlg in den Kammerwénden
tiefliegend angeordnete Lingskanile, von denen etwa in den Drittelspunkten der Kammer
Jjeweils 5 einseitig angeschlossene Stichkandle mit Seitenéffnungen abzweigen. Die Fiillzeit
der Schleuse betragt 11,5 mm, was einer mittleren Ste1ggeschwmd1gke1t von'2,8 ni/ min
entspricht. .

Dieses Fiillsystem wurde in ciner abgewandelten, fiir Sparschleusen geeigneten Form bei
der Schleuse Uelzen im Elbe-Seitenkanal, Deutschland, (Hubhohe 23 m) ausgefiihrt.

— Cordell Hull (Cumberland River), USA.

Fallhéhe 18 m, Nutzlinge 137 m, Breite 26 m. Das Fullsystem besteht aus beidseitig tieflie-
gend in den Kammerwénden angeordneten Léngskanélen, von denen im mittleren Bereich
der Kammer auf jéder Seite 216 Fulldiisen, in 3 Lagen iibereinander angeordnet, abzwei-

- gen. Das Fiillsystem wurde von der Tennesee Valley Authority (TVA) entwickelt. Es ist
auch unter der Bezeichnung ,,Multlport System’’ in der Fachwelt bekannt. Dieses Fullsy—
stem wurde in der Bundesrepubhk Deutschland in etwas abgewandelter Form u.a. bei der

- Doppelschleuse Iffezheim (Rhein) ~— TFallhohe 12,5 m, Nutzldnge 270 m, Breite 24 m —
und bei den Schleusen im Zuge des noch laufenden Ausbaus der Saar angewandt.

— Carapatello (Douro), Portugal.

Fallhohe 34,50 m, Nutzlinge 85 m, Breite 12,10 m. Auch dieses Fiillsystem wurde nach
dem Prinzip von Ice Harbour entwickelt. Die Fiillung erfolgt itber 12 Fiillbatterien und
dauert 13 min.' Die mittlere Steiggeschwindigkeit betrégt 2, 65 m/ min.

-~ Ust Kamenogorsk (Irtlsch), UdSSR.

" Das Bauwerk hat mit 42 m die bisher grofte bekannte Fallhshe einer Schleuse. Dle 18 m
breite Kammer wird iiber ein Grundlaufsystem gefillt. Die Fiillzeit betragt 25 min, die
mittlere Steiggeschwindigkeit 1,7 m/ min. . ‘

Abweichend von der vor allem in den USA vorangetriebenen Entwicklung der vorstehend -
beschriebenen Fiillsysteme, wurde in Europa, von Ausnahmefillen abgeseher, lange Zeit ein
anderer Weg beschritten., Neben der weiterentwickelten Fiillung und Entleerung mit in den
Toren angeordneten Schiitzen, kamen vor allem sehr h#ufig die kurzen Torumldufe zur
Anwendung. Bei kleineren Fallhohen wurden hiermit. auch befriedigende Verhiltnisse
geschaffen. Noch heute sind zahlreiche Schleusen mit derartigen Emrlchtungen im Betrieb. In
den zwanziger Jahren wurde in Deutschland der Gedanke der Schleusenfiillung ohne Umléufe
erneut aufgegriffen, Das hieraus entwickelte, unter dem Namen ,,Burkhardt’sches Fiillsy-
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stem’’ bekannte System brachte einen bedeutsamen Fortschritt. Der Grundgedanke dabe
war, die Schleusentore gleichzeitig als Fiill- oder Entleerungsorgan heranzuziehen, aber hier.
bei das Wasser nicht frei ein- oder ausstrémen zu lassen, sondern zur Energieumwandlung
Prallwédnde am Oberhaupt und Tosbecken am Unterhaupt anzuordnen. Das Prinzip setzts
Torkonstruktionen voraus, die auch unter Wasserdruck get6ffnet werden konnten. Es setzt
daher eine rasante Entwicklung derartiger Torsysteme ein, worunter Meisterwerke des Stahl-
wasserbaus und der Antriebstechnik zu finden waren. Genannt seien hier nur die in der Folge:
zeit ausgefiihrten Hubtore, Senktore, Hubsenktore, Hubkipptore, Hubdrehtore, Klapptore
usw. Bei dem zur Schiffahrtsstrafe ausgebauten Neckar sind beispielsweise zahlreiche diesey
Systeme noch heute in Betrieb. Sie haben sich insgesamt bewahrt, erfordern aber wegen dex
zahlreichen beweglichen Teile mitunter einen gréferen Unterhaltungsaufwand. Vor allem arr
Oberhaupt von Schleusen, also zur Kammerfiillung, wird das ,,System Burkhardt’’ noch heu-
te oft angewandt. So z.B. auch bei den z.Z. im Bau befindlichen Saarschleusen, deren Ober-
tore als Drehsegmente ausgebildet werden und neben der Funktion als Fiillorgan auch die
Hochwasserableitung durch die Schleusen erméglichen (Abb. 7).

19500 ———

sy

Obertor der Saarschleuse, Deutschland
a) Schliefistellung

b) Fiillstellung

¢) Reparaturstellung

In die bisherigen Betrachtungen ist der Wasserverbrauch der Schleusen nicht einbezoger
worden. Er ist bei den Abfliissen in grofen Strémen nicht von Bedeutung, abgesehen vorr
Verlust an Energie bei Wasserkraftnutzung. Bei Fllissen mit geringen Abfliissen und bei gro-
Ben Fallhohen sowie in besonderem MafBe bei Kanélen spielt der Wasserverbrauch jedoch eine
erhebliche Rolle und kann sogar zum Kriterium der Wirtschaftlichkeit einer Fallhohe werden.

Diese Gesichtspunkte fiihrten sehr bald zur Entwicklung der Sparschleusen. Hierdurch
wurde es moglich, den Wasserverbrauch erheblich zu reduzieren und, falls nur unzureichen-
der oder gar kein SpeisungszufluBl vorhanden war, Riickpumpkosten zu sparen. In Deutsch-
land kamen zunéchst vor allem beim Bau des Mittellandkanals Sparschleusen beachtlicher
Dimensionierung zur Ausfiithrung, die auBergewohnliche Anforderungen hinsichtlich der
hydraulischen und konstruktiven Durchbildung stellten. Genannt sei hier die 1915 erbaute
Schachtschleuse Minden zwischen Mittellandkanal und Weser mit einer Fallhthe von
14,68 m, Nutzldnge 82 m, Breite 10 m. Sie hat insgesamt 16 Wasserspeicher, die in 4 Stock-
werken der verbreiterten Schleusenmauern angeordnet sind. Die Wasserersparnis betrigt
71% (Abb. 8a und b).

Sparschleusen mit wesentlich groBeren Fallhodhen entstanden in jiingerer Zeit am Main-
Donau-Kanal, Deutschland. Alle Schleusen haben nutzbare Kammerlingen von 190 m und
eine Breite von 12 m. Die hohen Schachtschleusen, z.B. Erlangen und Kriegenbrunn mit je
18,30 m Fallhohe sowie die 3 héchsten Schleusen Leerstetten, Eckersmiihlen und Hiepoltstein
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Abb. 8a: Anordnung der Speicherkammern der Schachtschleuse Minden (Mittellandkanal),

* Deutschland

mit je 24,67 m Fallhohe, haben jeweils 3 offene Sparbecken, womit eine Wasserersparnis von’

rd. 60% erzielt wird. Die Fiillung und Entleerung der Kammer erfolgt iiber ein bei allen

Schleusen gleichartiges Grundlaufsystem. Die Fiillzeit betrégt bei der Schleuse Erlangen rd.
- 17 min, die mittlere Steiggeschwindigkeit rd. 1,1 m/ min. .

Abb. 48b_: -Blick in die Schachtschleuse Minden
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Abb. 9:  Sparschlense Eckersmiihlen (Main-Donau-Kanal), Deutschland, Bauzustand Juni 1984

* Von den neueren Sparschleusen mit groBer Fallhohe sei schlieBlich noch die Schachtschleu-
se Uelzen im Elbe-Seitenkanal mit 23 m Fallh6he erwéhnt. Sie hat 3 offene, terrassenformig
angeordnete Sparbecken, womit éine. Wasserersparnis von 60% erreicht wird. Wie' bereits
erwdhnt, wurde hierfiir das Fiillsystem der Ice-Harbour-Schleuse in Modellversuchen bei der
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, den Anforderungen einer Sparschleuse angepalit.
Hierftir wurde unter der Kammersohle eine 8 m breite und 3 m hohe Druckkammer angeord-
net, in die die Lingskanile und die Sparbeckenleitungen einmiinden. Die eigentlichen jeweils
/Sstrangigen Fillbatterien sind etwa in den Viertelspunkten der Kammer angeordnet. Die Fiill-
zeit der Kammer betrégt rd. 12 min, die mittlere Steiggeschwindigkeit rd. 1,9 m/ min.

Abb. 102: Schleuse Uelzen (Elbe-Seitenkanal), Deutschland, Gesamtiibersicht -
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Abb. 10c¢: Fiillbatterien in der Schleusensohle

Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen, welche Fortschritte auch beim Bau von Spar-
schleusen bis heute gemacht wurden. Es sei jedoch bemerkt, dafl mit den Fallhthen auch die
hydraulischen und konstruktiven Probleme wachsen. Das Anstreben groBerer Wassererspar-
nis als 60% erscheint wegen des damit verbundenen zusitzlichen Aufwandes fiir Becken, Lei-
tungen und Verschliisse heute nicht mehr angezeigt. Auch wird bei gréBerer Wasserersparnis
die Schleusungszeit lédnger. ‘

Das vorerwdhnte Anwachsen der hydraulischen und konstruktiven Probleme mit wachsen-
der Fallhohe gilt selbstverstindlich nicht nur fiir Sparschleusen. Hier kommt den bodenme-
chanischen Untersuchungen besondere Bedeutung zu. Die Ermittlung des maximalen Erd-
druckes auf die Kammerwinde und des Setzungsverhaltens des Bauwerkes unter der stindi-
gen Wechselbeanspruchung bei gefiillter oder entleerter Schleuse sowie aus Temperaturein-
flitssen ist auch bei Anwendung aktueller Berechnungsverfahren mit Unsicherheiten behaftet.
Infolge des bestehenden Trends zu schlankeren Konstruktionen stehen gleichrangig neben den
statischen Rechnungsgréfien die Forménderungen des Bauwerkes. Sie sollten genau ermittelt
und erforderlichenfalls durch Neubemessung reduziert werden. Diese Formé4nderungen sind
auch bei der Dimensionierung der Stahlwasserbauteile zu beriicksichtigen.

Ein weiterer Gesichtspunkt sollte bei der Planung hoher Schleusen nicht auB3er acht gelas-
sen werden. Falls die Topographie die Fallhthe nicht zwingend vorgibt, bedingen hohe
Schleusen grundsitzlich lingere Dammstrecken im Oberwasser und oder ldngere Einschnitt-
strecken im Unterwasser. Beides ist problematisch und sollte daher beachtet werden. Hierbei
gewinnen auch die Belange des Landschaftsschutzes zunehmende Bedeutung. ‘
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el aer DIUWICKIUNE ger Scnleusentore 1St bemerkenswert, dald das meist verwendete Tor
nach wie vor das Stemmtor ist, insbesondere als Untertor. Bei Schachtschleusen: dominiert
hier das Hubtor. Bei den Obertoren ist die Konstruktionsvielfalt groBer, jedoch ist auch hier
ein Trend zu bevorzugten Typen erkennbar. Das sind das Stemmtor, das Hubsenktor und das
Segmenttor. Insgesamt ist im Stahlwasserbau zu beobachten, daf} die mechanischen Antriebe
in zunehmendem Mafle von 6lhydraulischen Antrieben verdringt werden. '

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden werden kiinftig sicherlich 6fter als bisher Schleusen zur
Hochwasserableitung herargezogen. Hierdurch wird es méglich, bei einer Staustufe den
Bemessungsabflufl anteilig dem Wehr und der Schleuse zuzuweisen, wodurch gegebenenfalls
sine Verringerung der Wehrbreite moglich wird, was auch einen geringeren Eingriff in die
Landschaft zur Folge hat. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daf die Schleuse fir diesen Fall
im Modell untersucht wird. Detailuntersuchungen des Obertores sind unumgénglich. Die Ver-
ankerungen und Verriegelungen des Untertores sind fiir diesen Lastfall besonders zu bemes-
sen, da hier in der Vergangenhelt héufig Schaden aufgetreten sind.

Die Tendenz zu Schleusen mit groBeren Fallhohen, also zur Verminderung der Schieusen
ind Verlédngerung der Haltungen, dient.insgesamt auch der Erhéhung der Leistungsfahigkeit
ind der Sicherheit der Wasserstralen. Zu diesem Thema wurde im Rahmen des XXV. Kon-
rresses 1981 in der 1. Abteilung, Frage 2, berichtet. Die hier angesprochenen Fragen berithren
lie Ausriistung der Schleusen und das Erleichtern der Einfahrt in die Schleusen durch visuelle
dinfahrtshilfen. So wurde die Ausriistung von hheren Schleusen mit Schwimmpollern inzwi-
ichen zum technischen Standard, wobei die Bemessung fiir 200 kN Trossenzug auch die
3enutzung als Bremspoller erméglicht. Visuelle Einfahrtshilfen zur Markierung-der Schleu-
ienachse konnen vor allem fiir Leerfahrzeuge und lange Schubverbinde von Nutzen sein.
Jierdurch werden das zentrische Einfahren in die Schleusenkammer erleichtert und d1e Hava-
iegefahr sowie Beschadlgungen des Bauwerkes vermindert.

Im Zusammenhang mit der Erleichterung der Einfahrt in die Schleusen kommt auch der
Jestaltung der Leitwerke besondere Bedeutung zu. Hier ist eine Abkehr von den frither melst
nit einer Neigung zur Einfahrtsachse von,1:4 bis 1:5 ausgefithrten, relativ kurzen Leitwerken
u erkennen, Die Schiffahrt gibt heute iiberwiegend den gradlinigen, einseitig in Verldngerung
ler Kammerwandflucht verlaufenden Leitmolen den Vorzug. Sie erleichtern, auch durch die
ptische Fithrurig, das zentrische Einfahren in die Schleusenkammer. Die Steuerung der
chleusungsvorgéinge hat sich von der frither iiblichen ortlichen Steuerung der Tore und
Jmlaufverschliisse zur Zentralsteuerung entwickelt. Hierbei laufen alle fiir einen Schieu-
ungsvorgang erforderlichen Tor- und Schiitzbewegungen nach Betitigung des Tasters im
iteuerpult programmgesteuert ab. Logische Folgeschaltungen verhindern Fehlbedienungen,
uch bei in Ausnahmefillen erforderlicher Ortlicher Steuerung. Sonderprogramme ermogli-
hen auch die Zentralsteuerung bei Storfillen, z.B. einseitiger Ausfall eines Langskanalver-
chlusses. Durch die Zentralsteuerung ist es heute moglich, eine Schleuse von nur einem Mann
edienen zu lassen.. Hierdurch kénnen Probleme hinsichtlich der Beobachtung
es Schleusungsvorganges entstehen. Fernsehkameras kénnen hier hilfreich sein, jedoch soll-
s die Anzahl der Monitore in einém Steuerstand auf das notwendige MaB beschrénkt werden.
lingegen ist bei der Planung des Steuerstandes den Sichtverhiltnissen auf die Schleusenanla-
e mit den Vorhifen besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

5. Entwicklungen beim Bau von Hebewerken

Uber die technischen Entwicklungen und wirtschaftlichen Vorteile der Uberwindung gro-
ier Fallndhen durch Senkrechthebewerke ist auf vielen Internationalen Schiffahrtskongres-
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sen berichtet worden. Wie im Abschnitt 3 bereits zitiert, ist auf dem IX. Kongref3 1902 de:
Beschluf gefalit worden, daf lotrechte Hebewerke bei Wassermangel eine durch Erfahrung
bewihrte Einrichtung zur Uberwindung groBer Falthéhen sind. Dieser Beschluf3, der auf den
X. Kongrefl 1905 nochmals bestitigt wurde, ist gefalit worden, auch wenn zu diesem Zeit
punkt ausreichende Erfahrungen nur iiber Druckwasserhebewerke vorlagen, denn das-erst
Schwimmerhebewerk war erst 1899 in Henrichenburg im Dortmund-Ems-Kanal, Deutsch
land, in Betrieb genommen worden. Die folgende Entwicklung mit dem Bau weiterer Senk
rechthebewerke in Houdeng — Aimeries, Bracquenies und Thieu im Canal du Centre, Bel
gien, und in Niederfinow, Rothensee, Henrichenburg und Liineburg, alle Deutschland, best4
tigt im Nachhinein diesen Beschluf} eindrucksvoll.

Der technische und konstruktive Fortschritt beim Bau von Senkrechthebewerken ist beson
ders durch die stindig grofieren Trogabmessungen als Folge der Entwicklung der Abmessun
gen der Binnenschiffe bestimmt worden. Einen Uberblick iiber diese Entwicklung gibt di
Tab. 1.

Die Trogldnge ist von 40 m (Les Fontinettes 1888) auf 100 m (Liineburg 1975) angewach
sen, und die Trogbreite hat sich auf 12 m verdoppelt. Die Wassertiefe ist im gleichen Zeitraur
von 2,10 m auf 3,50 m groBer geworden. Diese Entwicklung wurde bestimmt durch die Erh¢
hung der Tragfahigkeit der Regelschiffe von 300t auf 1.350 t. Mit den gestiegenen Abmessun
gen des Troges ist die zu bewegende Last auf das 7,5fache angewachsen. Die Bauart der neue
ren Hebewerke ist hierdurch mehr beeinfluflit worden als durch die groferen Fallhohen. Di
bisher grofite Fallhohe wird mit 38 m durch das als Gegengewichtshebewerk mit zwei vonein
ander unabhingigen Trégen in Liineburg iiberwunden. Die Entwicklung ist jedoch hier nick
stehengeblieben, Derzeit ist in Strépy-Thieu im Canal du Centre, Belgien, ein Gegengewichts
hebewerk mit einer Fallhthe von 73 m fiir das 1.350 t-Schiff im Bau. Auch in der Volksrept
blik China werden z.Z. Untersuchungen fiir den Bau von Hebewerken mit Fallnéhen bis zu 7
m angestellt.

Abb. 11a: Fiinfschwimmerhebewerk Henrichenburg (1899), Blick vom Oberwasser
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Tab. 1

- Ausgefithrte Schiffshebewerke mit senkrechtem Hub

(NabBforderung)
Jahr der nuizbare Trogabmessungen Gesamt- | Tragfshigkeit
Ort/Land Wasserstralie Inbetrieb- Bauart Fallhohe | Lange Breite Wassertiefe] - gewicht des Regel-
: - nahme (m) (m) (m) (m) des Troges *) schiffes
: ) - } () (®)
(GroBbritannien) Grand-Western-Canal 1838 2 Holztroge. Troge dienen einander 14,0 ' 9,1 2,2 L0 —_ 8
- als Gegengewichte. Sie hdngen an 3 Gelenk- | - :
. ketten, die tiber Rollen gefiihrt werden.

Anderton Verbindung Weaver 1875 Druckwasserhebewerk, ‘1906;a.ls 15,10 22,85 4,17 1,53 250 100. © _
(Grofibritannien) mit Trent-Kanal Gegengewichtshebewerk umgebaut. :
Unabhéngiger Gewichtsausgleich der beiden

b Troge durch Gegengewichte an Drahtseilen.
Les Fontinettes Kanal von Neufossée 1888 Druckwasserhebewerk 13,10 40,35 5,60 2,10 800 300
(Frankreich) . - mit 2 Trogen )
La Louviére Canal du Centre 1888 Druckwasserhebewerk 15,40 43,0 5,80 2,40 1050 300
(Belgien) ' mit 2 Trogen
Henrichenburg . Dortmund-Ems-Kanal 1899 Fiinfschwimmerhebewerk . 16,00 68,0 T 8,60 2,50 3100 750
(Deutschland) mit 1 Trog :
Peterborough Trent-Kanal 1904 Druckwasserhebewerk 1.19,81 42,67 10,06 2,44 L1714 800
(Kanada) - mit 2 Trégen . - .
Kirkfield Trent-Kanal 1907 Druckwasserhebewerk 15,24 42,67 10,06 2,44 1714 800
(Kanada) - o0 mit 2 Trégen ) ~
"Houdeng-Aimeries Canal du Centre 1917 Druckwasserhebewerk . 16,93 43,0 5,80 2,40 1570 300
(Belgien) _ | mit2 Trogen -
Bracquenies Canal du Centre 1917 Druckwasserhebewerk 16,93 43,0 5,80 2,40 1570 300
(Belgien) o . mit 2 Trogen ’ :
Thien Canal du Centre 1917 Druckwasserhebewerk 16,93 43,0 5,80 2,40 1570 300
(Belgien) - mit 2 Trogen .
Niederfinow Grof8schiffahrtsweg 1934 Gegengewichtshebewerk 36,0 85,0 12,0 2,50 4300 1000
{Deutschland) Berlin-Stettin mit 1 Trog co
Rothensee . Mittellandkanal 1938 Zweischwimmerhebewerk 18,67 85,0 12,0 2,50 5000 1000
(Deutschland) ) . mit 1 Trog ’ i
Henrichenburg/Waltrop Dortmund-Ems-Kanal 1962 Zweischwimmerhebewerk 14,50 90,0 12,0 3,00 5000 1350
(Deutschiand) ] mit 1 Trog
Liineburg Elbe-Seitenkanal 1975 2'Gegengewichtshebewerke' 38,0 100,60 |- 12,0 3,50 6000 1350
(Deutschland) mit je 1 Trog
- | *einschlieBlich | -

Druckkolben

bzw.

~Schwimmer
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Abb. 11b: Léngsschnitt

Bis zum Bau der Hebewerke im Canal du Centre (1917) sind mit der Ausnahme des
Schwimmerhebewerkes Henrichenburg (1899) nur Druckwasserhebewerke gebaut worden.
Durch die erforderlichen grofleren Abmessungen des Troges ist diese Bauart danach nichi
mehr zur Anwendung gekommen. In der Folgezeit sind Schwimmerhebewerke (Rothensec
und Henrichenburg/ Waltrop) beziehungsweise Gegengewichtshebewerke (Niederfinow und
Luneburg) erstellt worden. Mit der Entwicklung dieser Hebewerke sind gegeniiber den
Druckwasserhebewerken durch die Trennung von Antrieb und Fithrung sowie durch die
Sicherung des Troges bei Ungleichgewicht des Systems erhebliche Verbesserungen im Betriel
erreicht worden. Zum Gewichtsausgleich dienen Schwimmer oder Gegengewichte, so dafl
hierfiir kein Zwillingstrog notwendig ist. Hierdurch ist eine bessere Anpassung des Betriebes
an den Schiffsverkehr gegeben.

Die Wirtschaftlichkeit und Grenze der technischen Durchfithrbarkeit der Schwimmerhebe-
werke wurde durch die hohen Baukosten fiir die Schwimmschédchte — insbesondere bei
schlechten Baugrundverhéltnissen — bestimmt. Bei den groBen Fallh6hen in Niederfinow
und Liineburg fiel deshalb unter Berucks1cht1gung aller baulichen und betrieblichen Belange
die Wahl auf das Gegengewwhtshebewerk

Bei dieser Bauart wird das Gewicht des wassergefiillten Troges durch Gegengewichte, die
an Seilen gefithrt sind, ausgeglichen. Abgesehen von den 1838 im Grand-Western-Canal,
GrofBlbritannien, erstellten Hebewerken, ist diese Bauweise bisher nur in Deutschland zur
Ausfithrung gekommen.

Die einzelnen Hebewerke sind in Berichten zu den Schiffahrtskongressen mehrfach hin-
sichtlich der konstruktiven Ausbildung, Gewichtsausgleich, Antriebe, Trog- und Haltungsto-
re detailliert behandelt worden. Insbesondere wurde auch iiber die Betriebserfahrungen det
Hebewerke Henrichenburg, Niederfinow und Rothensee auf dem XI1V. KongreB 1957, 1.
Abteilung, Mitteilung 1, (Seite 5 bis 29) und des Hebewerkes Henrichenburg/ Waltrop auf
dem XXI. Kongrel3 1965, 1. Abteilung, Frage 2, (Seite 5 bis 20) berichtet.
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Mit der konstruktiven Weiterentwicklung der Schiffshebewerke war eine permanente Ver.
besserung der Materialgiite und Zuverlissigkeit der Baustoffe sowie Verfeinerung der Ferti:
gungstechniken verbunden, dadurch ist eine erhebliche Reduzierung des Gewichtsverhéltnis.
ses von Stahlkonstruktion zum Gewicht der Wasserfiillung des Troges moglich geworden
Dies gilt sowohl fiir Schwimmerhebewerke als auch fiir Gegengewichtspebewerke. Das Stahl
gewicht der neuen Hebewerke wurde gegeniiber Henrichenburg (1899) im Verhiltnis zur Was.
serfillung mehr als halbiert.

Entwicklung des Gewichts der Stahlkonstruktion/Wasserfiillung

Schwimmerhebewerke Gegengewichtshebewerke
Henrichenburg] Magdeburg {Henrichenburgf Niederfinow | Liineburg
alt Rothensee neu
Inbetriebnahme 1899 1938 1962 1934 1976
Schiffsgréfe 700 1000t 1350t 1000t 1800t
Gewicht des beweglichen Teiles
= Schwimmerauftrich 3100t 5000t 5000t — —
Gewicht der Wasserfiillung des Troges 1550t 2650t 3500t 2600t 42001
Gewicht der Stahlkonstruktion )
des beweglichen Teiles 1550t 2350t 1500t 1700t 1500t
Gewicht Stahlkonstruktion
—_— 1,0 0,89 0,43 0,65 0,43
Gewicht Wasserfiillung

Hinzuweisen ist noch auf eine Besonderheit bei dem zuletzt fertiggestellten Hebewerk
Liineburg am Elbe-Seitenkanal. Zur Anpassung an den wechselnden Wasserstand (4 m) i
Unterwasser ist ein unterer Haltungsabschlufl mit vertikal beweglichem Schildschiitz erfor-
derlich.

Ein derartiges Schildschiitz war bereits beim Schiffshebewerk Rothensee in dhnlicher Forn:
ausgefiihrt worden. Das Schildschiitz des Schiffshebewerkes Liineburg besteht aus zwei seitli-
chen 22 m hohen Pylonen zur Fithrung des unteren Haltungstores. Bei der Dichtung des
Schildschiitzes zur Betonkonstruktion waren einige technische Probleme wegen der Eisbil-
dung konstruktiv zu 16sen. Die Besonderheiten und Neuerungen bei Gestaltung sowie Erfah-
rungen iiber Konstruktionsmethoden und Betrieb mit dem Schiffshebewerk Liineburg werden
im deutschen Bericht zum XXVI. Kongrel 1985 dargestellt werden.

/

Zusammenfassend ist festzustellen, daB sich alle gefundenen Loésungen der Senkrechthebe-
werke unter Beriicksichtigung der Bedingungen des jeweiligen Standortes zweifellos bewéhrt
haben und die Erfahrungen bei Betrieb und Unterhaltung fiir die Weiterentwicklung kiinfti-
ger Hebewerke genutzt werden kénnen.

Gefillstufen mit geneigten Ebenen zu itberwinden und Schiffe darauf mit Hilfe von ent-
sprechenden Konstruktionen zwischen zwei Haltungen auf- und absteigen zu lassen, ist als
Gedanke nicht neu. Hier sollen nur die Schrigaufziige mit NaBforderung betrachtet werden.
Bereits im 19. Jahrhundert sind einige Schiffshebewerke mit geneigter Ebene und NafBforde-
rung des Schiffes gebaut worden (vgl. Tab. 2). Obgleich sie nur fiir kleinere Schiffe ausgelegt
waren, hat der IX. Kongref} 1902 als Leitsatz beschlossen, Vorschléige fiir geneigte Ebenen zur
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Untere Haltung

+21,50
Schnitt in Trogachse F
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4 Trogtor .
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Schildschutzstellung \ Schildschitzstellung:
bel norm. Wasserstand NN+4,00.m bei héchst. schiffb. Wasserstand NN+8,00 m

Abb. 13: Schiffshebewerk 'Liineb'urg, Schildschiitz am unteren Haltungsabschluf}

Abb. 14: Schiffshebewerk Liineburg
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Beforderung groflerer Schiffe ,,...sobald als moglich auszufithren und in Betrieb zu setzen.’
(Vgl. Abschnitt 2).

Auch auf dem XVII. Kongre3 1949, dem XIX. Kongrefl 1957 und dem XXI. Kongre3. 196%
sind wie bereits dargestellt grundsétzliche Schlufifolgerungen tber Schrigaufziige gezoger
worden.

Das erste Schiffshebewerk mit lingsgeneigter Ebene fiir groBere Schiffsabmessungen ist
jedoch erst 1968 in Ronquiéres, Belgien, im Zuge des Kanals von Charleroi nach Briisse.
gebaut worden. Mit der Neugestaltung und Erweiterung des Wasserstralennetzes von Belgier
ergab sich die Notwendigkeit des Ausbaus des Charleroi-Kanals fitr das 1350 t-Schiff. In die-
sem Zusammenhang sind 16 Schleusen auf einer Strecke von ca. 14 km durch diesen Lings-
aufzug ersetzt worden. Er hat zwei Troge mit Gegengewichtsausgleich, deren Bewegungen
vollstindig unabhéingig voneinander sind. Im normalen Betrieb fihrt einer zu Tal,
wihrend der andere zu Berg fahrt. Die Bewegungen miissen aber nicht synchron erfolgen. Bei
einer Neigung von 5% und der zu iiberwindenden Fallhohe von 67,55 m haben die Trogwagen
dieser schiefen Ebene eine Lange von 91 m zwischen den Toren; durch die Stofschutzeinrich-
tungen betrigt die nutzbare Linge nur 87 m. Eine ausfithrliche Beschreibung des Schriigauf-
zuges von Ronquiéres ist zum XXI. Kongreff 1965, 1. Abteilung, Frage 2 (Seite 57 bis 97)
gegeben worden.

Abb. 15: Schrigaufzug Ronquitres

Ein weiterer Langsaufzug ist 1976 im Zuge des Wasserkraftausbaus am Jennisei in Krasno-
jarsk, UdSSR, in Betrieb genommen worden. Mit dem Léingsaufzug wird eine Fallhthe vor
102 m vom Unterwasser bis zur Kronenhohe des Staudammes mit einer 1200 m langen Bahr
tiberwunden. Im Oberwasser treten Wasserstandsschwankungen bis zu 12 m auf. Die Anpas-
sung an die unterschiedlichen Wasserstinde wird durch eine zum Stausee geneigte, 310 m lan-
ge Bahn erreicht. Beide Rampen sind auf der Dammkrone mit einer Drehscheibe von 106 m
Durchmesser verbunden, auf der der Trog um 142° gedreht wird. Die Trogabmessungen von
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90x 18x3, 3 m sind fiir ein 2000 t-Schiff ausgelegt. Da der Trog selbstfahrend ohne Gegenge-
w1chtsausglelch konstruiert ist, ist fiir den Antrieb der 156 Hydraulikmotoren bei der Berg-
fahrt mit elper Geschwiridigkeit von 60 m/ min, eine Leistung von 12.500 kW erforderlich.
Uber den L#ngsaufzug von Krasnojarsk ist zum XXI. Kongref3 1965, 1. Abteilung, Frage 2
(Seite 226 bis 229) und von Agranow [4] und Wulf [19] berichtet worden.

Abb. 16a: Schriigaufzug Krasnojarsk, Blick auf die Gesamtanlage
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Abb. 16b: Trogwagen

Der einzige bisher nach Foxton, im Grand-Junction-Kanal, GroBbritannien, (beschriebe:
zum IX. Kongre3 1902, 1. Abteilung, Frage 1, Bericht 8) gebaute Queraufzug wurde 1969 i
Arzviller im Rhein-Marne-Kanal, Frankreich, in Betrieb genommen. Im Zuge der Moderni
sierung des Rhein-Marne-Kanals ist nach einem internationalen Wettbewerb ein Vorschla,
ausgewdhlt worden, der die 17 Schleusen der alten Trasse im engen Tal der Zorn durch ei

. einziges Hebewerk auf quergeneigter Ebene ersetzt. Insbesondere wegen der topographische:
Gegebenheiten war dem Queraufzug gegeniiber dem Lingsaufzug hier der Vorzug gegebes
worden. . -

Abb. 17:  Queraufzug Arzviller

‘v
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Eine geneigte Ebene mit Queraufzug kann sich steilen Neigungen besser anpassen als ein
Lingsaufzug. In Ronquiéres wurden 5% nicht iiberschritten, und Arzviller hat eine Neigung
von 41% erhalten. Die zu {iberwindende Hohendifferenz betrdgt 44,55 m, die Bahn der
geneigten Ebene ist 108,65 m lang. Bei dem Trog mit nutzbaren Abmessungen von 41,50 x
5,50 x 2, 60 m wird der Gew1chtsausglelch iiber Gegengewichte erreicht. Die maximale
Geschw1nd1gke1t des Trogwagens betrigt 0,60 m/ sec. Uber das Ergebnis des Wettbewerbs fiir
den Neubay des Abstiegsbauwerkes Arzviller und die technischen Details des. Quer-
aufzuges 1st‘zum XXI. Kongref3 1965, 1. Abtellung, Frage 2 (Seite 99 bis 111) umfassend
berlchtet worden.

Beim Ideenwettbewerb fiir das Abstiegsbauwerk Liineburg sind neben Vorschldgen fiir
Senkrechthebewerke auch Langs und Queraufziige angeboten worden. Bei geneigten Ebenen
wirkt sich die Wassersplegelschwankung umrd. 4 m im Unterwasser durch die unterschledh-
chen Wasserstinde der Elbe sehr ungiinstig aus.

‘Bei der lingsgeneigten Ebene wurde ein zweiteiliger Trogwagen — horizontal verschieblich
— vorgeschlagen, so dafl mit dem oberen Schiffstrog auf dem keilférmigen Unterwagen jeder
schiffbare Wasserstand angefahren werden konnte. Fiir den Queraufzug sollte die Anpassung -
an die wechselnden Wasserstdnde im Unterwasser durch eine Hohenverstellbarkeit des Troges
mit Slhydraulischer Hubvorrichtung erreicht werden. Diese technischen Losungen zeigten,
daB Wasserspiegelschwankungen in Haltungen bei den Schrigaufziigen technisch recht auf-
wendige Konstruktionen erfordern, nicht nur hinsichtlich der Baukosten, sondern auch aus -
der Sicht des; Betrlebes und der Unterhaltung

Das Problem, mit Binnenschiffen ‘Gelindespriinge zu tiberwinden, hat auf den Ingenieur
von jeher einen starken Anreiz ausgeiibt. So sind neben den Senkrechthebewerken und.
Schréigaufziigen eine Fiille von Sonderbauweisen entwickelt worden, denen aber heute nur
noch historische ‘Bedeutung zykommt. Zu erwahnen sind hier insbesondere die von Roth-
mund vorges‘chlagene und von Rohnisch weiterentwickeltée Tauchschleuse sowie Vorschlage
fiir Hebewerke mit Gewichtsausgleich durch Waagebalken. Erwahnenswert ist auch die Uber-

Abb. 18: Wasserkeil von Fonserannes
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legung von Faure, zur Vermeidung von tiefen und schwer herzustellenden Schwimmerschich-
ten, die Schwimmer in Behiltern seitlich neben dem Trog anzuordnen.

Die von Aubert entwickelte Sonderkonstruktion des Wasserkeils ist inzwischen in Montech
im Seitenkanal der Garonne, Frankreich, und Fonserannes im Kanal du Midi, Frankreich,
verwirklicht worden (vgl. Tab. 2). Es sei in diesem Zusammenhang auf den franzé¢sischen Bei-
trag zum XXI. Kongref} 1965 verwiesen. Die Wirkungsweise des Wasserkeils ist sehr einfach:
in einem geneigten Betontrog wird der Wasserkeil, auf dem das Schiff schwimmt, mit einem
Schildschiitz auf- und abwirts geschoben. Die bisherigen Wasserkeile sind zwar nur mit rela-
tiv kleinen Abmessungen fur Schiffe mit einer Tragfahigkeit bis zu 350 t hergestellt worden,
aber der erneute Bau eines Wasserkeils in Fonserannes zeigt, dafl der 1974 in Montech fertig-
gestellte die Erwartungen erfiillt hat. Uber die bisherigen Erfahrungen hat Aubert [5] berich-
tet.

Ein weiterer Vorschlag einer Sonderbauweise, die auch realisiert wurde, ist die von Krey
1925 vorgeschlagene ,,Schleuse ohne Aufenthalt’’. Um die Zeitverluste bei Kammerschleusen
zu vermindern, durchfédhrt das Schiff die Schieuse ohne wihrend der Fiill- bzw. Entleerungs-
zeit festzumachen. Eine derartige Schleuse, die infolge ihrer Lange in der Regel erhohte Bau-
kosten erfordert, ist erstmalig am Falsterbo-Kanal, Schweden, fiir eine Fallhhe von 1 m mit
einer Kammerldnge von 1.000 m erbaut worden. Im XVII. KongreB 1949, 1. Abteilung, Mit-
teilung 1 (Seite 146 bis 148) ist tiber den Bau und die Erfahrungen berichtet worden.

6. Folgerungen und Ausblick

Riickblickend auf die Entwicklung des Baus von Anlagen zur Uberwindung von Gefallstu-
fen von geringer bis zu denen von auflergewohnlicher Héhe kann man feststellen, daf sich bei
der Vielzahl von Schleusen eine Reihe von Standardtypen in Abhéngigkeit von den FallhShen
entwickelt hat, die den verschiedenen ortlichen Gegebenheiten und betrieblichen Belangen
Rechnung triagt. Bei den Hebewerken hingegen, die bisher nur in einer im Vergleich zu den
Schleusen sehr geringen Zahl ausgefiihrt wurden, 146t sich keine vergleichende Betrachtung
anstellen oder gar eine Typbildung feststellen. Hier ist jede ausgefiihrte Anlage fiir sich als
eine technische GroBleistung des Zusammenwirkens der verschiedenen Ingenieurdisziplinen
anzusehen,

Zu Beginn dieses Jahrhunderts stand der Neubau von Kanélen zur Verbindung der Strom-
gebiete und der Ausbau der natiirlichen Wasserldufe zu Schiffahrtsstraflen in Verbindung mit
der Nutzung der Wasserkriifte im Vordergrund. Zum heutigen Zeitpunkt kann diese Entwick-
lung als weitgehend abgeschlossen angesehen werden, wenn man die bereits begonnenen und
vertraglich festgelegten Projekte mit einbezieht. Entsprechend werden sich auch die Voraus-
setzungen und die technischen Probleme fiir den Bau von Schleusen, Hebewerken oder sonsti-
gen Anlagen zur Uberwindung der Gefillstufen in diesen WasserstraBen wandeln. Als Folge
der Altersstruktur der bestehenden Anlagen, die beispielhaft fiir die deutschen Schleusen in
Abb. 19 dargestellt ist, wird zunehmend der Ersatz dieser Bauwerke erforderlich werden, um
die Leistungsfihigkeit des bestehenden Wasserstrafiennetzes zu erhalten. Gleichzeitig macht
aber die Steigerung des Verkehrsaufkommens auf zahlreichen Wasserstraen auch eine Erh6-
hung der Leistungsfahigkeit durch Vergréfierung der Abmessungen der Anlagen erforderlich,
um den Verkehr mit groBeren SchiffsgefdBen zu ermoglichen, sowie die Zusammenfassung
zahlreicher Gefillstufen von geringer Fallhohe zu einer von grof3er Héhe, um auch auf diesem
Wege eine weitere Leistungssteigerung zu erreichen. Als Beispiel hierfiir sei noch einmal auf
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Tab.2

Ausgefiihrte Schiffshebewerke mit geneigter Ebene

(Nafiforderung)
Jahr der ’ nutzbare Trogabmessungen Gesamt- |Tragfahig-
Ort/Land . Wasserstrafe Inbetrieb- | Bauart Fallhohe | Neigung | Linge Breite Wassertiefe| gewicht | Keit des Bemerkungen
: nahme (m) () (m) (m) des Regel- .
Troges*) | schiffes
(® {t) .
Tornfalcon /" Wrantage /| Chard-Kanal 1842 Langsaufzug zwischen | 1: 8 8,70 4 2,05 — - — je2 Troge, durch
“Hminster - 8,50 und Seile miteinander
(GroBbritannien) 28,50 verbunden
Blackhill Monkland-Kanal 1830 Langsaufzug '29,26 1:10 21,34 4,36 0,61 80 60 2 Troge, durch Seile
- (GroBbritannien) miteinander verbunden
Georgetown Chesapeake-Ohio- - 1876 Langsaufzug - | 11,60 1:12 34,12 5,10 0,76 390 - 115 1 Trog mit
UsA) Kanal : Gegengewicht
Foxton Grand—Junction-Kanal 1900 ‘Queraufzug 22,85 1: 4 24,40 4,;17 1,50 — 70 2 Troge, durch Seile
(Grofibritannien) miteinander verbunden
Ronquiéres Kanal von Charleroi 1968 Léngsaufzug 67,55 1:20 87,00 | 12,0 3,70 5700 | 1350 2 unabhéngige Troge
(Belgien) nach Briissel o . mit Gegengewichten
Arzviller Rhein-Marne-Kanal - 1969 Queraufzug 44,55 1: 2,4 41,50 5,50 2,60 850 350 {1 Trog mit .
(Frankreich) . : _ - Gegengewichten
Montech Seitenkanal der 1974 Wasserkeil 13,30 1:33,3 443 6,00 2,50 1400 350
(Frankreich) Garonne (Lange d. (max.Gew.
. Rinne) d. Wasser-
N b keils)
Krasnojarsk “Jennisei 1976 Langsaufzug 102,0 1:10 90,0 18,0 33 8100 2000 1 selbstfahrender Trog
(UdSSR) - . 1:20 ’ ~ohne Gewichtsausgleich,
Drehscheibe von 106 m
Durchmesser zur
Richtungsdnderung
Fonserannes Kanal du Midi 1\984V Wasserkeil 13,60 | 1:20 313 6,00 2,50 1200 350
(Frankreich) : (Lange d. . (max.Gew.
Rinne) d. Wasser-
keils)




das bereits erwidhnte Hebewerk von Strépy-Thieu i im Canal du Centre Belgien, verwiesen, das
fiir 1.350 t-Schiffe gebaut wird und die vier hier seit mehr als 70 Jahren in Betrieb befmdh-
chen Druckwasserhebewerke fiir 300 t-Schiffe ersetzen soll.

Altersétr"uktgr- der “Schleusen auf den’ Wasser-

strapen der Bﬁnéesrepﬁblik bétitschland
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Abb. 19: - Altersstruktur der Schleusen auf den Wasserstrafien der Bundesrepublik Deutschland
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Die Schluﬁfolgerungen auf dem XXV, KongreB 1981 (1. Abteilung, Frage 2) fur die bauli-
chien Fragen' '

,»a) der Feststellung und Beseitigung von Unfallschwerpunkten und Engpassen sollte hoch-
ste Priorit4t gegeben werden;

b)  zur Verringerung der Wartezeit sollten angemessene Abstinde zwischen den einzelnen
Schleusen vorgesehen werden;

'

¢)  zur Erh6hung der Sicherheit und zur Erleichterung der Durchfahrt durch dié Schleusen

. sollte fiir eine angemessene Dimensionierung der Schileusenkammern, eine glinstige
Gestaltung der Zufahrten und der Schleuseneinfahrleitwerke selbst und fiir eine geeig-
nete Ausriistung zur Bedienung der Schleusen gesorgt werden, sowie fiir Abhilfemaf3-
nahmen hinsichtlich der von den Schleusen ausgehenden Wellenbildung in kleineren.
Wasserstral3en”’ :

stellen auch die vorrangig bei den Schleusen und Hebewerken zu 16senden Probleme dar. Bei
allen Mafnahmen werden auch kiinftig in besonderem Mafle die Gesichtspunkte der Umwelt-
vertriglichkeit zu beriicksichtigen sein. ‘

~

‘ Abb. 20: Sghleuse Wiirzburg (Main, Deutschland)
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‘Die Bundesrepublik Deutschland verfiigt. an ‘den Bundeswasserstrafien uber eine Vielzahl
leistungsfihiger Binnenhéfen, die im Jahre 1983 insgesamt ein Aufkomrnen an Schiffsgiiter-
verkehr von mehr als 280 Mio. t bewdltigt haben.

Der Schwerpunkt liegt am Rhein und seinen Nebenfliissen. GfoBe Binnenhéfen sind z.B.
Karlsruhe, Mannheim, Ludwigshafen, K6ln und Duisburg am Rhein, Heilbronn am Neckar,
Frankfurt am Mam Regensburg an der Donau sow1e Dortmund und Berlin an Kanalwasser-
strafien.

Neben einer Vielzahl von 6ffentlichen Binnenhéfen gibt es eine Reihe von leistungsfahigen
Werkshifen, deren Umschlag sich jeweils auf ein bestimmtes Industriewerk beschrinkt. Die-
se bedienen im wesentlichen Hiittenwerke, Kohlenzechen oder chemische Werke.

Die 6ffentlichen Binnenhafen bietén mit ihrer vielschichtigen Infrastruktur die Basis fiir
einen Verkehrsmarkt, auf dem sich nicht nur die Binnenschiffahrt, sondern verstirkt auch die
landseitigen Verkehrstréiger Bahn und Lastkraftwagen betitigen. Sie stellen Verkniipfungs-
punkte des Verkehrs-dar und bilden optlmale Standorte fir Industrie und Handel.

Dle Binnenhéfen bieten die Moglichkeit, alle auf der angrenzenden WasserstraBe verkeh-
renden Schiffe aufzunehmen, z.B, Motorguterschlffe, Schiffsverbande und Kiistenmotor-
schiffe. :
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Der Bau und die Verkehrsentwicklung der Binnenhéfen lief stets parallel mit der Schiffbar-
machung der natiirlichen Wasserstrafen und dem Ausbau kiinstlicher Kanéle sowie mit dem
technischen Fortschritt in der Binnenschiffahrt. ,

Bis vor etwa hundert Jahren war die deutsche Binnenschiffahrt eine Schiffahrt der Stréme:
des Rheins, der Weser, der Elbe und der Donau. Diese Fliisse waren bereits damals mit was-
serbaulichen Mitteln reguliert. Auf ihnen wurden teilweise beachtliche Verkehrsleistungen
erbracht. Neben den Seehiifen an ihren Miindungen entstanden frith leistungsfahige Binnen-
hifen, z.B. Duisburg am Rhein, wo bereits 1860 etwa 0,9 MIO t Kohle umgeschlagen wurden.

Der eigentliche Wasserstraﬁenausbau vollzog sich in den vergangenen emhundert Jahren in
zwei verschiedenen Formen: Durch Stauregelung von Flissen und durch Anlage von Kanélen.
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Die Stauregelung begann an den Nebentliissen des Rheines. Als erster wurde ab 18%3 der
Main ausgebaut. 1886 war er bis Frankfurt schiffbar, 1920 schiffbar bis Aschaffenburg, 1942
bis Wiirzburg und schheﬁhch 1962 bis Bamberg, von wo aus die Main-Donau-Wasserstrafie
weitergebaut wird., .

Der Neckar wurde von 1923 bis 1935 von der Mundung bis Hellbronn ausgebaut 1968 wur-
de der Endpunkt Plochingen érreicht.

Die‘Mbsel wurde in nur 6 Jahren zur modernen BinnenwasserstraBie umgestaltet und 1964
zwischen der franzosischen Grenze und dem Rhein in Betrieb genommen.

Der Oberrhein selbst wurde von Kembs bis Iffezheim staugeregelt. 4 Staustufen liegen im
Zuge des Rhelnseltenkanals (1928 - 1959), 4 Staustufen sind als Schlingenlésung ausgefuhrt
(1961 - 1970) und 2 Staustufen sind unmittelbar im Rheinbett erstellt (1974 - 1977).

Zur Zeit werden dle Donau unterhalb Regensburg und die Saar mit Staustufen ausgebaut.

Der erste groferé Kanalbau in Deutschland diente dem AnschluB des Ruhrgebietes an den
Sechafen Emden von Dortmund dber die Ems (Inbetriebnahme 1897). In den spéteren Jahren
wurden die getrennten deutschen Stromgebiete in West- Ost -Richtung verbunden durch

. Rhein-Herne-Kanal (1914)
Datteln-Hamm-Kanal (1914)
‘ , Mittellandkanal (1916 bis Hannover, 1938 bis zur Elbe)
S © ' " Wesel-Datteln-Kanal (1930)
: Kiistenkanal (1935).

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde fiir Hamburg mit dem Elbe-Seitenkanal eine Hinter-
landverbindung geschaffen. ZurZeit befindet sich der Main-Donau-Kanal im Bau,

Die Anlage der Binnenhafer‘l, der Ausbau der Ufer und Landverkehrswege sowie die Aus-
stattung mit Umschlagsgerdten erfolgte stets entsprechend dem technischen Fortschritt oder
wurde diesem angepafit. Diese Entwicklung in den vergangenen cinhundert Jahren wird im ‘
folgenden an 5 typischen Beispielen dargestellt:
Duisburg am Niederrhein

" Karlsruhe am Oberrhein

* Frankfurt am Main
Braunschweig am Mittellandkanal v
und Bayerische Landeshifen an der Main-Donau-WasserstralB3e.

1. Duisburg

Duisburg galt bereits im 12. Jahrhundert als reger Handels- und Umschlagplatz. An einer
Lande am noch heute bekannten Schwanentor in unmittelbarer Nahe von Rathaus und Innen-
stadt wurden zahlreiche Giiter umgeschlagen. Der Rheln flof seinerzeit direkt am Stadtkern
von Duisburg vorbei. Als im 13. Jahrhundert eine Naturkatastrophe zur Verlagerung des
Rheinbettes fiihrte, fand dieser blithende Handel ein Ende..

Die Duisburg-Ruhrorter Hifen verdanken ihre Entstehung und Entwicklung zu ihrer heuti-
gen Grofle der Kohle, Die Kohle wurde im 17, und 18. Jahrhundert in der Grafschaft Mark im
Tagebau gewonnen. In kleinen Kédhnen bis 10 t Tragfiahigkeit wurde die Kohle die Ruhr
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AUWAILS LLalSPOTLiert, Aul UCIl KNEIN war Zu Anrang aes 1s. Janrnunderts bereits der Ver-
kehr mit Schiffen bis zu 200 t moglich, so daf} sich das Umladen an der Ruhrmiindung in
Ruhrort anbot. Voraussetzung hierfiir war aber der Bau eines sicheren Hafens, in dem die
Kohle umgeschlagen und auch zwischengelagert werden konnte. So entstand um 1730 das
erste Hafenbecken von 250 m Lénge in der Nihe der heutigen Schifferborse. Die Verwaltung
dieses Ruhrorter Hafens ging 1756 an das Land Preuflen tiber. Entscheidend fiir die weitere
Entwicklung der Hafen war die Entstehung des Ruhrgebietes. Der Einsatz der Dampfmaschi-
ne fithrte vom Tage- zum Stollenbau bei der Kohlengewinnung. Die ersten Radschlepper auf
dem Rhein erschlossen neue Absatzgebiete. Der Ausbau der Eisenbahn nahm eine stiirmische
Entwicklung. So folgte innerhalb weniger Jahrzehnte eine wesentliche Erweiterung der
Hafenanlagen: 1837 Schleusenhafen, 1860 Nord- und Sudhafen und 1872 Kaiserhafen.
AuBerdem wurde der Zugang vom Ruhrorter Hafen zum Rhein dadurch erheblich verbessert,
daB die Ruhr nach Stiden verlegt und durch eine Mole vom Hafenmund getrennt wurde.

Bild 2: Der Ruhrorter Hafen im Jahre 1890

Wihrend sich die Ruhrorter Héfen von Anfang an einer besonderen Forderung durch den
preuBischen Staat erfreuten, entstanden die Duisburger Héfen aus der Initiative Duisburger
Kaufleute, die im Jahre 1828 den Rhein-Kanal-Aktienverein griindeten. Dieser baute im Jahre
1832 mit Mitteln, die aus Anleihen kamen, den fritheren Altarm des Rheins zu einer Kanalver-
bindung aus und legten den Zollhafen an. 1840 folgte der Innenhafen. AuBlerdem wurde der
Rheinkanal verbreitert und zum heutigen Aufienhafen ausgebaut.

Die gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts weiterhin auf3ergewShnlich steigende Ver-
kehrsnachfrage zog deshalb schon weitere Hafenerweiterungen nach sich. So wurde im
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Bereich Duisburg 1898 der Parallelhafen gebaut. Die bedeutendste Erweiterung {iberhaupt

vollzog sich von 1905 bis 1908. In dieser Zeit entstanden in Ruhrort die grofien Hafenbecken '
A, B, C mit dem Hafenkanal als gesondertem Zugang zum Rhein, der auch gleichzeitig als

Eingangsstrecke zum Rhein-Herne-Kanal dient. Damit verbunden war eine erneute Verlegung

der Ruhr um eine Fluibreite nach Sitden. Damit erreichten die Duisburg-Ruhrorter Héfen
praktisch ihren héutigen Umfang. Hinzugekommen ist nach dem zweiten Weltkrieg lediglich

der Ruhrhafen Neuenkamp, wéhrend Teile des Kaiserhafens, der Hellinghafen, der Zollhafen

und der Hochfelder Nordhafen im Zuge der Gewinnung von Landflichen verfiillt wurden.

/N
o '*:;.f.’& 10 haoe

Bild 3: Der Duisburger Hafen im Jahre, 1889

Die Gefahr eines unfruchtbaren Wettbewerbs der Héafen von Ruhrort und Duisburg sowie
die Uberlegungen fiir eine gemeinsame Erweiterung und deéren Finanzierung fithrten zu der
Vereinigung beider Héfen. Im Jahre 1905 wurde die Interessen- und Betriebsgemeinschaft der
Héfen Ruhrort und Duisburg gegriindet. Der PreuBische Ruhrfiskus und dié Stadt Duisburg
brachten ihre Hafenanlagen ein zwecks gemeinsamer Verwaltung und Nutzung, wobei jedoch °
jeder Vertragspartner weiterhin Eigenttimer seiner Anlagen blieb.

In den Jahren nach dem ersten Weltkrieg setzt sich allgemein die Erkenntnis durch, daf} die
Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit der Hifen besser durch die Umgestaltung der
Organisationsform in einem nach privatwirtschaftlichen Grundsétzen betriebenen Unterneh-
men zu erreichen sei. Nachdem das Land Preufien und die Stadt Duisburg die gesetzlichen
Voraussetzungen geschaffen hatten, wurde am 30.°9, 1926 die Duisburg-Ruhrorter Hifen AG
ins Handelsregister eingetragen, deren Aktienkapital heute zu gleichen Teilen bei der Bundes-
republik Deutschland, dem Land Nordrhein-Westfalen und der‘Stadt Duisburg liegt.

|
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DUISBURGER HAFEN
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Bild 4: Die Duisburg-Ruhrorter Héifen im Jahre 1984

168



In den Duisburg-Ruhrorter Hafen wird eine Betriebsf{)rﬁ}praktiziert, bei der es zur Erfiil-
lung der Verkehrsaufgaben zu einer echten Aufgabenteilung und Partnerschaft zwischen
Hafenverwaltung und Privatwirtschaft kommt. Die Hafenverwaltung baut, unterhélt und,
erneuert die Hafenbecken mit Uferanlagen, die Bahnanlagen und Strafien. Sie stellt die in
ihrem Elgentum stehenden Grundstiicke der Privatwirtschaft auf Pachtbasis zur Verfugung,
die mit eigenen Anlagen den Umschlag- und Lagerbetneb durchfuhrt

Der Schiffsumschlagin den Dilisburger und Ruhrorter Hifen lag vor einhundert Jahren bei
4,7 Mio. t. Die Entwmklung der Umschlagszahlen verlief bis 1926 positiv, lediglich unterbro-
chen durch Auswirkungen des ersten Weltkrieges und der Inflation. 1926 'war das blsher beste
J ahr mit einem Umschlag von 27,7 Mio. t. Dieses Ergébnis wurde nur annshernd erreicht in
den sehr guten Nachkriegsjahren 1974, 1978 und 1979 mit eirlem Gesamtumschlag jeweils
zwischen 24,2 und 25,7 Mio. t. In den letzten Jahren, scit etwa 1980, liegt der Umschlag in den
Du1sburg Ruhrorter Hafen zwischen 20 und 22 Mio. t,

\
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-Bild 5: 'Ums'chlag il_l den Duisbufg-'Rulirorter Hiifen 1884 - 1983

Die Entwicklung der Umschlagszahlen war stark beeinfluBBt durch die Verandeirung der
Umschlagsgiiter. Die Kohle bestimmte bis zum zweiten Weltkrieg die. Umschlagszahlen im
Hafen. Sie machte zeitweise bis zu 85% des Gesamtumschlages aus. Spéter ging 1hr‘ Einfluf}
zurtick, Der Anteil des Produktes Kohle am Umschlag betrégt in den letzten Jahren nahezu
konstant 4 Mio. t und damit anteilig 20 bis 25%. Ersatz fiir die Verluste bei der Kohle wurde
Jurch den Umschlag von Mineraldlprodukten gewonnen, der zeitweise fast 5 Mio. Jahreston-
aen betrug und sich nunmehr seit einigen Jahren bei 3,5 Mio. t stabilisiert hat. Grofle Bedeu-
:ung haben nach 1960 die Erztransporte erlangt. Dieses Umschlaggut liegt mit 6,5 Mio. t der-
zeit an der Spitze, hat jedoch in den Jahren nach 1979, dem Beginn der Stahlkrise, erhebliche
EinbuBen zu verzeichnen, Immerhin wurden in den 6ffentlichen Duisburg-Ruhrorter Hifen
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in den besten Jahren iiber 11 Mio. t Erz pro Jahr umgeschlagen. Ein nicht unbedeutende
Faktor in den letzten Jahrzehnten war der Umschlag von Stahlprodukten und Schrott.

Das J ahresergebnié des Jahres 1983 stellt sich wie folgt dar:

Brze ' 6,25 Mio. t
Kohle 3,95 Mio. t
Mineralole 3,50 Mio. t
Eisen/ Stahl o ‘ 2,67 Mio. t
" Baustoffe : ‘ 1,33 Mio. t
Sonstiges 1,78 Mio. t
Gesamtumschlag 19,48 Mio. t
davon Rhein-See-Verkehr . 1,18 Mio. t

In der Vergangenheit sind gewisse Umschlaggiiter stark zuriickgegangen oder nahezu gan:
verschwunden. Zu letzteren gehoren u.a. Getreide, Holz und Kies. Neue Giiter sind hinzuge
kommen, in jilngster Zeit z.B. hochwertige Stahlprodukte, witterungsunabhéngig umgeschla
gen in einer iiber das Wasser auskragenden Halle, ferner Fliissiggas und vor allem in star]

zunehmender Zahl Container sowie Ro-Ro-Umschlag. ‘

Umschlagsteigerungen und Anderungen in den Giiterarten wurden in Duisburg mit de:
gleichen Hafenbecken und den gleichen Uferanlagen vollzogen. Verdndert wurde im Lauf
~ der Zeit jedoch die Ufergestaltung, die Umschlagsgerite, die Schlffsgefaﬁe, die Lagermég
hchkelten und die Landverkehrswege. '

Zur Zeit der Entstehung der Hifen wurden die Ufer wegen der relativ groBen Hoéhe
bedingt durch die Wasserstandsschwankungen des Rheins (Differenz zwischen den bishe:
festgestellten Extremen iiber 11 m), ausschlieBlich in gebdschter Bauweise ausgefiihrt. Al
Beispiel dafiir ist der dargestellte Uferquerschnitt zu betrachten
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Bild 6: Boschungsufer

Dieses Ufer besteht aus 3 Abschnitten. Im unteren Bereich steht eine 1:3 bis 1:4 geneigte
- Boschung an, die mit geschiitteten Wasserbausteinen befestigt ist. Der durch eine Spundwanc
mit Betonholm gesicherte mittlere Boschungsabschnitt ist mit einer ca. 0,30 m starken Pfla-
sterung gesichert. Nach einer weiteren Berme schliefit sich nach oben der steilere obere
Abschnitt an, der ebenfalls gepflastert ist. '
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Bei den Hafenerweiterungen in den Jahren 1904~ 1908 wurden erstmalig Uferbefestlgungen
in Form von Stahlbetonbohlwerken, die einen Hohenabschnitt von 3 m iiberbriickteh, ange-
wendet, Dieser Uferausbau hat gegeniiber der durchgehenden Boschung den Vorteil, daf
Schiffe ca. 4 m néher an die Betriebsanlagen herankommen und Geldnde gespart wird. Zwi-
schen Steinschiittung darunter und Steinpflasterung dariiber wurden 11 cm starke Spundboh-
len aus Stahlbeton eingebaut. In Abstédnden von 6 m wurden zur Bildung von Bécken je 2
Stahlbetonpféhle zum Land bzw. zum WaSSer 1:4 geneigt eéingerammt, um die Stablhtat der
Bohlen herzustellen.

Geboschte Ufer haben den Nachteil, daB Schiffe unterschiedlich weit von der Uferanlage
entfernt liegen und diese besonders weite Ausleger haben mufl. Teilweise wurde dem entge-
gengewirkt, indem die Boschungen mit Kranbithnen iiberbaut wurden, In wenigen Fallen, so
z.B. bei der Speditionsinsel in Ruhrort und beim Parallelhafen in Duisburg, wurden in einigen
Abschnitten direkt senkrechte Ufermauern errichtet, die jedoch ledlghch 1'm unter der dama-
ligen Hafensohle gegrundet wurden. Die Griindung erfolgte mit Brunnen von quadratxschem
Grundrifl mit 6-m Seitenlange. Dazwischen wurden gemauerte Gewolbe errichtet und zum
Hinterland mit Stahlbetonbohlen gbgedlchtet
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Bild 7: Boschung mit Betohbohlwerk im Querschnitt

Der nachstehende Verglelch zeigt den Wandel in den Konstruktionen der Uferemfassungen
in diesem Jahrhundert: = - - . . :

1908 geboscht . = _— o , 32.100m
~ gebdscht mit Bohlwerk . ) ' o 9.900 m
senkrecht (Kaimauer) © - ‘ , ' o 3.600m

Gesamtuiferlinge - ) 45.600 m
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Bild 9: Kaimauer in Duisburg um 1908

1984 geboscht ‘ ) ' : 15.400m

gebdscht mit Bohlwerk : ' 4.000m
senkrecht bzw. teilgebdscht (Spundwand) : 23.700m
Gesamtuferldnge o ‘ 43.100m

Die Griinde fiir die Umgestaltung der Ufer waren neben hafen- und schiffahrtsbetriebli-
chen Belangen hauptsichlich die Folgen der Sohlenerosion des Rheins. Aufgrund verschiede-
ner Einfliisse ist das Geschiebegleichgewicht des Rheinstromes gestort worden, Die flieBende
Welle des Rheins hat mehr Sohlenmaterial abtransportiert, als vom Oberstrom zugefiihrt
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wurde. Das fithrte zum Absinken der Wasserstidnde, msbesondere im Niedrigwasserbereich.
Das Mah der Sohlenerosion spiegelt sich in-den festgesetzten gleichwertigen Wasserstdnden

wider. Danach ist es an allen deutschen Pegeln von Mainz an abwérts zu erheblichen Sohlen-

senkungen gekommen. Besonders betroffen ist die Niederrheinstrecke, was sich in dem star-
ken Absinken des GIW an den Pegeln Diisseldorf und Emmerich, aber ganz besonders Ruhr-
ort ausdriickt.
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" Bild 10: Entwicklung des Gleichwértigén Wasserstandes an den Richtpegeln des Rheins

Die Rhemerosmn tritt im Raum von Duisburg ungeféhr seit 1880 auf. Seltdem trat eine
Senkung von etwa 2,80 m auf. Seit 1908 etwa 2,65 m. Dabei ist es ‘zwischen Duisburg und der

holldndischen Grenze zu einem Verlust an Sohlenmasse von etwa 60 Mio. m® gekommen. Die'

Absenkungen des Wasserspiegels waren besonders stark in den Jahren zwischen den beiden
Weltkriegen und nochmal in den flinfziger Jahren. Mittlerweile hat das MaB der Eintiefung
-offensichtlich nachgelassen was der Vergleich der GlWwerte der letzten Jahrzehnte zeigt.

Die Griinde fiir die Rheinsohlenerosion waren folgende .
" 1. Die Umwandlung des natiirlichen Stromes in einen mit wasserbaulichen Mltteln begradlg-
ten und festgelegten Strom erhohte das Gefille und verhinderte die Seitenerosion.’.
2. Kiesbaggerungen im Strom.

‘3. Verminderte Geschiebezufuhr vom Oberstrom durch Stauregelung des Rheins und der

Nebenfliisse.
4. Verstarkte Angriffe auf die Sohle durch Schlffsschrauben
5. Streckenweise Senkung durch Bergbau

Die Ausw1rkungen auf die Duisburg-Ruhrorter Héfen waren und sind betréchtlich, da die
‘Wassersténde in den Héfen mit denen des Rheins korrespondieren, d.h., sie sanken im ‘Nied-
rigwasserbereich im gleichen Mafle ab, wéhrend die Sohlenlage zunachst unverédndert blieb.
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Anfangs konnte man dem Absinken der Rheinsohle folgen, indem die Hafensohlen einfach
tiefer gebaggert wurden, wobei allerdings auch ein Teil der urspriinglich im Hafen vorhande-
nen Ubertiefe gegeniiber dem Rhein von etwa 1 m verlorenging. Bald zeigte es sich, daB aber
an Uferstrecken mit Kaimauern ein Tieferbaggern nicht mehr moglich war, weil die Griin-
dungstiefe der Bauwerke nicht mehr ausreichte, Aber auch Hafenteile mit gebdschten Ufern
konnten bald nicht mehr vertieft werden, weil in diesen Hafenteilen der Wasserquerschnitt zu

, gering wurde und auch die Krane bei Niedrigwasser nicht mehr in die SchiffsgefiBe gelangen
konnten, Das fithrte zwangsldufig zum Ausbau der Ufer mit senkrechten Uferabschnitten
liber die ganze Hohe oder Teile davon.

Der Uferausbau in den Duisburg-Ruhrorter Hafen geschieht heute so, dafl die vorhandenen
gebdschten Ufer in ihrem unteren Bereich in senkrechter Form und oben mit einer aufgesetz-
ten Pflasterbéschung ausgebaut werden. Die sogenannte gebrochene Ufergestaltung hat sich
baulich, betrieblich und auch im Sinne der Unterhaltung in den Duisburg-Ruhrorter Héafen
gut bewihrt. Sie fand auch Eingang in die Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Uferein-

fassungen’’.

Unter Beriicksichtigung der Erfahrungen, die in den Duisburg-Ruhrorter Hifen gemacht
wurden, wird die Grenze zwischen senkrechtem und geb6schtem Uferteil in Form einer 70-
cm-breiten Berme auf einer Hohe von NN + 22,25 m angelegt. Das entspricht einem Maf
von einem Meter iiber Mittelwasser und gestattet das Festmachen der Schiffe am senkrechten
Uferabschnitt an 315 Tagen des Jahres im langjdhrigen Mittel,
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Bild 11: Teilgeboschte Uferbauweise

Der senkrechte Uferausbau erfolgte in allen Fiillen der vergangenen Jahre in Spundwand-‘
bauweise. Entsprechend der vorliegenden Boden- und Belastungsverhéltnisse wurde die Wahl
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Bild 12: Teilgeboschtes Ufer in den Duisburg-Ruhrorter Hifen

des Spundwandprofils getroffen, was meistens zu dem Profil Larssen 23 oder 24 fuhrte. Die .
Lénge der Spundbohlen betrigt im Regelfall 12 bis 14 m, wobei von der MOghchkelt der
gestaffelten Rammung aus rammtechnischen .und wirtschaftlichen Griinden Gebrauch
gemacht wird. Bei der derzeitigen Hafensohle betrigt die Rammtiefe der Bohlen etwa 6 bis
‘8 m. Als Ankerelement hat sich der Einbau von RammverpreBpfihlen insbesondere auch des-
halb als duflerst gunstlg erwiesen, weil die Aufbauten auf den Ufern nicht beeintrichtigt wer-
den. Verwendung fanden iiberwiegend Rundstahlanker bis zu 3 1/2 Zoll Durchmesser mit
Lingen von etwa 17 m bei einer Rammneigung von 1: 1 bis 1:2, die iiber einen Gurt kraft-
schluss1g mit den Spundbohlen verbunden sind.,
_ Bei den bereits 1908 errichteten senkrechten Ufermauern mufitén wegen der g’eringen Griin-
dungstiefe von lediglich 1 m unter der damaligen Hafensohle bereits ab 1935 SicherungsmaB-
nahmen in Form von vorgerammten Spundwinden vorgenommen werden. Diese Uferstrek-
ken vor allemn im Bereich der Speditionsinsel, mufiten ab 1975 erneut ausgebaut werden, weil
die Sicherungsspundwinde durch Schiffsbetrieb beschidigt oder wegen weiterer Sohlensen-
kungen statisch nicht mehr ausreichend waren. So gibt es bereits jetzt 2,500 m Ufer, bei denen
eine doppelte Spundwand vorhanden ist, ' ! : ’
Bei der technlschen Ausstattung der Hafen wurde stets Wert darauf gelegt daB sie dem
"neuesten technischen Standard entsprechen und dariiber hinaus auch Weiterentwicklungen
zur Steigerung der Lelstungsfahlgkelt der Hifen gefordert wurden. Einige technische Planun-
gen und’ Entw1cklungen die von der Bau- und Planungsabteilung der Duisburg-Ruhrorter
Hifen AG entstanden, sind im folgenden erwahynt. : -
Koppelplﬁtze fiir Schiffsverbﬁnde

' Dem steigenden Anteil der mit Schubschiffen transportlerten Giiter in den Dulsburg Ruhr-
orter Hafen wurde bei der Ausgestaltung der Ufer Rechnung getragen Deshalb war es erfor-
derlich, daB den Schub- und Koppelverbédnden fiir das Zusammenstellen und Auflésen Liege-
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Bild 13: Ufermauer mit doppelter Spundwandsicherung
(Bauabschnitt 1908, 1935, 1975)

plétze in den Hafenmiindungen zur Verfiigung gestellt wurden. Die Koppelmandver der Ver-
biande auf dem Strom sind zeitraubend und gefihrlich. Es muBten deshalb andere Moglich-
keiten geschaffen werden. Dafiir wurden die fiir den Ausbau in der gebrochenen Form vorge-
sehenen Uferstrecken der Stidufer von Hafenmund und Hafenkanal mit schweren Stahlpfih-
len vom Profil LV 24 mit insgesamt 22 m Lénge im Abstand von rund 45 m ausgerustet.
Dadurch wird gewéhrleistet, daB die Schubleichter bei jedem Wasserstand an senkrechten
Fiithrungen einwandfrei festgemacht werden kénnen und besonders bei fallenden Wasserstin-
den keine Schiden, verursachen. Die in die Uferflucht eingefiigten Stahlpfahle sind im senk-
rechten Abstand von 1,5 m mit Pollern versehen, die fiir einen erhéhten Pollerzug von 20 t
berechnet sind. ‘

Boschungsvernadelung

Erhohte Auflasten bei einem teilgebdschten Ufer gefihrdeten die Standsicherheit der
Boschung insbesondere bei hohen Wasserstinden durch Ausbildung von bestandsgefdhrdeten
Gleitkreisen. Um- den gefidhrdeten Bereich der Béschung mit dem standsicheren Untergrund
zu verbinden, wurden in die B6schung in 2 Reihen Z-Spundbohlen gerammt. Diese wirken
wie Nadeln und treffen den ungiinstigsten Gleitkreis etwa nach 2 m und binden dann noch 5m_
in den festen. Untergrund ein. Dieses Verfahren wurde 1971 erstmalig im Stidhafen Hochfeld
angewendet und 1977 an einem weiteren Uferabschnitt am Hafenmund wiederholt. ’
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Betonstéi’npﬂaster in Sechseckform - ‘ ;

Jahrzehntelang wurden die Béschungen oberhalb senkrechter Uferabschnltte mit Ruhr-
sandsteinen aus nahegelegenen Steinbriichen an der Ruhr befestigt. Diese bis zu 50 kg schwe-
ren Steine wurden in ein Sandbett versetzt und die Fugen mit Mortel geschlossen. Zunehmend
ergaben sich Schwierigkeiten, weil diese Natursteine nicht mehr.in ausreichender Menge gelie-
fert werden konnten und auch die Fachkrifte fiir die Verlegung im Uferbereich fehlten.

So wurde 1973 eine qualitativ gleichwertige bzw. sogar hdherwertige Bauweise in Form von
sechseckigen Betonsteinen entwickelt.-Bei einer Breite von 26 cm und einer Dicke von 25 cm
wiegt ein einzelner Stein ca. 35 kg. Es ergibt-sich ein Fldchengewicht von 570 kg/ m?. Durch
die Sechseckform wird ein allseits gutei Verbund erreicht. Verlegt werden die Steine allgemein
als Dreierelemente auf eine gut verdichtete Boschung, in der in Duisburg: tiblichen Neigung
von 1:1,25, die mit einer 15 cm starken Betonschicht vorher befestlgt wurde und somit eine
glatte Oberfliche erhielt: .

Dlese Art der Boschungsbefestigung ist auBerst w1derstandsfah1g Es sind imi Gegensatz zu
den Naturstembbschungen bisher keinerlei Beschidigiingen aufgetreten.:

Glatte Uferwand durch Spezialspundbohlen (Spundwandpanzerung)

Der steigende Verkehr mit kastenférmigen Schubleichtern und auch modernen Motorgii-
terschiffen in Pontonbauweise fithrt bei nicht ganz exaktem Anlegen am Ufer, beim Abstop-
pen der Fahrt oder Wenden zu Spundwandbeschiddigungen in Form von Beulen, Quetsch-und
Stauchzonen. Bei dlteren Spundwinden, die teilweise aus sprodbruchanfilligem Kohlenstoff-
stahl bestehen, entstanden Risse; Briiche und Lécher in gefahrlichem AusmaB, Spundwinde
aus jiingerer Zeit erlitten Beulen. Teilweise waren die Beschddigungen auch auf die VergroBe-
rung des BreitenmafBes einer Doppelbohle von 0,80 m auf 1,00 m und die damit verbundene
VergréBerung der Spundwandtaler zuriickrzufﬁhren. /

Da mit Anderungen im Binnenschiffbau in absehbarer Zeit nicht zu rechnen ist und die der-
zeit verkehrenden Schiffe teilweise noch auf Jahrzehnte die Héfen anlaufen werden muften -
Konsequenzen beim Uferbau gezogen werden. Die Entw1cklungen gingen dahin, aus der wel-
lenférmigen Spundwandoberfliche eine glatte zu bilden, an der die Schiffe abgleiten konnen.

| - 500 | 500

Ltandseite

Bohlental hinter der
Stoflpanzerung mit
) Beton oder Kies verfillen.

Wasserseite Stofipanzerung

Blld 14: Gepanzerte Spundwand
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Dabei wurden vorgefertigte Stahltafeln in der Stdarke der Spundwandriicken mafgerecht in
die Doppelbohle vor dem Rammen eingeschweilt. Diese Bleche und damit die glatte Oberfli-
che der Uferwand reichen von der Oberkante der Spundwand bis etwa in Héhe des NNW.,

Der entstehende Zwischenraum zwischen Spundbohle und Blechen wurde mit Beton ausge-
fullt. Bisher wurden etwa 2.300 m Ufer in dieser Form ausgebaut. Diese Bauweise hat sich
bestens bewihrt. Schwerste Belastungen, z.B. das Anlegen von Viererschubverbidnden, haben
bisher zu keinerlei Schiaden gefiihrt.

2. Karlsruhe

Die Stadtischen Rheinhdfen Karlsruhe bestehen aus dem bei Rhein-km 359,9 gelegenen
Rheinhafen und dem bei Rhein-km 367,5 gelegenen Olhafen. Seit Inbetricbnahme des Rhein-
hafens im Jahr 1901 war der Hafen eine wesentliche Voraussetzung fir die gewerbliche Ent-
wicklung der Stadt Karlsruhe und ihres Umlandes. Geographisch ideal zum Nachbar Frank-
reich gelegen und verkehrsgiinstig iiber eine der leistungsfdahigsten Wasserstralen Europas
mit den Seehdfen im Rheinmiindungsgebiet verbunden, verfiigt Karlsruhe {iber eine herausra-
gende Basis im internationalen Warenverkehr. Mit dem Bau des Olhafens im Jahr 1962 wurde
dann die Voraussetzung geschaffen, in Karlsruhe auch bedeutende Betriebe der Mineralélin-
dustrie anzusiedeln. ’

Am 22. 4. 1901 lief — nach nur 1 1/2jdhriger Bauzeit — das erste beladene Giiterschiff in
den Rheinhafen ein. Es war ein mit Kies beladener Kahn. Bei Betriebsbeginn waren im Hafen
drei elektrisch betriebene Halbportalkrane mit einer Tragfahigkeit von 2,5 t vorhanden. Der
Rheinhafen war fiir einen Umschlag von 300.000 t pro Jahr ausgelegt. Er bestand zunidchst
aus dem 830 m langen Mittelbecken, dem 740 m langen Siidbecken sowie einem kleinen Petro-
leumhafen.

Die Hafenbecken waren durch einen 1,9 km langen und nur 20 m breiten Stichkanal mit
dem Rhein verbunden. In den 7 Monaten des ersten Betriebsjahres 1901 wurden bereits
921.000 t Giiter umgeschlagen.

"' KARLSRUHER RHEINHAFEN ]
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Bild 15: Rheinhafen Karlsruhe 1901
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Der Hafen hatte eine reine Handelsfunktion, die sich auf die Lager- und Vorratshaltung .
sowie auf die Verteilung von Giitern auch iiber den engeren Standortbereich erstreckte.
Bereits im Jahr 1913 betrug der Gesamtumschlag dann schon 1,48 Mio. t, die swh aufghedern
in:

876.000 t Kohle
2.000 t Mineralslprodukte
. 93,000 t Baustoffe -
507.000 t sonstige Gliter (im wesentlichen Stiickgiiter).

Der Anteil der Stiickgiiter war damit aus heutiger Sicht gesehen unverhiltnismaBig grof.

Man sah im Hafen aber nicht nur ein Instrument fiir den Umschlag und die rein gewerbli-
he Zweckbestimmung; die Erbauer hatten seinerzeit auch einen stark ausgeprégten Sinn fir |
lie Schénheit der Bauwerke. So wurden nicht nur das Verwaltungsgebaude sondern auch die
Lagerhallen entsprechend dem Stil der Zelt gebaut.

. Bild 16: Haupteingang zur Werfthalle .

Hierzu wird aus der Festschrift zur Eroffnungsfeier des Rheinhafens zitiert:

»»Aus Schonheitsgriinden sind die Séulen (gemeint sind die Plaka;séiulen fitr die 6ffentliche
lekanntgabe von Verordnungen und Nachrichten) jeweils in organische Verbindung gebracht
1it den Hafenbauten selbst; zwei flankieren das Eingangsportal zur Werfthalle, die dritte bil-
et zusammen mit dem westlichen Ausbau des Verwaltungsbaues eine malerische Gruppe.”’

/
Am Verwaltungsgebdude wurden kunstvoll Figuren zur Verzierung angebracht.

v
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Bild 17: Eckfigur am Verwaltungsbau Bild 18: Seemannskopf am Verwaltungsba

Auch der wuchtige Bau des Getreidelagerhauses wurde mit ornamentartigen Verzierunge
im Backsteinmauerwerk versehen. Im Dachstock dieses Bauwerkes waren an der Wasserseit
zwei Winden mit je 1.000 kg Tragfihigkeit zum Transport von gesacktem Getreide, Metl
oder Stiickgut eingebaut, welche sowohl in den Keller als auch in die verschiedenen Stockwer
ke fordern konnten. Die maschinellen Einrichtungen waren elektrisch angetrieben und hatte
Motoren mit einer Gesamtieistung von 200 PS.

Bild 19: Elektrischer Aufzug im Getreidelagerhaus
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Auch die Lastenaufziige wurden elektrlsch angetrleben sie hatten eine Tragfihigkeit von
1,5t.

Der rasche und ununterbrochene Anstieg der Umschlagziffern in den ersten J ahren nach
der Eroffnung des Hafens war der Grund fiir einen weiteren Ausbau. Bereits im Jahr 1911
wurde das kleine Becken, das urspritnglich nur fiir den Petroleumverkehr vorgesehen war,
zum Nordbecken miit einer Linge von 1 .090 m ausgebaut. Ein weiteres Becken — das Siid-
westbecken — wurde im Jahr 1916 vollendet. Tm Jahr 1934 ist dann mlt dem Bau eines fiinf-
ten Beckens begonnen worden.

InZwischen war Kohle das wichtigste Umschlaggut im Karlsruher Hafen géworden} Von
hier aus wurde Stidwestdeutschland versorgt. Aber auch bedeutende Mengen an Holz, Getrei-
de, Eisen und Baustoffen wurden umgeschlagen.

i

%‘%‘

Bilder 20, 21 und 22: Umééhlag im Hafen Karlsruhe

y v

Die Entw1cklung des Rhemhafens ging bis Zum J ahr 1939 stetig aufwirts, Der zweite Welt-
krieg brachte dann einen schweren lang andauernden Riickschlag. 60% des gedeckten Lager-
raumes gingen in Flammen auf; auch Gleis- und Umschlaganlagen wurden schwer betroffen.
Immerhin wurden im Jahr 1944 kurz.vor Ende des Krieges im Karlsruher Hafen noch 2Mio.t .
umgeschlagen.

Erstim Jahr 1958 konnte aber das Vorkriegsniveau mit rd. 3 Mio. t wieder erreicht werden.
In der Folgezeit stieg dann der Umschlag als wichtiger Indikator der wirtschaftlichen Aktivi-
titen steil an und erreichte im Jahr 1983 — einschlieBlich der Mengen, die in dem 1963 in
Betrieb genommenen Olhafen umgeschlagen wurden — die Rekordmarke von 11,2 Mio. t.

Inzwischen war auch im Rheinhafen ein Strukturwandel eingetreten. Neue Produkte wie
Flissiggas und neue Tran$porttechniken wie der Containerverkehr wurden integriert.
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Bild 23: Fliissiggas-Tanklager withrend des Baues

Das Produkt Fliissiggas verlahgte erhoht Sicherheitsmafinahmen; besondere Warnsysteme
wurden installiert, Verladeanlagen mit automatischen Abschaltvorrlchtungen fiir den
Umschlag gefahrdender fluss1ger Stoffe wurden errichtet.

Fiir den Containerverkehr wurde am Becken VI'(chemaliges Verbindungsbecken) eine spe-
zielle Umschlaganlage und ein Lagerplatz mit eiher Fliche von 15.000 m? errichtet und ausge-
baut. Das Ufer am Containerkran wurde abgespundet um ein sicheres Anlegen der Schiffe zu
gewahrlelsten

e

Bild 24: Container-Terminal am Becken VI

Die Steigerung der Leistungen im StraBengiiterverkehr hatten.zur Folge, daB auch die
Hafenstrafien und die Ladestralen an den Lagerhdusern ausgebaut und den Belastungen
angepalt wurden.

Aber auch Verbesserungen im Schienenverkehr ~ z.B. der Einsatz von‘W‘agen mit grofie-
rem Fassungsvermdgen — zwangen zum Anpassen und Ausbau der vorhandenen Gleisanla-
gen.
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Verbunden war damit auch eine Zunahme des direkten Umschlags Schiff auf Bahn (beson-
ders bei Kohle), aber auch umgekehrt Bahn auf Schiff (besonders bei groBvolumlgen Stiick-
_giitern). 4

Der Rheinhafen hat sich somit den strukturellen- Verdnderungen im Giiterverkehr ange-
paBt; die Umschlaganlagen, Infrastruktur und die wasserbaulichen Anlagen wurden den
Erfordernlssen entsprechend ausgebaut.

.Blild 25: S\tﬁékgutumschlag

, "Am 24. 4, 1963 wurde der 7,5 km vom Rheinhafen stromabwirts gelegene stidtische Olha-
fen eréffnet. Der Bau dieses Hafens war notwendig geworden, um die zwei Raffinerien, die
auf der Gemarkung Karlsruhe angesiedélt wurden, an die Wasserstrafle anzuschlielen. Der
Olhafen ist somit ein reiner Industrichafen. Das Rohél fiir die Raffinerien kommt iiber Pipe-
line von Marseille (Societé du Pipe-Line Sud Européen (SPLSE)) bzw. von Triest (Transalpi-
ne Olleitung GmbH). Die Fertigprodukte gehen dann teilweise per Schiff tiber den Olhafen
bzw. Riuckstandsprodukte von anderen Raffinerien werden per Schiff angeliefert.

~ Der Umschlag gefdhrdender fliissiger Stoffe erfordert besondere Hafeninfrastrukturen, die

‘sowohl die sicherheitstechnischen -als auch die betrieblichen Belange beriicksichtigen. Der
Hafen muB durch Form, Abmessungen und Anordnung der wasserbaulichen Anlagen dem
Benutzer die Moglichkeit geben, bestehende Vorschriften und Bestlmmungen sowie betriebli-
che Erfordermsse einhalten zu konnen.

s
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Bild 26: Olhafen Karlsruhe

Fiir den Olhafen Karlsruhe wurde das Becken so grof3 gewihlt, daf es auch wartende Schif
fe aufnehmen kann. Dies war einerseits notwendig, weil Wartepldtze am Strom wegen de
dort vorhandenen Buhnen nicht eingerichtet werden konnten, andererseits wurde auch da
Aushubmaterial fiir die hochwasserfreie Lage der anzusiedelnden Raffinerien benotigt. Di
Warteplidtze wurden im Miindungsbereich angeordnet, wéihrend die Verladepiers —
urspriinglich drei, heute funf und zusatzlich eine Umschlagstelle fiir Fliissiggas — im hinteret
Teil des Beckens gebaut wurden. Die Verladepiers wurden als Plattform auf Stiitzen ausgebil
det, auf denen sich die eigentlichen Umschlaganlagen befinden. Die Schiffe machen an davo:
angeordneten Dalben fest. Der gesamte Bereich der Umschlagstellen wurde als Sicherheitszo
ne ausgewiesen.

Der Olhafen Karlsruhe hat sich in den ersten 20 Jahren seines Bestehens in einer Weise ent
wickelt, die kaum vorauszusehen war. Trotz der Olkrise Anfang der 80er Jahre wurden in
Jahr 1983 allein in diesem Hafenbecken 8,36 Mio. t Mineraldlprodukte umgeschlagen.

Das Land Baden-Wiirttemberg hat aufler wenigen Anlagen zur Gewinnung von Wasser
kraft keine Vorkommen an Primérenergie, im sekundiren Energiebereich ist gerade deshalt
der Raum Karlsruhe fiir diese Region ein wichtiger Standort. Die positive Entwicklung i
Umschlag von Mineralolprodukten fithrte zur Bezeichnung ,,Energietlkreuz Siidwest”’.

Die Karlsruher Hafen erfiillen die fir den Raum unentbehrliche Funktion der Lager- und
Vorratshaltung sowie der Verteilung und Behandlung von Giitern aller Art.

Der Rheinhafen, urspriinglich ein reiner Umschlaghafen, mit Handelsfunktion fiir das
Stadtgebiet Karlsruhe und das engere Umland entwickelte sich im Laufe der Jahrzehnte zu
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Bild 27: Umschlagspier fiir Mineralélprodukte

1

einem Handelshafen, der weite Teile der sitidwestdeutschen und der angrenzendén Gebiete
versorgt. Dies. gilt insbesondere fiir Massengliter.

Im Olhafen werdennur Mineral8lprodukte und Fliissiggase umgeschlagen; insofern besteht
eine Mono-Struktur, Die an diesem Hafen angesiedelten Raffinerien sind ebenfalls tiber land-
gebundene Verkehrswege an das tiberortliche Straflennetz bzw. an das Schienennetz optlmal
-angebunden. _

Die Entwicklung der Karlsruher Hifen von der kleinen Umschlagstelle zum. itberregionalen
Umschlagplatz und nach Ausbau des Olhafens zum wichtigen Industriestandort ist sicher
noch nicht abgeschlossen. Auch in den kommenden Jahren werden die Umschlagfirmen und
die Hafenverwaltung am Ausbau und an der Modernisierung des fiir Industrie und Handel so
wichtig'en Instrumentes ,,Hafen’’ weiterarbeiten, '

3. Frankfurt - ‘

Frankfurt am Main hat seit dem 13. Jahrhundert seine zentrale Funktion als Handelsstadt
in Mitteleuropa sténdig ausgebaut. Nicht zuletzt verdankt es seine heutige fiihrende Position
einer hervorragenden Verkehrsinfrastruktur fiir alle Verkehrstriager zu Wasser, zu Lande und
inder Luft. Dabei spielt der Main — als Schiffahrtsweg immer wieder modernen Anforderun-
gen angepaBt — eine bedéutende Rolle. Dies wird sich nach Fertlgstellung der Verbindung -
zur Donau Anfang der 90er Jahre noch verstirken. Der Aufschwung begann mit dem ersten
Ausbau des Untermains zur GroBschiffahrtsstrafe in den Jahren 1883/ 86. Dabei wurden auf
Driangen Frankfurts die funf Schleusen der Strecke bis Frankfurt so dimensioniert, daf} die
grofiten, den Rhein damals befahrenden Schiffe und Schiffsverbinde auch Frankfurt anlau-
fen konnten. Entscheidend fiir die Entwicklung des offentlichen Hafens Frankfurt war die
Inbetriebnahme des Westhafens im Zusammenhang mit der neuen Grofischiffahrtsstrafie im
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Jahre 1886. Der Westhafen besteht in seinen wasserbaulichen Anlagen auch heute noch nahe-
zu unverdndert, nur die oberstromig angeordnete Einfahrt ist geschlossen worden.

Bild 28: Der Frankfurter Westhafen als Sicherheitshafen bei Eisgang

Der fiir Schiittgiiter konzipierte Hafen, in dem zu Anfang die Schiffe so dicht lagen, daf} er
,,trockenen Fufles’’ iiberschritten werden konnte, dient heute {iberwiegend dem Massenum-
schlag von Kohle, Kies und Getreide. Nach den Kriegszerstérungen wurde 1949 wieder ein
groBes Getreidesilo aufgebaut und die alten Lagerhallen instandgesetzt. Den Entwicklungen
der Lagertechnik entsprechend sind heute aber nur die unteren Stockwerke speditionell nutz-
bar. Fiir die oberen Stockwerke konnte eine gliickliche Losung gefunden werden. Aus kleinen
Anfingen heraus hat sich hier ein grofles Teppichhandelszentrum entwickelt.

Ob der Westhafen in seiner jetzigen Struktur noch einmal 100 Jahre bestehen wird, ist
offen. Im Rahmen der Entwicklung Frankfurts hat sich seine urspriingliche Randlage zur
citynahen Lage hin entwickelt und ist damit fiir andere Nutzungen interessant geworden.

In allen Diskussionen dariiber hat sich der Westhafen aber mit seiner hervorragenden Ver-
kehrsinfrastruktur in Stadtnéhe als Lager- und Verteilungszentrum bisher behauptet.

Ohne daB der Schiffsgiiterumschlag behindert wird, konnten im hinteren Teil des Hafen-
beckens der Sportschiffahrt hochwassersichere Liegeplatze angeboten werden, die am Unter-
main aufBerordentlich knapp sind.

Die Krananlagen wurden bis 1953 mit Wasserhydraulik betrieben und aus einem zentralen
Druckwerk mit dieser Energie versorgt. Dort, wo auf der anderen Mainseite frither der Koh-
leumschlag stattfand, erinnert nur noch der mit Sandstein verkleidete Hochkai an ehemalige
Hafenanlagen. Auf dem Geldnde stehen heute die Bauten der Frankfurter Universitédtsklini-
ken. Kai und Ufermauern des Hafens haben bisher allen Angriffen, insbesondere auch dem
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Schraubenstrahl moderner Schiffe, standgehalteq Der Sandstein - verlangt allerdings ein
hoheres MaB an Pflege. - : , N

Die Anlagen des Westhafens Wurdeh fir dié sich schnell entwiékelnde Stadt schon bald zu.
klein, so daB schon etwa 25 Jahre spéter ein neues grofies Hafengeblet im Osten der Stadt
Frankfurt erschlossen wurde.

Im ersten Abschnitt wurden zwei groBe Hafenbecken (630 x 75 m und 1.200 x 60 m) erbaut.
An Planung und Bau der 1912 in Betrieb genommenen Becken des sogenanntén Unterhafen-
gebietes im Osthafen waren die fithrenden Ingenieure der damaligen Wasserbautechnik betei-
ligt (z.B. Prof. Honsell). Die massiven, mit Zyklopenbasalt verblendeten Schwergewichts-
mauern érfiillen seither ohne groBen Unterhaltungsaufwand ihre Aufgabe. Interessant ist,
daf} auch der gesamte Erdaushub der Becken als Zuschlagsstoff bei der Kaimauerherstellung
verwandt werden konnte. Auch nach neuen statischen Berechnungen sind diese Bauwerke
durchaus in der Lage, z.B. den schweren Belastungen des Containerumschlags standzuhalten.

Der Unterhafen des Osthafens.ist in seiner wasserbaulichen Struktur unverdndert bis héute
in Betrieb, wenngleich die Umschlagsgliter mlt ihren zugehorlgen Verladeemrlchtungen mehr-
fach gewechselt haben

Der zweite Abs_chnitt des Ausbaues des Osthafengebietes zog 'sich iiber éine ldngere Zeit-
spanne hin (1923 - 1965). Der Bau der beiden, heute hauptsichlich dem Mineraldlumschlag
dienenden Hafenbecken (725 x 50.m und 610 x 55 m) ist auch im Zusammenhang mit der
Erneuerung der alten — noch mit einem Nadelwehr versehenen — Staustufe Offenbach zu
sehen, in deren unmittelbarem Oberwasser die Hafenbecken liegen. Die Modernisierung der
Strecke von der Mainmiindung bis Offenbach kam 1956 mit dem Bau einer neuen Staustufe in
Offenbach zu einem gewissen Abschlufl. Die Hafenbdschungen erhlelten erst bei der Answd-
lung der Firmen ihre endgultlge Gestalt.

Ein tiefer Einschnitt in das Umschlagsgeschehen des Oberhéfens war die Einstellung der
eigenen Gaserzeugung in Frankfurt mit der Umstellung auf fernbezogenes Erdgas. Der Koh-
le- und Koksumschlag fﬁr die eigene Gaserzeugung fiel génzlich weg.

Der dafiir sehr gut ausgebaute senkrechte Stahlspundwandkai und das dazugehorlgei
Hafengeldnde lagen danach Jahrzehnte brach. Erst jetzt soll auf dem Geldnde eine zentrale
Miillverbrennuiigsanlage des Frankfurter Umlandverbandes errichtet. werden.. Im Zuge des
Ausbaues der Mainstrécke Offenbach — Aschaffenburg muBten die Ufer des Oberhafens
1978 einer in Offenbach vorgenommenen Stauerhohung angepBt werden

Der schnelle Wiederaufbau Frankfurts in den SOer Jahren und der daraus resultierende
Bedarf, insbesondere an Baustoffen und anderen Massengiitern, fithrte zur Errichtung einer
neuen Hafenanlage, nun wieder im Westen der Stadt, Hier wurde hauptséchlich fiir Baustoff-
und Stahlumschlag ein iiber 1.300 m langes Mainufer mit einer hochwasserfreien Kajanlage
versehen und das neue Hafengeldnde ,;Gutleuthof’’ mit Bahn und Strafien erschlossen. Der
Betrieb wurde 1962 aufgenommen,

Eine erhebliche Verbesserung brachte die Vertiefung der Untermamstrecke auf eine Was-
sertiefe von 2,90 m. Diesem, fir eine wirtschaftlichere Schiffahrt sehr niitzlichen Ausbau
muBten auch 1983 alle Hafenanlagen angepaflt werden. Eine rund 0,3 m tiefere Hafensohle

konnte noch ohne Gefdhrdung der Stgndsicherheit der Ufermauern durch Baggerungen
erreicht werden.
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Bild 29: Uferwand am Oberhafen in Frankfurt a. Main

Die wasserbauliche Infrastruktur der Frankfurter Hafenanlagen erfiillt — gleichgiiltig wel-
chen Alters — auch heute noch ihre Aufgaben. Die den Kai’s zugeordneten Lagerfldchen mit
ihren Kranen und Eisenbahnanlagen dagegen sind vom Wandel der Giiterstrukturen geprégt
und ihnen angepafBt worden. Auch die Formen des Betriebes haben sich gedndert. Zunschst
wurden die Krane im reinen Regiebetrieb gefithrt. Im Laufe der Jahre wurden auch private
Krananlagen zugelassen, so dafy heute der Umschlag von privaten und hafeneigenen Kranen
bewiltigt wird, eine Mischform, die wir aufgrund der vorliegenden Erfahrungen nicht al§
ideal bezeichnen konnen.

Im Westhafen wurden die hydraulisch betriebenen Krane durch solche mit Elektromotoren
ersetzt, maschinengebundene Dieselkrane wurden verkauft.

Bild 30: Uferwand im Hafen Gutleutstrafie
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Die Umschlagsan]agen der Mineralolwirtschaft béfinden sich in deren Eigentum.

Die groBten Verdnderungen ihrer Struktur mufite die Hafenbahn hinnehmen. Mit Ausnah-
ne der neuen Anlagen des FluBhafens Gutleuthof und von Teilen des Osthafens waren die
Hafenanlagen auf die Abfuhr.der umgeschlagenen Giiter durch die Bahn konzipiert. Mit dem
Aufkommen des Lkw’s ging auch der Bahnumschlag zurtick. An- und Abfuhr von Wasser-
amschlaggistern im gebrochenen Verkehr sind auf etwa 1% des Schiffsumschlages zuritickge-
zangen. Die Eisenbahnanlagen schrumpften, das freigewordene Gelande muBte der Verbrei-
:erung von Strafen fiir den Guterverkehr welchen .

* Die vém Hafen mit eigener Infrastruktur mit Eigenbetriebsmitteln gefithrte Hafenbahn
lient heute fast ausschlieBlich als Zubringer und Endverteiler ins und zum Netz der Deut-
schen Bundesbahn; Die Hafenbahn ist technisch sehr gut ausgestattet (modernes Zentralstell-
werk, funkferngesteuerte dieselhydraulische Lokomotiven, moderne Ubergangssicherungen).

In seiner langen und traditionsreichen Geschichte hat der heute noch zu den grofien deut-
schen Offentlichen Binnenhidfen zéhlende Frankfurter Hafen es immer wieder verstanden,
sich den strukturellen und wirtschaftlichen Veridnderungen anzupassen. Dies bleibt immer-
wihrende Aufgabe. So sollte es sowohl dem 6ffentlichen Hafen als auch den bedeutenden
Hafenanlagen im Industriebesitz (Hoechst AG) gelingen, die Problemé, die mit der industriel-
len Umstrukturierung des Landes, die z.B. mit der verstirkten Fertigung von hochwertigen
Verbrauchsgiitern verbunden sind, zu bewéltigen und sich auch neue Mirkte (z.B. dem Con-

sainer oder im Recycling) zu erschlief3en.
\\

4. Braunschweig

v
|

Der Hafen Braunschweig wurde als kommunaler Hafen in den Jahren 1931 - 1934 gebaut
und koniite im gleichen Jahr, als der Mittellandkanal von Westen kommend Braunschweig
erreichte, in Betrieb genommen werden.

Das damals gebaute und heute in der Grundform noch vorhandene Stichhafenbecken hatte
eine Beckenldnge von 400 m und eine Tiefe von 70 m bei einer Verldngerungsmoglichkeit um
500 m. Die Hafenmimdung wurde trompetenfdrmig mit einem Wendeplatz von 85 m Durch-
messer erweitert und durch eine Insél in zwei Arme geteilt. Die beiden Arme der Hafenmiin-
dung sollten spéter von Briicken tiberspannt werden, um auf dem Leinpfad des Kanals Loko-
motiven zum Treideln einsetzen zu konnen; diese Pline wurden spéter aufgegeben.,

Die Wassertiefe betrug 3,50 m, die Kaikante liegt 3 m liber dem Kanalwasserspiegel. Die
6,50 m hohe Uferkonstruktion besteht aus einer 3,50 m hohen Gewichtsmauer auf einem
Pfahlrost, der auf der Wasserseite durch eine Schiirze aus Stahlspundbohlen abgeschlossen
wird. Die wasserseitige Schiene der Kranbahn liegt auf der Gewichtsmauer, wihrend die land-
seitige Kranschiene ein Streifenfundament hat.

'Die Kaianlagen wurden vollstindig mit drei Bahngleisen (Ladegleis am Wasser, Schuppen-
und Durchfahrgleis) ausgeriistet. Aufierdem umfaBt die Gleisanlage noch Abstellglelse und -
den Ubergabebahnhof

Zur ersten Ausstattung gehdrten neben -den ErschlieBungsstraen eine kleine LadestraBe.
Zwei Speditionsgesellschaften errichteten am Sjidkai Getreidespeicher und Lagerhallen. Die
ersten Umschlageinrichtungen waren drei 5 t-Doppellenkwippkrane. An der Kopfseite des
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Hafen der Stadt Braunschweig. ) Lagggla
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Bild 31: Hafen Braunschweig

Hafens befand sich eine iiberdachte Ladebiihne zur Beladung von kleinen Motorschiffen mit
Stuckgiitern direkt vom Fuhrwerk aus. Zwei Dampflokomotiven fur den Rangierbetrieb wur-
den angeschafft. -

Zum Bau des Hafens und zur Planung seiner Anlagen wa'rr ein jahrlicher Schiffsgiiterum-
schlag von 275.000 t zugrunde gelegt worden. Dieser Umsghlag wurde bereits im‘Jkahre 1935,
‘also im zweiten vollen Betriebsjahr, erreicht. Er verdoppelte sich bis zum Anfang des Krieges.

Bild 32: Hafenll)eck‘en 1984
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Kohlen, Erze, Getrexde und Schwemmsteme standen an der ersten Stelle der Umschlagstatl-
stik.

In den Kriegsjahren schnellte der Umschlag ab 1941 sprunghaft in die Hohe und erreichte
1943 mit 973.000 t einen Spitzenwert, der in erster Linie durch den Umschlag von jéhrlich
250.000 t bis 350.000 t Eisenerz fiir die neu entstandene Hiitte in Salzgltter bedingt war. Aber
auch der ibrige Umschlag nahm weiter zu., . .

Im Jahre 1945 mulite der Hafen nochimals von vorn beginnén. In den ersten drei Nach-
krlegSJahren ruhte der Hafenverkehr fast. vollstindig, da die Wasserstralen an zahlreichen
Stellen unpassierbar waren. Im -Jahre 1948 begann der Umschlag wieder zu steigen und
erreichte 1951 wieder den Vorkriegsstand. Diese Umschlaghohe konnte im Durchschnitt in
den 50er Jahren gehalten werden, obwohl der Hafen Braunschweig inzwischen erhebliche Tei-
le seines Hinterlandes, den Raum Blankenburg, Quedlmburg und Halberstadt durch die neue
Grenzziehung verloren hatte. :

Bild 33: Nordkai

Einen gewissen Ausgleich fiir die durch die. Grenzziehung verlorenen Giiter hat der
Umschlag von Leichtergiitern, in erster Linie Kohle, gebracht. Die Leichterungen werden bei
geringem Wasserstand der Elbe notwendig, wenn nach Berlin fahrende Schiffe die Elbe zwi-
schen dem Mittellandkanal und dem Elbe-Havel-Kanal nicht mit voller Ladung befahren kon-
nen. Eine Kanalbriicke uiber die Elbe, als direkte Verbindung zwischen den beiden Kanélen,
‘ist im Krieg nicht fertig geworden und fehlt bis heute,

Erst Ende der 50er Jahre ist ein weiteres Ansteigen der jéhrlichen Umschlagmenge festzu-
stellen Sie wichst von ca. 600.000 t bis auf 1,033.000 t im Jahre 1964 an und stabilisiert sich
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in den Folgejahren auf etwa 900.000 t. Das Anwachsen ist zundchst auf etwa gleichmafige
Zunahme bei fast allen Giitern, insbesondere bei Getreide und Rohzucker, zuriickzufiihren,
Mit Beginn der 60er Jahre setzten dann die groflen Kies- und Splitt-Transporte aus dem Harz-
raum nach Berlin, das von seinen Gruben abgeschnitten war, ein. Sie brachten dem Hafen
erhebliche, wenn auch in der Héhe stark schwankende zusétzliche Umschlagmengen.

Ein neues Umschlaggut von erheblicher Bedeutung war das Mineralél, das den Koks als
Hausbrand und auch dessen Umschlag mehr und mehr zuriickdréangte.

In den Jahren zwischen 1960 und 1970 begann der Hafen Braunschweig zunehmend in die
Funktion eines Grenzhandelshafens hineinzuwachsen. Uber den Hafen wurden immer mehr
grenziiberschreitende Transporte aus und nach der DDR und den osteuropiischen Staaten
abgewickelt. Die Giiter werden hier teils von Schiff zu Schiff umgeladen, aber auch iiber
Lager genommen, gelagert und neu zusammengestellt in verschiedene Richtungen weitergelei-
tet. Beil der Herausbildung dieser Funktion spielte eine wesentliche Rolle, da bei Braun-
schweig, wie an keinem anderen Punkt der neuen Grenze, die drei in Ost-West-Richtung ver-
laufenden Verkehrswege Autobahn, Schiene und Wasserstrafie zusammentreffen.

Anfang der 70er Jahre trat eine Entspannung der politischen Lage im Ost-West-Verhéltnis
ein, in deren Folge die Kiestransporte nach Berlin weitgehend aufhoérten, da die Stadt wieder
in der Lage war, solche Baustoffe aus dem naturgegebenen Hinterland zu beschaffen. Beson-
ders als Folge davon ging der Umschlag des Hafens auf durchschnittlich etwa 800.000 t/ Jahr
zurick. .

Teilweise muf} der Riickgang aber auch darauf zuriickgefihrt werden, dal} der Querschnitt
des Mittellandkanals der zunehmenden Grof3e der Binnenschiffe nicht mehr geniigte. *

Bild 34: Siidkai
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Der 1978 endgiiltig er6ffnete Elbe-Seitenkanal hatte auf die Umschlagh6he zunéchst keinen
wesentlichen Einflufy. Da sich jedoch der Weg zum néchsten Seehafen bedeutend verkiirzte,
verlagerten sich auch eine Reihe von Transporten in ‘die neue Relation, wobei z.T. erhebliche
Frachtvorteile entstanden. Neu fiir den Hafen waren in dieser Zeit Baustofftransporte in
Richtung Hamburg und Schleswig-Holstein, die durch die Frachtvortelle des neuen Wasser-
weges moglich wurden.

/

Die 70er Jahre brachten noch weitere Umstrukturierungen, Die Bedeutung der Kohle nahm
weiter ab, da sich_‘auch das hiesige Kraftwerk anderen Er\lergietféigern zuwandte, Das Wachs-
tum des Heiz6lumschlages wurde in der Folge der beiden Energiekrisen dieses Jahrzehnts.
stark abgeschwicht, Der Umschlag von Steinsalz, als Streusalz und fur die chemische Indu-
strie stieg stetig an, ebenso der Diingemittelumschlag.

Durch den Umschlag Zu Begmn der 80er Jahre wurde. der Hafen Braunschweig in seiner
Funktion als Grenzhandelshafen bestatlgt Daneben hat sich aber auch gezeigt, daf} der Elbe-
Seitenkanal eine immer stdrkere Bedeutung fiir den Hafen gewinnt. Immerhin wurden im
Jahre 1983 bereits 46% des Hafenumschlags in dieser Verkehrsrelation abgewickelt.

Der Schiffsgiiterumschlag betrug im Jahre 1983 1,07 Mio. t.

Bild 35: Kanalkai West
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Der Bahnverkehr hat in der 50jdhrigen Geschichte des Hafens eine grundlegende Wandlung
durchgemacht. In den ersten beiden Jahrzehnten war die Bahn der dominierende landseitige
Verkehrstrager. Die von ihr beférderte Giitermenge stieg und fiel in gleicher Weise, wie die inr
Hafen umgeschlagene Giitermenge; 70 bis 80% der Umschlagmenge wurde von der Bahn an.
oder abtransportiert. In den Kriegsjahren lag der Anteil wegen der Erztransporte sogar be
90%. Der Bahnverkehr stieg daher in den Kriegsjahren von knapp 400.000 t/ Jahr auf wei
itber 800.000 t/ Jahr an und erreichte seinen Spitzenwert im Jahre 1943 mit 889.000 t.

In den ersten drei NachkrlegSJahren mufite die Bahn die weitgehend ausgefallenen Wasser-
strafen ersetzen. Ihre Transportmengen waren z.T. doppelt so hoch wie der im Hafen noct
getatigte Schiffsgliterumschlag. Trotzdem erreichte der Bahnverkehr 1947 mit 100.000 t sei-
nen Tiefstand.

a Bild 36: Eisenbahnverkehr

Die Rolle des landseitigen Hauptverkehrstriagers im Hafen konnte die Bahn noch bis in die
erste Halfte der 50er Jahre behaupten. Der Eisenbahnverkehr erreichte 1951 nochmals einen
Spitzenwert, nahm aber in den folgenden 30 Jahren, allerdings mit erheblichen Schwankun-
gen im Verkehrsaufkommen, ab. Der Lastkraftwagen wuchs zuglg in die neue Spitzenposi-
tion hinein.

Nachdem der Lastkraftwagen zun#chst das Massenstiickgut von der Bahn iibernommen
hatte, drang er spéter auch in den reinen Massengutbereich, beispielsweise bei Getreide und
Kraftwerkskohle, ein. Seine groBe Flexibilitdt und eine giinstige Kostenstruktur im Nahbe-
reich, dem ein Grofteil des Hafenhinterlandes zuzuordnen ist, waren die Ursachen Diese
Entwicklung ist bei vielen Hafenbahnen ghnlich verlaufen.
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Im Hafen Braunschweig wurde diese Entwicklung durch den zunehmenden grenziiber-
schreitenden Bahnverkehr mit der DDR und den osteuropiischen Staaten gebremst. In dieser
Relation hat der _StraBenguterverkehr noch nicht die gleiche Stellung gewonnen wie in den
itbrigen Bereichen. Verblieben sind der Hafenbahn daneben auch die Transporte, die den im
Hafen anséssigen Lagerbetrieben, msbesondere iiber langere Strecken, auf denen die Bahn
giinstigere Bedinguingen als die librigen Verkehrstréger bicten kann, zulaufen. Neu gewonnen
werden konnte Bahnverkehr fiir Industrie- und Gewerbebetriebe, fur die Industriestammglei-
se in den dem Hafen angrenzenden Gebieten gebaut wurden, Diesér Verkehr hat bereits einen
beachtlichen Anteil am Gesamtbahnverkehr des Hafens. : .

Der Bahnverkehr ‘betrug im Jahre 1983 385.000 t. Die Bebauung des Kaigeldndes, Lager- -
schuppen und Lagerplitzen war Ende der 30er Jahre im wesenthchen abgeschlossen. Die
Anzahl der Krane hatte sich auf sechs verdoppelt .

Bild 37: Verladebandanlage

Die Insel in der Hafenmﬁndung wurde Anfang der 40er Jahre beseitigt und damit die nutz-.
bare Uferldnge dem wachsenden Umschlag folgenden auf 1.100 m erhoht. o

Der schnell anwachsende StraBengiiterverkehr im Hafen fiihrte zum Bau einer zweiten gro-
Beren StraBenfahrzeugwaage von 50 t Tragfihigkeit (1954) und einer zusétzlichen Ladestrafle
am Siidkai im Jahre 1957. AnschlieBend wurden nach und nach groBere Abschnitte des Nord-
kais mit Ladestraien versehen.  Damit hatte der Lastkraftwagen neben der Bahn einen festen
Platz am Kai erhalten. )

Auch die Beschaffung von zwel welteren Kranen in den Jahren 1956 und 1959 ist mit auf -
das Vordringen des Lastkraftwagens zuriickzufithren. Dadurch, daB dieses Verkehrsmittel an
die Stelle des Eisenbahnwagens trat, sank die Kranleistung erheblich. Der Lastkraftwagen ist.
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im Laderaum kleiner und damit schwieriger zu beladen. Seine Individualitét zwingt den Krax
zu hiufigen Pausen. Ein Mangel an Kranen in Spitzenzeiten war die Folge.

Im Jahre 1958 wurde mit einem Kraftfutterwerk ein erster verarbeitender Betrieb im Hafer
Braunschweig ansissig und damit die Struktur des reinen Handelshafens verlassen.

Im Jahre 1960 wurde ein erstes Tanklager fiir leichtes Heizol gebaut. Damit kam ein neue
Umschlaggut in den Hafen, fiir das 6stlich der Hafeneinfahrt eine Umschlagstelle eingerichte
wurde. Von dort fithrt eine 600 m lange Transportleitung zu einer Verteilerstation, an der da;
Tanklager und 1962 ein weiteres Lager angeschlossen wurden.

Die allgemeine kriftige Aufwirtsentwicklung der 60er Jahre fithrte auch dazu, daB3 sich de:
gedeckte Lagerraum im Hafen stark ausweitete.

Teils zur Bewdltigung des hohen Umschlags, teils zur Entlastung der dlteren Krane wurder
1963 zwei Krane mit einer Tragfihigkeit von 16 t angeschafft. Der Hafen paf3te sich damit der
zunehmenden Stiickgewichten an.

Mit der zunehmenden Anzahl der Krane zeichnete sich ein Bediirfnis nach zusitzliche:
Uferlédnge ab. Die Verldngerung des Hafenbeckens um 500 m, die bei der Planung des Hafen:
beriicksichtigt worden war, wurde diskutiert, aber zu Gunsten eines Ausbaus der Liegesteller
am Mittellandkanal zur Umschlagstelle fallengelassen. Die Liegestellen waren beiderseits de;
Hafeneinfahrt fiir das Ablegen bzw. Bereitstellen der Schleppkéhne gebaut worden. Mit denr
Ubergang zur Motorschiffahrt hatten sie ihre urspriingliche Bedeutung verloren.

Der Umbau begann im Jahre 1966 mit dem Bau einer Spundwand. Der Kanalkai Wes
erhielt eine Linge von 300 m und der Kanalkai Ost von 130 m. 1969 wurde die Olumschlag
station von der Hafenmiindung an den Kanalkai Ost verlegt und aus Sicherheitsgriinden vorr
Druck- auf den Saugbetrieb umgestellt. Gleichzeitig erhielt der Kanalkai West eine Ladestra:
Be direkt an der Kaikante, das dort bereits vorhandene Gleis wurde eingepflastert. Dami
erhielt an diesem Kai der Lastkraftwagen den Vorrang.

Zur weiteren ErschlieBung von dringend notwendigen Lagerplidtzen wurde 1971 am Kanal
kai West eine Kranbahn eingebaut und ein 18 t-Kran aufgestellt. Zur ErschlieBung des Kanal
kais West wurde 1977 die siidliche Hafenstrale um 300 m verlidngert und somit eine landseiti
ge BedienungstrafBle fiir die etwa 80 m tieferen Grundstiicke geschaffen Es konnte dort eir
Schrottverarbeitungsbetrieb angesiedelt werden.

Seit Mitte der 60er Jahre wurden die in der Néhe des Hafens liegenden Fldchen von dei
Stadt Braunschweig fiir die Industrie- und Gewerbeansiedlung erschlossen. Der Hafen nahr
die Erschliefung mit Industriestammgleisen vor, um dort durch neue Anschliefer Transport:
mengen als Ersatz fiir den zuriickgehenden ,,nassen Verkehr’’ zu bekommen.

Die fiir das Jahr 1976 vorgesehene Inbetriebnahme des Elbe-Seitenkanals machte es erfor
derlich, die Hafensohle um 0,30 m tiefer zu legen. Die Baggerungen dazu wurden 1975 vorge
nommen und der Hafen damit fiir das 1.350 t Schiff zugdnglich gemacht..

Das Bestreben, den Umschlag zu beschleunigen und damit auch zu einer noch bessere:
Ausnutzung der Ufer zu kommen, fiihrte sowohl bei den Umschlagspeditionen als auch be
der Hafenbetriebsgesellschaft zu zahlreichen kleineren MaBnahmen. Eine in dieser Hinsich
herausragende Mafinahme war der Bau einer Verladebandanlage fiir die direkte Verladun
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von schiittfihigem Massengut am Nordkai mit einer Beschickungsanlage fiir Lastkraft- und
Bahnwagen in der weiten Zone. Damit konnte auf den Umschlag mit mehreren kleinen Ban—
dern verzichtet werden und die Leistung wesentlich erh6ht werden.

5. Bayerische Landéshéifen

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts begann auf der bayerischen Donau und auf dem M(’::lin
fiir die Fluischiffahrt eine bemerkenswerte Entwicklung: An der Donau 16ste die Dampf-
schiffahrt den herkémmlichen Schiffszug ab und wurde das FluBbett zur Sicherung und
Erleichterung der Schiffahrt korrigiert. Der Ludwig-Kanal stellte die erste Verbindung zwi-
schen den Stromgebiecten des Rheins und der Donau her. Und verschiedentlich erhielten
Umschlag- und Stapelpliitze, wie z.B. in: Regensburg, direkte Gleisanschliisse an das entste-
hende¢ Eisenbahnnetz. In der Folge nahmen Schiffsverkehr und Schiffsgliterumschlag rasch
zu.

Beim Bau des Ludwig-Kanals schaffte man Héfen und Umschlagstellen fiir die 120 t-Schif-
fe, indem man den regelmiBigen Kanalquerschnitt an seinen Ufern aufweitete und mit senk-
rechten, gemauerten Winden versah. Fiir den Umschlag'schwerer Stiicke wurden handbe-
diente Krane mit Tragfihigkeiten bis zu 1 t aufgestellt.

Bild 38: Hafen Niirnberg am Ludwig-Kanal

In Regensbur g erbaute die Erste Donau-Dampfschiffahrts-Gesellschaft schon um
1850 einen ersten Stichhafen besonders fiir die Dampfschiffe. Der Schiffsgiiterumschlag aber
fand nach wie vor noch auf lingere Zeit zu beiden Seitén des FluBbetts iiber die Donauufer
statt. Erst als durch ein Zufahrtsgleis vom netien Bahnhof zum siidlichen Ufer der Direktums-
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chlag zwischen Waggon und Binnenschitt moglich wurde, wurden speziell dort abschnittweise
immer neue Anlagen gebaut. So wurden noch vor der Jahrhundertwende die Kaifldchen auf-
gehoht, um sie sicherer gegen Hochwassertiberflutungen zu machen. Sie erhielten eine senk-
rechte Ufermauer aus Stampfbeton, die auf einem Rost von Holzpfihlen gegriindet wurde.
. Die Mauerkrone wurde mit Natursteinplatten abgedeckt. Zug um Zug wurde der Umschlag-
kai — die sogenannte Donauldnde — bis auf 1.300 m verldngert und die Anlagen fiir den
Bahnverkehr, der damals von der Bayerischen Staatsbahn betrieben wurde, erweitert.

Bild 39: Hafen Regenshurg — Donauléinde

Zwischen 1908 und 1915 ist die Donaulinde mit Umschlaganlagen ausgestattet worden;
1908 mit einem stationdren 15 t-Kran und etwas spdter mit einer Kranhochbahn, auf der bis
zu-6 Krane (1,5 bis 6 t) den Umschlag vérsahen. Von diesen Anlagen sind heute noch wesentli-
che Teile in Betrieb, zusammen mit 2 weiteren Umschlagkranen, die erst spéter installiert wor-
den sind.

Aber schon 1906 begann der Bau eines neuen Stichhafens in Regensburg, des Westhafens,
ausgeldst durch das stindig steigende Verkehrsaufkommen einerseits und durch die Forde-
rungen der Schiffahrt andererseits, die energisch Schutz gegen Hochwasser und Eisgang ver-
langte. In einer Bauzeit von vier Jahren entstanden damals die Hafeneinfahrt von 400 m Lin-

198



Pegsl Gohwabshveis

'REGENSBURG

o ,/"/':

) 2 : : MaBstab 1:20000 )

on,.x. des Hafangebietes

Rild 40; Hafengebiet Regensburg R

v

ge und 60 m Breite, das Becken des Petroleumhafens mit 350 m Linge und 60 m Breite, die
Schiffswendestelle mit 115'm Durchmesser und endlich noch das Hauptumschlagbecken mit
einer Linge von (zunéchst) 600 m und einer Breite von 80 m. Das Hauptbecken wurde etwa 15
Jalre spéiter noch einmal um 220 m auf den jetzigen Bestand verlangert

'

Bild 41: Hafen Regensburg — Westhafen
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Die Ufer der Hafeneinfahrt, des Petroleumbeckens und teilweise auch des Haupthafens
erhielten gepflasterte Boschungen mit Mittelbermen. Zwei Drittel der Umschlagufer im
Hauptbecken wurden als Gewichtsmauer in Stampfbeton mit Natursteinverkleidmauerwerk
hergestellt. Das Fundament dafiir bilden hélzerne Senkkastenriistungen, die mit magerem
Beton gefiillt worden sind.

Entlang den Umschlagufern laufen zwei, streckenweise auch drei Ladegleise, die im Bahn-
betrieb vom Hafenbahnhof her bedient werden. Dieser ist mit dem Rangierbahnhof Regens.
burg-Hauptbahnhof gleismafig verbunden und mit Ein- und Ausfahrgleisen sowie Rangier-
und Abstellgleisen und zwei Drucktasten-Stellwerken ausgestattet.

Den Umschlag versehen Voll- und Halbportalkrane tiber den Ladegleisen mit einer Tragfi.
higkeit von 3 t und bis zu 25 t. Die Kaifldchen zwischen den wasserseitigen Ladegleisen unc
der landwdértigen Infrastruktur (Strafien und Eisenbahn) waren mit Grundstiickstiefen zwi-
schen 25 und 50 m sehr eng bemessen worden, Auf ihnen entstanden rasch Freilagerflacher
und Lagerhallen zur Aufnahme und Zwischenlagerung der Umschlaggiiter. Betriebsgebdude
fiir die Hafenbahn, die Giiterabfertigung und fir die Zollverwaltung sowie Werkstétten unc
ErschlieBungsstrafien vervollstandigten die Hafenanlagen.

Die starke Zunahme des Verkehrs tiber den Hafen Regensburg zwischen 1920 und 1930 lief:
zwar bald Pline zur Erweiterung der Anlagen entstehen, doch konnten sie erst zwischen 195¢
und 1971 tatsédchlich ausgefiihrt werden. Wegen der Bauentwicklung der Stadt war leider die
wiinschenswerte enge Verbindung zwischen den élteren und neuen Hafenteilen nicht meht
moglich. Das neue Hafenbecken ist daher rd. 3,5 km 6stlich vom dlteren Hafen angelegt wor-
den. Dementsprechend weitlaufig stellt sich die Gesamtsituation des Regensburger Hafens
dar, der sich auf iiber 9 km Uferlidnge an der Donau hin erstreckt.

Bild 42: Hafen Regensburg — Osthafen
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Das Becken des Osthafens ist rd. 750 m lang und i.M, 100 m breit. Die Uferwinde wurden
beim Bauabschnitt 1960 als aufgeloste Gewichtsmauer mit riickwirtigem Sporn und beim
Bauabschnitt 1970 als Winkelstiitzmauern hergestellt, Entlang den Ufern laufen jeweils 3
Ladegleise der Hafenbahn. Der neue Hafenteil erhielt einen eigenen AnschluB an den Bundes-
bahnrangierbahnhof Regensburg-Ost. Fir die Zerlegung und Zusammenstellung der Giiter-
zlige wurden den schon vorhandenen Anlagen neue Glelsgruppen und ein weiteres Stellwerk
hmzugefugt :

. s

‘Den Umschlag versehen 5 Katzkrane auf Vollportalen iiber den Ladegleisen und mit Trag-
fahigkeiten von 8 t bzw. 15 t. Einer davon besitzt zudem noch einen Schwerlasthub fiir 35 t.
Und erst 1981 wyrde ein Vollportalkran mit einer Spannweite von 80 m und mit einer Katz-
fahrbahnldnge von'112,5 m und Tragféhigkeiten von 15/ 40 t zusétzlich installiert, Fiir den
Umschlag von Schwerlasten bis zu 200 t wurden die eine Ufermauer auf eine Lange von 60 m
in ihrem Querschnitt verstdrkt und die Ladegleise mit einer Stahlbetonplatte {iberfahrbar
gemacht. Den Umschlag selbst itbernehmen dort mobile Schienen- oder Stra3enkrane.

Der Osthafen ist von seinem Konzept her nicht mehr als reiner Umschlaghafen, sondern als -
Industriehafen angelegt, in dem neben den spezialisierten Unternehmungen fiir Umschlag,
Lagerei und Spedition vor allem ‘auch solche Betriebseinrichtungen ihren Platz finden, die
massenhafte Rohstoffe oder Vorprodukte weiterverarbeiten. Die Grundstiickstiefen zwischen
den Ladegleisen am Ufer und der riickwértigen ErschheBung durch Strallen betragen deshalb
i.M. rd. 90 m, aber auch bis zu 150 m.

Wegen seiner Lage aufierhalb der Stadtbeball;ung besitzt der neue Hafenteil einen guten
AnschluB an die Autobahn und die Bundesstrafien.

Im Hafen Nirnberg sind die bei der Erweiterung des Hafens Regensburg angewen-
deten Planungsgrundsitze teilweise wiederzufinden, von dem 1967 bis 1972 der ersté Bauab-
schnitt gebaut worden ist. Es ist der zweite Binnenschiffshafen in der Geschichte der Stadt
Niirnberg; der erste Hafen wurde um 1840 zusammen mit dem schon erwihnten Ludwig-
Kanal errichtet. ‘ ‘ '

Die Eréffnung des Hafens Niirnberg 1972 fiel zusamimen mit dem Beginn der GroBschiff-
fahrt auf dem Main-Donau-Kanal im damals gerade fertiggestellten Streckenabschnitt vom
Main her bis nach Niirnberg. Schon seit 1925 waren die Flachen fiir das Hafengebiet im
,»Generalbebauungsplan’’ freigehalten worden. Und beim Ausbau der 6rtlichen und tiberdrt-
lichen Verkehrswege Eisenbahn und Strafle sind giinstige Anbindungen geschaffen worden.
So stellt sich die Hafenstruktur — im Gegensatz zu der des Hafens Regensburg — vor als eine
konzentriert gefafite, klar gegliederte Fliche mit kurzen Wegen im Hafengebiet selbst und
zum fiberortlichen Schienen- und Straflennetz. '

i
4

Dem Wasserverkehr dienen : -

— ein 1,500 m langer Parallelhafen (Lénde) am Mam Donaukanal mit 25 m Llegebrelte, i

— - die 600 m lange und 100 m breite Hafereinfahrt, gleichzeitig fir den Umschlag nutz-
bar,

— das (blsher einzige) 1.200 m lange und 100 m breite Hafenbecken und

— ein besonderes Becken fiir Schwergut-Umschlag (Kran- und Roll-on/ Roll off-
Umschlag) mit 110 m Lange und 12 m Breite. .

Die Wasserflédchen kénnen bel Bedarf um ein zweites Hafenbecken erweitert werden. Die’
Uferwinde sind entweder als Winkelstittzmauern bei anstehendem Sanduntergrund oder als.
Futtermauern im Anschlufl an Felspartien ausgebildet.
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Bild 43: Hafen Niirnberg
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Bild 44: Regelquerschnitt Kai 1.

Entlang den Umschlagufern laufen je 2 Ladegleise der Hafenbahn und daneben ein nicht
dem Lkw-Verkehr er6ffneter Betriebsweg. Fiir den Umschlag sind auf den Kaiflidchen derzeit
8 Portalwippdrehkrane mit einer Tragfahlgkelt bis zu 16 t und 3 Portale mit Briickenkranen,
Tragfahigkeit 2 x 5 t, installiert. Weitere Krane sollen hinzukommen, wenn dies die fort-
schreltende Ansiedlung von Hafenfirmen oder der Verkehr erfordern.

Die Kaifliche am Schwergutufér b_esitzt Gleis- und StraBenanschlufl und einen groBziigig
bemessenen Montageplatz. Den Umschlag selbst iibernehmen von Fall zu Fall mobile Schie-
nen- oder StraBenkrane; er ist aber auch direkt tiber eine Rollrampe am Beckenkopf méglich.

Bild 45: Roll-on/ Roll-off-Uméchlag im Hafen Niirnberg
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Fiir den Straflenverkehr sind die Ufergrundstiicke landseitig von Ortsstraen erschlossen.
Die Grundstiickstiefe zwischen den Kaigleisen und den ErschliefungsstraBBen betrédgt im Inter-
esse einer vielgestaltigen Nutzung zwischen 85 und 100 m.

Rund ein Drittel des Hafengebiets ist — rdumlich getrennt vom Schiffahrtsbereich — sol-
chen Unternehmungen vorbehalten, die nur Verkehrsbeziehungen tiber Straf3e und Eisenbahn
haben. Mit der Ansiedlung im sogenannten Hafenrandgebiet niitzen vorwiegend gewerbliche
Betriebe einerseits die vorteilhafte Lage des Hafens zu den Verkehrswegen von Binnenschif-
fahrt, Eisenbahn und Strallengliterverkehr und andererseits die Moglichkeit, den Platz fiir die
Betriebsanlagen nach Lage und Abmessungen dem Bedarf entsprechend wéhlen zu kénnen.

Fiir den Bahnverkehr hat der Hafen direkten Anschlufl zum Rangierbahnhof Nirnberg
und damit auch zu den Hauptstrecken der Bundesbahn in jeder Richtung. Im Hafengebiet
selbst ist ein spezieller Hafenbahnhof mit Stellwerk und Ablaufberg zur Behandlung der ein-
und ausgehenden Giiterziige vorhanden. Ein tibersichtlich und rationell gestaltetes Netz von
Stammgleisen gewahrleistet die Zustellung und Abholung der Bahngiiter in den Ladegleisen
auf den Kaifldchen und in den privat eingerichteten Anschlufigleisen der Ansiedler.

Die grofiziigige Planung und Gestaltung des Hafens wird belohnt durch eine ziigige Besied-
lung der bisher erschlossenen Teilfldchen und durch eine stetige Zunahme des Verkehrs bel
allen Verkehrstrigern seit der Inbetriebnahme.

Die Hafenneubauten des Freistaates Bayernin Aschaffenburg (um 1920) und
Bamberg (um 1960) liegen =zeitlich zwischen dem Bau des dlteren Hafenteils in
Regensburg am Anfang dieses Jahrhunderts und dem des Hafens Niirnberg um 1970.
Von der Konzeption her shnelt der erste der des dlteren Hafenteils in Regensburg und der
zweite eher der des Hafens Niirnberg. Sie sollen beide deshalb hier auch nicht vorgestellt wer-
den.

Als letzten neuen Hafen hat der Freistaat Bayern 1983/ 84 in P ass au an der Donau
dem dort schon seit der Jahrhundertwende bestehenden Racklau-Hafen eine Umschlagstelle
speziell fiir den Roll-on/ Roll-off-Umschlag von Straengiiterfahrzeugen hinzugefiigt. Begin-

Bild 46: Roll-on/ Roll-off-Binnenschiff im Hafen Passau
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Bild 47: Roll-on/ Roll-off-Anlage Passau-Schalding
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nend 1982 hatte die bulgarische Transportgesellschaft SO MAT mehrere Spezialbinnenschiffe
in Dienst gestellt. Diese beférdern jeweils 49 Sattelauflieger zwischen einem bulgarischen und
dem deutschen Donauhafen Passau auf dem Wasserweg (Teilstrecke des Gesamttransportwe-
ges zwischen Westeuropa und den Staaten des Vorderen Orients). Die Umschlagstelle wurde
absichtlich fluBabwérts vom bestehenden Hafen im Staubereich der Staustufe Kachlet ange-
legt, weil dort wegen des gleichbleibenden Wasserstandes gute Bedingungen zum Manovrie-
ren der 114 m langen und 23 m breiten Spezialschiffe und fiir den Einbau der Rollrampe vor-
liegen. Fiir die Schiffsanlegestelle wurde das natiirliche Ufer der Donau schrig eingebuchtet.
Die Rollrampe am Kopf der Anlegestelle kragt teilweise als Stahlkonstruktion iiber das Ufer
aus. Sie ist insgesamt 15 m breit. Wahrend des Umschlags liegt auf der Rampe die 12 m breite
Bugklappe des Trailerschiffes auf und schafft so die Verbindung zwischen Ufer und Schiffs-
koérper. i

An Land wurde fiir die Straflenfahrzeuge ein Stellplatz von rd. 20.000 m? befestigt. Fiir
elektrisch betriebene Kithltrailer, die auch wihrend des Schifftransports mit Strom versorgt
werden, sind entsprechende Anschliisse vorgesehen. Der Hafen besitzt giinstige Verkehrsan-
bindungen sowohl zur Autobahn und zum Bundesstrafiennetz als auch iiber ein Stammgleis
zum Bahnhof Passau der Deutschen Bundesbahn, so daf auch ein ,,Huckepack’’-Zu- und -
ablauf moglich ist.

Die Umschlagstelle soll nach und nach vervollstdndigt werden, indem ein Umschlagkran

fiir den konventionellen und Containerumschlag aufgestellt, Lagerflichen geschaffen sowie
ein Betrieb fiir Trailerreparaturen hinzugefiigt werden.
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Deutsche Beitrdge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1985-12

,,Yom freiflieBenden zum staugeregelten Flu3”’

Prof. Dr.-Ing. Martin Hager, Ministerialrat
Bundesministerium fiir Verkehr, Bonn

Allgemeines

Die Entwicklung des Ausbaues natiirlicher Wasserstrafien l4Bt sich an vielen Beispielen aus
aller Welt anhand -von historisch oft interessanten Darstellungen nachvollziehen. Diese hier
prisentieren zu wollen, wiirde den Rahmen des Buches sprengen; auch soll die Entwicklung
der letzten 100 Jahre seit Griindung des Internationalen Standigen Verbandes fiir Schiffahrts-
kongresse im Vordergrund stehén. Dies wird auch der Entwicklung der natiirlichen Wasser-
straBen bis zur Gegenwart am besten gerecht, weil die wesentlichen, durch die wirtschaftliche
und technische Entwicklung bedingten Ausbauten in diese Zeit fallen. ,

Der ISVSK hat sich in groBer Vielfalt der Fragestellungen angenommen, die sich auf die .
schiffbaren Flitsse beziehen und die aufzeigen, in welchem MafBe technische, wirtschaftliche,
verkehrsw1rtschafthche, energiewirtschaftliche und wasserwirtschaftliche Aspekte verant-
wortlich dafiir waren, ob ein Strom in nutzbringender Weise durch geeignete Regelungsmaf-
nahmen als freiflieBender Fluf belassen werden oder durch Kanalisierung besser genutzt wer-

- den konnte. , ‘

Trotz der allgemein giiltigen FlieBbedingungen nach der Gerinnehydraulik und der damit
zusammenhéngenden morphologischen GesetzméBigkeiten hat sich immer wieder gezeigt,
daB in den AusbaumaBnahmen kaum ein Strom dem anderen gleicht. Dies ist durch die viel- -
faltigen unterschiedlichen Randbedingungen begriindet, welche jedem Stromgebiet das eigene .
Geprige verleihen; oftmals waren es aber auch die politischen Gegebenheiten, Landergrenzen
und -interessen, die die Entwicklung des Ausbaues in bestimmter Richtung gelenkt, geférdert,
verdndert, leider aber auch hﬁufig allzulange verhindert haben. '

Die Entwicklungen spiegeln sich fiir den 100jéhrigen Zeitraum im besonderen Maﬁe in den
Kongrefberichten und besonders den hieraus gezogenen SchluBfolgerungen wider. Dabei
muf} man feststellen, dafl fast alle Berichte, die die Sektion I betreffen, in irgendeinem
Zusammenhang mit der Entwicklung der nattlirlichen Wasserstraflen stehen. In Tabelle 1 sind
alle diejenigen Themen zusammengestellt, die sich speziell mit Fragen de_r' Flufiregelung und
der Kanalisierung natiirlicher Gewéisser befassen.

Schon der, 2. KongreB 1886 nennt die Dimensionierungsgrundsitze kanalisierter Flisse, was
die schon damals bestehende Bedeutung solcher Mafinahmen ins Blickfeld rtickt. In'den dar-
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Tabelle 1

PIANC-KongreB-Berichte: FluBiregelung und Stauregelung

II II1 v VI VIII XII XI1I XTIV XV
1886 | 1888 1892 - 11894 1900 1912 1923 1926 1931
Nr. Frage 2 2 19 6 1 1 1 1
Mitteilung 1 2
Thema
FluBregelung
Querschnitt X X X X X
Trassierung X X X X X
MaBnahmen
Begradigung X X
Reg. Bauwerke X X
Bdschungs- u-.
Sohlsicherung X X
Baggern X X X
Geschiebezufuhr
Mittelwasserreg. X X X
Niedrigwasserreg. X X
Deiche X X
Stauregelung
Querschnitt X X X
Bauwerke X X
Schleusen X X
Wehre X X
Kraftnutzung X
Untersuchungen
Hydrologie X X X X
Morphologie
Grundwasser
Geologie X
Feststoffe X X X
‘Schiffahrt
Eis/Nachtfahrt
Energie .
Wasserwirtschaft
Hochwasser/NW X X X X
Umwelt X
Wirtschaftlichkeit X
Hydraulik X X X
Mndel Tterhnik X K3
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'PIANC—KongreB-Berichte: FluBregelung und  Stauregelung

Xvi
1935

XVIII
1953

XX
1957

XXI
1965

XXII
1969

XXI11
1973

XXIV
1977

XXV
1981

Nr. CT Frage
Mitteilung
Thema

2

3

FluBregelung

Querschnitt

Trassierung N

MaBnahmen

Begradigung

. Reg. Bauwerke

Béschungs- u.

Sohlsicherung

Baggern.

.~ Geschiebezufuhr

Mittelwasserreg.

Niedrigwasserreg-

Deiche

Stauregelung
Querschnitt

x

Bauwerke ~

Schleusen

Wehre

Kraftnutzung

Untersuchungén
Hydrelogie

Morphologie

Grundwasser

Geologie

Feststoffe

Schiffahrt

Eis/Nachtfahrt

Energie-

Wasserwirtschaft -

Hochwasser/Nw

Umwelt :

Wirtschaftlichkeit

Hydraulik

Modelltechnik




auffolgenden Kongressen bis zum Jahre 1894 sind grundlegende Fragen des FluBausbaues
und besonders die allgemeingiiltigen Grundsétze fiir die geeignete Querschnittsgestaltung in
Abhéngigkeit von der Grundform des Gewissers von Fargue und Girardon am Beispiel der
Rhéneregulierung behandelt worden, die richtungsweisend fiir kiinftige Niedrigwasserregulie-
rungen im Interesse einer weitestgehenden Ausnutzung der Wasserstralen wurden. Weitere
Schwerpunkte haben die Kongresse 1912 in Philadelphia und 1931 in Venedig gesetzt, in deren
SchluBifolgerungen die fritheren Grundsitze anhand zahireicher Beispiele ihre Bestitigung
gefunden haben. Dabei haben auch Fragen der Feststoffbewegung mit Erosion und Sedimen-
tation entscheidendes Gewicht erhalten. Immer mehr stellte sich die Frage nach der Rentabili-
tdt wasserbaulicher Maflnahmen. Seit 1953 stehen die uns auch heute berithrenden Fragen
imVordergrund, Geschiebeprobleme, Baggerprobleme, die Vielzwecknutzung der Staustufen
und schlieBlich treten seit 1977 Iragen des Umweltschutzes dringend in den Vordergrund,
obgleich man beim Studium aller Berichte immer wieder erkennen kann, daf derartige
Gesichtspunkte von engagierten und verantwortungsbewuf3ten Wasserbauern stets beriick-
sichtigt wurden.

Die Themenvielfalt und unterschiedlichen Randbedingungen mit den danach getroffenen
Ausbauentscheidungen lassen es ratsam erscheinen, die Entwicklung an einigen Beispielen
exemplarisch darzustellen.

Historischer Riickblick

Seit altersher hat der Mensch sein besonderes Augenmerk auf die Moglichkeiten der Nut-
zung der oberirdischen Gewésser gerichtet. Als Verkehrswege dienten die Fliisse schon in frii-
hester Zeit und bestimmten das Schicksal der an ihren Ufern lebenden Menschen. Zahlreiche
Kulturen und Zivilisationen haben sich ldngs der FluBlaufe entwickelt, wie z.B. am Nil, am
Tiber, am Eufrath, an den grof3en Fliissen Chinas. Sie schufen als verbindendes Element die
Voraussetzungen fiir die Entwicklung von Handel und Wirtschaft, So fanden z.B. auch die
Romer bereits die Schiffahrt der Treverer auf der Mosel vor, als sie iiber die Alpen vorgesto-
Ben waren und sich ihre Nachschublager bei Mussum, Toul und Metz und spéter unter Augu-
stus ihre nordlichste Hauptstadt in Trier schufen (Abb. la und 1b). Auch auf dem Rhein
bedienten sie sich der keltischen Schiffbauweise, wie in dem sogenannten ,,Oberldnder Han-
delsschiff’’ tiberliefert ist, Man kann feststellen, dall damals wie auch viele Zeit spiter die
Schiffahrt sich mit der Form ihrer Schiffe den naturgegebenen Verhéltnissen der Fliisse
anpafite und kaum den Versuch unternahm, regelnd auf die Fliisse einzuwirken, weil hierfiir
offenbar die technischen Voraussetzungen und Grundlagen fehlten. Uberraschenderweise
berichten bereits antike Schriftsteller wie Strabon und Lucius Vetus vom Gedanken der Ver-
bindung der Stromsysteme der Rhone, Saone und Seine oder der Rhone, der Mosel und dem
Rhein, um so das Mittelmeer an Atlantik oder Nordsee anzuschlieffen. Auch Carl der Grofle
hat spater mit dem allerdings gescheiterten Bau der sog. fossa carolina den Versuch einer Ver-
bindung zwischen Rhein und Donau unternommen. Wie schon die Rémer, so hat man noch
im Mittelalter sich iiberwiegend auf den Bau oder die Verbesserung von Leinpfaden fiir den
Treidelverkehr beschriankt und allenfalls versucht, in ufernahen Zonen die Fahrrinnen giinsti-
ger zu gestalten., Dagegen entstanden, zunéchst allerdings iiberwiegend beschrinkt auf Flach-
landregionen, zahlreiche Kanéle in Holland und Belgien und nach der Wiederentdeckung des
Systems der Kammerschleuse, die schon in der Antike bekannt, dann aber in Vergessenheit
geraten war, der Stecknitzkanal als erste Strom- und Seeverbindung in Deutschland. Das Zeit-
alter des Merkantilismus, welches den Verkehr als Riickgrat der wirtschaftlichen Entwicklung
erkannte, hat auch die Entwicklung der Wasserstrafen in starkem Mafe gefordert. So begann-
die Uberwindung der in den FluBsystemen vorhandenen natiirlichen oder kiinstlichen Hinder-
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Apb. 1 a): Romisches Weinscliiff aus Neumagen/Mosel, etwa 200 n. Chr.

’

nisse allméhlich Platz zu greifen. Die Schaffung enger Durchfahrten an den Wehren von
Mithlenstauen nach dem System des Schleusungswasserschwalles wurde an der Seine erfolg-
reich praktiziert, wobei gleichzeitig eine StromungsvergréBerung und Wasserstandsaufho-
hung unterhalb des Wehres in einer fiir die Talfahrt der Schiffe und die Holzflof3ung glinstige
Weise erreicht wurde. Friihizeitig. schuf man in Frankreich das System der Seitenkanéle, wel-
ches kiinstliche und natiirliche Hindernisse im FluBlauf zu umgehen erlaubte. Auch in
Deutschland waren hie und da Anstrengungen unternommen worden, die Fahrwasser zu
wichtigen Handels- und Wirtschaftspunkten zu verbessern. So hat z.B. auf dem Neckar der
Transport der Kaufmannsgiiter eine solche Bedeutung erlangt, daf3 die dortige ,,Bruderschaft
vereinigter Neckarschiffer’’ tiber viele Jahrhunderte hinweg aus eigener Initiative FluBrau-
mungen vornahm. Spéter versuchte man, als der obere Neckar durch Miihlenstaue unpassier-
bar geworden war, Schiffsgassen dhnlich dem System der Seine anzuordnen. Eine dhnliche

Abb. 1 b): Oberl.ﬁndisches Handelsschiff auf dem Rhein im Jaﬁre 1531
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Situation war am Main anzutreffen, der seine Ausbauimpulse der spéteren Verbindung mit
der Donau durch den Ludwig-Donau-Main-Kanal in der Mitte des 19. Jahrhunderts ver-
dankt.

Die Technik der FluBregelung im Interesse der Schiffahrt ist zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts durch zwei Umstinde entscheidend befliigelt worden: Zum einen war es die Erfindung
der Dampfmaschine, die die Méglichkeit schuf, nunmehr auch grofiere Schiffsladungen ent-
gegen der Stromung zu Berg zu transportieren, wofiir die verfiigbaren Fahrwasserverhiltnisse
nicht ausreichten; zum anderen war es die rasche Entwicklung der Eisenbahnverbindungen,
die zum scharfen Konkurrenten der Binnenschiffahrt wurden. Beide Entwicklungen gaben
den Anstof}, der FluBregelung nunmehr verstirkte Aufmerksamkeit zu widmen.

Flufiregelung zum Schutz gegen Hochwasser

Die ersten Aktivitdten des 19. Jahrhunderts beim Ausbau der Fliisse und der Entwicklung
geeigneter Regelungselemente waren allenthalben von der Sorge um die  Abwendung der
Hochwassergefahren bestimmt, die vor allem in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts zu
groflen Verheerungen gefithrt hatten. Unter diesem Aspekt sind insbesondere die Korrek-
tionsmafinahmen am Oberrhein zu sehen, die von dem fiihrenden Wasserbauingenieur Gott-
fried Tulla aus dem damaligen GroBlherzogtum Baden geplant und eingeleitet wurden, der
umfangreiche Erfahrungen zuvor in preufischen Diensten am Niederrhein gesammelt hatte.
Hier hatten ndmlich die verheerenden Uberschwemmungen in den Jahren 1740, 1751 und
1753 den AnlaB} zur planméfBigen Bandigung des Flusses gegeben, so dafl noch unter Fried-
rich II mit der planmébBigen Befestigung der Ufer und der Anlage von Lingsdeichen an einem
einheitlichen Flufibett begonnen worden war. Wie alle FluBregelungsmafBnahmen sind bereits
die ersten Tulla’schen Korrektionsmafinahmen ausschlie8lich durch die o6rtlichen Gegeben-
heiten bestimmt und begriindet. So fand Tulla damals den Rhein als regellosen Wildstrom mit
vielen Armen und Verzweigungen in einem héufig wechselnden, bis zu 6 km breiten Bett vor,
welches sich in erdgeschichtlichen Zeitrdumen in der Talaue eingegraben hatte, die aus Abla-
gerungen mit Morinenschutt seit dem préhistorischen Grabenbruch entstanden war (Abb. 2),

Abb. 2: Rheinlandschaft bei Istein zu Anfang des 19. Jahrhunderts
(Gemailde von P. Birmann)
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Die Suche nach Méglichkeiten, in der von Malaria und anderen Sumpfkrankheiten heimge-
suchten Region immer wieder eintretenden, katastrophalen Uberschwemmungen zu vermei-
den oder einzuddmmen, fiihrten zu dem von Tulla entwickelten Korrektionskonzept, durch
das ein zwischen Seitendimmen eingefafites einheitliches Fluibett entstand..Er nutzte dabei
die hydraulisch morphologische GesetzmiBigkeit mit der Abhéngigkeit der Schleppspannung

s
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Abb. 3: Der Rhein bei Rheinau-Kappel, Ausbaustufen seit Beginn des vorigen Jahrhunderts-
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von Wassertiefe und Lingsgefille in der Weise aus, dafl mit Hilfe der Korrektionsbauten
durch Querschnittseinschrankungen und Laufverkiirzungen die notwendige Rdumkraft
erzeugt wurde, durch die das gewiinschte Gewdsserbett von selbst entstand (Abb. 3). Gegen-
iiber den von Menschenhand in die seitlichen Korrektionsddmme eingebauten Erdmassen
wurden so vom Strom selbst mehr als die vierfache Bodenmenge ausgerdumt. Mit der Schaf-
fung eines durchgehenden 200 m breiten Strombettes waren die Tulla’schen Mafinahmen ein
voller Erfolg. Allerdings fithrte die Energiekonzentration zu einer vom Oberstrom her ver-
stdrkten Sohleneintiefung des Korrektionsbettes und zum Abtransport groberen Geschiebes,
so daf} sich gleichzeitig der FluBwasserspiegel bis zur Mitte dieses Jahrhunderts erheblich
absenkte. Bei Rheinweiler unterhalb von Basel wurde eine Absenkung von rd. 7 m gemessen,
bei Breisach betrug sie etwa 2 m und bei Stral3burg bis Plittersdorf etwa 1 m. Dies war bei der
Korrektion sicher nicht gewollt und nicht erwartet worden, weil man damals offenbar von der
Annahme ausging, daf3 der FluB friihzeitig sein Gleichgewicht wiederfinden und nicht ohne
Geschiebenachschub vom Oberlauf her bleiben wiirde. Nicht ohne Grund ist noch im 13.
Schiffahrtskongress in Venedig im Jahre 1931 in den Schluffolgerungen erneut auf die Sensi-
bilitit solcher MafBnahmen und die notwendige Sorgfalt hingewiesen worden, die bei der Pro-
jektierung von Durchstichen angewendet werden muf3. Denn auch bei Regelungsarbeiten im
Interesse der Schiffahrt sind Begradigungen des Wasserweges notig, die zu schidlichen Lauf-
verkiirzungen fithren konnen, so daf3 deren Auswirkungen und Abhilfemafinahmen jeweils
sorgféltig gepriift werden missen.

Ahnliche Prinzipien wie beim Oberrhein wurden fiir den Hochwasserschutz an der Donau
angewendet, hier allerdings blieben damals die Gefillesteigerungen durch Laufverkiirzung
ohne wesentliche Auswirkungen, weil die groBen Alpenzufliisse hier fiir ausreichende
Geschiebenachfuhr und damit fiir ein Fluigleichgewicht auch unter den neuen Bedingungen
sorgten.

T i - 4 % L & it
Abb. 4: Sechs-Leichter-Schubverband auf dem Niederrhein
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Flufiregelung zur Verbesserung der Schiffahrtsverhiltnisse.

Wenn man die Frage nach der Wirksamkeit von Regelungsmafinahmen im natiirlich abflie-
Benden Fluf zur Verbesserung der Schlffahrtsverhaltmsse behandelt, sollte stets bedacht wer-
den, daB wirksame Verbesserungen nur dann moéglich sind, wenn unter den natiirlichen
hydrologischen und hydraulischen Gegebenheiten die fur die Schiffahrt gewiinschten Fahr-
wasserverhéltnisse vorhanden sind oder hergestellt werden konnen. Dies ist, wie zahlreiche
KongreBberichte und -dussagen bestitigen, nur immer dann gegeben, wenn ein verhaltnisma-
Big geringes FlieBgefille mit einem verhaltnisméBig groflen Niedrigwasserabflufl zusammen-
trifft. Anderenfalls bleiben die Mo6glichkeiten fiir die Schiffahrt durch RegelungsmafBnahmen
am natiirlichen FluB — gleichgiiltig welcher Art diese MaBnahmen sind — immer begrenzt.
Das FlieBgesetz nach De Chezy oder Manning-Strickler liefert in Verbindung mit der Konti-
nuitidtsbedingung die einfach tiberschaubare Abhédngigkeit des moglichen Querschnitts von
den hydraulischen GréBen (Abflufl, Rauhigkeitsbeiwert, hydraulischer Radius, FlieBgefalle).
Mit dem GroBerwerden der Schiffseinheiten im Laufe dieses Jahrhunderts und besonders mit
Einfithrung der Schubschiffahrt mit immer groferen Schubverbédnden, fiir die wieder die Stei-
gerung der Wirtschaftlichkeit des Schiffsverkehrs entscheidend und.die schiffbautechnische
und maschinentechnische Entwicklung zwingende Voraussetzung gewesen ist, werden die
Grenzen der Wirksambkeit von FluBregelungsmaBnahmen immer rascher erreicht (Abb. 4). So
ist verstdndlich, daB zahlreiche Fliisse, die urspriinglich mit flubaulichen Hilfsmitteln fiir die
seinerzeitigen Anforderungen mit gutem Erfolg geregelt wurden, inzwischen durch ein Stau-
regelungssystem den heutigen Anforderungen angepaflt wurden, wenn nicht gar andere Nut-
zungen wie der der Wasserkraftnutzung hierfiir entscheidend waren.

. Bin eindrucksvolles Beispiel hierfiir ist die Rhdne. Die iiberragende Bedeutung, die in der
ersten Hilfte des 19, Jahrhunderts die Rhone fir den gewerblichen Schiffsverkehr gewonnen
hatte, spiegelt sich in der Entwicklung der Rhoneflotte wider (Abb. 5). Zur Erhaltung des
Frachtanteils in Konkurrenz zur Eisenbahn ergab sich zwangslaufig die Notwendigkeit zu
einer intensiven FluBregelung, wobei Fragen des Hochwasserschutzes selbstverstiandlich mit
einbezogen waren. Die ersten AusbaumafBnahmen bestanden in der Konzentration des Mittel-
w'asser- und des Niedrigwasserbettes in moglichst nur einem Flufarm und in der Schaffung
eines den natiirlichen Verhéltnissen moglichst entsprechenden FluBverlaufs. Das Hauptau-
genmerk seit 1880 war auf den Ausgleich des bis dahin ungleichmafligen FlieBgefilles beson-
ders in den Kurven und den Talwegtibergingen ausgerichtet. Die zweckmiiBige Anordnung

i v

Abb. 5: Die Rhéne bei Avignon um 1850
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von Leitwerken, Buhnen, Tauchbuhnen und Grundschwellen fihrte, wie Girardon beim 6.
Schiffahrtskongrel in Den Haag 1894 darlegte, zu einem ausgeglichenen Gewdésserbett,
Besonderes Augenmerk wurde auch auf die Form der Absperrbauwerke der Nebenarme
gerichtet, um den gewiinschten Effekt zu erzielen. Einige besondere Trassierungselemente
seien erwdhnt: Die Kurvenradien wurden auf 500 bis 1000 m beschridnkt, Zwischengeraden
sollten moglichst ganz vermieden oder héchstens 300 bis 400 m lang sein, Das Niedrigwasser-
bett wurde stets kontinuierlich gekriimmt ausgefiithrt, seine Breite ist je nach den FlieBverhilt-
nissen zwischen 130 m im Oberlauf und 250 m im Unterlauf festgelegt worden (Abb. 6).

5 = e 25 R i
Abb. 6: Die Rhoneregulierung nach der Methode Girardon

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Querschnittsgestaltung gewidmet sowie der Anord-
nung der Buhnen, deren Achsen sich moglichst in der Talwegachse schneiden sollten. Die
Ergebnisse der Regelungsmafinahmen nach Girardon kénnen als voller Erfolg bezeichnet
werden, weil nicht nur die Fixierung des benetzten Querschnitts auf die gewiinschten Werte,
sondern auch die VergleichméBigung des friither stark schwankenden FlieBgefilles erreicht
wurde. Dennoch stelit die FluBregelung der Rhdne einen Grenzfall dar, weil das mittlere
Gefiille von 0,6%o als ungiinstig hoch fiir FluBregelungsmafBnahmen anzusehen ist, wihrend
das Verhaltnis von Niedrigwasser- zum Mittelwasserabftuf3 mit 1 zu 2,5 verhiltnismédBig giin-
stig ist. Obgleich mit der FluBlregelung die notwendigen Schiffahrtsverhiltnisse fiir 500-t-
Schiffe geschaffen waren, blieben sie dennoch durch die starke Stromung letztlich unbefriedi-
gend. Die daraus folgende weitere Stauregelung ist im Teil 2 behandelt.

Wie bei der Rhone sind auch bei anderen Fliissen, wie z.B. am Oberrhein, am Neckar, an
Main oder Mosel die Elemente der FluBregelung durch die nachfolgende Stauregelung ver-
schwunden. Ebenso werden sie bei dem z.Z. in Ausfiihrung befindlichen Saarausbau iitber-
deckt werden (Abb. 7). Im Folgenden sollen deshalb Beispiele behandelt werden, bei denen
die FluBregelungsmafBnahmen vorhanden sind oder sich im Ausbau befinden.
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Abb. T: Stauregelung der Saar

- Als Beispiel besonderer Art kann der Rheinstrom gelten, nicht allein weil er Lebens- und
Verkehrsader fiir Europa ist, sondern weil an ihm erlédutert werden kann, daB auBer den Ein-
fliissen, die sich aus der Interessenlage der angrenzenden Lénder, den politischen Gegebenhei-
ten und den vielfiltigen Nutzungsméglichkeiten ergeben, die geographischen, geologischen,
hydrologischen und morphologischen sowie die stddtebaulichen Gegebenheiten die Méglich-
keiten und Grenzen der FluBregelung béstimmen. Seit den Vereinbarungen iiber die Freizii-
gigkeit der Schiffahrt auf dem Rhein zu Anfang des vorigen Jahrhunderts steht bei diesem -
Strom die groBtmogliche Ausnutzung fiir die Schiffahrt im Vordergrund. Der. FluB ist zwi-
schen Basel und der Miindung in die Nordsee auf eine Lange von 875 kmi schiffbar und durch-
flieBt auf diesem Weg die Oberrheinische Tiefebene und nimmt oberhalb der Felsenschwelle
bei Bingen bereits einmal den Charakter eines Flachlandflusses an, den er nach Durchschrei-
ten der steileren Gebirgsstrecke zwischen Bingen und St. Goar erst am Niederrhein zum zwei- -
ten Mal erreicht (Abb. 8a und 8b). Entsprechend der geologischen Struktur hat der Fluf in .
der Oberrheinebene den Charakter eines geschiebefiihrenden Flusses mit aluvialem Sediment-
bett, wihrend in der Gebirgsstrecke iiberwiegend eine feste Sohle vorherrscht, die erst im
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Bereich der Moselmiindung wieder in eine bewegliche Sohle itbergeht. Bei diesen Gegebenhei-
ten ist der maBgebende EngpaB fiir die Schiffahrt in der steilen Gebirgsstrecke zu finden, die
gleichzeitig den Fahrrinnenquerschnitt bestimmt. Deshalb geht von hier auch die Quer-
schnittsbemessung fiir die iiberwiegend vom Durchgangsverkehr befahrene Wasserstrafie aus.
Der Oberrhein war zunichst in den Jahren 1817 bis 1876 nach dem Tulla’schen Prinzip ausge-
baut worden, und zwar mit der Errichtung von Parallelbauten in Form von Leitwerken, die in
gewissen Abstinden Offnungen behielten, um das sich neubildende Strombett vom Geschiebe
zu entlasten. In dem zwischen 220 und 300 m breiten Strombett bildete sich ein in langge-
streckten Windungen von der einen zur anderen Uferseite verlaufender Talweg aus, der von
wandernden Kiesbdnken besdumt war und so die Schiffahrt weiterhin erheblich behinderte.
Im Zuge der spéteren Niedrigwasserregelung (ab 1907) wurden die im Korrektionsbett liegen-
den Kiesbidnke durch Buhnen und Grundschwellen fixiert, so daf3 eine 75 bis 92 m breite Nied-
rigwasserfahrrinne im Verlauf des Talweges entstand. 1908 wurde erstmalig von der ,,Zen-
tralkommission fiir die Rheinschiffahrt’’ eine Festlegung auf den sogenannten ,,Gleichwerti-
gen Wasserstand (GIW)”’ vorgenommen, dem heute eine Wassertiefe von 1,70 m, bezogen auf
die 20tdgige Unterschreitungsdauer bei gleichwertiger AbfluBmenge, entspricht. In der
anschliefenden Flachstrecke des Rheingaus erforderte die Regelung besondere Buhnen- und
Leitwerksbauten, um innerhalb der 500 bis 900 m breiten Rinne die notwendige Fahrwasser-
tiefe bei Niedrigwasser zu erreichen.

Abb. 9: Ausbau am ,,Wilden Gefihr“ und , Kauber Werth“ im Sommer 1976
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_Interessante Aspekte der FluBregelung ergeben sich besonders im Bereich der Felsenbarrie-
ren des Mittelrheins (Abb. 9). Am Binger Riff erwies sich als notwendig, dessen Schwellenwir-
kung mit starkem Spiegelabsunk und erheblicher Geschwindigkeitserhhung iber. dem
Gefillknickpunkt zu beseitigen (Bild 9). Bemerkenswert. ist die Feststellung, dafB erst die
Erfindung des Schiepulvers die Voraussetzung dafiir gewesen ist, daf} im 17. Jahrhundert
eine erste 4,5 m breite Schiffahrtsrinhe aus dem Binger Riff ausgesprengt werden konnte. Mit
dem Fortschritt der Technik wurde irm 19, Jahrhundert die Offnung auf 23 und spéter auf 30
m verbreitert, Parallel dazu wurde eine zweite Fahrrinne hergestellt und ein Langswerk im
Strom zur Verbesserung der Stérmungsverhiltnisse angeordnet. Erst die mef3- und modell-
technische Beherrschung der séhwierigen AbfluBverhiltnisse erlaubten zwischen 1966 und
1974 die Schaffung einer einheitlichen, 120 m breiten Schiffahrtsrinne, wobei der damit ver-
bundenen Wasserspiégelabsenkung durch ein Niedrigwasserleitwerk sowie durch Sohlenauf-
hohung nach Unterstrom und der Anordnung von Unterwasserinseln weiter oberhalb entge-
gengewirkt wurde (Blld 10) Auch gegenwartlg wird an weiteren fluﬁbautechmschen Verbes-

Abb. 10: Binger-Loch-Strecke

serungen dieses Abschnitts gearbeitet; beabsichtigt ist, den Wasserspiegel i Niedrigwasser-
und Mittelwasserbereich mit Hilfe eines Parallelwerks, einer Hochwasserentlastungsrinne
und einer Uberlaufschwelle weiter anzuheben. Bemerkenswert sind auch die Entwicklungen
der Bohr-und. Sprengtechnik, um die zum Teil harten QuarZzitbinke erschiitterungsfrei 16sen
zu kénnen und ebenso die Entwicklung eines Felsmeiflelverfahrens, welches die weitgehende
Ausnutzung der wirksamen Fallenergie erlaubt. Um die Fahrrinnentiefe von 2,10 m zu errei-
chen, ist ein besonderes Buhnen- und Leitwerksystem erforderlich, welches auch die hydrauli-
sche ‘Wirksamkeit der Inseln und Nebenrinnen beriicksichtigt. Im anschliefenden flacheren
Aluvialbereich wird eine Fahrrinne von zunéchst 150 m Breite vorgehalten, die sich im Miin-
dungsbereich des Flusses bis auf 340 m aufweitet. Regelungselemente sind hier neben Buhnen
und Leitwerken vor allem Baggerungen und Kolkverfiillungen. Die Erhaltung der Schiffbar-
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keit am Niederrhein ist durch eine fortschreitende Sohlensenkung mit Werten bis zu 4 cm pro
Jahr erschwert. Da sich mit diesem Senkungsvorgang die Rheinvorldnder bei Hochwasser-
stromung allméhlich aufhéhen und damit eine Stromkonzentration im Mittelwasserbett und
infolgedessen eine Verstarkung der Erosion bewirken, werden die Strombauwerke dem sin-
kenden Wasserstand angepalBt und die Vorlidnder laufend abgetragen. Ein weiteres Problem
ergibt sich aus den 6rtlichen Sohlenabsenkungen infolge des Bergbaus unter dem Rheinstrom.
Als regelnde Elemente sind hier flexible Buhnenkonstruktionen erprobt worden, die den
Querschnitt bei Niedrigwasser einschrianken und bei Hochwasserablufl wieder freigeben.
Besondere Verhiltnisse liegen auch in den starken Kriimmungsstrecken am Niederrhein vor,
wo eine starke Tiefenerosion Kolke bis zu 13 m Tiefe erzeugt hat. Moderne Kolkverfitllungs-
methoden mit Einbau von Kunststoffsacken mit Fillinhalt von 18 bzw. 6 m* haben die Aufga-
be, die Tiefenerosion in eine Breitenerosion umzuwandeln und damit zugleich eine
schiffahrtstechnische Verbesserung in der Kurvenfahrt zu bewirken. Uber diese MafBnahmen
ist bei den beiden letzten Schiffahrtskongressen berichtet worden (Bild 11).
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Abb. 11: Kolkverfiillung

Infolge der geologischen Gegebenheiten und der Teilkanalisierung des Oberrheins ist der
Fluf} einem extremen Geschiebeungleichgewicht ausgesetzt. Die Auswirkungen der Erosion
unterhalb der letzten Staustufe und ihr Ausgleich durch kiinstliche Geschiebezugabe sind
gleichfalls beim letzten Schiffahrtskongref in Edinbourgh und im Bulletin Nr. 42 behandelt
(Abb. 12). Fiir den freiflieBenden regulierten Strom ergibt sich hieraus die Chance, daf} bei
kontinuierlicher Fortfilhrung der Geschiebezugabe ein Gleichgewichtszustand kiinstlich
herbeigefiihrt wird, der den Erfolg der iibrigen Regelungsmafinahmen begiinstigt.
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Abb, 12: Geschiebezugabe

Fiir den dritten in flubautechnischer Hinsicht ebenfalls interessanten Strom, die Donau,
ergeben sich wiederum #hnliche und doch in entscheidenden Punkten abweichende MaBnah-
men. Beim 8. Schiffahrtskongref im Jahre 1900 in Paris ist iiber die Eindeichung der Donau
zur Gewinnung von 3 Millionen Hektar Ackerland berichtet worden. Im vorigen Jahrhundert
sind eine Reihe von KorrektionsmaBnahmen ausgefiihrt worden, die selbst bei Ausfiihrung
von Durchstichen zunichst ohne nachteilige Wirkungen geblieben waren. Die Mittelwasser-
korrektion im Laufe des vorigen Jahrhunderts fithrte zu einem 130 — 140 m breiten Mittelwas-
serbett. Die im Interesse der Schiffahrt notwendige Niedrigwasserregelung erfolgte zwischen

5y

Abb. 13 a): Gesamtansicht der Donaustufe Jochenstein
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1920 und 1960 in Verbindung mit der Vervollkommnung des Hochwasserschutzes durch
Deiche. Die Donau ist allerdings auch nicht frei von flumorphologischen Problemen geblie-
ben. Nachdem korrigierende Mafinahmen an der oberen Donau und in den Nebenfliissen
zundchst zu einem Geschiebeausgleich gegeniiber dem verstarkten Geschiebeabtransport
durch die Gefillvergrofierung gefiihrt hatten, trat seit dem Jahre 1960 eine Normalisierung
der Geschiebenachfuhr mit der Folge einer fortschreitenden Eintiefung der Sohle unterhalb
von Regensburg ein. Da das Ziel der Niedrigwasserregelung aufgrund der hydraulischen
Gegebenheiten nicht erreichbar war, wurden zusétzliche Baggerungen notwendig, die die Ero-
sion noch weiter férderten. Die konsequente Folge war die Stauregelung auch unterhalb von
Regensburg. Bei der Situation der Donau muf3 man beriicksichtigen, daf} die untere Donau
auBerhalb der Bundesrepublik nach und nach in vollem Umfang, und zwar in erster Linie aus
Griinden der Energienutzung mit Staustufen ausgebaut wird. Inwieweit der kiinftig verblei-
bende Abschnitt zwischen den Stauhaltungen Kachlet und Straubing im geregelten Flufzu-
stand erhalten bleiben kann, bedarf der eingehenden Untersuchung. Zwar liegen die Gefills-
" verhiltnisse mit Werten zwischen 0,11 und 0,3%o relativ giinstig. Der maBgebende Regulie-
rungsniedrigwasserabflull begrenzt aber die verfiigbare Wassertiefe auf 1,7 m bei einer Rege-
lungsbreite von 100 m. Die Erhaltung des gegenwartigen freiflieBenden Flufabschnittes wiirde in
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Abb. 13 b): Donan von Kelheim bis Jochenstein

der Zukunft besondere Mafinahmen zur Erosionsverhinderung erfordern, so daf} auch hier der
Ubergang zu einer vollen Stauregelung in Betracht kommen wird (Abb. 13a, 13b und 13c).

Die begrenzten Moglichkeiten zur Verbesserung der Fahrwasserverhiltnisse durch Rege-
lungsmafBnahmen am freiflieBenden Flufl kénnen in gewissem Grade durch kiinstliche Hoch-
wasserwellen aus Staubecken verbessert werden. Ein Beispiel hierfiir sind die Verhéltnisse an
der Weser, wo die Moglichkeit bestand, in Niedrigwasserzeiten Wasser aus zwei Speicherbek-
ken zuzugeben, um damit eine voriibergehende Niedrigwasseraufhohung zu bewirken. Natiir-
lich sind auch diese Moglichkeiten begrenzt und nur dann wirkungsvoll, wenn es gelingt, die
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Abb. 13 ¢): Ubersichtsh('ihenplan Kelheim —.Vilshofen

Wasserzugabe bei jedem Bedarf, und zwar so durchzufiihren, daf jeder Schlffsverband die
erforderliche Aufhéhung in allen kritischen Bereichen voll nutzen kann. Bei der Weser 1st die-
se Mdghchkelt nach der Vollstauregelung nicht mehr notwendlg

SchlieBlich soll als weiteres Element der FluBregelung die Unterhaltungsbaggerung in Auf-
landungsbereichen erw#hnt werden. Thre Anwendung an den groflen Stromen hat sich letzt-

Abb. 14: Stauhaltung Kelheim
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lich nur in Verbindung mit anderen Mafinahmen als wirtschaftlich vertretbar erwiesen. Es ist
aber ein besonderes Anliegen, die Notwendigkeit von Baggerungen so weit wie méglich einzu-
schrinken, ganz abgesehen davon, daf} jede Baggerung das Geschiebegleichgewicht ohnehin
beeintréchtigt und damit neue Probleme schafft. Deshalb ist bei erforderlichen Baggerungen
die Bodenumlagerung im Gewdsser die geeignete Losung.

Weitere mannigfaltige Probleme sind in den Berichten zu den verschiedenen Schiffahrtskon-
gressen behandelt worden. Heute ist es ein besonderes Anliegen, bestehende FluBsysteme mog-
lichst in ihrem natiirlichen Zustand zu erhalten. Der Forderung nach einem naturnahen Ausbau
ist auch in der Vergangenheit in vielfiltiger Weise Rechnung getragen worden. Dies gilt auch im
Falle des notwendigen Ausbaus zum staugeregelten Fluf3. Durch sinnvollen Ausbau der Altwis-
ser lassen sich oft wertvolle Feuchtraume schaffen (Abb. 14).

Der Teil Stauregelung ist im franzésischen Beitrag behandelt.

226



	26. Kongress 1985 Brüssel
	1985-01
	1985-02
	1985-03
	1985-04
	1985-05
	1985-06
	1985-07
	1985-08
	1985-09
	1985-10
	1985-11
	1985-12


	Text4: Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen              1985-04
	Text5: 
	Text6: 
	Text7: Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949          1985-06
	Text8: 
	Text9: Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949            1985-07
	Text10: 
	Text11: Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949             1985-08
	Text12: Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949             1985-09
	Text13: 
	Text1: Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949            1985-10
	Text2: Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949            1985-11
	Text3: Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949             1985-12


