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Ubersicht

Der Niederrhein ist trotz Festlegung des Mittelwasserbettes und umfangreicher Ein-
deichungen fiir den Hochwasserschutz ein Flug mit freiem Abflug geblieben. Stré-
mung und stark wechselnde Wasserstinde fiihren zu stindigen Umlagerungen des
kiesigen Sohlenmaterials und zu Schiden an den Strombauwerken. Die intensiven
anthropogenen Nutzungen (Siedlung, Landwirtschaft, Schiffahrt, Industrie, Berg-
bau) verursachen im Strombereich immer wieder. Eingriffe, die durch wasserbau-
liche MaRnahmen ausgeglichen werden miissen. Aus wirtschaftlichen und verkehr-
lichen Griinden werden stindig héhere Anforderungen an Umfang, Genauigkeit und
Schnelligkeit der MeRverfahren gestellt, die zur Uberwachung der Wasserstrae und
fiir Planung und Ausfithrung der Strombaumagnahmen notwendig sind. Beschrieben
werden die am Niederrhein anzuwendenden MeRmethoden in Verbindung mit einem
neuen, leistungsfihigen MeRschiff.
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1.  Allgemeines
1.1 Bedeutung der Wasserstrale ,,Niederrhein

Der Rhein ist die verkehrsreichste Binnenwasserstrale Europas. Etwa 2/3 der Ver:
kehrsleistungen der Binnenschiffahrt werden auf ihm erbracht. Uber 130 Mio. t
Giiter werden im Jahr iiber die Grenzdurchgangsstelle Emmerich transportiert, mit
einem Aufkommen von mehr als 180.000 Fahrzeugen/Jahr. Das bedeutet eine Ver-
kehrsfrequenz von 500 Binnenschiffen/Tag; als Spitzenbelastung werden 1,000
Fahrzeuge/Tag erreicht.

Als ,,Niederrhein** wird hier der FluBabschnitt des Rheins bezeichnet, der im Bun-
desland. Nordrhein-Westfalen der Bundesrepublik Deutschland liegt. Er reicht von
der K&In-Bonner Tieflandsbucht, die im Siiden durch den Mittelgebirgszug der Eifel
begrenzt wird, bis zur deutsch-niederlindischen Staatsgrenze im Norden (Abb. 1),

‘Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) unterhilt fiir den Schiffsverkehr eine
150 m breite Fahrrinne, die bei dem sogenannten ,,Gleichwertigen Wasserstand‘‘
(GLW) — das ist ein Wasserstand, der im langjihrigen Jahresdurchschnitt an h6ch-
stens 20 Tagen im Jahr unterschritten wird — in den Bereichen Emmerich—Ké&ln
eine Wassertiefe von 2,50 m und Kéln—Bonn von 2,10 m aufweist, Beil hoheren
Wasserstinden kann die Schiffahrt auch die gesamte Wasserspiegelbreite zwischen
den Ausbaulinien, das sind etwa 300 m, als Fahrwasser benutzen.
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1.2 Aufgaben und Probleme der Gewisseriiberwachung

Die WSV hat die Aufgabe, die Bundeswasserstrae in einem fiir den Wasserabflul
ordnungsgemifien und fiir die Schiffahrt sicheren Zustand zu erhalten, wenn not-
wendig auszubauen sowie die Binnenschiffsflotte und den Binnenschiffsverkehr
zu fordern.

Mehr als 200 Jahre Wasserbau am Niederrhein haben den Strom in ein festes Bett

gezwiingt und damit die Voraussetzungen fiir einen ausreichenden Hochwasserschutz
der Siedlungen sowie ein hinreichend tiefes Fahrwasser fiir einen leistungsfihigen
Schiffsverkehr geschaffen. Sie haben jedoch den Charakter des freiflieRenden Stro-
mes mit seinen stindig schwankenden Wasserstinden und den sich daraus ergeben-
den stark wechselnden Beanspruchungen auf die Sohle und die Ufer nicht grund-
sitzlich verindert. Nach wie vor unterliegt die Kiessohle den Erosions- und Ablage-
rungseinfliisseri, die durch Stromungskrifte und. Geschiebetrieb bestimmt werden.

Dabei iiberwiegt im Bereich oberhalb K&ln die Ablagerungstendenz, wihrend wei-
ter unterhalb eine erhebliche Erosionsgefahr besteht. Die Eriosionsraten erreichen
hier kurz oberhalb der deutsch-niederlindischen Grenze streckenweise noch Werte
bis zu 4 cm/Jahr. Stindige Korrektur- und Unterhaltungsarbeiten an der wasserbau-
lichen Infrastruktur sowie Baggerungen sind die Folge dieser Naturkrifte, die durch
menschliche Eingriffe zur Nutzung des Strombereichs (z.B. Eindeichungen, Indu-
strieansiedlungen, Bergbaukolke in der Sohle, Verkehrsbelastung durch die Schiff-
fahrt) noch verstirkt werden [1, 2]. : '

Um die Sicherheit des Verkehrs auf der Wasserstrae zu gewihrleisten und wirt-
schaftliche BaumaBnahmen zur Erhaltung und ordnungsgemidBen Verbesserung
unzureichender AbfluBverhiltnisse und Verringerung der Schidén an Sohle-und
Ufer zu erreichen, ist eine umfassende, leistungsfihige und genaue Uberwachung
der Topographie des Gewisserbettes (siche Abschnitt 2) und der physikalischen
Daten notwendig, die den WasserabfluB und den Geschiebehaushalt bestimmen
(siehe Abschnitt 3). Der wesentliche Teil dieser Messungen muR auf dem Gewisser
selbst erfolgen. Dazu dienen die mit den erforderlichen Geriten ausgestatteten Meg-
schiffe.

In den letzten 10 Jahren hat die Datenverarbeitungs- und Lasertechnik zunehmend

Eingang in alle Gebiete des MeRwesens gefunden und die Leistungsfihigkeit der fiir
die Gewisserliberwachung erforderlichen MeRgerdte und die Genauigkeit der Mes-
sungen erheblich verbessert. Fiir die Gewdsservermessung und die Erfassung der ge-
wisserkundlichen Daten werden diese neuen Techniken am Niederrhein jetzt schon
angewendet oder umgehend eingefiihrt, wobei darauf hingewiesen werden mug, dag
die Entwicklung und Verbesserung dieser MeRtechniken noch nicht abgeschlossen
ist und weiterhin dem jeweiligen Stand der Technik angepaBt werden muR.
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2. Uberwachung der Gewissertopographie

2.1 Komponenten eines modernen Peilsystems

Djese stindige Vermessungsaufgabe ,,Uberwachung der morphologischen Gestalt der
Gewissersohle wird als ,,Peilung* bezeichnet. Die Peilung umfagt eine zum selben
Zeitpunkt stattfindende Ortung und Lotung [3], si¢ besteht aus:

— den Positions- oder Lagebestimmungen schwimmender MeRfahrzeuge (Ortung),
— den Tiefenmessungen (Lotung), bezogen auf die Lage der MeRfahrzeuge und

— den damit gleichzeitig verbundenen Zeitmessungen (Zeitbezug).

Das Vermessungssystem fiir Peilungen umfaft MeR-, Steuer- und Registriergeriite,
iiber die wihrend einer MeRfahrt Datenerfassung, Datenaufbereitung hinsichtlich

der Datenselektion und der Uberpriifung. der Daten auf Plausibilitt, Berechnung
von Zusatzinformationen sowie Datenausgabe und -speicherung erfolgt (Abb, 2).

Zu Landstationen

Dr‘tungséys‘tem Digitaluhr Rechts—Links—
Anzeige
L4 Beschickungs— Grophik- — Massenspeicher
systen Bildschirm
Echolotanlage ' : Drucker
(2 Frequenzen) i ‘ , J )
I ‘ l —1 Steuer- und | L
Prozessrechner i
ﬁ (Kurs=-) Plotter
Echolotschwinger L.

Abb. 2: Prinzip eines Vermessungssystems (Bordstation)

Das Vermessungssystem muR die MeRdaten ,,online* verarbeiten, weil aus den Er-
gebnissen Folgeinformationen fiir die Fortsetzung der momentanen Peilung abge-
leitet werden miissen. Aufbereitung und Verarbeitung der MeRdaten erfolgen durch
einen Rechner, der als Kontroll- und Steuereinheit den gesamten Ablauf des Me@-
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programms {iberwacht. Dieser Steuerrechner ist mit einer esternen Puffereinheit fiir
die getrennte Sammlung aktueller MeRdaten verbunden. Es wird deutlich, daf das
Programmsystem fiir Peilungen ganz wesentlich den Ablauf der Peilfahrten und die
Informationsfiille der MeRdaten bestimmt und daher auf den beabsichtigten Peil-
zweck abgestimmt sein muB. Hier ist eine Optimierung nach der MeRgenauigkeit und
der Wirtschaftlichkeit von Peilungen zwingend notwendig.

Das beschriebene Verfahren gilt fiir den Teil des Gewdsserbettes, der in der Regel
Wassertiefen von mehr als 1,5 m aufweist. Die Uferbereiche oder auch weiterrei-
chende Vorlinder lings der Wasserstraf&en werden entweder mit terrestrischen MeR--
verfahren (Tachymeteraufnahme, in Flachwasserbereichen: Stangenpeilung) oder
durch Luftbildaufnahme erfa@t. Aufnahme und Auswertung von Luftbildern ist
wirtschaftlicher als von Tachymeterdaten, jedoch lassen die drtlichen Gegebenhei-
ten Befliegungen nicht immer zu. Als Ergebnis dieser MeBmethoden erhilt man ein
lickenloses Bild der Topographie des Gewisserbettes in erweitertem Sinne, d.h.
auch fiir die Bereiche der Erdoberfliche, die bei Hochwasser mit Wasser bedeckt
sind.

2.2 Verbesserung der Systemgenauigkeit durch Lasertechnik

Das Peilenin der Gewisservermessung fiir die Aufgabenerledigung der WSV gilt heute
als bewihrtes MeRverfahren, das durch technologisch neue Komponenten des zuvor
beschrichenen Vermessungssystems standlg verbessert wird. Es ist Aufgabe der Bun-
desanstalt fiir Gewésserkunde (BfG), einer Oberbehérde des Bundesministers fiir Ver-
kehr (BMV), die Entwicklung und Erprobung neuer MeBgerite und MeBverfahren
unter Beriicksichtigung internationaler Systemangebote fiir die WSV vorzunehmen.
So ist in den letzten Jahren durch die Nutzung der Lasertechnik die'MeRgenauigkeit
bei der Beschickung der Peilungen verbessert worden. Unter Beschickung versteht
man die Zuordnung der gemessenen Tiefenwerte zu einem Hhenbezugssystem.
In der Bundesrepublik Deutschland werden die Hohen in der Regel auf Normal-
null (NN) bezogen. Auf BundeswasserstraRen benutzt man hiufig den Bezugswas-
serstand,. z.B. auf dem Niederrhein den glelchwertlgen Wasserstand (GIW). Als Be-
zugsfliche fiir die Tiefenmessung wird meistens der das MeBschiff umgebende Was-
serspiegelibenutzt. Dabei werden die Hohenwerte des Wasserspiegels mit Hilfe abge-
lesener Pegelwerte berechnet. Das Verfahren ist recht ungenau und kann die Héhen
der Gewiissersohle verfilschen, insbesondere wenn das MeRschiff mehrere Kilometer
vom nichstgelegenen Pegel entfernt ist. Der Hohenbezug kann auch mit Hilfe von
Nivellierinstrumenten hergestellt werden. Dabei wird entweder der Wasserspiegel
oder das MeBschiff wihrend einer MeRfahrt direkt vom Ufer aus beobachtet, Diese
Methode ist wegen begrenzter optischer Sichtweite nur bis maximal 200 m Entfer-
nung einsetzbar. Daher suchte man nach MeRgeriten, die priziser und schneller die
Beschickung der mit Echoloten gemessenen Tiefenwerte ermdglichten als bisher.
Anfang der 80er Jahre begannen am Niederrhein Versuche, ein sogenanntes Niveau-
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Abb. 3: Gewisservermessung mittels Niveaulasersystems

lasersystem als Beschickungsgeriit einzusetzen (Abb. 3). Die Versuche fithrten nach
einigen Anpassungen durch den Gerditehersteller zu befriedigenden MeRergebnis-
sen [4, 5]. ‘

Dieses im Prinzip nivellitisch arbeitende Geritesystem besteht aus einem Rotations-
laser und einem Analogmast mit Detektoren. Der Rotationslaser am Ufer sendet
durch ein Umlenkprisma scharf horizontalgebiindelte Laserstrahlen aus, die als Be-
zugsfliche ein Laserniveau aufspannen. Der auf dem MeBschiff angebrachte Analog-
mast empfingt das Laserlicht, so daR unter Beriicksichtigung der Erdkriimmung der
Beschickungswert fiir den momentan gemessenen Tiefenwert bekannt ist und in den
Bordrechner eingespeist werden kann. Bei der MeRdatenauswertung ist auferdem
der EinfluR der Refraktion zu beriicksichtigen. Untersuchungen der BfG haben zwar
ergeben, daR Refraktionseinfliisse von mehreren Dezimetern auf 1,000 m auftreten
konnen, die praktischen Erfahrungen am Niederrhein zeigen aber, daf bei Reduk-
tion mit dem in Mitteleuropa giiltigen Refraktionskoeffizienten von KLicht = 0,13
und den hier herrschenden atmosphirischen Verhiltnissen eine Genauigkeit von
besser als 8 cm/km erreicht wird.

Der Vorteil dieses Niveaulasersystems besteht darin, da® die Tiefenmessung nicht
liber den Wasserspiegel erfolgt und so unabhingig von Wellen wird, die durch Wind
und insbesondere durch vorbeifahrende Binnenschiffe kurzfristig entstehen. Damit
wird die groRe MeBunsicherheit des Beschickungswertes minimiert. Ein weiterer
Vorteil ist, da@ stets mehrere Beschickungswerte pro Sekunde erfalt werden, so daR
die hohen MeRraten der Echolotung mit rd. 20 Werten/s besser ausgenutzt werden
kénnen.
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Die bis heute fiir die hydrographische Vermessung anwendbaren Laserempfinger-
latten unterscheiden sich in ihrer technischen Leistungsfihigkeit, die deutlich den
Fortschritt in der Geriteentwicklung der letzten 8 Jahre erkennen 148t [4, 5].

1980 fertigte die Firma Spectra-Physics (USA) eine 2,4 m lange Detektorlatte, die
auch fiir den MeRbetrieb auf Peilschiffen geeignet ist, allerdings mit dem Nachteil
eines mechanisch bewegten Detektorfeldes. Dadurch treten bei kurzfristigen Ande-
rungen der Hohenlage des Peilschiffs Nachfiihrverzogerungen auf. Die Empfangs-
reichweite dieses Niveaulasersystems ist auf 1.200 m begrenzt. Es werden durch-
schnittlich 2 — 3 MeBwerte pro Sekunde tibertragen.

Um diesen Mangel zu beseitigen, fertigte 1985 die Firmengruppe Gantzel/Geo-
Feinmechanik (D) einen Analogmast mit 40 Dioden pro 2 m-Feld in der Vertikalen.
Damit wird eine 5 cm-Aufldsung erreicht. Der Prototyp, den die BfG beschaffte,
hatte eine MeRrate von 5 Werten/Sekunde und eine Arbeitsreichweite von mehr als
2,000 m. 1988 bot die Firma Gantzel (D) eine Detektorlatte an, die eine 2 cm-Auf-
16sung hat, bis 15 Werte/Sekunde mift und eine kompakte Bauweise durch Halb-
leiterelemente aufweist. Die Kosten fiir ein komplettes Niveaulasersystem liegen
bei etwa 100,000 DM (Preisstand 1988).

Die rasche Entwicklung der Laser- und Infrarotlichttechnologie hatte zur Folge, daf
es jetzt auch méglich ist, die Beschickung iiber die direkte Messung des Vertikalwin-
kels vorzunehmen. Als sogenannte dreidimensionale Positionierungssysteme sind das
Navitrack 2000 (Firma Ibeo, D) und das Geodimeter 140 T - Autotracker (Firma
Geodimeter, S) zu nennen (Abb. 4). Der betriebstechnische Vorteil liegt darin, dag
als Landstation anstelle von zwei verschiedenen Systemen nur 1 MeRinstrument auf-
gestellt werden muB. AuBerdem muf bei 2 MeRsystemen darauf geachtet werden,

Prismenkranz

Refraktion Ak g s ‘
h=s-.sl I J_‘__N 3-D-PoslItlonierungs=
B ne ‘ ? . [ Geraet
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[ [m
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Abb. 4: Gewiisservermessung mittels 3-D-Positionierungssystems
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daB keine gegenseitige Beeinflussung der jeweils benutzten MeBsignale erfolgt. Dazu
miissen technich aufwendige Filter auf der Niveaulasersystem-Empfingerlatte ange-
bracht werden.

Diese 3-D-Positionierungssysteme wurden bereits mit zufriedenstelilendem Erfolg
getestet, Einige Verbesserungen diirften in den kommenden Jahren zu erreichen
sein. Eine weitere Optimierung des Peilbetriebs wird so mdglich.

2.3 Peilkonzept fiir den Niederrhein

Die Peilungen erfolgen am Niederrhein in der Weise, daB die Gewdssersohle durch
Linien- oder Flichenpeilungen erfaBt wird, wobei in der Regel Querprofile und nur
im Fall von Uberwachungs- oder Inspektionspeilungen Lingsprofile aufgezeichnet
werden.

" Bei der Aufnahme von Querprofilen bietet sich als einfachste Losung die eindimen-
sionale Ortung durch Abstandsmessung in dem am Ufer ausgesteckten Querprofil an.
Wegen der gréReren Ortungsgenauigkeit auf dem breiten, unterschiedlich stark stro-
menden Niederrhein wird die zweidimensionale Ortung bevorzugt (Bogenschnitt-
oder Polarverfahren).

Unter der Flichenpeilung wird eine MeRfahrt mit einem MeRschiff verstanden, das
mit einem Mehrfachschwingersystem ausgestattet ist. Es gibt zur Zeit Systeme, bei
denen bis zu 41 Schwinger auf einem MeRschiff installiert sind. Sie sind in einer
Reihe mit Abstinden von jeweils bis zu 1 m angeordnet, so daB bei einer MeBfahrt
ein bis zu 40 m breiter Flichenstreifen der Gewissersohle erfaBt.wird. Man spricht
von einer Sohlenaufnahme mit einem 1 m x 1 m-Raster, wenn der Schwingerabstand
1m betriigt und die Datenaufzeichnung in 1 m Abstand erfolgt.

Die Beschickung der mit Echoloten gemessenen Tiefenwerte erfolgte bisher meist
nivellitisch oder iiber Pegelwerte. Wegen der groRen MeRunsicherheiten bei der Be-
schickung iiber Pegelwerte von zum Teil mehr als 30 cm (Entfernung zum Pegel,
kurzfristige Wasserspiegelschwankungen) wird kiinftig das in Abschnitt 2.1 ndher
beschriebene Niveaulasersystem eingesetzt. Dadurch wird die-Standardabweichung
in der Beschickung unter 8 cm/1.000 m und 5 cm/500 m reduziert.

Bei der Positionsbestimmung wird bisher das Funkortungssystem Ralog 20 (2 Land-
stationen) der Firma Krupp-Atlas-Elektronik (KAE, D) benutzt, das mit einer Fre-
quenz von 34 MHz arbeitet. Es kommt dabei immer wieder zu Fehlmessungen durch
Reflektionen oder durch Stérungen anderer Sender im Empfangsbereich des Schif-
fes. Wegen der Unzulinglichkeiten dieser MeRweise, werden die MeBschiffe derzeit
mit dem Polarortungssystem Polarfix der Firma KAE (D) ausgeriistet. Die Richtungs-
und Entfernungsmessung (absolut) mittels Laserlicht erfolgt von einer Landstation
am Ufer zu einem Prismenkranz am Mast des MeRschiffes. Die beiden MeRwerte wer-
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den telemetrisch an Bord zur Weiterverarbeitung iibertragen. Die praktische MeRun-
sicherheit liegt fiir die Positionsbestimmung bei weniger als 50 cm/2 km. Reichweiten
bis zu 6 . . . 8 km kdnnen bei guten atmosphirischen Bedingungen erreicht werden.
In der Regel ist nur ein Aufstellungsort pro MeRbereich von durchschnittlich 3 km/
Tag notwendig. Fiir einen stérungsfreien Betrieb der beiden MeBsysteme nebenein-
ander (Rotationslaser und Polarfix) sind unterschiedliche MeRsignale erforderlich,
Das Vermessungssystem in der Abb. 2 kann damit wihrend der Messung NN-korri-
gierte (X, Y, Z) -Koordinaten der Gewissersohle berechnen.

Versuche mit dreidimensionalen Positionierungssystemen entsprechend Abb. 4 sind
wegen der zu erwartenden wirtschaftlichen und meRtechnischen Vorteile eingeleitet.

Von MeRschiffen aus kann nur die eigentliche Gewissersohle gepeilt werden. Zur
vollstindigen Darstellung des Gewissers werden jedoch auch die Uferbereiche be-
ndtigt sowie gegebenenfalls die Retensionsriume, in die extreme Hochwisser ge-
langen konnen. Diese sogenannten Landanschliisse werden mit Polartachymetern
(Digitalwerte) oder durch Befliegung mit anschlieRender photogrammetrischer Aus-
wertung erfaft. Die Weiterverarbeitung z.B. zu digitalen Gelindemodellen (DGM)
geschieht derzeit noch iiber die Datenverarbeitungszentrale der WSV. Zukiinftig sol-
len diese Aufgaben mit einem leistungsfihigen Rechnér (CADMUS, Mannesmann-
Kienzle, D) bei den einzelnen Wasser- und Schiffahrtsimtern erfolgen. Das DGM
wird im Datenpool vorgehalten und kann von allen Nutzern der WSV abgerufen
und fiir Analysen aufbereitet werden.

3.  Erfassung weiterer gewiissetkundlicher Daten
3.1 Mefaufgaben

Durch die an Land vorhandenen Pegelanlagen k&nnen lediglich die Wasserstinde
und ihre Verinderungen kontinujerlich erfaft werden. Alle anderen gewisserkund-
lich relevanten Daten miissen mit Hilfe von Geriten ermittelt werden, die entweder
auf den MeRschiffen installiert sind oder von diesen Schiffen ausgelegt und iiber-
wacht werden, und zwar i

1. DurchfluRmessungen (FlieRgeschwindigkeit, FlieRrichtung), =
2. Wasserspiegelmessungen (Lings- oder Quergefille),

3. Feststoffmessungen (Geschiebe, Schwebstoffe (DIN 4049);
Kornaufbau der Sohle).

3.2 Wasserstrafienbedingte Probleme beim Messen

Die Durchfithrung der Messungen am Niederrhein wird vor allem durch die hohe
Verkehrsbelastung der WasserstraBe erschwert. Damit einerseits bei Fligelmessun-
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gen die Schiffabrt nicht durch das im Strom verankert liegende MeBschiff behin-
dert und andererseits vor allem die Ergebnisse nicht durch die Schiffahrtseinfliisse
verfilscht werden, sind in den 50er Jahren die Messungen in den Nachtzeiten aus-
gefiihrt worden. Mit der Zunahme der Radar- und Schubschiffahrt ist jedoch das
Verkehrsaufkommen bei Nacht so gestiegen, daf es sich kaum noch von dem bei
Tag unterscheidet. Da auRerdem die Nachtmessung mit einem erh8hten Unfallrisi-
ko behaftet ist, werden die Messungen wieder tagsiiber ausgefiihrt. Besondere Ge-
fahrdungen filir die Besatzung der MeRschiffe ergeben sich bei den Geschwindig-
keitsmessungen in den Problemstrecken an uniibersichtlichen Stellen, z.B. starken
Stromkriimmungen. Hier muB die mit etwa 20 bis 24 km/h zu Tal fahrende Berufs-
schiffahrt {iber ein zusitzliches"Wahrschauboot gewarnt werden. Die die Messungs-
ergebnisse beeintrichtigenden Schiffahrtseinfliisse k6nnen nur durch eine Vielzahl
von Messungen und Mittelbildung auf das MaB der anzustrebenden Genauigkeit
gebracht werden.

Die geschilderten Probleme treten ebenso bei der Durchfithrung von Wasserspiegel-
nivellements wie auch bei allen anderen gewdsserkundlichen Messungen auf, Da-
neben findet die Messung von Wasserspiegellagen stets unter Zeitdruck statt. Mes-
sungen missen dann ausgefiihrt werden, wenn Beharrungswasserstinde, Scheitel-
bildungen und andere kennzeichnende Wasserstinde eintreten, die in der Regel
nur von kurzer Dauer sind. Nicht nur aus wirtschaftlichen Griinden werden daher
MeRverfahren angewendet, die den Zeit- und Personalaufwand fiir die Messung und
Plausibilisierung so klein wie mdglich halten.

Wenn der Strom bei hohen Wasserstinden ausufert, entstehen durch die iiberflute-
ten Vorlinder Wasserflichen, die teilweise mehrere Kilometer breit sind. Sie sind
‘mit Weidezdunen und Buschwerk bestanden, was die MeRdurchfithrung erheblich
erschwert.

3.3 Verbesserung der hydrologischen Mefiverfahren

Durchflufimessungen

Zur Errhittlung der FlieRgeschwindigkeiten und -richtungen und daraus abgeleitet
der Abfliisse wird nach wie vor der hydrometrische MeRfliigel eingesetzt.

Die MeRgenauigkeit hingt vor allem von der Eignung des Personals und der Auswahl
und Anordnung der MeRgerite ab, Beispielsweise kann eine Verfilschung der Mes-
sung durch den Fremdkdrper ,,Schiff eintreten, der den MeBquerschnitt verengt.
Zur Zeit wird querab vom Schiff gemessen. Der Fehler wird weitgehend vermieden,
wenn die MeRausleger am Bug des Schiffes angeordnet sind und die Messung seitlich
voraus, etwa 3 bis 6 m vor dem eingetauchten Schiff, erfolgt (Abb. 8).
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Durch Kringungen sowie horizontale und vertikale Eigenbewegungen des Schiffes
mit seinen MeRauslegern bei nicht fester Voraus- und Seitenverankerung kann die
gemessene FlieBgeschwindigkeit erheblich verfilscht werden. Bei nur +/~ 3 Grad
seitlicher Neigung beschreibt der MeRfligel am Ausleger eine vertikale Bewegung
von +/- 52 cm, also absolut 1,04 m bei 10 m Ausladung ab Schiffsachse. Da diese
Bewegungen relativ schnell erfolgen kdnnen, ist eine Beeinflussung der Fliigelum-
drehungen nicht ausgeschlossen.

Die Mc[&datenerfassung erfolgt »on line* iiber MeRprozessoren und die EDV-An-
lage mit den entsprechenden MeBaufnahme- und Auswerteprogrammen und ermdg-
licht eine sofortige Auswertung: Bereits wihrend des Absenkvorgangs werden die
Geschwindigkeitswerte laufend auf dem Monitor dargestellt, Dadurch kann die Plau-
sibilitdtskontrolle sofort erfolgen, eine falsche Messung erkannt-und durch Wieder-
holung schnell berichtigt werden. Als Endergebnis kdnnen an Bord die Geschwin-
digkeitsverteilung in der MeRlotrechten, der Geschwindigkeitsflichenplan und der
Isotachenplan ausgedruckt oder geplottet und die Abfliisse berechnet werden [6].

Wasserspiegelaufnahmen

Bis vor mehreren Jahren wurden die Wasserspiegelaufnahmen durch Ablesungen des
Wasserspiegels an kleinen, in 500 m Abstand an beiden Ufern geschlagenen Pfihlen
oder Rohren vorgenommen, deren H6he durch Nivellement bestimmt wurde. Jetzt
werden sie ausschlieBlich mit dem sogenannten Verfahren ,,Schwlmmende Latte“
mit Hilfe des Rotationslasers durchgefiihrt,

Die Me(&genauigkeit ist dadurch um ein vielfaches erh8ht und der Zeitaufwand ver-
ringert worden. Das MeRschiff, ausgeriistet mit der Laserempfingerlatte und einem
Linienschreiber oder einem Mikroprozessor fihrt in Talfahrt an dem an Land auf-
gestellten Rotationslaser vorbei und sammelt kontinuierlich die MeRwerte. Einfliis-
se, die durch Besonderheiten der Stromstecke hervorgerufen werden oder die das
MeRergebnis verfilschen (z.B. Schiffahrt), sind infolge der Informationsdichte so-
fort erkenn- und bewertbar [4]. Bei Aufstellung von mindestens 3 Rotationslasern
am Ufer im Abstand von etwa 2 km mit fortlaufendem Standortwechsel kénnen die
MeRschiffe ohne Unterbrechung die Talfahrt fortsetzen und eine Strecke von rd.
30 bis 40 km/Tag messen. Fahren zwei MeRschiffe gleichzeitig jeweils in Ufernihe
zu Tal, werden dabei auch Aussagen iiber das Quergefille gewonnen.

Feststoffmessungen
Am Niederrhein werden bei unterschiedlichen Wasserstinden in unregelmiRigen

Abstinden Feststoffmessungen von schwimmenden Fahrzeugen an bestimmten
MeRprofilen ausgefiihrt, um den Feststofftransport bestimmen zu kénnen.
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Fiir Geschiebemessungen wird ein spezicller Geschiebefinger verwendet, der dem
Prinzip des ,,Arnheim-Samplers entspricht [1, Seite 55]. Das Gerit wurde den
KorngroRen und Strdmungsgeschwindigkeiten des Ober- und Niederrheins ange-
pat. Ahnlich einer DurchfluBmessung wird der Geschiebefiinger je nach Quer-
schnittsbreite an 7 bis 14 Me@punkten eingesetzt, die so liber das MeRprofil ver-
teilt sind, daf sie den geschiebefiihrenden Querschnittsbereich erfassen. Schweb-
stoffmessungen werden parallel zu den Geschiebemessungen ausgefiihrt. Vorzugs-
weise werden Punktmessungen mittels Pumpen in etwa 0,1 - 0,2 - 0,4 - 0,8 h (h =
Wassertiefe) tiber der Sohle vorgenommen. Die Proben werden iiber einem MeRge-
faR gefiltert, wobei der suspendierte Sand abgetrennt und gesondert erfat wird,

Im Jahre 1986 ist erstmalig eine feste GeschiebemeRstelle im Rhein eingerichtet
worden. Es wurden in einem Querprofil 5 Geschiebefallen mit Hilfe eines Taucher-
glockenschiffes in die Sohle eingebaut. Da die Fallen mit ihrer Oberkante in Sohlen-
hohe liegen, ist eine Beeinflussung der Messung durch stérende, den Abflug behin-
dernde Teile des Gerites nicht gegeben.

WSA DUISBURG-RHEIN 100 _ Messung vom Geschiebe=
AST. WESEL 90 08, 09. 1986
80 | Pegel Wesel transport
70 =273 cnm 2478 kg/s
£ 60 Abfluss -
———— ¥ 50 | = 1573 m3/s 214 t/Tag
> 40 | e
36
20
10 )
| | . N
| ,GLW 82 PEGEL WESEL = 170 cm . y 4
— d
Z | ! l W
T : 3 4 S
'k a T i
NN + 6,00 m '
T | I | T T
-50 0 50 100 150 200 250 300

Abb. 5: MeBprofil bei Rhein-km 818,200

Die Gerite sind iiber Versorgungs-und Steuerleitungen, die in der Sohle verlegt sind,
mit einer Bedienstation verbunden, die auf einem am Ufer verankerten Signalponton
aufgebaut ist. Bei Beginn des MeBvorganges werden die Fallen geSffnet. Das in eine
Wigeschale hineinrollende Geschiebe wird unter Wasser kontinuierlich durch elek-
tronische MeBwertgeber gewogen.

Aufzeichnungen in Form von Summenlinien ermdglichen qualifizierte Auswertun-

gen der MeBergebnisse sowie qualitative und quantitative Unterscheidung der Ein-
fliisse von Strémung, Wasserstand und Schiffahrt auf den Geschiebetransport.
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1990-01
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Schliessblech
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Mess~-Stellung
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elektronisch ueber 12-adriges UW-Kabel

Abb. 6: Geschiebefalle, Rhein-km 818,200

Die Summenlinien der Abb. 7a zeigen den Verlauf der Geschiebemessungen der
5 Geschiebefallen iiber die vorgewihlte Mefzeit von 10 Minuten. Es wird jeweils
das Gewicht des iiber die MeRbreite.von 15 cm in die Falle eingelaufenen Geschie-
bes angezeigt, und zwar umgerechnet auf den Trockenzustand. In der Abb. 7b ist
der EinfluR eines {iber die Geschiebefalle 2 zu Berg fahrenden Schubverbandes er-
kennbar. Sobald der Bug des Schubverbandes den MeBquerschnitt erreichte, setzte
ein starker Geschiebetransport ein, obwohl bei dieser Messung zwischen Schiffs-
boden und Rheinsohle noch ein Wasserpolster von 1,60 m Héhe vorhanden war.

Wasser-und Schiffohrisomt Dulsburg-Rhein, Aussenstelle Wesel
Datei Nt 8 Waage Nrs 1-5 Dotumt 09101986 Zeitr 12157

WAMGE | WAAGE @ WAAGE 3 WME 4 WMGE S

9.00 kg
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44 Talfahrer
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00 10 20 3.0 40 S50 60 7.0 80 9.0min
Messzelt

Abb, 7a: Summenlinien einer
Vollmessung
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4.  Modernes MeBschiff fiir den Niederrhein

Das in Abb. 8 dargestellte MeRschiff ist den speziellen Verhiltnissen am Nieder-
rhein angepaft. Durch seine GroRe mit einer Verdringung von rd. 140 m® bei Dop-
pelrumpfbauweise und rd. 9,80 m Gesamtbreite besitzt es ein groBes Flichentriig-
heitsmoment, Das ist eine Grundvoraussetzung, um auch bei bewegtem Wasser eine
mdglichst stabile Lage des Fahrzeugs zu erreichen und um die Genauigkeit der an
Bord eingebauten MeRgerite ausschdpfen zu kdnnen. Bei der Installation der MeR-
systeme ist besonderer Wert auf eine rationelle und unfallsichere Arbeitsweise ge-
legt worden. '

Das Fahrzeug ist am Vorschiff mit einem ausfahrbaren Ankerpfahl ausgeriistet. Er
wird wihrend der Marsch- und Peilfahrt unter dem Deck, aber iiber dem Wasserspie-
gel, zwischen den beiden Riimpfen beigeklappt. Bei der Durchfithrung von Ge-
schwindigkeits-, AbfluR- oder Geschiebemessungen, fiir die das Fahrzeug entspre-
chend der Profilbreite je MeBprofil an bis zu 20 vorbestimmten MeRlotrechten ver-
ankert werden muR, wird der Ankerpfahl bis zu einer Wassertiefe von 12 m einge-
setzt. Die beiden auf dem Vorschiff aufgestellten Seilwinden dienen zur Veranke-
rung des Fahrzeugs bei noch groBeren Wassertiefen. Zwei MeRausleger am Bug des
Schiffes ermdglichen zwei gleichzeitige DurchfluRmessungen mit gegenseitigem Ab-
stand der MeBlotrechten von maximal 25 m. Zwischen den Riimpfen am Heck ist
ein motorisiertes Beiboot angeordnet, das iiber eine hydraulische Biithne von Decks-
hthe zum Wasserspiegel abgesenkt wird. Es ist fiir das Ausbringen der an Land auf-
zustellenden MeBgerite vorgesehen, wenn an flachen Ufern die Reichweite der MeR-
ausleger, die auch der Geriteiibergabe dienen sollen, nicht mehr geniigt. Am Heck
des Fahrzeugs sind zwei Hydraulikkrine mit Seilwinden fiir Feststoffmessungen
vorgesehen. Zur ersten Begutachtung der gewonnenen Proben dient der iiberdachte
MeRplatz auf dem Achterschiff mit dem anschlieRenden NaRlabor.

In dem rd. 35 qm groRen, mit guter Rundumsicht ausgestatteten Steuerhaus sind
neben dem Fahrpult mit Radaranlage 2 Arbeitstische angeordnet. Dadurch ist eine
weitgehende fehlerfreie Kommunikation zwischen dem Schiffsfithrer und dem MeR-
personal gewihrleistet,

Das Einsatzgebiet von rd. 225 km Gewisserlinge macht die Unterbringung des Per-
sonals an Bord des MeBschiffes erforderlich, damit das Fahrzeug wirtschaftlich ein-
gesetzt werden kann. Es sind 5 Schlafplitze und die erforderlichen Sozialriume mit
einem Aufenthaltsraum unter Deck vorhanden.

Neben den erforderlichen, modernen, nautischen Hilfsmitteln fiir die Schiffsfiihrung
sind drei vollstindige Einrichtungen fiir Fliigelmessungen mit den dazugehdrenden
MeBwinden und MeRprozessoren sowie zur Bestimmung der Strémungsrichtung an
Bord. Ein Geschiebefinger sowie Kleingerite fiir Sondermessungen vervollstindigen
die Geritschaften.
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Abb. 8: Hydrologisches Mefi- und Peilschiff fiir den Niederrhein

Peilaufgaben werden mit Hilfe eines KAE (D) SUSY-30-Peilsystems in Verbindung
mit einem Niveaulasersystem Spectra-Physics (USA) erledigt. Das SUSY-System be-
steht im wesentlichen aus der Laserortungsanlage Polarfix, dem Vermessungslot
Deso 25 und dem Tischrechner HP-330. Als Peripheriegerite sind 1 Drucker, 1 Plot<
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ter, Rechts-Links-Anzeige fiir den Schiffsfiihrer und 1 'Farbmonitor angeschlossen.
Die Bord-Software ist so ausgelegt, da der Operator Uferanschliisse, Fahrrinnen-
daten, Wasserspiegellagen und ein Vergleichsprofil einspielen kann. So wird der Peil-
leiter bereits an Bord in die Lage versetzt, die Aufzeichnung kritisch zu beurteilen
und Fehler zu erkennen. Es ist damit méglich, sofort zu entscheiden, ob die Fehler
ausgemerzt werden kénnen oder ob die Messung wiederholt werden muf. Ebenso
wird auch bei der Auswertung der sonstigen gewisserkundlichen Messungen verfah-
ren,

Zusammenfassung

Der Niederrhein ist trotz Festlegung des Mittelwasserbettes und umfangreicher Ein-
deichungen im Interesse des Hochwasserschutzes ein Flug mit freiem Abflug geblie-
ben. Strdmung und stark wechselnde Wasserstinde fithren zu stindigen Umlagerun-
gen des kiesigen Sohlenmaterials und Schiden an den Strombauwerken. Auch die
intensiven anthropogenen Nutzungen im Strombereich durch Siedlung, Landwirt-
schaft, Schiffahrt, Industrie und Bergbau verursachen immer wieder Eingriffe in das
Stromregime, die durch wasserbauliche Mafnahmen ausgeglichen werden miissen.
Aus wirtschaftlichen Griinden werden dabei die natiirlichen Grenzen, die durch das -
AbfluBregime mit seinen bestimmenden Regimefaktoren (DIN 4049) vorgegeben
sind, immer stirker ausgenutzt. Dies und die VergroRerung der auf der Wasserstrae
verkehrenden Schiffseinheiten stellen immer héhere Anforderungen an Umfang,
Schnelligkeit und Genauigkeit der MeRverfahren, die zur Uberwachung der Wasser-
straBe und fiir die Planung und Ausfihrung der StrombaumaBnahmen notwendig
sind. '

In den letzten 10 Jahren hat die Anwendung der Datenverarbeitung und Lasertech-
nik die Leistungsfihigkeit und die Genauigkeit der fiir die Gewisseriiberwachung
eingesetzten Gerite auf MeBschiffen und fiir die Auswertung an Land erheblich ver-
bessert. Die Steigerung der Leistungsfihigkeit der Rechenanlagen, besonders bei der
Erfassung und Verarbeitungsgeschwindigkeit groRer Datenmengen, ermdglichen
ecine hohe Ausnutzung der MeRdaten, die in sehr groRer Menge und in gegenseitig
zeitlicher Abhingigkeit bei der Gewisservermessung anfallen. Die Grundvorausset-
zungen fiir ausreichend genaue MeRergebnisse und hinreichend schnelle und umfas-
sende Auswertung der Messungen, zum Teil schon an Bord (Plausibilisierung), sind
damit gegeben.

Im Abschnitt 2.1 wird das Prinzip eines datengestiitzten modernen Vermessungs-
systems zur Uberwachung der Gewissertopographie und des Zusammenwirkens der
einzelnen Gerite erliutert (Abb. 2). In den folgenden Abschnitten 2.2 und 2.3 wird
der Einsatz der Lasertechnik zur Verbesserung der Genauigkeit der Ortsbestimmung
und vor allem der Hohenwerte dargestellt (Abb. 3 und 4). Als Vorteil ergibt sich hier
gegeniiber der bisher angewendeten Funkortungstechnik die geringere Stéranfillig-
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keit und die genauere Zielverfolgung durch hochfrequente Laserwellen. Die Verwen-
dung eines Niveaulasersystems macht die Hohenbestimmung (Beschickung) unab-
hingig von der Unruhe des Wasserspiegels, der das Me@schiff umgibt

Auf die wichtigsten Aufgaben, Probleme und Mdglichkeiten zur Verbesserung der
Messungen, die dariiber hinaus fiir die Uberwachung des AbfluBregimes am Nieder-
rhein notwendig sind, wird in Kapitel 3 eingegangen. Es sind dies der Einsatz der
Datentechnik bei DurchfluBmessungen, des Rotationslasers bei Gefillemessungen
und vor allem der Einbau von sogenannten Geschiebefallen in die Gewassersohle
zur automatischen Erfassung des Geschlebetmebs (Abb. 5 bis 7)

Dariiber hinaus wird in Kapltel 4 ein modernes MeRschiff fiir den Niederrhein in
Katamaranbauweise mit neuartiger Fixierung durch einen Ankerpfihl beschrieben
(Abb. 8), das sowohl fiir die Gewisservermessung als auch fiir die sonstigen gewis-
serkundlichen Messungen eingesetzt werden kann.
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Abteilung I

Binnenwasserstrafien und'Binnenhéifen
(fiir gewerbliche und Freizeitschiffahrt)

zu Thema 2:

Thema des deutschen Berichts

A: Grundsatz der Berechnung von Bauwerken gegen Eislasten
B: Die Elbe als Beispiel fiir den Kampf gegen das Eis

Berichterstatter:

A: Prof. Dr.-Ing. Martin Hager, friher Bundesverkehrsministerium, Bonn

B: Dipl.-Ing. Erich Kleine, BauDir. a.D.

Teil I:
Grundsiitze der Berechnung von Bauwerken gegen Eislasten
1. Allgemeines

Probleme der Eisbildung in Gewissern, ihrer Eigenschaften und Wirkungen auf die
Schiffahrt und auf Anlagen im und am Gewdsser in Abhingigkeit von den groBriu-
migen und Ortlichen Gegebenheiten, der Art der Entstehung unter den jeweiligen
klimatischen und hydrologischen Verhiltnissen, den Gewissergiite- und Temperatur-
verhiltnissen sind in der Vergangenheit in zahlreichen Abhandlungen, nicht zuletzt
im Internationalen Schiffahrtskongref 1973 unter dem Thema II — 4 [3] oder im
Bericht ,,Ice Navigation* of the Working Group 3 of the Permanent Technical Com-
mittee (PTC) II dargestellt worden, [4]

Unterschiedliche Voraussetzungen und Schwierigkeiten bei der Entwicklung einheit-
licher Methoden zur Bestimmung und Messung der jeweiligen Eigenschaften und
Wirkungen des Eises haben die Entwicklung einheitlicher Aussagen und Regeln er-
schwert. ‘

Fiir Wasserstrafenbereiche in geméRigten Klimazonen wie in der Bundesrepublik
Deutschland kann festgestellt werden, daR die Eisbildung in den Binnenwasserstra-
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Ren durch Brauch- und Kihlwassereinleitungen in den letzten Jahrzehnten stark

riickldufig gewesen ist, so daf nennenswerte Eissituationen auf extreme Witterungs-
verhiltnisse beschrinkt geblieben sind. Aber auch dann konnten durch rechzeitige
Eisbekimpfung lingere Unterbrechungen der Schiffahrt meist ebenso verhindert
werden wie grofere Schiden am Gewisserbett, den Uferdeckwerken und Bauwer-
ken in und am Gewisser. '

Aus diesen Griinden und den Erfahrungen iiber die Standfestigkeit der Anlagen gegen
Eislasten war es moglich und vertretbar, aufer fiir empfindlichere Bauten, wie Stahl-
wasserbauten, auf detaillierte Lastannahmen flir Wasserstrafenanlagen im Binnen-
bereich weitgehend zu verzichtén.

In den Unterldufen gréBerer Stréme zwingen dagegen die groReren Natureinwirkun-
gen zur Beriicksichtigung realistischer Eislasten,

In den Regelwerken standen frither fiir Hafen- und WasserstraBenbauten geeignete,
leicht handhabbare Berechnungsansitze aufer allgemeineren Hinweisen fiir ‘den
Kiisten- und kiistennahen Bereich nicht zur Verfigung. Der Arbeitsausschuf ,,Ufer-
einfassungen‘‘ (Committee for Waterfront Structures) hat es deshalb ilbernommen,
unter Beriicksichtigung wissenschaftlicher und praktischer Erfahrungen eine ent-
sprechende Empfehlung zu erarbeiten und der Fachwelt zur Verfligung zu stellen.

Wie allgemein bekannt sein diirfte, bearbeitet dieser Ausschuf fortlaufend Berech-
nungs- und Konstruktionsempfehlungen und paflt diese dem jeweiligen Stand der
Technik an und stellt diese dann in einem Sammelband in fiinfjihrigem Abstand
— zuletzt in der Fassung

,, Recommendations of the Committee for Waterfront Structures**
— EAU 1985 — Fifth Edition

zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde auch ein Vorschlag fiir Eislasten
erarbeitet und im Zuge der laufenden Verdffentlichungen im sogenannten ,,Techni-
schen Jahresbericht 1984 des Arbeitsausschusses Ufercinfassungen‘* als Empfehlung

»E 177 EisstoB und Eisdruck auf Ufereinfassungen, Fenderungen und Dalben

bekanntgemacht. Eine aktualisierte und verbesserte Fassung, die den heutigen Wis-
sens- und Erfahrungsstand beriicksichtigt, wird in die nichste Sammelversffentli-
chung — die EAU 1990 — aufgenommen werden.

Am Rande sei vermerkt, da diese Arbeiten zugleich im Interesse der internationa-
len Harmonisierung Technischer Regeln liegen, was auch dem wirtschaftlichen und
politischen Willen internationaler Gremien entspricht.

Die wesentlichen Gesichtspunkte einer allgemein anwendbaren Empfehlung fiir Eis-
lasten werden im folgenden erldutert.
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Eisbrecher der Bundesrepublik Deutschland und der DDR gemeinsam auf der Elbe

2. Empfehlung fiir , Eisstof und Eisdruck auf Ufereinfassungen, Fenderungen und
Dalben im Kiistenbereich*

Grundprinzipen fiir eine einheitliche Eislastempfehlung waren und sind

—~ Beriicksichtiging mdglichst aller Anlagen an oder in Hiifen und Wasserstra@en,
die durch Eislasten beansprucht werden kénnen,

— Schaffung einfacher und (ibersichtlicher Berechnungsansitze, die die vorkom-
menden Beanspruchungen wirklichkeitsnah erfassen.

— Entwicklung aller Lastangaben aus den Eiseigenschaften, was die unmittelbare
Ubertragung auf andere Verhiltnisse ermdglicht und zu Grenzlasten ohne weite-
re Sicherheitsbeiwerte fiihrt,

Auf die verschiedenen Arten moglicher Eiseinwirkungen und die Faktoren, die deren
GroRe bestimmen, wurde lediglich hingewiesen, wihrend auf die Angabe von Einzel-
verfahren wegen der Unsicherheit ihres Wirksamwerdens zugunsten genereller An-
sitze verzichtet wurde. Letztere stlitzen sich auf bekannte Forschungen und prakti-
sche Erfahrungen. Dariiber hinaus wird auf die Moglichkeiten des Vergleichs mit
etwa vorhandenen Anlagen und deren Bewihrung verwiesen.
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2.1 Eislasten auf Ufereinfassungen

Fiir die Ermittlung waagerechter Eislasten auf Flichenbauwerke, also solche groRerer
Lingenausdehnung in Bezug auf die Eislastrichtung, werden nach den Erfahrungen
im norddeutschen Kiistenraum aus einer Eisdruckfestigkeit 6o = 1,5 MPa (MN/m?)
abgeleitet, die bei Eistemperaturén nicht wersentlich unter dem Gefrierpunkt eine
sehr geringe Uberschreitungswahrscheinlichkeit besitzt.

Mit einer Eisdicke von 50 c¢cm und einem rechnerischen Kontaktbeiwert k = 0,33
ergibt sich die in Wasserspiegelhdhe wirkende Linienlast p, = 250 kN/m die unab-

“hiingig von der Konstruktlonsart - angesetzt werden kann.

Fiir Buhnen und Deckwerke in Tidegebieten tritt wegen der dort stets gebrochenen
Eisdecke ein weiterer Lastminderungsfaktor f = 0,4 hinzu, der die dann geringere
Belastbarkeit des Scholleneises und die weitere Abnahme der Kontaktfliche ein-
schlieft, so da® die Linienlast auf pg = 100 kN/m zuriickgeht.

Fir die Berechnung von Einzelbauteilen wird der Ansatz der Last entsprechend der
Eisfestigkeit empfohlen, hier also 8, = 1,5 MPa,

Die gleichzeitige Wirkung von Wellenlasten oder Schiffsst68en wird wie tiblich nicht
vorgesehen.

Als lotrechte Zusatzlast aus Vereisung sind 0,9 kN/m? angenommen, was einer Eis-
schicht von 10 cm entspricht.

Bei Wasserspiegelschwankungen kommen im Falle von angefrorenem und gegebenen-
falls unter einem Baukorper befindlichen Eis zusitzliche Vertikallasten in Betracht,
die sich als Auftrieb des Eisvolumens mit & ye = 1,0 kN/m? oder bei Spiegelsenkung
als groBte Gewichtslast mit ye = 9,0 kN/m® darstellen. Ihre Beriicksichtigung be-
schriinkt sich meist auf leichte Anlagen, bei denen auch kleine Lastanteile von Be-
deutung sind.

Die Lasten fiir thermischen Eisdruck kdnnen theoretisch groRe Werte erreichen. Da
die Wirkung der Wirmedehnung raschen Temperaturanstieg von sehr tiefen Kélte¥
graden voraussetzt, die im norddeutschen Kiistenraum ohnehin nicht auftreten, und
das Wirmedehnverhalten bei Eis mit héherem Salzlaugengehalt erst unterhalb tiefe-
rer Minustemperaturen einsetzt, und die Belastungsgeschwindigkeit nicht im Be-
reich gréRter Festigkeitswerte liegt, wurde die mogliche Flachenlast gegeniiber der
Eisfestigkeit mit den Faktoren 0,33 - 0,8 auf pe = 400 kN/m? abgemindert.

2.2 Eislasten auf Pfihle von Pfahlbauwerken oder auf Einzelpfihle

Bei den Berechnungsansitzen fiir Pfihle ist von den Entwicklungen nach [7] fiir
schlanke Baukorper und den versuchstechnisch belegten Vergleichsgr6fen und den
daraus abgeleiteten Formelbeiwerten nach [6] ausgegangen. Es sind wiederum die
Eisfestigkeiten eingefiihrt, die den jeweiligen Gegebenheiten angepa8t werden kon-
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nen. Im Hinblick auf die Empfindlichkeit der Bauelemente und der an sie zu stel-
lenden Sicherheitsanforderungen wurden auch fiir den deutschen Kiistenraum be-
reits unterschiedliche Werte vorgeschlagen:

Nordsee-Eis 8, = 1,5 MN/m?>
Ostsee-Eis 8o = 1,8 MN/m?
StiRwasser-Eis 8, = 2,5 MN/m?,

wobei wie vorher von miRigen Kiltegraden ausgegangen wird und die statistische
Uberschreitungswahrscheinlichkeit unter 5% liegt.

s Wegen des erheblichen Emflusses der Eisdicken sind je nach &rtlichen Messungen
. Werte zwischen 30 und 80 cm angegeben.

Bei allen Formelangaben mufte nach lotrechter oder geneigter Oberfliche und nach
der jeweiligen Querschnittsform unterschieden werden, weil das Eintreten des Bru-
ches des Eises vom Spannungs- und Verformungsbild im Schneide-, Zerdriickungs-,
Abscher- oder Biegevorgang abhingt, so daR sehr unterschiedliche Grenzlasten er-
reicht werden.

Mit diesen Grundlagen lassen sich die maRgebenden Lasten in einfacher Weise fin-
den, wobei alle LastgréBen in MN (Meganewton) und alle Lingen in m (Meter) an-

gegeben werden:

Eislast auf lotrechte Pfihle:

infolge Treibeis  p, = 0,568 - d0,5.h11

infolge schieben-

dem Eis p; 8o+ d0,68 . p1,1

1

fiir keilférmig ausgebildete Pfihle. =

Fiir Rechteckpfihle erh6ht sich p; um 40%.
Fiir Rundpfihle ist stets Pp maRgebend.

Eislast auf geneigte Pfihle:

cfg - 0p/6 -k -tanf-d - h
mit ¢gg = 1,1 bis 2,9 je nach Keilwinkel
cpp  80/3 -tanf-d - h

mit ¢gy = 0,16 bis 0,38 je nach Keilwinkel und
Neigungswinkel 3

infolge Scherbruch pg

infolge Biegebruch py,

Die Formel fiir geneigte Pfihle sind bis zu einem Neigungswinkel 8 = 80° (Nei-
gung 6 : 1) anwendbar. Steilere Pfihle sind wie lotrechte Pfihle zu behandeln.
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Bei Pfahlgruppen kann die Summenbildung der Einzellastenin der Regel auf die vor-
dere Pfahlgruppe beschrinkt werden.

3.  Weitergehende Anwendung '

Die vorgelegten Berechnungsvorschlige sind fiir die Verhiltnisse im deutschen Ki-
stenraum entwickelt worden. Sie lassen sich ohne weiteres auf andere Verhiltnisse
iibertragen, wenn dort andere GroRen der Eisfestigkeit maRgebend sind.

Sie sind auch auf die Verhiltnisse in Binnenwasserstraen mit den dort geltenden
EingangsgroRen iibertragbar. Eine Erginzung fiir die deutschen BinnenwasserstraBen
ist in Vorbereitung. Die fiir Pfihle gegebenen Ansitze sind dabei auch auf schlanke
Bauwerke wie Briickenpfeiler oder Eisabweiser an Bauten im Gewdsser tibertragbar.
Lediglich die Frage moglicher Packeisbildung und des Eisversatzes bedarf hier der
Erglinzung. .

Es ist zu hoffen, daR damit ein wichtiger Beitrag zu praktikablen und einheitlich
verwendbaren Regelungen gegeben wurde.
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Zusammenfassung

Probleme der Eisbildung, der Einwirkungen von Eis auf die Anlagen der Wasser-
straRen und der Behinderungen der Schiffahrt durch Eis haben sich in gemigigten
Klimazonen durch die anthropogenen Einflisse der letzten Jahrzehnte zum Teil
stark verringert. Auf Eisbekimpfungsmafnahmen kann aber in bestimmten Regio-
nen nicht verzichtet werden, wie am Beispiel der Elbe gezeigt wird.

Mit réchtzeitig eingeleiteten Eisbekimpfungsma@nahmen und einer ausreichend
leistungsfihigen Eisbrecherflotte lassen sich auch die vom Eis ausgehenden Bela-
stungen des Gewisserbettes und dér’Anlagen an der WasserstraRe gering halten.

Fiir die Verhiltnisse in der Bundesrepublik Deutschland wurden im Rahmen der
Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen‘* (EAU) Berechnungsvor-
schlige fiir Lastansiitze von Ufereinfassungen, Pfihle und Fenderungen im Kiisten-
bereich erarbeitet, die in die Sammelverdffentlichung der EAU 1990 aufgenommen
werden. Die Lastansitze basieren auf den jeweiligen Eiseigenschaften, so dag eine
Ubertragung auf andere Verhiltnisse leicht mdglich ist. Der Vorschlag gibt daher
auch die Mdglichkeit einer allgemeinen Vereinheitlichung, wie sie von internationa-
len Gremien angestrebt wird.

Fiir den Bereich der Elbe sind die Eisbekimpfungsmafnahmen unter den speziellen
Bedingungen dargestellt, die sich aus einer Staustufe bei Geesthacht oberhalb von
Hamburg und der Betriebsweise des Wehres in Verbindung mit einem Pumpspeicher-
werk sowie der Flutstromgrenze in der Tideelbe unterhalb ergeben. Unter Beriick-
sichtigung langjihriger Erfahrungen sind Gr6@8e und Einsatzformen der Eisbrecher-
flotte zur Optimierung der Eisbekimpfung erldutert.

Aus der Weiterentwicklung der Eisbrecher sind Empfehlungen zu geeigneten Bau-
formen und Ausriistungen erarbeitet. Ein wirtschaftlicher Einsatz ist durch Eignung
der Eisbrecher auch fiir angrenzende Schiffahrtskanéle und eine entsprechende Ein-
satzplanung erreichbar.

Uberlegungen und Versuche zur Verhinderung von Eisbildung durch weitere kiinst-

liche Wirmeeinleitung scheitern an 8kologischen Problemen und an der Wirtschaft-
lichkeit des Kiihlkreislaufs.
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Teil IT:

Eisbekampfung am Beispiel der Elbe
1.  Vorbemerkung

Fiir die Eisbekdmpfung auf der Oberelbe (oberhalb Elbe-km 607,5) unterhilt die
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung der Bundesrepublik Deutschland bei dem fiir die
Oberelbe zwischen Hamburg und Landesgrenze bei Schnackenburg (Elbe-km 472,6),
den Elbe-Liibeck-Kanal (ELK) und fiir die Ilmenau zustindigen Wasser- und Schiff-
fahrtsamt (WSA) Lauenburg einé Eisbrecherflotte von 7 Einheiten, die um zwei
weitere des WSA Hamburg verstirkt werden kann.

In der Grenzstrecke der Oberelbe oberhalb Boizenburg (Elbe-km 559,5) beteiligt
sich die DDR mit 3 Eisbrechern und 1 Hilfseisbrecher.

Die Eisbrecherflotte umfaRt

2 leichte Eisbrecher mit 237 bzw. 308 kW
3 mittlere Eisbrecher mit 430 bzw. 441 kW
2 schwere Eisbrecher mit 651 bzw. 2 x 430 kW

In strengen Eiswintern kann die Kapazitit um 2 Mehrzweckschiffe von je 2x 231 kW
des WSA Hamburg erweitert werden. 5 der insgesamt 9 Eisbrecher sind mit Stampf-
anlagen ausgeriistet. .

Das gilt auch fiir die von der DDR auf der Oberelbe eingesetzten Doppelschfauben.—
Eisbrecher mit 2 x 285 kW.

Die wichtigsten Zahlen der Elbe:

Quelle: 1.390 miiber NN im Riesengebirge (CSSR)

Linge: 1.143 km bis Seegrenze, davon rd. 1.000 km schiffbar,
im Oberlauf (CSSR) kanalisiert.
1 Staustufe bei Geesthacht (Elbe-km 585,9)

Breite: zwischen den Streichlinien bei
— Melnik (Miindung der Moldau) 100 m,
— Magdeburg (Elbe-km 330) 160 m,
— Lauenburg (Elbe-km 570) 215 m.

Einzugs-

gebiet: 148.500 km?

Abfliisse

bei: héchstem Hochwasser 3.840 m3/s (7.4.1895)
niedrigstem Niedrigwasser 128 m®/s (1./2.4.1904)
Mittelwasser , 700 m® /s, (langjihriges Mittel)
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2.  Eisbildung in Binnengewiissern

2.1 In Fliissen

Infolge der starken Belastung der Flisse durch industrielle und kommunale Brauch-
und Abwisser ist die Eisbildung in den schiffbaren Fliissen der Bundesrepublik
Deutschland sehr selten geworden. Eine Ausnahme macht hier die Elbe, die trotz
ihrer starken anthropogenen Belastung nach wie vor eisanfillig ist. Das hat seinen
hanptsichlichen Grund in der geographischen Lage, fiir die das mitteleuropiische
Ubergangsklima bestimmend ist und das osteuropiische Kontinentalklima im Ober-
und Mittellauf der Elbe schon wirksam wird. '

Im Zeitraum zwischen 1900 und 1987 wurde bei Neu Darchau (Elbe-km 536,4)
38mal Eisstand registriert; nur in sechs Wintern gab es kein Treibeis.

Das Eis in Fliissen besteht aus Oberflichen-, Grund- und Schwebeis. Die Eisbildung
ist in verschiedenen Theorien (Barnes, Arago, Gay-Lussac und Altberg) beschrieben
worden.

In der Theorie von Altberg finden die durch Eigenbeobachtungen an der Elbe ge-
wonnenen Erkenntnisse der Eisbildung im FluR die liberzeugendste Erklirung.

Durch die Turbulenzen des stromenden Wassers gelangt das oberflichlich unter-
kiihlte Wasser infolge der {iber den FluBquerschnitt herrschenden annihernd glei- °
chen Temperatur und Dichte schnell zur Sohle. Diese nimmt in einer Grenzschicht
die Temperatur des unterkithlten Wassers an. An den verschiedensten Kristallisa-
tionskernen in Form von Sand und Steinen auf der Sohle bildet sich das ,,Grund-
eis‘. '

Ist der Auftrieb der zunichst nur sehr kleinen Eisplittchen durch das Anwachsen
ausreichend groB, treibt das Grundeis, oft unter Mitnahme von Sohlenmaterial, von
der Sohle zur Wasseroberfliche auf. Das aufgenommene Bodenmaterial ist hier gut
erkennbar, wenn frisch gebildetes Grundeis mit Schiffen durchfahren wird. Dabei
zerfallen die Grundeisballen, das anhaftende Material wird freigegeben und verur-
sacht im Wasser Triibungen. Nach Altberg bildet sich im Stromquerschnitt neben
dem Grundeis auch ,,Schwebeis*’, wobei die hier im Wasserkdrper zahlreich vorhan-
denen Schwebstoffe die Kristallisationskerne bilden. Voraussetzung fiir die Schweb-
eisbildung ist eine schnelle Unterkiihlung des Wassers durch die 0-Grad-Zone hin-
durch. ,,Grundeis‘‘ von ,,Schwebeis*‘ durch Augenbeobachtungen zu unterscheiden
macht in der Praxis allerdings Schwierigkeiten.

Die Eisbildungsvorginge im Strom werden durch Schneefall geférdert, wobei die
Schneeflocken wie Kristallisationskerne im Wasser wirken. Die aufschwimmenden
lockeren Grund- und Schwebeis-,,Flocken‘ bilden an der Wasseroberfliche Ballen
von kristallinem Lockereis, die sich vergréfern und mit anderen verbinden. Bei den
drehenden Bewegungen nehmen die wachsenden flachen Eiskorper eine runde Form
an. Das innerhalb des lockeren, durch gegenseitige Beriihrung mit Abriebvorgingen
Tellerform annehmenden EiskSrpers gefangene Wasser gefriert zu Kerneis.
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Die derart gebildeten tellerfSrmigen Schollen, die auf der Elbe zunichst einen Durch-
messer von 2 — 3 m haben, gefrieren z.T. bei tiefen Lufttemperaturen und groRer
Dichte des Schollen-Treibeises zusammen und bilden vermehrt GroRschollen von
20 — 30 m Durchmesser, die allerdings beim Uberfall am Sektorwehr Geesthacht
wieder in Einzelschollen zerfallen, Die Einzelschollen zerbrechen hier nur bei groge-
rer Spiegeldifferenz zwischen Ober-und Unterwasser, wachsen aber nach einer Lauf-
linge von nur wenigen Kilometern erneut zusammen.

Das Kerneis der Schollen erreicht in mittleren Wintern eine Dicke von rd. 15 cm, in
strengen (1986/87) auch von rd. 25 cm, Mit den ,,Eisbérten* unter den Schollen
konnen diese je nach Schollendurchmesser Dicken von 0,7 bis 1,5 m erreichen.

Neben dem Scholleneis bildet sich an den FluRufern kerniges Oberflicheneis (Rand-
eis), das bis zu Mittelwasser-Abfliissen die Buhnenfelder bedeckt. Am einbuchtenden
Ufer fillt die Randeisdecke etwa mit der Streichlinie (Verbindungslinie der Buhnen-
kopfe) zusammen, Der am konkaven Ufer liegende Talweg mit der héchsten Strs-
mungsgeschwindigkeit fiihrt die Masse des Scholleneises, das ein Anwachsen des
Randeises durch Abrieb behindert. Durch den stindigen Abrieb von Scholleneis an
der Randeisdecke entsteht ein wulstiger Eissaum.

Am konkaven Ufer mit schwacher Strémung wichst dagegen das Randeis iiber die
Streichlinie vor, weil hier ein Abrieb durch das treibende Scholleneis nicht stattfin-
det. Diese Entwicklung fithrt zu stindig schwankender Breite der Treibeis tragenden
Wasseroberfliche, die um so eingeschrinkter ist, je stirker die Kriimmung des Flus-
ses ist. Diesen FluRabschnitten gilt daher die besondere Aufmerksamkeit beim Eis-
aufbruch (siehe Abs. 3.2).

Bei einer AbfluRmenge groRer als die der Mittelwasserfithrung, bei der es zur Uber-
flutung der Vorlinder kommt, trigt die groRere Wasserfliche zu einer verstirkten
Abkiihlung des Wassers solange bei, bis sich auf diesen Wasserflichen in Abhiingig-
keit von den Strémungsverhiltnissen auf den {iberfluteten Vorlindern Oberflichen-
eis, durchsetzt mit dem eingedrungenen Scholleneis, bildet. In solchen Abschnitten
hinterldft das Scholleneis bei eingetretenem Eisstand keine Markierung der Streich-
linien in Form eines Eissaumes. Lediglich der aus dem Eis herausragende Uferbe-
wuchs gibt da und dort Anhaltspunkte iiber den Verlauf des regulierten FluRbettes.

Gute Ortskenntnisse sind daher erforderlich, um Grundberiihrungen oder gar ein
Festkommen der Eisbrecher zu vermeiden.

2.2 InKanilen
- Stehende Gewisser gefrieren von oben nach unten, d.h. es bildet sich Oberflichen-

eis; Dichteunterschiede fiihren zu einer Umschichtung des Wassers. Bei Abkiihlung
des gesamten Wasserkdrpers auf + 4° C (groBte Dichte) hort die Umschichtung auf,
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Bei weiterer Abkithlung der Oberfliche nimmt das spezifische Gewicht des Wassers
ab, es bleibt an der Oberfliche. Wird bei fortdauernder Kilteeinwirkung der Gefrier-
punkt an der Wasseroberfliche unterschritten, beginnt an der Oberfliche die Eis-
bildung. Kristallisationskerne, die Voraussetzung fiir eine Eisbildung, sind auch in
Kanilen und stehenden Gewissern ausreichend vorhanden. Bei anhaltendem Frost
nimmt die Dicke der Eisdecke von oben nach unten zu. Weil diese durch die Schiff-
fahrt fortlaufend zerstért wird, kann die bei der Eisbildung entstehende Kristallisa-
tionswirme entweichen und dadurch die weitere Eisbildung begiinstigt werden, Hin-
zu kommt, daR beim Durchfahren des Eises dieses auch oberflichlich immer wieder
benetzt wird, was wiederum die Eisbildung beschleunigt. So ist es nicht verwunder-
lich, da auch auf stirker befalirenen Schiffahrtskanilen das Eis schnell zunimmt
und der Verkehr dadurch so erschwert wird, da dieser oft schon nach wenigen Ta-
gen zum Erliegen kommt (Elbe-Seitenkanal, Elbe-Liibeck-Kanal). An Schleusen sind
Schwierigkeiten durch Eis nur- selten ursichlich fiir Schlffahrtsemstellungen auf
kiinstlichen Wasserstraen.

3.  Das Entstehen von Eisstand in der Elbe

Die durch die Niedrigwasserregulierung der Elbe (1931—-1943) erreichte Verbesse- -
rung der Stromgeometrie und die sich nach Unterstrom vergréRernden Querschnitts-
breiten des FluRbettes haben bewirkt, daf Eisstinde in der freiflieRenden Strecke
der Oberelbe in der Eisbildungsphase heute weitgehend ausgeschlossen werden kon-
nen. :

Das gilt nicht unbedingt fiir den Eisabgang nach dem Eisaufbruch durch Eisbrecher
bei noch herrschendem oder wieder einsetzendem Frost, weil dann groRe Eismengen
in groBer Dichte insbesondere bei Eisabrissen freigesetzt werden (siehe Abs. 3.2).

Der kritische Abschnitt fiir Eisstinde liegt im Bereich der von der AbfluBmenge und
dem Tidehub abhingigen Lage der Flutstromgrenze zwischen Elbe-km 599 und
Elbe-km 620, was iiberwiegend dem Abschnitt der Elbe im Hafenbereich von Ham-
burg entspricht. Mit der Verinderung des Tideablaufs in der Elbe haben sich die Eis-
probleme entschérft. Der Tidehub, der um 1900 bei Harburg etwa 180 cm betrug,
erreichte 1980 etwa 320 cm. Bei einem Eisstinde begiinstigenden Oberwasserabflug
von 400 — 800 m® /s betriigt heute in der Siiderelbe bei Harburg die Flutstromdauer
etwa 4,75 Stunden, die Ebbstromdauer dagegen etwa 7,75 Stunden. Die Ebbstrom-
geschwindigkeiten erreichen rd. 0,8 m/s und sind damit etwa doppelt so hoch w1e
die Flutstromgeschw1nd1gkelten Bei Oberwasserabfliissen von mehr als 1,500 m® /s
sind Eisstinde in mittleren Eiswintern unwahrscheinlicher geworden. Die Flutstrom-
grenze liegt dann etwa bei Elbe-km 620 im Stromspaltungsgebiet der FHH. Voraus-
setzung dafiir, daf hier bestdndige Eisstinde nicht eintreten, ist, daR eine ausreichen-
de Zahl von Eisbrechern rund-um-die-Uhr titig ist, um das Zusammenfrieren des
sehr dichten Treibeises in der Flutstromphase zu unterbinden und den Eisabgang
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bei einsetzendem Ebbstrom zu férdern. Andererseits verschirft sich die Eislage bei
Tidehub dadurch, daf mit dem Wasserspiegelanstieg in die sich vergroRernde Was-
seroberfliche das Treibeis von Oberstrom bzw. das vom Flutstrom gegenliufig be-
wegte Eis eindringen kann. Wihrend der Ebbtide bilden sich auf den Béschungen
die Querschnittsfliche verkleinernde ausgeprigte Eissiume, die Scholleneisdecke
selbst wird nicht nur dichter, sondern auch dicker. Briickenpfeiler, Dalben und an-
dere Einbauten fester oder schwimmender Art, wie auch Querschnittseinengungen,
Kriimmungen und die Stetigkeit des Uferverlaufs unterbrechende Hafenbecken
begiinstigen die Standfestigkeit der stindig dicker werdenden Eisdecke,

.Gelingt es den Eisbrechern nicht, ‘diese in der Flutstromzeit entstandene PreReis-

decke in der Ebbtide soweit aufzureien, daR der Ebbstrom diese abfiihren kann,
ist ein nach Oberstrom fortschreitender Eisstand nicht mehr zu vermeiden.

Wesentlich schwerwiegender entwickeln sich die Verhiltnissé, wenn es bei einer
Oberwasserfihrung von mehr als rd. 1.500 m®/s und groRer Eismenge zu einem
Eisstand im Flutstromgrenzbereich kommt. Eine seltene, aber nicht auszuschlie-
Bende Lage, wie der Winter 1986/87 bei einer Wasserfithrung von ca. 2.000 m? /s
gezeigt hat. Es gelang den Eisbrechern nicht, in der folgenden Ebbtide den Eisstand
aus stark gepreRtem dickem Scholleneis zu beseitigen. Eine bedrohliche Entwick-
lung der Eislage war die Folge. Die Griinde dafiir lagen und liegen in erster Linie in
dem durch Eis erzeugten Stau und dem damit verbundenen stark wachsenden Ge-
fille. Im Bereich des Eisstandes werden groRe Mengen des Treibeises von der zuneh-
mend stirker werdenden Ebbstrémung unter die standfeste Eisdecke gedriickt, wo-
bei das Treibeis infolge der Rauhigkeit der stehenden Decke weitgehend unter dieser
gefangen wird. Im Bereich geringer Strémungsgeschwindigkeit unter der Eisdecke
wird der AbfluBquerschnitt nahezu vollstindig mit Eis verstopft. Die Folge sind ein
weiterer. Wasserspiegelanstieg durch Riickstau und hohe Strémungsgeschwindigkei-
ten in der tiefen Stromrinne. Durch den Riickstau aus der Querschnittsverringerung
hebt sich die zwischenzeitlich nach Oberstrom gewachsene Eisdecke, die an den
Réndern ihren Halt verliert und in Teilabschnitten nachriicke.

Es kommt jetzt beim Auftreffen auf die noch stehende Eisdecke zu Packeis, das
sich bis zu schweren Eisversetzungen auswachsen kann. Selbst tiefgehende Eisbre-
cher sind dann nicht mehr in der Lage, diese Eisst6Re kurzfristig aufzuldsen. Die
infolge der groReren Wasseroberfliche verstiirkte Elsblldung fithrt zu einem schnel-
len Anwachsen des Eisstandes nach Oberstrom und in seinem Gefolge natiirlich zu
einem weiteren Wasserstandsanstieg, der die Deiche stark belasten und gefihrden
kann. Selbst wenn es den Eisbrechern gelingt, den fiir das Geschehen ursichlichen -
Eisriegel im Flutstromgrenzbereich schon in der folgenden Ebblide zu durchstoRen,
ist ein andauernder Eisstand auf der Oberelbe nicht mehr zu verhindern.

Die Ausdehnung der Eisstinde ist nach Dauer und Stirke der Frostperiode sehr un-

- terschiedlich. Infolge der anthropogenen Belastung der Elbe ist heute mit Eisstéinden

von noch rd. 220 km Linge zu rechnen (1986/87 Eisstand bis Elbe-km 392,9, der
durch Eisbrecher bekimpft werden muBte).
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3.1 Zielsetzungen bei der Beseitigung von Eisstand

Wihrend die Eisbekdmpfung im FluRmiindungs-und Seegebiet der Unterstiitzung der
Schiffahrt dient, ist diese auf den Fliissen wie der Elbe zunichst eine MaBnahme der
Gefahrenabwehr (Verhinderung von gefihrlichem Hochwasser durch Wasserreten--
tion) und erst dann eine MaB@nahme zur Aufrechterhaltung des Schiffsverkehrs.

Es gilt bei

Eintritt des Eiswinters

— mdglichst einen Eisstand zu verhindern oder zu verzbgern

— unterwegs befindlichen Schiffen das Erreichen von Schutzhifen zu ermdg-
lichen, bevor ein Eisstand eintritt. -

Einsetzen des Tauwetters

— Eisstinde aufzulSsen, bevor Schmelzwasser zum gréReren Wasserspiegelanstieg
fiilhrt und unkontrollierte Eisabginge auf Teilstrecken eintreten, die zu schwe-
ren Versetzungen des abgehenden Eises fithren kénnen, wenn dies auf festste-
hende Eisdecken oder andere Hindernisse trifft (Gefahr fiir die Deichsicher-
heit) ’

— die Schiffahrtsunterbrechung durch Eis durch einen zeitgerechten Eisauf-
bruch méglichst kurz zu halten.

Eisbrecher sollten nach Mdglichkeit zu erreichen versuchen, daR das Treibeis auf der
Strecke sich nicht in Verengungen durch Randeis, starken Kriimmungen, auf Sand-
binken, an Betriebsanlagen (z.B. Staustufen) und im Tidebereich (Flutstrom) fest-
gesetzt und dadurch Eisstinde ausgeldst werden.

Auf der regulierten Oberelbe sind derart ausgeldste Eisstinde eher unwahrschein-
lich geworden; das gilt weitgehend auch fiir die Staustufe Geesthacht, wo wegen des
Fehlens eines Kraftwerkes das abflieRende Wasser ginzlich und damit auch das ab-
schwimmende Scholleneis iiber das Sektorwehr abgefiihrt wird, Von besonderer Be-
deutung ist dies, weil an der Staustufe Geesthacht ein Wasserstand von NN + 4,0 m
mit Riicksicht auf den Betrieb eines Pumpspeicherwerkes gehalten werden mug. Das

aber ist nur dann sicherzustellen, wenn die fiir die hydraulische Steuerung der Sekto-

ren des Wehres erforderlichen Randbedingungen erfiillt bleiben. Eine Uberdeckung
der Sektoren mit Eis muR ebenso verhindert werden wie eine Beeintrichtigung der
Steuerfihigkeit des Wehres durch Wasserriickstau infolge Eis unterhalb des Wehres,

Der neuralgische Bereich fiir Eisstinde aber ist der Tidebereich der Elbe, wo Treib-
eis von Eisbrechern stindig in Gang gehalten werden sollte. Das aber ist, wie ein-
gangs dargestellt, der Tide wegen auf der Elbe oft nicht mdglich.
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3.2 Auswirkungen des Eisstandes, Abldufe in seiner Bekdmpfung

Ist es aus den unter Abs. 3 beschriebenen Griinden zum Eisstand auf der Oberelbe
gekommen, stellt sich in mittleren Wintern die Frage, ob ein sofortiger Eisaufbruch
geboten ist. Denn jeder Eisaufbruch unter Frost begiinstigt die neuerliche Eisbildung
und bringt folglich neue Beschwerungen. Im Hafenbereich Hamburgs wird die Ha-
fenbehorde dessen ungeachtet alle Anstrengungen machen, durch Eisbrecherunter-
stiitzung Schiffsbewegungen solange wie méglich zu gewihrleisten, um die wirt-
schalllzhen Schdden durch Eisbehinderung fiir den Seehafen Hamburg so niedrig
wie mdglich zu halten, ‘

Die Aufnahme des Eisaufbruchs auf der Oberelbe oberhalb des Hafens Hamburg
entscheidet sich nach folgenden Kriterien :

— jahreszeitlicher Stand des Winters,
— zu erwarténde Wetterentwicklung (kurz bis mittelfristig),

— Grad der Beeintrdchtigung an der Staustufe Geesthacht,

Ist es zu einem Eisstand in der Tideelbe gekommen, so wird ungeachtet der Wetter-
lage und -entwicklung aus Erfahrung am Wehr Geesthacht der Eisaufbruch bis zum
Oberwasser Geesthacht eingeleitet, um die Steuerfihigkeit des Wehres sicher- bzw,
wiederherzustellen.

Die hydraulische Steuerfihigkeit des Wehres der Staustufe Geesthacht ist insbeson-
dere deswegen besonders bedroht, weil sich unterhalb der erosionssicher gepanzer-
ten Sohle ein bis zu 13 m tiefer Kolk befindet. Durch die QuerschnittsvergréRerung
und die dadurch stark herabgesetzte FlieRgeschwindigkeit kommt es hier zu einer
stirkeren Eiskonzentration. Dieser Effekt wird zusitzlich tiberlagert oder begiinstigt
durch voriibergehende Eisstinde im Tidebereich der Oberelbe, z.B. infolge héherer
Flutwasserstinde. ’

Ist es im Kolkbereich zum Eisstand gekommen, so schiebt sich unter dje hier auf-
gebaute Eisdecke das von Oberstrom weiterhin zuflieBende Scholleneis. Das beim
Wehriiberfall z.T. zerkleinerte Eis mit dem unter den Schollen gefangenen Grundeis
bildet ein kolloidales Wasser-Eisgemisch (Eisbrei), das die iiber dem Kolk stehende
Eisdecke schr schnell mit Treibeis unterwirts anreichert. In strtémungsschwicheren
Bereichen fiillt sich der AbfluBquerschnitt schlieBlich bis zur Sohle mit Eis.

Die Folge ist ein Wasserriickstau, der den Unterwasserstand, dem auf NN + 4,0 m
(Pumpspeicherbetrieb) festgelegten Stauspiegel angleicht. Bei einer Wasserspiegel-
differenz von etwa 0,3 m zwischen Ober- und Unterwasser verliert das hydraulisch
gesteuerte Sektorwehr seine Steuerfihigkeit. Der die Sektoren stiitzende Wasseriiber-
druck in den Sektorkdrpern ist dann soweit abgebaut, daB diese sich in die Tiefst-
lage absenken. Das nunmehr nahezu stetige Gefille iiber dem Wehr begiinstigt den
Aufbau einer Eisdecke iiber die Wehrkdrper hinweg stromaufwirts in den Staube-
reich des Wehres hinein und {iber diesen hinaus. -
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Seit Inbetriebnahme eines Kernkraftwerkes (KKW) bei Geesthacht wird durch die
Kiihlwassereinleitung etwa 5 km oberhalb des Wehres das Eisgeschehen beeinfluft,
Nachteilig ist, da® die nach Oberstrom wachsende Eisdecke infolge der Tauwirkun-
gen des Kiihlwassers sich nicht konsolidieren kann. Es kommt auf der Strecke zwi-
schen der Kithlwassereinleitung und dem Wehr zu Eisriickungen.

Die FluBgeometrie der Elbe im Abschnitt des Wehrarmes und die Abzweigung des
oberen Schleusenkanals begiinstigen bei Eisrlickungen die Entstehung von Packeis
und Eisversetzungen im Bereich der Einmiindung des oberen Schleusenkanals (das
Eisgeschehen des Winters 1986/87 bestitigt die prognostizierten Wirkungen ein-
drucksvoll). o

Der von der Kithlwassereinleitung bewirkte fortschreitende SchmelzprozeR fiihre
aber auch zur Eisabnahme iiber das Wehr hinaus bis in den Kolkbereich hinein, so
daR dort der Wassertiickstau geringer wird; mit dem sich vergréBernden Gefille ver-
bessert sich wiederum die Steuerfihigkeit der Sektoren.

Wihrend es vor der Inbetriebnahme des KKW etwa zwei Tage dauerte,die Eisverset-
zung im Kolkbereich des Wehres durch Eisbrecher zu rdumen, ist das unter Wirkung
des Kithlwassers heute in etwa einem halben bis zu einem Tag zu schaffen; wobei die
gesteigerte Leistungfihigkeit der eingesetzten Eisbrecher allerdings nicht unerwihnt
bleiben darf (siehe Abs, 5).

Die fiir die Betriebssictierheit des Wehres giinstigen Wirkungen der Kiihlwasserein-
leitung ‘des KKW sind bei der Entscheldung iiber den Zeitablauf des Eisaufbruchs in
der Tidestrecke ebenso zu bedenken wie die Eisversetzungen oberhalb des Wehres,
die zu riumen etwa einen Tag dauerte und die erhebliche Erosionsschiden in der
oberen Vorhafeneinfahit und deren Entlastungskanal zur Folge hatte.

Ob der Eisaufbruch oberhalb der Staustufe Geesthacht sogleich: fortgesetzt wird,
richtet sich nach dem jahreszeitlichen Stand des Winters und der herrschenden Kil-
te. Ist Tauwetter mit Wirkungen auf die Eisdecke zu erwarten, so wird der Eisauf-
bruch oberhalb der Staustufe auch bei noch herrschendem Frost fortgesetzt., An-
dernfalls wird dieser in Geesthacht unterbrochen. Wihrend ein Teil der Eisbrecher-
flotte (gewdhnlich 3 = 4 Eisbrecher) nach Hamburg zuriickkehrt, um bei einer Frost-
verschirfung und neuer. Eisbildung den Eisabgang in der Tidestrecke zusammen mit
den Eisbrechern der Hafenbehdrde zu férdern oder zu sichern, verbleiben die stiirk-
sten Eisbrecher in Geesthacht fiir den weiteren Eisaufbruch nach Oberstrom..

Die hohe Leistungsfihigkeit der Oberelbe-Eisbrecher legt nahe, in jahreszeitlich
fortgeschrittenen Wintern den Eisaufbruch auch bei noch herrschendem Frost so-
gleich fortzusetzen. Denn unter Frost stehendes Eis ist sproder und es li8t: sich in
diesem Zustand besser brechen. Beim Ubergang zum Tauwetter wird dagegen das
Eis deutlich ziher. Der frihzeitige Eisaufbruch vermindert die Gefahren fiir die
Deiche. Eisriickungen oder Eisabginge infolge iiberraschend eintretenden Tauwet-
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ters (hiufig mit Niederschligen als Regen verbunden), die gefihrliche Entwicklun-
gen der Eislage nicht ausschlieRen, kann vorbeugend und rechtzeitig begegnet wer-
den. Die Schiffahrt kann im Gibrigen ihren Betrieb eher wieder aufnehmen.

Die Méglichkeit einer zweiten Vereisung, die in einem extremen Eiswinter nicht
auszuschlieBen ist, sollte dabei in Kauf genommen werden.

3.3  Techniken der Eisbekéimpfung auf der Oberelbe

Die Scholleneisdecke auf der Oberelbe, ob in der Tide-, in der freifliecBenden oder
staubeeinfluBten Strecke, wird durch im Verband arbeitende Eisbrecher aufgebro-
chen. Im Tidebereich bis zur Staustufe Geesthacht kann natiirlich jeweils nur die
Phase der Ebbtide genutzt werden, damit das aufgebrochene Eis auch abtreiben
kann.

Vor der Niedrigwasserregulierung der Elbe war es iiblich, zunichst eine relativ
schmale Rinne in die Eisdecke zu brechen und diese Rinne durch das Fahren mit
hoher Geschwindigkeit in der Rinne und die dadurch erzeugten Wellen zu erwei-
tern. Fiir dieses sogenannte ,,Rindern‘ gab es zwei Griinde. Zum einen hatten die
damals eingesetzten Dampfeisbrecher nicht dié¢ Antriebsleistung wie die heute ein-
gesetzten Dieseleisbrecher. Zum anderen zwangen dazu die im unregulierten Flug-
bett verbreitet anzutreffenden Sandbinke, die von den Eisbrechern wegen der hier
herrschenden unzureichenden Wassertiefen nicht {iberfahren werden konnten. Um
auch die Eisdecken tiber den Sandbinken zu zerstdren und eine mdglichst breite
Rinne fiir den Eisabgang zu erreichen, blieb nur das ,,Réndern®,
Heute wird auf dem regulierten Strom ,yvor Ort* im Verband gearbeitet, um die
Eisdecke moglichst bis an die beiderseitigen Streichlinien zu zerst6ren. Weil es in-
folge des im Nahbereich der unteren Eiskante sich einstellenden stirkeren Gefilles
(Wasserretention unter der Eisdecke und freier Abflug in der aufgebrochénen Strek-
ke) hiufig zu Eisabrissen kommt, haben unterhalb des Eisbrecherverbandés die leich-
teren und schwicheren Eisbrecher den stSrungsfreien Abgang zu kontrollieren und
dabei noch vorhandene groRflichigere Schollen zu zerkleinern. Wo wegen unzurei-
chender Wassertiefe- bei Niedrigwasser die Eisbrecher groRere Abstinde von der
Streichlinie halten miissen, wird auch heute noch von den nachlaufenden oder im
riickwirtigen Gebiet arbeitenden Eisbrechern die Methode des Rinderns angewen-
det. Die Zahl der vor Ort arbeitenden Eisbrecher richtet sich nach der Breite des
Flusses zwischen den Streichlinien (215 m bei Lauenburg) und der Dicke der Eis-
decke und der aufgeeisten Strecke. Je linger die hinter den vor Ort arbeitenden
Eisbrechern liegende, das gebrochene Eis filhrende Strecke wird, um so mehr Eis-
brecher sind zur Sicherstellung des Eisabganges im riickwirtigen Gebiet abschnitts-
weise einzusetzen; wobei der Stauraum der Staustufe Geesthacht (verlangsamte
FlieRgeschwindigkeit) und die Tidestrecke zwischen dem Wehr Geesthacht und
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dem Hafengebiet Hamburgs besondere Aufmerksamkeit erfordern. Aus Griinden

gegenseitiger Unterstiitzung werden im riickwirtigen Gebiet die hier arbeitenden
Eisbrecher méglichst in Zweiergruppen zusammengefagt. ‘

Eine im Verband vor Ort arbeitende Gruppe von 6 — 8 Eisbrechern erreichte bei
einer Eisdecke aus flichig zusammengefrorenem Scholleneis bei hoherer Wasserfiih-
rung unter den auf der Oberelbe in strengen Wintern herrschenden Eisverhéltnissen
eine Stundenleistung bis annihernd 2 km. Bei stark gepreftem Eis oder wenn die
Aufbruchgeschwindigkeit unter rd. 1km/h abfillt, kann auf das., Boxen* einzelner
Eisbrecher innerhalb des Verbandes allerdings nicht verzichtet werden. Diese stoRen
dann mit voller Fahrt in das Eis und schieben sich so mit ihrem Bug weit auf die
Eisoberfliche vor. Das Boxen iibernehmen zunichst und tiberwiegend die schwiche-
ren Eisbrecher im Verband. Wihrend die stirksten und mit Stampfanlagen ausge-
riisteten Eisbrecher an der Eiskante brechen, wird von allen anderen Eisbrechern
im Wechsel geboxt. '

Der Eisaufbruch auf der Oberelbe wird auf die Tageszeit beschrinkt, wo durch aus-
reichende Licht- und Sichtverhiltnisse die Vorginge in der vor den Eisbrechern lie-
genden Eisdecke von der Besatzung der Eisbrecher oder von Landbeobachtern auf
Kraftfahrzeugen, die mit den Eisbrechern iiber Funk in Verbindung stehen, recht-
zeitig erkannt werden kénnen. Denn auf gestreckten FluRabschnitten muR damit
gerechnet werden und.es passiert immer wieder, daf§ Eisdecken auf groReren Lingen
(bis zu mehreren Kilometern), infolge des durch den Eisaufbruch zwischen den mit.
Eis bedeckten und aufgebrochenen FluBabschnitten erzeugten stirkeren Spiegelge- '
filles, abreiRen. Kommt es zu Eisabrissen auf gré@erer Linge, so sind die vor Ort
arbeitenden Eisbrecher, insbesondere zunichst die an den Rindern arbeitenden, aus
Sicherheitsgriinden sofort in den niichstliegenden Hafen oder einen Schutz bieten-.
den FluRabschnitt zuriickzunehmen. Diese abtreibenden Eisfelder, die sich erst nach
einer Strecke von 1 — 2 km entsprechend der vom Spiegelgefille abhingigen unter-
schiedlichen Strémungsgeschwindigkeit in Schollen zerlegen und dadurch auflok-
kern, kénnen im Eisfeld eingeschlossene Eisbrecher auf Strombauwerke driicken,

Die auf der Oberelbe, einem Flachlandflug, gesammelten Erfahrungen und ange-
wandten Techniken in der Eisbekimpfung sind natiirlich nicht ohne weiteres auf
andere FluBregime zu iibertragen.

4.  Grundsitzliches zur Eisbekimpfung auf dem Elbe-Liibeck-Kanal (ELK), |
dem Elbe-Seitenkanal (ESK) und der Oststrecke des Mittellandkanals (MLK)

Fiir die Eisbekimpfung auf den genannten Kanilen ist die Mehrzahl der Oberelbe-
Risbrecher von ihrem Tiefgang und ihrer Aufbautenhdhe bei Ausnutzung der Trimm-
moglichkeiten und in Einzelfillen durch zusitzliches Ballastieren geeignet und auch
zeitgerecht verfiigbar. '
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Das gilt sowohl fiir die Unterstiitzung der Schiffahrt auf den Kanilen in der Phase
der Eisbildung als auch fiir die zeitgerechte Aufeisung der Kanile fiir die Wiederauf-
nahme der Schiffahrt bei zu erwartenem Tauwetter.

Einerseits vereisen diese Kanile schneller als die antropogene stark belastete Ober-
elbe, andererseits ist der Eisaufbruch auf der Oberelbe beim heutigen Vorgehen
dank der technischen Leistungsfihigkeit der Eisbrecher abgeschlossen, bevor der
Eisaufbruch auf den Kandlen geboten ist. Das heift auch auf den Kanilen wird mit
dem Eisaufbruch begonnen, wenn noch (leichter) Frost herrscht und der Ubergang
zu Tauwetter meteorologisch prognostiziert ist. Zu diesem Zeitpunkt wird der Tau-
prozeR im Eis nach der Zerstérung.der Eisdecke begiinstigt und eine schnelle Wie-
deraufnahme der Schiffahrt ermoglicht.

Auf dem ESK zerstdren drei im Verband fahrende Eisbrecher die bis zu 40 cm star-
ke Eisdecke auf einer mittleren Breite von rd. 30 m, Auf diese Weise entsteht bei
hoher Aufbruchgeschwindigkeit eine ausreichend breite Fahrrinne mit stark zer-
kleinertem Eis. Die unzerstort bleibenden Eisrinder an den Ufern schiitzen die Ufer-
deckwerke vor StoBbelastungen wihrend des Eisaufbruchs.

Der MLK mit seinen Zweigkanilen 148t im Bereich kleinerer Wasserspiegelbreiten
ebenso wie der ELK einen Verband von zwei Eisbrechern zu.

Der Verkehr auf diesen Kandlen mu wegen Vereisung oder Behinderung durch Eis
im Mittel an rd. 20 Tagen eingestellt werden.

Der Aktionsbereich der Oberelbe-Eisbrecher des WSA Lauenburg umfalte im Eis-
winter 1986/87 rd. 200 km auf der Oberelbe und rd. 300 km auf den Kanilen (siche
Kartenausschnitt).

5.  Eisbrecherschiffe, Bauformen und Antriebsanlagen

1889 wurden die ersten Eisbrecher fiir die Oberelbe gebaut. Die nunmehr rd. 100-
jéhrigen Erfahrungen und Entwicklungen lassen die Feststellung zu, daR die damals
angewendeten Konstruktionsprinzipien auch heute noch weitgehend ihre Giltigkeit
haben. Dagegen hat die Entwicklung im Schiffbau und insbesondere im Schiffsma-
schinenbau die Wirksamkeit der Eisbrecher wesentlich gesteigert.

Folgende Konstruktionsmerkmale sind fiir FluBeisbrecher herauszustellen:

1. Die Linge des Eisbrechers soll gegeniiber der Breite im Interesse einer guten Ma-
névrierfahigkeit gering gehalten werden (L: B = 4).

2. Die Hauptspanten des Eisbrechers sollten der Halbkreisform mdglichst angeni-
hert werden und in der Wasserlinie nach aufen geneigt sein.

3. Das Vorschiff soll keilformig, der Spantausfallwinkel bis zu rd. 40° grof sein.
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4. Eisverstirkte Verstellpropeller, angetrieben von unmittelbar auf die Schrauben-
welle arbeitenden Motoren (Langsam-/Mittelschnelldufer, bis rd. 450 UpM) wer-
den empfohlen.

5. Der von den Tiefgingen im wesentlichen vorgegebene maximale Propeller-Durch-
messer sollte die Leistung des Antriebsmotors bestimmen. Ein Verstellpropeller
mit 1,4 m Durchmesser ist mit rd. 430 kW optimal belastet, d.h. auf 1 m? Rota-
tionsfliche des Propellers sollten rd. 280 kW entfallen.

6. Stampfanlagen sollten in jedem Fall vorhanden sein, wenn Eisdecken in Starken
anzutreffen sind, die zum ,,Boxen* zwingen.

7. Kriftige, sehr schnell zu beWegende Ruder mit guter Wirkung in der Langsam-
fahrt.

8. Ballasttanks zur Anderung der Tauchtiefen je nach Wasserstinden.

Eis auf einem vereisten FluR mit Abschnitten starker Pressungen und Versetzungen
ist von Eisbrechern mit keilférmigen Vorschiffen am besten zu bekimpfen, wihrend
Schiffe in Pontonform hier ungeeignet wiren. Gegen eine derartige Bauform spricht
dagegen nichts, wenn die Eisbrecher nur auf Kanilen oder Gewissern mit reinem
Oberflicheneis eingesetzt werden, weil hier der geringe Widerstand des Eises gegen
Scherbruch ausgenutzt. werden kann. Grofe Spantausfallwinkel im Vorschiffbereich
erhdhen die das Eis zerstorenden Krifte. Ein 1981 fiir die Oberelbe in Dienst gestell-
te Doppelschraubeneisbrecher besitzt sog. ,,Schultern‘, eine Verbreiterung im Vor-
schiffbereich um beiderseits 25 ¢cm, um gréRere Spantausfallwinkel bis zur groRten
Breite zu erreichen und die vom anschhe[&enden Sch1ffskorper ausgehenden Rei-
bungswiderstinde im Eis noch mehr zu mindern als die mit ei- oder tropfenfrmig
gestalteten Schwimmwasserlinien mdglich ist. Konvex geformte Spanten beglinsti-
gen im {ibrigen nicht unwesentlich die wichtige Mandvrierfihigkeit eines Eisbrechers.
Der Versuch, auch Binneneisbrecher kiinftig mit Luft-Wasser-Diisen im vorderen
Unterschiffsbereich auszuriisten, um die Reibung im Eis zu mindern, scheiterte dar-
an, dak das dafiir angesaugte, stark mit Eisschlamm durchsetzte AuRenwasser die in
Kiel- und Propellernihe angebrachten Seekisten trotz Wechselbetriebes nachhaltig
verstopft.

Mit Verstellpropellern kann der Eisbrecher ohne Anderung der Motorendrehzahl
und -richtung an die Ersatzerfordernisse und Widerstinde -im Eis durch Verinde-
rung der Fliigelstellung angepa®t und die Schubleistung optimiert werden.

Mit einer dem Propellerdurchmesser angepaiten Antriebsleistung lassen sich mittlere
Eisverhiltnisse weitestgehend ohne ,,Boxen* und ohne Verwendung der Stampfan-
lage liberwinden. Vorzug gebiihrt langsam bis mittelschnell laufenden Motoren, die
unmittelbar auf die Welle arbeiten.

Ruderanlagen, bei Einschraubenschiffen (Einfachruder!), mit gutem Wirkungsgrad
erh6hen die Le1stungsfah1gke1t eines Eisbrechers. Das gilt insbesondere auch fiir die-
Riickwirtsfahrt.

FluBeisbrecher miissen sich durch schnell umpumpbares Ballastwasser unterschied-
lichen Wassertiefen ziigig und optimal anpassen kdnnen, um einerseits bei niedrigen
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Wasserstinden den Tiefgang verkleinern und andererseits bei groReren Wassertiefen
diesen vergrofern zu koénnen, um den Propellerschub zu verbessern ohne dadurch
die Wirksamkeit des Vorschiffes im Eis zu mindern. Gute Ballastierm&glichkeiten
des Eisbrechers machen diesen im iibrigen unabhingiger von begrenzten Briicken-
Durchfahrtshéhen bei Tidehochwasser oder auf Kanilen.

6.  Schluibetrachtung

Seit rd. 100 Jahren wird mit Spezialschiffen das fiir die Deichsicherheit bedrohliche
und fiir die Schiffahrt hinderliche Eis auf der Oberelbe bekimpft. Bei der Weiter-
entwicklung der Efsbrecher und der Eisbrechtechnik wurden die vorstehenden Ge-
sichtspunkte beachtet.

Die Erfahrungen haben gezeigt, daB Voraussetzung fiir die Gefahrenabwehr auf der
Oberelbe eine leistungsfihige Eisbrecherflotte ist und daR diese beientsprechender .
Einsatzplanung fiir die Eisbekdmpfung auf den Kanilen zwischen Liibeck (ELK) und
Hannover (ESK und MLK) rechtzeitig zur Verfugung stehen kann, um dort die
Schiffahrtsunterbrechung durch Eis so kurz wie méglich zu halten; ein fiir Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen wichtiger Faktor.

Es sei angemerkt, daR in der Vergangenheit immer wieder Uberlegungen angestellt
wurden, inwieweit auf schiffbaren Fliissen und Kanilen durch Warmwassereinlei-
tungen Eisbehinderungen vermieden werden kénnten, um den Eisbrecher iiberfliis-
sig zu machen, bzw. Schiffabrtsunterbrechungen durch Eis erst gar nicht entstehen
zu lassen, Anthropogene Einfliisse haben die Eisprobleme in Binnenwasserstrafen
durchaus verringert. Dennoch zeigt sich fiir die Elberegion, daf die vorhandenen
Warmwassereinleitungen immer nur punktuelle Entlastungen fiir die Eisbekdmpfung
durch Eisbrecher gebracht haben. Ein gemischter Kiihlbetrieb von Kraftwerken, di-
rekte Einleitung des Kiihlwassers im Winter und Kiithlturmbetrieb im Sommer, ist
bisher weitgehend an hohen Kosten, wie auch an standortbedingten technischen
Griinden gescheitert.

Okologische Griinde diirften die Nutzung von industrieller Abwirme zur Verringe-
rung der Eisbildung auf WasserstraBen in der Zukunft weiter einschriinken. Schon
geringe ErhShungen der Wassertemperaturen durch eingeleitetes Kithl- oder indu-
strielles Brauchwasser haben Auswirkungen auf Kleinlebewesen und Mikroorganis-
men. Dagegen sind die von Eisbrechern ausgehenden kurzzeitigen dynamischen und
thermischen (Kithlwasser) Wirkungen auf Okosysteme praktisch wirkungsneutral,

Unter den in der Zukunft gebotenen und zu erwartenden Skologischen Rahmenbe-
dingungen wird der Eisbrecher als Instrument der Eisbekimpfung und in der Unter-
stiitzung der Schiffahrt im Eis seine Bedeutung behalten. Die Schiffahrt wird Ver-
kehrsunterbrechungen durch Eis auch in der Zukunft hinnehmen miissen. Durch die
Bereitstellung ausreichender Eisbrecherkapazititen lassen sich diese so kurz wie mog-
lich halten. Fir die in diesem Aufsatz behandelten WasserstraRenbereiche sind die
Voraussetzungen dafiir erfillt.
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Abteilung I

Binnenwasserstraffen und Binnenhifen
(fitr gewerbliche und Freizeitschiffahrt)

zu Thema 3:
Thema des deutschen Beﬁchtes

Mehrzweckfunktionen der Wasserstrafen
Teil 1: Einfilhrung in die Mehrzweckfunktionen der WasserstraRen

Teil 2: Rechnerische Bewertung der wirtschaftlichen Bedeutung von Wasserstraen
auf andere Gebieten als der Schiffahrt

Teil 3: Hochwasserkontrolle auf befahrbaren WasserstraRen
Teil 4: Okologische Entwicklungs- und Unterhaltungspline fiir Wasserstra@en

Berichterstatter:

Teil 1: Baudirektor D. Haendel, Bundesverkehrsministerium, Bonn

Teil 2: Baudirektor V. Orlovius, Zentralkommission fiir die Rhein-
schiffahrt, StraBburg

Teil 3: Baudirektor H. Engel, Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz

Teil 4:  Oberregierungsrat S. Kolb, Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz

Teil 1
Einfiihrung in die Mehrzweckfunktionen der Wasserstraien

Binnengewdsser, die als BinnenwasserstraBen genutzt werden, sind zunichst einmal
Teil des Gewissernetzes einer Landschaft. Als solche sind sie aquatische GroBbio-
tope, die im Naturhaushalt folgende wichtige Funktionen erfiillen:

— Sicherstellung der oberirdischen Speicherung und des oberirdischen Abflusses
im Rahmen des globalen Wasserkreislaufs zwischen Niederschlag und Verdun-
stung.

— Unverzichtbarer Lebensraum fiir die aquatische SiiRwasserfauna und -flora.

— . Trinkwasserversorgung als unverzichtbare Lebensgrundlage fiir einen groRen Teil
der Fauna — einschlieRlich des Menschen.
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Ausgehend von Nutzungen zur Befriedigung von Elementarbediirfnissen hat die
Menschheit schon in frithesten Entwicklungsstufen mit der zivilisatorischen und
technischen Nutzung der Binnenwisser begonnen. Durch technische und gesell-
schaftliche Entwicklung sind dabei folgende Nutzungen entstanden:

— Transport von Giitern und Personen durch Fl6Rerei und Schiffahrt.

— Ausleitung von Wasser fiir Trink-, Bewisserungs- und Prozefwasserversorgung
in abgelegenen Mangelgebieten.

— Nutzung von Uferbinken und Talauen fiir Siedlungen durch AbfluBregelungen
und Hochwasserfreilegungen (Emdelchungen)

— 'Vorflut fiir Gebrauchswasser.

— Entsorgung von Zivilisationsabfillen auch unter Nutzung natiirlicher Abbaupro-
zesse im Gewdsser.

— Energienutzung des flieRenden Wassers oder des Gefilles gestauten Wassers.

— Freizeitnutzungen wie Schwimmen, Wassersport, Uferwanderwege.

In den vorindustriellen Gesellschaften sind die fiir den Transport von Giitern und
Personen nutzbaren Binnengewisser — die WasserstraRen — hiufig entscheidende
Voraussetzung fiir staatliche Organisationen. Vergleichbare grofriumige Landver-
kehrsnetze sind nur mit erheblich hherem Aufwand herstellbar, zu unterhalten
und zu sichern. Daher hat die verkehrliche Nutzung von Binnengewissern gegeniiber
anderen zivilisatorischen Nutzungen zunichst hohe Prioritit.

Im Zuge des technischen Fortschritts verlieren die WasserstraBen ihre Vormacht-
stellung durch die Konkurrenz sich verdichtender Land- und Luftverkehrswege. Pa-
rallel-hierzu bewirkt der technische Fortschritt, daf andere zivilisatorische Nutzun-
gen in steigendem MaRe die quahtatlven und quantitativen Ressourcen der Binnen-
gewisser beanspruchen.

Heute ist bereits fiir viele Regionen der Erde ein Grenzentwicklungsstand erkennbar,
wo die vielfiltigen Gewissernutzungen so ausgeiibt werden, daR einerseits wichtige
Funktionen im Naturhaushalt erheblich beeintrichtigt sind und andererseits die
Nutzungen in einen gegenseitigen Verdringungswettbewerb treten.

Bei einer solchen Sachlage ist es wichtig, fiir die Verkehrsnutzung der Binnengewis-
ser folgendes zu erkennen:

— Die historische Betrachtung zeigt, daR die Nutzung der Binnengewisser als Was-
serstraen grundsitzlich mit den wichtigen Funktionen der Gewisser im Natur-
haushalt vereinbar sind. Bereits eingetretene Fehlentwicklungen kénnen 6kolo-
gisch vertretbar korrigiert werden.

— Eine in die aquatische Landschaft vertriglich eingepaBte WasserstraBe ist im &ko-
logischen Vergleich den Land- und Luftverkehrswegen {iberlegen.
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— In der Konkurrenz zu anderen Gewissernutzungen mufl die WasserstraRennut-
zung heute ihre Anspriiche an den Moglichkeiten des Naturhaushaltes einerseits
und den Forderungen der anderen Nutzungen messen. MaRstab hierfiir sollten
volkswirtschaftliche Nutzen-Kosten-Vergleiche sein. Bei den sich daraus ergeben-
den Entscheidungen werden Wasserstraennutzungen in vielen Fillen Einschrin-
kungen zugunsten des Naturhaushaltes oder anderer Nutzungen hinnehmen miis-
sen.

Fiir eine ausgewogene Verteilung eines begrenzten Niedrigwasserabflusses auf viel-
filtige Konkurrenznutzen wurde im_ Arbeitsbericht September 1988 des Ad-hoc-
Arbeitskreises der Linderarbeitsgemneinschaft Wasser »Grundsatzfragen zur Defini-
tion von Schwellenwerten im Niedrigwasserbereich” (noch nicht verdffentlicht)
ein methodischer L8sungsansatz erarbeitet.,
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Rechnerische Bewertung der wirtschaftlichen Bedeutung von Wasser-
straen auf anderen Gebieten als der Schiffahrt

— Bewertung der aulerverkehtlichen Funktionen

Zusammenfassung

Die Bewertung von WasserstraRenprojekten mittels Nutzen-Kosten-Analyse ist heut-
zutage Voraussetzung fiir deren Realisierung. Wihrend die Bewertung von Verkehrs-
nutzen eines WasserstraBenprojektes ohne weiteres moglich ist, stéRt die Bewertung
von verkehrsfremden Nutzen aus Wasserkraft, Hochwasserschutz, wasserwirtschaft-
lichen Vorteilen und Freizeitangeboten noch auf prinzipielle Schwierigkeiten. Bis-
herige Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dag dadurch die Ergebnisse der Unter-
suchungen kaum beeinfluft wurden, weil die auRerverkehrlichen Nutzenanteile nur
gering waren,

Im folgenden werden Ansitze zur monetiren Bewertung auBerverkehrlicher Vorteile
von WasserstraRenprojekten unter Anwendung des Alternativkostenprinzips aufge-
zeigt. Wesentlich ist hierbei das Finden der zutreffenden nichstkostengiinstigsten
Alternativen. ’

Zur Bewertung von Wasserkraftnutzen kommen als Alternativen thermische Kraft-
werke oder EnergieeinsparmaRnahmen infrage. Bei Nutzen aus Hochwasserschutz
ist zu beriicksichtigen, daR Hochwasserereignisse stochastische Vorginge sind und
daher eine Hiufigkeitsverteilung der Hochwisser bekannt sein mug.
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Fiir wasserwirtschaftliche Verbesserungen wurden zahlreiche Ansitze vorgeschlagen
wobei alternative MaBnahmen und Projekte zur Wassergiiteverbesserung und Trink-
wasseraufbereitung in Ansatz kamen. Der Ansatz von Freizeitnutzen kann ebenfalls
auf verschiedenen Wegen eifolgen, so z.B. liber projektinduzierte Benutzertage oder
die Gewissergiite, jedoch sind die Ergebnisse noch weitgehend unbefriedigend.
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1.  Einfithrung

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines WasserstraRenprojektes ist heutzutage
unabdingbare Voraussetzung fiir seine Realitidt. Hierzu dient die Nutzen-Kosten-Ana-
lyse als allgemein anerkanntes Instrumentarium der modernen staatswirtschaftlichen
Entscheidungslehre. In ihr wird versucht, den als Entscheidungskriterium fehlenden
Marktmechanismus dadurch zu ersetzen, daf alle reellen Nutzen und Kosten einer
MaRnahme in meR- und vergleichbare Gréfen — meist monetirer Art — ausgedriickt
werden und nach bestimmter Methodik zueinander in Beziehung gesetzt werden.

" Im Bereich der Bundeswasserstrafen der Bundesrepublik Deutschland wurden z.B,
simtliche Erweiterungsinvestitionen im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung
iiberpriift und monetir bewertet. Das Verfahren und die angewandte Methode wur-
de bereits 1979 vorgestellt [1].

Auf der Nutzenseite dieser Bewertungen wurden fast ausschlieRlich verkehrsabhiin-
gige Nutzenbeitrige beriicksichtigt, wie Ersparnisse an Schiffsvorhalte-, Betriebs-
und Treibstoffkosten. Es zeigte sich, daR bei den betrachteten Projekten hierdurch
bereits rund 95% des Gesamtnutzens erfalt wurde.
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Nutzen durch auflerverkehrliche (verkehrsfremde) Funktionen des zu bewertenden
Projektes wurde meistens nicht direkt ermittelt, weil diese Komponenten im Ver-
hiltnis zu den verkehrsabhingigen Nutzenkomponenten vernachlissigbar klein wa-
ren, Das galt fiir die meisten Projekte wie z.B, Vertiefung einer vorhandenen Wasser-
strale (Mittelrhein, Mosel) oder VergréRerung vorhandener Kanalquerschnitte. Da-
gegen konnen bei der Neuanlage oder Stauregelung von WasserstraBen auRerverkehy-
liche Funktionen grofe Nutzenbeitrige liefern,

2. Grundsitzliches zur Bewertung aufierverkehrlicher Funktionen

Die wichtigsten Komplexe auRerverkehrlicher Funktionen an WasserstraBen ergeben
sich wie folgt

— Energiegewinnung aus Wasserkraft
— Hochwasserschutz
— Wasserwirtschaftliche Verbesserungen

— Freizeitmoglichkeiten.

Nicht betrachtet werden im Rahmen dieser Erdrterung die vielfiltigen Ansitze zur
Bewertung des Umweltschutzes, weil diese Verfahren meist nichtmonetire Grund-
lagen haben.

Die (monetire) Bewertung der durch diese Funktionen entstehenden Vorteile kann
erfolgen iiber

— die erzielbaren Erlése
sowie

— das Alternativkostenprinzip.

Die Nutzenermittlung iiber erzielbare Erldse ist methodisch gesehen einfach, in praxi
meist jedoch nicht realisierbar, da ein Marktmechanismus nicht vorhanden ist. Auch
die Methode der individuellen Zahlungsbereitschaft (willingnes-to-pay), bei der ver-
sucht wird iiber Quasiumfragen die Zahlungsbereitschaft fiir Vorteile, z. B. fiir einen
Hochwasserschutz zu ermitteln, fithrt kaum zu brauchbaren Ergebnissen.

Im Alternativkostenprinzip wird die nichstkostengiinstigste Alternative betrachtet,
die bei Nichtrealisierung des bewerteten Projektes zur Ausfilhrung kommen wiirde
und die gleichen Planungsziele erfiillen wiirde. Die eingesparten Kosten dieser Alter-
native werden als Nutzen angesetzt. Daraus folgt z.B., daR, wenn ein Projekt wirt-
schaftlich sein soll, seine Kosten kleiner -als die der nichstglinstigsten Alternative
sein miissen.

Unter dem Begriff Kosten sind simtliche Auszahlungen (z.B. Bau, Betrieb, Unter-
haltung, Abbruch) eines bestimmten Betrachtungszeitraumes, z.B. der Lebensdauer
eines Projektes, abdiskontiert auf einen Gegenwartswert (Bauwert), zu verstehen.
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Das Problem bei der Anwendung des Alternativkostenprinzips liegt darin, das Spek-
trum mdglicher realistischer Alternativen mit ihren Kosten zu ermitteln. Um keinen
Scheinnutzen zu errechnen, ist fir die Auswahl der nichstkostengiinstigsten Alter-
native ein strenger Mafstab erforderlich. Immer muf auch die Alternative ,without*
(ohne MaRnahme) betrachtet werden. Dabei mug der Planungsaufwand durch Be-
schrinkung der Alternativenanzahl in Grenzen gehalten werden.

Beispiel fiir die Anwendung von Alternativkosten:

1. Projekt: Bau eines Schiffahrtskanals

Alternativen fiir die projektrelevanten Giiter:
— Eisenbahntransport

— gebrochener Verkehr Eisenbahn/Schiff

— StraBentransport

Nutzen: vermiedene Kosten der nichstkostengiinstigsten Alternative.

2. Projekt: Wasserkraftwerk

Alternativen
- — Anteil Kohlekraftwerk
— Anteil Kernkraftwerk
— Anteil EnergieeinsparungsmaRnahmen.

Nutzen: vermiedene Kosten der nichstkostengiinstigsten Alternative,

Besonders bei auBerverkehrlichen Funktionen kommt es darauf an, die nicht immer
leicht zu findende nichstkostengiinstigste Alternative zu finden. Die Frage:

»Was passiert, was wird gemacht, wenn das Projekt nicht realisiert wird ?“

muB objektiv und kreativ beantwortet werden. Dafiir kdnnen die bekannten kreati-
ven Problemlésungsmethoden (z.B. Brainstorming) angewendet werden.

3. Bewertung verkehrsfremder Funktionen
3.1 Energieerzeugung aus Wasserkraft

Der Gang der Bewertung wurde bereits skizziert. Eine derartige Bewertung wurde in
der Bundesrepublik Deutschland 1982 im Rahmen der Untersuchung eines weiteren
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Oberrheinausbaues unterhalb von Iffezheim fiir ein Wasserkraftwerk von etwa 47 MW
Nettoleistung untersucht [2].

Als Projektalternativen kamen in Betracht:
— Anteil Kernkraftwerk

— Anteil Steinkohlekraftwerk

— Anteil Braunkohlekraftwerk (revierfern).

Die Alternative — keine MaRnahme wurde ausgeschlossen, da zahlreiche Kraftwerks-
planungen zeigten, dag ein grundsitzlicher Bedarf an zusitzlicher Energie bestand.

Fiir das Projekt sowie die Alternativen wurden ermittelt bzw. geschitzt:

— Investitions-, Anlage- und Beseitigungskosten

Betriebs- und Unterhaltungskosten

Brennstoff-, Aufbereitungs- und Deponiekosten

Energiefortleitungskosten

Zusatzkosten fiir Spitzenlastbereich.

Tabelle 1

Kostenbarwerte {Stand 1982) in Mill, DM
fiir 47 MW Nettoleistung

Wasser- Alternativen :
Kraftwerk Kernkraft Braunicohle Steinkohle
1. Investition, Abbruch,

Erneuertng . ...vevsuns 183 100 61 67

‘ 2. Brennstoff ........ e - 128 206 - 525
3.. Betrieb/Unterhaltung ... 72 54 50 74

4, Fortleitung ...ovvvenns - - 40 -
5. Spritzenlast ... . 000 - 24 24 24
SUMME v vvvennnns - 2565 306 380 690

Tabelle 1 zeigt einzelne Kostenkomponenten der Alternativen, kapitalisiert tiber
einen Zeitraum von 90 Jahren fiir eine Nettoleistung von 47 MW, jedoch fiir das
Wasserkraftwerk ohne MaBnahmen fiir den Gewdsseraufstau (Stauanlage mit Wehr
und Dimmen), da diese nicht aus Griinden der Wasserkraftgewinnung ausgefiihrt
werden sollten und entsprechendé andere Nutzenkomponenten ergaben.

Unter diesen Randbedingungen wurde das Kernkraftwerk die nichstkostengiinstig-

ste Alternative zur Wasserkraft. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsstudie wurde da-
her die Kostendifferenz
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Kernkraftwerk/Wasserkraftwerk = 306 — 255 =51 Mio. DM

als Nutzen der Staustufe durch Wasserkraftgewinnung beriicksichtigt. Die Rechnung
zeigte dabei, daB8 die Anlage einer Staustufe nur aus Griinden der Energiegewinnung
aus wirtschaftlicher Sicht nicht vertretbar war.

3.2 Hochwasserschutz

Auch der Nutzen eines Hochwasserschutzes ist mittels Alternativkostenprinzip an-
gehbar und bei verschiedenen WasserstraRenprojekten, bei denen Seitendimme oder
Deiche errichtet wurden, auch ermittelt worden,

Auch hier muR die néchstkostengiinstigste Alternative erst gefunden werden. Wird
z.B. ein Seitendamm bei der Stauregulierung eines Flusses erhsht, so kann der Nut-
zen dieser Dammho6hung ermittelt werden durch Betrachtung der Alternativen

— keine MaRnahme (Schadeninkaufnahme)
— Hochwasseriickhaltung
— Hochwasserumleitung usw.

Die Methode der Nutzenermittlung im Hochwasserschutz bei der Alternative , keine
MaBnahme‘“ hat Schmidtke [3] ausfiihrlich beschrieben.

Hochwasserereignisse sind als nicht determinierte, sondern stochastische Vorginge
nicht vorhersagbar, jedoch lassen sich Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber kiinftige
Wirkungen machen. Daher ist mit einem sog. Schadenserwartungswert (Risiko) zu
arbeiten, indem

— die zu erwartende Hiufigkeit (= Wahrscheinlichkeit) des Ein-
tritts des zum Schaden fiihrenden Hochwassers sowie

— das Schadensausmaf (Schadenshdhe) beriicksichtigt werden.

Vereinfacht gilt
Schadenserwartungswert = Schadenshdhe x Wahrscheinlichkeit

Fiir den Berechnungsgang mu@ bekannt sein (siche Abb. 1)

1. die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Hochwasserscheitelabfliisse p(Q)
(Ereignisse pro Jahr)

2. die Schadensfunktion s{(Q)
(DM pro Hochwasserereignis)

Der gesamte Schadenerwartungswert ergibt sich dann zu

HHQ
s= _J p@-s@Q-dQ)

47



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1990-05

Die Schwierigkeit in der praktischen Berechnung liegt darin, daf eine Schadens-
funktion fiir ein hochwassergefihrdetes Gebiet nicht bekannt und in Abhingigkeit
von der HochwasserabfluRgréRe Q nur schwer zu ermitteln ist. Die hier beschrie-
bene Berechnung beriicksichtigt auch nur funktionale Zusammenhénge, nicht je-
doch z.B. den EinfluR von Uberflutungsdauer, AbfluRsumme des Hochwassers
(Feststofftransport) oder FlieBgeschwindigkeit, ganz abgesehen von der Auferacht-
lassung menschlicher und ideeller Werte.

Hochwasserhéufigkeit pro Jahr (1/a-m3/s) SChadens\funktTE_s(_Q)

-

Hochwasserschaden (DM/a) st T id

7/
/

Cy
Hochwasserhifigkeitsverteilung h(Q) ¢ Verlauf der
/  Schadenserwartungswerte

Abb. 1
: Berechnung des Hochwasser-
a a(ms/s)  schadenserwartungswertes

e U o= ey

3.3 Wasserwirtschaftliche Verbesserungen

Das Anwendungsgebiet ist vielfiltig, die erforderlichen Methoden heterogen, jedoch
sind Bewertungen als verkehrsfremde Funktionen bisher wenig erprobt. In [4] wur-
den verschiedene Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen von FluBgebictsmodellen beschrie-
ben, auch Wassermengen und -giitermodelle.

Folgende Nutzenkomponenten der Wasserwirtschaft treten auf:
1. Wassermengenverbesserung = z.B. Niedrigwasseranreicherung
2. Wassergiiteverbesserung: z.B. Trink-und Brauchwasserversorgung

3. Fischerei

Eine Wassermengenverbesserung bewirkt zu Wassermangelzeiten eine Hebung des
Wasserstandes im Gewisser, sei es durch erhdhten Niedrigwasserabflug oder Auf-
stau. Damit ist in Wassermangelzeiten eine grofere Entnahme von Trinkwasser, fiir
Industrie, Kraftwerke und Landwirtschaft moglich. Vorausgesetzt der Wasserbedarf
ist vorhanden, kénnen nach dem Alternativkostenprinzip die Kosten alternativer
Wasserbeschaffungs- oder Einsparungsma@nahmen in Ansatz gebracht werden, z.B.
fiir die Trinkwasserbereitstellung Bau von
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— Leitungen fiir Fremdwasser

— Trinkwassertalsperre

oder fiir thermische Kraftwerke zusiitzliche Kiihlturmeinrichtungen. Wassergiitever-
besserungen sind nur in Ansatz zu bringen, wenn durch die wasserbaulichen MaR-
nahmen die Wassergiite quantitativ meRbar (z.B. iiber BSB-Werte, Giiteklasse des
Gewissers) verbessert wird, z.B. durch erhShten Sauerstoffeintrag bei VergroBerung
der Wasseroberfliche oder bei Wehriiberfillen. Die Nutzenkomponente wurde z.B.
fiir das FluBmodell Neckar wie folgt gewonnen:

1. Ermittlung der Bereiche des'Bedarfs und der Aufbereitung des Wassers
2. Alternative Kosten der Bedarfsdeckung ohne Projekt

3. Kosten der Bedarfsdeckung mit Projekt
4

. Kostendifferenz der Bedarfsdeckung, hierbei sind ersparte Kosten bei Projekt-
durchfiihrung als Nutzen anzusetzen.

Dabei dient als Grundlage die empirisch gefundene Abhingigkeit der Reinigungs-
kosten z.B. vom BSB5-Wert bzw. von der Giiteklasse (Abb. 2, nur variable Kosten).
Eine andere Mdglichkeit ist die Alternative Bau weiterer (kommunaler und indu-
strieller Kliranlagen), von denen Kostenanteile bei Projektrealisierung eingespart
werden kdnnen,

Kosten (DM/m3)

L 0,20

L 0,10
Abb, 2
Reinigungskosten fiir die Trink-
wasseraufbereitung aus Fluss- . ‘ >
wasser in Abhingigkeit von der 5 10 BSBg (mg/l)
Gewissergiite (1977) S\ V  giteklasse
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Zur Berlicksichtigung der Fischerei wurden verschiedene Ansitze gemacht. So wur-
de z.B. die Zusammensetzung des Fischbestandes in Abhingigkeit von der BSB-
Konzentrations/Giiteklasse des Gewissers abgeschitzt, z.B.

Giiteklasse IV/V Nutzfischanteil 20%
Gliteklasse I1/111 Nutzfischanteil 60%

Hierdurch konnten alternative Mengenschitzungen vorgenommen und damit ein
Nutzenansatz gewonnen werden.

3.4 Freizeitgestaltung

Nutzenansitze zur Beriicksichtigung von Freizeiteffekten sind von der Methodik
her gesehen noch vielfiltiger als die monetire Bewertung wasserwirtschaftlicher
Aspekte. Zahlreiche Vorgehensweisen sind hierfiir vorgeschlagen und versucht wor-
den, ein allgemein anerkannter geschlossener Ansatz kann jedoch hier nicht vorge-
stellt werden.

Entscheidendes Problem- ist die Abgrenzung derjenigen Freizeitnachfrage, die ur-
sichlich mit dem Projekt ist. So wurden projektinduzierte Benutzertage als reeller
MaRstab flir den priméiren Freizeitnutzen gewdhlt. Auch hier kann das Alternativ-
kostenprinzip zugrundegelegt werden, indem die Preizeitnutzung mit und ohne
Projekt betrachtet wird. Der methodischen Exaktheit des Verfahrens stehen erheb-
liche empirische Probleme gegeniiber. Schwer angebbar ist insbesondere der Umfang
alternativer Freizeitaktivititen ohne Projekt.

Folgende Freizeitaktivititen kénnen in Betracht kommen:

— wassergebunden
— Angeln
— Baden, Schwimmen
—~ Bootfahren (Paddel-, Segel-, Motorboot usw.)
— Personenschiffahrt '

— durch Wassernihe gefdrdert
— Wandern
— Picknick
— Camping

Je nach Wasserbauprojekt werden einzelne Freizeitkomponenten zu beriicksichti-
gen sein.

Freizeitmdglichkeiten am Wasser sind knapp, die Nachfrage danach groR. Daher
kann bei neuen Projekten eine induzierte Nachfrage angenommen werden, die ehe-
dem latente Nachfrage wird infolge geringerer Transportaufwendungen geringer.
Um den so entstehenden Nutzen abzuschitzen, miissen ermittelt werden

— projektinduzierte Benutzertage
— variable Transportkosten
— Wegstreckenverkiirzung,
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Dariiber hinaus ist der Ansatz von Zeitersparnissen erwogen worden (z.B. 10 DM/
Pkw-Stunde). Sodann ist der Verlauf der Nachfragekurve zu schitzen. Bei linearer
Nachfragekurve ergibt sich z.B. ein Freizeitnutzen dadurch, da infolge des Projekts
die Anfahrt zum Freizeitrevier verkiirzt wird zu

1/2 x (Benutzertage x durchschnittliche Transportkostenersparnis in DM/Tag)
(Konsumentenrente zwischen Nachfragekurve und Preisgeraden)

beziehungsweise zu

1/2 v (Benutzertage x Zeitersparnis in DM/Tag)

Eine andere Bewertungsmethod'é:bésteht darin, die Freizeitform im Zusammenhang
mit der Gewdssergiite bzw. dem BSB-Schwellenwert anzugeben, z.B. fiir Motorboot-
fahren:

Schwellenwert 8 mg/1 BSB
Segeln 6 mg/1
Bootfahren, Angeln 4 mg/1
Wasserski 3 mg/1
Baden 2,25 mg/1.

Die Abhingigkeit von nur einer Monovariablen bleibt problematisch. Daher ist auch
versucht worden, fiir die Nutzenberechnung mehrere Giiteparameter anzuwenden.
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Teil 3

Hochwasserschutz an Schiffahrtsstrafien

Zusammenfassung

Es besteht die Notwendigkeit, die Ziele des Hochwasserschutzes einerseits und der
Verkehrswasserwirtschaft andererseits miteinander zu verbinden.

Im Zusammenhang mit Magnahmen zur Verbesserung oder Sicherstellung des
Schiffsverkehrs ergab sich durch Wegnahme von Retentionsraum, durch Glittung
der Gerinnerauheiten und durch Verkiirzung der FlieBwege hiufig eine Wellenbe-
schleunigung. Sie fiihrt zu anderen Uberlagerungen mit zustrdmenden Nebenflissen
und indirekt zu teilweise empfindlichen Hochwasserverschirfungen.

Es ist sinnvoll, das Problem durch Schaffung von Retentionsraum dort zu bewilti-
gen, wo es entstanden ist. '

Am Beispiel des Oberrheins werden Moglichkeiten gezeigt, wie dies geschehen kann.
Insbesondere wird der Wiederanschlug friiherer Uberflutungsgebiete an das Flug-
regime durch natiirliche Flutung diskutiert. Der Flichenbedarf bei gesteuerter und
ungesteuerter Retention wird quantifiziert und miteinander verglichen.

Inhalt
1. AlIGEMEINES . o oo i v et e e 52

2. Steuerbare Schutzmafnahmen gegen ausbaubedingte
Hochwasserverschirfungen am Oberrhein .. ............ e 53

3. Hochwasserschutz durch ungesteuerten Einsatz friherer
Uberflutungsflichen .. ..ot P 55

Literatur

1.  Aligemeines
Schon in friihester Zeit waren Fliisse Verkehrsadern. Hiufig konnten sie von Natur

aus befahren werden und bildeten insofern von jeher Anziehungspunkte fiir Sied-
lungen. ;
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Alle Fliisse dienen jedoch zuerst der Vorflut und fithren in dieser Eigenschaft immer
wieder auch Hochwasser. Insofern bestand und besteht die Notwendigkeit, die Ziele
des Hochwasserschutzes einerseits und der Verkehrswasserwirtschaft andererseits
miteinander zu verbinden.

Vordergriindig ist die Verkniipfung dieser Ziele meistens gelungen. Im Zusammen-
hang mit Ma@nahmen zur Verbesserung oder Sicherstellung des Schiffsverkehrs oder
parallel dazu wurden Hochwasserschutzbauten errichtet, die den direkten Anliegern
in manchen Fillen die Hochwasserbedrohung vollkommen nehmen. Selten oder nie
wurde in vergangenen Jahrhunderten und Jahrzehnten bedacht, daf durch Weg-
nahme von Retentionsraum, dugch.Glittung der Gerinnerauheiten und durch Ver-
kiirzung der FlieBwege die Wellenabliufe nach unterstrom mehr oder weniger be-
schleunigt wurden.. Diese ‘Beschleunigung ergibt andere Uberlagerungen mit zustrs-
menden Nebenfliissen und fiihrt in erster Linie dadurch zu teilweise empfindlichen
Hochwasserverschirfungen. Insgesamt gesehen sind die genannten Ursachen nur in
der weitaus geringeren Anzahl durch verkehrswasserwirtschaftliche MaBnahmen be-
dingt. Da Schiffahrt jedoch gerade auf den bedeutenden und immer auf den gréRe-
ren Fliissen stattfindet, wird die Beteiligung der die Schiffahrt ermdglichenden Be-
horden (und der hiufig parallel titigen Energiewirtschaft) an der Hochwasserver-
schirfung in der Bevolkerung deutlich und kritisch vermerkt. Die Wiederherstellung
der Hochwasserschutzbedingungen aus der Zeit vor dem FluRausbau ist auch ein
Anliegen der Wasser- und Schiffabrtsverwaltung der Bundesrepublik Deutschland.
— Dabei kann in Kenntnis der Wirkzusammenhinge nicht die Ausweitung und Er-
héhung von Dammsystemen das Mittel der Wahl sein. Vielmehr ist es sinnvoll, das
Problem durch Schaffung von Retentionsraum dort zu bewiltigen, wo es entstan-
den ist.

Die Mdglichkeit zur Realisation des Hochwasserschutzes durch Riickhaltung von
Scheitelabfliissen wurde auch schon frither gesehen und verwirklicht.

So erreichte man .in den Jahren 1807 bis 1827 in der Schweiz eine Dampfung der
Abfliisse der Linth durch deren Einleitung in den Walensee. Seit 1861 kann der Vier-
waldstitter See durch Wehrregulierung aufgestaut werden. In den Jahren 1878 - 90
wurde die Aare in den Bieler See eingeleitet. Die Summe aller MaRnahmen dieser
Art im Bereich des Einzugsgebietes des Rheins zwischen dem Bodensee und Basel
hat deutliche Verringerungen der stromab laufenden Hochwasserscheitel ergeben.

2.  Steuerbare Schutzmafinahmen gegen ausbaubedingte Hochwasserverschiirfun-
gen am Oberrhein

Der Ausbau des Rheins zwischen Basel und Karlsruhe mit Staustufen hat zu einer
Aufsteilung des Wellenablaufs auf dieser Strecke gefiihrt. Die Aufsteilung der Welle
fithrt zu einem schnelleren Ablauf des Hochwassers. Durch ungiinstige Uberlagerung
der beschleunigten Hauptwelle mit den NebenfluRwellen stellen sich als Sekundir-
effekt erhebliche HW-Verschirfungen ein.
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Die Abbildung zeigt am Beispiel des Hochwasser-Ereignisses vom April 1983, wie
sich der Wellenablauf an den Pegeln Maxau und Worms durch die Ausbauma@nah-
men nach 1950 geindert hat [1]. Dargestellt sind modellberechnete Ganglinien.
Die durchgezogenen Linien ergeben sich aus dem Bettzustand des Rheins vor des-
sen Ausbau mit Staustufen (1955), die gerissenen Linien aus dem heutigen Zustand
(seit 1977). Am Pegel Maxau zeigt sich eine augenfillige Anderung, wonach der
Scheitel um ca. 1,5 Tage vorverlegt wurde. In Worm wird daraus vor allem eine
Scheitelerhthung mit einer Zusammenfassung der frither zwei Wellengipfel zu jetzt
einem Scheitel. '

Die internationale Hochwasserstudienkommission fiir den Rhein (HSK) hat inzwi:
schen 1968 und 1978 nach Méglichkeiten gesucht, die durch den Ausbau des Rheins
mit Staustufen entstandenen ScheitelerhShungen wieder riickgingig zu machen.

Die Dampfung der Hochwasserscheitel sollte mit moglichst geringem Retenditons-
volumen hinter den Banndeichen erzielt werden. Die HSK hat hierzu eine Kombina-
tion von drei verschiedenen Retentionsansitzen empfohlen [2]:

— Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke von Kembs bis Gerstheim.

Beim Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke werden die iiblicherweise iiber den
Rheinseitenkanal bzw. die nachfolgenden Kanalschlingen abflieBenden Wasser-
mengen in das natiirliche Rheinbett verlagert, was zu einem zeitverzGgerten und
durch Retention im FluRlauf verminderten Abfluf fithrt.
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— Aufstau hinter Retentionswehren im FluRbett des Rheins.

Durch die Retentionswehre lassen sich nahezu beliebige Verringerungen des
Durchflusses erzielen, d.h. die Retentionswirkung ist im Rahmen des verfiig-
baren, abfluBabhingigen Stauvolumens frei steuerbar. Die Riickhaltungen er-
folgen im reguliren FluRbett.

— Uberstau von zur Zeit hochwasserfreien Poldergebieten.

Durch den Uberstau zur Zeit hochwasserfreier Polder werden alte Ausuferungs-
gebiete reaktiviert. Thre Flutung erfolgt iiber steuerbare EinlaRbauwerke, deren
Leistungsfihigkeit jedoch weitgehend von den hydraulischen Gegebenheiten
abhingt.

Alle drei Retentionsformen sind nur in der Ausbaustrecke méglich. Am freiflieBen-
den Rhein koénnen lediglich seitliche Riickhaltebecken zum Einsatz kommen. Fiir
diese ist eine itber steuerbare EinlaBbauwerke geregelte Flutung vorgesehen. Sie ge-
stattet den gezielten Einsatz des Retentionsvolumens und damit eine giinstige Nut-
zung des vorhandenen Schutz-Potentials. Die Riickhaltebecken sollen in Poldern
angelegt werden, in Niederungsgebieten also, die vor Jahrzehnten zum Schutz gegen
Hochwasser eingedeicht wurden. Der groBte Teil der ausgewihlten Polder liegt hin-
ter Banndeichen. Er ist somit zur Zeit ginzlich hochwasserfrei. Bei den restlichen
Gebieten handelt es sich um Sommerpolder, die auch jetzt nur durch Uberlaufdei-
che gegen kleinere (in den Sommermonaten auftretende) Hochwasser geschiitzt
sind.

3. Hochwasserschutz durch ungesteuerten Einsatz friiherer Uberflutungsflichen

Die Bemiihungen um die Reaktivierung zur Zeit hochwasserfreier Gebiete als flut-
bare Flichen haben zunichst zwischen den Behdrden und den betroffenen Anlie-
gern zu andauernden Diskussionen gefiihrt, In zunehmendem MaRe beteiligen sich
an diesen Diskussionen allgemein Skologisch interessierte und im Umweltschutz
engagierte Personen. Dabei wird intensiv um Ldsungen gerungen, die es ermdgli-
chen, bestehende Biotope zu schiitzen oder verlorengegangene Tier- und Pflanzen-
arten und -gemeinschaften zuriickzugewinnen. Neben der Skologischen Flutung
steuerbarer Retentionsriume (Teileinstaue auch auRerhalb von Hochwasserzeiten)
wird die sogenannte Renaturierung vorgeschlagen. Sie soll darin bestehen, ,,die
Winterdimme stellenweise zurlickzuverlegen, also Teile der Altaue ungesteuert an
das Wasserregime des Rheins anzuschlieBen‘ [3]. Die Renaturierung soll als $kologi-
sche Alternative zu den bisher vorgeschlagenen RetentionsmaRnahmen einen Riick-
gewinn an Lebensraum Aue und giinstige Auswirkungen auf die Grundwasserneubil-
dung ergeben. Hydraulisch bedeutet sie die Reaktivierung fritherer natiirlicher Uber-
schwemmungsflichen und die ungesteuerte Hochwasserretention.
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Die Renaturierung bedingt gegeniiber der Anlage gezielt einsetzbarer Riickhalte-
becken einen Mehrbedarf an Fliche. In den mit Engagement und Emotionen ge-
filhrten Diskussionen wird iiber diesen Flichenbedarf weitgehend spekuliert.

Zur Versachlichung der Debatte wurde durch Modellrechnungen der Mehrbedarf fiir
zwei Bereiche am Oberrhein bzw. am Niederrhein rechnerisch ermittelt [4] und der
Versuch unternommen, die gewonnenen Aussagen zu verallgemeinern. Dabei hat sich
ergeben: ‘

— Ein allgemein giiltiger Faktor fiir den Mehrbedarf an Uberschwemmungsfliche
bei Renaturierung gegeniiber gesteuerter Retention existiert nicht.

— Geometrische Eigenschaften des betroffenen Strom'a,,bschnitts' sowie Form und
ScheitelabfluBhdhe der zu becinflussenden Welle bestimmen den im einzelnen
notwendigen Mehrbedarf.

— Fiir den besonders untersuchten Rheinabschnitt Worm — Kaub sind zur Damp-
fung des HQ1 00 steuerbare Retentionsbecken vorgeschlagen, die eine Fliche von
ca. 48 km?bedecken. Bei Renaturierung dieser Becken miite zur Erzielung einer
vergleichbaren Scheitelminderung eine 5- bis 6mal groRere Uberflutungsfliche
bereitgestellt werden (also mehr als 250 km?). — Bei Verminderung des zu erwar-
tenden HQ200 auf das frithere HQj g ist bei Renaturierung anstelle des Einsat-
zes gesteuerter Becken mit ca. 10facher Beckenfliche zu rechnen.

— Unter extremen Verhiltnissen kann sich die bei Renaturierung notwendige Fli-
che in der GroRenordnung des 20- bis 30fachen der fiir gesteuerten Einsatz not-
wendigen Beckenfliche ergeben. Ebenso sind Fille denkbar, bei denen weniger
als die doppelte renaturierte Béckenfliche ausreichende Wirkung entfaltet.
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Teil 4

- Okologische Entwicklungs- und Unterhaltungspléne fiir Wasserstraien

Zusammenfassung

Die Anspriiche an eine Wasserstrafle als Gewisser und damit auch an die Art der
Unterhaltung haben sich gewandelt. Neben die eigentliche Funktion als Verkehrs-
weg fiir Schiffe ist die Funktion des Gewiissers als Lebensraum fiir Pflanzen und
Tiere getreten. Es ist deshalb erforderlich, daB sich die Unterhaltungsarbeiten nicht
nur nach technischen, sondern”auch nach okologlschen Gesichtspunkten zu richten
haben. Um diese Anforderungen zu gewdhrleisten, ist es erforderlich, auch fiir Was-
serstraen Skologische Entwicklungs- und Unterhaltungspline zu erarbeiten, Nach
der Abgrenzung des Bearbeitungsgebietes, das sich nicht nur auf die Wasserstrafe
beschrinken darf, sondern auch die umgebenden Bereiche mit einbeziehen muB,
sind im Rahmen von Voruntersuchungen umfangreiche Landschaftsdaten zu erfas-
sen und auszuwerten. Neben den Standortfaktoren wie Boden, Klima, AbfluRver-
halten etc. stehen dabei Vegetation und Fauna im Vordergrund. Aufbauend auf die-
sen dabei gewonnenen Ergebnissen ist im Zuge der Erarbeitung eines Rahmenent-
wicklungsplanes ein Vernetzungsplan zu erarbeiten, in dem alle Wechselbeziehungen
fiir Tiere und Pflanzen innerhalb des Gewdssers und mit seiner Umgebung aufzuzei-
gen sind: Daneben sind allen Flichen in einem Funktionsplan Nutzungen bzw. Funk-
tionen zuzuweisen. Neben der Schiffahrt kdnnen an einer Wasserstrale unter ande-
rem Naturschutz, Landschaftsschutz, Erholung, Fischerei, Denkmalschutz, Land-
und Fortwirtschaft sein. Diese Erkenntnisse dienen dann dazu, einen Entwicklungs-
plan zu erarbeiten, in dem durch entsprechende Gestaltungsmafnahmen wie Ufer-
strukturierungsma®nahmen, Flachwasserzonen, Auwaldbestinde, Réhrichte, Halb-
trockenrasen, Parallelwerke, Buhnen, Inseln etc. im Rahmen der Unterhaltung die
Voraussetzung fiir die Entwicklung einer Vielzahl von Biotopen geschaffen werden.
Zur Umsetzung dieser Vorgaben und Ziele aus dem Rahmenentwicklungsplan ist die
Erarbeitung eines Unterhaltungs- bzw. Pﬂegeplanes erforderlich, der in Karte und
Text flichenbezogene Aussagen zu den fiir eine bestimmte Entwicklung erforder-
lichen Unterhaltungsma@nahmen trifft, Neben allgemeinen Pflegegrundsitzen zur
Ufersicherung, Ufersanierung, Unterbringung von Baggergut, Miharbeiten, Gehdlz-
pflege, Betriebswegen etc., sind in einem zweiten Teil spezielle flichenbezogene
Pflegeanweisungen aufzustellen, die die Entwicklung der Lebensriume zu den im
Rahmenentwicklungsplan vorgegebenen Zielen sicherstellen sollen. Da jedoch in der
Natur, bedingt durch die unterschiedlichen natiirlichen oder anthropogenen Ein-
fliisse, nicht immer sichergestellt werden kann, daR eine angestrebte Entwicklung
auch eintritt, ist die Entwicklung der zu pflegenden und unterhaltenden Flichen
einer Erfolgskontrolle zu unterziehen. Stellen sich dabei Abweichungen heraus, sind
je nach Situation durch Fortschreibung der Pflegeanweisungen entweder Ziele oder
die Unterhaltungsma@nahmen in die entsprechende Richtung zu dndern. Unabhingig
davon sollte jedoch generell nach maximal 10 Jahren der Pflegeplan iiberarbeitet
werden, um der Entwicklung der Natur Rechnung tragen zu kdnnen.
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1.  Einfiihrung

Die Anspriiche an eine Wasserstra®e als Gewisser und damit auch an die Art der
Unterhaltung haben sich in den letzten Jahren gewandelt. Frither wurden Wasser-
straen nach rein technischen Gesichtspunkten — Begradigung der Ufer, Verfiillung
von Altarmen usw. — unterhalten. Belange der Landschaftspflege und der. Land-
schafts6kologie — Erhaltung und Wiederherstellung von Lebensriumen fiir Pflanzen
und Tiere im Wasser und an Land — wurden jedoch nur selten beriicksichtigt, Dies
brachte Stdrungen im Naturhaushalt und gleichzeitig einen Riickgang der Biotop-
und Artenvielfalt mit sich. In den letzten Jahrzehnten hat sich jedoch die Erkennt-
nis immer mehr durchgesetzt, da eine WasserstraRe nicht nur aus technischer Sicht
zu sehen ist, sondern auch die Zusammenhinge biologischer Vorginge stirker als
bisher beriicksichtigt werden miissen. Es ist deshalb erforderlich, daR die notwen-
digen Unterhaltungsma@nahmen zum Erhalt von Leichtigkeit und Sicherheit des
Schiffsverkehrs und fiir den WasserabfluR so geplant und durchgefithrt werden, da®
die biologische Wirksamkeit der Landschaft, deren. Erscheinungsbild und deren Er-
holungswert nicht nur erhalten, sondern auch — soweit irgendwie méglich — gefér-
dert werden. Dabei ist darauf zu achten, daR die Arbeiten zeitlich und rdumlich so
durchgefiihrt werden, daR Flora und Fauna in und am Gewisser sowie in deren Um-
gebung méglicht wenig beeintrichtigt und fiir deren kiinftige Entwicklung die Vor-
aussetzungen geschaffen werden.

Um diese Zielsetzung mit den fiir eine WasserstraRe notwendigen Unterhaltungs-
und PflegemaRnahmen in Einklang zu bringen und Entwicklungsméglichkeiten fiir
Flora und Fauna aufzuzeigen, ist es erforderlich, sogenannte 6kologische Entwick-
lungspline, bzw. Pflege- und Unterhaltungspline zu erarbeiten.
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2. Abgrenzung des Bearbeitungsbereiches

Zu Beginn der Arbeiten ist der eigentliche Bearbeitungsbereich festzulegen. Dieser
sollte dabei zweckmiRigerweise lingere Wasserstraenabschnitte, wenn nicht eine
WasserstraRe in ihrer gesamten Linge umfassen, um so die Skologischen Zusammen-
hiinge besser erfassen und bewerten zu kdnnen. Aus diesem Grunde ist es auch er-
forderlich, in der Breite nicht nur die hiufig eng begrenzten Eigentumsverhiltnisse
zu beriicksichtigen, sondern dariiber hinaus, soweit eine Beeinflussung. zu erwarten
ist, auch den Talraum mit einzubeziehen. Dies bedeutet, daf in Abstimmung mit
allen Unterhaltungstrigern eine chtlegung von Geltungsbereichen durchgefiihrt

“werden muf.

3.  Voruntersuchungen

Um 8kologische Gesichtspunkte bei der Unterhaltung von Wasserstraen entspre-
chend beriicksichtigen zu kdnnen, ist die Kenntnis umfangreicher Landschaftsdaten
erforderlich. Neben der Auswertung vorliegender Untersuchungen, Bestandserfassun-
gen, Aufzeichnungen etc., iiber Boden, AbfluBverhalten, Gewissergiite, Schiffahrt,

Flora, Fauna etc., diirfte es in der Regel sowohl bei der Vegetation als auch bei der

Fauna notwendig sein, zusitzliche Untersuchungen durchzufiihren. Bei der Vegeta-
tion ist das Vorliegen einer aktuellen flichendeckenden Erfassung unumginglich.
Bei der Fauna sind zumindest Aussagen zu den Artengruppen wie z.B. Vogel, Am-
phibien, Reptilien, Fische ete., ndtig, die sowohl in lokaler als auch in zeitlicher
Hinsicht durch die UnterhaltungsmaRnahmen geférdert, in den meisten Fillen je-
doch in ihrem Bestand beeintrichtigt werden kdnnen. Die Untersuchungen diirfen
sich hierbei nicht nur auf eine Bestandaufnahme beschrinken, sondern miissen auch
Aussagen iiber Wechselbeziehungen zwischen Brut- und Nahrungsbereichen bzw.
Lebens- und Laichgebieten etc. aufzeigen. Langfristige Untersuchungen sind einma-
lige Bestandsaufnahmen vorzuziehen, da nur so ein ausreichender Uberblick iiber
die Tierwelt zu bekommen ist. o

4, Rahmenentwicklungsplan

Als Voraussetzung fiir die eigentlichen Pflegepline mit den entsprechenden Pflege-
anweisungen ist es erforderlich, sogenannte Rahmenentwicklungspline zu erarbei-
ten. In den Rahmenentwicklungsplinen sind unter Berlicksichtigung der Interessen
der Schiffahrt die Entwicklungsméglichkeiten zur Verbesserung der Skologischen
Situation fiir eine WasserstraRe und ihre angrenzenden Randbereiche aufzuzeigen.

4.1 Vernetzungsplan

Um Auswirkungen von Unterhaltungsmafnahmen auf Entwicklungen von Lebens-
riumen und Mdglichkeiten zur Verbesserung der Skologischen Situation durch die
Schaffung neuer Lebensriume abschitzen zu kénnen, ist die Erarbeitung eines so-
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genannten' Vernetzungsplanes erforderlich. In ihm sind im Rahmen von Biotopver-
bundsystemen alle Vernetzungen zwischen den Lebensriumen innerhalb eines Ge-
wissers, zwischen Gewisser und umgebendem Landbereich und zwischen deh ver-
schiedenen Landbereichen selbst zu erfassen und aufzuzeigen. Hierzu zihlen Be-
ziehungen und Kontaktzonen unter anderem zwischen Uberwinterungsquartieren
und Laichplitzen von Amphibieh, Brut- und Nahrungsbiotopen von Végeln und
Riickzugsriumen flir im Wasser lebende Tierarten. Nur durch die Kenntnisse iiber
solche Bezichungen lassen sich durch' eine Steuerung von Zeitpunkt und Art der
UnterhaltungsmaBnahmen Lebensriume flir Tierarten, die vom Aussterben be-
droht sind, erhalten bzw. neu schaffen. -
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Abb. 1: Vernetzungsplan

)

4.2 Funktionsplan

Eine weitere Grundlage zur Erstellung eines Rahmenentwicklungsplanes ist die Er-
arbeitung eines Funktionsplanes. Unter Zugrundelegung der technischen Erforder-

- nisse fir die Schiffahrt, vorhandener Landschaftsrahmenpline, Landschaftspline,

landschaftspflegerischen Begleitplinen, Erholungsplanungen etc. sind den einzel-
nen Flichen Funktionen zuzuweisen, nach denen sich dann die Entwicklungsziele
sowie Zielpunkt und Art und Umfang der Unterhaltungsmafnahmen richten miis-
sen. Fiir eine WasserstraBe lassen sich folgende wertfrei aufgefiihrte Funktionen
festlegen: A ~
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— Schiffahyt: ‘ :
Gesamte befahrbare Wasserfliche einschlieRlich der angrenzenden Ufer und Ein-
richtungen fiir die Schiffahrt, wie z.B. Anlegestellen, Liegeplitze etc.

— Naturschutz:
Biotopflichen, wie z.B. Altarme, einschlieRlich der zugeh6rigen Pufferzonen.

— Landschaftsschutz:
Alle naturnahen bzw. bedingt naturnahen, landschaftsprigenden Bereiche, wie
z.B. Gehdlzbestinde am Ufer etc.

— Erholung: i
Bereiche, die der Naherholung dienen, wie z.B. Anlegestellen bzw. Liegestellen
fiir Sportboote, Betriebs- und Wanderwege etc.

— Fischerei:
Bereiche, die der Fischerei bzw. zum Angeln dienen,

— Denkmalschutz:
Sowohl technische als auch landschaftsprigende Teile alter WasserstaRen, wie
z.B. Wehranlagen, Kanalbereiche mit Alleen etc.

— Landwirtschaft:
Flichen, die der landwirtschaftlichen Nutzung unterliegen, wie z.B. Wiesen,
Weiden, Acker etc.

— Forstwirtschaft: »
Flichen, die mit Wald bestanden sind und forstwirtschaftlich genutzt werden.

Naturschutz
Landschattsschutz
Denkmalschutz
Fischerelzone
Schiffahrtsberalch
Ackerfliche

Abb. 2: Funktionsplan
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4.3 Entwicklungsplan

Aufbauend auf den im Rahmen der Voruntersuchungen erfaften und ausgewerteten
Landschaftsdaten, dem Vernetzungsplan und dem Funktionsplan ist dann ein Rah-
menentwicklungsplan zu erstellen. Dabei handelt es sich um eine in der Regel im
Ma@stab 1 : 5.000 bis 1 : 10.000 jeweils auf den zu bearbeitenden Bereich einer
WasserstraBe abgestimmte Entwicklungsplanung, in der unter Berlicksichtigung der
Erfordernisse fiir die Schiffahrt Vorschlige zur Verbesserung der 6kologischen Situa-
tion und zur Mdglichkeit der Entwicklung den die WasserstraBe betreffenden Land-
schaftsbereich in einen naturnahen Zustand aufgezeigt werden. Zu diesem Zweck
lassen sich eine Vielzahl von Géstaltungselementen anfithren, die geeignet sind, im
Rahmen von UnterhaltungsmaBnahmen die Voraussetzung dafiir zu schaffen und
deren Entwicklung nach einer im Funktionsplan vorgegebenen Zielsetzung zu steu-
ern.

Die hiufig kanalartigen Ufer von WasserstraBen lassen sich durch sogenannte
Uferstrukturierungsma@nahmen, bei denen die Uferlinie durch unterschiedliche
Boschungsneigungen mit unterschiedlichen Uferbefestigungen soweit mdglich auf-
geldst werden sollen, zu neuen Lebensriumen fiir Pflanzen und Tieren umgestalten.
Bei der Ausbildung von flacheren Ufern besteht dann die Moglichkeit neben Berei-
chen der Weichholzaue auch wieder Réhrichtbestinde als Lebensraum fiir zahlreiche
Tierarten an den Ufern zu etablieren. Ist die Belastung durch Schiffswellen dafiir zu
hoch, kann eine Ansiedlung in Kombination mit technischen Mitteln — Deckwerken
— erfolgen. Dariiber hinaus lassen sich, soweit Gelinde zur Verfiigung steht bzw.
dafiir erworben werden kann — in den Uferbereichen zusitzlich Flachwasserbereiche
mit unterschiedlichen Tiefen und mit oder ohne Anbindung an die WasserstraBe
selbst schaffen, die fiir eine zusitzliche Bereicherung der wasserstrafenbegleitenden
Auenlandschaft beitragen.

WASSERSTRASSE

DL eomag P

ANLAGE  NEUER, TELWEISE MIT DEM MAN

VERBUNDENER WASSERFLACHEN MIT UNTER~

- I~ SCHIEDLICHEN WASSERTIEFEN ZWISCHEN
VERLEGUNG DES 0,40 m und 1,20 m. N DEN FLACHEREN

UFERWEGES : BEREICHEN ANSIEDLUNG VON ROHRICHT UND

7 I~ WASSERPFLANZEN, EINSTREVEN YON VEGE-

TATIONSFREIEN BEREICHEN SOWIE SUKZESSIONS-

FLACHEN FUR HOCHSTAUDEN, DICHTE AB-

PFLANZUNG DER WASSERFLACHE 2U

Abb. 3: Uferstrukturierungsmafnahmen BENACHDARTEN FLACHEN.
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In einem Seitenstreifen lassen sich daneben noch eine Vielzahl an weiteren Lebens-
bereichen durch die Anpflanzung von Hartholz- bzw. Weichholzauebestinden, die
Schaffung von Standorten fiir Halbtrockenrasen durch Aufhdhungen und die Ent-
wicklung von Hochstauden auf einer natiirlichen Entwicklung iiberlassenen Suk-
zessionsfliche schaffen.

Im Wasser selbst besteht bei entsprechender Breite einer WasserstraRe mit Hilfe von
Parallelwerken, Buhnen, Inselketten etc. die Mglichkeit seitliche wellenberuhigte
Réume zu schaffen, die sowohl fiir Wasserpflanzen und Ré&hricht als auch fiir im
. Wasser lebende Tierarten, wie z. B, Muscheln, Schnecken, Krebse, Fische, als Lebens-
raum, bei Eingriffen aber auch als Riickzugsgebiet bzw. als Ausgangspunkt fiir eine
Wiederbesiedlung dienen. '

0B e — WASSERSTRASSE - —— — o248

e T T

p——

Abb. 4: Wellenberuhigte Zonen hinter Inseln

Bei einer Vielzahl von WasserstraBen sind durch die Stauregelung und Ausbaumag-
nahmen nahezu alle Kies- und Sandbinke verschwunden. Ein Lebensraum, der fiir
zahlreiche vom Aussterben bedrohte Tierarten zum Uberleben erforderlich ist. So-
weit die Moglichkeit zu einer Schaffung solcher Kies- oder Sandbinke besteht, soll-
te sie genutzt werden, um die Vielfalt zu erh6hen. Von ausschlaggebender Bedeutung
ist jedoch zum einen eine stabile Lage, damit keine Erosion in die Wasserstra@e er-
folgt, zum anderen die h6henmiBige Lage zum Wasserspiegel, da vermieden werden
muB, dal diese Kies- bzw. Sandbénke begriinen und ausdauernde Vegetation tragen.

Durch die hier nicht in ihrer Vollstindigkeit aufgefiihrten Méglichkeiten 18t sich
im Einflang mit der Funktion einer WasserstraBe eine Vielfalt an Lebensriumen

schaffen, die wesentlich zum 6kologischen Wert einer WasserstraRenlandschaft bei-
tragen.

5. Unterhaltungs- bzw. Pflegeplan

Die im Rahmenentwicklungsplan vorgegebene Zielsetzung und die dazu vorgesehe-
nen Mafnahmen bediirfen im Rahmen der Unterhaltung der Umsetzung. Dafiir ist
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ein Unterhaltungs- bzw. Pflegeplan zu erarbeiten, Dieser setzt sich in der Regel aus
allgemeinen Pflegegrundsitzen und flichenbezogenen speziellen Pflegeanweisungen
zusammen. '

5.1 Allgemeine Pflegegrundsitze

Die allgemeinen Pflegegrundsitze umfassen generelle Aussagen zur Unterhaltung,
die fiir alle Funktionsbereiche ihre Giiltigkeit haben. Im einzelnen handelt es sich
dabei um Angaben und Festlegungen, unter anderem zur Ufersicherung, zu Méh-
arbeiten und Gehdlzpflege. Die nachfolgend aufgefiihrten Beispiele erheben kei-
nen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern kénnen nur Ansitze fiir solche Pﬂege-
grundsitze darstellen:

— Uferabbriiche kdnnen an geeigneten . Stellen zugelassen werden, soweit sich der
Bereich z.B. durch eine vorgelagerte Steinschiittung zur FuBsicherung stabilisie-
ren 1iRt. Es sind dabei wellenberuhigte Zonen fiir R6hricht zu schaffen,

— Bei der Wiederherstellung beschidigter Ufer sollen vorhande Abflachungen und
UnregelmiRigkeiten in der Linienfithrung moglichst erhalten bleiben. .

— Sicherungsarbeiten im Uferbereich sind so durchzufiihren, daR vorhandene Ge-
hélz- und Réhrichtbestinde geschont werden.

— Ufersicherungsarbeiten:sollen in Uferabschnitten mit schiitzenswerten Pflanzen
wihrend der Vegetationsruhe durchgefithrt werden. Die Brutzeiten und -plitze
besonders geschiitzter Vogelarten sind zu berlicksichtigen.

— Baggergut soll soweit geeignet zur Schaffung von Flachwasserzonen und wellen-
beruhigten Bereichen verwendet werden. Buhnenfelder, Altwasser, Flachwasser-
zonen und Altarme diirfen damit nicht verfiillt werden.

— Griinland und Grasflichen sollen nicht vor dem 15. Juli, wenn méglich gar nicht
withrend der Vegetationszeit gemaht werden.

— Das anfallende Mihgut ist nicht zu verbrennen, sondern soll zum Mulchen bzw.
zum Kompostieren verwandt werden

— Réhricht und Wasserpflanzen diirfen wihrend der Vegetanonsze1t nicht gemiht
werden.

— Ein Abbrennen bzw., Abflimmen von Vegetationsflichen ist nicht zuléssig.
— Auf den Einsatz chemischer Pflanzenbehandlungsmittel ist zu verzichten.

— Arbeiten an Gehdlzbestinden sind in der Vegetationsruhe zwischen September
und Februar durchzufiihren.

— Abgestorbene Biume, die keine Gefihrdung und kein AbfluRhindernis darstel-
len, kénnen verbleiben.

— Anfallendes Geholzschnittgut ist zu zerkleinern und zum Mulchen bzw. zum
~ Kompostieren zu verwenden. Es darf nicht durch Verbrennen beseitigt werden.
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— Zum Schutze der Ufer und deren Vegetation gegen Verbif und Trittschidden sind
geeignete MaBnahmen (Weideziune etc.) zu veranlassen.

— Die Oberfliche von Betriebswegen darf nicht durch Beton oder Asphalt versiegelt-
werden. Ansiedelnder Grasbewuchs ist auf mechanischem Wege, soweit zur Erhal-
tung der Verkehrssicherheit erforderlich, zu beseitigen.

5.2 Fliachenbezogene speziclle Pflegeanweisungen

Zur Erleichterung der Durchfithrbarkeit und Zuordnung der einzelnen Unterhal-
tungsmafnahmen hat es sich als zweckmiRig erweisen, in einem Lageplan im Mag-
stab 1 : 5.000 die einzelnen Flichen, die zu einer Funktionseinheit gehdren, gegen-
einander abzugrenzen und mit einer entsprechenden Bezeichnung (Buchstaben, Zah-
len etc.) zu versehen. Dadurch kdnnen Fehlinterpretationen und Ubertragungsfehler
weitestgehend vermieden werden. '

Dieser Abschnitt stellt in der Regel den umfangreichsten Teil des Pflegeplanes dar,
da in ihm eine flichendeckende Festlegung erfolgen muB. Die Festlegung der MaR-
nahmen muB so erfolgen, daR ein gewisser Ermessungsspielraum des Ausfiihrenden
verbleibt, jedoch die einzelne UnterhaltungsmaRnahme sich in den Gesamtrahmen
der vorgesehenen Entwicklung, die zur Erlangung der vorgegebenen Zielsetzung
ndtig ist, einpalt. Nachfolgend soll beispielhaft fiir einen Bereich einer Wasserstrafle
die Zusammenstellung der Pflegeanweisungen vorgenommen werden.

Bereich A: Uferbereiche vonkm .., biskm ...

- Uferstreifen beiderseits der Betriebswege sind in den geholzfrelen Abschnitten
zu Hochstaudenfluren umzubilden. :

— Hochstaudenbereiche sind einmal jahrlich im Oktober zu méhen.

— Flidchen um Einrichtungen, die der Sicherheit der Schiffahrt dienen (Schiffahrts-
zeichen, Pegellatten etc.) sowie die als intensive Wiesen ausgewiesenen Bereiche
sind zweimal jihrlich soweit mdglich nach dem 15. Juli zu mihen.

— Die ﬁbrfgen Freiflichen sind einmal im Herbst zu mihen.

— Das anfallende Mihgut ist nicht zu verbrennen, sondern zum Mulchen der Ge-
holzflichen zu verwenden. Dabei tiberschiissiges Mihgut ist an hochwasserfreier
Stelle zur Kompostierung aufzusetzen.

— Gehdlzanflug in Hochstauden- und sonstigen gehdlzfreien Flichen ist zu besei-
tigen.

— Uferabbriiche sind zu tberpriifen, ob sie belassen werden k8nnen. Der Abstand
zwischen den Uferabbriichen und fremden Grundstlicken und Anlagen soll dabei
drei Meter hicht unterschreiten.
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Bei der Wie‘derherstellliﬁg beschidigter Ufersicherungen sollen vorhandene Ab-
flachungen und UnregelmiBigkeiten in der Linienfiihrung mdglichst erhalten
bleiben. : o

Sicherungsarbeiten im Uferbereich sowie an Regelungsbauwerken sind so durch-
zufithren, daB wertvolle Gehdlz- und Réhrichtbestinde geschont werden.

Ufersicherungsarbeiten, die die Vegetation beeintrichtigen, sollen insbesondere
an Uferabschnitten mit schiitzenswerten -Pflanzen wihrend der Vegetationsruhe
durchgefithrt werden. Die Brutzeiten und -plitze von geschiitzten Vogelarten sind
méglichst zu beriicksichtigen.

Eventuell anfallendes Baggergutj‘darf nicht in Buhnenfelder, Altwassern, Flach-
wasserzonen, Altarmen untergebracht werden.

Rohricht und Wasserpflanzen sind moglichst vor Beschidigung zu schiitzen. Eine
Mahd darf in der Vegetationsperiode nicht durchgefiihrt werden. Soweit der Be-
wuchs standsicher ist, bzw, keine Verkrautung eintritt, sind keine Pflegemanah-
men erforderlich.

Arbeiten an Geholzbestinden sind in der winterlichen Jahreszeit zwischen Sep-
tember und Mérz durchzufiihren.
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— Gehdlzbestinde sind je nach Wachstum alle 8 — 30 Jahre plenterartig auf den
Stock zu stetzen, wobei nur maximal 30% des Bestandes betroffen sein darf.
Bei Weidesdumen sind dabei Biume weitestgehend zu erhalten.

-- Uberalterte und tote Biume sind auf ihre Standsicherheit hin zu liberpriifen und,
soweit eine Gefihrdung der Schiffahrt ausgeschlossen werden kann, stehen zu
lassen.

— Das anfallende Schnittgut ist, soweit es nicht als Nutzholz verwendet werden
kanui, zu zerkleinern und zum Mulchen neuangelegter Anpflanzungen zu verwen-
den. Uberschtissiges Material ist an hochwasserfreien Stellen zur Kompostierung
aufzusetzen. o

— Treibgut ist vor allem dort zu entfernen, wo es im weiteren Verlauf zu Behinde-
rungen an Wehren und Schleusentoren fiihren kann bzw. aus hygienischen oder
abfluBtechnischen Griinden geboten erscheint,

Im iibrigen ist eine Beseitigung nicht erforderlich.

— Bei der Entwicklungspflege von Neuanpflanzungen ist in den ersten Jahren der
konkurrierende Gras- und Krautbewuchs durch Hacken, Ausmihen und Mulchen
klein zu halten bzw. zu beseitigen. Im erosionsgefihrdeten Hochwasserbereich ist
dagegen auf eine kurzgehaltene, geschlossene Vegetationsdecke zu achten. Fest-
gesetztes Treibgut ist zu entfernen.

— Auf den Einsatz chemischer Pflanzenbehandlungsmittel (Herbizide, Pestizide,
Fungizide, Insektizide), mit Ausnahme von WundverschluBmitteln, ist zu ver-
zichten, :

~ Das Abflimmen von Flichen darf nicht erfolgen.

6. Laufzeit

Werden die vorher aufgezeigten Unterhaltungsmafnahmen durchgefiihrt, kann da-
von ausgegangen werden, dag in vielen Fillen die vorgegebene Zielsetzung erreicht
wird. Da die Entwicklung der Lebensriume jedoch nicht allein von den Unterhal-
tungsmaRnahmen, sondern von einer Vielzahl von Faktoren abhingt, ist es erforder-
lich, die Entwicklung der zu pflegenden und unterhaltenden Flichen laufend einer
Erfolgskontrolle zu unterziehen, wobei festzustellen ist, ob die notwendigen und im
Pflege- und Unterhaltungsplan festgelegten MaRnahmen noch der Zielsetzung und
Entwicklung entsprechen. Sind die MaBnahmen zu #ndern, um die Entwicklung in
ibrer Zielzetzung zu gewihrleisten oder muR die Zielsetzung geéindert werden, weil
die Entwicklung einen anderen Verlauf zu einem wertvolleren Biotop hin eingeschla-
gen hat, so ist der Pflege-und Unterhaltungsplan zu iiberarbeiten. Die Laufzeit sollte
jedoch generell einen Zeitraum von 10 Jahren nicht iiberschreiten, so dag in jedem
Fall danach der Pflegeplan zu iiberarbeiten ist.
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Abteilung I

Binnenwasserstrafien und Binnenhéifeh
(fiir gewerbliche und Freizeitschiffahrt)

zu Thema 4:
Thema des deutschen Berichts

EinfluR der Nutzung eines Gewissers als Wasserstrafe auf die Qualitiit seines Wassers
und der Sedimente

Berichterstatter:

Dipl.-Ing. Dieter Haendel, Bundesverkehrsministerium, Bonn
Dipl.-Phys. Dr. Friedrich Ackermann, Bundesanstalt fiir Gewiisserkunde, Koblenz
Dipl.-Biol. Dr. Dieter Miiller, Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz

Dipl.-Biol. Dr. Thomas Tittizer, Bundesanstalt fir Gewisserkunde, Koblenz

1.  Einleitung

Die Beschaffenheit eines Gewissers wird vor allem durch folgende natiirliche Fak-
toren geprigt:

— Meteorologie

— Geologie des Einzugsgebietes

— Morphologie

- Abflug

— Aquatische Lebensgemeinschaften.

Durch die technische Nutzung eines Gewissers, z.B. zur Wasserversorgung, Abwas-
servorflut, Energiegewinnung oder als Wasserstrae, kann die natiirliche Gewisser-
beschaffenheit durch Stoff- und Wirmeeintrige sowie Veriinderungen der natiir-
lichen Faktoren anthropogen beeintrichtigt werden. Dabei beeintrichtigt die Nut-
zung als Wasserstrae die Gewdsserbeschaffenheit hauptsichlich dann, wenn zur
Herstellung und Sicherung ausreichender Fahrwassertiefen wesentliche morpholo-
gische und hydrologische Verdnderungen erforderlich sind, wie Fahrrinnenvertie-
fungen durch Ausbaggerung, Ausbau des Gewisserbettes oder Aufstau. Weitere
Beeintrichtigungen kdnnen durch die mit dem Betrieb der WasserstraBen verbun-
denen Stoffeintrige aus Schiffen und Anlagen, wie Umschlagstellen und Werften,
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entstehen. Durch geeignete Vorsorge bei Bau, Unterhaltung und Betrieb von Was-
serstrafen bleibt der EinfluR der Nutzung eines Gewissers auf die Qualitit des
Wassers und der Sedimente im Vergleich zu anderen Nutzungen gering. Die folgen-
den Abschnitte sollen die hierfiir erforderlichen Voraussetzungen aufzeigen.

2.  Ausbau von Gewissern zu Wasserstrafien
2.1 EinfluRfaktoren

2.11 Regulieren freiflieender Gewdsser

FreiflieRende Gewisser werden fiir die Schiffahrt reguliert, um bei bestimmten —
meist geringen — Abfliissen méglichst gleichartige Profile zu erhalten. Dabei brau-
chen vielfach die die Gewisserbeschaffenheit bestimmenden natiirlichen Faktoren
nicht wesentlich verindert zu werden. Einzelne BaumaBnahmen sind natiirlichen
Ereignissen wie Erosion und Sedimentation bis hin zu Schlingendurchbriichen und
Bettverlagerungen vergleichbar.

Als Reguheungsmaﬁnahmen kommen vor allem Fahrwasservertiefungen — in den
Tideiistuarien der Bundesrepublik Deutschland bis zu 13 m — und Gewisserbettfest-
legungen durch Lings- und Querbauwerke (Leitwerke und Buhnen) infrage.

In der Regel hat das Regulieren von freiflieBenden Gewdissern fiir die Schiffahrt von
allen BaumaRnahmen die geringste Auswirkung auf die Gewisserbeschaffenheit.
Dies gilt vor allem dann, wenn durch einmalige Eingriffe stabile Profilverhiltnisse
geschaffen werden kénnen. Fahrwasservertiefungen, insbesondere im Tidebereich,
beeinflussen jedoch zumindest in Zeiten niedriger Abfliisse den Sauerstoffhaushalt
und die Gewisserbiozdnose.

2.12 Stauregelung von Gewiissern

FlieRgewisser werden fiir die Schiffahrt staugeregelt, wenn die Schiffbarkeit auch
dann moglich sein soll, wenn der AbfluR hierfilir nicht ausreicht. Durch Staurege-
lung wird die Charakteristik des natiirlichen Gewissers fiir die Stauzeit erheblich
und dauerhaft verindert. Das AusmaR ist vor allem abhingig von der H6he des Staus
iiber dem Grundwasserstand in der Talaue des Gewissers. Gravierend sind die Aus-
wirkungen bei StauhShen iiber dem Niveau der Niederterrasse.

In der Bundesrepublik Deutschland spielt die Stauregelung von Fliissen eine beson-
dere Rolle, bei der typischerweise Stauhaltungen mit einer Linge von 20 km, einef

Tiefe von 3 — 7 m und einer Breite von 200 — 300 m errichtet werden.

Zur Auswirkung der Stauregelung liegen eine grundlegende Ausarbeitung, welche
auch Hinweise fiir die Planung enthilt, und ein Bericht iiber die Auswirkung der in
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den letzten 20 Jahren durchgefiihrten Stauregulierungen auf den Sauerstoffhaushalt
vor (DVWK 1981, Miiller u. Kirchesch 1986, 1987). Beide Ausarbeitungen werden
hier zusammengefalt und um Angaben zur Problematik des Schadstoffgehalts der
Sedimente und zu Skologischen Fragen erweitert.

2.13 Kiinstliche Wasserstrafien (Kanile)

Kiinstliche Wasserstraen werden als Seitenkanile fiir nichtschiffbare Gewiisserab-
schnitte oder als Verbmdungskanale zur Uberwindung von Wasserscheiden angelegt.
Sie sind in &kologischer Hinsicht mit staugeregelten Gewissern vergleichbar.

2.2 Auswirkungen auf einzelne Gewiisserparameter

2.21 Sauerstoffhaushalt

Fahrwasservertiefungen und Stauregelungen wirken sich inshesondere dann auf den
Sauerstoffhaushalt aus, wenn die FlieRgeschwindigkeit an mehreren aufeinanderfol-
genden Wochen im Sommerhalbjahr auf weniger als 0,2 m/s abfillt.

Im vollstindig durchmischten Wasserkdrper steigt der auf die Zeit- und Volumen-
einheit bezogene physikalische Sauerstoffeintrag in g/m®, d) bei gleichem Sauerstoff-
Séttigungsindex mit der FlieRgeschwindigkeit und der Rauhigkeit der Gewissersohle
und fillt mit zunehmender Tiefe. Wird beispielsweise die mittlere Wassertiefe von
1 m auf 3 m erhdht, so verringert sich bei gleichbleibender Gewisserbreite die FlieR-
geschwindigkeit auf 1/3, der auf Volumeneinheit bezogene Sauerstoffeintrag jedoch
auf 1/15 des urspriinglichen Wertes.

In langsam durchflossenen tiefen Gewisserabschnitten kann es auRerdem zu Tempe-
raturunterschieden im Querschnitt und damit zu einer Schichtenbildung kommen.
Diese gleicht sich im Tag-Nachtwechsel meist wieder aus. In sehr tiefen Stauhaltun-
gen (z.B. tiefer als 6 m) kann bei geringer Turbulenz eine {iber mehrere Tage stabile
Schichtung auftreten. In solchen Fillen verhilt sich dann die obere wirmere Schicht
angenihert wie ein vollkommen durchmischter Wasserkdrper, in welchem neben
den biochemischen Zehrungsprozessen die physikalische Sauerstoffaufnahme iiber
die Wasseroberfliche und die biogene Sauerstoffproduktion wirksam sind. In den
darunterliegenden kilteren Schichten ist dagegen neben der durch absinkende Al-
gen und Schmutzstoffe vermehrten Sauerstoffzehrung im Wasserk8rper-auch noch
die Zehrung der am Gewiisserbett festsitzenden Organismen und der Sauerstoffver-
brauch des Bodenschlamms wirksam.

Diese nachteilige Auswirkung des Aufstaues kann in stirker mit Abwissern belaste-
ten Gewissern wesentlich sein. Sie wird jedoch durch eine Reihe von Faktoren ge-

mildert:
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— Meist wird mit dem Ausbau auch die Wasserfliche wesentlich vergroRert. Hier
kdnnen sich bereits kleine. Windgeschwindigkeiten positiv auf den Sauerstoff-
eintrag auswirken.

— Der Sauerstoffeintrag ist proportional zum Sauerstoffdefizit, so daB sich bei einer
staubedingten Vergr6Rerung des Defizits auch der Sauerstoffeintrag erhSht. Dies
wirkt dem Abfall des Sauerstoffgehalts entgegen, kann diesen jedoch nicht ganz
verhindern.

Durch Wehriiberfille und Turbinenbeliiftung kann das verbleibende Sauerstoff-
defizit vermindert werden.

— Bei ausreichender Strahlungsintensitit kann die biogene Sauerstoffproduktion
durch Algen den physikalischen Sauerstoffeintrag weit ibertreffen. Dieser posi-
tiven Wirkung der Algen steht allerdings ein Sauerstoffverbrauch in strahlungs-
armen Zeiten gegeniiber.

Insgesamt reagiert der Sauerstoffhaushalt eines langsamflieBenden Gewdssers deut-
lich empfindlicher auf VergroRerung der Wassertiefe, Vermehrung des Abflusses, Er-
hdhung der Nihrstoffkonzentration, Verschmutzung und auf meteorologische Ein-
fliisse als ‘ein schnellflieRendes Gewisser. Bei Ausbauplanungen fiir Gewisser sind
daher die Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt sorgfiltig zu erfassen und zu
bewerten. Nicht alle Gewiisser sind ohne weiteres fiir einen Aufstau in beliebigem
AusmaR geeignet. In manchen Fillen miissen entweder erst die Voraussetzungen ge-
schaffen (2.B. durch Abwasserreinigung) oder begleitende MaRnahmen (z.B. Sicher-
stellung eines Mindestabflusses durch Niedrigwasseraufbesserung, kiinstliche Beliif-
tung) eingesetzt werden, um nachteilige Wirkungen zu vermeiden. Aufgrund speziel-
ler Untersuchungen und Prognosen muf das hinsichtlich der Gesamtwirkung opti-
male AusmaR des Aufstaues gesucht werden.

2.22 Geschiebehaushalt

Fahrwasservertiefungen und Stauregelungen wirken sich insbesondere dann auf die
Gewisserbeschaffenheit aus, wenn sie zu zeitweiligén Unterschreitungen der fiir
die Sedimentation kritischen Geschwindigkeiten filhren. Geringe FlieRgeschwindig-
keiten f8rdern die Sedimentation, hhere FlieRgeschwindigkeiten verhindern sie
bzw. bewirken durch Aufwirbelung und Erosion eine ErhShung des Schwebstoff-
gehaltes im Gewisser. Die Bedingungen, bei denen stirkere Sedimentation bzw.
erhohte Aufwirbelung und Erosion stattfinden, sind von Flug zu Flug verschieden,
vor allem in Abhingigkeit vom Querprofil, dem Korndurchmesser und der Zusam-
mensetzung der Sedimente sowie der Beschaffenheit der Schwebstoffe. Grob ver-
einfacht kdnnen jedoch Faustwerte fiir den Beginn der Sedimentation von Sand mit
einer FlieRgeschwindigkeit von 0,4 m/s und Feinsedimenten (Schluff) von 0,2.m/s
angegeben werden, Die Werte fiir die Aufwirbelung von Schlamm und Sand hingen
stark vom Grad der Konsolidierung ab, oft werden die 1,5- bis 2fachen Werte an-
genommen.
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Eine verstirkte Sedimentation wirkt sich auf stoffliche und biologische Vorginge
stark aus.

— Positive Effekte sind der Riickgang der Triibung, die Entfernung von Schwebstof-
fen und der an sie gebundenen Schadstoffe und die Verlagerung des Stofftrans-
ports in die Zeiten erhthter Wasserfilhrung, bei denen die Sauerstoffsituation
meist unproblematisch ist.

— Negative Folgen fiir den Sauerstoffhaushalt sind die Verminderung der Intensitit
des biologischen Aubbaus durch Sedimentation der an den Schwebstoffen haf-
tenden Organismen und Uberdeckung biologisch aktiver Oberflichen am Gewis-
serbett, Sauerstoffverbrauch durch Bodenschlamm sowie Bildung von Faulgas
und Fischgiften in den unteren Sedimentschichten sowie die Ausbildung von
verfestigten Sedimentablagerungen, die u.U. auch bei erhéhter Wasserfiihrung
nicht mehr erodiert werden kdnnen.

— Fiir die Beschaffenheit der Sedimente kénnen negative Folgen dadurch entste-
hen, daR durch Ablagerung von Schadstoffen (Schwermetalle, organische Schad-
stoffe, Radionuklide) an die Schwebstoffe sich im schwebstoffblirtigen Sediment
toxische Stoffe anreichern. Diese Stoffe werden zwar durch Sedimentation in
hohem MaRe der flieBenden Welle entzogen, jedoch im Sediment potentiell um-
weltschidigend konzentriert.

— Verstirkte Sedimentation im Oberlauf eines Gewissers kann im Unterlauf durch
ein dadurch erzeugtes Geschiebedefizit zu verstirkter Erosion mit entsprechen-
den 6kologischen Folgen fiihren.

Bei Ausbauplanungen fiir Gewisser sind daher die Auswirkungen auf den Geschiebe-
haushalt sorgfiltig zu erfassen und zu bewerten. Eine Kontinuitdt des Geschiebetrie-
bes ist anzustreben.

2.23 Biochemische Vorginge

Fahrwasservertiefungen und Stauregelungen konnen auch Auswirkungen auf bio-
chemische Vorginge haben. Der biochemische Abbau organischer Substanzen wird
durch die Aufenthaltszeit in einem Gewisserabschnitt bestimmt, wobei der Gehalt
an abbaubaren Inhaltsstoffen sinkt. Eine Verminderung der AbfluRgeschwindigkeit
bewirkt eine Konzentration des Abbaus auf einem kiirzeren FlieBweg und damit
einen entsprechend héheren Sauerstoffverbrauch. Der Verminderung der organischen
Belastung wirkt u.U. eine erhShte Neubildung von organischen Substanzen durch die
Primirproduktion (Sekundirbelastung) entgegen. Bei der Aufwirbelung von Sedi-
menten oder starker Faulgasbildung kann die organische und anorganische Belastung
(organische Verbindungen, Schwermetallsulfide, Schwefelwasserstoff, Ammonium)
im WasserkSrper kurzfristig stark erhoht werden. Hierdurch kdnnen bei ungiinstigen
hydrologischen Bedingungen Probleme durch Sauerstoffmangel oder durch die toxi-
sche Wirkung eines Teils dieser Substanzen eintreten.
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Oxidierbarer Stickstoff gelangt als Ammonium durch Abwassereinleitungen in die
Gewisser, zusitzlich wird durch den Abbau von organischer Substanz (einschlieg-
lich Algenbiomasse) stindig Ammonium freigesetzt. Die Stickstoffoxidation (Nitri-
fikation) ist in wesentlich stirkerem MaB von der Morphologie und der jeweiligen
hydrologischen Situation abhingig als der Kohlenstoffabbau. Das langsame Wachs-
tum der Bakterien, die Ammoniuin nitrifizieren, fiihrt dazu, dag sich diese Organis-
men in FlieBgewissern vorwiegend an der Gewissersohle entwickeln. Erst lange
FlieBzeiten oder stirkere Turbulenz fithren dazu, daf die Nitrifikanten auch den
Wasserkorper besiedeln. Die mit Fahrwasservertiefungen verbundene Erhohung der
Fliefzeit kann die Nitrifikation fordern

In Sedimentationsbereichen trltt ein erhdhter Sauerstoffverbrauch auf, wenn der
oragnische Anteil der sedimentierten Stoffe aerob abgebaut oder wenn Zwischen-
produkte oxidiert werden. Der Sauerstoffverbrauch durch Bodenschlamm kann die
GroRenordnung des physikalischen Sauerstoffeintrags annehmen und damit ent-
scheidend fiir den Sauerstoffhaushalt werden.

Der durch Algen und hohere Wasserpflanzen erzeugte ,,biogene‘* Sauerstoff ist pro-
portional zu der durch Primirproduktion entstandenen Biomasse. Eine ausbaube-
dingte Erhdhung der Primérproduktion verbessert deshalb zumindest zeitweise und
drtlich begrenzt das Sauerstoffangebot. Da die Prlmarproduktlon von meteorologi-
schen, biologischen, hydrauhschen und anderen Faktoren sowie von den Nihrstoff-
verhiltnissen abhingig ist, unterliegt der Sauerstoffgehalt in Gewissern mit hoher
Primédrproduktion starken jahres- und tageszeitlichen Schwankungen und schwer
vorhersehbaren Verinderungen. Bei iibermiRiger Primirproduktion und gleichzei-
tiger Abwasserbelastung kénnen hohe Tag- und Nachtschwankungen zu vélligem
Sauerstoffschwund wihrend der Nachtstunden fithren, wodurch Fischsterben aus-
geldst werden kénnen.

Bei den biochemischen Vorgingen handelt es sich um sehr komplexe Ereignisse, die
bei der Planung von Ausbaumafnahmen nur durch wissenschaftliche Untersuchun-
gen aufgeklirt werden konnen, Dabei ist bei der Beurteilung der Auswirkungen von
Ausbaumafinahmen von Bedeutung, dag die Primirproduktion auf die obere durch-
lichtete Wasserschicht begrenzt ist. Eine Fahrwasservertiefung muR daher nicht
grundsitzlich zu einer Erhdhung der Primirproduktion fiihren, vielmehr kann sie,
wenn der nicht durchlichtete Teil des Wasserkdrpers wesentlich vergréBert wird,
auch die Primérproduktion vermindern.

2.24 Biozénose

Der Ausbau von Gewissern zu WasserstraBen hat erhebliche Auswirkungen auf die
Tierwelt der Gewisser. Art und AusmaR der Beeintrichtigungen hingen im wesent-
lichen von der Veridnderung der morphologischen und hydrologischen Verhiltnisse
im Gewdissér ab. Bleiben diese weitgehend unverindert, so ist mit einer dauerhaften
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Beeintrichtigung der Lebensgemeinschaft nicht zu rechnen. Durch die Baggerarbei-
ten wird zwar ein Teil der Lebensgemeinschaft der Gewéssersohle vernichtet. Dauer-
schiden sind jedoch nicht zu erwarten, da nach Abschluf der. Ausbauarbeiten das
Substrat in den neu geschaffenen Lebensrdumen wieder besiedelt wird, Untersuchun-
gen am Main und an der Donau zeigen, daR sich in diesen Bereichen in etwa zwel bis
drei Jahren die typische Besiedlungsstruktur wieder einstellt (Tittizer, 1984). Vor-
aussetzung fiir eine rasche Neubesiedlung der Gewissersohle ist die Erhaltung von
»Impfstellen* im Gewdisser (das sind Stellen, die durch den Ausbau nicht beriihrt
werden), aus welchen die Besiedlung neu geschaffener Lebensrdume erfolgen kann.
Aus diesem Grund sollte, wenn immer auch moglich, der Ausbau eines Gewissers
stets in mehreren kléinen Bauabschnitten erfolgen.

Auch die zur Sicherung der Gewisserufer gegen Erosion verwendeten Baustoffe
wirken selektierend auf die Lebensgemeinschaft der schiffbaren Fliisse und Kanile.
Untersuchungen zum Besiedlungsverhalten dieser Baustoffe zeigen, daR glatte und
wellenexponierte Besiedlungssubstrate (hierzu gehdren Asphaltmartten, Betonplat-
ten, Stahlbetonsohlen, Stahlspundwinde und Natursteinpflaster) von den im Wasser
lebenden Tieren weit weniger besiedelt werden als lose Bruchsteinschiittungen, die
wegen ihres Hohlraumsystems und ihrer grofen inneren Substratfliche besonders
giinstige Lebensbedingungen (Schutz tnd Nahrung) fiir Mikro- und Makrootganis-
men bieten (Kndpp u. Kothe, 1965). Eine am Dortmund-Ems-Kanal durchgefiihrte
Bestandsaufnahme ergab, daR in verspundeten Uferbereichen nur die Hilfte der
Artenzahl und nur 1/10 der Besiedlungsdichte der Lebensgemeinschaft einer Bruch-
steinschiittung vorkommt (Tittizer u. Schleuter, 1989). Die Unterschiede zwischen
der Besiedlung der Bruchsteine und der Stahlspundwinde sind jedoch nicht iiberall
und nicht zu allen Jahreszeiten so stark ausgeprigt. Wie Erhebungen am Mittelland-
kanal zeigen, unterscheiden sich diese Substrate hinsichtlich der Artenvielfalt ihrer
Besiedlung. in den Sommermonaten nur unwesentlich voneinander. Die auf den
Spundwinden vorgefundene relativ hohe Artenzahl wird auf das Vorkommen von
Fadengriinalgen zuriickgefiihrt. Im dichten Geflecht dieser Algen. finden eine Reihe
von Tieren gute Entwicklungsmoglichkeiten. Hieraus resultiert, daf Gewisserufer,
die durch lose Bruchsteine gesichert sind, vom 6kologischen Standpunkt her weit
hoher einzustufen sind als z.B. verspundete oder gepflasterte Ufer (Tittizer u. Kothe,
1983). In den Flachlandfliissen, die in der Regel feinkornige (Schluff, Sand, Kies)
und zugleich mobile Substrate aufweisen, sind die zum Schutz der Ufer gegen Ero~
sion eingebrachten Bruchsteine sogar die einzigen , harten‘* und lagerungsstabilen
Substrate, die die Ansiedlung vieler Tierarten in diesen Bereichen erst ermdglichen,
Sie tragen in diesen Gewissern sogar zur Bereicherung der Biotopstruktur bei.

Auch die Stauregulierung der FlieRgewisser ist mit Beeintrichtigungen der Flugk-
bettlebensgemeinschaft’ verbunden. Bedingt durch die Herabsetzung der FlieBge-
schwindigkeit und die dadurch hervorgerufene intensive Sedimentation (Ablage-
rung feinkdrnigen Sediments am Gewissergrund) sowie weitgehende Beruhigung
der Gewissersohle (kein oder nur geringer Geschiebebetrieb) findet eine Umstruk-
turierung der Lebensgemeinschaft statt (Tittizer, 1985). Dabei werden strémungs-
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liebende Arten (typische Bewohner der FlieRgewisser) durch Organismen des Still-
wassers verdringt. An der Donau durchgefilhrte Untersuchungen zeigen, daf bei
Beihaltung einer Mindeststrémungsgeschwindigkeit von mehr als 0,4 m/s keine be-
deutsame Umstrukturierung der Tierlebensgemeinschaft stattfindet. Sinkt die Stro-
mungsgeschwindigkeit jedoch unter 0,4 m/s, so bewirkt dies eine Verdringung der
FlieRwasserarten. In Bereichen mit erheblicher Sedimentation werden die fiir das
FlieRgewdsser charakteristischen Hohlriume im Gewisserboden mit feink&rnigem
Sediment zugesetzt. Die fiir die FlieBgewisser typische Steinfauna verschwindet so-
mit und an ihre Stelle treten die sogenannten Sand- und Schlammbewohner.

Durch die Stauerrichtung werden Wasserpflanzen in ihrer Entwicklung gefordert.
Als giinstige Lebensriume fiir Wasserpflanzen sind die Flachwasserzonen irh Ufer-
bereich anzusehen, vorausgesetzt, daR diese Bereiche nur geringen Wasserstands-
schwankungen unterworfen sind und durch den Wellenschlag nicht stark beeintrich-
tigt werden.

Auch die Fischfauna erfihrt infolge verminderter FlieBgeschwindigkeit, anders struk-
turierter Nahrungsgrundlage, erhdhter Wassertemperatur und oft insgesamt schlech-
terer Sauerstoffversorgung der Gewdsser einen betrichtlichen Strukturwandel.
Schnell flieBende, kalte und sauerstoffreiche Gewdsser bevorzugende Kieslaicher
wie Forelle, Asche, Nase und Barbe werden von krautlaichenden Fischen wie Karp-
fen, Brachsen, Rotauge, Rotfeder, Schleie, Hecht und Zander verdringt. Letztere
bevorzugen stehende bis langsam flieRende, sommerwarme Gewisser mit gut ent-
wickeltem Wasserpflanzenbestand.

Fiir iberwinternde Wasservogel werden dagegen durch eine Stauerrichtung giinstige
Lebensbedingungen geschaffen. Die Errichtung von Leitwerken und Buhnen li8t
grofflichige Brut- und Nahrungsbiotope fiir Wasservégel entstehen.

i

3. Unterhaltung von Wasserstrafien

3.1 Einfluffaktoren

Fir die Beschaffenheit des Wassers und der Sedimente sind im hier zu behandeln-
den Problemkreis vor allem Baggermafnahmen einschlieRlich Umlagerungen von
Baggergut im Gewisser von Bedeutung, die zur Aufrechterhaltung der Solltiefen in
fast allen Wasserstraen, verstirkt aber in Hifen, erforderlich sind.

3.2 Auswirkungen auf einzelne Gewiisserparameter

3.21 Sauerstoffhaushalt

Bei der Umlagerung von Baggergut kann dessen Sauerstoffzehrung von Bedeutung
sein. Vor allem die spontane chemische Zehrung durch die Oxidation von Eisen- und
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Mangansulfiden spielt dabei eine Rolle. Sie liuft verglichen mit den biologisch kata-
lysierten Reaktionen, biochemischer Abbau und: Nitrifikation, sehr schnell ab —
meist innerhalb von 10 bis 20 Minuten. Untersuchungen beim Baggern und Umla-
gern in verschiedenen WasserstraRen haben ergeben, daB sich in der Regel keine
Probleme fiir den Sauerstoffhaushalt ergeben. In schnellflieRenden Gewissern wird
aufgewirbeltes Sediment wirkungsvoll verdiinnt und in langsamflieRenden Gewissern
wird durch die geringe Stromungsgeschwindigkeit nur sehr wenig sauerstoffzehrungs-
fihiges Material suspendiert.

Sofern fiir besonders ungiinstige seltene Einzelfille Probleme fiir den Sauerstoff-
haushalt zu erwarten sind, kénnen durch geeignete Auswahl der Gerite, bzw. durch
die Drosselung der Leistung von Verspiilern, negative Auswirkungen vermieden wer-
den.

3.22 Schadstoffe

Viele Stoffe, welche bereits in Spurenkonzentrationen toxische Wirkungen auf
Menschen, Tiere und Pflanzen zeigen kdnnen (z.B. Schwermetalle, Organochlor-
verbindungen), reichern sich in hohem MaRe aus der Wasserphase an den Schweb-
stoffen und damit an den (schwebstoffbiirtigen) Sedimenten eines Gewdssers an.
Diese Schadstoffe stammen ganz iiberwiegend aus direkten oder indirekten (d.h.
liber kommunale Kliranlagen) industriellen Einleitungen. Jedoch spielen auch an-
dere Quellen, wie z.B. der StraRenverkehr und Kotrosionsprodukte aus dem Be-
reich privater Haushalte, sowie Auswaschungen aus der Landwirtschaft oder Ab-
raumhalden sowie Grubenwisser aufgelassener Bergwerke eine nicht unbedeutende
Rolle. Zunehmend muf auch der Beitrag aus der Luft in Betracht gezogen werden.
Bau, Unterhaltung und Betrieb von Schiffen und WasserstraRen tragen nur in unterge-
ordnetem MaBe zur Belastung von Sedimenten mit Schadstoffen bei. In diesem Zu-
sammenhang sind Werftbetriebe und Schiffsliegeplitze zu nennen, aus denen durch
Instandsetzungsarbeiten, insbesondere der Korrosionsschutzanstrich an Schiffskér-
pern, Tonnen, Seezeichen, in der Vergangenheit toxische Stoffe, insbesondere
Schwermetalle ins Sediment gelangen konnten. Durch eine geordnete Entsorgung
der Abfille kann diese Gewisserbelastung vermieden werden.

Der Einfluf der WasserstraBen bzw. des Schiffsverkehrs auf die evtl. Mobilisierung
sedimentgebundener Schadstoffe ist gering. Durch Baggerung kann der Transport
sedimentgebundener Schadstoffe Richtung See jedoch zeitlich beeinfluft werden,
Die Gesamtfracht an sedimentgebundenen Schadstoffen, welche im Jahresmittel die
Wattgebiete im Kiistenbereich erreichen, ist aber dann am gréRten, wenn iiberhaupt
nicht mehr gebaggert werden wiirde; die groRen Sedimentationsbecken fiir schad-
stoffbelastetes feinkdrniges Sediment in den Tidefliissen (Hifen Hamburg, Bremen,
Rotterdam etc.) wiirden nach kurzer Zeit ohne Unterhaltungsbaggerei zugeschlickt
sein, mit dem Resultat, daR weitere schadstoffbelastete Sedimente/Schwebstoffe
aus dem Binnenland unmittelbar und ohne Zwischenaufenthalt ins Meer transpor-
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tiert wiirden. Durch die derzeit an vielen WasserstraRen im Binnenland, schwerpunkt-
miRig jedoch im Tidebereich, erfolgte Landlagerung schadstoffhaltigen Baggergutes
werden den Gewiissern erhebliche Mengen toxischer Stoffe endgiiltig entzogen (fiih-
ren jedoch andererseits an Land zu betrichtlichen Problemen, wie z.B. Schadstoff-
belastung von Feldfriichten oder des Grundwassers).

Befiirchtungen, daR beim Baggern und Verklappen von Sedimenten die daran ge-
bundenen Schadstoffe in die Wasserphase remobilisiert werden kénnten, sind wei-
testgehend unbegriindet. Allenfalls ist eine kurzfristige Freisetzung von schadstoff-
angereichertem Porenwasser zu befiirchten. Da aber sedimentgebundene Schadstoffe
ebenfalls von der Gewisserfauna und -flora aufgenommen werden konnen (z.B.
Quecksilber in Elbaalen), sind sedimentgebundene Schadstoffe Skotoxikologisch
langfristig nicht weniger bedenklich einzustufen als etwa geldst vorliegende.

Ziel der Gewisserschutzpolitik der Bundesrepublik Deutschland ist es, durch drasti-
sche Reduzierung der Schadstoffeintrige an den Quellen — nach dem Stand der
Technik — die Sedimentbelastung soweit zu verringern, daf Baggergut wieder als
Material fiir BaumaBnahmen und zur Bodenverbesserung Skologisch unbedenkhch
verwendet werden kann,

3.23 Biozénose

Die Tierwelt des Gewisserbodens wird durch Baggerungen erheblich beeintrichtigt.
Untersuchungen am Main und Neckar haben ergeben, daB sich im Bereich der Dauer-
baggerstellen nur eine artenarme Lebensgemeinschaft einstellen kann (Tittizer und
Schleuter, 1985). Arten mit lingerer Entwicklungsdauer werden-in ihrer Entwick-
lung durch die Baggerarbeiten dauerhaft gestért. Um der Tierwelt Etablierungschan-
cen zu geben, sollten zwischen zwei Baggerungen moglichst lange Ruhepausen ein-
gelegt werden.

Auch die Verklappung von Baggergut in den WasserstraBen kann negative Folgen fiir
die Tierwelt haben. Durch Untersuchungen konnte festgestellt werden, daB eine Ver-
klappung von Schluff und Sand in vorwiegend grobkdrnigen Sohlenbereichen in der
Regel zu erheblichen und dauerhaften Verinderungen der Tierwelt fithrt. Werden
dagegen feinkdrnige Sedimente in vorwiegend schluffig-sandige Flugsohlenbereiche
verklappt, so sind lediglich unerhebliche und zeitlich begrenzte Beeintrichtigungen
der Lebensgemeinschaft zu erwarten (Tittizer und Schleuter, 1989).

Die Planung von Baggerungen und Baggergutumlagerungen sollte daher auch Unter-

suchungen iiber Auswirkungen auf die Tierwelt des Gewisserbodens und deren
Minimierung einschlieBen. ’
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4.  Betrieb von Wasserstrafien

4.1 Einfluffaktoren

Einfliisse auf die Gewisserbeschaffenheit kdnnen durch den Betrieb von Wasser-
straBen von Schiffen und WasserstraBenanlagen, vor allem Hifen und Werften aus-
gehen.

4.2 Auswirkungen auf einzelne Gewiisserparameter

4,21 Sauerstoffhaushalt

Der Schiffsverkehr fiihrt iiber eine ErhShung der Turbulenz zu hoheren Sauerstoff-
eintrégen in das Gewisser, Er mildert daher die durch Fahrrinnenvertiefung und den
Aufstau erzeugten negativen Auswirkungen auf die Wasserqualitit. Spezielle Unter-
suchungen zu diesem Effekt sind jedoch nicht bekannt.

4.22 Schadstoffhaushalt

Beim Bau von Schiffen ist bei der Auswahl der Bau- und Anstrichstroffe darauf zu
achten, daf iiber die AuRenhaut als Kontaktfliche keine Schadstoffe ins Gewisser
gelangen., '

Bewuchshemmende Unterwasseranstriche kdnnen zu Beeintrichtigungen der Bio-
z8nose fiihren. Daher werden zunehmend Verbote fiir die Verwendung von Giftfar-
ben mit metallorganischen Verbindungen ausgesprochen, wihrend z.B. kupferhal-
tige Farben als tolerierbar angesehen werden.

Der Betrieb von Schiffen ist stets mit einem gewissen Schadstoffeintrag in die Ge-
wisser verbunden, weil ein Schiff nie vollstindig gegen das umgebende Gewisser
abgedichtet werden kann. Besondere Bedeutung hat der Mineraldleintrag erlangt.
Die beim Schiffsbetrieb stindig anfallenden 6lhaltigen Abwisser werden in der Bun-
desrepublik Deutschland durch spezielle Bilgenentdlungsschiffe systematisch ent-
sorgt. Die systematische Entsorgung der iibrigen Abfille und Abwisser aus dem
Schiffsbetrieb, insbesondere Ladungsreste, Waschwiisser aus der Reinigung von Lade-
riumen, Ballastwisser aus nicht gereinigten R4umen, Fikalien und sonstige Haus-
haltsabwisser, Hausmiill und Kleinmengen an Sonderabfall, wird fiir das Rheinge-
biet vorbereitet. Dabei ist Ziel, den Schadstoffeintrag in die Gewisser dem Stand
der Technik entsprechend zu reduzieren.

Den unfallbedingten Schadstoffeintrigen in Gewdisser wird in der Bundesrepublik
Deutschland vor allem durch Sicherheitssysteme fiir den Bau, die Unterhaltung und
den Betrieb von Schiffen und WasserstraBen vorgebeugt. Fiir dennoch eintretende
Unfille werden Bekdmpfungsmittel zur Einddmmung der Folgen bei verschiedenen
Stellen dezentral vorgehalten.
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Im Verhiltnis zur Gesamtmenge der von der Binnenschiffahrt beférderten Ladung
sind die unfallbedingten Verlustmengen sehr gering. Im Jahre 1987 sind in der Bun-
desrepublik Deutschland bei elner Gesamtmenge von rd. 221 Mio. t bei 22 Unfillen
mit Ladungsverlusten rd. 185 m® Ladung, davon rd. 105 m® wassergefihrdend, ins
Gewiisser gelangt.

4.23 Beeinflussung der Tierwelt durch die Schiffahrt

Der durch die vorbeifahrenden Schiffe erzeugte Sog und Schwall im Uferbereich der
BundeswasserstraRen {ibt eine selektierende Wirkung auf die Lebensgemeinschaft
der Gewisserufer aus, Dieser Selektion ist sowohl die Vegetation als auch die Fauna
des Gewissers unterworfen, Nur einige wenige speziell adaptierte Arten kdnnen die-
ser stindigen mechanischen Beanspruchung standhalten. Dazu gehdren aus der Reihe
der Pflanzen Seggen und Schilf und unter den Tieren einige Strudelwiirmer, Schnek-
ken, Muscheln, Egel, Kocherfliegen und Zweifliigler.

In den staugeregelten BundeswasserstraBen kommen in der Regel hauptsichlich Still-
wasserarten vor. Die durch die Motorgiiterschiffe, Personenschiffe und Motorboote
erzeugten Wellen schaffen im Uferbereich der Bundeswasserstrafen brandungséhn-
liche Verhiltnisse, die eine Ansiedlung strémungsempfindlicher Arten erschweren,
ja sogar unmdglich machen. Fiir die strdmungsliebenden Orgamsmen dagegen wer-
den erst dadurch giinstige Lebensbedingungen geschaffen, In einem’ staugeregelten
FlieBgewisser sind die vom Sog und Schwall beeinflu@ten Ufer sogar die einzigen

Bereiche, wo FlieRwasserarten noch Existenzmdoglichkeiten finden. Einige davon

(insbesondere Zuckmiicklarven) kommen hier sogar in betrichtlichen Populations-
dichten vor. Diese scheinen die Auswirkungen des Wellenschlags nicht nur gut er-
tragen zu kdnnen, sondern finden dort offensichtlich besonders giinstige Lebensbe- -
dingungen vor. Fiir die iibrigen Organismengruppen ist die mechanische Beanspru-
chung durch den Wellenschlag jedoch so groR, daB sie hier gar nicht oder nur in ge-
ringen Individuendichten vorkommen. Untersuchungen an mehreren Bundeswasser-
straRen zeigen, daR in den Abschnitten mit intensivem Schiffsverkehr die Artenzahl
und Besiedlungsdichte der Lebensgemeinschaft bis auf 46% bzw.65% sinkt (Tittizer
und Schleuter, 1989). Durch eine Uferriicknahme, die eine Erweiterung des Abflug-
querschnitts mit sich bringt, kann dem entgegengewirkt werden. Fiir eine Vielzahl
stromungsempfindlicher Arten werden dadurch giinstige Lebensbedingungen ge-
schaffen. Nach Abschlu® der Wiederbesiedlungsphase weisen diese Bereiche in der
Regel eine hohere Artenzahl und Besiedlungsdichte auf als vor der Uferriicknahme.

5.  Zusammenfassung.

Aufgrund der an Wasserstralen in der Bundesrepublik Deutschland gesammelten
Erfahrungen wird ein Uberblick tiber die moglichen Auswirkungen der Nutzung von
Gewissern als Wasserstrafe auf die Beschaffenheit des Wassers, der Sedimente und
der Tierwelt gegeben.
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Beim Bau von WasserstraBen spielen die F ahrwasservertlefung durch Ausbaggern im
Astuarbereich und die Stauregelung von Fliissen im Binnenbereich eine besondere
Rolle. Durch diese MaBnahmen kénnen zumindest in Zeiten niedriger Abfliisse der
Sauerstoff-, Stickstoff- und Kohlenstoffhaushalt, die Gewisserbiozénose und die
Verschlammung des Gewisserbettes beeinfluft werden. Bei abwasserbelasteten Ge-
wissern ist insbesondere der Ruckgang des physikalischen Sauerstoffeintrags und
die Zunahme des Sauerstoffverbrauchs durch Bodenschlamm von Bedeutung.

Auf die BiozOnosen des Gewisserbettes konnen sich zusitzlich zu den Verinderun-
gen des Stoffhaushaltes die Verringerung der Strémungsgeschwindigkeit auswirken,
wodurch es zu einer meist als negativ zu bewertenden Umstrukturierung des Arten-
bestands kommen kann.

Der Schiffsverkehr kann zu Schadstoffeintragungen z.B. durch hiusliche Abwisser,
lhaltige Bilgenwisser, toxische Unterwasseranstriche und bei Unfillen durch die
Schiffsladung fiihren. Diese Belastungen sind in Relation zu der Belastung mit kom-
munalem und industriellem Abwasser meist gering. Die Eindimmung der von den
Schiffen ausgehenden Schadstoffeintrigen durch besondere Vorkehrungen ist grund-
sdtzlich mdglich.

Die von den Schiffen verursachte Wasserbewegung wirkt der mit der Fahrwasserver-
tiefung verbundenen Strémungsberuhigung entgegen und mindert so deren Nach-
teile fiir den Stoffhaushalt und die Biozénose.,

Fiir die Instandhaltung der Fahrrinnen und Hifen sind BaggermaBnahmen erforder-
lich, bei denen groBe Mengen an Baggergut anfallen. Durch die Schwierigkeiten, die
bei der Unterbringung von schadstoffhaltigem Baggergut bestehen, kann der Schad-
stoffgehalt von Sedimenten zu einem Problem der Unterhaltung von WasserstraRen
werden. Die Schadstoffe stammen iiberwiegend aus direkten und indirekten Einlei-
tungen industrieller Abwisser und anderen Quellen. Hier wird eine Schadstoffredu-
zierung an der Quelle angestrebt.

Insgesamt geschen konnen die Auswirkungen der Nutzung von Gewissern als Was-
serstraen ‘durch entsprechende Vorsorge bei Bau, Unterhaltung und Betrieb von
Schiffen und WasserstraBe auf ein Skologisch vertretbares Maf reduziert werden,
Unter dieser Voraussetzung k6nnen Schiffahrt und WasserstraRen als umweltfreund-
liches Verkehrssystem bewertet werden.
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Abteilung II

Seehiifen und Seeschiffahrtsstrafien
(fiir die gewerbliche und die Sportschiffahrt und den Fischfang)

zu Thema 2.1:
Thema des deutschen Berichts

Die Diineninsel Wangerooge im Kriftefeld fuRerer Einwirkungen und ihrer aktiven
und passiven Verteidigungsméglichkeiten

Berichterstatter:

Dipl.-Ing. Gert Frels, Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven

Zusammenfassende Vorbemerkungen

Die Nordseeinsel Wangerooge verdankt ihre Existenz der durch Gezeiten und me-
teorologische Verhiltnisse bestimmten Sedimentwanderung im Kiistenvorfeld von
West nach Ost. Periodische Anderungen im meteorologischen Kriftespiel fiihren
zeitweise an exponierten Strinden zu einer deutlich negativen Bilanz im Sandhaus-
halt einzelner Abschnitte bei ausgeglichener Gesamt-Sedimentbilanz der Insel. In
diesen Phasen ist die Standsicherheit einzelner Buhnen und Deckwerke sehr gefihr-
det.

-In den vorliegenden Kapiteln wird untersucht, ob diese passiven Schutzsysteme —

insbesondere die Buhnen — nach heutigen Gesichtspunkten als optimal gelten kén-
nen, verbesserungsbediirftig sind oder zur eigenen Sicherheit eines aktiven Schutzes
in der bekannten Art der Strandvorspiilungen bediirfen.

Losungswege werden aufgezeigt, deren Details insbesondere hinsichtlich der Kon-
struktionsmerkmale der Bauwerke hier jedoch unbehandelt bleiben miissen. Eben-
sowenig konnen im vorgegebenen Rahmen die Kosten der einzelnen MaBnahmen
besprochen werden. Auch werden die Ausnahmeereignisse besonders hoher Wasser-
stinde mit ihrer zerstérenden Wirkung auf unbefestigte Diinen und Inselbereiche
nicht berlicksichtigt.
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Meeresstromungen und Tideablidufe

Die Nordsee ist als Randmeer des Atlantischen Ozeans den dort herrschenden Ge-
zeiten mit den bekannten Ungleichheiten in zeitlichen Abliufen und H6hen unter-
worfen. Der mittlere Hub der halbtigigen Gezeiten entlang der See- und Wattseite
der Insel betrigt rd. 2,8 m. Die Nipp- und Springtiden weichen hiervon in der H6he
um etwa 0,6 m ab.

Wie alle Ozeane unterliegt die Nordsee einem sikularen mittleren Meeresspiegelan-
st1eg, der wie in der praktisch tidefreien Ostsee fiir den mittleren Wasserstand (MW)
in den vergangenen 100 Jahren-zu 16 cm ermittelt wurde. Der mittlere Tidehoch-
wasserstand (MThw) der Nordsee im Untersuchungsgebiet Wangerooge stieg dage-
gen im gleichen Zeitraum um etwa 20 cm. Dieses Ma wurde vom ermittelten Wert
von 25 cm am Pegel Wilhelmshaven-Alter Vorhafen abgeleitet. Fiir die zukiinftige
Entwicklung des hier seit tiber 130 Jahren beobachteten geradlinig verlaufenden
Anstiegs liegen keine Hinweise auf eine Trenddnderung vor. Es sinken lediglich seit
1950 die mittleren Tideniedrigwasser (MTnw) um einige Zentimeter leicht ab. Die
Umbkehr dieser Trends in der Entwicklung des Niedrigwassers ist als tiberortliche Er-
scheinung festgestellt und beruht nicht auf anthropogenen Eingriffen in-die morpho-
logischen oder hydrologischen/hydaulischen 6rtlichen Gegebenheiten.

Verlauf der Gezeiten der Nordsee im Bereich der Insel Wangerooge ist linksdre-
hend mit einem Reststrom von i.M. 4 — 9 km/Tide in Richtung Ost, gemessen am
Inselsockel 1,5 m iiber Grund in der Tiefe von SKN — 5 m bei schwachen umlaufen-
den Winden. Diese 8stlich gerichteten Tide-Reststrdme haben unter Mitwirkung vot-
herrschender Westwinde eine &stlich resultierende Versetzung von Sedimenten am
Inselsockel und von Insel zu Insel im Strandbereich iiber Gaten hinweg zur Folge.

Die Erfahrungen mehrerer vergangener Jahrzehnte lieBen einen Rhythmus von Jah-
ren mit reichlich ‘Sandzufuhr und ausgesprochenen Mangelsituationen in Strandbe-
reichen der Insel erkennen. Einen zeitlichen Abstand dieser Erscheinungen von et-
wa 7 Jahren meinten Inselbewohner nach langjihrigen Beobachtungen festgestellt
zu haben. Die Suche nach Hinweisen auf die Ursache dieser wiederkehrenden Ereig-
nisse lie@ Wind als mdglichen Faktor erscheinen.

Die Untersuchung der Sturmfluthhen, gemessen am Pegel Wilhelmshaven-Alter
Vorhafen, bestitigen die Abhéngigkeit dieser Vorginge von Sturmemwwkungen
Aus den maximalen Pegelstinden von 1940 bis 1988 wurden die reinen Windstau-
werte ermittelt. Sturmflutereignisse mit Werten 2> 1,30 m Windstau wurden aufge-
tragen. und ihre Ganglinie zur besseren Beurteilung geglittet (Anl.1). Es zeigt sich
in der Tat eine Periode von i.M. etwa 7 Jahren, Die Suche nach der Ursache dieser
Periodizitit der Starkwinde war bisher erfolglos. Eine Abhingigkeit von den Son-
nenfleckenhiufigkeiten mit der bekannten Wiederkehr von 11 Jahren ist offenbar
nicht gegeben. Mdgliche zur Zeit noch nicht bekannte Variationen im Verlauf der
unser Wetter beeinflussenden Strahlstréme der hoheren Atmosphire konnten je-
doch hier einen EinfluB ausiiben.
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Die Bauwerke als passiver Schutz der Sandinsel Wangerooge

Mit dem Bau von Buhnen wurde ein bewegliches fortwihrend den Kriften der Na-
tur nachgebendes und sich anpassendes Platen- und Diinensystem statisch ausge-
richtet. Infolge der Festlegung zeigten sich bald die bekannten Erscheinungen wie
Kolkungen, die Entwicklung strandparalleler Rinnen sowie Lee-Erosionen als Folge
derartiger Wasserbauten. Diese wiederum zogen weitere bauliche MaRnahmen be-
stehend aus Buhnen und Buhnenverlingerungen nach sich. Diese Abfolge wird deut-
lich bei Betrachtung der Entstehungszeiten einzelner Buhnengruppen der Anl. 2, Die
erste grofiere Buhnengruppe von einer kurzen ‘Buhne H bis zur Buhne 1 (1875 bis
1884) verursachte durch Zuruckhaltung von Wandersedimenten auf ihrer Lee-Seite
Sandmangel, der zur Konstruktion einer weiteren Buhnengruppe veranlafte. Eine
dritte Buhnengruppe folgte der zweiten aus gleichen Griinden. Gleiches Bild bieten
die verschiedenen Deckwerkbauten. Sechs Abschnitte, zwischen 1874 und 1928 er-
baut, reihen sich von West nach Ost immer in Lee des Vorgingers aneinander.

Die ersten im neunzehnten Jahrhundert angelegten Buhnen und Schutzwerke waren
nach einer Serie schwerer Sturmfluten Mafnahmen zum Erhalt eines Restbestandes
an Inselsubstanz. Ihre Bauweise entwickelte sich. Sie wurde jeweils den gemachten
Erfahrungen angepaft. Leichten Buschziunen folgten rasch Steindimme leichter,
spiter schwerere Bauwerke auf Buschunterlage mit Natursteinabdeckung. Als Ma-
terial fiir Deckwerke standen vom Festland gelieferte Ziegelsteine (Klinker) und
Zement zur Verfiigung. Als Betonzuschlag diente Diinensand.

Die Buhnenlingen und -neigungen wurden allgemein der Strandsituation angepaft.
Von der Wurzel im jeweiligen Diinendeckwerk bis zur SKN-Linie waren die Haupt-
buhnen zwischen 200 und 400 m lang. Ihre Neigung entsprach dem Strandgefille.
Die Kronenhdhe iiberragte den nassen Strand etwa 0,5 m,

Diese nur nach Naturbeobachtungen und mit heimischen Baumaterialien entwickel-
ten Bauweisen fiihrten innerhalb einiger Jahrzehnte zu einer merklichen Stabilisie-
rung der Reststubstanz der Insel und nach fiinfzig Jahren zu einer bis dahin noch
nicht registrierten hochwasserfreien Inselgroe.

Hierzu hatten neben den schiitzenden Buhnen und Deckwerken auch Sandfang-
ma@nahmen auf nur bei h8heren Wasserstinden iiberfluteten Strinden in Lee des
befestigten Inselkerns einen betrichtlichen Anteil beigetragen. Sand aus trocken-
fallenden Strinden verdriftet in erheblicher Menge in Folge der vorherrschenden
westlichen Winde an das Sstliche Inselende.

Nach heutigen Gesichtspunkten beurteilt, bietet das Gesamtsystem der Buhnen und
Deckwerke, obgleich aus Fragmenten entstanden, eine gute Ausgangssituation fiir
eine weitere Verbesserung des Inselschutzes. Hierzu ziihlen die Anpassung unter-
schiedlicher Buhnenlingen an eine gemeinsame Streichlinge. Insbesondere sind die
Buhnen B, Hund V zu kiirzen, andere zu verlingern und in ihrer Neigung den Strand-
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verhiltnissen anzupassen. Diese Mafnahmen sind vor dem Hintergrund der Entwick-
lung der Inselmorphologie in den vergangenen einhundert Jahren detailliert auszuar-
beiten.

Das Sonderbauwerk ,,Buhne H*

Keine weitere Buhnen hat in ihrem niheren und weiteren Umfeld so wirkungsvolle
Umgestaltungen in den Stréomungsabliufen mit ihren folgenden morphologischen
Verinderungen ausgeldst wie diese. Sie wurde in den Jahren 1938 bis 1941 in 1 bis
6 m Wassertiefe unter SKN in einer Linge von rd. 1.500 m quer in das Harle Gat
hineingebaut.

Die Dove Harle, eine zweite Tiderinne zwischen Nordsee und den Wattgebieten hin-
ter den Inseln, hat man dabei geschlossen. Mit der Hohe der Krone auf etwa SKN
wurde der FlieRBquerschnitt im Mittel um iiber ein Viertel verbaut.

Man hoffte damals, auf diese Weise die einige Meter im Jahre betragende stetige ost-
wirtige Verlagerung des Seegatts Harle zum Schutz der Insel zu stoppen. Insbeson-
dere wurde jedoch eine Schwenkung der Harle-Achse aus der Richtung Nord/Siid
nach Nordwest/Siid angestrebt und vorausgesagt. Der Anlandungsbereich fiir von
Westen heranwandernde Sandplaten sollte dadurch weiter in diese Richtung zum
Ausgleich der negativen Sandbilanz im #uBersten Westen der Insel verlagert wer-
den (Anl. 3).

Das Ziel, den weiteren Verlagerungsdruck der Harle-Rinne nach Osten aufzuheben,
wurde erreicht, obgleich der Kriegsausbruch den angestréebten hochwasserfreien Aus-
bau der Buhne verhinderte. Das weitere Ziel, die Schwenkung des Seegatts, wurde
zwar auch erreicht, die erwartete Auswirkung auf die Platenanlandung blieb jedoch
aus.

Im Laufe der folgenden Jahrzehnte zeigten sich viele Entwicklungen negativer Art
sowohl fiir die Insel als auch fiir ihr niheres und ferneres Umfeld. Diese Vorginge
sollen hier niher beschrieben werden.

Die Auswitkungen der Buhne H auf Stromungsabliufe und die Morphologie des
Umfeldes

Das 1.500 m lange Bauwerk Buhne H mit der KronenhShe auf SKN liegt quer im
Tidestrom der Harle. Der urspriingliche Querschnitt wurde um 25% bei Tideniedrig-
wasser und 13% bei Tidehochwasser verkleinert. Die bei der Uberstrdmung entste-
hende hohe Geschwindigkeit hat an den Buhnenflanken zu tiefen Kolken von iiber
10 m unter SKN gefiihrt. '
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Die Buhne H wirkt als Sohlschwelle wie ein unvollkommener Uberfall mit einer
maximalen Stauwirkung von etwa 15 c¢m sowohl bei Flut als auch bei Ebbe. Der
Egalisierung und ErhShung der Strémungsgeschwindigkeit auf der gesamten Buh-
nenlinge folgte eine flichenhafte Erosion durch den Flutstrom F auf etwa 2 qkm
(Anl. 5). Hier sedimentierten vor dem Bau der Buhne nach der Flut bis zum Eintritt
der Ebbestrdmung zwischenzeitlich Sande der West-Ost-Drift. Die Bereiche nérdlich
und siidlich der Engstelle zwischen den Inseln dienten als derartige Zwischenlager
fiir Sande auf der Wanderung. Kennzeichnend sind die von Tiderinnen umflossenen
Sandbinke M und B, die bis oberhalb SKN.aufwuchsen. Tidestréme und kiistenpa-
rallele Brandungsstrdmungen des vorherrschenden Seeganges aus westlichen Rich-
tungen ibernahmen den weitefen Transport der Sedimente, bis sie 8stlich von Be-
reich B in die Strandzonen iibergeleitet wurden und ihre Schutzfunktionen ausiib-
ten (Anl. 6).

Mit dem Bau der Buhne H wurde jedoch dieser Zyklus gestort. Das Zweirinnensy-
stem mit seinen unterschiedlichen Transportfunktionen fiir Sedimente — Flutrinne/
. Ebberinne — wurde unterbrochen. Der dreiRig Minuten kiirzere Flutstrom flieRt
schneller als der Ebbestrom. Aus diesem Grunde suspendierte Sande iiberwandern
die Buhne nach Stiden. Das anschlieBend abflieRende Ebbewasser ist praktisch frei
von sandigen Suspensionen, Nur ein Teil nimmt seinen Weg zuriick durch die ver-
bliebene Seegattrinne Harle. Siidlich der Buhne werden heute nicht unbedeutende
Sandmengen zuriickgehalten und hinterwandern den Osten Spiekeroogs und Wan-
gerooge. Hier fiillen sie das ehemals weiter verzweigte Prielsystem C auf, vergréRern
und erh6hen einzelne Platen D oder werden bei Starkwinden in einer Westdrift iiber
die Watten hinweg in die Jade getrieben (Anl, 4). '

Auch ndrdlich der Buhne H veriinderten sich die morphologischen Verhiltnisse be-
reits erheblich. Die Einengung der Tidestrdme auf eine Rinne mit der freigestellten
Stauwirkung der Buhne mu auch — jedoch kaum nachweisbar — zum Abflug von
erheblichen Ebbewassermengen iiber die westlich gelegenen Watten und Gaten ge-
fiihrt haben, da sich die von der Transportkraft des Ebbestromes abhiingige Ausdeh-
nung des Riffbogens im Delta des Harlegatts verkleinerte. Die seeseitige Tiefenlinie
3 m unter SKN verlagerte sich innerhalb von 48 Jahren nach dem Buhnenbau um
nahezu 1.000 m nach Siiden. '

Das Buhnenbauwerk stellt trotz der nicht hochwasserfreien Kronenlage eine Verlin-
gerung der Insel nach Westen dar. Damit wurde der Fiillungsschwerpunkt des Watt-
gebietes hinter Wangerooge relativ zum westlichen Inselende weiter nach Osten ver-
schoben. In der Folge neigte sich die Ein- bzw. AusfluBrichtung des Harlestromes
bisher um rd. 35 Grad nach Westen und erodierte dabei wellenbrechende Flachwas-
sergebiete (Anl. 3). Mit der Offnung des Gatts zur Hauptseegangsrichtung und StoR-
richtung des Flutstromes sowie der Schrumpfung des schiitzenden Riffbogens setzte
dann der besondere Angriff auf den Westkopf der Insel ein. Die starke Neigung der
Harle nach Westen verursachte seinerzeit obendrein eine Streckung des Riffbogens.
Eine Verteilung der von Westen heranwandernden Sedimentmengen auf lingere
Strecke mit tieferem Riffniveau war die Folge.
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Eine weitere Verinderung der Strodmungsabliufe im Untersuchungsgebiet ist das
Auftreten der Stromrinne ,,Strandbalje’ S ndrdlich der Buhne H vor dem Nord-
weststrand (Anl. 5). In jhr wurden in Dauermessungen iiber zwei Wochen bei unter-
schiedlichen Windrichtungen ausschlieflich Flutstromrichtungen F gemessen. Diese
einsinnig gerichtete Strémung verursacht die Buhne H mit ihrer aufstauenden Wir-
kung: Im Verlauf der Flut entsteht mit der VergroRerung des Stromungsquerschmtts
oberhalb der Buhne eine Absenkung des Wasserspiegels mit der entsprechenden
Stromungsrlchtung zur Buhne hin, Eine Ebbe-Riickstrdmung wurde nicht festge-
stellt.

Im siidlichen Umfeld der Buhne sind ebenfalls deutliche Verinderungen zu erken-
nen. Der Slidwest-Strand SW der Insel liegt nach der Erosion seiner Vorstrandbe-
reiche zwischen Harle und Dove Harle im Angriff der vorherrschenden Winde aus
West bis Siidwest (Anl. 5).

Tieferes Wasser und groere Streichlinge filhren hier zu héheren Wellen mit mehr
Brandungsenergie. Der Flutstrom verdriftet die so erodierten Sande siidwirts, wo
sie vor der Hafeneinfahrt W Flut- und Ebbestrom-Barren bilden. Die kiirzlich zur
Verhinderung dieser Auswirkung erhdhte und verlingerte Buhne W zeigt hiergegen
keine Wirkung (Anl. 5).

Die Schwenkung der Harle-Rinne beeinfluft ebenfalls noch das Festland. I Schwen-
kungssektor wurden die jeweiligen Wattgebiete erodiert. Die Folge war und ist die
Entstehung von Abbruchkanten am Vorland SM des Landesschutzdeiches in der je-
weiligen StoRrichtung des Flutstromes mit den Brandungswellen aus Nordwest. -

Die in Lee der Schwenkungsrichtung liegenden Gebiete sandeten auf, so daR sich
die morphologische Wasserscheide hinter der Insel Spiekeroog weiter nach Osten
in den Bereich der Zufahrt des Hafens Harlesiel verlagerte. Hier muBte bereits eine
rd. 1.000 m lange Verlingerung der bestehenden kiinstlichen Zufahrt geschaffen
werden,

Die Problematik von Strandvorspiilungen zum Schutz von Inselbefestigungen

Zwar bietet die aus der Sturmflutanalyse gewonnene Kenntnis {iber die regelméaRige
Wiederkehr von Sandmangelsituationen im Westen der Insel ein Mittel zur Abschit-
zung der Eintrittszeit eines derartigen Ereignisses. Es ist jedoch auch weiterhin nicht
zu vermeiden, daR nur selten die optimale Wirkung einer Vorspiilung erreicht wird.
Sei es, daR die MaRnahme zu friihzeitig erfolgt, dann ist die Sandmenge im Bedarfs-
fall schon aufgebraucht, ehe sie wirksam werden kann. Im gegensitzlichen Fall wire
sie ebenfalls {iberfliissig gewesen.

Es muR also zum richtigen Zeitpunkt, d.h. kurzfristig vor Eintritt méglicher Zerstd-

rungen an den Schutzwerken, die richtige Sandmenge am richtigen Ort eingebracht
sein.
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Hierzu muB ein ausreichend groBer Vorrat an spiilfihigem Material mit entsprechen-
der Schutzwirkung in technisch zu handhabender wirtschaftlicher Entfernung bereit-
liegen.

AuBerdem diirfen der MaBnahme keine verzdgernden administrativen Vorschriften
(Entwurf, Ausschreibung, Entscheidungsfindung) im Wege stehen. Da die Durchfiih-
rung der Spiilung mit den heutigen Gerdten in héchstem Mafle witterungsabhingig
ist, muR hier mit nicht vorhersehbaren Stérungen der MaBnahme gerechnet werden.

Die oben aufgefiihrten Einschrénkungen in der Durchfithrung und Wirksamkeit einer
derartigen BaumaRnahme erfordern eine erhebliche Uberdimensionierung der Spiil-
mengen, wenn sie ausreichend im richtigen Moment schiitzen sollen.

Es bleibt die Frage offen, ob wegen der unterschiedlich starken Ausprigung einer
Sandmangelphase Zerstérungen iiberhaupt hétten erwartet werden miissen.

Ein optimal dimensioniertes passives Schutzsystem sollte daher in der Lage sein, die
tatsiichlichen Mindermengen an sich zu binden oder die zeitlich begrenzte Mangel-
situation bautechnisch ertragen zu kénnen,

Fiir die Insel Wangerooge sind folgende Kriterien fiir die Beurteilung von Strandvor-
spiilungen und die Mdglichkeiten der Bereitstellung von Sandmengen zu betrachten:

Sandentnahme seeséitig der Insel

In Anl.7 zeigen Pfeile die oberhalb der Linie SKN -4 m gelegenen Zonen der strand-
parallelen und strandnahen Wanderung der Sedimente fiir den natiirlichen Aufbau
der Insel und ihre Unterhaltung. In diesen Bereich dringen in ruhigen Wetterlagen
durch Tide und Diinungswellen bewegte Sande aus dem inselfernen Wanderweg un-
terhalb der Linie SKN -5 m am Fuf des Inselsockels ein. Die Entnahme von Sand
aus diesen tieferen Bereichen wire zu vertreten, wenn nicht die Schwierigkeiten aus
Witterung und der verhdltnismiRig groBen Entfernung dagegen sprichen. Eine Bag-
gerung im Raum oberhalb SKN -4 m scheidet von vornherein aus.

Die dortige Entnahme bedeutet bereits die Beseitigung von Sanden mit Schutzfunk-
tion in einer Mangelsituation mit ihren einhergehenden vermehrten Seegangswirkun-
gen. Dies wiirde fiir die Insel eine ,,kannibalische** Vorgehensweise bedeuten.

Deutlich zeigt Anl. 3 diese Verlagerung einer Entnahmestelle von A nach B. Diese
Wanderung von Mangelgebieten erfolgt ebenso wie die der UberschuBbereiche mit
im Mittel 300 m je Jahr, wie bereits KRUGER vor iiber 50 Jahren entdeckte. Die
Gewinnungsstelle liegt im Vorstrand der Insel und wandert dabei in absehbarer Zeit
als Defizitbereich in die Nihe des trockenen Strandes und der dort angelegten Insel-
schutzwerke.
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Sandentnahme auf der Wattseite der Insel

Siidlich der Insel finden sich oberflichennah lediglich Schluffe und Schlicke. Ge-
eignetes Material des Inselbausandes mit KorngroRen zwischen 0,15 und 0,25 mm
Durchmesser stehen nur in tieferen Lagen in nicht ausreichenden Mengen an,

Die wiederholte Entnahme von Material fiir Verspiilungen und Deichbauten kénnen
durch die geringe natiirliche Ablagerung von Ersatzmaterial, wie festgestellt ist, nicht
ausgeglichen werden.

 Ein Riickzug der Insel auf hhere Wattbereiche im Siiden in Zeiten zukiinftigen mog-

licherweise weiter angestiegenen mittleren Wasserstandes wird durch diese Verhin-
derung einer ausreichenden Watterhdhung stark eingeschriinkt,

Sandentnahme auf dem Ostende der westlichen Nachbarinsel Spiekeroog

Hier liegt Inselbaumaterial im UberfluR. Die Uberfithrung ausreichender Mengen in
die Mangelbereiche von Wangerooge mittels Diikerleitung ist technisch mit entspre-
chend hohem finanziellen Aufwand gegen Seegang und Strémung mdglich. Auch
1aBt sich an die Riickfiihrung der Sedimente in die West-Ost-Wanderung durch Ein-
spiilen in die Ebbestrémung denken. Auf diese Weise kann jedoch nicht planmiRig
in Mangelsituationen eingegriffen werden. Die MaBnahme wire auf lange Dauer an-
zulegen, um das allgemeine Sedimentvolumen auf dem natiirlichen Wanderweg zu
erhdhen.

Zunichst miiRte der Buhne H durch, Ab-bzw. Umbau die Wirkung als Sandfang ge-
nommen werden, so daf die Hinterwanderung der Insel durch die Sedimente mit
ihrer zunehmenden Verschlechterung der Hafenverhiltnisse am Festland und auf
der Insel unterbleibt. o

Die Mobilisierung von Sanden aus dem Spiekerooger Osten oder aus dem Siidbereich
Wangerooges wiirde jedoch die Sedimentfracht der West-Ost-Wanderung sehr anrei-
chern und Auswirkungen auf die Baggermengen in der Fahrrinne der Jade mit sich
bringen. ’

Sandentnahme auf dem Ostende der Insel Wangerooge

Die Reaktivierung sedimentierten Materials aus diesem Sanddepot A in Anl. 7 durch
Riickfithrung in die Mangelzonen im Westen der Insel und damit in den natiirlichen
West-Ost-Wanderweg wire — sofern kostengiinstig — eine umfeld- und umweltertriig-
liche ideale Losung. Der Transport mittels Pumpstationen und Rohrleitungen in die
westlichen Mangelgebiete kénnte iiber die Siidseite der Insel erfolgen.
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Abzweigungen in Bereiche mit erwiinschter AufhShung — wie Badestrand vor dem
Ort Wangerooge oder im Siiden der Insel als Schutz vor Sturmfluten und zur Erwei-
terung der gesamten hochwasserfreien Flichen — wiren einzurichten. Wandersande
kdnnten aus der West-Ost-Drift abgezogen werden und die Baggerungen in der Jade-
Fahrrinne vermindern,

Verbesserungsmoglichkeiten des Inselschutzes und die kurz- und langfristig zu er-
wartenden Auswirkungen

Der heutigen zeitweiligen Bedrohung der Strandsicherheit der Schutzbauwerke der
Insel Wangerooge aufgrund des periodisch auftretenden Defizits an Sanden in Be-
reichen besonders hohen Energieumsatzes ist mit technischen MaRnahmen aus fol-
genden theoretischen Losungsansitzen und deren Kombinationen zu begegnen.

1) Der an der Insel entlang wandernde Sedimentstrom ist zu verzégern, um mog-
lichst groRe Anteile seiner Fracht vorlibergehend dort zur Zwischenlagerung zu
veranlassen, wo seine Sandmassen schiitzen sollen. Veridnderungen im Mengen-
angebot dieses Inselbaustoffes wurden bisher nicht beobachtet. Die meteorolo-
gisch bedingte Geschwindigkeit des Sandumsatzes ist durch Optimierung des
Buhnensystems zu verringern.

2) Die Standfestigkeit der Schutzwerke ist zu erhdhen. Hierzu zdhlen insbesondere
tiefreichende Flankensicherung der Buhnen und Verstirkung ihrer Kopfe als
Schutz bei herannahenden Rinnen und Strandbaljen in Sandmangelsituationen.

3) Deckwerke und Buhnen sind durch kiinstliche Sandzufuhr als aktiver Schutz vor

Zerstdrung zu bewahren, wenn ausreichende Vorsorge durch MaBnahmen nach 1)
und 2), also Verbesserung des Gesamtsystems aller Einzel-Buhnen mit ihren Lin-
gen, Hohen, gegenseitigen Abstinden, Neigungen und ihrer Standfestigkeit sowie
die notwendige Stabilitiit der Deckwerke aus technischen oder finanziellen Griin-
den noch nicht erreicht werden konnte.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte kommen bei der Erhaltung und Un-
terhaltung der Insel Wangerooge im wesentlichen folgende drei Vorgehensweisen
in Betracht:

1. Die heutige Situation wird unveréindert beibehalten, d.h. es werden nur Unter-
haltungsarbeiten durchgefiihrt. .

Die Folgen werden in der Verschirfung der bereits geschilderten negativen Ent-
wicklungen liegen. Hierbei wirkt sich besonders die weitere West-Schwenkung
der Harle aus. Der Verlagerungsdruck der Harle nach Osten wird weiterhin im
positiven Sinne durch den Kopf der Buhne H aufgenommen.
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2. Erh8hung der Buhne H auf mittleres Tidehochwasser entsprechend der urspriing-
lichen Planung.

Die Entwicklungen wie unter 1. werden sich noch stirker ausprigen. Zusitzlich
wird der Aufstau durch die Buhne H erhéht, die Strdmung in der Strandbalje
verstirkt und erstmals entlang der Buhne zum Buhnenkopf hin auftreten. Das
Seegatt Blaue Balje (6stlich der Insel Wangerooge) wird mit gréReren Durchflug-
mengen belastet. Der Verlagerungsdruck dieses Seegatts auf den relativ schwachen
Hauptdammkopf von Minsener Oog wichst, Der Ubertritt von Flutwasser aus
den Seegatten Harle und Blaue Balje in die Jade mit entsprechender Sediment-
fihrung wird sich verstdrken.

Siidlich der Buhne H konnte im Schutz dieses Bauwerks eine als positiv anzuse-
hende Sandablagerung mit einer Schutzfunktion fiir den Siidweststrand erfolgen.

3. Ein Durchbruch der Buhne H in Verbindung mit der Lingenanpassung und Ver-
stirkung einzelner Buhnen.

Der Durchbruch sollte etwa 400 m breit sein und zwischen Station 400 bis Sta-
tion 800 angelegt werden. Der Kopf bei Station 400 ist so widerstandsfihig aus-
zubilden wie der heutige Kopf der Buhne H. Die veibleibende Buhne H von der
Wurzel bis Station 400 ist nach den Regeln des Seebuhnenbaus herzurichten.
Die Dove Harle kann ihrer ehemaligen Funktion zur Wattenfiillung hinter Wan-
gerooge wieder gerecht werden. Sie wird zusammen mit der Strandbalje Trans-
portrinne fiir Sedimente in nérdliche Richtung. Das Seegatt Harle schwenkt zu-
riick in nérdliche Richtung, die Stauwirkung der Buhne H wird aufgehoben, da
die Dove Harle wieder Tiderinne wird. Das Buhnensystem am Westkopf kann ge-
meinsam den Verlagerungsdruck nach Osten aufnehmen. Im {ibrigen entfallen
alle Nachteile, wie unter 1. aufgelistet.

Da das heutige Inselschutzsystem mit seinen geschilderten Mingeln keine brauch-
bare Dauerlésung sein kann, ein weiterer Ausbau der Buhne H aus Griinden zu hoher
Kosten ausgeschlossen werden mug, ist die dritte Vorgehensweise zu verfolgen.

Nachwort

Fiir die Beurteilung der Inselsituation und die Erarbeitung von Vorschligen fiir einen
zukiinftigen Inselschutz wurden zahlreiche Schwimmkdorperbahnen aufgezeichnet,
Dauerstrommessungen durchgefiihrt, Sandwanderungsuntersuchungen mit radioakti-
ven und fluoreszierenden Tracern vorgenommen sowie Bodenproben analysiert.
Ebenso wurden die Ergebnisse intensiver Land- und Seevermessungen im vorliegen-
den Bericht verarbeitet.

Zu dem Problem des Inselschutzes wurden seit langem viele Berichte verfagt und

ebenso viele kontroverse Meinungen geduRert. Jetzt beginnt jedoch die Zeit, die bal-
diges Handeln erfordert. '
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Anl.1 : Die Ganglinie der Hiufigkeit von Sturmtiden mit Windstau = 130 cm am
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mittleren Sonnenfleckenzahl iiberlagert.
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Zusammenfassung

In den deutschen Seehifen werden verstirkt Bemiihungen unternommen, die einge-
setzten Technologien weiterzuentwickeln. Die einzelnen Vorhaben konzentrieren
sich auf zwei Bereiche, den Ausbau der Informations- und Kommunikationssysteme
sowie auf die Optimierung und zunehmende Automatisierung der technologischen
Verfahren zum physischen Ablauf. Die notwendige Weiterentwicklung auf techno-
logischem Gebiet dient der Erhaltung und Verbesserung der Wettbewerbsfihigkeit
der deutschen Seehifen und soll den bestehenden Wettbewerbsvorsprung im Bereich
der Datenverarbeitungssysteme sichern.

Diese Vorhaben setzen einen entsprechenden Ausbau der staatlichen und iiberbe--

trieblichen Infrastruktur der Hifen voraus. Die zustindigen Institutionen haben
bereits erste MaBnahmen eingeleitet.
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1.  Bedarf an technologischer Weiterentwicklung

Im Seeverkehr vollzieht sich ein Strukturwandel, der in seinen Auswirkungen auf
die Seehifen von den Umschlagplidtzen weniger die Anpassung an ein Mengenwachs-
tum als vielmehr Rationalisierung der Betriebsabliufe und bessere Orgamsatlon der
Gliterstrome verlangt. Die Seehifen erbrlngen ihre Lelstungen eingebunden in inter-
modale Transportketten, von denen in zunehmendem MaRe eine Optimierung durch
EDV-gesteuerte Informationssysteme erwartet wird. In Zukunft werden die See-
hifen daher noch mehr Rationalisierungsreserven als bisher ausschopfen und sich
noch stirker in die logistischen Systeme der Verlader und Reedereien eingliedern
miissen.

Die deutschen Seehifen haben frithzeitig begonnen, sich auf diese Entwicklungen
einzustellen und ihre Anlagen und Einrichtungen den strukturellen Verinderungen
auf den Transportmirkten angepaBt. In der Leistungsfihigkeit ihrer Einrichtungen
nehmen die deutschen Seehifen nicht nur in Europa eine Spitzenposition ein. Die
Technologie der zum physischen Ablauf eingesetzten Umschlaggerite und Lagerein-
richtungen ist auf einem hohen Stand. Ebenso befinden sich hochleistungsfihige
betriebliche, iiberbetriebliche und hafeniibergreifende Datenverarbeitungssysteme
im Einsatz. Aufgabenstellung fiir die Zukunft ist daher die Realisierung optimaler
Abliufe unter Nutzung von Information und Technik, wobei das Ziel die Optimie-
rung der logistischen Funktionen der deutschen Seehéfen ist.

Es werden daher verstirkt Bemilhungen unternommen, die eingesetzten Technolo-
gien sowohl im Bereich von Umschlag und Lagerung als auch auf dem Gebiet der
Informations- und Kommunikationssysteme weiterzuentwickeln. Durch den Einsatz
neuer Technologien und Methoden soll die Leistungsfihigkeit des Umschlag- und
Transportablaufs in den deutschen Seehifen erhsht sowie die Kommunikation in-
nerhalb der Seehafenverkehrswirtschaft und die kommunikative Anbindung der
Hinterlandverkehre verbessert werden. Die notwendige Weiterentwicklung auf tech-
nologischem Gebiet dient der Erhaltung und Verbesserung der Wettbewerbsfihig-
keit der deutschen Seehifen und soll den bestehenden Wettbewerbsvorsprung im
Bereich der Datenverarbeitungssysteme sichern.

Die deutschen Seehifen reagieren damit auch auf die Herausforderungen des euro-
piischen Binnenmarktes 1993, der nicht nur zu einer noch stirkeren Biindelung von
Verkehrsstrdmen fithren wird, sondern auch zu einer Umlenkung und zu standort-
politischen Neuorientierungen bei der Sammlung und Verteilung von Giitern. Nach
Fortfall aller skonomischen Binnengrenzen in diesem GroRraum Europa werden die
Sechifen an den dann nur noch bestehenden 6konomischen Auengrenzen der Ge-
meinschaft eine groRere Bedeutung als bisher erhalten. Noch weit mehr als heute
werden dann Qualitit, Zuverlissigkeit, Schnelligkeit, Vielfalt der Dienstleistungen
und Kosten iiber die Wahl des Hafens entscheiden.

Die Beschleunigung im Durchsatz zwischen Schiff und Kai sowie im Terminal und
zwischen Terminal und Landverkehrstriger ist nur mit Hilfe hochwertiger proze®-
gesteuerter Umschlaggerite und moderner datenverarbeitungsgestiitzter Ortungs-,
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Optimierungs- und Dispositionsverfahren mdglich. Produktionssysteme mit einem
so hohen Integrationsgrad unterschiedlichster technologischer Komponenten sind
bisher in den Seehifen nicht bekannt. ProzeRgesteuerte Betriebssysteme fiir den
Umschlag zu erarbeiten, aber auch komplexe Kommunikations-, Informations- und
Datenverarbeitungssysteme, sind Aufgaben, die die Méglichkeiten der einzelnen Un-
ternehmen iiberfordern und eine gemeinsame von auBen unterstiitzte Anstrengung
notwendig macht. An dem vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie ge-
forderten Forschungsprogramm ,,Innovative Seehafentechnologien sind daher die
Kooperationsgemeinschaft ISETEC aus Hamburg und Bremen sowie die Arbeits-
gruppen ISAS und ISAN aus Schleswig-Holstein und Niedersachsen beteiligt.

2.  Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungsprogramme

Die einzelnen Vorhaben konzentrieren sich auf zwei Bereiche, den Ausbau der In-
formations- und Kommunikationssysteme sowie auf die Optimierung und zuneh-
mende Automatisierung der technologischen Verfahren zum physischen Ablauf.
In diesem Bereich der Entwicklung neuer Umschlag- und Lagertechniken fiir den
Hafen steht der Containerumschlag mit datenverarbeitungsgestiitzter Vernetzung
und einer ganzheitlichen, automatisierten ProzeRsteuerung im Mittelpunkt.

2.1 Container-Terminal 2000

Rahmenprojekt ist die Entwicklung und Implementierung eines prozeBgesteuerten
Container-Umschlagssystems zur Einsatzplanung und Steuerung der am Umschlag
beteiligten Gerdte. Neben der Realisierung technischer Voraussetzungen, wie z.B.
eines digitalen Datenfunk-Kommunikations-Systems, sollen Verfahren und Syste-
me zur Optimierung des Geriiteeinsatzes und zur Platzplanung fiir die An-/Ausliefe-
rung und Lagerung der Container entwickelt werden. Dabei wird die computerge-
stiitzte Schiffsplanung aufgrund der Wechselbeziehung zur landseitigen Platzplanung
in die Systementwicklung mit einbezogen.

Der Einsatz der am Containerumschlag im Seehafen beteiligten Gerite (Van Carrier,
Service Trailer und Containerbriicken) kann heute nicht optimal gestaltet werden.
In einem flexiblen Gesamtsystem sollen daher der Fahrzeugeinsatz optimiert, die
Geriteauslastung gesteigert und die Informationsaktualitit und Betriebstransparenz
erhdht werden. Fiir die perfekte Platz- und Schlffsplanung\wn'd ein interaktives:DV-
System entwickelt. Digitale Kommunikation mit den Transportgeriten und die ver-
besserte Disposition an den Containerbriicken sind weitere wesentliche Bestandteile.
des geplanten Gontainer-Terminal-Steuerungssystems.

Zur Realisierung einer prozeRgesteuerten Geriteeinsatzplanung ist auch die Entwick-

lung eines Ortungs- und Positionierungssystems fiir mobiles Umschlaggerit und Con-
tainer erforderlich. Aus den heute angewandten Technologien fiir Positionsmefsyste-
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me soll ein spezifisches System fiir die Van-Carrier-Ortung mit Ankoppelung an den
Prozefrechner entwickelt werden, um Suchprozesse und Leerfahrten zu vermeiden
und Stellflichen optimaler zu nutzen.

Der Container kann als logistisches Element der Transportkette seinen vollen Ratio-
nalisierungseffekt nur entfalten, wenn er an allen Schnittstellen des Transports iden-
tifiziert wird und zeitnah in die entsprechenden Dispositionssysteme eingeht. Im
Gegensatz zur heutigen manuellen Erfassung bietet die Automatisierung den Vor-
teil, die Informationen fehlerfrei zu erfassen und den InformationsfluR sowie die
Abwicklung zu beschleunigen. Es wird daher untersucht, welche Lesesysteme sich
fir die Containeridentifizierung eighen und ob sie in den Seehafenterminals einge-
setzt werden konnen.

Neben der Identifizierung des Containers ist die liickenlose Kenntnis iiber den Zu-
stand der Container eine weitere Voraussetzung fiir eine effiziente Steuerung des
Ladungsflusses Eine verspitete Erkennung von Containerbeschidigungen kann zu
einer Beschidigung der Ladung fiihren und macht kostenintensive Zusatztransporte
und Umdispositionen notwendig. Auch hier bietet die Automatisierung die Mdglich-
keit, Schiden am Container weitestgehend fehlerfrei zu erfassen und den Informa-
tionsflug zu beschleunigen. Da auf dem Markt noch keine Systeme zur Container-
Schadenserkennung angeboten werden, andererseits die grundlegenden Technolo-
gien aber vorhanden sind, werden entsprechende Systeme fiir eine Zustandkontrolle
des Containers konzipiert.

Eine deutliche Steigerung der Leistungsfihigkeit und damit Erh6hung der Produkti-
vitdt von Containerbriicken wird angesichts steigender Tageskosten in der Container-
schiffahrt erforderlich. Es wird daher untersucht, welche Automatisierungsschritte
des Losch-/Ladeprozesses bzw. technische Neukonzeptionen anwendbar sind. Im ein-
zelnen geht es dabei um die Anwendung von Verfahren zur automatischen Schwin-
gungsdimpfung, zur dynamischen Abstandsmessung, zum Ausgleich von Relations-
bewegungen sowie um die Konzeption eines innovativen Kranrechners, Dariiber hin-
aus sollen Arbeitsschutzmafnahmen die Belastung des Briickenpersonals mindern.

Die Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit der Gerite und Anlagen sollen durch ein DV-
gesteuertes Planungs- und Steuerungssystem optimiert werden. Wartung, Instandhal-
tung und Materialwirtschaft sind dabei Inhalte systematisch vernetzter Subsysteme.

Die derzeitige Form des Umschlags massenhafter Stiickgiiter ist #uRerst personal-
und zeitaufwendig und damit kostenintensiv. Es ist daher ein automatisiertes System
mit zentraler Weichensteuerung nach dem Elevatorprinzip in Vorbereitung, um den.
Kraneinsatz und Zwischentransporte zu ersetzen.

Fiir die Zwischenlagerung von Containern wurde ein Containerhochregallager ent-
wickelt, das in flichensparender Kompaktausfithrung verfahrbarer, treppenférmiger

Regale den direkten, vertikalen Zugriff auf jeden gestauten Container ermdglicht.
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Das vollautomatisierbare Containerhochregallager kann als integrierter Baustein
eines prozeRgesteuerten Terminals eine maximale Flichenausnutzung bei Erhalt
der Flexibilitdt der Umschlagleistung erreichen.

AuRerdem wurde ein Gelenkkran fiir die automatisierte Zwischenlagerung von Con-
tainern auf modernen Terminals sowie als alleiniges Container-Kransystem fiir kleine
Hifen zu einem Container-Lagerplatz-Gelenkkran weiterentwickelt,” dessen kenn-
zeichnende Merkmale ein einziger Festpunkt flir alle Lagerplatzbewegungen von
Containern und der sichere vollautomatische Kranbetrieb sind.

Auch fiir andere Giiter sollen die Umschlag-, Lager- und Transporttechmken verbes-
sert werden. Im einzelnen wird untersucht, wie der Umschlag eines besonders emp-
findlichen Gutes unter 8kologischen und Skonomischen Gesichtspunkten verbessert
werden kann. Bei diesem Projekt werden technische Lésungsmoglichkeiten unter-
sucht, das Aerosol in der Transportkette bei der Lagerung und beim Umschlag zu
reduzieren, um den heutigen Skologischen Anforderungen gerecht zu werden und
mit verschiedenen Produktqualititen auf die steigenden Kundenanforderungen kurz-
fristig reagieren zu kdnnen.

Zudem wird ein Konzept entwickelt, wie der Materialfluf unter technisch-organisa-
torischen und wirtschaftlichen Randbedingungen im Hafenbetrieb verbessert werden
kann. U.a. sollen durch das Konzept stdrungsbedingte Stillstandszeiten von Anlagen
reduziert, Schadensfolgekosten durch Ausfall vermindert, Wartungskosten, -hiufig-
keit und -zeiten reduziert sowie das Instandhaltungspersonal effektiver eingesétzt,
die Anlagensicherheit und -zuverlissigkeit erhdht und die Lebensdauer der einge-
setzten Einheiten verldngert werden.

2.2 Information und Kommunikation

Schneller und sicherer Warentransport setzt auch schnellen und sicheren Daten-
transfer voraus. Effiziente Logistik bedeutet vor diesem Hintergrund, dag die Kom-
munikation dem Transport der Waren vorausgeht. Dem Hafenkunden bietet ein so
verbesserter Service spiirbar bessere Dispositionsmoglichkeiten. AuBlerdem ist die
erhebliche Reduzierung papiergebundener Mitteilungen wirtschaftlicher. Weniger Be-
lege bedeuten geringeren Verwaltungsaufwand und folglich auch geringe Kosten.
Gleichzeitig erhShen DV-Systeme die Transparenz, denn Zusammenhinge lassen
sich am Bildschirm umfassend darstellen. Voraussetzung ist jedoch ein komplexer
Datenverbund, der simtliche Schnittstellen der Transportkette integriert. Eine Her-
ausforderung ist hier das Problem der Kompatibilitit der bereits arbeitenden Syste-
me bei unterschiedlichen Partnern.

Um den mit einigen Systemen erzielten Wettbewerbsvorsprung deutscher Seehifen
zu halten und die Leistungsfihigkeit weiterhin zu steigern, ist es erforderlich, be-
stehende Systeme zu optimieren, neue Systeme zu entwickeln und vor allem eine
iiberbetriebliche Kommunikation zwischen Systemen sowohl innerhalb der See-
hafenverkehrswirtschaft als auch zu den Hinterlandverkehren zu ermdglichen,
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Mit dem Vorhaben ,,Hafensteckdose wird in deutschen Seehifen eine universale,
einheitliche Schnittstelle angestrebt, die entlang der gesamten Transportkette eine
offene Telekommunikation ermdglicht. Dabei gilt es, die Informatlonsbemehungen
zwischen den Bereichen der Hafenwirtschaft und ihren Kunden sowie den Seegiiter-
umschlagplitzen untereinander auf der Basis moderner Informatlons und Kommu-
nikationssysteme auszubauen und weiterzuentwickeln.

Hierfiir wird eine generelle EDV-technische Kommunikationsschnittstelle fiir alle an
der Kommunikation mit den einzelnen Unternehmen der Seehafenverkehrswirtschaft
interessierten Firmen nach dem Prinzip entwickelt, daf jeder mit dem Hafen auf Ba-
sis seiner eigenen Systeme kommunizieren kann. Eine derartige Universalschnittstelle
soll angesichts fehlender Standards als Adapter im technischen und als Dolmetscher
im dateninhaltlichen Bereich wirken. Zugleich wird die sogenannte Hafensteckdose,
je nach Anforderung, die Verbindung zu den jeweiligen Netzen und Rechnern auf-
bauen und danach ordnungsgemiR beenden. Daneben soll die Méglichkeit eréffnet
werden, {iber einen Bildschirm zu verschiedenen Zielrechnern zu gelangen (terminal-
sharing). Zentrale Anwendungen und Datenhaltung z.B. fiir Gefahrgutinformations-
systeme und Bundesbahn sind Systeme, die solche technischen Einrichtungen er-
fordern.

Die Dienstleistung ,,Hafensteckdose'* ergénzt damit die aus den Anforderungen der
Just-in-time-Produktion immer stirker nachgefragten und bereitgestellten Logistik-
Informationssysteme und den Informationsverbund mit den Geschiftspartnern.

Im Unterschied zu der Entwicklung eines zentralen Kommunikationssystems soll
fiir die weit auseinanderliegenden Seehifen ein dezentrales Kommunikationssystem
entwickelt werden. Der Verbund und die Adaption unterschiedlicher Hardware wird
iiber Netzwerke und ein zu entwickelndes Kommunikations-Interface hergestellt.

Dariiber hinaus werden die vorhandenen Container-DV-Systeme deutscher Sechifen
und die Logistik-Informations-Systeme im Hinterlandverkehr mit dem Logistik-In-
formations-System der Bundesbahn verbunden. Durch den Aufbau &rtlicher Syste-
me sollen die eisenbahnspezifischen Abliufe innerhalb des Seehafens verbessert
werden.

Um die Wettbewerbssituation im Containerverkehr iiber deutsche Sechéifen zu festi-
gen, ist die Optimierung der logistischen Funktionen im Bereich der Hinterlandver-
kehre erforderlich. Die heute existierenden Container-Informations- und -Kontroll-
systeme beschrinken sich jeweils nur auf einzelne Unternehmensbereiche. Mit dem
Zusammenschlu® der verschiedenen Informationssysteme soll entlang der gesamten
Transportkette eine umfassende Kontrolle ermdglicht werden, die zu einer memle-'
rung der Transportkosten genutzt werden kann.

Die Deutsche Bundesbahn bietet in ihrem Bereich iiber die Schnittstelle GATEWAY

und den dahinterliegenden zentralen Anwendungen eine Plattform fiir den Austausch
von Logistikdaten. Mit der Anbindung der DV-Systeme der deutschen Seehifen an
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die DB-Systeme via GATEWAY soll eine liickenlose Kontrolle der Verkehre entlang
der gesamten Transportkette ermdglicht werden. Aktuelle Informationen iiber Zu-
stand und Bewegung der Waren und Transporttriger werden den beteiligten Unter-
nehmen frithzeitig verfiighbar gemacht, so daf erstmalig in diesem Bereich eine opti-
male Disposition von Geriten und Personal moglich ist.

Auf der Bais des angestrebten umfassenden Kommunikations- und Datennetzes las-
sen sich weitere spezielle DV-Systeme einrichten. Ein solches Projekt ist die DV-
gestiitzte Abwicklung des Gefahrgutumschlags im Hafen.

Ih einzelnen ist die genaue Verfolgung der Gefahrgutbewegungen im Hafen vorge-
sehen sowie die Bereitstellung wichtiger Informationen aus der Stoff- uhd Regel-
werkdatenbank. Diese Systeme sollen alle Beteiligten schneller mit aktuellen Infor-
mationen versorgen, um die Sicherheit in den Hifen zu gewihrleisten und in einem
eventuellen Schadensfall die Bekdmpfungsmafnahmen effizient einleiten zu konnen.
Die Gefahrgutabwicklung innerhalb des Hafengebietes wird damit transparenter und
sicherer.

Fiir die problemfreie Nutzung des Angebots auch seitens kleiner und mittlerer Un-
ternehmen werden kostengiinstige EDV-Lsungen erarbeitet. Die grofe Anzahl von
mittelstindischen und kleinen Firmen soll in die Vorteile eines tiberbetrieblichen
Datenkommunikationssystems innerhalb der Seehafenverkehrswirtschaft eingebun-
denwerden. Dabei soll die Einstiegsschwelle so niedrig wie méglich gehalten werden,
d.h. es werden Systeme entwickelt, die iiber verschiedene Medien dem Spediteur
oder dem die Speditionsabwicklung selbst vornehmenden Exporteur gestatten, zu
niedrigsten Kosten die speditionelle Dokumentation und die damit verbundene
Kommunikation zu realisieren.

Schlieglich soll die zentrale Annahme und hafeninterne Verteilung von Stiickgiitern
im Export-Sammelladungsverkehr DV-miRig untersucht werden. Wegen der schnell
wechselnden Vorginge in der operationellen Warenbewegung konnte die administra-
tive Abwicklung nicht immer schritthalten. Mit der Entwicklung eines Informations-
systems soll die Synchronitit zwischen administrativer Steuerung und operativem
Vorgang wiederhergestellt und durch Anschluf an bereichsiibergreifende Datennet-
ze neue dispositive Instrumente fiir Ladung, Personal- und Geriteeinsatz angeboten
werden, ‘

Soweit die Schwerpunkte der derzeit in Arbeit befindlichen Projekte.

Um die Interessén der im Hafen Beschiftigten bei der Planung und Entwicklung der
neuen Technologien zu beriicksichtigen, werden die Teilprojekte begleitend auf ihre
Sozialvertriglichkeit hin untersucht.

3.  Anpassung der Infrastruktur

Die beschriebenen Entwicklungen von Technologie und Kommunikation werden
sich nur dann in die Realitit umsetzen lassen, wenn durch den Ausbau der staatli-
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chen und iiberbetrieblichen Infrastruktur die notwendigen Voraussetzungen dafiir
geschaffen werden. Dazu sind sowohl bauliche als auch organisatorische MaRnah-
men erforderlich.

Am deutlichsten werden sich die Verinderungen im Umfeld der heutigen Stiickgut-
umschlaganlagen zeigen. Die durch neue Kommunikationsangebote verbesserten
Logistiksysteme und die Konzentrationsprozesse in der nationalen und internatio-
nalen Transportwirtschaft eréffnen den Betreibern der Umschlaganlagen die Chance,
zusitzliche Dienstleistungen anzubiten. Diese Funktionen miissen auf den Terminals
oder in deren unmittelbarer Nihe untergebracht werden. Dazu ist die ErschlieBung
von bislang nicht genutzten Résérveflichen und die Umstrukturierung lterer Hafen-
areale erforderlich.Wenn durch die Zuschiittung nicht mehr benétigter Hafenbecken
und die dadurch mégliche Neuorganisation der Landflichen nicht ausreichend Raum
fiir neue Aktivititen geschaffen werden kann, miissen rechtzeitig neue Flichen zur
Erweiterung der Hifen zur Verfiigung gestellt werden. Nur so kann den am alten
Standort nicht mehr erweiterungsfihigen Betrieben oder ansiedlungswilligen Neu-
bewerbern ein attraktives. Angebot unterbreitet werden.

Die Kaimauern der Umschlaganlagen werden kiinftig hiufiger von gréReren Contai-
nerschiffen frequentiert werden, die in vielen Fillen auch von gréReren und schwe-
teren Containerbriicken (post-panmax) bedient werden miissen. AuRerdem wird im
Zuge der weiteren Rationalisierung durch bessere Datenkommunikation und opti-
male Logistiksysteme die Kapazitit der Schiffe besser ausgelastet werden, was gene-
rell eine hiufigere Ausnutzung der gréftmdglichen Tiefginge zur Folge haben wird.
Beide Aspekte werden zur Verstirkung vorhandener und zum Bau neer, tragfihige-
rer Kaimauern fiihren.

Eine straffere Organisation der weltweiten Transportketten wird die Umlaufge-
schwindigkeit der Schiffe weiter erhéhen. Es wird zu untersuchen sein, ob und wie
eine Beschleunigung von Revierfahrten und die Verkiirzung oder Vermeidung von
Zeitverlusten durch Schleusungen oder komplizierte Wendemandver zu erreichen
sind. o

In gleicher Weise wird der Verkehrsflu@ zwischen Hafen und Hinterland optimiert
werden miissen. Moderne logistische Konzepte diirfen nicht durch quantitative oder
qualitative Grenzen der Hinterlandverbindungen behindert werden. Daher miissen
Kapazititsengpisse bei StraBen, Bahnh&fen und Gleisen sowie Binnenwasserstra@en
beseitigt und diese Verkehrstrassen auf einen durchrationalisierten Verkehrsflug
vorbereitet werden,

Zur Sicherung der qualitativen Leistungsbereitschaft und flexibler Reaktionsmdog-
lichkeiten auf die Anforderungen neuer Logistikkonzepte miissen Serviceangebote
der Verkehrstriger und der Hafenbetriebe das rein quantitative Angebot unterstiit-
zen, wobei der Ausbau der iiberbetrieblichen Verkehrs- und Kommunikationsinfra-
struktur eine wichtige Voraussetzung darstellt. Darunter fallen z.B. die Einrichtung
von Autohdfen, Verkehrsleitsystemen und Informationsmdglichkeiten fiir den Lkw-
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Verkehr, wie z.B. Ladungsbdrsen, oder kurze und garantierte Transportzeiten sowie
der Ware vorauseilende Informationen bei der Bahn und ausgefeilte, kombinierte
Transportangebote aller Hinterlandverkehrstriger. Die administrativen Institutionen
unterstiitzen die Hafen- und Transportwirtschaft dabei durch den Ausbau der Kom-
munikationswege, initiieren entsprechende Forschungsprogramme fiir neu zu er-
schlieBende Bereiche der Datenkommunikation und beteiligen sich aktiv an der Ent-
wicklung von servicefreundlicher Software dort, wo sie im Warenflug integriert sind
wie beim Zoll oder wie bei der Hafenbahn.

4.  Wirkung und Bedeutung der Vorhaben

Durch die Realisierung der Projekte werden sowohl die Produktivitit als auch die
Leistungsqualitit der Dienstleistungen deutscher Sechifen erheblich zunehmen.
Die weitere Optimierung des Umschlagprozesses bietet mehr Sicherheit, Schnellig-
keit und verbesserte Wirtschaftlichkeit, bei einem fiir den Hafenkunden duRerst
giinstigen Kosten-Nutzen-Verhéltnis.

Die Logistik im Hafen wird durch die vorgesehene méglichst optimale Kommunika-
tion zwischen allen beteiligten Unternehmen zu allen Funktionen der Disposition
und des physischen Ablaufs in starkem MaRe verbessert. Durch die angestrebte Er-
leichterung des Informationsflusses werden iiber die Verbesserung der Disposition
hohe Produktivititszunahmen und durch die verbesserte Mdglichkeit zur Kontrolle
eine Steigerung der Zuverlissigkeit der Dienstleistungen deutscher Seehifen erwar-
tet.

Eine weitgehende Abstimmung der Logistik und Technologie zu den see- und land-
seitigen Zu- und Ablaufverkehren wird die deutschen Seehifen noch intensiver in
die Ladungsstrome der Transportketten integrieren. Wichtige Schinittstellen zum
Hinterlandverkehr bestehen z.B. gegeniiber der Deutschen Bundesbahn. Der auto-
matisierte Informationsaustausch im Containerverkehr zwischen Seehafen und Hin-
terlandverkehr wird das Einzugspotential deutscher Seehifen stirken und einen op-
timalen Transportflug fiir die verladende Wirtschaft gewihrleisten.

Durch die Verfiigung iiber die entsprechende Technologie wird die Ubernahme wei-
terer Dienstleistungen durch die deutschen Seehifen ermdglicht. Entsprechend dem
Denken in Transportketten kdnnen zunehmend Funktionen der Distribution der
Versender in deutsche Seehifen verlagert werden. Die Umschlagplitze wandeln sich
damit zu Dienstleistungszentren, die Problemldsungen fiir die komplette Logistik-
kette vom Hersteller bis zum Empfinger anbieten und immer mehr Distributions-
aufgaben iibernehmen kénnen.
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