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Zur Konstruktion von schwimmenden

Hafenmolen

Von F. Schaad, Ziirich

Allgemeine Gesichtspunkte

Die Zunahme des Wassersports auf den
Schweizer Seen fiithrte in den letzten
Jahren zu einem grossen Mangel an si-
cheren Liegepldtzen fiir viele Schiffe.
Teilweise wurde diesem Umstand durch
das Anlegen von Bojenfeldern begeg-
net, die jedoch das Landschaftsbild
langs den Seeufern wesentlich beein-
triachtigen. Der Wunsch nach mehr und
grosseren Hafenanlagen verstdrkte sich
immer mehr, so dass sich viele Gemein-
den oder Private in Genossenschaften
oder Vereinen entschlossen, den mo-
glicherweise schon bestehenden Hafen
zu erweitern oder eine neue Anlage zu
erstellen.

Die entsprechenden Projekterarbeitun-
gen werden in der Regel einem féhigen
Ingenieurbiiro iibertragen. An den be-
auftragten Ingenieur sind recht hohe
Anforderungen gestellt, und es gibt nur
wenige, die auf diesem Gebiet grossere
Erfahrung haben. Im ersten Teil dieses
Beitrages geht es vor allem darum, die
Konstruktion einer Hafenanlage mit
Schwimmolen vorzustellen. Der zweite
Teil befasst sich mit entsprechenden
Modellversuchen. Dieser Hafentyp ist
fir viele Ingenieure noch unbekannt,
oder sie trauen nicht dem Baustoff Be-
ton als dichtem, schwimmendem Ele-
ment. Die Erfahrung mit den bestehen-
den Konstruktionen hat jedoch gezeigt,
dass diese Bauweise bei einer gut durch-
dachten Losung absolut sicher und
ebenso wirtschaftlich sein kann wie
eine konventionelle Konstruktion.

Definition der Hafenmole

Eine Hafenmole ist ein Bauwerk, das
ein Teilgebiet eines Sees von diesem ab-
trennt, so dass im Schutze dieses Bau-
werks Schiffe vertdut werden konnen.
Diese sind nur noch schwachen Wellen-
einwirkungen ausgesetzt. Besteht nun
dieses Bauwerk aus schwimmenden
Elementen, so spricht man von
Schwimmolen. Das Hauptziel eines Ha-
fens ist es also, ein moglichst wellenfrei-
es Seegebiet zu schaffen.

Die drei gebrauchlichen Typen

In der Regel werden heutzutage vorwie-
gend die in Bild | dargestellten Molen-
typen gebaut. Die Bilder 2, 3 und 4 zei-
gen diese drei Typen.

Bevor sich ein pflichtbewusster Inge-

nieur zur einen oder anderen Losung

entschliesst, wird er ein intensives Stu-
dium der verschiedenen Varianten vor-

nehmen. Die untenstehende Tabelle 1

soll einen Teil der Entscheidungsaspek-

te zeigen, die zur Wahl der geeigneten

Mole fithren kénnen.

Im folgenden mochten wir lediglich auf

die Vor- und Nachteile der schwimmen-

den Hafenkonstruktionen gegentber
den anderen beiden Typen eingehen.

- Wie aus der vorhergehenden Zusam-
menstellung ersichtlich ist, ist dieser
Molentypus vor allem bei schlechten
Seegrundverhiltnissen und steilen
Ufern vorteilhaft. Die Verankerung

kann, wie Bild 6 zeigt, mit Ketten
und Gewichten bei flachem Ufer
oder mit gefluteten Streben an Steilu-
fern vorgesehen werden.

Wie die Bilder 4 und 5 zeigen, ist
auch in der Linienfithrung vollige
Freiheit gewdhrleistet, so dass das
Hafenprojekt mithelos an die ortli-
chen Gegebenheiten angepasst wer-
den kann. Die Eingliederung des Ha-
fens in die Uferlinie ist also nicht
durch das Konstruktionprinzip ein-
geschrinkt, sondern héchstens durch
hydraulische Bedingungen. Diese
Tatsache diirfte vor allem Architek-
ten und Griinplaner sehr interessie-
ren.

Der grosste Vorteil der Schwimmole
liegt wohl in der Tatsache, dass die
Wellenddmpfung von rund 85% bei
praktisch allen Wasserspiegellagen
konstant bleibt. Die Freibordhdhe
muss deshalb nicht nach den oft gros-
sen Seespiegelschwankungen bemes-
sen werden, es gentiigt eine Dimensio-
nierung, die lediglich die grosste Wel-
lenhohe berticksichtigt. Die Frei-
bordhohen in der Grdssenordnung
von 50-80cm sind also unabhdngig
von der Wasserspiegellage und erlau-
ben immer geniigend Ausblick auf
den See. Situationen, bei denen der
Seebeschauer an eine bis zu 4 m hohe
Wand starrt (Bild 3), sind bei einer
schwimmenden Hafenanlage ausge-
schlossen.

Tabelle 1:  Vor-und Nachteile der drei Molentypen
Geschlossene Mole Tauchwand Schwimmole
Wellen werden vollig ge- | Konstruktion kann bei | Konstruktion unabhén-
brochen. Sie dringen nur | guten  Seegrundverhilt- | gig von Seegrundbeschaf-
bei Einfahrt in den Hafen | nissen wirtschaftlich sein. | fenheit und Ufersteilheit.
5 ein. Stabile Konstruk- | Begehbare  Ausfiihrung | Wirtschaftliche Ausfiih-
° tion, die begehbar gestal- | ist moglich. rung moglich. Freibord-
@ | tet werden kann. hohe bei allen Wasser-
@ spiegellagen konstant
(gute  Einpassung ins
Landschaftsbild). Wel-
lenddmpfung praktisch
unabhingig von der See-
spiegellage. Molen sind
begehbar.
Teure Losung bei | Wellen dringen nicht nur | Wellen dringen nicht nur
schlechten Seegrundver- | bei Einfahrt ein. Wellen- | bei Einfahrt ein. Wellen-
hiltnissen. Bei Seen mit | dimpfung hochstens | dimpfung hochstens
— | grossen Spiegelschwan- | 85%.  Wellenddmpfung | 85%.
= kungen sehr hohes Frei- | wird bei abnehmendem
= | bord wihrend Niedrig- | Seespiegel schlechter. Bei
2. | wasser. Unmogliche Lo- | Seen mit grossen Spiegel-
® | sung bei zu steilen Ufern. schwankungen sehr ho-
hes Freibord wiihrend
Niedrigwasser. Unmaogli-
che Losung bei zu steilen
Ufern.
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Geschlossene Mole

Tauchwand

Schwimmole

Bild 1. Drei fiir Hafenbauten in der Schweiz oft verwendete Molentypen

- Die Breite der Schwimmole liegt bei
3-4 m, je nach Bauart. Deshalb kann
sie gefahrlos begangen werden.
Selbst bei starken Stiirmen sind die
Molenbewegungen gering, so dass
der Zugang zum Schiff gewihrleistet
1st.

Bei den vorgidngig aufgezeichneten

Denkanstdssen wurde vorausgesetzt,

dass der Leser die beiden anderen er-

wihnten Molentypen (geschlossene

Mole, Tauchwand) schon kennt. Die

genannten Kriterien bilden selbstver-

standlich nur einen Teil der Fakten, die

Bild 2. Hafenanlage mit geschlossener Mole, Ziirich

zum Entscheid der auszufiihrenden Va-
rianten beitragen.

Bautechnische Probleme bei
Schwimmolen

Die uns bekannten Schwimmolen in
der Schweiz sind meistens Konstruktio-
nen aus Stahl- und Spannbeton. Wie
die Praxis zeigt, liegen die Probleme des
Konstrukteurs nicht, wie oft geglaubt

wird, bei der Dichtigkeit des Betons,

sondern vor allem bei den Verbin-

dungselementen der verschiedenen Mo-
lenteile.

Die beiden gebrduchlichen Verbin-

dungsmittel sind die folgenden:

- Die aus kurzen Elementen (rund
3-5m) bestehende Mole wird mit
Spannkabeln zusammengehalten.
Die Kabel werden dabei nicht ausin-
jiziert, um eine spéter vielleicht not-
wendige Demontage zu ermoglichen.
Bei unvoraussehbar hohen Wellen
(z. B. durch Erdrutsche oder Lawinen
erzeugt) kann sich die Elementver-
bindung infolge einer starken Deh-
nung des Spannstahls 6ffnen und an-
schliessend wieder schliessen. Dabei
bleibt die Frage nach der Belastung
der Betondruckzone im Offnungs-
querschnitt wiahrend dieses Vorgangs
noch ungewiss.

- Die aus ldngeren Elementen (bis
rund 40 m) bestehenden Molenteile
werden mit Gelenken zusammenge-
koppelt oder fest verschraubt. Die
Bestimmung der auftretenden
Schnittkréfte fiir die Bemessung die-
ser Bauteile ist sehr schwierig. Zudem
ist ein dauernder Lastwechsel vor-
handen, der eine Bemessung auf Er-
miidung notwendig macht.

Ein weiterer kritischer Punkt bei der

Bild 3. Hafenanlage Rorschach, Ausbildung als Tauchwand

Bild 4. Hafenanlage Gdsi am Walensee, Ausbildung als Schwimmole Bild 5. Hafenanlage in Zug, Ausbildung.als Schwimmole
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Steilufer oder Flachufer mit weichem Grund

Flachufer mit festem Grund

Bild 6. Verankerungsarten bei Schwimmolen

Konstruktion einer Schwimmole ist der
Anschluss des sich stindig in den drei
Dimensionen bewegenden Endelemen-
tes der Hafenanlage an das feste, d. h. in
der Lage konstante Ufer. Die Molenbe-
wegungen in den beiden horizontalen
Richtungen kdénnen in Uferndhe durch
weniger Spiel der Ketten oder Streben
beschrinkt werden. Die Wasserspiegel-
schwankungen werden durch Rollbriik-
ken tiberwunden (Bild 7).

Bei sehr flachen Ufern ist der Anschluss
an die Mole nicht einfach, da eine Was-
sertiefe bei tiefster Seespiegellage von
mindestens 2m (Eintauchtiefe der
Mole) erreicht werden muss. An diesen
Stellen wird oft eine Wand oder Tauch-
wand aufgestellt (Bild4). Diese darf
sich nicht, wie Bild 7 zeigt, im Bewe-
gungsbereich der Schwimmole befin-
den.

Bild 7. Abschlusselemente fiir Schwimmbhdfen, A
Rollbriicke, B Schwimmelemente, C Abschlusswand,
D Seegrund, E Bewegungsbereich der Mole

Modelluntersuchungen

Der schwimmende Ko6rper im bewegten
Wasser ist ein dusserst kompliziertes
dynamisches System. Auch die schwim-
mende Hafenmole gehort zu dieser Ka-
tegorie von bewegten Kdrpern, wobei
sie durch Verankerungen noch zusitz-
lich beeinflusst wird. Uber die Berech-
nungsmethoden von solchen Bauwer-
ken besteht eine umfangreiche Litera-
tur, die jedoch infolge von modifizier-
ten oder zu einfachen Randbedingun-
gen selten Anwendung finden kann. Oft
entsprechen die natiirlichen Seegrund-
neigungen, Uferlinien und weiteren Pa-
rameter nicht den Vereinfachungen der
theoretischen Studien, und die Praxis
zeigt, dass solche Faktoren das Verhal-
ten eines Schwimmkorpers wesentlich
beeinflussen koénnen. Dem projektie-
renden Ingenieur stellen sich deshalb

héufig Probleme, die ohne allzugrossen
Aufwand mathematisch beinahe nicht
zu losen sind.

Die Modellstudie ist in diesem Fall ein
Mittel zur Losung der angetdnten Pro-
bleme. Sie erlaubt das Studium von
Teilfragen sowie eine umfassende Un-
tersuchung unter gleichzeitiger Beriick-
sichtigung der massgebenden Parame-
ter.

Modellahnlichkeit

Die Modellihnlichkeit beruht auf der
Theorie der mechanischen Ahnlichkeit,
bei der alle mechanischen Gréssen nach
bestimmten Gesetzen ermittelt werden
konnen. Ein Modell und sein Prototyp

konnen als dhnlich bezeichnet werden,
wenn
I. geometrische Ahnlichkeit vorhan-
denist und
2. eine entsprechende mechanische
Grosse im Modell und Prototyp ein
konstantes Verhdltnis aufweist.
Das Ahnlichkeitsgesetz von Froude,
das fir solche Untersuchungen von
Korpern, die Schwerewellen ausgesetzt
sind, angewendet wird, setzt voraus,
dass nur die Schwerkraft aktiv ist. Des-
halb miissen auch die Beschleunigungs-
krifte ein konstantes Verhaltnis Natur/
Modell aufweisen. Falls ein Ldngenver-
héltnis gewdhlt wird, ergeben sich die
folgenden Umrechnungsfaktoren:

Liingen LN/LM =\
Volumen Vn/Vu =\
Krifte KN/K M =13
Perioden Pn/Py =A72
Zeiten fN/tM = )\.1/2

Wellenhohe Hy/Hy =
Wellenldnge Ly/Ly =
Frequenzen fy/fy

Die Wellen in der Natur weisen oft eine
sehr komplizierte Uberlagerung ver-
schiedener Lidngen, Hoéhen und Fre-
quenzen auf. Im Modell wie iibrigens
auch in der Berechnung ist es leider
nicht moglich, diese Bilder in ihrer
komplexen Form zu simulieren. Ledig-
lich die aufgesteilte Form der Welle
kann unter Umstdanden simuliert wer-
den, wobei die Frequenzen wihrend
einem Versuch konstant gehalten wer-
den.

Um im Modell ein dhnliches kinemati-
sches Verhalten der Molen zu erreichen,
muss das Gewicht des Modellkdrpers
genau um den Faktor /A% kleiner sein.
Zudem miissen die Lagen der Schwe-
rachsen, die axialen und polaren Trég-
heitsmomente sowie das Metazentrum
genau simuliert werden, da diese Gros-
sen einen wesentlichen Einfluss auf den
Bewegungsablauf haben.

Meogliche Untersuchungen im
Modell

Je nach Projekt, Lage des Hafens und
Konstruktionsprinzip kdnnen die fol-
genden Aspekte im Modell untersucht
werden, wobei es nicht immer erforder-
lich ist, alle beschriebenen Studien
durchzufiihren. Oft geniigt es, nur Teil-
probleme zu untersuchen.

Wellendimpfung

Der schwere, im Wasser liegende
Schwimmkorper ldsst die ankommen-
den Wellen an sich aufprallen und zum
Teil reflektieren. Dabei wird jedoch ein
Teil der Energiefortpflanzung weiter-
hin unter der Schwimmole durch statt-
finden. Deshalb entstehen auch bei
grosseren Schwimmhafenanlagen Wel-
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La, ta

Bild 8. Grdssen, die das Verhalten der Schwimmole beeinflussen:

H,. L, t, Wellencharakteristik
ta, h* Lage des Kdirpers im Wasser
h.b Geometrische Abmessungen der Mole

len im Hafeninnern. Die Hohen dieser
Wellen sind bei einer gelungenen Kon-
struktion wesentlich geringer als die
seeseitig aufprallenden Wellen. Be-
zeichnen wir die Wellenhohe ausser-
halb des Hafens mit H, und die da-
durch induzierte Welle im Innern mit
Hj, so wird im allgemeinen der Wellen-
transmissionsfaktor wie folgt definiert:

B1.B2 C

G, 1., ..J, Korpergrossen(Gewicht, Trdagheitsmomente)
r

Charakteristik der Verankerung

Fiir einen starren, ins Wasser eintau-
chenden Korper besteht geniigend Lite-
ratur zur Bestimmung dieses Transmis-
sionsfaktors. Dabei sind die ersten acht
in Bild 8 dargestellten Parameter zur zu
beriicksichtigen. Die Ddmpfung der

Bild 9.  Bootshafen Wollishofen, Bestimmung der Wellenddmpfung bei einer Welle von 1 m Hihe
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Welle (1-Ty) ist von der Wellencha-

rakteristik (H,, Ly, t,) der Lage des

Korpers im Wasser (1, a., h*) sowie von

den geometrischen Korpereigenschaf-

ten (h, b) abhéngig.

Da die Bewegungen der Mole als gering

angenommen werden, ist die Betrach-

tung als unbewegter starrer Korper in
den meisten Situationen gerechtfertigt.

Bei Wellen, deren Perioden in der Nédhe

der Eigenfrequenz der vertikalen Mo-

lenschwingung liegen, kann sich die

Wellenddampfung jedoch wesentlich

veriandern, da die Mole durch die Anre-

gung der Welle in Schwingung gerit. Es
besteht sehr wenig Literatur iiber die

Wellenddmpfung beim Auftreten sol-

cher Resonanzerscheinungen. Wie

Bild 8 zeigt, werden die massgebenden

Parameter, die das Schwingungsverhal-

ten und die Wellendampfung bestim-

men, um die folgenden Einflussgrossen
erweitert:

- die Trdgheitsmomente um die drei
Achsen sowie das polare Trigheits-
moment (Ix, Iy, Iz, Ip)

- das Gewicht der Molenkonstruktion
(G)

- die Charakteristik der Verankerung
wie Verankerungswinkel und Feder-
konstanten (B1, B2, C).

Die Anzahl der mitwirkenden Parame-

ter zeigt, dass die Bestimmung der Wel-

lendimpfung nur mit einem dusserst
komplizierten mathematischen Modell
oder eben durch Modellversuche er-
reicht werden kann. Bild 9 zeigt als Bei-
spiel Modellmessungen der Wellen-
dimpfung fir den schwimmenden

Bootshafen in Wollishofen am Ziirich-

see.

Wellenabdriftkraft

Im Wasser liegende Korper kdnnen in-
folge Wind oder Wellen driften, d. h. sie
veridndern ihre ortliche Lage. Je nach
Ursache spricht man von Wellen- oder
Windabdrift. Die den Wellen ausgesetz-
te schwimmende Hafenmole zeigt eben-
falls die Tendenz zur Drift und wiirde
sich ohne Verankerungssystem auch
ortlich verschieben. Unter Wellenab-
driftkraft versteht man die Kraft, die
auf die Schwimmole wirken muss, um
diese Lageverschiebung zu verhindern.
Sie stellt neben den Windkraften und
Kriften, die durch vertaute Schiffe auf
die Mole wirken, einen Teil der Anker-
kraft dar. Die Abdriftkraft infolge Wel-
len ist wiederum von diversen Parame-
tern abhéngig und schwierig zu bestim-
men. Sie kann jedoch relatif einfach im
Modell gemessen werden, wobei leider
nur streng priodische Wellenbilder si-
muliert werden konnen. Es darf aber
angenommen werden, dass diese Wel-
len gerade wegen ihrer genauen Perio-
dizitit im Modell grossere Werte erge-
ben als gleichgrosse Wellen mit aperio-
dischem Charakter in Natur. Bild 10
zeigt, wie solche Messungen im Modell
durchgefiihrt werden kénnen.
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Bild 10.  Bestimmung der Wellenabdrifikrifte im
Modell
Bild I1. Resonanzerscheinung an der Schwimmo-
Resonanzerscheinungen le: Drehschwingungen in Abhdingigkeit der Wellen-
- i . periode bei einer Wellenhéhe von Hy = 50 cm
Wie im Abschnitt « Wellendampfung» I
beschrieben wurde, ist die Wellen- 400 m |
diampfung besser, wenn die Eigenfre-

quenz der Mole fiir Vertikalbewegun-
gen nicht in der Nahe der Wellenfre-
quenz liegt. Bei gekriimmten oder abge-
wickelten Konstruktionen wird das
Eintreffen eines solchen Ereignisses
weniger wahrscheinlich sein als bei klei-
neren, geradlinigen Molentypen. Der
Ingenieur hat dennoch bei der Kon-
struktion jedes Molentyps die Aufgabe,
festzustellen, ob solche Resonanzer-
scheinungen im Bereiche der moglichen
Frequenzen liegen. Dieser Nachweis ist
aber ohne eine entsprechende Modell-
studie oft schwierig zu erbringen.
Neben der vertikalen Resonanz hat jede
Mole einen Resonanzbereich fiir Dreh-
schwingungen um die horizontale
Lingsachse. Die Grosse dieser Schwin-
gung ist wiederum von der anregenden
Welle abhingig. Sie beeinflusst die
Wellenddmpfung weniger als die Verti-
kalresonanzeigenschaften, ist aber un-
angenehm fiir den sich auf der Mole be-
findenden Fussgianger. Bild 11 zeigt das
Beispiel eines solchen Drehschwingver-
haltens. Es ist deutlich zu erkennen,
dass der untersuchte Molentyp bei Wel-
lenperioden von 5,5 s eine starke Dreh-
schwingung .ausfiihrt, die Querneigun-
gen von + 8% zur Folge haben. Bei Wel-
lenperioden unter 2,75 oder iiber 8s
sind die Querneigungen sehr gering.

Verankerungen

Schwimmende Hafenmolen konnen
auf die verschiedensten Arten verankert
werden. Bild 12 zeigt eine Anzahl sol-
cher Verankerungsmdoglichkeiten mit
Kettenverankerungen. Natiirlich ist das
Schwimm- und Resonanzverhalten der
Hafenmole von der Verankerungsart

abhiingig und muss in die Studie mit-
einbezogen werden. Das Gewicht der
Kette, die Neigung und die Befesti-
gungspunkte an der Mole beeinflussen,
wie Bild 13 zeigt, die Schaukelbewegun-
gen des Molenkorpers.

Eine starke Molenbeeinflussung ist vor

allem bei zu straffen Ketten feststellbar,
da in diesen Situationen bei hohen Wel-
len Schnalleffekte (plotzliches Straffen
der Ketten) auftreten konnen, die die
Mole schlagartig beanspruchen. Straffe
Ketten widren erwiinscht, um die Mo-
lenbewegungen maoglichst klein zu hal-

Bild 12. Anordnungsmaglichkeiten der Kettenverankerungen. Die Ketten konnen entweder gekreuzt oder
ungekreuzt angeordnet werden. Damit sie immer etwas gespannt sind, kommen Federn oder Gewichte zur An-
wendung. Schnalleffekte werden dadurch vermindert oder vermieden
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Bild 13.  Einfluss der Kettenverankerung. Durch das Straffen der Kette wird die Mole auf der Hafenseite
nach unten gedriickt

ten. Die Krifte auf den Molenkdrper
werden in diesem Fall jedoch zu gross,
da diese Kriifte zu schnell aufgebaut
werden. Eine Zwischenlosung kann an-
gestrebt werden, indem Federn bei der
Kettenverankerung mitverwendet wer-
den Bild 12. Die Federkonstanten sol-
cher Verankerungen miissen selbstver-
standlich in der richtigen Grossenord-
nung gewihlt werden, sie diirfen nicht
zu weich und nicht zu hart sein. Bild 14
zeigt das Detail einer solchen Feder-
kraftbestimmung im  hydraulischen
Modell.

Bei Verankerung mit Streben, wie sie an
Steilufern oder Ufern mit schlechtem
Grund vorkommen, ist das Schwin-
gungsverhalten der Mole ebenfalls vom
Strebengewicht, von der Kettenldnge
und von eventuell vorhandenen Federn
abhiingig. Die Auswirkungen der Ver-
inderung dieser Grossen kann im Mo-
dell sehr gut erfasst werden im Gegen-
satz zum mathematischen Modell, das
sehr grosse Schwierigkeiten bereiten
kann.

Elementverbindungen und relative Bewe-
gungen der Molenelemente

Grossere Molenelemente werden, falls
sie nicht durch Vorspannung zusam-
menghalten sind, mit Gelenken verbun-
den. Wihrend der Wellenbewegung
kéonnen deshalb gegenseitige Verdre-
hungen und Verschiebungen der Mo-
lenteile auftreten. Diese Grossen sind
von den Elementcharakteristiken und

88

der Verankerungsart abhdngig. Zudem
spielt die Linienfihrung der Mole eine
Rolle. Je nach Wellencharakteristik
konnen sich nun bei gekoppelten Ele-
menten neue Resonanzeffekte einstel-
len, die in Natur durch geeignete Wabhl
der Gesamtkonstruktion ausgeschaltet
werden sollten. Auch in solchen Fillen
kann das hydraulische Modell ein ge-
eignetes Hilfsmittel sein, um solche Ge-
fahrenquellen auszuschliessen. Ebenso
ist es moglich, die Grossen der gegen-
seitigen Bewegungen, wie Verschiebun-
gen und Verdrehungen, zu messen.

Wellenbildung im Hafeninnern

Die Linienfiihrung der Mole sowie die
Uferlinie und die topographischen
Eigenschaften des Seegrundes bestim-
men bei einer gegebenen Wellencha-
rakteristik im wesentlichen die Reflek-
tionsbilder der Wellen im Hafen und in
unmittelbarer Nidhe um den Hafen.

Die Anlaufrichtung und Hohe der Wel-
len wird sich natiirlich je nach Wind-
richtung und Windstirke verdndern.
Demzufolge wird sich im Hafen in jeder
Situation ein neues Wellenbild einstel-
len. Durch Reflektionen von Wellen im
Hafeninnern konnen ortlich hohe Am-
plituden erreicht werden, wodurch ver-
tiute Schiffe ins Stampfen, Rollen,
Schlingern oder gar durch Federn be-
wirktes Hin- und Herschiessen geraten.
Diese Bewegungen kdnnen an solchen
Schiffen schwere Schiden anrichten.
Oft werden solche Phinomene der Wel-

Bild 14.
Verankerungsart und der Federkonstanten

Hafenmole Wollishofen. Bestimmung der

lenreflektionen leider erst am fertigen
Bauwerk festgestellt, und es wird
schwierig und teuer, diese Effekte nach-
triiglich zu verhindern. Dem Ingenieur
sollte es deshalb moglich sein, solche
Gefahren schon in den Anfangsphasen
des Projektes zu erkennen, um diese zu
vermeiden.

Folgerungen

Auf Grund der obigen Ausfithrungen
konnen wir feststellen, dass Modellver-
suche fiir den Bau von Hafenmolen ge-
eignet sein konnen, nicht aber unbe-
dingt erforderlich sein missen.

Unsere Erfahrung zeigt jedoch, dass
eher zu wenig hydraulische Modellver-
suche durchgefiihrt werden, da diese oft
teuer sind. Die Erfahrung an missrate-
nen Anlagen hat uns jedoch zur Uber-
zeugung gebracht, dass es gesamthaft
meist gesehen billiger zu stehen kommt
Versuche durchzufithren, als nachtrig-
lich das ausgefiihrte Bauwerk zu sanie-
ren.

Adresse des Verfassers: F. Schaad, dipl. ing.
ETH. Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie an der Eidg.
Techn. Hochschule Ziirich, ETH-Zentrum,
CH-8092 Ziirich




	Zur Konstruktion von schwimmenden Hafenmolen

