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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-
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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



VBD 32

e e
e iy —
II|||:|IIIM- .
e — Bericht 1701 Juli 2004
1701_Teil_I_Juli_04.doc
. 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}.
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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
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.



VBD 47

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

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, festzustellen. Hierzu gehoéren die Steuerhauser, Lukendacher, sonstige Ab-
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deckungen und Ausrustungen wie Landstege, Leitern, Lampen- und Antennentrager
usw.. Die Gewichtseinsparungen sind allerdings begrenzt, weil diese Bauteile nur
einen Anteil von weniger als 5 % des gesamten Schiffsgewichtes ausmachen.

Winschenswert ware die Entwicklung kostengunstiger hoherfester und klassifizierter
Schiffbaustahle, deren sonstige Eigenschaften mindestens denen des heute verwen-
deten Schiffbaustahls entsprechen mufdten. Dariber hinaus kdnnten Weiterentwick-
lungen von Kompositwerkstoffen (z.B. Stahl-Kunststoff-Kombinationen) oder auch die
optimale Nutzung der Materialien durch die Weiterentwicklung der konstruktiven Ge-
staltung des Schiffskérpers mit Unterstlitzung moderner Rechenmethoden (siehe
auch Projekt INBAT, Abschnitt 5.2.10) zu einer Gewichtsverminderung des Schiffes
und damit zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit kommen. Allerdings ist auch hierbei
mit Nachteilen zu rechnen: die Verarbeitung dunnerer Materialien beinhaltet einen
héheren Arbeitsaufwand, der keineswegs durch die geringeren Materialkosten kom-
pensiert werden kann. Dies bedeutet, dal} die Schiffe in der Herstellung teurer wer-
den. Weiterhin treten bei den leichten Konstruktionen schneller Schaden durch Kor-
rosion auf, wahrend bei den schwereren Konstruktionen aufgrund des ,Korrosionszu-
schlages® mit geringeren Schaden zu rechnen ist. Um bei den leichteren Konstruktio-
nen haufigere Werftaufenthalte und Kosten zu vermeiden, ist es erforderlich, bereits
bei der Konstruktion, beim Bau wie auch im Betrieb héhere Anforderungen an den
Korrosionsschutz zu stellen.

5.1.2.18 Empfehlungen fur Standard-Motorguterschiffe (Binnenschiff der Zu-
kunft)
Stellvertretend flr eine Vielzahl von Modelluntersuchungen sollen nachfolgend die
sich aus dem Forschungsprogramm [4] ergebenden Entwurfsempfehlungen fir die
Praxis zusammengefal3t dargestellt werden:
Fur kanftige Neubauten von groRen Binnenfrachtschiffen stehen nunmehr Definitio-
nen der erarbeiteten Optimalformen mit der Standardbreite von 11,40 m, Langen
zwischen 80 m und 135 m und dem Antrieb durch 1 oder 2 Propeller zur Verfliigung.
Gleichzeitig werden nachfolgende Empfehlungen gegeben:
1. Verwendung von Propellerdisen
Alle Neubauten der genannten GroRenordnung sind grundsatzlich und ohne
Ausnahme mit Propellerdisen moderner Bauart auszurusten. Deren bisher ge-
nannte Nachteile, wie verstarktes Ansaugen von Fremdkorpern, besondere
Empfindlichkeit gegen Beschadigungen, schlechte Stopp- und Rickwartsfahrt-
Eigenschaften, dirfen bei modernen Ausflihrungen als abgeschwacht gelten.
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2.  Propellerdurchmesser
Die Propellerdurchmesser fur Einschrauber und Zweischrauber der Grof3enord-
nung GMS-110 m sollen im Bereich

D=175m

liegen.

3. Propellerdrehsinn
Dieser sollte bei den Zweischrauben-Entwirfen ,iber oben nach innen“ gewahlt
werden.

4.  Tunnelfihrung, Endschirzen
Die Tunnelfihrung hinter den Propellern ist mit horizontalem Verlauf des Schei-
tels (ca. 1,85 m Uber Basis flur die SchiffsgroRe GMS-110 m) bis zum Spiegel
zu gestalten.

5.  Hauptruderanlagen
Aus Grunden der Energieeinsparung sind Einflachenruderanlagen dicht hinter
dem Propeller eindeutig zu bevorzugen.
Einflachen-Flossenruder ergaben fur das Mandvrieren in der normalen Strek-
kenfahrt, d.h. fiir reaktionsschnelles Ausweichen und Uberholen, klare Vorteile
gegenuber Zweiflachen-Hochleistungsruder.

Mit Rucksicht auf die hier nicht gepriften Eigenschaften beim Wendemandver
oder bei kleinen Geschwindigkeiten (z.B. Schleusenmandver, Bewegungen im
Hafen oder auf Reede, eventuell auch Rickwartsmandver) kann im Einzelfall
dennoch eine Entscheidung zugunsten des Zweiflachen-Hochleistungsruders
richtig sein. In solchen Fallen ist jedoch ein erhéhter Bedarf an Vortriebsleistung
zu akzeptieren.

Bei der Konzipierung, Planung und Ausfihrung des bei der Ruhrorter Schiffswerft
gebauten und 1993 in Betrieb gegangenen Chemikalien-Tankers ,Alchimist Lau-
sanne” wurden die Empfehlungen weitestgehend in die Praxis umgesetzt. Die wah-
rend der Probefahrten wie auch wahrend des Betriebs durchgeflihrten Messungen
bestatigten das glnstige Leistungs-Geschwindigkeitsverhalten sowie die sehr guten
Mandvriereigenschaften dieses Schiffsentwurfs.
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5.1.2.19 Palettentransport

Seit Herbst 2002 wird in den Niederlanden mit zwei speziell fur den Palettentransport
entwickelten und mit Regalsystemen ausgerusteten Spezialschiffen (Kapazitat rund
700 Euro-Paletten je Schiff) das vergleichsweise dichte Wasserstral3ennetz der Nie-
derlande befahren, wobei Uberwiegend verschiedene Supermarktketten und Grol3-
markte beliefert werden. Das System fiur die Beforderung der Paletten an Bord
stammt aus der Luftfracht und ermoglicht es, die Paletten wahrend der Fahrt zu sor-
tieren und auf jede Palette einzeln zurtckzugreifen. Die Zeit des Transports kann so
fur Serviceleistungen wie zum Beispiel Kommissionierung oder Etikettierung genatzt
werden. Aulierdem kann das Schiff als schwimmendes Lager eingesetzt werden.
Damit erfullt das Schiff in dieser Konzeption nicht nur eine Transportfunktion, son-
dern es kann gleichzeitig auch Dispositionsaufgaben, Lagerfunktion u.a. Uberneh-
men.

5.1.2.20 Propellerentwicklungen

Bei den Propellern hat es in den vergangenen Jahren weitere Entwicklungen zur Ef-

fizienzsteigerung gegeben:

- High-scew Propeller
Durch die Vergrélkerung des Propeller-scews (verstarkte Sichelform) konnte
neben einer Wirkungsgradverbesserung das durch die Propeller verursachte
Vibrationsverhalten vermindert werden. Aus diesem Grund ist die Anwendung
verstarkt im bereich der Fahrgastschiffahrt anzutreffen. Nachteil des High-scew
Propellers ist der gegenliber dem konventionellen Propeller festzustellende
schlechtere Wirkungsgrad bei ruckwarts drehendem Propeller. Der Einsatz er-
folgt daher bevorzugt bei nicht rickwarts drehenden Antrieben, wie beim Ru-
derpropeller oder beim POT-Antrieb. Ein weiterer Nachteil ist die erhdhte Be-
schadigungsgefahr bei Grundberlihrung oder bei der Eisfahrt.

- Contra-rotating Propeller
Hierbei handelt es sich um zwei gegenlaufige Propeller auf einer Propellerach-
se, mit denen ebenfalls eine beachtliche Wirkungsgradverbesserung gegenuber
dem Single-Propeller zu erzielen ist. In der Binnenschiffahrt erfolgt die Anwen-
dung dieser Antriebstechnik bei Ruderpropellern oder POT-Antrieben.

- Propellerdisen
Auf die Empfehlung, heute bei Standard-Motorguterschiffen ausnahmslos Pro-
pellerdusen einzubauen, war bereits zuvor in Abschnitt 5.1.2.18 eingegangen
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worden. Die Profilierung der Dusen, deren Einbindung in die Tunnel-
Hinterschiffsform sowie die Auswahl eines optimalen Dusenpropellers wurde
weiterentwickelt, so daly Wirkungsgradverbesserungen des Antriebssystems im
Bereich von 20 % zu erzielen sind. Gleichzeitig sind die Nachteile, wie bei-
spielsweise auch ein erhohter Verschleiy von Dise und Propeller, in den Hin-
tergrund getreten.

- Material
Wahrend in der Vergangenheit Uberwiegend Propellerbronzen eingesetzt wur-
den, werden heute verschlei3feste Cu-Legierungen (z.B. CuNiAl) verwendet.

5.1.2.21 Telematiksysteme

Auch im Bereich der Telematiksysteme wurden in der Vergangenheit eine Reihe von
Projekten umgesetzt. Nachfolgende Ausfiihrungen geben einen Uberblick Uber die in
Deutschland durchgefihrten wichtigsten Projekte. Daneben gibt es eine Reihe weite-
rer vor allem in den Niederlanden und in Osterreich durchgefiihrter Projekte, deren
detaillierte Darstellung allerdings den Rahmen dieser Untersuchung sprengen wurde.

ARGO - Fahrrinneninformationssystem mit Uberlagerter Anzeige von Radarbild und
elektronischer Karte. Das System befindet sich noch immer in der Test-Phase. Inland
ECDIS oder Inland ENC (Inland Electronic Navigational Chart) wurden bisher fir den
Rhein von Iffezheim bis zur niederlandischen Grenze, fir den gesamten deutschen
Streckenabschnitt der Donau und fur 60 km des Mains hergestellt. Die Integration der
Tiefeninformationen ist bisher nur im Bereich der Gebirgsstrecke des Rheins reali-
siert.

ELWIS — Bereitstellung und Ubermittlung von nautischen Informationen. Mit ELWIS
stellt die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes den Nutzern der Wasser-
stralden seit dem 1. Marz 1999 nautische Informationen aller Art im Internet zur Ver-
fugung. ELWIS erganzt die vorhandenen Nachrichtenwege Uber Papier, Telefax, Te-
lefon, Nautischen Informationsfunk (NIF), ersetzt sie aber nicht. Fur ELWIS ist ein
zentraler Server bei der Bundesanstalt fir Wasserbau eingerichtet (www.elwis.de).

NIF — Nautischer Informationsfunk im Binnenschiffahrtsfunk dient der Ubermittlung
von Nachrichten, die sich auf den Schutz von Personen oder die Fahrt und die Si-
cherheit von Schiffen beziehen. Der NIF ist seit 1. Januar 1995 im Einsatz.
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MIB — Melde-Informationssystem flr die Binnenschiffahrt wurde fir den Rhein, den
unteren Main und die westdeutschen Kanale sudlich des Mittellandkanals am
01.01.1995 eingefuhrt. Ziel von MIB ist die Steigerung der Sicherheit im Schiffstrans-
port.

MOVES - Mosel-Verkehrserfassungssystem hat als Ziel die Verbesserung des Ver-
kehrsablaufs an der Mosel. Das MOVES ist seit dem 1. Februar 2001 in Kraft.

COPIT — Computer in der Partikulierschiffahrt in integrierten Transportketten, umfaldt
die Realisierung der Positionsbestimmungs-, Datenubertragungs- und Informations-
systeme fur einen Partikulier-Verbund im Hinblick auf die Einbindung in den kombi-
nierten Verkehr (www.copit.de/copit/).

WABIS — Wasserstralien Betriebs- und Informationssystem befindet sich derzeit im
Aufbau. Es soll, in Kombination mit einer GPS-Ortung, wichtige Verkehrsinformatio-
nen, wie z.B. die Schiffspositionen, auf elektronischen ECDIS-Karten flr Reedereien
und Schiffsfihrer verfligbar machen. Durch mogliche Echtzeit-Simulationen lassen
sich auch bessere Prognosen des Schiffsverkehrs erstellen.

5.2 Gegenwartig laufende Entwicklungen

Die Darstellung der laufenden Entwicklungen bezieht sich auf Forschungsvorhaben
und Entwicklungen, die als abgeschlossen gelten, jedoch in der Praxis noch nicht
umgesetzt wurden und solche, die sich gegenwartig noch in der Bearbeitungsphase
befinden.

Da uber einen groRen Teil dieser Entwicklungen keine Veroffentlichungen vorliegen
und auch abgeschlossene Vorhaben nicht grundsatzlich veroffentlich werden, ist
nachfolgende Darstellung nicht vollstéandig. Sie gibt jedoch einen Uberblick tber die
gegenwartig laufenden Entwicklungen.

5.21 Verbesserung der Hinterschiffsform hochbelasteter Mehrschrauben-
Tunnelschiffe durch Neuorientierung der Entwurfs- und Optimierungs-
methoden

Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit des Antriebs schiebender Flachwasserschiffe

ist die richtige Ausbildung ihrer komplizierten getunnelten Heckform. Deren Entwick-

lung und Optimierung stand bisher unter dem Handicap besonders schwieriger hy-
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drodynamischer Verhaltnisse und vor allem dem Problem, die Tunnelform zahlen-
mafig zu definieren und systematisch zu variieren.

Demgegenuber wurden mit einer neuen Systematik erhebliche Verbesserungen er-
zielt. Neue Formbegriffe und Tunnelkennwerte erlauben erstmalig eine systemati-
sche Formvariation. Ein erweitertes MeRverfahren liefert den neu definierten Nutz-
schubgitegrad anstelle des auf Flachwasser unzuverlassigen Propulsionsgutegra-
des.

Die neue Methodik erbrachte nicht nur Optimierungserfolge, sondern auch grund-
satzliche neue Erkenntnisse zur Tunnelformgebung, die aber noch ungenutzt sind.

Die Substanz dieser Fortschritte und Erfahrungen wird durch erganzende rechneri-
sche und experimentelle Untersuchungen fir die Praxis unmittelbar anwendbar ge-
macht.

5.2.2 Flachgehendes Binnenschiff (FLABI)

Aufbauend auf den Forschungsergebnissen des in Abschnitt 5.1.2.18 beschriebenen
Projektes wurde von einem Forschungskonsortium ein Motorguterschiff entwickelt,
das aufgrund seiner Abmessungen und seiner Flachwassereigenschaften die Elbe
befahren kann. Der von der RofRlauer Schiffswerft konzipierte Schiffsentwurf berlck-
sichtigt speziell den Container- und RoRo-Transport, ist allerdings auch fur den Mas-
senguttransport einsetzbar. Kennzeichnend fur diesen Schiffsentwurf ist die Anord-
nung der Wohnung und des Steuerhauses im Vorschiffsbereich. Der Antrieb erfolgt
Uber Ruderpropeller, die Uber an Deck aufgestellte Dieselmotoren betrieben werden.
Eine Umsetzung dieses Konzeptes in die Praxis hat bisher nicht stattgefunden.

5.2.3 Entwicklung von Gangbordalternativen zur VergroBRerung der Lade-
raumbreite

Aufgrund der Schleusenbreite im kanalisierten Binnenwasserstral’ennetz von ca.

12 m betragt die maximale Schiffsbreite fur dieses Fahrtgebiet 11,45 m. Mit der sich

hieraus ergebenden Laderaumbreite von ca. 10 m lassen sich zwar 4 ISO-1-Contai-

ner nebeneinander, jedoch aufgrund ihrer grolleren Abmessungen keine Wechsel-

behalter, Binnen- oder ISO-2-Container stauen.

Mit einer alternativen Gestaltung der Gangborde lieRe sich gegebenenfalls die Lade-
raumbreite erhdhen und damit die Staumdglichkeiten der Transportbehalter deutlich
verbessern.



VBD 69

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

Zu diesem Zweck wurden, unter Berucksichtigung der heute gultigen gesetzlichen
Vorgaben fur Durchgangsbreiten, Alternativen fur die Gestaltung und Anordnung von
Gangborden entwickelt und dargestelit.

Neben den technischen Mdéglichkeiten wurde darlber hinaus auch der Einflu auf die
Wirtschaftlichkeit des Schiffstransports dargestellt.

5.2.4 Erhohung der zulassigen Breite von Binnenschiffen beim Befahren ka-
nalisierter BinnenwasserstraBBen

Aufgrund der Schleusenbreiten im kanalisierten Binnenwasserstral’ennetz von ca.
12 m betragt die maximale Schiffsbreite flr dieses Fahrtgebiet 11,45 m. Mit der sich
hieraus ergebenden Laderaumbreite von ca. 10 m lassen sich zwar 4 ISO-1-Contai-
ner nebeneinander, jedoch aufgrund ihrer grélieren Abmessungen keine Wechsel-
behalter, Binnen- oder ISO-2-Container optimal stauen.

Mit einer Schiffsverbreiterung kénnte die Laderaumbreite vergréfRert und damit die
Staumoglichkeiten dieser Transportbehalter deutlich verbessert werden. Darlber
hinaus wurden sich der Anstieg der Tragfahigkeit und das gréfere Laderaumvolu-
men beim Transport von Massengltern ebenfalls positiv auf die Wirtschaftlichkeit
auswirken.

Ob und unter welchen Rahmenbedingungen die heute maximal zuldssige Schiffs-
breite noch weiter erhoht werden kann, wurde in diesem Vorhaben untersucht. Hier-
bei spielten vor allem technisch-sicherheitsrelevante Fragen bei der Ein- und Aus-
fahrt von Schleusen wie auch die wirtschaftlichen Auswirkungen eine wesentliche
Rolle. Die Ergebnisse kdnnen sowohl im Hinblick auf die Sicherheit beim Ein- und
Ausfahren der Schleusen als auch auf die wirtschaftlichen Auswirkungen als grund-
satzlich positiv bewertet werden.

5.2.5 Numerische und experimentelle Untersuchungen der Umstromung
flachgehender, getunnelter Binnenschiffe unter Einbeziehung der Pro-
pellerwirkung

Bei Fahrt auf flachem Wasser ist die Wechselwirkung zwischen Rumpf und Propeller

bisher noch nicht ausreichend untersucht. Insbesondere bei Binnenschiffen bestehen

Schwierigkeiten bei der Gestaltung des komplizierten Hinterschiffs mit Tunnel.
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Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die effektive Nachstromverteilung an Binnen-
schiffen unter dem Einflu flachen Wassers und unter Einbeziehung der Propeller-
wirkung numerisch und experimentell ermittelt.

Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen eine Verbesserung der Achterschiffsform
und besonders der Tunnelgestaltung und damit letztlich eine Erhéhung der Effektivi-
tat des Antriebs. Dadurch sind vor allem wirtschaftliche Vorteile zu erwarten.

5.2.6 Erhohung der Staukapazitat und der Stausicherheit beim Transport von
unterschiedlichen Transportbehéltern mit dem Binnenschiff

Entwicklungen im Containeraufkommen der Binnenschiffahrt zeigen, dal3 das Bin-
nenschiff im Hinterland der Seehafen eingesetzt wird.

Jedoch ergeben sich technisch-wirtschaftliche Probleme, wenn es darum geht, den
Transport von Wechselbehaltern, wie sie heute in einer sehr groRen Stlickzahl im
Landtransport oder im kombinierten Transport mit LKW und Bahn eingesetzt werden,
mit dem Binnenschiff durchzufihren. Fir die Zukunft wird jedoch angestrebt, dal}
sich die Binnenschiffahrt einen Anteil am Transport von Wechselbehaltern sichert
und hiermit einen wesentlichen Beitrag zum umweltfreundlichen kombinierten Ver-
kehr leistet.

In diesem Forschungsvorhaben ging es neben der Entwicklung geeigneter Stau-Sy-
steme fir den sicheren Stand unterschiedlicher Transportbehalter auch um die Dar-
stellung der Wirtschaftlichkeit solcher Systeme.

5.2.7 Gemischter Transport von Transportbehaltern und Massengut

Das Ziel der Untersuchung war die verstarkte Einbindung der Binnenschiffahrt in
kombinierte Transportketten. Zu diesem Zweck liefern die Ergebnisse der Untersu-
chung den an der Binnenschiffahrt Beteiligten Informationen Uber die technischen
Madglichkeiten und Grenzen des "gemischten" Transports von Transportbehaltern und
Massengut. Weiterhin ist es mit Hilfe der fur verschiedene Relationen durchgeflhrten
Kostenanalysen maoglich, die Frage zu klaren, wann und unter welchen Randbedin-
gungen ein solcher Transport aus wirtschaftlicher Sicht von Interesse ist. Hiermit
werden die Mdglichkeiten und Chancen, den Behaltertransport mit dem Binnenschiff
auch in Bereichen mit relativ geringem Behalteraufkommen oder mit einer ungunsti-
gen Wasserstral3en-Infrastruktur (zum Beispiel niedrige Bricken-Durchfahrtshdhen in
Kanalen und daher nur im zweilagigen Transport abzuwickeln) dargestellt.
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5.2.8 Alternative Antriebsenergie

—  Solarzellen
Im Zusammenhang mit der Solarzellenentwicklung wurden eine Reihe von Un-
tersuchungen durchgefuhrt und bereits kleine Boote, die Uber groRe Deckfla-
chen verfugen, mit Solarzellen ausgestattet, die eine Antriebsbatterie speisen.
Inwieweit auch grofer Einheiten mit dieser Technologie betrieben werden,
bleibt abzuwarten.

- Brennstoffzellen

Die Brennstoffzellenentwicklung im Strallenverkehr fuhrte inzwischen im See-
schiffsbereich — mit dem Schwerpunkt Unterwasserfahrzeuge — zu weiterfuh-
renden Forschungsaktivitdten. Im Bereich der Binnenschiffahrt wurde dieser
Themenschwerpunkt bisher nur bei kleineren Einheiten behandelt.

In diesem Zusammenhang muf} auch die Entwicklung von Stickstoffmotoren
gesehen werden, deren Einsatzmaoglichkeiten und Wirtschaftlichkeit im Bereich
der Binnenschiffahrt bisher ebenfalls nicht untersucht wurde.

5.2.9 Whale Tail

Der Whale Tail Antrieb verbindet die Antriebssystematik des Heck-Schaufel-
radantriebes und den Voith-Schneider Antrieb. Er besteht aus im Hinterschiff horizon-
tal angeordneten profilierten Antriebsflossen, die entgegen dem Schaufelradantrieb,
komplett unter Wasser liegen.

Der grol3e Vorteil wird in der GroRRe der Antriebsflossen gesehen, mit denen auch bei
flachem Wasser ein grolder Antriebsschub erzeugt werden kann.

5.2.10 Entwicklung extrem flachgehender Schubverbande (INBAT)

Schwerpunkt des EU-Projektes, an dessen Durchfiihrung ein europaisches Konsorti-
um beteiligt ist, ist die Entwicklung flachgehender Schubverbande fur die Elbe bzw.
die Oder.

Zunachst wurden die Entwurfsparameter ermittelt und Konzepte entwickelt. In bezug
auf Leichtbaumethoden (Sandwichtechnik) und Propulsionsanlagen wurden innovati-
ve Ansatze verfolgt, die unter anderem Konzepte fur die Propulsion des Schubver-
bandes, Untersuchungen zu gunstigen Schiffsformen fur die Leichter, Untersuchun-
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gen zum Manovrierverhalten in eng begrenztem Fahrwasser und die Entwicklung von
Berechnungsmethoden flr die Nutzen-Kosten-Analyse beinhalten.
Das Projekt befindet sich gegenwartig in der Bearbeitung.

5.2.11 Der Semikatamaran als Grundlage eines neuen Transportsystems fur
Binnenwasserstrallen

Der Semikatamaran gehért zu den Flachwasserfahrzeugen. Wegen seiner grof3en
Breite (hohe Stabilitat) ist er besonders flr die Beférderung von Containern und an-
deren Behaltern (Trailer, Wechselbehalter) geeignet. Der unabhangig vom Bela-
dungszustand nur wenig veranderliche Tiefgang macht den Katamaran auch als
Containertransporter flr Kanalstrecken attraktiv, auf denen allerdings der "Leertrans-
port" wegen der geringen Brickendurchfahrtshéhen ein Problem darstellt.

Fir den Einsatz auf dem Rhein und fur die Kanalfahrt wurden zwei Katamarane mit
angepaldter Breite entworfen (B = 22,9 m; 11,45 m) und propulsionstechnisch im Mo-
dellversuch untersucht. Erganzend wurden Wellen- und Bodendruckmessungen/-
berechnungen vorgenommen. Hinsichtlich der Formgebung wurde besonderes Au-
genmerk auf die Gestaltung des verbindenden Mittelrumpfs gerichtet, um die Auswir-
kungen des bekannten negativen "Bellftungseffekts" auf den Antrieb zu vermeiden.

5.2.12 Futura-Carrier

Bei diesem Projekt handelt es sich ebenfalls um einen Semikatamaran, der im Con-
tainertransport eingesetzt werden soll und dessen Breite aufgrund des geplanten
Baukastenprinzips entsprechend dem Transportkonzept variiert werden kann. Durch
den in Schiffslangsrichtung wellenformig gestalteten Verbindungsboden zwischen
den Katamaranrimpfen und das Einbringen von Luftperlen wird eine deutliche Redu-
zierung der erforderlichen Antriebsleistung erwartet. Des weiteren soll durch die
Form der Doppelrimpfe ein sehr niedriges Wellenbild erzeugt werden.

Das Projekt wird von einem groflReren europaischen Forschungskonsortium bearbei-
tet und gegenwartig der Offentlichkeit vorgestellt.

5.2.13 Entwicklung innovativer Containerschiffe fiir BinnenwasserstraBen zur
Bewaltigung wachsender Aufkommensmengen im Seehafen-Hinterland-
verkehr

Der weltweit steigende Containertransport erfordert die Entwicklung innovativer Con-

tainerschiffe fir Binnenwasserstralien zur Bewaltigung der wachsenden Aufkom-
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mensmengen im Seehafen-Hinterlandverkehr. Wahrend in der Seeschiffahrt das
Grollenwachstum der Fahrzeuge in technischer Hinsicht primar den Hafenzufahrten
und den Umschlagfazilitdten Rechnung tragen mul, ist das Grélkenwachstum der
Binnenschiffe stark durch die tiefen- und seitenmaRigen Beschrankungen des Fahr-
wegs beschrankt. Hier missen vor allem Interaktionsphanomene zwischen Schiff
und WasserstralRe wie auch beim Begegnungs- und Uberholvorgang beriicksichtigt
werden. Hinzu kommen Beschrankungen aufgrund der Brickendurchfahrtshéhen
und —breiten sowie der Hafenzufahrten.

Um Entwilrfe geeigneter Containerbinnenschiffe fir die zukinftige Flottenstruktur in
Abhangigkeit vom Einsatzort rechtzeitig bereitstellen zu kdnnen, werden im Rahmen
des Vorhabens sowohl hydrodynamische Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit
und Umweltvertraglichkeit als auch verkehrlich-logistische Leistungen hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit untersucht.

5.2.14 New Opportunities for Inland Waterways Transport (INBISHIP)

Bei diesem Projekt, welches von der EU unterstitzt und von einem grof3en europai-
schen Konsortium durchgefuhrt wurde, stand die Weiterentwicklung des aus der
Seeschiffahrt stammenden Azipod-Antriebs (Azimuthing Electric Propulsion Drive)
und dessen Anwendung in der Binnenschiffahrt im Vordergrund. Verbesserungen
werden erwartet unter anderem durch eine effizientere Antriebspropulsion, gro3eren
Laderaum, geringeren Leertiefgang, usw..

5.2.15 Zukunftsorientierte Technologien zur Modernisierung der Binnen-
schiffsflotte

Fur die Einfuhrung von Neuerungen in die Schiffahrtspraxis kommen grundsatzlich
zwei Wege in Betracht: der Neubau von Binnenschiffen sowie die nachtragliche Um-
rustung der vorhandenen Flotte. Vor allem aufgrund der langen Nutzungsdauer der
Binnenschiffe — das Durchschnittsalter der deutschen Flotte fur den Transport von
Trockengutern betragt rund 50 Jahre -, aber auch aufgrund der angespannten wirt-
schaftlichen Lage ist die Neubautatigkeit vergleichsweise gering, so dal} die Umset-
zung der Neuerungen auf diesem Wege nur relativ langsam voranschreitet und damit
nur langerfristig wirksam werden kann. Um kurz- bis mittelfristig eine Umsetzung
technischer Neuerungen zu forcieren, bietet sich deshalb vorrangig die nachtragliche
UmrUstung der vorhandenen Flotte an.
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Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht darin, die Implementierung technischer
Neuerungen in die bestehende Binnenschiffsflotte gegentiber der bisherigen Praxis
zu beschleunigen und damit die Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit, v.a. der Uber-
wiegend mittelstandisch gepragten deutschen Binnenschiffahrtsunternehmen, nach-
haltig zu starken.

5.2.16 Schubboot mit Heckschaufelantrieb

Schaufelrader haben im Vergleich zum konventionellen Propellerantrieb einen grolie-
ren Wirkungsgrad. Des weiteren eignen sie sich aufgrund der nur gering eintauchen-
den Schaufelradblatter besonders gut fur den Einsatz auf extrem flachen Gewassern.
Die Nachteile dieses Systems sind der vergleichsweise grol3e mechanische Aufwand
und die erhdhte Beschadigungsgefahr bei Grundberihrung oder einer Kollision mit
schwerem Treibgut.

Der Einsatz dieses Antriebssystems beschrankt sich uberwiegend auf Fahrgastschif-
fe, wobei es sich um historische Schiffe oder entsprechende Nachbauten handelt.
Fahrgastschiffe unterscheiden sich gegenuber Guiterschiffen durch einen geringeren
Tiefgang und Uberwiegend auch durch eine grofiere Geschwindigkeit.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob und unter welchen Voraussetzungen
der Heckschaufelantrieb eine geeignete Alternative fur ein Schubboot auf extrem fla-
chen Gewassern sein kann. Bei dem gegenwartig noch laufenden Projekt spielt ne-
ben den technischen Anforderungen an das Schaufelradsystem selbst und an das
Schubverbandsystem (z.B. Mandvrierfahigkeit) die Wirtschaftlichkeit eine wesentliche
Rolle.

5.3 Zukunftsideen

Auch bei der Darstellung der Zukunftsideen ist davon auszugehen, daly nachfolgen-
de Auflistung nicht alle Zukunftsideen erfalit, jedoch einen Uberblick Gber mégliche
zukulnftige Entwicklungen liefert.

5.3.1 GroBRenentwicklung (Interaktion zwischen Schiff und Wasserstralle)

Der Einflul der Schiffsabmessungen und des Tiefgangs auf die Tragfahigkeit, den
Leistungsbedarf und die Geschwindigkeit, wurde zuvor in Abschnitt 4.3 ausfluhrlich
dargestellt. Die Vergrofierung der Schiffe fUhrt — angemessene Tiefgange vorausge-
setzt — insgesamt zu gunstigen Kostenstrukturen.
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Dafur ergeben sich bei einer SchiffsvergroRerung allerdings eine zunehmende Ver-
sperrung des Wasserstroms zum Propeller und eine weitere Annaherung des
Schiffskdrpers an die Wasserstrallenbegrenzung. Dies fuhrt aus hydrodynamischer
Sicht zu einer Erhdhung des Antriebsleistungsbedarfs und bei der Wasserstralte zu
einer erhohten Sohlen- und Béschungsbelastung. Aus diesem Grund durfte zukinftig
die Behandlung des Themas ,Interaktion zwischen Schiff und Wasserstral3e® — nicht
zuletzt auch aus Grinden der Verkehrssicherheit - ein zentrales Forschungsthema
sein, wobei die Anforderungen an elektronische Wasserstra3en-Informationssysteme
mit gro3er werdenden Schiffen zunehmen.

5.3.2 Automatische Kohle-Entladeeinrichtung auf Binnenschiffen

Die Entwicklung auf dem deutschen Kohlemarkt verlagert sich weg von der heimi-
schen Kohle hin zur Importkohle, die in den gro3en Seehafen angelandet wird. Da
der bisherige Bahntransport Uberwiegend mit speziellen Kohlewagen durchgefuhrt
wurde, verfugen viele Kraftwerke nur zum Teil Uber leistungsstarke Krananlagen mit
Greiferbetrieb. Hierdurch entstehen bei der Entladung der heute im Einsatz befindli-
chen Binnenschiffe Engpasse, so dal vielfach von einem Transport mit dem Binnen-
schiff abgesehen wird.

Diese Schwierigkeiten konnen durch ein in Anlehnung an das in Abschnitt 5.1.2.1
beschriebene Kies-Transportsystem entwickeltes bordeigenes Entladesystem um-
gangen werden. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dal} sich der Einsatz
eines solchen Systems auf bestimmte Schiffstypen und Einsatzgebiete beschrankt.

5.3.3 Verbesserung der Flachwassereigenschaften durch zusatzliche Auf-
triebskorper

Niedrige Wasserstande reduzieren die Tiefgdnge und damit die Tragfahigkeit der

Schiffe und fuhren im Extremfall zur Einstellung des Schiffsbetriebs (z.B. Elbe, Do-

nau, Sommer 2003). Mit zusatzlichen Auftriebskorpern, die wahrend der Fahrt in sehr

flachem Wasser aktiviert werden, kann das Schiff ,angehoben® und damit in die Lage

versetzt werden, den Flachstellenbereich zu passieren.

Hierzu gibt es verschiedene Ansatze:

— in die Schiffsseiten integrierte Auftriebskorper, die hydraulisch seitlich heraus-
geklappt und anschlieRend mit Luft beaufschlagt werden

—  hochfeste Ballons, die in Tragrahmen gehalten, bei Bedarf ebenfalls seitlich
ausgebracht und mit Luft beaufschlagt werden
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- extrem breites und damit flachgehendes Schwimmdock, welches das Schiff an-
hebt und gemeinsam den Flachbereich passiert.

Bezuglich der praktischen Umsetzung kann auch im vorliegenden Fall von einer ein-
geschrankten Einsatzmoglichkeit ausgegangen werden. Des weiteren ist die Umset-
zung wesentlich abhangig vom erzielten Nutzen im Vergleich zu den zusatzlichen
Herstell- und Betriebskosten.

Anmerkung:

Vielfach herrscht die Idee vor, unter dem Schiff Luft einzubringen und mit diesem
,Luftkissen“ das Schiff anheben und damit den Tiefgang verringern zu kdnnen.
Allerdings laldt sich mit dieser Methode der Tiefgang gegentber einem ,konventionel-
len Schiff ohne Luftkissen nicht verringern, weil das ,archimedische Prinzip®, wel-
ches besagt, dall ,das Gewicht der vom Schiff verdrangten Wassermenge dem
Schiffsgewicht entspricht®, nicht umgangen werden kann.

Anders sieht es bei Mehrrumpfschiffen, z.B. beim Katamaran, aus. Hier kann die tief-
gangsvergrollernde Wirkung der schlanken Katamaranrimpfe durch ein Luftpolster
zwischen den Rumpfen verringert werden.

5.3.4 Split Ship

Bei der aus England stammenden Idee handelt es sich um ein vergleichsweise brei-
tes langsgeteiltes Klistenmotorschiff, welches beim Befahren kleiner Binnenwasser-
strallen in zwei Teile geteilt werden kann. Jede der beiden Schiffshalften verfugt ber
ein eigenes Antriebssystem, Steuerhaus, usw. und ist auf diese Weise unabhangig
einsetzbar. Diesem System wird nur eine geringe praktische Umsetzbarkeit einge-
raumt.

5.3.5 RiverSnake

Die RiverSnake ist ein Binnenschiffskonzept, bei dem eine groRere Anzahl Leichter
(z.B. 6 bis 9) flexibel miteinander verbunden sind und durch ein angekoppeltes
Hauptschleppboot und 1 bis 2 Zwischenschleppboote angetrieben werden. Der Vor-
teil des Systems ist seine sehr grofle Ladefahigkeit. Gleichzeitig ist das System
durch seine Flexibilitat in der Lage, auch enge FluRkrimmungen durchfahren zu
konnen. Durch mehrere Antriebsboote innerhalb des Systems kann das System in
verschiedene Elemente geteilt werden, die dann jeweils unterschiedliche Hafen oder
Verladestationen anlaufen kénnen. Diesem System wie auch Modifikationen dieses
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Systems kdnnen vor dem Hintergrund sich andernder Rahmenbedingungen (z.B.
gréliere Verkehrsdichte auf den Wasserstraf3en) in Zukunft eine interessante Alterna-
tive sein. Allerdings sind bis zur praktischen Einfihrung umfangreiche Forschungsak-
tivitaten erforderlich, die sich schwerpunktmaflig auf die Kuppeltechnik, das Lei-
stungs-Geschwindigkeitsverhalten und vor allem auf das Mandvrierverhalten des Sy-
stems konzentrieren.

5.3.6 Bordkran

Im heutigen Binnenschiffsverkehr erfolgt die Be- und Entladung der Schiffe in der
Regel Uber stationare in den Hafen befindliche Umschlaganlagen. Damit sind die Ha-
fen die malRgeblichen Knotenpunkte, an denen der Umschlag erfolgt. Vor allem klei-
nere Hafen, insbesondere abseits des Rheinkorridors, wie z.B. Kanalhafen, verfugen
haufig nicht Gber die notwendige Infrastruktur fir den Containerumschlag.

Vor diesem Hintergrund ist es mdglicherweise sinnvoll, Containerschiffe mit einer
bordeigenen Verladeeinrichtung auszuristen. Damit kdnnen auch solche Hafen bzw.
Regionen von Containerschiffen bedient und somit fur den Schiffstransport von
Transportbehaltern besser erschlossen werden, in denen dies bislang nur in gerin-
gem Umfang moglich war.

In den Niederlanden wurde flir eine bestimmte Relation ein existierendes kleines
Schiff versuchsweise mit einem Bordkran ausgeristet. Uber den wirtschaftlichen Er-
folg liegen allerdings keine Informationen vor.

5.3.7 GroBRpalette

Bei dieser Idee geht es darum, mehrere Container neben- und Ubereinander auf ei-
nem Tragrahmen (GroR3palette) zu stapeln und als ganze Einheit in das Binnenschiff
zu verladen. Auch diesem System wird gegenwartig nur eine geringe praktische Um-
setzbarkeit eingeraumt.
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6. Wirtschaftliche Bewertung
6.1 Generelle Anmerkung

Bei der wirtschaftlichen Bewertung kommt es nicht darauf an, die Wirtschaftlichkeit
der Binnenschiffahrt grundsatzlich zu bewerten, sondern auf der Grundlage der Wirt-
schaftlichkeitsanalyse die Chancen fir den Bau und den wirtschaftlichen Einsatz von
innovativen Schiffstypen zu beurteilen.

Zu diesem Zweck werden unter realistischen Bedingungen die jahrlichen Transport-
mengen, jahrlichen Transportkosten sowie die sich hieraus ergebenden kostendek-
kenden Frachtraten flr finf existierende und zwei innovative Schiffstypen ermittelt
und den marktublichen Transportpreisen gegenubergestellt.

Dabei erfolgen die Berechnungen fir den Transport von Massengut, wobei voraus-
gesetzt wird, dal} genigend Massengut zur Verfigung steht, um die Schiffe entspre-
chend dem wasserstandsabhangigen Tiefgang vollstandig, d.h. zu 100 %, zu bela-
den

Die Bewertung erfolgt zunachst allgemein anhand unterschiedlicher Fahrwassertie-
fen zwischen 1,30 bis 7,50 m (Abschnitt 6.3) und anschlielend unter Berilcksichti-
gung konkreter Wasserstandsverlaufe auf den Relationen Hamburg-Dresden und
Hamburg-Berlin (Abschnitt 6.4).

Sowohl bezlglich der existierenden als auch der innovativen Schiffstypen kann im
Hinblick auf die Kostenermittiung jeweils zwischen zwei Fallen unterschieden wer-
den:

A  Existierende Schiffstypen (Standardschiffe)

1.  Dbereits im Einsatz befindliche Schiffseinheiten mit niedrigem Wiederbe-
schaffungswert und entsprechend geringen Abschreibungen und Zinsko-
sten, aber hoheren Reparatur- und Instandhaltungskosten

2. Neubauten mit entsprechend hoheren Abschreibungen und Zinskosten,
aber geringeren Reparatur- und Instandhaltungskosten

B  Innovative Schiffstypen
1. Neubauten nach heutigem Kenntnisstand (Innovationsstufe )
2.  Neubauten unter Annahme erfolgreicher Weiterentwicklungen durch zu-
satzliche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten (Innovationsstufe II)
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Aufgrund der Langlebigkeit der Schiffe ist davon auszugehen, dal} neu in Dienst ge-
stellte innovative Schiffseinheiten (Innovationsstufe 1) sich zumindest auf mittlere
Sicht gegentber den bereits heute im Einsatz befindlichen alteren Schiffen behaup-
ten mussen. Von daher wird diese Konstellation bei der allgemeinen Analyse in Ab-
schnitt 6.3 in dem Mittelpunkt gestellt. Erganzend wird zum einen untersucht, welche
Anderungen bei einer erfolgreichen Weiterentwicklung der innovativen Schiffstypen
zu erwarten sind (Innovationsstufe Il); zum anderen wird die Frage gestellt, ob bei
der Entscheidung flr einen Neubau die herkdmmlichen Standardschiffe oder die in-
novativen Schiffstypen wirtschaftliche Vorteile aufweisen.

Samtliche Berechnungen der Transportkosten beziehen sich — unabhangig von der
jeweils unterstellten Konstellation - auf einen Partikulierbetrieb. Da gerade bei den
Partikulierbetrieben die Kostenstrukturen sehr unterschiedlich sind und sich auch
verandern, liegen nachfolgenden Berechnungen ,realitatsnahe Mittelwerte® zugrun-
de. Hierbei werden - neben eigenen Berechnungen - auch Dateninformationen aus
[5] und [6] verwertet.

6.2 Relevante technische und betriebswirtschaftliche Daten der zu beriick-
sichtigenden Schiffstypen

Bei den existierenden Schiffen wurden folgende Fahrzeugtypen bertcksichtigt:

-  Typ1: Gustav Koenigs (verl.)

-  Typ2: Johann Welker (verl.)

-  Typ3: Grol3motorschiff

—  Typ4a): Elbe-Schubverband bestehend aus Elbe-Schubboot und 2 Elbe-
Leichtern

—  Typ 4b): Kanal-Schubverband, bestehend aus Kanal-Schubboot und 2

Leichtern, Typ Europa Il

Bei den innovativen Schiffstypen handelt es sich um:
—  Typ 5: Innovatives Motorschiff (Basisschiff Typ 2)
—  Typ 6: Innovativer Schubverband (Basisschiff Typ 4a))
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6.2.1 Existierende Schiffstypen

6.2.1.1  Schiffstyp 1: Gustav Koenigs (verl.)

A) Allgemeine Beschreibung

Dieser Schiffstyp wurde nach dem 2. Weltkrieg als Selbstfahrer aus dem Dortmund-
Ems-Kanalschiff entwickelt. Seine Lange betrug 67 m. Im Zusammenhang mit dem
Ausbau des europaischen Wasserstrallennetzes mufly auch die haufig vorgenomme-
ne Verlangerung dieses Schiffstyps auf 80 m gesehen werden. Die Breite betragt
8,20 m und der Tiefgang ist Uberwiegend auf 2,50 m beschrankt. Nachfolgend wird
die Version ,Gustav Koenigs (verl.)* (GKyen.) zugrunde gelegt.

Der Schiffstyp GK,ey ist ein Einhllenschiff und verflgt nur Gber eine begrenzte Bal-
lastkapazitat. Er ist als Einschrauber konzipiert und eignet sich nicht als schiebendes
Motorschiff im Koppelverband.

In nachfolgenden Tabellen sind fir diesen Schiffstyp die fir die wirtschaftlichen Be-
trachtungen wichtigen technischen (Tab. 10) und betriebswirtschaftlichen Daten
(Tab. 11) zusammengefalt.
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B) Technische Daten

Technische Daten
Lange [m] 80,00
Breite [m] 8,20
Tiefgang max. [m] 250 "
vorne 0,30
Leertiefgang [m] ? hinten 1,10
mittel 0,70
Tragfahigkeit in Abhangigkeit _ 3)
des Tiefgangs [t] dw=0,6T-400
Tragfahigkeit max. [t] 1100
nebeneinander 2
Anzahl Container voreinander 99
[TEU] iibereinander 2%
gesamt 36 Y
Fixpunkthohe leeres Schiff [m] 4,30 ©
Fixpunkthéhe, Beladung mit |einlagig 3,30 "
Containern [m] zweilagig 425 ")
Installierte Antriebsleistung [kW] 750 &
spezifischer Brennstoffverbrauch [kg/kWh] 0,2 9
leer 18
10)
Flul voll 16
Schiffsgeschwindigkeit 11y |leer 12
[km/h] stauger. Fluf voll 12
leer 11
11)
Kanal voll 11
FluR leer 70
voll 80
Nutz.ungsgrad der ) stauger. Fluk leer 20
Antriebsleistung [%] voll 40
Kanal leer 20
voll 40
FluR leer 105
voll 120
12)
Brennstoffverbrauch stauger. FIuk leer 30
[kg/h] voll 60
Kanal leer 30
voll 60

Tab. 10 Technische Daten des Typschiffs1, GKep.
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Anmerkungen zu Tab. 10:

1)

Mit Thax = 2,50 m handelt es sich um einen ,lblichen“ maximalen Tiefgang, der
in Einzelfallen unterschritten (z.B. bei sehr alten Schiffen 2,0 m) aber auch
Uberschritten (z.B. bei neueren Schiffen 2,70 m) werden kann.

Es handelt sich um den zwischen Vor- und Hinterschiff gemittelten Leertief-
gang. In der Realitat liegt das leere Schiff achterlich vertrimmt (siehe Abb. 10).
Hierbei betragt der vordere Tiefgang ca. 0,2 — 0,4 m, wahrend der hintere Tief-
gang ca. 1,0 m— 1,2 m betragt. Leertiefgang und Vertrimmung kénnen durch
Ballastwasser beeinflult werden, jedoch stehen beim Typ GK,eqn. aufgrund der
Einhullenbauweise Ballasttanks nur in einem beschrankten Umfang zur Verfu-

gung.

Bezuglich der den nachfolgenden Berechnungen zugrunde zu legenden mini-
malen Tiefgange muf’ berlcksichtigt werden, dafld durch Zuladung im vorderen
Teil des Laderaums die Vertrimmung und damit auch der hintere Tiefgang ver-
mindert werden kann. Hierdurch wachst allerdings die Gefahr, daf} der Propeller
austaucht und dies zu einer drastischen Verschlechterung des
Propellerwirkungsgrades und der Manovrierfahigkeit fuhrt. Somit ist aus
hydrodynamischen wie auch aus mandvriertechnischen Grinden ein
Mindesttiefgang erforderlich, der beim Schiffstyp GK,en. auf 1,10 m festgelegt
wird.
Die Tragfahigkeit (deadweight) dw kann mit geringen Abweichungen nach der
Formel
dw=0,6 T-400

ermittelt werden.
Hierin bedeutet:

dw (Tragfahigkeit) in [t]

T (Tiefgang) in [mm]
Die durch die Linearapproximation auftretenden Abweichungen sind mit maxi-
mal 3 % sehr gering, so dal} sich die Formel fir die Berechnung der Tragfahig-
keit in Abhangigkeit des Tiefgangs eignet.

Nur unter der Voraussetzung, daf® die Laderaumlange mehr als 54,5 m betragt,
lassen sich 9 TEU voreinander stauen. Liegt die Laderaumlange, wie bei vielen
Schiffen im Massenguttransport Ublich, unter 54,5 m, lassen sich nur 8 TEU
voreinander stauen. Damit lage die Gesamtzahl bei 32 TEU.
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Aus Stabilitatsgriinden aber besonders aufgrund einer sicheren Standfestigkeit
der Ubereinander gestapelten Container werden nur 2 Lagen Ubereinander
zugrunde gelegt.

Die Fixpunkthéhe des leeren Schiffes von ca. 4,30 m ergibt sich unter Bertck-
sichtigung eines achterlichen Leertiefgangs von ca. 1,10 m (siehe Punkt 2) und
eines maximalen Tiefgangs von 2,50 m. Die Fixpunkhéhe kann in beschrank-
tem Mal durch Ballastwasser verringert werden. Bei Schiffen mit einem gerin-
geren maximalen Tiefgang, z.B. statt 2,50 m 2,00 m, verringert sich die Seiten-
héhe des Schiffes dementsprechend, so dal sich die Fixpunkthdéhe ebenfalls
um ca. 0,50 auf etwa 3,80 m verringern |akt. Bei einer VergroRerung des maxi-
malen Tiefgangs erhodht sich die Fixpunkthéhe des leeren Schiffes entspre-
chend.

Die Fixpunkthéhe eines mit Containern beladenen Schiffes ist abhangig von
einer Vielzahl schiffsspezifischer und ladungsabhangiger Rahmenbedingungen,
wie sie ausfuhrlich in Abb. 6 dargestellt werden. Demzufolge handelt es sich bei
den in den nachfolgenden Tabellen der technischen Daten dargestellten Fix-
punkthohen um Richtwerte, die sich bei der Berucksichtigung von ,Durch-
schnittswerten oder ,Ublichen” Bauarten einstellen. Somit missen bei exakter
Ermittlung der Fixpunkthéhe das konkrete Schiff wie auch die tatsachliche Con-
tainerbeladung, z.B. Leercontainer oder ,schwere“ Exportcontainer, zugrunde
gelegt werden.

Fir die Ermittlung der Fixpunkthéhe wurden folgende Daten zugrunde gelegt:

— Hohe des Laderaumbodens 0,40 m
- Hohe der Container 8 2

- Durchschnittsgewicht der Container 11 t/TEU
—  Schiffsauslastung betr. Stellplatze 100 %

- keine Berucksichtigung von Ballast

- Fixpunkterhohungen durch Vertrimmung und
Krangung aufgrund ungleicher Ladungsver-
teilung vernachlassigt.

Im Falle des einlagigen Containertransportes ist die Fixpunkthéhe nicht von der
Containerhéhe, sondern von der Fixpunkthdéhe des mit einer Containerlage be-
ladenen Schiffes abhangig.
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10)

Bei 750 kW handelt es sich um einen groben Mittelwert. Die Spanne liegt im
Bereich zwischen ca. 450-850 kW. Die hoheren Leistungswerte resultieren viel-
fach aus den Anforderungen flr die Rheinschiffahrt, fir die eine Mindestge-
schwindigkeit von 13 km/h bei beladenem Schiff nachgewiesen werden mul}.

Bei neuen Motoren kann mit einem spezifischen Brennstoffverbrauch von 0,18-
0,19 kg/kWh gerechnet werden. Bei alteren Motoren liegt der Verbrauch im Be-
reich zwischen 0,2-0,22 kg/kWh, so dal} die Zugrundelegung von 0,2 kg/kWh
als realitatsnaher Durchschnittswert angesehen werden kann.

Zugrunde gelegt werden Daten aus [7] fir einen frei flieRenden Flu® mit groRer
Breite und einer Fahrwassertiefe von 5,0 m. Mit groRer werdender Wassertiefe
ist bei gleicher Antriebsleistung eine Geschwindigkeitserhéhung verbunden, bei
abnehmender Wassertiefe eine Geschwindigkeitsverminderung (siehe Abb. 11).
Bei der Geschwindigkeit handelt es sich um die ,Schiffsgeschwindigkeit durch
das Wasser” (Vwasser). Diese Darstellung wird gewahlt, weil die bei der Darstel-
lung der ,Geschwindigkeit gegenuber Land“ (Viang) geografisch sehr unter-
schiedlichen Strdmungsgeschwindigkeiten (Vsysm) zu bertcksichtigen waren.
Darlber hinaus wird die Stromungsgeschwindigkeit in sehr starkem Male vom
Wasserstand beeinflul3t; mit zunehmendem Wasserstand ist eine Geschwindig-
keitszunahme, mit abnehmendem Wasserstand eine Geschwindigkeitsreduzie-
rung verbunden.

Die Geschwindigkeit V| ang €rgibt sich in der Bergfahrt aus
Viand = Vwasser = Vstrom
und in der Talfahrt

Viand = Vwasser + Vstrom.

Beispiel:

Setzt man beispielsweise eine Stromungsgeschwindigkeit von 6 km/h (diese
Geschwindigkeit ist z.B. bei normalen Wasserstanden in weiten Bereich des
Rheins anzutreffen) und eine Schiffsgeschwindigkeit gegentiber Wasser von
15 km/h voraus, ergibt sich fur das beladene Schiff in der

Bergfahrt: ViandBerg = 15 km/h — 6 km/h = 9 km/h

Talfahrt: Viandta = 15 km/h + 6 km/h = 21 km/h
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11)

12)

Im staugeregelten FluR wie auch im Kanalbereich ist die maximal zulassige Ge-
schwindigkeit im Normalfall durch die Ordnungsbehérden vorgegeben. Zu be-
grinden ist diese Geschwindigkeitseinschrankung damit, daf in extrem seiten-
und tiefenbeschranktem Fahrwasser die Stromungsverhaltnisse um das Schiff
und die Wellenbewegungen besonders stark ausgepragt sind und mit steigen-
der Geschwindigkeit Uberproportional zunehmen. Dies kann zu einer Zunahme
der Bodenerosionen und Bdschungsbeschadigungen aber auch zu einer ver-
starkten Sogwirkung der Schiffe zueinander bei Begegnungs- und Uberholvor-
gangen fuhren, was durch die Vorgabe einer maximalen Schiffsgeschwindigkeit
eingeschrankt wird. Bei den vorstehenden Geschwindigkeiten handelt es sich
um Richtwerte, die im Einzelfall Gber- oder unterschritten werden konnen.

Es handelt sich um grobe Richtwerte, die im Zusammenhang mit den zuvor
dargestellten Schiffsgeschwindigkeiten gesehen werden missen. Die Umrech-
nung in Liter pro Stunde [I/h] ergibt sich durch Division mit ca. 0,835.
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C) Betriebswirtschaftliche Daten

Tab. 11

Betriebswirtschaftliche Daten

Ifd. Nr. Bereich Mio. € %
1 |Kasko " 1,05 55
2 |Antriebsanlage ? 0,47 25
iti t. Maschi-
Investltlor_1$kosten g [SOnst Masc 3') 0.19 10
(Neubau in nenanlagen
Westeuropa) Ausriist ]
g [DUSTESHNG L 0,19 10
Einrichtung
5 |gesamt 1,99 100
1 |Kasko 50
2 |Antriebsanlage 20
durchschnittliche © Maschi
Nutzungsdauer 3 [sons .I ascnl- 15
(Jahr) nenanlagen
Ausristung u.
4 Einrichtung 15
Zinssatz auf den halben Wert des Schiffes 5% ©

Reparatur- und Instandhaltungskosten

25 €/tragf. Tonne K

Versicherung

12 €/tragf. Tonne 8)

sonstige Kosten

siehe Anmerkung %)
)

Betriebsform A2 RheinSchuo "°
ee o 11)
Personal 2 Sc.hlffsfuhrer
1 Leichtmatrose
Einsatztage pro Jahr 340 '
Brennstoffkosten [€/]] 0,225 ™

Betriebswirtschaftliche Daten des Schiffstyps 1, GKyer,

Anmerkungen zu Tab. 11:
1) Bei den in Tab. 11 auf Basis der Ergebnisse in [8] dargestellten Kaskokosten
handelt es sich um Durchschnittswerte fur die Fertigung in Westeuropa, die in
jedem Einzelfall durch die speziellen Winsche des Eigners oder der Schiffahrt-
gesellschaft Uber- oder auch unterschritten werden konnen.
Es ist jedoch zu berucksichtigen, dal® gegenwartig in Westeuropa nur sehr ver-
einzelt Binnenschiffe komplett gebaut werden. Das Kasko wird uberwiegend in
Osteuropa (Polen, WeildruRsland, Rumanien usw.) oder auch in China gebaut
und nur die Endausrustung findet noch in Westeuropa statt.

Bezlglich der In Osteuropa gefertigten Kaskos kann festgestellt werden, daf®
die Qualitat inzwischen derjenigen der westeuropaischen Werften entspricht.
Durch den Einbau von Produkten mit westeuropaischer Qualitat im Bereich der
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Antriebsanlage sowie der Ausrustung und Einrichtung ist gewahrleistet, dal} die
Schiffe die hohen Anforderungen der westeuropaischen Binnenschiffahrt erfll-
len. Aus diesen Grinden wird nachfolgenden Kostenrechnungen die Kaskofer-
tigung aulRerhalb Westeuropas zugrunde gelegt.

Der seinerzeit in [8] festgestellte Kostenvorteil fir Motorschiffe betrug — bezo-
gen auf das Kasko — ca. 25 %. Dieser Kostenvorteil hat sich zwischenzeitlich
verringert, so daf unter Berlcksichtigung zusatzlicher Transportkosten nachfol-
genden Rechnungen ein auf das Kasko bezogener Kostenvorteil von 20 %
zugrunde gelegt wird. Bezogen auf den gesamten Neubaupreis reduziert sich
damit der Kostenvorteil auf etwa 11 %.

Die hier dargestellten Kosten fir die Antriebsanlage beinhaltet neben dem Mo-
tor das Getriebe, Wellenlager und den Propeller.

Bei den sonstigen Maschinenanlagen handelt es sich um Mandvrieranlagen
(Ruder, Ruderantrieb), Pumpen, Kompressoren, Heiz- und Luftungssystems
USW..

Ausristung und Einrichtung beinhaltet die nautische Ausristung (Radar, Wen-
deanzeiger, Selbststeueranlage usw.) Uberwachungssysteme, Verkabelungen
wie auch die Ausrlstung und Einrichtung der Wohn- und Aufenthaltsraume.

Bei den existierenden Schiffen stellt sich die Frage nach dem Restwert, der in
nachfolgenden Rechnungen mit 20 % des heutigen Neubaupreises (Wiederbe-
schaffungswert, Kaskofertigung auRerhalb Westeuropas) zugrunde gelegt wird.

Der Restwert eines alteren Schiffes ist zunachst in starkem Malie von seinem
,Erhaltungszustand“ abhangig. WertvergroRernd sind beispielsweise die Er-
neuerung der Antriebsanlage, stark beanspruchter Konstruktionsteile wie des
Schiffsbodens sowie der Ausrustung und Einrichtung. Einen weiteren Einfluf3
haben regelmalige Wartungsarbeiten und die konsequente Durchflihrung von
Reparaturarbeiten. Des weiteren ist der Restwert unter anderem davon abhan-
gig, ob in der Vergangenheit verstarkt groRere und leistungsfahigere Schiffe in
den Markt gekommen sind. Dies trifft zumindest im Bereich des Rheins zu, bei
dem die Zulassung von einzeln fahrenden Fahrzeugen bis zu einer Lange von
135 m zu einer merklichen Zunahme der - Uberwiegend unter niederlandischer



VBD 88

—— Bericht 1701 Juli 2004
Bericht1702_Teil2_Juli_04.doc

10)

und belgischer Flagge fahrenden — 135 m aber auch 110 m langen Grof3motor-
schiffe fuhrte (siehe Abschnitt 5.1.1).

Unter diesem Gesichtspunkt ist die Festlegung des Restwertes auf 20 % des
Wiederbeschaffungswertes moglicherweise zu hoch und flhrt damit zu Uber-
hohten Betriebskosten. Da es jedoch in vorliegender Untersuchung um den
wirtschaftlichen Vergleich zwischen existierenden Schiffen und innovativen
Neubauten geht und zwecks Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei allen existie-
renden Schiffen der gleiche Restwertanteil zu berlcksichtigen ist, erscheint die
Zugrundelegung von 20 % als angemessen.

Bezuglich der Lebensdauer der im Einsatz befindlichen Schiffe wurde eine wei-
tere Restnutzungsdauer und damit ein Abschreibungszeitraum von 15 Jahren
zugrunde gelegt.

Der Zinssatz wurde vor dem Hintergrund des gegenwartigen niedrigen Zinsni-
veaus auf 5 % festgelegt.

Gerade bei den alteren Fahrzeugen kénnen die Reparatur- und Instandhal-
tungskosten deutlich schwanken. Der eingesetzte Wert von 25 € /Tragf. Tonne
ist demnach ein grober Richtwert, der sich fur altere Schiffe aus Kalkulations-
richtlinien aus [5] ergibt und in vorliegender Untersuchung auch fiir die Schub-
verbande eingesetzt wird. Fir Neubauten wird der Wert auf 12 €/Tragf. Tonne
halbiert.

Auch bei den Versicherungsgebihren von 12 €/Tragf. Tonne handelt es sich
um einen Richtwert, der sich aus den Kalkulationsrichtlinien aus [5] ergibt und
auch fur die Schubverbande eingesetzt wird.

Die sonstigen Kosten beinhalten bei den wegeabhangigen Kosten einen Pau-
schalbetrag von ca. 2.500 €/a zur Abdeckung von Befahrungsgebihren (z.B.
Kanal-, Hafen-, Liegegebuhren) und einen zusatzlichen Zuschlag von 2,5 % auf
die gesamten Einsatzkosten zur Abdeckung von Steuern, Verwaltung usw..
Mdogliche Gewinne werden nicht bertcksichtigt.

Zunachst wird davon ausgegangen, dal} der Schiffstyp GK,en. nicht nur die Elbe
und die Markischen Wasserstraf3en, sondern auch das Ubrige Wasserstralten-
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netz wie auch den Rhein befahrt. Aus diesem Grunde wird bei der Festlegung
der Besatzung die Rheinschiffs-Untersuchungsordnung (RheinSchUQO) zugrun-
de gelegt.

Die Betriebsform A2, d.h. bis zu 18 Betriebsstunden pro Tag, wird gewahlt, weil
diese Betriebsform in der Praxis fur diesen Schiffstyp haufig vorkommt. Darlber
hinaus macht diese Betriebsform auch Sinn im Hinblick auf die beschrankten
Platzverhaltnisse an Bord, d.h. die fur die Betriebsform B (Continue-Fahrt) er-
forderliche Besatzungszahl laft sich nur unter Schwierigkeiten unterbringen.

Zwar beinhaltet die Betriebsform A1, d.h. bis zu 14 Betriebsstunden pro Tag,
Einsparungen bei den Personalkosten, jedoch wurden sich die Transportzeiten
entsprechend der kurzeren taglichen Betriebszeit erhdhen und damit die Trans-
portkosten wieder ansteigen.

Bei den Personalkosten erfolgt eine Anlehnung an die in [6] dargestellte Ein-
kommensstruktur in der deutschen Binnenschiffahrt (Tab. 12), wobei zur Ab-
deckung von Urlaubsgeld, Springermannschaft, Sozialabgaben usw. in den
nachfolgenden Rechnungen ein Zuschlag von 40 % bertcksichtigt wurde.

Funktion Jahreseinkommen
Leichtmatrose € 12.000
Bootsmann/Matrose € 21.000
Steuermann € 23.000
Schiffsfiihrer € 29.000

Tab. 12 Einkommen fiir verschiedene Funktionsebenen in Binnenschiffahrtsunternehmen in

12)

13)

Deutschland [6]

340 Einsatztage pro Jahr beinhalten einen ca. dreiwdchigen Werftaufenthalt
und 5 Ausfalltage fur besondere Feiertage, Hochwasser usw..

Bei den Brennstoffkosten wird ein gemittelter Brennstoffpreis von
ca. 25,00 €/100 |
aus [9] zugrunde gelegt. Wird dieser Wert nicht auf ,Liter, sondern auf kg be-
zogen, ergeben sich
ca. 30,00 €/100 kg.
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6.2.1.2 Schiffstyp 2: Johann Welker (verl.)

A) Aligemeine Beschreibung

Von diesem Schiffstyp, der nach dem 2. Weltkrieg als Einzelfahrer aus dem Rhein-
Herne-Kanalkahn entwickelt wurde, leitete sich spater das Europaschiff ab. Das
Schiff verfugte zunachst Uber eine Lange von 80 m und war Uberwiegend auf einen
Tiefgang von 2,50 m limitiert. Mit zunehmender Erweiterung der Wasserstral3eninfra-
struktur wurde der Schiffstyp in den 70er-dahren vielfach auf 85 m, in Einzelfallen
auch bis zu 110 m, verlangert und im Falle des Neubaus mit einem Tiefgang von
2,70 m gebaut. Die Breite betragt 9,50 m.

Auch der Schiffstyp JW,.n. ist Uberwiegend als Einhullenschiff gebaut und verfugt als
solches demzufolge nur Uber eine begrenzte Ballasttankkapazitat.

Er ist als Einschrauber konzipiert und eignet sich — bei entsprechender Motorlei-
stung — auch als schiebendes Motorschiff im Koppelverband.

In nachfolgenden Tabellen sind fur diesen Schiffstyp die technischen (Tab. 13) und
betriebswirtschaftlichen Daten (Tab. 14) zusammengefal3t. Hierbei wird auf die jewei-
ligen Anmerkungen zu den Tabellen — soweit sie inhaltlich identisch sind mit den
Anmerkungen zum Schiffstyp GK.en. — weitgehend verzichtet.
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B) Technische Daten

Technische Daten

Tab. 13

Lange [m] 85,00
Breite [m] 9,50
Tiefgang max. [m] 270 Y
vorne 0,40
Leertiefgang [m] * hinten 1,20
mittel 0,80
Tragfahigkeit in Abhangigkeit _ 3)
des Tiefgangs [t] dw=0,78 T-600
Tragfahigkeit max. [t] 1500
nebeneinander 3
Anzahl Container voreinander 9%
[TEU] ibereinander 3 9
gesamt g1 9
Fixpunkthohe leeres Schiff [m] 4,40 °
einlagig 325 "
Fixpunkthéhe, Beladung T 7
mit Containern [m] 9'9 4,05
dreilagig 6,25 "
Installierte Antriebsleistung [kW] 900 ¥
spezifischer Brennstoffverbrauch [kg/kWh] 0,29
leer 20
Flug '”
us voll 17
Schiffsgeschwindigkeit 11y | leer 12
km/h] stauger. Fluf3 voll 12
leer 11
11)
Kanal voll 11
I 70
FluR cer
voll 80
Nutzungsgrad der leer 20
stauger. Fluf}
Antriebsleistung [%] "2 g voll 40
Kanal leer 20
voll 40
I 12
FluR sl 6
voll 144
12) I 36
Brennstoffverbrauch stauger. FIuR eer
[kg/h] voll 72
Kanal leer 36
voll 72

Technische Daten des Typschiffs 2, JW,ey.
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Anmerkungen zu Tab. 13:

1)

7)

8)

Mit Thax = 2,70 m handelt es sich um den Tiefgang bei neueren Schiffen dieses
Typs. Bei alteren Schiffen ist der Tiefgang vielfach auf 2,50 m beschrankt.

Mit 0,80 m handelt es sich um den gemittelten Leertiefgang. Durch die achterli-
che Vertrimmung des leeren Schiffes ergibt sich hinten ein Leertiefgang von ca.
1,20 m, der auch aus hydrodynamischen und mandvriertechnischen Griinden
erforderlich ist.

siehe Typschiff 1, GKyeri.

als heutiger Neubau 10 TEU

Eine Stapelung von 3 Containern Ubereinander ist im kanalisierten Wasserstra-
Rennetz aufgrund der niedrigen Briuckendurchfahrtshohen Uberwiegend nicht
mdglich, so dal® zweilagig gestapelt wird und sich in diesem Fall die Gesamt-

zahl der Container auf 54 TEU reduziert.

4,40 m gelten fir ein Schiff mit einem Tiefgang von 2,70 m. Verringert sich der
Schiffstiefgang auf z.B. 2,50 m, reduziert sich die Fixpunkthdéhe auf ca. 4,20 m.

zugrunde gelegte Daten siehe Typschiff 1, GKyer.

Die Spanne liegt zwischen 700-1200 kW.

9) bis 12) siehe Typschiff 1, GKyeq. (Tab. 10)
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C) Betriebswirtschaftliche Daten

Betriebswirtschaftliche Daten

Ifd. Nr. Bereich Mio. € %
1 |Kasko " 1,1 55
2 |Antriebsanlage 0,5 25
iti sonst. Maschi-
Inveshﬂopskosten 3 3!) 0.2 10
(Neubau in nenanlagen
Westeuropa Ausristung u.
pa) g |DUSTUSHNG 0,2 10
Einrichtung
5 [gesamt 20% 100
1 |Kasko 50
durchschnittliche 2 Antnebsanlage 20
sonst. Maschi-
Nutzungsdauer 3 15
nenanlagen
(Jahr) —
4 Ausrustung u. 15
Einrichtung
Zinssatz auf den halben Wert des Schiffes 5% ©

Reparatur- und Instandhaltungskosten

25 €/tragf. Tonne "

Versicherung

12 €/tragf. Tonne 8

sonstige Kosten

siehe Anmerkung ?

Betriebsform

A2 RheinSchuo %

Personal

2 Schiffsfiihrer "
1 Leichtmatrose

Einsatztage pro Jahr

340

Brennstoffkosten [€/]]

0,225 ™

Tab. 14

Anmerkungen zu Tab. 14:

1) bis 13) siehe Typschiff 1, GKyen. (Tab. 11)

6.2.1.3

A) Alilgemeine Beschreibung
Die maximale Schiffslange einzeln fahrender Fahrzeuge auf dem Rhein war bis Ok-
tober 1995 auf 110 m beschrankt, so dald der Uberwiegende Teil der in den vergan-
genen ca. 30 Jahren gebauten Schiffe Uber diese Lange verflugt. Seit diesem Zeit-
punkt besteht die Moglichkeit, die Schiffslange von 110 m auf 135 m zu erhdhen. Die
Breite dieses Schiffstyps betragt in den meisten Fallen 11,40 m, so daf} auch Fahrt-
gebiete aullerhalb des Rheins, z.B. die staugestitzten Nebenflisse des Rheins wie
Mosel, Main usw., sowie die gut ausgebauten Kanalsysteme, befahren werden kon-
nen. Soll allerdings der Neckar befahren werden, ist die Schiffslange auf 105 m zu

begrenzen.

Betriebswirtschaftliche Daten des Schiffstyps 2, JW,.

Schiffstyp 3: GroBRmotorschiff, L =110 m (GMS-110 m)
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Dieser Schiffstyp wird Uberwiegend als Einschrauber gebaut. Er eignet sich beson-
ders gut als schiebendes Motorschiff im Koppelverband, wobei er dann allerdings
haufig als Zweischrauber eingesetzt wird. Das GMS-110 m wird im Normalfall als
Doppelhtllenschiff gebaut und verfugt aus diesem Grund Uber eine grolie Ballast-
wasserkapazitat. Im Zusammenhang mit der Entwicklung des Containeraufkommens
im Rheinbereich missen die konstruktiven Veranderungen im Gangbordbereich ge-
sehen werden, die zu einer Laderaumbreite von ca. 10 m gefuhrt haben. Mit dieser
Laderaumbreite ist es mdglich, 4 ISO-1 Container nebeneinander zu stauen.

Dieser Schiffstyp hat sich im Rheinbereich und in den benachbarten Wasserstrallen
als ,6konomischer Schiffstyp bewahrt.

In nachfolgenden Tabellen sind flr diesen Schiffstyp die technischen (Tab. 15) und
betriebswirtschaftlichen Daten (Tab. 16) zusammengefalit.
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B) Technische Daten

Tab. 15

Technische Daten

Lange [m] 110,00
Breite [m] 11,40 (11,45) "
Tiefgang max. [m] 3,50 "
vorne 0,50
Leertiefgang [m] ? hinten 1.50
mittel 1,00

Tragfahigkeit in Abhangigkeit

des Tiefgangs [t]

dw=1,2T-1200 ¥

Tragfahigkeit max. [t] 3000
nebeneinander 4
Anzahl Container voreinander 13
[TEU] ibereinander 49
gesamt 208 *
Fixpunkthdhe leeres Schiff [m] 510 ©
Fixpunkthohe, Beladung  |dreilagig 594
mit Containern [m] vierlagig 8,06 "
Installierte Antriebsleistung [kW] 1100 ¥
spezifischer Brennstoffverbrauch [kg/kWh] 02 9
leer 20
Flug '
us voll 18
Schiffsgeschwindigkeit leer 12
[km/h] stauger. Fluf3 voll 12
leer 11
K I 11)
ana voll 11
FluR leer 70
voll 80
Nutzungsgrad der leer 20
stauger. Fluf}
Antriebsleistung [%] '? g voll 40
Kanal leer 20
voll 40
FluR leer 154
voll 176
Brennstoffverbrauch 2 leer 44
stauger. Fluf
[kg/h] 9 voll 88
Kanal leer 44
voll 88

Technische Daten des Typschiffs 3, GMS-110 m
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Anmerkungen zu Tab. 15:

1)

Die heutigen Zulassungsvorschriften lassen eine Breite von 11,45 m zu, so dal}
die Neubauten dieses Schiffstyps Uber diese Breite verfluigen.

Mit 1,0 m handelt es sich um den gemittelten Leertiefgang. Durch die achterli-
che Vertrimmung des leeren Schiffes ergibt sich hinten ein Leertiefgang von ca.
1,50 m, der auch aus hydrodynamischen und mandvriertechnischen Griinden
erforderlich ist.

siehe Typschiff 1, GKyeri.

keine Anmerkung

Im kanalisierten Wasserstra3ennetz ist aufgrund der niedrigen Brickendurch-
fahrtshéhen nur eine zweilagige Stapelung mdglich, so daf sich in diesem Fall
die Gesamtzahl der Container auf 104 TEU reduziert.

Die Fixpunkthdhe des leeren Schiffes kann durch Ballastwasser verringert wer-
den. Die maximale Ballastwassermenge betragt ca. 850 t, was zu einer Tiefer-
tauchung von ca. 0,70 m und damit zu einer Fixpunkthéhe von ca. 4,40 m fuhrt.

Zugrunde gelegte Daten siehe Typschiff 1, GK,ei, Doppelbodenhdhe jedoch
0,60 m.
Bei der ein- und zweilagigen Containerstauung ist die Fixpunkthéhe des Schif-
fes maldgeblich, d.h. sie liegt unter Berlicksichtigung von Ballastwasser bei ca.
4,40 m.

Die sich flur die drei- und vierlagige Containerstauung ergebenden Fixpunkth6-
hen ergeben sich ohne Berucksichtigung von Ballastwasser. Bei der dreilagigen
Stauung kann durch Aufnahme der kompletten Ballastmenge die Fixpunkthdéhe
um ca. 0,70 m auf 5,24 m verringert werden. Bei der vierlagigen Stauung kann
nur eine Teilmenge des Ballastwassers aufgenommen werden, weil ansonsten
der maximale Schiffstiefgang von 3,50 m Uberschritten wirde. Die durch Bal-
lastwasser erzielbare Tiefertauchung betragt in diesem Fall ca. 0,60 m und die
Fixpunkthohe ca. 7,46 m.
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8) Die Spanne liegt zwischen 1000-1500 kW. Bei Doppelschraubern und schie-
benden Motorschiffen betragt die installierte Leistung ca. 2000 kW.

9) bis 12) siehe Typschiff 1, GKyeq. (Tab. 10)

C) Betriebswirtschaftliche Daten

Tab. 16

Betriebswirtschaftliche Daten

Ifd. Nr. Bereich Mio. € %
1 [Kasko " 1,61 55
2 |Antriebsanlage ? 0,74 25
iti sonst. Maschi-
Invest|t|or_1$kosten 3 3') 0,29 10
(Neubau in nenanlagen
Westeuropa) Ausriistung u.
4 . 4) 0,29 10
Einrichtung
5 |gesamt 2939 100
1 Kasko 50
2 Antriebsanlage 20
durchschnittliche X
sonst. Maschi-
Nutzungsdauer 3 | 15
(Jahn) nenanlagen
Ausristung u.
4 Einrichtung 15
Zinssatz auf den halben Wert des Schiffes 5% ©

Reparatur- und Instandhaltungskosten

25 €/Tragf. Tonne N

Versicherung

12 €/Tragf. Tonne 8

sonstige Kosten

siehe Anmerkung %)

Betriebsform A2 RheinSchuo "%
cee oo 11)
Personal 2 Sc.hlffsfuhrer
2 Leichtmatrosen
Einsatztage pro Jahr 340 "2
Brennstoffkosten [€/]] 0,225 ™

Betriebswirtschaftliche Daten des Schiffstyps 3, GMS-110 m

Anmerkungen zu Tab. 16:
1) bis 13) siehe Typschiff 1, GKyen. (Tab. 11)
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6.2.1.4 Schiffstyp 4a): Elbe-Schubverband

A) Aligemeine Beschreibung
Der Schubverband besteht aus einem in der Elberegion eingesetzten Schubboot und
mehreren Leichtern. Entsprechend dem jeweiligen Einsatzgebiet und den dort maxi-
mal zuléssigen Abmessungen kommen unterschiedliche LeichtergroRen und Ver-
bandsformationen zum Einsatz.

Zugrunde gelegt wird ein Schubverband in Spargelformation, bestehend aus Schub-
boot, 1 Leichter L = 65,00 m und 1 Leichter L = 32,50 m.
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B) Technische Daten

Technische Daten

Schubboot Leichter
grof} klein
Lange [m] 18-22 65,00 32,50
Breite [m] ca. 8,0 8,20 ¥ 8,20 ¥
Tiefgang max. [m] 1,40 " 232" 232"
Leertiefgang [m] 1,20 2 0,45 ? 0,45%
Tragfahigkeit in Abhangigkeit _ 3) _ 3)
des Tiefgangs [{] dw=0,506 T-212 dw=0,253 T-91
Tragfahigkeit max. [t] 960 490
nebeneinander 2@3) Y 2(3) ¥
Anzahl Container voreinander 8 4
[TEU] tibereinander 29 29
gesamt 32 (48) ¥ 16 (24) ¥
Fixpunkthohe leeres Schiff [m] 3,20 © 2,82 2,50
Fixpunkthohe, Beladung  |einlagig 3,20 7 3,20 7
mit Containern [m] zweilagig 4,47 (4,12) " 4,53 (4,18) "
Installierte Antriebsleistung [kW] 2x400 ®
spezifischer Brennstoffverbrauch [kg/kWh] 0,2 ¥
leer 18
10)
Flufé voll 15
Schiffsgeschwindigkeit 1y | leer 12
[km/h] stauger. FluR voll 12
leer 11
11)
Kanal voll 11
EluR leer 70
voll 80
Nutzungsgrad der leer 20
t . Flui
Antriebsleistung [%] 12) stauger. Fu voll 40
Kanal leer 20
voll 40
FluR leer 112
voll 128
Brennstoffverbrauch '? stauger. Flu® leer 32
[kg/h] ' voll 64
Kanal leer 32
voll 64
Tab. 17 Technische Daten des Schiffstyps 4a), EIbe-Schubverband

Anmerkungen zu Tab. 17:

1) Beim maximalen Tiefgang des Schubbootes von 1,40 m handelt es sich um
einen Tiefgang mit vollen Brennstoff- und Trinkwassertanks.
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8)

Beim Leertiefgang des Schubbootes von 1,20 m handelt es sich um einen Tief-
gang mit teilgeflllten Brennstoff- und Trinkwassertanks. Eine weitere Reduzie-
rung ist zwar theoretisch moglich, macht aber aus hydrodynamischen und ma-
ndvriertechnischen Griinden wenig Sinn. Des weiteren waren bei sehr geringem
Brennstoff- und Trinkwasservorrat zusatzliche Zwischenstopps zu bericksichti-
gen.

Der Leertiefgang der nur geringfligig vertrimmten Leichter ist mit ca. 0,45 m
deutlich geringer als der Leertiefgang des Schubbootes, so dal} in der Leerfahrt
nicht die Leichter, sondern das Schubboot tiefgangsbestimmend ist.

siehe Typschiff 1,GKyeri.

Die Laderaumbreite der Elbeleichter lalt nur die Stauung von 2 Containern ne-
beneinander zu. Allerdings wurden diverse Leichter, die speziell auf der Elbe,
dem Elbe-Seitenkanal und dem Mittellandkanal im Containerdienst eingesetzt
werden, von 8,20 m auf 9,50 m verbreitert, so da} 3 Container nebeneinander
Platz haben.

siehe Typschiff 1, GKyeri.

Die Fixpunkthéhe des Schubbootes bezieht sich auf den Leertiefgang von
1,20 m. Sie kann verringert werden durch Fullen der Brennstoff- und Trinkwas-
sertanks. Sie ergibt sich unter der Voraussetzung, dal3 das Schubboot Uber ein
Hubsteuerhaus verfugt, welches auf das Niveau der Ubrigen Aufbauten abge-
senkt werden kann.

zugrunde gelegte Daten siehe Typschiff 1, GKyer.

Beim einlagigen Containertransport ist die Fixpunkthohe des Verbandes ab-
hangig von der des Schubbootes.

Die Spanne liegt zwischen 700-1000 kW.

9) bis 12) siehe Typschiff 1, GKyeq. (Tab. 10)
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C) Betriebswirtschaftliche Daten

Betriebswirtschaftliche Daten
Elbeleichter
Schubboot -
grof klein
Ifd. Nr. Bereich Mio. € % Mio. € % Mio. € %
Kasko " 0,56 37 0.32 95 0,14 88
2 |Antriebsanlage ? 0,5 33
sonst. Maschi-
iti 3 0,22 15
Invest|t|onskosten nenanlagen 3)
(Neubau in Ausrist
Westeuropa) g4 [DUSTISUNI G 0,22 15 0,02 5 0,02 12
Einrichtung
5 |gesamt 1,50 100 0,35 100 0,16 100
6 |Summe (Mio. €) 2,00?
1 |Kasko 40
2 |Antriebsanlage 20
durchschnittliche + Maschi
Nutzungsdauer 3 [5ons " aschi- 15
(Jahr) nenanlagen
Ausristung u.
4 Einrichtung 19
Zinssatz auf den halben Wert des Verbandes 5% ©
Reparatur- und Instandhaltungskosten 25 €/Tragf. Tonne n
Versicherung 12 €/Tragf. Tonne 8
sonstige Kosten siehe Anmerkung 9
Betriebsform A2 RheinSchuo '
2 Schiffsfiihrer '
Personal 1 Bootsmann
2 Leichtmatrosen
Einsatztage pro Jahr 340 @
Brennstoffkosten [€/1] 0,225 "

Tab. 18 Betriebswirtschaftliche Daten des Schiffstyps 4a), Elbe-Schubverband
Anmerkungen zu Tab. 18:
1) bis 13) siehe Typschiff 1, GKyen. (Tab. 11)

6.2.1.5 Schiffstyp 4b): Schubverband-Kanal

A) Alilgemeine Beschreibung
Der Schubverband besteht aus einem Schubboot und zwei Leichtern Typ Europa Il
und ist speziell auf der Mosel seit langem im Einsatz.

Diese VerbandsgrofRe ist allerdings auf der Elbe (siehe Abschnitt 6.4.1.1, Tab. 33)
zwischen Hamburg und Dresden nicht zulassig. Auf der Strecke zwischen Hamburg
und Berlin mufl3 unterschieden werden zwischen dem Elbeabschnitt Hamburg-
Magdeburg und den Markischen Wasserstralen. Auf dem Elbeabschnitt kann der
Verband in der Talfahrt wie auch in der Bergfahrt mit nebeneinander gekoppelten
Leichtern eingesetzt werden, wobei in der Bergfahrt bei einer Fahrrinnentiefe gréflier
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2,00 m auch die Spargelformation (Leichter voreinander gekoppelt) zulassig ist. Auf
den Markischen Wasserstrallen ist diese VerbandsgréfRe gegenwartig nicht zulassig.

Um jedoch auch auf den konkreten Relationen Hamburg-Dresden und Hamburg-
Berlin die verschiedenen Schiffstypen miteinander vergleichen zu kénnen, wird diese
Verbandsformation — und zwar unabhangig von den gegenwartigen Zulassungsver-
ordnungen und im Vorgriff auf die Fertigstellung des Verkehrsprojektes Deutsche
Einheit, Projekt 17 (VDE-Projekt 17) - ebenfalls berlcksichtigt.

Eine Beballastung der Leichter ist aufgrund der Doppelhillenbauweise méglich, wird
in der Praxis aus Korrosionsgrunden jedoch nur sehr selten praktiziert.

In nachfolgenden Tabellen sind die technischen (Tab. 19) und betriebswirtschaftli-
chen (Tab. 20) Daten zusammengefal3t.
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B) Technische Daten

Technische Daten
Schubboot 1 Leichter
Lange [m] 27-30 76,50
Breite [m] 11,4 (11,45) ¥ 11,4 (11,45) ¥
Tiefgang max. [m] 1,40 Y 2,80 "
Leertiefgang [m] 1,20 2 0,50 ?
Tragfahigkeit in Abhangigkeit _ 3)
des Tiefgangs [t] dw=0,804 T-401
Tragfahigkeit max. [t] 1850
nebeneinander 3(4) Y
Anzahl Container voreinander 109
[TEU] tibereinander 3°
gesamt 90 (120) ¥®
Fixpunkthohe leeres Schiff [m] 3,30 © 3,50
Fixpunkthdhe, Beladung mit |einlagig 3,50 7
Containern [m] zweilagig 4,50 (4,20) 7
Installierte Antriebsleistung [kW] 2x500 ©
spezifischer Brennstoffverbrauch [kg/kWh] 029
leer 18
Flug "
ut voll 15
Schiffsgeschwindigkeit 1y |_leer 12
[km/h] stauger. Fluf3 voll 12
leer 11
Kanal "
ana voll 11
I 70
FluR o
voll 80
Nutzungsgrad der leer 20
t . Flui
Antriebsleistung [%] 2 [P oooer T voll 40
I 20
Kanal e
voll 40
I 140
FluR cer
voll 160
12) I 40
Brennstoffverbrauch stauger. FIuR eer
[ka/h] voll 80
Kanal leer 40
voll 80
Tab. 19 Technische Daten des Schiffstyps 4b), Kanal-Schubverband
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Anmerkungen zu Tab. 19:

1)

Beim maximalen Tiefgang des Schubbootes von 1,40 m handelt es sich um
einen Tiefgang mit vollen Brennstoff- und Trinkwassertanks.

Wie zuvor beim Elbe-Schubboot handelt es sich beim Leertiefgang von 1,20 m
um einen Tiefgang mit teilgeflllten Brennstoff- und Trinkwassertanks. Der Leer-
tiefgang der nur geringfligig vertrimmten Leichter ist mit ca. 0,50 m deutlich ge-
ringer als der Leertiefgang des Schubbootes, so dal} in der Leerfahrt nicht die
Leichter, sondern das Schubboot tiefgangsbestimmend ist.

siehe Typschiff GKyeri,

Die maximal zulassige Breite betragt 11,45 m, so daf® im Falle eines Neubaus
die Schiffe Uber diese Breite verfigen wirden. Die Laderaumbreite der heutigen
Leichter betragt im Normalfall ca. 9 m und la3t damit nur eine Stauung von drei
Containern nebeneinander zu. In wenigen Ausnahmefallen, insbesondere bei
Leichtern, die fur die Containerfahrt konzipiert wurden, betragt die Laderaum-
breite knapp 10 m, so dal} vier Container nebeneinander gestaut werden kon-
nen.

Die Standard-Laderaumlange betragt im unteren Teil des Laderaums ca. 65 m,
so daf’ nur zehn 20’-Container hintereinander Platz finden.

Die Stapelung von drei Containern Ubereinander ist im kanalisierten Wasser-
stral3enbereich aufgrund der niedrigen Briickendurchfahrtshdéhen Uberwiegend
nicht moglich, so dal zweilagig gestapelt wird und sich damit die Gesamtzahl
der Container auf 60 (80) TEU reduziert.

Die Fixpunkthéhe des Schubbootes bezieht sich auf den Leertiefgang von
1,20 m. Sie kann verringert werden durch Fullen der Brennstoff- und Trinkwas-
sertanks. Sie ergibt sich unter der Voraussetzung, dafl’ das Schubboot tUber ein
Hubsteuerhaus verfugt, welches auf das Niveau der Ubrigen Aufbauten abge-
senkt werden kann.

Zugrunde gelegte Daten siehe Typschiff 1, GK,en., Doppelbodenhéhe der Leich-
ter jedoch 0,60 m.
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8) Die Spanne liegt zwischen 800-1200 kW.
9) bis 12) siehe Typschiff 1, GKyeq. (Tab. 10)

C) Betriebswirtschaftliche Daten

Betriebswirtschaftliche Daten
Schubboot 1 Leichter Typ E Il
Ifd. Nr. Bereich Mio. € % Mio. € %
1 |Kasko " 1,1 49 0,58 96
2 |Antriebsanlage ? 0,6 27
sonst. Maschi-
Investltlopskosten 3 nenanlagen 3) 0,3 14
(Neubau in -
Westeuropa) 4 Ausrustung u. 0.25 11 0.03 4
Einrichtung * ’ ’
5 |gesamt 2,25 100 0,60 100
6 |Summe (Mio. €) 3,45 ®) (1 Schubboot, 2 Leichter)
1 |Kasko 40
2 |Antriebsanlage 20
durchschnittliche .
sonst. Maschi-
Nutzungsdauer 3 nenanlaaen 15
(Jahr) 9
Ausristung u.
4 Einrichtung 15
Zinssatz auf den halben Wert des Verbandes 5% ©
Reparatur- und Instandhaltungskosten 25 €/Tragf. Tonne "
Versicherung 12 €/Tragf. Tonne %
sonstige Kosten siehe Anmerkung 9
Betriebsform A2 RheinSchuo "?
2 Schiffsfihrer ™
Personal 1 Bootsmann
2 Leichtmatrosen
Einsatztage pro Jahr 340 '?
Brennstoffkosten [€/1] 0,225

Tab. 20 Betriebswirtschaftliche Daten des Schiffstyps 4b), Kanal-Schubverband

Anmerkungen zu Tab. 20:
1) bis 13) siehe Typschiff 1, GKyen. (Tab. 11)
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6.2.2 Innovative Schiffstypen

6.2.2.1 Allgemeines

Bei der Darstellung der technischen und betriebswirtschaftlichen Daten der innovati-
ven Schiffstypen ist zu bertcksichtigen, daf die Erarbeitung der exakten technischen
Details den Rahmen dieser Untersuchung betrachtlich Ubersteigen wurde. Aus die-
sem Grund werden realitdtsnahe Annahmen getroffen und schiffstechnische Uber-
schlagsrechnungen durchgeflhrt.

Beim wirtschaftlichen Vergleich der existierenden Schiffstypen mit den innovativen
Schiffstypen wird davon ausgegangen, dal} es sich bei den innovativen Schiffen nicht
um ,Spezialschiffe* im Sinne einer ,Spezialisierung“ handelt, sondern dal} diese
Schiffe beispielsweise die gleichen Guter wie die existierenden Schiffe transportieren
und auch das gleiche WasserstralRennetz befahren kénnen. Selbstverstandlich ist es
mdglich, durch eine Spezialisierung, z.B. auf ein bestimmtes Transportgut, wie bei-
spielsweise die Ausfihrungen zum Kiestransport auf der Oberweser in Abschnitt
5.1.2.1 belegen, wirtschaftliche Vorteile zu erzielen.

Weiterhin sind durch die Spezialisierung auf ein bestimmtes Fahrtgebiet zusatzliche
Einsparpotentiale zu realisieren. So gelten beispielsweise nur die ortlichen Bau- und
Bemannungsrichtlinien, so dal® Investitions- und Betriebskosten reduziert werden
konnen.

Auf der anderen Seite ist der Einsatz eines solchen Schiffes entsprechend seiner
Spezialisierung eingeschrankt und flihrt nicht selten dazu, dal} bestimmte Wasser-
strallen nicht befahren oder gunstige Wassertiefen nicht genutzt werden kdnnen.
Damit ist ein Vergleich dieser spezialisierten Schiffe mit den existierenden Schiffen
nicht sinnvoll.

Gleiches gilt fur den Fall, dal3 sich die behoérdlichen Vorgaben im Hinblick auf die
maximalen Schiffsabmessungen geandert haben oder noch andern werden, wie bei-
spielsweise die Vergrolierung der Schiffsabmessungen nach Fertigstellung des Ver-
kehrsprojekts Deutsche Einheit, Projekt 17.

Selbstverstandlich waren bei der Konzipierung eines neuen Schiffes oder Schubver-
bandes die neuen maximal zulassigen Schiffsabmessungen zu bericksichtigen. Aber
auch in diesem Fall ist ein Vergleich mit den existierenden kleineren Einheiten nicht
sinnvoll. Darlber hinaus ist in Abschnitt 4.3.2 ausfihrlich der Einfluy der Schiffsab-
messungen auf die Tragfahigkeit beschrieben worden.
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Aus vorstehenden Griinden und um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, werden
MaRnahmen, die sich aus einer Spezialisierung der Schiffe oder der Anderung der
Schiffsabmessungen ergeben, im Sinne dieses Projektes nicht zu den innovativen
Malnahmen gezahlt. Demzufolge sind bei der Konzipierung der innovativen Schiffs-
typen die wesentlichen Parameter, wie Hauptabmessungen, Einsatzgebiet, Massen-
guttransport usw., des zugrunde gelegten Typschiffs 2, JW,en.,, sowie des Typschiffs
4a), Elbe-Schubverband unverandert lbernommen worden.

6.2.2.2 Schiffstyp 5: Innovatives Motorschiff

A) Technische Daten

Durch innovative Malinahmen, die sich nicht aus einer Spezialisierung ergeben,
werden die Veranderungen a) bis d) gegenuber dem Typschiff 2, JW,eq. bertcksich-
tigt:

a) Verringerung des Leertiefgangs durch Ausgleich des Leertrimms

Zuvor in Abschnitt 6.2.1 wurde festgehalten, da® der mit einer konventionellen Pro-
peller- und Ruderanlage ausgerustete Schiffstyp 2, JW,eq. mit ca. 0,80 m einen ver-
gleichsweise geringen mittleren Tiefgang aufweist. Jedoch betragt durch die achterli-
che Vertrimmung des leeren Schiffes sowie aus hydrodynamischen und mandvrier-
technischen Grunden der achterliche Mindestleertiefgang ca. 1,20 m.

Um eine Ladungsaufnahme auch bei einem geringeren Tiefgang als 1,20 m zu ge-
wahrleisten und bei diesem Tiefgang einen angemessenen Vortrieb sicherzustellen,
ist

1) die achterliche Vertrimmung zu kompensieren und gleichzeitig

2) ein anderes Antriebskonzept zu wahlen.

Allerdings ist bei der unter 1) genannten Mallnahme zu berucksichtigen, dall damit
die Tragfahigkeit des Schiffes nicht erhoht wird, sondern nur die Mdglichkeit geschaf-
fen wird, bereits bei einem Tiefgang ab 0,80 m Ladung aufzunehmen.

zu 1)

Die achterliche Vertrimmung wird kompensiert durch

— die Verlegung der Wohnung und des Steuerhauses in den Vorschiffsbereich
(siehe Rollauer-Entwurf, Abschnitt 5.2.2). Der sich ergebende Nachteil besteht
in einer schwierigeren Steuerung des Schiffes, der sich besondern in engen
kurvenreichen Bereichen auswirken kann. Diese Schwierigkeiten lassen sich
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auch durch zusatzliche HilfsmaRnahmen, wie z.B. Rickspiegel, Kameras im
Hinterschiffsbereich, nur teilweise kompensieren, so dal® vermehrte Grundbe-
rihrungen im Hinterschiffsbereich nicht auszuschliellen sind und das Befahren
navigatorisch anspruchsvoller Bereiche mit sehr langsamer Geschwindigkeit zu
erfolgen hat.

— die Verlagerung der Hilfsmaschinen, Trinkwassertanks, einen Teil der Brenn-
stofftanks und sonstiger Ein- und Ausrlstungsgegenstande vom Hinterschiff
zum Vorschiff.

— den Einbau leichterer, schneller drehender Antriebsmotore.

Der sich ergebende Nachteil kann in hoheren Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten der schneller drehenden Motore gegenuber den konventionellen Schiffs-
motoren liegen. In der wirtschaftlichen Betrachtung werden diesbezglich aller-
dings keine zusatzlichen Kosten berucksichtigt.

Zu 2)

Bei der Veranderung des Antriebskonzeptes besteht die Mdglichkeit, den zum Vor-
trieb erforderlichen Schub auf mehrere Propeller zu verteilen, héhenverstellbare Ru-
derpropeller einzubauen oder Pumpjet-Antriebe zu verwenden. Andere alternative
Antriebskonzepte, wie z.B. Voith-Schneider-, POT- oder Whale-Tail-Antrieb, werden
aufgrund ihres hohen Beschadigungsrisikos nicht in Erwagung gezogen.

Die Verteilung des Schubes auf mehrere Propeller macht unter dem Gesichtspunkt,
dal} der Leertiefgang ca. 0,80 m betragen soll, d.h. die Propeller sehr klein sein mus-
sen und damit eine Vielzahl von Propeller-Antriebsanlagen erforderlich ist, ebenfalls
wenig Sinn. Der Einbau von 2 héhenverstellbaren Ruderpropellern, wie haufig bei
Kiesfahrzeugen im Baggerbetrieb eingesetzt, wird im vorliegenden Fall ebenfalls
nicht in Betracht gezogen, weil hiermit eine angemessene Vortriebskraft mit den bei
Niedrigwasser angehobenen Propellern nicht gewahrleistet wird.

Aus diesem Grund werden 2 Pumpjet-Antriebe vorgesehen. Ein weiterer Vorteil der
Jet-Antriebe ist der Wegfall der Ruder und Ruderantriebsanlage. Nachteil der Jetan-
lage ist allerdings ein deutlich geringerer Propulsionsgutegrad gegenuber einer kon-
ventionellen Propeller-Antriebsanlage, d.h. ein deutlich héherer Leistungsbedarf zwi-
schen 20 bis 40 %. Bei der wirtschaftlichen Betrachtung wird dies unter Berucksichti-
gung einer erfolgreichen Weiterentwicklung der Jet-Antriebe durch eine ca. 25 % ho-
here Antriebsleistung berucksichtigt.
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Ein weiterer Nachteil des Jetantriebes ist die VerschleilRanfalligkeit, speziell bei
Flachwasserfahrt in sandigen und kiesigen Wasserstral’enbereichen. Dieser Nachteil
kann abgemildert werden, wenn die Kielfreiheit zwischen Schiffsboden und Wasser-
stralRengrund vergroRert wird. Durch diese Mallnahme wird allerdings der Vorteil der
Leertiefgangsverringerung von 1,20 m auf 0,80 m vermindert. Nachfolgend wird des-
halb von einer Vergrélierung der Kielfreiheit abgesehen und zur Kompensation der
VerschleiRanfalligkeit werden zwei weitere Ausfalltage pro Jahr fur Werftaufenthalt
und Reparaturen berucksichtigt.

b) Erhohung der Tragfahigkeit durch Gewichtsverminderung des Schiffes
Wie bereits zuvor in Abschnitt 5.1.2.18 deutlich gemacht wurde, sind die Moglichkei-
ten einer Gewichtsreduzierung durch die Verwendung hoherfester oder leichterer
Materialien zum einen beschrankt und fihren zum anderen nicht selten zu diversen
Nachteilen. Unabhangig davon wird jedoch nachfolgend davon ausgegangen, dal} es
gelingt, vor allem durch konstruktive Mallnahmen im Kaskobereich wie auch bei der
Einrichtung und Ausristung des Schiffes, z.B. durch die Verwendung der leichteren
und héher drehenden Antriebsmotoren, das Gewicht unter optimistischen Bedingun-
gen um ca. 10 % zu reduzieren, ohne dabei die zuvor dargestellten Nachteile in Kauf
nehmen zu mussen.

Damit verringert sich das Leergewicht des Schiffes um ca. 40 t, d.h. von ca. 420 t auf
ca. 380 t.

c) Erhohung der Tragfahigkeit durch VergroBerung des Blockkoeffizienten
im Hinterschiff

Im Zusammenhang mit der Anordnung von 2 Jetantrieben im Hinterschiff bietet es
sich an, die Schiffsform im Hinterschiff volliger zu gestalten. Damit entsteht zunachst
ein weiterer Effekt zur Verminderung der achterlichen Vertrimmung. Des weiteren
wird hiermit der Auftrieb in diesem Bereich vergréfert, was zu einer entsprechenden
VergrofRerung der Tragfahigkeit fuhrt. Hierbei ist allerdings zu beachten, dal} durch
diese Mallnahme das Widerstandsverhalten des Schiffes nicht negativ beeinfluf3t
werden darf. Aus diesem Grund wird nur eine Erhéhung des Blockkoeffizienten von
2 % zugrund gelegt. Dies fuhrt zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit bei vollem Schiff
um ebenfalls ca. 40 t.

Durch die Gewichtsverminderung von ca. 40 t gemafl Punkt b) und durch die Erho-
hung der Tragfahigkeit um ca. 40 t aufgrund des um ca. 2 % vergroRerten Blockkoef-
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fizienten gemal Punkt c) verandert sich die fur den Schiffstyp 2, JW,en.,, dargestellte
Tragfahigkeitsformel auf

dw=10,78 T—-530

sowie der Leertiefgang von 0,80 m auf

T|eer = 0,70 m.

d) Verminderung des Leistungsbedarfs durch Optimierung der Schiffsform
Im Zusammenhang mit der Anordnung der 2 Jetantriebe im Hinterschiff bietet es sich
an, die Schiffsform im Hinblick auf eine Widerstandverminderung zu optimieren. In
nachfolgenden Ausflhrungen wird davon ausgegangen, dald es gelingt, hierdurch
den Leistungsbedarf bei gleicher Schiffsgeschwindigkeit um ca. 10 % zu reduzieren.
Gleichzeitig ist jedoch der unter a) beschriebene hdhere Leistungsbedarf der Jetan-
triebe von ca. 25 % zu berlcksichtigen, so dal} insgesamt ein hdéherer Leistungsbe-
darf von ca. 15 % zugrunde gelegt wird.

Auf Basis vorstehender Ausflihrungen sind in Tab. 21 die technischen Daten — so-
weit sie fur die wirtschaftliche Betrachtung von Bedeutung sind — dargestellt.
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Technische Daten
Lange [m] 85,00
Breite [m] 9,50
Tiefgang max. [m] 27"
Leertiefgang [m] 0,70
Tragfghlgken in Abhangigkeit dw = 0,78T-530
des Tiefgangs [t]
Tragféahigkeit max. [t] 1580
Installierte Antriebsleistung [kW] 1150
spezifischer Brennstoffverbrauch [kg/kWh] 0,2 %)
leer 20
10)
Flufs voll 17
Schiffsgeschwindigkeit 1y [leer 12
[km/h] stauger. Fluf3 voll 12
leer 11
Kanal '
ana voll 11
FIUR leer 70
voll 80
Nutzungsgrad der leer 20
stauger. Flufy
Antriebsleistung [%] ' 9 voll 40
I
Kanal e 20
voll 40
Flui leer 161
voll 184
12) I 46
Brennstoffverbrauch stauger. FIuR eer
[kg/h] voll 92
Kanal leer 46
voll 92

Tab. 21 Technische Daten des Typschiffs 5, Innovatives Motorschiff

Anmerkungen zu Tab. 21:
1) und 9) - 12) siehe Typschiff 1, GKyeq. (Tab. 10)

B) Betriebswirtschaftliche Daten
Bei den betriebswirtschaftlichen Daten sind folgende Veranderungen gegenuber dem
Typschiff 2, JWyen.,, zu beachten:

a) Neubauinvestitionen

Bei den Kostenrechnungen flr die innovativen Schiffe, bei denen es sich um Neu-
bauten handelt, wird zunachst der komplette Wiederbeschaffungswert fur eine Ferti-
gung in Westeuropa zugrunde gelegt. Jedoch erfolgt spater, wie zuvor fur Schiffs-
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typ 1 unter 1) bemerkt, aufgrund der Kaskofertigung auRerhalb Westeuropas eine
Reduzierung der Neubaupreise um 11 %.

Des weiteren wird unterstellt, dafld sich durch die leichtere Bauweise des Kaskos die
Kaskokosten um ca. 15 % erhdhen, d.h. bezogen auf die gesamten Neubaukosten
ergibt sich eine Steigerung um ca. 8 %.

Bei den ubrigen Bauelementen wird davon ausgegangen, dal} trotz einer Gewichts-
verminderung keine Kostensteigerungen entstehen (z.B. werden Jet-Antriebe durch
den Wegfall des Getriebes, der Wellenanlage und des Propellers kompensiert), so
dald sich die Neubauinvestitionen bei Fertigung in Westeuropa auf ca. 2,16 Mio. €
belaufen.

b) Nutzungsdauer

Aufgrund der leichteren Bauweise und der héhertourigen Antriebsmotoren mufd mit
einer verklrzten Lebensdauer des Schiffes und der Anlagenteile gerechnet werden.
Allerdings wird davon ausgegangen, daf} durch intensive Instandhaltungsmalfinah-
men und durch die Verwendung z.B. hochwertiger Farbanstriche auch beim innovati-
ven Motorschiff mindestens eine 40-jahrige Lebensdauer zugrunde gelegt werden
kann. Somit wird der Abschreibungszeitraum auf 40 Jahre festgelegt.

c) Einsatztage pro Jahr

Obwohl bei diesem Schiffstyp mit einem hdéheren Aufwand flir Reparaturen und In-
standhaltungen zu rechnen ist, wird davon ausgegangen, daf die hierfir anfallenden
Kosten vergleichbar sind mit denen der existierenden Schiffe. Diese waren mit
12 €/Tragf. Tonne fur Neubauten festgelegt worden. Allerdings ist mit einer grol3eren
Anzahl von Ausfalltagen zu rechnen, die gemal a) der technischen Beschreibung
auf etwa 2 Tage festgelegt wurden. Damit andern sich die Einsatztage pro Jahr von
340 auf 338.

In Tab. 22 sind die betriebswirtschaftlichen Daten des Schiffstyps 5, Innovatives Mo-
torschiff, dargestellt.
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Betriebswirtschaftliche Daten
Investitionskosten (Neubau in Westeuropa)
. 2,16
Mio. €
durchschnittliche Nutzungsdauer
40
(Jahr)
Zinssatz auf den halben Wert des Schiffes 5% 9
Reparatur- und Instandhaltungskosten 12 €/Tragf. Tonne N
Versicherung 12 €/Tragf. Tonne 8
sonstige Kosten siehe Anmerkung %
Betriebsform A2 RheinSchuo "%
Personal 2 Schiffsfihrer
1 Leichtmatrose '
Einsatztage pro Jahr 338
Brennstoffkosten [€/]] 0225 "

Tab. 22 Betriebswirtschaftliche Daten des Schiffstyps 5, Innovatives Motorschiff

Anmerkungen zu Tab. 22:
6), 7) bis 11) und 13) siehe Typschiff 1, GKyen. (Tab. 11)

6.2.2.3 Schiffstyp 6: Innovativer Schubverband

Beim innovativen Schubverband ist zu unterscheiden zwischen MalRnahmen am
Schubboot und MalRnahmen an den Schubleichtern.

A) Innovative MaBRnahmen am Schubboot

a) Verringerung des Tiefgangs

Bei der Verringerung des Tiefgangs des Schiffstyps 4a), Elbe-Schubboot ist zu be-
achten, dal} mit dieser Mallhahme die Tragfahigkeit des Schubverbandes nicht be-
einflut wird, sondern nur die Mdglichkeit geschaffen wird, auch Wasserstralienbe-
reiche bei sehr geringen Fahrwassertiefen befahren zu kdnnen.

In Abschnitt 6.2.1.4 war dargestellt worden, dal3 der Tiefgang des mit konventionel-
len Propellerantriebs- und Ruderanlagen ausgeristeten Schubbootes von 1,20 m
eine Teilbeflllung der Brennstoff- und Trinkwassertanks beinhaltet. Eine weitere Re-
duzierung der Brennstoff- und Trinkwasservorrate macht wenig Sinn, weil in diesem
Fall Zwischenstopps zum Nachtanken erforderlich sind. Des weiteren ist der Tief-
gang von 1,20 m aus hydrodynamischen und mandvriertechnischen Grinden als
Mindesttiefgang zu betrachten. Dies bedeutet, dal} sich zur Verringerung des Tief-
gangs folgende Malinahmen anbieten:
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1)  Wahl eines anderen Antriebskonzeptes
2) Gewichtsverminderung des Schubbootes
3) VergroRerung des Blockkoeffizienten

zu 1):

Aus gleichen Griinden wie zuvor beim innovativen Motorschiff Typ 5 werden 2 Pump-
jet-Antriebe vorgesehen. Der wesentliche Vorteil dieser MaRnahme besteht darin,
den bei einer konventionellen Propellerantriebsanlage aus hydrodynamischer und
mandvriertechnischer Sicht erforderlichen Mindesttiefgang von 1,20 m reduzieren zu
konnen. Die hiermit verbundenen weiteren Vor- und Nachteile sind zuvor beim inno-
vativen Motorschiff ausfihrlich beschrieben worden. Dies bedeutet, daf3 in der wirt-
schaftlichen Betrachtung aufgrund hdéherer Wartungs- und Instandhaltungskosten 2
zusatzliche Ausfalltage und aufgrund des deutlich geringeren Propulsionsgutegrades
ein ca. 25 % hoherer Leistungsbedarf bertcksichtigt wird.

Zu 2):

Auch bei der Gewichtsverminderung des Schubbootes kann, wie zuvor fir das inno-
vative Motorschiff, eine Gewichtsverminderung des Kaskos durch konstruktive Mal}-
nahmen wie auch bei der Einrichtung und Ausrustung durch die Verwendung leichte-
rer Motoren und Materialien erzielt werden. Es wird bei optimistischen Bedingungen
mit einem Potential von maximal 15 % gerechnet.

zu 3):

Auch beim Schubboot besteht, wie zuvor beim innovativen Motorschiff, die Moglich-
keit, im Zusammenhang mit der Anordnung von 2 Jetantrieben im Hinterschiff die
Form des Unterwasserschiffes volliger zu gestalten. Ein negativer Einflul auf das
Widerstandsverhalten des Schubbootes wird — wenn Uberhaupt - nur in der Allein-
fahrt des Schubbootes erwartet und nicht, wenn das Boot im Verband mit den Leich-
tern operiert. Allerdings ist eine Erhdhung des Blockkoeffizienten um mehr als 10 %
nicht realistisch.

Mit dieser MalRnahme wie auch mit der unter 2) beschriebenen Gewichtsverminde-
rung von maximal 15 % lafdt sich der Tiefgang des Schubbootes von ca. 1,20 m auf
ca. 0,90 m verringern.
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b) Vermindung des Leistungsbedarfs durch Optimierung der Schiffsform
Bei der Verminderung des Leistungsbedarfs durch die Optimierung der Schiffsform
muld der gesamte Schubverband in die Betrachtung einbezogen werden. Hier geht
es zunachst darum, die Widerstédnde an den Ubergéngen zwischen den Leichtern
selbst (siehe Abb. 12) und zwischen Leichter und Schubboot durch geeignete Form-
gebung deutlich zu reduzieren. Des weiteren ist die Vorschiffsform der Leichter eben-
falls im Hinblick auf eine Widerstandsverminderung zu verbessern. Es wird erwartet,
dald durch weiterfihrende Entwicklungen auf diesem Gebiet der Leistungsbedarf des
Schubverbandes bei optimistischer Beurteilung um bis zu 15 % zu reduzieren ist.
Unter Bericksichtigung des unter a) 1) beschriebenen héheren Leistungsbedarfs der
Jetantriebe von ca. 25 % ergibt sich damit fur den gesamten innovativen Schubver-
band eine Erh6hung des Leistungsbedarfs um ca. 10 %.

B) Innovative MaBnahmen an den Schubleichtern

a) Erhohung der Tragfahigkeit durch Gewichtsverminderung

Insbesondere bei der Be- und Entladung der Leichter im Greiferbetrieb wie auch bei
der Beladung mit Massengut, z.B. Erz, aus groRer Hohe ist die értliche Belastung der
Materialien besonders hoch. Dies flhrt nicht selten dazu, dafl® besonders gefahrdete
Bereiche, wie beispielsweise der Laderaumboden, durch die Verwendung dickerer
Materialien oder ,Dopplungen® verstarkt werden. Auf die Moglichkeiten und Ein-
schrankungen, hoherfeste Stahle oder alternative Werkstoffe zu verwenden, wurde
zuvor in Abschnitt 5.1.2.17 ausflhrlich eingegangen. Somit lassen sich bei den
Schubleichtern durch die Verwendung anderer Baumaterialien nur geringflgige Ge-
wichtseinsparungen erzielen. Dagegen besteht die Maoglichkeit, durch konstruktive
Maflnahmen das Gewicht der Leichter zu reduzieren, wobei eine Reduzierung um
10 % als maximal angesehen wird.

Gewichtsreduzierungen im Bereich der Ausristung (Anker, Ketten, Drahte usw.) ent-
fallen, weil in diesem Bereich bereits hochfeste Stahle verwendet werden.

b) sonstige MaBnahmen

Sonstige MalRnahmen, wie z.B. die Erhdhung der Tragfahigkeit durch die Vergrolie-
rung des Blockkoeffizienten, der bei Leichtern bereits im Bereich zwischen 0,90 bis
0,94 liegt, lassen sich nicht durchfihren, ohne gleichzeitig gravierende Nachteile
beim Leistungs-Geschwindigkeitsverhalten zu verursachen.

Die sich auf Basis vorstehender Ausfiuhrungen ergebenden technischen Daten flr
den innovativen Schubverband sind — soweit sie fur die wirtschaftliche Betrachtung
von Bedeutung sind — nachfolgend in Tab. 23 dargestellt.
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Technische Daten
Schubboot Leichter
grof} klein
Lange [m] 18-22 65,00 32,50
Breite [m] ca. 8,0 824 82 ¥
Tiefgang max. [m] 14" 232" 2,321
Leertiefgang [m] 0,90 0,405 0,405
Tragf:_:lhlgkelt in Abhangigkeit dw=0,506 T-192 dw=0,253 T-83
des Tiefgangs [t]
Tragfahigkeit max. [t] 980 505
Installierte Antriebsleistung [kW] 2x500 &
spezifischer Brennstoffverbrauch [kg/kWh] 029
leer 18
10)
Flufs voll 15
Schiffsgeschwindigkeit 11) leer 12
[km/h] stauger. Fluf ol 12
leer 11
11)
Kanal voll 11
Elul leer 70
voll 80
Nutzungsgrad der leer 20
t . FluB
Antriebsleistung [%] 12)  [Stalger. Fu voll 40
| 20
Kanal e
voll 40
FluR leer 140
voll 160
Brennstoffverbrauch ' stauger. Flu® leer 40
[kag/h] ' voll 80
Kanal leer 40
voll 80

Tab. 23 Technische Daten des Schiffstyps 6, Innovativer Schubverband

Anmerkungen zu Tab. 23:
1), 4) und 8) — 12) siehe Typschiff 4a), Elbe-Schubverband (Tab. 17)

D) Betriebswirtschaftliche Daten
Bei den betriebswirtschaftlichen Daten sind folgende Veranderungen gegenuber dem
Typschiff 4a), Elbe-Schubverband zu beachten:

a) Neubauinvestitionen

Durch die leichtere Bauweise erhdhen sich die auf das Kasko bezogenen Neubau-
preise um ca. 15 %, wobei davon ausgegangen wird, dal3 bei den Ubrigen Bauele-
menten keine Kostenveranderungen auftreten. Die sich auf den gesamten Schub-
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verband beziehenden Kaskokosten betragen ca. 50 %, so daf} sich die gesamten
Neubauinvestitionen von 2,00 Mio. € um ca. 8 %, d.h. um ca. 0,16 Mio. €, auf
2,16 Mio. € erhohen.

b) Nutzungsdauer
Es wird, wie beim innovativen Motorschiff, eine Abschreibungsdauer von 40 Jahren
berucksichtigt.

c) Einsatztage pro Jahr

Auch hier wird wie beim innovativen Motorschiff aufgrund eines héheren Aufwandes
fur Reparaturen und Instandhaltung mit 2 zusatzlichen Ausfalltagen pro Jahr gerech-
net.

In Tab. 24 sind die betriebswirtschaftlichen Daten des Schiffstyps 6, innovativer
Schubverband, dargestellt.

Betriebswirtschaftliche Daten

Investitionskosten (Neubau in Westeuropa)

Tab. 24

Mio. € 2,16
durchschnittliche Nutzungsdauer

40
(Jahr)
Zinssatz auf den halben Wert des Verbandes 5% ©

Reparatur- und Instandhaltungskosten

12 €/Tragf. Tonne K

Versicherung

12 €/Tragf. Tonne 8

sonstige Kosten

siehe Anmerkung ?

Betriebsform A2 RheinSchuo '
2 Schiffsflhrer
Personal 1 Bootsmann "

2 Leichtmatrosen

Einsatztage pro Jahr

338

Brennstoffkosten [€/1]

0,225 ™

Betriebswirtschaftliche Daten des Schiffstyps 6, Innovativer Schubverband

Anmerkungen zu Tab. 24:
6), 7) — 11) und 13) siehe Typschiff 1, GKyen. (Tab. 11)
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6.3 Wirtschaftliche Bewertung unter Zugrundelegung unterschiedlicher
Fahrwassertiefen

6.3.1 Allgemeines

Unabhangig von den tatsachlichen Wasserstandsentwicklungen auf den ausgewahl-
ten Relationen und den sich hieraus ergebenden Schiffstiefgangen werden zunachst
fur die Fahrwassertiefen 1,30 m, 1,50 m, 2,00 m, 2,50 m, 3,00 m, 4,00 m, 5,00 m und
7,50 m die jahrlichen Transportmengen und Transportkosten der funf existierenden
und zwei innovativen Schiffstypen ermittelt. Im Anschlu® daran erfolgt die Berech-
nung der kostendeckenden Frachtraten, die mit den gegenwartigen Transportprei-
sen verglichen werden.

Im Mittelpunkt der Berechnungen steht der Vergleich zwischen den existierenden
Standardschiffen, die bereits langere Zeit im Einsatz sind, und den als Neubauten
zugrunde gelegten innovativen Schiffstypen nach heutigem Stand der Technik (Inno-
vationsstufe |). Ergédnzend werden in Abschnitt 6.3.6 zukunftige Weiterentwicklungen
der innovativen Schiffseinheiten (Innovationsstufe IlI) sowie in Abschnitt 6.3.7 auch
die Standardschiffe als Neubauten in die Betrachtung einbezogen.

6.3.2 Zusatzlich zu beriicksichtigende Rahmenbedingungen

Neben den im vorherigen Kapitel dargestellten technischen und betriebswirtschaftli-
chen Daten der Schiffe werden zusatzlich folgende Rahmenbedingungen berticksich-
tigt:
—  Wasserstralie:
Flul, wobei sich die Ergebnisse auf einen Mittelwert zwischen Berg- und Tal-
fahrt beziehen. Diese Mittelwertbildung hat den Vorteil, die sich ergebenden
Frachtraten mit denjenigen der Bahn und des Lkws vergleichen zu konnen.

- Transportentfernung:
560 km (in Anlehnung an die im nachfolgenden Kapitel 6.4 zugrunde gelegte
Relation Hamburg-Dresden)

—  Transportpreise:
Zwecks Ermittlung der Transportpreise wurden die in [6] und [11] fUr den Zeit-
raum zwischen Januar 2002 und Marz 2003 verodffentlichten Frachttarife fur die
ca. 560 km lange Distanz zwischen Hamburg und Dresden ausgewertet. Aus
den Daten ergab sich fur diesen Zeitraum ein grober arithmetischer Mittelwert
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zwischen Berg- und Talfahrt von 6,50 €/t und Strecke, der aufgrund der stark
schwankenden Frachttarife nur als ,Richtwert zu bewerten ist.

Erganzend hierzu werden Kleinwasserzuschlage bertcksichtigt. Dies erfolgt in
Anlehnung an Regelungen, die sich am Pegel Magdeburg orientieren:

Pegel Magdeburg Fahrwassertiefe Zuschlag
[m] [m] [%]
1,39-1,35 1,99-1,95 5
jede weitere 5 cm Pegel- bzw. Fahr- 5
wasserverringerung
Tab. 25 Zugrunde gelegte Kleinwasserzuschlage

—  Auslastungsgrad:
100 % entsprechend den tiefgangsabhangigen Maglichkeiten (Massengut)

—  Verladezeit
Die Verladezeit ergibt sich aus der jeweils in Abhangigkeit des Tiefgangs trans-
portierten Gltermenge und der Leistungsfahigkeit der Verladeeinrichtung, die
im Bereich zwischen 200 t/h fur alte Anlagen und 800 t/h flr neue Hochlei-
stungsanlagen genannt werden. Als Mittelwert wird eine Verladeleistung von
300 t/h zugrunde gelegt.

- Dispositions- und Leerfahrtenanteil:
Ruckfragen im Gewerbe zeigen betrachtliche Unterschiede, wobei die Spanne
zwischen 5 % und 50 % der gesamten Betriebszeit liegen kann. Als realitatsna-
her Durchschnittsbereich wurden 15-25 % genannt, so dal den Berechnungen
ein Anteil von 20 % zugrunde gelegt wird.

—  Tiefgange und Fahrwassertiefen
In Abhangigkeit der unterschiedlichen minimalen und maximalen Schiffstiefgan-
ge der jeweiligen Schiffstypen und unter Berucksichtigung einer Kielfreiheit von
0,40 m ergeben sich die in Tab. 26 dargestellten erforderlichen Fahrwassertie-
fen.
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Tiefgange existierende Schiffe innovative Schiffe
und Fahr-

. Typ 3 Typ 4a) Typ 4b) Typ 5 Typ 6
wassertie- gll(p 1 I\X/p 2 GMS- Schub- Schub- inn. Mo- inn.
fen verl. verl. 100 m verb. verb. tors. Schubv.
Leertief- 1,10" 1,20" 1,50" 1,20? 1,20? 0,65 0,90?
gang [m]
erforderli-
che Fahr- 1,50 1,60 1,90 1,60 1,60 1,05 1,30
wassertiefe
[m]
maximaler
Tiefgang
(Konstruk- 250 270 3.50 2.32% 2,80% 2,70 2,329
tionstief-
gang)

[m]

erforderli-

che Fahr- 2.90 3,10 3,90 2,72 3,10 3,10 2,72
wassertiefe

[m]

Tab. 26 Erforderliche Fahrwassertiefen in Abhangigkeit der Tiefgange

Anmerkungen zu Tab. 26:
1) Bei den Motorschiffen handelt es sich um den durch die achterliche Vertrim-
mung ergebenden hinteren Leertiefgang.

2) Beileeren Leichtern ist das Schubboot tiefgangsbestimmend.

3) Beibeladenen Leichtern sind die Leichter tiefgangsbestimmend.

Aus Tab. 26 ergibt sich, dal} die existierenden Schiffstypen 2, 3 und 4a) und 4b) erst
ab einer Fahrwassertiefe von 1,60 m bzw. 1,90 m einsetzbar sind. Dagegen ist Typ-
schiff 1 bereits bei 1,50 m und die innovativen Schiffstypen 5 und 6 bereits bei
1,05 m bzw. 1,30 m einsetzbar.

6.3.3 Transportleistung

Die sich fur die verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Fahrwassertiefen ergebenden jahrlichen Transportmengen sind in Tab. 27 und Abb.
16 dargestellt.
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Fahrwasser- existierende Schiffe innovative Schiffe
tiefe Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4a Typ 4b Typ 5 Typ 6
[m] GK yer. JW yen. GMS 110 m| SV-.Elbe SV-Kanal i. Motorschiff |i. Schubverb.
1,3 18,6 37,9
1,5 23,1 31,1 51,2
2,0 50,6 60,6 69,6 81,7 146,5 66,9 83,5
2,5 79,4 97,8 117.,6 112,9 200,7 103,9 114,4
3,0 104,5 135,7 162,2 139,1 249,7 141,3 140,5
4.0 135,7 176,2 245,2 175,5 280,6 182,6 177 .1
5,0 1451 191,4 300,4 186,5 285,7 198,2 188,3
7,5 154,0 197,1 325,7 197,0 295,9 204,1 198,7

Tab. 27 Jahrliche Transportmengen der verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der Fahr-
wassertiefe [tsd. t/a]
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Abb. 16 Jahrliche Transportmengen der verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der Fahr-
wassertiefe [tsd. t/a]
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Allgemeine Feststellungen

Aus Tab. 27 und Abb. 16 wird zunachst deutlich, dal} bei der sehr geringen Fahr-
wassertiefe von 1,30 m (Tiefgang 0,90 m) keines der existierenden Schiffe und erst
bei 1,50 m (Tiefgang 1,10 m) nur der Typ 1 in der Lage ist, Glter zu transportieren.
Bei den Ubrigen existierenden Schiffstypen 2, 3 und 4a) und 4b) sind die Leertief-
gange so grofl}, dal} unter Bertcksichtigung einer Kielfreiheit von 0,40 m die Fahr-
wassertiefe von 1,50 m uberschritten wird. Bei einer Fahrwassertiefe von 2,00 m
(Tiefgang 1,60 m) sind samtliche Schiffe in der Lage, Guiter zu transportieren.

Unabhangig vom Schiffstyp wird der grolde Einflul der Fahrwassertiefe auf die jahrli-
che Transportmenge deutlich. Besonders ausgepragt ist der Anstieg bei den geringe-
ren Wassertiefen, wahrend die Zunahme bei den grélReren Fahrwassertiefen ab-
nimmt. So wird z.B. bei den Motorschiffen, Typ 1, 2 und 3 die jahrliche Transport-
menge beispielsweise bei einer Vergroflerung der Fahrwassertiefe von 2,00 m auf
3,00 m, d.h. um einen Meter, mehr als verdoppelt, und auch bei den Schubverban-
den Typ 4a) und 4b) ergibt sich eine Steigerung von ca. 70 %.

Von besonderem Interesse ist festzustellen, dal auch nach Erreichen des maxima-
len Tiefgangs (Konstruktionstiefgang) der Schiffe eine weitere Steigerung der jahrli-
chen Transportleistung - und zwar durch eine Erhdhung der Schiffsgeschwindigkeit -
zu erzielen ist. Wahrend bis zum Erreichen des maximalen Tiefgangs die Steigerung
der Transportleistung bei leicht abnehmender Schiffsgeschwindigkeit ausschlie3lich
auf die Zunahme des Tiefgangs zurickzuflihren ist, vergréRert sich nach Erreichen
des maximalen Tiefgangs der Abstand zwischen Fahrwassergrund und Schiffsbo-
den. Dies flhrt zu einer Erhéhung der Schiffsgeschwindigkeit, diese zu mehr Umlau-
fen pro Jahr und damit zu einer weiteren Steigerung der jahrlichen Transportleistung.

So wird beispielsweise fur den Schiffstyp 3, GMS-110 m zwischen der Fahrwasser-
tiefe 3,90 m (Erreichen des maximalen Tiefgangs von 3,50 m) und 7,50 m eine aus-
schlie3lich durch die Geschwindigkeitssteigerung erreichte Erhéhung der jahrlichen
Transportleistung von ca. 240 tsd. t/a auf ca. 326 tsd. t/a, d.h. von ca. 86 tsd. t/a
erzielt, wahrend beim Schiffstyp 1, GK,er. die zwischen der Fahrwassertiefe 2,90 m
(Erreichen des maximalen Tiefgangs von 2,50 m) und 7,50 m liegende Erhéhung von
ca. 103 tsd. t/a auf 154 tsd. t/a, d.h. bei ca. 51 tsd. t/a, liegt. An diesen Beispielen
wird der ausgepragte positive Effekt einer Uber den maximalen Tiefgang der Schiffe
hinausgehenden Wassertiefe auf die jahrlichen Transportmengen sichtbar.
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Des weiteren wird der EinfluR der SchiffsgroRe auf die jahrliche Transportleistung
deutlich. Wahrend bei kleineren Wassertiefen — mit Ausnahme des Schubverbandes
Typ 4b) - die Unterschiede nicht sehr ausgepragt sind, ergeben sich mit zunehmen-
der Wassertiefe deutliche GroRenvorteile der gréieren Schiffe gegentber den klei-
neren Einheiten.

Innovative Schiffstypen

Beide innovativen Schiffstypen sind in der Lage, bereits bei einer Fahrwassertiefe
von 1,30 m Ladung aufzunehmen. Allerdings ist bei dieser Fahrwassertiefe die zu
erzielende jahrlich Transportmenge mit ca. 18,6 tsd. t/a (Typ 5) bzw. ca. 37,9 tsd. t/a
(Typ 6) gegenuber den Transportmengen bei groieren Fahrwassertiefen vergleichs-
weise gering.

Unabhangig von der Fahrwassertiefe verfigen die innovativen Schiffstypen (Typ 5
und 6) Uber eine etwas groRRere jahrliche Transportmenge gegenuber den jeweiligen
Basisschiffen Typen 2 und 4a).

Der Unterschied zwischen dem existierenden Typ 2 und dem innovativen Typ 5 von
ca. 6-7 tsd. t/a wird durch die Erhéhung der Tragfahigkeit aufgrund einer 10 %-igen
Gewichtsverminderung und einer 2 %-igen Erhdhung des Blockkoeffizienten erzielt.
Diese Differenz bleibt Gber den gesamten Bereich der Fahrwassertiefe in etwa kon-
stant.

Der vergleichsweise geringe Unterschied von ca. 1-2 tsd. t/a zwischen dem existie-
renden (Typ 4a)) und dem innovativen Schubverband (Typ 6) wird durch die Erho-
hung der Tragfahigkeit aufgrund einer 10 %-igen Gewichtsverminderung der Leichter
erzielt. Diese Erhdhung bleibt ebenfalls Gber den gesamten Bereich der Fahrwasser-
tiefe als absolute GrofRe in etwa konstant.

6.3.4 Transportkosten

Die sich fur die verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Fahrwassertiefen ergebenden jahrlichen Transportkosten sind in Tab. 28 und Abb.
17 dargestellt. Wie bereits erlautert, wird dabei bei den existierenden Schiffen von
bereits seit langerem im Einsatz befindlichen Einheiten ausgegangen, bei den inno-
vativen Schiffstypen handelt es sich um Neubauten, bei denen das Kasko in Osteu-
ropa gebaut wird.
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Fahrwasser- existierende Schiffe innovative Schiffe
tiefe Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4a Typ 4b Typ 5 Typ 6
[m] GK yen. JW e, GMS 110 m SV-.Elbe SV-Kanal i. Motorschiff |i. Schubverb.
1,3 0,527 0,597
1,5 0,367 0,523 0,591
2,0 0,360 0,434 0,572 0,489 0,573 0,510 0,579
2,5 0,353 0,422 0,555 0,478 0,558 0,497 0,566
3,0 0,346 0,410 0,540 0,466 0,544 0,483 0,552
4.0 0,333 0,391 0,509 0,444 0,513 0,461 0,527
5,0 0,329 0,384 0,483 0,437 0,487 0,453 0,519
75 0,325 0,381 0,470 0,431 0,474 0,449 0,512

Tab. 28 Jahrliche Transportkosten der verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der Fahrwas-
sertiefe, [Mio. €/a]
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Abb. 17 Jahrliche Transportkosten der verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der Fahr-
wassertiefe, [Mio. €/a]
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Allgemeine Feststellungen

Aus Tab. 28 und Abb. 17 wird zunachst der Einflu® der Fahrwassertiefe auf die jahr-
lichen Transportkosten deutlich. Die jahrlichen Transportkosten steigen mit abneh-
mender Fahrwassertiefe, wobei die Abnahme bei kleineren Fahrwassertiefen starker
ausgepragt ist als bei den groReren Fahrwassertiefen. Die mit abnehmender Fahr-
wassertiefe steigenden Transportkosten sind zurtickzufihren auf den groReren An-
triebs-Leistungsbedarf bei geringerer Wassertiefe (siehe Abschnitt 4.3.7, Abb. 11)
gleiche Schiffsgeschwindigkeit vorausgesetzt), d.h. es fallen zusatzliche Brennstoff-
kosten an.

Weiterhin werden die héheren Kosten der gréReren Schiffe gegentber den kleineren
Einheiten deutlich. So liegen beispielsweise bei einer Fahrwassertiefe von 3,00 m die
Transportkosten des kleinen Typs 1, GK,en. bei ca. 0,346 Mio. €/a, beim grolden Typ
3, GMS-110 m bei ca. 0,540 Mio. €/a.

Innovative Schiffstypen

Die Transportkosten der innovativen Schiffe liegen gegenuber den existierenden
Schiffstypen 2 und 4 deutlich hoéher, was im wesentlichen auf die Neubau-
Investitionskosten zuriickzufuhren ist, die bei den innovativen Schiffen zu 100 %, bei
den existierenden Schiffen als Restwert von 20 % der heutigen Neubaupreise be-
rucksichtigt wurden. Auch die langere Abschreibungszeit von 40 Jahren gegenuber
15 Jahren bei den existierenden Schiffen sowie die bei den innovativen Schiffen
zugrunde gelegten niedrigeren Instandhaltungs- und Reparaturkosten von
12 €/Tragf. Tonne gegenuber 25 €/Tragf. Tonne bei den existierenden Schiffen kon-
nen diesen Kostenunterschied nicht kompensieren.

6.3.5 Kostendeckende Frachtraten und Vergleich mit den gegenwartigen
Transportpreisen

Die nachfolgend in Tab. 29 und Abb. 18a, 18b und 18c dargestellten kostendecken-

den Frachtraten ergeben sich aus der Division der jahrlichen Transportkosten gemaf

Tab. 28 durch die jahrlichen Transportmengen gemal Tab. 27.
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Fahrwasser- existierende Schiffe innovative Schiffe
tiefe Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4a Typ 4b Typ 5 Typ 6
[m] GK yen. JW e, GMS 110 m SV-.Elbe SV-Kanal i. Motorschiff |i. Schubverb.
1,30 28,27 15,74
1,50 15,85 16,83 11,55
2,00 7,10 7,16 8,22 5,99 3,91 7,62 6,93
2,50 4,44 4,32 4,72 4,23 2,78 4,78 4,95
3,00 3,31 3,02 3,33 3,35 2,18 3,42 3,93
4,00 2,45 2,22 2,08 2,53 1,83 2,53 2,98
5,00 2,27 2,01 1,61 2,34 1,71 2,28 2,76
7,50 2,11 1,93 1,44 2,19 1,60 2,20 2,58

Tab. 29 Kostendeckende Frachtraten der verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der Fahr-
wassertiefe [€/t Strecke]
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Abb. 18a  Kostendeckende Frachtraten der verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der Fahr-
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VBD 127
B
———— Bericht 1701 Juli 2004
Bericht1702_Teil2_Juli_04.doc
20
g
§ 15 \
2 \
W
p N \
7] N 3
& ~_ D
£ 10 > ,
8 S 0N
w ~N N
§ _ Transportpreis  _
o
o
5 5]
k7]
o
4
0 ‘
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Fahrwassertiefe [m]
Typ 1 GKverl. Typ 2 JW verl.
Typ 3 GMS 110m Typ 4a SV-Elbe
Typ 4b SV-Kanal Typ 5 inn. Motorschiff
— — Typ 6 inn. Schubverbd
Abb. 18b  Auszug aus Abb. 18a




VBD 128

——— Bericht 1701 Juli 2004

g
Bericht1702_Teil2_Juli_04.doc

5

< 4]

<

[$)

=

7]

w,

g3

g —— e —

= — ——— ——
Q

o

m —

0 [y S
2 2

(&)

<

[$)

[+})

o

c

[*]

I

o

x 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Fahrwassertiefe [m]
Typ 1 GK verl. Typ 2 JW verl. Typ 3 GMS 110m
Typ 4a SV-Elbe Typ 4b SV-Kanal Typ 5 inn. Motorschiff

=== ==Typ 6 inn. Schubverbd

Abb. 18c  Auszug aus Abb. 18a

Allgemeine Feststellungen

Besonders auffallend ist der deutliche Einflu® der Fahrwassertiefe auf die kosten-
deckenden Frachtraten. Unabhangig vom Schiffstyp nehmen die kostendeckenden
Frachtraten mit sinkendem Tiefgang/Fahrwassertiefe deutlich zu, wobei die Zunahme
bei den Schubverbanden geringer ist als bei den Motorschiffen.

Werden weiterhin die verschiedenen Motorschiffe und Schubverbande miteinander
verglichen, so kann festgestellt werden, dal3 bei den geringen Fahrwassertiefen die
kleineren Schiffstypen 1 und 2 und besonders die Schubverbande Kostenvorteile
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gegenuber dem grdéleren Schiffstyp 3 haben (Abb. 18b). Bei einer Fahrwassertiefe
zwischen 2,50 m bis 3,00 m liegen die Frachtraten der Motorschiffe, Typ 1 bis 3 und
die des kleinen Schubverbandes, Typ 4a) auf etwa gleichem Niveau und erst bei
noch groReren Fahrwassertiefen werden die Kostenvorteile des groReren Schiffstyps
3 sichtbar (Abb. 18c). Des weiteren nimmt der grof3e Schubverband, Typ 4b) eine
Sonderstellung ein und ist bis zur Fahrwassertiefe von ca. 4,50 m allen Ubrigen
Schiffen Uberlegen. Erst bei einer Fahrwassertiefe groRer als 4,50 m ergeben sich
beim groflen Motorschiff, Typ 3 gunstigere Frachtraten gegentiber dem Schubver-
band, Typ 4b).

Auch wenn der Schiffstyp 1 und die beiden innovativen Schiffstypen 5 und 6 auf-
grund ihrer Flachwassereigenschaften in der Lage sind, bereits bei einer Fahrwas-
sertiefe von 1,50 m eine gewisse Ladungsmenge zu transportieren, so liegen die
entsprechenden kostendeckenden Frachtraten etwa doppelt so hoch wie bei einer
Fahrwassertiefe von 2,00 m und erreichen einen vier- bis sechsfachen Wert gegen-
uber einer Fahrwassertiefe von 4,00 m. Noch deutlich groRere Kosten ergeben sich
bei den innovativen Schiffstypen 5 und 6 mit 28,27 bzw. 15,74 €/t und Strecke, wenn
sie bei einer Fahrwassertiefe von 1,30 m eingesetzt werden.

Werden weiterhin die sich in Abhangigkeit der Fahrwassertiefe ergebenden kosten-
deckenden Frachtraten der Motorschiffe, Typ 1, 2 und 3 mit den sich unter Berlck-
sichtigung des Kleinwasserzuschlags gemal} Tab. 25 ergebenden Transportpreisen
verglichen, wird deutlich, dal} bis zu einer Fahrwassertiefe von ca. 2,10 m (Typ 1 und
2) bzw. ca. 2,20 m (Typ 3) die Transportkosten von den Transportpreisen gedeckt
werden. Bei geringer werdender Fahrwassertiefe liegen die Transportkosten, trotz
der Berucksichtigung der Kleinwasserzuschlage, zum Teil deutlich uber dem Trans-
portpreis.

Anders sieht es bei den Schubverbanden, Typ 4 und 5, aus. So werden die Trans-
portkosten des Elbe-Schubverbandes bis zur Fahrwassertiefe von ca. 1,60 m von
den Transportpreisen gedeckt, wahrend beim Kanal-Schubverband auch bei dieser
Fahrwassertiefe die Transportkosten deutlich unter den Transportpreisen liegen.

Erganzend zu den vorherigen Ausfihrungen soll nochmals darauf hingewiesen wer-
den, dal} es sich bei den ermittelten Transportpreisen aufgrund der zum Teil stark
schwankenden Frachttarife nur um Orientierungswerte handelt.
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Des weiteren seien an dieser Stelle grobe Richtwerte flr den Gutertransport von
Bahn und LKW auf dieser Strecke genannt:

Bahn: Unter Berlcksichtigung der fir die Bewertung von Infrastrukturmaf3nah-
men in [12] empfohlenen Vorgehensweise ergeben sich auf der Strecke
zwischen Hamburg und Dresden Transportkosten (nicht Transportpreise)
der Bahn von

ca. 9,5 €/t Strecke.

LKW: Legt man die heute vielfach genannte Orientierungsgréf’e der LKW-Ko-
sten von ca. 1 €/LKW-km zugrunde ergibt sich bei der Transportdistanz
von ca. 520 km und einer LKW-Zuladung von ca. 25t ein Transportpreis
von

ca. 20,8 €/t Strecke.

Allerdings muf® beim Vergleich mit dem LKW berlcksichtigt werden, dal}
den Transportkosten des Binnenschiffes wie auch der Bahn angemessene
Umschlags- sowie Vor- und Nachlaufkosten zugeschlagen werden mis-
sen.

Innovative Schiffstypen

Die héheren kostendeckenden Frachtraten der innovativen Schiffstypen gegenlber
den existierenden Schiffen Typ 2 und 4a) sind, wie zuvor bereits erwahnt, mit den
hohen Neubau-Investitionskosten zu erklaren, die durch die vergleichsweise nur ge-
ringflgig grélere jahrliche Transportmenge von ca. 6,6 tsd. t/a im Falle des Motor-
schiffs, Typ 5 und 1,8 tsd. t/a im Falle des Schubverbandes, Typ 6 nicht ausgegli-
chen werden kénnen. Damit haben die innovativen Schiffstypen gegenlber den exi-
stierenden Schiffstypen Wettbewerbsnachteile.

Des weiteren ist der Unterschied darauf zurickzufihren, dal® die innovativen Mal}-
nahmen nicht nur Vorteile aufweisen, wie beispielsweise eine hdhere Tragfahigkeit,
sondern auch mit Nachteilen verbunden sind, wie einer um 2 Tage pro Jahr reduzier-
ten Einsatzzeit durch eine héhere VerschleiRanfalligkeit, einem trotz Formoptimie-
rung erhodhten Antriebs-Leistungsbedarf von 15 % beim Schiffstyp 5 und 10 % beim
Typ 6 durch die Jet-Antriebe sowie einer 8 %-igen Steigerung der Neubaukosten
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aufgrund der leichteren Bauweise. Um diese Auswirkungen naher zu analysieren,
wird deshalb im nachfolgenden Abschnitt davon ausgegangen, dal} es unter sehr
optimistischen Voraussetzungen gelingt, diese negativen Einflufaktoren, z.B. durch
weiterflihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, aufzuheben bzw. zu kom-
pensieren (Innovationsstufe II).

6.3.6 Beriicksichtigung besonderer Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
bei den innovativen Schiffstypen (Innovationsstufe Il)

Nachfolgend geht es darum aufzuzeigen, inwieweit sich unter sehr optimistischen

Voraussetzungen durch zukunftsorientierte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

die Transportkosten der innovativen Schiffe weiter reduzieren lassen und wie sich

dies auf die Wettbewerbsposition auswirkt.

Beriicksichtigt werden hierbei folgende Anderungen:

a) Erhéhung der jahrlichen Einsatztage von 338 auf 340 Tage. Hierdurch erhdhen
sich die Transportmengen um knapp 1 %.

b) Kompensierung des hdheren Leistungsbedarfs der Jet-Antriebe von 25 %, d.h.
es wird nur die Verminderung des Leistungsbedarfs durch die Optimierung der
Schiffsform, und zwar
— 10 % beim Schiffstyp 5 gegenlber Basisschiff, Typ 2 (siehe Abschnitt

6.2.2.1, A) Technische Daten, Abschn. a)) und
— 15 % beim Schiffstyp 6 gegenuber Basisschiff, Typ 4a) (siehe Abschnitt
6.2.2.2, A) Innovative Mallnahmen am Schubboot; Abschn. a))
berucksichtigt.

c) Kompensierung der um 8 % hdheren Neubaukosten, die durch die leichtere

Bauweise entstehen, durch z.B. neue Herstelltechnologien und/oder Serienfer-

tigung.

Die sich unter vorstehenden Voraussetzungen fur die innovativen Schiffe Typ 5 und
6 ergebenden kostendeckenden Frachtraten sind in Tab. 30 den Frachtraten der Ba-
sisschiffe, Typ 2 und 4a) gegenubergestelit.
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Innovative Schiffe
Fahrwasser- Existierende Schiffe unter Berucksichtigung
tiefe (aus Tab. 29) besonderer F&E-Vorhaben
Innovationsstufe
[m] -
yp 2 Typ 4a Typ5 Typ 6
JW en. SV-.Elbe i. Motorschiff |i. Schubverb.
1,30 24,49 13,25
1,50 14,59 9,74
2,00 7,16 5,99 6,60 5,86
2,50 4,32 4,23 4,17 4,20
3,00 3,02 3,35 2,99 3,34
4,00 2,22 2,53 2,22 2,84
5,00 2,01 2,34 2,01 2,54
7,50 1,93 2,19 1,94 2,36

Tab. 30 Kostendeckende Frachtraten der verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der Fahr-
wassertiefe, Beriicksichtigung besonderer Forschungs- und Entwicklungsvorhaben bei
den innovativen Schiffen (Innovationsstufe 1) [€/t Strecke]

Aus Tab. 30 ergibt sich, dald im Falle des innovativen Motorschiffs, Typ 5 die Fracht-
raten bei Fahrwassertiefen bis ca. 4,0 m unter denen des Basisschiffs, Typ 2 liegen.
Bei Wassertiefen ab 4,00 m und mehr sind die Frachtraten etwa gleich. Auch der in-
novative Schubverband, Typ 6 ist bei kleinen Fahrwassertiefen kostengunstiger als
der Basisverband, Typ 4a); allerdings nur bis ca. 2,50 m. Bei groRerer Fahrwasser-
tiefe kehren sich die Verhaltnisse um.

Dies bedeutet, dal} die untersuchten innovativen Schiffe unter vorstehenden optimi-
stischen Bedingungen (Innovationsstufe 1) gegenuber den existierenden Schiffen bei
geringen bis mittleren Fahrwassertiefen Vorteile aufweisen, jedoch aufgrund der bei
niedrigen Fahrwassertiefen nach wie vor sehr hohen Frachtraten keinen Ersatz fur
Infrastrukturmal3nahmen darstellen.

Allerdings ergibt sich fur den Fall, da ein existierendes Schiff aufgrund seines Alters
aus dem Markt genommen werden und durch einen Neubau ersetzt werden soll, die
Frage, mit welchen wirtschaftlichen Vorteilen durch die Anwendung der innovativen
Malnahmen beim Neubau zu rechnen ist. Auf diese Frage wird nachfolgend einge-
gangen.

6.3.7 Wirtschaftliche Vorteile durch die Anwendung der innovativen MaR-
nahmen bei Neubauten

In diesem Abschnitt geht es um die Frage, ob im Falle eines Neubaus das Schiff als
Standardschiff oder als innovativer Schiffstyp gebaut werden sollte. Hierbei wird vor-
ausgesetzt, dal® auch beim Standardschiff das Kasko in Osteuropa gefertigt wird.
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Durch den Neubau der existierenden Schiffe andern sich die Transportleistungen
gemal Tab. 27 nicht. Allerdings sind bei der Ermittlung der Transportkosten die glei-
chen betriebswirtschaftlichen Daten, wie zuvor bei den innovativen Schiffen, z.B. Ab-
schreibungszeit 40 Jahre, Reparaturkosten 12 €/Tragf. Tonne usw., zugrunde zu le-
gen.

Die sich ergebenden kostendeckenden Frachtraten der als Neubauten konzipierten
existierenden Schiffstypen 2 und 4a) sind nachfolgend in Tab. 31 den entsprechen-
den Werten der innovativen Schiffe (Innovationsstufe I) aus Tab. 29 und den sich
unter Berucksichtigung besonderer Forschungs- und Entwicklungsvorhaben erge-
benden Werten (Innovationsstufe Il) aus Tab. 30 gegenubergestellt. Des weiteren
erfolgt in Tab. 32 eine Indizierung der kostendeckenden Frachtraten der innovativen
Schiffstypen auf die Basisschiffstypen 2 und 4a).

innovative Schiffe
Fahrwasser- existierende Schiffe Innovative Schiffe
tiefe als Neubauten realitétsnahfe Mafinahmen unter Berlcksichtigung
(m] Innovationsstufe | besonderer.F&E-Vorhaben
(aus Tab. 29) Innovationsstufe |l
(aus Tab. 30)
Typ 2 Typ 4a Typ 5 Typ 6 Typ 5 Typ 6
JW en. SV-.Elbe i. Motorschiff |i. Schubverb.| i. Motorschiff |i. Schubverb.
1,30 28,27 15,74 24,49 13,25
1,50 16,83 11,55 14,59 9,74
2,00 8,08 6,68 7,62 6,93 6,60 5,86
2,50 4,89 4,73 4,78 4,95 417 4,20
3,00 3,43 3,75 3,42 3,93 2,99 3,34
4,00 2,54 2,85 2,53 2,98 2,22 2,72
5,00 2,30 2,65 2,28 2,76 2,01 2,54
7,50 2,22 2,47 2,20 2,58 1,94 2,36

Tab. 31 Kostendeckende Frachtraten der verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit der Fahr-
wassertiefe, Berlicksichtigung der existierenden Schiffe als Neubauten [€/t Strecke]
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innovative Schiffe
Fahrwasser- - Innova’Fjve $chi.ffe
tiefe realltatsnahg MaRnahmen unter Berucksichtigung
(m] Innovationsstufe | besonderer F&E-Vorhaben
(aus Tab. 29) Innovationsstufe
(aus Tab. 30)
Typ5 Typ 6 Typ5 Typ 6
i. Motorschiff |i. Schubverb.] i. Motorschiff |i. Schubverb.
2,00 0,94 1,04 0,82 0,88
2,50 0,98 1,05 0,85 0,89
3,00 1,00 1,05 0,87 0,89
4,00 1,00 1,04 0,87 0,95
5,00 0,99 1,04 0,88 0,96
7,50 0,99 1,04 0,88 0,96
Tab. 32 Auf die existierenden Schiffe gemaR Tab. 31 indizierte kostendeckenden Frachtraten der

innovativen Schiffstypen [%]

Tab. 31 und Tab. 32 zeigen, dal} die kostendeckenden Frachtraten des Motorschiffs,
Typ 5, bei dem die realitatsnahen innovativen Malinahmen (Innovationsstufe 1) um-
gesetzt wurden, bei geringer Fahrwassertiefe unter, bei grolRerer Tiefe etwa den
Werten des als Neubau berlcksichtigten Schiffstyps 2 liegen, bei dem keine innova-
tiven MaRnahmen durchgefuhrt wurden. Beim innovativen Schubverband, Typ 6 lie-
gen die Frachtraten grundsatzlich dber den Werten des Neubaus, Typ 4a). Dies ist
darauf zuruckzufuhren, da® zumindest zum gegenwartigen Zeitpunkt die positiven
innovativen Effekte weitgehend durch die negativen Folgen kompensiert werden und
deshalb der Schiffsneubau als Standardschiff zu bauen ware. Anders sieht es nur fur
den Fall aus, da® es gelingt, durch zukunftsweisende Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben die negativen Folgen aufzuheben bzw. zu kompensieren (Innovati-
onsstufe Il). Hier liegen sowohl beim innovativen Motorschiff, Typ 5 als auch beim
Schubverband, Typ 6 die Frachtraten zum Teil deutlich unter den Werten der Neu-
bauten, bei denen keine innovativen Malinahmen durchgefuhrt wurden.

6.3.8 Zwischenergebnis aus den bisherigen wirtschaftlichen Bewertungen

Allgemeine Feststellungen

Bei der Bewertung der Ergebnisse der bisherigen Betrachtung ist zunachst zu be-
rucksichtigen, dald den Berechnungen realitdtsnahe Ausgangswerte zugrunde gelegt
wurden, die sich von den tatsachlichen Werten im Betrieb unterscheiden kénnen. So
wurde beispielsweise eine mit 560 km vergleichsweise lange Transportentfernung,
eine mit 300 t/h hohe Verladeleistung, ein mit 20 % der gesamten Betriebszeit kurzer
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Dispositions- und Leerfahrtenanteil oder eine 100 %-ige Auslastung entsprechend
den von der Fahrwassertiefe abhangigen Tiefgangen zugrunde gelegt.

Diese Annahmen fihren von der Tendenz her zu relativ niedrigen kostendeckenden
Frachtraten, die eher im Sinne einer Untergrenze zu interpretieren sind. Wirde sich
beispielsweise die Transportdistanz auf ca. 300 km verklrzen, die Verladeleistung
auf ca. 200 t/h verringern und der Dispositions- und Leerfahrtenanteil auf 30 % an-
steigen, ergabe sich eine Erhdhung der kostendeckenden Frachttarife von ca. 35-
40 %. Vor diesem Hintergrund ist der Vergleich der ermittelten Transportkosten mit
den sich ergebenden groben Transportpreisen zu bewerten. Die Wahl der Annahmen
und Vorgehensweise hat jedoch keinen grundlegenden Einflud auf die generellen
Aussagen, die nachfolgend als Zwischenergebnis zusammengefalt werden:

- Die Fahrwassertiefe und die sich hieraus ergebende Abladetiefe haben sich als
entscheidender Wettbewerbsfaktor herausgestellt.

- Etwas schwacher ausgepragt ist der GroReneffekt der Schiffe, der bei geringen
Fahrwassertiefen nur wenig, bei groReren Fahrwassertiefen verstarkt wirksam
wird.

- Eine Sonderstellung nehmen die Schubverbande, Typ 4a) und 4b) ein, die bei
kleinen Fahrwassertiefen den Motorschiffen zum Teil deutlich Uberlegen sind.
Bei grolier werdender Fahrwassertiefe nimmt beim Schubverband, Typ 4a) der
Vorteil ab, weil der Schubverband aufgrund seiner Tiefgangseinschrankung von
der zunehmenden Fahrwassertiefe in einem geringeren Umfang profitiert als die
Motorschiffe.

— Von den existierenden Schiffen kann nur der kleine Typ 1, GK,en. bei einer
Fahrwassertiefe von 1,50 m Ladung transportieren. Allerdings liegen bei dieser
Fahrwassertiefe die kostendeckenden Frachtraten deutlich Gber den gegenwar-
tigen Transportpreisen und sind auch gegenuber den Transportkosten der Bahn
nicht attraktiv, so dafl® unter den gegebenen Bedingungen eine Wettbewerbsfa-
higkeit bei dieser Fahrwassertiefe nicht gegeben ist.

Innovative Schiffstypen

- Die wesentlichen Vorteile gegentber den existierenden Schiffstypen bestehen
in der Moglichkeit, bereits bei einer Fahrwassertiefe von 1,30 m Ladung
transportieren zu kdnnen. Allerdings liegen bei dieser Fahrwassertiefe auch hier
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portieren zu kénnen. Allerdings liegen bei dieser Fahrwassertiefe auch hier die
kostendeckenden Frachtraten deutlich Uber den gegenwartigen Transportprei-
sen, so dald unter diesen Bedingungen ebenfalls eine Wettbewerbsfahigkeit
nicht gegeben ist.

Vorteile gegenlber den jeweiligen existierenden Schiffen sind nur dann gege-
ben, wenn die sich bei Durchfihrung der Innovationsstufe | ergebenden
Nachteile durch zukunftsweisende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten (In-
novationsstufe Il) aufgefangen werden kénnen.

Auch bei Realisierung der Innovationsstufe Il bleibt festzustellen, dal® der Ein-
flud der Innovationen im Vergleich zur Fahrwassertiefe als gering zu bezeich-
nen ist und auch den GroReneffekt bei entsprechenden Wasserstanden nicht
kompensieren kann. Zudem sei darauf hingewiesen, dal} sich die Vorteile inno-
vativer MaRnahmen naturlich in gleicher Weise bei gro3en Schiffseinheiten - mit
madglicherweise grélkerem Effekt - realisieren lassen.
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6.4 Wirtschaftliche Bewertung unter Beriicksichtigung realistischer Was-
serstandsentwicklungen auf ausgewahlten Relationen

Wie aus vorausgegangenen Ausflhrungen zur wirtschaftlichen Bewertung unter

Zugrundelegung unterschiedlicher Fahrwassertiefen deutlich wurde, haben die inno-

vativen Schiffstypen (Innovationsstufe 1) trotz ihrer besonderen Flachwassereigen-

schaften gegenuber den existierenden Schiffstypen Uberwiegend Wettbewerbs-

nachteile (Tab. 29).

Selbst fur den Fall, dal® es unter sehr optimistischen Voraussetzungen gelingt, durch
zukunftsorientierte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten die bisherigen negativen
EinfluRfaktoren bei der Einflhrung innovativer Mallnahmen aufzuheben bzw. zu
kompensieren (Innovationsstufe Il), beschranken sich die Transportkostenvorteile der
innovativen Schiffe auf den Fahrwassertiefenbereich bis 4,00 m bzw. 2,50 m. Sind
die Fahrwassertiefen gréler, liegen die Transportkosten der existierenden Schiffsty-
pen unter denen der innovativen Schiffstypen (Tab. 30).

Es kann vorausgesetzt werden, dal sich dieses Ergebnis auf den ausgewahlten Re-
lationen nicht grundsatzlich andert. Dabei ist zu berlicksichtigen, dal} bei realistischer
Beurteilung die zugrunde gelegten optimistischen Ergebnisse der Innovationsstufe Il
aus mdoglichen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, wenn tberhaupt, nur langfri-
stig zu erzielen sind.

Aus diesem Grund erfolgt in nachfolgenden Berechnungen nicht ein erneuter Ver-
gleich der existierenden mit den innovativen Schiffstypen, sondern es soll die Frage
geklart werden, ob im Falle eines Neubaus das Schiff als Standardschiff oder unter
realititsnahen Bedingungen (Innovationsstufe 1) als innovativer Schiffstyp gebaut
werden sollte. Auch auf diese Frage war zuvor in Abschnitt 6.3.7 eingegangen wor-
den mit dem Ergebnis, dal} unter Zugrundelegung der realitdtsnahen innovativen
Maflnahmen (Innovationsstufe |I) beim Motorschiff, Typ 5 ab einer Fahrwassertiefe
von 2,50 m und beim Schubverband, Typ 6 grundsatzlich die kostendeckenden
Frachtraten der innovativen Schiffstypen Uber denen der als Neubauten konzipierten
Standardschiffe liegen (Tab. 31).

Da allerdings die Kostenunterschiede gering sind, stellt sich die Frage, welche Er-
gebnisse sich unter Zugrundelegung der konkreten Wasserstandsentwicklungen auf
den ausgewahlten Relationen

- Hamburg — Dresden

- Hamburg — Berlin
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ergeben.

Auf Basis der konkreten Wasserstandsentwicklungen fir einen langeren Betrach-
tungszeitraum — festgelegt wurde die Zeitspanne zwischen 1990-1999 — und fir je-
weils ein Jahr mit gunstigen und ungunstigen Wasserstanden und den sich hieraus
ergebenden Schiffstiefgangen werden nachfolgend die jahrlichen Transportmengen,
Transportkosten sowie die kostendeckenden Frachtraten fir die flnf existierenden
und die zwei innovativen Schiffstypen ermittelt und mit den gegenwartigen Trans-
portpreisen verglichen. Hierbei beziehen sich die Ergebnisse wieder auf einen Mit-
telwert zwischen Berg- und Talfahrt.

6.4.1 Beschreibung der WasserstraBeninfrastruktur der ausgewahlten Rela-
tionen

Fir die wirtschaftliche Bewertung der existierenden Typschiffe sowie der zukunftsori-
entierten innovativen Schiffe wurden zwei Relationen mit — beispielsweise im Ver-
gleich zum Rhein - deutlich eingeschrankter Wasserstralieninfrastruktur ausgewahlt.
Hierbei handelt es sich um:

Relation I: FluBtransport auf der Elbe zwischen Hamburg und Dresden

Relation II: FluR-/Kanaltransport auf der Elbe und den Markischen Wasserstra-
Ren zwischen Hamburg und Berlin

6.4.1.1 Relation I: Elbe zwischen Hamburg und Dresden

Die Fahrdistanz zwischen den Hafen in Hamburg und Dresden betragt ca. 562 km.
Es ist eine Schleuse zu passieren.

A) Ubersicht iiber den Ausbauzustand

Die Elbe ist auf tschechischem Staatsgebiet mit 21 Staustufen staugeregelt. Unter-
halb der Staustufe Strekov wurde zur Verbesserung der Schiffahrtsverhaltnisse im
19. Jahrhundert ein Mittelwasserausbau realisiert und damit eine Niedrigwasserregu-
lierung durchgefuhrt.

Diese Regulierung ist noch heute im wesentlichen kennzeichnend fur den Ausbauzu-
stand der Elbe von Strekov bis Geesthacht (Staustufe). Ziel der in Angriff genomme-
nen Ausbaumaflnahmen, die jedoch nach dem Hochwasserereignis im August 2002
wieder gestoppt wurden, war die Wiederherstellung und Verbesserung der damali-
gen Regulierungsmallnahmen des deutschen Elbeabschnittes zwischen Elbe-km
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0,00 bis 569 im Hinblick auf eine durchgehende Fahrwassertiefe von 1,60 m und ei-
ne Fahrwasserbreite von 50 m. Unterhalb der Doppelschleuse Geesthacht ist die
Fahrwassertiefe tidenabhangig.

B) Maximale Schiffsabmessungen
Bei der Festlegung der maximalen Schiffsabmessungen ist zu unterscheiden zwi-
schen einzeln fahrenden Fahrzeugen und Verbanden.

Einzeln fahrende Fahrzeuge:

Fahrzeuge durfen auf der Elbe von km 0,00 bis zum Hamburger Hafen (Elbe-km
607,50) eine Lange von 110 m und eine Breite von 11,45 m nicht Uberschreiten.
Fahrzeuge mit Seitenradantrieb (Fahrgastschiffe) sind bis zu einer Breite von 14 m
zugelassen. Vom Hafen Boizenburg (Elbe-km 559,50) bis zum Hamburger Hafen
darf die Fahrzeugbreite auf 22,90 m erhéht werden.

Verbande (Schubverbande und gekuppelte Fahrzeuge):
Diese durfen auf den nachfolgend aufgefihrten Strecken folgende Abmessungen in
Verbindung mit der Fahrrinnentiefe gemal Tab. 33 nicht Gberschreiten.

Lange Breite
Bemerkungen
[m] [m] g
Talfahrt
km 0,00 bis km 607,50 137 11,45
km 56,60 bis km 264,10 110 18,00
km 264,10 bis km 344,50 145 22,90
km 344,50 bis km 454,80 145 22,90
gilt nur bei bekanntge-
165 18,00 machter Fahrwassertiefe
von > 2,20
km 454,80 bis km 607,50 190 24,00
Bergfahrt
km 607,50 bis km 0,00 137 11,45
km 607,50 bis km 454,80 190 24,00
110 22,90
km 454,80 bis km 264,10 137 19,70
172 11,45
gilt nur bei bekanntge-
172 19,70 machter Fahrwassertiefe
190 11,45
von > 2,00

Tab. 33 Maximal zulassige Abmessungen der Verbande auf verschiedenen Elbeabschnitten [13]



VBD 140

n
Wiy ’—VN'-
e e —

——— Bericht 1701 Juli 2004
Bericht1702_Teil2_Juli_04.doc

Daruber hinaus kdnnen die Verbandsabmessungen bei bestimmten Wasserstanden
noch weiter vergréliert werden. So dirfen beispielsweise auf der Fahrt zu Berg vom
Hafen Rollau (Elbe-km 264,10) bis unterhalb der Eisenbahnbriicke in Dresden (El-
be-km 56,56) Verbande mit einer Lange bis 170 m und einer Breite bis 11,45 m ver-
kehren, wenn der Wasserstand am Pegel Wittenberg mindestens 3,20 m betragt und
der Verband mit einer aktiven Bugsteuereinrichtung ausgerustet ist oder der Verband
mit einem Vorspann verkehrt.

FuUr die durchgehende Fahrt zwischen Hamburg und Dresden liegen damit die maxi-
malen Abmessungen der Verbande bei:

Talfahrt: Lange 137,00 m, Breite 11,45 m bzw.
Lange 110,00 m, Breite 18,00 m
Bergfahrt: Lange 137,00 m, Breite 11,45 m.

Wie bereits zuvor in Abschnitt 6.2.1.5 festgestellt, wird nachfolgend, und zwar unab-
hangig von den gegenwartig maximal zulassigen Verbandsabmessungen, auch der
Schiffstyp 4b), Schubverband-Kanal bericksichtigt.

C) Ermittlung der Tiefgange

Die realisierbare Abladetiefe (Tiefgang) der Schiffe im Bereich zwischen Dresden
und Geesthacht ist wasserstandsabhangig. Dieser Teil der Elbe ist in neun Abschnit-
te (E1 bis E9) unterteilt, wobei jeder Abschnitt tGber einen reprasentativen Pegel-
standort verfugt (Tab. 34).
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Elbeabschnitt Abschnitt Pegelstandort
von bis

E1 0,00 56,80 Schona
E2 56,80 109,40 Dresden
E3 109,40 200,0 Torgau
E4 200,0 290,5 Wittenberg/L
ES5 290,5 332,8 Magdeburg
E6 332,8 434,9 Rothensee
E7 343,9 422.,8 Tangermiinde
E8 422.8 504,0 Wittenberge
E9 504,0 569,2 Do6mitz

Tab. 34

Elbeabschnitte und Pegelstandorte

Die Ermittlung der jeweiligen Fahrwassertiefen erfolgt durch die Auswertung der Pe-
gelstandswerte fur die zehnjahrige Zeitspanne zwischen 1990 und 1999.

In Abb. 19 ist die sich fur die verschiedenen Pegelstandorte durchschnittlich erge-
bende Anzahl der Tage pro Jahr angegeben, an denen eine bestimmte Fahrwasser-
tiefe zur Verflgung stand.
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Abb. 19

Anzahl der Tage pro Jahr, an denen an den verschiedenen Pegelstandorten eine be-

stimmte Fahrwassertiefe durchschnittlich zur Verfiigung stand, Zeitraum 1990-1999
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Die zur Verfugung stehenden Tiefgange ergeben sich auf Basis der Fahrwassertie-
fen, wobei eine angemessene Kielfreiheit zwischen Schiffsboden und Wasserstra-
Rengrund zu bericksichtigen ist.

Bei der Festlegung der Kielfreiheit ist die unterschiedliche Sohlenbeschaffenheit der
Elbe zu beachten (z.B. Felssohle, grober und feiner Kies). Wird die Elbe nach flul3-
morphologischen Eigenschaften unterteilt, so ist zu unterscheiden zwischen

— der Gebirgsstrecke km 0,00 bis km 118,00
— dem Ubergangsbereich km 118,00 bis km 198,00
— der Flachlandstrecke km 198,00 bis km 585,00.

In der Gebirgsstrecke sollte mindestens eine Kielfreiheit von 0,40 m bericksichtigt
werden. Dagegen kann in der Flachlandstrecke infolge der groReren Wasserspiegel-
breite bzw. der groRen FlulRquerschnitte ein Abstand von 0,30 m als ausreichend
betrachtet werden. Im Ubergangsbereich sollte je nach Ortlichkeit die Kielfreiheit zwi-
schen 0,30 m und 0,40 m liegen. Gegebenenfalls kann sich ortlich noch eine groliere
notwendige Kielfreiheit in Abhangigkeit vom Verhaltnis zwischen Stromungsge-
schwindigkeit zu Wassertiefe ergeben.

Bei nachfolgenden Betrachtungen wurden fir die verschiedenen Elbabschnitte nach-
folgende Kielfreiheiten berlcksichtigt:

Elbeabschnitt Kielfreiheit
[m]
E1 0,4
E2 0,3
E3 0,4
E4 bis E9 0,3
Tab. 35 Zugrunde gelegte Kielfreiheiten auf den verschiedenen Elbeabschnitten

Unter Berucksichtigung dieser Werte wurde die Anzahl der Tage ermittelt, an denen
an den verschiedenen Pegelstandorten Uber die Zeitspanne zwischen 1990 bis 1999
durchschnittlich ein bestimmter Tiefgang zur Verfiigung stand (Abb. 20).
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Abb. 20 Anzahl der Tage pro Jahr, an denen an verschiedenen Pegelstandorten ein bestimmter
Tiefgang durchschnittlich zur Verfigung stand, Zeitraum 1990-1999

Die Auswertung der Daten aus Abb. 20 ergab zunachst, dal’ die geringsten Wasser-
tiefen im Abschnitt E1 zwischen Schona und Dresden auftreten. Da dieser Bereich
oberhalb der Relation Hamburg-Dresden liegt, kann er fur nachfolgende Betrachtung
vernachlassigt werden, d.h. dieser Bereich ist nicht tiefgangsbestimmend.

Tiefgangsbestimmend sind dagegen die Abschnitte ES, Magdeburg und E8, Witten-
berge. Fur diese beiden Abschnitte sind in Abb. 21 die Anzahl der Tage, an denen
ein bestimmter Tiefgang zur Verflugung stand, dargestelit.
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Abb. 21 Anzahl der Tage pro Jahr, an denen an den Pegelstandorten Magdeburg (E5) und Wit-
tenberge (E8) ein bestimmter Tiefgang durchschnittlich zur Verfligung stand, Zeitraum
1990-1999

Aus Abb. 21 wird deutlich, dal® im Bereich kleinerer Tiefgange (bis. ca. 1,50 m) der
Abschnitt E8 und bei grofieren Tiefgangen (ab ca. 1,90 m) der Abschnitt E5 tief-
gangsbestimmend ist. Jedoch sind die Unterschiede nicht gravierend. In nachfolgen-
den Berechnungen wird unter Berlcksichtigung, dal® dieser Elbebereich auch bei der
Relation B) befahren wird, der Abschnitt Wittenberge (E8) als tiefgangsbestimmend
zugrunde gelegt.

Um in den weiteren Betrachtungen einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit der ver-
schiedenen Schiffstypen bei unterschiedlichen Wasserstandsentwicklungen durch-
fuhren zu kénnen, werden fur den Abschnitt Wittenberge (E8) die jeweiligen jahrli-
chen Tiefgangsverlaufe flr den Zeitraum zwischen 1990-1999 ermittelt und in Abb.
22 dargestellt.
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Abb. 22 Anzahl der Tage pro Jahr, an denen am Pegelstandort Wittenberge (E8) ein bestimmter
Tiefgang durchschnittlich zur Verfligung stand, getrennt dargestellt flr jedes Jahr zwi-
schen 1990-1999

In Abb. 22 sind der jahrliche Durchschnittswert fur die Zeitspanne zwischen 1990-
1999 (dicke hellrote Linie)) sowie fur das Jahr mit glnstigen (1995, dicke braune Li-
nie) und ungunstigen Tiefgangsverlaufen (1991, dicke dunkelrote Linie) dargestellt.

D) Gegenwartige Tiefgangsverhaltnisse auf der Relation |

In vorstehenden Ausfuhrungen zur Tiefgangsentwicklung ging es darum, fur den
wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Schiffstypen eine moglichst realitatsnahe
Wasserstandsentwicklung zugrund zu legen. Aus diesem Grund wurden flr die lan-
gere Zeitperiode zwischen 1990-1999 die jahrlichen Durchschnittswerte wie auch die
Daten fur einzelne Jahre mit niedrigen (1991) und gunstigen (1995) Tiefgangsverlau-
fen ermittelt.

Diese den nachfolgenden Berechnungen zugrunde gelegten Tiefgangswerte dirfen
jedoch keinesfalls mit der gegenwartigen Situation auf der Elbe verglichen werden.

Diese Situation ist zum einen gekennzeichnet durch eine extrem lange Trockenperi-
ode. So ergab beispielsweise eine Internetabfrage Uuber ELWIS [14] am 13. August
2003 am Pegelstandort Wittenberge (E8) eine Fahrrinnentiefe auf der Elbe von ca.
0,70 m bis 1,00 m, d.h. ein Wert, der im Bereich des Leertiefgangs der Schiffe liegt.

Zum anderen sind Sedimentablagerungen im Bereich des Fahrwassers zu beruck-
sichtigen, die durch das Hochwasser im August 2002 verursacht wurden. Bezuglich
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der Hohe der Sedimentablagerungen gibt es aus dem Bereich der Schiffahrt unter-
schiedliche Auskulnfte; jedoch scheint gesichert zu sein, dal} in einzelnen Bereichen
die Fahrwassertiefe gegenwartig durch die Ablagerungen um mehr als 0,50 m ver-
ringert wird.

6.4.1.2 Relation Il: Elbe/Markische WasserstraBen zwischen Hamburg und
Berlin

Bei der Befahrung der Strecke Hamburg-Berlin ist zu unterscheiden zwischen dem
Abschnitt auf der Elbe und dem Abschnitt auf den Markischen Wasserstralden.

A) Elbeabschnitt

Bezuglich des Befahrens der Elbe unterliegen die Fahrzeuge den gleichen Rahmen-
bedingungen wie zuvor fur die Relation | beschrieben. Somit ist auch in diesem Fall
die Wasserstandsentwicklung am Pegelstandort Wittenberge (E8) fiur den Elbebe-
reich tiefgangsbestimmend.

Die Einfahrt von der Elbe in die Markischen Wasserstral3en kann Uber vier verschie-
dene Moglichkeiten erfolgen:

a) Uber den Niegripper Verbindungskanal (NVK)

b) Uber die Untere Havelwasserstralle (UHW)

c) Uber den Pareyer Verbindungskanal

d) Rothensee.

Aufgrund der starkeren Einschrankungen in bezug auf die Schiffsabmessungen und
den Tiefgang im Falle der Mdglichkeiten b) und c) sowie der langeren Fahrstrecke im
Falle d) wird fir alle Schiffstypen die Einfahrt Gber den NVK (Mdglichkeit a)) zugrun-
de gelegt.

Die Fahrdistanz zwischen Hamburg und der Einfahrt in die Markischen Wasserstra-
Ren Uber den NVK betragt 267 km.

B) Markische WasserstralRen

Als Distanz zwischen der Einmindung in den NVK und dem Berliner Westhafen er-
geben sich ca. 130 km und damit zwischen Hamburg und Berlin eine Gesamtdistanz
von 397 km. Zwischen dem NVK und Berlin sind finf Schleusen zu passieren, so
dal} auf der gesamten Distanz insgesamt sechs Schleusen zu berilcksichtigen sind.
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C) Maximale Schiffsabmessungen und Tiefgange

Auch hier ist zu unterscheiden zwischen dem Elbeabschnitt und den Markischen
Wasserstral3en. Bezlglich des Elbe-Abschnittes wird auf die Ausfihrungen im vorhe-
rigen Abschnitt 6.4.1.1 verwiesen. Bei den Markischen Wasserstralden wird in Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber der Ausbauzustand nach Fertigstellung des Ver-
kehrsprojektes Deutsche Einheit, Projekt 17 zugrunde gelegt.

max. Abmessungen max. Tiefaan
(Lange x Breite) ’ gang

[m] [m]

Einzelfahrer 110,00 x 11,45 2,80
Verband 185,00 x 11,45 2,80
Tab. 36 Maximale Schiffsabmessungen und Tiefgadnge auf der Strecke zwischen der Elbe und

Berlin nach Fertigstellung des Verkehrsprojektes Deutsche Einheit, Projekt 17

Hieraus ergibt sich, dal} nach Fertigstellung des VDE-Projektes 17 nicht die Marki-
schen Wasserstral3en, sondern die Elbe gréfien- und tiefgangsbestimmend ist.

6.4.2 Zusatzlich zu beriicksichtigende Rahmenbedingungen

Neben den in Abschnitt 6.2 dargestellten technischen und betriebswirtschaftlichen
Daten sowie den in Abschnitt 6.3.2 zusatzlich festgelegten Rahmenbedingungen
werden in nachfolgenden Berechnungen weitere Bedingungen berucksichtigt:

—  Wasserstandsentwicklung
Elbe:
Bezulglich der von seiten der WasserstralRen zur Verfugung stehenden Tiefgan-
ge erfolgt die Analyse auf Basis der zuvor erfolgten Wasserstandsauswertung
auf der Elbe fur den tiefgangsrelevanten Pegelstandort Wittenberge, und zwar
fur folgende Betrachtungsfalle:
. Mittelwert der Wasserstandsentwicklung fur die Zeitperiode 1990-1999
. Wasserstandsentwicklung 1995 (gunstige Wasserstandsentwicklung)
. Wasserstandsentwicklung 1991 (ungunstige Wasserstandsentwicklung).

Markische Wasserstralien:
Auf den Markischen Wasserstrallen werden die maximal zulassigen Tiefgange
nach Fertigstellung des VDE-Projektes 17 gemaf Tab. 36 berucksichtigt.
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—  Transportpreise
Bei den Transportpreisen wird, wie zuvor in Abschnitt 6.3.2 dargestellt, von den
stark schwankenden Frachttarifen gemaR [6] und [11] ausgegangen, wobei
Kleinwasserzuschlage gemaf Tab. 25 bertcksichtigt werden. Fir die verschie-
denen Relationen ergaben sich fur die Berg- und Talfahrt folgende grobe
durchschnittliche Basisrichtwerte:

Relation I, Hamburg-Dresden: 6,50 €/t und Strecke bzw.
Relation II, Hamburg-Berlin: 4,40 €/t und Strecke.

— Ausfalltage  durch  Niedrigwasser bzw. minimaler  Einsatztiefgang
Beim Einsatz der Schiffe auf Wasserstrallen mit stark schwankenden Wasser-
standen — wie im vorliegenden Fall auf der Elbe — stellt sich die Frage, bis zu
welchem minimalen Tiefgang die Schiffe noch eingesetzt werden. Aus rein be-
triebswirtschaftlicher Sicht macht es wenig Sinn, die Schiffe auch dann noch
einzusetzen, wenn aufgrund der beschrankten Ladungsmenge die geringen Er-
|6se die transportabhangigen Kosten (Brennstoff, Schmierdl, Schleusengebih-
ren usw.) nicht mehr decken. In der Realitat werden aus vertraglichen Grinden
oder um zu vermeiden, dal® der Kunde auf andere Verkehrstrager ausweicht,
nicht selten auch in dieser Situation noch Transporte durchgefiihrt. In vorlie-
gender Untersuchung wird allerdings der geringste Tiefgang, bei dem der jewei-
lige Schiffstyp noch eingesetzt wird, allein nach betriebswirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten festgelegt.

6.4.3 Relation I, Hamburg — Dresden

In Tab. 37 werden fur die Elbe zunachst die Ladungsmenge und der dazugehorige
Tiefgang und hieraus folgend die Anzahl der Tage dargestellt, an denen aufgrund
des niedrigen Wasserstandes die Einnahmen aus den geringen Ladungsmengen
nicht mehr dazu ausreichen, die transportabhangigen Kosten (Brennstoff, Schmierdl,
Schleusengeblihren usw.) zu decken, d.h. die Schiffe nicht mehr eingesetzt werden.
Da der Pegelort Wittenberge zugrunde gelegt wurde, gelten die Werte sowohl fur die
Relation |, Hamburg-Dresden als auch fur die Relation Il, Hamburg-Berlin gleicher-
malen.
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existierende Schiffe innovative Schiffe
Betrachtungs-
Seitraum Typ 1 Typ2 Typ 3 Typ 4a) Typ 4b) Typ 5 Typ 6
GK e, JW yen. GMS110 SV-Elbe. SV-Kanal |i. Motorschiff]i. Schubverb.
Ladungs- 200 260 360 305 485 330 485
menge [t]
minimaler
. 0,80 (L) 0,80 (L) 1,00 (L)
Tiefgang [m] 1,10 1,20 150 | 4o0(sB) | 1,208y | 10 | 0,90 sB)
Mittelwert
1990 - 1999 58 81 135 81 81 58 41
ungunst.
Wasserstand 86 140 260 140 140 86 7
1991
gunstiger
Wasserstand 17 22 35 22 22 17 5
1995
Tab. 37 Ladungsmenge und Tiefgang, bei dem die Einnahmen die transportabhangigen Kosten

nicht mehr decken und hieraus resultierende Anzahl der Tage pro Jahr, an denen die
Schiffe nicht mehr eingesetzt werden.

Tab. 37 macht anschaulich den Einfluld der Schiffsgrof3e wie auch des jeweiligen Be-
trachtungszeitraums auf die Anzahl der Ausfalltage pro Jahr deutlich.

In Tab. 38 sind fur die verschiedenen Betrachtungszeitrdume die sich ergebenden
durchschnittlichen Fahrwassertiefen am Pegelort Magdeburg und die sich unter Be-
rucksichtigung der zuvor ermittelten Basisrichtwerte und der Kleinwasserzuschlage
gemal Tab. 25 ermittelten Transportpreise dargestellt. Die Transportpreise werden
in nachfolgenden Abb. 25 und Abb. 28 als horizontale farbliche Linien den jeweiligen
kostendeckenden Frachtraten gegenubergestellt.

durchschnittliche Fahrwas- durchschnittliche Transport-
Betrachtungszeitrum sertiefe Magdeburg preise
[m] [€/t Strecke]
Mittelwert 1900 — 1999 2,13 6,82
ungunstiger Wasserstand 1991 1,68 7,46
glinstiger Wasserstand 1995 2,63 6,63

Tab. 38 Durchschnittliche Fahrwassertiefe und sich ergebende durchschnittliche Transportpreise,

Relation |, Hamburg-Dresden

Bezuglich der durchschnittlichen Fahrwassertiefe ist anzumerken, dal} es sich um
den arithmetischen Mittelwert samtlicher Fahrwassertiefen handelt. Dies bedeutet,
dall auch die extrem geringen Fahrwassertiefen, bei denen die Schiffe aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht mehr eingesetzt werden, wie auch die sehr grof3en Fahr-
wassertiefen, die von den Schiffen aufgrund des eingeschrankten Konstruktionstief-
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gangs Tmax nicht voll genutzt werden kdnnen, der Mittelwertbildung zugrunde liegen.
Aus diesem Grunde wurde bei der Ermittlung der durchschnittlichen Transportpreise
die der jeweiligen Fahrwassertiefe zuzuordnende Tragfahigkeit der verschiedenen
Schiffstypen bericksichtigt. Vereinfachend wurde hierbei nicht von der gegenwarti-
gen Flottenstruktur, sondern davon ausgegangen, dal jeder Schiffstyp die gleiche
Anzahl an Reisen pro Zeiteinheit durchfihrt.

6.4.3.1 Transportmengen

Betrachtungs- existierende Schiffe innovative Schiffe
Zeit,aumg Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4a) Typ 4b) Typ 5 Typ 6
GK yer. JW yen. GMS110 SV-Elbe. SV-Kanal i. Motorschiff i. Schubverb.
[~ Mittelwert
1990 - 1999 55,80 70,17 81,04 75,20 152,45 73,68 76,87
ungunst.
Wasserstand 33,90 36,43 27,16 46,06 85,65 43,28 47,40
1991
gunstiger
Wasserstand 97,39 107,55 148,31 104,81 228,16 108,61 106,02
1995
Tab. 39 Jahrliche Transportmengen der verschiedenen Schiffstypen fiir verschiedene Betrach-
tungszeitraume, Relation I, Hamburg-Dresden [tsd. t/a]
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Abb. 23 Jahrliche Transportmengen der verschiedenen Schiffstypen fiir verschiedene Betrach-

tungszeitraume, Relation I, Hamburg-Dresden [tsd. t/a]
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Allgemeine Feststellungen

Vergleicht man zunachst die Transportleistungen der existierenden Schiffstypen 1 bis
4b) miteinander, so kann festgestellt werden, dal} beim Mittelwert der Wasserstande
des Zeitraums 1990-1999 auf der Elbe der groRe Schubverband Typ 4b) (auf dieser
Strecke nicht zugelassen, siehe Abschnitt 6.4.1.1) die deutlich gro3te Transportlei-
stung aufweist, gefolgt vom Motorschiff, Typ 3, dem Schubverband Typ 4a) und den
kleineren Motorschiffen Typ 2 und 1.

Bei den gunstigen Wasserstanden des Jahres 1995 vergroRert sich der Abstand der
groflieren Schiffstypen 3 und 4b) gegenlber den kleineren Schiffstypen. Auffallend ist
die vergleichsweise geringe Erhohung der Transportmenge beim Elbe-
Schubverband, was auf den relativ geringen maximalen Tiefgang der Leichter von
2,32 m zuruckzufihren ist.

Bei den ungunstigen Wasserstanden des Jahres 1991 andert sich die Situation. Hier
verfugt zwar nach wie vor der grof3e Schubverband Typ 4b) Uber die grofdte Trans-
portleistung, gefolgt vom kleineren Schubverband Typ 4a), wahrend das gréRere Mo-
torschiff Typ 3 die geringste Transportleistung aufweist.

Innovative Schiffstypen

Beim Vergleich der innovativen Schiffstypen 5 und 6 mit den jeweiligen Basisschiffs-
typen 2 und 4a) ergeben sich bei den unglinstigen Wasserstanden des Jahres 1991
die groften Unterschiede zugunsten der innovativen Schiffe, wahrend sich mit zu-
nehmenden Wasserstanden diese Unterschiede verringern. Diese Entwicklung ist
beim Motorschiff, Typ 5 deutlich starker ausgepragt als beim Schubverband, Typ 6.

6.4.3.2 Transportkosten

Nachfolgend wird unterschieden zwischen
—  jahrlichen Transportkosten [Mio. €/a] und
—  Transportkosten pro Tonne und Strecke [€/t Strecke]
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A) Jahrliche Transportkosten [Mio. €/a]
Betrachtungs- existierende Schiffe innovative Schiffe
Zeitraum Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4a) Typ 4b) Typ 5 . Typ 6
GK yen. JW yen. GMS 110 m SV-Elbe. SV-Kanal i. Motorschiff i. Schubverb.
Mittelwert
1990 - 1999 0,390 0,436 0,528 0,501 0,616 0,499 0,542
ungunst.
Wasserstand 0,375 0,393 0,414 0,452 0,573 0,475 0,486
1991
gunstiger
Wasserstand 0,413 0,478 0,619 0,549 0,660 0,533 0,597
1995
Tab. 40

Jahrliche Transportkosten der verschiedenen Schiffstypen, fur verschiedene Betrach-
tungszeitraume, Relation I, Hamburg-Dresden [Mio. €/a]

0,70
0,60 ™
M Mittelwert fir
—_ den Zeitraum
5 090 1990 - 1999
(]
< 0,40 B ungiinstige
.3 Wasserstands-
S entwicklung
t 0,30 1 1991
E Ogiinstige
© 0.20 Wasserstands-
= entwickung
1995
0,10
0,00 - . . = p - o= —
- = N = o ® Q Q0 © = -8
22 22 95 o I& 3 g
~ % - 2= >> S w5 © &
o ) O ) == g % o 2
o s ey 3
E g
Abb. 24

tungszeitrdume, Relation |, Hamburg-Dresden [Mio. €/a]

Jahrliche Transportkosten der verschiedenen Schiffstypen, fiir verschiedene Betrach-
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B) Transportkosten pro Tonne und Strecke [€/t Strecke]

Betrachtungs- existierende Schiffe innovative Schiffe
Zeitraum Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4a) Typ 4b) Typ 5 Typ 6
GK yen. JW en. GMS110 SV-Elbe. SV-Kanal i. Motorschiff |i. Schubverb.
Mittelwert
1990 - 1999 7,00 6,21 6,52 6,66 4,04 6,77 7,05
ungunst.
Wasserstand 11,05 10,78 15,25 9,81 6,69 10,97 10,26
1991
gunstiger
Wasserstand 4,24 4,44 4,17 5,24 2,89 4,90 5,63
1995
Tab. 41 Kostendeckende Frachtraten der verschiedenen Schiffstypen, flr verschiedene Betrach-

tungszeitraume, Relation I, Hamburg-Dresden [€/t Strecke]

18
16
E W Mittelwert fiir
G 14 . . den Zeitraum
g durchschnittliche Transportpreise 1990 - 1999
w
g
E @ ungiinstige
QC, Wasserstands-
"g' entwicklung
"E 1991
o @ giinstige
> Wasserstands-
§ entwickung
= 1995
= = =) o = = ;
— N5 o T 8 o © = o
s 82 22 ¥ T8 .8 L@
78§ Fx F3z  f3 5 2% o
n >0 > <
s - 8
c c
£ £
Abb. 25 Kostendeckende Frachtraten und Transportpreise der verschiedenen Schiffstypen, fur

verschiedene Betrachtungszeitrdume, Relation I, Hamburg-Dresden [€/t Strecke]

Allgemeine Feststellungen

Unabhangig vom Schiffstyp steigen — wie erwartet — die kostendeckenden Frachtra-
ten mit sinkendem Wasserstand deutlich an. Dies wird am Beispiel der in Tab. 42 auf
den Mittelwert zwischen 1990-1999 indizierten Frachtraten deutlich und zeigt den
gravierenden Einflu der Fahrwassertiefe auf die Frachtraten. Dieser Einfluf? ist beim
grolden Motorschiff, Typ 3 besonders ausgepragt.
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Betrachtunas- existierende Schiffe innovative Schiffe
i Typ 1 TVP 2 TYP 3 Typ 4a) Typ 4b) TYp 5 TYp 6
GK yen. JW en. GMS110 SV-Elbe. SV-Kanal i. Motorschiff |i. Schubverb.
Mittelwert
1990 - 1999 100 100 100 100 100 100 100
ungunst.
Wasserstand 158 174 234 147 165 162 146
1991
gunstiger
Wasserstand 61 72 64 79 72 72 80
1995

Tab. 42 Auf den Mittelwert 1990-1999 indizierte kostendeckende Frachtraten gemaR Tab. 41 [%]

Des weiteren wird aus Abb. 25 deutlich, dal® beim unglnstigen Wasserstand von
1991 die kostendeckenden Frachtraten — mit Ausnahme des Kanal-Schubverbandes,
Typ 4b — deutlich Gber, beim Mittelwert fur den Zeitraum 1990-1999 im Bereich und
beim gunstigen Wasserstand von 1995 deutlich unter den jeweiligen Transportprei-
sen liegen.

Innovative Schiffstypen

Zwecks besserer Vergleichbarkeit der kostendeckenden Frachtraten der innovativen
Schiffstypen 5 und 6 mit den jeweiligen Werten der Neubauten Basisschiffstypen 2
und 4a), an denen keine innovativen MalRhahmen durchgeflhrt wurden, werden die-
se in Tab. 43 auf die Basisschiffe Typ 2 und 4a) indiziert.

Innovative Schiffe
Innovationsstufe |
B h i
etrachtungszeitraum Typ5 Typ 6
Innovatives Motorschiff innovativer Schubverband
Mittelwert
1990 - 1999 109 106
Ungunstiger Wasserstand
1991 102 105
glinstiger Wasserstand
1995 110 107

Tab. 43 Auf die Basisschiffe, Typen 2 und 4a) gemall Tab. 41 indizierte kostendeckende
Frachtraten der innovativen Schiffe Typ 5 und 6, Relation |, Hamburg-Dresden [%)]

Aus Tab. 43 ergibt sich, dal} die kostendeckenden Frachtraten der innovativen
Schiffstypen in Abhangigkeit des jeweiligen Betrachtungszeitraums im Falle des in-
novativen Motorschiffs, Typ 5 zwischen 2 % bis 10 % Uber den Werten des Basis-
schiffes, Typ 2 liegen. Beim innovativen Schubverband, Typ 6 liegen die Unterschie-
de zwischen 5 % bis 7 %.

Werden die hier ermittelten Kostenrelationen mit den Werten in Abschnitt 6.3.7, Tab.
32 verglichen, so kann die gleiche Tendenz zu Lasten der innovativen Schiffe festge-



VBD _ 155
| wemm
o — Bericht 1701 Juli 2004

Bericht1702_Teil2_Juli_04.doc

stellt werden. Damit wird die bereits in Abschnitt 6.3.7 getroffene Feststellung besta-
tigt, dal’ die positiven Effekte der zugrunde gelegten innovativen Mal3nahmen durch
die negativen Folgen nicht nur kompensiert werden, sondern daf die negativen Fol-
gen gegenuber den positiven Effekten sogar Uberwiegen. Wie zuvor bereits mehr-
fach erwahnt, erscheint eine Aufhebung bzw. zur Kompensation der negativen Fol-
gen nur durch zukunftsweisende Forschungs- und Entwicklungsvorhaben maoglich.

6.4.4 Relation Il, Hamburg — Berlin

6.4.41 Transportmengen

Da auch auf dieser Relation der Elbeabschnitt tiefgangsbestimmend ist, wird bezlg-
lich der Anzahl der Tage, an denen die Schiffe aufgrund des niedrigen Wasserstan-
des nicht mehr eingesetzt werden, wie auch bezuglich der durchschnittlichen Fahr-
wassertiefe am Pegelort Magdeburg, auf Tab. 37 verwiesen.

In Tab. 44 sind flr die verschiedenen Betrachtungszeitraume die sich unter Berlck-
sichtigung der durchschnittlichen Fahrwassertiefen ergebenden durchschnittlichen
Transportpreise fur die Relation |l dargestellt.

durchschnittliche Fahrwas- durchschnittliche Transport-
Betrachtungszeitrum sertiefe Magdeburg preise
[m] [€/t Strecke]
Mittelwert 1900 — 1999 2,13 4,84
ungunstiger Wasserstand 1991 1,68 5,28
gunstiger Wasserstand 1995 2,63 4,40

Tab. 44

Relation Il, Hamburg-Berlin

Durchschnittliche Fahrwassertiefe und sich ergebende durchschnittliche Transportpreise,

Betrachtungs- existierende Schiffe innovative Schiffe
eitraum Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4a) Typ 4b) Typ5 Typ 6
GK yer. JW en. GMS110 SV-Elbe. SV-Kanal i. Motorschiff i. Schubverb.
[~ Mittelwert
1990 - 1999 74,57 91,29 104,44 99,97 195,74 100,00 111,85
ungunst.
Wasserstand 45,31 47,40 35,14 61,22 109,97 59,28 76,57
1991
gunstiger
Wasserstand 106,90 139,92 178,25 139,33 292,93 146,33 146,43
1995
Tab. 45 Jahrliche Transportmengen der verschiedenen Schiffstypen flir verschiedene Betrach-

tungszeitrdume, Relation I, Hamburg-Berlin [tsd. t/a]
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Abb. 26 Jahrliche Transportmengen der verschiedenen Schiffstypen flr verschiedene Betrach-
tungszeitraume, Relation Il, Hamburg-Berlin [tsd. t/a]

Allgemeine Feststellungen

Vergleicht man auch auf dieser Relation |l zunachst die Transportleistungen der exi-
stierenden Schiffe 1 bis 4b) miteinander, so verfugt der Schubverband, Typ 4b) als
groRtes Schiff bei allen Wasserstanden uber die grofte Transportleistung gefolgt
vom grof3en Motorschiff Typ 3. Beim ungunstigen Wasserstand des Jahres 1955 liegt
die Transportleistung des Typs 3 allerdings unter den Werten der kleineren Motor-
schiffe Typ 1 und 2 sowie des kleineren Schubverbands Typ 4a).

Innovative Schiffstypen

Beim Vergleich der innovativen Schiffstypen 5 und 6 mit den jeweils Basisschiffsty-
pen 2 und 4a) ergibt sich auch auf dieser Relation die gleiche Tendenz wie zuvor auf
der Relation I: Die grofieren jahrlichen Transportmengen zugunsten der innovativen
Schiffe nehmen mit zunehmenden Wasserstanden ab.
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6.4.4.2 Transportkosten
A) Jahrliche Transportkosten [Mio. €/a]
Betrachtunas- existierende Schiffe innovative Schiffe
zeitraumg Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4a) Typ 4b) Typ 5 Typ 6
GK ver, JW ven GMS 110 m SV-Elbe. SV-Kanal | i. Motorschiff | i. Schubverb.
Mittelwert
1990 - 1999 0,349 0,382 0,477 0,432 0,565 0,446 0,502
ungunst.
Wasserstand 0,337 0,350 0,390 0,397 0,531 0,428 0,476
1991
gunstiger
Wasserstand 0,367 0,413 0,547 0,466 0,598 0,470 0,518
1995
Tab. 46 Jahrliche Transportkosten der verschiedenen Schiffstypen, fiir verschiedene Betrach-
tungszeitraume, Relation I, Hamburg-Berlin [Mio. €/a]
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Abb. 27 Jahrliche Transportkosten der verschiedenen Schiffstypen, fiir verschiedene Betrach-

tungszeitraume, Relation I, Hamburg-Berlin [Mio. €/a]
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B) Transportkosten pro Tonne und Strecke [€/t Strecke]

Betrachtungs- existieiende Schiffe_ _ _innovative Scﬂiffe
Seitraum Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4a) Typ 4b) Typ 5 Typ 6
GK yer. JW yen. GMS110 SV-Kanal Schubverb. |i. Motorschiff}i. Schubverb.
Mittelwert
1990 - 1999 4,68 4,18 4,57 4,32 2,89 4,46 4,49
ungunst.
Wasserstand 7,44 7,38 11,10 6,48 4,83 7,21 6,21
1991
gunstiger
Wasserstand 3,43 2,95 3,07 3,34 2,04 3,21 3,54
1995
Tab. 47 Kostendeckende Frachtraten der verschiedenen Schiffstypen, flr verschiedene Betrach-

tungszeitrdume, Relation I, Hamburg-Berlin [€/t Strecke]
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Abb. 28 Kostendeckende Frachtraten und Transportpreise der verschiedenen Schiffstypen, fur

verschiedene Betrachtungszeitrdume, Relation Il, Hamburg-Berlin [€/t Strecke]

Allgemeine Feststellungen

Aus Tab. 47 und Abb. 28 wird, wie zuvor bei der Relation |, deutlich, dal3 — und zwar
mit Ausnahme des Kanal-Schubverbandes, Typ 4b — beim ungunstigen Wasserstand
von 1991 die kostendeckenden Frachtraten Uber den durchschnittlichen Transport-
preisen liegen. Im Falle des Wasserstandsmittelwertes 1990-1999 sind die Unter-
schiede vergleichsweise gering. Bei den glunstigen Wasserstanden des Jahres 1995
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liegen die kostendeckenden Frachtraten bei allen Schiffen unter den durchschnittli-
chen Transportpreisen.

Innovative Schiffstypen

Bezlglich des Vergleichs der kostendeckenden Frachtraten der innovativen Schiffs-
typen 5 und 6 mit den jeweiligen Neubautenwerten der Basisschiffstypen 2 und 4a),
an denen keine innovativen Malinahmen durchgefihrt wurden, werden diese in Tab.
48 auf die Basisschiffe, Typ 2 und 4a) indiziert.

Innovative Schiffe
Innovationsstufe |
B h i
etrachtungszeitraum Typ 5 Typ 6
Innovatives Motorschiff innovativer Schubverband
Mittelwert
1990 - 1999 107 104
Ungunstiger Wasserstand
1991 98 96
glinstiger Wasserstand
1995 109 106

Tab. 48 Auf die Basisschiffe, Typ 2 und 4a) gemal Tab. 41 indizierte kostendeckende Frachtra-
ten der innovativen Schiffe Typ 5 und 6, Relation Il, Hamburg-Berlin [%]

Aus Tab. 48 ergibt sich zunachst eine gleiche Kostentendenz der innovativen Schiffs-
typen gegenuber den Basisschiffen, wie zuvor fir die Relation | in Tab. 43 darge-
stellt.

Allerdings ist festzustellen, dal sich die innovativen MaRnahmen auf der Relation Il
gunstiger auswirken als auf der reinen Flu3strecke der Relation | gemal Tab. 43.
Dies fuhrt dazu, dal im Falle der unginstigen Wasserstande des Jahres 1991 Ko-
stenvorteile von ca. 2 % zugunsten des innovativen Motorschiffs, Typ 5 und ca. 4 %
beim Schubverband, Typ 6 auftreten. Des weiteren liegen im Falle des Wasser-
standsmittelwertes von 1990-1999 die Kosten der innovativen Schiffe Typ 5 und 6
zwischen 4-7 % und bei den glnstigen Wasserstanden des Jahres 1995 zwischen 6-
9 % Uber den Werten der jeweiligen Basisschiffe.

Dieser Unterschied ist durch die verschiedenen Fahrstrecken zu begrinden. Bei der
Relation | zwischen Hamburg und Dresden handelt es sich um eine reine Flul3strek-
ke mit schwankenden Wasserstanden, wahrend es sich bei der Relation Il zwischen
Hamburg und Berlin nur zum Teil um eine FluRstrecke und ansonsten um einen Ka-
nalbereich mit guten und konstanten Wassertiefen handelt.



VBD 160

—— Bericht 1701 Juli 2004
Bericht1702_Teil2_Juli_04.doc

Die kostendeckenden Frachtraten der innovativen Schiffstypen werden gegenlber
den Basisschiffen hauptsachlich durch zwei gegenlaufige Malnahmen beeinfluft.
Zunachst handelt es sich um die Erhéhung der Tragfahigkeit, die von der Tendenz
her zu einer Verringerung der Frachtraten flhrt. Gleichzeitig wurde aufgrund des
Einbaus der Jet-Antriebe ein hdherer Antriebs-Leistungsbedarf, der zu einer Erho-
hung der Frachtraten fuhrt, in den Kalkulationen bertcksichtigt.

Beide Effekte wirken um so starker, je geringer die Fahrwassertiefe und der davon
abhangige Tiefgang sind. Dies bedeutet, dal} besonders an Tagen mit geringer Was-
sertiefe, die sowohl in Jahren mit unglinstigen (1991) als auch mit glinstigen Was-
serstanden (1995) auftreten, auf der gesamten Relation | beide Effekte gleicherma-
Ren wirken. Anders sieht es auf der Relation Il aus. Hier wirkt zwar der Tragfahig-
keitseffekt auf der gesamten Strecke, jedoch ist im Kanalbereich aufgrund der glin-
stigeren konstanten Wassertiefe und der vergleichsweise geringen maximal zulassi-
gen Schiffsgeschwindigkeit von einer Verringerung des leistungserhéhenden Effek-
tes der Jet-Antriebe auszugehen.

6.4.4.3 Zwischenergebnis aus der relationsbezogenen wirtschaftlichen Be-
wertung

Aufgrund der eindeutigen Ergebnisse der allgemeinen wirtschaftlichen Bewertung
(Abschnitt 6.3), die keine Vorteile der neu zu bauenden innovativen Schiffe gegen-
uber vergleichbaren seit langerem im Einsatz befindlichen existierenden Schiffstypen
erwarten lassen, wurde darauf verzichtet, diese Konstellation noch einmal anhand
konkreter Relationen zu Uberprifen. Statt dessen wurde bei der relationsbezogenen
Betrachtung der Fall zugrunde gelegt, dal} es sich sowohl bei den innovativen
Schiffseinheiten als auch bei den existierenden Basisschiffstypen um Neubauten
handelt. Die Analysen geben damit nur Auskunft dartiber, ob die Umsetzung innova-
tiver MaRnahmen beim Neubau eines Schiffes Vorteile erwarten 1at oder ob ein
Nachbau vergleichbarer vorhandener Schiffe gunstiger erscheint. Bezlglich der in-
novativen MalRnahmen wurde dabei auf den aktuellen Kenntnisstand (Innovations-
stufe 1) abgestellt, weiterfUhrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, wie bei
Innovationsstufe 1| angenommen, also vernachlassigt.

Unter diesen Voraussetzungen zeigen die Ergebnisse der relationsbezogenen Be-
trachtungen, dal} bei der Frage, ob ein Neubau als Standardschiff oder unter reali-
tatsnahen Bedingungen als innovativer Schiffstyp gebaut werden soll, der Schiffstyp
wie auch das Uberwiegend befahrene Fahrtgebiet eine wesentliche Rolle spielen.
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Wie die Rechnungen gezeigt haben, sind bei der reinen Elbefahrt (Relation I) sowohl
bei niedrigen, mittleren und guten Wasserstanden durch realitatsnahe innovative
Maflnahmen (Innovationsstufe 1) weder beim untersuchten Motorschiff noch beim
Schubverband Transportkostenvorteile zu erzielen.

Anders sieht es auf Relationen mit einem vergleichsweise grof3en kanalisierten
Streckenanteil mit konstanten Wasserstanden aus (Relation II). Hier fihrten die inno-
vativen Schiffstypen bei unginstigen Wasserstanden der Elbe zu besseren Ergeb-
nissen als der Neubau eines vergleichbaren existierenden Schiffes, bei den mittleren
und gunstigen Wasserstanden sind die innovativen Schiffstypen den existierenden
Basistypen jedoch geringfligig unterlegen.

Allerdings setzen die ermittelten Vorteile flr die innovativen Schiffstypen voraus, daf
diese regelmaRig auf Strecken mit relativ hohem Kanalanteil eingesetzt werden, an-
derenfalls schwachen sich die Vorteile ab bzw. werden in ihr Gegenteil verkehrt.
Insgesamt gesehen sind jedoch auch unter gunstigen Randbedingungen die Vorteile
der innovativen Schiffstypen begrenzt, so dafd nur bei weiteren Erfolgen in Forschung
und Entwicklung mit spurbaren Anreizen gerechnet werden kann, bei Neubauten in
grollerem Umfang Innovationen vorzunehmen.

Entscheidend fur die Wettbewerbsfahigkeit gegenlber anderen Verkehrstragern —
dies wird noch einmal durch die Ergebnisse dieses Abschnitts bestatigt — bleibt je-
doch die Fahrwassertiefe, gefolgt von der Grof3e der einsetzbaren Schiffseinheiten.
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7. Zusammenfassung der Ergebnisse

71 Technische Bewertung

Die Wirtschaftlichkeit eines Guterschiffs wird malRgeblich beeinflul3t durch die Trag-
fahigkeit, die wiederum abhangig ist von den schiffsbezogenen Parametern Lange,
Breite, Tiefgang, Fixpunkthéhe, Antriebsleistung und Geschwindigkeit und damit in
starkem Malde von der WasserstraReninfrastruktur.

—  EinfluB der Schiffslange und Schiffsbreite auf den Leertiefgang

Im Normalfall vergroRert sich der Leertiefgang mit gréRer werdender Schiffslan-
ge und —breite. Nur in wenigen Ausnahmefallen und unter Inkaufnahme einer
deutlichen Minderung der maximalen Tragfahigkeit la3t sich eine Verminderung
des Leertiefgangs erzielen. Mit der Verminderung der maximalen Tragfahigkeit
ist allerdings bei moderaten und guten Wasserstanden ein entsprechender wirt-
schaftlicher Nachteil in Kauf zu nehmen. Aus diesem Grund wird nur in wenigen
Ausnahmefallen von dieser Methode zur Verringerung des Leertiefgangs Ge-
brauch gemacht.

—  EinfluB der Schiffslange auf die Tragfahigkeit
Die Tragfahigkeit steigt etwa im gleichen Mal} mit der Schiffslange. Dies gilt je-
doch nur bei vollem Tiefgang; bei geringer werdendem Tiefgang nimmt die Zu-
nahme ab und betragt beim Leertiefgang null.

—  EinfluB der Schiffsbreite auf die Tragfahigkeit
Bei einer Schiffsverbreiterung betragt die Tragfahigkeitssteigerung etwa 70 %
der Verbreiterungsrate. Auch hier nimmt der Wert mit kleineren Tiefgangen
deutlich ab und betragt beim Leertiefgang null.

—  EinfluB der Schiffslange und der Schiffsbreite auf die Tragfahigkeit
Werden beide MalRnahmen durchgefuhrt, reduziert sich aufgrund der erforderli-
chen schwereren Bauweise der zuvor beschriebene Langen- und Breiteneffekt
um ca. 10 %.

—  EinfluB des Tiefgangs auf die Tragfahigkeit
Der Einflud des Tiefgangs auf die Tragfahigkeit ist in Abb. 9 dargestellt. Zu-
nachst ist zu berlcksichtigen, dal® die grofieren Schiffe aufgrund ihrer schwere-
ren Bauweise Uber einen groReren Leertiefgang verfigen als die kleineren
Schiffe. Dies bedeutet, dal® beim Leertiefgang eines groRen Schiffs ein kleine-
res Schiff bei gleichem Tiefgang bereits Ladung aufnehmen kann.
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Wird weiterhin bericksichtigt, dall die Betriebskosten der groReren Schiffe Gber
denen der kleineren Einheiten liegen, wird verstandlich, dald der wirtschaftliche
Einsatz der groReren Schiffe nur bei entsprechend grélieren Tiefgangen zu rea-
lisieren ist.

Allerdings liegt der maximale Tiefgang der groReren Schiffe deutlich Gber dem-
jenigen der kleineren Einheiten, so dald bei groleren Wassertiefen entspre-
chend grofRe Tragfahigkeiten zur Verfigung stehen.

—  EinfluB der Schiffsgroe auf den Antriebsbedarf

Der EinfluR der SchiffsgroRe auf den Antriebsbedarf ist in Abb. 11 dargestellit.
Zunachst kann festgestellt werden, dal} die ,Grenzgeschwindigkeit®, d. h. die
Schiffsgeschwindigkeit, die auch bei einer deutlichen Erhdhung der Antriebslei-
stung nicht Uberschritten werden kann, unter Zugrundelegung ,angemessener*
Fahrwassertiefen bei kleineren Schiffen grof3er ist als bei groReren Schiffen.
Dies bedeutet, dal® mit groReren Schiffen grundsatzlich schneller gefahren wer-
den kann. Dies macht sich auch beim Leistungsbedarf bemerkbar, der bei den
kleineren Schiffen nur im geringen Geschwindigkeitsbereich unter, ansonsten
uber dem Leistungsbedarf und damit dem Brennstoffverbrauch der grofl3en
Schiffe liegt.

Hieraus lalt sich ableiten, dal} bei ,angemessenen® Fahrwassertiefen der Ein-
satz grolerer Schiffe zu bedeutenden Brennstoffeinsparungen und damit auch
unter Umweltgesichtspunkten zu einer entsprechenden Verminderung der
brennstoffspezifischen Emissionen flhrt.

—  EinfluB der Wassertiefe auf den Antriebsbedarf bzw. die Schiffsgeschwin-
digkeit
Der EinfluR der Wassertiefe auf den Antriebsbedarf bzw. die Schiffsgeschwin-
digkeit ist fur die verschiedenen Schiffstypen ebenfalls in Abb. 11 dargestellt.
Hiernach laldt sich bei einer WassertiefenvergroRerung, und zwar unabhangig
vom Schiffstyp eine betrachtliche Geschwindigkeitserhdhung bzw. Leistungs-
verminderung erzielen. Damit wird der starke Einfluly der Wassertiefe auf den
Brennstoffverbrauch und damit auf die brennstoffspezifischen Emissionen deut-
lich. Neben der Wassertiefe hat eine groRere Gewasserbreite ebenfalls einen
positiven Einflu auf den Leistungsbedarf.

—  EinfluB von Wasserstandsvorhersagen auf den Tiefgang
Bei der Beladung der Schiffe stellt sich grundsatzlich die Frage, mit welchem
maximalen Tiefgang die vorgesehene Fahrstrecke ohne die Gefahr einer
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Grundberlihrung befahren werden kann. So betragt die Erhdhung des Zulade-
gewichtes pro 10 cm TiefgangsvergrofRerung beispielsweise beim GMS-110 m
ca. 120t, beim kleineren GKyei. ca. 60t und beim groRen Schubverband ca.
170 t.

Insbesondere bei stark schwankenden Wasserstanden auf den frei fliekenden
FluRabschnitten und bei langen Anreisezeiten bis zum Erreichen des jeweiligen
Engstellenbereichs wurde ein zuverlassiges Vorhersagesystem zu deutlichen
wirtschaftlichen Vorteilen in bezug auf die maximale Zuladung flihren und die
Zuverlassigkeit, die Wasserstrale ohne Grundberihrung oder eine kostentrach-
tige Leichterung passieren zu kdnnen, betrachtlich erhdhen.

Daneben kénnen zuklnftige technische Entwicklungen ebenfalls zu weiteren wirt-
schaftlichen Vorteilen und zur Erhéhung der Sicherheit fihren. Bei allen technischen
Maflnahmen darf jedoch nicht Ubersehen werden, dal} vielfach auch Nachteile ent-
stehen, so dal® Vor- und Nachteile unter Berlcksichtigung der Einsatz-
Rahmenbedingungen gegeneinander abgewogen werden mussen. So fuhrt, zumin-
dest noch heute, die immer wiederkehrende Forderung einer Tragfahigkeitserhdhung
durch die Reduzierung des Schiffsgewichts aufgrund der Verwendung ,hochwertige-
rer oder dunnerer Materialien zu hoheren Herstellkosten und maoglicherweise auch
zu einer Reduzierung der Lebensdauer der Schiffe. Diese Nachteile missen durch
die Vorteile Uberkompensiert werden, um einen wirtschaftlichen Vorteil zu erzielen.
Winschenswert fur die Zukunft ware z. B. die Entwicklung kostengunstiger hoherfe-
ster und klassifizierter Schiffoaustahle oder Ersatzwerkstoffe, deren Eigenschaften in
bezug auf die Dehn-, Verform-, Schweil3-, Schneidbarkeit, Korrosionsbestandigkeit
usw. den heute verwendeten Materialien entsprechen.

Auch die Erhéhung der Schiffsgeschwindigkeit ist beim Verdrangerschiff - neben der
SchiffsvergroRerung - nur durch eine weitere Optimierung der Antriebssysteme und
der Schiffsform denkbar. Ein weiteres Heranrlicken der Einsatzgeschwindigkeit an
die Grenzgeschwindigkeit der Schiffe ist in beschranktem Malle mdglich, beinhaltet
auf der anderen Seite aber eine deutliche Erhdhung des Leistungsbedarfs und damit
des Brennstoffverbrauchs bzw. der Brennstoffkosten. Damit ist diese Moglichkeit nur
in Ausnahmefallen, z. B. beim Einhalten von Terminen, wirtschaftlich vertretbar, aus
Umweltgrinden jedoch maoglichst zu vermeiden.
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Eine bedeutende Geschwindigkeitserhbhung ist allerdings mit ,unkonventionellen®
Schiffsformen zu erreichen. Hierbei handelt es sich um spezielle Katamaran- und
Tragflachenformen. Nachteil dieser Spezialschiffe ist die gegenuber konventionellen
Verdrangerschiffen deutlich geringere Tragfahigkeit, so dald diese Schiffstypen flr
den Transport von ,Massengut® nur in einem eingeschrankten Umfang geeignet sind.
Allerdings eignen sich diese Schiffe fur den Transport groRvolumiger vergleichsweise
leichter Guter wie zum Beispiel Leercontainer, Fahrzeuge, Gro3sektionen des Airbus
A 380 (siehe DASA, Hamburg-Finkenwerder) und nicht zuletzt fir den Personenver-
kehr. Um diese Schiffstypen auch fir weniger schwere Massengulter zu optimieren,
sind allerdings noch betrachtliche Forschungs- und Entwicklungsmalinahmen erfor-
derlich.

Naturlich ist nicht auszuschlieRen, dald unter bestimmten Voraussetzungen auch an-
sonsten unwirtschaftliche Schiffe zu einem wirtschaftlichen Erfolg fihren. Dies wird
am Beispiel des ausflhrlich beschriebenen Einsatzes eines ,kleinen“ Schubverband-
systems auf der Oberweser deutlich. Kernpunkt dieses Beispiels ist allerdings die als
malgeblich zu bezeichnende Rahmenbedingung, dal} es sich um einen ,Werkver-
kehr handelt. Dies bedeutet, dal die im ,normalen” Verkehr unter Einbindung des
Binnenschiffs zusatzlich zu berlcksichtigenden Verlade- sowie Vor- und Nachlaufko-
sten, die je nach Einsatzbedingungen und Transportentfernung vielfach héher sind
als die eigentlichen Schiffstransportkosten, nicht anfallen.

Besonders kritisch sind ,spektakulare® Schiffsentwicklungen zu beurteilen. Insbeson-
dere dann, wenn von betrachtlichen Geschwindigkeitserhéhungen die Rede ist, muf}
dem voraussichtlichen Leistungsbedarf, dem mdglicherweise eingeschrankten
Einsatzgebiet und der Verminderung der Tragfahigkeit besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden.

Einen weiteren groRen Einflul® auf die Wirtschaftlichkeit hat das Verhaltnis der Verla-
dezeit zur reinen Fahrzeit; technische Weiterentwicklungen flihren nur dann zu wirt-
schaftlichen Vorteilen, wenn das Schiff entsprechend haufig im Einsatz ist. Dies be-
deutet, dald vergleichsweise lange Be- und Entladezeiten, Warte- und Schleusenzei-
ten usw. die wirtschaftlichen Vorteile der technischen Weiterentwicklungen reduzie-
ren. Dies gilt auch fir die Grélkenentwicklung der Schiffe, deren Grélenvorteil mit
unveranderter Verladekapazitat eingeschrankt wird.
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7.2 Wirtschaftliche Bewertung

Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Schiffstypen wurden funf
existierende und zwei innovative Schiffe gegenlubergestellt. Bei den existierenden
Schiffen handelt es sich um drei unterschiedlich grol3e Motorschiffe und zwei Schub-
verbande. Die Basis fur die innovativen Schiffe bilden das mittelgro3e Motorschiff
und der kleinere Elbe-Schubverband, wobei Gewichtseinsparungen von 10 % durch
konstruktive MaRnahmen und durch die Verwendung leichterer Antriebssysteme
zugrunde gelegt wurden. Weiterhin berucksichtigt wurde eine Verringerung der An-
triebsleistung durch Optimierung der Schiffsform von 10 % beim Motorschiff und
15 % beim Schubverband bei gleichzeitiger Erhdhung der Antriebsleistung um je-
weils 25 % durch den hdheren Leistungsbedarf der Jet-Antriebe gegenlber einer
konventionellen Propeller-Antriebsanlage. Gleichzeitig wurde bei den innovativen
Schiffen aufgrund der leichteren Bauweise eine 8%-ige Erhdhung der Neubaukosten
berucksichtigt.

Die wirtschaftliche Bewertung erfolgte zunachst allgemein unter Zugrundelegung un-
terschiedlicher Fahrwassertiefen, wobei primar auf den Vergleich im Einsatz befindli-
cher Standardschiffe und gemaly heutigem Kenntnisstand gefertigter innovativer
Schiffsneubauten (Innovationsstufe |) abgestellt wurde. Erganzend wurden Weiter-
entwicklungen bei den innovativen Schiffstypen (Innovationsstufe Il) sowie Neubau-
ten der Standardschiffe einbezogen.

Die wichtigsten Ergebnisse lassen wie folgt zusammenfassen:

Unabhangig vom Schiffstyp stellen die Fahrwassertiefe und die sich hieraus erge-
bende Abladetiefe den entscheidenden Wettbewerbsfaktor dar. An zweiter Stelle zu
nennen ist der GroReneffekt der Schiffe, der allerdings nur bei groReren Fahrwasser-
tiefen zum Tragen kommt. Demgegenuber kommt dem Einflul von Innovationen
eher eine geringere Bedeutung zu.

Die wesentlichen Vorteile der neu zu bauenden innovativen Schiffstypen (Innovati-
onsstufe 1) gegenuber den seit langem im Einsatz befindlichen Standardschiffen be-
stehen in der Mdoglichkeit, bereits bei einer Fahrwassertiefen von 1,30 m Ladung
transportieren zu kénnen. Allerdings liegen die kostendeckenden Frachtraten in die-
ser Situation deutlich Uber den gegenwartigen Binnenschiffs-Transportpreisen und
sind auch gegenuber Bahn und LKW wenig attraktiv, so dal} unter den gegebenen
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Bedingungen eine Wettbewerbsfahigkeit nicht gegeben ist. Des weiteren haben die
Standardschiffe Kostenvorteile gegentiber den innovativen Schiffstypen.

Dies andert sich nur, wenn man fur die innovativen Schiffstypen eine erfolgreiche
Weiterentwicklung unterstellt (Innovationsstufe 1l) und gleichzeitig einen Neubau flr
die Standardschiffe voraussetzt. Unter diesen Annahmen ergeben sich begrenzte
Kostenvorteile fur die innovativen Schiffstypen. Jedoch bleibt selbst unter diesen
Voraussetzungen der Einflul der Innovationen im Vergleich zur Fahrwassertiefe und
Grolke der eingesetzten Schiffe eher marginal.

Aufgrund dieser eindeutigen Ergebnisse wurde bei der anschlieRenden Analyse kon-
kreter Relationen darauf verzichtet, hier noch einmal die neu zu bauenden innovati-
ven Schiffstypen den bereits seit langerem im Einsatz befindlichen Standardschiffen
gegenuberzustellen. Statt dessen wurde bei der relationsbezogenen Analyse der Fall
zugrunde gelegt, dal es sich sowohl bei den innovativen Schiffseinheiten als auch
bei den existierenden Schiffstypen um Neubauten handelt. Die diesbezlglichen Be-
rechnungen geben damit nur Auskunft dartber, ob die Umsetzung innovativer Mal3-
nahmen beim Neubau eines Schiffes wirtschaftliche Vorteile erwarten 123t oder ob
ein Nachbau vergleichbarer Standardschiffe guinstiger erscheint.

Die Ergebnisse zeigen, dal} die Antwort auf diese Frage sowohl vom Schiffstyp als
auch von dem Uberwiegend befahrenen Fahrtgebiet abhangt. Wahrend in der reinen
Elbefahrt auf der Relation |, Hamburg-Dresden, keine Vorteile bei den nach heutigem
Kenntnisstand gebauten innovativen Schiffstypen (Innovationsstufe I)erkennbar sind,
ergeben sich Vorteile auf der Relation II, Hamburg-Berlin, bei der eine langere Ka-
nalstrecke zu passieren ist. Diese Vorteile, die nur bei einer regelmaligen Befahrung
einer derartigen Relation und auch nur bei niedrigen Wasserstanden auf der Elbe zu
erzielen sind, bleiben jedoch begrenzt, so dal® nur bei weiteren Erfolgen in For-
schung und Entwicklung mit spurbaren Anreizen gerechnet werden kann, bei Neu-
bauten in groRerem Umfang Innovationen vorzunehmen.
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7.3 Fazit

Jeder Reeder bzw. jeder Partikulier ist bestrebt, seine Schiffe optimal an das von ihm
bediente Fahrtgebiet anzupassen. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Festle-
gung der Hauptabmessungen. Allerdings mul} hierbei vielfach ein Kompromild ge-
wahlt werden, um verschiedene Fahrtgebiete bedienen zu kdénnen und die aus un-
ternehmerischer Sicht notwendige Flexibilitat zu gewahrleisten.

Da die hier vorhandenen Moglichkeiten bereits heute weitestgehend genutzt werden,
erfolgte bei der wirtschaftlichen Analyse im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
eine Konzentration auf solche innovativen MalRnahmen, die darauf abzielen, bei ge-
gebener Lange und Breite der Schiffseinheit insbesondere bei geringen Wassertiefen
mehr Ladung transportieren zu konnen. Ansatzpunkte hierzu bestehen vor allem
uber Gewichtseinsparungen und eine Optimierung der Schiffsform, fUhren aber
gleichzeitig — zumindest beim gegenwartigen Stand der Technik — zu hoheren Ko-
sten.

Die Anwendung der beschriebenen innovativen Malinahmen fuhrt dazu, dald auch
bei geringen Fahrwassertiefen von 1,30 m bereits Ladung transportiert werden kann.
Um die dabei anfallenden Kosten zu decken, waren jedoch Frachtraten erforderlich,
die — zumindest aus heutiger Sicht — am Markt kaum durchsetzbar sein durften. Da
auch bei groReren Fahrwassertiefen keine wirtschaftlichen Vorteile gegenuber den
bereits im Einsatz befindlichen Standardschiffen vorhanden sind, mul} unter realisti-
schen Randbedingungen davon ausgegangen werden, dafld kaum Anreize vorhanden
sind, existierende Standardschiffe durch innovative Neubauten zu ersetzen.

Etwas gunstiger sind die Chancen zur Umsetzung der Innovationen einzuschatzen,
wenn es um die Frage geht, ob ein ohnehin geplanter Neubau als Standardschiff
oder als innovativer Schiffstyp gebaut werden soll. Hier kann unter speziellen Bedin-
gungen der innovative Schiffstyp Vorteile bringen. Nur wenn es gelingt, durch eine
erfolgreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeit die heute zu kalkulierenden Zu-
satzkosten der innovativen Schiffstypen gegenuber den existierenden Standardschif-
fen abzubauen, kann mit einem vermehrten Einsatz innovativer Schiffseinheiten ge-
rechnet werden.

Allerdings bleiben auch unter diesen optimistischen Annahmen die Wettbewerbsvor-
teile innovativer Schiffstypen begrenzt. Die entscheidenden Faktoren fur die Binnen-
schiffahrt, um sich im Wettbewerb mit den konkurrierenden Verkehrstragern zu be-
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haupten, bilden die Fahrwassertiefe und die sich hieraus ergebende Abladetiefe so-
wie die GrolRe der einsetzbaren Schiffseinheiten. Innovative MalRnahmen konnen
allerdings helfen, die gegebenen Randbedingungen optimal zu nutzen, sie sind je-
doch nicht dazu in der Lage, infrastrukturelle Beschrankungen zu kompensieren.
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