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Zweiter Teil: , 3
Seeschiffahrt 19

Uber die Querschnittsausl;ildung und den Uferschutz
von Seewasserstrafien in Abhingigkeit vom Schiffahrts:
' o betrieb. '

Von Otto Woltinger, Oberregierungsbaurat in Brunshiittelkoog.

7

Von den kiinstlichen und natiirlichen SeewasserstraBBen Deutschlands
werden im wesentlichen der Nord-Ostsee-Kanal und die Unterelbe heran-
- gezogen. ' '

L. Der Querschnitt des Nord-Ostsee-Kanals und seine 'Veréinderunéen.

Der Nord-Ostsee-Kanal wurde 1895 - fiir eine Wassertiefe von 9 m it
einem Trapezquerschnitt von 22 m Sohlenbreite, 67 m Wasserspiegelbreite
und 425 m? Querschnittsfliche fertiggestellt. ‘

" Die Erweiterung in den Jahren 1909 bis 1914 ist einseitiz durchgefiihrt
worden, teils links - teils rechtsseitig, unter Beibehaltung des Trapezquer-
schnitts. Der Kanal erhielt dabei eine Wassertiefe von 11 m, eine Sohlen-
breite von 44 m und einen Querschnitt von 828 m2. ,

. Fiir die verschiedenen . Wasserstinde ergeben sich im. Normalprofil fol-
gende Werte:

Querschnitt-

Vggzsreiglt\?}})d Wassertiefe . fliche Spiegelbreite
+198m KN | 11 m . ssame 102,5 m
+20,1m KN ‘ 11,8m - 8569,2 m? .1 108,6m
+ 20,4 m KN ,11,6m : 890,56 m? I 105,2 m

Es wird nach Méglichkeit ein Wasserstand zwischen +19,8 und +20,0
gehalten. Nur bei starkem Zufluff aus dem 1400 qkm grollen Finzugsgebiet und
behinderter Entwiisserung zur Ostsee oder zur Elbé treten zeitweise hohere
Wasserstinde ein. Fine nennenswerte Stromung ist im Kanal nicht vor-
handen. ’ ‘ . e
Der Kanal darf mit Schiffen his 9,5 m Tiefgang, 40 m Breite und 315 m

Linge befahiten werden. Séhiffe von mehr als 6,1 m Tiefgang (Weichen-
schiffe) diirfen nur mit Schiffen bis 3,7 m Tiefgang begegnen oder Schiffe
“bis 3,1 m Tiefgang iiberholen. Die F ahrgeschwindigkeit darf 15 km/h nicht
iibersteigen. ‘ o

Das Kanalprofil ist in Abb. 1 dargestellt. Es hat unter Wasser auf der
einen Seite die Boschung von 1895, auf der anderen Seite die Boschung der
Erweiterung. A

*) KN = Kanal Null liegt 20 m unter NN.
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'Der Querschnitt ist von 2 m, unter dem Wasserspiegel von +20,1 m KN
bis 1 m dariiber befestigt. ;

Im Profil von 1895 stiitzt sich die Uferbefestigung auf eine 2 m breite
Berme, im Profil von 1914 ist die Befestigung in die Bischung mittels Aus-
kofferung eingelassen. ,

In der unbefestigten Querschnittsbegrenzung haben sich bis zum
Jahre 1936 folgende Verdnderungen ergeben: ‘

a) Die 2 m breite Berme von 1895 ist iiberall nahezu ganzlich ver-
schwunden. _ :

b) Die darunter anschlieBende Boschung 1:2 von 1895 und die Boschung
i .91/, von 1914 ist an vielen Stellen ausgehohlt. Der ausgespiilte Boden liegt
auf der darunter folgenden Boschung 1: 38 oder ist in die Sohle eingetrieben.

¢) Der Knick zwischen Sohle und Béschung ist um 1—3 m aufgelandet.

d) Die Sohle ist durchschnittlich uvm 0,6 m aufgehoht.

Tm Jahre 1937, also nach etwas iiber 20jihrigem Kanalbetrieb, wurde die
Sollsohle durch Baggerung in voller Breite wiederhergestellt und dabei im
Durchschnitt je lfdm Kanal 26 m3 Boden gebaggert und 33,5 RM aufgewendet.

Das befestigte Ufer hat in seinen unter Wasser liegenden Teilen dagege
keinerlei Verdnderungen erfahren. :

Auch in den Weichen, welche teils 134 m teils 164 m Sohlenbreite und
157 m bis 175 m Wasserspiegelbreite haben, sind geringfiigige Aufhthungen
der Sohle eingetreten. ' ’ .

Weder im Kanalprofil noch in den Weichen sind irgendwelche Aus-
kolkungen auf der Sohle wahrzunehmen. '

IL. Einwirkung auf die Querschnittsbegrenzung.

Auf die gesamte Querschnitishegrenzung wirkt der Riickstrom des ‘Wassers,
weldhes vom fahrenden Schiff verdringt wird und seitlich sowie unter dem
Schiffsboden entgegengesetzt zur Fahrtrichtung des Schiffes sich bewegt
(vgl. unter III). : ,

In der Wasserwechselzone greifen auBerdem Schiffswellen und Eis an
(vgl. unter IV). \

Nur 6riliche Bedeutung haben direkte Angriffe des Schraubenstromes auf -
die Unterwasserboschung und Schiffsberiihrungen, die durch schlecht steuernde
Schiffe hervorgerufen werden oder beim Festmachen wegen Nebels oder aus
anderen Griinden entstehen, ferner Quellen, welche auf der oberen Grenze
undurchlissiger Bodenschichten in den Kanal flieflen. ‘

III. Berechnung und Beobachtungen des Riickstromes.

Der Riickstrom ist seiner GroBe nach abhingig von der Schiffs-
geschwindigkeit und der Querschnittsverengung des Kanals durch den gréfiten
Schiffsquerschnitt. Infolge der Beschleunigung des zuriickstromenden Wassers -
tritt eine Spicgelabsenkung ein, welche mit dem fahrenden Schiff in gleicher
Geschwindigkeit fortschreitet.

1. Bedeutet F den Kanalquerschnitt,

4 h die mittlere GroBe der Spiegelsenkuing

A F die Anderung von F infolge der Spiegelsenkung
f den Hauptspantquerschnitt des Schiffes

V., die Riickstromgeschwindigkeit

V. die Schiffsgeschwindigkeit

g die Erdbeschleunigung,
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80 g"elten tiir den Beharrungszustand folgende Beziechungen:*)

f-- A4F

LVe= Vg i um
O AL AR ( A
Loah =t e v )

Die Gleichung I kann dahin erliutert werden, daB bei stillstehendem
Schiff, aber Fortbewegung des Kanals und seiner Ufer mit der Geschwin-
digkeit V, die Wassermenge F .V, durch den verminderten Querschnitt
F—(f + 4F) mit der Geschwindigkeit (V, + V, ) stromen muB.

In der Gleichung IT ist die Drudkhshe ermittelt, die zur Erzeugung der
Wasserbeschleunigung im verminderten Querschnitt notwendig ist.

2. Am Nord-Ostsee-Kanal sind verschiedentlich Messungen der Absenkung
vorgenommen worden. Einige Frgebnisse sind in nachstehender Tabelle 1,
geordnet nach Schiffsgeschwindigkeit V,, zusammengestellt. Der Schiffs-
querschnitt ist aus Breite und Tiefgang vermindert um 5 v.H. ermittelt.
(Bei vielen Schiffen betrigt der Volligkeitsgrad des Hauptspantes bis zu 0,98.)

Tabelle 1. ;
V, Riicks

|

{ ‘ | .
Lfd. Name des FKanal} fSchiff‘ F tSchiffl b‘Schiﬂ:‘E A {SChiH‘Sﬂil:{"g; strom
Nr. Schiffes ' m* J m* ‘ /t m ‘ m km/s""m/sec' mdsen | errechnet
1 Amerika | 884 | 142 | 62 | 80 | 1778 | 128 | 856 [5lem |12 misec.
Porto ‘ ’
2 | Allegro 884 | 138 | 64 | 7.4 | 1867 | 13,1 | 365 158 ,, |14
3 | K.Tisser | 884 | 131 | 67 | 77 | 17,13 13,6 | 3,80 62 ,, |14 .
4 | Afrika 884 ’ 136 | 64 | 83 16,45, 144 | 400 142 , o9
5 Oceana 871 J 126 | 6,9 ] 74 117,06 156 | 433 |58 , |12 .
6 | Hodur 860 | 125 | 68 | 75 | 1669 | 164 | 456 (50 . 09 .,
7 | Wida g64 | 185 | 65 | 74 1798 | 1 |47 o7 L |12 .,

Die Absenkung ist an einem Lattenpegel gemessen, welcher 6 m Abstand
von der Uferlinie hatte. Die Geschwindigkeit des Riickstromes ist alsdann
nach Gleichung II berechnet. Die Messungen wurden nur auf einer Kanal-
seite ausgefithrt, so dafl auBlermittiges Fahren der Schiffe gréBere oder kleinere
Absenkungen ergibt, als aus der Gleichung T in Verbindung mit 1T errechnet
werden miiBte. .

Die GroBe des Riickstromes betrdgt 0,9 bis 1,4 m/sec. und iiberschreitet
schon bei diesen Schiffen, welche zahlreich und - hiufig dén Kanal benutzen,
zum Teil die zulissige Grenze von etwa 1,0 m/sec. fiir sandigen Untergrund.

Dagegen sind bei der Durchfahrt eines Schiffes von 36 m Breite und
85 m Tiefgang, mit einem Hauptspantquerschnitt von f~ 306 m2, unzuladssig
hohe Riickstromgeschwindigkeiten von 2,2 bis 2,4 m/sec. aus der Absenkung
errechnet und auch k\beobachtet worden, '

Bei dem Schiff wurde auBerdem die Schiffseinsenkung gemessen, d. i. das
tiefere Eintauchen des Schiffes wihrend der Fahrt. Das Schiff fuhr nur mit
halber Kraft. Es wurde von 2 Schleppern gezogen, 2 weitere waren am Hedk
festgemacht, um das Schiff kanalrecht zu halten.

*) Vgl. G. Krey, Fahrt der Schiffe auf beschrinktem Wasser,
. Verlag Karl Marfels A. G., Berlin °
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Zur Messung der Schiffseinsenkung wurde am Vor~ und Aduterschiff je
eine Latte mit der Teilung angebracht, deren Hohenlage zum unbeeinflufiten
Wasserspiegel vor Antritt der Fahrt und “wihrend " der Vorbeifahrt einge-
messen wurde. .

Die Beobachtungen sind nachstchend zus’ammengestellt:‘

Tabelle 2.

. ’ § o
R Riickstromgeschwindigkeit und Einsenkung eines iibergrofien Schiffes.

Beollajach;cet F | 1} : VS Schiff Ab: l v, Riick- Fin-
bei Kanal |' 7/ ‘ senkung t . | sénkung
Kanal km | m’ f km/st, ‘ m/sec. gemessen 1 r:cliﬁ,mm/iic gemessen
a) 140 | 9585 | 813 ‘ 96 | 267 | 68cm | 19 .
b) 14,0 976 3,18~ 1108 2,86 100 ,, 24 87 cm
c) 42,7 | 875 | 2,86 0,23 2,67 | 7B/78 2,0, —
i ©d) 42,7 898 2,98 10,65 | 2,94 93/84 ” 22 . |9%cm

‘ Der Verlauf der Absenkung des Wasserspiegels ist in Abb. 3 fiir einige

' besonders grofie Schiffe dargestellt. Nr. 5 ist die in Tabelle 2 an 4. Stelle

. angegebene Durchfahrt, Die letztere: Auftragung zeigt die Wasserspiegel-

senkung auf beiden Seiten des Kanals, Wahrend bei den anderen Schiffen

nur einseitig gemessen wurde. Cd

~ Die Auftragungen lassen. erkennen, in welcher Welse sich der Wasser—
spiegel infolge der Durchfahrt eines Schiffes &ndert.

‘ ‘ ; " Das Schiff schiebt eine Stauwelle vor. sich- her, deren Hche bei-den

’ Schiffen der Tab. 1 zu 6 —8 cm am Ufer gemessen wurde. Die' Wirkung

‘ ~ dieser Welle machte sich schon auf mehrere hundert Meter vor, dem .Schiff

bemerkbar. Die mit ihr verbundene Strémung ist aber gering. ' ‘

‘ Etwa mit der Vorbeifalrt des Bugs an der MeBstelle setzt die Ab—,

senkungswelle am Ufer ein. Sie w1rd wihrend ihres Verlaufs von der Bug-

welle beeinfluft. : '

Hinter dem Hedc tritt wieder eine Erhohung des Wassersplegels iiber den

~unbeeinfluBten Stand hinaus 'ein, bei manchen Schiffen erst nach einiger Zelt
. je mnach Starke des Schraubenstromes. .
.o In Abb. 8 Nr. 3—5 ist det Einfluf der vorausfahrcnden Seeschlepper
auf die Stauwelle erkennbar.

3. Fiir das ]etz1ge Normalproﬁl des Nord- Ostsee—Kanals sind auf Ver-
anlassung der Kanalverwaltung Modellversuche im - MaBstab 1:86 durch
die Hamburgische  Schiffbau-Versuchsanstalt durchgefiihrt worden, welche
dariiber AufschluBl geben sollten, ob die Betriebsleistung des Kanals verbessert
werden konne durch Erhshung der zugelassenen Hochstgeschw1nd1gkelt oder
durch Erweiterung der Grenzen fiir Begegnen und Uberholen. Diese Ver-
suche sind beachtlich fiir die Beantwortung der, Frage, ob ¢in Kanalquerschnitt

‘ zwedks Stelgcrung der Betriebsleistung vergroBert oder statt dessen die

i . ganze Querschmttsbegrenzung befestigt werden sollte.
' " Die Versuche wurden mit verschiedenen Modellschiffen- durchgefuhrt
deren groBtes mit nachstehend genannten Abmessungen (natiirl. GroBle) dem -

. hiufigen grofien -Kanalschiff (Welchendampfer) entspricht (vgl. auch Tabelle 1)

Darunter sind die Abmessungen eines Libertyschiffes angegeben. .
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Tabelle 3.

Schiffsabmessungen
| ' Linge ( Breite | Tiefgang I Sitfs- 1 LRT
Cm m _m gung t |
Kanalschiff .. 143,0 18,4 6,1 b. 9,0 13—19 000 8960
Libertyschiff 126,7 17,35 8,46 14245 7200

Die Modellschiffe hatten éinen Volligkeitsgrad (Schirfegrad der Wasser-
linie) von 0,80. Sie wurden als Einschrauber (links- und rechtsdrehend) und
als Zweischrauber gefahren. ’

‘ Gemessen wurden die auf das Schiff bei verséhiedenen Lagen zur Kanal-
mitte einwirkenden Seitenkrifte und die Schiffseinsenkungen (Parallele ,
Tiefentauchung von Mitte Schiff) sowie fiir extreme Idlle die Absenkung des
Wasserspiegels am Ufer. ' ‘

In Abb. 4 sind die Einsenkungen des Schiffes bei verschiedenen Lagen

auller Kanalmitte und fiir verschiedene Tiefginge und Fahrgeschwindigkeiten .

dargestellt. Die Schiffseinsenkung nimmt proportional mit dem Tiefgang
zu und vergréfert sich mit steigender Geschwindigkeit. Bei Tiefgang von
8 m an und Geschwindigkeit von iiber 15 km/h entsteht eine merkliche Steuer-

lastigkeit. ) , ‘ ;
Die Wasserspiegelabsenkung am Ufer betrng bei 15 km/h Schiffsgeschwin-
digkeit ‘ ‘ ‘ , . o
50 cm fiir 6,1 m Tiefgang, Fahrt in Kanalmitte
100 cm » D m ss . 9 2 s .
120cm ,, 75 m N » 15,6 m auBBerhalb Kanalmitte.

Diese Absenkungen sind zwar gréBer, als nach den Messungen in Tab. 1
zu erwarten sind, sie lassen aber die Wirkung der Schiffahrt auBerhalb Kanal-
mitte klar erkennen. \ ‘

Bei der Fahrt aufierhalb Kanalmitte wird das Schiff zum niheren Kanal-
ufer hin angezogen, weil die Wasserspiegelabsenkung infolge der gréBeren
Riickstromgeschwindigkeit in dem engeren Querschnitt groBer ist als auf der
anderen Seite des Schiffes. Wie die Versuche zeigten, ist aber die auf das’
Vorschiff wirkende Seitenkraft infolge des Einflusses der Bugwelle geringer
als die auf das Hinterschiff wirkende. Es tritt daher ein Drehmoment ein,
welches das Vorschiff vom niheren Ufer abdreht. Bei hoherer Geschwindigkeit
wird die abdringende Seitenkraft am Vorschiff groBler als die amnsaugende
am Hinterschiff, es tritt daher ein Wechsel in der Richtung der Gesamtseiten-
kraft ein, wihrend das absetzende Drehmoment noch verstirkt wird. Eine
weitere Steigerung der Geschwindigkeit' bewirkt dann das Auslésen eines
Stauwirbels am Hinterschiff. Hierdurdch wird ‘dieses nun auch von der
Boschung abgedriingt, und das’ Drehmoment vermindert sich.

Bis zu einer Geschwindigkeit von 15 km/h zeigten die Modellversuche fiir
alle Tiefginge von 6,1 bis 9,0 m keine wesentlichen Steigerungen der Seiten-
krifte und Drehmomente (vgl. Abb. 5). »

Bei 16,5 km/h fiir den Tiefgang von 9,0 und bei 17 km/h fiir den Tiefgang
von 8,0 m #ndert sich die Richtung der Seitenkrifte. Das Schiff wird mit
vielfacher Stiirke der bis dahin gemessenen Krifte von dem nigheren Kanal-
ufer abgedringt. ' :

~ Diese Seiten- und Drehbewegung des Schiffes wird durch die Art des
Antriebes bee!inﬂuﬁt. :
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Fiir den rechts- und linksdrehénden Einschrauber und fiir den Doppel-
schrauber treten beziiglich der Stirke und Richtung der Seitenkrifte keine
wesentlichen Unterschiede auf. Das Schiff mit rechtsdrehender Schraube wird
aber am stdrksten angesaugt und hat den spitesten Umkehrpunkt der
Seitenkraft.

Wesentlich sind jedoch die Unterschiede im Drehmoment. Im Vergleich
zu dem Modellschiff ohne Schraube beginnt fiir den Zweischrauber und den
rechtsdrehenden Einschrauber eine merkliche VergroBerung des den Bug ab-
drangenden Drehmoments bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 13 km/h, bei
dem linksdrehenden Einschrauber noch etwas friiher. Bei diesem wird ein
erheblich hoheres Drehmoment erzeugt als bei den beiden anderen.

Bei etwa 17 km/h bildet sich am Hinterschiff ein Stau, der das zuriick-
stromende Wasser nicht abstromen 1afit und so das Hinterschiff von dem
niheren Ufer abdriickt. Der Drehsinn des Moments kehrt sich-sehr plotzlich -
und hart win und nimmt eine erhebliche Grolie an. ‘

Aus den Versuchen ist zu folgern, daB ein Schiff von 7,5 m Tiefgang mit
rechtsdrehender Schraube bis 15 km/h noch gerade in einer Lage 12,6 m aus
Mitte Kanal nach Steuerbord gefahren werden kann, wihrend das Schiff mit
linksdrehender Schraube in dieser Lage nicht zu halten ist.

Tnsgesamt haben die Versuche ergeben, "daB unter gewissen Voraus-
setzungen die Grenzen fiir die Schiffsgeschwindigkeit und auch die Grenzen
fiir die Tiefginge bei Begegnen und Uberholen um ein geringes Mall erweitert
werden konnen. Praktische Folgerungen konnten jedoch daraus nicht gezogen
werden, weil die Voraussetzungen nicht immer mit geniigender Sicherheit
erfiillt werden konnen. s

Wesentlich anders verhalten sich die Schiffe bei Begegnungen und Uber-

holen innerhalb des Weichengebietes. Nach dem Ergebnis von Modell-
versuchen konnen in einer Weidie von 156 m Wasserspiegelbreite und 88 m
Sohlenbreite Weichendampfer mit den in Tab. 3 genannten Abmessungen
ohne jede Gefahr begegnen und iiberholen. Im Vergleich zur Fahrt durch
die Weiche treten bei der Vorbeifahrt innerhalb des Normalprofils 5- bis
10mal so grofle Seitenkrifte und Drehmomente auf, welche durch Ruderlegen
in- keiner Weise beherrscht werden kénnen. ,
. 4. Weitere Modellversuche der Verwaltung bei der gleichen Versuchs-
-anstalt betrafen eine VergroBerung des Querschnitts und ihren EinfluB aaf
die Schiffseinsenkung, die Wasserspiegelabsenkung und die Riickstrom-
geschwindigkeit. ‘

Die 8 untersuchten Profile sind in Abb. 6 mit den Maflen fiir die 25fache
VergroBerung der Modellabmessungen dargestellt; das jetzige Normalprofil
des Kanals ist zum Vergleich eingetragen. ' .

Die wesentlichen Merkmale der verschiedenen Profile und die Verhiltnisse
zum Kanalschiff (s. Tabelle 8) sind folgende:

Tabelle 4.

" | Breite | Tiefe [ . ‘ Quez- ‘ ‘ ’ 1 {
Profil "B |, T |B:T \ sc{;mff F.U,B:b; T:t | F:f

| m f m ‘ - m? | ‘ ‘ \
Normalprofil | 1036 11,3 | 92 \ 859 | 81 | 56 | 126 | 546
Profil I 147 | 124 | 119 1258 8,7 80 | 1,38 | 80
, I 156 | 126 | 124 \ 1400 | 91 g4 | 140 | 893
I 1 162 | 128 | 127 | 1514 | 92 88, | 142 | 965

i |
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Die VergroBerung der Querschnitisflache ist demnach durch Verbreiterung
geschehen, ohne allerdings auf die Grenze des Wasserbreiteneinflusses . bei
F:f=18% zu kommen.

Demgegeniiber ist die Vertiefung nur gering und bleibt weiterhin er-
heblich unterhalb der Grenze des Wassertiefeneinflusses von praktisch
T:t=38%%. Obwohl der Querschnitt Muldenform hat, kann der Einflul der
Querschnittsform daher nicht nachgewiesen werden.

Die beiden Modellschiffe wurden mit 2 verschiedenen Geschwindigkeiten
und 2 verschiedenen Tiefgingen gefahren und dabei die Tiefertauchung der
Modelle withrend der Fahrt in den 8 verschiedenen Querschnitten gemessen'

Die Abmessungen der beiden Schiffe und ihre Fahrgeschwindigkeit,
tibertragen auf 25fache Vergroferung, sind nachstehend in Tabelle 5 ange-
geben: ’ ‘

Tabelle 5.

Schiffsabmessungen und Geschwindigkeiten.

Schiffsabmessungen

'

) Geschwindigkeit:
Schift ’ N o5 ~
T > 7
A 10,47 35 366 - f 3,125 m/s = 11,25 km/h
B 9,21 35 | 322 | 2,60 m/s = 9,36 km/h

Die Einsenkung des Schiffes, die Absenkung des Wasserspiegels in ver-
schiedenen Abstinden von der Kanalachse und die Riickstromgeschwindig-
keiten, ebenfalls fiir den 25fach vergréBerten Querschnitt, sind, getrennt fir
die grofie und kleine Geschwindigkeit, in der folgenden Tabelle 6 zusammen-
gestellt, die Zahlen fiir die kleine Geschwindigkeit erscheinen in Klammern ().

Tabelle 6.

Einsenkung, Absenkung und Riidkstromgeschwindigkeit.

VS grofl = 3,125 m/sec. '\/S klein = 2,60 m/sec. !
11,25 km/h . 9,36 km/h
. . Riickstrom-
_ Tief. Fin- } Absenkungin. . . m{&bstand von gescﬁsv(isniﬁgiceit
Pro- senkung \de:[' Kanalachse in cm in m/sec.
4 | gang
fil | & mé d. Schiffes| 20,7 m | 38,6m | 53,75 m | Ufer Kanal- bei 20,75 m
cm cm cm cm cm mitte v. d. Achse
I 9,21 63 (41) 86 (b3) ’ 81 (49) | 77 (44) e 2,15 (1,62) 1,47 (1,02)
IT| 921 | 48 (27). | 67 (37) | 60 (33) | 56 (30) — 2,03 (1,38) 1,19 (0,86)
1047 | 54 (33) | 72 (41) | 66 (37) |61 (35) — 2,15 (1,74) | 1,78 (1,09)
I} 9,21 | 40 (27) | 51 (36) | 46 (31) (43 (29) | 40 (26) | 1,12.(0,83) | 0,94 (0,65)
10,47 ’ 47 (28) | 62 (38) ’ 53 (33) [49 (30) | 47 (28) | 1,31 (1,07) | 1,06 (0,77)

Die Finsenkungen des Schiffes

sind in Abb. 7 fiir die verschiedenen

Querschnittsverhaltnisse F : f aufgetragen nud durch Kurven verbunden.
Bei jeder der beiden Fahrgeschwindigkeiten ist in jedem Querschnitts-
verhiltnis die Finsenkung fiir den groBlen Tiefgang etwas geringer als fiir

den kleinen Tiefgang.

**)

*) Vgl. K. Helm, EinfluB von Kanalstredcen auf die Wirtschaftlichkeit im See-

verkehr, Schiff u. Werft 1948 Heft 9/10.
Untersuchung der H amb, Schiffbauversuchsanstalt.

2
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1

Fiir das vorhegende Sc}uff wurde eine weitere Vergroﬁerung des Quer-
schnitts iiber Profil I1I hinaus keinen Vorteil mehr bringen. Je ‘nach der zu-
zulassenden Schiffsgeschwindigkeit = wiirde der ausreichende Querschmtt
zwischen den Profilen III und II 11egen, er wiirde "also mindestens eine
Wasserspiegelbreite zu erhalten haben, wie sie unter 3. am Schluf fiir die
untersuchte kleine Weiche angegeben ist. -

. Die Wassersplegelabsenkung in der Hauptspantebene ist fiir die emzelnen 3
Abstande von der Kanalachse verschleden grof. In Abb. 8 sind die Zahlen der

-Tabelle 6 anschaulich gemacht.

Die Rucks‘rromgeschwmdlgkeiten wurden im Modellquerschnitt durch
Staurohre auf der Sohle gemessen. '

5. Um die 4 Profile der Tabelle 4 hinsichtlich ihrer Leistungsfihigkeit
vergleichen zu konnen; sind in der Abb. 9a—d fiir die chlffsquersdlmtte‘
von 200, 322 und 366 m? die Werte f + 4 F in v. H. von I fiir die Wasser-

,splegelabsenkungen von je 0,2 m in das Kurvenblatt von Krey (s. a. a. O) ein-

getragen. AuBerdem ist noch im Normalprofil der Querschnitt 166 m2 des

" Kanalschiffes angegcben

Fiir das Schiff von 366 m2 Querschmtt ist z. B im Prohl IIl mit B = 162 m,
F = 1515 m? und Boschung 1:3
" bei h =02 m:f+4F = 366 4+ 162 . . 0,2—8.0,22 = 398,3 m? und
. (f—l- Jl—‘) :F =0,263
bei h = 04 m ist entsprechend (f + o4 F):F = 0,285 usw..
bei h=o0 ist F = O und f:F = 0,242. ‘

Die einzelnen Punkte liegen auf einer nahezu geraden lec, weil im.Ver-
hdltnis zur groflen Wassersp1egelbre1tc die Verminderung von B - .7 h durch

" den. Wert 8 7 h? bzw. 2,25 . h? wenig Bedeutung hat. Es ‘kénnen ntn fiir

Jeden Schiffsquerschnitt fiir Schlffsgc\schwmdlgkeﬁen bis 20 km/h die mittleren
Absenkungen des Wasserspiegels abgelesen werden. " o

]edes der beiden Versuchsschiffe der Tab. 5 ist auf diesen Linien in'den
Profilen I-—IIT durch Punkt 1—4 Je nach der Sch1ffsgeschw1nd1gke1t kenntlich
gemacht. Es bedeutet '

Punkt 1: groBer Tiefgang und grofle Geschwmdlgkmt

Punkt 2: groBer Tiefgang und kleine Geschwindigkeit

Punkt 8 und 4 entsprechend fiir den ‘kleinen Tiefgang

Nach Abb. 9d) soll das'Schiff von 10,47 m Tiefgang, also 366 m? Quer-
schnitt, im Profil III bei 11,25 km/h Geschw1nd1gkelt (Punkt 1) rechnungs-

" maBig eine mittlere Wassersp1egelabsenkung von 48 cm haben. Nach Tab. 6

ist das Schiff um 47 cm weggesackt; die Wasserspiegelabsenkungen betragen
an den verschiedenen Stellen des Querschmtts 62 cm, 53 cm und 49 cm, am

Ufer ebenfalls 47 cm. Fiir die Punkte 2-—4 im Profil IIT ergibt sich, daB die

rechnurigsmiBige mittlere Absenkung annghernd der Einsenkung des Schiffes
und der Wassersplcbelabsenkung am Ufer entspricht. Die Zahlen sind:

2. berechnet 29, gemessene Einsenkung 28, Absenkung am Ufer 28
3. 59 38 3 3 40 ey 3 ”» 40
4. 59 / 25 Y ”» 27 59 3 39 26

(

Auch fiir die Profile T und II ergibt s1ch eine ahhhche Ubere1nst1mmung
mit der Einsenkung des Schiffes.

Um auch die mittlere Ruckstromgeschwmdlgkelt aus dem’ Kurvenb]att
Abb. 9a-—d ablesen zu kénnen, mufl der Wert f + F auf den Ruckstrom-
querschnitt: F— (f -+ 4 T) bezogen, werden.

\
'
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Nach Gleichung I ist V, = V, ﬁ_&%_ﬁ |

Hiernach sind in den Kurvenblittern gestrichelte Linien gezogen, welche es
ermoglichen, fiir jedes Schiff fiir jede berechnete Absenkung die mittlere
Riidkstromgeschwindigkeit in v. H. der Schiffsgeschwindigkeit abzulesen.

(Das Diagramm im Jochow-Férster, Hilfshuch fiir den Schiffbau, Verlag
Jul. Springer, 1920 S. 330, ist auf den Riickstromquerschnitt bezogen und
gestattet, bis zur Schiffsgeschwindigkeit von 3,40 m/sec. die V, : V, unmittelbar
abzulesen.) A ‘ :

Fiir die Punkte 1—4 im Profil III ergibt sich folgende Riickstrom-
geschwindigkeit in m/s. , :

Punkt ‘Ablesu.ng.‘au_s Abb. 9d nach. Tabelle 6 [; I\,I/g%els
1| 413%v.8,125 — 199 1,31 1,06 1,18
P 87.3% V. 2,60 = 0,97 - 1,07; 0,77 0,02
'3 84 % v.3,125 = 1,06 112; 094 1,08
4 81,4%v. 2,60 = 0,82 0,83; 0,65 0,74

Im Profil I betragen die Riickstromgeschwindigkeiten

Punkt Ablesung ans Abb. 9¢ | nach Tabelle 6 1. Mittel
1 48,0% v.3,125 = 1,50 2,15; 1,78 1,96
2 42,7% v, 2,60 = 1,11 1,74; 1,09 1,44
-3 39,00 v. 8,125 = 1,22 2,03; 1,19 E 1,61
4 35,3% V. 2,60 = 0,92 1,38; 0,86 . 1,12 -

Desgl. im Profil I

i N Y .
Punkt ‘ Ablesung aus Abb. 9b ‘ nach Tabelle 6 { i. Mittel
3. 47 0 v.3,125 =146 | 2,15; 1,47 1,81
4 41,8% ¥.2,60 = 1,08 J 1,62; 1,02 1,32

Fiir das Querschnittsverhiltnis F : f ~5 liegen demnach die gerechneten
_mittleren Riickstromgeschwindigkeiten um ein geringes unter den gemessenen,
wihrend die gemessenen maximalen V: nur wenig hoher liegen.

Bei den kleineren Querschnittsverhilinissen liegen dagegen sowolil di¢
gemessenen als auch die maximalen Riickstromgeschwindigkeiten erheblich -
hoher als die gerechneten,

In Abb. 9 a, Normalprofil des Nord-Ostsee-Kanals, sind die Beobachtungen
der Tabelle 2 fiir das tibergrofle Schiff auf der —.— Linie fiir ein mittleres
=920 m? und dazugehirige Wasserspiegelbreite B =107 m eingetragen.
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Der Vergleich zwischen Rechnung und Messung ergibt:
X beredinete mittl. \ heobadhtete gemessene
Beobachtung ‘ Absenkung des Einsenkung Absenkung 6 m
Wasserspiegels | - des Schiffes vom Ufer
a 0,65 m — 0,68 m
b : ‘ 1,03 0,87 m - 1,00
c \ 0,68 — 0,75
d i 0,93 0,95 0,93/0,84

Hier entsprechen die gerechneten mittleren Absenkungen des Wasser-
spiegels anndhernd den beobachteten, withrend die Finsenkung des Schiffes
etwas darunter und dariiber liegen. '

In allen 4 Profilen ist ferner ein Schiff mit f = 200 m? dargestellt, wie es
einem modernen Tanker mit einer Breite von 20—22 m und einem Tiefgang
von 9,095 m entspricht. Dazu ist in Abb. 9a strichpunktiert ein Kanal-
querschnitt eingetragen, der durch. Vertiefung des Normalprofils um 8 m her-
gestellt werden konnte, vgl. Abb. 10. ,

Dieser Querschnitt hitte folgende Merkmale (vgl. Tab. 4), ebenfalls auf
das Kanalschiff der Tabelle 8 bezogen. ' '

Tabelle 7.

Merkmale des vertieften Normalprofils N. O. Kanal

| Breite | Tiefe . o ' v .

\ B T ,B:T\Q”‘?ISd;m“F:U‘B:b T:tlF:f

" m m [" m | ‘
Normalprofil 725 | 859+ 87=| 88 l 56 | 159 | 5.7

N. O. Kanal vertieft

10,6 \ 14,3

946 ‘

\

Das Schiff von 200 m? Hauptspantfliche wiirde in den 5 Profilen bei den Ge-
schwindigkeiten von 14, 15 und 16 km/h folgende Absenkungen h u. Riick-
stromgeschwindigkeiten V, rechnungsmillig aufweisen: :

¢

Goschwindiekeit VS = 14 km/h VS = 15km/h VS =16km/h
€Sl naiggel
windie (3,88 m/s) (4,16 m/s) (4,44 m/s)
) 4h v, 4h |V 4 h v,
Profil m /% m/s cm ‘ /o m/s cm %fo m/s

N O normal 113 | 57.8=3810" | — — o —

N O vertieft 074 | 413=161 | 100 | 469 =195 — —
I 047 | 274=106 | 59 | 208=124 | 77 | 33 =147
1T 039 | 22,7 =088 47 | 288=099 | 59 | 264 =117
mo \ 034 | 20,0 =078 41 | 21,0 = 0,87 51 | 22,8 =1,03

Das Normalprofil kinnte von diesem Schiff mit 14 km/h nicht mehr be-
fahren werden. Noch bei 11 km/h wiirde ein Riickstrom von 40 v. H. der
Schiffsgeschwindigkeit = 1,22 m/s entstehen.

- Tm vertieften Kanalprofil wiirde bei 14 km/h die zulissige Riickstrom-
geschwindigkeit von 1,0 m/s um 61 v. H. iiberschritten werden. Bei V; =
15 km/h wiirde V, 1,95 m/s betragen, wihrend im Profil II bei dieser Fahe-
geschwindigkeit der mittlere Riickstrom nur rund 1,0 m/s ausmachen wiirde.

Tm Profil ITT wiirde noch bei 16 m/h die Riicks,tromgeschwindigkeit in -
den zuldssigen Grenzen bleiben. : a
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Ein wirtschaftlicher Velglewh zwischen einem festen Schutz der Quer-
schnittshegrenzung und einer Vergroferung des Querschnitts wiirde in wasser-
technischer Hinsicht zwischen dem Profil ' NO-Kanal - vertieft und dem
Profil II zu ziehen sein. '

In maschinentechnischer Hinsicht wiire zu priifen, ob eine solche Anderung
einen nicht vertretbaren Mehraufwand an Energie wihrend der Kanalfahrt
zur Folge hitte. Nach Jochow-Forster, 4. Auflage, S. 333 ist der
Reibungswiderstand W, = » - F(V, +V, ) ha!
der Gefillewiderstand Wg = »+1000 (Q; -+ QS ) J:
darin bedeuten: y das spezifische Gewicht des Kanalwassers

F die benetzte Oberfliche des Schiffes in m?2

As den Relbungsw1derstand des Schiffes je m? bei Vi =1 m/s

Q: das Produkt aus bchlffsquerschnltt und Schiffslinge .

Q, das Produkt aus Absenkungsquerschnitt und Schiffslinge

J ‘das Oberflichengefiille infolge der ,VVa::sersl:negelabsenkunfr
' je 1fdm . Schiff.

Der Reibungswiderstand vermehrt sich im Faktor (V, + V,) von .
1,825

(416 +099) " auf (416 + 195", also im Verhltnis 199 zn 27,2 oder
um rund 37 v. H.
Der Gefillewidérstand vermehrt sich entsprechend der Anderung des
Absenkungstuerschnitts und des Gefiilles ] aus V, = ¢ V RJ.
Im Proﬁl IT ist Q, = 156 0,47 und
099 . 099 ,
X J SFE:U) 91
Im vertieften N.-O.-Kanal ist Q. =108,6 . 1,00 und
SR L S K
J=Gaw v = &8s |
Setzt man fiir den Uberschlag den Koefﬁzienten ¢’in beiden Profilen als
gleichbleibend an, so &ndert sich (Qf2+ Q; ) unter Weglassung der Schiffs-
linge L. von (200 -+ 156 . 047) — %22 auf (200 + 108,6 - 1,0) 122

9,1 8,8
19,8 auf 130, also um das 4,6fache.

Tiir eine Schiffslinge von 150 m errechnen sich der Schiffswiderstand und.
die aufzuwendenden Leistungen in PS zu:

W, =12150 kg (Profil II) —16 600 kg (Profil N.-O.-Kanal)

Leistung 83 PS. 1300 S fx (V, + %) = | b1)
W,= 1220ke  — 5400 kg |
Leistung 16,1 PS 140 PS

Zus. Leistung 861 PS wu. 1490 PS

Das fraghche Schiff wiirde etwa 5000 PS Maschmenlelstung haben, davon
witrden im Profil IT 17 v. H., im Profil N.-O.-Kanal vertieft rund 80 v. H. in .

Anspruch genommen werden. Eine solche Vermehrung ist noch nicht zu . -

beanstanden.

Die Anderung des Formw1derstandes ist unerhebhch weil dieser’ bel
" Seeschiffen erst Unterschiede ergibt fiir hohere F ahrgeschwmdlgkelten, als
auf Seekanilen zulissig sind.

In betrieblicher Hinsicht darf jedoch nicht iibersehen werden, daB3 im
Profil 11 ein zweischiffiger Betrieb moglich sein wird, so daBB Dampfer von der
GrofBle des ,,Kanalschiffes” einander begegnen konnen, wie die Versuche mit
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demESchiffahrtsbetrieb in der Weiche von 156 m Wasserspwgclbreite gezeigt
haben (vgl. unter I1I8). Dagegen bleibt der Betrieb im vertieften Normal-
p ... profil weiterhin elnsc}ufﬁg, aber mit Zulass1gke1t groferer T‘ahrgeschwm—
‘ ~digkeit.
: Der w1rtschafthche Vergleich ist im letzten Abschmtt durchgefuhrt

IV. Sog und Druck aus Ruckstrom und Schiffswellen.

Obwohl der Riidkstrom keine Welle ist sondern ‘eine Stromung, erscheint
er am .Ufer inder Gestalt einer Welle, der Absenkungswelle, welche mit der
Schiffsgeschwindigkeif 'fortschreitet. Die Wirkung der Absenkungswelle ist
der Sog. FEr stellt die stdrkste: der angreifenden Krifte dar. Infolge des
Sogs (negativer Druck) flieBt das Wasser aus der Boschung und ihrer Be-

- festigung heraus und reiBt dabei die feinen Teile der Befestigung und ‘des .
Untergrundes mit, wenn sie nicht durch umgekehrt filterférmigen Aufbau der
Dediung oder durch andere geeignete Bauart zuriickgehalten werden. Die
Absenkungswelle und der Riickstrom riitteln an den Steinen und reillen lose
Steine heraus. Die Absenkungswelle wird bei Abnahme der Wassertiefe am
Ufer auf rauher Boschung zum Brecher.

Die Zone des Sogs reicht im wesentlichen von' 50 cm iiber bis 70 cm unter
dem Wasserspiegel, weiter nach unten hin in der Stirke abnehmend

Quellen verstirken die Wirkung des' Sogs.

Die Bug- und Hedkwellen® der Dampfer wirken als Druck und Sog Der
EinfluB der Windwellen ist gering. Besonders kraftige Wellen liefern kleine
Schiffe mit starker Maschinenkraft, wie Schnellboote, Schleppdampfer u, &.,
deren Schraube nahe der Wasseroberfliche liegt. ‘

Der Angriff des WellenstoBes ist am stiarksten in der Linie des Wasser-
spiegels. Die erkung erstreckt sich. nach oben um so hoher, in der Stirke
aber abnehmend, je glatter die Boschung ist (auflaufende Wellen). Unterhalb
der thsersplege]hnle nimmt die Wirkung des’ Wellenschlages schnell ab.
Die Zone des Wellenschlags kann ungefahr von — B0 cm bis -+ 50 cm der
Wassersplegelhme angesetzt werden.

Je flacher und rauher die Boschung, desto stirker ist die Nelgung dcr

. Welle, zu branden. Je flacher und glatter die Boschung, desto hoher lauft
die Welle auf und gefihrdet den oberen Teil der Boschung durch Hinter-
spiiling. ~ Je steller und glatter die Boschung, desto geringer -der Wellen-
rangriff.

Von der Oberﬂachenbeschaffenhelt hingt die Schludkfahigkeit der Deckung

"+ ab, also die Fihigkeit der Deckung, die Welle durch Aufsaugen zu vernichien.
Basaltpﬂaster und Stginpackung haben eine grofle Schluckfah1gke1t Granit-
pflaster. je nach Ausfithrungsart eine weniger groﬁe bis sehr' geringe, Khnker—
pllaster oder Bitumendecken haben uberhaupt keine Schluckfihiglkeit. ,

Eis wirkt am stdrksten in der Wassersplegelhnle Die Einwirkung kann
von zweierlei Art sein: Die Eisschollen werden durch den Riickstrom am
Ufer entlang geschoben und wirken hobelnd; oder aber die Eisschollen' sind
am Ufer festgefroren, die Sdiolle wird dann infolge der Wasserspiegel-
anderung durch die Absenkungs-, Bug- und Heckwellen aus dem Ufer heraus-
.gebrochen. Die Zone der Eiswirkung reicht etwa von — 30 cm bis + 30 cm
"der Wasserspiegellinie. .

Die verschiedenen Arten der Angrlffe und die Zonen ihrer Wirksamléit-
sind in Abb. 11 versuchsweise dargestellt. Da der Wasserspiegel um etwa
+ 20 cm um die mittlere Lage schwankt, sind ‘die' Zonen von den Grenzen
‘der Schwankungsbreite ab aufgetragen. Wenngleich es nicht méglich ist,
die angreifenden Krifte nach Stirke und Haufigkeit ihrer Einwirkung maB-
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stiblich darzustellen, so gibt die Ubersicht doch einen ungefdhren Anhalt,
Dem Verstindnis fiir die Anforderung an das Dedcwerk ist es forderlich,
wie in der Ubersicht geschehen, 8 Zonen zu unterscheiden: :

Die Uberwasserzone, die Wasserwechselzone und die Unterwasserzone.

V. Uferbefestigungen.

1. Die Ufer des Nord-Ostsee-Kanals sind- vorwiegend durch Steinpackungen
(25 cm dick) auf Unterbettung von Grand (15—25 c¢m dick) befestigt. Das

Deckwerk ist in Abb. 12 dargestellt. Es hat eine Bischungsneigung von

-1:2Y/4 und ist in den Untergrund eingelassen.  Die Packsteine haben ecine

Kantenlinge von 10 bis 25 ¢cm und besteheén hauptsidchlich aus Granit. Der
Grand hat eine KorngroBe von 6 his 8 mm. o ‘

Etwa 20 v. H. der Uferbefestigung bestehen aus Pflaster und zwar Basalt-,

Granit- und Klinkerpflaster auf einer Unterbettung aus Grand. Die Unter-

wasserzone der Pflasterstrecken ist vielfach aus Beton hergestellt. Das Pflaster

hat eine Boschungsneigung von 1 : 1,5 und stiitzt sich auf eine etwa 2 m breite

Berme. : ‘ :

Beide Arfen von Uferbefestigung sind in trockener Baugrube hergestellt
worden und konnten daher sorgfiltig ausgefiihrt werden. Nur an wenigen
Strecken war eine Schiittung unter Wasser herzustellen. \

Mit den genannten Uferbefestigungen sind in den 30 bzw. 50 Jahren
ihres Bestehens folgende Erfahrun gen gemacht worden.

, a) In der Unterwasserzone hat sich die Befestigung durchweg gut ge-
halten. o ;

Die zwedkmiBigste Tiefe der Befestigung ist theoretisch nicht bestimmbar. .

- Die gewéhlte Tiefe von 2 m unter dem mittleren Wasserstand hat sich als
richtig erwiesen.

b) In der Wasserwechselzone ist die Haltbarkeit der Steinpadcungen sehr
verschieden. Wihrend sich gut gepackte Decken 10 Jahre und linger ohne
jede Nachbesserung gehalten haben, sind Dedken mit schlechtgepadkten oder
zu kleinen Steinen schon nach wenigen Jahren beschidigt oder zerstirt
worden. Die Boschungsneigung von 1: 94, ist zu steil, die Packung hat im
Durchschnitt mehr die Figenschaften einer Schiittung als die eines Pfllasters,
fir Schiittung ist aber eine Neigung von 1:3 notwendig.

Die Zerstsrung beginnt mit einer Versackung der Steine in Hiohe des
mittleren Wasserspiegels. Die dariiber liegenden Boschungsteile werden als-
dann steiler, verlieren ihren Halt und stiirzen nach. Die herabgerollten
Steine verstirken zwar die Unterwasserb'dschu.ng, sin aber fiir die Unter-
haltung zum groflen Teil verloren. Sie liegen bis zu 5 m Wassertiefe.

Die Pflasterstrecken erfahren in der Wasserwechselzone zwar auch Ver-
dnderungen im Gefiige der Steine, diese bleiben aber im Verband und bicten
weiterhin vollen Schutz. L .

Trotz der besseren Haltbarkeit 'der Pllasterung wird doch vielfach der
Steinpackung der Vorzug gegeben. Dafiir sprechen folgende Umstiande: Die
Belastung des Untergrundes ist geringer, daher ist die Dedcung auch fiir
weniger tragfihigen Untergrund brauchbar; die Anforderungen an das Stein-
material sind weniger hoch, daher kann.der .grofle Bedarf eines Neubaues
leichter aus frachtgiinstig gelegenen Briichen gedeckt werden; schlieBlich
konnen mehr ungelernte und angelernte Leute verwendet werden. Stein-
schiittungen werden vielfach bevorzugt, weil sie leichter zu unterhalten seien,
es sei nur Nachschiitten erforderlich. Leider unterbleibt dieses dann allzu-
hiufig, weil die Geldmittel fiir andere Unterhaltungsarbeiten benbstigt werden.
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Nach den Beschaffungs- und Einbaukosten allein betrachtet, ist jedoch
das Pflaster nur um einen geringen Betrag teurer, weil je 1fdm Uferdeckwerk
nur 54 m? anstatt 9,5 m? abzudecken sind. ,

9. Der Béschungsfull muB um so stirker gesichert werden, je steiler
die Uferbefestigung ist. Es hat den Druck der Befestigung aufzunehmen und
diese gegen Abrutschen oder Lockerung des Verbandes zu schiitzen. Ge-
briauchlich sind folgende Arten der FuBlsicherung: ;

a) Auskofferung, d. i. so tiefe Einlassung der Befestigung in den Unter-
grund, dafi Oberkante der Befestigung mit der anschlieffenden unbefestigten’
Boschung biindig liegt. Eine gute Ausfiihrung der Auskofferung ist nur in
trockener Baugrube moglich. Die Haltbarkeit dieses FufBles hingt ab von der
Hirte des Untergrundes und der Tiefe unter Wasserspiegel. Am Nord-
Ostsee-Kanal hat sich diese Art der Sicherung des BoschungsfuBes bewihrt.

b) Pfahlwand aus kiefernen Pfihlen von 10—15 cm @ und 1,5 bis 2 m
Linge gibt den stirksten Fuf einer Befestigung und ist notwendig bel
Pflaster. -

Am  Nord-Ostsee-Kanal wird die Pfahlwand vielfach mnachtriglich in
Hohe des unteren Wasserspiegels in die vorhandene Uferdeckung aus Stein-
packung cingebaut, um dariiber ein Pflaster aus Basalt oder Granitsteinen
herzustellen. Das Pflaster lehnt sich entweder unmittelbar gegen die Pfahle
oder gegen einen hinter der Pfahlwand aufgestellten, etwa 50 cm hohen
Boschungskantstein aus Beton.

An der Este und Liihe, Nebenfliissen der Unterelbe, sind sogar Pfihle von
4 bis 6 m Linge mit und ohne Verankerung als BoschungsfuB verwendet
worden, weil der weiche Untergrund kiirzere Pfahllingen nicht zulieB. Folge-
richtig hitte dann aber Pflaster hergestellt werden sollen, weil die steile
Boschung 1:2 mit Steinschiittung trotz des vorziiglichen Fufles nicht zu
halten ist. - '

¢) Buschmatten aus Laub- oder Tannenbusch, welche in zusammenge-
prefitem Zustand 30 cm oder mehr didk sind. Der Busch wird in eine obere
und untere Lage kreuzweise in etwa 1 m Abstand liegender aschinenwiirste
verpackt, welche an den Kreuzungspunkten durch senkrecht von unten nach
oben gezogenen Draht verschniirt werden. Die Matten werden an Land
auf Ablaufbahnen hergestellt, zu Wasser gebracht und an Ort und Stelle
jdurch Steinbewurf versenkt. .

Am Nord-Ostsee-Kanal wird die Buschmatte vielfach zur Instandsetzung
schwerer Schaden mit Erfolg verwendet. Die Buschmatte paBt sich den Un-

" ebenheiten der Boschung gut an, benotigt nur etwa 200 kg Steine je m2 und
gibt einen unverschieblichen Fuf fiir die iiber Wasser hinausgehende Schiittung.

An der SeeschiffahrtstraBe Stettin-Swinemiinde wurde die ganze 1:3 ge-
neigte Unterwasserboschung von MW ab (fast bis 7 m Wassertiefe) mit Sink-
stiicken von 0,90 m Dicke abgedeckt. Die Sinkstiicke hatten eine Lange von
20 m und eine Breite von 22 m. Sie waren notwendig, um den feinen an-
stehenden Sand gegen den starken Stromangriff zu schiitzen.

3, Versuche mit anderen Uferdeckungen hatten folgendes
Ergebnis:

a) Basaltschotter in 50 cm dicker Lage mit Neigung 1:4. Die Deckung

~ hat eine grofle Rauhigkeit und verhiltnisméllig gute Schluckfihigkeit. Sie st
leicht einzubauen und erfordert sehr wenig Unterhaltung.

b) Bitumendecke, ausgefiihrt als 8 em dicke Trinkdecke auf einer Unter-
lage aus 10 cm gestampftem Grobschotter, Neigung 1:2. Auf die Unter-
lage wird heifles Bitumen oder Kaltasphalt (Emulsion) gespritzt, dann
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Schotter 40/60 mm aufgebracht und festgestampft, schlieBlich Splitt 5/10 mm
und endlich Splitt 3/8 mm gleichm#Big verteilt, mit Bitumen  iiberspritzt
und festgestampft. ,

Die Decke hat eine feste glatte Oberfliche und keinerlei Schluckfihigkeit,
die Wellen laufen demnach hoch auf. Sie ist. leicht an Gewicht und nadi-
giebig,. .

Die Bitumendecke kann aber nur oberhalb der Wasserwedhselzone ver-
wendet werden, weil sie bei stindiger Wasserbenetzung frostempfindlich ist.

c) Biologischer Uferschutz. Angestrebt wird ein dichter Pflanzengiirtel von
mindestens 1 m Breite aus Grisern, welche im Brakwasser gedeihen.

Am N.-O.-Kanal sind zahlreiche Strecken der Steinpackungen mit Reth
(phragmites communis) bestanden, ohne daB es zu einem geschlossenen
Bestand der gewiinschten Breite gekommen ist. GroBtenteils hat sich das
Reth ohne Zutun entwickelt, an einzelnen Stellen haben eingelegte Wurzel-
stiicke oder Rethsoden im Schutz eciner Buschabdedkung FuB gefaBt. Das
Reth wiichst in den Zwischenrdumen der Steindeckung und bietet dem Ufer
einen zusitzlichen Schutz.

Am Gieselaukanal, welcher den N.-O.-Kanal mit der Eider verbindet, wurden
wihrend der Erbauung (1986) Soden mit Reth und Rohr' (Typha) auf die -
1:4 geneigte Boschung aufgebracht. Sowohl der moorige Untergrund als
auch die weniger brakige Beschaffenheit des Wassers begiinstigten die Fnt-
stehung eines geniigend breiten Pflanzengiirtels, der einen selbstindigen Ufer-
schutz bildet. ‘

Auch beim Elbe-Liibeck-Kanal wurde wihrend der Bauzeit (1900) eine

Rethanpflanzung vorgenommen und zwar im Schutze eines Flechtzaunes aus
Busch auf einer 1:5 geneigten, Boschung. Es ist hier ein geschlossener Reth-
glirtel von etwa 60 cm Breite entstanden, der dem Ufer guten Sciutz bietet,
obwohl die Wassertiefe vor ihm bis zu 50 cm betrigt. L :
- 4. An der Unterclbe, deren Breite i. M. 2 km betrigt, werdes Lings-
werke aus Pflasterdecken -ausgefiihrt, wenn das Ufer hauptsicstizh unter
Wellenangriff (Windwellen) zu leiden hat, dagegen Buhnen, wenn das Ufer
hauptsichlich den Angriffen der Stromung ausgesetzt ist. Die Buhnen werden
rechtwinklig zum Ufer mit mindestens 100 m Linge und einem gegenseitigen
Abstand der eineinhalbfachen Linge angelegt. Sie ecignen sich gleichzeitig
dazu, durch Gewinnung von Vorland dem Ufer Schutz zu geben. Ferner
sind auf zusammen rund 15 km Uferlinge Anschiittungen aus Baggersand
ausgefithrt worden*), dessen Boschung sich in der Wasserwechselzone auf
1:5 einstellte. Zur Befestigung der Anschiittungen werden in der Hauptsache
Weiden gepflanzt. Anfanglich wurde auch Spartinagras (Scirpus maritinius
und Sc. tabernaemontani) zur Befestigung des Sandes verwendet, spater ist
davon jedoch abgesehen worden wegen seines stark wuchernden und alle
tibrigen Griser unterdriickenden Wachstums.

VI. Wirtschaftlicher Vergleich.

zwischen einem festen Schutz der Querschnittsbegrenzung  (Uferboschungen -
und Sohle) und einer VergroBerung des Querschnitts.

Der Vergleich wird durchgefiithrt nach den Preisen von 1939.

1. Das Normalprofil des N.-O.-Kanals wird um 3 m vertieft, die Unter-
wasserboschungen werden von der Unterkante der vorhandenen Uferdedk-
werke ab durch Sinkstiicke von 0,3 m Dicke, gemessen im zusammengepreflten

*) Vgl. Meisel, Uferabbruch w. Uferschutz an der Unterelbe.
Bautechnik 1935 Heft 29 S. 398.
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Zustand des Buschwerks, abBgedeckt. Die Matten werden am Ufer auf Ab—
rollbahnen hergestellt, im schwimmenden Zustand zur Einbaustelle gebracht
o und durch Bewurf von 200 kg Schiittsteinen je m? abgesenkt.

‘

|
|
|
\ e D/er Einheitspreis fiir die Buschmatte errechnet sich zu: .
|
|

0.6 m3 Laubfaséhmcn, je m3 4—— 2,40 RM

, 0,08 ‘m3 v fiir Faschinen- Wurste 0,32 RM

! - 0,15 kg Draht 0,06 RM
‘ Arbeitslohn fiir Herstellung der Matte ‘ 3:00 RM
Transport und Versenken der Matte - 2,00 RM

.. 200 kg Steine beschaffen und einbringen 2,50 RM

Zur Abrundung ' 0,22 RM

b ' , o . \ fiir 1 m2 Matte 10 50 RM

Die Laug;e der Untorwasserboschungen betrigt 2><27 = 54 m.
L o Die neue Sohle wiirde 45,2 anstatt bisher 44 m Umfang haben. Thre Ab-
deckung kann aber nicht émpfohlen werden Es wiirde sich dadurch der
Ankergrund in unerwiinschter Weise verschlechtern, auch wiren Nach-
B baggerungen aus Anlaﬁ von Bodenemtrelbungen (z. B. auch bei Rutschungen)
erschwert. : : :

Die Umbaukosten betragen je 1fdm Kanal:

a) Vertlefung der Sohle, Baggerung von 87 m3 + 20 v.H. = 105 m3 Boden
. (Sand " bis Geschiebemergel), gleichzeitig Wlederherstellung der plan-
miBigen Unterwasserboschung, mittels Naflbaggers, Transport des B zwgcr—
gutes zum Spiiler und Anpfspiilung auf Land

, © fiir T m3 1,80 RM ‘ 189,— RM
bh) Abdeckung von 54 1fdm Unterwasserbosching mit Buseh-
atten und Beschuttung mit Steinen

fiir 1 m2 10,50 RM - .+ BeT,— RM

o : | c) Fur Bauleltung, Unvorhergesehenes und zur Abrundung
. , ‘ 10 v.H. vona + b | v T4,— RM
‘ o ‘ ' Zusammen fiir 1 lf‘dm 830,— RM -

- "Wird audh die Sohle beféstigt,' 'so erhiht sich ‘Vors\tehender Betrag um
452 m . 10,50 RM + rd. 10 v. H. = 520 RM auf,1350 RM.

2. Vergroflerung des’ Normalquerschmtts auf Profil II.

- Die VergroBerung geschicht einseitig, der 1:8 geneigte Te11 der Untcr-'
Wasserboschung alt und neu fallen auf der einen Seite zusammen.

Unter Wasser betréigt der. Flachemmterschled der beiden Profile .
1400 m2 — 859 m?= 541 m2,

Die Wasser%plegelbrelte vergroBert sich um 156 m — 103 bm = 52 4 m.

Uber Wasserspiegel wird eine mittlere Gelindehshe von 10 m ange-
nommen, so daB iiber Wasser 524 m3 Boden.zu beseitigen sind.

Anlegcstellen, Fahrlandebruckcn, StraBlen, Wege, Griiben und mehrere
Briidken miissen verlegt und erneuert werden. Die Kosten hierfiir sind iiber-
schldglich ermittelt und auf 1 1fdm Kanal bezogen. v :
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Die VergroBerung des Querschnitrté kostet je Hdm Kanal:

a) Grunderwerb fiir rund 58 m2, je m? 0,7 RM = 37— RM

b) Abriumen des Uferdedkwerks, je'lfdm g - 80,—

c) 541 m? +10 v. H. = 595 m?® Boden durch NaRbaggern zu :
fordern und auf Land zu spiilen jem? 1,80 RM  1071,—

d) 524 m® Boden iiber Wasser mittels Trockenbaggers zu ent-
fernen und mit Lorenbetrieb auf Kippen zu fordern
: . S je m3 2,50 RM 1310—
e) 1 lfdm Uferbefestigung und Begriinung der Uberwasser- ,
béschungen unter Erginzung der fehlenden Baustoffe her-

zustellen - : 70— -,
f) Fiir Verlegung von Anlegestellen, Fédhrlandebriidken,
StraBlen, Wegen, Griaben fiir 1 Ifdm Kanal 120,— ,

g) Desgleichen fiir 2 Hochbriicken und 1 Straflendrehbriicke 120,— ,
b) Fir Bauleitung, Unvorhergesehenes und zur Abrundung

rund 9 v. H. von a—g 242,—

’ ) Zusammen fiir 1 Ifdm 3000,— RM

VII. Zusammenfassung.

1. Die unbefestigte Unterwasserboschung des N.-O.-Kanals ist in 22- bzw.
40jdhrigem Betrieb in ihren 1:2 und 1:21/, geneigtem Teil iiberall und
stellenweise stark ausgehshit, der Knick zwischen Unterwasserboschung und
Sohle ist bis zu 3 m, die Sohle um durchschnittlich 0,6 m aufgehiht.

2. Der Riickstrom, die Ursache dieser Verdnderungen, -wird aus Be-
obachtungen, Modellversuchen und durch Berechnung nach mittleren und

. maximalen Werten bestimmt. Das Verhalten eines Schiffes bei aullermittiger
Fahrt wird durch Modellversuche festgestellt, dabei der EinfluB der Antriebs-
art ermittelt, ; / ‘

8. Querschnitte verschiedener Groflen werden an Hand von Ergebnissen
aus Modellversuchen rechnerisch verglichen, gleichzeitig ein Vergleich. mit
einem der Muldenform sich nihernden, aus dem Normalprofil des N.-O.-Kanals

- entwickelten Querschnitt gezogen. Fiir einen wirtschaftlichen Vergleich dieses,
aber mit einem festen Schutz der Unterwasserboschung zu versehenden Profils
und einem unbefestigt zu lassenden vergréBerten Querschnitt werdén die
wassertechnischen, maschinentechnischen und: betrieblichen Umstinde erértert.

4. Die Wirkung des Riickstromes, der Schiffswellen und anderen  an-

-greifenden Krifte auf die Querschnittsbegrenzung, insbesondere die Uferzone,
werden nach den Erfahrungen am N.-O.-Kanal beschrieben. = ‘ ‘

5. Die Arten der Uferbefestigung, die mit ihnen gemachten Erfahrungen
und die Ergebnisse von Versuchen mit anderen Bauweisen werden dargestellt.
Es empfichlt sich, Steinschiittungen mit Boschungsneigung von 1:8 auszu-
fiithren, ihren FuBl gut zu sichern, oder schweres Pflaster mit Neigung 1:1,5
mit einem Full aus einer Pfahlwand zu wihlen. \ ‘

6. Der wirtschaftliche Vergleich zwischen einer Befestigung der Quer-
schnittsbegrenzung wund einer VergroBerung des Querschnitts fallt zwar
rechnerisch zu Gunsten der-ersteren aus, die Einwinde aus Griinden eines
anzustrebenden zweischiffigen Verkehrs oder wenigstens einer Lockerung der
Einschrinkungen beziiglich Begegnen und Uberholen sprechen aber fiir eine
VergroBerung des Querschnitts, wobei aber eine weitere VergroBerung des.
Tiefenverhdltnisses T:t anzustreben wire, als im Vergleichsprofil ange-
geben ist. ‘ ' N
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Abb. 1-2

Abb.Ad  N.O-Kanal, clter und never Kanalguerschnitt.

B

& aF

. h
& i

ROchstr}mquersd'ml tt
© F-(f+aF)

Abb. &  Absenkung des Wasserspiegels

im Kanal.



Nr'Dlﬁche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1949-19
Abb. 3
1 | ' 2
___!_q g unbeainft. Wsp. - | qunbaeinfL]Wsp.=2048 | /.
' ¢
o .
gzo !‘g {131 kmfeid, A §
° 366Msec. E 7 048 kst
g W’ { AFBm? E 2.8 msoc.
60
£
Q2 D Gneisenau, 18160 BRT = 208m2
80 Absenkung ah-50cm D New York, 22300 BRT.
Beob. Stelte km 171 S. Absenkung ah = F4cm
100 Peob. Stalle km 17+ .
] 40 80 . 120 160 100 40 180 220 260
Zeitablesung in Sek. Zeitoblesung in Sek.
fo | v unbeeinfL. Wep: 20,00
0
g o 3 3{2,650 ki [stdl.
3 4 Q E A ’“ﬁm‘
4 J § -~225m
§
s
F o K5 Gneisenau, 26000t
Absenkung ah - 48cm
100 — \ -
470 210 250 290 - 330 370 o 450
Zeitablesung in Sek. .
b , 5 :
0 |7 unbeeinfL{Wap. 2033 | ] 2020
3 :
2 i 11,49 km fskel.
€20 ¢
2| :§ \’5'{3,09 m/sec. /
g ° /
ol o \& foe| 222 il
-§ 2 2 ¥ = ~306 m2 / §12,5% m/sge.
5 60
E Bismarck
80 Bismarck Apsenkung ah-oem  ae
Absenkung ah:106em Deob. Stelle km 42,7 ==Nord-
100 Beob.Stelle km 10,9 5
0] . ; 30 70 110 160 90
9 430 250 Zeitoblesung in Sek.

o o
Zeitchesung%r? Sek.

fbb. 3

Absenkung . des Wasserspiegels bei

der Kanalfohrt groler Schiffe.



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 -

Einsenkung inm
in der‘0 Natur

|

105

1,5

2,0

Tiefgong Bm m 8m m
1

)"‘l

7T

. ) |
= — | = -

1949-19 . '
Nr. 19
Abb. 4

Linsenkung inm
in der Na{sur

43km
" 1.0§
45km\
ABkm ~
17km\ Lo
11,6
20

Tiefgang 6m Fm  8m  9m

26m k

' be_‘__f Modellversuche tber die Finsenkung

eines Schiffes im N.O-Kanal bei
auBermittiger ¥ohrt



Nlbe@tghe Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ' ' " 1949-19
Abb. 5 ' ’

200
Ll
B
PES 08
RN 100 T
. ’¢ &_: XYY
—W"é "4/?‘? \\.\* ’ ° Bl
ST ' W 0 — &
- S| 0s
\ 5 ‘\*tr\\ &
| 3 N < 1)o'§
00 p
f 1 f’ N 15 8
) A ; \ "B
Seibeniofite ! 000% Absenkiing ® e 208
| i 3 - .
\ ] . (2 2‘5 a
} 300 5 2
T
400 g 35 l
> 1l 13 1B B 17 19
ohne Propéller ’ J‘
—————— mit rechtscirehendem Propeller £
cmne e em MUt links w0 " 'I‘Iefgcmg Fsm -lv.;
_____ mit 2 Propellern ‘ g
N 0 '§_
S SV Rty N
N
AN BN A
20000 A RN 10!
N\
— 5000 'ﬂ \ I\ '
o N \ \\ 20
o
Il [loodo . \ 5
- o 2
i : WL 0
0o & i E
3 \ ¢
: b E
5000 :§ Ha o',
3 W 3
10000 -f? Thispmwinke \ | g
¢ il 50" .
5000 £ T g
g il
£ i |
mmj \\\\ o
f
000 4 i 40"
9 a1 13 45 43 A7 19 “ 13 15 4¢ 47 18 49
Schiffsgeschwindigkeit in km/sid. ) Schiffsgeschwindigkeit in kmjshd.

Abb 5. Modellversuch mit Kanolschiff_im Normalprofil d. NO-Konals
bei deiff“slage 12,6 m. avBerKanalmilte ~



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

1949-19
o ' Nr. 19
\ | Abb. 6-7
g +201 °
2
L
L6
L8
+-10
12

\. Bbb.6  Vergleich von 3 Modell-Kanalprofilen
mit dem Normalprofil des NO.-Kanals

Linsenkung
in mm i X
[ des Modlells GroBe Geschwindligkeit, kleiner Tiejgong
‘ { ' ¥ grober -Tiefgang
201
S~ — —_
5 | T
4
40 B S N
Kleine Geschwindigkeit | kleiner. Tiefgang
1 " grober Tiefgang
L !
0 + t — + +
Tp—as 385 4o 429 439 48 490

Modellversuche tiber parallele Einsenkung
eines Schiffes in Abhdngigkeit vom Quer -
schnittsverhdltnis +:¢

)



R td B Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

: : 1949-19
b Abb. 8-10

Absenkun Einsonku
som e spw oV "

uie; Einspnkung

m| von.der Kanalochse

der Kanolachse

g5

le)eenkung
il
158

A
38,
T »1

"‘ ‘ w T Wi
o /

P ES

res

Hbb.8 Modellversuche dber Wosserspiegelabsenkung

Und \Schlﬂsemsenbung in verschiedenen grofen
Profilen

v +201m KN,

Abb 10.  Vertieftes Nvor’rnc:lprofi[ N.O.Kanal




Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 : Gpw.zﬂ. —@
Abb. 9

5
77
%

30

in Y%ovon §

7/
g
/
E-;f—//
25
18 4
:y/ a N
4
Ve
> £k
@/3
T
Lo

@
it
30
'£+A Fin%von§

'/
/
)
5
/
{m'?n
Rmjst 20
sec /o
4 ‘1’7*’/“
/
/,
.
/s
S8

Rmfst 20
o
77
)
{%
=
—
; /
V7/4
7.7

LD W,

//
|
|

il I

5
Prof
|

5

2 & 8 8 8 ¥ & ° 52 8§ B ® 8 3 3
wo w 6unyuasqeaberdy = wo ut mcsv_c%ﬁc_mmn_mw
N
¢
8

2 2] e o ©
Wv/ ¢ &) ,m.\qr /an/ % &V &
p: . &
NG Y
&

SN
DA

b)_ Profil

4

=
Ko
7

A4

N® N
N ],Av 2
Nk

N

N

/

2

L5

/@;/7/
72

AT 5
7/

18

9 B—

71
5 40
16 Ty
ﬁflt‘

Y &

Bmist 30
mijs
o)

18
m fsec,
79‘
/4
7/
7
V

7
25 3
Bmjst 20

20

kanalprofit
L
5

- 20 o
T fgoortmeatigien £27
.

Wasserspiegelabsenkung in cm Rusckstromgeschwindigkeit in % der Schiffsgeschwindigkeit

a) ., Normalprofil des N-0-Kanls

i o
. . 1=l
o -
= ° O
e o
§ ] 2 o S L &
T 3 ) S =] o 9 a °
w o mtax:wmn!wmulw m %Eu c_owc:xcwmwnm_om%&w © 2 &
)



: Iﬁfsﬁ:t‘kgeitrége zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 - ) 1949-19
Abb. 11-12 ,

Wellenschiag
A@:fg om

} Uberwasserzone

280em pio LWGSSEF- y
____5 ____: N k20 B A <
- 1o
A MR =20 { wechsel: -
zone ,;.0'
=70em i




	1949-19-1.pdf
	1949-19-2.pdf



