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Uber den Einflu8 von Form und GréBe des Wassers
querschnittes sowie der Schiffsform, der Geschwindig:s
keit und der Art des Antriebes auf die Gestaltung eines
kiinstlichen ‘Wasserlaufes.
Von Kurt Helm, Obel’}ng. in Hamburg.
Mitteilung der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt. -

Bei der Festlegung der giinstigsten Bedingungen fiir den Binnenschiffs-
verkehr auf Kanilen ist.es nicht immer in vollem Umfang moglich, eine fiir alle
beteiligten Kreise gleich giinstige Losung zu finden. Es handelt sich hier
vielmehr stets darum, einen moglichst gilinstigen Kompromif zu schlieBen, bei
dem jeder Gesichtspunkt nach seiner volkswirtschaftlichen Bedeutung beriids-
sichtigt werden sollte. ' o ‘

Bei dem Bau eines Kanals sind zunichst zwei Hauptgesichtspunkie zu
beriicksichtigen: einerseits sollen die Kosten des Kanals einschl. Schleusen-
und Briickenbauten und. die spiteren Unterhaltungskosten so niedrig wie
moglich gehalten werden, d. h. aber, es ist ein baulich moglichst einfaches, nicht
zu grofles Kanalprofil zu wihlen. Demgegeniiber stehen jedoch Forderungen
der Schiffahrt, die in dieser Arbeit hauptsichlich beriicksichtigt werden sollen.

Die Hauptforderung der Schiffahrt an einen Kanal ist die Durchfithrung
eines moglichst ungehinderten, ziigigen Schiffsverkehrs bei minimalen Kanal-
abgaben. Zur Erfiillung dieser Forderung ist notig ]

1. eine hohe Fahrgeschwindigkeit bei moglichst langen Schleusenhaltun-

gen, .

2. die Zeitverluste fiir die Uberwindung der unvermeidbaren Schleusen
sind auf ein Minimum zu beschriinken, es sind daher moderne, leistungs-
fihige Schleppzugschleusen zumindest auf den durchgehenden Kanal-
strecken vorzusehen. Fiir Abzweigkaniile vor allem dann, wenn es sich
um eine groflere Anzahl handelt, wird man sich mit kleineren, dem-
groBten vorkommenden Schiffstyp angepafiten Schleusen begniigen
miissen. ‘ ) .

8. Der Kreis der fiir die Kanalfahrt zuzulassenden Fahrzeuge mufl még-
lichst unbeschrénkt sein, unabhéngig davon, ob es sich um Kanal- oder
FluBschiffe, Selbstfahrer oder Schleppziige handelt.

4. Wie schon erwiihnt, miissen sich die Kanalabgaben und die Schlepp-
gebiihren, sofern ein Schleppmonopol beabsichtigt ist, in Grenzen
bewegen, die fiir die Schiffahrt noch wirtschaftlich sind.

Das heiftt aber mit anderen Worten, daB sowohl eine Unter- als auch eine
Uberdimensionierung des Kanals vermieden werden muB. Bei Unterdimen-
sionierung konnen die dem Kanal gestellten Aufgaben nur teilweise erfiillt
werden; zur Abhilfe, nédmlich einer nachtriglichen Kanalerweiterung, sind
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grofle Aufwendungen an Arbeitskriften und Material und dadurch Verlusie
an Volksvermogen unvermeidlich. Noch schlimmer aber ist eine Uberdimen-
sionierung, da hierdurch die fiir die Amortisation erforderlich werdenden
Kanalgebiihren stirker ansteigen als dem erzielten Nutzen aus der erhohten
Kanalgeschwindigkeit entspricht, was eine Erhshung der Frachtraten oder aber
eine geringere Benutzung der Wasserstralle zur Folge hiitte. Ein solcher Fehler
kann, wenn der Kanal gebaut ist, nie wieder gutgemacht werden.

Wie der Verfasser an dem Beispiel fiir einen Seckanal nachgewiesen hat,
ist man bei einem klar umrissenen Projekt durchaus in der, Lage, das wirt-
schaftlichste Kanalprofil rein rechnerisch zu bestimmen. (4)

Dal} von Seiten der Schiffahrt ein méglichst groBes und widerstandsmiiffig
giinstiges Profil zur Erreichung relativ hoher Fahrgeschwindigkeiten er-
wiinscht ist, liegt auf der Hand. Fiir die erreichbare Fahrgeschwindigkeit eines
Schiffes im Kanal ist von entscheidender Bedeutung das Verhidlinis von Kanal-
zum Schiffsquerschnitt ( Fx/Fs ),wihrend erst in zweiter Linie die IForm des
Kanalquerschnittes zum Tragen kommt. '

1. Form des Kanalquerschnittes.

Zur Klarung dieser Zusammenhinge sind ausgedebnte systematische Ver-
suche, neuerdings zum iiberwicgenden Teil in der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt (HSVA) durchgefiihrt worden.

Schon 1898 findet sich in der ,,Zeitschrift fiir Gewisserkunde™ eine Arbeit
von Max Miiller, in der er darauf hinweist, daf theoretisch ein Profil mit umge-
kehrter Trapezform am giinstigsten wire, eine Behauptung, die durch Engels
und Gebers (1) versuchsmiBlig bestitigt werden konnte. Sie stellten fest, daf}
bei gleicher Wassertiefe und gleicher Querschnittsgrofie das Profil mit der
kleinsten Wasserspiegelbreite den geringsten Widerstand hervorruft. Der
Verfasser erweiterte diese Versuche in der HSVA durch systematische Unter-
suchungen mit rechtedkigen und muldenférmigen Profilen. - -

Abb. 1 zeigt ein Schiff in vier verschiedenen Kanalprofilen von gleichem
Querschnittsinhalt aber verschiedener Form, ausgehend von einem
normalen Profil mit Trapezform, in dem das Schiff die Geschwindigkeit Vg —
1.0 errcicht. Fihrt es in einem rechteckigen Profil mit gleicher Wasserbreite
aber entsprechend geringerer Wassertiefe, so bewirkt die Widerstandserho-
hung durch die Wassertiefenbeschrinkung einen Abfall der Geschwindigkeit
auf 0,92. Bei Profil IT] hingegen ist die Wassertiefe des urspriinglichen Profiles
gehalten und ein rechteckiges Profil mit entsprechend verringerter Breite ver-
wendet. Die erreichbare Geschwindigkeit liegt um 7,5 v. H. hoher als beim
Trapezprofil. Profil IV entspricht dem umgekehrten Trapezprofil von Engels
und Gebers — es hat die giinstigste Geschwindigkeit. '

Allgemein kann man an Hand dieser Versuche ableiten, dall

1. bei gleichem Profilquerschnitt die Kanalgeschwindigkeit mit der Wasser-

" tiefe zunimmt. Das Optimum wird etwa erreicht, wenn der Abstand
zwischen Schiffs- und Kanalprofil iiberall gleich grof ist. (2)

2. bei gleichem Profilquerschnitt und gegebener Wassertiefe das Profil

mit der geringsten Wasserspiegelbreite am giinstigten ist.

Diese Tatsache erklirt sich wie folgt: Damit das vom Schiff verdringte
Wasser nach hinten abflieBen kann, ist ein Spiegelgefille erforderlich, das
vom Schiff fortlaufend neu erzeugt werden mufl. Es ist also Wasser auf eine
bestimmte Hohe zu heben. Diese Wasserhohe ist im wesentlichen nur von der
Fahrgeschwindigkeit abhingig. Je schmaler nun die ‘Wasseroberflache ist,
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um so kleiner ist die zu hebende Wassermenge und die hierfiir erforderliche
Kraft, die einen nicht unbetrichtlichen Anteil am Schiffswiderstand ausmacht.
Fiir die praktische Ausfithrung eines Kanals ist aber das umgekehrte
Trapezprofil schon vom baulichen Standpunkt aus wegen der enormen Bau-
kosten abzulehnen. Aber auch der zweiten SchluBfolgerung aus den Modell-
versuchen, das Kanalprofil so schmal und so tief wie moglich zu bauen, sind
Grenzen gesetzt, da zumindest die Forderung erfiillt werden muB, daB zwei in
entgegengesetzter Richtung fahrende Schiffe einwandfrei passieren konnen.
Iiir die Gegebenheiten, wie sie im Kanalverkehr vorliegen, bietet daher
die Muldenform, die auch fiir die neueren Kanile durchweg gewihlt wurde,
den besten Ausweg. Diese Losung bietet bei groftmoglichster Wassertiefe in
Kanalmitte, also giinstigsten Fahrbedingungen fiir das alleinfahrende Schiff,
eine relativ giinstige Wasserbreite in Schiffshodenhche, ein MaB, das fiir die
notwendigen Begegnungen und Uberholungen ausschlaggebend ist.

IL. GroBe des Kanalquerschnitfes. \

Nachdem die Frage nach der giinstigsten Profilform geklart ist, ist festzu-
stellen, wie groff der Kanalquerschnitt im Verhiltnis zumi Hauptspant des
Schiffes sein sollte.

Abb. 2 zeigt die Geschwindigkeiten, die mit einem 3-Kahn-Schleppzug aus
guten GroB-Plauer-MaBkihnen (678,225 m; Abladung 2,0 m mit ca. 750 t
Tragfihigkeit) mit einem Monopolschlepper von 250 PSe auf den verschiedenen
deutschen Kandlen bei freier Fahrt in Kanalmitte zn erreichen sind. Diese
Darstellung zeigt, daB die erreichbare Kanalgeschwindigkeit mit dem Quer-
schnittsverh&ltnis zunimmt. (Querschnittsverhiiltnis n = Kanalquerschnitt Fx
zu Schiffsquerschnitt Fs )

Es entspricht:

A dem alten Dortmund-Ems-Kanal n = 3,57
B . Kiistenkanal zwischen Kempe und Oldenburg n = 4,04
c ., . ' Dérpen und Kempe n = 4,60
D » Datteln-Herne-Kanal ‘ n = 4,98
D ., Mittellandkanal zwischen Bergeshovede und Misburg n — 4,98
E » " Misburg und Peine - n = 5,10
" v " Peine und Magdeburg n = 5,50

‘ . : ‘ bis 5,75

»  Rhein-Herne-Kanal n = 5,60

F ., Wesel-Datteln-Kanal n = 5,80
G ., erweiterten Dortmund-Ems-Kanal n = 6,30 bis 6,60

Um einen Uberblick der Geschwindigkeitsverluste durdh die Wasser-
breiten und -tiefenbeschrinkung zu geben, sei erwihnt, daf der gleiche
Schleppzug auf 8,5 m Wassertiefe bei unbeschrinkter Wasserbreite eine Ge-

- schwindigkeit von etwa 9,2 km/h und auf unbeschrinkier Wassertiefe, also
ohne Breiten- und Tiefeneinfliisse, ungefihr 10,7 km/h erreichen wiirde,

In Abb. 8 ist die erreichbare Maximalgeschwindigkeit der Schleppziige
abhingig vom Querschnittverhilinis n gezeigt. Man sieht, daBl die Kurve bei
n > 5 schon sehr flach verliuft, d. h. der EinfluB der Quersdhnittsheschrinkung
ist schon verh&ltnismifig gering. Gleichzeitig kann man aus dieser Abb. ent-
nehmen, daff vermutlich eine Steigerung des n-Wertes nur bis etwa hchstens
6 rentabel sein wird. Ob Verhilinisse zwischen 5 und 6 sich noch lohn en, hingt
weitgehend von den Gestehungskosten des Kanals ab.

Diese. Betrachtung bezieht sich jedoch nur auf die Fahrt von Schiffen in
Kanalmitte, also wenn sich im Kanalquerschnitt nur 1 Schiff bzw. Schleppzug
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befindet. Bevor die Frage geklirt wird, welches Querschnittsverhdlinis mit

Riidcsicht auf die unvermeidlichen Begegnungen und Uberholungen nofwendig

sind, soll untersucht werden, ob noch andere Méoglichkeiten bestehen, diese. -
~ Schwierigkeiten zu umgehen. Eine solche Moglichkeit wire z. B. ein Doppel-
“kanal, in dem jeweils nur in einer Richtung gefahren wiirde.

Es scheint ‘zunichst, daB eine solche Ldsung nicht unerhebliche” Vorteile
bieten kionnte. Bei einem Doppelkanal wird die Gefahr der Kollision weit-
gehend vermieden, auch Schadigungen des Schiffes wie der Kanalboschung
werden weit weniger vorkommen-als bisher. Ferner konnte die zuldssige
Kanalgeschwindigkeit wegen der fchlenden Begegnungen gesteigert werden.
Die Spannweiten fiir Briicken wiirden erheblich reduziert, 'da durch den
Zwischendamm zwischen beiden Parallelkanilen die Moglichkeit gegeben-ist,
Mittelpfeiler einzuschieben. Bei Verlegung von Geleisen auf dem. Zwischen-~

 damm oder auch eventuell einer Autobahn auf demselben bestiinde zusitzlich
%0ch die Moglichkeit, Schiffe von abnormen Abmessungen durch den Kanal zu -
treideln. Als weiterer Vorteil ist noch zu erwihnen, dal der T alfahrtkanal zur
Ausnutzung von Wasserkriften herangezogen werden konnte. Die zu Tal
fahrenden Schiffe hiitten dann noch denVorteil einer zusitzlichen Beschleuni-
gung durch die Stromgeschwindigkeit und das Oberflachengefille, wihrend
" die zu Berg fahrenden Fahrzeuge nicht gegen den Strom zu fahren brauchten.
: Dieses Problem wurde vom Verfasser schon frithér fiir einen Seekanal
(Abb. 4) erortert. (4). Verglichen wurden: ‘

A. Ein normaler zweischiffiger Kanal, auf dem ein 4000-t-Schiff eine zu-
liassige Geschwindigkeit von 10 km/h erreichen kann; das Querschnittsverhilt-
nis ist n = 5,5. ‘ ‘

B. Ein einschiffiger Doppelkanal, auf dem die gleiche Geschwindigkeit.
erzielt werden kann. Das Querschnittsverhiltnis fallt auf n = 4,88.

_ C. Ein zweischiffiger Kanal mit dem doppelten Wasserquerschnitt des
einschiffigen Kanals. Das Querschnittsverhiltnis wird dann.n = 9,77 und die
zulissige Geschwindigkeit steigt auf 16,8 km/h. ‘ ‘

Da auf dem einschiffigen Kanal Begegnungen und Uberholungen fort-
fallen, wird sich die ‘tatsiichlich erreichbare Geschwindigkeit gegeniiber dem,
nach Erfahrungswerten fiir zweischiffige Kandle errechneten Wert noch etwas
steigern lassen, wenn auch der Leistungsbedarf etwas grofler sein wird. Unter
giinstigen Bedingungen diirften 11 km/h zu erreichen sein. '

~ Wihrend durch den Einfluft von Begegnungen und Uberholungen die mitt-
lere Geschwindigkeit im Kanal A um 25 v. H. niediiger, also bei 7.5 km/h liegt,
‘wird dieser EinfluB bei dem giinstigeren Kanal C etwa 20 v. H. betragen, die
mittlere Geschwindigkeit liegt danh bei 13,5 km/h. ‘

Der Vergleich dieser Resultate miteinander zeigt eindeutig, daB selbst bei
giinstigster Betrachtung des Einschiffssystems im Doppelkanal ein Profil nach

- altem Stil mit zweischiffigem Verkehr bei gleichem Querschnitt, also étwa -
gleichen Baukosten (mit Ausnahme der Briickenbaukosten) bei weitem- giin-
stiger ist, daR} sich also die erhohten Aufwendungen praktisch kaum heraus-
holen lassen. (Die Kosten sind eher fiir den Doppelkanal wegen der doppelten
Bischungen noch héher.) ‘ A o / .

Bei Stromung im Talfahrtkanal kann sich das Bild zugunsten des Doppel-
kanals verschieben, es wire aber’ mindestens eine, Stromgeschwindigkeit von
5 km/h erforderlich, um eine hydraulische Gleichwertigkeit zu’ erzielen. Ob

‘ ein"solcher Kanal auch wirtschaftlich gleichwertig bzw. iiberlegen ist, hingt
davon ab, wie hoch die Ersparnisse bei der Kanalunterhaltung durch die gerin-
gere Kollisionsgefahr und die damit verbundene verminderte Abnutzung der

126



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-14

Kanalbéschungen sind, und um wieviel giinstiger die Verhiltnisse durch die
Wasserkraftausnutzung werden.

Da Stromungskanile aber praktisch nur in Gebirgsgegenden verwirklicht
werden konnen (z. B. ist beabsichtigt, einen Teil des Oder-Donau-Kanals als
Stromungskanal auszunutzen), bleibt die wirtschaftlichste Losung ein zwei-
schiffiger Kanal mit einem Muldenprofil.

III. Einfluf von Begegnungen und Uberholungen
auf die Querschnittsgestaltung,.

Bei der Wahl der GroBe des Kanalquerschnittes sollte dieser auf die
groBten hiufig vorkommenden Fahrzeuge — die sogenannten Regelschiffe —
abgestellt werden. Ist der Kanal fiir diese richtig bemessen, so kénnen kleinere
Schiffe ihn jederzeit unbedenklich passieren. , ,

Diese Ausfiihrungen weisen wieder auf das Hauptproblem der Kanalfahrt
hin, niimlich auf die Begegnungen und Uberholungen. Diese sind, wie schon
mehrfach erwihnt, der Grund dafiir, daB man das Profil viel breiter bauen
mul}, als es fiir ungestsrte Fahrt in gleicher Richtung erforderlich wire. Will

~man nun die die mittlere Reisegeschwindigkeit besonders stérenden Uber-
holungen ganz vermeiden, so miifite eine fiir alle Fahrzeuge verbindliche Fahr-
geschwindigkeit angesetzt werden. Das wiirde aber bedeuten, da alle an-
fallenden Schiffe auf die Fahrgeschwindigkeit der langsamsten F ahrzeuge,
also der ungiinstigsten Schleppziige begrenzt wiirden.

Einen gewissen Ausgleich kénnte man hier erreichen, wenn man auch bei
Binnenschiffskanilen Weichen wie bei Seeschiffskanilen vorsehen wiirde.

_ Da ein Uberholungsverbot fiir alle schnellen Fahrzeuge, zur Hauptsache
also fiir die Selbstfahrer, eine starke Belastung bedeuten wiirde, war festzu-
stellen, bis zu welchem Grade Uberholungen moglich sind, ohne daB die Gefahr
von Havarien besteht und wie gro8 dariiber hinaus die Verringerung der durch-
schnittlichen Fahrgeschwindigkeit fiir das iiberholende wie fiir das iiberholte
Fahrzeug ist, wobei ins Gewicht fallt, daB mit steigender Verkehrsgeschwin-
digkeit auch die Anzahl der Begegnungen sich erhoht. Weiter war festzustellen,
welche Geschwindigkeit fiir Kaniile ohne Schidigung der Kanalbdschung durch
die Wellenbildung und der Kanalsohle durch den Schraubenstrahl der Fahr-
zeuge zuldssig ist.

Beziiglich der Begegnungen kann gesagt werden, daf hierfiir die bisher
iiblichen Formen und GréBen der Kanile vollkommen ausreichend sind, um
allen in Frage kommenden Schiffen das Begegnen zu erméglichen, da die
Schiffe hierbei durch ihre Bugwellen auseinandergedriickt werden.

Schwieriger ist die Frage der Uberholungen. Da bei diesen die Gefahr
von Kollisionen und Grundberiihrungen sehr groB ist, miissen die dabei auf-
tretenden Krifte moglichst genau bestimmt und die zu ihrer Beherrschung
erforderlichen Bedingungen festgelegt werden. Zu diesem Zweck wurden von
der HSVA ausgedehnte Modellversuche durchgefiihrt und zu ihrer Kontrolle
mit GroBversuchen verglichen. .

Bei den Modellversuchen, die sich auf die Verhilinisse im Mittellandkanal
bezogen, wurde so vorgegangen, daB die iiberholenden Selbstfahrer mit eigener
Kraft parallel an den Schleppziigen vorbeifuhren, die ihrerseits mit einer vor-

- gegebenen Schlepperleistung entsprechend der mittleren Schleppgeschwin-
digkeit fuhren, und daB die dabei auftretenden Krifte automatisch aufge-
zeichnet wurden. Gewihlt wurde hierfiir ein gemischter 3-Kahn-Schleppzug
mit einer Gesamttragfihigkeit von 2000 t. Die Uberholungen wurden sowohl
mit dem Saalemafl- (51 X 6 m) als auch mit dem GroB-FinowmaB-Selbstfahrer
(41 X 5 m) fiir Tiefginge von 1,2 m; 1,5 m und 1,8 m durchgefithrt.
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Es wiirde zu weit fithren, die Versuchsanordnung und Registrierung ein-
gehend zu beschreiben. Nur soviel sei gesagt, daff es mit ihrer Hilfe moglich war,
die auftretenden Drehmomente und Seitenkriifte gesondert in ihrer Grofle und
Richtung zu bestimmen sowie festzustellen, ob sie fiir Ruderlagen zwischen
35° BB und 85° StB beherrschbar waren oder nicht.

Aus diesen Versuchen konnten folgende Bedingungen fiir Uberholungen
festgelegt werden:

Als oberste Grenze der zuliassigen Geschwindigkeit des Schleppzuges
withrend der Uberholung ist die Schleppzugsgeschwindigkeit anzusprechen,
bei der die Selbstfahrerieistung noch gerade eben ausreicht, um den ungiin-
stigsten Kahn im Schleppzug zu iiberholen.

Bei Erhohung der Schleppgeschwindigkeit und damit der Uberholungs-
geschwindigkeit durch den Selbstfahrer steigt der zur Uberholung notwendige
Leistungsbedarf des Selbstfahrers sehr schnell an, wodurch der Zeitersparnis
eine Grenze gesetzt ist. Fiir die Verhiltnisse auf dem Mittellandkanal sind
Uberholungsgeschwindigkeiten von 5 km/h moglich, wobei der iiberholie
Schleppzug seine Geschwindigkeit bis auf etwa 8,5 km/h vermiudern mufl. Ent-

- scheidend ist, ob die Steuerfiahigkeit der Schleppkihne ausreicht, um die auf-
tretenden Kriifte za beherrschen.

Wihrend der Uberholungen gibt es zwei Zeitpunkte, bei denen die Gefahr
der Kollision bzw. des Auflaufens besonders grof ist: '

1. wenn der Selbstfahrer den Schleppkahn etwas aufgeholt hat, und

9. wenn er den Schleppkahn zum groBten Teil tiberholt hat. (Abb. 5)

Man sicht schon auf den ersten Blick, daB die Gefahrenzone II kritischer
ist als die erste Zone, bei der zwar die Drehmomente die Fahrzeuge zueinander
zu drehen streben, die gleichzeitig dabei auftretenden entgegengesetzt gerich-
teten Seitenkrifte sie aber zumindest teilweise in ihrer Wirkung wieder auf-
heben. Bei der Zone IT hingegen werden die Schiffe auch noch durch die Seiten-
krifte aneinandergedriickt.

Die mit den maximal moglichen Ruderwinkeln (35° BB und 85° StB) aus-
gefiihrten Messungen zeigen, dafl sie fiir den Selbstfahrer ausreichend sind,
sonst aber in fast allen Fillen, daf es mit den vorhandenen Kahnrudern nicht
moglich ist, den auftretenden Kréften restlos das Gleichgewicht zu halten,
woraus folgt, daf die Fahrzeuge mehr oder weniger in der angedeuteten
Richtung aus der im Modellversuch vorgegebenen Fahrtrichtung ausweichen.

Abb. 6 zeigt ein Beispiel fiir die zeichnerische Erfassung solcher Versuche.
Oben ist das Schema der Uberholung bildlich wiedergegeben, darunter sind
die fiir das Mandver bei den 8 Ruderlagen 35° BB, 0° und 35° StB erforder-
lichen Zeiten dargestellt. Darunter sind fiir eben diese 8 Zustidnde die Original-
diagramme der wihrend der Versuche gemessenen Widerstinde, Momente
und Seitenkrifte aufgezeichnet. Der Bereich zwischen den Kurven fiir 35° BB
und 35° StB ist vom Ruder beherschbar. Wiirden sich die auftretenden Krifte
und die Ruderkrifte davernd das Gleichgewicht halten, dann wiirde die Kurve
fiir 0° Ruderwinkel bei den Drehmomenten auf der Nullinie und bei den
Seitenkriften parallel zu dieser verlaufen und die Drehmomente und Krifte
fiir gelegte Ruder parallel hierzu liegen. Die withrend der Uberholung auf-
tretenden Krifteschwankungen spiegeln sich in dem Diagramm in einer Ver-
schiebung der Kurven nach oben oder unten wieder, wobei vom Ruder nicht
mehr beherrschbare Kriifte eine so groBe Verschiebung bewirken. daf alle
3 Kurven (Ruder 85° BB, 0° und 35° StB) ober- bzw. unterhalb der Nullinie
liegen. Diese Gebiete, d. h. die Stellen, an denen beim Uberholen die Fahr-
zeuge in Wirklichkeit aus ihrer Bahn gedringt werden, obwohl versucht wird,
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~durch Rudergeben so weit wie moglich zu stiitzen, sind auf dem Diagramm
als schraffierte Fliachen auf den ersten Blick erkennbar und zwar sowohl hin-
sichtlich ihrer Stirke als auch ihrer Dauer.

Es stellte sich heraus, daf diese nicht beherrschbaren Kriifte wesentlich
zunehmen mit der Gréfle der bei der Uberholung beteiligten 'ahrzeuge und
zwar ist sowohl der Tiefgang als auch Lange und Breite der Schiffe wirksan.
Ebenfalls nehmen die auftretenden Krifte bei zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit rasch zu und zwar sowohl bei hoherer Gesamtgeschwindigkeit als auch,
je groBer die Differenz zwischen der Geschwindigkeit der iiberholten und der
iiberholenden Fahrzeuge ist. Je geringer sowohl die Grundgeschwindigkeit
des Schleppzuges als auch die Geschwindigkeitsdifferenz der Fahrzeuge bei
einer Uberholung ist, desto giinstiger verliuft diese. AuBerdem sollte die Ge-
schwindigkeit des Selbstfahrers wihrend der ganzen Zeit der Uberholung
moglichst gleich bleiben (d. h. der Selbstfahrer miiBte beim Vorbeifahren an
einem Schleppzug seine Leistung laufend veriindern, was praktisch aber nur
sehr schwer und unvollkommen verwirklicht werden kann) und nicht mehr als
hochstens 1,5 km/h hoher als die Geschwindigkeit der iiberholten TFFahrzeuge
liegen. Auflerdem ist es wichtig, daB die Fahrzeuge so weit als moglich aus
Mitte Kanal fahren, denn nur so ist es moglich, die Gefahrenzone IT, bei der die
Schiffe zusammengesaugt werden, zu iiberwinden, so daf der Selbstfahrer
schon vorbeigefahren ist, ehe es zu einem Zusammenstofl kommen kann.

Auch spielt die Lage, die die Fahrzeuge beim Eintreten in die Uberholung
zur Fahrtrichtung einnehmen, eine wesentliche Rolle wihrend derselben. Das
beste wire natiirlich, wenn die Kiahne eine leicht nach StB gerichtete Lage hitten,
um den spiiter besonders bei Zone I1 auftretenden Kriften nach Moglichkeit zu
begegnen. Jedenfalls ist bei einer Ausgangslage, die leicht nach BB zeigt, ¢in
Zusammeunstol nur dann zu vermeiden, wenn die Uberholung so schnell ausge-
fithrt werden kann und die Fahrzeuge einen solchen Abstand voneinander
haben, daff das iiberholende Fahrzeug schon vorbei ist, ehe das iiberholte Schiff
erheblich ausscheeren kann. Das bedeutet aber, daB die Kollisionsgefahr bei
Schleppziigen bei Voraussetzung gleicher Gesamitonnage mit abnehmender
Anzahl dann grofer werdender Kihne zunimmt, daB also die neuerdings ver-
folgte Tendenz, in Zukunft méglichst mit 2-Kahn-Schleppziigen zu fahren, die
Kollisionsgefahr relativ erhoht. Andererseits ist bei einem sehr kurzen
Schleppzug, d. h. bei zwei oder gar nur einem Kahn im Anhang, fiir den
Schlepper viel eher die Moglichkeit gegeben, die Schlepptrossen withrend der
gesamten Uberholung auf Zug zu halten, d. h. also, ein Ausscheeren der Kihne
weitgehend zu verringern. Da neuerdings auch auf den Kanilen mehr und
mehr Selbstfahrer verkehren, die auf dem Kanal freifahrend ihre volle Leistung
nicht ausnutzen konnen, besteht die Moglichkeit, daB} in bezug auf durchschnitt-
liche Reisegeschwindigkeit und gute Uberholungsmoglichkeit die beste Losung
im schleppenden Selbstfahrer mit nur einem Kalin im Anhang zu sehen ist.

Bei gleichartigen Schleppkihnen ist die Kollisionsgefahr fiir den letzten
Kahn am grofiten und fiir den ersten direkt hinter dem Schlepper fahrenden
Kahn am geringsten. Hat man also verschiedene Kihne im Schlepp, so
empfichlt es sich, den besten bzw. kleinsten Kahn am Ende des Schleppzuges
und den ungiinstigsten bzw. schwersten direkt hinter dem Schlepper zu fahren.
Diese Methode ist in der Praxis auch allgemein iiblich; trotzdem sind bei linge-
ren Schleppziigen Kollisionen oft nicht zu vermeiden.

Das zeigte sich auch bei Groiversuchen, die zur Kontrolle dieser Modell-
versuche mit einem’ 5-Kahn-Schleppzug auf dem Ems-Weser-Kanal, dem un-
giinstigsten Streckenabschnitt des Mittellandkanals, durchgefithrt wurden.
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Obwohl hier die erwihnte Reihenfolge — gréfite und schwerste Kahne gleich
"hinter dem Schlepp[er und kleinster, leichtester Kahn ganz hinten — eingehalten
wurde, konnte der iiberholende Selbstfahrer nur die beiden letzten und den
. . ersten Kahn einwandfrei iiberholen. Beim Uberholen des mittelsten Kahnes
- wurde der Selbstfahrer vom Kahn auf die Boschung gedriickt, kam jedoch
wieder frei, nachdem er seine Geschwindigkeit bis zur Schleppzugsgeschwin-
digkeit reduziert hatte, und itberholte dann mit ganz geringer Zusatzgeschwin-
digkeit. Im ungiinstigsten Fall, bei der Uberholung des zweiten Kahnes nach
dem Schlepper, mufite der Selbstfahrer sogar noch unter die Schleppzugs-
geschwindigkeit gehen, ~also eine’ Zeitlang zuriickbleiben, "ehe er mit
ganz geringer Geschwindigkeit tiberholen konnte. Dabei schrammte er
hart an der Kanalboschung entlang, wihrend er auf der anderen Seite nur
urch die Fender vom Kahn abgehalten wurde.. Es ist klar, daB unter solchen
Umstinden die Kanalboschungen sehr stark leiden miissen, auch die Kimm-
platten der Fahrzeuge werden dementsprechend - stark mitgenommen. Bei
‘den GroB-Plauer-Maf-Selbstfahrern’ treten sogar trotz {Tberholungsverbotes,
also nur beim Begegnen, so starke Beschddigungen der Kimmplatten auf, daf
viele Kanalreedereien jhre Selbstfahrer mit Dopplungsplatten an den haupt-
sichlich gefihrdeten Stellen ausriisten. _ B ‘
Die ausgefiihrten Untersuchungen iiber die Uberholungsmdglichkeiten
auf dem Mittellandkanal haben fiir die ungiinstigste Teilsirecke zwischen Ems
und Weser ergeben, daff Schleppkihne bis etwa 750 t Tragfihigkeit mit einiger
Sicherheit nur von kleinen Selbstfahrern vom GroB3-Finow-Maf (41,5 X 5,0 m)
mit hochstens 1,5 m Abladung, d. h. bei etwa 180 t Tragfdahigkeit iiberholt
werden konnen (Linienselbstfahrer). Fiir alle grofieren Selbstfahrer muflte ein
Uberholungsverbot erlassen werden. Selbst bei diesen stark eingeschrinkten
Uberholungen sind die Geschwindigkeitseinbuflen durch Fahrtverminderung
recht erheblich. ' B ; ‘ '
Bei einem Jahresmittel von 12 Fahrstunden pro Tag und tiglich 12 Begeg-
- nungen und 8 Uberholungen wiirde sich die durchschnittliche Reisegeschwin-
. digkeit der Schleppziige von 6,5 km/h auf 5,5 km/h, also um 15 v. H. und die
der iiberholenden Selbstfahrer von 7 km/h auf 6,45 km/h, d. h. um 8 v. H. ver-
mindern. Fin Utberholen ist daher nur fiir solche Selbstfahrer vorteilhaft, die
auf den freien Kanalstrecken schneller als 7 km/h fahren diirfen. Die. in-
zwischen mit den 1000 t-Regelkihnen gesammelten Erfahrungen beim Begeg-
nen und Uberholen haben ergeben, dafl diese Kdhne zumindest fiir die ungiin-~
stigste Teilstrecke zwischen Ems und Weser bereits zu grof sind, wihrend das
groBere Profil zwischen Weser und Elbe gerade eben als ausreichend ange-
sehen werden kann. Die Wasserbreite in Schiffsbodenhohe betragt fiir die un~ -
giinstigste Strecke zwischen Ems und Weser ca. 2,6 X Schiffsbreite und zwischen
Weser und Elbe maximal 8 X Schiffsbreite. :

[

Da sich die Entwidklung in der Binnenschiffahrt mehr-und mehr zum
Selbstfahrer verlagert und auch mit Riicksicht auf die sehr. groffen Geschwin-
digkeitsverluste durch die beschriinkte Uberholungszulassung erscheint es fiir
kiinftige Kanalbauten geboten, eine Vergroflerung der Querschnittsverhalt-
'nisse gegeniiber den Werten, wie sie auf dem Mittellandkanal vorliegen (n
zwischen 4,5 und 5,2) vorzusehen. Unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der
Wirtschaftlichkeit, also Einschréankung der fiir den Kanalbau aufzuwendenden
Kosten auf ein Minimum, diirfte wohl ein Querschnittsverhiltnis von minde-
stens 5,5, besser aber bis zu 6 bei einer Wasserbreite in Schiffsbodenhthe von
mindestens 8 X B, besser 3,25 X B fiir das Regelschiff als angemessen fiir die
Schiffahrt betrachtet werden, um so mehr, wenn man bedenkt, daB die alige-

/
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meine Tendenz in der gesamten Binnenschiffahrt eine ansteigende GroBe der
Schiffsgefdfle zeigt, die auch in Zukunft noch anhalten diirfte.. Bej den neuesten
Kanalprojekten, dem Rhein-Main-Donau-Kanal und dem Oder-Donau-Kanal
entspricht die Dimensionierung auch schon dieser Forderung. Als geringste
Wassertiefe in Kanalmitte diirfte der 1,75 fache Tiefgang des Regelschiffes anzu-
sprechen sein. Bei der Entwidklunig von kanalgéingigen Binnenschiffen hat sich
immer wieder gezeigt, dal} die iibliche Briickenhshe von 8,9 m iiber Wasser-
spiegel unzureichend ist. Bei neu zu bauenden Kanilen empfiehlt es sich daher,
die Briickenhohe moglichst bis auf 4,5 m .zu vergréfern.

1V. Giinstigste Schitfsabmessungen.

Die bisherigen Uberlegungen waren hauptsiichlich darauf abgestellt, die
Grofle und Form des Kanalquerschnittes auf die berechtigten Forderungen der
‘Kanalschiffahrt abzustimmen. Hierbei hat sich ergeben, dafl es wiinschenswert
wire, wenn der eingetauchte Hauptspuntquerschnitt des Regelkahnes nicht
mehr als /s des Kanalquerschnittes betragen sollte. Selbst fiir diese wesentlich
verbesserten Schiffahrtsverhilinisse konnen bei wirtschaftlicher Ausnutzung
des Kanals Uberholungen im giinstigsten Fall nur freifahrenden Selbstfahrern
von etwa 650  Tragfihigkeit gestattet werden. Daher ist die Formgebung der
Kidhne ebenfalls von ausschlaggebender Bedeutung, da ja die durchschnittliche
Reisegeschwindigkeit- auf dém Kanal vom ungiinstigsten Kahntyp diktiert
wird, o

Ein Ausgleich konnte hier von schiffbaulicher Seite nur durch eine un-
wirtschaftliche Leistungsreserve der Schlepper oder durch eine Tiefgangs-
beschriankung fiir schwerschleppende Kihne geschaffen werden. Eine solche
Finschrankung konnte durch eine Widerstandseichung der Kihne erreicht
werden und wiirde vermutlich ein Ansporn zum Umbau ungiinstiger Kihne
sein. ’

1. EinfluB der Hauptabmessungen.

Da der griofiie Teil der auf einem Kanal verkehrenden Schiffe auch iiber
langere Flufistrecken fahren mufl, ist bei der Wahl der Hauptabmessungen
hierauf Riicksicht zu nehmen. Von einigen Spezialfahrzeugen abgesehen ergibt
sich fiir die deutschen Binnenschiffahrisverhiltnisse eine grofite Kahnliange
von 80 m und ein mittlerer Tiefgang von etwa 2 m, dieser kann auf den unteren
Stromstrecken der grofien Fliisse bis auf 2,5 m erhoht werden, wihrend ande-
rerseits auf Stromen mit ungiinstiger Wasserfiihrung schon Abladungen von
1,6 bis 1,7 m zu den Seltenheiten gehtren. Um auf diesen Strémen die Trag-.
fihigkeit moglichst gut auszunutzen, sind hier breite, niedrige Schiffe mit B/T-
Werten zwischen 5 und 6 vorzuzichen, wihrend sich auf den groBen Stromen
schmalere und hochbordige Schiffe mit B/T-Werten zwischen 8 und 4 am besten
bewihrt haben. Die L/B-Werte liegen fiir die groBen Kahntypen, die allein
als Regelkihne in Frage kommen, zwischen 7,5 und 9. :

Auf Kanalstrecken, bei denen allgemein eine volle Tragfahigkeitsaus-
nutzung vorausgesetzt werden kann, haben sich gleichfalls die schmaleren,
tiefergehenden 'Kdhne den breiten, flachen Formen iiberlegen gezeigt. Ge-
samtwirtschaftlich gesehen steigt die Uberlegenheit der breiten, flacher gehen-
den Fahrzeuge mit dem Anteil der FluBlstrecke mit Tiefgangsbeschrinkun g an
der Gesamireise. Eine Vergleichsrechnung fiir 2 gleich lange, in ihrer Form-
gebung und Vélligkeit dhnliche 1000-t-Kihne von 9 bzw. 10,5 m Breite (bei
entsprechend vermindertem Tiefgang) zeigte, daB bereits wirtschaftliche
Gleichwertigkeit besteht, wenn der Anteil der mit Tiefgangsbeschrankung zu
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befahrenden FluBstrecke etwa !/3 des Gesamtweges ausmacht. Hierbei ist es
gleichgiiltig, ob der Fahrstreckenanteil, der bei voller Abladung befahren wer-
den kann, auf Kanilen oder im freien Strom zuriickgelegt wird.

Aus Modellversuchen und Erfahrungen mit groflen Schiffen ergibt sich,
daB bei gleicher Volligkeit, gleicher Lage des Verdrangungsschwerpunktes und
gleichwertiger Spantform die durch Unterschiede in den Hauptabmessungen
(Linge, Breite und Tiefgang) hervorgerufenen Differenzen im spezifischen
Widerstand (W/D in kg/t) nur bis 5 v. H. betragen. i

Innerhalb festgelegter Hauptabmessungen sind aber noch Unterschiede in
der Formgebung der Schiffe moglich, die einen ganz erheblichen Einfluf so-~
wohl auf den Widerstand als auch auf die Mandvrierfahigkeit ausiiben. Bei
sonst gleicher Form (Spantform, Kimmabrundung, Lage des Verdrdngungs-
schwerpunktes) kann durch Unterschiede in der Volligkeit bei Kihnen eine
Verdnderung des spezifischen Widerstandes bis zu 60 v. H. auftreten! DBei
gleicher Villigkeit konnen durch Verdnderungen der Spantform Unterschiede
bis zu 85 v. H. verursacht werden, eine Abiinderung der eckigen in eine abge-
rundete Kimm bringt bis zu 5 v. I. und eine Verlagerung des Verdrangungs-
schwerpunktes von Mitte Schiff bis zur Optimallage bei Kanalfahrt (maximal
9 v. H. vor Mitte Schiff) kann den spezifischen Widerstand noch um 6 bis 10 v. H.
verbessern. Es ist also moglich; dafl bei gleichen Hauptabmessungen ein
schlechtes Fahrzeug mehr als den doppelten Widerstand bezogen auf die Ver-
drdngungstonne hat wie ein anderes, das nach optimalen Linien gebaut ist.

Ausgedehnte Schleppversuche und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir
alle nur moglichen Varianten, die groBtenteils im Rahmen eines grofen Typi-
sierungsprogramms in der HSVA durchgefiihrt wurden, brachten grundlegende
Erkenntnisse fiir dieses Problem, vor allem fiir Schleppkihne, jedoch auch fiir
Selbstfahrer und Schlepper, die sich bei ihrer Uberpriifung in. der Praxis auf
das beste bestitigten. Die vorliegenden Ausfithrungen stiitzen sich im wesent-
lichen auf diese Untersuchungen. Zunichst soll die Formgebung der Kdhne, die
ja das urspriingliche Beforderungsmittel auf den Kanilen darstellen, be-
sprochen werden. )

2. EinfluB der Spantform.

Fine Ubersicht iiber die auf den deutschen Fliissen und Kanilen haupt-
sichlich auftretenden Kahnformen gibt die Abb. 7. Aus den Kurven im rechten
Teil des Bildes ist sofort ersichtlich, daff der flachbodige Typ ,,Berta” mit seinen
Knickspanten den ungiinstigsten Typ représentiert. Die sogenannte ,didke
Berta® (vgl. Abb. 7, 1) ist sogar so ungiinstig, daf der Anbau eines neuen Vor-
und Hinterschiffes bei gleichzeitiger Verlidngerung notwendig wird, um sie
mit den iibrigen Kihnen konkurrenzfihig zu machen. Die etwas bessere
,schlanke Berta® (Abb. 7, TI) ist durch verhiltnismafBig einfachen Umbau (ab-
gerundete Spantfiifle im Vor- und Hinterschiff) in eine auch den heutigen An-
forderungen geniigende Form zu bringen. :

Bei der weitaus besten Form ,,Olga” handelt es sich um einen besonders
guten Oderkahn, der in seiner Bauweise ausschlieflich der Flufifabrt angepalit

" ist. Fiir Kanalfahrt ist ein widerstandsmiflig etwas schlechteres Hedk erfor-
derlich, das aber den Vorteil besserer Kursbestindigkeit aufweist (Form
,Amanda®, der heute allgemein iibliche Kahntyp). Anzumerken ist noch,
daB der Unterschied zwischen ,,Olga” und ,,Amanda” in Wirklichkeit kleiner
ist als 7 v. H. Die Kurven entsprechen Modellversuchsergebnissen, bei denen
die groBeren Gierverluste der ,,Olga” nicht beriicksichtigt werden konnten.

¢
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3. Einflufl der Kimm.

Kéhne mit eckiger Kimm haben eine gute Kursstabilitiat und geringe Ab-
trift, sie sind deshalb besonders geeignet fiir das Zutaltreiben auf Fliissen. In
Kaniilen jedoch verursacht eine eckige Kimm starke Beschiadigungen der
Boschung und ist deshalb fiir dies Fahrgebiet ganz verboten; abgesehen davon
ist eine runde Kimm auch widerstandsmiBig besser. Normalerweise wird ein
Kimmradius von 500 mm gewihlt, nur fiir die Kihne aus dem ostdeutschen
Raum (Elbe- und Oderkihne) ist mit Riicksicht auf das Treiben auf der Tal-
fahrt eine Kimmabrundung von nur 250 mm gestattet.

4, EinfluB der Vélligkeit.

Eine der schwierigsten Fragen war die Festlegung der wirtschaftlichsten
Volligkeit fiir die Schleppkiihne, die an Hand von Modellversuchen nicht ohne
weiteres eindeutig beantwortet werden kann. Wohl zeigt der Modellyersuch,
daB der spezifische Kahnwiderstand mit zunehmender Volligkeit ansteigt,
woraus man aber nicht ohne weiteres entscheiden kann, bis zu welcher Villig-
keitsgrenze wirtschaftlich noch gegangen werden kann (vgl. Abb. 7). Die
schiffbauliche Grenze ist dadurch gegeben, daf# bei Volligkeiten iiber
90 v. H. die Steuerfahigkeit zu ungiinstig wird.

Bei der allgemein iiblichen Berechnungsmethode fiir die Schleppgebiihren,
die im wesentlichen nur proportional mit der tatsichlich geschleppten Ladungs-
menge ansteigt, wobei die Giite der Schiffsform auBler Ansatz bleibt, wire es
vom Standpunkt der Schlep p er aus geschen am vorteilhaftesten, wenn die
Kiéhne moglichst scharf gebaut wiirden.

Betrachtet man diese Frage jedoch vom Standpunkt der Einzel-
schiffer,dieim wesentlichen den Kahnraum auf den ost- und westdeutschen
Stromen stellen, so sieht man, daf es fiir diese um so giinstiger wird, je volliger
ihre Kdhne gebaut werden. Die Verdienstmoglichkeit nimmt mit der Grofle
der Tragfiahigkeit mehr zu als die hoheren Aufwendungen fiir die Schlepp-
gebiihren. Aus diesem Grunde sind Vélligkeiten bis zu 90 v. H. und mehr keine
Seltenheiten bei den Fahrzeugen der Partikulierschiffer.-

Die heute noch tibliche Tarifpolitik hat also die vielen besonders schwer
schleppenden Kihne auf dem Gewissen. Im Laufe der Zeit stellte sich heraus,
dal so hohe Vélligkeiten auf jeden Fall zu ungiinstig sind und daher in Zukunft
nicht mehr gebaut werden sollten. Andererseits sind aber z. B. die auf der
Donau iiblichen Vélligkeiten von 80 bis 82 v. H. fiir die iibrigen WasserstraBen
Zu gering. :

Im Aufirage des Zentralvereins fiir Deutsche Binnenschiffahrt hat der Ver-
fasser deshalb im Jahre 1940 durch systematische Modelluntersuchungen und
Rentabilititsrechnungen fiir GroB-Plauer-MaBkihne festgestellt, bei welcher
Kahuvolligkeit das Optimum liegt, wenn die Interessen von Kahnhalter und
Schleppreederei beriicksichtigt werden. (8)

Abb. 8 zeigt diese Ergebnisse fiir mittlere Flufifahrtverhélinisse (z. B.
Rheingebiet unterhalb von K&ln) und fiir die Fahrtverhdltnisse auf dem
Mittellandkanal. T'iir beide Fahrgebiete ergab sich eine optimale Villigkeit
von ca. 88 v. H., die heute fiir alle Neubauten mit wenigen Ausnahmen als
verbindlich anerkannt wird.

. Gleichzeitig erkennt man, daB die wirtschaftlichste Schleppgeschwindigkeit
fiir FluBfahrt bei etwa 12 km/h gegen Totwasser liegt, ein Wert, der auch durch
jahrzehntelange Erfahrung der Rheinschiffahrt als optimal festgestellt wurde.
Fiir den Mittellandkanal ergab die Rechnung eine wirtschaftliche Schleppge-
schwindigkeit von ca. 6,5 km/h. Wenn diese auch von der Kanalverwaltung
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“angestrebte Geschwmdlgkelt in der Praxis noch nicht ganz erreicht wird, so

beruht das z: T. auf den vielen ungiinstigen Kéhnen, die auf dem Kanal einge-
setzt sind und z. T. auf dem Schleppermangel, dexr dazu zwingt, lingere Schlepp—
ziige zu bilden, als ursprunghch vorgesehen war.

.5 Einfluf der Schwerpunktslage

Untersu chungen iiber die Schwerpunktslage haben ergeben, dafi bei 88 v. H.
Volligkeit fiir mittlere Flufifahrtverhiltnisse der giinstigste Verdringunngs-
schwerpunkt etwa 1 v. H. und fiir reine Kanalfahrt bis 2 v. EL vor Mitte Schiff
angeordnet werden mufl. Bei schiarferen Schiffen mufl der Schwerpunkt noch

weiter nach vorn verlagert werden. Hieraus folgt die Erkenntnis, dafl es bei
- Kihnen in erster Linie darauf ankommt, ein moglichst scharfes Hinterschiff |

zu entwickeln, wobei man mit der Vorschiffsvilligkeit sehr weit gehen kann.
. Kihne, die wiithrend des Krieges nach diésen Erkenntnissen gebaut wurden,
haben sich nicht nur im Widerstand sondern auch beziiglich ihrer Steuerfahig-
keit ausgezeichnet bewihrt. Die gute Steuerfihigkeit beruht z. T. auf dem ge-
wihlten Spantcharakter (Amandaform) und z T. auf der durch die- Schwer-
punktslage bedingten Hinterschiffsschirfe. Der vor Mitte Schiff gelegte Ver-
dréngungsschwerpunkt vermindert also nicht nur den Sch1ffsw1derstand son-
dern er erhoht dariiber hinaus noch die Steuerfamgkeﬂ '
Wie sich die Widerstandsanterschiede der verschiedenen Kahnformen auf
die Geschwindigkeit der Schleppziige auswirken, zeigt die folgende Tabelle

" fiir d1e Fahrtverhiltnisse auf dem Mlttellandkanal

f / ‘ Erreichbare Schleppgeschwmdlgkelten ver schledener Schlcpp-
- o ziige mit 250 WPS Schleppleistung.
ST Abla- | Verdriin- Latung Geschw.
' Schleppzug dung m | gung md t £ / km/ﬁv
3 normale Amanda . . .. .. | 200 | 2880 12250° 6,80
8Hulda . . . . .. .. . ... 2,00 . 2880 - 2250 6,60
Hulda-dicke Berta- Wese1 oo 200 2562 2010 . 6,20
Hulda-schlanke Berta-Weser . . | . 2,00 - 2518 . 1980 6,35
Hulda-schlanke Berta (umgebaut)- , o »
Weser . ... . 0o 2,00 2518 1975 - 6,55
"8 dicke Berta . ... . . . . .. . 2,00 A 2481 . 1890 5,50
8 schlanke Berta . . . .. ... .| 200 . +2349 .| 1800 6,20
8 schlanke Berta (umgebaut) . 2,00 2334 1785 6,90
2 grofle Amanda . . . . . . . . 2,00 ! 2500 ~ 2000 6,85
2 Rhein-Herne-Kanalkihne . . 1,80 T 2304 1670 6,80
2Hulda. . . L. 235 2260 1840 6,50

V. Kanalschlepper.

Der En[wwklung moglichst hochwertiger Kanalschlepper sind gleichfalls
umfangreiche Modellversuche vorausgegangen. Gepriift wurden die verschie~
denen Antriebsarten wie Dampf-, Gas- und Dieselantrieb als Ein- und Zwei-
schrauber mit und ohne Kortdiise.

Grundsitzlich hat sich ergeben, daf bei gleicher Gesamt-Propellerstrahl-,
fliche der Einschrauber dem Zweischrauber hydraulisch stets iiberlegen ist,
selbst dann, wenn die Schraube stark eingetunnelt werden muB. Der Diisen-
antrieb iibertrifft jede andere Anordnung; die Propulsionsverbesserung durch

“die Diise nlmmt mit abnehmendem Schraubendurchmesser, also mit steigender
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Propellerbelastung zu, unbeschadet der Tatsache, dall ein grofler Propeller
immer besser sein wird als ein kleiner Propeller, wenn die Drehzahl frei ge-
wihlt werden kann. !

Im Laufe der ausgefiihrten Modellversuche iiber den Sohlenangriff mit
Schleppern und Selbstfahrern haben sich wirksame Mittel ergeben, um den
Sohlenangriff eines Propellerstromes von bestimmtem Energiegehalt weit-
gehend zu vermindern. Es kommt darauf hinaus, die vom Propeller dem
Wasser mitgeteilte Energic moglichst vom Boden abzulenken und auf einen
breiten Querschnitt nach oben zur Wasseroberfliche hin zu verteilen; das ist
wesentlich wirksamer als der frither meist angewandte Ausweg, die Propeller-
belastung allein zu vermindern, indem man die kleinen, hochbelasteten Schrau-
ben durch minderbelastete von grofem Durchmesser ersetzte, deren Fliigel
dann z T. aus dem Wasser tauchten und durch einen Tunnel abgeschirmt
werden muliten. Hierdurch wird die Ausbreitung der Energie nach oben ver-
hindert und der hydraulisch sehr leistungsfihige Einschrauber mit grollem
Propellerdurchmesser wirkt in Bezug auf den Sohlenangriff ungiinstig.

Die aus dieser Erkenntnis entwidkelten Mittel haben bewirkt, dafl sowohl
bei den Schleppern als auch bei den Selbstfahrern der Sohlenangriff gegen-
iiber dem bisher beobachteten Ma wesentlich — in Grenzfillen bis auf etwa
1/to — herabgedriickt werden konnte. Die zur Erzielung dieser Wirkung vor-
geschlagenen Mafinahmen verschlechterten im allgemeinen die hydraulische
Leistungsfihigkeit nur unwesentlich, .

Unter Beriicksichtigung eines moglichst geringen Sohlenangriffes haben
die Zweischrauber, bei denen trotz kleinerer Propellerdurchmesser die groliten
Strahlflichen untergebracht werden konnten, allgemein die giinstigsten Tros-
senzugwerte. Thre Uberlegenheit iiber in Bezug auf Sohlenangriff gleich-
wertige Einschrauber betrug im giinstigsten Fall ca. 10 v. H.

'

VI. Selbstfahrer.

Die seit 1980 klar erkennbare Tendenz in der Weiterentwidilung der
Binnenschiffahrt zeigt, daB das eigengetricbene Giiterschiff — der sogenannte
Selbstfahrer — immer mehr an Boden gewinnt. Das zunichst nur fiir die not-
wendige Verkehrsbeschleunigung im Stiickgutverkehr gedachte Fahrzeug hat
sich im Laufe der Zeit mit Erfolg auch im Massengutverkehr einschalten
konnen. Es mufl deshalb damit gerechnet werden, daf diser Schiffstyp in immer
groflerer Zahl auch auf den Kanilen erscheinen wird. Bei Neuplanungen von
Binnenschiffskanilen mufl deshalb dieser Entwicklung weitgehend Rechnung
getragen werden.

Fiir die Bemessung eines Kanals ist, wie schon mehrfach erwihnt, der
grofite in groflerer Anzahl auftretende Schiffstyp, das sogenannte Regelschiff,
entscheidend. Im Verkehrsraum der deutschen Binnenschiffahrt kommnt hierfiir
z. 7. und hichstwahrscheinlich auch fiir die weitere Zukunft als Selbstfahrer,
der in gréBerer Zahl auftritt, der Grof-Plauer-MaB-Selbstfahrer von ca. 700 t
Tragfiahigkeit bei 2 m Abladung in Frage. Dieser Schiffstyp kann némlich alle
vorhandenen GrofischiffahrtsstraBen einschliéBlich der ostdeutschen Wasser-
stralfen befahren.

Im Zuge der Moselkanalisierung wird von franzosischer Seite ein noch
groflerer Selbstfahrer von ca. 1000 t Tragfihigkeit geplant. Ob sich dieser Typ

durchsetzt und auch fiir den Verkehr auf den groBeren Kandlen in Frage
" kommt, muB abgewartet werden. Jedenfalls sollte man bei Neuplanungen
einen solchen Typ mit ins Auge fassen.
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Abgesehen von den anfinglichen Schwierigkeiten, die die z. T. sehr hoch
belasteten Selbstfahrerschrauben in Bezug auf den Angriff dey Kanalsohle
verursacht haben und die alle mit verhilinismifig einfachen Mitteln behoben
werden konnten, haben die Rundfahrt-Selbstfahrer in Hinsicht anf Geschwin-
digkeit und Manovrierfahigkeit selbst in den ungiinstigsten Fillen, bei nach-
triaglich motorisierten Schleppkihnen, keinen Anlaff mehr zu Beanstandungen
von seiten der Kanalverwaltung gegeben. ' ‘

Die Schwierigkeiten fiir die Schiffahrt besteht darin, daB infolge der be-
grenzten Kanalgeschwindigkeit die’ Motoren bei zu niedrigen Drehzahlen
arbeiten miissen, worunter die Maschinen sehr leiden. Da sich andererseits
gezeigt hat, dafl die eingebauten Motorleistungen von 400 PSe, eigentlich noch
21 Klein fiir die Oberrheinfahrt bemessen sind, und daher die Maschinen zu
stark iiberlastet werden, wird bei zukiinftigen Bauten eine Motorleistung von
ca. 500 PSe beabsichtigt. Hierdurch wiirden sich jedoch die Verhilinisse fiir
die Kanalfahrt noch ungiinstiger stellen. :

- Technische Moglichkeiten zur Behebung dieser Schwierigkeiten sind kost-
spielig und wiirden die Wirtschaftlichkeit dieses Schiffstyps ungiinstig beein-
flussen. Fine technische Moglichkeit wire z. B., fiir die Kanalfahrt einen etwa
100pferdigen Sonderantrieb vorzusehen, dessen Drehzahl durch ein Getriebe
bzw. dieselelektrisch auf die niedrige Propellerzahl untersetzt wird. Bei hohen
Belastungen auf dem Oberrhein konnte dieser Motor durch eine zweite Ge-
triebestufe bzw. durch elekirische Ubertragung zu der vorhandenen 400pfer-
digen Hauptmaschine zugeschaltet werden. ‘

Rine durdhaus wirtschaftliche Losung kanu z B. sein, die Selbstfahrer auf
den Kanalstrecken als Schlepper einzusetzen. Die vorhandene Antriebsleistung
von 400 PSe wiirde auf dem Mittellandkanal durchaus ausreichen, um zusétz-
lich noch 2 gute, voll abgeladene Kihne von 1000 t Tragfiahigkeit bei der ange-
strebten Schleppgeschwindigkeit von 6,5 km/h zu schleppen. (3) Praktische
Versuche dieser Art, die wihrend des letzten Krieges auf dem Mittellandkanal
durchgefithrt und spiter wegen Brennstoffmangel wieder aufgegeben werden
muBten, haben in technischer Hinsicht auch durchaus befriedigt. Andererseits
hat sich jedoch gezeigt, daft die grofie wirtschaftliche Uberlegenheit der Selbst-
fahrer gerade in ihrer Freiziigigkeit liegt. Wihrend sich der schleppende
Selbstfahrer den Gepflogenheiten der Schleppschiffahrt anpassen muf, kann
der freifahrende Selbstfahrer in den Zeiten nach Betriebsschluff, wo die
Schleppschiffahrt ruht, noch nahezu ungehindert durch die vor Anker liegenden
Schleppziige mit ziemlich, hoher Geschwindigkeit weiterfahren, solange es die
Sichtverhiltnisse gestatten. Der hierdurch fiir den Selbstfahrer erzielbare
Nutzen ist wesentlich groBer als der beim zusitzlichen Schleppen erzielbare. Als
weiterer Beweis fiir die grofile Wirtschaftlichkeit der Selbsfahrer sei z. B. er-
wihnt, daB in den letzten Jahren eine Reise von der Weser bis Mannheim in
beiden Richtungen mit einem Selbstfahrer 20 Tage gegeniiber 55 bis 60 Tage
mit einem Schleppkahn dauerte. Wenn auch damit zu rechnen ist, daf diese
extremen Unterschiede zum Teil auf die schwierigen Verhilinisse der letzten
Jahre zuriickzufiihren sind, so bleibt ein beachtlicher Vorteil doch unter allen
Umstinden bestehen.

Andererseits geht die Entwidklung in der FluBschiffahrt dahin, die Selbst-
fahrer auf den unteren Stromstrecdken, wo sich fiir die Freifahrt die volle Aus-
lastung der vorhandenen Motorleistung nicht mehr lohnt, als Eilschlepper mit
einem bis hchstens zwei Anhangskihnen einzusetzen. Auf den oberen Strom-
stredcen, wo die Stromgeschwindigkeiten sehr hodh werden, wird der Anhang
dann an flachgehende Spezialschlepper abgegeben, wihrend der Selbstfahrer

136



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-14

den Rest der Reise freifahrend beendet. Dieser: Eilschleppdienst wird sich
wohl hauptsiichlich auf den wasserarmen Stromen wie Weser, Elbe und Oder
durchsetzen. Auf der Donau ist vor und wihrend des leizten Krieges mit den -
starken, 800pferdigen Doppelschrauben-Selbstfahrern ein solcher Eilschlepp-
dienst bereits mit grofem Erfolg betrieben worden.

Bei weiterer Steigerung der Antriebsleistung fiir Einschrauber auf die
geplanten 500 PSe wird sich diese Methode wohl auch auf dem Rhein stirker
durchsetzen. Ob sich ein solcher Eilschleppdienst auch auf den vorhandenen
Kanalstrecken mit Erfolg durchfiihren 1daBt, wird in erster Linie davon ab-
héngen, ob solche Schleppziige in den Zeiten, wo der normale Schleppdienst
ruht, noch mit méglichst hoher Geschwindigkeit einige Stunden weiterfahren
kénnen. ‘

VIL Grenzgeschwindigkeiten im Kanal.

Untersuchungen iiber die Frage, wie weit sich rein technisch ohne
Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit die Grenzgeschwindigkeit fiir Schlepp-
ziige auf dem Mittellandkanal steigern 1:i8t, haben zu folgenden Erkenntnissen
gelithrt (5):

Die Grenze der Kanalgeschwindigkeit wird hauptsichlich von 8 Faktoren
bestimmt:

1. hydraulisch durch den von der Stauwelle vergréBerten Kahnwi derstand,

2. nautisch durch die Steuerfiahigkeit der Kdhne,

8. bautechnisch durch die Einwirkung des Propellerstromes auf die Kanal-

sohle. , o

Zu 1. hat sich ergeben, daB die Grenzgeschwindigkeit auf dem Kanal bei
ctwa 55 v. I der Stauwellengeschwindigkeit gegeniiber 60 v. H. bei FluBfahrt
liegt (Abb. 9). Auf einem in seiner Wasserbreite praktisch unbeschréinkten FluB
errechnet sich die kritische Geschwindigkeit nach der Beziehung v, =Vg Hw
(Erdbeschleunigung X mittlere Wassertiefe in der Fahrrinne). Auf dem
Kanal wird einmal durch die Breitenbeschrinkung und dariiber hinaus durch
die Querschnittsbeschrinkung durch das Schiff und die Wasserspiegelabsen-

" kung diese Formel zu dem Ausdruck: v, :V%‘ ‘hierbei bedeutet F. den

effektiven Kanalquerschnitt bei Erreichung der Stauwellengeschwindigkeit,
d. h. urspriinglicher Wasserquerschnitt des Kanals minus Schiffsquerschnitt
minus Wasserspiegelabsenkung, und U den verbleibenden benetzten Kanal-
umfang). :

Fiir den Mittellandkanal mit n = 4,5 bis 5,2 ergibt sich demnach die Grenz-
geschwindigkeit zu etwa 7,6 km/h, withrend auf einem freien Strom bei gleicher
Wassertiefe die Grenzgeschwindigkeit bei 12,5 km/h liegen wiirde. Unter
den gleichen Annahmen errechnet sich diese Grenzgeschwindigkeit fiir den
wesentlich giinstigeren Rhein-Main-Donau-Kanal mit einem Querschnitts-
verhiltnis von n = 6 zu etwa 8,6 km/h.

Ein Selbstfahrer, der auf dem FluBl bei 8,5 m Wassertiefe 14 bis 15 km/h
fiahrt, d. h. also bei etwa 70 v. H. der Stauwellengeschwindigkeit, wird im Mittel-
landkanal bei voller Ausnutzung seiner Maschinenleistung kaum iiber 9 km/h
hinaus kommen.

Um eine Schieppgeschwindigkeit von 7,6 km/h mit den bisherigen Regel-
schleppziigen mit gut geformten Kihnen und 2000 t Ladung zu erreichen, wiire
eine Schlepperleistung von 500 PSe erforderlich. Mit der fiir den Mittelland-
kanal noch tragbaren Schlepperleistung von 850 PSe kénnte diese Geschwin-
digkeit nur mit 2 gut geformten Kdahnen von 1600 bis 1700 t Ladung im Anhang
erreicht werden.
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74 2. haben die Untersuchungen ergeben, daf eine Steigerung der Schlepp-
geschwindigkeit bis zu etwa 8 km/h mit geeigneten Ruderanlagen (stait des im
Totwasser des Kahns liegenden Mittelruders beiderseitig nach aufien in ge--
sunde Strémung verlegte Ruder wie z. B. das Hitzler-Ruder) durchaus méglich
ist, daB es aber bei dem heutigen Kahnbestand (viele plumpe, dltere Kihne mit
Hadkebeilrudet) fraglich ist, ob mit diesen Kiihnen solche Geschwindigkeiten
gefahrlos wegen ihrer schlechten Kursstetigkeit gefahren werden kénnten.

7w 8. Mit einer stirkeren Wellenbildung durch den Stauwelleneinflul} ist
bei gut geformten Kihnen, die allein fiir eine Geschwindigkeitssteigerung in
Frage kommen, erst bei Geschwindigkeiten ab 70.v. H. der Stauwellenge-
schwindigkeit, also etwa bei 9,5 km/h zu rechnen. Entscheidend bleibt also die

Wirkung des Propellersiromes auf die Kanalsohle. Die in dieser Hinsicht ange-~
stellten Versuche haben gezeigt, daB noch durchaus die Moglichkeit besteht, die
Schlepperleistung iiber 250 PSe hinaus zu steigern, wenn nur die Energiever-
nichtung in geeigneter Weise von der Kanalgohle ferngehalten wird. Auf
Grund der bisherigen Erfahrungen wird man als Grenze fiir die Leistungs-
steigerung wohl eine Leistung von 350 PSe annehmen miissen. Mit den geeig-
neten Mitteln 'wird es moglich sein, den Sohlenangriff in tragbaren Grenzen

. zu halten. ‘ ;

*Als Gesamtergebnis dieser Untersuchungen folgt, dafi technisc b die
Grenzgeschwindigkeit fiir den Schleppzug auf dem Mittellandkanal bis auf
etwa 7,6 km/h und die Schlepperleistung bis auf 850 PSe gesteigert werden
konnen. Mit ‘dieser Leistung kann ein 2-Kahn-Schleppzug mit gut geformten
Kiihnen bei einer Gesamtladung von 1600 bis 1700 t auf die obige Geschwin-
digkeit gebracht werden. Bei dieser Belastung und. Geschwindigkeit wiirde
der Sdilepper gerade das Optimum seines Schleppwirkungsgrades mit 37 v. H.
erreichen’ (vgl. Abb. 10). Voraussetzung hierbei ist jedoch, daf die geschleppten
Kiihne iiber eine besonders gute Steuerfihigkeit verfiigen. Durch eine Renta-
bilititsrechnung, die fiir die mutmaRlichen Tahrtverhilinisse des geplanten
Rhein-Main-Donau-Kanals angestellt wurde, konnte nachgewiesen werden,
daB in wirtschaftlicher Hinsicht eine Uberschreitung der Schlepper-
leistung von 350 PSe selbst fiir diesen sehr grofien Kanal nicht zu empfehlen ist.

Bei den derzeitigen Gegebenheiten auf dem Mittellandkanal kann in ab-
sehbarer Zeit kaum damit gerechnet werden, daft diese Grenzgeschwindigkeit

" auch nur niherungsweise von allen Schleppziigen erreicht wird, da hierfiir die

- notwendigen Voraussetzungen nicht gegeben sind. Des weiteren haben die
angestellten Wirtschaftlichkeitsberechnungen ergeben (vgl. Abb.8), daB es sich
fiir den norma len. Frachtverkehr kaum lohnen diirfte, die mittlere
Schleppgeschwindigkeit wesentlich iiber 6,5 km/h hinaus zu steigern, da einmal
die Aufwendungen fiir die Modernisierung des vorhandenen Kahnparks und
fiir die Beschaffung der notwendigen stiarkeren Schlepper viel zu hoch sind und
zum anderen die fiir die stirkeren Schlepper erforderlich werdenden héheren
Schleppgebiithrenbei Beibehaltung der iiblichen Frachtraten
von der Schiffahrt nicht getragen werden kénnten.

Dagegen scheint fiir den Transport hochwertiger Giiter
der in Vorschlag gebrachte Eilschleppdienst durch Selbstfahrer mit
einem gut steuerfihigen Anhangkahn durchaus realisierbar zu sein. Die not-
wendigen hoheren Brennstoffkosten kdnnten durch. giinstigere Frachtraten

leicht ausgeglichen werden, zumal da die Belastung des Selbstfahrermotors
beim Schleppen wesentlich giinstiger ist, als bei der sehr geringen Freifahrt-
belastung. Der spezifische Brennstoffverbratich wird daher beim Schleppen

'
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ginstiger, weiter wird die Maschinenanlage mehr geschont, wodurch die
" Reparaturkosten fallen, '

Fiir diesen Eilschleppdienst wird vorausgesetzt, dal wihrend der Haupt-
betriebszeit die normale Schleppgeschwindigkeit (etwa 6,5 km/h) eingehalien
wird, also keine Uberholung‘en ausgefiihrt werden diirfen, daRl aber nach Be-
triebsschluf genau so, wie es heute die freifahrenden Selbstfahrer machen, mit
erhohier Geschwindigkeit noch so lange weiterfahren wird, wie die Sichtver-
hiltnisse dies gestatten. Ob sich die errechnete Grenzgeschwindigkeit in voller
Héhe erreichen l48t, miifite dem praktischen Versuch iiberlassen bleiben. Bei
modernen Selbstfahrern miifite die z Z. vorhandene Antricbsleistung von
ca. 400 PSe fiir diese Geschwindigkeit jedenfalls reichlich geniigen. Da die
Uberho].‘u.ngsuntersuchungen ergeben haben, daf die Zugwirkung des Schlep-
pers die Kursstetigkeit des ersten Kahnes sehr erhéht, miifite ein gut geformier
Schleppkahn mit einer modernen Ruderanlage durchaus in der Lage sein, die
erhdhten Anforderungen an die Mangévrierfihigkeit zu erfiillen. Weiter haben
die modernen, fiir Kanalfahrt entwidkelten Selbstfahrer bei gleicher Leistun g
einen wesentlich geringeren Sohlenangriff als jeder Kanalschlepper, so daB
auch in dieser Hinsicht gegen eine Leistungssteigerung iiber 250 PSe hinaus
keine Bedenken bestehen.

Die vorgeschlagene Maflnahme bedeutet keine zusitzliche Belastung fiir
den normalen Schiffsverkehr auf dem Kanal, auch sind gentigend geeignete
Fahrzeuge schon jetzt vorhand en, so daf eine versuchsmiBige Aufnahme eines
solchen Eilschleppdienstes jederzeit moglich wire und fiir die Weiterent-
wicklung im Kanal- und Schiffbau sicher sehr interessante Ergebunisse liefern
wiirde. »

VIII. Zusammenfassung.

Aus dem in der vorliegenden Arbeit zusammengestellten Material haben
sich die folgenden Erkenntnisse ergeben:

1. Fiir die Anforderungen, wie sie von Seiten der Schiffahrt an einen
modernen Binnenschiffahetskanal gestellt werden miissen, ist unter der Vor-
aussetzung moglichst langer Schleusenhaltungen ein Wasserquerschnitt von
mindestens 5,5fachem, besser aber 6fachem Betrag des eingetauchten Haupt-
spantquerschnittes vom Regelschiff vorzusehen.

2. Zur Gewihrleistung "einwandfreier Begegnungen bei beschrankier
Uberholungméglichkeit ist eine Kanalbreite in Schiffshodenhéhe von minde-
stens 3 Schiffsbreiten des Regelschiffes erforderlich. Bei erweiterter Uber-
holungsmoglichkeit ist dieses MaB auf 3,25- bis 8,5fache Schiffshreite zu erhhen
bzw. es sind Weichen vorzusehen. '

8. Andererseits steigt die wirtschaftliche Kanalgeschwindigkeit mit der
Wassertiefe in Kanalmitte. Als Mindestswert muf hier der 1,75 fache Tiefgang
des Regelschiffes gefordert werden, besser wiire etwa der 1,9fache Betrag des
Tiefganges. : , ‘

Zu 2. und 3.: FEine eindeutige Entscheidung iiber das Optimum zwischen
diesen beiden Werten ist nach dem bisher vorliegenden Material noch nicht
moglich. Hierfiir wiren weiterc Modellversuche erforderlich. Daf cine soldhe
Entscheidung bei dem heutigen Stande der Modellversuchstechnik auf Grund
von Modellversuchen getroffen werden kann, haben die in der vorliegenden
Arbeit im Auszug mitgeteilten Modell- und Groflversuche bewiesen.

4. Als Profilumrif ist die Muldenform am besten geeignet. Die Kanal-
briickenhthe solte 4,5 m nicht unterschreiten,

139



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

1949-14

5 Die wirtschaftliche Kanalgeschwindigkeit liegt etwa bei 47 v.H. und die
hodhstzulissige Kanalgeschwindigkeit ungefdahr bei 55 v. H. der Stauwellen-

. geschwindigkeit.

-5

6. Um eine wirtschafiliche Kanalausnutzung zu gewihrleisten, ist anzu-
streben, daB die mittlere Reisegeschwindigkeit auf dem Kanal der wirtschaft-
lichen Kanalgeschwindigkeit ziemlich nahekommt. Aus diesem Grunde sind

a) Uberholungen auf ein Mindestmal zu beschrdanken,

b) eine moglichst engbegrenzte Durchschnittsgeschwindigkeit, die etwa
der wirtschaftlichen Kanalgeschwindigkeit entspricht, von allen Fahr-
zeugen einzuhalten,

¢) schwerschleppende Kihne vom Kanalverkehr auszuschlieflen oder in
ihrer Abladung zu beschrinken.

7. Die hydraulisch giinstigste Schlepperleistung liegt bei 850 PSe, wihrend

die wirtschaftlichste Schlepperleistung im allgemeinen etwas niedriger liegt.

8. Selbstfahrer, die unter das Uberholungsverbot fallen, sollten zur wirt-

schaftlichen Ausnutzung ihrer Leistung zam Schleppen und zwar méglichst fiir
Eilschleppziige, die nur einen Kahn befordern, eingesetzt werden. Diesen Eil-
schleppziigen miifite bei guter Sicht eine verlingerte Fahrzeit innerhalb der
cinzelnen Schleusenhaltungen zugebilligt werden.

9. Die Schlepper und Selbstfahrer sind so zu konstruieren, da ihre An-
tricbsmittel keine unzulissigen Beschadigungen der Kanalsohle hervorrufen.
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