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1. Zusammenfassung

Europaweit werden in den kommenden Jahren Anlagen gebaut, die eine 6kologische Durch-
gingigkeit der Fliisse bewirkt. Eine Moglichkeit dazu bieten neuartige Borsten-Fischpdsse,
die gleichzeitig auch von Kanus und anderen muskelbetriebenen Sportbooten genutzt werden
konnen, Staustufen zu iiberwinden, stromauf treidelnd und talwérts in freier Fahrt.

Voraussetzung fiir die Benutzung insbesondere durch relativ teure und lange Boote ist, dass
durch eine Beriihrung mit den Borsten keine Schiden entstehen.

Ziel der Untersuchungen des Ruderverbandes war es daher, die Wirkung einzelner, stark be-
lasteter und in verschiedenen Winkeln eingespannter Borsten und ganzer Borstenkollektive
auf lackiertes Holz zu ermitteln und entsprechende Folgerungen zu ziehen.

Die Untersuchungen fanden beim Ruderverein Wasserfreunde Erkner e.V. in drei Abteilun-

gen statt:

1. Trockenexperimente mit einzelnen Borsten bei definierten Einspannlédngen, Andruck-
Kriften und Winkeln.

Hierzu wurde ein Slipwagen mit einer Borste an einer ebenen Holzplatte (das Seitenteil ei-
nes hohenverstellbaren Turnkastens) entlang geschoben.

2. Trockenexperimente mit einem kompletten Borstenelement (100 Biischel mit je 6 Bors-
ten), das mehrmals mit Beschwerung von 2 Personen iiber den Rumpf eines C-Zweiers
gezogen wurde.

3. Wasserexperimente mit einen Gig-Einer mit Steuermann, der mit Belastung {iber ein
Borstenelement gezogen wurde, dessen Borstenspitzen sich in Hohe des Wasserspiegels
oder in 10 cm Tiefe befanden.

Die Einspannlédnge der Borsten betrug dabei 47, 10 und 6 cm.

Alle Experimente haben gezeigt, dass im Normalfall keine Schidigungen erfolgen. Nur wenn
sich durch drastische Verschmutzungen die Einspannléinge einzelner Borsten auf wenige Zen-
timeter verkiirzt oder sich Unrat im ,,Fahrwasser* befindet, ist mit in der Regel geringfiigigen
Kratzern zu rechnen.

Es ist daher die bewéhrte Geflogenheit beizubehalten, sich den Weg des Bootes vor der Be-
fahrung gut (bei einem kurzen Halt vor einer solchen Gesamtanlage) anzusehen und ggf. Hin-
dernisse und Verunreinigungen zu ertfernen.

Der Bau von Borstengassen auch flir Ruderboote und andere empfindliche Bootstypen ist zu
beflirworten. Es ergeben sich auch keine prinzipiellen Bedenken dagegen, die Beriihrung von
Borsten mit den Boote dahingehend auszunutzen, die Kurs der Boote gezielt zu verdndern und
zu bremsen. Entsprechende systematische Labor- und Feldversuche sollten moglichst kurz-
fristig begonnen werden.



Kozerski & Schmidt: Borstenversuche 2009 Seite 3

2. Versuchsaufbau und Ergebnisse
2. 1. Experimente im Trocknen mit Einzelborsten

Versuchsfliche: Um mit weitest-
gehend ebenen Flachen arbeiten und
die Spuren einzelner Versuche deut-
lich von einander trennen zu konnen,
wurden Turnkisten-Elemente ver-
wendet, die neben der den Slipwa-
gengleisen parallel und hohenver-
stellbar abgelegt und beschwert
wurden. Die Seitenflaichen waren mit
einer oder 2 Lackschichten (4 Wo-
chen alt) versehen und in senkrechter
Position.

Lack: Super Nova, Bootsklarlack,
Produkt-Code M KH 02, Meffert AG '
Farbwerke Sandweg 15, Bad Kreuz-
nach. Die Versuche fanden im April
2009 bei Temperaturen zwischen 15
und 22 Grad Celsius (im Wasser ca.
17 ° C) statt.

Borsten: Dr. Hassinger, Versuchs-
anstalt und Priifstelle fiir Umwelt-
technik und Wasserbau, Universitit
Kassel, Fachbereich Bauingenieur-
wesen, Www.uni-

kassel.de/fbl4/vpuw hatte fiir die Improvisierte Versuchsanlage bestehend aus einem
Versuche freundlicherweise zwei Slipwagen mit Borsteneinspannung, Rollen gelagertem
Borstenelemente mit ca. 1200 einzel-  Andruckhebel sowie den Hantelgewichten und den hé-
nen Borsten aus Polypropylen (PP)  henverstellbaren Turnkastenteilen mit den lackierten
zur Verfligung, die er vom Hersteller Versuchsflachen

Braun & Wettberg, Beerfelden bezo-

gen hatte. Sie haben einen ellipsenformiger Querschnitt mit einem langen Durchmesser (hier
meist wirksam) von 6 mm und einen kurzen Halbmesser von 4 mm. Thre Lange betrug 50 cm
und wurde zum Einbau in die Halterung am Slipwagen auf das notwendige MaB reduziert.

Ergebnisse:


http://www.uni-kassel.de/fb14/vpuw
http://www.uni-kassel.de/fb14/vpuw
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Bereits die ersten
Experimente zeigten
ein sehr wichtiges
Grundverhalten der
Borsten: Bei Bewe-
gung biegen sich die
Borste aus der ortho-
gonalen Position
heraus, wenn die
freie Lange iiber 5
cm liegt. Kiirzer ge-
fasste Borsten flat-
tern, d.h. sie geben
dynamisch nach oder
knicken bei entspre-

Die mit Fliigelmutter und Schraubzwinge eingespannte Borste knickt an

dem lackierten Kastenteil bei Einspannlédngen iiber 5 cm und Belastung chender Andruck-

mit mehr als 50 N nach unten weg kraft durch Versagen
der Zugzone ganz
und gar ab.

5 cm lange Borsten brauchen eine Kraft von 55 N (Exp. 23), um sich nach hinten, oben oder
unten deutlich weg zu biegen. Sie hinterlassen dabei keine erkennbaren Spuren.

Sind die Borsten ein
wenig (ca. 5°) gegen
die Bewegungsrichtung
(nach vorn) geneigt,
dann weichen die Bors-
ten nicht aus und kon-
nen bei dieser Kraft
deutlich sichtbare Spu-

ren hinterlassen, die Horizontal verlaufende Kratzspur auf dem lackierten Kastenteil im
aber nicht bedrohlich Versuch 7 bei einem Winkel von 5°, einer Einspannldnge von 5 cm
sind. weil nur die Lack- und einer Belastung von 55 N. Die schrige Spur war alt und liegt un-

oberschicht aufgeraut ter der dem Lack.

wird.

Sind die Borsten weniger eng eingespannt und bei Belastungsbeginn nach hinten oder starker
nach vorn geneigt, dann verstirkt sich die Neigung mit dem Beginn der Bewegung. Die Krat-
zwirkung vermindert sich dadurch und ist in der Regel nicht mehr erkennbar. Das ist in der
Praxis der Regelfall, denn die Borsten sind normalerweise sehr lang eingespannt (50 cm) und
die Auflagekrifte des Bootes verteilen sich auf eine sehr groBe Anzahl von Borsten. Ganz
flach anliegende Borsten hinterlassen erwartungsgemal keine Spuren.

Ernst zu nehmende Kratzer konnten wir nur erzeugen, wenn die Einzel-Borste extrem kurz
(2,5 cm) eingespannt und mit einer Kraft von mehr als 100 N belastet wurden. Hier wurde der
Lack in einer Breite von ca. 2 mm so weit angekratzt, dass man eine neue Lackierung nicht
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allzu lange hinausschieben sollte. Das Holz wurde aber nicht frei gelegt und die Funktion des
Bootes in Frage gestellt. Derartige Kratzer kommen an viel benutzten Booten héufig vor. Eine
Notwendigkeit, die Fahrt bei solchen Kratzern zu unterbrechen, besteht somit nicht.

Anzumerken ist hier aber, dass solch eine kurze Einspannung der Borsten in der Praxis nicht
zu erwarten ist. Die Borsten miissten dazu durch sehr kompakt eingelagerten Sand, grobes
Geschwemmsel oder eine Eisschicht eingespannt sein. Wenn man nach der Regel verfihrt,

B e e : - dass man mit
= : offenen Augen
das Boot nur
dorthin bewegt,
wo man Was-
ser sowie den
Untergrund
und andere
Hindernisse
einschétzen
kann, dann ist
ein solcher Fall
auszuschlieen. Und der Fall, dass eine Rinne mit starker Stromung vereist ist, wenn die Zu-
fahrt noch oder schon wieder eisfrei ist, kann man wohl auch als hochst unwahrscheinlich be-
trachten.

Was das Geschwemmsel anbelangt, wére darauf hinzuwirken, dass an derartigen Anlagen ein
Schild darauf hinweist, dass man vor der Benutzung die Gasse besichtigt und ggf. angesam-
melten Unrat mit dem Paddelhaken oder anderen Hilfsmitteln entfernt.

Deutliche Kratzspur in der Lackschicht bei extrem kurzer Einspannung und
einer Belastung der Einzelborste mit 109 N im Versuch 9

Gepriift wurde auch der
Einfluss der Form der
Borstenspitzen auf die
Kratzwirkung. Dazu wur-
den Borsten im Ausliefe-
rungszustand, mit der
Kneifzange zerteilt und
durch Flammeneinwir-
kung abgerundet, in ihrer
Wirkung verglichen. Es
zeigte sich ein viel gerin-
gerer Unterschied als er-
wartet. Die durch Flam-
meneinwirkung abgerundete Borsten hinterlassen bei entsprechender Einspannung und Belas-
tung dhnliche Spuren wie die anderen. Folglich sind immer wieder zu horende Forderungen
nach speziellen Behandlungen der Borsten zwecks Abrundung nicht gerechtfertigt. Wer be-
fiirchtet, dass sich gegen die Bewegungsrichtung geneigte, nicht abgerundete Borstenspitzen
an Hindernissen auf der Bootshaut (z.B. unsauber gearbeitete Plankenstdf3e) verfangen konn-
ten, der sollte solche Hindernisse am Boot beseitigen.

Kratzspuren einer abgerundeten Borste bei kurzer Einspannung
(3 cm) und einer Belastung von 110 N im Versuch 40.
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Das Wegbiegen der Borsten wurde in einer spezielle Versuchsreihe mit Einspannwinkeln zwi-
schen — 50 bis + 90° und unterschiedlichen Kréften und Einspannlidngen L untersucht. Sind
die Borsten gegen die Bewegung geneigt, dann reichen bei L = 5 cm Krifte unter 25 N, um
die Borstenspitzen deutlich zu biegen, von — 30° auf — 45°, von -40° auf -50° und von -50 auf
minus 70°. Bei einer Anfangsneigung der Borsten nach hinten vollziehen sich die Biegungen
bei noch geringeren Kriften. Betrdgt die Einspannldnge 10 cm und mehr, dann schmiegen
sich die Borsten sofort an die Versuchsfldche an und verlieren jede Mdglichkeit, den Lack
deutlich zu schidigen. Bei einem speziellen Experiment wurde eine Borste flach zwischen
Andruckhebel und Versuchsflidche positioniert und mit 110 N angedriickt. Sie hinterliel3 kei-
nerlei Spuren, obwohl die Andruckflache des Andruckhebels nicht groBer als ca. 1 cm? war.

Ist eine Borsten sehr kurz eingespannt und stérker belastet (> 55 N), dann kann es auch zu
plastischen Verformungen kommen. Das Material verliert seine bisherigen Eigenschaften. Die
elastischen Krifte werden schwécher und alle momentanen Gefahren fiir den Lack ebenfalls.
Negativ konnte sich dieses Verhalten aber fiir die Funktionsweise der Borstengassen auswir-
ken, wenn die Borsten auf diese Weise verkiirzt werden. Deshalb erscheint es unbedingt not-
wendig zu sein, dass alle Materialien, die die Einspannung der Borsten stark verkiirzen kon-
nen (z.B. Eis, Sand, Unrat), entfernt oder umfahren werden.

Schlussfolgerungen aus dieser Versuchen:

Solange man es mit ldnger als 10 cm eingespannten Borsten zu tun hat, kann man davon aus-
gehen, dass sich diese bei Belastung zur Seite weg biegen und es zu keinen Schéadigungen des
Lackes kommt.

Nur bei stark verklausten oder vereisten Fisch-Boots-Péssen erscheint es mdglich, dass sich
die Einspannung verkiirzt und ggf. einzelne Borsten mit Kréften {iber 50 N auf die Bootshaut
gedriickt werden. Nur dann sind deutliche Spuren von den Borsten zu erwarten, die aber die
Funktion der Lackschicht oder gar des Bootes nicht gefahrden. Noch groBBere Krifte wiirden
zu plastischen Verformungen der Borsten fithren und kénnen damit dem Boot wahrscheinlich
ebenfalls nicht gefdhrlich werden. Harte Gegenstinde, die sich in den Borsten verfangen ha-
ben, konnten dagegen aber zu deutlicheren Kratzern fiihren, weshalb es u.a. immer sinnvoll
erscheint, die Gasse vor der Benutzung zu besichtigen und ggf. Unrat zu entfernen.

2.2 Experimente im Trocknen mit einen Borstenelement

Ein C-Gig- Zweier war kieloben gelagert. Ein an zwei
Latten befestigtes Borstenelement war mit zwei 5-Ki-
logramm-Hantelscheiben beschwert und wurde von
zwei Personen in etwa horizentaler Ausrichtung mehr-
mals iiber die Bootshaut ca. 2 m lang hin und her be-
wegt. Danach waren keinerlei Kratzspuren erkennbar,
wahrend auf einem mit Ruf3 bedeckten Abschnitt die
Wischwirkung der Borsten sehr gut zu erkennen war.
Auch dort, wo die Borsten absolut senkrecht auf den
Lack gesetzt wurden und beim Wechsel der Bewe-
gungsrichtung auch gegen die Bewegung auf die

Kratzversuche im Trocknen an einem
C-Gig-Zweier
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Bootshaut einwirkten, gab es keinerlei Kratzspuren. Gut zu beobachten war hier, wie sich die
Borsten durch Biegung nach hinten, zur Seite und ggf . auch nach vorn einer starken Druckbe-
lastung entzogen. Dabei passt sich die Borstenformation nach kurzer Strecke der Form des
Bootes genau an.

2. 3 Experimente mit einer B-Gig im Wasser

Ein Borstenelement war senkrecht
auf einen Splipwagen montiert und
mit dem Wagen so weit ins Wasser
gebracht worden , dass im ersten Ex-
periment die mittleren Borsten genau
mit dem Wasserspiegel abschlossen.
Die landseitigen Borsten ragten we-
nige Millimeter heraus, die seeseiti-
gen tauchten unter, denn die Sli-
panalge hatte eine Neigung von 1:7.
Wenn das Boot iiber die Borsten in

Richtung Land gezogen wurde, hat- B-Big-Einer unmittelbar vor der Beriihrung mit

ten die Borsten sqmit eine Neigl%ng den Borsten, die nur landwirts etwas aus dem Wasser
von - 7 ° gegen die Bewegungsrich-  heraus ragten.

tung. Das Boot wurde fiinfmal hin

und zuriick bewegt.

Es ergaben sich auf dem Boot keine Spuren, die an Land nach Trocknung und Umdrehen des
Bootes weder mit dem Auge noch durch Fotos wahrnehmbar waren.

Dieses Experiment wurde mit gleichem Ergebnis bei einer Tiefe der Borstenspitzen von 7 cm
wiederholt. Das war die Tiefe, bei der die Borsten das Boot gerade so beriihrten, aber fast
senkrecht blieben. Das Schaben der Borsten war deutlich zu horen, aber keine Kratzwirkung
zu erkennen.

Da die Wirkung der Borsten bei den Trockenversu-
chen eindeutig dann am stirksten war, als die Bors-
ten sehr kurz eingespannt waren, wurde der wohl un-
giinstigste Fall simuliert, dass alle Borsten von einer
Eisschicht eingespannt sind. Dazu hatten wird die
mit Lochern versehenen Grundplatte eines zweiten
Borstenelementes verwendet, deren Borsten entfernt
wurden. Die Biischel unseres bisherigen ersten Bors-
tenelementes wurden durch die nun freien Locher
hindurch gesteckt und somit ein zweites Mal in einer
Tiefe von 10 cm eingespannt. Egal mit welcher
Wassertiefe gearbeitet wurde, ergaben sich selbst
dann keine Kratzspuren, als die Einspannlidnge auf 6

Durch das Hindurchstecken der Borsten

durch die Locher einer zweiten ,,Grund*- cm‘ reduziert wurde. .
Platte konnte die Einspannlinge der Bors- Bei der sehr genauen abschlieBenden Priifung der

ten stark vermindert werden. Bootshaut wurden an wenigen Stellen ganz leichte
Eindriicke in die Lackschicht entdeckt, die vorher
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nicht bemerkt worden waren. Wenn diese Minidellen in der Lackschicht tatsdachlich durch die
Versuche entstanden sind, konnten sie folgendermafBlen erklért werden:

Beim letzten Versuch mussten wir den Ablauf veridndern, denn das durch eine Person normal
belastete Boot tauchte am Bug mit Aufenkiel und Kielschiene gleich so weit ein, dass es beim
Auffahren auf das Borstenelement sofort ,,Grund*“~-Beriihrung mit der Grundplatte bekam und
,.strandete*, sich also nicht mehr so weit auf die Borsten ziehen lie3, dass die Planken Druck-
kontakt mit den Borstenspitzen erhalten konnten. Darauthin postierten wir die Person zuerst
im Heck und zogen das Boot so weit auf die Bosten, dass das Boot iiber der Platte schwamm
und nicht die Kielschiene, sondern die Borsten unter Druck gerieten.. Erst dann kletterte die
Person (96 kg) nach vorn, setzte sich auf den Rollsitz und sorgte dabei fiir zunehmenden
Druck. Da das Boot dabei auf der Stelle gehalten wurde entstand eine sich diskontinuierlich
erhohende Punktbelastung, die zu den Minidellen gefiihrt haben kann. Im Normalbetrieb einer
Bootsgasse wird dieser Lastfall wohl nur ganz selten vorkommen und ist ebenfalls nicht als
Gefahr bringend einzustufen.

Es ist aber auch moglich, dass diese Eindruckstellen eine andere Ursache hatten und nur vor
diesem Experiment, als linienférmige Kratzer gesucht worden sind, iibersehen worden waren.

Schlussfolgerungen aus den Wasserversuchen

Im Gegensatz zu den Trockenversuchen mit einzelnen Borsten ist bei der gemeinsamen Wir-
kung ganzer Borstenelemente die Belastung offenbar so gering, dass keine Schidigungen
auftreten.

3. Gesamtschlufifolgerungen

Die etwa 50 einzelnen Experimente im Trockenen und im Wasser haben gezeigt, dass im Nor-
malfall keine Schiadigungen erfolgen. Nur bei sehr kurzer Einspannlidnge einzelner Borsten
traten relativ schwache Kratzern auf.

Unter der Voraussetzung, dass dhnlich giinstige Borsten und Lacke oder andere Bootshaut-
Materialien verwendet werden, kann man davon ausgehen, dass die Anwendung von Borsten-
elementen in kombinierten Bootsgassen — Fischwanderhilfen fiir Ruderboote generell unpro-
blematisch sind. Die Autoren selbst haben keinen Grund daran zu zweifeln, dass entsprechen-
de Experimente bei anderen Temperaturen und mit anderen handelsiiblichen Materialien zu
gleichen Aussagen fithren werden.

Dennoch wire es zu begriifien, dass eventuell notwendige Warnungen fiir andere Bedingun-
gen von der Lackindustrie selbst kiimen.

Der Bau von Borstengassen auch fiir Ruderboote und andere empfindliche Bootstypen kann
somit befiirwortet werden. Es ergeben sich auch keine prinzipiellen Bedenken dagegen, die
Beriihrung von Borsten mit den Boote dahingehend auszunutzen, die Fahrt der Boote gezielt
zu lenken und zu bremsen. Entsprechende systematische Labor- und Feldversuche in genii-
gend breiten Pilotanlagen sollten mdglichst kurzfristig begonnen werden.

H.-P. Kozerski und HD. Schmidt, 1. Juni 2009



