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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.



VBD 18

L i mm— Bericht 1701 Juli 2004

1701_Teil_I_Juli_04.doc

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-
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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.



VBD 39

e — Bericht 1701 Juli 2004

1701_Teil_|_Juli_04.doc

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