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1. Ausgangslage und Problemstellung

Nach den Hochwasserereignissen im August 2002 und den Niedrigwasserperioden
Mitte 2003 wird verstarkt Uber die Moglichkeiten des Einsatzes flul3- oder wasser-
straldenangepaldter Binnenschiffe diskutiert. Aus Sicht des Schiffbauers wie auch der
Schiffahrtstreibenden ist es seit jeher das Bestreben, die Mdglichkeiten, die eine vor-
handene Wasserstral3e bietet, weitestgehend zu nutzen. Insbesondere unter dem
Gesichtspunkt, dald sich die Infrastruktur der Wasserstralen, wenn tberhaupt, nur
langerfristig verandert, orientiert sich der Entwurf eines Schiffes immer an den ge-
genwartig gultigen gesetzlichen Vorgaben, und nur in wenigen Fallen flieRen im Hin-
blick auf mogliche Veranderungen der Wasserstra3en-Infrastruktur entsprechende
MalRnahmen bereits in den Schiffsentwurf ein. So fuhrte beispielsweise die langfristig
zu erwartende Zulassung von einzeln fahrenden Binnenschiffen bis zu einer Lange
von 135 m in Einzelfallen zu einer verstarkten Langsfestigkeit der 110 m Schiffe, um
zu gegebener Zeit die Schiffe mit vergleichsweise geringen Kosten verlangern zu
kénnen.

Da das Niveau der Wasserstralleninfrastruktur sehr unterschiedlich ist, richtet sich
der Schiffsentwurf nach dem vorrangig zu befahrenden Wasserstraldenbereich und
dort nach den Gegebenheiten mit den groften Einschrankungen. Beispielsweise sind
die Einschrankungen auf dem Rhein vergleichsweise gering, so dal® hier einzeln fah-
rende Schiffe mit einer Lange bis 135 m und einer Breite bis ca. 22,80 m zugelassen
sind und mit einem Tiefgang zwischen 2,50 m bis 4 m verkehren kdnnen. Die Brik-
kendurchfahrtshohen sind zwischen Rotterdam und Karlsruhe mit ca. 9,10 m Uber
HSW' so groR, daR hier ganzjahrig mindesten 4 Containerlagen (ibereinander gesta-
pelt werden kdnnen.

Grundsatzlich anders sieht es z.B. auf Elbe, Weser, Donau und im kanalisierten
WasserstralRennetz aus. Aufgrund der beschrankten Fahrwassertiefen und —breiten,
der Bruckendurchfahrtshohen sowie der Schleusenabmessungen sind hier die ma-
ximalen Schiffsabmessungen gegenuber dem Rhein deutlich eingeschrankt. So be-
tragt beispielsweise fur ein einzeln fahrendes Schiff auf den Markischen Wasserstra-
Ren gegenwartig die maximale Schiffslange 86 m, die Schiffsbreite 9,50 m, der Tief-
gang 2,00 m und die Bruckendurchfahrtshohe ca. 4,30 m. Sollen Guter mit dem Bin-
nenschiff von und nach Berlin transportiert werden, hat sich das Schiff diesen Rah-
menbedingungen zu unterwerfen.

Hochster schiffbarer Wasserstand
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Ein weiterer wesentlicher Aspekt sind die in den frei flieRenden Teilen der Flisse be-
sonders ausgepragten Wasserstandsschwankungen. Diese Uberwiegend durch Nie-
derschlag, im Fruhjahr auch zum Teil durch Schneeschmelzen verursachten
Schwankungen kénnen z.B. im Rheinbereich bis zu 10 m betragen. Sie beeinflussen
damit bei hohem Wasserstand die Brickendurchfahrtsmoglichkeiten, insbesondere
im Containertransport, und bei niedrigen Wasserstanden den Tiefgang und damit die
Tragfahigkeit der Schiffe.

Vorgenannte Ausfiihrungen bedeuten jedoch nicht, da® es sich beim Entwurf und
dem Bau der Schiffe um einen abgeschlossenen Vorgang handelt, sondern um einen
kontinuierlichen Prozel3. Auch wenn man sich dabei den Grenzen nahert, bestehen
selbst in bezug auf die Schiffsabmessungen noch immer Mdéglichkeiten einer Opti-
mierung. Daneben bestehen noch weitere Mdglichkeiten, die Wirtschaftlichkeit und
Einsatzbereiche auch kleinerer Einheiten positiv zu beeinflussen.
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2, Zielsetzung

Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Bewertung von innovativen Schiffen hinsicht-
lich ihrer Wirtschaftlichkeit gegenuber bereits existierenden Schiffen. Zu diesem
Zweck werden technische Konzepte, speziell fur die Flachwasserschiffahrt, vorge-
stellt, erortert und einer technisch-wirtschaftlichen Bewertung unterworfen.

Auf der Grundlage der Wirtschaftlichkeitsanalysen sind die Chancen fur den Bau und
den wirtschaftlichen Einsatz dieser Schiffe zu beurteilen. Aufgrund dieser Beurteilung
sind zugleich Aussagen zur Entwicklung der Wettbewerbsfahigkeit gegentber den
konkurrierenden Verkehrstragern moglich. Allerdings liegt die Entscheidung Uber den
Bau der innovativen Schiffe bei den Reedern oder Partikulieren, deren wirtschaftlich
begrundete Anforderungen nach einem flexiblen Einsatz der Schiffe in bezug auf die
verschiedenen Ladungsguter und unterschiedlichen Wasserstral3enbereiche zu be-
achten sind. Nur dann, wenn mit optimierten Schiffseinheiten, die den Gesamtbelan-
gen der Reeder oder Partikuliere Rechnung tragen, insgesamt Vorteile gegenuber
den heute im Einsatz befindlichen alteren Schiffen erreicht werden kdnnen, kann mit
einer Verbesserung der Wettbewerbsposition gerechnet werden. Ansonsten ist bei
gegebenen Wasserstrallenbedingungen langerfristig aufgrund der zunehmenden
Uberalterung der vorhandenen Flotte mit einer Verschlechterung der Situation zu
rechnen.
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3. Methodik des Vorgehens

Bei der Analyse wird unterschieden zwischen den Schwerpunktsbereichen

A) Rahmenbedingungen der Wasserstrallen-Infrastruktur und schiffstechnische
Zusammenhange (Kap. 4)

B) Uberblick iber die technischen Méglichkeiten (Kap. 5)

C) Wirtschaftliche Bewertung (Kap. 6)

zu A): Rahmenbedingungen der WasserstraBeninfrastruktur und schiffstech-
nische Zusammenhange

Um nachfolgende Ausfuhrungen uber die technischen Mdoglichkeiten und die wirt-
schaftliche Bewertung flulangepaldter Binnenschiffe verstandlich zu machen, wird
zunachst auf die Rahmenbedingungen der WasserstralReninfrastruktur eingegangen.
Hierauf aufbauend erfolgt die Darstellung der Zusammenhange zwischen Schiffslan-
ge, Breite, Tiefgang, Tragfahigkeit, Schiffsgeschwindigkeit und Antriebsleistung auf
tiefgangs- und seitlich beschrankten Wasserstral3en.

zu B): Uberblick iiber die technischen Méglichkeiten
Bei der Darstellung der technischen Mdoglichkeiten des Einsatzes fluRangepaliter
Binnenschiffe wird unterschieden zwischen

— umgesetzten Entwicklungen in den letzten 15 Jahren

— gegenwartig laufenden Entwicklungen

—  Zukunftsideen.

Der Uberblick tiber die technischen Mdglichkeiten bildet die Basis fir die wirtschaftli-
che Analyse, die letztlich Uber die Umsetzung entscheidet.

zu C): Wirtschaftliche Bewertung

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird am Beispiel des Transportes von trocke-
nem Massengut durchgefuhrt und kann, ohne Bericksichtigung der speziellen Rah-
menbedingungen, nicht auf andere Transportguter, z.B. Container, Ubertragen wer-
den.

Um die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Fahrzeuge beurteilen zu kénnen, werden
die unter realistischen Bedingungen zu erwartenden jahrlichen Transportmengen,
jahrlichen Transportkosten sowie die sich hieraus ergebenden kostendeckenden
Frachtraten pro Strecke ermittelt und den marktublichen Frachtraten ge-
genubergestellt.
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Die Bewertung erfolgt fur funf existierende Typschiffe (3 Motorschiffe, 2 Schubver-
bande) und zwei innovative Schiffstypen (1 Motorschiff, 1 Schubverband) zunachst
generell am Beispiel unterschiedlicher Fahrwassertiefen zwischen 1,30 m bis 7,50 m
und anschlielend unter Berucksichtigung konkreter Wasserstandsverlaufe auf den
zwei Relationen Hamburg — Dresden und Hamburg — Berlin.
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4. Rahmenbedingungen der WasserstraBeninfrastruktur und schiffstech-
nische Zusammenhange

4.1 Allgemeines

Die Wirtschaftlichkeit eines Guterschiffes wird unter anderem malfdgeblich beeinfluf3t
durch die schiffsbezogenen Parameter Lange, Breite, Tiefgang, Tragfahigkeit, An-
triebsleistung und Geschwindigkeit, die wiederum in starkem Malle abhangig sind
von der Wasserstraldeninfrastruktur.

Um nachfolgende Ausfihrungen uber die technischen Mdglichkeiten und die wirt-
schaftliche Bewertung fluRangepalter Binnenschiffe verstandlich zu machen, werden
zunachst die Rahmenbedingungen der Wasserstraleninfrastruktur behandelt, um
anschlielend auf die wesentlichen Zusammenhange zwischen den schiffsbezogenen
Parametern auf tiefgangs- und seitlich beschranktem Fahrwasser einzugehen.

4.2 Rahmenbedingungen der WasserstraBeninfrastruktur
421 Allgemeines

Die wesentlichen Einflul3faktoren dafur, ob und unter welchen Bedingungen ein

Schiff einen bestimmten WasserstralRenabschnitt passieren kann, sind:

—  maximal zulassige Abmessungen der Schiffseinheit (Lange, Breite)

—  zur Verfugung stehende Wassertiefen (Tiefgang)

—  zur Verfugung stehende Bruckendurchfahrtshohen (Fixpunkthdhe, wesentlich
fur die Containerschiffahrt).

Daneben existieren noch weitere Rahmenbedingungen und Vorschriften, die das Be-

fahren bestimmter Bereiche einschranken oder auch verbieten, wie beispielsweise:

—  Bruckendurchfahrtsbreiten (verengtes Fahrwasser mit zum Teil groReren Stro-
mungsgeschwindigkeiten und groRerem Absunk)

—  Maximalgeschwindigkeit (z.B. kanalisierter Wasserstraf3enbereich)

—  Sonderausrustungen fur einzeln fahrende Schiffe langer als 110 m (Doppel-
schrauber, Kofferdamm im Mittelschiffsbereich, leistungsstarke Bugstrahlanla-
ge, usw.)

— enge Kurvenradien (erforderlich sind leistungsstarke Mandvrieranlagen, Bug-
strahlanlagen)

— wasserstrallenspezifische technische und sicherheitsrelevante Vorschriften
(z.B. Rheinschiffs- oder Binnenschiffs-Untersuchungsordnung oder Rhein-
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schiffs- und Binnenschiffs-Polizeiverordnung), erforderlich zum Befahren spe-
zieller Wasserstral3enbereiche

- Schiffahrtssperren durch Hochwasser, Havarien, Bauarbeiten an Schleusen
usw.

Zu den wasserstralienspezifischen technischen und sicherheitsrelevanten Vorschrif-
ten ist anzumerken, dal} die fir den Rhein gulltigen Vorschriften (Rheinschiffsunter-
suchungsordnung (RheinSchUO) oder Rheinschiffs-Polizeiverordnung
(RheinSchPV)) von der Tendenz her hohe Anforderungen an Schiff und Besatzung
stellen. Um den wirtschaftlichen Anforderungen an das System Binnenschiff gerecht
zu werden und um die Schiffe flexibel einsetzen zu kdénnen, verflugt der weitaus
Uberwiegende Teil der deutschen Binnenschiffsflotte Uber eine Rheinzulassung. Nur
in wenigen Fallen, in denen fur Reeder oder Partikuliere feststeht, dal® sich der Ein-
satz der Schiffe auf einen bestimmten Wasserstral3enbereich beschrankt (siehe Bei-
spiel Abschnitt 5.1.2.1), mussen nur die fur diesen Bereich gultigen Vorschriften er-
fullt werden.

Um in nachfolgenden Betrachtungen eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird
davon ausgegangen, dal} alle der Untersuchung zugrunde liegenden unterschiedli-
chen Schiffe flexibel in den verschiedenen Wasserstralienbereichen eingesetzt wer-
den kénnen und damit auch die Sicherheits- und Besatzungsvorschriften des Rheins
erfillen. Fur die Moglichkeit des flexiblen Einsatzes spricht die in der Schiffahrt ge-
brauchliche Praxis, in langen Trockenperioden mit geringen Fahrwassertiefen das
Einsatzgebiet zu verlagern (z.B. 2003 von der Elbe in den Rhein- und Kanalbereich).

4.2.2 Maximal zulassige Abmessungen

Die maximal zulassigen Abmessungen der einzeln fahrenden Motorschiffe sind in der
dem jeweiligen Wasserstral’enbereich zuzuordnenden Polizeiverordnung (PV) fest-
gelegt.

Die maximal zulassigen Hauptabmessungen beziehen sich grofdtenteils auf die
Schiffslange und —breite. Sie werden im wesentlichen von den Schleusenabmessun-
gen, der Fahrwasserbreite, den Kurvenradien und der Stromungsgeschwindigkeit
beeinflult. Anders sieht es beim maximal zuléssigen Tiefgang und den Brucken-
durchfahrtshdéhen aus, die von den jeweiligen Wasserstanden maf3geblich beeinfluf3t
werden.
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4.2.3 Zusammenhang zwischen Fahrwassertiefe, Fahrwasserbreite und Tief-
gang

Beim maximal zulassigen Tiefgang ist zu unterscheiden, ob es sich um einen frei

flieRenden FluRRbereich mit zum Teil stark schwankenden Wasserstanden oder um

einen kanalisierten Wasserstral3enbereich mit geringen Wasserstandsschwankungen

handelt.

Bei den frei flieRenden Flissen, z.B. dem Rhein zwischen Iffezheim und Rotterdam,
der Elbe zwischen Schéna und Hamburg oder der deutschen Donau zwischen
Straubing und Vilshofen, gibt es bezliglich des Tiefgangs keine verwaltungsrechtli-
chen Vorgaben. Der Tiefgang richtet sich nach den Fahrwassertiefen unter Berick-
sichtigung des bei fahrendem Schiff auftretenden dynamischen Absunks (squat) und
einem der Wasserstralle und der SchiffsgroRe angepaliten Sicherheitsabstandes
(Flottwasser) zwischen Gewassergrund und Schiffsboden. Schiffsabsunk plus Flott-
wasser ergeben die Kielfreiheit, d.h. den Abstand zwischen Gewassergrund und
Schiffsboden bei stehendem Schiff.

Auf den staugeregelten Flissen und auf den Kanalen ist entweder die zur Verfligung
stehende Fahrwassertiefe oder der maximal zulassige Tiefgang amtlich festgelegt.
Fur den Fall, dal® die zur Verfligung stehende Fahrwassertiefe angegeben ist, kann
der SchiffsfiUhrer den maximalen Tiefgang eigenverantwortlich festlegen. Zwecks
Vermeidung von Grundberihrungen wahrend der Fahrt hat dies unter Berlcksichti-
gung des dynamischen Absunks und eines der Sohlenbeschaffenheit (z.B. Sand,
Kies, Fels) sowie der Ladung (z.B. allgemeines Massengut, wie Kies, Erz usw. oder
Gefahrgut) angemessenen Flottwassers zu erfolgen.

Basis bei der Ermittlung des maximalen Tiefgangs in den frei flieRenden Flissen ist
der Fahrwasserquerschnitt, der sich aus der Fahrwasserbreite und der wasser-
standsabhangigen Fahrwassertiefe ergibt. Dies bedeutet, dal} die Fahrwasserbreite
bei natlrlichen Flissen keinesfalls mit der FluRRbreite und die Fahrwassertiefe eben-
falls nicht mit der FluRtiefe gleichzusetzen sind. In Abb. 1 sind die Zusammenhange
dargestellt.
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Fahrwasserquerschnitt

Hierin bedeuten:

FW = Fahrwassertiefe

FB = Fahrwasserbreite

GIlwW = Gleichwertiger Wasserstand

PA = Pegelanzeige

PB = Pegelbezugswert zum GIL.W

PO = Pegelnull

Trmax = maximaler Schiffstiefgang

S = Abstand zwischen Schiffsboden und Fahrrinnenboden

Abb. 1 Zusammenhang zwischen GI.W, Pegelanzeige, Fahrwassertiefe und Schiffstiefgang

Bei der Festlegung des Fahrwasserquerschnittes wird von einem ,minimalen“ Quer-
schnitt ausgegangen, fur dessen GroRe die ,engsten Stellen“ innerhalb eines festge-
legten FluBabschnittes bei Niedrigwasser herangezogen werden. Die Fahrwassertie-
fe, die sich aus diesem ,minimalen“ Fahrwasserquerschnitt ergibt, bezieht sich bei-
spielsweise im Falle des Rheins oder der Elbe auf den amtlich festgelegten ,Gleich-
wertigen Wasserstand® (Gl.W), einen Wasserstand, der langfristig durchschnittlich an
nur zwanzig Tagen pro Jahr unterschritten, und im Falle des frei flieRenden Teils der
deutschen Donau auf den ,Regulierungs-Niedrigwasserstand® (RNW), der durch-
schnittlich an 343 Tagen pro Jahr erreicht oder uberschritten wurde.

Die tatsachliche Fahrwassertiefe und der hiervon abhangige maximale Schiffstief-
gang innerhalb des betrachteten FluRabschnittes ergibt sich aus dem jeweiligen
Wasserstand, dargestellt durch den sich am zugehorigen Pegelort einstellenden Pe-
gelmelwert unter Berlcksichtigung des sich auf den GIL.W beziehenden und am Pe-
gelort geltenden Pegelbezugswertes (Abb. 1).

FW=PA-PB + GL.W
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Aus vorstehenden Ausfuhrungen lafldt sich ableiten, dal} ober- oder unterhalb der
engsten Stellen, die zur Festlegung des Fahrwasserquerschnittes herangezogen
werden, zum Teil grollere Fahrwasserquerschnitte und damit auch gréRere Fahr-
wassertiefen zur Verfugung stehen. Aber auch im Bereich der Engstelle selbst ergibt
sich haufig die Mdglichkeit einer Unterschreitung der Fahrwassertiefe. Diese Uber-
schreitungsmadglichkeit steigt mit gréolRer werdender Fahrwasserbreite, was nachfol-
gend am Beispiel des Rheins bei Kaub (Fahrwasserbreite 120 m) und der Donau
zwischen Straubing und Vilshofen (Fahrwasserbereite 70 m, vergleichbar den Fahr-
wasserverhaltnissen auf der Elbe vor dem Hochwasser in 2002) deutlich gemacht
wird. Abb. 2 zeigt auf Basis einer Beobachtung am 25.10.1997 zwei sich Uberholen-
de unterschiedlich groRe zu Berg fahrende Motorguterschiffe im Bereich des Pegels
Kaub, wahrend gleichzeitig das rechtsrheinisch zu Tal fahrende Fahrgastschiff die
beiden Motorguterschiffe passiert. Die jeweiligen Abstande, Schiffsbreiten und Tief-
gange der drei nebeneinander fahrenden Fahrzeuge wurden abgeschatzt und unter
Berucksichtigung eines Absunks von ca. 0,30 m im Wasserstralienquerschnitt ge-
maf Abb. 3 dargestellt.

Abb. 2 Begegnungs- und Uberholvorgang im Bereich Kaub (Rhein-km 545,6) bergwéarts am
25.10.97, Pegel Kaub 1,23 m (Fahrwassertiefe: 2,28 m), [Foto VBD]
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Abb. 3 Darstellung des Rheinquerschnitts aus Abb. 2 (talwarts), bei Kaub (Rhein-km 545,6),
Fahrwasserbreite 120 m, Fahrwassertiefe 2,28 m

Abb. 3 macht deutlich, dall eine Unterschreitung der Fahrwassertiefe im Bereich
Kaub von der Schiffahrt auch teilweise genutzt wird. Ubertragt man die in Kaub fest-
gestellte Situation mit gleicher Fahrwassertiefe von 2,28 m auf eine kleinere Wasser-
stralde, z.B. die Donau im Bereich Straubing/Vilshofen (NefRIbach, Donau-km 2263,5)
oder die Elbe, bei der im Bereich zwischen Dresden und Niegripp die Fahrwasser-
breite sogar nur zwischen 40 m bis 50 m betragt, ergibt sich eine Situation geman
Abb. 4.

[m]

?—‘Mw-h

T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 100 150 200 [m]

Abb. 4 Darstellung der beiden Motorgtiterschiffe aus Abb. 3 im Donauquerschnitt bei Donau-km
2263,5 (NeRIbach), Fahrwasserbreite 70 m, Fahrwassertiefe 2,28 m

Abb. 4 macht anschaulich deutlich, dal} trotz gleicher Fahrwassertiefe von 2,28 m
betrachtliche Unterschiede zwischen den von der Schiffahrt zu nutzenden Wassertie-
fen zwischen dem Bereich Kaub sowie dem Donauabschnitt oder der Elbe bestehen.
Wahrend im Bereich Kaub Unterschreitungen der Fahrwassertiefe gefahrlos erfolgen
kénnen, fuhren bereits geringfligige Unterschreitungen der Fahrwassertiefe im Be-
reich der Donau oder der Elbe zu Grundberlihrungen.
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An dieser Stelle soll nochmals darauf hingewiesen werden, daf} sich vorstehende
Ausflhrungen bezlglich der Elbe auf die Zeit vor dem Hochwasserereignis im Au-
gust 2002 beziehen. Nach dem Hochwasser haben sich die Fahrwassertiefen der
Elbe aufgrund von Sedimentablagerungen innerhalb des Fahrwasserquerschnittes
deutlich verringert.

Wie bereits zuvor erwahnt, ergibt sich der maximale Schiffstiefgang aus der Fahr-
wassertiefe, wobei der dynamische Schiffsabsunk (squat) sowie ein angemessener
Sicherheitsabstand (Flottwasser) berlcksichtigt werden mussen. Vereinfachend dar-
gestellt ist die Entstehung des Schiffsabsunks wie folgt zu erklaren:

Bei der Fahrt auf Binnenwasserstral’en handelt es sich um Fahrten auf ,beschrank-
tem“ Fahrwasser. Durch die seitliche und die tiefenmaRige Begrenzung entsteht ne-
ben und unter dem Schiff eine ,Rickstromung“ des Wassers, und zwar vom Vor-
schiffsbereich in den Hinterschiffsbereich. Diese Rickstromung bewirkt eine Absen-
kung des Wasserspiegels und damit gleichzeitig eine Absenkung des Schiffes.

Die Zusammenhange von Fahrwassertiefe, Absunk und Flottwasser sind in Abb. 5
dargestellt.

Wasseroberfldche
Fahrwassertiefe

Absunk der

e ————
.

[Schiffstiefgang]

Abladetiefe
Kiglfreiheit

o

dyn. Absunk des Schiffes
T | sicherheitsabstand [Flottwasser]

Abb. 5 Darstellung der Absenkung des Wasserspiegels, der dynamischen Schiffsabsenkung und
des Flottwassers im beschrankten Fahrwasser

Der dynamische Schiffsabsunk liegt bei einem beladenen Schiff grob im Bereich zwi-
schen 20 bis 40 cm. Da sich der Absunk mit den sich dauernd andernden Wasser-
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strallenquerschnitten und Schiffsgeschwindigkeiten ebenfalls kontinuierlich veran-
dert, erscheint es sinnvoll, bei der Ermittlung des zur Verfligung stehenden Tiefgangs
den beim fahrenden Schiff einzuhaltenden Sicherheitsabstand zwischen dem Was-
serstrallengrund und dem Schiffsboden (Flottwasser) zwecks Verminderung von
Festfahrungen, und damit letztendlich auch zum Schutze von Natur und Umwelt nicht
zu knapp zu bemessen. Auf diese Weise wird es moglich, die durch natirliche Stré-
mungen oder den Schiffsbetrieb verursachten Sedimentverlagerungen und die damit
einhergehende ortliche Erhéhung der Flul3sohle zu einem gewissen Grad zu kom-
pensieren, wobei groRere Verlagerungen jedoch durch laufende Baggerarbeiten ab-
gebaut werden mussen. Des weiteren sollen durch einen angemessenen Sicher-
heitsabstand mogliche VergréRerungen des zuvor beschriebenen Absunks, bei-
spielsweise bei sich verandernden FluRquerschnitten oder bei Begegnungs- und
Uberholvorgangen, kompensiert werden. Darliber hinaus mufd beriicksichtigt werden,
dald sich bei fahrenden Schiffen im Normalfall eine Vertrimmung (Schraglage des
Schiffes in Langsrichtung) bzw. in engen Kurven eine Krangung (Schraglage in Quer-
richtung) einstellt, die den Tiefgang gegenuber einem stehenden Schiff zusatzlich
erhoht.

4.2.4 Briickendurchfahrtshohen

Ob ein Schiff eine Brlcke passieren kann, hangt von der Briuckenhdhe Uber Wasser-
spiegel und der Fixpunkthéhe des Schiffes ab. Die Fixpunkthdhe wird allgemein als
die Hohe beschrieben, die sich zwischen dem Wasserspiegel und dem hochsten fe-
sten” Punkt des Schiffes — beim Containerschiff handelt es sich um den hochsten
Punkt der Ubereinander gestapelten Container - ergibt, nachdem ,nicht feste Bautei-
le, wie z.B. Masten, Radar, Gelander, Steuerhaus usw., umgeklappt bzw. abgesenkt
wurden. Bruckendurchfahrts- und Fixpunkthohe sind abhangig von einer Vielzahl
verschiedener, sich vielfach andernder EinfluRfaktoren. In Abb. 6 wird versucht, diese
Abhangigkeiten beim Transport von Containern deutlich zu machen.
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Containerschiff
Abhangigkeiten, um Briicke
durchfahren zu kénnen

Rahmenbedingungen der Infrastruktur ]

Fahrtgebiet

Briickendurchfahrtshohe tiber Wasserspiegel

Briickenprofil

1dsschwankungen

Gewicht pro Container |
Schiffsauslastungsgrad |
—[ Sonstige Bedingungen ]

Sicherheitsabstand zwischen Schiff und Briicke

Sicherheitsabstand zwischen Schiff und WasserstraBengrund (Flottwasser) ]
l Hydrodynamischer Absunk ( Squat) ]

Abb. 6 Containerschiff, Abhangigkeiten, eine Briicke durchfahren zu kénnen

Die Bruckendurchfahrtshohe ist immer im Zusammenhang mit der zur Verfugung
stehenden Fahrwassertiefe und dem sich hieraus ergebenden Tiefgang zu sehen.
Dieser Zusammenhang ist am Beispiel einer Bruckendurchfahrtshohe von 6,00 m
und einer Fahrwassertiefe von 2,70 m in Abb. 7 dargestellt.

Fahrwassertiefe
—[ Schiffsspezifische Rahmenbedingungen ]
remm— S chiffstiefgang ]
)
eergewicht des Schiffes. )
gung des Schiffes in Abh it des Tiefgangs )
)
e} |5he des Laderaumbodens ]
—[ Ladungsabhéngige Rahmenbedingungen ]
_[Anzahl Container Ubereinander ]
—(the der Container ]
iGesamtes Ladungsgewicht ]
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Abb. 7 Zusammenhang zwischen Briickendurchfahrtshéhe und Fahrwassertiefe

Hiernach steht zwischen Unterkante Briucke und WasserstralRengrund insgesamt
eine Hohe von 8,70 m zur Verfugung.

Dies kann bedeuten, dal3 im Falle einer schweren Containerladung (z.B. bei Export-
containern) die Bruckenhohe fur eine Passage zwar ausreicht, jedoch aufgrund des
grolen Tiefgangs ein ausreichender Sicherheitsabstand (Flottwasser) nicht mehr
gewabhrleistet werden kann und damit die Gefahr einer Grundberihrung besteht. In
Abb. 8 ist beispielsweise ein auf dem Rhein zu Tal fahrendes Containerschiff zu se-
hen. Das Schiff ist mit drei Lagen Exportcontainern Ubereinander, d.h. ca. 150 TEU,
beladen und hat hierbei einen Tiefgang von ca. 2,80 m.
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Abb. 8 Container-GMS-110 m auf dem Rhein, Fahrt zu Tal [Foto VBD]

Aufgrund der sich verandernden Wasserstande im Bereich der Binnenwasserstralien
haben nicht nur die Fahrwassertiefen, sondern auch die Brickendurchfahrtshéhen
keine feststehende Grdéle, und sind gewissen Schwankungen unterworfen. So sind
im Bereich des frei flieRenden Teils des Rheins, der Elbe und der Donau diese Uber-
wiegend durch Niederschlage und Schneeschmelzen verursachten Schwankungen
betrachtlich und konnen bis zu 10 m betragen. Aber auch im kanalisierten Bereich
des Wasserstrallennetzes treten zum Teil deutliche Schwankungen auf. Wahrend
auf den staugeregelten Flussen die Wasserstandsschwankungen malf3geblich durch
Niederschlagsmengen und in verminderter Form durch Schleusenfillungen (Sunk-
wellen) und -entleerungen (Schwallwellen) verursacht werden, sind auf den Kanalen
die Schleusenvorgange ausschlaggebend. Darlber hinaus kénnen im kanalisierten
Bereich Wasserstandsschwankungen durch Windstau entstehen.

4.3 Schiffstechnische Zusammenhange
431 Allgemeines

Wie bereits zuvor dargestellt, sind die maximal zuldassigen Schiffsabmessungen
durch die jeweiligen gesetzlichen Vorgaben limitiert. Da das Niveau der Wasserstra-
Reninfrastruktur sehr unterschiedlich ist, richten sich die Hauptabmessungen der
Schiffe nach dem zu befahrenden Wasserstral3enbereich und dort nach den Gege-
benheiten mit den gréf3ten Einschréankungen. Dies fihrt dazu, daf® im Hinblick auf die
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Festlegung der Hauptabmessungen vielfach ein Kompromif3 gewahlt werden muf},
um das gewtunschte Fahrtgebiet bedienen zu kénnen. Werden groRere Hauptab-
messungen gewahlt, ist hiermit haufig eine Einschrankung des Fahrtgebietes ver-
bunden.

Vorgenannte Ausfuhrungen bedeuten jedoch nicht, dal} es sich bei der amtlichen
Festlegung der maximalen Hauptabmessungen um einen abgeschlossenen Vorgang
handelt, sondern um einen kontinuierlichen Prozel3. Allerdings setzt die Zulassung
von Schiffsabmessungen, die Uber die gesetzlichen Vorgaben hinausgehen, neue
Erkenntnisse und zusatzliche Informationen Uber die Interaktion zwischen Wasser-
stralle und Schiff voraus, die durch umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsab-
reiten sowie durch Grol3versuche gewonnen werden kdnnen (siehe beispielsweise
Abschnitt 5.2.4).

Da jeder Reeder bzw. jeder Partikulier bestrebt ist, seine Schiffe optimal an das von
ihm bediente Fahrtgebiet anzupassen, kann vorausgesetzt werden, daf} die Schiff-
fahrt — soweit es wirtschaftlich vertretbar ist — unter Berlcksichtigung des zu befah-
renden Wasserstral’enbereiches die maximal zuldssigen Schiffsabmessungen nutzt.
Aus diesem Grund kann die Variation der Schiffsabmessungen als ,Standardmetho-
de“ eingestuft werden und wird deshalb in nachfolgendem Abschnitt 6.2.2 nicht zu
den ,innovativen Moglichkeiten gezahlt. Statt dessen wird der Einflu® der Wasser-
stralleninfrastruktur auf die Schiffshauptabmessungen (Lange, Breite, Tiefgang) und
hieraus folgend auf die Tragfahigkeit, Antriebsleistung und Schiffsgeschwindigkeit
und damit auch auf die Wirtschaftlichkeit der Schiffe nachfolgend am Beispiel ver-
schiedener existierender Schiffstypen deutlich gemacht.

Bei den funf existierenden Schiffen, die auch nachfolgend den wirtschaftlichen Be-
trachtungen zugrunde gelegt werden, handelt es sich um die Fahrzeugtypen:
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Hauptabmessungen
Schiffstypen Abkirzg. L B Tmax Tragf.max
[m] [m] [m] [t]
Typ 1 Gustav Koenigs (verl.) GKier. 80,00 8,20 2,50 1100
Typ 2 Johann Welker (verl.) JWyen. 85,00 9,50 2,70 1500
Typ 3 Grol3motorschiff GMS-110m 110,00 11,45 3,50 3000
Typ 4 a) | Schubverband Elbe R SV-Elbe ca. 120,00 8,20 2,32 1450
Typ 4 b) | Schubverband Kanal 2 SV-Kanal ca. 185,00 11,40 2,80 3700
1) Bestehend aus Elbe-Schubboot, 1 Leichter 65,0 m, 1 Leichter 32,5 m
2) Bestehend aus Kanal-Schubboot, 2 Leichter 76,5 m (Typ Europa IlI)
Tab. 1 Ausgewahlte existierende Schiffstypen und Hauptabmessungen

Die ausfihrlichen technischen und betriebswirtschaftlichen Daten der Schiffe sind in
den Tabellen des Kap. 6 dargestellt.

4.3.2 EinfluB der Schiffsabmessungen auf die Tragfahigkeit
4.3.2.1 EinfluB der Schiffslange und der Schiffsbreite auf den Leertiefgang

Grundsatzlich gilt, dal® mit der Vergrolerung der Schiffsabmessungen ,Lange®, ,Brei-
te” und ,Tiefgang“ die Tragfahigkeit steigt. Hieraus resultiert die vielfach vorgetrage-
ne Forderung, speziell fur den Einsatz in Bereichen mit niedrigen Wassertiefen, in
denen die Schiffe nur mit kleinen Tiefgangen operieren kdnnen, die Lange und be-
sonders die Breite entsprechend zu erhéhen. Mit der durch diese Malkinahmen erziel-
ten Vergrof3erung der Verdrangung lie3e sich der Leertiefgang verringern und auf
diese Weise eine entsprechend grofere Tragfahigkeit auch bei sehr geringen Tief-
gangen erzielen.

Werden die tatsachlichen Leertiefgange der kleineren Schiffe mit denen der grolle-
ren Schiffe verglichen, so ergibt sich ein entgegengesetzter Trend; die Leertiefgange
der kleineren Schiffe sind kleiner als die der groRReren Schiffe (siehe Abschnitt
4.3.2.5, Abb. 9).

Diese, insbesondere fur die Fahrt im Niedrigwasserbereich, wichtige Feststellung
kann vereinfachend wie folgt erklart werden:

Zur Erzielung einer ausreichenden Festigkeit erfolgt die Dimensionierung der Schiff-
baukonstruktion unter Berlcksichtigung der Maximalbelastung des Schiffes. Die Ma-
ximalbelastung tritt auf bei dem flr das Schiff festgelegten maximalen Konstruktions-
tiefgang und der dazugehdrigen maximalen Beladung.
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Wie bereits zuvor festgestellt, werden die Schiffe — bis auf wenige spezielle Ausnah-
men — so konzipiert, dal} sie flexibel in den verschiedenen Wasserstral3enbereichen
eingesetzt werden konnen. Die jeweilige Infrastruktur der verschiedenen Wasser-
stralenbereiche ist sehr unterschiedlich.

Im Bereich der frei flieRenden Flisse, wie Rhein, Elbe usw., treten — wie bereits er-
wahnt - starke Wasserstandsschwankungen auf, so dal in Zeiten mit ,moderaten®
und ,guten“ Wasserstanden die Schiffe auch grol’e Gltermengen transportieren,
wahrend sie in Niedrigwasserperioden mit kleinen Wassertiefen auch nur mit ent-
sprechend geringeren Gutermengen beladen werden kdnnen.

In den staugestitzten Bereichen des Wasserstralensystems treten Uberwiegend
geringere Wasserstandsschwankungen auf, wobei die Fahrwassertiefe im Normalfall
ein bestimmtes Mindestmal} nicht unterschreitet.

Um die Zeiten mit moderaten und guten Wasserstanden in den frei flieRenden Flus-
sen wie auch die vergleichsweise guten Wassertiefen im staugestitzten Wasserstra-
Renbereich — nicht zuletzt zum Ausgleich wirtschaftlicher EinbuRen wahrend der
Niedrigwasserperioden — durch eine grof3e Ladefahigkeit auch nutzen zu kdénnen,
mufd das Schiff Gber einen entsprechen grolten Konstruktionstiefgang verfligen. Dies
gilt sowohl fur die kleinen wie auch in besonderem Mal fur die ,teureren” grof3en
Schiffe.

Die Festlegung eines entsprechend grolien Konstruktionstiefgangs hat zur Folge,
dal} sich die statische Belastung des grélieren Schiffes gegentber der kleineren
Einheit deutlich erhdht, und zwar durch:

—  groReres Belastungsmoment aufgrund einer gréReren Ladungsmenge

—  weitere Erhéhung des Belastungsmomentes im Quadrat der Schiffsvergrofie-
rung; z.B. ist bei einer Verdoppelung der Schiffsbreite mit einer ca. vierfach hoé-
heren Belastung (Belastungsmoment) zu rechnen.

Um auch beim grélReren Schiff die erforderliche Festigkeit zu erzielen, ist das Wider-
standsmoment der Schiffskonstruktion entsprechend des hoéheren Belastungsmo-
mentes zu erhéhen. Die Erhéhung des Widerstandsmomentes erfolgt durch den Ein-
bau einer starkeren und damit schwereren Schiffskonstruktion. Dies fuhrt zu einer
Kompensation der beim leeren vergrofRerten Schiff auftretenden Verdrangungserho-



VBD 26

e — Bericht 1701 Juli 2004
1701_Teil_|_Juli_04.doc

hung, so dal} sich der Leertiefgang beim grélkeren Schiff nicht verringert, sondern
erhoht.

Eine Verminderung des Leertiefgangs des grélieren Schiffes gegenuber der kleine-
ren Einheit ist nur durch eine Verminderung der Maximalbelastung, d.h. durch einen
geringeren Konstruktionstiefgang und der damit einhergehenden Verringerung der
maximalen Ladefahigkeit zu erzielen. Jedoch entstehen beim Einsatz eines solchen
Schiffes in Bereichen mit moderaten und guten Wassertiefen betrachtliche wirtschaft-
liche Nachteile gegenlber einem Schiff mit groRerem Konstruktionstiefgang. Hieraus
ergibt sich, dal die VergroRerung der Schifflange oder der Schiffsbreite — mit Aus-
nahme ganz spezieller Falle, wie beispielsweise dem ausschliellichen Transport
grol3volumiger und leichter Transportgltern (z.B. Leercontainer, Gro3sektionen des
Aisbus A380 usw.) oder dem kontinuierlichen Einsatz in Niedrigwassergebieten —
kein geeignetes Mittel ist, den Leertiefgang der Schiffe zu verringern und damit die
negativen wirtschaftlichen Auswirkungen geringer Fahrwassertiefen zu kompensie-
ren.

Aus diesem Grund wird bei der nachfolgenden Darstellung des Einflusses der
Schiffslange, der Schiffsbreite und des Tiefgangs auf die Tragfahigkeit von einem
unveranderten bzw. einem groReren Konstruktionstiefgang der ,vergroRerten* Schiffe
gegenuber den kleineren Einheiten ausgegangen. Dies bedeutet, da} sich — wie
auch in der Realitat (siehe Abb. 9) — die Leertiefgange der groReren Schiffe gegen-
Uber den kleineren Schiffen vergréfRern.

4.3.2.2 EinfluB der Schiffslange auf die Tragfahigkeit

Der Einflu der Schiffslange auf die Tragfahigkeit kann nicht losgel6st vom Tiefgang
gesehen werden. Grundsatzlich gilt, da® mit wachsender Schiffslange die Tragfahig-
keit etwa in gleichem Malde ansteigt. Jedoch ist zu bertcksichtigen, daf’ bei geringen
Tiefgangen die Zunahme der Tragfahigkeit abnimmt und beim Leertiefgang zu null
wird.

Beispiel:

Verlangerung des Schiffstyps 2, JW,er, von gegenwartig 85 m auf 110 m, d.h. um ca.
30 %. Es ergibt sich bei einem Tiefgang von 2,50 m eine Tragfahigkeitserhdhung von
ca. 400 t, d.h. ebenfalls um ca. 30 %, und zwar von ca. 1.350 t auf 1.750 t.
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Wird der Vergleich auf einen geringeren Tiefgang, z.B. auf 1,50 m, bezogen, erhoht
sich die Tragfahigkeit um ca. 17 %. Damit steigt die Tragfahigkeit um ca. 100 t, und
zwar von ca. 570 t auf ca. 670 t.

An diesem Beispiel wird deutlich, da® eine Schiffsverlangerung bezuglich der Trag-
fahigkeitserhdhung nur dann voll zur Geltung kommt, wenn die Schiffe mit einem an-
gemessenen Tiefgang, d.h. bei guten Fahrwassertiefen, eingesetzt werden kdnnen.

4.3.2.3 EinfluB der Schiffsbreite auf die Tragfahigkeit

Bei einer Schiffsverbreiterung liegt die Tragfahigkeitssteigerung bei etwa 70 % der
Verbreiterungsrate, wobei sich dieser Wert auf die groeren Tiefgange bezieht. Bei
kleineren Tiefgangen nimmt der Wert, aus gleichem Grund wie zuvor beschrieben,
deutlich ab und fuhrt in einem noch starkeren Mal3e als eine Schiffsverlangerung zu
einer Erhdhung des Leertiefgangs. Damit kann eine Schiffsverbreiterung auch nur
dann voll genutzt werden kann, wenn die Schiffe mit einem angemessenen Tiefgang
eingesetzt werden kdnnen.

Beispiel:

Verbreiterung des Schiffstyps 2, JW,en, von gegenwartig 9,50 m auf 11,40 m (Breite
des Schiffstyps 3, GMS-110 m), d.h. um ca. 20 %. Es ergibt sich bei einem Tiefgang
von 2,50 m eine Tragfahigkeitsernbhung von ca. 0,7 x 20 % = 14 %, d.h. um ca.
190 t. Damit erhoht sich die Tragfahigkeit von ca. 1.350 t auf 1.540 t.

Wird der Vergleich auf einen geringeren Tiefgang, z.B. auf 1,50 m, bezogen, verrin-
gert sich die Tragfahigkeitssteigerung auf etwa 50 % der Verbreiterungsrate, d.h. auf
0,5 x 20 % = 10 %. Damit steigt die Tragfahigkeit um ca. 60 t, und zwar von ca. 570 t
auf ca. 630 t.

Daruber hinaus handelt es sich bei der nachtraglichen Verbreiterung eines existie-
renden Schiffes im Vergleich zur Schiffsverlangerung um einen komplizierten und
arbeitsaufwendigen Vorgang, der zu entsprechend grof3en Kosten fuhrt. Hieraus re-
sultiert, dal} nachtragliche Schiffsverlangerungen als ,normal“ anzusehen sind, wah-
rend Schiffsverbreiterungen — wenn Uberhaupt — nur in Einzelfallen und nur bei sehr
einfachen Schiffsformen (z.B. Pontons, Leichtern mit Pontonbug) realisiert werden.
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4.3.2.4 EinfluB der Schiffslange und der Schiffsbreite auf die Tragfahigkeit

Werden beide MalRnahmen, namlich eine Schiffsverlangerung und —verbreiterung,
durchgefuhrt, ist aufgrund der zuvor beschriebenen erforderlichen schwereren Bau-
weise und der damit einhergehenden Gewichtszunahme des Schiffes beim gro3eren
Tiefgang von T = 2,50 m mit einer Reduzierung der jeweiligen Breiten- und Langen-
effekte um ca. 10 % zu rechnen.

Des weiteren erhoht sich der Leertiefgang aufgrund der Gewichtszunahme deutlich
gegenuber dem ,kleineren® Schiff (sieh Abb. 9).

Beispiel:

Verlangerung des Schiffstyps 2, JW,en,, von gegenwartig 85 m auf 110 m, d.h. um
30 %, und Verbreiterung von gegenwartig 9,50 m auf 11,40 m, d.h. um 20 %. Damit
entsprechen die Abmessungen denen des Schiffstyps 3, GMS-110 m, welches bei
einem Tiefgang von T = 2,50 m Uber eine Tragfahigkeit von ca. 1.800 t verfugt (Abb.
9).

Legt man bei einem Tiefgang von T = 2,50 m die zuvor dargestellten Faktoren fur die
Tragfahigkeit zugrunde, d.h. etwa gleiche Tragfahigkeitserhdhung mit wachsender
Schiffslange und etwa 70 % mit wachsender Schiffsbreite, ergibt sich ein gemeinsa-
mer Faktor von 1,30 x 1,14 = 1,48, der aufgrund der Durchfuhrung beider Mal3nah-
men um ca. 10 % auf ca. 1,33 zu reduzieren ist. Damit erhoht sich die Tragfahigkeit
von ursprunglich 1.350 t um ca. 33 % auf ca. 1.795t und entspricht damit in etwa
derjenigen des Schiffstyps 3, GMS-110 m, mit 1.800 t.

Bei einem Tiefgang von 1,50 m verfugt gemalf’ Abb. 9 der nicht verlangerte und ver-
breiterte Schiffstyp 2, JW,en. Uber eine Tragfahigkeit von ca. 570 t wahrend das Typ-
schiff 3, GMS-110 m bei diesem Tiefgang Uber eine Tragfahigkeit von 600 t verfugt.
Damit erhoht sich die Tragfahigkeit bei einem Tiefgang von 1,50 m nur um 30 t, d.h.
um ca. 3,5 %.

Dieser Vergleich macht deutlich, daf} der Einsatz grof3erer Schiffe bei kleineren Tief-
gangen in bezug auf die Tragfahigkeit keine Vorteile bringt und dal® im Umkehr-
schluf® zum wirtschaftlichen Betrieb der groReren Schiffe auch entsprechend grollere
Tiefgange erforderlich sind.
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4.3.2.5 EinfluB des Tiefgangs auf die Tragfahigkeit

Der Zusammenhang zwischen Tragfahigkeit und Tiefgang ist nachfolgend am Bei-
spiel der funf in Tab. 1 zugrunde gelegten existierenden Schiffe in Abb. 9 dargestellt.

3000

2500

G. Konigs verl.

2000 J. Welker verl.

1500 GMS 110 m

/ SV-Elbe
1000 //
SV-Kanal

Tragfahigkeit [t]

\/ (1 LEN)

500 |

e

0 /I/
5 1,0

0,

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Tiefgang [m]

Abb. 9 Tragfahigkeit der ausgewahlten existierenden Schiffstypen in Abhangigkeit des Tiefgangs

Aus Abb. 9 wird zunachst deutlich, daly die Tragfahigkeitskurven etwa linear zum
Tiefgang verlaufen. Dies ist — im Gegensatz zu Seeschiffen — typisch fur Binnenschif-
fe, die Uber ein vergleichsweise langes paralleles Mittelschiff verfugen. Diese Lineari-
tat erlaubt es, die Abhangigkeit der Tragfahigkeit vom Tiefgang in Form einer verein-
fachten , Tragfahigkeitsformel® (siehe ausfuhrliche technische Daten in Kap. 6) darzu-
stellen.

Des weiteren ergibt sich der ,mittlere Leertiefgang“ der Schiffe. Beim mittleren Leer-
tiefgang handelt es sich um den Mittelwert zwischen dem vorderen und hinteren
Tiefgang der im leeren Zustand vertrimmten Schiffe. Der Grund fur die achterliche
Vertrimmung der Motorschiffe (Typ 1, 2 und 3, Abb. 10) ist in der ungleichen Ge-
wichtsverteilung (schweres Hinterschiff durch Antriebsanlage, Maschinenraum, Woh-
nung) zu sehen.

Der mittlere Leertiefgang ist die Basis bei der Berechnung der Leerverdrangung, d.h.
der Gewichtsermittlung des leeren Schiffes. Er eignet sich jedoch nicht zur Klarung
der Frage, welche minimale Wassertiefe vorhanden sein muf}, bevor ein Schiff La-
dung aufnehmen kann. Hierfur ist der ,maximale Leertiefgang“ herauszuziehen, der
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sich, wie aus Abb. 10 deutlich wird, beim leeren Motorschiff im Hinterschiffsbereich
ergibt, wahrend beim leeren Leichter mit schrager Bugform und geradem Hinterschiff
eine nur leichte vorlastige Vertrimmung auftritt und sich damit der geringfligig grof3e-
re maximale Leertiefgang im Vorschiffsbereich einstellt.

So flhrt beispielsweise beim Typ 1, GK,ey. die achterliche Vertrimmung von ca.
0,80 m zu einem hinteren maximalen Leertiefgang von ca. 1,10 m, wahrend der vor-
dere Leertiefgang ca. 0,30 m und der mittlere Leertiefgang ca. 0,70 m betragt. Der
maximale Leertiefgang der Motorschiffe (Typ 1, 2 und 3) ist in Abb. 9 durch eine
senkrechte Markierung deutlich gemacht. Weitere Einzelheiten zu den jeweiligen
Leertiefgangen der verschiedenen Schiffstypen sind nachfolgend in Kap. 6 darge-
stellt.

Abb. 10 Schiff in ,leerem® Zustand mit achterlicher Vertrimmung

Aus Abb. 9 wird weiterhin deutlich, da} das groRere GMS die Tragfahigkeit des
GKyern. erst bei einem Tiefgang von T = 1,35 m, des JW,en. bei T = 1,45 m und die des
Elbe-Schubverbandes bei ca. T = 2,05 m erreicht. Wird weiterhin bertcksichtigt, da®
die Betriebskosten des GMS-110 m deutlich Uber denen der kleineren Motorschiffe
liegen, wird es verstandlich, dald der wirtschaftliche Einsatz groRerer Schiffe nur
dann zu gewahrleisten ist, wenn sich aufgrund der Fahrwassertiefe entsprechend
grolke Tiefgange realisieren lassen.

4.3.3 EinfluB der SchiffsgroBe auf den Antriebsleistungsbedarf

Die Darstellung des Einflusses der Schiffsgrofe auf den Antriebs-Leistungsbedarf
und damit auf den Brennstoffverbrauch und die hieraus resultierenden brennstoff-
spezifischen Emissionen erfolgt am Beispiel der Motorschiffstypen 1, 2 und 3 sowie
der Schubverbandstypen 4a) und 4b) bei einem Tiefgang von 2,50 m, einer Wasser-
tiefe von 5,00 m in seitlich unbeschranktem Fahrwasser (breiter Flul3) gemald Abb.
11, rechte Halfte. Dartber hinaus erfolgt die Darstellung fur alle genannten Schiffsty-
pen bei einem Tiefgang von 2,00 m und einer Wassertiefe von 2,50 m (Abb. 11, linke
Halfte).
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Abb. 11 Leistungs-Geschwindigkeitsverhalten verschiedener Motorschiffe, Tiefgang T = 2,50 m,

Aus Abb. 11 wird deutlich:
Im Falle des Tiefgangs von 2,50 m und der Wassertiefe von 5,00 m liegt der Lei-

stungsbedarf der kleineren Schiffe und der Schubverbande Uber derjenigen der gré-
Reren Schiffe. Nur bei geringen Schiffsgeschwindigkeiten (kleiner 13 km/h) ist der
Leistungsbedarf der kleineren Motorschiffe geringer als bei den gréfleren Motorschif-
fen. So ergibt sich beispielsweise bei einer Geschwindigkeit von 17 km/h folgender

Leistungsbedarf:

Wassertiefe 5,00 m bzw. Tiefgang 2,00 m, Wassertiefe 2,50 m, seitlich unbeschranktes
Fahrwasser
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. Leistung
Schiffstyp [KW]
Typ 11 GKverI. 750
Typ 2, JV\/verl. 600
Typ 3, GMS-110 m 500
Typ 4a), SV-Elbe 1000
Typ 4b), SV-Kanal 1350
Tab. 2 Leistungsbedarf  der  verschiedenen  Motorschiffstypen,  Schiffsgeschwindigkeit

v =17 km/h, Tiefgang 2,50 m, Wassertiefe h = 5,00 m, seitlich unbeschranktes Fahrwas-
ser

Der groRRere Leistungsbedarf der kleineren Schiffe ist damit zu begriinden, dal® die
kleineren Schiffe bei den héheren Geschwindigkeiten bereits in den Bereich ihrer
,Grenzgeschwindigkeit* kommen. Bei der Grenzgeschwindigkeit handelt es sich um
die Geschwindigkeit, die aufgrund der hydro-physikalischen Rahmenbedingungen
bei ,Verdranger‘-Schiffen auch bei einer deutlichen Erhéhung der Antriebsleistung
nicht Uberschritten werden kann.

Der sich ergebende Brennstoffverbrauch und CO,-Ausstol’ fur die verschiedenen
Schiffstypen wird unter Berlcksichtigung der jeweiligen Tragfahigkeit bei einem Tief-
gang von 2,50 m, einer Geschwindigkeit von 17 km/h, den Antriebsleistungen geman
Tab. 2 sowie einem spezifischen Brennstoffverbrauch von 0,2 kg/kWh in Tab. 3
dargestellt.
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Tragfahig- | Transportlei- Antriebs- Brennstoffver- spez. spez.
Schiffst keit bei stung bei leistung brauch bei Brennstoff- CO,-
YO | Thex=250 | v=17km/h | aus Tab.2 | be =02 kg/kWh | verbrauch | AusstoR
[t] [tkm/h] [kW] [ka/h] [g/tkm] [g/tkm]
bt 1100 18700 750 150 8,0 25,2
verl.
b2 1350 22950 600 120 5,2 16,4
verl.
Typ 3,
GMS-110 m 1800 30600 500 100 3,3 10,4
Typ 4a), 1)
SV-Elbe 1450 24650 1000 200 8,1 25,6
Typ 4b),
SV-Kanal 3200 48000 1350 270 5,6 17,7
1) Der Tiefgang ist auf 2,32 m begrenzt.
Tab. 3 Brennstoffverbrauch und CO,-Ausstol3 der verschiedenen Schiffstypen, Schiffsgeschwin-

digkeit v =17 km/h, Tiefgang 2,50 m, Wassertiefe h = 5,00 m, seitlich unbeschranktes
Fahrwasser

Tab. 3 zeigt sehr anschaulich den auf die Transportleistung bezogenen Brennstoff-
verbrauch und CO»-Ausstol3, der beim Typ 1, GKyen,, mit ca. 8,0 g Br./tkm bzw. 25,2
g CO,/tkm wesentlich hoher ist als beim Typ 3, GMS-110 m, mit ca. 3,3 g Br./tkm
bzw. 10,4 g CO,/tkm. Ein gleicher Effekt ergibt sich beim Vergleich des kleinen (Typ
4a), SV-Elbe) mit dem grof3en Schubverband (Typ 4b), SV-Kanal). Hieraus laf3t sich
ableiten, dal® unter Umweltgesichtspunkten der Einsatz grofer Schiffe bei der
zugrunde gelegten Wassertiefe von 5,00 m zu bedeutenden Brennstoffeinsparungen
und damit zu einer entsprechenden Verminderung der brennstoffspezifischen Emis-
sionen fuhrt.

Steht jedoch nicht die Antriebsleistung zur Diskussion, sondern ist aus Termingrin-
den eine hdohere Geschwindigkeit gefragt, 1alt sich diese bei den groReren Schiffen
leichter verwirklichen. Legt man beispielsweise eine Antriebsleistung von 800 kW
zugrunde, ergeben sich flr die verschiedenen Schiffstypen folgende Geschwindig-
keiten:
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; Geschwindigkeit
Schiffstyp [km/h]

Typ 1, GKien. 17,2

Typ 2, JV\/verl. 17,7

Typ 3, GMS-110 m 18,5

Typ 4a), SV-Elbe 16,4

Typ 4b), SV-Kanal 15,7
Tab. 4 Geschwindigkeiten der verschiedenen Schiffstypen, Antriebsleistung Pp = 800 kW, Tief-

gang 2,50 m, Wassertiefe h = 5,00 m, seitlich unbeschranktes Fahrwasser

4.3.4 EinfluB der Wassertiefe auf den Antriebsleistungsbedarf bzw. die
Schiffsgeschwindigkeit

Die Darstellung des Einflusses der Wassertiefe auf den Antriebsleistungsbedarf bzw.
die Schiffsgeschwindigkeit der verschiedenen Schiffstypen erfolgt ebenfalls in Abb.
11.

Hier werden die Werte flr eine Wassertiefe von 5,00 m und einen Tiefgang von
2,50 m (rechter Teil von Abb. 11) den Werten flir eine Wassertiefe von 2,50 m und
einen Tiefgang von 2,00 m (linker Teil der Abb. 11) gegenlibergestellt.

Zunachst fallt auf, dald — und zwar unabhangig vom Schiffstyp - mit geringer werden-
der Wassertiefe der Leistungsbedarf deutlich ansteigt bzw. die Geschwindigkeit ab-
nimmt. So ergibt sich beispielsweise bei einer Geschwindigkeit von 9 km/h folgender
Leistungsbedarf flr die verschiedenen Schiffstypen:

Schiffstyp Le[|ks\’;v]n 9
Typ 1, GKen. 770
Typ 2, JWoern, 720
Typ 3, GMS-110 m 675
Typ 4a), SV-Elbe 500
Typ 4b), SV-Kanal 600
Tab. 5 Leistungsbedarf der verschiedenen Schiffstypen, Schiffsgeschwindigkeit v = 9 km/h, Tief-

gang 2,00 m, Wassertiefe h = 2,50 m, seitlich unbeschranktes Fahrwasser

Der sich ergebende Brennstoffverbrauch und CO,-Ausstol® wird unter Berucksichti-
gung der jeweiligen Tragfahigkeit bei einem Tiefgang von 2,00 m und einer Wasser-
tiefe von 2,50 m nachfolgend dargestellt.
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Tragfahig- | Transportlei- Antriebs- Brennstoffver- spez. spez.
Schiffst keit bei stung bei leistung brauch bei Brennstoff- CO,-
P T,=2,00 | v=9km/h | ausTab.5 | be=0,2kg/kWh | verbrauch | Aussto
[t] [tkm/h] [kW] [kg/h] [g/tkm] [g/tkm]
Typ 1, 800 7200 770 154 214 67,4
GKverl.
Typ 2, 950 8550 720 144 16,8 53,1
JerrI.
Typ 3,
GMS-110 m 1200 10800 675 135 12,5 39,4
Typ 4a),
SV-Elbe 1200 10800 500 100 9,3 29,2
Typ 4b),
SV-Kanal 2400 21600 600 120 5,6 17,5
Tab. 6 Brennstoffverbrauch und CO,-Aussto? der verschiedenen Schiffstypen, Schiffsgeschwin-

digkeit v =9 km/h, Tiefgang 2,00 m, Wassertiefe h =2,50 m, seitlich unbeschranktes
Fahrwasser

Werden die sich aus Tab. 6 flr eine Wassertiefe von 2,50 m ergebenden Werte fir
den Brennstoffverbrauch und den CO,-Aussto® mit den Werten aus Tab. 3 flr eine
Wassertiefe von 5,00 m verglichen (Tab. 7), wird der Einflud der Wassertiefe noch-
mals deutlich.

spezifischer Brennstoffverbrauch spezifischer CO,-Ausstoll
[g/tkm] [g/tkm]
h=250m h=5,00m h=250m h=5,00m
(aus Tab. 6) (aus Tab. 3) (aus Tab. 6) (aus Tab. 3)
Typ 1,
CKinrt 21,4 8,0 67,4 25,2
Typ 2,
Weer 16,8 5,2 53,1 16,4
Typ 3,
GMS-110 m 12,5 33 394 10,4
Typ 4a),
SV-Elbe 9.3 8,1 29,2 25,6
Typ 4b),
SV-Kanal 56 5,6 17,5 17,7
Tab. 7 Gegenlberstellung von Brennstoffverbrauch und CO,-AusstoR der verschiedenen

Schiffstypen, Wassertiefe h = 2,50 m und 5,00 m

Bei den Motorschiffen, und hier besonders bei den grolieren Einheiten, ist ein deutli-
cher Einfluld zugunsten der groReren Wassertiefe festzustellen. So liegt beispielswei-
se der Brennstoffverbrauch beim Typ 3, GMS-110 m im Falle der Wassertiefe 2,50 m
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bei 12,5 g/tkm und reduziert sich bei der Wassertiefe 5,00 m auf ca. 3,3 g/tkm, d.h.
auf ca. 26 %.

Anders sieht es bei den Schubverbanden aus. Aus Abb. 11 wird bereits deutlich, dafl
der Leistungsbedarf der Schubverbande bei grolierer Wassertiefe tber den Werten
der Motorschiffe liegt, wahrend bei geringerer Wassertiefe der Leistungsbedarf ge-
genuber den Motorschiffen geringer ist. Dieser Effekt kann damit begriindet werden,
daly sich bei geringer Wassertiefe ein vergleichsweise kleiner Abstand zwischen
Schiffsboden und WasserstralRengrund einstellt (im vorliegenden Fall 0,50 m, der
sich wahrend der Fahrt aufgrund des hydrodynamischen Absunks noch weiter ver-
ringert). In dieser Situation erfolgt die Wasserzustromung zum Propeller iberwiegend
Uber die Seiten und nicht, wie bei groRerer Wassertiefe, Uberwiegend von unten.
Damit erfahrt der auf ,Mitte Schiff angeordnete Propeller der Einschrauben-
Motorschiffe eine deutlich starkere Einschrankung der Propellerzustromung als die
weiter aul’en liegenden Propeller der Zweischrauben-Schubboote. Mit der verstark-
ten Einschrankung der Propellerzustromung ist eine entsprechende Reduzierung des
Propellerwirkungsgrades verbunden. Hieraus lafdt sich ableiten, dal} der Zweischrau-
ben-Antrieb bei geringen Wassertiefen aus hydrodynamischer Sicht deutliche Vortei-
le gegenuber dem Einschrauber hat.

Steht andererseits die Geschwindigkeit zur Diskussion, ergeben sich bei geringer
Wassertiefe deutliche Geschwindigkeitsverminderungen. In Tab. 8 sind die sich bei
einer zugrunde gelegten Antriebsleistung von 800 kW und einer Wassertiefe von
2,50 m ergebenden Geschwindigkeiten den Werten flir eine Wassertiefe von 5,00 m
aus Tab. 4 gegenubergestelit.

Neben der Fahrwassertiefe hat auch eine groRere Gewasserbreite einen positiven
Einflul? auf die erforderliche Antriebsleistung und damit auf den Brennstoffverbrauch.
So liegt der Leistungsbedarf eines Schiffes im seitlich beschrankten Kanalbereich
und bei ansonsten gleichen Rahmenbedingungen deutlich hdoher als beispielsweise
bei der Fahrt auf einem vergleichsweise breiten Flul}.



VBD 37

R
]
II|||:|IIIM- .
e — Bericht 1701 Juli 2004
1701_Teil_I_Juli_04.doc
Geschwindigkeit
[km/h]
h=250m h=5,00m
Typ 1,
CKo, 9,1 17,2
Typ 2,
JerrI. 9’2 17’7
Typ 3,
GMS-110 m 9.4 185
Typ 4a),
SV-Elbe 9.7 16.4
Typ 4b),
SV-Kanal 10,0 15,7
Tab. 8 Gegenuberstellung der Geschwindigkeiten der verschiedenen Schiffstypen, Antriebslei-

stung 800 kW, Wassertiefe 2,50 m und 5,00 m

Mit zunehmender Wassertiefe steigt die Schiffsgeschwindigkeit deutlich an und liegt
im Falle der Wassertiefe 5,00 m bei den Motorschiffen ca. 90 % und den Schubver-
banden zwischen 50 bis 70 % Uber den Geschwindigkeiten bei einer Wassertiefe von
2,50 m. Hierbei ist noch zu berlcksichtigen, dal® bei der Wassertiefe 5,00 m der Tief-
gang 2,50 m und der Wassertiefe 2,50 m nur 2,00 m betragt, d.h. bei der groleren
Wassertiefe auch noch eine groRere Gutermenge transportiert wird.

4.3.5 EinfluB von Wasserstandsvorhersagen auf den Tiefgang

Wasserstandsvorhersagen wurden in der Vergangenheit vor allem im Hochwasserfall
berechnet und verdffentlicht. Mit diesen Vorhersagen kénnen im Vorgriff auf das zu
erwartende Hochwasser Schutzmalinahmen ergriffen werden. Auflierdem ist die
Schiffahrt in der Lage, mit méglicherweise auftretende Uberschreitungen der relevan-
ten Hochwassermarken und den damit verbundenen Beeintrachtigungen in Form von
Geschwindigkeitsverminderungen oder der Einstellung der Schiffahrt frihzeitig zu
disponieren.

Unter dem Gesichtspunkt einer moglichst optimalen Ausnutzung der zur Verfigung
stehenden Wassertiefen kommt der Weiterentwicklung des Vorhersagesystems, be-
sonders bei Mittel- und Niedrigwasser, eine besondere 6konomische aber auch 6ko-
logische Bedeutung zu.
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Bei der Beladung der Schiffe stellt sich grundsatzlich die Frage, mit welchem maxi-
malen Tiefgang und dem damit verbundenen Zuladungsgewicht die vorgesehene
Fahrstrecke ohne Gefahr einer Grundberihrung oder einer kostenverursachenden
Leichterung befahren werden kann.

Entsprechend der Zeitspanne bis zum Erreichen der flr den Tiefgang maligeblichen
Flachstelle, die wiederum abhangig ist von der Lange der Fahrstrecke und der
Schiffsgeschwindigkeit, sind unterschiedlich lange Vorhersagezeiten erforderlich.

Seit jeher werden Einschatzungen der voraussichtlich zur Verfligung stehenden
Fahrwassertiefe von den Schiffsfihrern oder Disponenten auf der Basis langjahriger
Erfahrungen und den Wasserstandsentwicklungen der vorhergehenden Tage festge-
legt. Durch laufende Veranderungen des AbfluBverhaltens der Haupt- und Neben-
flisse sowie durch Verlagerungen der Flul3sohlen beinhaltet dieses System aller-
dings gewisse Ungenauigkeiten.

Einen weiteren wesentlichen Einflul® auf die Genauigkeit der Wasserstandsentwick-
lung haben die unterschiedlich langen ,Anreisezeiten” bis zum Passieren des jeweili-
gen Engpaliabschnittes.

Beispielsweise bendtigt ein in Rotterdam beladenes Motorschiff ca. 200 Stunden und
ein Schubverband sogar ca. 300 Stunden, d.h. ca. 8 bzw. 12 Tage bei kontinuierli-
cher Fahrt, bis es die Engstelle im Bereich der deutschen Donau passiert hat. In die-
ser Zeit kdnnen sich die Wasserstande drastisch verandert haben, was nicht selten
dazu fuhrt, dal3 die Schiffe den Engstellenbereich nicht passieren kdnnen oder kost-
spielige Leichterungen durchzuflhren sind.

Im Gegensatz hierzu ist der Engstellenbereich des Rheins bei Bingen/Oestrich aus
Richtung Rotterdam in 2 — 3 Tagen zu erreichen.

Fur den Rhein und die Elbe wurden in den letzten Jahren Wasserstandsvorhersage-
systeme entwickelt. Neben der aktuellen hydrologischen Situation und der Wasser-
standsentwicklung der vergangenen Tage werden bei diesen Systemen die Zuflul3-
entwicklungen der Nebenflisse, Regulierungsmallinahmen der Kraftwerke, Nieder-
schlage im EinfluRbereich der Flisse, usw. berlcksichtigt. Alle diese EinfluRfaktoren
schranken die Prognosegenauigkeit mit wachsender Vorhersagezeit ein, d.h. von
einer absoluten Genauigkeit kann auch bei diesen Systemen nicht ausgegangen
werden.
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Inwieweit ein Wasserstandsvorhersagesystem dazu fuhrt, auch kurzfristig auftreten-
de Wasserstandsveranderungen zukilnftig besser ausnutzen zu kénnen, kann im
Detail nicht festgelegt werden. Jedoch tragt ein solches System dazu bei, die durch
kurzfristige und intensive Niederschlage, besonders in den Mittel- und Niedrigwas-
serzeiten, wirksam werdenden langer andauernden Abflulwellen besser einzuschat-
zen und nutzen zu kdnnen. Beispielsweise wuirden rechtzeitig erhaltene Informatio-
nen, die eine TiefgangsvergroRerung von 10 cm zulassen — gleicher Sicherheitsab-
stand gegen Grundberihrung vorausgesetzt — bei den verschiedenen Schiffstypen
zu einer Erhéhung des Zuladungsgewichtes gemal} Tab. 9 fuhren.

ca. Zuladungsdifferenz bei 10 cm Tiefgangs-
Schiffstyp veranderung

[t
Typ 11 GKverI. 60
Typ 21 JerrI. 80
Typ 3, GMS-110 m 120
Typ 4a), SV-Elbe 75
Typ 4b), SV-Kanal 170
Tab. 9 Zuladungsdifferenz bei 10 cm Tiefgangsveranderung

Tab. 9 macht deutlich, dal} bei den grol3en Schiffen die durch das Wasserstandsvor-
hersagesystem erzielten Zuladungsgewinne deutlich starker ausgepragt sind als bei
den kleineren Einheiten und damit die Vorteile des Vorhersagesystems sehr stark
von der Flottenstruktur im betrachteten Wasserstra3enabschnitt abhangen.
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5. Uberblick iiber die technischen Méglichkeiten

Bei der Darstellung der technischen Madglichkeiten ist zu unterscheiden zwischen
Entwicklungen, die einen unmittelbaren Bezug zur Wirtschaftlichkeit des Schiffes ha-
ben, und solchen, die indirekt der Wirtschaftlichkeit dienen. So wird beispielsweise
bei der Reduzierung des Schiffsgewichtes durch ,Leichtbauweise“ und der damit ein-
hergehenden Erhdhung der Tragfahigkeit der wirtschaftliche Bezug sofort sichtbar.
Anders sieht es beispielsweise bei Malinahmen aus, die der Transportsicherheit die-
nen.

Die haufig nicht quantifizierbaren positiven Effekte, wie z.B. die Reduzierung der Ha-
varien aufgrund verbesserter Mandvriereigenschaften, haben durch die Verminde-
rung der Ausfalltage oder Reparaturkosten ebenso einen positiven Einfluld auf die
Wirtschaftlichkeit der Schiffe.

Daruber hinaus ist festzustellen, da® technische Entwicklungen nicht immer isoliert
gesehen werden durfen, sondern vielfach im Zusammenhang mit neuen Transport-
konzepten stehen. So fuhrt z.B. die in Abschnitt 5.1.2.15 beschriebene Ausrustung
von zwei Neubauten mit ,tragfahigen“ Lukendachern zunachst zu erhdhten Investiti-
onskosten und einer Verringerung der Tragfahigkeit. Diese wirtschaftlichen Nachteile
werden allerdings bei dem verfolgten Transportkonzept, neben Massengut im Lade-
raum zusatzlich hochwertige Stlckguter und Transportbehalter auf dem Deck trans-
portieren zu kdnnen, in Kauf genommen.

51 Umgesetzte Entwicklungen in den letzten 15 Jahren
5.1.1 Gegenwartiger Trend

Seit dem 1. Oktober 1995 ist auf dem Rhein der Einsatz von Schiffen (Einzelfahrern)
mit einer Lange von bis zu 135m unter Berucksichtigung zusatzlicher
Sicherheitsauflagen erlaubt. Hier kann die Binnenschiffahrt mit Ertrdgen aus
Grolenvorteilen, vor allem bei den Bau-, Energie- und Personalkosten, rechnen.
Dies gilt nicht nur fur die Massengutschiffahrt (trockene und flissige Guter), sondern
auch fur die Containerschiffahrt.

Daneben gilt es zu berucksichtigen, dal} die Nebenflisse des Rheins und ein Teil
des staugestutzten Wasserstrallennetzes bereits heute und vermehrt in Zukunft
ebenfalls fur Schiffe dieser GroRenordnung zugelassen werden. Hierflur spricht, dal
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auf diesen Strecken gegenwartig Koppel- und Schubverbande verkehren dirfen, de-
ren Lange deutlich groRer ist als 135 m.

Mit diesen Vorteilen sind aber auch Nachteile verbunden, weil bestimmte Rahmen-

bedingungen einem unbegrenzten Wachstum entgegenstehen, wie z.B.:

- die bestehende Infrastruktur, vor allem in bezug auf das Fahrwasser und die
hafenbaulichen Einrichtungen,

- die Hohe des Gesamtladungsaufkommens, differenziert nach seiner raumlichen
sowie zeitlichen Verteilung,

— die qualitativen Mindestanforderungen der Verlader an die Haufigkeit der Ab-
fahrten und Beférderungszeiten,

—  die Leistungsfahigkeit der komplementaren Einrichtungen, im wesentlichen der
Umschlag-, Lager- und Fordereinrichtungen in den Terminals.

Die zu erwartenden GroRRenvorteile kommen also nur dann in vollem Umfang zum
Tragen, wenn die dem Schiffe komplementaren Einrichtungen Kapazitatsreserven
haben. Andernfalls missen MalRnahmen zur Anpassung der Effektivitat dieser Ein-
richtungen an das gestiegene Leistungsvermdgen der Schiffe eingeleitet werden.

Bei der Darstellung des gegenwartigen Trends ist zu unterscheiden zwischen dem
Fahrtgebiet Rhein sowie den angrenzenden Nebenflissen und Kanalen sowie den
Ubrigen Wasserstralienbereichen. Neben der bisher nur auf dem Rhein, der Mosel
und dem Untermain zuldssigen Lange eines Einzelfahrers von 135 m ist die maxima-
le Schiffsbreite auRerhalb des Rheins aufgrund der haufig anzutreffenden Schleu-
senbreite von 12,00 m auf 11,45 m und zum Teil auch darunter beschrankt. Im Ge-
gensatz hierzu kann die maximale Schiffsbreite eines Einzelfahrers auf dem Rhein
bis zu 22,80 m betragen.

Von grofl3er Bedeutung ist nach wie vor die Schiffsgrofie 110,00 m x 11,45 m (Typ 3,
GMS-110 m). Von dieser SchiffsgroRe kam in der Vergangenheit eine grof3e Anzahl
auf den Markt, Uberwiegend unter niederlandischer und belgischer Flagge. Nachfra-
gen im Gewerbe machen deutlich, daf® in naher Zukunft etwa 20 weitere Neubauten
dieser GroRRenordnung zu erwarten sind, so dal} bereits heute und auch in Zukunft
das Transportgeschehen von diesem Schiffstyp wesentlich beeinfluf3t wird.

Mit seiner Breite von 11,45 m wird dieses Schiff auch aulerhalb des Rheins im kana-
lisierten Wasserstrallennetz eingesetzt. Mit einem maximalen Tiefgang T = 3,50 m
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betragt die Tragfahigkeit ca. 3000 t. Die Laderaumgréf3e von 80,00 m x 10,00 m er-
laubt die Beladung mit dreizehn TEU in Langs- und vier TEU in Querrichtung. Mit der
Madglichkeit, vier Container Ubereinander zu stapeln, ergibt sich eine maximale Con-
tainerkapazitat von 208 TEU. Dieser Schiffstyp ist zu den neueren Schiffen zu zahlen
und wird fast ausnahmslos als Doppelhtllenschiff gebaut. Er verfigt Uber Ballast-
tanks im Doppelboden, in den Seitenzellen sowie im Vor- und Hinterschiff. Das Schiff
wird Uberwiegend als Einschrauber, im Einzelfall auch als Zweischrauber eingesetzt.
Die Antriebsleistung liegt im Bereich zwischen 1000-1500 kW.

Daneben zeigen Veroéffentlichungen in Fachzeitschriften und eigene Marktbeobach-
tungen eine deutliche Zunahme bei den Schiffen der Gréke 135,00 mx 11,45 m
(GMS-135 m). Der Einsatz dieses Schiffstyps, anfanglich als um 25 m verlangertes
GMS-110 m, spater jedoch uberwiegend als Neubau, erfolgt sowohl im Massengut-
als auch im Containertransport. Mit dieser SchiffsgroRe wird zum einen die heute
maximal zulassige Lange des Rheins genutzt, zum anderen wird mit der Schiffsbreite
von 11,45 m die Option offengehalten, mit diesem Schiffstyp auch Wasserstralienbe-
reiche aulerhalb des Rheingebietes befahren zu kdnnen. Mit einem Tiefgang
T=23,50m betragt die Tragfahigkeit ca. 3700t. Die Laderaumgrofle von ca.
105,00 m x 10,00 m erlaubt die Beladung mit siebzehn TEU in Langs- und vier TEU
in Querrichtung. Mit der Mdglichkeit, vier Container Ubereinander zu stapeln, ergibt
sich eine maximale Containerkapazitat von 272 TEU.

Dieser Schiffstyp ist vor dem Hintergrund der Zulassung von 135 m Schiffen auf dem
Rhein seit 1995 zu den neuen Schiffen in Doppelhlllenbauweise zu zahlen. Er ver-
fugt wie das GMS-110 m Uber Ballasttanks im Doppelboden, in den Seitenzellen so-
wie im Vor- und Hinterschiff. Das Schiff wird entsprechend den Vorschriften der
RheinSchUO fir Schiffe groRer als 110 m als Zweischrauber gebaut. Die Antriebslei-
stung liegt im Bereich zwischen 1500-2500 kW.

Dartber hinaus wurden in der Vergangenheit mindestens 7 Neubauten der Grolle
135,00 m x 14,20 m bzw. 15,00 m (340 TEU Klasse) gebaut und auf dem Rhein
Uberwiegend in der Containerschiffahrt eingesetzt. Aufgrund der Schiffsbreite von
14,20 m beschrankt sich das Einsatzgebiet auf den Rhein; die Nebenwasserstralten
kdnnen — bis auf wenige Bereiche - aufgrund der Schleusenbreiten nicht mehr befah-
ren werden. Auch dieser Schiffstyp ist in Doppelhlllenbauweise gefertigt und verfigt
Uber eine 2-Schrauben-Antriebsanlage. Die Antriebsleistung liegt im Bereich zwi-
schen 2000-2500 kW.
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Weiterhin von Interesse ist die Entwicklung bei den Containerschiffen der JOWI-
Klasse (135,00 m x 16,80 m, 400 TEU in vier Lagen, 500 TEU in finf Lagen). Nach
der Indienststellung der beiden Containerschiffe ,JOWI“ und ,AMISTADE" in 1998
kommen nach ca. funf Jahren drei weitere Schiffe dieser Gréf3enordnung hinzu.

Bei diesen Schiffen handelt es sich gegenwartig um die gréf3ten im Rheinbereich ein-
gesetzten Containerschiffe. Aufgrund der Schiffsbreite von 16,80 m bzw. 17,35 m
beschrankt sich das Einsatzgebiet auf das Rheingebiet. Die Tragfahigkeit liegt bei
einem Tiefgang von 3,50 m im Bereich von ca. 5000 t. Die Laderaumgréf3e von ca.
105,00 m x 15,30 m erlaubt die Beladung mit siebzehn TEU in Langs- und sechs
TEU in Querrichtung. Aus Sicht einer ausreichenden Stabilitdt kdnnen bis zu funf
Container Ubereinander gestaut werden. Jedoch kann der flinflagige Betrieb nicht
ganzjahrig gefahren werden, weil im Falle hoher Wasserstande Einschrankungen bei
den Brickendurchfahrten und im Falle von geringen Fahrwassertiefen verstarkt Tief-
gangseinschrankungen auftreten.

Die GroRRe dieses Schiffstyps erfordert bereits hochste Anforderungen an die Mano-
vrierfahigkeit und stolt vereinzelt bereits an die Grenzen der Infrastruktur des
Rheins, z.B. bei der Ein- und Ausfahrt an verschiedenen Terminals. Auch das Auf-
drehen (Wenden des zu Tal fahrenden Schiffes) ist nicht uneingeschrankt mdglich,
so dal} eine regelmalige Bedienung einzelner kleinerer Terminals, insbesondere bei
Niedrigwasser, nicht ganzjahrig gewahrleistet werden kann.

Von etwa gleicher GroRe wie die JOWI-Klasse ist der Ende 2002 in Dienst gestellte
Doppelhillentanker ,COMPROMIS*. Mit einem maximalen Tiefgang von 4,0 m be-
tragt die Tragfahigkeit ca. 6000 t. Es ist zu erwarten, dal} in Zukunft weitere Tanker
dieser GroRenordnung, mdglicherweise sogar mit einer noch groferen Breite, einge-
setzt werden. In diesem Zusammenhang ist auf den im Bereich zwischen Rotterdam
und Antwerpen zur Betankung der Seeschiffe eingesetzten Binnentanker mit einer
Breite von 21,60 m zu verweisen. Mehr noch als der ,JOWI“-Typ stoRen Schiffe die-
ser Grolkenordnung an die Grenzen der Infrastruktur des Rheins mit seinen schwan-
kenden und flur ein solches Schiff zum Teil auch niedrigen Wasserstanden. Demzu-
folge wird empfohlen, vor der Entscheidung zum Bau solch grofl3er Schiffe in ausfihr-
lichen Untersuchungen und Berechnungen den Nachweis fur einen sicheren, zuver-
lassigen und wirtschaftlichen Einsatz zu erbringen.
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Neben den zuvor beschriebenen ,gro3en” Neubauten ist nach wie vor eine Vielzahl
kleinerer Einheiten im Einsatz. Diese Schiffe werden bevorzugt in Wasserstrallenbe-
reichen mit zum Teil deutlich starkeren Infrastruktureinschrankungen gegenuber dem
Rhein eingesetzt. Schiffe dieser GréRenordnung wurden in der Vergangenheit ver-
gleichsweise selten oder nur fir den Einsatz in einem eingeschrankten Fahrtgebiet,
z.B. dem niederlandischen Wasserstrallennetz, neu gebaut.

Eine Ausnahme ist die ,Neokemp“-Klasse (ca. 63,00 m x 7,00 m). Die Tragfahigkeit
liegt bei einem Tiefgang T = 3,00 m im Bereich von 850t, die Containerkapazitat
betragt in 2 Lagen Ubereinander 28 TEU.

Allerdings hat sich dieser in der Containerschiffahrt im Rheinbereich eingesetzte
Schiffstyp dort nicht bewahrt. Als wesentliche Grinde werden vom Gewerbe die ho-
hen Schiffstransportkosten und die Tatsache, dall diese Schiffe nicht fur die Conti-
nuefahrt (24 Stunden pro Tag) konzipiert sind, genannt. Die Schiffe liel3en sich des-
halb nur mit erhéhtem Aufwand und einem dauernden Besatzungswechsel an den
unterschiedlichsten Einsatzorten in den Container-Liniendienst integrieren.

In Frage kommt fir dieses Schiff der Einsatz auf besonders begrenzten Nebenwas-
serstrallen mit einem vergleichsweise geringen Containeraufkommen. Weiterhin
denkbar ware auch der Einsatz als Container-Zubringerfahrzeug zwischen kleinen
und grof3en Terminals (Hub and Spoke System), wobei die bisherigen Erfahrungen
aus dem Rheinbereich bericksichtigt werden mufiten. Um jedoch das sich als be-
sonders gravierend herausgestellte Personalproblem zu umgehen, ist es notwendig,
das Schiff standig mit einer flr die Continue-Fahrt ausreichend grol’en Mannschaft
zu bemannen. Dies fuhrt zum einen zu einer Erhéhung der Personalkosten, zum an-
deren sind an Bord ausreichend grofe Wohnbereiche vorzuhalten. Durch die Ver-
grélkerung des Wohnbereichs reduziert sich bei diesem kleinen Schiffstyp die Lade-
raumlange, so dall neben den erhdhten Personalkosten deutliche Einbul3en bei der
LaderaumgréfRe hinzunehmen waren.

Neben den Entwicklungen bei den Motorschiffen ist bei den Koppelverbanden eine
interessante Entwicklung festzustellen. Statt eines als ,Standard“-Koppelverband
anzusehenden schiebenden Motorschiffes GMS-110 m und eines geschobenen Eu-
ropa-Leichters kommen heute bereits Koppelverbande zum Einsatz, die aus zwei
etwa gleich langen Einheiten bestehen. Hierbei ist die vordere Einheit mit einem
klassischen Vorschiff und die hintere Einheit mit einem klassischen Hinterschiff aus-
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gestattet. Die beiden Einheiten werden stumpf gegeneinander gekoppelt und bilden
damit wahrend der Fahrt ,eine” Schiffseinheit mit einer Lange von etwa 170-186 m.

SR

Abb. 12 Koppelverband mit ,,stumpfer Verbindung [Foto VBD]

Auf die von der VBD wesentlich mit beeinfluRten Entwicklungen, die Einheiten stumpf
miteinander zu verbinden, wird nochmals ausfuhrlicher in Abschnitt 5.1.2.10 einge-
gangen. Die Breite dieser im Massengut- wie auch im Containertransport eingesetz-
ten Koppelverbande betragt Gberwiegend 11,45 m, vereinzelt ist auch die Schiffsbrei-
te von 14,20 m im Einsatz. Damit verfugt der 14,20 m breite Koppelverband bei ei-
nem Tiefgang von T = 3,50 m Uber eine Tragfahigkeit von etwa 6300 t.

Die Laderaumgrofle des 14,20 m breiten Koppelverbandes betragt zwei mal ca.
67,00 m x 12,60 m und erlaubt damit die Beladung mit zwei mal siebzehn TEU in der
Langs- und funf TEU in der Querrichtung. Aus Stabilitdtsgrinden wird die Stauung
auf vier Lagen ubereinander begrenzt, so dal} sich eine maximale Containerkapazitat
von 440 TEU ergibt. Damit liegt die Kapazitat in Bezug auf den Massengut- wie auch
den Containertransport Gber derjenigen der JOWI-Klasse.

Der vordere Teil dieses Koppelverbandes ist mit eigenen Hilfsantriebsanlagen ausge-
rustet, so dald beide Einheiten in den Terminals (z.B. Antwerpen) getrennt werden
und unabhangig verschiedene Terminals anlaufen kénnen. Auf diese Weise lassen
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sich die Be- und Entladezeiten in den Terminals deutlich verklrzen. Allerdings ist fur
diese Verfahrensweise ein zusatzlicher organisatorischer und personeller Aufwand
erforderlich. Weiterhin zu berlcksichtigen ist, dal® die vordere Einheit die fur das
selbstandige Fahren auf dem Rhein erforderlichen Vorschriften gemalt RheinSchUO
nicht erfullt, so dal} die Vorteile eines getrennten Operierens im Rheinbereich zumin-
dest gegenwartig nicht genutzt werden konnen. Allerdings konnen bei schwierigen
Mandvern im Rheinbereich durch die Trennung der Spargelformation und die seitli-
che Kupplung der beiden Einheiten (Packchen) Vorteile entstehen, z.B. beim Aufdre-
hen oder bei der Talfahrt. Hierbei wird der durch das stumpfe Vorschiff des hinteren
Teils der Einheit hervorgerufene zusatzliche Leistungsbedarf in Kauf genommen.

Dieser Schiffstyp ist zu den Neuentwicklungen zu zahlen. Beide Einheiten werden als
Doppelhllle gebaut, so dal? Ballastzellen im Doppelboden, in den Seiten sowie in
den jeweiligen Vor- und Hinterschiffsbereichen zur Verfigung stehen. Neben der
»nhormalen® Funktion der Ballastzellen zur Verminderung der Fixpunkhohe dienen sie
bei diesem Schifftyp dazu, zwecks Reduzierung des Schiffswiderstandes bei unglei-
cher Beladung der vorderen und hinteren Einheit, einen ,glatten” Bodenubergang an
der stumpfen StoRstelle zu gewahrleisten.

Spezielle Entwicklungen fir den ausschlieRlichen Einsatz der Schiffe aul3erhalb des
Rheinbereiches sind nur in wenigen Ausnahmefallen durchgeflhrt worden. Ein Bei-
spiel ist der auf der Oberweser fur den Kiestransport eingesetzte Schubverband, der
in ein hochst innovatives Transportsystem eingebunden ist, und nachfolgend in Ab-
schnitt 5.1.2.1 ausfuhrlich dargestellt wird.

Neben den Entwicklungen im Guterschiffsbereich sind z.B. im Bereich der Schiff-
fahrtsverwaltung, im Bagger- und Bugsierbereich wie auch in der Fahrgastschiffahrt
weitere interessante Entwicklungen festzustellen, die jedoch nicht Gegenstand dieser
Untersuchung sind.

5.1.2 Einzelentwicklungen

Da nicht alle Einzelentwicklungen veroffentlicht werden, ist es nicht moglich, samtli-
che Entwicklungen aufzufihren. Die Darstellung beinhaltet allerdings einen umfas-
senden Uberblick Uber die wesentlichen Einzelentwicklungen.
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5.1.21 Beispiel fur ein im Einsatz befindliches innovatives System

Bei der Beschreibung des Systems wird unter anderem auf Daten aus [1] zurlckge-
griffen. Seit Mitte der neunziger Jahre ist im Bereich der Oberweser ein hochst inno-
vatives Schubverbandsystem im Einsatz. Hochst innovativ, weil es sich um einen
wassergebundenen Verkehr auf der als sehr eingeschrankt einzuschatzenden Ober-
weser handelt und innerhalb des Transportsystems eine Vielzahl neuer und kosten-
sparender Ideen in die Praxis umgesetzt wurden. Nachfolgend geht es darum, diese
Ideen aufzuzeigen, aber auch auf die Rahmenbedingungen hinzuweisen, die zum
Erfolg eines solchen Transportsystems fuhren.

Das gesamte System besteht aus

—  einem Schubboot

—  drei Schubleichtern

—  einem Eimerkettenbagger

und wird fur den ,werksinternen® Transport von Kies auf einer ca. 5 km langen Strek-
ke zwischen der Kiesbaggerstelle Hohenrode und dem Verarbeitungsbetrieb in
Egern eingesetzt.

Der Kiestransport erfolgt talwarts, in der Bergfahrt ist der Verband leer.
Technische Daten und Besonderheiten
Die technischen Daten (es handelt sich zum Teil um ca. Mal3e) und die Besonderhei-

ten des Systems werden — soweit vorhanden — nachfolgend dargestellt.

A) Schubboot

—  Lange 15,50 m

- Breite 11,00 m

- Tiefgangmax. 0,85 m

- Fixpunkthdhe 6,00 m

—  Besatzung 2 Personen

—  Leistung 2 x 150 kW

—  Antriebssystem 2 Ruderpropeller

Besonderheiten

—  Die Breite ist mit 11,00 m im Vergleich zur Lange mit ca. 15,50 m besonders
grof3. Dies fuhrt beim allein fahrenden Schubboot zwar zu einer vorlastigen Ver-
trimmung, d.h. die Geschwindigkeit in der Alleinfahrt mu} deutlich reduziert
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werden. Im Verband tritt dieser Effekt — wenn Gberhaupt — nur in geringem Um-

fang auf.

Die Unterwasserform des Bootes wurde in Abstimmung mit der VBD fir extre-

me Flachwasserfahrt optimiert.

Die zwei um 360° schwenkbaren Ruderpropeller gewahrleisten eine hohe Ma-

ndvrierfahigkeit, die im engen und kurvenreichen Bereich der Oberweser, aber

auch fur die mehrfach am Tag stattfindenden Koppel- und Anlegemandéver un-
erlal3lich ist.

Anders als bei den Motorguterschiffen ist es beim Schubboot durch die grol3e

Breite moglich, einen mit ca. 0,85 m vergleichsweise geringen Tiefgang zu er-

zielen.

Weiterhin gewichts- und damit tiefgangsbestimmend sind:

. Materialstarken, die, mit Ausnahme des Ruderpropellerbereiches, zwi-
schen 5-6 mm stark sind.

. Vergleichsweise geringe Kapazitat der Brennstoff- und Trinkwassertanks.
Dies mul} im vorliegenden Fall nicht als Nachteil angesehen werden, weil
aufgrund der sehr kurzen Transportdistanz von ca. 5 km mehrfach pro Tag
der Entladeort angelaufen und dort ohne groRen Aufwand nachgetankt
werden kann.

. Aufgrund der kurzen Transportentfernung und des immer gleichen Be- und
Entladeortes ist es nicht erforderlich, Ubernachtungsméglichkeiten an
Bord vorzusehen. Demzufolge ergeben sich Gewichtseinsparungen bei
den Aufbauten und deren Einrichtung.

Die vergleichsweise grofe Fixpunkthéhe von ca. 6,0 m ist nicht relevant, weil

auf der kurzen Transportstrecke keine niedrigen Briicken zu passieren sind.

Das Boot verfligt Uber eine vom Steuerhaus aus bedienbare Koppelvorrichtung,

d.h. beim An- und Abkoppeln der Leichter ist keine Besatzung an Deck erfor-

derlich.

B) Schubleichter

Lange 50,00 m
Breite 11,00 m
Tiefgangicer 0,50 m
Tiefgangmax. 1,70 m

Tragfahigkeitmax. 640 t
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Besonderheiten

Die Breite entspricht exakt derjenigen des Schubbootes, so dald Schubboot und
Leichter eine Einheit bilden.

Die Leichter sind mit einem 16-teiligen Trichtersilo ausgerustet. Im unteren
Trichterbereich der Silos befinden sich elektrisch betriebene Entleerungsschie-
ber, Uber die bei der Entladung der Kies auf ein langsschiff angeordnetes
Transportband fallt. Uber das im Vorschiffsbereich schréag nach oben flihrende
Transportband wird der Kies Uber den Bug in einen an Land stehenden Sam-
meltrichter beférdert. Vor dort gelangt der Kies tGber Transportbander in die Sor-
tieranlage des Verarbeitungsbetriebes.

Die Entladung lauft automatisch nach folgendem Schema ab:

Das Schubboot legt mit dem Leichter am Entladekai an. Nachdem der Leichter
mit den entlang des Kais verfahrbaren Greifzangen befestigt ist, |0st sich das
Schubboot vom Leichter, manovriert zum Ende des Kais, um dort den ebenfalls
uber Greifzangen angekoppelten zweiten Leichter aufzunehmen. Samtliche
Koppel- und Entkopplungsvorgange erfolgen auf Knopfdruck vom Steuerhaus
aus.

Die Entladung des beladenen Leichters erfolgt vollautomatisch. Zunachst wird
der Leichter mittels der verfahrbaren Greifzangen in die Entladeposition gefah-
ren. Danach werden die Entladebander in Betrieb gesetzt und die Siloschieber
geoffnet. Uber Kontrollelemente am Verladeband werden die Siloschieber so
gesteuert, dal eine Uberladung des Transportbandes verhindert wird. Des wei-
teren erfolgt die Schiebersteuerung so, dal} der Leichter immer eine leichte Ver-
trimmung aufweist. Auf diese Weise lauft das beim Kiestransport zum Teil in
grolien Mengen anfallende Wasser in einen Sumpf und wird dort mittels Tauch-
pumpe automatisch abgepumpt.

Nach der Entleerung des Leichters wird dieser in die Warteposition am Ende
des Kais gefahren.

Die Beladung der Leichter am Eimerkettenbagger erfolgt ebenfalls automatisch.
Das Schubboot legt den leeren Leichter am Bagger an. Auch hier wird der
Leichter Uber verfahrbare Greifzangen gefalt. Das Schubboot 16st sich und
ubernimmt den zwischenzeitlich beladenen dritten Leichter. Auch dieser Vor-
gang wird nur vom Steuerhaus des Schubbootes gesteuert. Die Beladung des
Leichters erfolgt Uber ein reversierbares quer im Bagger liegendes Forderband.
Voraussetzung flir die maximale Beladung ist ein PegelmelRwertgeber am Ent-
ladeort. Hiermit wird es moglich, bei der Beladung der Leichter den maximal
moglichen Tiefgang dem augenblicklichen Wasserstand anzupassen. Uber zu-
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satzliche MeRinstrumente wird die Vertrimmung und Krangung der Leichter
uberwacht und Uber das reversierbare Querférderband wie auch Uber die ver-
fahrbaren Greifzangen sichergestellt, da® der Leichter nach der Beladung mit
maximalem Tiefgang auf ,geradem® Kiel liegt.

C) Eimerkettenbagger

Lange 65,00 m
Breite 10,50 m
Forderleistungmax. 350 t/h
Fordertiefemax 13,00 m

Besonderheiten

Von wesentlicher Bedeutung sind die SchallschutzmalRnahmen. Um die Um-
weltschutzauflagen von max. 55 dB(A) im Abstand von 50 m zu erflllen, wurde
der Bagger voll eingekapselt.

Der Bagger ist mit einem eigenen Stromaggregat von ca. 500 KVA ausgerustet,
d.h. er ist unabhangig von einer Land-Stromversorgung.

Auch der Bagger arbeitet weitgehend automatisch und wird von einer Person
uberwacht und gesteuert.

D) Sonstige Rahmenbedingungen

Basis des Systems ist ein zentraler Rechner mit einer speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS). Diese Steuerung in Verbindung mit einer Vielzahl von Uberwa-
chungs- und Kontrollinstrumenten gewahrleistet den automatisch ablaufenden Be-

und Entladevorgang. Hiermit wird es mdglich, das gesamte System mit drei Perso-

nen zu betreiben.

Daneben gibt es noch weitere Rahmenbedingungen, die das System positiv beein-

flussen:

Der Kiestransport verlauft talwarts, d.h. mit der Weserstromung und ist damit im

Hinblick auf die Transportzeit und den Brennstoffverbrauch kostenguinstig.

Alternative Transportmoglichkeiten scheiden aus oder sind nur sehr beschrankt

nutzbar:

. Eisenbahn, eine erforderliche Trasse ist nicht vorhanden,

. LKW, aus Umweltschutzgrinden (Larm, Schmutz) wurde nicht zugelas-
sen,
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. Transportbander, aus Umweltschutzgriinden (Larm, Schmutz) nur sehr
eingeschrankt nutzbar, Uber langere Entfernungen kostenintensiv, wah-
rend der Frostperioden sehr stérungsanfallig, Genehmigung zur Nutzung
insbesondere privater Grundstticke wird haufig nicht erteilt.

- Es handelt sich um einen werksinternen Verkehr, d.h. bei der Entscheidung
zum Bau eines solchen Systems ist von einer langfristigen gesicherten Nutzung
auszugehen.

—  Produktions- (Bagger) und Verarbeitungsbetrieb (Betonwerk) liegen unmittelbar
an der Wasserstral3e.

—  Zusatzliche Verladungen auf andere Verkehrstrager sowie Vor- und Nachlaufe
treten nicht auf.

Insbesondere aufgrund der letztgenannten glinstigen Rahmenbedingungen, die bei
der Uberwiegenden Zahl anderer Transportaufgaben nicht eintreffen, kann dieses
System nicht ohne Abstriche auf andere Bereiche Ubertragen werden. Des weiteren
ist das System so spezialisiert, dal} der Einsatz des Schubverbandes fiur andere
Transportaufgaben nur in Ausnahmefallen maglich ist.

Jedoch beinhaltet das System eine grof3e Anzahl innovativer Einzelkomponenten,
die moglicherweise in anderen Bereichen der Binnenschiffahrt ebenfalls erfolgreich
eingesetzt werden konnen.

5.1.2.2 Drei-Hiillen-Tankschiffe

Beim Transport von unter Druck beforderter flissiger Gase, z.B. Propan, Propylen,
wird ein Trend zum Drei-Hullen-Schiff sichtbar. Wahrend in der Vergangenheit die
speziellen Druckbehalter in ein normales Einhullenschiff integriert wurden, handelt es
sich bei dem Mitte 2003 in Dienst gegangenen Gastanker ,LRG Gas 85 um ein
Doppelhillenschiff der GroRe GMS-110 m. Dieses Konzept gewahrleistet ein
Hochstmall an Sicherheit, so dal® auch bei extremen Grundberihrungen, Anfahrun-
gen an festen und schwimmenden Bauwerken sowie bei Schiffskollisionen nicht mit
einer Beschadigung des innen liegenden Drucktanks zu rechnen ist.

5.1.2.3 Zweischraubenschiffe

Deutlich haufiger als in der Vergangenheit wird bei den Neubauten der Motorschiffs-
grolke GMS-110 m und grolRer eine Zweischrauben-Antriebsanlage eingebaut. Die
Herstellkosten einer solchen Anlage liegen deutlich Uber den Kosten der herkommli-
chen Einschraubenanlage. Jedoch beinhaltet das System eine erheblich Steigerung
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des Sicherheitsniveaus fur den Fall, dal} eine Antriebsanlage ausfallt. Auch bei Aus-
fall einer Antriebsanlage bleibt das Schiff voll mandvrierfahig und einsatzbereit. Die-
ser Vorteil ist besonders beim Transport flissiger Gefahrgiter in Tankern hoch ein-
zuschatzen.

Ein weiterer Vorteil der Zweischraubenanlage besteht in der Moglichkeit, eine insge-
samt grofiere Antriebsleistung einsetzen zu kénnen. Aufgrund der eingeschrankten
Fahrwasserbedingungen auf den Binnenwasserstralden ist die GroRe der Propeller
und damit auch die Antriebsleistung, die vom Propeller effektiv in einen Vortriebs-
schub umgewandelt wird, beschrankt. Demzufolge wird es mit einer Mehrschrauben-
anlage moglich, eine entsprechend groéflere Leistung zu nutzen und damit - zumin-
dest bei grofleren Wassertiefen — die Schiffsgeschwindigkeit zu steigern. Aber auch
bei geringen Wassertiefen beinhaltet die groRere Antriebsleistung eine Geschwindig-
keitsreserve, die besonders bei terminierten Frachten von wirtschaftlichem Vorteil
sein kann. AulRerdem ergibt sich bei Zweischraubenschiffen — wie zuvor in Abschnitt
4.3.7 dargestellt — insbesondere bei geringen Wassertiefen eine bessere Propeller-
zustromung im Vergleich zum Einschrauber. Dies flhrt zu einem glinstigeren Propel-
lerwirkungsgrad und damit zu einem verbesserten Leistungs-Geschwindig-
keitsverhalten. Damit eignen sich Zweischrauber besonders gut als Einzelfahrer oder
als schiebende Einheit innerhalb eines Koppelverbandes auf geringer Wassertiefe.

5.1.2.4 Optimierung der Schiffslinien

Immer dann, wenn es sich beim Bau eines neuen Schiffes aufgrund neuer Erkennt-
nisse oder spezieller Transportaufgaben nicht um den Nachbau eines bereits ge-
bauten Schiffes handelt, wird eine Optimierung der Schiffslinien durchgefuhrt. Hierbei
geht es darum, flr eine moglichst groRe Tragfahigkeit die optimale Form des Unter-
wasserschiffes im Hinblick auf ein bestmdgliches Leistungs-Geschwindigkeits- und
Mandvrierverhalten zu entwickeln.

Die nach wie vor zuverlassigste Methode ist der Modellversuch, heute mehr und
mehr begleitet von numerischen Berechnungsmethoden. Ein Beispiel hierfur ist der
zuvor erwahnte Zweischrauben-Gastanker ,LRG Gas 85 welcher bei der VBD ge-
testet und optimiert wurde.

Diese Tests gewinnen um so mehr an Bedeutung, wenn sich die Schiffe aufgrund der
GroRenentwicklung (siehe Entwicklung auf dem Rhein, Abschnitt 5.1.1) immer haufi-
ger im ,hydrodynamischen Grenzgebiet® befinden.
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5.1.2.5 Schiffsverlangerungen

In Abschnitt 4.3.2.2 war bereits festgestellt worden, dal} bei einer Schiffsverlange-
rung die Tragfahigkeit etwa im gleichen Mal3e ansteigt wie der Grad der Schiffsver-
ldngerung. Allerdings ist mit einer — zwar geringfugigen — VergroRerung des Leertief-
gangs zu rechnen. Weiterhin sind die technischen Anforderungen an eine nachtragli-
che Verlangerung — soweit bereits beim Bau des zu verlangernden Schiffes eine aus-
reichende Festigkeit fur die langere Version berlcksichtigt wurde — an das Einfugen
eines parallelen Mittelteils als vergleichsweise einfach zu bezeichnen. Aus diesem
Grund ist eine nachtragliche Schiffsverlangerung als die kostengunstigste Alternative
bei der Erhdhung der Tragfahigkeit anzusehen.

Des weiteren steigen die Anforderungen an die Antriebsleistung — gleiche Geschwin-
digkeit vorausgesetzt — nur in einem vergleichsweise geringen Male (,Lange lauft).
Aus diesen Grunden ist die Schiffsverlangerung die bevorzugte Malhahme zur nach-
traglichen VergroRerung der Tragfahigkeit und des Laderaumvolumens.

Wahrend in der Vergangenheit der Schiffstyp JW,en vielfach von 80,00 m auf
85,00 m und vereinzelt auch bis auf 110,00 m verlangert wurde, erfolgte nach der
Zulassung von 135 m Schiffen auf dem Rhein im Oktober 1995 die Verlangerung
einer Reihe des Schiffstyps GMS-110 m auf 135 m. Voraussetzung fur die Verlange-
rung dieser Schiffe war allerdings eine ausreichende Langsfestigkeit, Doppelpropel-
leranlage sowie die Einhaltung zusatzlicher in [2], formulierter Sicherheitsanforderun-
gen fur Schiffe mit einer Lange groRer als 110 m.

5.1.2.6 Schiffsverbreiterung

Wie bereits in Abschnitt 4.3.2.3 deutlich gemacht, gehért eine nachtragliche Schiffs-
verbreiterung zu den technisch sehr anspruchsvollen und kostspieligen Maoglichkeiten
der Tragfahigkeitserhdhung. Darlber hinaus betragt das Mal} der Tragfahigkeitser-
héhung nur etwa 70 % der Breitenvergrof3erung. Zusatzlich zu bertcksichtigen ist die
mit der Verbreiterung einhergehende Erhéhung des Schiffswiderstandes. Die Anfor-
derungen an die Antriebsleistung steigen — gleiche Geschwindigkeit vorausgesetzt —
mindestens im gleichen Malk wie der Grad der Verbreiterung. Des weiteren ist, wie in
Abschnitt 4.3.2 dargestellt, mit einer VergréRerung des Leertiefgangs zu rechnen.

Aus diesen Grinden werden Schiffsverbreiterungen nur in sehr wenigen Ausnah-
men, z.B. bei Spezialschiffen zur Vergrof3erung der Stabilitdt durch das Ansetzen
zusatzlicher seitlicher Schwimmkaorper, durchgefihrt.
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Als eine weitere Ausnahme mul} die Verbreiterung der Elbe-Leichter von ca. 8,20 m
auf 9,50 m gesehen werden. Bei dieser Verbreiterung ging es weniger um eine Trag-
fahigkeitserhdhung als um die Verbesserung der Staumdglichkeit von Containern. Mit
der vergleichsweise geringen Verbreiterung von ca. 1,30 m wurde die Laderaumbrei-
te um das gleiche Mal} vergrof3ert. Auf diese Weise war es mdglich, die Anzahl der
nebeneinander stehenden Container von zwei auf drei zu erhdhen, d.h. die Ladefa-
higkeit um 50 % zu erhdhen. Des weiteren verfligen die Leichter nach der Verbreite-
rung Uber eine grélere Stabilitat, so dal® es mdglich wird, auch eine dritte Container-
lage Ubereinander zu stauen. Voraussetzung flir den Betrieb einer dreilagigen Con-
tainerstauung ist neben den Stabilitatskriterien vor allem, dal} ausreichende Bruk-
kendurchfahrtshéhen vorhanden sind. Im kanalisierten und staugestitzten Wasser-
strallennetz ist dies allerdings Uberwiegend nicht der Fall, so dal® hier nur zweilagig
gestaut und damit die Kapazitat der Leichter nur zu 66 % genutzt werden kann.

5.1.2.7 Hubhohe der Steuerhauser

Die Mehrzahl der Trockenfrachtschiffe und groRe Teile der Tanker- und Passagier-
schiffsflotte verfigen uUber Hubsteuerhauser. Durch die Hohenverstellung wird zum
einen gewahrleistet, dal® auch bei Uber das Laderaumsull herausragenden Ladungen
(z.B. Holz oder Container) oder bei achterlich vertrimmtem leeren Schiff eine ausrei-
chende Sicht auf die Wasseroberflache vor dem Schiff besteht (RheinSchUO § 7.02,
Nr. 2: Sichtschatten vor dem Bug kleiner 250 m). Zum anderen mussen die Schiffe,
um einen moglichst groRen Teil der Binnenwasserstralen befahren zu kénnen, in der
Lage sein, auch niedrige Bricken im Kanalsystem zu passieren. Zu diesem Zweck
werden die Steuerhauser abgesenkt.

Das Prinzip der Hohenveranderung beschrankte sich zunachst auf die Demontage
oder das Herunterklappen des oberen Steuerhausteils, gefolgt von zunachst handbe-
tatigten, spater mit Elektromotor betriebenen Zahnstangen- oder Spindel-
Hubvorrichtungen mit geringer Hubhdhe. Inzwischen sind diese einfachen und den
heutigen Anspruchen nicht mehr gerecht werdenden Anlagen groRtenteils durch hy-
draulisch betriebene Hubsysteme verdrangt worden.

Beeinflult durch den wachsenden Containerverkehr und die Mdoglichkeit, mehrere
Container Ubereinander zu stapeln, stiegen die Anforderungen an die Hubhohe.
Nachdem die Stapelung von vier Containern Ubereinander in Rheinbereich als Stan-
dard anzusehen ist und bei den breiteren Schiffen sogar funf Lagen Ubereinander
gestapelte werden kénnen, waren Hubhdhen zwischen 6-8 m erforderlich. Mit der
Weiterentwicklung der Hubschachte in Verbindung mit innen liegenden Teleskopzy-
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lindern ist es moglich, diese groflen Hubhéhen zu realisieren. Wesentlich hierbei ist,
dall die Hubschachte auch im ausgefahrenen Zustand und ohne zusatzliche Ab-
spannungen einen sicheren und vibrationsfreien Stand des Steuerhauses — und zwar
auch fur den Fall von Havarien, beim Anlegen, in Schleusen usw. — gewahrleisten.

Im Elbebereich war der dreilagige Containerverkehr durch die nicht hohenverstellba-
ren Steuerhauser auf den Schubbooten gefahrdet. Inzwischen sind auch die im Con-
tainerverkehr eingesetzten Schubboote gréfitenteils mit Hubsteuerhdusern ausgeru-
stet.

5.1.2.8 Verlegung des Radarscanners vom Hinterschiff in den Vorschiffsbe-
reich

Insbesondere dann, wenn es darum geht, niedrige Brucken zu passieren, sind die
Steuerhauser abzusenken. Damit geht weitgehend die Sicht nach vorne verloren.
Auch der Radarscanner, welcher auf dem Steuerhausdach oder auf einem eigenen
Podest neben dem Steuerhaus installiert ist, wird wahrend der Briickendurchfahrt
abgesenkt, so dald Einschrankungen und Stérungen bei der Darstellung des Radar-
bildes nicht auszuschlieRen sind.

Die Weiterentwicklung der Abschirmung des Ubertragungskabels zwischen Radar-
scanner und Monitor im Steuerhaus ermdglicht es heute, den Abstand zwischen
Scanner und Monitor deutlich zu vergroRern. Damit wurde die Moéglichkeit geschaf-
fen, den Radarscanner im Bereich des Vorschiffes zu montieren, d.h. vor der Ladung
(Abb. 13), so dal® auch wahrend der Brickendurchfahrt ein ungestdrtes Radarbild zu
empfangen ist.
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Abb. 13 Radarscanner im Vorschiffsbereich [aus [3]]

Ein weiterer Vorteil des im Vorschiffsbereich installierten Radarscanners ergibt sich
in engen, kurvenreichen Bereichen. Das Radar erfal3t deutlich friher entgegenkom-
mende Fahrzeuge oder Hindernisse als aus der Steuerhaus-Sichtposition. Dies ist
besonders bei langen Koppel- und Schubverbanden von Bedeutung, bei denen der
Radarscanner etwa 150 m vor dem Steuerhaus als zweites Auge installiert wird. Die-
se MalRnahme kann als ein wesentlicher Beitrag zur Anhebung des Sicherheitsni-
veaus auf engen, kurvenreichen Wasserstrallen mit niedrigen Bruckendurchfahrts-
héhen angesehen werden.

5.1.2.9 Gelenkverband

Die Verbindung von Koppel- und Schubverbanden erfolgt nach wie vor Uberwiegend
mit Koppeldrahten, die Uber spezielle Koppelwinden gespannt werden. Nur in weni-
gen Fallen wurden bisher bei den Koppelverbanden mechanische Kupplungen ein-
gebaut. Damit sind die Verbande als ,starr“ miteinander verbundene Einheiten anzu-
sehen.

Eine Alternative fir die Verbindung von Koppelverbanden ist die Verbindung Uber
Hydraulikzylinder, die es ermoglichen, den Verband wahrend der Fahrt an der Kop-
pelstelle zu knicken. Bereits bei einem kleinen Knickwinkel wird die groRe Steuerwir-
kung des wie ein Uberdimensional wirkendes Ruder deutlich. Durch diese MalRnahme
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reduzieren sich das besonders in engen Kurven auftretende ,Driften“ und die sich vor
allem bei langen Verbanden hieraus ergebende groflde Fahrbahnbreite betrachtlich.

Auf dem Main wurden diese Verbande bereits vereinzelt eingesetzt und fihrten damit
auf diesem engen und kurvenreichen Wasserstrallenabschnitt zu einer nicht zu un-
terschatzenden Erhéhung des Sicherheitsniveaus. Allerdings ist der Einsatz dieser
Fahrzeuge — vermutlich aus Kostengrinden — gegenwartig deutlich zurickgegangen.

5.1.2.10 Koppelstelle

Bei einem Standard-Koppelverband treten an der Koppelstelle zwischen dem schie-
benden Motorschiff und dem davor gespannten Leichter starke Verwirbelungen auf,
die zu einer Erhdhung des Widerstandes und damit des Antriebsleistungsbedarfs
fuhren. Zur Verminderung der Wirbelbildung an der Koppelstelle bietet es sich an,
den Bug des schiebenden Fahrzeuges stumpf auszufihren und die beiden Einheiten
gegeneinander zu koppeln (siehe Abb. 12).

In einem GroRversuch und durch erganzende Modellversuche konnte der leistungs-
mindernde Einflul® der stumpfen Koppelstelle durch die VBD nachgewiesen werden.

Abb. 14 GroRversuch mit Hartschaumkeil im Vorschiffsbereich [Foto VBD]
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Der Einbau des Hartschaumkeils im Modell erbrachte eine Minderung der Antriebs-
leistung bei gleicher Geschwindigkeit von ca. 16 %, im Groldversuch wurden ca.
15 % erzielt.

5.1.2.11 Schneller laufende Motoren

Wahrend in der Vergangenheit die Drehzahlen der als ,Mittelschnellaufer bezeichne-
ten Hauptmotoren im Bereich zwischen 800-1200 Umdrehungen pro Minute lagen, ist
heute ein Trend zu héheren Drehzahlen zwischen 1500-1800 Umdrehungen, in Ein-
zelfallen sogar bis etwa 2500 Umdrehungen festzustellen. Hoher drehende Motoren
sind kompakter und damit deutlich leichter als Mittelschnellaufer, so dal sich Ge-
wichtseinsparungen ergeben. Da sich jedoch die Gewichte der Ubrigen Komponen-
ten der Antriebsanlage, wie Getriebe, Wellenleitung, Propeller, Pumpen usw., durch
den Einbau der schneller laufenden Motoren nicht andern und das Gewicht der
Hauptmaschine nur einen vergleichsweise geringen Anteil am Gesamtgewicht aus-
macht, beschranken sich die Gewichtseinsparungen auf 5-10 Tonnen pro Schiff.

5.1.2.12 Uberwachungselemente

Im Zusammenhang mit der im vorherigen Kapitel dargestellten Entwicklung zu
schneller laufenden Hauptmotoren und dem Bestreben, Fehlfunktionen der Maschi-
nenanlagen und sonstiger betriebswichtiger Einrichtungen rechtzeitig zu erkennen
und geeignete Mallnahmen zur Vermeidung grolierer Schaden einzuleiten, ist eine
Entwicklung zu umfangreicheren Uberwachungsanlagen zu sehen. Auch diese MaR-
nahme ist unter dem Gesichtspunkt einer Erhéhung des Sicherheitsniveaus wie aber
auch der Vermeidung grof3erer Schaden an den betriebswichtigen Anlagenteilen und
damit einer Senkung der Betriebskosten zu bewerten.

5.1.2.13 Krangungsmesser

Auf die Tiefgangsproblematik im Bereich der BinnenwasserstralRen wurde bereits
ausfuhrlich eingegangen. Um die eingeschrankten Fahrwassertiefen weitestgehend
nutzen zu konnen, ist es erforderlich, eine unnoétige Tiefgangsvergrofierung z.B.
durch Krangung und/oder Vertrimmung zu vermeiden. Dies bedeutet, dal} bei der
Beladung die Ladung so zu verteilen ist, da® das Schiff auf ,geradem Kiel“ liegt.

Durch die Entwicklung eines weithin sichtbaren Krangungs- und Trimm-
Anzeigegerates, welches dem SchiffsfUhrer wie auch dem Kranfuhrer eine mogliche
Krangung oder Vertrimmung des Schiffes anzeigt, wird es moglich, wahrend der Be-
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ladung die Ladung so zu verteilen, dal} die Krangung und/oder Vertrimmung aufge-
hoben und die zur Verfligung stehenden Abladetiefen optimal genutzt werden kon-
nen.

5.1.2.14 Black Box

Nicht grundsatzlich aber immer haufiger werden Tonaufnahmegerate installiert, mit
denen flr eine bestimmte Zeitspanne der Funkverkehr zwischen den Schiffen sowie
zwischen Schiff und Land aufgezeichnet werden kann. Auf diese Weise wird es mog-
lich, beispielsweise erforderliche und vorgeschriebene Absprachen zwischen den
Schiffen vor dem Passieren unubersichtlicher Engstellen aufzuzeichnen und im Falle
einer Havarie zur Klarung der Schuldfrage heranzuziehen.

5.1.2.15 Lukendach

Bei einer Vielzahl von Glitern kommt es darauf an, dal die Ladung absolut trocken
bleibt. Dies ist nur mit hochwertigen Lukendachern zu gewahrleisten. Wahrend in der
Vergangenheit die Lukendacher Uberwiegend aus Holz gefertigt und in muhevoller
Arbeit von der Besatzung gedffnet und geschlossen wurden, wird heute diinnwandi-
ges profiliertes Aluminiumblech verwendet. Das Abdecken und Stapeln erfolgt me-
chanisch, wobei verschiedene Methoden zur Anwendung kommen.

Die am weitesten verbreitete Methode ist der Einsatz eines von Bord zu Bord rei-
chenden elektrisch betriebenen Lukendachwagens, mit dem die einzelnen Lukenab-
deckungen aufgenommen, transportiert und gestapelt werden.

Diese Methode, die sich auch zur Nachrustung bei alteren Schiffen eignet, flhrte zu
einer bemerkenswerten korperlichen Entlastung der Bordbesatzung. Daruber hinaus
ist die Besatzung in der Lage, das Lukendach in einer vergleichsweise kurzen Zeit-
spanne zu 6ffnen und zu schlief3en.
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Abb. 15 Alu-Lukendach und Lukentransportwagen auf einem Binnenschiff [Foto VBD]

Die Lukendacher missen begehbar sein und eine Flachenbelastung von mindestens
150 kg/m? erlauben. Allerdings eignen sie sich nicht fur die Aufnahme von Deckslast.
Eine Ausnahme sind zwei Neubauten des Typs GMS-110 m mit ,tragfahigen® Luken-
dachern. Die Lukendacher sind, in Anlehnung an die Lukendacher auf Seeschiffen,
aus Stahl gefertigt und haben ein Gewicht von ca. 70-90 Tonnen. Der grol3e Vorteil
eines tragfahigen Lukendachs besteht in der Moglichkeit, beispielsweise Massengut
im Laderaum und gleichzeitig Transportbehalter (Container, Wechselbehalter), Fahr-
zeuge und sonstige grol3volumige Stuckguter auf dem Lukendach zu transportieren.
Nachteilig sind die zusatzlichen Kosten und das Zusatzgewicht, um das die Tragfa-
higkeit vermindert wird.

5.1.2.16 Bugstrahlanlagen

Um die Mandvriereigenschaften der im begrenzten Fahrwasser operierenden Schiffe
zu erhdéhen, wurde ein grol3er Teil der alteren Schiffe nachtraglich und alle Neubau-
ten in den vergangenen Jahren mit Bugstrahlanlagen ausgerustet. Die Anlagen ent-
sprachen im Prinzip zunachst denen, wie sie heute Uberwiegend auf Seeschiffen
eingebaut werden. Sie bestehen aus einem quer im Vorschiff eingebauten Stahlrohr
und einem im Stahlrohr etwa auf Mitte Schiff angeordneten Propeller. Nachteil dieser
Querstrahlanlagen ist der mit zunehmender Schiffsgeschwindigkeit stark abnehmen-
de Querschub. In der Seeschiffahrt ist dieser Effekt weniger von Bedeutung, weil die
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Anlage bei hoher Geschwindigkeit auf See nicht bendtigt wird, sondern nur bei gerin-
gen Geschwindigkeiten oder stehendem Schiff wahrend des Mandvrierens, z.B. im
Hafenbereich. Im Gegensatz hierzu wird die Bugstrahlanlage in den engen und kur-
venreichen Bereichen der Binnenwasserstrallen auch wahrend der Fahrt als zusatz-
liche Mandvrierhilfe eingesetzt. In einigen Bereichen, z.B. auf dem Main, wird sie mit
bestimmten Leistungsparametern flr groRe Fahrzeuge sogar behérdlich vorge-
schrieben.

Die Forderung, auch bei Fahrt des Schiffes eine moglichst groRe Wirkung der Bug-
strahlanlage zu gewahrleisten, fihrten in den vergangenen Jahren zu einem neuen
Funktionsprinzip: das Wasser wird tber einen horizontal im Vorschiff liegenden Pro-
peller von unten angesaugt und Uber ein drehbares Gehause, mit dem es maoglich ist,
das Wasser uber einen quer im Schiff liegenden Kanal an Backbord- oder Steuer-
bordseite (Zweikanalsystem) austreten zu lassen. Neuere Anlage verfiigen uber ei-
nen weiteren in Schiffslangsrichtung angeordneten Kanal (Vierkanalsystem), der es
erlaubt, das Wasser zusatzlich nach vorne (zusatzliche Bremswirkung) oder nach
hinten (zusatzlicher Vortrieb) austreten zu lassen. Grolde, moderne Schiffe verfigen
mehr und mehr Uber diese leistungsfahigen Vierkanalanlagen, die es ermdglichen,
bei Ausfall der Hauptantriebsanlage das Schiff allein durch die Bugstrahlanlage zu
mandvrieren und mit geringer Geschwindigkeit zu bewegen.

Auch mit dieser Entwicklung wird eine Erhdhung des Sicherheitsniveaus erzielt.

5.1.2.17 Werkstoffe

Wie bei allen Bauwerken richtet sich auch beim Schiffbau die Wahl des zu verwen-
denden Materials nach dem Verwendungszweck des Bauwerks und nach einem ko-
stengunstigen Herstellungsverfahren.

So werden beispielsweise im allgemeinen Stahl- und Hochbau sogenannte ,allge-
meine Baustahle®, im Kesselbau entsprechend der Verwendung hitzebestandiger
oder korrosionsfester ,Kesselbaustahl®, zur Herstellung von Schrauben ,Schrauben-
stahl“ und im Schiffbau ,Schiffbaustahl” verwendet.

Die Anforderungen an Schiffbaustahle in bezug auf die chemische Zusammenset-
zung, Zugdfestigkeit, Bruchdehnung, Kerbschlagzahigkeit, Verformbarkeit und nicht
zuletzt die Schweilibarkeit wird von den Klassifikationsgesellschaften vorgegeben.

Die Festigkeitseigenschaften eines Schiffes konzentrieren sich auf zwei wesentliche
Merkmale: zum einen auf die Gesamtfestigkeit, d.h. die Langs- und Querfestigkeit,
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die auch fir den Fall einer Grundberihrung, einer ungleichen Beladung usw. ausrei-
chend bemessen sein mul. Zum anderen handelt es sich um die 6rtliche Festigkeit,
d.h. ausreichende Festigkeit bei extrem schwerer Ladung wie Stahlcoils, Grol3gene-
ratoren usw. auf kleiner Grundflache.

Die Zugfestigkeit der Schiffbaustahle liegt im Bereich zwischen 41-50 kp/mm? und
entspricht damit der Festigkeit der Baustahle mittlerer Festigkeit. Durch die hohe
Dehnfahigkeit des Materials wird sichergestellt, dal® sich bei Grundberihrungen, Kol-
lisionen beim Anlegen oder Schleusenfahrten aber auch bei leichteren Schiffshavari-
en das Material verformt und nicht rei3t. Dies bedeutet, dal die sehr groRe Bewe-
gungsenergie des fahrenden Schiffes in Verformungsenergie umgewandelt wird
(vergleichbar der Knautschzone am Auto). Hoherfeste Stahle verfigen im allgemei-
nen nicht Gber eine ausgepragte Dehnfestigkeit, so dal3 bei der Verwendung dieser
Materialien haufiger mit dem Zerreilen des Materials zu rechnen ist.

An die SchweilRbarkeit und die Verformbarkeit des Schiffoaumaterials, welche we-
sentlich von der chemischen Zusammensetzung (z.B. Kohlenstoff-, Mangan, Silizi-
umanteil usw.) aber auch von der ,Nachbehandlung“ wahrend der Stahlherstellung
(z.B. Desoxidation, Warmebehandlung usw.) beeinflult werden, werden ebenfalls
hohe Anspriche gestellt. Die VerschweiRung des Schiffoaumaterials wird in der Re-
gel bis -10°C ohne Zusatzmallnahmen und ohne Qualitatsverlust gewahrleistet.
Hochfeste Stahle lassen sich bei niedrigen Temperaturen nur dann sachgerecht ver-
arbeiten, wenn die Materialien vorgewarmt werden, was aufgrund der haufig im Frei-
en, insbesondere bei Reparaturen, durchgefuhrten Verarbeitung nicht moglich ist.

Selbstverstandlich gibt es auch Bereiche, in denen die Verwendung hdherfester
Stahle, z.B. im Bereich hoch belasteter Lukenecken von Einraumschiffen, sinnvoll ist.
Jedoch sind die Vorteile immer mit den sich einstellenden Nachteilen abzuwagen.
Hierbei sind allerdings Interessenkonflikte zwischen Werft und zukinftigem Eigner
nicht auszuschliellien. Wahrend die Werft vor allem an einer kostengunstigen Lésung
interessiert ist, legt der Eigner besonderen Wert auf eine langfristige, weit Uber die
Garantiezeit hinausgehende schadensfreie Konstruktion. Um dies zu erreichen, ist er
sogar vielfach bereit, auf ,einige Tonnen® Tragfahigkeit zu verzichten.

Hingegen ist eine immer haufigere Verwendung alternativer Materialien, z.B. Alumi-
nium, Kunststoff, in Bereichen, die nicht in die Festigkeit des Schiffes einbezogen
werden, festzu