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Deutsche Beitrage zu PIANC-Kongressen seit 1949 1969-09
Abteilung IT — Seeschiffahrt

Thema IT — 3a

Probleme, die durch die sehr grofien Seefrachter auigeworfen werden beziiglich der An-
ordnung und der Tiefen der Zufahrtrinnen zu den Héfen und der Mandvriergebiete.

Berichterstatter:

Dipl-Ing. Eberhard Garrelts, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtdirektion
Aurich; Dipl.-Ing. Adalbert Gro8, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau, Berlin;
Dipl.-Ing. Gerhard Kéhler, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Bremen; Kapitdn Henry Petersen, Bundeslotsenkammer, Hamburg; Dipl.-Ing. Rudolf
Wellmann, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Aurich; Dipl.-Ing.
Glnter Wetzel, Prasident, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg

Zusammenfassung

Das Bemtihen, die deutschen Nordseehdfen fir GroBschiffe zugdnglich zu
machen, erfordert nicht nur MaBnahmen in den eigentlichen Hafenzufahrten, sondern
bereits in der Nordsee,

Die mach dem Ende des 2. Weltkrieges eingerichteten minenfreien Wege in der
Nordsee konnten noch nicht aufgegeben werden, weil noch mit scharfen Minen ge-
rechnet werden muB und weil weite Gebiete noch nicht auf unbekannte Wracks unter-
sucht werden konnten. Die Beibehaltung von kontrollierten, zu einem Teil durch Bojen
bezeichneten Schiffahrtswegen ist in der siidlichen Nordsee aber auch wegen der
teilweise fiir Grofischiffe nicht geniigenden Wassertiefen notwendig. Die Sorge fiir die
Sicherheit des zumal in der West-Ost-Relation sehr dichten Verkehrs macht auBerdem
die Aufspaltung des Verkehrs nach Richtungen auf gegeneinander getrénnten Fahr-
wegen notwendig. Solche Kollisionsschutzwege werden fiir Mindestwassertiefen von
15 m, Tiefwasserwege fiir mindestens 25 und mindestens 30 m eingerichtet.

Die fiir die Zugénglichkeit von Schiffen mit groBen Tiefgangsanspriichen in den
eigentlichen Zufahrten zu den Seehifen getroffenen MafBnahmen koénnen
bestehen im Ausbau, d.h. Vertiefung, ggf. Verbreiterung der Fahrwasserrinnen, ggf.
in der Schaffung von Méglichkeiten zum Leichtern eines Teils der Ladung, aber auch
in MaBnahmen, die die Sicherheit fiir die GroBschiffe beim Befahren der Seeschiffahrt-
strafen erhdhen gegeniiber den fritheren Verhiltnissen. Zu diesen MaBnahmen gehort
eine Intensivierung des Peilwesens, um Schiffsfiihrung und Lotsen stets mit Tiefen-
pldnen des neuesten Zustandes der Fahrrinnen zu versehen, ebenso die Vorhaltung und
der schnelle Einsatz von solchen Baggergerdten, die fir die schnelle Beseitigung plotz-
licher Ablagerungen iiber der Sollsohle gut geeignet sind.

Die Zufahrten zu den deutschen Nordseehdfen sind Strommiindungen unter Tide-
einfluf, Die Schiffe mit groBem Tiefgang nutzen fiir die Revierfahrt den Tidehub; sie
sind dadurch auf die genaue Einhaltung eines durch die Tide bestimmten Fahrplanes
entscheidend angewiesen. Hierbei ist der Umstand wesentlich, daB ein in die Strom-
miindung einlaufendes GroBschiff in der Revierfahrt nur eine Fahrtgeschwindigkeit
erreicht, die geringer ist als die Fortschrittsgeschwindigkeit des Tidescheitels, MaB-

214



Deutsche Beitrage zu PIANC-Kongressen seit 1949 1969-09

nahmen dafiir, daB das Schiff seinen Fahrplan einhalten kann, sind eine sehr sorgfiltige
Bezeichnung des Fahrwassers, ggf. eine Aufspaltung des Richtungsverkehrs durch gegen-
einander versetzte Gegenrichtlinien. Ferner muB vermieden werden, daB durch neue
der Riicksicht bediirftige Anlagen in Fahrwassernéhe die Fahrt des GroBschiffes durch
zusitzliche Langsamfahrstrecken behindert wird. Als von besonderer Bedeutung flir die
Fahrt groBer Schiffe auf Revierstrecken haben sich Landradarketten, bisher auf der Elbe
und auf der AuBenweser, erwiesen, Fiir die anderen Reviere sind diese Einrichtungen
in Vorbereitung. Diese stindig besetzten Anlagen sind fiir die Schiffahrt von Bedeutung
bereits bei klarem Wetter durch die Ubermittlung von fiir die Revierfahrt wesentlichen
Nachrichten; sie sind von entscheidender Bedeutung bei unsichtigem Wetter durch die
Beratung, durch die die Revierfahrt fahrplanmaBig aufrechterhalten werden kann,

Diese MaBnahmen erméglichen es, daB auch fiir GroBschiffe bei der Revierfahrt eine
Keel-Clearance von nur 109/ des Seewassertiefgangs gefordert zu werden braucht, Eine
Frhéhung dieses Wertes mit Riicksicht auf Seegangseinflisse ist kaum notwendig;
andererseits muf im oberen Teil fast aller Reviere der Brackwassereinflufl — Tiefgangs-
zunahme um rd. 2% — beriicksichtigt werden.

Die Betrachtung der vier groBen Zufahrten zu deutschen Héfen im Nordseeraum ergibt:
Die Ems ist z. Z. befahrbar bis Emden fiir Schiffe mit 35" = 10,67 m Seewassertiefgang. Bis
zu einem seewérts vorgeschobemen, aber geschiitzt liegenden Leichterplatz werden ab
Ende 1968 Schiffe mit 42" = 12,80 m Tiefgang gelangen, die dort auf 35 abgeleichtert
werden.

Die Jade ist gegenwiirtig flir Schiffe bis 48" = 14,60 m Seewassertiefgang zugdnglich,
ab Ende 1970 fiir Schiffe von 55 = 16,78 m. Ein weiterer Ausbau erscheint nicht aus-

geschlossen.

Die Weser ist in ihrem &uBeren Teil, der AuBenweser, bis Bremerhaven gegenwdrtig
fiir Tiefginge bis 41" = 12,50 m, demnéchst voraussichtlich bis 44'4" = 13,50 m méglich.
Auf der Unterweser bis Bremen sind gegenwértig Tiefgénge bis 31'6" = 9,60 m mdglich,

nach einem beabsichtigten Ausbau bis 34'6" = 10,50 m.

Die Elbe kann im Jahre 1968 befahren werden bis Hamburg von Schiffen mit bis
39' = 11,89 m Seewassertiefgang, bis zum Elbehafen Brunsbiittelkoog bis 42" = 12,80 m.
Nach Beendigung eines gegenwdrtig in der Durchfithrung befindlichen Ausbaus, Ende
1970, werden die Tiefgange auf 416" = 12,65m und 44' = 13,40 m zunehmen kénnen,
Weitere Verbesserungen werden als moglich angesehen. In der AuBenelbe sind mit
Erfolg Leichterungen von Tankern mit 46'6" Tiefgang durchgeflihrt worden, grdBere
Tiefgénge sind moéglich.

Neben einer genauen Kenntnis des in einer bestimmten Revierstrecke vorhandenen
Sohlenverlaufs, der Tide und ihres Verlaufs und der Stromungsverhéltnisse ‘ist zum
Erreichen optimaler Geschwindigkeiten und Festlegen zuverldssiger Hochsttiefgénge
eine hinreichend sichere Kenntnis des Verhaltens grofer Schiffe im flachen Wasser
Voraussetzung, Nach einem Uberblick {iber die gegeniiber der Fahrt auf tiefem Wasser
im flachen Wasser und im Kanal gednderten Verhdlinisse der Umstromung des Schiffs-
korpers und die daraus resultierenden Einfliisse auf Leistungszunahme, Vertrimmung
und Tiefertauchung werden die am Beispiel von zwei heute normalen Schiffstypen von
62000t und 210000t Verdrangung erhaltenen Modellversuchsergebnisse auszugsweise
mitgeteilt. Bei gleichen absoluten Geschwindigkeiten fahren gréfere Schiffe relativ
langsamer und verhalten sich ginstiger. Ein Einfluf der Schiffsform bei Anordnung eines
Bugwulstes wurde zwar fur méBig flaches Wasser festgestellt, bei einer den Schiffs-
tiefgang nur wenig (berschreitenden Wassertiefe verschwinden die Unterschiede aber
fast ganz. Im seitlich beschrinkten flachen Wasser steigen die Leistungen und Tiefer-
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) tauchungen welter ‘an. Exzentrlsche Kanalfahrten und Schlffsbegegnungen fuhren z0

' J‘»‘Zusatzhchen, in ihrem Verlauf mstatlonaren Absenkungen ‘der Schiffskdrper. Moégliche

Gefahren konnen jedoch durch rechizeitige ' Geschwindigkeitsreduktion’ ausgeschaltet‘
werden. In bezug auf Stopp- und Mandvrierverhalten ergeben sich”auf flachem’ Wasser
und im’ Kanal -kaum ‘Schwierigkeiten. Die. Stoppwegléngen. vermlndern sich; und, solange
" der Propeller arbeitet; bleibt die Steuerfahigkeit erhalten,

|
Der dicht tibet der Fahrwassersohle wegen des im flachen. Wasser Wesenthch erhohtenn
M1tstromes ‘mit hohem Schubbelastungsgrad arbeitende Propeller greift das: Sohlen-
' geschlebe an nd fithrt zu Auskolkungen, die nach Modellversuchen recht betrichtliche
AusmafBe annehmen; In Gebieten mit tiberlagerter Grundstromung tritt hierdurch aber
. kaum eine Gefahr fiir die Fahrwasserhaltung ein, da besonders bei féinerem Geschiebe
x der aufgewirbelte Boden sich nur zu einem Teil wieder in der Fahrrinne ablagert

. Abschliefend werden’ anhand ‘der Modellversuchsergebnlsse und der auf den deutschen
‘Seeschlffahrtstraﬁen anzutreffenden Verhaltmsse Werte minimal elforderhcher Keel- .
‘ 'Clearance angegeben : Co
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I.. Mafnahmen fiir die Fahrt von Grofischiffen int der Nordsee

Das Wachsen der SchiffsgréBen und damit der Tlefgange zwingt zu dem Bemuhen,
die Zufahrten zu den Seehéfen, die von GroBschiffen angelaufen werden  sollen, «den.
' wesentllch gestiegenen - Anspriichen’ anzupassen, Fir die Héfen der Bundesrepubhk im-,
Nordsceraum sind. hierbei nicht. nur - die elgenthchen Zufahrten zu berucksmhtlgen,
sondern auch’ bereits die Fahrt duirch die. Nordsee, die in ihrem stidlichen Teil ebensgo
: wie der Englische Kanal tellwelse Wasse1t1efen hat dle den gestiegenen Tiefgangs-
- ,anspruchen ggf. nicht meh1 genugen

Nach der Beendigung des 2. Weltkrleges lagen in der Nordsee, in der es bis zum
' Ausbruch des Krieges keinerlei festgelegte, Wegebezelchnung gab-und die Schiffahrt

beheblge Kurse faliren konnte, eine unbekannte Zahl von scharfen’ :Minen und von B

Wracks. Fir die’ Ansteuerung der deutschen Hafen wurden daher mehrere Wege durch
“das verseuchte Gebiet emgenchtet durch Raumung der -Minen, - Feststellung etwalger
Wradks und Bezeichnung der Wege mit Bojen.~Nach ‘mehr als 20 Jahren- ist nun die
Nordsee immer noch nicht mit Sicherheit minenfrei; es war auch noch nicht moghch,
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alle die Seegebiete, in denen bei der vorhandenen Wassertiefe etwaige Wracks eine
Gefahr fiir die Schiffahrt bilden kénnten, abzusuchen, Andererseits sind als Folge der
Zunahme der Schiffstiefginge die Anspriiche an die notwendige und zuverldssig nach-
gewiesene Wassertiefe erheblich gestiegen. SchlieBlich hat es sich als notwendig er-
wiesen, in Gebieten, in denen der Schiffsverkehr besonders stark ist, den Verkehr nicht
nur auf bezeichneten Wegen zu biindeln, sondern auch nach Richtungsverkehr aufzu-

spalten. Diese MaBnahme wird fiir die besonders verkehrsreiche Route durch den
Englischen Kanal und kiistenparallel bis zur Deutschen Bucht im Interesse der Sicherheit
als notwendig angesehen, Zahlreiche Seeunfélle, auch solche von GrofBitankern, haben
die durch den starken Verkehr gestiegenen Gefahren, die nicht nur fiir die Schiffe
selber, sondern .dartiber hinaus auch fir die Allgemeinheit gegeben sind, deutlich
gemacht.

Da nun die bisherigen minenfreien Wege in der siidlichen Nordsee teilweise nicht den
‘heutigen Anspriichen geniigen, werden jetzt in Zusammenarbeit der Anliegerstaaten
der Nordsee neue Wege gerdumt, vermessen und bezeichnet, die dann die alten Wege .
ersetzen werden. Es wird dann fiir den Verkehr aus dem Englischen Kanal zwei mit
Leuchttonnen bezeichnete Wege geben, den kiistennahen Kollisionsschutzweg mit
Wassertiefen von mindestens 15m und zwei Fahrwegen von je 3sm Breite fiir den
West-Ost-gehenden und den Ost-West-gehenden Verkehr, die durch eine 2sm breite
verkehrsfreie Sicherheifszone gétrennt sind und einen nérdlich gleichfalls vom Englischen
Kanal her verlaufenden Weg fiir gréfiere Tiefgangsansprﬁche mit 25 m Mindestwasser-
tiefe und 4 sm Breite. Zwischen dem Kollisionsschutzweg und der Kiiste ist ein etwa 3 sm
breites Gehiet fiir den Kiistenverkehr vorgesehen, das ebenfalls mit Leuchttonnen
bezeichnet wird.

Es wird angenommen, dafl voll abgeladéne GroBtanker bis zu rd. 225000 tdw mit
Tiefgdngen von 18 bis 20m bei Benutzung dieses Weges durch den Englischen Kanal
die Nordsee ansteuern kénnen. Schiffe mit etwa noch groBerem Tiefgang missen jedoch
fiir die Fahrt zur Nordsee -— Anlande- und Umschlagsméglichkeit dort vorausgesetzt —
die Nordroute wéhlen. Tiefwasserwege, auf 5 sm Breite nach Hindernissen abgesucht
und mit Wassertiefen von mindestens 30m, sind vorhanden fir die Fahrt von den
Orkney-Inseln, von Norwegen und von Skagen her in die siidliche Nordsee, wo Wasser-
tiefen von 30 m bis iiber Helgoland hinaus vorhanden sind und wo die Nord-Siud ver-
laufenden Wege auf die vorgenannten West-Ost verlaufenden kiistenparallelen Wege
stoBen. Internationale Zusammenarbeit nicht nur in der Einrichtung, sondern auch in.der
laufenden Kontrolle dieser Wege in der Nordsee, Ubereinkommen iiber die notwendige
Fahrweise, besonders bei den nicht vermeidbaren Wegekreuzungen, klare Abgrenzung
der Zusténdigkeiten und Vorkehrungen, um im gegebenen Fall MaBnahmen u.a. gegen
Olverschmutzung  treffen zu konnen, ferner wohl auch die Schaffung von Nachrichten-
diensten und Navigationshilfen fiir die Wegekreuzungen werden dem Verkehr auch mit
GroBschiffen in der Nordsee die notwendige Sicherheit geben, :

II. MaBnahmen zur Verbesserung des Zustandes der Hafenzufahrten
fiir den Zugang von Grofischiffen

Die Zufahrten aus der Nordsee zu den Héfen der Bundesrepublik werden den durch
die GroBschiffe gestellten hoheren Forderungen angepaBt einerseits dadurch, daf die
Schiffahriswege weiter vertieft werden, andererseits aber auch dadurch, daB die Ver-
h#ltnisse, unter denen die Schiffahrt die gegeniiber der freien See oder den Tiefwasser-
wegen der Nordsee enge und oft schwierige Revierstrecke befdhrt, verbessert und sicherer
gestaltet werden. Die Féafen im Nordseeraum der Bundesrepublik Deutschland, die von
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Schiffen gréBerer Abmessungen angelaufen werden, sind zugdnglich dber die See-
schiffahrtstraBen Ems, Jade, Weser und Elbe, Es sind fiir alle vier SchiffahrtstraBen
gegenwdértig entweder Maflnahmen zur Verbesserung eingeleitet oder es stehen solche
in naher Zukunft bevor, durch die der Verkehr von Schiffen mit gréBeren Tiefgéngen
auf ganzer Strecke oder zumindest in den AuBengebieten moglich wird, Diese MaB-
‘nahmen bestehen in einer Vertiefung, ggf. auch einer Verbreiterung der Fahrwasser-
rinnen oder in der Schaffung von Méglichkeiten zum Leichtern eines Teils der Ladung
und dadurch der Verminderung des Tiefgangs. Im Abschnitt III, werden nihere Angaben
fir jede der genannten WasserstraBen mitgeteilt werden.

Es besteht aber kein Zweifel, daf die Méglichkeiten fiir den Ausbau der genannten
Wasserstraien begrenzt sind und den Anforderungen fiir die groBten heute bereits im
Bau befindlichen Schiffe nicht gentigen werden. Die Aufwendungen fiir eine ggf. noch
erreichbare Vertiefung der Strommiindungsstrecken, ebenso: fiir die laufende LErhaltung
der einmal hergestellien Wassertiefen sind so erheblich, daB es notwendig ist, die
‘Ausbauziele realistisch zu stecken.

Welche Schiffe — nach GréBe und Tiefgang — die einzelnen Wasserstrafen jetzt und
in Zukunft befahren kénnen, hingt auBer von den durch Ausbau erreichten Wassertiofen
aber auch davon ab, welche Sicherheit jedes Schiff fur die Befahrung der WasserstraBen
vorfindet. In dieser Hinsicht kénnen gegeniiber den frither allgemein auf Seeschiffahrt-
strallen bestehenden Verhiltnissen teilweise noch Verbesserungen erreicht werden, im
wesentlichen unter Ausnutzung von Mdoglichkeiten, die die moderne Technik jetzt bietet.

Die in Frage stehenden SeeschiffahrtstraBen sind die Rinnen gréfter Wassertiefen in
den Miindungsgebieten von Tidestrémen, die durch Baggerungen vertieft und teilweise
durch StrombaumaBnahmen verbessert wurden. Infolge Einwanderung und Ablagerung
von Sand- oder Schlickmassen werden die Rinnen jedoch héufig wieder verflacht, Dies
kénnen gréBere flichenhafte Ablagerungen sein oder in Abstanden sich bildende Strom-
bidnke oder Riffeln, die sich zundchst als punkiférmige Hindernisse iiber der Sollsohle
zeigen. Die Ursachen fiir diese Ablagerungen sind in den einzelnen WasserstraBen und
in den oberen und unteren, morphologisch und hydrologisch unterschiedlichen Bereichen
verschiedener Art und durch kiinstliche MaBnahmen nur in begrenztem MaBe zu beein-
flussen. Wenn auch aus langjdhriger Beobachtung bekannt ist, in welchen Strecken diese
Ablagerungen auftreten, so ist es doch notwendig in mdoglichst kurzfristigen Abstdnden
diese Strecken durch Peilungen, d.h. Aufnahme von ortlichen Tiefenkarten auf ihren
Zustand zu kontrollieren, Die Einfilhrung des Echolots bedeutet hierbei gegeniiber dem
fritheren Handlot einen sehr wesentlichen Fortschritt. Da die Tiefenpeilung jedoch nur
in Verbindung mit zuverldssiger Ortsbestimmung Wert hat, war eine Intensivierung des
Peilwesens lange Zeit noch durch die Schwierigkeit der Ortsbestimmung mittels Sextan-
ten bei schlechten Sichtverhéltnissen, wie sie gerade im Nordseekiistenraum héufig sind,
sehr beschrankt. Die modernen Methoden der Ortsbestimmung mit Hilfe von funktech-
nischen Ortungsverfahren machen die Durchfithrung der Peilungen nun von den optischen
Sichtverhéltnissen unabhéngig. Die neuen schnellen und wendigen Peilschiffe, mit den
modernen MeBeinrichtungen ausgeriistet, kdénnen die kritischen Fahrwasserstrecken
jetzt hdufiger und zuverldssiger aufnehmen. Weitere Verbesserungen, iiber das bisher
Erreichte hinaus, sind besonders beziiglich der Auswertung noch zu erstreben. Es wurde
aber bisher bereits sichergestellt, daB die Lotsen, die Schiffe besonders groflen Tiefgangs
besetzen sollen, stets neueste Angaben {iber die Fahrwassertiefen in der Hand haben.
Andererseits erhélt die fiir die Erhaltung der Wassertiefen zustdndige Verwaltung aus
der Auswertung Héufig aufeinander folgender Peilungen von kritischen Strecken einen
Hinweis, wann und in welchem Umfange Baggerungen zur Vorsorge oder zur schnellen
Wiederherstellung der Sollwassertiefe notwendig sind.

218



Deutsche Beitrage zu PIANC-Kongressen seit 1949 1969-09

Auch beziiglich der Baggerungen in den Seeschiffahrtstralen ist zu unterscheiden
zwischen den gréBeren Fldchenablagerungen, deren Bildung vorauszusehen war und
deren Beseitigung in den jahrlichen Arbeitspldnen bereits rechtzeitig 'eingeplant wird,
und den plétzlich, héufig unerwartet sich bildenden begrenzten Ablagerungen, die
schnell das Niveau der Sollschle tiberschreiten kénnen und dann, trotz ggf, nur kleiner
Ausdehnung, die Tiefgangsmoglichkeit der WasserstraBe einschrdnken. Die Beseitigung
dieser Ablagerungen muB daher kurzfristig eingeleitet und schnell durchgefiihrt werden
koénnen, Hierfiir sind Gerite notwendig, die flir den FEinsatz keine umfangreichen und
dadurch lange dauernden Vorbereitungen erfordern und die eine ggf. gréBere Zahl von
in einem Gebiet auftretenden Strombanken moglichst gleichzeitig angreifen, zunéchst
abflachen und dann ganz beseitigen. Hierfiir haben sich nach den Erfahrungen der
letzten Jahre die Geridte als besonders geeignet erwiesen, die nicht vor Anker arbeiten,
sondern in freier Fahrt baggern. Dies sind Schleppkopfsaugebagger, mit oder ggf. auch
ohne eigenen Hopperraum, im letzten Fall also im Verband mit lingsseit oder achteraus
liegenden Schuten. Ein solches Gerédt muB, wie eine Feuerwehr, zum jederzeitigen Einsatz
bereit sein oder schnell von einer zur anderen Einsatzstelle verlegt werden koénnen,

Wie auf allen Seeschiffahrtstraien der Welt, auf die die Tide einwirkt, so ist auch
auf den WasserstraBen im deutschen Nordseekilistenraum die Schiffahrt bemiiht, die Tide
auszunutzen, und zwar sowohl die Strémung als auch — dies gilt fir die Schiffe grofierer
Tiefgdnge - den Tidehub. Dies bedeutet, daBl die WasserstraBen von Schiffen befahren
werden, deren Tiefgang groBer ist als die Wassertiefe im Fahrwasser bei Tideniedrig-
wasser (Tnw). Die hierin liegende Gefahr fiir ein Festkommen bei Tnw mul dadurch
ausgeglichen werden, daf den tiefgehenden Schiffen alle Voraussetzungen daflir ge-
schaffen werden, daB sie ihre Fahrt planmé&8ig der Tide anpassen und sicher durchfithren
kénnen, Die Fortschrittsgeschwindigkeit des Tidescheitels betrdgt in den deutschen Tide-
strémen zwischen 12 und 20 Seemeilen (sm) in der Stunde. Sie ist damit groBer als die
Fahrtgeschwindigkeit tiber Grund, die groBie Seeschiffe bei nur geringem Abstand des
Schiffshodens von der Sohle in relativ engen Gewdssern erreichen koénnen und die im
Mittel nur 11 sm in der Stunde, unter besonderen Verhiltnissen auch noch wesentlich
weniger, betrdgt. Da die Schiffe einkommend den Hafen, also das Ende ihrer Revierfahrt,
bei Tidehochwasser (Thw) oder hdufig bereits etwa eine halbe bis eine Stunde vor Thw
erreichen sollen, miissen sie, entsprechend dem Unterschied der Geschwindigkeiten von
Tidescheitel und Schiff, von See her die Revierfahrt, d. h. die Fahrstrecke mit beschrénk-
ten Wassertiefen, bereits ldngere Zeit, bevor hier der Wasserstand die Tidehochwasser-
hohe erreicht hat, beginnen. Der Tidescheitel 1duft also mit sich verringerndem Abstand
hinter dem Schiff her. Der volle Tidehub, der bekanntlich drtlich verschiedene Grofie hat,
ist demnach erst im Hafen nutzbar, Fiir Schiffe mit groBerem Tiefgang, die auslaufend
die Revierstrecke in entgegengesetzter Richtung befahren, sind die Verhé&ltnisse noch
ungiinstiger. Diese Schiffe laufen gegen die einlaufende Tidewelle, verlassen den Hafen
bereits etwa bei halber Tide, begegnen dem Tidescheitel auf der Revierstrecke und
miissen sorgfaltig darauf achten, daB sie bei fallendem Wasserstand die nach See zu
duBerste Flachwasserstrecke so rechtzeitig passieren, daB sie hier noch ausreichende
Wassertiefen haben.

Diese Uberlegungen lassen erkennen, daB es von entscheidender Wichtigkeit ist, dah
ein Schiff mit groBem Tiefgang, einlaufend wie auslaufend, die Revierfahrt, wenn es
diese einmal angetreten hat, unter allen Umstdnden, bei allen Sicht- und Verkehrs-
verhédltnissen, auch planméBig durchfiithrt. Diese Voraussetzung wird durch folgende
Verbesserungen bestehender und Schaffung neuer Einrichtungen erreicht.

Die Bezeichnung des Fahrwassers durch schwimmende Seezeichen, unbefeuerte oder
befeuerte Tonnen, ist ggf. durch Auslegen zusétzlicher Tonnen zu verdichten. Hierdurch
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Yoo soll einerseits dem. GroBschiff an jeder Stelle ein zuverldssiger Anhalt tber die Lage
der tiefen Rinne gegeben werden, da am Fahrwasserrand im allgemeinen bereits etwas
geringere, flir' das GroBschiff gefdhrliche Wassertiefen vorhanden sind, Andererseits
soll die Verdichtung der Tonnen auch flir kleinere Fahtzeuge, insbesondere diejenigen,
die ohne Lotsen fahren und die héufig aus Vorsicht und- Unsicherheit bemiiht sind, in
Fahrwassermitte zu fahren und damit einen Entgegenkommer oder Uberholer behindern,
" den Fahrwasserrand so deutlich kenntlich machen, daB sie sich von der Fahrwassermitte
fernhalten kénnen. Aus diesem Grund auch hat es sich zur Erleichterung der Nachtfahrt
haufig . als zweckméBig erwiesen, unbefeuerte Tonnen durch Leuchttonnen zu ersetzen.
Ebenso kann es zur Vermeidung von Behinderungen durch entgegenkommenden Verkehr
" beifragen, wenn anstelle einer Richtfeuerlinie oder eines Leuchtfeuers, die bisher vor-
handen waren, zur Bezeichnung einer Fahrwassersirecke zwei Gegenfeuerlinien errichtet
" werden, parallel gegeneinander versetzt, wobei jede Fahririchtung ihre Richtfeuer
‘voraus hat, Hierdurch wird der Gegenverkehr ungefahrlicher. Diese Anordnung setzt
allerdings eine reichliche Fahrwasserbreite voraus, was nicht stets gegeben ist. Auf der
Elbe zwischen Cuxhaven und Brunsbiittelkoog, wo der Verkehr durch Zusammenkommen
der Hamburg-Fahrt und der Fahrt zum Noid-Ostsee-Kanal besonders stark ist, werden
- mehrere derartige Gegenfeuerlinien fiir Richtungsverkehr in den néchsten Jahren ge-
schaffen werden. ' ' ; ’

Die gewiinschte und bisher mogliche Durchschnittsgeschwindigkeit der GroBschiffe in
der Revierstrecke muB ggf. dann verringert werden, wenn auf neue. Anlagen in Fahr-
wasserndhe Riicksicht genommen werden muB, z. B, auf exponierte Anlegestellen, Fahren,
Schiffsliegepldtze am Fahrwasser, Die dann notwendigen Langsamfahrstrecken bedeuten
eine Verldngerung der Dauer der Revierfahrt. Das GrofBschiff muB somit die Revierfahrt
noch friiher antreten, wenn der Tidewasserstand n'och‘niedriger ist, der Tiefgang des
Schiffes also nur kleiner sein darf, als es vor der Binrichtung der Anlagen, die die
Fahrtgeschwindigkeit hemmen, notwendig war. Fir die Elbe bedeutet z. B, eine Ver-
léngerung - der Gesamifahrzeit um’ eine halbe Stunde bereits eine Einschrankung des
zuldssigen Tiefgangs wm fast einen FuB. Solche zusitzlichen Anlagen in Fahrwassernéhé
sind daher aus der Sicht des. Einsatzes von Schiffen mit groBen Tiefgédngen nicht
erwiinschit. : . ‘ S

Von sehr grofier Bedeutung fiir die Sicherheit der Revierfahrt fiir alle Schiffe, .in
besonderem MaBe aber fiir die auf die Einhaltung ihres Fahrplans zwingend angewiese-
nen GroBschiffe sind die Landradarketten. Eine Reihe von an geeigneten Punkteénin
Fahrwasserndhe errichteten Radaranlagen iibermitteln die Bilder der von ihnen ein-
gesehenen Fahrwasserabschnitte zu einer oder zu mehreren Zentralen, die sténdig mit
erfahrenem Personal besetzt sind. Der dort: geschaffene Uberblick Giber das ganze Revier
und den jeweils vorhandenen Verkehr sowie die hier sonst gesammelten Nachrichten,
die fiir die Schiffsfithrungen bzw: deren Lotsen von Bedeutung sind, erméglichen die
fiir-die Schiffahrt wichtigen Informationen, die {iber UKW-Funk an die Schiffsfiilhrungen
oder an- die Lotsen laufend gegeben werden. Diese Verbindung ist bereits bei klarem
Wetter von erheblicher Bedeutung, da die Lotsen von GroBschiffen iiber die Radar-
zentrale Informationen iber etwaige Unregelméﬁigkeiten der Tide, insbesondere eine
voraussehbare Verminderung des Tidehubs, erhalten konnen, ebenso auch iiber etwaige

i Verkehrsbehinderungen in der Revierstrecke. Ebenso kann die Radarzentrale die in der
" ' Revierfahit befindlichen Schiffe ggl. rechtzeitig auf ein der besonderen Riicksicht be-
diirftiges GroBschiff aufmerksam machen. Von entscheidender Wichtigkeit aber sind die

" Informationen von der Radarzentrale fiir das GroBschiff bei schlechter Sicht oder bei
unerwartet einfallendem Nebel. Die von der Radarzentrale aus dann durch am Bildschirm

tatige Lotsen an die Lotsen auf den Schiffen erfolgende eingehende Beratung erméglicht,

wie eine groBle Zahl von praktischen Fédllen erwiesen hat, die sichere Fortflihrung. der
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Fahrt mit einer dem vorgeschenen Fahrplan gentigenden Geschwindigkeit, Auf den
deutschen Seeschiffahrtstrafen sind Landradarketten bisher vorhanden auf der Elbe fur
die Fahrt von See bis an den Liegeplatz im Hamburger Hafen und auf der Aullenweser
von See bis Bremerhaven. Fiir die Fahrt von See bis Emden wird gegenwirtig eine
Landradaranlage an der Ems eingerichtet, Das gleiche ist in Vorbereitung fir die Jade
und ist vorgeschlagen auch fiir die Unterweser zwischen Bremerhaven und Bremen, Fiir
die Unterrichtung der Schiffahrt bei unsichtigem Wetter ist hier vorerst ein Sicherungs-
revierfunk eingerichtet, der von einer Meldestelle in Brake betrieben wird.

Die vorstehend behandelten MaBnahmen auf den deutschen SeeschiffahrtstraBen haben
nun bewirkt, daB es als nicht bedenklich beurteilt wird, Schiffe mit einem solchen Tief-
gang zuzulassen, daB der Abstand zwischen dem Schiffsboden des gestoppt gedachten
Schiffes und der zum Zeitpunkt des Antritts der Revierfahrt erwarteten Sohlenlage, die
,Keel-Clearance”, nur 10%. des Tiefgangs des Schiffes betrdgt. Dieses Mafi war bereits
in den letzten Jahrzehnten fiir die damaligen GroBschiffe, die gegeniiber heute geringeren
Tiefgang und geringere Tragfdhigkeit hatten, als ausreichend angesehen worden trotz
der damals geringeren Sicherheit fiir die Revierfahrt. Das infolge der erheblichen Zu-
nahme der Schiffsabmessungen jetzt zwar gewachsene Risiko wird durch die genannten
Verbesserungen fiir die Sicherheit der Revierfahrt ausgeglichen.

Die Keel-Clearance von 109/ des Seewassertiefgangs soll das Tiefertauchen und die
Vertrimmung des fahrenden Schiffes durch die Sogwirkung — den squat — erfassen,
aber auch eine etwaige geringe Fahrwasseruntiefe gegeniiber dem Zystand des letzten
Peilplianes, ebenso eine geringe Unterschreitung der Tide gegeniiber der UKW-Durchsage
vor Antritt der Revierfahrt. Die letzten beiden Umsténde dirften mit zusammen etwa
0,30 m angesetzt werden; fiiv Tiefertauchen und Vertrimmung infolge der Fahrt wird fur
ein Schiff mit 11 m Tiefgang, also mit 1,10 m Keel-Clearance, ein MaB von ca. 0,60 m
angesetzt, so daB nur ein sehr geringes MafBi als Mindestwasserpolster verbleibt. Dies
wird bei dem Schlick- und Sandgrund der deutschen Strommiindungen noch als aus-
reichend angesehen. Wo, wie z. B, auf der Ems, die beziiglich der Wassertiefen kritischen
Strecken stark schlidkhaltigen Grund haben, wird von den Lotsen sogar eine Keel-
Clearance von weniger als 10 % als tragbar angesehen.

Eine VergroBerung der Keel-Clearance von 10% in den Aufenstrecken der Strom-
reviere, wo einerseits die Wassertiefen schon beschrdnkt sind und wo ganz allgemein
mit Roll- und Stampfbewegungen der Schiffe bei Seegang gerechnet werden muf, ist
nur dort angezeigt, wo nach der &rtlichen Lage der Seegang nach Hohe und Lénge der
Wellen oder der Diinung fiir sehr groBe und lange Schiffe eine Roll- und Stampf-
bewegung noch verursachen koénnte. Hierbei ist dann aber beziiglich der deutschen
Strommiindungen zu beriicksichtigen, daB ein solcher Seegang eine Wetterlage zur
Voraussetzung hat, bei der der Wasserstand infolge Windstau um mindestens 1 m erhoht
ist. Die Voraussetzung fiir eine besondere Beriicksichtigung von Roll- und Stampi-
bewegungen ist von den deutschen Strommiindungen nur fir die Jade gegeben. In den
anderen Mindungen koénnen infolge geschiitzterer Lage Roll- und Stampfbewegungen
von sehr groBen Schiffen an den kritischen Stellen nicht mehr eintreten.

Auf folgende Umstdnde mufl beziiglich der Keel-Clearance noch hingewiesen werden.
Das MaB von 10%, bezieht sich auf den Tiefgang des Schiffes in Seewasser. Wenn der
Zielhafen sich bereits im SiiBwasserbereich befindet, wo infolge des Dichteunterschiedes
eine Zunahme des Tiefgangs um rd. 2% gegeniiber dem Seewasserbereich bewirkt wird,
muB in diesem Bereich eine Keel-Clearance von 12 % gegeniiber dem Seewassertiefgang
angesetzt werden.

Es wurde darauf hingewiesen, daBi das Mafi von 109% fiir die Keel-Clearance voraus-
setzt, daB vor Beginn der Revierfahrt Informationen iiber den Zustand des Fahrwassers
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durch neueste Peilpline vorliegen sowie eine Vorhersage tiber die Tide des gleichen
Tages gegeben ist. Wenn dagegen iiber einen lingeren Zeitraum die Tiefgangsmoglich-
keiten fiir ein Fahrwasser disponiert werden sollen, miissen wegen der damit bedingten
geringeren Sicherheit fiir Fahrwasserzustand und Tide noch etwa 1’ (engl. FuB) = un-
gefdhr 0,30 m zu dem MaB von 10 % zugeschlagen werden, Wenn in diesen Fillen die
erhéhte Keel-Clearance noch eine Unterschreitung der Normaltide um 0,35 m deckt, so
sind rd. 909/, der Jahrestiden erfafit; nur bei 10°% der Tiden ist dann eine besondere
Bertlicksichtigung, also eine Wartezeit erforderlich,

Ein wesentlicher Anteil der Keel-Clearance von 10°% wird, wie oben gesagt, auf den
squat, auf die Vertrimmung und das Finsinken infolge der Fahrt des Schiffes bei sehr
geringer Bodenfreiheit gerechnet, Die Vertrimmung ist nach zahlreichen Beobachtungen
fiir die Fahrt der verschiedenen Schiffstypen im Flachwasserbereich und bei verschiedenen
Fahrtstufen sehr unterschiedlich. Die Auswirkung dieser Erscheinung und die Méglich-
keiten, diese Vertrimmung zu beeinflussen, werden im Abschnitt IV, eingehender be-
handelt.

III. Anordnung, Tiefen und mégliche Schiffstiefginge
in den deutschen Seeschiffahristrafien: 1. Ems, 2. Jade, 3. Weser, 4. Elbe

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen, die fiir alle deutschen SeeschiffahrtstraBen im
Nordseeraum gelten, werden nunmehr fir jede einzelne, von Westen nach Osten fort-
schreitend, Angaben tiber Wassertiefen, {iber mogliche Schiffstiefginge und ggf.” iiber
Leichterungsmoéglichkeiten erdrtert, Es sei vorausgeschickt, daB fiir alle diese Seeschiff-
fahrtstraBen, ausgenommen"lediglich die Unterweser, d.h. das Fahrwasser oberhalb
Bremerhaven, die gréBten Schiffstiefgdnge einlaufend, also bei der Fahrt mit der
Fluttide, auftreten. Auslaufend, bei der ungiinstigeren Fahrt gegen den Flutscheitel, sind
die Tiefgédnge stets geringer, in der Unterweser jedoch, wenn auch selten, ebenso grof3
wie einlaufend.

1. Die Ems (Abb. 1)

Die SeeschiffahrtstraBe Ems bildet die Zufahrt zu dem deutschen Hafen Emden, ferner
zu dem niederldndischen Hafen Delfzijl und den deutschen Héfen Leer und Papenburg,
die jedoch nur fiir Schiffe geringeren Tiefgangs als Emden zugénglich sind.

Die Ems hat in ihrem AuBenbereich zwei Fahrwasser, die Westerems und das Hubert-
gat. Die anzusteuernden Tonnen liegen bereits oberhalb der durchgehenden 20-m-Tiefen-
linie auf etwa 16 und 18 m unter Seekartennull (SKN). Etwa 2sm weiter oberhalb der
Tonnen sind bereits Wassertiefen von nur etwa 12 bis 13 m unter SKN. Die Westerems
hat die etwas geringeren Wassertiefen, die jedoch ausreichen fiir die bis Emden durch-
laufenden Schiffe. Das Hubertgat wird von den Schiffen benutzt, die, wie weiter unten
ausgefihrt wird, die Revierfahrt unterbrechen und geleichtert werden.

Die Ldnge der Revierstrecke von dem Ort, wo die Schiffe mit Lotsen besetzt werden
— in der Néhe der Ansteuerungstonnen — bis zum Hafen Emden betrdgt durch die
Westerems 39,5sm und durch das Hubertgat 42 sm. Der mittlere Tidehub betragt in
Emden 3,02 m, an den Ansteuerungstonnen nur rd. 2,0 m. Da die Solltiefen im Fahrwasser
auf Seekartennull gleich Mittelspringtideniedrigwasser bezogen werden, ist bei der
Ermittlung der Gesamtfahrwassertiefe die Differenz zwischen dem Mittelspringtide-
niedrigwasser und dem Mitteltideniedrigwasser von rd. 0,15 m dem Tidehub zuzu-
schlagen. Der Tidescheitel durchléduft die Revierstrecke mit einer mittleren Geschwindig-
keit von rd. 15 sm/Stunde, wéhrend das Seeschiff mit grobem Tiefgang auf dieser Strecke
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Bild 1
Lageplan der Ems von See bis Emden

eine Fahrtgeschwindigkeit tiber Grund von nur rd. 11 sm/Stunde erreicht. Die Schiffe
mit dem groBen Tiefgang, mit Erz fiir Emden, werden in den Binnenhafen eingeschleust.
Wenn das Schiff bei Thw vor der Schleuse stehen soll, mu8 es bei den gegebenen Ver-
héltnissen etwa eine Stunde vor Hochwasser — dann ist der Wasserstand dort 0,10 m
unter Thw — an der Ansteuerungstonne die Revierfahrt antreten.

Das Ausbauziel der Ems ist bisher auf eine Wassertiefe von 8,50 m bei MSpTnw bei
Emden festgelegt. Infolge der seewédrts abnehmenden GroBle des Tidehubs muB eine
nach auBen zunehmende ,gleichwertige” Wassertiefe vorhanden sein, die aber nur auf
der Strecke zwischen Emden und dem noch ndher zu beschreibenden Leichterplatz am
Mowensteert streckenweise durch Baggerungen kiinstlich vorgehalten werden mufB. Die
dem GroBschiff wahrend der Fahrt zur Verfligung stehenden tatsdchlichen Wassertiefen
betragen somit von See bis Emden mindestens rd. 11,65 m. Zwischen den Ansteuerungs-
tonnen und dem Leichterplatz sind natlirliche Wassertiefen von mindestens 12,90 m
vorhanden.

Das Fahrwasser der Ems hat im AuBenbereich, wie alle deutschen Tidestrommiindun-
gen Sandgrund, der im oberen Bereich mehr und mehr schlickhaltig ist. Aus langjahriger
Erfahrung halten die Reeder und die Lotsen fiir die Ems eine Keel-Clearance von
1,0m, d.h. fiir die jetzigen GroBschiffe rd. 9% des Seewassertiefgangs fiir ausreichend.

'
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Dies gilt ‘auch im Brackwasserbereich, d.h. fiir die Fahrt tiber den weicheren. Sand-
Schlickgrund, Somit kénnen bei einer mittleren Tide Schiffe mit 35’ = 10,67 m Seewasser-

.. tiefgang den Emder Hafen erreichen. Es sind bisher keine Umstande eingetreten, die

dieses MaB als zu risikovoll erscheinen lassen.

Die Breite der Fahrwassersohle ist im oberen Bereich, unterhalb des FEmder Hafens,
nur 120 m und nimmt stromab stetig zu auf rd. 200 m auf der Héhe von Borkum. Kurven-
verbreiterungen sind nicht vorhanden, der kleinste Kurvenradius betragt 2 000 m.

Der vorgenannte Tiefgang von 35 ist nun fiir die in den letzten Jahren gewachsenen'
Anspriiche der Erzfahrt nicht mehr ausreichend, Daher werden jetzt Erzschiffe gréBerer
Tragféhigkeit. und groBeren Tiefgangs an einem geschiitzt liegenden Platz auBerhalb
des 'Hauptfahrwassers in der Alten Ems, stidlich des Mowensteert, geleichtert. Die

‘Wassertiefe betrdgt hier auf einer Fliche von rd. 800 X 4000 m mindestens . 13,0, teil-
weise 150m unter SKN. Das GroBsch1ff geht zu Anker und wird zwischen zwei Tide-

hochwassern durch zZwei ldngsseit gehende Schwimmkréne um bisher bis zu 8000t
Ladung in Binnenschiffe geleichtert. Im Jahre 1967 sind hier bereits 23 Schiffe mit einem
Tlefgang bis zu 39" und mit einer Gesamtladung von rd. 1018 000t um rd. 95000t
gelelchtert ‘worden, In der Zufahrt von See durch das Hubertgat zum Leichterplatz
werden im Jahre 1968 einige Mindertiefen nicht sehr groBen Umfangs beseitigt, so daB
drauBen 11,656 m unter SKN und vor dem Leichterplatz 11,25m unter SKN vorhanden

" sind, bei denen dann Schiffe mit einem Tiefgang von 42’ = 12,80 m bis zum Leichterplatz

gelangen werden, Diese passieren die Ansteuerungstonnen etwa eine halbe Stunde
vor ‘Thw,- wenn der Wasserstand bereits praktisch den Hochststand erreicht hat, Mit

- zwei bis zum Frihjahr 1969 zu liefernden leistungsfidhigeren Schwimmkrinen werden

dann zwischen zwei Tidehochwassern rd, 14000t geleichtert und dadurch der Tiefgang
des GroBschiffes mit rd. 70 000.tdw von 42' auf 35’ ermdBigt werden, so daB es mit der

- Restladung Emden erreichen kann. Eine noch weitere Entwicklung dieses Systems bei
~ guten Erfahrungen erscheint' moglich, Ein ins Gewicht fallender Vorteil dieser Leich-

telungsmoghchkelt liegt darin, daB sie micht nur planmdiBig fiir .Schiffe mit mehr als
35" Tiefgang zur Anwendung kommt, sondern daB auch Schiffe; die fiir die Fahrt mit
voller Ladung bis Emden disponiert waren, bei etwa am Ankunfistage vorliegenden
uhglnstigen Verhdltnissen, schwacher Tide oder unerwarteter Sohlenerhéhung, kurz-
fristig etwas geleichtert werden kénnen, die Sicherheit der Fahrt also gegenuber
fritheren Verhéltnissen wesentlich vergréBert worden ist,

2, Die Jade (Abb.2)

'Die Jade ist die von Natur aus giinstigste deutsche Seeschiffahrtstrae und weist die
groBten Wassertiefen auf. Sie ist die Zufahrt zu dem groBten deutschen Olumschlagplatz,
der Olpler in Wilhelmshaven, und zum Binnenhafen Wilhelmshaven. An der Ansteue~

‘rungstenne sind noch Wassertiefen von mehr als 17 m unter SKN vorhanden. Ein glin-

stiger Anschluf an die 20-m-Linie unter SKN ist gegeben. Die sehr groBen Tanker
missen von der Ansteuerungstonne ab die Fahrt nach Wilhelmshaven nach der Tide
einrichten, Diese Revierstrecke bis zur Olpier in ‘Wilhelmshaven ist 42 km = 227 sm
lang. 'Der mittlere Tidehub betragt am Beginn der Revierfahrt 2,70 m, an der Olpier
3,40 m. Die Laufzeit des Tldescheltols belrdgt fir diese Strecke 65 Minuten, was einer
Durchschnlttsgeschwmdlgkem von 21 sm/Std. entspricht, Demgegeniiber ist auch fir diese
Revierfahrt fiir ‘die GroBtanker nur mit einer Fahrtgeschwindigkeit tiber Grund von
11 sm/Std. zu rechnen. Wenn das Schiff den Anfangspunkt der Revierfahrt 50 Minuten
vor dem dortigen Hochwasser passiert, ist es etwa bei Hochwasser an der Olpier und

- fiihrt die Festmachemanéver bei beginnender Ebbe durch wofiir ausreichende Wasser-

tiefen vorhanden sind.,
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Lageplan der Jade und der Weser von See bis Bremen
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Nach mehreren Ausbaustufen war Mitte 1967 eine durchgehende Sohlentiefe von
13,00 m unter SKN erreicht. Danach konnten GroBtanker von rd. 48" = 14,60 m Tiefgang
die Olpier in Wilhelmshaven erreichen,

Gegenwiirtig wird die Jade auf eine Sohlentiefe von 15,00 m unter SKN an der Olpier in
Wilhelmshaven und auf 16,10 m unter SKN am seewirtigen Anfangspunkt der Revier-
strecke fallender Sohle ausgebaut, womit ,gleichwertige” Wassertiefen geschaffen wer-
den. Diese Differenz beriicksichtigt den kleineren Tidehub und den EinfluB des See-
gangs im AuBenbereich. Von auBen nach innen abnehmend betrdgt die Keel-Clearance
fur die Jade 12% bzw. 10%. Ein Brackwasserzuschlag fiir die Keel-Clearance ist fir die
Jade nicht erforderlich, da kein einfluBreicher BinnenzufluB stattfindet, Anlagen oder
Einrichtungen am Fahrwasser, die zu einer ErméaBigung der Fahrtgeschwindigkeit der
GroBtanker im Revier zwingen, sind nicht vorhanden. Nach Hrreichung des Ausbauziels
konnen etwa Ende 1970 GroBStanker von etwa 170000 tdw mit einem Tiefgang von
55" = 16,78 m die Olpier in Wilhelmshaven anlaufen.

Die Erfahrungen bei dem derzeitigen Ausbau werden zeigen, in welchem Umfang eine
weitere Vertiefung des Jadefahrwassers technisch und finanziell vertretbar ist. Fiir den
Fall, daB in weiterer Zukunft die Ausbaumdglichkeiten erschopft sein sollten, wird die
Leichterung der sehr grofen Tanker auf See unter Beriicksichtigung der in der Nordsee
gegebenen Verhéltnisse, ggf. im Raum Helgoland, zu priifen sein.

Fir die Fahrwassersohlenbreite ist vorerst eine Mindestbreite von 300 m vorgesehen.
“Der kleinste Kurvenradius betrédgt . 1500 m. Es ist nicht ausgeschlossen, daB Fahr-
wasserverbreiterungen, insbesondere in Kurven, notwendig werden. Zwischenreeden sind
nicht vorhanden. Belegung und Umschlag an der Olpier in Wilhelmshaven bediirfen einer
sorgfdltigen Planung und Durchfithrung, Vor der Einfahrt in die Revierstrecke sind
flichen- und tiefenmé&Big ausreichende Warteplatze vorhanden, Die Fahrt der GroBtanker
von diesen Wartepldtzen nach Wilhelmshaven sollte méglichst nicht unterbrochen wer-
den. Es sind daher MaBnahmen anzustreben, die das Versetzen der Lotsen fiir GrofB-
tanker vor der Jademiindung bereits an den Warteplitzen ermoglichen,

3. Die Weser (Abb. 2)

Die Weser bildet die Zufahrt zu den Hifen Bremerhaven, Nordenham, Brake und
Bremen-Stadt. Die Ansteuerung der Weser von See her kann durch zwei Fahrwasser,
von Westen und von Nordwesten her, erfolgen. Die duBersten Schiffahrtzeichen, das
Feuerschiff Weser und die Schliisseltonne, liegen 1 bis 3 sm oberhalb der durchlaufenden
20-m-Linie auf 17 bis 18 m unter SKN. Die Gesamtstrecke von hier bis zu den stadtbremi-
schen Héfen betrdgt rd. 126 km oder 68 sm. Die Revierstrecke, fiir die die Wassertiefen
den Fahrplan der GrofBschiffe bestimmen, beginnt jedoch erst 16 sm oberhalb des Feuer-
schiffes, auf der Hohe des Leuchtturms Hoheweq. Die somit fiir die vorliegenden Be-
trachtungen maBgeblichen Entfernungen sind dann bis Bremerhaven 28 km oder 15 sm,
bis Nordenham 37 km oder 20 sm, bis Brake 54 km oder 29 sm und bis zu den stadt-
bremischen Héfen rd. 92 km oder 50 sm. Der mittlere Tidehub betrigt im &duBersten Be-
reich, beim Leuchtturm Rotersand 2,79 m, er nimmt zu bis Nordenham auf 3,48 m und
betrégt noch 3,41 m in Bremen-Stadt,

Aus morphologischen und hydrologischen, aber auch aus verkehrlichen Griinden ist es
geboten, die Weser in zwei Abschnitten getrennt zu betrachten, die AuBenweser von See
bis Bremerhaven und die Unterweser oberhalb Bremerhaven bis Bremen-Stadt,

In der AuBenweser betrdgt die Fortschrittsgeschwindigkeit des Tidescheitels rd.
19 sm/Std,, die Fahrtgeschwindigkeit tiefgehender Seeschiffe iiber Grund hingegen hier
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nur 12 bis 14 sm/Std. Wenn das fiir Bremerhaven bestimmte Grofschiff den Hafen —
Seeschleuse oder Pier am Strom — bei Thw erreichen soll, muf es den mafigebenden
Punkt beziiglich der Wassertiefen — auf der Hoéhe des Leuchtturms Hoheweg — etwa
eine Stunde vor Hochwasser an diesem Ort passieren, wo dann der Wasserstand auf
2,90 m iiber SKN gestiegen ist. Die AuBenweser hat z.Z. eine Wassertiefe bei SKN von
mindestens 11,0 m; fiir die Keel-Clearance wird im Seewasser ein MaB von 10 0/p, im
SiiBwasser — das bereits fiir Bremerhaven zu rechnen ist — 12 % des Seewassertiefgangs
gefordert. Unter diesen Voraussetzungen ist gegenwdrtig ein Tiefgang von 12,50 m ==
41" bis Bremerhaven méglich. Im Jahre 1968 wurde eine Vertiefung der Aulenweser um
1,0 m auf 12,0 m unter SKN in Angriff genommen, so daB demnéchst ein Tiefgang von
13,50 m = 44'4" bis Bremerhaven mdglich sein wird.

Die Fahrwasserbreite betridgt in der AuBenweser mindestens 200 m, eine Verbreiterung
ist nicht beabsichtigt, ebenso keine Kurvenerweiterungen, da das Fahrwasser sehr ge-
streckt ist und der kleinste Kurvenradius 2 700 m betrégt.

Fir die Unterweser gelten beschrdnktere Bedingungen, Die Fortschrittsgeschwindig-
keit des Tidescheitels beiréigt zwischen Bremerhaven und Bremen-Stadt rd. 16 sm/Std.
Die Fahrtgeschwindigkeit {iber Grund ist fir das einlaufende Schiff auf dieser Strecke im
Mittel 9,2 sm/Std., fiir das auslaufende 8,6 sm/Std. Die-Fahrtverminderung des ausgehen-
den Schiffes ist dadurch bedingt, daB es anfangs gegen den Flutstrom léuft. Die gegen-
iiber dem AuBenbereich und gegeniiber anderen SeeschiffahrtstraBen kleineren Fahrt-
geschwindigkeiten sind eine Folge davon, daff das Fahrwasser streckenweise, zumindest
einstweilen noch, sehr beengt ist und zwischen Bremerhaven und Bremen eine grofie
Zahl von Anlagen am Strom - Féhren, Stromkajen, Anleger — eine Fahrtverminderung
erfordern.

Die Sohle des Fahrwassers steigt kurz oberhalb Bremerhaven von 11,0 m unter SKN,
der Wassertiefe der AuBenweser, auf 9,0 m unter SKN bis Nordenham. Oberhalb Norden-
ham springt die Sohle auf 8,10 m unter SKN, bleibt bis Vegesack etwa in dieser Hohe
und fallt auf der letzlen Strecke vor den stadtbremischen Hifen auf 890 m unter SKN.
Die langgestreckte Sohlenerhdhung zwischen den tiefer abfallenden Strecken oberhalb
und unterhalb verhindert einerseils ein zu tiefes Absinken des Tnw der Unterweser,
bewirkt andererseits gleichwertige Wassertiefen fiir die Fahrt zwischen Bremen und
Bremerhaven, einlaufend wie auslaufend, bei richtiger Nutzung der Tide.

Das von See fiir die stadtbremischen Héfen bestimmte Schiff groBen Tiefgangs richtet
die Fahrt so ein, daB es den Hafen mit Thw erreicht, Da die Fahrzeit von 31/2 Stunden
ab Bremerhaven wesentlich ldnger ist als die Laufzeit der Tidewelle von 2,0 Stunden,
passieren diese Schiffe Bremerhaven 1!z Stunden vor dem Ortlichen Hochwasser und
werden bis zum Hafen von dem Tidescheitel eingeholt. Mit einer Keel-Clearance von
129, gegenitber dem Seewassertiefgang kann das Schiff unter den genannten Bedingun-
gen 9,60 m = 31'6" tief gehen. Es ist ein Ausbau der Unterweser beabsichtigt, durch den
die Sohle um etwa 1 m auf 9,0 bis 10,0 m unter SKN vertieft werden soll. Wenn dies
erreicht ist, werden bei einer Anpassung an die Tide Schiffstiefgéinge von 10,50 m =
34'6"” bis Bremen mdglich sein.

Die Fahrwassersohlenbreiten betragen in der Unterweser z. Z. in der oberen Strecke
auf rd. 10 km nur 100 m, auf weilere 25 km bis Elsfleth 120 m und anschlieBend bis
Bremerhaven 150 m. Bei dem beabsichtigten Ausbau sollen sie oberhalb Brake auf 150 m,
unterhalb Brake auf 200 m gebracht werden. Wenn der Kurvenradius gréfier als 2000 m
ist, wird von Kurvenerweiterungen abgesehen.
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4. Die Elbe (Abb. 3)

Die Elbe ist diejenige der deutschen TidewasserstraBen, in deren duBeren Bereich die
20-m-Tiefenlinie von See her hineinreicht. Die gesamte Revierstrecke, von Feuerschiff
Elbe 1 bis zum Beginn des Hamburger Hafens, als der die Hafenlotsenstation am Seemanns-
hoft gerechnet wird, betrdgt 136 km = 73 sm. Fiir die Betrachtung iiber Wassertiefen und
Tiefgénge ist jedoch nur die Strecke ab Tonne 5 auf der Héhe der Watteninsel Scharhorn,
wo sich an den Ausldufern des Neuen Luechtergrundes und des Mittelgrundes die Tiefen
schnell verringern, zu rechnen. Von hier bis zum Hamburger Hafen sind es 116 km =
63 sm und bhis zur Abzweigung des Nord-Ostsee-Kanals und dem neuen Elbehafen Bruns-
biittelkoog 49 km = 27 sm. Die weiteren Héifen an der Unterelbe kommen fiir GroB-
schiffe nicht in Betracht. ’

Der mittlere Tidehub betrdgt bei Tonne 5 2,90 m und nimmt bis Hamburg ab auf 2,40 m.
Das Thw tritt bei Tonne 5 um 4% Stunden frither ein als in Hamburg-Seemannshoft, d. h.
die Tidewelle hat auf dieser Strecke eine durchschnittliche Fortschrittsgeschwindigkeit von
13,4 sm/Std. Im &uBeren Bereich ist diese Fortschrittsgeschwindigkeit groBer, im inneren
Bereich kleiner als der genannte Durchschnittswert., Ein GroBschiff braucht mit der durch-
schnittlichen Geschwindigkeit iiber Grund von 11 sm/Std. fiir die Revierstrecke ab
Tonne 5.5%4 Stunden. Wenn es eine Stunde vor Hochwasser den Hafen erreichen soll,
was im allgemeinen notwendig ist, muB es demnach zwei Stunden vor Hochwasser die
Tonne 5 passieren, wo dann der Wasserstand erst 2,45 m {iber Tnw betrdgt, also 0,45 m
weniger als der volle Tidehub. In Hamburg ist der Tidehub eine Stunde vor Thw erst .
2,20 m, 0,20 m weniger als der volle Tidehub. Der obere Teil der Revierstrecke oberhalb
Gluckstadt liegt bereits im Stidwasserbereidi, so daB die Keel-Clearance, bezogen auf-
den Seewassertiefgang von 10 % im Seebereich zunehmend auf 129 in Hamburg anzu-
setzen ist.

Das Fahrwasser ist in mehreren Ausbaustufen verbessert worden, vertieft und ver-
breitert, Die letzte durchgefiihrte Ausbaustufe hatte eine Mindestwassertiefe bei Tnw von
See bis Hamburg 11,0 m als Ziel. Gegenwértig ist der Ausbau auf 12,0 m bei Tnw im
Gange. Die Fahrwassersohlenbreite wird im oberen Bereich mindestens 200 m, strecken-
weise 250 bis 300 m, im unteren Bereich 400 m betragen. Dabei werden auf der oberen
Strecke in Fahrwasserkriimmungen mit dem Radius von weniger als 2000 m Erweite-
rungen vorgesehen, Im Jahre 1968 kann mit einer Mindestwassertiefe von 11,30 m bei
Tow gerechnet werden, Unter Berficksichtigung der genannten Bedingungen kénnen
Schiffe von 39" = 11,89 m Seewassertiefgang den Hamburger Hafen erreichen.

Glnstiger sind die Verhédltnisse fiir den Elbehafen Brunsbiittelkoog; da das fiir diesen
Platz bestimmte GroBschiff sich enger dem Tidescheitel anpassen kann, die Wassertiefen
in der unteren Strecke schon etwas groBer sind als weiter oben und da die Dichtever-
héltnisse nur einen geringen EinfluB auf die Tauchliefe haben, kénnen jetzt bereits
Schiffe von 42' = 12,80 m Seewassertiefgang bis zum Elbehafen Brunsbiittelkoog gelan-
gen. Fiir den Nord-Ostsee-Kanal ist dies allerdings ohne Bedeutung, da dieser nur von
Schiffen mit Tiefgédngen bis 9,5 m durchfahren werden kanmn.

Nach der Durchitihrung des 12-m-Aushaus — etwa Ende 1970 — werden Tiefgénge bis
41'6" = 12,65 m bis Hamburg und Tiefgdnge bis 44’ = 13,40 m bis Brunsbiittelkoog mog-
lich sein, Da der Tidehub von See bis Hamburg abnimmt, da auBerdem die Dichteverhalt-
nisse in der oberen Strecke ein tieferes Einsinken des Schiffes bewirken, ist es angezeigt,
in der oberen Strecke etwas gréBere Wassertiefen zu haben als im unteren Bereich, d. h.
gleichwertige Wassertiefen fiir die ganze Revierstrecke anzustreben. Dies wire der Fall,
wenn bei einer Wassertiefe von 12,0 m unter SKN im &uBeren Bereich ab Tonne 5 die
Tiefe im oberen Bereich zunimmt auf 12,50 m bei Tnw in Hamburg. Dieser Feinausbau,
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das dem jetzigen folgende Ausbauziel, wird dann Tiefgénge von 43" = 13,10 m bis Ham-

burg erméglichen, Die Erfahrungen nach Durchfihrung dieser AusbaumaBnahmen werden

die Entscheidung ermdéglichen, ob noch weitere Ausbaustufen in Angriff genommen wer-
7 den sollen,

Bisher wurde vorausgesetzt, daB das Schiff die verhdltnisméBig lange Revierfahrt von
See bis Hamburg mit vollem Tiefgang und ohne Unterbrechung durchfiihrt. Es wird zu
prifen sein, ob eine Zwischenreede, ein Anker- oder ein Anlegeplatz etwa auf halber
Strecke, noch Vorteile bréchte fiir eine Erhéhung der Sicherheit der Revierfahrt und
durch eine engere Anpassung an den Tidescheitel und damit ggl. eine VergréBerung des
Tiefganges bei Aufteilung der Revierfahrt auf zwei Tiden. Demgegeniiber sind jedoch die
nicht unerheblichen Schwierigkeiten zu berticksichtigen, die bei den nautischen Manévern
des GroBschiffes in den engen Verhélinissen bei der Zwischenreede auftreten.

Andererseits sind mit einer Zwischenreede im AuBenbereich bereits gute Erfahrungen
gemacht worden. In der AuBenelbe, unterhalb Tonne 5, wurden auf einer Reede bei der
Insel Neuwerk eine groBere Zahl von Tankern mit im Durchschnitt 46'6" Tiefgang und
85000 t Ladung, insgesamt 38 Schiffe, um je rd. 30 000 t geleichtert. Dabei ging das GroB-
schiff zu Anker, ein oder gleichzeitig zwei T2-Tanker gingen léngsseit, die Ladung wurde
ibergepumpt. Es sind hierbei keinerlei Schwierigkeiten eingetreten, Léngsseit- und An-
legemandver konnten bis Windstirke 6 durchgefithrt werden. Hs besteht kein Zweifel,
daB hier Leichterungen auch von Tankern wesentlich gréBerer Tragfdhigkeit méglich
wiéren,

Es sind auch Untersuchungen durchgefiihrt worden tiber die Méglichkeit des Baus eines
Vorhafens fiir grofie Schiffe im Raum der Inseln Neuwerk und Scharhérn. Diese Unter-
suchungen hatten ein positives Ergebnis; eine Entscheidung iiber den Bau dieses Hafens
ist noch nicht getroffen.

SchlieBlich sei noch mitgeteilt, daB mehrere Schiffe von 320 m Ldnge, Ladefdahigkeit rd.
200 000 tdw, in Ballastfahrt die Eibe bis Hamburg befahren haben, obwohl die im Rahmen
des 12-m-Ausbaus vorgesehenen Fahrwasserbreiten und Kurvenerweiterungen noch nicht
hergestellt sind. Es unterliegt keinem Zweifel, daB 200 000-t-Tanker mit einer Teilladung
von 100 000 bis 120 000 t spiter Hamburg werden erreichen konnen.

IV. Verhalten grofier Schiffe in flachen Gewissern
1. Allgemeiner Uberblick

Wie in den vorhergehenden Abschnitten schon hervorgehoben wurde, kommt unter
den die Zufahrt zu Héfen wesentlich beeinflussenden Faktoren dem Verhalten eines
groBen Schiffes bei der Fahrt in Gewdssern, die im Verhiltnis zu seinem Tiefgang flach
und ggif. auch zu seiner Querschnittsfliche eng sind, eine besondere Bedeutung zu. Uber
dieses Problem eine hinreichend sichere Kenntnis zu gewinnen, wurde in jlingerer Zeit
in dem MaBie dringender, in dem die Entwicklung der GréBe und damit des Tiefganges
dieser GroBschiffe einen stiirmischen Verlauf nahm (Bild 4).

In der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau in Berlin (VWS) wurde daher eine
Versuchsreihe unternommen mit dem Ziel, allgemein verwertbare Unterlagen dem Was-
ser- und Hafenbauer fiir seine Zwecke zur Verfligung zu stellen. Es ist zwar schon in der
Literatur gelegentlich iiber Ergebnisse angestellter Untersuchungen berichtet worden, doch
handelte es sich zumeist um spezielle Einzelfille, deren Probleme mit Modellversuchen
oder Versuchen mit GroBausfithrungen zu Iésen versucht wurde,
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Die in der VWS vorgenommenen Modellversuche, iiber deren Ergebnisse nur auszugs-
weise in gedréngter Form berichtet werden kann, erstreckten sich auf zwei der heute
gédngigen Tanker- und BulkcarriergréBen mit den in der Tabelle angegebenen Abmes-
sungen, Sie wurden bei verschiedenen Wassertiefen untersucht, wobei die kleinste Was-
sertiefe den vielerorts als praktischen Grenzfall angesehenen Zustand erfafite. Neben der
Ermittlung des Leistungsbedarfs wurde ein besonderes Augenmerk den in Fahrt eintre-
tenden Absenkungen gewidmet. Da es denkbar war, daBl diese Absenkungen von dem
heute tblicherweise angeordneten, den. Vorsteven iberragenden vélligen Bugwulst be-
einflut werden, sind die Modelle mit und ohne Bugwulst gefahren worden.

LwL
Lp P

A
é DD

Pp

-
<
2 [}
4 &
g | 3
Q [N
5000004 25
t m
400000+ 20
3000001 15
| — /
n
1ief8>
200000+ 10
" /
.Q‘(\
e\
o
Oe"
100000+ § /
//
1945 1950 1955 1960 1965

Entwicklung der Gréfe und des Tiefganges von Tankern

Hauptabmessungen der untersuchten Typen

Bild 4

209 m
204 m
3lm
11,85m
62000 t
0,825
6,4m
ca. 17 000 PS
ca. 130 /min
17 kn

313,5m
306 m
46,5 m
17,8 m
210000 t
0,83
9,3m
30 000 PS
80 /min
17kn
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2, Verdnderung der Strémungsverhilinisse bei Fahrt auf flachem Wasser

Um ein in tiefem Wasser fahrendes Schiff bildet sich entsprechend den aus der drei-
dimensionalen Potentialstrémung um den Schiffskérper ableitbaren Druckénderungen
eine Niveaustérung der Oberfliche aus, die das primidre Wellensystem erzeugt, das mit
der Schiffsgeschwindigkeit fortschreitet und dessen Wellenldnge "hach der allgemein an-
gewendeten Theorie der Trochoiden-Welle, zur Schiffsgeschwindigkéit in einem festen

Verhdltnis steht, ‘ o
V = C = i/ g /1
2@

mit der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ und der Wellenldnge . Im flachen Wasser
erfolgt die Orbitalbewegung der Wasserteilchen nicht mehr auf angendherten Kreis-
bahnen, sondern wird zunehmend elliptisch. In die Beziehung zwischen Schiffsgeschwin-
digkeit bzw. gekoppelter Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und Wellenldnge geht nun
auch die Wassertiefe hy, ein,

: ] <A 2m-h
Lo vV =C= ,/g v-tanh-LE.
v 27 A

Nach der Schlichtingschen Hypothese ist der Wellenwiderstand im flachen Wasser in
erster Ndherung abhéngig von der Wellenldnge des sekundiren Wellensystems, Gleiche
Wellenldnge und damit auch gleicher Wellenwiderstand fithren zu einem Verhéltnis der
Geschw1nd1gke1ten im flachen und tiefen Wasser von

'/ 2mhy g ho
o anh 0 ]/ g B
Vo ]/ tanh 7 ’ tanh Vi

k Die von Schuster [5] mitgeteilte Auswertung dieser impliziten Gleichung ergibt mlt
kleiner werdender Wassertiefe ein ebenfalls abnehmendes Verhéltnis der korrespondie-
renden Geschwindigkeiten, bis bei Erreichen der Stauwellengeschwindigkeit ¢ = Vg - ho
die theoretische Grenze erreicht ist.

Neben dieser Beeinflussung des Wellenwiderstandes tritt dadurch, daf die beschrinkte
Wassertiefe die dreidimensionale Umstrémung des Schiffes stért und sie in einen mehr
zweidimensionalen Zustand mit héheren Strdmungsgeschwiridigkeiten iibergeht, auch ein
Ansteigen des Reibungswiderstandes ein, HaupteinfluBgréBen hierfiir sind die Hauptspant-
flache des Schiffes und die Wassertiefe. Wahrend fiir den Wellenwiderstand die Wasser-
tiefe allein maBgebend ist, tritt beim Reibungswiderstand noch mit der Hauptspaﬁtﬂéche
eine schiffsform-abhéngige GréBe hinzu, die besonders bei volligen Schiffen mit einem
von der Wassertiefe nur wenig verschiedenen Tiefgang ﬁberwiegende Bedeutung- ge-
winnt, .

3. Auswirkungen auf Antriebsleistung, Trimm und Tauchung -

'Aus den getrennt ermittelbaren Einflissen auf Wellen- und Reibungswiderstand ergibt
4 sich der im flachen Wasser starke Anstieg des Leistungsbedarfs, den als Beispiel Bild 5

mit den fiir das 62 000-t-Schiff bei verschiedenen Wassertiefen ermittelten Werten zeigt.
Die erreichbare Geschwindigkeit sinkt von rd. 17 kn im tiefen Wasser auf 12 kn bei einer
den Tiefgang um 10 % iibersteigenden Wassertiefe, wobei noch hervorgehoben werden
muB, daB die Antriebsanlage nun auch nicht mehr ihre volle Nennleistung abgeben kann,
da der Propeller wegen des erforderlichen héheren Schubes und des im flachen Wasser
merklich apsteigenden Mitstroms stirker belastet ist und ein entsprechend hoheres Dreh- .
moment erfordern wiirde, was ein Dieselmotor z.B. nicht aufzubringen in der Lage wire.

i
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Fur den hierauf zuriickzufithrenden Abfall der zur Verfligung stehenden Leistung gibt die
eingezeichnete Kurve der Glenzlelstung einen Anhalt, Bei der' zunehmenden Steilheit
der Leistungskurven erscheint es zudem unzweckmiBig, die Leistung voll auszufahren,
da der Geschw1ndlgke1tsgew1nn sehr gering ist. In diesem Fall betriige der Geschwindig-
keltsgewmn bei einer Leistungssteigerung um 50-% von 9000 auf 13000 PS nur etwa °
! kn, : ‘

l- 140 ‘ 127 143

30000+ .
130 oy,
P o holTet1 holTe s

110 n
25000
1 . _1001

- so |
L ]l T
20000 -,
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10000 ;

15000

5000

A= 62000t

Bild 5
Zunahme der Antriebsleistung im flachen Wasser

‘Die aus’ der Potentlalstromung um den Schiffskérper herriihrenden Druckdnderungen
haben, wie oben erwéhnt, eine vaeaustmung der Oberfliche zur Folge, in die das
Schiff entsprechend dem zi tragenden Verdringungsgewicht einsinkt. Neben einer Tiefer-
tauchung ist damit auch eine Vertrimmung verbunden, die in den fiir normale Schiffe in '

" Frage kommenden Geschwindigkeitsbereichen vorlastig ist. Sekundére Einfliisse fir die
Erscheinung sind die W1rkung des arbeitenden Propellers und die auf der Orbitalbewe-
gung der Wasserteilchen beruhende scheinbare Auftriebsverminderung des. Wassers in
den sich bildenden Wellen, der sog. Smith-Effekt. Tiefertauchung und Vertrlmmung sind
abhanglg von der Geschwmd]gke]t und nehmen allgemeln mit ihr 7, :

Bei em,er Beschrénkung der Wassertiefe und den auf einen kontinulerlichen Ubergang
zum zweidimensionalen Stromurigszustand beruhenden erhéhten Stromungsgeschw1nd1g
keiten bilden sich stirkere Niveaustdrungen aus und es treten damit groBere Tiefer-
tauchungen und Vertrimmungen ein. Es lieBe sich, da  die Oberflachenstérung seitlich ab-
klingt, vermutlich eine fiktive Breite ansetzen, innerhalb deren man unter Arnnahme einer
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seitlichen Abklingfunktion iber die Bernoullische- und die Kontinuitédtsgleichung die
Niveaustérung am Schiff und die daraus folgende Tauchungs- und Trimmé&nderung er-
rechnen kénnte. Es fehlt hierzu aber noch an zuverldssigen Unterlagen, Das Ergebnis der
vorgenommenen Messungen flir beide Schiffstypen, jeweils mit und ohne Bugwulst
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Bild 6
Eintauchungen am vorderen und hinteren Lot fiir einen Tanker mit 62 000 t Verdréangung

ist in den Bildern 6 und 7 wiedergegeben. Das Schiff ohne Bugwulst zeigt dabei zundchst
mit flacher, werdendem Wasser eine grofiere Vertrimmung und gréBere Bintauchung. In
extrem flachem Wasser legt die Vertrimmung jedoch bei etwa gleicher mittlerer Ein-
tauchung etwas giinstiger, doch sind die Unterschiede praktisch vernachldssighar klein,
Dieser Trimmunterschied diirfte auf die durch die Wirkung des Bugwulstes gegeniiber
dem Schiff ohne Bugwulst verminderte Bugwelle und durch Spiegelungswirkung am
Boden verstdrkte Unterdriicke zuriickzufiihren sein, wihrend in nur méBig flachem Wasser
das Bugwulstwellensystem die primére Wellenbildung am Schiff, besonders im Bereich
der vorderen Schulter, beeinfluft und so auf Trimm und Tduchung vermindernd wirkt.
Von der Schiffsform her 148t sich danach im Rahmen des mdéglichen Spielraumes kein ins
Gewicht fallender EinfluB auf die Tauchungsénderungen im sehr flachen Wasser nehmen.
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Hervorgehoben zu werden verdient die Feststellung, daB bei gleicher Geschwindigkeit
die absoluten Werte der Absenkungen auch bei Schiffen stark unterschiedlicher Groéfie
anndhernd gleich bleiben, Dies ist damit zu erkléren, daB das groBe Schiff relativ lang-
samer und mit entsprechend geringerer Wellenbildung fdhrt, Bei gleichen relativen
Geschwindigkeiten, die durch die Froudesche Tiefenzahl ausgedriickt werden, sind die
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Bild 7
Eintauchungen am vorderen und hinteren Lot f{ir einen Tanker mit 210 000 t Verdrangung

relativen Tauchungen dagegen gleich (s.Bild 8). Im ganzen ergibt sich tiber der Wasser-
tiefe kein zunehmender Verlauf der Tauchungen, wie man aus dem Verhalten beim
Ubergang in flacheres Wasser schliefen koénnte. Im extrem flachen Wasser kann sich
unter dem Schiffsboden nur eine sehr geringe Stromungsgeschwindigkeit mit entspre-
chend héherem Druck ausbilden, Daneben sorgt die Propellerwirkung fiir héhere Uber-
geschwindigkeiten am Hedk, was die vorlastige Vertrimmung verkleinert. Der verblei-
bende vorlastige Trimm ist so gering, daB es nicht lohnt, zu seinem Ausgleich dem Schiff
eine Vorvertrimmung zu geben, um damit sein Fahrverhalten zu verbessern. Wenn bel
gleichlastigem Trimm auch kaum die Gefahr besteht, daf bei einer Grundberihrung
Propeller oder Ruder beschddigt werden, so ist doch bei leicht vorlastigem Trimm eine
Beriihrung am Bug als risikoloser anzusehen. Im Fall des méBig flachen Wassers, in dem
die vorlastige Vertrimmung in Fahrt grofer ausfallt, besteht gentigend Sicherheit, womit
auch hier keine Notwendigkeit zur achterlastigen Vorvertrimmung vorliegt.
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L : ‘ Elntauchungen bei Fahrt im flachen Wasser und im Kanal

' 4. Verhalten bei Kanalfahrt

Kommt zu der Tiefenbeschrankung noch eine der Breiten hinzu, wird die Niveau-

absenkung allgemein nach dem Kreitnerschen Ansatz ermittelt, wobei allerdings eine

» S parallele Splege]absenkung neben dem Schiff: angenommen wird, Schijf [4] setzt diese
S Spiegelabsenkung ‘gleich der Tiefertauchung des Schiffes. Das kann allenfalls nur ange- '
: :4 o ndhert gelten, da die Wellenbildung am Schiff unberiicksichtigt bleibt und auch die An-
nahme paralleler Absenkung, also iiber den Querschnitt konstanter Strémungsgeschwin-

digkeit, wie Schuster [5] feststellte, erst in relativ engen Kanilen erfiillt wird, Daneben

ist eine eventuelle Vertrimmung vernachldssigt. Tatsédchlich zeigen auch die in der VWS

gewonnernen Ergebnisse.eine gréfBere Eintauchung, als sie sich nach diesem vereinfachten

Ansatz ergeben miifite. Auch die nach dem von Hay [7] mitgeteilten graphisbhen Ver-
faliren der Sogreah bestimmten Werte liegen im unteren Geschwindigkeitsbereich ver-

gleichsweise niedrig (s.Bild 5), geben aber fir die Kanalfahrt bei p1aktlsch in Frage )

kommenden Geschwmdlgkelten einen guten Anhalt.

~In der Kanalfahrt ist jedoch noch mit weiteren Einfliissen zu rechnen, die zu einer
" Vergréfierung von Vertrimmung und Tiefertauchung fiihren. Sie treten auf, wenn das
Schiff nicht in Kanalmitte fahrt und wenn sich zwei Schiffe vergleichbarer Grofie be-
gegnen. Die unsymmetrische Lage des Schiffes im Kanal zieht auch eine Unsymmetrie
der Umstrémung nach sich. Daneben wird im Fall der Begegnung der Kanalquerschnitt -
durch den zweiten Schiffskérper weiter verengt, woraus schon bei Ansetzen der Bernoulli- -
schen und der Kontinuitdtsgleichung ein weiteres Absenken des Wasserspiegels folgt.
Die von Hay angefithrten Ergebnisse des David Taylor Model Basin zeigen allein bei
exzentrischer Kanalfahrt einen Zuwachs bis zu 50 %, zu dem dann noch der Einflu des
‘begegnenden Schiffes hinzukommt, so daB durchaus eine Verdopplung der urspriinglichen
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Werte des allein in Kanalmitte fahrenden Schiiffes eintreten kann. Hier scheint fir das
Fahren im sehr flachen Wasser mit begrenztem Querschnitt die gréBte Gefahrenquelle
fir Grundberiihrungen vorzuliegen. Es ist jedoch zu bertlicksichtigen, daf der Begegnungs-
vorgang im wesentlichen instationdr -verlduft und daB die aus der Unsymmetrie der
Stromung heirihrenden Querkrédfte das Kursverhalten der Schiffe beeinflussen und die
damit verbundenen Schwierigkeiten beim Steuern auch im praktischen Betrieb zu einer
Fahrtverminderung zwingen, die geschwindigkeitsabhdngigen Eintauchungen also ver-
mindert werden und die Gefahr einer Grundberiihrung zumindest nicht gréBer wird.

5. Manovrierverhalien

In bezug auf das Mandévrierverhalten ergeben sich im flachen Wasser und im Kanal
kaum Schwierigkeiten. Die fiir eine Anlaufgeschwindigkeit von 11 kn gemessenen Stopp-
wegldngen und Stoppzeiten zeigten eine stetige Abnahme mit flacher werdendem Wasser.
Es wurde jeweils auf voll zurlick umgesteuert. Bild 9 gibt dieses Verhalten fiir den
62 000-t-Typ wieder. Hier wirkt sich der im flichen Wasser gréBere Schiffswiderstand
glinstig aus. Daneben ist zu berlicksichtigen, dafi der Propeller bei Vorausfahrt bei klei-
nerer Wassertiefe in einem zunehmend gré8er werdenden Mitstrom arbeitet — fiir die
kleinste Wassertiefe betrdgt die ermittelte Mitstromziffer immerhin rd. 80°% — womit
die Verhdltnisse beim Umsteuern giinstiger werden und ein groBerer Schub aufgebracht
werden kann.

Der allméhliche Ubergang zu einem zweidimensionalen Strémungszustand schafft auch
fiir die Steuerfdhigkeit-bessere Bedingungen. Die mit gleichem Deviationswinkel erzeug-
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baren Querkrifte werden, wenn keine zusitzlichen duBeren Storeinflisse, wie z. B, Kanal-
béschungen oder Begegner, hinzukommen, gréfer. Obwohl die Steuerfdhigkeit nicht be-
eintrachtigt ist, mulBl doch darauf hingewiesen werden, daB beim Begegnen das Kurs-
halten wegen der zeitlich sich 4ndernden und in ihrer GréBe im voraus kaum abschétz-
baren Querkrdfte aus der gegenseitigen Beeinflussung der Begegner bedeutend erschwert
ist und groBes Geschick erfordert.

Bei nicht arbeitendem Propeller ist das Schiff wegen des hohen Mitstromes und der
dadurch sehr geringen Anstromgeschwindigkeit des Ruders praktisch steuerlos und
kaum auf Kurs zu halten, da die erzeugbaren Ruderkrafte nicht mehr ausreichen, auf das
Schiff ein geniigend groBes Rickdrehmoment aufzubringen. Im praktischen Betrieb wird
es daher notwendig, rechtzeitig vor moglichen Gefahrensituationen mit der Fahrt herunter-
zugehen und spater mit dem Propeller die Ruderwirkung zu erhéhen, zumal die Be-
schleunigungswirkung des Propellers bei der groBen Massentrdgheit des Schiffes -erst
iangsam zu einer Geschwindigkeitserh6hung fiithrt.

6. Beeinflussung der Fahrwassersohle durch den Propeller

Bei Schiffen, die in einer den Tiefgang nur wenig iibersteigenden Wassertiefe fahren,
arbeitet der Propeller sehr dicht iiber der Sohle. Hier kommt es zu einem Angriff der
Sohle durch den Propellerstrahl, tiber dessen Auswirkungen es wichtig erscheint, sich
einen Uberblick zu verschaffen. In der VWS angestellte Untersuchungen {iiber die Ver-
héltnisse auf BinnenwasserstraBen lassen sich zwar wegen der Verschiedenheit der
Geschiebe nicht ohne weiteres auf andere Reviere iibertragen, erlauben aber doch
einige Schliisse. NaturgemdB sind Abstand des Propellerkreises vom Boden und sein
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Bild 10
Beschadigung der Sohle durch arbeitende Propeller
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Schubbelastungsgrad wesentliche EinfluBgréBen. Den Zusammenhang dieser GroBen
mit dem nach fiinf Durchldufen ausgespiilten Grabenquerschnitt im stromlosen Wasser
zeigt Bild 10. In strémendem Wasser wird die kritische Sohlschubspannung eher {iber-
schritten und die Kurven verschieben sich zu kleineren Schubbelastungsgraden. Einige
nicht systematische Versuche mit Geschiebe kleineren Korndurchmessers, wie es in
verschiedenen deutschen Seewasserstrafen anzutreffen ist, gaben den Hinweis, daB
dort der ausgékolkte Grabenquerschnitt wesentlich gréBer ist. In dem fiir die Tankerfahrt
auf flachem Wasser in Betracht kommenden Bereich der Schubbelastungsgrade entspricht
er nach fiinf Durchldufen fast der Propellerquerschnittsflache. Interessant ist es nun, die
Auswirkungen zu iberdenken. In Gebieten mit iberlagerter Grundstrémung, wie dies
in FluBmiindungen der Fall ist, wird der vom Propellerstrahl, besonders bei feinerem
Geschiebe oder Schlick, aufgewirbelte Boden nur zu einem Teil sich wieder in der
gebaggerten Fahrrinne ablagern. Wesentliche Anteile werden von der Strémung in
danebenliegende Gebiete getragen, bevor sie absinken. Es tritt also der etwas kuriose
Fall ein, daB ein Schiff selbst an der Erhaltung oder Vertiefung der WasserstraBe be-
teiligt ist. In Konsequenz weitergedacht, kdnnte eine Vorgabe der einzuhaltenden Bahn
innerhalb der Fahrrinne die Unterhaltskosten einer Wasserstrae durch Baggerungen

) merklich verringern. Tatséchlich bestatigen auch vorliegende Erfahrungen einen Riickgang
der notwendigen Baggerarbeiten, wenn viele groe Schiffe die Wasserstrae befahren
haben.

7. Praktische Folgerungen

Die aus den Modellversuchen erhaltenen Ergebnisse lassen sich nun mit hinreichender
Genauigkeit verallgemeinern und auf die verschiedenen deutschen Seeschiffahrtstrafen
anwenden. Hierzu berechtigt die Tatsache, daB die als Grenzschiffe anzusehenden Schiffe
meist Tanker oder Bulkcarrier sein werden, die von ihren Formparametern her wie
Volligkeitsgrad, Verhédltnis Lange zu Breite und Breite zu Tiefgang untereinander sehr
dhnlich sind und insofern auch ein &hnliches Verhalten zeigen werden. Andererseits
ergibt sich aus den im Abschnitt III gemachten Angaben {ber die zur Verfiigung stehen-
den Wassertiefen, dafl der mogliche Spielraum der Schiffsgré8en in den einzelnen
Revieren noch verhéltnisméBig eng ist und damit die fiir ein 62 000-t-Schiff ermittelten
relativen Werte in dem in Frage kommenden Bereich der Schiffsgrofien gelten kénnen.

Zur praktischen Anwendung wurde das Diagramm Bild {1 zusammengestellt, das lber
dem Verhdltnis Wassertiefe zu Tiefgang den nach Eintauchung und Vertrimmung in
Fahrt am tiefsten Punkt des Schiffes verbleibenden und auf die Wassertiefe bezogenen

" Restabstand zum Boden, die relative Keel-Clearance in Fahrt

T+ AT
ho !

mit der Geschwindigkeit als Parameter zeigt. Es erschien ausreichend, die Werte der
Fahrt auf seitlich unbeschridnktem Wasser heranzuziehen, da in den in Betracht kommen-
den Revieren neben den gebaggerten Fahrrinnen weniger tiefe, aber doch so breite
Wasserflachen liegen, daB mit einem KanaleinfluB nur in sehr geringem MaBe zu rechnen
ist. Fir die Revierfahrt wurde allgemein eine Geschwindigkeit von 11 kn {iber Grund
angenommen. Die erforderlichen Geschwindigkeiten durch das Wasser liegen, da mit
einer auflaufenden Strémung bis zu 2 sm/h zu rechnen ist, zwischen 9 und 11 kn. Beide
. Geschwindigkeitsgrenzen ‘sind im Diagramm hervorgehoben. Auch bei den kleinsten
untersuchten Wassertiefen verbleiben dann noch rd. 30 bzw. 50%0 der Keel-Clearance
in Ruhe, die als Sicherheit fiir Ungenauigkeiten im Peilplan und in der Vorhersage des
Tideverlaufs angesetzt werden kdnnen. :

K=1—
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Diese Ungenauigkeiten sind unabhéngig von SchiffsgroBe oder Typ und wurden
zusammen mit 0;3 m angegeben. Mit diesem absoluten und gleichbleibenden Sicherheits-
zuschlag werden die Verhiltnisse giinstiger mit steigender SchiffsgroBe. Trotzdem ist
das verbleibende Restwasserpolster unter dem tiefsten Punkt des Schiffes sehr gering
und wiirde je nach Geschwindigkeit fiir den 62 000-t-Typ zwischen 9 und 28 cm liegen.
Fine notwendige Voraussetzung fiir einen so geringen Bodenabstand ist ein weicher

N
\\

" 12 /3 14
ho /T —

Bild 11
Relative Keel-Clearance in Fahrt

Boden, der eine etwaige Grundberiihrung nicht zu einer Gefahr fiir das Schiff werden
1aBt. Der weiche Schlick- oder Sandgrund in den deutschen SeeschiffahrtstraBen erfillt
diese Voraussetzung, so daB hier tatsdchlich bis an die unterste Grenze gegangen werden
kann, zumal auch als weiterer EinfluB Seegang ausscheidet, der in diesen Revieren
nicht in der Stdrke zu erwarten ist, daf er bei den betrachteten grofien Schiffen zu
merklichen Bewegungen fiihrt. Eine Keel-Clearance in Ruhe von 109 des Tiefgangs
ist damit auch nach den Modellversuchen ein zuldssiges MaB. Der eventuelle Ubergang
von Salz- in Frischwasser ist allerdings zusétzlich zu beriicksichtigen.

Werden im Zuge des weiteren Ausbaus der WasserstraBen grofiere Tiefgdnge ermdg-
licht, kann, da die Geschwindigkeiten und Sicherheitszuschldge in absoluter Hohe gleich-
bleiben, diese Schiffe sich aber relativ gilinstiger verhalten, durchaus daran gedacht
werden, das MaB der Keel-Clearance in Ruhe noch unter 10% zu legen. ‘

240



K

Deutsche Beitrage zu PIANC-Kongressen seit 1949 ‘ "' 1969-09

Literatur

[1] Memmen, E., Kapitdn;

Schiffswege zu den Haupthéfen Nordeuropas
Oel — Zeitschrift fir die Mineraldlwirtschaft
Juli 1967

[2] Petersen, Henry, Kapitén;

Uber das Verhalten von grofen Schiffen auf flachem Wasser in Kandlen und Revieren
«Die Kommandobriicke”, Januar 1967, S.2-—3

[3] Wetzel, Giinter, Dipl.-Ing.;

(4]

[5]

Schiffsgrofe und Tiefgang auf der Elbe .
Hansa 1967, S. 666—670

Schijf, M.IB. Section 1, Communication 2,
XVII Congress, Permanent International Association of Navigation Congresses, 1949,
und Section 1, Communication 1, XVIII Congress

Schuster, S., Dr.-Ing.;

Untersuchungen iiber Strémungs- und Widerstandsverhédltnisse bei der Fahrt von
Schiffen in beschranktem Wasser

Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft, 46. Band 1952, S. 244—280

[6] Dickson, A.F., Captain;

Die ,Underkeel-Clearance”
Hansa 1968, S. 493—498

{7] Hay, Duncan;

Harbour Entrances, Channels and Turning Basins
The Dock and Harbour Authorithy 1968, S. 269—276

241



