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1. :irlitim 

,\• \rprafl1;:uI(.  fr die Unter;uchuur;. 

Jhrend der letzten Jahre er;oben sich nach An[2ben von Lotsen 

vor allen in Fahrr:anser den (1itjehoenn (s. .\nlrijen 1 und ) 

Schwierigkeiten bein 1;mnvricren von tifehenden rzfrachern. 

'1lirend der i3en'rechung uber die vorstehendcn Problerne in der 

Eriskomminsion (19.10.1972) wurde die Fra<;e aufjeworfen, inwic-

weit sie verursacht worden sein ld3nnen durch die Verindcrung 

des 	rtlichen Stror.bilcies infolo den Ahbaerns der, flrongs 

fr die neuen Flafeneinfahrt von Deifziji. 

LI. Frnestellun und ntwurf dr LTn.t 	u ernuchn 

wecks Driziser Fraestellung und Fentle;un; des aufzustellenden 

ITntersuchungspro;rarnrns fandon as 3.11.1972  in llanburg - Rissen 

und as 9.11.1973 in Tnden 3esprechunen ntatt zwinchen der 

3undesanstalt fir Jasnerbau -Aussenstelle Kiiste-, ./; ser- und 

chiffahrtsdiroktion Aurich, liasser- und Schiffalirtsamt Emden 

und Rijkswaterstaat Direktionen (1ronin;en und Wasserhaushalt und 

7asserbewegung. 

ei diosen Besprechungen wurde festgelegt, dans cme tntersuchung 

durchgofihrt worden solite, aunehend von folgender Fragestellung: 

Ilawieweit hat die neu gebagerte Frn der vor der neuen nfen-

Ieinfahrt bei Deifziji golegenen bergang einen ungnstigen Em-

Ifluas auf das Str5mungnbild im Fahrwanser nach rnden gehabt? 

Iind hierdurch die Fahrtnglichkeiten fiir grosse Schiffe nach 

1den verslechtert worden? Ist es in Uinblick auf diese ragen 

Izu verantworten, die seitens der Niederlande vorgesehene end-

giltige iibergangsform ("Drempel 1975") baggern zu lassen? 

Dieso Tjntersuchung soilte bestehen aus: 

ine hydraulische Uodelluntersuchung in der Bundesanstalt 

fir .7a:serbau -Ausson steIle Kiste- in Haahurg, 

:ine Iiydronautische Analyse der Fahrwasser onfiguration und 

der trnungskrfte auf das dchiffsverhalten, nuszufhren 

durch die T)ire':tion /asserhaushalt und insscrbewegung, ektion 

Hydro-Hautisch(,  Unternuchungen in :rigeningen (Kurz IIHO) 

Ausfihrung von Schwimmersessunen und Stronmes:3ungen in der 

Vertikalen in der Natur fir a) ebenso wie b) und von 3c1iiff 

;vc'rmensu1r in der Fahrroute nach Enden. 



ie 	::.ov' ( 	rioii.';rci VOrbe(1tt 	 und 

durc}c fhrt, anfn 1.icii rit 	ilfe dor Gruppo •.;})ozi1-d-I:OS3ur1en 

von der ;btei1l1r1d 	vennouden van hoek vnu o1ind (i)irolztion 

enedeirivieren), von tudiodienct 1)elfzijl. 

i)iene Die nt:3te.11e kat nuch (110 woiteron :nt rr rnunen wie 

Tide-nufuc iclotun j 	, ;chi 1norrnesnun;en und 1 otungen aunpr' firt. 

1 (il)t ;.;nft uhe die durchi (lOM tudi 	HHMt. (nif- 

zi ji durdhe fihrten hiydrau indien hturnnnnungen) 

ntitzt nuf die obenenannten Iiesuerebnisr;e v,urde von jfl 1  

Direl tion .ansorhnuniinit und D;3nerberregurig, ome hyclronautirche 

Un tnrsuchung (urci efUrt . ])ahei wurdo nuch Gebrauchi G0  acht von 	r 

1:eiintrii;e und Grfahrun e rvîorben hei fr1:er aunef)rtrrn uter-

nuchinigen wie . h • u ropoort , Gen teruchelde und hijnpnort. 

In folgontien wird Uber die au5Gefilirtc îjnternuchunC herichit;t. 

Eine 	snmenfrtnun iLer diese hydronautische Unternnchuu 

wurde arn 22. Au[uct 1973  fertiGgentelit (1), g1eicineitig uit 

den von der hhundesanctalt fir Jasserbau verffent1icnten Gericht 

Uor die vorgieichiende hycrau1ische TJntot'nuchiuu(; (2) 



eor'hiche 

DieFnhrroute von rosen c1iffen nach rnden kan:. in ' Strecken. 

unterteilt werden, niri1ich i: 

Die :;trecke von der Norcisee bis zum Leichteralntz SU(fliCh 

der mooi :3orkum, oder in der 41ten Ems. 

Der Abschnitt von den LeichterpiitzCfl bis zur :•Iundun der 

3ucht von 'Jaturi. 

Die Ânfahrtroute via Dstfriesischos Gatje einschliesliCh 

des Gatjebogeno. 

f. I)ie direkte Zufahrtstrecke zum rider :i.fen (mder Fnhrwasser). 

Zur niheren Oriontierung wird auf die An1aen 1 und 2 verwieses. 

Tiefgehende rzfrachter fUr nden werden auf den genainten Leich-

terplatzen bis auf einen Tiefgang von etwa 36' gelcichtert. T)anach 

fahren sie unter Ausnutzung des Flutscheitels durch den Gatje- 

hOCfl nach 1nden. Gerss Information kann dor enannte Tiefgong 

durch dn in I'ra:e konmenden Kapitin in Abhinigkeit von Tasoer?tand 

und von Fahrscherna nach Ahs?rache mit den Lotsen iberschritten werden. 

-,inc festo egelung gibt os dafir nicht. 

3. H'idrograahio des Fahr'asserc 

a. gcher.ia des Pahr.scrs 

3oi der hrdronautischen An.al:me it aus gan;cn worden von einer 

geraden Anfahrtstrec:e von  1.500 m zum Gatjebogen (treche It), 

eineri 391-„enstick mit einer Kursindorung von 
790, einem Radius 

von l.f25 m und einor Linge von 2.000 rri (trecke 3) sowie einer 

geraden Auslaufstrecke in ichtung :nden mit einer Linge von 

1.500  m (Otrecke 0). in den genaanten Fahrwasserahschnitt ist 

ome ideale1  durc}igehendo Fahrstrecl:e (s. Anlage 3) angenomsen 

worden als Dezugsiinie fir die 3etrachtungen. Die Profilein-

teiiun 1-12 wird in ganzen Doricht beibehaltea. 

0. Lngnaro fl1 der 7al1rwfl.sserr3OhlC 

ihrond der innesmun, der gchiffsmanver wurde durch ome ;e-

:3Uflg das L.ngsprofil der Solile feotgestelit, mit .Iilfe des 

VernesnuncioîOtG einos 	rzeuges des S,uçuicdienst Dclfzijl. 



er iei ''e 

I';t  rt en (': dle 3) er1 itenen 	njn rofiI e 	i nrinr,ir 11: en i,ellt !nr''.: 

Un zu e iner:1 c henit inieruu den Li. , rofilnzu : 	n, vierde die 

obern te wed un ;erste lIi:ihUllende (ier , :ennenell er 1;e Lrt in t 

(n. Anlage 5). 
1)ie oberste UdLler.1e int dan 	'î 	'ne 	ec'il, 

1entiunung don Fahrncher'nn bonutzt wirI 

i)an 60 entwicl:elte I'i"ofil n tolit (11e .olo (O1' nirr icic e 	.rc 

outen ('ar (die Lngnprofile wurden nit Jilfe r.en 'c1o.L otn einen 

1I 	)ionntf&Lrncuges aufgonorenen. ) 
Um nun einen in(Iruc1: devon nu errj ton, "ie nich dienen refil i; 

Laufe der Jahre entnickelt rt, int fir jedes .ueryrofil die 'e 

wannertiefe gegeniiber der id'iLnr: doute bontiririt vierden fr die 	'.rcr 

'1965, '19(Y, 1Q7O uncl '1972. 	icac hinterirchd dntwicklung int nu- 

sannen uit den fir die 'ne 1:/no benut zten Irofil ir, 	 darg - 

steilt worden. i) ie Bodcntopogrrcphie int don Peilpinnen dec 

und ichiffa1irtsarites 1dnc1,en entnor.nen worden. 

::ierbei sci nu bemerl:en, da3z die ideale Fahrirdn iber die Le-

truchteten Jahre unvernderlic1i angenonnon wurde. 
ie in /nlage '12 ersiclitlicli, int die Lage den irdrbaLnn und de'n-

:'.rlb auch der hojen ire Laufo dor Ja]iren j edoch einigerd'usnen 

geandert. 
hann inciru jodoch anndlinen, dnnz uer1raft-rderungon infol:e dierrer 

ger1dertcn Li-ce des la1irbn)in ;' ringff;igseii'1 nerden und okne kin 

schwanken 	vJor(Ien jnner]inib der Genauigkeit1'1renzen des 

i3erechnungnverfahren 5. 

Co u'rref±le 

Juf der flanis der i rofilein te ilung week Aninge 3 nind die Qwer-

profile der, Fahrviannern von 1972 in der Anlage 7 dargentelit worcPu'i. 

'11e bei den in[:nrrofilen int ancil fr clie uernrofile die 

hintorinche ntvich1ung ceit 1165 wiec1er:ereben worden (n. An1r: 

A]lr;ernein int ome kCrurnnerverticfl1ng wed cia r ern  'ilr'n der 

:nc1iirng nu bererken. 
int die nut;;Lre aLrv;auncrbroite, die joden dchiff nuen-

blîcklich nur 1erf nog lint und die bestierit wurde nit 3iJ fe der 

.rL7cben DUS den ue rr) filon , der 'n rv:e mennungen will der 

rtilclLOrl 'ide unri der 'ahren clicindigheit d'n 	ch i 

I 	1:jtl h wird }ier;uf t JUor ein;enui ,'n. 



In den Anl:i;en 9 und 10 ist die Ie des Fejirwassers nach d nn 

Tiefenlinien NAY -10 m und NAP -11 m whrend der Juhre 1965 bis em-
schl. 1972 in hezug auf die idcnlisierte Fahrutrecke einetragen wcrdnn. 

Dafir sind die Fnhrwnsserhreitcn in jeclem Querprofil aufgetragcn 

;orden. Die rufgetra;crnn Pl1nkte nuf den Querprofilnn nind ohne ni c-

ren durch eirc Linie nit einandcr verbu.nden worden. 

Plbzliche und rtliche Vernderungen, die zwischer. den 9uerprofilen 

auftreten, sind hier sornit nicht dargesteilt worden. 

Die Abbild,ung zeigt ein deutliches Bild der Vernderungen der Lage 

und der Jreite des Fahrwassers, die jhrlich auftreten. -In den Anlage 

11 int nochrnals der Fahrwnsuerverlauf von 1972 nach NAP -10 m und 

NAP -11 m aufgetragen worden, wobei auch die Tonnenlinie dargestelit 

worden int. 

Die Entwickiung der Tonnenlinie im Laufe der Jahre 1965 - 1968 - 1970 

und 1972  int in der Anlage 12 angegeben. 

Tidehub 

Angesichts den Lnge des betrachtetcn Fahrwasserahschnittes, nrnlich 

5.000 rn und der mittleren Zeitdauer fr die Fahrt durch diese Streci:e, 

un1ich mi Mittel 15.5 min., wird in diesern Bericht die Tidc, die am 
Oogel Oterdum registriert wird, als reprtsentativ fir den Gatjebogen 

agenommen. 

Diese Tidekurve wird auch in (2) als Bezug gebrauchtet. Die Tidekurve 

int in Anlage 13 dargestelit. In dieser Darstellung sind gleichzeitig 

die fUr die nautische Analyse relevanten Tidephasen angegeben worden 

in hereinstirnmung uit den in (2) Definierten. 

Tidcstr.nii.ng  

In der hydronnut zonen Analyse hildet die horizontale Tide einen 

wichtigen Bestandteil. Es missen sowohl die Nodell als auch die Natur-

messungen in die BeLrachtung einhezogen werden. Hinsichtlich einer 

Erliuterung der ausgefihrten Nessungen und deren Anal'un wir(j auf 

Kapitel IV und Anhang 1 verwiesen. 



0 

1:1. 	:ni:r 	1:r fnlj 

A. EntwicIçlon, der chifhrt in Z-------------------------- nLl und Guu n 

In der nechutehenden Tabelle wird cme hernicht gegehen iiber 

die Entwickiung der Schiffahrt nnch Emden rrit einen Tiefiymg 

grser als 28 Funs neit 1965. 

m'- 	i n 1 

Tcfrg 196 1966 1967 1968  1969 1570 1971 1972 

9,1 23(T\(30 95 78 58 31 t 	19 

9,15- 9,76 0(T2' 174 159 100 89 107 70 3 34.  
9,76-10,37 32<<34l  92 55 4 9 51 59 5 3+ 19 

10,37-10,97 3tf(T36' 67 79 121 156 163 173 167 12 

10,97 T>3(' 2 1 3 19 30 y6 63 

30 37236 361 390 399 313 252 

Entwickiung in Anzchl /Jhr 
ouf Indexbasis 

Entwickiung der Anzchl der Schiffe 
rrnt Tiefgong 	34' out lndexbasis 

Entwickiung der Anzahl der Schlff 
mit Tiefgong =» 36' out Indexbass 

Abb. 1 
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Auf der Basis der Gesarntzahl der chiffe mit einem Tiefgang von 

28' und gr3S3Cr, die 1965 noch Emden karnen, ist in der vorstehenden 

Abbildung der Verlauf der Gesamtfahrt (Tiefgang grsser als 28'), 

der Fahrt mit einem Tiefgang grsser als 34' und der Fahrt mit einem 

Tiefgang gr5sser als 36' graphisch dargestelit worden auf der Grund-

lage des Index 100 '' 130 Einheiten 1965. 
Es ergibt sich, dasa 1972 nur noch 252 Schiffe (T)28 1) noch Emden 

fuhren gegeniiber 430 in Jahre 1965-  Die Anzahi der Schiffe mit einem 

Tiefgang>3h4' betrug jedoch 1972 75, /% oder 190 Einheiten, whrend 

diese Zahi 1965 16% oder 69 Einheiten betrug. 
Noch auffallender ist jedoch das absolute und prozentuale 1achstum 

der Zahl der Schiffe, die mit einem grsseren Tiefgang als 36' nach 

Emden fahren. Betrug diese Anzahl 1965 2 oder 0,1 6% 9  so war die 

registrierte Zahi 1972 bereits 68 Einhei,ten oder rund 270/'j der Gesamt-

zahi des Jahres. 

Aus den zur Verfigung stehenden Unterlagen gcht fir die letzte Kate-

gorie nicht hervor, ob der Tiefgang dieser Schiffe nur zwischen 36' 

und 37' liegt oder ob mit noch grsseren Tiefgngen gefahren wird. 

Das massgebende Schiff 

Die massgebenden Schiffe, die den Gatjebogen passieren, haben Trag-

fhhigkeiten zwischen 35 000 und 80 000 Tonnen, deren Tiefginge mit 
Ladung teilweime durch Leichterung auf der Umschiagreede Alte Ems/ 

Dukegat dom jeweils herrschenden .iasserstand angopanst werden und bis 

zu 35' - 37' (10,67 m - 11,28 rn) betragen. 
liihrend beladene Schiffe den Gatjebogen in der Regel kurz vor Tidehoch-

wasser (1 bis 1/2 Std. vor Thw) passieren, fahren Schiffe in Ballast 

weitgehend tideunabhngig. 

In Abhirigig1ceit vom VaL3nerstand, von der Tidephaso und nach 3eratung mit 

dom Lotsen wird der Einfahr-Tief;ang durch den Kapitn bestimmt. In der 

Anlage 14 werden zwei Seitenansichten von masagebenden Schiffen vorgelegt. 

Einfluss des Salzgehaltcs. 

Der Unterscied in Tiefgang infolge der maximalen Differenz in 

spezifischen Gewicht des 7assers als Folge der Vernderung des Salz-

gehaltes kann 2,5% betragen. 
Aus Angaben in den Messprotokollen der Manvermessungen ist ersicht-

lich 



betragen, wns fr einen Tiefgnng von 36 Fusr3 cme Zunahrne von etwa 

65" (16,3 cm) bedeutet. 

Die in der Tahelle 1 angegehenen 'Jerte werden in der 3chleuse von 

Emden ge:nessen, so daas fr cisc chtzung des Tiefgangs is Gatje-

bogen eine Korrektur von etwa -1,5%  is Tiefgang in Hinb1ickauf den 

Salzgehalt angebracht werden muss. 



i, ;(1eifler3 

)ie fir diese Unternuc}iung rirussjeloenden ;chiffe faIren ?1rncI 

i'iutstrorri nc1i hnlcn. i)er citpuikt , wo der Gntjeboon p nniert 
wird, rilit in inboi;rht der notwendigen iYalirvmsnerbreite und 
- tiofe ;owiinlich in die idep1iaoe von Thvi - 211 bis Thw Oh. 

Dun hessungen in der flntur und in Uodell ergnhen nich Infortioncn 
iber die Genchwincuigkeit und iichtung der troungen in 7ereich 
des datjebogens. Das trmungsb.ild fir die Ditution 1972/19/ 
int in den Anlagon 15a  urici b dargestelit worden. 
Die ahl von den 5m3.angen chwinmern int auf prmktinclien 0rinde 
sowohi fiir das Nodeli wie fir die Liatur gerncht. 

jt Acksicht auf den Verlauf der Dtr&ung in dom Vertihalebone 

gemessen 	in Nodeli und in der Natur, int dariit nu rechnen, dasz 
bei Gebrauch von lingeren gchwinoern eventuello iJriternchiedr in 
Dtrorngeschwindigkeit und Nichtung za vernac1Llissigen sind. 
itierboi fllt auf, dans der 2lutstrom bis etwa Querprofil 7 dom 
Verlauf des ialirwansers ziemlich gennu folgt und (Inrin deutlich 

von abweicht, wenigstens in Nodoil, 
-un den raturmensuncen ergibt sich, d;'n das letztere in vielgo- 

rmgerem hasse der Fali sein wird. (aturmennungon aungefihrt ciit 
!+, 5 und 6m langen Dchwimmern,im Nodoli mit 5 m langen Dchwimmern) 
iDie (Drsne der Dtrmungsgeschvrindigkeiten variiert von 0,5 m110 bis 

1 m/s. Amen wiclitigen Dunkt bei der Betradhtung von nlage 15 
bildet der ljnterschiod zwinchen den Strrungsverhalten von hodeil-
und Uaturboobac1tungen vor allen in zweiten Teil des Dogens. 
Darauf wird in Anhang 1 nher einigegangen. 
Uber den Ainfluss dieser Unterschiede auf clan Achiffoverhalten wird 
spter in diesem Kapitel gesprochen werden. 

B. "'uersicht tiher unternuchte flodellsustnde 

Das Tidernodeil der Amsidindung in der Versuchoanstalt der bunlen-
anstalt fir Dasserbau in hamburg int cia unentbehrliches hilfu-
nittel um festzustelion, wie sich die Atrmungen in hereich 'Dn 
Gatjebogens in den iotzten Jabren vorndert haben und wie die 
0trmungen sein werden, riachdem der Ubergang na Aidende des lamp-

snndes die goplante l'., orm hekor.'men hahon wird. 

I 1 :odll int der Ubergang und der Gatjebogen und die Tlngebung sit 
iiewegl ichon Doden ausgentattet , v;hrend die 	vn utimu mimul (Ier 



( 	 , 	V 

hinsicUt] ich de.; beje1.ichcn Teun unc1. der des Jnhres 19(3 fir den 
71 
	

odo11;. i)j 	untion sir( der Kurze hiber der 	t'nd 

"1 96-î 	:nnnt. i. 'r'iL viird sonit die ituation eent bovor 

dievrndrte Lage des ober ns gcha:: ert wurde. 

.dc 1 972 wr den Ubergang clurch 	t[orn vertieft und in vle:3tljc}lcr 

«- tung verbreitcrt • 1w 4 schen 1063 us1 1972 war jcrdoch die ucht 
von /atum infoige natirIicier ntwichiuug stnr: vernandot, vbrend 
sich nwischon 1965 und 197? auch die mr;ebung des atje na 

dom ti. rgang vern&.hrt batte • Un schiiessiich die Uitint on von 1972 

prife 	 e 	 her 	 eazu 	 , 	en  mi t Umgei;a' , 

dm tbergang u d dor Lucht von 	.tum die Podenforu von 1972 nu g:ben. 

Dieser Zustand nird Kurz "1972 - 1972" genannt. 
Der fr den ffhergang e:t.:c -fe -Sc) ncnr] 1 w e mglich zu erstreb2n'3e-

gustand. soli 1975 erruicht worden sein. Da die Entwickiung in den anderen 
genannten Teilen des Modeils bio 1975 schwierig vorhergesagt werden kans, 

int fr den anzustrehenden Zustand des ifhergangs hinsichtlich der anderen 

iodeiiteiie die Sohie von 1972 beibehaiten worden. Der entworfene 
?ustand wird daher der Kirze haibe "1972 - 1975" genannt. 
Liermit int der wirklichen Entwickiung des betrachteten Gebiotes no gut 

wie mg1ich gefoigt worden. 

Zur Zcit der AusfUhrung der Modeliversuche musste damit gerechnet werden, 

dass zich die 5trnunnen zwischen 1965 und 197? in einer fir die Schif-
fahrt nach Emden hinderlichen cise gendert hahen soliten. 

Daher int dahci vorgese}ien, die Frage zu heantworten, inwieweit die Ver-

siechterung fUr die dchiffahrt den Baggerarbeiten in bergnng oder der 

natUriichcn Entwickiuig and erswo angelastet werden suso. 

Dafr wurden auch die fiktiven Zustnde 11 1972 - 1972" und "1965 - 197?TT 

volistndig dure 	:essen. .']chliessljch war fr dienen Zweck auch 

"1965 - 1 975" ntig. 

Die Grundiagen der secho in odeil voilst%dig geroessenen Zustnde eind 

sornit: 



Taei1e 2 

[ 	uot nnrl c}. 	von 	n t 

and Gat jebogen 

2opogr 	h 

in Anlage Jahr 	 j 

6-5' 1963 - 	1965 i96 6 r 

5 fl197,_1Or1)?t 1°72 1fl?? 16 B 

111972_1975!T 6 1972 1975 16 c 

tt1072 	1265! 1°7? 1965 16 D 

2 !nl?65_1972t 1963 - 	1965 1972 16 E 

3 "1965-1975" 1963 - 	1965 1975 16 F 

Die3e Wahi der Zustinde wird auch in bericht der Versuchsnsta1t: 
in Gatjehogen" von August 1973 behnndelt. (2) 
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C • 	trchtun,' b - re î ': 	eun ;rfte uf gch i ffe. 

Da3 Gtrrnungshiid nit (.eschwinc1iit und ;ichtun allein giht annich 
wenig Aufsch1un iher ciiie eventuclie Behinderung, die Gchiffe heim 

assieren des Bogens erfahren. s gibt niehrere Faktoren, die hier 

das Schiffsverhalten beeinflussen: 

im direhten Ziriri die Art, in der das Schiff durch den Bogen 
gesteuert wird (udergehrauch, Fahrgeschwindigkeit, aviga-

tionsweise und deren Gouauigkeit, 
in indirohten Sinn die iusseren BinfiUsse von "ind, triung, 

T'oertiefe, Ufersog (Bschungsneigung und Fahrwasserhre5te) und 

eventueli andeie vorhandene Dchiffe. 

s ist nicht einfach, un aus den unter b. genannteii Faktoren den 

Binfiuns der 3trnung zu isolieren, weil alle ohenstehenden Faktoren 

sich gegenseitig beeinflusson und die Grdss davon ausserdem abhngi 

ist von Ort (in Langs- und Qu(„rrichtung des Fahrwassers) und von 

der Zeit. 

Die volistandigste Ann.herung, die es fir das Erkennen des Btrsungs-

einfiusses in verschiedenongituationen gibt, ist die nittels 1anver- 

u1ation. Bier werden alle unter a. genannten Aspekte in Mans- 

stab 1 	1 nacheahnt aussor den Zteuernann (Lotsen). Awecks woiterer 

3inulation mUssen auch die usse ren Faktoren (b) nach Ort und 

Zeit eingegeben werden. 

Die dafir notenr1icm Anie 'Jn 	rlilfc,  von Krnftmessun. on  

an einem Lchiffsmodell erhalten werden, das durch den masnstange-

treuen 3ogen fUhrt bei. den auftretendon inf1Ussen von )ind und 

trnung. Diese T3ogenfahrt wird daan ilittols Bewegungr; - lcichungen 

proUanusiort ruit noch eiur einnigen Jariablen, der Art dsr iaviation. 

In der siruulierten 3orensituation kann das .chiff durch die be-

troffenen nun1otnen durch die Burvo gefaliren werden z. 3. mit oder 

ohne :;trnuuzig, bei vorschiedenen ',indzustindcn und evtl. zu vcrn-

dernden SohizustUndon. 

FUr den Gatjebogen ist diese ilotliode -die sich besser fiirntwurfn-

Untersuchungen eignet- unstUndlicli und Kostnpielig angesichts der 

komlizierten Fahrtsituation. 



die L.r:Îte , die wL rond der 310-;on fnhrt oti f d7 n chif f 	inwirhctL 

:ilt 1Y?'] 	 .rlaT 	oUr (hO dtrr '.rte fin 

ncro1-zoii. 	'r rr:;terni:r1 int: 	s 	e- 	:inr drn;e 	ome riJ I'n_ 

ciurch verT '5011 der 	 ___ iorui.-'tioj nii1, er 	o 

-trollln'lrflit u 	1;o' 	(lor vrncicien trilr1.T' 	f' 

011rl'i1. _trn,j''s.in _'rr 	 e 1 1  rn2str'T1fldiesor 1 H. 

An 	nd 	orIn1ors;_t1oscnhonnrn-finnallrinor;]511 beurtei1on,ob 

ome __tro Mn—  o- 

ornlr'rt int. 

O' :loeito 	 d iSt 1-____'lis1_erter: - 'hrond(105  

omerosne , H:i von ___-ftenlnl.cl _lo.rntenoufAchiff'- in• 

v!erclen durch die hrroitc; unter IV.G.n. md. IV.C.b.  

hrnciiei'ni2n ___ervoi'erufen 

Bei den 13o[;cnmnnvern silielen nr.'ilich auch die Rrfte ome dolle, 

die das dchiff infolhe seiner 1.-ransln.tionr3- und Otatic:l)e'legflflhefl 

seihst ausibt, u. a. die (dynarnisc1on) i a3sentri1eitnkr te und 

die WiJerstandnkrfte, die aus den auftretend.en 	'ceüninncn 

und Uencliwindigkeiten im c1:iffsver1ic&lten folgen. 

a i-'erner ibt es v;citore Krfteeinwirklm('en aUS do-i Uferog, der 

Zentrifugall:raft, den Li'ind und den Gebrauch von iudor und hchmn'hne. 
All diese hrif Le und 10'mente sind Orts-, Aeît- und Freq11enzabhnhi,T. 

Aus des vorstehenden folgt: 
1 • v,'erLn auch die trhungskraft, die auf das ;chiff ei: -iHAt 

drsse,ichtung, 	 dn Art und deit hekannt ist, an int trotadern der 

Leitrng, dan dierienuf clan -lchiffsverhalten ausbt, nicht ohac 

v'eiteres zu ruantifisieren. 
2. clas Vcrhiltnis der Arnne der AtrrlundskrnLft aur (1rs;;e ;A'r 

anderen 1:rifte (z.b. die dentriful ikroft, (1cr Ufersog  

vermittelt nur v;onigo henntnisse iber das Achiffsvcrhalten, 
solange niolit auch der Angriffnpunlzt der Ilenultonto- von allen 

i1rften nuf das Achiff, '.'.'OFflhiS das renultieren de ])rehnonrnt foidt 

beka:nt int. 

Ans d.jone; munien benchrn:Lht SiCh din 	:sso dor 	nu 

1 taisse : u dieto tininun; dor us.;eren trs.ns  



L':terc c1ir 	dm:H 	ri 	r SIrll& 

verschiedenii itust;oncri un nicht dnn ch.iff'rrhnlLrr 

(. Knpilc1  r) 

D. 	etho(i c 	r Dcr:chnun 

Die Querkraft iy1  weiche eine Str:aung suf em fnhrH s 

Schiff ausiibt, kann geschrieben werden als: Ky = CuP Vr S (3) (1) 

dabei edeutet: P Dichte ds Wassers (kgrn 3) 
Vr Pesultierende Geschwindigkeit de 

dassers gegenUber dem fshrendcn 

Schiff, s. Abb. 2 (m.s 1) 

S Seitenfiche des Schiffes 

(L.T in m 2 ) 

Cy Strniungskraftkonstante in Ab.-

hngigkeit von der Einfalisrich-

tung von Vr suf das Schiff 

(DriftwinTçel1r) 

L. Schiffslinge in m 

T. Scl ffsticf;nng in m 

18  
 Abb. 2 	 chiff 

in Bezug 

Vresultierend ;  Wasser in Bezug auf Schiff 
Da der Driftwinkel - nit durc den KursuinkcJjG bestirnrnt wird 

der aus der Art der Stcuerung folgt, wird zur Verrieichsmglich-

keit der Strmungssituationen untereinander mit J3 = 0 gerechnet. 

Aus den gleichen Grindcn wird auch die Schiffsgeschwindgkeit 

V0 angenommen, wihrerid 	 ' fir Cy ohne physische ole-. 
chiff 

rungen die Werte ancriouncn worden sind «lie fir einc dnnwon 

Piette geiten 	- .-_.------ 

-'  



	

IbT 	7T1n.( 	 2 
= 	 J 	troi: 

+7T 3it(/) 
2 	 .. 	 2,2 

	

fur die 	ro:n;uzr1t pro m ,?eltenoberflnche in m / s 

i'Ch Ç 	orneu [;edobener tr ii 'r;ver.hltnisue nu j eciem Cri; 

z .b. lnps einer vorezchriebenen F rbnJn die Otrrnncbwin-

dikeit nach flrsse (v) und 2ichtung (4k) , kinnen die vorstehen2 

;enannten reintiven trmunskrifte () bestinrt vierden. 

2. Eetrnchtun der Otr iunpskrafte hei verscliiedenen touverhtnie 

bio 	rkrTte sind fir in in Tnbelle 2 ennten Otr2o;sver- 
hltnisse berechnet worden. 
olende trr:iunsverhltnisse sind fir die ucrkraftLerechnung' 

aus nautischen lberlungen relevant: 
Fiir jedcn 3ustand die Tidephasc zuischen Vhw - 2h bis Vhe. 

(s. hap. iv.i) 
Von den vorliegenden hodellcrobriisuen n•ir:rion ie Ti.dephnsen 

1+ 1 5,6 und 8, entsprechond Thw - 1h, +O min.; '2~ ui 	1h, 10 min; 

'21w_0h 40 min. und Thw + Oh, 20 min, hiermit ar be;toti iberein. 

Vorerst sind die uiiter a genannten Tidepiasen fir die 2ustinde 
von Vabelle 2 durchgerechnet worden. Die Ergebnir:e dieser 
Berechnungen sind dargestelit in dan Aulagen l7a - f. 

Es zei hierbei bemerkt, Aas hontrolluelse fir  

ciie .uerkrzfte herochnct worden sind fur die ustande 1 1 5 una 

6. 2s zei7, te sich, dass den Verlaul' der Çuerkraftkurven gleich-
formig ist mit und i grossen und ganzen swisc1en Aan bereciaeUen 
hurven von TiAehnse 4 und 6 licgL. 

Durch vergicichende Betrachtungsweise der unter Puekt b. gena:siten 
Orgehnisse ist es mglich, einen 1indruck von der mpfir dligboit 
des 2trmungsbildes als Folge der vorschiedenen hustinde nu er-

haltan. 
Bei nIerer Analyse schien das Orgebnis derartig nu sein, dnss 

:- sch aus praktiuchen ;rr.en n.s n 	sch relevnc Oitii'tionen 

betr'chtet werden konnten: 



dr:icreer;, 

h. Zustanci 5 (172/1972) s Tbe11e 2 d. 13, 

Zustond 6 (1972/1975) 

: 	
Dan Ergebnis der Analyse des trnungseinfTusnes fur die oen 

ten Zustnd e ist in der inlage 13 zusamrnengcfasst worden. Hierbe 

ist zugleich das Resuitat der cu1wim1rierme;î3ungcn in der Natur ano-

geben worden. In der Anlage 19 ist nochrnals getrennt die berochnete 
Strmungskraft K fir die Str nungsmesnungen in der Natur clnrgestellt 

worden. 
Dabei rnuns bemerkt werden, dass sich die Str nungserhltnisse im 
1odell auf ome Momentaufnahme beziohen, entsprechend dom genannten 
Zeitpunkt pro Tide. Hingegen gilt fir die Schwimmerrnessungen in der 

Natur, dans alle 3chwimmr imannhernd gleichen Zeitpunkt zu Danser 
gelansen worden sind, aber dans die hi cmos ermittelhcn Geschwin-
digkeit en und Positionen aus dom Folgen der $chwimmer whrend der 

Passage des Bogens abgeleitet siJ. 	(s. Anhang 1). 
Dci dom Vergleich untereinandar •nuss somit der Einfluss des eitfD:-

tors bercksichtigt werden. 
-in zweiter Faktor, dem bei dienen Vergieich Beachtung geschonkt werden 

muns, int der Untersch ied in Lnge und Durchmesser der in Nod cli und 
in dor Zatur benutzten Schwiwnier (s. auch Anhang 1). 
In I3ezug auf den Z Lrrnungs einfiuns aol' das Dch iffsverh it en in ho-

trachteten Fahrwnssertoii muen beserkt werden: 

Es kann kein signifikanter Unterschied im 3trmungseinfluss 
bei der Betrachtung der z.ustinde 1965-1972-1975  festgestelit 
werden; soweit er auf 3trmungsangaben aus den iodell beruht. 

In der Anfa'nrtstrecke weicht die in der Natur gernessene Strd-
mung, hinsichtlich der Geschwindigkeit und kdchtung einiger-
masseri von den Nodei1'erten ab Der Einfluss davon auf die be-
rechnete Kraft R ist absolut gesehen jedoch sehr gering. i3eziig-
heb des zweiten Teun des Bogens und der Auslaufstrecke schei-

nen sowohi Richtung und Geschwindigkeit im Modehi von den i 

der Natur gemessenen Werten abzuweichen. Die Strmung in der 
Natur foigt den Fahrwasserverlauf besser als in flodell (s. auch 
Anlage 15). Dien bedeutet, dans das Dchiffsmanver "geaiss den 
Zodellangaben" auch nacli lassicren von etwa uerprofile 3 durch 
einen beachtlichen Querkraftkomponenten beeinfluost wird. 



- 1 - 

Normalerweise cr L ibt cm vadius von 1 .25 m iiir diee chiffr -
art keine besonderen Jchwierijkeiten, es sci denn, dass die 
Manver im GatjeboLen  dadurch erschwert werden, dass Sie in 
einern relativ schrnalen Fahrwasser durchgefihrt werden mUssen. 
Falis in 2. Teil (—s 3oCens  ome Querstrmung auftritt 
(s. Nodellangaben), handelt es sich um einen hesonders 
schwierigmachenden Faktor. Dieser entfi11t hei i3etrachtung der 
in der Natur gemessenen Werte. ( tr6mungswerte) 
Der Strmungsver1aüf.irn ersten Teil des Bogens 1sst in flodell 
keine bedeutenden IJnterschiede erkennen zwischen den Zuntinen 
1965, 1972 und 1975. 
Zwischen den Nodeli- und Naturbeobachtungen scheinen jedoch 
Unterschiede aufzutreten. Jedoch gibt deren Einfluss in der 
Querkraft das Schiff keinen Anlass zu i3emerkungen. 





0 i 

r;erisie der-------------------------- [chi ffrsxirn. 

n cme Tinicht clavon zu erhalten, in zelcher 7eise iechiffe 
durch das untersuchte Fnhrebirjt jelotst werden, und wie diese 
Sich untor dienen Umst{nden verhalten, sinri an 11 Ochiffen 
;;esnungen di.irchefihrt worden (z. Tabeile 3). Mit Aunnahrne des 
ersten Schiffes, betrug der Tiefgang aller 3chiff e  rnehr als 

31+ Funs (10,37 n). 
Folgende Grssen wurden genessen und registriert: 

Die Ponition des Schiffes in Fahrwasser; mit Hilfe von 
Iri-Fix jede 30 und/oder 60 s. 
Der Kurswinkel des Schiffes. 
Der udorwinkel. 
Die Drehzahl der Schraube. 
Die Tiefe der Fahrroute. 
Die Lotsenkomrandos. 
1asserstand, Tidephase, 7ind- und [ic1itvcrhiltnisse. 
Merkw'irdigkeiten, die vihrond der Messfahrt pansierten. 

Die rgebnisse der Ilessungen sind in eigenen Abbilclungen dar-
gestolit und in Anhang II und Literaturverzeichnis (4) zusarnen-

gefanst worden. (Studiedienst Deifziji.) 
in der Tabelle 3  wird eine t)bernicht uber folgende Angaberi 
vorge legt: 

au')tabnesnungen der Sc}iiffe. 

7nnser&tand und Zeit in bezug auf den Pegel 0erdum 
(2idephase). 
Mittiere Fahrgeschwinc3tgeit in den Strecken 
und 11C''. 

1+. Mittierer chiffstiefgang genes;en auf dern Leichterplatz, 
sowohi vom stilliegenden als von, fahrenden Schiff. 

B. Fahrschena 

In der Anlage 20 int ein 3eisiel fir das nog. I'ahrscheria von 
MS "heinrich Schulte" angegeben worden. 
Der ohore Teil der Anlaje stellt die Position des Schiffes auf 
der Strecke dar bezogen auf die Zeit von Thw am Pegel Oterdurn.. 





i)nc Cfal1e die;er Liuie gib t, :uit Ausun ft ubr die ci iffnge-

schwindigkeit ibr rund  (. aufefiihrte 1(„rte in Tabelle 3). 
In unteren Teil der Anlage int der Vorlauf der geringnten Tiefe 
dor Frihrroute daretellt worden (c. Anlage, 5). 
Links obefl in der Anlago findet nan den Toil der Ticlekurve von 
Oterdura, der fir diese Mangverriessunj 	relevant it. 
Die Bedeutung dienen Fahrschenas liegt darm, dans ?flI1 >h1g 
von der Position des gchiffes in Lingnrichtung des Fnhrwanners 
die Zeit in bezug auf Thw und den 7assec tand zurückrechnen kaan. 
Dienen int fir alle in der Tabelle 3 aufgefihrten Schiffe so 
durchgefihrt worden. In dienen Bericht int nur ein Beispiel fir 
em Fahrschena aufgcnornrien worden. 

C.quat 

Infolge der chiffsgenchwmndigkeit und der Vansertiefe erfhrt 
ein Schiff cme insenkung, die den tihstand zwischen 3chiffsboden 
und Fahrtwegsohle vernindert. Gleichzeitig wird das gchiff as vorde-
ren Lot eintauchen, wodurch in aligerneinen die Zunahse des Tiefgangs 
as Vordersteven (VL)  as grnsten sein wird. 
Die Tiefgangszunahse as Vornchiff (VL)  (quat as vorderen Lot), 
die das Schiff durch die vorgenannten Erscheinungen erhilt, nirnrst 
annhernd quadratisch zu mit der Frhrgeschwindigkeit (s. Anlage 
21). Bej einer Fahrt in flachom !asser int der gmnfiuns der Ver- 
nderung in der Iassertiefe vernac1ilissigbar gerin. 

Daher werden pltzlick auftretcnde kurzfristige Vernderungen in 
der rohle von geringen Einfluss auf dienen insinken sein. 
Fir jede Frhrwegstrecke ('A", "3" und 	int die Tiefgangs- 

zunahme auf 1L  berechnet worden nach der in Anlage 21 dargertell-
ton Oraphik (auf der Basis von Lntersuchungsergebnissen von 
Tuck u.a.). 
in 3erechnungsbeispiel wird fir die Fahrwognessung Nr. 6 von 

MS "Heinrich 3chulto" in der gtrecke "A" vorgelegt. 
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D. Falirv;asserhreite 

Un cinen Dindruck zu orhniten ibr die fr ein gchiff effektiv 
verfipbare Fahrwasserbreite unter Bericknichtir'ung des Squats, 
der projizierten Breite des Schiffes im Fahrwanser (bezogen 
auf den DriftwiLikel ) und der Position des Schiffes im Fahr-

wassor, sind in die Fahrwasserquerschnitte auf den Profilen 

1 - 11 alle Schiffe schernatisch eingetragen worden. 

(s. Anlage 22). Beim Tiefgang ist mit der Zunahme auf VL 

als Folge des Squats gerechnet worden. 

13ei der Bestirnrnung der Querprofile wurde von Peilangaben des 
Vasser- und Schiffahrtsamtes Emden vom Mrz - Juli 1972 

ausgegangen. 

Aus diesen Anlagen ist deutlich ersichtlich, mit welch geringer 

Marge die Schiffe in vielen Fllen fahren nissen. Dies gilt 50-

wohi hinsichtlich der Fahrwassertiefe als auch der FahrwasL;er-

breite. 

In den Anlagen 23 a - 1 sind sowohl die Position von jedem 

gomessenen Sch±ff (pro lIjnute) als auch die verfighare Fahr-

wasserbreite dargeotelit worden. Diese Fahrwasserbreite ist wie 

foigt bestimst worden: 

Der Tiefgar.g des betreffenden Schiffes ist vergxssert um 

den Squat-Betrag, der bei der berechneten mittleren 

Geschwindigkeit auftreten wird. Der nun erhaltene korri-

gierte Tiefgng ist mit der 6rtlichen Bodentopographie 

korreliert worden unter Beachtung des augenblicklichen 

iaszerstandeo. Auf diese !eise ist die Breite des Fahrwassers 

ermittelt worden, wo das Schiff an den Rndern gerade fest-. 

laufen wiirde (keelclearance = 0) 

Die geringste Falirwasserbreite tritt in der Nhe des Querprofils 

10 auf und betrigt etwa 130 n (s. Anlage 23 G/J). Bei einer 

mittleren Schiffshreite von ca. 29 m bedeutet dies eine Be-

wegungsfreiheit von der +.5 fachen Schiffsbreite, jedenfalis 
wenn Schiffsachse und Fahrwasserachse ibereinstinmen (Kurswinkel 

00). Wird auch noch mit einer Uberbreite gerechnot als Folge eines 

Kurswinkel -~éC)°, dann bedeutet dieses fiir jeden Kursgrad, dass die 

projizierte Schiffsbrite um ca. 3,50 m zunehrnen wird (gerechnet 

mit einer Schiffslinge L = 200 m) 





. 	uthare TicIoIlaTOIL hLTUiCh tlich Tic fanr und 	1 t 

ienn man davon auseht, dasc der niittlero Ocltiffstii f;ang etwri 

10,97 m (36 Funs) betrit, daan ist die betrachtete Fehrrout' 
in ittel 'oefahrhar von Thr: -3 Ii 15 min bis Thw +3 h unter 	rUck- 

sichtigunc einer minirialen 10'ien iC (ntillio(ynd) und einer 

nittieren ohliefe von .P -12 m. In Uinblich auf die weitere 

Route nach Bnden wirçl. die Passage des T3oens zu cmos Zeitpunht 

nach Thvi nicht oder haum zu erwarten sein wogen des fallenden 

assorstandes. Mit anderen '/orton verden Fahrtzeiten nach Thw in 

weiteren 1ierlauf ausser Betracht bloiben. 

7enn uit einer nutzbaren Fahrwasserbreite von 150  m  in :uerprofil 

10 ('r;ebnis der Anla;en 23a - 1) gerechnet ;vird, dans musn ango-

nommen werden, dasa die Passage. von niassehenden Ochiffen mit 
cmos Tiefang von 10.97 m (36 Fuss), vermehrt um 50 cm Squat und 

unter Berc1sichtiun von Abvteichunen in der Tide, durchgefihrt 

werden kann von Thw - 2 h 40 min bis Tliw + 0 h. 

Zur rluterunZ ist in Anlage 24 die effektieve Fahrwasserhroite 

in Profil 10 fir die nautisch relevante Tidhase darges.tellt worden. 

Beim Vcrgleich der nutzbaren Zoit der Tide fir die ?urcklegung 

der Fahrstrecke, ergibt sich, dans das Zchiff strker durch die 

Fahrwassorhreite als durch die Tiefe beschrinkt wird. 

F. Fa'nr'rerhalten. 

a. uderwinkel und Schraubenr1rohzahl. 

Bei einer niheren :3etrichtun der Aufzeichnungen von fluder-

winkel und Schraubendrehzahl (s. Anhang II (4) ) f11t auf dass: 





Fhrtrecke 'A" - n f.thrtroute 

die uderwinke1 in (Ier Anlaufstrecke "A" wechselv:eise 
-, 	 .. 	 0 

uber 3 und i benutzt werden zwischen uberwiop'end 0 

und 150  und ein einziges Mal grsscr, 

der nittiere nixderwinkel nicht rnehr als 30  Uber 33 hetrigt 
und die 3tandardnbweichun7, (n. Tahelle 1+) zwischen 

30  und 

8,50 varijert 

(,urgenomr1en sind hier die rgehnisse der 

- ft3 "Aralar", cia :chwesterschiff der "Liebana", 

die bei der Tonne25 einen "near iisser" hatte nit einem 

kleinen Kiistentarker. 

Fhrt 8 - S "Ore Prince", das in einem viel zu frhen 
Stadium der Tide, etwa 2h, 1f0 min vor Thw einlief und 

dann auch festkam. Dabei russ bemerkt werden, dass der Tide-

hub nur etwa die H1fte dessen betrug der hei allen anderen 

:inmessungen aufgetreten, ist,) 

'. die Schrauben-Drehzahl der unternuchten Schiffe annhernd 

Ionstant war und zwischen 45  und 75 pro Min. varjierte, 

entsprechend den Geschwindigkeiten "sehr langsam" bis 

"langsam". 

Das Vorstehende gibt keine Veranlansung zu Tlemerkungen. 

F;hrstrec':e "3" - der 3ogen 

Iinsichtlich der untersuchten Schiffe ist zu hemerken, dass 

heztiglich der 	ufigkeit der Tuderanwendung kom signifi-

kanter Unterschied gegenibcr der Strecke "A" auftritt, 

der mittiere iuderwinkel nicht grsser ist als 70 und 

immer auf BB liegt. whrend die Standardabweichung zwischen 

2,5
0 
 und 13.5

0 
 variiert, 

die Drehzahl der Schrauhe annihernd die gleiche war, wie 

in der Anfalirstrecke. 

Zu bernerken j:3t, dans oral:tinch bei allen Fuhrroutenm's-

:un(on im 3ercich zwi:ichcn der Tonne 26 bis etwa 200 m da- 

n:ch 'f11 	:d' 	1r 'iurh uit Jm offen3ichtlic1on 





Zveci., eiic 	ch ilt 	rtliche Kurkorrctor (urchfuhren zu 

nen. Diese pltzliche Drehzahlziuiahme schwankte zwischen 80 un 

120 Ups und dauerte urn so kirzer, je hher die Z nahse wr. 

In einzelnen Fllen wurde eine hhere Drehzahl 1ngere 
Zeit beibehalten, was sich in einer Geschwindigkeitszunabme 

aizsertc. 

Aus dem Gebrauch des Nuders in 3oen kann, manvertechnisch 

gosehen, hein besonderer Schwierigheitsgrad ahgelei tet wer-

den. Dies ist daher urnso auffalleuder, als es sich hier un 

Probleme handelt, die viclniehr auf navigatorischer bene lie-

gen. (i3estirnrnung des richtigen Momentes fUr das Iudergeben, 

um das Fahrwasser folgen zu kannen.) 

Y)hrstrecho?,Cl' 

Hinsichtlich der untersuchten Schiffe ist zu beerken, dass: 

bezglich des Tudergebrauchs die Registrierung wieder 

wenige Unterschiede zeigt vom vorhergehenden Bild, 

der mittiere Ruderwinkel zwischen 5 
0 
53 und 3,5 

0
B3 

variiert, whrend die SD-Ruderlage vorherrscht, is :3egen 

satz zu den vorausgegangenen Strecken, wo nit Ausnahme von 

der Messung Nr. 9, nur cme mittiere T313-Ruderlage auftritt. 

Die Standardabweichung in diesem Gebiet schwankt zwischen 
0 	 0 3 und 9,5 

die Drehzahl der Schraube in den meisten Fllen wieder 

auf das Niveau der Fahrstrecke "Al' zuriickgeht. In einem 

einzigen Fali ist die erhhte Drehzahl aus der jtrecke 

"3" angewandt worden. Die stark wechselnde Fors des Boden-

profils und die rtlich sehr geringe Fahr'vasserbreite zwischen 

den Profilcn 10 und 11 kannen einen unregelmissigen und in 

der Grssenordnung stark schwankefldefl fffekt des Ufersogs 

und des Bodeneinfiusses zur Folge haben. Dienen kann zu der 

etwas schwankenden Fahrroute fihren, wobei es ausserdem 

schwierig ist, das Schiff vor einem Festkommen zu hewahren 

(s. ia'itel Vi). 





In der T1u iie 	v.'ird ome Lbernicht eçcbon ibor die 

sittlererL :udcrvinkel 	und die ;tançIar1aweichunr, in 	den 

iuderwinkeln 	(das int die Wurzel aus dom flittel der 

uadratwerk vonin beu auf des mitteren Ruderwinkel ) 

Ausserdes int in dieser Tabelle -f die indrichtung und 

-geschwindikeit anegeben worden. 

G. urnwinkel 

a. In der Anlage 25 int der ::ursv:mnkciver1auf no gezeichnet 

worden, wie in des Mensbericht der Schiffseinsessung ange-

gehen (Lit. 1+)• Zugleich int als 3ezugslinie der 

iurswinkelverlauf der idealen Fahrroute dargentelit worden, 

nslich 1670 inder Anlaufroute, is Bogen verlaufend nach 

880 zur Auslaufstrecke. D.h. dans auf einer Strecke von 2.000 
m ome Kursnderung von 79 erreicht werden muns. 

Aus diener Anlage ergibt sich, dans: 

in der Anfahrtroute "A" der Kursviinkel der sein ten Schiffe 

in ?1ittel 20 grsser int als des der idealen Fahrrute, 

also ein Kurs von etwa 20 33, 

dan inlauferi in den 3ogen schon in der titte zwischen 

Profil 3 Ufld !f  beginnt, 

die Kursahweichung zwischen chiff und idealer Fahrroute 

bei Profil 4 etva 10 betrgt und dann schnell abnismt 

bis 0 bei Profil 6, 

1+. danach die urnlinie des Schiffen is Mittel des idealen 

folgt, 

. auf der trecke t'C' die Schiffe in Mittel einen etwa 1 

kloineren Kurswinkel haben als die ideale Fahrroute 

3emerkenswert int, dans der Xurtsverlauf bei der Fahrsessung Nr. 7, 
durchgefihrt an Bord von M t3aldur??  (s. Anlae 23F)  in starkem 

Ikisse von des der anderen Schiffe a'oweicht. 

'Jielleicht spielen die idealen Unstnde hierhei cme wichtige olle: 

windstilles Ietter, 

sehr gut jit des Flutsclieitel fahrend (etwa 45 min vor Thw) 





3. Abnhncn de chi ff3;e cJinr icit in der .nl:ui'-
route, verhund'm nit einem offcnjchtljCh gut ge-
planten insatz von 'full. speed' und fluderkorrektUr. 

Der kleine mittiere fluderwinkel und die kleine 

3tandardabvjeichung in allen 3 treczen bestirkt 

dic3es ebenfalis (r;. T(ibellen 3 und 4) 

Ilitteilenswert ist ibrigens, da 	von den 11 eingemenseflen 

chiffen 2 einen faisch anzeigonderi Kreiselkompass hatten, 
wihrend der Kocipasa eines dritten Schiffes vollstindig unbrauch- 

bar war. 

1 • Die l'assagezeit der eingee5senefl Schiffe mit manrgebendem 

Tiefgan lag zwischen Thw - 1h 50 min und Thw Oh 
mit einem Ausreisser bei Thw - 211 30 min, der jedoch mit 

einen Tiefgang von 10,74  rn im Fhrwasser an der onne 27 

festkarn (Fahrmessung iòr. ), (s. auch Anlage 23G). 
in Schiff (Fahrmessung Nr. 10) hatte eine BodenberhrunC 

an der Tonne 27 bei einer 2assagezeit von Thw - 1h 18 min, 

einer Geschwindigkeit von 11,66 Knoten und einem auf Grund des 

Squats korrigierten Tiefgang von 11,29 m (s. auch Anlage  231) 

Die verfigbaren Fahrwasserbreiten betrugen (unter BerUck-

sichtigung von Tide und Squat) irn Mlittel etwa 150  ri mit einem 

iinimum von 130 m und einem axirnum von 185 m (gemessen in 

Profil 10). 

Die Geschwindigkeit der Zchiffe wihrend der Passage des 3ogens 

schwankte zv:ischen 8 und 12,4 Knoten. 

1+. 3ei der Fahrt unter kritischen Umstinden, z.13. grosser 
Tiefgang, hat das Fahren zur Zeit von Thw - 40 min an Steile 

von Thw - 1h 40 min folgende Vorteile: 

ir. 





, - 	1'u;&;ere Was er. 	i' e , 

b. eine zwisch en 20 und () n rsere 1Lhrwi33erbreite, 

berechnet iir om Iiveu von 11.00 m unter dem der-

zeitigen Wasnerspiegel. 

in Nachteil int vielleicht die geringere Reserve beztiglich 

der Wassertiefe auf der weiteren Route nach Emden. 

Auf keiner 3trccke betrt: 

der mittlere Ruderwinkel mehr als 70 

die Standardabweichung des Ruderwinkels rnehr als 13,50 

(die Ergebnisse der Faiirtraensung 14 wegen "nearmisser" 

Manvers und die der Fahrtniessung 8 wegen Festkommens sind 
ausser Betracht gelassen worden). 

Die Drehzahl der Schraube betrgt: 

auf der Strecke "A" ca. 145  bis 75 pro Ninute, 
auf der Strecke "C" in den meisten Fillen die gleiche Zahi 

wie bei "'" und . 

auf der Strecke "d" wird an der 2onne 26 "full speed" gegeben, 

variierend zwischen 80 und 120 UpM, aber dieses int nur 
in 5 F1len verbunden mit einem zustzlichen wichtigen Ruder-
winkel. 

Auf der Strecke "A" genügt ein mittiererKurswinkel von 

20  iber J, um Strrnungs- und WindeinflUsse und einen mag-

lichen Ufersog zu kornpennieren. 

Auf der Strecke "3" scheinen keine grossen Kurswinkel not-

wendig zu sein, ûrn Wind- und Strmungseinfluss und rnglichen 

Ufersog zu kompensieren. 

Auf der Strecke "C" geni5t ein mittierer Kur3winkel von 1 50 

BB, um Wind- und Strmungseinfluss und mglichen Ufersog zu 
komp ons ieren. 

Infolge des relativ engen Yahrwassers(bezogen auf die Breite 

der rnassgebenden Schiffe, die Fahrtgeschwindigkeit und die 

davon abhingige Einsinkung bei dieser Geschwindigkeit)und des 

stark wechseldenSohLprofils in dej Niihe der Tonne 27 ergibt 

sich aus den registrierten Angaben vielmehr cme Tendenz, dass 

dieses Fahrwasser hohe bis sehr hohe AnsprUche an die mensch-

lichen Fihigkeitcn (nus der Jicht der Navigation) steilt, urn 

das Jchiff wihrens und nach deni i3ogenmandver ohne Bodenbe-

rihrung zu fahren. 





11 	co:ien 	cri ffe 

Aus erhrtltcnen Information eriht sich, dass 1972 

68 [chiffe riit einem TiefL2nL>36 	(10,97 ) 

binnenelaufen sind, 

5 davon fest;;ekomrieri siric1 

dionn 5 einen Tief;an;> 35,1'  (10,70 rt ) hatteri und 
3 von diesen sogar einen Tiefgan>36,5'  (11,13 m) hatten. 

i. 1 chiff ausserhaib des Fahrwassers festkam, 

3 Schiffe in der Uri5ebung der Torino 27 festliefen und 
1 Schiff zwischen der Tonnen X und Y, arn .J-Ufer des 

3ogns festkan 

5. 1 Gchjff whrend 2 verchiedenen infa1irten festkam 

C)bie Infermation hat nur ome beschrnkte 3edeutung, wean 

schon bei den 11 eingemessenen chiffen, wovon 10 als mss-

gebend betrachtet werden kannen, das Folgende zu benierken iit: 

3 :cijffe hat ton eeukosien in Fahrasser, vobei in 2 

1len nur durci Hart-udor-Geben und durch Geben von 

?full n)oed? ome Kollision verhindert werden konnte, 

in 2 Fllen hatton Schiffe GrundberUhrung, blieben jedoch 

in Fahrt und in einem Fali erfoigte cia Fest1o:nrnen und die-

ses in allen Fllen im Gebiet der Tonne 27, 

Der Tiefgang dieser Schiffe war 35,8' (10,90 m) oder mehr. 

In der Anlage 26 sind die geschtzten Positionen der seit 1972 

festgekos:ienen Schiffe angegeben worden. 





S 

Vu 	hli;foir 

A. Irn unternuchten Gebiet kn:i keine 	nifiknte 

Vorndorung in Striunseinfluss auf das 2chiff 

fentcstellt werden bei einem Vorgleich der ustnde 

1972 und 1965. 

3. Obgleich ausserliztlb der direkten Fragestellung 1ieend, 

erab sich aus der 5ntersuchun, dans in zweiten Ah-

schnitt des 3oens und in der annchliensenden Auninuf-

strecke navigatorische Schwierigieiton erwartet werden 

kannen, die jedoch mehr die Folge sind von Ungleichf6rmig-

keiten in der Breite und Tjefe des Fahrwassers als vom 

Ztruungneffekt. 

Unter Bczugnahe auf die Veranlasnung der Untersuchung, 

nmlich der zunehmende Schwierigieitsgrad bei Schiffn-

passaen, ergab sich aus dern 3tudium der Fahrwasner-

entwickiung ieit 1965  und des gchiffsverkehr, dans 

die Anzahi der $chiffe, die mit einem Tiefgang von 36 
Fuss oder mehr dienen 3ogen passiert, vor allen in den 

letzten Jahren stark zugenornrnen hat (s. Abb. 1 auf S. 8), 
weil die Fahrwassertiefe nahezu gleich gebliehen int. 

Aus der Entwickiung der 3oclentopographie auf Grund der 

Verlegung des tYbergangs, bei Oterdum nach lesten 

rnittels 3aggerarbeiten (s. Anlage 8, Querorofile 8 Siid-
seite) sowie aus den extrapolicrten Strnungszustand 1975, 
konnte kein urschlicher Zusammnenhang aufgezeigt werden 

mit der durch die Lotsen signalierten Schiffsprohleniatiek, 

ausser wie es unter Punkt B genannte. 

Rijkswaterstaat, 30-9-1973. 





Anhanj>  1: 	trouung3cuunen in der iLur urid Vergicicli 

mit den Strmungszustindcn in Modeli. 

Anhang II : 	Zusammenfassung von Nessberichten iber die 

Einmessung von12 einfnhrenden gchiffen und 

5 ausfahrenden 3chiffen in Gatjebogen. 

Literaturverzeichnis 

(i) Eemsonderzoek 1973: 
Nautische Aspekten 3ocht Gatjebogen 

in Vaarwater naar Emden HNO 73/16-8/2140 

Strrnungsverh1tnisse in Gatjebogen 

Vergleichende Untersuchungen no. 72310  
Bundesanstalt fUr Wasserbau Hamburg. 

Hydrodynamics 

Sir Horace Lamb 	Dover publications 

(14) Messbericht von 12 dchiffsbewegungen in 

Gatjebogen (Einfahrtmessungen) 

(5) Messbericht von 5 Schiffsbewegungen im Gatje-

bogen (Ausfahrtmessungen) 



1 



Tabelle 3 

Fahrt- 

messung 

Name des 

Schiffes 

Datum Schiffsabrnessungen Max.Wasser- 

stand bei 

Wasserstand 

whrend der 

Passagezeit des 

Schiffes in Ilin. Lange Breite Mittl.Tief- 

in in gang in Oterdum Passage des bezogen auf Thw. 

in in M. NAP + in in Pegels Oterdur 

NAP+inm 

 Janova '72-11-24 175.26 26.06 5.33 1.68 1.66 22 nach Thw 

 Liebana '72-11-28 194.00 29.00 11.00 1.18 0.98 97 vor 	Thw 

 Janecke '72-12-12 195.07 27.43 10.48 -- -- -- 
 Aralar '72-12-13 194.00 29.00 11.04 1.72 1.44 95 vor 	Th;'7 

 Odin 173-01-03 221.50 32.00 10.53 -- -- -- 
 Heinrich 

Schulte '73-01-09 220.00 30.08 10.96 1.31 1.10 70 vor 	Thw 

 Baldur '73-01-12 207.36 26.80 10.75 1.24 0.98 40 vor 	Thw 

 Ore Prince '73-01-13 213.36 30.00 10.74 0.66 0.24 135 vor 	Thw 

 Ann.Aarnio '73-01-16 211.80 27.52 10.60 1.20 1.13 35 vor 	Thw 

 Carola R. '73-01-17 202.00 28.00 10.84 1.33 1.06 77 vor 	Thw 

 Japan Oak '73-01-22 211.00 31.80 10.87 1.20 0.92 60 vor 	Thw 





-32- 

Strecke A Strecke B Strecke C 

Mittiere: Mittiere. Mittiere Mittiere Mittiere Mittiere 

Tiefgang Geschwin- Tiefgang GeSChWifl- Tiefgang Geschwin- 

fahrend digkeit fahrend digkeit fahrend digkeit 

in rn in Knoten in m in Knoten in m in Knoten 

 5.88 14.63 5.91 14.05 5.91 14.15 

 11.63 11.14 11.92 10.92 11.76 10.25 

 10.87 9.36 11.10 9.66 11.25 10.53 

 10.93 13.06 11.79 10.81 11.76 10.65 

 10.83 8.47 10.88 8.06 10.98 8..90 

 11.44 10.20 11.48 9.21 11.73 10.69 

 11.33 11.05 11.41 10.21 11.36 9.88 

 11.19 9.78 	' 11.07 7.66 11.24 8.83, 

 10.80 6.96 10.97 8.22 11.01 8.66 

 11.95 13.97 12.05 12.42 11.86 11.66 

 11.20 8.80 11.29 8.54 11.29 8.48 





'ir-:e1 in 	Gr 

her  

'a:Jrdbwci- 

i -  

'-4- 

- 
- 

0 

T 
1 0  2 , 1+ 0  L 

fl 

+:o :5O° 	; 	:1+1-1o 

?,LO° 	12,80  

COC 	 2 

1 

....C, 7C 	
•',c 	',1+C° 



4 



Aniren1ite bei Jn i';e von j'a}irtürohJ enen der u1kcnrrier 

in Gat jeboeri, Teil 1, 	infabrende Gchiffe. 

Anlage 
nr. 
1. tÇbercichtsplan Emstnindung. 

2. Tiefenkarte der Ems - Gatjebogen und Giidteil 3ucht von 

Watum. (Messung bis Dcz. 1972) 

3. Idealisierte i'ahrbahn Gatjebogen. 

4. Fahrwassertiefefl gemessen whrend 11 3chiffseinrnessungefl. 

5. Untere- und obere i3egrenzung der Fahrwassersohle. 

6. Historische Entwickiung des Lngsprofils gemessen entiang 

der Idealisierten Fahrbahn. (bis 1572) 

7. Querprofile 1 bis 11 1972. 

8. Historische Entwickiung der Querprofile von 1965-1968-1970-1972. 

9. Historische Entwickiung der Tiefenlinie NAP-lO m bezogen auf die 

ideale Fahrtroute nach Ani. 3. 
10. Historische Entwickiung der fiefenlinie NAP-11 m bezogen auf die' 

ideale Fahrtroute nach Ani. 3. 
11. Verlauf der Tiéfenlinien NAP-lO m und NAP-11 m in der Fahrtstrecke 

hinsichtlich der Tonnenlage. 

12. Entwickiung Betonnung 1965-1972. 

13. Tidephasen der chwmrneraufnamen im Modeli. 
Nittiere Tidekurve von Oterdum. 

14. 2 massgebende Schiffstypen. 

15. Vergleich der Strmungsverhiltnisse in, Gatjebogen nach 
Messungen im Nodeil und in der Natur. 

Aufnahme 2eitpunkt 6 
Aufnahrne Zeitpunkt 4. 

16. Tiefenplan des Gatjebogens c. Zustand 1 
 Zustand 5 
 Zustand 6 
 Zustand 4 
 Zustand 2 

 Zustand 3 





r'nt e 	ueri'f 1 R ilir 	t.nd 	2id cc 	, 6 u n d 8 
t! 	 t? 	 T! 	t! 	 t?  5 t! 	 !t 	T? 	IT 

 t! 	 T! j, T? 	 t? 	t! 	t! 	t! 

 t! 	 II 	 T? 	T? 	 T!  2 t? 	!? 	 T! 

f t 	 T! 	 t! 	T? 	 T!  3 T? 	 !1 	t? 	t! 	t! 

 Verlauf von $tromeschwindiLkeit (V3), Stromrichtung (Y) 	und 

Querkraf 	R. 
 Querkrifte R berechnet nach den Strmungsmessungen in der Natur. 
 Fahrtschema 	Heinrich $chutte d.d. 9-1-1973. 

 Einsinken des Vorschiffs bei Schiffen ab + 30.000 dwt. 	infolge 

der Fahrtgeschwindigkeit. 

 Ausniitzung des Fahrwassers durch 11 eingemessene 	chiffe. 

23a. Derzeitige Iahrwasserbreite fir M.3. Liebana 

b !? 	t? 	 IT 	 t? '1.S. Janecke 

c • T? 	t! 	 T? 	 !! 	 T! M.S. Aralar 

d • T? 	 !I 	 t? 	 t!  14.S. 0dm 

e. T! 	t! 	 t! 	 T? 	 t!  M.S. Heinrich Schulte 

f T! 	!I 	 T! 	 '' M.3. Baldur 

 
I# t! 	 t! 	 t? 	 t!  M.S. Lire Prince 

 T? 	!t 	 Ti 	 t! 	 t! M.3. Annukka Aarnmo 

t? 	T? 	 'T 	 T! 	 t! N.3. Carola 	eith 

k • T! 	T! 	 T? 	 T? 	 T?  H .3. Japan Oak 

1. !! 	?! 	 t! 	 T? 	 " M.S . Janova 

24. Verlauf Sohienbreite des Profils 10 'éi Tiefgang 11.00 m 

Schiffsgeschwindigkeit o 	Kn - 8 a 10 Kn. 
25 Verlauf der registrierten Kurswinkel in der Fahrtstrecke. 

26 Festgekommene Schiffe seit 1972. 

27 b/z 36 Reserviert. 





Verkiuf der Fahrwcssert iefe whrend eirier Schiflsernmessun 

gemessen mit Echolot (Sehe S.5) 
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Untere - und 	obere Begrenzung 	der 	Fahrwossersohle 

wuhrend 	der il 	Schiffseinmessungen 

ongenommene Fahrwassersohle 
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Commcindobrucke 	mittschiffs 

TONNEN 	40000 - 50000 D.W.T. 

S c h if fsa bme s sungen 

Lange 	1.1 195 	- 	214 	m 

Breite 	u.a. 27 	- 	30 	m 

Tiefgang 10.50- 	I0.75m 

Commandobrücke 	auf 	dem 	Hinterschiff 

TONNEN 	40000— 80000 	D.W.T. 

Schiffsabmessungen 

Lange 	I.L 	195 -250 	m 
Breite 	u.a 	26 - 32.20m 

Tiefgang 	10.50 - 12.25 m 

2 massgebende 	Schiffstypen Ani. 	14 
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Aufnahmezeitpunkt 6 : im Modeli = Oh. 40min. vor Thw (5 Stunden nach Tnw) 
in der Natur 

 om 25.Okt. 1972 = Oh 41 min. vor Thw (5h,05 min, noch 
 26.Okt. 1972 = Oh.40 ,, ,, 	(sh.o 

1  .,, 	6Apri1 1973 =Oh,39 	,, ,, 	,, 

/  24Juni 1971 	= Oh,41 5h. Ii 
 5Juli 1973 = 0h,40 ,, ,, 	,, 	5h,OO 

t) II. 	Dez. 1973 = Oh,42 ,, 	5h 18 
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I.Modellmessungen der BAW-AK 
56 	54 	LSchwimmerbahnmessuno - 65 - 	6 - 2. 	 (WiederhoIun 

Periode 2x5 sec +1 sec= 2 x 2SQsec+5Qsec in der Natur 
0 Lônge der Schwimmer Scm= 5m in der Natur 

ü in cm/sec 

2.Noturmessungen des Studiedienst Deifzijl 
_055.._.Schwimmerbohnmessungen periode 2 x 2SOsec+ 5Qsec 

Liinge der Schwimmer 	A und B = 5 m 25 Okt. 1972) 
C 	D = 4 m 25 	1972) 
E 	F = 5 m (26 ,, 1972) 	 x 

G,H 	K = 4 m 26 	1972 
L 	0 = 5 m 6 April 1973 
M 	N6m (6 .. 9735 

in m/sec, umgerechnet auf mittlere Tide 
0.57 - Punktmessungen 

Mp 1 bis 4 Messung om 24Juni 1971 
5 und  6' 	.. 	.. 	26.Okt. 1972 
7 	: 	 5Juli 1973 
8 bislO: 	 It. Dez. 1973 

Geschwindigkeit und Richtung sind Mittelwerte über 5m Wcissertie 
ii in m/sec, umgerechnet auf mittlere Tide 
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Tiefen bezogen auf KN 

Vergleich der Strömungsverhaltnisse 
noch Messungen im Modeli und in der Natur 	Ani. 15 
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U in cm/sec 
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ti in m/sec, umgerechnet out mittlere Tide 
- 0.77 	Punktmessungen 
Mp 1 bis 4 : Messung am 24Juni 1971 
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0,11 	 S = Seitgnflijchg des Schiffes in m 2 
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und Richtung der Schiffsachse 
ii 	- 2 V = Mittlere Grösse der Stromungsvektoren 
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fl 	0.5 	0.10 	0.15 	0.20 	0.25 	0.30 	0.35 	0.40 	0.45 	0.50 	0.55 	0.60 

ZIT 

Vs = Schiffsgeschwndigkeit in m/s 

g = 10 m/sec2  

WD = Wassertiefe in m 

2 = Einsinken am VI des Schiffes in m 

T = Mittierer Tiefgang des Schiffes in m 

Beispiel: ca. 54000 dwt Bulkcarrier " Heinrich Schulte,, 
T = 10,96m 

WD= 16,00m + 1,06m = 17.06m 
VS  = 10.20 kn 

Z wlrd dann: V5= 10,2 xO,5144= 5,24 m/sec 

VS 
=0,403 

Z/T = geméip Graphik 0,044 

Z = l0,9&xO,044.=0.48m 

Einsinken desVorschiffs bei Schiffen cib ±30.000 dwt 
infolge der Fahrtgeschwindigkeit 
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Bemerkung: Ausnützung 	des 	Fahrwassers 
N.A.P. 	= l3mm 	über N. N. AJ 	22 h 	11 eingemessene 	Schiffe 
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0 = Ort 	der 	idealen Fahrbahn 
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Verkiuf der Sohienbreite des Profils 10 
wahrend der Tidephasen 4 , 6  und 8 
T= Schiffstiefgang 	V = Schiffsgeschwindigkeit 
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Quer Profil [0 

—Tidephasen 4 = 140 h.vor 	 N.A.P+Q80m 
Tidephasen 6=0.40 h.vor Thw0terdum;N.AP-t- [[Om 

~

Tidephasen 8=0.20 h. nach J 	N.A.P + 120m 
N.A.P=13mm Uber N.N. 
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1 Einieitun 

A. Aligemeirtes 

Ziir Vervo1lstndigurig von bcreits frUher verrichteten nutischen 
Messungen an tiefgehenden, einlaufenden Erzfrachtern wurde bei der 

Desprechung arn 19. Oktober 1973 in Emden 	deutccherseitn, 

erginzende Nanvermessungen an grossen aus Emden auslaufenderi 

Schiffen durchzufhren. 
Das Kriterium fir die Durchfiihrung einer Messung war der Tiefgang. 
Bei einem grsseren Tiefgang als 30 ft (9,11+  m) soilten die nau-

tischen Messungen erfolgen. 
Insgesamt wurden 5 Schiffe eingemessen. 

Ziel der Messunen 

Das Ziel der Unteruuchungen war, an Hand gennuer Messungen eine 
bessere Einsicht in eventuelle nigatoriche l'robleme - in bezug auf 
das Fahrverhalten - von auslaufenden Schiffen im Bereich des Gat je-
bogens zu erhalten. Es handelt sich um Schiffe, die i.nfolge ihres 
Tiefgangs an die ahrrinrie gebunden sind. 

Genau wie bei den Einmessurgen von einlaufenden Schiffen wurde 

wiederum von den gleichen Dienststellen, die auf S. 3 von Teil 1 

unter 1 13 aufgefUhrt sind, ein Nessprogramw aufgestelit. Die 
Messungen wurden in guter Zusammenarbeit zwischen dem asser-
und Schiffahrtsamt Emden und der Forschungsstelle Deifziji des 
Rijkswaterstaat Direktion Groningen ausgefihrt. 
Eine nhere I3eschreibung der Urganisation und der eise, wie die 
verschiedenen Daten registriert wurden, enthilt inhang II. 
Bei jeder Schiffseinmessung erfoigte eine nirnultane Vertikal-
strmungsmessung arn festen Messpunkt mit folgenden Koordinaten: 
530 19' 20" N, 70  1' 2" E (ED). 

II Aligemeine Angaben 

A. 
Fir das Untersuchungsgebiet reicht eine nhere Beschreibung aus 





-3-. 

fUr den F1irwasserbereich von (Ier Tonne 29 im imder Fahrwasser 

bis zur Tonne 23 im Ostfriesischen Gatje. 
Vollstndigkeitsha1ber sind jedoch alle Tiefenpline vom rns-

mUndungsebiet zwischen Emden und der offenen iee bis zur Tonne 

H/1 in Ilubertgat dienen Bericht beigefigt worden. Zur nheren 

Orientierung sei hierzu auf die Anlage 1 von Teil 1 und auf die 

Anlagen 37 bis 1+3 verwiesen. 

B. Hydrographie des Fahrwassers 

3cherna des Fahrwassers 

Der nautischen Analyse wurde dieselbe idealisierte Fahrtroute 

mit gleicher Profileinteilung zugrunde gelegt wie bei der Analyse 

von einlaufenden 3chiffen, Teil 1. 

In der Anlage k'+ ist die idealisierte Fahrtroute dargestelit 

worden mit den heutigen Tonnenlagen und Tonnenbezeichnungen, 

wobei auch die 1972/73 geltende Betonnung angegeben ist. 

Lngsprofil des Fahrwassers 

Bereits whrend der Schiffseinmessung oder unmittelbar danach ist 

mit Hilfe einer Echolotaufzeichnung an Bord eines Messfahrzeuges 

der Forschungsstelle Deifziji der Bodentopographie des Fahrwassers 

-in der wirklich durchfahrenen Strecke ermittelt worden. In der 

Anlage 45 ist  von den fiinf eingemessenen Schiffen dieses Nessergeb-
nis aufgetragen worden. 

Die obere und die untere Umhiillende der gemessenenWertewurde in 

der Anlage 46 dargesteilt. 
In der Anlage 47 ist neben der hiztorischen Entwickiung auch der 
fir die Analyse relevante Verlauf des Bodenprofils gezeichnet 

worden. Zur Ergnzung des in der Anlage 6 des Berichten iber die 
einlaufenden Massengutschiffe dargesteiltenLangsProfils ist auch der 

Bodenverlauf vom Oktober 1973 eingezeichnet worden. 

Querprofile 

Auf der Anlage 1+8 sind die Querprofile des Fahrwassers 1 bis 11 

eingetragen worden. Diese uerprofile beruhen auf Peilungen vom 

Oktober 1973  des iasser- und Schiffahrtsamtes Emden. 
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Nitt eis d ie-er uerchriL e, der iositionsbestisrnungcn (s. 

Anhang II) und des rt1ichen und augenbiickiichen 1asser-
stnndes ist die nutzbre Fahrwasserbreite, die einem jchiff 

zur VerfUgung steht, bestirnmt worden. 
In Kapitei III/D ist hierauf nher eingegangen worden. 

Verlauf des Fahrwassers und Lalc der 3eeeichen 
In Erginzung zum bereits in den iniageri 12 und 44 1)argestellten 
ist hinsichtlich der Lage und der i3ezeignung der Tonnen die 

letztc Xnderung von 197 4  angegeben worden. 
Zudem erfoigte eine geringe Ausbreitung nach Osten in Richtung 

auf das Emder Fahrwasser. 

Die Gezeiten 
Entsprechend dem Verfahren bei den einlaufenden 3chiffen (s. 

Beschreibung auf S. 7, Teil 1) wurde auch bei den auslaufenden 
Schiffen fUr den Bereich des Gatjebogens die arn Schreibpegel 
Oterdum registrierte Tide als reprsentativ fiir die ganze Fahrt-

strecke angesehen. 
Die mittiere Fahrtdauer auf dieser £trecke betrug etwa 25 Minuten. 

Verhiitnis von Tidehub zur nutzbaren iahrwassertiefe 
Unter Bericksichtigung der gesamten zuriickzuiegeriden Strecke 
von Ernden zur Tonne 11/1 im Hubertgat wird die nutzbare Fahr-
wassertiefe durch folgende Faktoren bestininit: 

die Tiefe der Sohie 
U.a. infoige der Tidebewegung bilden sich in diesem Gebiet 
Ebb- und Flutrinnen aus, wodurch Barren mm Fahrwasser ent-

stehen kannen. 
aufgrund der Tidebewegung ]Jiuft cme Flutwelie aus der Nord-

see in die F1ussrnindung em. 

Fir das vorstehend genannte Gebiet ist auf den Anlagen 37 bis 

3 das betonnte Fahrwasser dargesteilt, wobei die Flitte der Fahr-
wasserbreite rnit - - angegeben worden ist. Die Tiefen auf 

dieser Linie sind in den Anlagen 53, 5+ und 55 bestimrnt und em-

getragen worden. Es ist anzumerken, dass bei der Lage des Boden- 
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profils mit der kleinit en vorhandenen Tiefe gerec'rinet worden 
ist unter Bercksichtigung einer Abweichung nach beiden jeiten von 
der Kurslinie bis zur Fahrwassermitte von etwa 25 m (etwa Uchiff&- 

breite). 

Die zu befahrende Fahrtroute kann in die nachstehcnden Abschnitte 
unterteilt werden. Fiir joden Fahrwasserbschnitt ist ein Pegel an-
gegeben worden, dessen Wasserstandsaufzeichnung als relevant fir 

diese Fahrtstrecke zu betrachten ist. 

Fahrwasserabschnitte 	 Relevanter Pegelstandort fiir 

von Ernden bis zur Tonne H/1 - 	nebenstehende Fahrwasserab- 

Hubertgat 	 schnitte 

Emder Fahrwasser 
Ostfr. Gatje/Gatjebogen 
Dukegat 
Randzelgat 
Horsborngat 
ilubertgat 

Pegel Emden - Grosse Seeschieuse 
Pegel Oterdum 
Pegel Eenishaven 

Pegel Horsborngat 

Pegel Hubertgat 

Der Verlauf der rnittleren Tide fir das Untersuchungsgebiet geht 

aus Anlage 50 hervor. 
Auf den Anlagen 51 und 52 sind die Tidekurven der tatsichlich ge-

laufenen Tiden vom 26. Januar 197+ bzw vom 13./14. flrz 197+ von 

den oben genannten Pegein aufgetragen und auf Thw Oterdum bezogen 

worden. Es ist zu beriicksichtigen, dass der Pegel Horsborngat am 26. 

Januar 1974 ausgefallen ist. In der Anlage 51 ist anstelle dieses 

Pegels die Wasserstandsaufzeichnung des Pegels Borkum-Siidstrand 

benutzt worden. 

Bei dem Vergleich der gelaufenen Tiden mit der mittieren Tide er- 

geben sich ïolgende Unterschiede in bezug auf Thw am Pegel Oterdum: 

rnittlere Tide 	: 	Thw Oterdum = + 1.26 m N.A.P. 

gelaufene Tide: Thw Oterdum am 26.1.7+ = + 1.09 m N.A.P. 

gelaufene Tide: Thw Oterdum am 13./14.3.74  = 	+ 	1.12 m N.A.P. 
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g. icrren in Fhrwasser 

Bei BetrachtunL; des unter f genannten ihrwassern eribt zich, 

dans auf der Strecke zwischen der Grossen ;ieechleuse Lmden und 

den iandzelgat an verschiedenen jtellen Barren vorhanden sind, 

die faktisch als massgebend fir die ïahrwassertiefe des Abschnittes, 

in dem sie liegen, betrachtet werden kannen. 

Der Abatand dieser Barren von der Grossen Seeschleuse Emden int 

aus Anlage 53 zu ersehen, wo das Lingsprofil des Fahrwassers dar-

gestelit int. Dieser Abstand betrgt: 

Barren Abatand zur Tiefe bezogen HelevFnter 

Nr. Seeschleuse Emden suf N.A.P. 	in m. Pegel 

in km. 

1 1,25 10,30 Emden 

2 1,5 10,30 Emden 

3 18 10,30 Oterdum 

4 24 11,30 Eemshaven 

5 314 10,70 Eemsh,en 

6 42 11,00 ilorsborngat 

Bmerkung: Die Fahrwassertiefe in Horsborngat und in liubertgat int 

no gross, dasa in diesem Teil der Fahrtroute rnit keiner- 

lej Behinderung gerechnet werden braucht. 

Wenn man von einer Reihe von Faktoren ausgeht, die nachstehend 
nher aufgefUhrt sind, int es inglich, ein nog. Zeitplan-Diagramm 

zu entwerfen. Diese Diagramme dienen zur Aufstellung von Fahrtpinen. 

Anlage 53 enthlt ein derartiges eitplan-Diagramri, wobei von 
folgenden Voraussetzungen ausgegangen worden ist: 

Es wird angenomrnen, dans der grsste Tiefgang der Schiffe nicht 

grsser als 9.80 m int 
Hinsichtlich der Keelclearance wurde folgende5 berUcksichtigt: 

vom Anfangspunkt ( Grosse Seeschleuse Emden) bis 30 km 
(ca. 16,2 sm) 	davon entfernt: 101 des Schiffstiefgangs. 

fUr die restliche Yahrtroute, bis etwa 50 km (ca. 27 sm): 

15% des Schiffstiefgangs. 



f 	1 	
;-. 
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3. Jljnsjchtljch der Wasserstinde in den verschiedenen chrwanser-

abschnitnen wird die mittiero Tide zugrunde gelegt, wie sie die 

Anlage 50 enth?lt. 

i3ernerkung: 

Hinsichtlich der Unterschiede in der Keelclearnnce, mit denen auf 

der genamten Fahrtroute gerechnet wird, musn folgendes 'beserkt 

werden: Es ist iblich, dans bei diesem .chiffstyp unter norrnalen 

Fahrtbedingungen, d.h. Fahrtgeschwindigkeiten von 15 bis 17 Kn, 
die Wassertiefe nicht kleiner als das 1,15-fache des Schiffstief-

gangs betragen darf in einem Gebict, das mehr oder weniger expo-

niert liegt hinsichtlich Welleneinlauf aus der offenen Zee. 

Dasa von dienen Mass abgewichen worden ist auf den ersten 30 km - 

mit einer minimalen Wassertiefe vom 1,10-fachen des Schiffstief-

gangs- ist vertretbar, weil die mittiere Fahrtgeschwindigkeit in 

diesem Fahrwasserteil auffallend geringer sein wird als die vor-

genannte. Ausserdem kannen Zchiffsbewegungen infolge Wellenein-

flusa vernachlssigt werden. 

Die von der Fahrtgeschwindigkeit ahinige Zunahme des chiffs-

tiefgangs (Squat) wird daher auffaliend geringer sein. 

Wenn die zur Verfi;ung stehende Zeit, in der unter Berücknichti-

gung aller vorstehenden Faktoren das Fahrwasser zu drch1auferi ist, 

optimal ausgenutzt werden soli, no kann die mittiere Fahrtgeschwin-

digkeit 6 Kn betragen. 

Wenn ein Zchiff aus irgendeinern Grund spter aus Emden ausluft, 

wird die verfiigbare iasnierzeit ebenfails kUrzer werden und daher 

rnuss die Fahrtgeschwindigkeit erhht werden. Ein 3eispiel dafir 

ist ebenfalis in Anlage 53 enthalten mit einer .rnittleren Fahrt-
geschwindigkeit von 10 Kn, wobei sich ergibt, dass das Gchiff 

1,5 h spiter abfahren kann. 

Analog zu dem hier beschriebenen Verfahren ist fir zwei der fUnf 

eingetnescenen Schiffe ein fir diese Schiffe passendes Zeitpian-

Diagramm entworfen worden, wobei die tatsichlich gelaufene 'i'ide, 

wie sie die Anlagen 51 und 52 zeigt, bericknichtigt worden ist. 





Aiif Jn1:e 5/+ ist das 2eitplan-Dia&;ramrn dargesteilt worden fiir 
!ICholço  1aru" und auf Anlie 5 fiir L 	"Lucie chulte''. Zu be- 

merken ist, dass das GeschwindigkeitsUia;ramm nur fUr den l3ereich 
des Gatjebogens geeichnet werden kann, well nur fir diesen Ib-
schnitt des Fahrwassers Nessergebnisse zur VerfUgung standen. 

in Anbetracht der Tatsache, clnss es sich nur uw einen kicinen Peil 
der gesamten Fahrtroute handelt und somit die Wahi des !aszstabes 
vorgegeben war, ist fir den niher untersuchten Lereich des Gatje-
bogens fir jedes Schiff cme gesonderte Zeichnung ersteilt worden, 
nmlich die Anlagen 56 bis 60. 

III Schiffsmanvermessungen 

A. Ergebnisse der Schiffseinmessungen 

Um einen Eindruck vom Fahrverhalten von auslaufenden chiffen im 
Gebiet des Gatjebogens zu erhalten, wurden finf Schiffe eingemessen 
(s. Tabelle 1 von Teil II). 
Hinsichtlich der gemessenen Werte wird auf die Beschreibung auf 
S. 20 von Teil 1 verwiesen, wo die einlaufenden jchiffe behandelt 
worden sind. 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind auf Zeichnungeri dargesteilt und 
als Anhang II sowie als Anlagen 61 bis 65 diesem Bericht angefUgt 

worden. 

Die Tabelle 1 (Teil II) enthlt folgende Daten; 
ame und Hauptabmessungen der Schiffe. 

Tidehochwasser und Wasserstand zur Zeit der Passage mit Zeitan-
gabe. Alle Angaben sind auf den Pegel Oterdum bezogen. 
Mittierer Tiefgang whrend der Fahrt und die mittlere Fahrtge-
schwindigkeit im Bereici der loute im Gatjebogen. 

B. Fahrtschema 

Analog zum im Teil 1 beschriebenen Verfahren, sind nuch fir die 
auninufend en ch 1f fe die 1a)trschemz*n entworfen und in den Anlagen 

- 	 56 hiR 60 fir den Eereich des Gatjebogen4 dargestelit worden. Hin- 



al . 
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ichtlich des Fahrschema3 fUr die IStrecke von Emden bis zur offenen 
3ee wird auf Abschriitt 11-13-9 .verwiesen. 

Hinsichtlich der Beschreibung und der Berechnungweise des squat 
wird auf den Text unter C auf S. 21 des l3erichtes Uber die einlaufen-
den Schiffe, Teil 1, verwiesen sowie auf die zugehri;en Anrnerkungen. 

Fahrwasserbreite 

Auf den Anlagen 61 bis 65 sind Positionen von jedern eingemessen 
Schiff (pro Ninute) sowie die verfiigbare Fahrwasserbreite aufge-
tragen worden. Hinsichtlich der Bestimmung der Fahrwasserbreite 
wird auf das auf S. 22 von Teil 1 beschriebene Verfahren verwiesen. 

Wie aus den Anlagen hervorgeht, tritt die kleinste Breito in der 
unmittelbaren lJmgebung von Profil 11 (Tonne 27) auf. 

Fahrverhalten 

a. Rudergebrauch 
I3ei einer genauen Betrachtung der Aufzeichnungen iiber die Ruder-
bewegungen ist folgendes zu bemerken: 
1 Im geraden Anlaufteil (Emder Fahrwasaer) bis zur ?onne 26a 

fallen die gr3ssten Ruderaûaschlge in unmittelbarer Nhe der 
Tonne 28 an. Die Ruderwinkel betragen hier maximal etwa 200 
nach 133 und SB. 

Dieses kann vielleicht darauf zurükgefihrt werden, dass 
adas Fahrwasser hier seine Richtung gndert, 
bdas Schiff hier den Geiseleitdarntn-Bereich verlsst, wobei sich 

ein neuer Gleichgewichtszustand des Schiffes einstellen wird, 
der sich den geinderten Str6znungszustanden anpasst. 

Im restlichen Teil der geraden Anlaufstrecke bewegen sich die 
Ruderwinkel um die Nullachse mit Ausschligen bis 100  nach beiden 
13eiten. 

2. Das unter 1 genannte ilt fiir alle Schiffe rnit Ausnahme von 
Nessung I\r. 23, NS "Labrador Current". Hier wurde gemgss den 
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Aufzeichnungen nach Passieren der ronne 28 die Schrauben-

umdrehung p1tzlich auf Nuli reduziert und es kamen grosse 

1uderaussch3ige zur Anwendung . Die Grinde fiir dienen Ver-

halten beruhen auf einern Ausweichrnan3ver, da ein grosoer 

Nassengutfrachter entgegenkam. 

3Auf halber Strecke zwischen den Tonnen 26a und 26 int bei 

allen Schiffen das Ruder ganz oder fast ganz bis zum maximalen 

Steuerbord-Ausschlag benutzt worden, infolge des Beginns des 

Gat jebogens. 

1+Nach der gewinchten Kursinderung 'bis zum Ende der Nessung bei 

Tonne 23 bewegt sich der registrierte Rudergebrauch wieder 

um die Nullachse, jedoch rnit einem grsseren maximalen Aus-

schlag, als auf der geraden Anlaufstrecke, ndmlich zwischen 
0 	 0 

10 und 20 statt bis 10 

Nglicherweise spielt hier die Lage des Schiffes zur Wind-

richtung eine Rolle. 

Ubrigens int bemerkenswert, dans die gebrauchten Ruderwinkel 

genigend Reserven haben, um eventuelle Ausweichmanver aus-

fihrenzu kdnnen. 

b. Schraubenanwendung 

Aus den Aufzeichnungen Uber die chraubenumdrehungen ergibt sich: 

Die Tourenzahi liegt bei allen Schiffen zwischen 80 und 100 

13 .p.11. 

Diese Zahi int praktisch Uber die ganze Strecke Konstant. 

Bemerkung: Schiffseinmessung Nr. 23, an iord von tU "Labrador 

Current" macht hier wie bereits bei dem Ruderge-

brauch aufgefallen int, bei der Tonne 28 eine Aus-

nahme. hier wira die Schraube ntnlich ganz gestoppt 

aufgrund der bereits genannten Umstnde. 

Tourenzahlerhdhungen, um Kurskorrekturen auszufihren, sind nicht 

ausgeftihrt worden. 

c. Driftwinkel 

Bej der Betrachtung der aufgetragenen jchiffspositionen ergibt sich 

Es sind keine extrem grossen Driftwinkel aufgetreten. 

Bei den Einmessungen 21 und 22 von iS "Andwi" und NS "Choko 

Maru" scheinen die Driftwinkel etwas grsser zu sein als bei 

den ibrigen Schiffen. Es int mglich, dans diese Tatsache dar-

auf zurickgefihrt werden k&nn, dass bei dienen beiden Schiffen 





der ;!i.nd vonuchtern oder L;chrd von chtern 1arn. 

d. Fahrteschwindikeit 

Hinsichtlich der :chiffsgeschwindigkeit wird folgerde bemerkt: 

k3ei allen Schiffen betrgt sie etwa 10 Kn und verindert sich 

Uber die ganze 3trecke nur wenig. NatUrlich muss hinichtlich 

der Messung von NS "Labrador Current" eine Ausnahme gemacht werden. 

F. Zusarnrnenfassun der Erebnisse der dchiffseinmes3une2 

Die PasSagezeit  der eingemessenen Schiffe am regel Oterdum lag fUr 

Lf Schiffe zwischen 2 h vor Thw und Thw und fUr 1 Schiff 2 h, +5 min 

vor Thw. 

i)an NS "Choko Maru verliess die Grosse Seeschieuse Emden eine 

Stunde friiher als urspriinglich geplant war und hatte daher auch 

ausserhaib der Schieuse eine GrundberUhung. 

Die nutzbare Fahrwasserbreite betrug (unter BerUcknichtigung von 

Tide und Squat) im Mittel 200 m im Profil 11 mit einer minimalen 

Breite von 150  m bei der Tonne 27. 

Die Fahrtgeschwindigkeit im Gatjebogen betrug etwa 10 bis 10,5 Kn. 
. Der Rudergebrauch int Uberali und jederzeit no bemessen, dass aus-

reichende Steuerreserven gewihrleistet sind fUr den Fali, dass 

Ausweichmanver ausgefiihrt werden mussen. 

5. Es ist zu bemerken, dass die gleichzeitige Benutzung der Fahrrinne 

durch zwei entgegenkommende Schiffe von den hier betrachteten Ab-

messungen im aligemeinen zu nautischen Problemen fUhrt. Da dieses 

in Zukunft vielleicht hufiger erfolgen wird, int es empfehlenswert, 

um an Hand von Fahrschema-Planungen den Begegnungspunkt bewusst 

fest zuegen. 





ahelle 1. 

i:ssung ::1e 	des 	Schif- D:turn 	der 

Schiffsabmessungen 

Linge in m 3reite in m flittl. Thw Oterdun 

asserstand 
zur Zeit der 
Passage des 

Zeit der 
Passage des 
Pegels in 

3trecke 33tjebogen 

nittie- mittiere 

r. fes Messung Tiefgang in m Pegels Oter- hezug auf rer Tief 3eschwin- 
in 	ni. dum in m Thw Oterdum gang digkeit 

+N.A.P. fahrend in kn. 
in m. 

21 ndwi 201'74 216,13(o.a 22,86 9,27 1,33 0,64 168 min vor 9,82 10,0 

22 Choko 	iaru 25-1-'74 197,00 32 9 20 9,62 1,08 0,81 112 min vor 10,29 10,5 

Labrador 7-2--'74 190900 26,00 9,13 i,8'+ 1,61+ 60 min vor 9,1+0 8,0 
Current 

Petingo 12-2-'71+ 200,25(o.a) 26,97 8,52 0,83 0983 3 min nach 9,02 10,0 

25 Lucie Schulte 14-3-'71+ 165,00(o.a) 20,50  9,57 1,12 0,77 123 min vor 10,214 10,5 





Liste der .\nlrl zur An&ly e des 	r tv ru: it- n voo ou 

nuslaufenden ci' 

An1ae Nr. 

37 	Tiefenkarte der nis - riden - Knock. (Okt. 

38 	Tiefenkarte der Zris - Gat,joboen und 3idteil Bucht von 

/atum (okb. 1975) 

39 	Tiefenkarte der Ems - Uhergang Dukeat - Oztfr. Gatje 

und Nordteil i3ucht von 7atum (Mai - 

Oct. 1973) 
Tiefenkarte der irns - iandzelgot - Alte Pms, - Dukegat und 

Tishorn.(Juni - Dez. 1973 und Jan. 
1974). 

41 	Tiefenkarte der Ems - Hubertgat/lesterems st1icher Teil. 

(Juli - Okt. 1973) 
42 	Tiefenkarte der Ems - iiubertat/desterems westlicher Teil. 

(Juni - Okt. 1973 und Jan. 19710. 
1 	 43 	Tiefenkarte der ms - Gatjeboren und Siidteil 3ucht von 

atum (Messung Okt. 1973) mit 13e-
tonnung vom 11rz 1974. 

44 	Idealisierte J?ahrbahn Gatjebogen mit Betonnung vom Mrz 

1974. 
45 	Fahrwasserti fen gumescen wihrend 5 Messungen von aus- 

fahrenden Schiffen. 

46 	Untere- und obere 3egrenzung der Fahrwassersohle. 

47 	Historische Entwickiung des Lngsorofils gemessen entiang 

der idealisierten F'ahrbahn. 

48 	Querprofiie 1 bis 11 - 1973. 
49 	ntwicklung der i3etonnung 1965 - 1974. 
50 	Mittlere Tidekurven im dereich mden - liubertgat. 

51 	Tidekurven ani 26. Januar 1974. 
52 	Tidekurven arn 13./i'+. Mirz 1974. 
53 	Zeitplan-Diagramm fir niittlere Tide. 

54 	Zeitplan-Diagramm am 26.1.174, fiir die"Choko fiaru' 
55 	Zeitplan-Diagramm arn 13./14.3.1974, fir die t'Lucie Schulte". 
56 	Fahrschema Andwi d.d. 20-1-'74. 
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Aril;&ge Nr. 

57 Fahrscherna: Choko Maru 26-1- '74- 
Fahr3cherna: Labrador Current 7-2- ?tf 

59 Fahrschenia: Petinîo 	19-2- 1 7+. 
60 Fahrscherna: Lucie Schulte 14-3-'74 . 

61 Derzeitige Fahrwacerhreite fir H.S. Andwi. 

62 Derzeitige 1'ahrwa3erhreite fiir M.S. Choko Maru. 

63 Derzeitige Fahrwasserbreite fiir M.S. Labrador Current. 

61+ Derzeitige Fahrwasr3erbreite fir !1.S. Petingo. 

65 Derzeitige Fahrwasserhreite fiir H.S. Lucie Schulte. 
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An1aynvcrzeichni Anhang 1 rnd ii 

Anhang 1 

Anlage 

Al Vergleich der Strmungsverhi1tnisSe nach Messungen un 

Modeli und 	in der Natur; 

Tide- und Windverhi1tnisse Oterdurn. 

A2 Vergleich der Strrnungsverh91tniSSe nach Messungen im 

Modeil und in der Natur; 

Aufnahrnezeitpunkt 4. 

A3 Vergleich der Str 	ungsverhi1tnisSe nach Messungen irn 

Modeil in der Natur; 

Aufnahrnezeitpunkt 6. 
A-f Vernderungen der StrrnungsrichtUflg in der Vertikalen; 

Messpunkte ii, 	8 und 10. 
A5 Strmungsgeschwindigkeit und -richtung von Zeitpunkt 

1 bis 8 am Messpunkt 8. 
A6 Vernderungen der Strmungsrichtung in der Vertikalen; 

Messpunkte 2, 	6 und 9. 
A7 Vernderungen der Strornbahnrichtungen; Aufnahme  25. Okt.1972 

A8 It 	 II 	 "  11 
; 	 26. 	Okt.1972 

Anhang II 

Anlage 

	

73.î2 	Einfahrtrnessungen Emden; Angaben der Schiffe 

	

74.038 	Ausfahrtmessungefl Ernden; 	" 	" 





Anhang 1 

(mit 8 Anlagen) 

Str3rnun;messungen in der 1\ntur 

und Verdicich iiit den 3trmungsuctnden im Modeil 

Einleitung 

Un die nautischen Vcrhiltnisse des Fahrwassers in Gatjebogen zu 

Uberprifen, wurde in 1ahmen einiger deutsch-niederindischer 

Eesprechungen in den Jahren 1972 und 1973 (±fl i'ess- und Unter-

suchungsprogramrn beschiossen. Es urnfasste eine ieihe von Man3ver-

messungen an em- und auslaufenden Schiffen, morphologische 
Studien, Untersuchungen in Tidemodeil der Ems in £iamburg-kissen 

und schliesslich Vertikalstrmungs- und Schwimmermessungen in 

der Natur. 

Die Schwimmermessungen wurden in Oktober 1972, in April und 
Dezember 1973 durchgefUhrt, wobei an einzelen Stellen Vertikal-
strmurigsrnessungen erfoigten. Die Ergebnisse dieser Messungen, 

- 	ergnzt durch einige Vertika1strmungsmessungen aus den Jahren 

1965, 1971 und  1973,  wurden analysiert und mit den Aussagen 
- 	des Modeils verglichen. 

Die Nessungen 

2.1 iessmethoden 

Von jeden Schwinmer wurde fortlaufend eine Ortsbestimmung 

vorgenommen und somit die 3ahn aufgezeichnet. Dazu fuhr das 

Messfahrzeug m6glichst nahe an den Schwirnmer heran, wobei 

der Schiffsstandort mit Hilfe der Hi-Fix-Ortung bestimmt 

wurde. Die Genauigkeit dieser Ortsbestimmung ist in der 

Umgebung des Gatjebogens recht grons; die Abweichungen gegen-

iber den wahren Standorten betragen in aligemeinen nicht 

mehr als 3 bis  5 m. 

- 2 - 
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13ei den Vertikt: L;tromu1esunCen wurden die3trrnungsge3ChWifl-

dikeiten mit einem Ott-FlUgel und die Strmungsrichtung mit 

einem Richtungsmesser bestimrnt. 

In Abhngigkeit von der jeweiligen Wassertiefe wurden in der 

Vertikalen in 8 bis 10 gtufen sowohi die Geschwindigkeit als 

auch die Richtung gernessen; der zeitliche Abstand zwischen 

den Vertikalmessungen betrug 20 Minuten. 

Die Windgeschwindigkeit wurde jede halbe Stunde am Messort 

von einem der Fahrzeuge registriert mittels eines elektri-
schen chalenkreuzanemometers; die Iindrichtung wurde visueli 

und mit dem 3chiffskompass bestimrnt. 

Die Wasserstinde wurden vom chreibpegel mit Funkibertragung 

Oterdum iibernommen. 

2.2 I3cmchreibung 

Die Schwimmerrnessungen vom 21+., 25. und 26. Oktober 1972 

* 

	

	 wurden whrend der Flut in dem Gebiet durchgefihrt, das etwa 

durch die Prefile 5 und 11 begrenzt wird (s. Anlage A2). 

An etwa 5 Stationen wurden mehrfach und im aligemeinen 

gleichzeitig hlzerne Schwirnmer mit einer Lange von 5 und 

6 m, an marichen Positionen uit + rn wegen der in der zu er-
wartenden Bahn vorhandenen Wassertiefe, ausgebracht. Von den 

5 Stationen lagen 2 in Gatjebogen, 2 auf dem westlichen und 

6stlichen Rand dieser Rinne, wihrend sich der 5. Platz in 
der l3ucht von Watum befand. 

Gleichzeitig erfoigten Vertikalstrmungsmesungen auf zwei 

Positionen und zwar stlich des tJbergangs Paapsand-Sid an 

der Messstelle 5 und in stlichen Teil des Ubergangs an der 

iessste1le 6 (s. Anlage A2). 
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Am 6. ;pril 1)7 wUi'ULfl zur Er[;iflhUflg der Schwimerrnessungen 

vom Oktober 1972 whrend der Flut gleichartige 1iessungen 

durchgef}irt mit + Aussetzpositionen im und am pand des 

Gatjebogens in Hdhe des Profils 1 (s. Anlage A2). Die Lange 

der hlzernen .3chwimmer betrug 5 und 6 rn. Das Gebiet, in dem 

diese Messungen erfoljten, schloss an dns Mensgebiet vom 

Oktober 1972 an mit teilweiser Uberlappung. 

Gleichzeitig wurden in der Nhe des Messpunktes 6 im dstlichen 

Teil des tSbergangs Vertikalstrmungsmessungen durchgefUhrt. 

Um einen Eindruck von Einfluss der Strmungen in grsseren 
Wassertiefen zu erhalten, fanden am 11. Dezember 1973 sowohi 

bei Flot als auch bei Ebbe Schwimmermessungen statt mit 
Schwimmern von 10 m Lange in einem Gebiet, das etwa begrerizt 
wird von den Profilen 5 und 11 in Bereich des Gatjebogens 

und nrdlich davon. In Anbetracht der vorhandenen Wassertiefen 
wurden in einigen Fllen Schwirnmer mit Langen von R oder 9 m 

eingesetzt. Daneben wurden Vertikalstrrnungsmessungen an vier 

Stellen durchgefUhrt, wovon 2 im Gatjebogen, und eine in 

istlichen Teil des Ubergangs (Nesspunkte 8, 9 und 10 in Anlage 

A2) lagen, wdhrend die vierte Messstelle, die sich in der 

Nhe des Nordrandes der sogenannten tK_RinnehI, -4- 100 m west-

lich des Profils 10 befand, ausserhaib des Gebietes war, wo 

Vergleiche mit den Nodelirnessungen rnglich sind und daher 
weiter nicht bei den Untersuchungen bericksichtigt wurde. 

Diese Messungen konnten zugleich dazu verwendet werden, um den 
Einfluss der Strrnung aus der K-Rinne zu bestimmen in Hinblick 

auf die starke Schiffsversetzung in der Umgebung von Profil 10. 

Zur Erginzung der Messungen wurden noch eine ieihe von frUheren 
Vertikaistrommessungen in der Nihe des Ubergangs siidlich des 

Gatjebogens mit in die Cntersuchungen einbezogen. Es handelt 

sich um die Messungen an den Nessorten 1 bis 1+  am 24. Juni 

1971 und am Messpunkt 7 am  5. Juli 1973.. 
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Uci einen Vergleich mit den 5trmunsverhiltnisnen von 1972 

durchfiihren zu kannen, wurden auch die Vertikalstromn.esnungen 
vom +. Juni 1965  in Punkt 11 im Gatjebogen, kurz 	stlich 

von Profil 5, benutzt. 

Die Nesspunkte sind auf der Anlage A2 angegeben. 

2.3 Die Tide- und Witterungsverhiltnisse 

Eine Ubersicht iber verschiedene Tide- und dindverhltnisse, 

die wihrend der unter 2.2 aufgefiihrten Messungen Icrrschten, 

enthlt die Anlage Al. Zurn Vergleich sind daneben die Werte 

der mittieren Tide von Oterdum gemss den Modeilversuchen 

verzeichnet. Diese Tidekurve weist in der zweiten Hlfte der 

Flut - das ist die Phase, wo die 3tr$mungsverhltnisse den 

Zeitpunkten 1 bis 7 entsprechen - etwas niedrigere Wasseratnde 
auf als die mittiere Tidekurve, die auf Werten des Rijkswater-

staats beruht. Das Thw beider Kurven ist nahezu gleich (s. 

auch Anlage 13 dieses Berichtes). 

Dadurch erhlt de Tidekurve des Modeils einen einigermassen 

spitzen Hochwasserscheitel. Diese etwas abweichende Form 

gegenUber der R.IS-Kurve gussert sich in der etwas hheren 

nittleren Steiggeschwindigkeit und im mittieren Wasserstand, 

weicher vom Zeitpunkt 1 bis Thw 13 cm niedriger liegt als der 

entsprechende Stand der RWS-Kurve (s. Anlage 1). 

Die Schwimmermessungen vom 24. Oktober 1972  mussten frUhzeitig 

abgebrochen werden infolge der ungUnstigen Witterungsverhlt-

nisse, die einen starken Einfluss auf die Tide hatten. Es. trat 

eine Zunahme von 10+ cm gegenUber NTnw auf und von 134 cm gegen-

Uber MThw, whrend die rnittlere Steiggeichwindigkeit vom Zeit-

punkt 1 bis Thw 41 cm/h betrug, gegenUber 31 cm/h fiir die mittiere 

Tide. Deshaib sind die Schwimrner- und Vertikalstrmungsmessungen 

vom 24. Oktober nicht in die Untersuchung einbezogen worden. 
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Wihrend der Nessungen am 25.  Oktober 1972 nailm der 34-Wind 
allmihlich zu; in der zweiten iilfte der Ylut bertraf die 
Windgeschwindigkeit diejenige vom 24. Oktober. Dernoch konn-
ten die Schwirnmerrnessungen fortgesetzt werden, da gegentiber 

dem 24. Oktober cme weniger ungUnstige Windrichtung und 
davon abhnige kleinere 1ellenhhen vorherrschten. Da die 
Vertikalstrmungsmessungen vom 26. Oktober 1972 bei sehr 
giinstigen Wind- und Tideverhiiltnissen an gleicher Steile wie 
am 25. Oktober stattfanden, sind die Vertikalstrmungsmessungen 
dieses Tages nicht weiter beriicksichtigt worden. 

Auch die Nessung 	vom 6. April 1973  fand bei ungiinstigen 
Windverhltnissen (Westwind 10-15 m/s) statt, wodurch em 

Hochwasseranstieg um 77 cm gegenUber NThw auftrat. Trotzdem 
konnten die Schwimmermessungen gut zu Ende gefihrt werden, 
weil dieses Messgebiet hinsichtlich der Wellenbewegung etwas 
gunstiger gelegen war als das vom Oktober 1972. Die Vertikal-
messungen, die in 3stlichen Teil des Ubergangs erfoigten, 
sind bei der Untersuchung unberiicksichtigt geblieben, weil 
das Gebiet unguinstig lag im Hinblick auf die Wellenbewegung. 

Die Messungen am 11. Dezember 1973 fanden bei abnehmenden 
SW-Wind von reichlich 13 m/s zu Anfang der Messung bis 
weniger als 10 m/s zur Thw-Zeit statt. Infolge der noch nie-
drigen vlasserstiinde zu Bcginn der Nessungen war die Wellen-
bewegüng gering. Da die vorliegende Untersuchung vor allem 
auf eine Analyse und auf einen Vergleich der Strdmungsver-
hltnisse whrend der Flut in Nodeli und in der Natur aus-
gerichtet ist, werden die Ebbmessungen vom 11. Dezember nicht 
weiter betrachtet. 

Nicht nur die flessung am 26. Oktober 1972,  sondern auch die 
Vertikalstrmungsmessungen am 4. Juni 1965, 24. Juni 1971 
und am 5. Juli 1973  fanden bei sehr giinstigen wind- und 
Tideverhiiltnissen statt. 
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Alle Ortsbestirnniungen von den chwimern wurden auf Hi-Fix-

Arbeitskarten abgesetzt und mit einer fliessenden Linie ver-

bunden. Aus der Zeit und dem Abstand von zwei nufeinnnder-

folenden Ponit lonen urde die mittiere chwimuergeschwi ndig-

keit errechnet fir das betreffende Intervali und somit für 

einen Wascerkrper von der chwinimeringe. Diese Schwimrner-

bahnen konnten nicht ohne weiteres mit den Strmungsverh1t-
nissen im Modeil verglichen werden, well dort sehr kurze 

Momentaufnnhnien von zweirnal 5 nec. mit einer Zwischenpause 
von 1 nec. stattfanden. Dien bedeutet bei umgerechnetem Zeit-

mass von 1 : 50 cme Periode von 9 Minuten., 10 nec. in der 

Nat ur. 

Aus den aufgetragenen Schwimmerbahnen wurden nun Abschnitte 

mit einer Zeitdauer von 9 1'dn., 10 nec. erinittelt wobei. der 

Anfang mit dem Aufnahmezeitpunkt im Nodell Ubereinstimmte. Natiir-

lich wurde beriicksichtigt, dans die Flutdauer der mittieren 

Tide etwas von der Flutdauer der gelaufenen Tide abweicht, 

(s. Anlage Al). Deshaib wurden die Aufnuhme-zeitpunkte der 

mittieren Tide korrigiert und zwar derart, dass das Verhlt-

nis cmos Zcitpunktes der gelaufenen Tide zum entsprechenden 

Zeitpunkt der mittieren Tide dem Verhiltnis der Flutdauer 

der gelaufenen Tide zur Flutdauer der mittieren Tide ent-

spricht. 

Die fir die Strornbahnen berechneten mittieren Geschwindig-

keiten pro Zeitinterwali wurcen auf die rnittlere Tide redu-

ziert, in dem sie mit dem Quotient der 1teiggeschwindigkeit 

der mittleren und der gelaufenen Tide (dh/dt) multipli-

ziert wurde. Hierbei wird, von der Annherung ausgegngen, 

dans die Geschwindigkeit proportional ist 6h/dt, d.h. mit 

dem tangens des Winkels, der von der Tangente an der Tide-

kurve mit der waagerechten Zeitachne gebildet wird. 
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;3ei Anwendung dieser Hethode ergeben sich rtiiche Âbweichun-
gen. Ferner wirci diese Verhiltnisg1eichUng in der Nihe des 
Kenterpunktes nicht mehr geiten, da der Kenterpunkt nicht mit 
dem Zeitpurikt von Thw und Tnw zusamrnenflihllt. i3ei einem Ver-

gleich mit den 3trrnungsverhiltnisSefl in Modeli ist letztcres 
von geringer I3edeutung, da die Kenterzeiten ausserhnib der 
betrachteten Tidephase liegen (Zeitpunkte 1 bis 8). 

Aus den Vertikalmessungen wurden die 3tr3mungsgeschwindig-
keiten und die 3tromrichtungen in der Vertikalen zusarnmcnge-
steilt, worait die mittieren Strmungsgeschwindigkeitefl 
und - richtungen bis zu einer Tiefe von 5 rn unter der Wasser-

oberflche ermittelt wurden. Fiir den zu betrachtenden Zeit-

raum der Messung in den obersten 5 m wurden die bekannten 

Anfangs- und Endpunkte der vo1lstndigen Vertikalmessungen 

berUcksichtigt. 

Schliesslich wurden die mittieren Geschwindigkeiten und Rich-
tungen auf einer Zeitachse aufgetragen und die so erhaltenen 
Punkte durch fliessende Linien miteinander verbunden. 

Nach Korrektur der Au±'nahmezeitpunkte, die in der gleichen 
Weise erfoigte wie bei der Auswertung der Strombahnen, wurden 
die zugehrigen Geschwindigkeiten und Richtungen aus diesen 
Kurven entnommen. Zum Schluss wurden die Strmungsgeschwindig-
keiten reduziert auf die mittiere Tide nach der 6h/dt-Nethode. 

In den Anlagen A2 bzw. A3 sind die Strdnungsverhdltnisse fUr 
die mittiere Tide whrend der Zcitpunkte 1 bzw. 6 sowohi im 

Nodeli als auch in der Natur dargestellt worden. 

In der Anlage A4 sind fUr die Zeitpunkte 2 und -7 die Verin-

derungen der Strmungsrichtung in der Vertikalen gezeichnet 
worden, fUr die drei in Gatjebogen gelegene Nesspunkte ii, 8 
und 10. Die Strmungsrichtung ist angegeben worden in bezug 
auf die idealisierte Fahrtroute (s. Anlage A2). Zum Vergleich 
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sind fUr die fles3punkte 11 und 8 gleichzcit ig die 
richtungen mi Modeli angegeben worden, die den Anlagen 2 
und 10-13 (Zustand 1965) sowie 62 und 64-67 (Zustand 1972) 
des Berichtes Uber die Nodeliversuche entnomrnen worden sind. 

Der Nesspunkt 10 lag ausserhaib des in den Anlagen dirgestel1- 
ten Gebiot es mit den verchiedcncn Str9mungszuGt9ri iden. 

Die Anlage A5 enthlt in graphischer Darstellung den Verlauf 
der Strrnungsgeschwindigkeit und der .itrmungsrichtung fir 
die Zeitpunkte 1 - 8 ftir den I'lesspunkt 2 nach Modeli- und 
Naturrnessungen. Die Modellzust9nde wurden den Anlaen 61-68 
(Zustand 1972) des Modellversuchsberichtes entnomzien. 

In der Anlage A6 sind fUr die Zeitpunkte 2 und 4_7 die 
Verinderungen der Stronirichtung in der Vertikalen fUr die 
Nesspunkte 2, 6 und 9  dargesteilt, die sidlich des Gatje-
bogens am 3stlichen Rand des ilbergangs liegen (s. Anlage A2). 
Zum Vergleich ist dabei die Strrnungsrichturig in Nodeil auf-
getragen worden, wie sie die Anlagen 62 und 64-67 enthalten. mi 
i{inblick auf den grossen Abstand von der idealisierten i'ahrt-
route sind die Strrnungsrichtungen auf Karten-Nord (=Y-.Achse 
Niederi. rechtwinklige Koordinaten) bezogen. 

Schliesslich sind in den Anlagen A7 und A8 eine Reihe von 
3 tronibahnan dargestelit, die am 25.  und 26. Oktober gernessen 
worden sind, wobei pro Aussetzpunkt mehrere Strombahnen zu-
sanimengefasat worden sind, die sich iber verschiedene Tide-
phasen erstrecken. 

3. Verleich von Modeli- und Naturressungen 

Die Anlage A2 gibt einen Eindruck von den 3trmungszustand im 
Modeli und in der Natur zum Zeitpunkt 4 (= 1.40 h vor Thw). Catlich 
von Prof ii 6 weichen die Strmungsrichtiingen in der Natur stark 
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von denen im Modeli ab, vor allem im Gatjebogen st1ich des tiber-
ganges. Siidlich dieses Rinnenteils sind die Abweichungen weniger 

gross. 

Auffallend ist die Abweicliung der Striungsrichtung in Nesspunkt 9 

gegentiber den Richtungen an den Messpunkten 2 und 6. Diese Erschei-

nung kann zurickgefiihrt werden auf die Tiefenzunahme am sUdlic.hen 
Ufer des Gatjebogens jstlich dieser Nesspunkte; in der Zeit vom 

Juni 1971  bis Dezernber 1973 ist die Tiefenliniehfl - 6,5 m 100 bis 

200 in in sid1icher Richtung vorgewandert, wodurch in Mesapunkt 9 

(Messung vom Dezember 1973) die Strmung a11mih1ich mehr uriter den 

Einfluss des Gatjebogenstrorna gekommen ist. 

Eine andere Ursache kann sein, dasa gegcniiber dein Untertrorn em 
in der Richtung abweichender Oberstrom auftritt, der in Abhiiiigig-
keit von den rideverh1tnissen mehr oder weniger stark entwickelt 

ist. In Ahschn. k wird darauf niher eingegangen. 

Aus den Strmungsrichtung in den Messpunkten 3, Lf und 7 geht her-

vor, das in dieserL'idephase einer Querstrmung in 'bergang auf-
tritt, die fet senkrecht auf die Rinnenachse gerichtet ist. 

Die Bahn F1 am sid1ichen Ufer des Gatjebogens mit einer Schwimrner-

1nge von 10 in (Start 150 in 6stlich von Profil 9) weicht nur wenig 

von den im Modeli am gleichen Ort vorhandenen Richtungen ab. 

Hingegen zeigt die etwas n6rdlicher in Gatjebo;en gelegene Bahn 

F2, ebenfalis mit einer Schwimrner1nge von 10 in (Start 100 m st-

lich von Profil 8) eine grssere Abweichung von den im Modeil auf-
getretenen Strmungsrichtungen. 

Die Anlagen A3 errng1icht einen Vergleich zwischen den Str3mungs-
verh1tnissen in i4odell und in der Natur fiir den Zeitpunkt 6 
(o,'+o h vor Thw). In der Anloufroute des Gatjebogens westlich 

von Profil 5 ist die tibereinstimmung von Modell und Natur gut, 
wie die 3ahnen L, M, N und 0 zeigen. Östlich von Profil 5 tritt 
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jedoch wieder om deutlicher Untorschied in den 
auf, wie die 3ahrien E, C und iS uit chwimmer1ngen von , 4 Ufld 

5 m sufweien. Auch entla dom sid1ichn hsnd des Gatjebogens 
st1ich des Ubergangs sind einige Abweichuigen zu bemerken zwi-

schen Natur und Modeil (i3ahn K. Nesspunkte 1, 5, 2 und 9). 

Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung in der iichtung vom 
Modeil mit den Bahnen i, mit einer Schwimmer1nge von 10 m, zwi-
schen den Profilen 6 und 7, whrend auch die iichtung der 3ahn P, 
mit einer 3chwimmer1inge von 8 m, keine spirbare Abweichung zeigt. 

Der Querstrom im tTbergang int auch zu diesern .eitpunkt ungefhr 
senkrecht auf die Rinnenachse gerichtet (Nesspunkte 3, 4 und 7). 

'Wihrend der 3chwimmermessungen wurde ineinzelnen Fi11en cme 
Stromkante beobachtet. 4hrend der Nessung am 26. Oktober 1972 ka-
men die Bahnen A und B bis auf wenige m zusamrnen (Zeitpunkt 4, 
Anlage A2), whrend sich.die Bahn B in einer Stromkante befand. 
Eine derartige Stromkante tritt als Grenze zwischen zwei Wasser-
krpern verschiedenen Salzgehalts und/oder Temperatur auf. l3eim 
1lutstrom wird das Wasser in der tiefen Rinne schneller fliessert 
als auf den angrenzenden Platen infolge der geringeren Reibung. 
Es kann ein zunehrnender Salzgehaltsunterschied auftreten zwischen 
dem Wasser in der Rinne und auf den Platen, bis in einem bestiinm-
ten Augenblick der Unterschied so grons int, dans eine Stromkante 
auftritt. 

In KrUinrnungen wird die oberste Wasserschicht den ktirzeren iIeg iiber 
die Plate nehmen, whrend das Wasser in den tieferen Schichten mehr 
den. Lauf der Rinne foigt. 

Die Strdmungsverhltnisse wbhrend der Zeitpunkte 1, 2, 3, 5, 7 und 
8 sind ebenfalis untersucht worden. Es ergab sich, dans bei den 
Zeitpunkten 1 md 2 keine nennenswerten Unterschiede auftroten in 
den 3tr6mungsrichtungen im Nodeli und in der Natur. Die tibrigen 
Zeitpunkte weisen jedoch deutliche Abweichungen auf und zwar in 
der gleichen iichtung und in etwa gleicher Grsse wie zu den Zeit-
punkten 4 und 6. 
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Aus den in der Anlage /+ gezeichneten Richtunhsvertik1en von den 

i1esspunkten ii, 8 und 10 in Gatjebogen gcht Pin dcutlicher iich-
tungsunterschied zwischen Ober- und Unterstrom hervor. Obgleich 

die 1<ichtung der Wasseroberf1che in den Messpunkten 8 und 10 
beeinflusst sein wird vom starken SW-Wind (s. Anlage Al), erstreckt 

sich die Richtungsabweichung bis auf Tiefen von 5 m und mehr, wo 
ein Windeinfluss ausgeschiossen werden kann. 

Aus den in den Richtungsvertikalen dargesteliten Strmungsrich-

turigen im Modeli ergibt sich, dasa die abweichende Richtung des 

Oberstroms im Nodeil nicht zum Ausdruck komrnt. In einer i-eihe von 

Fllen nhert sich die Richtung im Modeil der Richtung des Unter-

stroms in der Natur. Dieses lsst auf einen zu kleinen Richtungs-

gradienten in Modeli schliessen. 

Aus der Anlage A5 geht hervor, dass zu 3eginn der zweiten Hlfte 

der Flut (Zeitpunkte 1 und 2) am Messpunkt 8 im Gatjebogen noch 
keine Abweichungen in den dtromrichtungen auftreten. In 3eitpunkt 

3 ist der Unterschied jedoch gross (200) und wird dann bei den 

folgenden Zeitpunkten allmihlich kleiner. 

Die in der Natur gemessenen und die sittiere Tide reduzierten 

Stromgeschwindigkeiten sind etwas hher als die in Modeil fest-

gesteilten. Vom Zeitpunkt 1 bis 5 nimrnt der Unterschied zu von 
5 bis ± 30 . Auch in einer Tiefe von 2,5 m unterhaib ihw sind die 

Geschwindigkeitenan Messpunkt 8 in der Natur grsser als is Modeil. 
Der Nesspunkt lag zwischen den Messatelle 11 und 10 in Modeil, wie 

aus der Anlage 5 des Nodeilberichtes hervorgeht. Die in den Anlageri 

99 und 101 jenes Berichtes genannten Geschwindigkeiten in den 
Punkten 11 und 16 wurden gemittelt und mit den auf die mittlere 
Tide reduzierten verte des Messpunktes 8 verglichen. Es ergab sich 
fUr die Tidephase vom Zeitpunkt 1 bis 5 cme zunehmende Differenz 
in den Strmungsgeschwindigkeiten von 5 bis  35 %. 

Auch in dm ciidlich des Gatjebogens gelegenen Messpunkt 6 vom 26. 
Oktober 1972 waren die auf die mittiere Tide reduzierten Geschwin- 

digkeiten in einer Tiefe von 2,5 m unter Tnw grsser als diejenigen, 
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des it-li 	j.leielien Ort geleijenen kCsui: €; 17 (Anlagen 5 
und 105 des iiodellversuchsberichtes). Die Geschwindikkeiten waren 

whrend der Phase von Zeitpunkt 1 bis 5 in der Natur grsser als 
im Nodeil mit einer zunehmenden Abweichung von 3 bis + 23 %. 

In der gleichen Weise wurden die auf die rnittlere Tide reduzier-

ten Genchwindit:keiten des Nesspunkt en 11 vonk 1 •  Juni 1965 mit des 

gemittelten Geschwindigkeiten zwischen den Messstellen 1 und 15 im 

odell verglichen (Anlagen 5, 96 und 98 des 1odellberichtes). 

Es ergab sich, dass mit Ausnahme vom Zeitpunkt 1, wo die (3eschwin-

dikeit im Modeli + 30 % hher war als in der Natur, die dtrmun-

gen von Modeil und Natur gut ibereinstimrnten. 

Die Anlagen A6 lsst erkennen, dass in den Messpunkten 2 und 6 die 
Abweichungen in den 3trmur:gsrichtungen zwischen Modeil und Natur 

im aligeineinen ziemlich gering sind, mit Ausnahme von Zeitpunkt 7, 
wo ein deutlicher Unterschied auftritt. Im Messpunkt 9 ergibt sich 
in der Natur ein deutlicher Unterschied in der Richtung von Ober-

und Unterstrorn. Es ist bemerkenswert, dass die Strmungsrichtung 

im Modeli mit der Richtung des in der Natur gemessenen Unterstro-

mes iibereinstimmt. In diesem Zusammenhang wird auf die Anlagen A2 

und A3 verwiesen. 

Die in den Anlagen A7 und A8 dargesteliten Strombahnen weisen 
whrer.d des Ablaufs einer 1ide eine im aligemeinen grosse Richtungs- 

nderung von SE nach E auf. Diese Richtungsndering int am grssten 

zu Beginn der zweiten Hlfte der Ilut. Gegen Ende der Flut ver-

luft die Richtungsnderung weniger schnell. In einigen Fllen 

kehren die dtrornbahnen in die entgegengerichtete Richtung um, wie 

z.B. 136 gegenUberB5 und C6 gegenUber C5 auf Anlage A8. 

Im nrdlichen Âussetzpunkt A ergeben sich nur geringe (Anlage A7) 

oder gar keine Richtungsnderungen (Anlage A8). 
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1+. :;chussfolgerungen 

Hinsichtlic'n der starken chiffsver3etzung bei Profil 16 knn 

folgendes bemerkt werden: 

Das 3trmungsbild in Bahn.0 in Gatjebogen (Profile 9 bis 12) 

kann globl in AweiTeile zerlegt werden. Die itrorn'ohnen 

westlich des Profils 10 kommen aus demGebiet westlich der 

K-Rinne und laufen in den Dollart; stlich von Profil 10 

ergibt sich ein allnfihlicher Ubergang zu Str3mungsverhltni5Sefl 

init Strombahnen aus der K-Rinne, die weiter in das Emder 

Fahrwasser ziehen. Daher wird der Winkel zwischen der 3trmungs-

richtung und der idealisierten Fahrtroute in stlicher Richtung 

kleiner. 

Auf Anlage 26 des I3erichtes sind die geschitzten Positionen 

der Schiffe, die seit 1972 Grundberihruflg hatten, angegeben worden. 0 

Vier Schiffe liefen auf Grund. in Hdhe der Tonne 27, d.h. 

in dem Gebiet, we das Strmungsbild geformt wird vom Flutstrom, 

der aus der K-Rinne zurn Emder 1ahrwasser verluft. 

F 4 r Schiff lief arn Nordrand des Fahrwassers an Grund und die 

iibrigen hatten im Fahrwasser Grundberhrungen. 

Angesichts des rtlichen 3trombildes, das gUnstiger ist als 

im westlichen Gebiet von 3ahn C, und unter i3erUcksichtigung der 

Positionen der GrundberUhrungen, muss die Ursache der 

GrundberUhrungen hauptnichlich in der Enge des Fahrwassers 

und in der starken Sohlnderung in der Nhe der Tonne 27 (s. Kap. 

V H und VI des Berichtes) in Verbindi..ng mit einem niedrigen 

Wasserstand gesucht werden. 

Im Gatjebogen tritt whrend der betrachteten Flutphase vom Zeit-

punkt 1 bis 8 vom Zeitpunkt 3 ab -in im Nod cli eine Abweichung in 
den Strornrichtungen auf gegeniiber den Stromrichtungen in der Na-

tur. Am stirksten erweist sich diese Abweichung iu Gatjebogen 

nrdlich des Ubergangs und im rechten Teil jstlich davon. In die-

sem Rinnenteil haben die Str6mungsrichtungen im Nodeli einen 

grsseren Winkel in Bezug auf die Rinnenachse als die 1ichtungen 
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in der Natur. 

3iidlich des Gat jeboL;ens in der Nihe des Nordostrandes des ober-

gangs sind die Abweichungen in den trmungsrichtungen zwiohen 

Natur und Nodeli in n117emeinen gering. In Nesspunkt 9 (Dezember 

1973) ist die Abweichung grsser, mglicherweise infolge des 1in-

flusses von morphologischen Verinderungen und/oder des Auftretens 

. eines Oberstromes, der eine vom Unterstrom abweichende Richtung 

hat. 

In Ubergang Paapsand-id tritt whrend des grdssten Teils des 

betrachteten Zeitraurns eine Querstrmung nuf, die mehr oder weni- 

ger senkrecht zur Rinnenachse verluft. 	- 

Aus der Untersuchung hat sich ergeben, dass die Abweichungcn in 

den Strmungsrichtungen zwischen Nodeli und Natur grsstenteils 

durch einen in der Natur auftretenden Oberstrorn, mit einer deut-

lich nach links gegenUber dem Unterstrom abweichenden idchtung, 

verursacht werden. Das Auftreten dieses Oberstroms ist ausserdem 

zweifelsfrei bei den Strmungsmessungen in Juni 1971 und in Juli 

1973 in Ldngsprofil Paapsand - Geiseweststeert nachgewiesen worden. 

Aus den Messergebnissen ging hervor, dasa stlich des Ubergangs kein 

Oberstrom mit einem deutlichen Richtungsunterschied auftrat. In 

westlichen Teil des tTbergangs und in angrenzenden siidlichen Teil 

des Paapsandes wurde jedoch ein Oberstrom festgesteilt, der gegen-

Uber dom Unterstrom deutlich mehr nach links gerichtet war. Diese 

Erscheinung trat 21 bis 3 Stunden vor Thw auf (etwa ab Zeit-
punkt 2 = 2.+0 h vor Thw) und hielt bis Ende der Flut an; dann 

kenterte der Oberstrom friiher als der lJnterstrom. 

Inwieeit Dichteunterschiede hierbei eine 1olle spielen kennen, 

ist schwierig zu bestirnmen. 

Die folgende Tabelle enthilt die mittiere OberwasserfUhrung der 

Ems whrend der Messungen. 
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l,'ie,ssung 	2. Juni 	1971 	70 rn3/s 

	

25. + 26. Okt. 1972 	35 " 

	

5. + 6. Apr. 1973 	200 

5. Juli  1973 	 10 " 
11. Dezember 	1973 	120 

Nodeli 	 60 

Das Verhiltnis zwischen dem Salzgehalt und der GberwasserfUhrung 

der Ens ist sehr komplex. Die OberwacserfUhrung verindert sich 

zeitlich; der Salzgehalt im Xstuar ist abhingig von der derzeiti-

gen Oberwasserfiihrung aber auch von den davorliegenden Abfliissen. 

Im aligemeinen erstreckt sich der Einfluss des iUdwassers der 

oberen Ems bis Paapsand-Sid. Bei grdsseren Abflissen, wie am 5. und 
6. April 1973  wird sich der Einfiuns weiter seewirts ausdehnen. 

Der Salzgehalt am Boden ist wihrend der Ebbe und bei Tnw etwas 

hher als an der Oberflche und es herrscht cme gewisse chich-

tung. Nach dem Durchsetzen der Flut verschwindet die jchichtung 

und das Wasser wird in der Zusamrnensetzung homogen infolge der 

starken vertikalen Durchmischung. 

Auf Grund dieser Erscheinung ist der Gesciiwindigkeitsgradient in 

der Vertikalen whrend der Flut geringer als whrend der Ebbe, 

wie u.a. die Nessungen vom 11. Dezember 1973  an den Nesspunkten 

8 und 10 im Gatjebogen ergeben haben. Die Oberwasserfiihrurïg der Ems 
war doppelt so grons als der im Iode1l nachgebildete Abfluss. 

Ein Vergleich der Genchwindigkeiten in einer Tiefe von 1 m unter 

der Oberfliche mit den GeschwirLdigkeiten von 2 m Uber Grund er-

gibt nur geringe Unterschiede, whrend bei der Ebbe Unterschiede 

von reichlich 70 % am Menspunkt 8 und von etwa i00% am Messpunkt 
10 auftraten. 

Es rnuss bezweifelt werden, daso die Dichteunterschiede whrend der 

Flut eine entscheidende kolle spielen bei der Ausbildung eines 

Oberstromes mit einer gegeniber dem Unterstrom abweichenden Rich-

tung, da diecer Oberstrom auch bei den Messungen vom Oktober 1972 
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und Juli 19' 	uftrat, als die mittieren Jbflisse der ms sehr ge- 

ring waren mit 35 und 10 m3/s. 

Vielmehr muss die Ursache irn Gezeitenmechanismus des betreffenden 
Gebietes gesucht werden. Is Zuge der Fortschrittsrichtung der 
Tide und im Raiimen der Lage des Gebietes zwischen dem Dukegat und 

der Knock luft die Tide an der Westseite dieses Gebietes phaseri-

verschoben gegeniiber der Tide an der Ostseite. 

Der Zeitpunkt von MThw Oterdum liegt 5 min friiher als derjenige 

vom + 5 krn nrdlicher gelegenen Pegel Iysum und 8 min vor Thw 

Knock. Unmittelbar stlich der Knock wird diese Phasenverschiebung 
wieder aufgehoben irifolge des viel kiirzeren Fortschrittweges im 

Innenbogen der Knock. 

Diese Phasenverschiebung hat zur Folge, dass wihrend der zweiten 
Fluthilfte die Wasserstnde in der 13ucht von Watum und im sidli-
chen Teil des Paapsandes hher sind, als die as nrdlichen Ufer 
zwischen dem Rysumer Nacken und der Knock, wie auch aus den Mes-

sungen der Jahre 1971 bis  1973 hervorgeht. 

Is iinnensystem des betrachteten Gebietes entsteht deshaib em 
Quergefille. Dâ die Bucht von '/atum und der Gatjebogen hier nahe 
zusarnmenhiegen ohne trennende hohe Sandpiaten, entsteht als Kom-
pensation des Quergefl1es ein Oberstrom mit einer abweichenden 
Richtung in bezug auf den Unterstrom, der mehr in der iichtung 

der Rinne verluft. 
Hierdurch wird nicht volikommen erklrt, warum ein in der Richtung 
abweichender Oberstrom im Modeli nicht vorhanden ist. 

Es scheint Ubrigens vertretbar zu sein, die Beurteilung der Ent-
wickiung der nautischen Verhltnisse des Gatjebogenfahrwassers 

auf den Vergleich der Ergebnisse der Modelirnessungen mit den 

Zustnden 1965, 1972 und  1975 zu grinden. 





TIDE - UND WIN DVERF-I»LTNISSE OTERDUM 

N 	 Tnw und Thw 	 MittI.SteigJMittLSteig. Mittierer J Mittierer 

	

Zuhnahme 4 	 Zeitdauer geschwindiglgeschwindig_WasserstarxWasserstand 

	

Tideangaben 	Zeit 	Höhe resp 	 von Tidehub 	
Flutdauer 	 keit 	kit von 	der Flut 	von 	 Örttiche Windrichtung und - Geschwindigkeit 

in cm 	Abnahrne 	) 	1fl h. und Zeitpunktl der Flut Zeitpunkt i 	in cm Zeitpunkt 1 	
- ------ Richtung 

Art und DctenN.N 	M.E.Z. bezogenc1uf 	1fl cm 	in cm 	min, 	bis Thw in cm/h 	bis Thw bezogen 	bis Thw 	 __________ Geschwindigkeit in cm der 	N 	 gegenuber 	 ' 	II. 
N A P 	

1 	 .l'%r bezogen auf 
Messungen 	 MTnwu.MThw 	 N.A.P.  

Mittlere Modelitide der 	Zeitpunkt 
-156 	 35 	+7 	+72 

B A W, Aussenstelle Kuste, M Thw = 	 276 	5.40 	3.13 	48 
Hamburg, August 1973 	5.40 h 	+ 120 	 - 	 (31) 	(± 13) 	(± 85) 

nach MTnw  
î 

Vertikalströmungs 	 7.08 	-194 	-38 	 S' ----------- 	-- 	 10 Is 

messungen 	24 juni'71 	 326 	5.52 	3.18 	56 	35 	+ 12 	+ 95 	04 	 - 	" 	 - 	5 
13.00 	±132 	+ 12 	 Nt 	7---------T 	7 - 	0 Messpunkt 1-4 

 8 	 10 	 J! 
NI 

Schwimmer_ 	
' 	

7.38 	- 52 	±104 

	

24 okt 72 
	

306 	4.36 . 	2.29 	67 	41 	+138 	+213 	 --
2  14 	+254 	+134 	 1 Sl 	 0 

und     	 8 	9 	10 	II 	12 	13 	14 	15h 
om J 	T 

Nl Y. 
8.00 -184 - 28 1 

rtikatstromungs 25 okt.72 338 5.46 315 59 30 + 37 + 123 WI Es 
messungen 

13 46 +154 ± 34 __- 
-__- . -. . 

S.  t:t.tt 	 t4  :::i . 10 7S 
8  

Messpunkten 
26 	okt'72 

14.32 ±147 ± 27 
324 5.42 3.12 57 29 +35 +114 0 

 8 	9 	10 	II 	12 	13 	14 	15 h 5 u 6 

Schwirnrner 	. 	8.15 	-160 	- 4 
6 april 73 	 357 	5.32 	3.07 	65 

messungen 	 13.47 	+197 	+77 

Vertikalströrnungs 10.00 -190 -34 
messungen 5 	jut1 	73 336 5.40 3.36 59 

. 15 40 +146 +26  
Messpunkt 	7 

hwimmer und 

kals  
[Vecr

titr6mungs II 	dec. '73 
6.52 -158 - 2 

317 6.00 3.23 53 
messungen 12.52 ±159 +39 

punkt 8-to  

Vert ikalströrnungs 
9.30 -180 -24 

messungen 4 juni 65 3(5 5.50 3,17 54 
I5.2Q + 135 + 5 

Messpunkt 	II 

N. mys 
34 +68 +156 W -------- -----------------------. 5 

S 0 
7 	8 	9 	10 	II 	12 	13 	14h 

r 10 	IS 

30 +30 +114 0 	 -- 
Ni 

	

10 

i1'  27 + 

/S  
28 +25 

[ 
- +10,8 ---------- 

('1 

in Klammern : mittiere Tidekurve R W S 
Zeitpunkt = 2 1/2  h nach Tnw 

N.A.P. = NN +13 mm 
s. die Lage der Messpunkte Anlage A 2 

RIJKSWATERSTAAT DIRECTIE GRONINGEN 
STUDIEDIENST DELFZIJL 

HYDRONAUTISCHE UNTERSUCHUNG GATJEBOGEN Ani. A 1 
Vergleich der Strömungsverhcltnisse nach 	_ 

Messurigen im Modeli und in der Natur 	A2 	74.317 
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00 
Aufncihmezeitpunkt 4 : 	t:r 

h,4Q min vor Thw (4 Stunden noch Tnw) 	
- 	 II 

	

om 25 Okt 1972 = 1h. 42 min vor Thw Ç4 h.04 min noch Tnw1 	 0 
	 Zustond 5 

.. 26 Okt 972 = Ih,41 	 hol 	
. 	

7 MorPhoIo;eI972 
24 Juni 1971 	h 44 	 4h 08 	 ,7_ 	 Juni 1971 

.. 	5 Jul' 1973 = Ih40 ., . , 	4 h.00 	 ) 	 + 	 Ubergang 	Okt.1972 
Dez 1973 = lh,46 ,.. 	4h 4 ,. 	 ., 	 ( Dez. 1973 
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-74 
- 
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1 Modellmessunen der bAW-AK 	 --. 	 / 	72 	I1_5_6 	

79 	- 	 -
80 

	

2 	 - 

92 	90 	1 Schwmmerbohnmessunç 	 80 	 7 	 - 	90 -- 	 _22 	 9 

86 	1 	2 	 (Wiederholunq) 	 6fl 	
59 

Periode 2 x 5 SRC 1-1 SeC = 2 x 2SOsec 4- 50 sec in der Natur 	 - 	 63 	
. 	

- 	 s 	
- 5965 / 

o0 	Lnqe der Schwimmer 5cr - 5m in der Notur 	 / 	•63 
- 	

/ s 

	

2 Naturrnssunçen les Studiedienst Deifziji 	 / 	
(:65) 	

- 	 3 
OS / 

Schwimmerbahnmessungen periode 2 * 250 SeC ± SOsec 
 

Lanqe der Schw:mmer 	A 	= 4 m 26Okt 972 	 / 
und C 	5 m 26 ,. 	972 	 / 	 - 	 ' 053 -- 

D = 4 m 25 ,, 172  

E 	= 6 m~
11 
25 	972  

F 	=IOm 	Dez. 1973  
0 77 ~ Punktmessunyen  

1p t bis 4 Messung om 24 Juni 1971 	 / 5urd  	26 Okt 972 	 t 
7 	 , 	5 Juli 	1973 	 " 	•/ 	 " 
8 bislO 	 II Dez 1973 M 	:10000 

Geschwindgkeit und Richtung sind MitteIwere uber 5m Wossertiete 	
------ 	

// 	 Tiefen bezogen aul KN 

0 in m/sec. umgerechnet out n-ittlere Tide 	 1 
RIJKSWATERSTAAT DIRECTIE GRONINGEN 

STUDIEDIENST DELFZIJL 

HYDRONAUTISCHE UNTERSUCHUNG GATJEBOGEN Ani. A2 

0 	 2 	 nachessungenirnMoeII und 	 atur 	
74 118 





—- " - r-  
-77 

Tp I 4 T 
Th0terumI20ur - - '—-— -- 

______ Zeltptnkt 2 - Zei 'ukt 4 
—. 

---- eitpufkt 5 Zei putki 6 eitpu 
WoserstandNAP +0)ifl N P+IOlm 

-.j 
NAP +I In - N - t' +I9m - - . t 

- 
om 

_IiiËiIII ±IiII ± 
- - / ---- — 

.. 

t 
--—— 

. 
_. .. ( ....._4 dll  -: 

----— ------- 

r ---------r---T-----r------r-------r--- 

.......... d°  . 20° Ø 2d -4?°  .. 2)° +4 )° . 
. 

MSSPVNKTI8Î t t rT 
Th Oterklum 52 iur 

 
Wasserst4andNAP +0 nl N P + I3m t t + t 3 Pt+ 5m AP + 15 m 

Om . t 

T +t --- — —4 

loi  
r 	, m 5rn t t t 

-- 
4  

—T 
t-- 

- -1O' - t 10 m 1m - - 

. L - . 	... . .t:. ...Hi ........... 
t  

°L 20 4Ö° . 0°H °f0 .... 4. 2 °°. 2 ° L 0:. o+. 

1 7— 
MSSP NKT 10 t t t  1— 
II dec 	1973 f 

-77 

-_ L — o m 0 4— 0  L 1 - 
H 

1 
01 

- —— 5rn - 

- 4 

10 m 
t.  

- 
t 

— 
t — 4 

- ° 	20° ° 
— + 2° 00  20 o_ 0 0 400t 20°  ° - 

- -t 
- - 

• - Stro ungsichtu . enü er 	der JdeaIisi€  ten F hrtr 
— - 4 ute  * —— -- - 

s. ie 	Lgt er esspunke1n:AnIage  A2 ;.. H ...' • .: ;. ..... 
H  f7  

L --f-T-* ---- -t-- 
-L Mi tiere Strmungsricht i Mo d! . -- -- RIJKSWATERSTAAT NGEN 

L T ENST 	FZIJL 
-------- 4_ . L - HYDRONAUTISCHE UNTERSUCHUNG GATJEBOGEN Ani. A 4 _. .. t : 

. Ver g nderun 	n 	der Strömungsrichtung . 
----- 

t 
-: : ... . . .•... 4.......... -.. in 	der vertikalen A2 74320 



140 

120 

00 

Strömungsgeschwindigkeit 	80 
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0 

Abweichung der Stromruchting +20  
gegenüber der ideal isierten 	0 

Fahrtroute + 10 

0 

- 10 
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—20 

Zeitpunkt 	 1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

Na t u r 	 RIJKS\NATERSTAAT DIRECTIE GRONINGEN 

ModeM 	
STUDIEDIENST DELFZIJL 

Mittiere Strömungsgeschwindïgkeiten und -Richtungen in den oberen HYDRONAUTISCHE UNTERSUCHUNG GATJEBOGEN IAni A5 

5 m 	Wasser wöhrend einer mittieren Tide. 	 Strmungsgeschwindigkeit und -R ichtung 
von Zeitpunkt 1 bis 8 om MeszpUflkt8 	Al 	74.32( 





-. 	0î 	 '- 	 O 	 0' 
ok 	 01 	 O 	 0 

-- 0  
0 	 0 

2 	 2 

B 	\2 

\1 	 B (5m) 

\ 	 - - enterung 4.20 uur 

D\ 00  

Kenterung 1440 uur 
B QQI \  

-S---- 

\ 	
\ 	 - 	 S-- 	------2---c 	 D(4m) 

1(ëerung l4uur 

Aufnchme 72-10-25 	 \\ 
// 

-S---- 

N 

Zeitdouer der Schwimmermessung 	
Kenterung I430 

/Tidekurve Regel 0tdum72-l0_25 	 \ 	N. 	 Startposition 

Startposition Aessung S c h wim m er_ 
lange 

A 1;2;3 5m 
1;2,3 5m 

C 7;2;3 4m 
D 2,3 4m 

1 l 	3m 

Bocht v a n Wo t u m 
/! 

k oo 

Neue Hafeneinfahrt ___ 	- DeIfzjI 	
• 	----- 

RIJKSWATERSTAAT DIRECTIE GRONINGEN 
STUDIEDIENST DELFZIJL 

Pegel 1 30000 
  HYDRONAUTISCHE UNTERSUCHUNG GATJEBOGENI Ani. A7 

Vernderungen der Strombahnrichtungen 
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Anhin I'I 
(mit . Aninen) 

;;berichL 	bcrie 

Einmessung von 12 einfahrenden Schiffen und 

5 usfnhrencjer 	chrffen iu uri .jfboren. 

in ;umm('trheit mit der Abtei1uig i1ydroxnut isc 	nderzoek von der  

Dirktion Waterhuishouding en Waterbeweging und dern Wasser- und 

cliif11irt:t 1dnden ht die!jteilun- Gtudiedienst des Iijkwater-

staats in Deifziji in der nnchstchend en Weise óiechifisbewegunri 

von 13 einlaufenderi .i chiffen und von 5 auslaufenden Schiffen irn Gat je-

boFen registriert. 

Diese Nessungen sind in den folgenden zwei Nesoberichten -ier i-htei1unj 

Forschurigsstellc Deifziji der Direktion Groningen beschrieben wcrcLr: 

(Lit.4)"Nessbericht von 12 Schiffsbewegungen im Gatjebogen"(Einfahrtmessungen) 

(Lit.5)"Messbericht von  5 Schiffsbewegungen im Gatjebogen'(Ausfahrtmessungen) 

- 	Dcs iel der iiinrnesungen war die rng1ichst j:cr.aue estirnmuri; der 

osition des Gchiffes wihrendder Fnhrt in Fahrwas3er des Gatjebogens. 
ie  Positionsbestimmung erfoigte nuf zwei irten: 

a mittels des Grtub tinrnungz :,stms Hi-Fix. 
h mit Hilfe der r<adarzentrale Knock, wo die Positionen bestirnut wurden. 

unchst geschah es durch das inmessen des Schiffsc.; idortes nuf dein 

adarschirm, spiter mittels eines 1otoaufnahmegertes. 

Ferncr befanden sic'n noch ein Nessleiter un 2 Beobachter an bord des 
chiffcs. Dort wurden der Kurswinkel des Schiffes, die Uindrehungazahi 

der Gchrauhe und alle Lotsenkommandos notiert. 

Die Nessunpen wurden Ende 197/nfang 1973 ausgefhrt; die auslaufen-

Gen 3chiffe wurden Anfari 1974  eingernessen. Der kiirze halber sind in 
/ 	der-er/3, 112 die ii cht igst en Angaben von dcc em- und aus- 

laufendn Gchiffen in nbellenforn nnfgebrogen worden. 
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Au5serdern sind du'auf die dirHrichtung und dic ii.ndenchwindi;keit 
Thw Oterdum, Der Wasserstand im Auenblick des Passierens des Pegels 
Oterdum und der Zéitpunkt der Passage in bezug auf 21,-iw Oterdum und 

der eitpunkt der l'assnge in bezug auf Thw Oterdum angegeben worden. 
Bei den 13 durchgefihrten Schiffseinmessungen handelte es sich bei dem 
ersten Schiff urn ein unbeladenes Fahrzeug, weil cich das f[ir die Em-
messung vorgesehene Schiff, ein Cltanker, weigerte, elektronische 
Gerite an Bord zu nehmen. Dnrnit das 14esseam jedoch Erfahrungen sammein 
konnte in Hinblick auf die Anwesenheit des Instruktionsteams aus Hoek 
van Holland wurde die Fahrtroute von N.S. "Janova" gemessen. 

Die Angaben von den Schiffseinniessungen 2 - 11 wurden von der Abtei-
lung HydronautischOnderzoek fUr weiterfUhrende Ausarbeitungen benutzt. 
Die Fahrtmessung 12 wurde nachtrglich verwertet, um die Ergebnisse 
zu testen, whrend die Schiffseinmessung 	13 ausgefallen ist infolge 

einer Hi-Fix-trung. 

Bel allen Messungen war die Windkraft mssig. Die Sicht war gut ausser 
bei der Schiffseimessung 5 ("0dm"); dieses Schiff ist in sehr dichtem 

Nebel gefahren. 

Das Schiff "Ore Prince" ist im Emder Fahrwasser auf Grund gelaufen. 
Die Ursache davon ist das zu frihe Abfahren vor Thw vom Leichterplatz 
bei Borkum. 

Die Windstrke jar bei den Messungen von auslaufenden Schiffen mit 
Ausnahme der Messfahrt mit "Labrador Current" mssig. Die Messung mit 
"Lucie Schulte" fand in dichtem Nebel statt. Der Gatjebogen wurde vom 
Fahrzeug "Petingo" bei Thw passiert. 

Auf besonderen Zeichnungen sind ausser den Fahrtrouten der betreffenden 
Schiffe, die Tourenzahi der Schraube,die Fahrtgeschwindigkeiten und 
das Lingsprofil der gefahrenen Route dargestelit worden. 

Gleichzeitig ist auf einer eingezeichneten Tidekurve die Zeitdauer 
der Passage angegeben worden. Ausserdem ist auf den Zeichnungen die 
Striungsgeschwindigkeit und -richtung, die durch ein auf einer festen 
Position stationiertes Messfahxzeug gemessen wurden, dargesteilt 
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worden. Ferner sind Zeichnungen angefertigt worden mit den gefahrenen 

Linien von Vor- und Achterschiff von jeweils 5 Schiffspas;agen und die 
Gesamtbreite der Routen von 10 Pasbagen. 



Messuny 	Nr. 

Nahme 	des 	Schiffes 

- Typ 	des 	Schiffes 	-bulkcarrier 
Aufnahmedatum 
Ldnge mm 

1 

Janova 

2 	-- 

Lie bana 

bulkcarrier 
'72.11.28 

- 	3 

Janecke 

bulkcarrier 
'72.12.12 

4 

Aralar 

bulkcarrier 
'72.12:13 
194.00 	- 

5 	- 

Odin 

bulkcarrier 
'73.01.03 
221.50 	- 

6 
Heinrich 
Schulte 

bulkcarrier 
'73.01.09 
220.00 

- 	7 

Baldur 

8 

Ore Prince 

9 
Annukka 
Aarnio 

tO 
Carola 
Reith 

II 

Japan Oak 

bulkcarrier 
'72.11.24 

bulkcarrier 
'73.01.12 
20736 

bulkcarrier 
'73.01.13 	- 
21336 

bulkcarrier 
'73.01.16 
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An1vn III 	
- 

(mit 2 Anlagen) 

S teliuii(flflTiIi1C 

zur Frugo xiach don Ursachen der Abweicliungefl von Strö-
mungsri chtungen zwi s cliexi Natur und Mode 11 

Die hier bohandelte Frage steht im Zusanimenhaiig mit denUnter-
suchwigen über die Verijuderungen der Ströinungsverhültnisse im 
Gatjebogen, die für das Manivrieren grof3er Schiffe von I3edeu- 

tung sind. 

In Anl. 15b des niedcrlindischefl Gutachtens "nautisch onderzoek 
ceinsinond" [1] vom Rijkswaterstaat sind Schwimmerbahnefl aus der 

Naturniessurig vom 25.10.72 und St rörnungsrichtungen aus dern Mo-

deliversuch [2] dargesteilt, die auffallend voneinander abwei- 

dien. 

Als Ursachon dieser offensichtliChefl Abweichung sind verschie-
dene Faktoren denkbar, die hier erörtqrt werden sollen. Grund-
sitzlich können diese Faktoren unterschieden werden in soiche, 
die von der Physik der hydraulischen Modelle bestinimt werden 
und soiche, die auf die Bedingungen bel den NaturmesSUngen  [] 

zurückzufüliren sind. 

Corioliskrfte werden irn Modeli nur 50fach kleiner nachge-
bildet als sie oigentlich nachgebildet werden soilteri. Dâ 
die Strömungen lui Modeil gegenüber denen in der Natur rechts-
drehend .abweichen, kommen Coriosliseffekte nicht in Frage. 

Die Morphologie des Modelles wurde entsprechend der Peilung 

von 1971 im Bereich des Gatjebogens eingeba-ut. Zwischen den 

Profilen 7 und 10 ist die Sohie der Peilung von 1972 oxakt 

angepaf3t worden, tuit Angleichungen jeweils zwischen den Pro-

filen 6 und 7 sowie 10 und 11. 

lui Untersuchungsbereich entsprach der Sohizustand irn Modeli 

den Verhi1tnissen in der Natur von 1972. Die Bucht von Watum 
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bofand sich un Zustand von 1963. Der hier eingetretene 1W-
flul3rückgang wurde durch vermehrte Rauhigkeit berücksichtigt 

[2]. 

3. Aufgruiid dieser Gegebeiilieiten ist es kaum denkbar, daf3 die 
(;oschwindikeitsverteilung in lateraler Richtung un Modeil 
nicht den iiatüri±chen Verhltnissen entspricht. Die iiber-
prüften Wasserstinde entsprachen weitgehend den Verhltnissen 
einer mittieren Tide in der Natur, wobei der Oberwasserab-
fiuI3 von Ems und Leda ,nit 60 n?/s simuliert wurde. 

4 Die Gröf3e der iiii Modeli verwendeten Schwimnier weicht, ver-
suchstechnisch bedingt, erheblich von den Naturschwimmerfl 
ab. Die Breite der Schwiinmer betrgt 25 mm, das entspricht 
einer Breite von 12,5 in in der Natur. Die Eintauchtiefe be-
trigt für Natur und Modellschwimmer umgerechnet 5 in (einige 

Naturschwiininer sind.Ll m lang). 

5. Eiiie "gröL3ere Trig1ieit" kann den Schwinimern insofern nicht 
- 

	

	 zugeschrieben werden, als sie nur eineri Wasserkörper gleicher 
Masse verdrLtngen. 

jj. Wesentlich für die Bewegung der Schwininier auf gekrüinmten 
l3ahnen ist das Verhiltnis der Trigheits1crifte zu den an der 
0berfliche der Scliwimmer angreifenden Druck- und Reibungs-
krJften. Erfahrungsgemif3 sind in hydraulischen Modellen 
stark aufgerauhte OberflLichen von Vorteil, da durch sie die 
nicht naturihnlichen Effekte einer laniinaren Grenzschicht 
vermieden oder stark abgeinindert werden. Aus diesein Grunde 
wurden die bui den Versuchen verwendeten glatten Schwiiinner 
mit einer rauher OberflLiche versehen, die aus einer Schicht 
von Geschiebekörnern mit 2 min Ø bestand. 

Die raulien und glatten Schwiinmer wurden zusannnen mit Stab-
scl1wimînern mit nur 2 mm Durthînesser und 0berflichenmarkie-
rungen (Papierschnitzel) getestet. Die Teststrecke lag in' 
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lui Gatjebogen un l3ereich der stLirksten Krüimuung. Dor Versucli 
wurde niohrmais wiederliolt. Es konnte kein Uriterschied in den 
Scliwimmerbahflefl festgestolit worden, der auf die Form und Iie-
scliaffenhe±t der Sehwiuinier zurückzufiihrefl wire. Soinit schei-
den alle Einflüsse aus, die durch die Modeiltechnik gegeben 

sind. 

Die verbleibenden wesentlichen Unterschiede zwischen Natur 
und Modeli sind durch die variablen Verhiltnisse in der Natur 
bedingt: liii Modeil wird eine stindig gleichbleibende mittiere 
Tide mit konstantem Oberwasser reproduziert; Naturmessungefl 
können jedoch von diesen mittieren Verhiltnissefl erheblich 
abweichen. In Frage kommen die Eiuflüsse der Ungleichhelt 
der Tiden des Windes und des OberwasserS. 

Zur Zeit der Messung am 25.10.1972 hatten wir cme. auslau-
fexide Windflut mit TnW-Unterschieden von iiber einem Meter! 

Es ist denkbar, daf3 nach einer soichen Windflut die Strö-
mungsverhiltnisse zwischen Emsgebiet und Dollartgebiet im 
Vergle±ch zu mittieren Verhiltnissen grundlegend verindert 
sind. Auf dexi Einfluf3 des LedasperrwerkeS sei in diesem Zu-
sammenhang ebenfails hingewiesen. 

1)ichtestriinungon werden in! Modeil nicht nachgebildet. Ob-
wohi die Dichteunterschiede in untersuchten Gebieten maxi-

mal bis nahezu 1 % betragen können, ist ein Einfluf3 auf die 
Strömungsrichtung kaum derikbar, da der Dichteunterschied 
hauptsichlich zu einer Sek1u1 	'mung in vertikaler SchiLch- 

tung komrnt, dessen Auswirkui'. 	HlI die Tiefe der Schwimmer 

wieder ausgeglichen wird. 

Ein wesentlicher Punkt ist weiterhin die unterschiedliclie 
Môf3technik. Wihrend in der Natur Schwiiumerbahnen aufgenoinmen 
worden sind (Bahnlinien), sind in! Modeil durch kurze Moment-
aufnahmen Strömungsbilder gemacht worden. Die Richtungen 
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koniieii mii.' zu dcii Zeiten vorglichen werden, die idontisch 
S Lild, uiid das ist danii fLir j ode lialinïinie nur ein Punk t 
Die Abweichurig aiii Ende der ]Jahnlinie .in Ani. 1 5b in [i ] 
ist durcliaus plausibel. EiAI genauer Zeitvorgleich org±bt 
folgende Dateri: Die Naturiiiessung vom 25. 10. 1972 zeigt die 
Strömungsrichtung bel Profil 9 um 11.40 h. Das ThW in 0ttorIuzr 

trat um 13.50 h om. Die Mossung im betrachteten Gebiet er-

foigte also 2 Stunden und 10 Minuten vor ThW. Die auf dem-
seiben l3latt (Ani. 15b) wiedergegebene Modelimessung ist je-
doch 1 Stunde und /40 Minuten vor ThW ausgeführt worden (Anl.1) 

Zum Schlu13 sel hier noch eine tabeliarische Zusarnmenstellung 
wiedergegeben, die verdeutlichen soli, wie stark Strömungs-

richtuiigen in der Natur voneinander abweichen können (Ani. 2). 

Die Abhingigkeit der Ströinungsrichtung von der Tidephase und 

von der jeweiligen Tide wird hier besonders kiar. Die Winkel 
sind als Differenz zur Westrichtung zu verstehen. Die Messung 

wurdo ani 24., 25. und 26. 10.1972 vom JiWS ausgeführt [.3]. hn-

liclie Ergebnisse liefern die Messungen des I-(WS, Studiendienst 

Hoorn von 1960 und 1961. 

ó~u« t-r] 
hamburg, 13. Mirz 1974 
	

Dipi. -Ing. Ohlmeyer 
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Aniae 2 

Strömungsrichtungen wihrend der niederUintlischen Messungen 

voni 24. bis 26.10. 1972 

Tag 	Zeit 	h vor ThW 

24. 10. 8.40 18
0 

 3.30 
1972 9.50 20

0 
 2.20 

11.00 260  1.10 

12.00 320  0.10 

25.10. 9.20 200  4.30 
1972 10.20 210 

 3.30 

11.40 12
0 

 2.10 

13.20 180 
 0.30 

26.10. 9.50 18
0 

 5.00 

1972 11.20 200 
 3.30  

13.00 12
0 

 1.50 

14.30 25
0 0.20 
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- 	 Analyse von I'ahrtproblenen 
der 3ulkcarrier im Gatjebogen 

Aanvullii*en op de versie d.d. 2 sept. 1971+ waardoor deze geliluidend 

wordt aan de t.b.v. de Eems-Dollard-commissie gemaakte versie d.d. i6 

okt. 1974. 

1. 	Ieder1andse vertaling van de Duitse teksten. 

- 	 II. De ItAnlagentt nrs. 3 11 en 44 vervangen door de bijgevoegde exem- 

plaren. 

III. Errata ttTeil Itt: 

blz. 12, r 5/v.o.: tt1972_1972h 7  wordt th1972_1965u, 

blz. 26, r 6/v.o.; tt'ur tsver1aufit wordt "Kursverlauf", 

blz. 29, r 9/v.o.: hIG egenkommen wordt Gegenkonner, 

blz. 30, C r 8 	: "weil" wordt "whrend", 

blz. 30, r 3/v.o.: "Schiffsproblematick" wordt Schiffoproblematik", 

Errata "Anhang 1": 

blz. 11, r 19 	"und die" wordt "und auf", 

blz. 12 1  r 12 	: Anlagen" wordt "Anlage". 

1 	Aanvulling en correcties ontvangen op 8-10-1974 (HNO) 
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1.. lfllCiL?j 

Gedurende dc laatste jaren doen zich, volgens opgave van de 
loodsen vooral in het vaarwater Gatjebogen, (zie bijlage 1 

en 2) moeilijkheden voor bij het manoeuvrerefl van diepstekende 

ertscarriers. 
Tijdens bespreking van de gesignaleerde problematiek in de 

Eems-commissie (19-10-1972) kwam de vraag naar voren in hoe-

verre é&n en ander veroorzaakt kan worden door de verandering van 
het stroombeeld ter plaatse, a.g.v. het weg-baggeren van de 

oversteek t.b.v. de nieuwe havenmond van Delfzijl. 

B. Formulering en opzet van het onderzoek 

Ten behoeve van een meer gerichte vraagstelling en ter vast-
stelling van het op te stellen onderzoekprogramma,werd op 8-11-19'2 

Hamburg Rissen en 9-11-1972 Emden een bespreking gehouden tussen 
de i3undesanstalt fiir dasserbau, -Aussenstelle KUste-, Wasser- und 
dchiffahrtsdirectiOfl Aurich, Wasser- und dchiffahrtsamt Emden 
en Rijkswaterstaat Direkties Groningen en .tlaterhuishouding en 

Wat erbeweging. 
Bij deze besprekingen werd afgesproken, dat een onderzoek zou 
worden ingesteld, uitgaand van de volgende vraagstelling. 

un hoeverre heeft de nieuw gebaggerde vorm van de voor de nieuwe 
Ihavenr.ond nabij Delfzijl gelegen oversteek een ongunstige invloed 
Igehad op het stroombeeld in het vaarwater naar Emden? 
Liin hierdoor de vaarmogelijkheden voor grote schepen met bestern-
ming Emden bemoeilijkt? Is het met het oog op deze vragen verant-

1 woord om de door Nederland voorgestelde uiteindelijke vorm van de 

Ioverstee ("drempel 1975") te baggeren? 

Dit onderzoek zou bestaan uit: 
Een hydraulisch rnodelonderzoek in de 3undesanstalt fUr 
lasserbau -Aussenstelle Kiste- te Hamburg. 
Een hydronautische analyse van de vaarweg-configuratie 
en het stroomeffect op het scheepagedrag, uit te voeren 
door Direktie Waterhuishouding en Waterbeweging, sectie 
Hydro Nautisch Onderzoek te Wageningen (kortweg Hiu) 
liet uitvoeren van drijvermetingen en stroommetingen in de 
vertikaal in de natuur t.b.v. zowel a. als b. en van een 

oerie scheepsmanoeuvremetingen in de vaarweg naar Emden. 





De scheepsrnanoeuvremetingen werden voorbereid door 11N0 en werden 

uitgevoerd door de Stuaiedienst Deifziji, aanvankelijk met assistentie 
van de groep Bijzondere Metingen van de Afd. Havenmonden te Hoek van 

Holland (Direktie Benedenrivieren). 
De itudieJienst Deifziji voerde ook de natuurmetingen uit, zoals getij-
metingen, drijvermetingen en lodingswerkzaamheden (Appendix 1 geeft 
infcrmatie over de door deze Btudiedienst uitgevoerde hydraulische 

natuurmetingen). 
Mede op grond van bovenstaande meetujtkomsten werd door iiI'O - iJirEk tie 
Waterhuishouding en Waterbeweging een hydronautische analyse verricht. 
Daarbij werd ook gebruik gemaakt van dé kennis en ervaring, verkregen 
bijvroegere onderzoeken zoals b.v. Europoort, westerschelde en rdjnpoort. 
In het hierna volgende wordt gerapporteerd over het verrichte onderzoek. 

Van het hydronautisch onderzoek kwam op 22 augustus 1973  een samenvatting 

gereed (i), gelijktijdig met het door de i3undesanstalt fiir Wasserbau 
gepubliceerde rapport betreffende het vergelijkend hydraulisch onderzoek 

(2). 





II. 

A. heorr rhe vaara ira 	ii 

ac vaarroute voer ;rote ncheeen naar nd en kan ja een +-ti .:oicden 

worden ondervcrdeel.(, 
1. dct trajekt vanaf de Noordace tot (ie lichtorHt3CrL ter; zuiden 

van het eiland Borkum of in de Oude desterecflS 

2. 17  et gedeelte van de lichterplaatsefl tot de monding van de Bocht 

van iatum 

3. De aanvaarroute via het Ostfriesische Gatje tot en met Gatjebogen 

L De direkte naderingsroUte naar de haven van Brnclen. 
Voor nadere orintatie wordt verwezen naar bijlage 1 en 2. 

Diepstekende ertatankers voor Emden worden op de genoemde licdter-

plaatsen gebracht op een diepgang van ca * 36 ft., waarna geuruik- 

makend van de hoogwat er-top via Gat jebogen naar Emden gevaren wordt. 

Blijkens informatie kan de genoemde diepgang van 36 ft. door de 

desbetreffende kapiteino afhankelijk van waterstand en vaarscheria en 
in overleg met het Loodswezen worden overschreden. Een vaste regel 

is hiervoor niet gesteld. 

3. ilydrogr.afie der vaa.rweg 

a 3chciatinatie van de varrweg 

Bij de hydronautiL3che analyse is uitgegaan van een recht aanloop-

stuk van 1500 m naar Gatjebogen (trajekt A) een bochtstuk met 

een koersveranderirig van 790 en en straal van 11+2 

lngte van 2000 rn (trajekt 13) en van een recht uitloopstuk, rich-

Ling Emden, met een lengte van 1500 m (trajekt c). In d i t geheel 

is een gedealiseerde vloeiende vaarbaan (zie uijlage 3) aange- 

noti;en als referontie voor de beschouwingen. 
De rani-indeling 1 t/m 12 wordt in het gehele rapport aangehouden 

b. 
ijd ens dc ingerneten scheepsmanoeUVres werd per meting het lengtE 
rofiel van de bodem vastgelegd met b .v. een surveyecholood van 

een dienatvaartuig van e cuç1iedienst Deifziji. 





In bijlage f zijn van de 11 in de aririlyse beschouwde 	va;rten ('abel 3) ue 
gevonden lenteprofielcr verzameld. Teneinde tot een schematisatie van het 

lengteprofiel te geraken, werd een bovenste en onderste oehuliende van de 

gemeten waarden bepaald (zie bijlage 5). De bovenste omhullende in het a;-
gehouden boderngrofiel, zoals dat voor de bci,iis:  van de vn;rscheu; 's we: 

gebruikt. 

liet getoonde profici stelt de bodenligging voor t .p.v. de wer:cli.k gevaren 

banen (de lengteprofielen werden m.b.v. het hydrografisch-ccholood van een 

WS-vaartuig opgenomen). Om nu een indruk te krijgen hoe dit profiel zich in 

de loop der jaren heeft ontwikkeld, is per rani de bodernhiging t.p.v. de 

;Tcdealineerde vaarbaan bepaald voor de situaties 1965, 1968, 15O en 1572. 
Deze historische ontwikkeling is tezamen met het voor de analyse gebruikte 

profiel weergegeven in bijlage 6. Deze bodemgegevens zijn ontleend aan loding-
en van het dasser- und gchiffahrtsamt Emden. 

Hierbij kaii opgemerkt worden, dat de gedealiseerdc vaarbaan voor de verschil-

lerde in beschouwing genomen jaren onveranderd werd aangehouden. 

Zoals uit bijlage 12 blijkt, is de ligging van de vaarroute en daardoor ook 

van de betonning in de loor van de jaren enigszins verandert. 

::et zal evenwel duidelijk zijn, dat veranderingen van de dwarskracht tenge-

volge van deze gewijzigde ligging van de vaarroute gering zullen zijn en zich 

bovendien zullen bewegen binnen de nauwkeurigheidsgrenzen van de berekening. 

c. hwarsprofielen 

Gebaseerd op de rasi-indeling van bijlage 3 zijn de dwarsprofielen van het 

vaarwater in 1972 weergegeven in bijlage 7. 

Evenals bij het lengteprofiel is voor deze dwarsprofielen de historische ont-

wikkeling sinds 1915  weergegeven (zie bijlage 8). 

In het algemeen gesuroken is een ver:ieping van de vaarweg en een steiler 

worden van de taluds op te merken. 

clangrijk is de beschikbare vaarwegbreedte, die ieder schip momentaan ter 

beschikking staat en die werd bepaald met behulp van de gegevens uit de dwars-

profielen, de vaarbaanmetingen, het plaatselijk getij en de voorwaardse snel-

heid van het schip. 

Hierop zal in hoofdstuk 5 nader worden ingegaan. 





'),' v:n c vr:: 

In bijlage 9 en 10 is voor de dieptelijn I[I' - 10 m en - 11 m de 
positie van de vaargeul over de jaren '65 t/r: '7P t.o.v. de 
gedealiseerde vaarbaan, uitgezet. Hiertoe zijn de vaarbaanbreedten 

op ieder dwarsprofiel ingetekend. De uitgezette punt en on, do 

raaien zijn zonder meer door een lijn met elkaar verbonden. 

Plaatselijke, lotseling optredende, veranderingen die tussen de 

raaien voorkomen zijn hier dus niet in tekening gebracht. 

De figuur geeft een duidelijk beeld van de veranderingen, in plaats 

en breedte van de vaarweg, welke jaarlijks optreden. in bijlage 11 

is nogmaals het verloop van de vaarweg in 1972 op N1P - 10 m en NJP 

11 m uitgezet, waarbij tevens de bocicnljn ingetekend is. 

De ontwikkeling van de boeienlijn in de loop der jaren 1965- 19Ei.-
1970 en 1972 is weergegeven in bijlage 12. 

Vertikaal getij 

Gezien de lengte van het beschouwde vaarweg-gebied -t.w. 5000 m-

en de ge;iddelde tijdsduur van de vaart over dit trajekt -t.k. ge-

middeld 15,5 min.- wordt in dit rapport het getij, zoals dat geregi-
streerd werd door de peilschaal te Oterdum als representatief voor 

Gatjebogen aangehouden. 

Deze getijkrornme wordt ook in (2) als referentie gebruikt. 

De getijkromue is weergegeven in bijlage 13. In deze figuur zijn 

tevens. de voor de nautische analyse relevante getijfasen aangegeven 

overeenkomend met de in (2) gedefinicrde. 

Horizontaal getij 

In de hydronautische analyse van de vaarweg neemt het horizontaal 

getij een belangrijke plaats in. Zowel de model- als de natuurmetin_ 

gen zullen in de beschouwingen worden betrokken. Voor een verantwoor-

ding van de gebruikte metingen en de analyse ervan wordt verwezen naar 

Hoofdstuk IV en Apoendix I. 





ontwikkeling jaartotoal 
op indexbasis 
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Iii. krtgevnde chen ir: e rrwlrse 

A. 	antwil'c e]n 	r;ci'e:vanrt in 	aLL er 	rootte 

ert 1965 

in de volgende tabel wordt een overzicht gegeven van 

de ontwikkeling van de scheepvaart op imden met een 

diepgang van meer dan 28 ft. vanaf 1965. 

)iephnL 

196 1)66 1967 196 
1 
19671972 1771 1)72 fe. 

2L <230' 1 	95 78 t6 31 55 19 9 
9,15- 9,76 50<2<52 ' i7f 1;9 100 89 107 70 58 34 
9176-10,37 32<1<J)' 92 55 49 51 59 45 31 19 

10,37-10,97 3+<(6 67 79 121 156 163 175 167 122 
10,97 £)36' 2 1 S 19 30 76 ES 

2ot 	l 1f2 1_372 
3;( 

1 9C) 399 

Fig. 1 	
ja ren 
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ji bis van het totaal 	jcliel,en met een diepgang van 25 ft. en 
moer, dat in 1965 Emden binnen liep, is in de bovenstaande figuur gra-
fisch het verloop van de totale vaart (dieper dan 22 ft.), de vaart 
met diepgang groter dan 34  ft. en de vaart met diepgang groter dn 36 ft. 
weergegeven op basis van index 100 	430 eenheden in 1965. 
Het blijkt, dat in 1972 nog maar 252 schepen (T 28 ft.) naar 
voeren, i.p.v. 1+30  in 1965.  liet aandeel van de schepen met T 31+  ft. 
bedroeg echter in 1972 75,6 of 190 eenheden, terwijl dit in 1965 ifi 
of 69 eenheden bedroeg. 
Nog opmerkelijker is echter de absolute en percentuele groei van het aan-
tal schepen dat naar Enden vaart met een diepgang -roter dan 36 ft. as 
dit aantal in 1965: 2 of 0,46%, in. 1972 bedroeg het geregistreerde aan-
tal reeds 62 eenheden of rond 271,ó van het jaartotaal. 

Uit de ter beschikking staande gegevens is voor deze laatste katagorie 
echter niet af te leiden of deze schepen met hun diepgang allemaal tussen 
de 36 ft. en 37 ft. zitten of dat er met nog grotere diepgangen gevaren 
wordt. 

. met maatgevende schip ------------ 

De maatgevende schepen, die de Gatjebogen passeren, hebben een draagver-
mogen tussen 35.000 en 80.000 ton; hun geladen diepgang wordt deels door 
lossing op de ovorslagrede Oude Eems/Doekegat aan de heersende waterstand 
aangepast en bedraagt tot 35 ft. 	37 ft. (10,67 m - 11,28 m). 
Terwijl geladen schepen de Gatjebogen in de regel pasmeren kort voor het 
hoogwater. (i tot - uur v6r H.'i.), varen schepen in ballast meestal on-
afhankelijk van het getij. 
Afhankelijk van de waterstand, de getijfase en in overleg met de loods 
wordt de iniraar_diepgang door de kapitein bepaald. 
In bijlage 1+ worden 2 zijaanzichten van maatgevende schepen gegeven. 

C. Invloed zoutgehalte 

Het verschil in diepgang tengevolge van het maximale verschil in 
s.g. van water door de verandering in zoutgehalte kan 2,5% 
bedragen. 

Uit informaties op de rneetstaten van de mnnocuvreraetingen 





blij:t dat dce diepgangsverschillefl circr  1,5,  in de oluis 

van Emden bedrgen, hetgeen voor een 36 ft, diepgang een 

toename van ca. 	,5" betekent (16,3 crn.). 
De in tabel 1 opgegeven waarden werden gemeten in de sluis 

bij Emden, zodat voor een schatting van de diepgang in Gat je-

bogen een correctie van ca. -1.5% op. de diepgang i.v.m. het 

zoutgehalte zou kunnen worden toegepast. 



1 



1V. dtrooeffct Ok.) sc1;5;:crrg 

A. Alge:een 

De voor dit onderzoek maatgevericie schepen varen tijdens vloedstroom 
richting Emden. Het tijdstip waarop de bocht Gatjehogen wordt gepas-
seerd. valt - gezien de benodigde vaarwegbreedte en -diepte - gewoon-
lijk in de getijfase van HW - 2 uur tot H' 0 uur. 
Uit metingen in de natuur en model werd informatie verkregen over de 
snelheid en de richting van de stroom in het bochtgebied; het stroom-
beeld voor de situatie 1972/1973 is weergegeven in bijlage 15 a en b. 
Op praktische gronden zijn zowel in de natuur als in het model drij-
vers gekozen van 5 m lengte. 

Net betrekking tot het verschil in stroomanelheid, gemeten in de ver-
tikaal en bepaald in het model en in de natuur, kan gerekend worden, 

dat bij toepassing van lagere drijvers eventuele verschillen in 
stroomsnelheid en stroomrichting .verwaarloosbaar klein zijn. 

Iat hierin opvalt is, dat de vloedstroom tot ruwweg rasi 7 het ver-

loop van de vaarweg redelijk volgt en hierna duidelijk gaat afwij-
ken, althans in het model. 

Uit de natuurmetingen blijkt dit laatste in veel mindere mate het ge-
val te zijn. (riatuurmetingen uitgevoerd met 4,5 en 6 m drijvers, in 
het model met 5 m lengte). 

De grootte van de stroomsnelheden varieert tussen ca. 0,5 m/sec. tot 
1 m/sec. Een belangrijk punt in de beschouwing van bijlage 15 is het 
verschil tussen het stroornpatroon van model- en natuurwaarnemingen 

met nairie in het tweede gedeelte van de bocht. Hierop wordt in Appen-
dix 1 nader ingegaan. 

Over het effect dat deze verschillen hebben op het scheepsgedrag zal 
later in dit hoofdstuk worden gesproken. 

B. Overzicht onderzochte ode1toestnndcn 

Het wat erloonkundif'e nscjel van de idemsrnond in het Laboratorium van de 
Dundesanstalt fir Wasserbau te Hamburg is een onmisbaar hulpmiddel 

om te bepalen hoe de stromingen in en nabij Gatjebogen in de laatste 

jaren zijn veranderd en hoe de stromingen zullen zijn nadat de over-
steek bij het zuideind van Paapsand de geplande vorm zal hebben ge-
kregen. 

In het model is de oversteek en Gatjebogen en omgeving uitgevoerd met 
eweeglijke bodem, terwijl de Bocht van atum en de rest van het model 

een vaste bodem bezitten. 





de voorhanden oude r: Heloet.nd ws u. -;itu:tie 	r 

voor het beweeIi:c 2 E dcelte  çu uie van 15(3 voor (. e re;t 

vrn het model. i)eze situatie wordt kortheidshalve de toe-

stand "1965 1965" genocud. Hiermee wordt dus bedoeld de 
situatie voordat de wijziging van de oversteek werd Fe-

b aggerd. 

Einde 1972 was de oversteek door ba:eren verdicit en 
in Westelijke richting verbreed. Tussen 1963 en 19? was 
echter de Bocht van datum door natuurlijke ontwikkelingen 

sterk verzand, terwijl tussen 1965 en 1972 ook de omgeving 
van Gatjebogen buiten de oversteek zich had gewijzigd. 

Teneinde de situatie van 1972 te beproeven was het dus 
noodzakelijk om Gatjebogen en omgeving, de oversteek en 

de Bocht van Watum de bodemvoro van 1972 te geven. Deze 
toestand wordt kortheidshalve "1972-1972" genoemd. 
De voor de oversteek ontworpen - zo spoedig mogelijk na 

te streven - toestand wordt geacht in 1975 te zijn bereikt. 
Omdat de ontwikkelingen in de andere genoemde delen vaT: het 

model tot 1975 moeilijk kunren worden voorspeld is voor de 
na te streven toestand van de oversteek voor wat betreft 

die andere modeldelen de bodem van 1972 aangehouden. De 
ontworuen toestand wordt daarom kortheidshalve "1972-1975" 
genoemd. 

Hiermede is dus de werkelijke ontwikkeling van het te 

beschouwen gebied zo goed mogelijk gevolgd. 

Ten tijde van de uitvoering van de modelproeven moest 

er rekening mede worden gehouden dat de stromingen tussen 

1965 en 1972 op een voor de scheepvaart naar Emden hinder-
lijke wijze zouden zijn gewijzigd. Daarom is er in voorzien 

dat de vraag zou moeten worden beantwoord in hoeverre de 

verslechterin-r voor de scheepvaart aan het baggerwerk in 

de oversteek of aan de rtuurlijke ontwikkelingen elders 

moest worden toegeschreven. 

Hiertoe werden ook de fictieve toestanden "1972-1965" en 
"1965-1972" volledig gemeten. Voor hetzelfde doel was 
tenslotte ook "1965-1975" nodig. 
De grondslagen voor de zes in het model volledig gemeten 

toestanden zijn dus: 





Tabel 2 

tontnd 	Jocht 	vn 	:4hturn 

nr. 	en Gat 3eboen 

uverst eek Loorfie 

op 

1 "1965-1 96 5" 1963 - 	1965 1565 16 	i 

5 "1972-1972" 1972 1972 16 B 

6 111972-1975 1972 1975 16 c 
"1972-1965" 1972 1965 16 D 

2 11196-1972" 1963 - 1965 1972 16 E 

3 "1965-1975" 1963 - 1965 	J 1975 16 F 

Deze toestardenkeUZe wordt ook behandeld in het 

laboratoriunirappOrt "3trrnungsverhltniSSe un 

Gatjebogen" van augustus 1973- (2) 





iet sco n::spat room nnar sneldeid en richt inï: alleen ver-

schaft o zich weinig informatie over de eventuele hinder 

die de schepen ondervinden tijdens het panneren van de 

bocht. r zijn moer factoren die het scheepsgedrag hier 

beïnvloeden: 

5. in direkte zin de wijze waarop het schip door de 

bocht wordt gestuurd (roergebruik, vaarsnelheid, 

wijze van navigeren en de nauwkeurigheid hiervan) 

b. in indirekte zin de uitwendige omstandigheden van 

wind, stroom, overdiepte, oeverzuiging (wandhelling 

en breedte van het vaarwater) en eventueel andere 

aanwezige schepen. 

Het is niet eenvoudig om uit de onder b. genoemoe factoren 

het effect van de stroom te isoleren daar alle bovengenoemde 

verschijnselen elkaar wederzijds beïnvloeden en de grootte 

ervan tevens afhankelijk is van plaats (in langs- en dwars-

richting van het vaarwater) en tijd. 

De meest volledige benadering die mogelijk is voor onder-

kenning van het stroomeffect in verschillende situaties 

is die met behulp van mnnoeuvreer simulatie. Hier worden 

alle aspekten onder a. genoemd, nagebootst op schaal 1:1 

behalve de stuurman (loods). Voor de verdere simulatie 

dienen ook de uitwendige omstandigheden (b.) te worden in-

gevoerd naar plaats en tijd. 

De hiervoor benodigde gegevens kunnen worden bepaald met 

behulp van krachmetingen aan een scheersmodel, dat door de 

op schaal nagebootste bocht vaart bij de voorkomende om-

standigheden van wind en stroom. De bochtmanoeuvre is dan 

middels bewegings_vergelijkingen geprogrammeerd met nog 

één vrijheidsgraad, de wijze van besturing, in de gesimu-

leerde bochtsituatie kan het schip nu door de betrokken 

emsloodsen door de bocht worden gevaren, bijvoorbeeld 

ingeval wel of geen stroming aanwezig is; bij verschillende 

windtoestariden en eventuele te variren bodemconfiguraties. 

Voor Gatjebogen is deze methode - die zich meer leent voor 

ontwerp onderzoek - onslachtig en zeer kostbaar gezien de 

gecompliceerde vaarsituat ie. 





ben 	dre licr.adering, welke 1ier .i WOfiCfl 	V0 	, 

Jiouwt de krachten die tijdens het bochtvarcn o het 

;chip werken. 

kr 

 

-i Jn 	rcdnr:n os Je analyse te beerkrn tot (eStroaL- 

rchten. iic e 	;to FOCLsn in, dt het so orCiijk WOr;t 0 

vcrgelijkcsde zin i or.:.tie te krj:eri os:r het atroo.. 

onderlins verscail] ad sLrooms tuaties, wat 	'iLe J 

;t elling van dit nnder;'ok is. Aan de hand van Jeve in, ar- 

natie kan bovendien worden beoordeeld of een 	eraf ide 	stro: ing 

in gunstige of ongunstige zin ewijzid is. 	he tweede 	rea 	is 

neer L, -  ecoa'llccoru: 	er 	werken t: a;ons 	c ho c 1  it::anoeuvre 	e:a 	root 

aantal kracsten en 	nonenten o setso 	ir die veroorzr 	:t 	worden 

door Je 	reeds 	eerder onder 1V. J.a. 	en 1V. 	s.b. 	enoesde 	ver- 

sch jnselcr:. 

de bochtmarioeuvre spelen ni. ook de krachten een rol, die het 

schip als gevolg van zijn translatie- en rotatiebewegingen zelf 

op het water uitoefent, o.m. de (dynamische) rnassntraagheids-

krachten welke resp. volgen uit de optredende versnellingen en snel. 

heden in het scheepsgedrag. 

Voorts is er de krachtwerking t.g.v. oeverzuiging, centrifugaal-

beweging, wind, roer- en schroefgebruik. 

Al deze krachten en momenten zijn plaats, tijd en frequentie af-

hankelijk. 

Uit het bovenstaande volgt, dat: 

ook al is de stroonkracht op het schip bekend naar 

grootte, richting, plaats er, tijd dan no; is de 

bijdrage, die deze levert tot-het scheepsgedrag 

niet zonder meer te kwantificeren 

de verhouding van de grootte der stroomkracht tot 

die van de andere krachten (b.v. de centrifugaal-

kracht tot de oevorzuiging etc.) eveneens weinig in-

formatie oplevert over het scheepsgedrag zolang 

ook niet het aangrijpirxgspunt van de resultante 

van alle krachten op het schip, waaru.it  het 

resulterend draaimoment volgt, bekend is. 

Om al deze redenen boperk t de analyse Vflfl het ot rori i xi.yipa-

troon zich LcL de heaziin; van (h' u Lwcj j"t strüu:hrac}iten 

op het SCI ip. 





T toten lrakterizcro d:;r;w voorol 	ztroon 

n ( 	verochillende nitunties en 	et sccpze- 

( zi c 	oidztuk V) 

eR --------------------- 

Do dwarskracht Ky, die atroon op een varen: ochip uit- 

	

oefent, kan worden L:eschrevon als: Ky= Gy p Vr2D () 	(1) 

hierin is: p dichtheid water (Rg/;) 

Vr renulteronde snclheid water 

t.o.v. varend scdip, zie Figuur 2 
-. 

(m. src.  ) 

S lateraal scheepsoppervlak 

(L.T in 

Cy stroornkracht con:tante afhankelijk 

van invaisrichting van Vr 

op schip (drifthoek fr ) 

L scheepslengte in m. 

r scheepsdiepgang in m. 

Fig.2 

v 

:hip 

V(resulterend water t.o.v. Schip) 

Aangezien de drifthock 	ede bepaald wordt door de koers- 

hoek ,3 , die volgt uit de wijze van besturing, wordt voor de 
onderlinge vergelijkbaarheid van stroomsituaties met,&= 0 

gerekend; oni dezelfde reacn wordt ook de scheepasneiheid 

Vschi = 0 aangehouaen, terwijl Cy zonder fysische 

consequentie de waarden woren aangehouden, welke gelden 

voor een dunwandige plaat: (3) 
Cy= 	(2) 

+ i om 
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Voor vergelijking (1) kan dan worden geschreven 

i~y
2 

7sin1 	V 
K = 	 stroom 	(3) 

waarin 	de relatieve stroomkracht per rn2 plaatoppervlak 

(in rn2/sec.2) wordt genoemd. 

Door uit een gegeven ;Lro.ingspatroon op iedere plaats 

b.v. langs een voorgeschreven vaarbaan de stroomsnel-

heid naar grootte (v) en richting (fr) op te meten, 

kunnen de bovengenoemde relatieve stroomkrachten (R) 

worden bepaald. 

E. ----------------------------------- 
situaties 

De dwrskrachten zijn berekend voor de in Tabel 2 genoemde 

stroomituat ies. 

De volgende stroomsituaties zijn voor de dwarskrachtbere-

kening uit nautische overweging relevant: 

per bodemsituatie de getijfase tussen 11W - 2 uur 

tot 11W (zie IV.A) 

Vanuit de beschikbare rnodelgegevens komen de getij-

fasen 4, 5, 6 en 8, overeenkomend met resp. H - 1 uur 

10 min.; H' - 1 uur 10 min.; iId - 0 uur +0 min, en 

Hd + 0 uur 20 min, hier het beste mee overeen. 

in de eerste instantie zijn voor de bodemsituaties 

van Tabel 2 de onder a. genoemde getijfases doorge-

rekend. De uitkomsten van deze berekeningen zijn weer-

gegeven op bijlagen 17 a t/m f. 

Hierbij wordt opgemerkt, dat hij wijze van controle slechts bij 

getijfase 5 de dwarskrachten zijn berekend voor de bodemsitu-
aties 1, 5 en 6. liet bleek, dat het verloop van de dwarskracht-
grafieken gelijkvormig is aan en in grote trekken ligt tussen 

deberekende grafieken van getijfase 4 en 6. 
Onderlinge vergelijking van de onder punt b. genoesde uitkomsten 

maakt het mogelijk een indruk te krijgen van de gevoeligheid van 

het stromingspatroon t.g.v. de verschillende bodemliggingen. 

dij nadere analyse bleek het resultaat hiervan dusdanig, dat mede 

om praktische redenen als nautisch relevante situaties konden 
worden aangehouden 





toestand 1 (1 (y'196j) voor vrdere o u;cI1rijving 
toemtand 5 (1972/1972) zie Tabel 2 bz. 13 
toestand 6 ( 1972/1975) 

liet resultaat van de analyse op het atroomeffect voor de 
hierboven genoemde situaties is samengevat O -  bijlage 15. 
hier is tevens aangegeven de uitkomst van stroomdrijver-
metingen in de natuur. m bijlage 19 is apart nogmaals 
de berekende stroonkracht 9 voor de natuurstroommetingcn 
uitgezet. 

Hierbij dient te worden ongemerkt, dat de rnodelstroomsitu-
aties betrekking hebben op een momontopname, overeenkomend 
met het genoemde tijdstip inhet getij. )aarentegen geldt 
voor de stroomdrijvermeting in de natuur dat alle drij-
vers wel op nagenoeg hetzelfde moment te water zijn gelaten, 

maar dat de hieruit bepaalde snelhedei, en posities zijn 
afgeleid uit het volgen van deze drijvers gedurende de 
passage van de bocht (zie Appendix 1). 

Hij de onderlinge vergelijking dient dus rekening gehouden 
te worden met de invloed van de tijdsfactor. 

Een tweede factor, die bj deze vergelijking in rekening 
dient te worden gebracht, is het verschil in lengte en dia- 
meter van de in model en natuur gebruikte drijvers (zie ook 
Appendix 1). 

Ten aanzien van het stroomeffect op het scheepsgedrag in 
het beschouwde vaarweggedeelte wordt opgemerkt: 

er kan geen significant verschil worden geconstateerd 
in het stroomeffect bij het beschouwen van de situaties 
1965-1972-1975; voorzover gebaseerd op de stroomgege-
vens uit het model 

in de aanlooproute wijkt de in de natuur gemeten 

stroom wat de snelheid betreft, enigszins af van 
de modelwaarden. Het effect hiervan op de berekende 
kracht 	is in absolute zin echter zeer gering. 
.at het 2e deel van de bocht en de uitloaaroute be-

treft, blijkt dat zowel richting als snelheid in het 

model afwijken van die gemeten in de natuur. L'e stroom 

in de natu,r volgt het vaarwegverloop beter dan in het 
model (zie ook bijlage 15). Dit betekent dat de scheeps- 

manoeuvre "volen de nodlegevenstI ook na passage van 
ruwweg raai 8 wordt be3nvloed door een aanmerkelijke 
dwarsstroomcornponent. 





c. in meer r:;olute zin levert een )ochLr3ri;'l van 

142~1, td. voor dit soort schepen geen bijzondere 

problemen op, zij het drt voor Gntjebogen de 
mnoeuvrc bemoeilijkt wordt doordat deze in re-

latief smal vaarwater mnot worden gerealiseerd. 

in het geval1 dat in het 2e gedeelte van de bocht 

een dworsatroom optreedt (zie modelgegevens) is 

dit een extra bemoeilijkende factor. Deze ontbreekt 

als de in de natuur gemeten stroming wordt aan-

gehouden. 
d liet verloop van de stroom in het eerste gedeelte 

van de bocht laat in het model geen belangrijke 

verschillen zien tussen de situatie 1965, 1972 

en 1975. Tussen model- en natuurwaarflcrniflgen 

blijken echter wel ver3chillen op te treden. Het 

effect hiervan in de dwarskracht op het schip 

geeft echter geen aanleiding tot opmerkingen. 





V. ichepnoeUVremetmnLn. 

A. 	esulta t n vr1 	e nch ,mme t infefl 
------------------ 

Om een inzicht te krijgen omtrent de wijze wa;rop de 

schepen door het beschouwde vaargebied geloodat worden 

en hoe deze zich onder deze omstandigheden gedragen, 

zijn metingen uitgevoerd aan 11 schepen (zie Tabel 3). 
Net uitzondering van het eerste schip, was de diepgang van 

al deze schepen meer dan 34 ft. (10,37 n.). 

De volgende grootheden werden gemeten en 
geregistreerd. 

le. de positie van het schip in de vaargeul; met 

behulp van Hi-iYix iedere 30 en/of 60 sec. 

2e. de koershoek van het schip 

3e. de roerhoek 

Lfe. de schroeftoeren 

5e. de vaarwegdiepte 

6e. de loodscommafldo's 

7e. waterstand, getijfase, wind- en zichtomstandigheden 

8e. bijzonderheden die zich tijdens de meetreis voor- 

deden 

De resultaten van deze metingen zijn uitgezet op afzonder1ike 

figuren en samengevat in Appendix II en in () van de litera- 

tuurverwijzing (tudiedien5t Delfzijl). In Tabel 3 is een 

overzicht gegeven van de volgende gegevens: 

le. de hoofdafmetiflaefl van de schepen 

2e. de waterstand en tijdstip per trajektdeel t.o.v. 

de peilschaal Oterdum (getijfase) 

3e. de gemiddelde vaarsnelheid over de trajekten 

, t?3fl en 

1+e. de gemiddelde schee
psdiepgang bepaald op de 

lichterplaats, zowel voor stilliggend als voor 

varend schip. 

L. Vaarschema 

In bijlage 20 is een voorbeeld gegeven van een zgn. vaar- 

schema van m.s. "Heinrich Schuiten. 

Het bovenste deel van de bijlage is de positie van het 





schip over het trajekt uitgezet teen de tijd t.o.v. 
HW ter pinatse van de peilschaal Oterdum. 
De helling van deze lijn geeft dus een inforrntie over de 
scheepsnelheid t.o.v. de grond (zie opgegeven waarden in 
Tabel 3). 
In het onderste deel van de bijlage is het verloop van de 
kleinste vaarwegdiepte uitgezet (zie bijlage 5). 
Links boven in de bijlage is dat deel van de getijkromre 
van Oterdurn uitgezet dat relevant is voor deze manoeuvre-
meting. 
De betekenis van dit vaarschema is dat afhankelijk van de 
positie van het schip in lengterichting van de vaarweg, 
de tijd t.o.v. I en de waterstand kunnen worden terug-
gerekend. Dit is voor alle schepen in Tabel 3 vermeld zo 
gebeurd. In dit rapport is slechts één voorbeeld van een 
vaarschema opgenomen. 

Als gevolg van scheepssnelheid en waterdiepte ondervindt 
een schip een inzinking die de afstand tussen scheepsbodem 
en vaarwegbodem reduceert. Tevens zal het schip voorover 
trimmen, waardoor in het algemeen de toename van de diep-
gang op de voorloodlijn }et grootst zal zijn. 
De diepgangsvergroting op de voorloodlijn 	LL (squat 

op vLL),  die het schip door de bovengenoemde verschijn-
selen ondervindt, neemt nagenoeg kwadratisch toe met de 
vaarsnelheid (zie bijlage 21). Varend in ondiep water, 
is de invloed van de verandering van waterdiepte verwaar-
loosbaar klein. 
Daarom zullen plotseling optredende kortstondige veranderingen 
in de bodemliggirig op deze inzinking van weinig invloed zijn. 

- 	 Voor ieder t raj ekt van de vaarweg ("A", "B" en "Ce) is de 
diepgangsvergroting op de VLL  berekend volgens de in 
bijlage 21 gegeven grafiek (gebaseerd op onderzoek resultaten 

- 	 Tuck e.a.). 
er berekeningsvoorbeeld is gegeven voor vaarbaanmeting no. 6 

met m.s. "Heinrich Jchulte" voor het trajekt "A". 





D. Vaarwogbreedte 

Teneinde een indruk te krijgen omtrent de voor het schip 

effectief be3chikbare vaarwegbreedte, rekening houdend 

met squat, de geprojekteerde breedte van het schip in het 

vaarwater (t.g.v. de drifthoek) en de positie van het schip 

in het vaarwater, zijn in de dwarsdoorsnederi van de vaarweg 

t.p.v. de raaien 1 t/m 11 alle scheen schematisch uitgezet 

(zie bijlage 22). Bij de diepgang is rekening gehouden 

met de toename op de VLL t.g.v. de squat. 

Bij de bepaling van de dwarsdoorsneden is uitgegaan van 

lodingsgegevens d.d. maart-juli 197 van het Wasser- und 

3chiffahrtsamt Emden. 

Uit deze bijlagen is duidelijk te zien hoe marginaal de sche-

pen in vele gevallen moeten varen. Dit geldt zowel voor wat 

betreft de vaarwegdiepte als de vaarwegbreedte. 

In de bijlagen 23 a t/m 1 zijn zowel de positie van elk 
gemeten schip (om de minuut) als de beschikbare momentane 

vaarwegbreedte weergegeven. Deze vaarwegbreedte is als 

volgt bepaald: De diepgang van het betreffende schip is ver- 

meerderd met de squat, die op zal treden 

t.g.v. de berekende gemiddelde snelheid. 

De nu gevonden gecorrigeerde diepgang is ge-

correleerd aan de plaatselijke boderatopogra-

fie, met in achtname van de momentane water-

stand. Op deze wijze is de breedte gevonden 

van het vaarwater waar het schip aan de randen 

net zal vastlopen (keelciesrance 0) 

De kleinste vaarwegbreedte treedt op nabij raai 10 en bedraagt 

ca. 130 M.  (zie bijlage 23 G/J). Bij een gemiddelde scheeps-

breedte van ca. 29 m. betekent dit een bewegingsvrijheid van 
1,5 maal de scheepsbreedte, althans wanneer scheepsas 

en vaarwegas samenvallen (koershoek 0
0
). 

Wordt ook nog rekening gehouden met overbreedte als gevolg 

van een koershoek / 00, dan betekent dit dat voor iedere 

graad in koershoek de geprojekteerde scheepsbreedte met ca. 

3,50 M.  zal toenemen (gerekend bij scheepslengte L = 200 m.). 





- 23 - 

E. 3eschikreetiji3eni.v.rn.djeafl-eivarwenreedLe 

'anneer er van uitgegaan worct, dat de geriiddelde scnceps- 

diepgang ca. 10,97 rn. (36 ft.) bedraagt, dan is de beschouwde 
vaarweg bevaarbaar van gemiddeld 1i.i - 3 uur 15 min, tot KTW 
+ 3 uur wanneer uitgegaan wordt van een minimum van 10% 
KC (stilliggend) en een gemiddelde bodemligging op 

- 12 m. 1ekenjng houdend met de verdere route naar Emden 

zal passage van de bocht op tijdstippen na HW niet of 

nauwelijks te verwachten zijn i.v.rn. vallend water. N.a.w. 

vaaruren na HW zullen in het vervolg buiten beschouwing 

blijven. 

Wanneergerekend wordt met een beschikbare vaarwegbreedte 

van 150 M. in raai 10 (resultaat van bijlage 23 a t/m 1) 

dan wordt aangehouden dat passage van maatgevende schepen 

met een diepgang van 10.97 rn. (36 ft.) vermeerderd met 50 cm. 
squat en rekening houdend met variatie in het getij kunnen 

passeren van 

- 2 uur 40 uin. tot H + 0 uur. 

Ter toelichting is op bijlage 24 de effectieve vaarwegbreedte 

op raai 10 weergegeven voor de nautisch relevante getijfasen. 

Bij vergelijking van de beschikbare tijd van het getij voor 

het bevaren van de vaarweg, blijkt dat het schip meer be-

perking ondervindt door de vaarwegbreedte dan door de 

diepte. 

F. Vaargedrn 

a. i-oerhoeken schroefohiwentelingen 

3ij een nadere beschouwing van de registraties van roer-

hoek en schroefomwentelingen (zie Appendix II) is op te 

merken dat: 





Vaartraj eht "i'"  - rinvnarrou te 

ie. de roerhoeken over het aanlooptrajekt "A" wisselend 

over áL3 en 313 gebruikt worden tussen overwegend 

00 en 150  en een enkele maal meer 

2e. de gemiddelde roerhoek niet neer dan 
30 
 over 3U 

bedraagt en de standaardafwijking (zie Tabel 4) 

tussen de 
30 
 en 	

O 
varieert. 

Uitgezonderd zijn hier de resultaten van 

Run 4 - m.s. "Aralar" een zusterschip 

van de "Liebana" die bij boei 25 een 

"near misser" had met een kuttankertje 

Run 	- m.s. "Ore Prince', die in een 

veel te vroeg stadium van het getij, ca. 

2 uur 40 min, voor lid, binnen liep en 

dan ook strandde. Tevens zij vermeld, dat de 

getij-amplitude ca. de helft bedroeg 

van wat tijdens alle andere metingen voorkwam. 

3e. het schroef-toerental van de beschouwde schepen 

nagenoeg constant was en varieerde tussen 45 en 

75 per min., hetgeen overeenkomstig met snelheid 

"zeer langzaam" tot "langzaam". 

Het bovenstaande geeft geen aanleiding tot opmerkingen. 

Vaartrajekt "B" - de bocht 

Voor de beschouwde schepen valt op te merken dat: 

le. wat de freauentie van roergebruik betreft dit niet 

significant anders is dan bij trajekt "A" 

2e. de gemiddelde roerhoek niet meer dan ca. 
70 
 be-

draagt en altijd naar BB is terwijl de standaard-

afwijking varieert tussen 2,50  en 13,50 

3e. het schroef-toerental nagenoeg hetzelfde was als 

in het aanlooptrajekt. 

Opmerkelijk is, dat praktisch bij alle vaarbaan-

metingen binnen het bereik van boei 26 tot ca. 

200 m. hierna, een toerenstoot gegeven is met de 





kennelijke bedoeling een nnelle p1aatse.iJ:e 

kocrakorrektie te kunnen bewerkstellie. 

De toerenstoot varieerde tuscn O en tI() o:n, 	L. 

en durcIc :rrt er nnnr mate de torcnLoot Lo?:er 

'ias. 

in c:ele evalen werd ii:t ho( ere toer'a;l ç'- 

durende langere tijd gehandhaafd, hetgeen resu 

teeit in een snelheidstoename. 

Uit het roergebruik voor de bocht valt, sanoeuvreer- 

t echnisch gezien, geen hijnondere moeilijkheidsgraad af 

te leiden. Dit is des te opvallender omdat als hier 

problemen zijn deze veeleer te zouken zijn in het 

navigatorische vlak (bepaling juiste moment roer- 

geven om het v&.arwat er te kunnen volgen). 

Vaartrajekt "C" 

Voor de beschouwde schepen valt o te merken dat: 

le. wat het roergebruik betreft het beeld van de 

registratie weer weinig verschillend is van 

wat er aan vooraf ging' 

2e. de gemiddelde roerhoek varieert tussen 50 SB 

en 3n0  W3, terwijl d3 roer domineert, in tegen- 

stelling tot de voorgaande trajekten waar, 

met uitzondering van vaarwegmeting no. 9, 
alleen snar een gemiddelde roerhoek over Bd 

optreedt. De standaardafwijkir:g varieert over 

dit gebied tussen 3 en 9,5e . 
3e. het schroef-tocrental in de meeste gevallen 

weer op het niveau van trajekt "Â'T is. Voor een 

enkel geval is het verhoogde aantal omwente- 

lingen uit trajekt "3" gehandhaafd. 

De sterk wisselende vorm van bodenprofiel en 

de hier en daar zeer geringe vaarwegbreedte 

tussen raai 10 en 11 kunLen een onregelmatig en 

in grootte sterk wisselend effect in oeverzuiging 

en 'oodemiuvloed opleveren. E.e.a. kan leiden tot 

de wat zwabberige vaarbaan waarbij het bovendien 

moeilijk is om het schip van strand ing te vrij-

waren (zie hoofdstuk VI). 





in .h'ocl F is een overzicht gegeven vnn 	1u( roof- 

hoekeu 	en de sbmndardai wijking in rocrhoeh 	Gi 
de wortel uit het gemiddelde van d gehwadr:L :t'de 	- 

waarden gerekend t.o.v. do gemiddelde rocroe. & ) 

Tevens is in deze Tabel 4 de windrichting en -anelhejJ ver-
meld. 

G. Kocrnhoek 

a. In bijlnge 25 is het koeruhoekverloop getekend zoals 

opgegeven is in di bijgevoegde meetstaten Litt 	. 

Tevens is als referentielijn het koershoekverloop opge-

geven van de gedealiseerde vaarbaan t.w. van 167
0 
 in 

het aanloop-trajekt, in de bocht verlopend naar 680  voor 

het uitvarende trajekt . D.w.z. dat voor een stuk van ca. 

2000 m. een koersverandering van 
790 

 bereikt moet worden. 

Uit deze bijlagen blijkt dat: 

le. voor het aanloop-trajekt ITJ de koershoek van de 

meeste schepen gemiddeld 2 gradn groter is dan van 

de ideale vaarbaan, dus ca. 20  koershoek over 3. 

2e. het inzetten van de bocht al halverwege ra.i 3 en 1+ 

gaat beginnen 

3e. de koerahoekafwijking tussen schip en ideale haan 

op raai 4 ca. 10 0 bedraagt en dan snel afneemt tot 

o op raai 6 
4e. hierna de koershooklijn van het schip gemiddeld de 

ideale koershoek volgt 

5e. over het trajekt "0" de schepen gemiddeld cm. 1,50 

kleinere koershoek hebben dan de ideale vaar'oa:n. 

Opmerkelijk is, dat het koerahoekverloop van vaarbaannet ing 

no. 7 uitgevoerd aan boord van het m .s. 'h3rldur", (zie 
bijlage 23 F) sterk afwijkt van de andere schepen. 
Wellicht spelen de ideale omstandigheden hierbij een belang-

rijke rol: 

c. winciutil weer 

2e. zeer goed in het getij varend (ca, 45 min, voor HW) 





7 e. 	eendc m cde 	nJifle1 	over 	ooflio( 	rj Pt 

ge:oppeld aan een bli.;kbOr gocci gcL imede 	r rief- 

toerenstoot en rOCrCOrreCtlf 

De kleine L eni(. eldo roerhoek en e a 

wi .jking over de 3 trajekten bevestigen e.e.a. ook 

(zie 2abcl 3 en 

Vermeld enswaard is overigens dat van de 11 gernet en schc en, 

er 2 waren waarvan ht giro-kompas een foutieVe koersafl-
wijzing gaf, terwijl van een derde schip het korps geheel 

onbruikbaar was. 

ir 
ii. P nmenvattin{r vsn de reaiiltnten e 	cer.3:etirL - en 

------------------------ 
Ven de ingc'metefl schepen met maatgevende diepgang lag de 

passagetici tussen 
- 1 uur 0 min, en HI 0 uur 

met een uitschieter op itJ - 2 uur 30 min., die echter 

met diepgang van lO,'?Lf m. strandde in de vaargeul t.p.v. 

boei 27 ( vaarbaanrnetiflg no. ) zie ook bijlage 23 0. 

Een schip ( vaarbaanmetiflg no. 10) raakte de bodem hij boei 

27 bij een passagetijd van 	- 1 uur 13 min., een snelheid 

van 11,6E knoop en een naar aquat gecorrigeerde diepgang 

van 11,29 n. (zie ook bijlage 23 1) 

De beschikbare vaarwegbreedtes bedroegen (rekening houdend 

met getij en squat) gemiddeld ca. 10 m. met een minimum 

van 130 n. en een maximum van 165 M. (gemeten op raai ic). 

De vaarsnelheden van de schepen tijdens het oasscrefl van de 

bocht varieerde tussen 8 en 12,4 knoop. 

+. Bij het onder kritische omstandigheden varen, b.v. 

grote diepgang, levert het varen bij Ik! - LfQ min. i.p.v. 

- 1 uur 40 nijs. de volgende voordelen: 

Pl 





0,30 m. meer waterdiepte 

b. tussen 20 en 80 m. meer v rwaterbrecdte Ferekend op een 

niveau van 11.00 M. onder de momentane waterspiegel 

Jen nadeel is wellicht de geringere reserve in water-

diepte op de verdere route naar Emden. 

Over geen der trajekten bedraagt: 

de gemiddelde roerhoek meer dan 70 

de 5andaardafwiking van de roerhoek meer dan 
13,50 

(de resultaten van vaarbaanmeting 1+ i.v.m. een "nearmisser" 

manoeuvre en vaarbaanmeting 8 i.v.m. een stranding blijven 
hierbij buiten beschouwing) 

liet schroeftoerental bedraagt: 

over trajekt 'A" ca. 1+5 tot 7 per min. 

over trajekt "C" in de meeste gevallen als bij 

en over trajekt 11311  wordt t.p.v. boei 26 een toerenstoot 

gegeven die varieert tussen 80 en 120 ow/mir., uaar die 

slechts in 5 gevallen gepaard gaat met een belangrijke roeruitslag. 
0 

Over heL trajekt lj 15 een koerahoek van gemianeld 2 over 

03 voldoende om stroom- en windinvioed en mogelijke oever- 

zuiging te compenseren. 

Over het trajekt 1,3" blijken geen grote koershoken noodza-

kelijk •te zijn om wind- en strobminvloed en mogelijke oever- 

zuiging te compenseren. 

Over het trajekt "C" is een koershoek van gemiddeld 1,5°  33 

voldoende om stroom- en windinvioed en mogelijke oeverzuiging 

te compenseren. 

Tengevolge varde relatieve engte van het vaarwater (gezien de 

breedte van het maatgevende schip, de vaarsnelheid en de daar-

van afhankelijke inzinking bij deze snelheid) en het sterk 

wisselende bodemprofiel in de nabijheid van boei 2?, komt uit 

de geregistreerde gegevens veeleer een tendens naar voren dat 

dit vaarwater hoge tot zeer hoge, eisen stelt aan het menselijk 

vermogen (uit een oogpunt van navigatie) om het schip tijdens en 

na de bochtmanoeuVre vrij van Qe bodem te varen. 





VI. 

it 	u:tvr1geI i iforirte blijht , ut 

le. ([ ;che2en ;.ct :icrg>( 	bir.en 

gelopen zijn 

2e. dat. 	3chepen gentrand zijn 

3e. dat 5een 2 >3b,1  ft.. (10,70 m.) hadden 
en 3 hiervan 

zelfs een 2>5,5 ft. (11,13 m.) 

4e. dat 1 scb 	buiten liet vaarwater strandde 

3 schepep in de omgeving van boei 27 vastliepen 
1 schip tussen bei x en y, aan de ZW oever vn de 

bocht vastliep 

5e. dat 1 schip tijdens 2 verschillende invaarten vastliep. 

Bovenstaande in2ormutie heeft een beperkte betekenis wanneer 

n.a.v. de 11 ingemeten schepen, waarvan er 10 als maatgevend 

beschouwd kunnen worden, reeds het volgende valt op te 

merken: 

le. 3 schepen ontmoetten t egenliggers in het vaarwat er, 

waarbij in 2 geva 	m llen alleen aar door hard roer te 

geven en met gébruik van toerenstoot een aanvaring 

kon worden voorkomen 

2e. in 2 gevallen raakte het schip de grond, roch bleef 
Va-

rende en in 1 geval liep het aan cie grond, terwijl al 

deze gevallen zich voordeden in het gebied van boei 

27, 

3e. van deze schepen was 2 = 35,8 ft. (10,90 m.) of meer 

In bijlage 26 zijn de geschatte posities van de sedert 1972 

gestrande schepen aanegcven. 

1] 





Vii. 	1i5iQ 

A. Over het b jçOw(lC gebied kan jeeri ai,i ifl c:nte ver-

andering in het stroomeffect op het schip worden gekon-

stateerd bij een vergelijking van de situaties 11 572 en 

1 965. 

3. hoewel vallend buiten de direkte vraagstelling kwam uit 

het onderzoek naar voren dat in het tweede de€i van de 

bocht en aansluitende uitlooproute navigatorische moei-

lijkheden verwacht kunnen worden die echter neer een ge-

volg zijn van de discontinut eiten in vanrwgareedt e en 

-diepte dan t .g.v. strooneffect. 

.h.t. de aanleiding tot het onderzoek, t.w. een toencaen-

cle moeilijkheidograad voor scheepspasaage, kwam uit de bestu-

dering van de vaarweg ontwikkeling sinds 1965  en het 

scheepvaartverkeer naar voren dat het aantal schepen, dat 

met een diepgang van 36 ft. of neer deze bocht passert 
vooral dc laatste jaren zeer sterk is toegenomen (zie fig. 

1 op blz. ) terwijl de vaarwegdiepte vrijwel gelijk ge-

bleven is. 

Uit de ontwikkeling van de bodemtopografie a.g.v. de 

westwaardse verplaatsing van de docrbaggering bij 

Oterdum (zie bijlage 3, raai 8 zuidzijde) en de gex-
trapoleerde stromingstoestand 1975 kon geen oorzake-
lijk verband worden aangetoond m.b.t. de door de loodsen 

gesignaleerde scheepsproblematiek, anders dan bij het 

onder punt B genoemde. 

Rijkswaterstaat, 16_9_i9714 
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Jpf)Ufl[iiX 	i 	troorie1ien in de,  n Luur ex, v(rgeii:inj 

not cc :trootoetL 	in iot mûd1 

Aacr.dx 	Iii 	;onv;t tin, vn 	e.t 	ctver1n 	vrk 	in- 

varende scheuen en van 5 uitvarende scheven 

in de Gatjebogen. 

Appendix 111: Standpunt ten aanzien van de vrnn naar oor-

zaken van verschil in stroomrictingen 

tussen de natuur en liet mooei. 

Literatuur ve r:ii j zir:. 

(1)ensond(rzoek 1973: 

Nautische aspekten i3ocht Gatjebogen 

in Vaarwater naar Emden liNO 73/16_8/240 

Str :unsverhltnisse in Gatj000n 

Vergleichende Untersuchungen no. 72310 
3undesanstalt ftir Wasserbau Hamburg 

Hydrodynamica 

3ir liorace Lamb 	Dover publications 

(L) 1-leetverslag van 12 scheepabewegingen in de Gatjcbogen 

(Invaarmet ingen.) 

(5) Heetverslag van 5 sc1eepsbewegingen in de Gatjebogen 

( itvaarmet ingen.) 
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t'? 	r 

r.. . v/h  Roerhoeken 
:o. chio jer.iiddelde roerhoek itn2rd nfwijkin0  hin(, 

in grden (+ is hoek in graden hichting Onel}îeid 
over  r;.jcec. 

frHect  Lh'rlject  

J nova  7 	0 ,-O +2,2 - 0 4,/ 0 
2,+ 

-- 

2. Liebna -0,5° +3,5° +1,9° 10,2+° 9,20° 920° Zi 

recke +2,7° +7,0° +3,6° 5,500 19,5° 9,'+ O° 

9. r1ar +2,9° ~1,'° -5,9° 9,0° 12,80° 7,20° ZW 10/11 
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1 inleiding 

Algemeen 

In aanvulling op reeds eerder uitgevoerde nautische metingen 

aan invarende diepstekende ertscarriers, is van Duitse zijde 

tijdens de vergadering van 19 oktober 1973 te EmdeTi verzocht, 
aanvullende manoeuvremetingen uit te voeren aan grote vanuit 

Emden uitvarende schepen. 

Het criterium voor de uitvoering van een meting was de diep- 

gang. Bij een grotere diepgang dan 30 ft (9,14  m) zouden nau-

tische metingen plaatsvinden. 

In totaal werden 5 schepen ingerneten. 

Doel van de rnetinen 

Het doel van de metingen was, om aan de hand van nauwkeurige 

metingen een beter inzicht te krijgen in de eventuele navigatie-

problemen - betrekking heb'oend op het vaargedrag - van uitvarende 

schepen ter plaatse van Gatjebogen. Het betreft hier schepen, die 

als gevolg van hun diepgang aan de vaargeul gebonden zijn. 

Uitvoerin$ en ornanisatie van de scheeosmetin -ren -------------------------------- 

Evenals bij de metingen aan invarende schepcn is wederom door 

dezelfde instanties als genoemd op blz. 3, van deel 1 onder 1 3, 
een meetprogramma opgesteld. De metingen werden in goede samen-

werking tussen het Wasser- und Schiffahrtsamt Emden en de Studie-

dienst Delfzijl van de Rijkswaterstaat Directie Groningen, uit-

gevoerd. 

Voor een nadere omschrijving van de organisatie en de wijze waar-

op de diverse gegevens werden verzameld, zij verwezen naar Appendix 

II. 1imultaan met iedere scheepsmeting werden stroommetingen over 
devertikaal uitgevoerd op een vast meetpunt met de co3rdinaten: 

530 19' 20" N, 70 
 1' 2" E (ED). 

II Algemene gegevens 

A. Georafischevaarwaterinde1in 

Voor het te beschouwen gebied zou het voldoende zijn om nadere 
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informatie te verrtrcen over het ;yJie liggende tuamen boei 

29 in het Emder Fahrwasser en boei 23 in het Cstfriesische Gut1j. 
Volledigheidshalve zijn echter alle dieptekaarten van het gebied 

tussen Emden en open zee tot boei 11/1 in het Hubertgat aan dit 

rapport toegevoegd. 

Voor een nadere orintatie zij hierbij verwezen neer bijlage 1 

van deel 1 en de bijlagen 37 t/m 43. 

13. hydrogranhic van het vaarwater 

Schema van het vanrwritcr 

Voor de nautische analyse is uitgegaan van dezelfde gedeali-

seerde vaarbaan met dezelfde profielindeling 016 bij de analyse 

van de invarende schepen (deel 1). 

In bijlage 44 is de gedealiseerde vaarbaon weergegeven, met 

de huidige boeiposities en notatiés, terwijl tevens de in 1972 
geldende boeiposities en notaties vermeld zijn. 

Lengteprofiel van het vaarwater 

Tijdens of zo spoedig mogelijk na het inmeten van een schip 

is met behulp van een echolood-meting aan boord van een meet-

vaartuig van de Studiedienst Delfzijl het bodemverloop van het 

vaarwater over het werkelijk gevaren traject vastgelegd. In 

bijlage 45 is van de 5 ingemeten schepen het resultaat hiervan 

vastgelegd. 

De bovenste en onderste omhullende van de gemeten waarde is in 

bijlage 46 uitgezet. 
In bijlage 147 is samen met de historische ontwikkeling het voor 

de analyse relevante verloop van het bodemprofiel uitgezet. Ter 

aanvulling op de in bijlage 6 van het rapport over de invarende 

bulkcarriers opgegeven verloop van het lengteprofiel, is ook nogl/ 

het in oktober 1973 gemeten bodenprofiel uitgezet. 

1.qrrofielen 

In bijlage 48 zijn de vaarwegprofielen t.p.v. de dwarsdoorsneden 
1 t/m 11 uitgezet. Deze profielen zijn gebaseerd op lodingen 

van het asser- und Schiffahrtsamt Emden van oktober 1973. 
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Het behulp van deze dwnrsdoorsrederi, de oositiemetingen (zie 

Appendix II) en het plaatselijke en momentane getij, is de 

nuttige vaarwaterbreedte, die een schip ter beschikking staat, 

bepaald. 

In hoofdstuk iII/D wordt hierop nader ingegaan. 

7erloo von het vaoroter en 1n:n v n de het onnir 

Fer aanvulling op wat reeds in bijlagen 12 en LfL+  is weergegeven 

met betrekking tot ligging en nummering van de tonnen is op 

bijlage 49 de laatste verandering van 194 aangegeven. 
Bovendien is een kleine uitbreiding naar het oosten in de 

richting van het Emder Fahrwasser gegeven. 

Het getij 

Evenals bij de invarende schepen aangehouden werd (zie beschrij-

ving op blz. 7,  deel 1) is ook voor de uitvarende schepen over 

het gebied Gatjebogen, het getij, dat ter plaatse van de peil-

schaal Oterdum geregistreerd werd als representatief voor het 

hele vaartraject beschouwd. 

De gemiddelde vaartijd over dit traject bedroeg circa 25 min. 

elatie getijamplitude tot beschikbare vaarwegdiepte 

Gerekend over het gehele af te leggen traject vanaf Emden tot 

boei H/1 in het Hubertgat, wordt de beschikbare vaarwegdiepte 

bepaald door de volgende factoren: 

de hoogtelgging van de bodem 

O.a. als gevolg van de getijbewegirg ontstaan in dit gebied 

eb- en vloedscharen, waardoor drempels in het vaarwater ge-

vormd kunnen worden. 

als gevolg van de getijbeweging loopt een vloedgolf vanuit 

de Noordzee de riviermond binnen. 

Van het gehele hierboven genoemde gebied is op de bijlagen 37 
t/m 1+3 een betonde vaarweg uitgezet, waarbij het midden van 

de vaarwegbreedte door - - - aangegeven is. Het dieptever-

loop over deze lijn is bepaald en uitgezet in de bijlagen 53, 
54 en 5 	pgemerkt wordt, dat voor de aangegeven ligging van het 
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bod enrofiel crek;raI ±6 aet de 11-lcirate 	ie2t C r.ening 

houdende met een afwijking naar beide zijden van de koers-

lijn tot het midden van hot vaarwater van circa 25 rn (circo 

scheepsbreedte). 

Het te varen traject is onder te verdelen in de hiernó te 

noemen trajectdelen. Voor ieder trajectdeel is een peil-

schaal aangegeven waarvan de af te lezen getijbeweging als 

kenmerkend voor dat trajectdeel, te beschouwen is. 

Trajectdelen van het vaarwater 	Plaats van relevante peil- 

vanaf Emden tot boei H/1-Hubert-- 	schaal voor genoemde 

gat 	 trajectdelen 

Vaarwater naar Emden )3 Zeesluis Emden 

Oost Friese Gaatje/Gatjebogen P.S. Oterdum 

Doekegat .S. Eemshaven 

Ranselgat 
orsborngat Horsborngat 

Horsborngat 

Huibertgat P.S. Huibertgat 

Het verloou van act :;e.iddelde getij over het beschouwde ge-

deelte is weergegeven op bijlage 50. 

Op bijlage 51 en 52 zijn de kromaeri van het werkelijk opge-

treden getij respectievelijk 26 jan. 197+ en 13/14 maart 1974 

weergegeven voor bovengenoemde peilschalen en gerelateerd aan 

het tijdstip van HJ te 0terdum0pgemerkt dient te worden, dat 

op 26 jan. 197 de peilschaal Horsborngat is uitgevallen. Op 

bijlage 51 is in de plaats van deze peilschaal de registratie 

van Borkum SUdstrand gebruikt. 

dij een vergelijking van de werkelijk opgetreden getijden en 

het gemiddelde getij, blijken de volgende verschillen op het 

tijdstip van Hd ter plaatse van peilschaal Oterdum: 

gemiddeld getij:op het tijdstip van HW in m. t.o.v. NAP+1,26a. 

werkelijk getij:op het tijdstip van HW op 26-1-74 	=NAP+1,09n. 

werkelijk getij:op het tijdstip van HW op 13/14-3-74=NAP+1,12m. 
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g. Dre'tc; in dc vnurir'' 

ij beschouwing van het onder î. enoemde vartraject, biijY. 

dat over het gedeelte tusser, de Grote Zeesluis van Emden en 

het Ianselgat op verschillende plaatsen d rempels voorkomen, 

die feitelijk als maatgevend beschouwd kunnen worden voor de 

waterdiepte over dat deel van het traject waarin zij liggen. 

De afstand van deze drempels tot aan dc Drote Zezl;is ven n'e 

is af te lezen uit bijlage 53 waerop het lengterofiel over het 
vaarwater is uitgezet. Deze bedraa;t: 

Drenel Afstand tot de Bodemdiepte Relevante 

Nr. Grote Zeesluis t.o.v. 	NAP peilschaal 

in km. in 	in. 

1 1,25 10,30 Emden 

2 1 1 5 10,30 Emden 

3 18 10,30  Oterdum 

24 11,30 Eemshaven 

5 34 10,70 Eemshaven 

6 42 11,00 Horsborrdat 

Ornerking: De vaarwegdiepte in het horsborngat en het 'uibertat 

is zo groot, dat over dit deel van het te varen tra- 

ject niet met beperkingen gerekend hoeft te worden. 

'wanneer van een aantal, hierna nader gespecificeerde omstandig-

heden uitgegaan wordt, is het mogelijk een zgn. tijdpoort-dia-

gram samen te stellen. Deze diagrammen dienen ter opstelling van 

vaarschema's. 

In bijlage 53 is zo'n tijdpoort-diagrarn gegeven, waarbij van het 
volgende is uitgegaan: 

Aangenomen is, dat de grootste diepgang van de schepen niet 

1 	 meer dan 9,80 m bedraagt. 

et betrekking tot de keel-cieurance is het volgende aangehou-

den: 

. van het startpunt (Grote Zeesluis Emden) tot 30 km. (es. 

16,2 zeemijl)hier vandaan: 10 van de diepang van het schip, 

b. over de rest van het te varen traject, ce. 50 kin (ce. 

27 zeemijl) : 15.; van de diepgang van het schip. 





Wat actrf L de waterstanden t . p . v . 	verse:. Ilende ge- 

deelteri van de vaarweg is gerekend met de gemiddelde ge-

tijden, zoals :angegovenop bijlage 50. 

Upmerkin 

het betrekking tot de verscrdîl?en in kerl_clearances waar-

mede gerekend wordt over het te varen traject, is het vol- 

cndo op te merken. Het is gebruikelijk, dat voor dit type 

schepen onder normale dienstomstandigheden d.w.z. varend 

bij snelheden van 15 tot 17 knopen de waterdiepte niet 
kleiner mag zijn dan 1,15 maal de diepgang van het schip in 
een gebied dat min of neer gexposeerd ligt voor golfbewe-

ging vanuit open zee. Dat hiervan afgeweken is voor de 

eerste 30 krn. waarbij gerekend is met een minimum water-

diepte van 1,10 maal de diepgang van het schip, is verant-

woord omdat de geniddelde vaarsnelheid voor dit deel van de 

vaarweg aanmerkelijk lager zal zijn dan de bovengenoemde. 

i3ovendicn kunnen scheepsbewegingen als gevolg van golven 

verwaarloosd worden. De met de vaarsnelheid in verband staan-

de toename in scheepsdicpgang (squat) zal daardoor aanmerke-

lijk minder zijn. 

Wanneer de beschikbare tijd, waarin met inachtname v.on alle 

hier voor genoemde faktoren, het vaarwater doorlopen moet 

worden, optimaal zal worden gebruikt, dan kan de gemiddelde 

vaarsnelheid 6 kn bedragen. 
.ianneer een schip, om welke reden dan ook, later vanuit Emden 

vertrekt, zal de beschikbare passage-tijd ook minder worden 

en daarmede de vaarsnelheid moeten toenemen. Een voorbeeld 

hiervan is eveneens op bijlage 53 gegeven voor een gemiddelde 
vaarsnelheid van 10 knopen waarbij blijkt dat het schip 

1,5 u later kan vertrekken. 

Naar analogie van de hiervoor beschreven procedure is voor 

twee van de 5 ingemeten schepen een op de schepen betreing 
hebbend tijdpoort-diagram uitgezet, waarbij ook gerekend ie 

met het bijbehorende actuele getij zoals aangegeven op 

bijlagen51 en 52. Op bijlage 54 is het tijdpoort-dingram uit- 





gezet voor de "Ui;oko kau en oa i :lige 	vocr de 'Luc e 

chultet1. Lpenerkt wordt, dat de snelheidalijn slechts over 

het deel Gatjebogen. uitgezet kan worden, daar alleen van d 

deel van de vaarweg  rnectgegevcns beschikbaar waren. 

In verband met het feit, dat dit slechts een zeer klein deel 

van de gehele vaurweg is, daardoor de schaaikeuze hetgeen 

bepalend was voor de voor het indctaii beschouwde deel ter 

plaatse van Gatjebogen cci. aparte tekening voor ieder schip 

toegevoegd, te '.ieten de bijlagen 56 t/ni 60. 

III 	S cheersrnanoeuvre ict ingn 

Nesultaten van de scheepsmetincn 

Om een indruk te krijgen omt 	het vaargedrag van uitva- 

rende schepen in het gebied van de Gatjebogen zijn aan 5 
schepen metingen uitge'oerd. (zie tabel 1 van deel II). 

Voor wat betreft de grootheden die gemeten werden, wordt ver-

wezen naar de beschrijving op blz. ?0 van deel 1, dat inva-

rende schepen behandelt. 

De resultaten van de metingen zijn in tekening gebrbcht en in 

Appendix II en in bijlagen61 t/m 65 aan dit rapport toege-
voegd. 

In tabel 1 (deel II) zijn de volgende gegevens verzameld: 

1. Namen en hoofdafmetingen van de schepen. 

2 Tijdstip van hoogwater en waterstand ten tijde van de 

scheepspassage met passagetijd, alles betrokken op peil-

schaal Oterdun. 

3. Gemiddelde diepgang tijdens de vaart en de gesiddelde vaar-
snelheid over het traject Gatjebogen. 

Varncei:a 

Naar analogie van de in deel 1 )eschreven Sehandeling, zijn 

ook voor de uitvarende schepen de vn rschema's opgesteld voor 

het gedeelte Gatjebogen én weergegeven in biJlagent. t,;n u, 





j-ûtb u 	ek.':iri tot iet va r3e ca over Lut 	euied van Eacn 

tot open zee, zij verwezen nar hoofdstuk  

3auat 

1etbetrekking tot een ornmcLrijving van het begrip en de wijze 

waarop de squat berekend is, wordt verwezen naar de tekst on-

der C op blz. 21 van het verslag over de invarende schepen 

deel 1 en de bijbehorende opmerkingen. 

Vaarwaterbreedte 

In de bijlagen 61 t/m 65 zijn de posities van ieder ingeme-

ton schip (per minuut) zowel als de beschikbare vaarwater-

breedte uitgezet. liet betrekking tot het bepalen van deze 

vaarwaterbreedte wordt verwezen naar de op blz. 22 van deel 

1 beschréven procedure. 

Zoals uit deze bijlagen te zien is, treedt de kleinste breedte 

op in de onmiddellijke omgeving van profiel 11 (boei 27). 

. Vaargedrag 

a. 2oer.-'ebruik 

3ij een nauwkeurige beschouwing van de registraties van de 

roer'bewegingen valt het volgende op te merken: 

1. Over het rechte aanloopgedeelte (Emder Fahrwasser) ge-

rekend tot boei 26a liggen de grootste roeruitslagen 

in de onmiddellijke omgeving van boei 28. De roerhoeken 

bedragen hier maximaal circa 200  naar BB en S3. 

Een en ander is wellicht toe te schrijven aan het feit 

dat, 

het vaarwater hier van richting verandert 

het schip hier buiten de Geiseleitdamm komt warna 

zich een nieuwe evenwichtsstand van het schip moet 

instellen, die aangepast is aan gewijzigde stroom-

omstandigheden. 

Over de rest van dit rechte aanloopstuk bewegen de roer-

hoeken zich cm denullijn met uitslagen tot 10 naar 

beide boorden. 

2. act onder 1 genoemde geldt voor alle schepen set uit zon-

dering van meting nr. 23,  de 'Labrador Current". Hier is 





- 10 - 

)liJzera d rcT;iatr.tie 	he rn 	bai 

schroefUcerental plotselirr tot nul gereduceerd en zijn 

grote roeruitslagen gebruikt. e reden voor dit gedr 

is dat het schip moest uitwijken voor een grote tege- 

uoetkomendebulkcnrier. 

Halverwege tussen boei 26a en 	is bij alle sC.tee(n het 

roer geheel of negenoeg geheel tot maximum uitsleg over 

ek3 gebruikt, in verbar.d act het inzetten van de bocht 

Gat j ebogen. 

. Ha 	de gewenste koersverandering tot het einde van de 

meting t.p.v. boei 23 beweegt het geregistreerde roer-
gebruik zich weer om de nullijn, echter met grotere 

maximum roerhoeken dan over het rechte aanloopstuk,nl. 
S 	0 

tussen 10 en 0 , in plaats van tot 10 

Hogelijk speelt hier de ligging van het schip t.o.v. de 

windrichting een rol. 

Overigens dient te worden opgemerkt, dat de gebruikte 

roerhoeken voldoende reserve overlaten om eventuele 

uitwijkmanoeuvres uit te kunnen voeren. 

b. dchrocfgebruik 

Uit de registraties van de schroefonwentelirgen blijkt dat: 

Het toerental voor alle schepen ligt tussen de 80 en 100 

per minuut. 

Dit toerental is practisch over het gehele traject con- 

--.4-,- 

Opmerking: cheepsmet ing 23, aan boord van de TtLabrador  

Gurrentt' maakt hierop evenals reeds bij het 

roergebruik werd opgemerkt t.p.v. boei 28 een 

uitzondering. HIer wordt nl. de schroef 

zelfs geheel gestopt, eveneens om de reeds 

eerder genoemde redenen. 

Toerenstoten met het doel koerscorrecties te bewerkstel-

ligen zijn niet toegepast. 

c. Driftc-kr 

Bij besehauwing van de ingetekende :5cheepsposities, blijkt 

dat: 

gee'n extreem grote drifthoeken zijn opgetreden. 
bij de ;utingen 21 en 22 aan de hTAnd w iT en de "Cdoko 





Naru tt lijken de drifti.oera 	r le a 	oier te 

dan bij de overige achcen. liet ic wellicht een gevolg 

van het feit dai bij deze twee SChepn cie wind v:n 

achteren of schuin van achteren inkwam. 

d. Vanrnnehei 

Met betrcJ:ing tot de scheepasnelheid wordt het volgende 
opgemer:t: voor alle schepen bedraagt deze circa 10 knoop 

en varieert over het traject slechts weinig. Uiteraard moet 
voor de meting a/'o van de 'Labrador Current' weer een uit-

zondering gemaakt worden. 

Y. 	amenvatt ing van de resultaten der achecsuetin:a 

1 • De passertijd langs peilschaal Cterdum van de ingeaetcn 

schepen lag voor + schepen tussen de 2 uur vôôr HW en Hij 

en voor 1 schip 2 u. /.5 min. v6r HW. 
en schip, de "Choko haru" verliet de grote zeesluis te 

Emden een uur eerder dan aanvankelijk gepland was, en raakte 

dan ook buiten de sluis aan de grond. 
2. De beschikbare vaarwaterbreedte bedroeg (act inachtneming 

van getij en squnt) gemiddeld 200 m. t.p.v. rofiel4 act een 

minirurn bi c 	van ca. 150 m. on - eveer t.p.v. boei 2?. 

5. De vaarsrelheid in de Gatjebogen bedroeg circa 10 110,1  t-in. 

. Het roergebruik is overa. cc altijd zodanig, dat voldoende 
stuurreserve overblijft voor het geval dat uitwijkrnanocuvres 

uitgevoerd zouden moeten worden. 

5. Op te merken valt, dat het gelijktijdig gebruik na'rzen van de 
bestaande geul door twee elkaar tegecaoctkoaende schepen van 

de hier beschouwde afmetingen in het algemeen wel nautische 
problemen zal opleveren. Omdat dit zich in de toekomst wel-

licht vaker zal voordoen, verdient het aanbeveling, met be-
hulp van een vaarscherca-planning het ontmoetingspunt bewust 

vast te leggen. 
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di opgang' 
in n.  
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26,00 9,13 1 

21,97 3,52 

15,00(o.n 20,53  
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tijdens 	Ssne 
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in 1:1. + 

:c 	vo cáI c 	, 
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Appendix III 
(met 2 bijlagen) 

Bund»sanatalt fr '/aaserbau 

Auszcnstelle KUste. 

Standpuntbepaling 

Inzake de vraag naar oorzaken van het verschil in stroomrichting 

tussen de natuur en het model. 

Het hier behandelde vraagstuk staat in verband met het onderzoek 

naar veranderingen van het stroombeeld in de Gatjebogen, welke 

voor het manoeuvreren met grote schepen van belang zijn. 

In bijlage 
15b 

 van het Nederlandse rapport "nautisch onderzoek 

Eernsmond" (1) van de Rijkswaterstaat zijn drijverbaanmetingen in 

de natuur op 25 oktober 1972 weergegeven, alsmede stroomrichtirigen 

uit het modelonderzoek (2). Deze verschillen veel van elkaar. 

Als oorzaken van deze duidelijke afwijking zijn verschillende 

faktoren. denkbaar. Deze zullen hierna worden toegelicht. Principieel 

moet onderscheid gemaakt worden tussen enerzijds faktoren die be-

paald worden door de eigenschappen van het waterloopkundig model 

en anderzijds faktoren die worden veroorzaakt door de omstandigheden 

waaronder in de natuur wordt gemeten. 

Corioliskrachten. Deze worden in het model 50 maal kleiner gere-

produceerd dan eigenlijk zou moeten. 

Aangezien de stromingen in het model ten opzichte van die in de 

natuur afwijken in rechtsdraaiende zin, zijn corioliskrachten 

in 't geheel niet relevant. 

De bodem van het model werd gebouwd overeenkomstig de lodingen 

in de omgeving van de Gatjebogen van 1971.  Tussen profiel 7 en 10 

is de bodem exact in overeenstemming met de lodingen van 1972 met 

een verloop tussen resp. de profielen 6 en 7 en de profielen 10 en 11. 

In het onderzochte gedeelte kwam de bodemligging in het model over-

een met die van de natuur in 1972. 



. 	.. 	 . 	 • 

1: 

• 	t 
.• 

•• 	. 	 • 	
0.;. 	

0 • 	 - 	 • 

0, 

j•: 	•.L!'» 	 -.. 0 	
: 	 . 	 .. 	0 	 ... 	-'.4 	;_ 



De Bocht van Watum verkeerde in de toestand van 1963. De sedert-
dien geconstateerde verkleining van de doorstrornende hoeveelheid 

werd door een grotere ruwheid verkregen (2). 

3. Op grond van deze gegevens is het nauwelijks te betwijfelen, dat 
de snelheidsverdeldng in het model in dwarsrichting niet met die 

in de natuur zou overeenkomen. 

De vergeleken waterstanden kwamen in ruime mate overeen met een 

gemiddeld getij in de natuur, waarbij een waterafvoer van de Eems 

en de Leda werd gesimuleerd van 60 m3/sec. 

Lf•  De afmetingen van de in het model toegepaste drijvers wijken, als 

gevolg van modeltechnische eisen, aanzienlijk af van de in de 

natuur gebruikte drijvers. 

De diameter van de drijvers bedraagt 25 mm., wat overeenkomt met 
een middellijn in de natuur van 12,5 m. De onderwaterlengte be-

draagt voor de drijvers in de natuur en in het model omgerekend 

5 m. (enkele drijvers bij de natuurmetingen hebben een lengte 
van 4 m.). 

Een grotere massatiaagheid kan aan de drijvers niet worden toe-

geschreven, omdat zij slechts een watervolume met eenzelfde 

massa als de drijvers verplaatsen. 

Van wezenlijke invloed op de bewegingen van drijvers in gekromde 

banen, is de verhouding van de traagheidskrachten tot druk- en 

wrijvingskrachten, welke op het oppervlak van de drijvers aan-

grijpen. 

Volgens de ervaringen zijn in waterloopkundige modellen sterk ge-

ruwde opervlakken in het voordeel, omdat hierdoor de, van de 

natuurlijke omstandigheden afwijkende, invloed van een laminaire 

grenslaag wordt opgeheven of sterk wordt verminderd. Om deze reden 

werden de bij de proeven toegepaste gladde drijvers van een ruwe 

oppervlakte voorzien, die uit een laag zandkorrels bestond met een 

gemiddelde korreldiameter van 2 mm. 

De ruwe en gladde drijvers werden samen met stokdrijvers met een dia-

meter van slechts 2 mm. bn met oppervlaktemarkeringen (papier-

snippers) beproefd. 
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liet proeftraject was in c Gatjebogen ter plaatze van de aterkate 

kromming gesitueerd. De proeven werden verscheidene keren herha.ld. 

Er kon geen verschil in de drijverbanen worden vastgesteld, welke 

veroorzaakt zou kunnen worden door de vorm of de constructie van 

de drijvers. Daarmee worden al die invloeden uitgesloten welke 

door de modeltechniek worden veroorzaakt. 

De nog overgebleven belangrijke verschillen tussen natuur en model 

worden bepaald door de variërende omstandigheden in de natuur. 

In het model wordt een steeds gelijkblijvend gemiddeld getij 

met een constante bovenwaterafvoer gereproduceerd; metingen in de 

natuur kunnen echter van deze gemiddelde omstandigheden tamelijk 

veel afwijken. In aanmerking komen de invloeden van de ongelijkheid 

in getij, wind en bovenwaterafvoer. 

Tijdens de metingen op 25 oktober 1972 hadden we een sterk ont-

wikkeld getij met tijdens L.W. een verschil van mêr dan 6én meter. 

Het is denkbaar dat na een dergelijk getij het stroombeeld tussen 

het Eemsgebied en het Dollardgebied in vergelijking met gemiddelde 

omstandigheden, fundamenteel is veranderd. In dit verband wordt 

tevens gewezen op de invloed van de stuw in de Leda. 

Dichtheidzatroningen worden in het model niet gereproduceerd. Hoewel 

de dichtheidsverschillen in het onderzochte gebied tot max. 1% 

kunnen bedragen, is enige invloed op de stroomrichting nauwelijks 

denkbaar, omdat dit dichtheidsverschil hoofdzakelijk aanleiding 

geeft tot secundaire stromingen in de vertikale gelaagdheid. De in-

vloed hiervan wordt door de lengte van de drijvers weer gecompenseerd. 

9. Een punt van wezenlijk belang is voorts het verschil in meettechniek. 
Terwijl in de natuur drijverbanen zijn opgenomen (baan-trajecten), zijn 

in het model door korte momentopnamen stroombeelden gefotografeerd. 
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De richtinren kunnen slechts op die tijdstippen worden ver leken, 

die met elkaar overeenstemmen en dat is dan voor elke drijverbaan 

slechts 	n punt. 

De afwijking aan het einde van de drijverbzan op bijla;e 
15b 

 in 

(1) is over het algemeen aannemelijk. 

Een nauwkeurige vergelijking van de tijden levert de volgende ge-

gevens op: De meting in de natuur op 25 oktober 1972 stemt overeen 
met de stroomrichting bij profiel 9 om ii.'+O uur. Het was H.I. te 
Oterdum om 13.50 uur. De metingen in het betrokken gebied geschied-

dendus 2.10 uur vôôr H.W. De meting in het model welke op hetzelf-

de blad (bijlage 
15b)  is weergegeven is echter om 1i+0 uur v66r 

H.W. uitgevoerd (bijlage i). 

Tot slot wordt hieronder in tabelvorm nog een samenvatting gegeven, 

die duidelijk moet maken, hoe zeer stroomrichtingen in de natuur 

onderling kunnen verschillen. In het bijzonder blijkt hieruit dat 

de stroomrichtingen afhankelijk zijn van de getijfase en van het 

momentane getij. De grootte van de hoeken moeten worden gelezen 

ten opzichte van het westen. 

De metingen werden op 24, 25 en 26 oktober 1972 door de Rijkswater-
staat verricht (3). Vergelijkbare gegevens leveren de metingen van 
Rijkswaterstaat, Studiedienst Hoorn, uit 1960 en 1961. 

Hamburg, 13 maart 1974 

w.g. dipl.-ing. Ohimeijer. 

Opmerking van Studiedienst Delfzijl: 

De opmerking in Appendix 111-9, betreffende de tijdsduur van de 

natuurmetingen, is in de huidige versie van Appendix 1 gewijzigd 

en in overeenstemming gebracht met het opnametijdstip in het model. 
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Stroomrichtirigen tijdens de Nederlandse 

metingen van 24 t/m 26 oktober 1972. 

juTJ.p noeç 	i.o.v. LiJU voor 

''1est H.]. 	Oterdum 

24-10-'72 8.4o 180  3.30 

9.50 200 2.20 

11.00 260  1.10 

12.00 320 
 0.10 

25-10-'72 9.20 200  4.30 

10.20 210 3.30 

11.40 120  2.10 

13.20 180  0.30 

26-10-'72 9.50 18°  5.00 
11.20 200 

 3.30 
13.00 120 

 1.50 
14.30 25

0 0.20 
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Apendix 1. 

(met 	bijlagen) 

troo;;netinjeri in de n:tuur 
en vûrgelijking met de stromi;stoenterden 

in het model. 

Inleiding 
reneinde de nautische kwaliteit van de vaerweg in de 

Gatjebogen te bepalen werd tijdens enkele. Duits-Ueder-

landse besprekingen in de jaren 1972  en 173 een program-

ma van metingen en onderzoekingen opgesteld, omvattende 

een serie manoeuvrenetingenvan in- en uitgaande schepen, 
morfologische studies, onderzoekingen in het getij-model 

te Hamburg-Rissen, benevens stroomnet ingen, bestaande 

uit stroombaan- en vertikaalmetingen, in de natuur. 
tie stroornbaanrnetingen werden verricht in oktober 1972, 

april en december 1973,  waarbij in enkele punten verti-

kaalmet jagen werden uitgevoerd. De resultaten van deze 
metingen, aangevuld met enkele vertikaairnetingen uit de 

jaren 1965, 1971 en 1973,  werden geanalyseerd en vergele-

ken met de modeluitkomsten. 

De metingen. 

2.1. meetsetoden 

De drijverbanen werden bepaald door van elke inge-

worpen drijver opeenvolgende posities op te nemen. 
Hiertoe naderde het meetvaartuig de drijver zo dicht 

mogelijk en werd de positie van het schip bepaald met 
behulp van 17i-1'ix. De rhuwkeurigheid van deze plaats-

bepaling is in de omgeving van de Gatjebogen vrij groot: 
de afwijkingen t.o.v. de ware posities zijn over het 
algemeen niet racer dan 3 á 5 m. 
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Tijdens de vertik.almetingcn werden de stroornsnelheden 
met een L'tt-rnolen, en de stroomri.chtirigen met een vloei- 

- 	 stofrichtingsindex bepaald. 1fhnkelijk van de water- 
diepte werd in elke vertikaal in 8 	10 punten zowel 

snelheid als richting gemeten: het tijdsinterval tussen 
de metingen van een vertikaal bedroeg 20 min. 

De windsnelheid werd ieder half uur ter plaatse op een 

van de meetvaartuigen opgenomen met behulp van een elec-
trische cupanemometer; de windrichting werd visueel en met 

het kompas bepaald. 
De waterstanden weruen ontleend aan de peilschaal met 

radiografische overdracht te Oterdum. 

2.2. Omschrijving. 
De drijverbaanmetingen van 24, 25 en 26 okt. 1972 zijn 

uitgevoerd tijdens de vloedperiode in een gebied globaal 
begrensd door de proi'ielen 5 en 11 (zie bijlage A2). 
Op een vijftel punten zijn bij herhaling en over het algaecn 
gelijktijdig houten drijvers act een lengte van 5 en 6 m., 

op een enkel punt 1+ ci. in verband met de in de te verwachten 
stroombaan aanwezige waterdiepte, uitgezet. Van de 5 uitworp-

plaatsen waren er 2 gesitieerd in de Gatjebogen, 2 op de 
westelijke en de oostelijke oever van deze geul, terwijl 
het vijfde punt in de 3ocht van datum is gelegen. 
GeUjktijdig zijn vertikaalmetingen uitgevoerd in een twee-
tal punten en welten oosten van de Oversteek in meetpunt 

5 en in het oostelijk gedeelte van de Oversteek in meetpunt 

6 (zie bijlage Â2). 

0 
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Op 6 april 1973 zijn als aarvil i ': op de di'ij vexbann-
metingen van okt. 19?? tijdens de vloed gelijksoortige 

driverbnmetingen uitgevoerd met 4 uitwerppositien 

in en aan de rand van Gatjebogen ter hoogte van profiel 

1 (zie bijlage A2). De lengten van de houten drijvers 

bedroeg 5 en 	m. liet gebied, waarover deze metingen 

zich uitatrekten sloot aan op het gebied van de 

metingen van okt. 1972 met gedeeltelijke overiapping 

daar van. 

Tegelijkertijd werden nabij meetpunt 6 iii het 
oostelijk gedeelte van de Oversteek vertikal- 

metingen uitgevoerd. 

Om een indruk te verkrijgen van de invloed van de 

strsmingen op grotere diepten zijn op 11 december 1973 
zowel tijdens vloed als eb drijverbaanmetingen 

uitgevoerd met drijvers ter lengte van 10 m. in het 

gebied globaal begrensd door de profielen 5 en 11 
in de Gatjebogen en ton noorder daarvan. In verband 

met de aanwezige waterdiepte werden in een paar gevallen 

drijverlengten van 8 of 9 m. toegepast. Tevens werden 
vertikaalmetingen uitgevoerd in een viertal punten, 

waarvan twee in de Gatjebogen en é6n in het oostelijk 

gedeelte van de Oversteek waren gelegen (meetpunten 

, 9 en 10 op bijlage A2), terwijl het vierde 
meetpunt, gelegen nabij de noordrand van de z.g.n. 

"K-Rinre" ± 100 m. westelijk van profiel 10, buiten 

het gebied was gelegen waar vergelijkingen met 

de modelmetingen mogelijk zijn en in verband daarmede 

verder niet bij het onderzoek is betrokken. 

Deze metingen konden tevens dienen om de invloed van 

de stroaiing uit de K-Iinne te bepalen, in verband met 

de sterke "3chiffsversetzung' in de omgeving van profiel 

10. 

/ls aanvuliing op de metingen zijn nog een aantal verti- 

kimetingen, uitgevoerd in de omgeving van de Oversteek 

ten zuiden van de 	Gatjebogen, mede in het onderzoek betrok- 

ken en wel de metingen in de punten 1 tm 1+  op »+ juni 1971  

en in punt 7 op  5 ju) i 1973. 





Om een vergelijking mogelijk te maken met de strominga- 

' 	 toestand in 1972 werden de vertikaalmetingen op 

li juni 1965 in punt 11 in de Gatjebogen even ten oosten 

van profiel 5 eveneens gebruikt. 
De meetpunten zijn aangegeven op bijlage A2. 

2.3. De etij- en weersorntnndiLPenen. 
Een overzicht met verschillende getij- en windgege-

iens van de in 2.2. genoemde metingen geeft bijlage Al. 
Ter vergelijking zijn tevens de getijgegevens van het 
gemiddeld getij te Oterdurn volgens het rnodelonderzoek 
op deze bijlage aangegeven. Deze getijkromne heeft in 
de tweede helft van de vloed - d.i. de fase waarin de 
stromingstoestanden op de tijdstippen 1 t/m 7 liggen-
enigszins lagere waterstanden dan de gemiddelde getij-
kromme ontlernd aan gegevens van de Pijkswaterstaat, 
terwijl de hoogwaterstanden van beide krommen nagenoeg 
gelijk zijn (zie ook bijlage 13 van het rapport). 
Hierdoor krijgt de getijkrorn::ie van het model een enigs-
zins spitse hoogwatertop. Deze enigszins afwijkende 
vorm komt t.o.v. de R..S.-krom:e tot uiting in de iets 
hogere gemiddelde stijgsnelheid en de gemiddelde water-
stand, welke voor de periode van tijdstip 1 tot het 
hoogwater 13 cm. lager is dan de overeenkornstige stand 
van de 2.W.3.-kromme (zie bijlage i). 

De çirijverbaanmetingen van 2+ okt. 1 72 moesten vroeg-

tijdig worden afgebroken • in verband met de ongunstige 
windornstandigheden, welke een sterke beïnvloeding van 
het getij veroorzaakten; er trad een verhoging op van 
101+ cm. t.o.v. 0.' en van 134 cm. t.o.v. 011W, terwijl 
de gemiddelde stijganelheid van tijdstip 1 tot 11W 41 
cm./uur bedroeg tegen 31 cm./uur voor gemiddeld getij. 
In verband hiermede zijn de drijverbaan- en vertikaal-
metingen van 24 okt. verder niet in het onderzoek 
betrokken. 
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ct.otcrui:hcdon ou de ciTc 	jYsen 	:... . 

von.:  

Ten bec 

	

dë uetir 	vun  

ornctandihcden (west;: 	- 	 1 	nnn con 	 vurho- 

vnn 77 cu. t .0 • v. Gd.I veroorzr:Tct c. r.esondanks koud en 

dc cirijvcrbanuuctinc.0 tot ((O. ;OCd 	corn en etr :'t in 

verb..ud not kat t .o.v. de o1f10r1-:in iets junstior 

1 	en n ct:.;ied dn J:.t vnr. out. 'T. 	verticrelu. 

ultu evoerd 	n- t.O.V. no Ln_cr :T.rn 0r;Uu3in -.-- S 

oost c1ik dcdeeitc  van de C,verc c::k 	cocr - 

. e± buiten besckouuinn; e1.t 

von 	dec. '77 vouer. 

vaL c'ui.. 3 s/s non 1'et be:-du vn do cet in; 	tot 

... :1d er dun 	u/s oc het t i dst in von :.;0 'evoT.-  von de 

- n het be- 	u de ::;irn bccf dc 

go1werhir.coperkt. -Aan:ezieni  hot o;dcrhvi;e oud errooT: 

is eerste ic do is- ;eri cht oc eer: 050 idrse ce vri -:ii'.uin 

• V 	J stro.. 10 stoesto noC0 te;s de vin-oo in hot noci:1 en in 

uc ntur, :-ierden de e'urnetirien van. 1M .0-0. verdon- ru c ho-

horccs. 

I:iet: .i.den ce ncti:: 0w - c..t. 	sor ook de vortiheel- 

C 	i- juni 	2 juni 711 	 li '77  vc 

ouder neer ;un ie;iud- en e:ijo:s 	•u7 -: Tor 





0 	i'.tii waarin do ooit 	v 

oo 	lx-con.:.truct:c-olac na olt c:t en vreon n coor 

-en vloeiende kronac; uit de a.sund en de tijd tuscn twc. c•-

oonvoIende nosities werd do dri jverar. T. oi1 benaald cle  

dcicie voor het btrehende inerva1 en voor een waterkolom 

elij1 	 te 	dri ver Dcz 	troa 	r 	o iecr 

niet zonder meer worden vere1cker net de stromirrstoeoter.an 

in hot nood, nelke lao:st e korte mornentoncanen zijn van 

maal 5 ccc • net dacrtusecn 1 eec. pauze, heteen hij een toe- 

rîrnate tilc ch:nl van 1:50 een 	ode boto...ot van 9 min. 
en 10 eec. in de natucr. 

Uit de Uetekcndc 	roo:.horen werden no o cd.: . 

net 

 

een tj jinterval van 9 :nln. 	10 cc. • en wcervnn het bo:n 

scmenviel act de t ijdetinuen van oname in het moe l. Uitera-ord 

were rdl:onlrd 3ehouo ce 	ce ornstacci1;e. 

van 	hot 3eaddeld ett iets afwii:t van dc vloedduor. van het 

ooeLrederi etij (zie bijlctc Li ) ; in verband 	rnnoa wcrdcn 

ie onnar.ae - LihIsieoc:r 	 'eaidield 3etij dfneorïi:eerd ei 

wel zodanig dat de verhouding van een tetip van het o- 

detredon etij t 	t ovorecnkor:stiee tijds.tio van het e- 

nt 	gelijk is aan de verhouding v 	. 
van ho:  

getij. 

ti,jcisinterval werden gereduceer: na.::r geniddeld gcti. noor 

voranri voldigino net het cootint van de nL jgsnelheden 

voor ncn:ooelo en opgetrecen getI, . ciernij 13 

ge 	n ver. de henndenn3 dat de 	.elh.o:d 	aredig is m e t' 

de tengeac van de hooI:, 	ko d rnc.klijr con 

cc ietijcroa..e met de hortrontale t:, 'n 





voor; oo: oni n de 	 cn 	e eve 

Liod niet neer cl6en, do 	oncot, von kcrt 

1 	met de t3 ton \r:. 	oc- un 1 o.'imr. Peer 

verClijkirh 	ee 	roetoesernen in het oc. i d.t 

tote von .:her 	; 	nanpenicn de enterir -m 

bemchou!de petijdmno li,:n ( tjdoti-. 

Uit do vertikam loot inpen wc'der otre 	c 	- 	n. 

r1c1t1nFsvertkn1en sm.r:; -old, w 	m id. :Pdc stroom- 

socl'nd on en -richt irpen worden Peomold over een (i7t 0 Ven 

vond ne .ioeropporvo:. voor net OEfl te noioen t 	.mtim VO 

no tin over de bovoom t- 	wemd rel: fljfl2 edcuden net de 

-Pond e bo in- en ei r. tijd ven de volledi:m v rikaalnotimp. 

ervolpens nemen de 	ImmcJc e snel1em- 	-m -r: oti5:hCfl. e eer. 

'doo uitezet en ldo zo verkre -en runt en (ocr olcie; 

met dl: er verbonden. 

Pa corr:otio van do orn- e-tihl: 	em, 	ilke c (enolfie :i-e 

- mnts vond als 	v n ee stronconnem, zcrden 

bohorrode snelheden en r cltirner. een deze kronen ontleeo 

nnlotte werden de stroomnelhedon pero-in ocr' o 	-: . 	
vei;ens deH6t-,.o;Podo. 

Up de bijlapen d, reop. n mijn me .ot:r. 	0 

000lf7 deid petij op ee tijdstippen d, 

model mln in de notuur weer(eoevc 

Co bijlope Al-, is ver dc tijdstirn-r 1 ce 	7 

ot ie in de o broosmiCtl tiflp, in de vertikoel 	tckend voor dc 

ifl de Getjcbopvn.o tn'-- 	;.:ieetmnntr:r 	en 	e stroom- 

nichtirp is aan cm : 	• r. de dee. iiccrde vevrrcute 

(mie hijlepe Ad). 	- 





et cul we: 	c 	oi_ie.ren cie 	 u  

cc. IT t/m I 	(tocst.zd 	 bevens 62 er 
t'rn 67 (toec tand 172) van het in; ort over nt cJ 

1- 	.L Cn.11dL 1 L 	 . 0 	LL 	.- 	 0 	i. 

;CaÎ met de vc;rschiiiencic ztromin'stoztund.e. 
dijlae A 	;eeft in çra iakvorm het verloor vr:. 1 	r 

ec.cheid en d ztrucriohta voer e 	It 	1 
ter plaatse van meetpunt 	volgens model en nntrr. De model- 
:erevcns werden ontleend aan de bijlaen 61 	 C o:..: 
192) van het 	neort over het modelonderzoek. 

p bijlage 	ir voor de tijdstireen 2 en 1, t/a 7 de von -
ztie in de stroor,iri :irs in dc vertikaal weer: -:even van :1 
neetaunter, 2, 6 en 9, gelegen ten zuiden van de Gat jeco Tfl 

aan de oostelijke rand ven ze Cveratenk (zie ij1age A2) 
I'er vervelilhing is tevens sea 	even de stroo:cricbt inn  
nodl, ontleend aandc bi jiagen 62 en (J t/r ('7. Ir. ycrba od 
met de grote afstand tot de 	ciemli.e:e'dc vearroute zir 
cle s.rooarichtinson t .o.v. het h&artnoordz 

rec:thoekive cordinLen) weergegeven. 
?enslotte zijn oc dc bijlager A7 en  

ct ober1272 ger.:ctcr: strooscirnen weergegeven, ':irrarbij eer 	- 
wernoor:lt ie meerdere stroombaren, z d ch uitstrekhcet over v 
achillende fasen van let etir, zirn 	erirrc. 

- 	 o - e 	- 	n' r 	4 - 
ijla c 	genie erei indfu: van :e strori:;o 	•nu ir. 

model en in de natuur 0; het tijdstip 	(= 1 »+0 uur voor 
oogwater) . Ten oosten van erot tol 6 zjzan cre 	rooe1r1cet1a;en 

Ir. de natuur sL:rk 





- 	 vorntcck. nijelijk van dit geul jedelte zijn de rinSjkin. 

adcr groot. 

Gaerkclijk in de 	:ijking van 'de 	:'ooic:tirg in aa t 

9 t .0 .V. da richtirgar in de rneetiunten 2 en C. Git verscbijnnI 

kan aan :;evolg zijn van de verdiairir, van de zuidali:kc oever van 

de 1 tj ebogen ton oosten van deze meetaunt en; in da eniodc 

- dcc. 	is de iieptc;Ijn van KN -6 n. 1('e) tot 200 a. in 

zuilij 	ichtin» opgoschoven., waardoor ter plaatse van meetpunt 

9 (acting dec. '7) de stroning 'eleiJel 51e neer on•i;: invloe(1 

is gekomen van de stromir1 in de Gatjebogen. Gen nadere oorzr 1e 

kan zijn het optreden van een t .o.v. de 	 in richting 

afwijkende bovenstroon, welke afnarkelijk van de getijomstand 

ncû;n meer 01 minser sterk is ontwikkea. in pan. d wor: t 

nader teruggekomen. 

Uit de stroosrichtingen in 	tpuntan , 4 en 7 blijkt dat in 

deze fase van het get ij een dwarsstroLling in na Oversteek ontreecit, 

welke bijna loodrecht op de geulas is gericht. 

gaan F1  op de zuidelijke oever van de Gat jebogda met een dfijver-

lengte van 10 a. (beginpunt ic' a. tea oosten van profiel 9) wijkt 

slecxtts weinig a van na ter 	 .T 

r 00 ren i c h tin g en. 

Gaarentegea vdnto:.r 	nccr.cl:jk'a in dc 	,dca. 	I 7.1 

na F, eveneens act een dnijverleragte van C .. (begispunt 

or lCd m. ton oosten van. nroficl 8) een 'roterc caaijking net de 

in het model ontredende stroon:inhtin;en. 

Gijlage 	naakt een vcrgeli.T:ing mogelijk tuo.;nr. 	atromings- 

toestand in het nionel er. Jie na cc 	voor het tdat1. 

uur voor koogwater) 

in de aanlooproütc vc.n de Ontjeboger1 t en westen van profiel 	is 

de overeenkomst tussen model en natuur goed, zon In b1 jht it. de 

1, ., .. Cr1 C. 





t 	 '•' 

verechil in e etrooeyr:; inen aanwezig, ze 

en 1, cet drivcrler:teh v:z ree - 

tonen. Gok lengs dc z. idelike oever ver ee ... 

oost cli jk ven de Cversteek IS enlge e:sl ,cireg 

t.zeen nrt eer en moe cl (caere, meetDunten , 	? er 

0=eork c iijk is de rroede overcen crlzing in de richt icg 

het model en ven de benen 	, :e 	eer. drivc rler.:;tc. 

10 ci., tussen de rrofielen 6 en 7, ter'cil ock dc rlChtizg 

vee Deen 	, not een .tr?vc-rlengte ver. 	.,.. , meen :terkoarc 

zf.ijkinc vertoont. 

De ci:;: reetroning is ie Oversteek 	-ok or (itt tii;tC. »  

onocvc-er lo 	echt 0e e ;-ouias gericht (nt .  enten 3, 

er 7). 
ee drv:r 	ee-tenor- rreir r:.t: o;.-hleri 

een :etroornrse: ci waargenomen. ijdene de meting or 26 

oktober '7? n;uiercien de benen k n D cihcrir tot 0: eihoele 

meters (tijdstip 4, bijlage -A2), terwijl baen ci zich in 

do stroonrnaed bovone. bon dergelijke 	reoure-'J tredt og 

als scheicng' tussen tv-.. wat ersoorteri met verschil ene zout—

gehalte en/of temaeretuur. Dij vloed zei het water in de 

diepe 	ei neilcr vor :505 een anne aarrenzezOe lee er: 

eis gevolg v a n de -cringore wri vie . Er ken een toenemend 

versceil In zout;eh:ltc out etsen tuesen ct water n de gei 

en on -de rl?-:at, totdat c. een ge;cv n 	;reli: 	tve. 

is ie, Oct een strooarecd geat optredr. 

le bochten zei het c ervlrkteir r dc' kortere eLg over 

'niant s:czcn terw1n net water n e ciceerc iaecn moer de 

1005 v ede geul vol:e. 

de ctron:in ;to. tanden og de tijJt igper: 1, 	, 5, 	, 7 en 3 

:r. eveneens one or.eciet . act 	dat c 	ee t c .t1pn en 

en .d geen noc-menowsercige verckilien oï.trodc. n in de st. 

ve het model en ven de n:tunr. De overige t 

en -even ecor eel duiciclijke 	ineen te zien 

desCifde ric::tir -; en van onievecr dezelfde -troon 

- 	tijdstir.een + ere 





ie e 0 hiT 	-ich 	.;j. 

de meehpuntcn 11 	3 en 10 in cle Uetjehor;n ken eer •iui. 
Ii ik richt ir 'evfrech ii tuseen uoven- ee oni er.) trocc von 

oconsteteced . ilocwel de r ehtin:: vr.a hot One ervle taaL 

in de meeL en 2 er. 10e: 	zin beïrvleed en ee herch- 

hJ-virid (cie bijla 	Al) strt:t dc nichtin;sveren6crir 

zich uit t o t dieeten van 5 m. en meer, ce 'elke 

windinvloed uitnesloten moet wonder. 

Uit de in de nichtinr:evertikmlen aan, e ve ene-eL 

van het mocel bli.ikt dat ae afwtjkende rtchtir van cie 

bovenstrooc in het model niet wordt aaneetoord. 1fl een anneci 

evalln ber.edcrt de mocLcricictim de richtinh van de in de 

natuur -emeten onderstroon; eit rou wiczcn op een to kleine 

ecnseradient in het model. 

Uit bijlage 	olijkt dat aert het beein ver. 	t„re , j-'c. 	1fL 

van de vloed (tijdoLie 1 en r') ter nice Cu VLfl meot'unt 

in dc Getjeboa en nod oec'n afwijkiriden optreden in de struen- 

richtireee. o tijsLin. 	ie 	-t verschil ech:er ;root (pO) 

om daarna op de vol[;endo tijchctieen eieiielijk kleiner te 

word n. 

LC in de natuur cueten en o; eai'ccle 0etij pereeuccerde 

ntroomsnelhecien zijn iets ho0er den de in het model gereet en 

snelheden; van tid,tjp 1 tot en roet 5 neemt het verschil 

toe van 5 tot - 503. Uok op ecn dieste vee 2 ci. 	nedee 

icogweten zije de cnrlheden ter piantse ven meetpunt 3 i ao 
natuur hoger dan in eet model, het r:eete'ent was gele;en tus-

sen de meetpunten 11 en 16 vee het model angegeven op 

lage 5 van het zodelrec.....nt. Ue op de bijiagen 99 en 101 ven 

it rapport aangegeven sren - eee van ee --unten 11. en 16 were-:u 

gemntdoeici en vcrgeieken met de op gemiddeld getlj Lereouceerde 

erelneaen van meetpunt ci; illeruit b±e.: voor ce getijlese van 
ijdstin 1 t/a 5 eer toenemend verschil in de stroomsnelhed en 

een 5 
tot  35. 

ok in het t o n zuicin van de G :jhogen golcn ecetpunt 

16 oktober '72 waren de 0e gemiddeld g tij Tereduceerdo snel-
heden op het niveau van 2 in. onder laagwater hoger cen de 

en het op dezelfde 





.utiat.L 

Cok ni;r w:ren de 	 (:.uronce da 

van tijdstip 1 t/si 	in do aabu r hoger dan in 	, 	t 

een toenemend ver  a:.1 van S tot 

Ce dezelf(1e wijze zijn de 0) de '( 1 Ci(i g t ja 	SOC 

snelheden van noetuunt 11 vcn 	juni 65 vergeleken net d 	1- 

heden gemidceld tr;n dc ;:tcaauc 	t5 	het [..Cdel 

lagen 5, 96 en 
Het blad:, dat, ctai tnora. c-riag ven tij 	g 1, icu ee cu 

heid in het model + 	hoger lag dan in 5e natuur, e 3 n l'e . 

in het model en in dc natsur goal race elka.r overeanat eni ce. 

ilago A6 geeft aan, at in ce meetpunien 2 en 6 oe•  a1ie: 

in ie strooairichtinger tussen model en na:e.r over het algereec:. 

v 	gering sijs, met uitzondering van t1cut1p 7 wrr een dui- 

delijk verschil optreedt. Is meetpunt 9 treedt in de nota r een 

duidelijk verschil n richting op tussen boven- or orderntrooa. 

Opener kelijk in, dat ie atroomnicktirg in het model ovrcree:, e t 

met de richting van cie in ee natuur gcnet L5 ee retroom. r. 

cit veroand worat tevens verwezen naar c .15lgen 	en p. 

)e on ue oilagen A7 en 	aangegeven stroombanen onaeagann 

gedurende do opeenvolgende fasen van het get ij een over het cl 

gemeen grote richt irgsveranderir:g van 	:1 )ost naar oost. 

geze ric1etingsvernnderine' ie et grootst in het begin van te 

tweede helft von dc vloed. degen. het eind van de vl. niperiode 

gaat cie ricat ira:svernnd cring maan er snel; in een raar gevallen 

verdraaien ie atroonbanen zelfs weer in tcgen:e 	iae richting, 

zoals baan id t.o.v. i5 ér. Cd t .o.v. 	v.n bijlage A8. 

Ir het moest noorcieli k 	1 g 	etwerprunt A doen zich da nicdeengs - 
vernnderir -'c'm slechts in aninge mate (bijT go h7) of in het ge-

C!OO arot voor (utlago . 





truî;e de ;rotc rfilij:inJ van de 150010 

)f id 10 kan liet volGende wor.on oemerl:t 

et itroonbecld ir. traject (J van de Gat jo- n 

12) kon p;lobaal in twee ;odeclt en word en onderccheie er. 

Je stroomoanen t,Ofl westen van arOi tel 10 Zifl 	kou Ig uit 

kot 	:ebie ten went ci. van de h-..inae en lonen naar de :)o1l0 

oostclic '.rri nroicl 10 cîorat c-,:a Gelei'elijkc 0 ;' fl' .0 

varnd r.aar een stro heald net ntrocnbaner. fi:c.,.2 uit de 

a-hinne, die verder lat .;dcr ahrwan.ier vol:.. .icnten;-

volge wordt de koek tussen troomricdinj en 1,0ea1i. r:e 

vaarbacn in oostelijke richtinG kleiner. 

Ir. bijlaGe 26 van het rca-:ort zijn de L,er;c}i tte posities van 

cie sinas 1972  aan cie Grond gelopen schepen 	n;Lgeven. aer. - 

tal scheren liep aan de Grond  ter hoc,nte ver, ton 27,  

het Gc'aied  waar het stroosbeeld ''ordt bewa id oer de vJee. 

stroom uit de K-.inne naar het onder Fahrwasser. 

a uchia iOt' aan de noorçlrnrid v-r, cle va real en 1e svcr 

raakten in cie vaarGeul  aan cie Jror.a. 

Gezien het ter alaatse ontredonde strocebecld, 	d:e ar;cr 

i ddr. in het westelijk Gedeelte ver traject C, en rezien de 

rooit ies van de aan d Jrond Jelol:.en sesc'ccn, moet ce oorzc.c.k 

van het aan de Grond  lopen hoofdzakelijk wordcn 0ezocht in de 

nauwte van iet vaarwater en in het sterk aisoelncie boden- 

nro 1C... In cce om evini;  ven ton 	/ L•. • r.nc. 	.1 en 	± van net 

rapeort) , in con'ainatie met ecn lao aaterst:. 

	

Ir. de G.t .:eo'cs treat 'edurende de oencouccI 	vloe cr±ode 

vee tijdstip 1 t/m 2 vanaf bijd.tip 7 een a' 	hinG 0; in de 

ntroomrichtia.cr: in LCt cad ccl t .0. '.. .estro..ri.ehtr -er. in 

de n.tuer_ :et sterkst ko:.t dee 	tot uitic.p in Lid 

t er. nrc; ed en van dc Cvernteok en  

ter oowten ea arven; in deze cieulGcdecltO:. 	...Ln de stroomrich- 

tinnen in het model ee.. 	acere koel: c.:. 	.1. 	in de 

dc, 





Len:;uidca v; 	da Cltjbou r...i 	.e aca'r 

de Oversteek ziai de J'/ij':in(:cn in de atroomrichLincn 

tussen natuur en model over het algemeen gerim.. le eut-

eurLt 9 (dcc. * 73) is de ui'wijhin grot er, mogElik oner 

zevloed van de morfolodiche verarderliva en/os het o-

treden var een hovenutroom net een t .o .v. de onderatroom 

afwijkende richting. 
In de Oversteek treedt ddurende het grootste gedeelte 
van de beschouwde periode een dw rsstroring op, welke min 

of meer looclrecht op de geulas is gericht. 
Uit het onderzoek ja  gebleken dat de ver 	lTa in 

stroomrichtingen tussen model en natuur grotendeels worden 

veroorzaakt door een in ce natuur ortrecenoe oovenatroom 
met een duidelijk afaijkende richting raar links t.o.v. 
ne onclerstroom. Het ortreden van deze bovenstrocm is tevene 
ondubbelzinnig aanSetoond ttJaers de stroommettngen in 

j uni 71 en juli '73 in een langsraai van de Paap naar ee 

eiseoamm. uit de meet:eaevens is geoleken ae t er oosten 
van de Oversteek geen bovenstroom met een duidelijke variatie 

in de richting optrad; in het wentelijk gedeelte van de 
Oversteek en op het aangrenzende zuidelijke gedeelte van de 
Paap trad eest er een bovenstroon op, weke t .0 .v. oc one er-

stroom duidelijk meer naar links was gericht. mt verach: 

ad 	true op vanaf 2 e 3 uur voor hoogwater (ongeveer vara f 
t idctip 2 = 2.40 uur voor noogwater) , en handhaal de zicn 

tot het eind van mle . .oc'dneriode, waarna de hovenstroom cc rHer 
kent.erde dan de onr orstroun. 

Is hoeverre ml ichtl idsvernohilier, hicri, en rol ken ei 
spcli. is moeilijk te bepalen. 
Le hierna volgende tabel geeft in daiduale 	veuran in n 

ems tijiçrn de neelie 	0 in het model. 





25 en 26 oktober 1572 

5 en 6 j,pril 1973 	 Pad 

5 juli 1973 	 It)ir 

11 december 1973 	 120 
model 	 Go 

liet verband tuazca het zoutgehalte en le -r virc.fvoer is 

gecocliceerd. 0e rivierefvoer varieert met de tijd; h:e 

zoutghalte in het estunrium hangt af var. cl rivier-

afvoer oo het zei e moment nar oo: ven t afvac  

dat moment. 

Over het uigcmcn ot r c, :t ee invloed van do zoct.jatcr - 

voer van de Eens zich uit tot de zuidelijke punt van ee 

Pdap; bij grote afvoeren, zoals op 5 er. 6 aril 1973,  zal 
deze invloed zich nog verder uitstrekken. 

liet zoutgehalte hij de bodem is tijdens eb en laagwater 

iets hoger clan aan ne oppervamete, er is dan enige ge- 

laagdheid aanwezig. 	het doorzetten van de vloed is deze 

gelaagdheid verdwenen en is het water hc., ogeen ver e. :; r.-

stelling door cie sterke vertikale morning. 

'is gevolg v 	;erecl.ijrmncl is cie snelhci 	rii7nt r. 

de vertimi tijdens de vloed geringer als tij0::a dc eb, 

zoals o .c. tijcezs de netingen van 11 december 1973 in de 
mectounten 8 en 10 in de Getjcb.cgen is gebleken. De 
aemsafvocr bedroeg op dze dag eet dubbele van de in het 

model 	egchueen afvoer. en vergelijkine van de eualh-den 

1 n. onder het oonervlak met de sneidcn ce 2 n. boven 

dc boden eeft slechts geringe veruchillen, terwijl tijdens 

de ebpr.riodc verschillen van ruim 70 in meetpunt P en van 
oneveor iOOii in meetpunt 10 optraden. 

Dat de dichtheidsverschilier. tijd ene do vloed eer 

rijke rol zullen crier: hij het ortzta:n von een hovenstroom 

met een t .o.v. de onderoLroom afwijkende ric'Uin noot worden 

betwijfeld, caagczien deze hovenstrooc ook ou --dti:lens 

de eet i agen v n oktober • 72 ei 	ei 	73 





net rc'. 35 en 10 m/aec 

Ver leer noet de oorza.:.k worceri L 2OCht 2h het 	LtH 	rin:n. 

van het betreffende gebied. Im verband met de VOortplLrtir1L)i- 

richting van het getij en de 	 van het gcied tu.3sen 

noekcgrt er, Nnock loopt net etij aan d,e wctknnt van .at 
gebied in fase voor op het getij aan de ocetkant. 

iet tijdstip van Ghk te Oterdum is 5 min. vroeger clan het t

stip van GHW van het + 5 ka. noordeli hcr gelegen K:jsun en 
vroeger dan het tijdstip van GihJ te Knock. iven ten oosten 

van Knock wordt deae foseverschuiving weer opgeheven ols ge;olg 

van cle veel kortere voortnlar.ingsweg van de 'oinren'aocht hij 

Knock. 
Deze faseverschuiviag heeft tot gevolg d t gedurende de t;ceee 
uel:t van de vloed de wat erstannen in de bocht van .,atum en op 

het zuidelijk gedeelte van de Paap hoger zijn dan de water-
standen langs de noordelijke oever tussen de iysumer Diacken en 

Knock zoals ook is gebleken uit de in de jaren 1971 t/m 1973 
verrichte metingen. 
In het geulensjuteea van het beschouwde g.: bied ontstaat dientcre-

gevolge een dworsvorhang. Aangezien de docht van b'atum en de 
Gat jebogen hier dicht in elkaars nabijheid lig.en, met af-
we::igheid van hoog gelegen zandDlaten, ontstaat ter corapensc-

tie van het dwarsverhang een bovenstroom met een afwijkende 

richting t.o.v. de onderstroom, welke laatste meer ae geul- 
- 	 richtingen volgt. 

hiermede is het niet voldoende tot uiting komen van een in 

richting afwijkende bove OL.room in het model niet verklaard. 
het lijkt overigens wel verantwoord om de beoordeling van de 

ontwikkeling van de nautinene kwaliteit van de vaarweg in de 
Gatjebogen te baseren op cle vergelijking wan de uitkoresten van 
ie nodelnetingca in do toesi;rhden: 19E , 1°TI en 1075. 

1 
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Al Ver1eich der Strmungsverhitnisse nch Nes3unaer. ic 
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A2 Ver1eicb der StrEmungsveMItnisse nach Neoeungen ic 
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A3 Vergleich der Str 	u;v€rhtnisse nach Ie:uungcn i 
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i 	rnL srichtun i:. cnr Vertikalen; 

Nesspunkte 	ii, 	8 und 	10. 
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Apperidix 11 

(met 2 bijlagen) 	n'envtt in vrn meetver:lrren over de 

iL:(L1 L v 	? inv'r' ni 	 (. 

tvreie chetn Jn 

In samenwerking met de afdeling Hydronautisch Onderzoek van de 

directie Waterhuishouding en Waterbeweging en het Wasser-und 

Schiffnhrtsnmt Emden heeft de Afdeling Studiedienst van de Rijks-

waterstaat te Delfzijl op de hieronder volgende wijze de scheeps-

bewegingen van 13 invarende schepen en 5 uitvarende schepen in de 
Gatjebogen waargenomen. 

Deze metingen zijn beschreven in de volgende twee meetverslagert 

van de Afdeling Studiedienst Deifziji van de Directie Groningen: 

(lit !) "Meetverslag van 12 scheepsbewegingen in de Gatjebogen 

(invaarnetingen)". 

(lit ) "r:eetverslag 5 scheepsbeweinert in de G.tjeboeri 

(uitvaarmetinen) '. 

Het doel van de metingen is het zo nauwkeurig mogelijk vastieggen 

van de positie van het schip tijdens het varen van de baan in de 

Gatjebogen. 

Het vastieggen geschiedde op twee manieren: 

a met behulp van het plaatsbepalingssysteem Hi-Fix, 

b. met behulp van de radarcentrale in Knock, alwaar de posities wer- 

den vastgelegd. In eerste instantie gebeurde dit door de plaats 

van het schip in te meten op het radarscherm later met behulp van 

fotoregistrat ieapparatuur. 

- 	Aan boord bevonden zich een meetleider en 2 waarnemers. Deze noteerden 

de koershoek van het schip, het toerental van de schroef en alle loods-

adviezen. 

Uitwerking van 

De metingen van de invarende schepen vonden plaats eind 1972 en begin 

1973. De uitvarende schepen werden begin 197+ gemeten. 
Kortheidshalve zijn op de tekeningen 73.112 en 74.038 de voornaamste 
gegevens van respectievelijke de invarende en uitvarende schepen in 

tabellen weergegeven. Bovendien staan hierop aangegeven windrichting 
en -snelheid, hoogwater Oterdum, waterstand op moment van passeren 
van de peilschaal Oterdum en tijdstip passage ten opzichte van het 5W 

0 ter d u m. 





Aan de dertien mitcvoerde  scheepsnetingen van invarende mchepen is het 

eerste schip een onbeladen vaartuig, omdat het bedoelde in te meten 

schip, een olietanker, weigerde electronische apparatuur aan boord te 

nemen. Om het meetteam toch ervaring op te laten doen i.v.m. aanwezig-

heid in3tructieteam Hoek van Holland is de vaarbaan van het m.s. Janova 

gemeten. 

1)e gegevens van de scheep.;baanmetingen 2 t/in 11 zijn door de Afdeling 

Hydronautisch Onderzoek gebruikt voor verdere verwerking. 3cheepsbaanme-

ting 12 is achteraf gebruikt om resultaten te testen, terwijl scheeps-

baanmeting 13 is uitgevallen door een Hi-Fix storing. 

De Windkracht is bij alle inva'rsctingen matig geweest. Het zicht was goed, 

behalve bij scheepsmeting 5 (0dm), dit schip heeft in zeer dichte mist 
gevaren. 

Het schip "Ore Prince" is in het imder Fahrwasser aan de grond gelopen. 

De oorzaak hiervan is het te vroeg voor 	vertrekken van de lichter- 

plaats onder 3orkum. 

De windkracht tijdens de metingen van de 5 uitvarende schepen i:, 

behalve bij de "Labrador Current", matig geweest. 

De meting van het schip "Lucie Schulte" heeft in dichte mist plaatsgevonden. 

De passage van de Gatjebogen door het vaartuig Petingo vond plaats 

tijdens hoogwater. 

Op afzonderlijke tekeningen zijn behalve de gevaren banen van de betreffende 

schepen, de toerentallen van de schroef, de vaarsnelheden en het lengte-

proiei van de gevaren baan wéergegeven. 

Tevens is op een ingetekende getijkromme de tijdsduur van passage aangegeven. 

Bovendien is op de tekeningen de stroomsnelheid en -richting, gemeten 

door een op vaste positie gestationeerd meetvaartuig, vermeld. 

Voorts zijn tekeningen vervaardigd met de gevaren lijnen van voor- en 

achterschip van steeds 5 passages en de vaarbaanbreedte van de 10 invarende 
passages. 





Messung Nr. 

Nahme des Schiffes 

Typ des Schiffes 
Auf na h me da tum 
Linge in m 
Breite in m 
totes Gewicht 
Tiefgong vom_______ 
Tiefgong hinten 
Thw Oterdum 

Wosserstand Durchgan4Pcc  
Durchgangszeit vor Thw Oter 

Ticte 

Windrichtung__ 
Wind geschwindigkeit in m/: 

Plan Nr. 

Janova 

2 

Liebana 

3 4 5 6 7 8 

Ore Prince 

9 
Annukka 
Aarnio 

10 II 

Janecke Aralar Odin 
Heinrich 
Schulte Baldur 

Carola 
Reith Japan Ook 

bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier 

- 72.11.24 '72.11.28 '72.12.12 '72.12.13 '73.0103 '73.01.09 '73.01.12 '73.01.13 73.01.16 53.01.17 73.01.22 

- 175.26 104.00 195.07 194.00 221.50 220.00 207.36 213.36 211.80 	o.a. 202.00 0.a. 2 11.00 
26.06 29.00 27.43 29.00 32.00 30.08 26.80 30.00 27.52 	- 28.00 31.80 

32988.5 53209.45 40110.00 :53210 61305.00 54045.00 43421.00 45344.00 44634.94 38250.00 54399.00 
4.42 11.00 10.36 11.05 10.51 10.97 10.90 10.74 10.61 10.90 10.65 

6.25 11.00 
1.18 

10.59 
- 

l4'03 10.56 10.95 10.61 10.74 10.59 10.78 11.10 

1.66 1.72 - 1.31 1.26 0.66 1.20 1.35 1.18 
ei + l.60m 1.13 - 1.46 - 1.11 1.20 0.25 1.14 1.18 0.94 
luin 40nachTI 40 min - 96 - 68 44 144 36 80 104 

15.24 18.01 
WSSW 
8-15 

15.85 18.01 
SW 

17.60 16.40 15.80 
- 

15.26 
OSO 

14.54 

SSW 
17.53 
ONO 

17.50 
0_NO WSW-SW S_W 

3-5 
WNW 

5 
SSW 

L 4 11-14 9-13 0 6-8 0-4 4-6 9-10 
73.021 73.022 73.023 73.024 73.025 73.026 73.027 73.028 73.029 73.030 73.031 

Messung Nr. 12 13 
Choko 

Nahme des Schiffes Thara Maru 
- Typ des Schiffes bulkcarrier bulkcarrier 

Aufnahmedatum 73-03-10 73-04-4/5 
Léiijge 	in _m 240.792 

32.004 32.20 Breite 	In m  
totes Gewicht 76.546 51.091 
Tiefgang 	vorn 10.67 10.80 _____ 
Tiefganhinten 10.97 10.98 
Thw Oterdum 1.14 0.95 

WasserstandDurchgang Pegel + 1.12 m  
Durchgangszeit vorlhw0terdur 12 min - 

Tiefe 19.431 17.80 
Windrichtung WSW. S.W. 

Windgeschwindigkeit 	in rn 3.5 10.5 
Plan 	Nr. 73.229 1 - 

De Ingenieur 	

RIJKS1VATERSTAAT K_____________________ 
EEMS 	 Ani. B 1 

Get 	 - 	Gec4 cL 	Einfahrtmessungeri Emden 	 - 	- 

1 	
- 73. 112 Angaben der Schiffe 	 Al  





Messung Nr. 21 22 23 24 25 

Nahmc des Schiffes Andwi 
Choko 
Moru 

Labrodor 
Current Petingo 

Lucie 
Schulte  

Typ 	des 	Schiffes bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier bulkcarrier 

Aufnamedotum 74.01.20 74.01.26 74.02.07 74.02.19 74.03.14  

Ldnge in m 216.13 	0.0. 197.00 190.00 200.25o.a 165 	0.0.  

Breite 	in 	m 22.86 32.20 26.00 26.97 20.50  
- Tiefe 	in m 14.96 17.80 14.40 15.04 12.12  

totes 	Gewicht 35 510.00 51091.00 30692.00 38297.00 16960.00 

Tiefgang 	vom 8.90 9.50 8.98 8.41 9.69  
Tiefgang 	hinten 9.63 9.75 9.28 8.63 9.45  
Thw Oterdum 1.33 1.08 1.84 0.83 1.1 	2  

Wasserstand Durchgarig Pegel +0.64m 0.81 1.64 0.83 0.77  

Durchgangszeit vor Thw Oterdi mi 	168 min 112 60 3 nach Thw 123 

Windrichtung S.S.W. Süd N.t.W-N.N.W. N.O. West  

Windgeschwindigkeit 	in 	m/s 5 5-6 10- 13 7- II 3-5  

Plan 	Nr. 74.019 74.020 74.037 	74.043 

De Ingenieur 

Get 1 	Gw 	Gec 

	

e. 	
Angaben der Schiffe 

74.075  

RIJKSWATERSTAAT 
EEMS 

cez 	
Ausfahrtmessungen 	Emderi 

DIRECTIE 	GRONINGEN 
STUDIEDIENST DELFZIJL 

Ani. 	B2 

AI74.O38 










