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. 3. Durchstiche in stark geschiebeführenden Wasserläufen sollen nur ·bei 
zwingender Notwendigkeit und in möglichst geringer Zahl angelegt werden. 
Zur Abflachung starker Krümmungen empfiehlt es sich, anstatt· der Ver
wendung von Durchstichen_ im Rahmen 'der Stromregulierung die Uferlinie 
des einbuchtenden · Ufers vorzuverlegen, gegebenenfalls uri.ter Ufer
abgrabungen' a~ _ ge,genüberliegendeti ausöuc~tenden Ufer, , 

1 

Abt; I Mit't~ilungei1 

Mitteilung 1 
' ', 1 

'Untersuchung der Beziehungen zwischen einerseits d~r Querscbnittsgesta.lt, 
der Bodenbe'schaffenheit, der Art der Auskleidung und der Verteilung der 
Strömungsgeschwindigkeiten in einem Wasserlauf, und andererseits dem 
Fahrwiderstand, dem Wirkungsgrad c;Ier Schrauben und den zulässigen 
Geschwindigkeiten der Schiffe in bezug aui die Unterhaltungskosten des 

· Wasserlaufes. 

Von Kurt He 1 m., Obering. bei der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt und 
· Otto W ö 1 t in g e r , :Oberr~gierungsrat in Kiel. 

Zusammenfassung, I. Nach den .Erfahrungen bei, stark befahrenen Kanälen 
soll im Interesse der Siche.rheit der Schiffahrt die nutzbare Breite möglichst 
3,5 X S,chiffsbreite seiri, Bei Uberhcilung und Begegnung ist dann ein Passier
abstand von 6 m vorhanden und eine Annäherung aµ die Böschung nur bis 
zu ·3,5 m notwendig. ' • 

Das Querschnittsverhältnis Kanal zu Schiff soUte n;iögLichst bei 6 liegen, 
damit der Schiffswiderstand gering und die Fahrgeschwindigkeit groß ist, 

Je nach Größe und Form des QuerschniHs sowie. der Form der Schiffe 
/verändert ·sich die Stä.rke des Angriffs auf die •Böschungen und die Sohle. 
Die Erfahrungen zeigen, daß die Neigung des befes~igten Uf.ers mindes_t•ens 
1 : 3 s•eih und die Befesti>gung bis zur Sohle her9-bgeführt werden sollte, Ein 
Krit,erium für die zu erwa,rt-enden Angriffe auf di:e Sohle l)ietet die Rück
s,trnmgeschwindigkeit. J,e nach Bodenbeschaffenheit muß sie durch Festlegung 
der höchsten Fahrgeschwindigk,eit begreqzt werden, Für die vorliegende 
Uµtersuchung wird eine Rückstromg,eschw.indigke1t von 1 m/s festgelegt. 

II. Mit 7 na,ch Größe, Tiefe und Form verschiedenen Kanalprofilen wurden 
Modellversuche a;nges•tellt, Die Profile. teilen sich in 2 Gruppen: ein Trapez
profil wurde ·durch Vertiefung in 3 Stufen zum Muldenprofil umgewandelt. 
Mit dessen Querschnitt wurde alsdann ein Trapezs, Rechteck- und ein Recht-. 
eck/Trapezprofil un,tersucht.. Die Ergebnisse sind folgende: . ' 
_ 1,, Der Schiffsw\derstand und damit der Leistungsbedarf, ist um so geringer; 
je kleiner die Wasserspiegelbreite des ~anals ist, 

Bei gleichem Leistungsbedarf (100 EPS) fat bei gleichem Wasserquerschnitt 
das Muldenprofi] dem .Trapezprofil um ,1,50/o .in der erreichbaren Fahr
geschwindig).rnit üb.erlegen, Im gleich großen Rechteckprofil wird eine um 
6,5 0/o höhere Geschwindigkeit als im Trapezprofil und eine um 5 0/o höhere 
als im Muldenprof;il erreicht. ' 

Die Schiffsgeschwindigkeit _in einem Kanal ist abhängig von der Stau
wellengesmwindigkeit VKr = V g • Fj0/U (worin der Einfluß' der Kanalform 
durch den hydraulischen Rädius _F0/U erfaßt wird) und vom Querschnitts• 

· verhältnis n = 1--'k/fs, 
Dieser letztere Einfluß w,ird bedeut,ung,slos, wenn n > 6,5 ist. 
2.· T11imm und Absenkung des Schiffes ergeben für die unt:ersiuchten Profile 

bei F,ahrt in Kanalmitte selbst bei voller Ausnutzung der Antriebs:leistun:g 
keine Qefähr der Grundberührung, · 
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3, Hinsichtlich der Steuereigenschaften der Schiffe '1st das RecMeckpro.fil 
am ,günstigsten. 

4, Die Rückstromgeschwindi,gkeH c\n der Kanals-ohle wird maßgebend 
durch den P11ope1ler1strahl beeinflußt, auf den etwa 4100/o entfollen. · 

Eine Rückstromgeschwindigkeit wie iih (ungünst,i,gs~en) Trapezprofil' wird 
im RechteckprofiI er,st bei 3,5 0/o und im Mu!.denprofil be,i 7,5 0/o höherer 
Schiffs•geschwindigkeit erreicht; . 

5, Die w.as,serspiegelabsenkung am Ufer und am Schiff ist beim Rechteck
profil ,am wenigsten untersch:ied!.ich, beim Trapezprofil am stärksten aus
geprägt. Die mittlere Spiegei1absenkung läßt sich durch. Rechnung zutreffen;d · 
erfas,sen. ' ' 

6, Die Stärke des Böschung,sangriffs vermindert sich bei Schr,ägufern durch 
Vergrößerung der Wass·er;spiegelbreit~. Bei 'Steilufern 1sind die Angriffe 
nahezu. wiDkung~los. · . ' , . 

Die Steinschüttungen bis 1 m unter v\:assersp,iegel r,eichE:Jn nur. für· die 
Fahrt in Kanalmitte aus. Eine. Verbreiterung I).löglichst bis auf 3 m Wasser-
tiefe ist notwendlg, , · , 

Für die ,einze,lnen Profüe ergibt s,ich folgehdes: , 
. Das Rechteckprofil ';'[ird sowohl der Schiffahrt als· auch der Forderung nach 
möglichst· ger.ingen Unterhaltungskqsten am besten gerecht, Es muß aber 
mit Kolkung,en in der Sohle gerechnet werden, 
' Das Rechteck-Tr,apezprofil ist nahezu gleichwertig. 

Im Muldenprofil ist der Rückstrom an der Kanalsohre am' geringsten, der 
Böschungsangriff jedoch am stärksten. Be.trägt der Wasserquerschndtt 1070/o 
.des Rechteckprofils, so wird mit Ausnahme der nicht gan,;;; so guten Steuer
eigenschaften der Schiffe und des Böschungsangriffs dieses, Profil für die 
Schiffahrt d(lm Recht,eckprofH gleichwertig. 

Das Trapezprofil erfährt größere · Rückstromgeschwindigkeiten an de'f 
Kanalsohle, während der Böschungsangriff geringe,r ist aJ.s im Muldenpr<0fil. 
Heträg,t der Wasserquerschnitit 108 0/o des. Rechteckprofils, ,so wird mi1t vor
stehend g1enannter Ausnahme da,s T,rapezprofil für die Schiffahrt dem Recht-
eckprofil gJ.eichwertig. ' 

III, Die Schrägufer sind bezüglich der .Baukosten erheblich billiger als die 
Steilufer, auch wenn föe Schrägufer breiter und .s.tärker befestigt werden 
als üb!.ich, Hei den Unterhaltungskosten ist es aber umgekehrt. 

Im Endergebnis, d. h, bei Zusammenstellung aller Kosten für Grunderwerb, 
Bodenaushub, Uferschutz und dessen Unterhaltung sind jedoch föe Mulde, 
das Trapez und das Rechteck-Trapez in wirtschaftlicher Hinsicht praktisch 
gleic;hwertig, Letz;teres bie1et aber g~g,enüber den beiden und dem Rechteck 
·noch den Vorteil der größten nutzbaren .Breite und des größten hydrau-
lischen Radius, ' • · 

1 
I. Anforderungen an den Schiffahrtsquerschnitt. 

Binnenschiffskanäle erhalten ihre Abmessungen nach den für sie bestimmten 
Regels,chiffen. 

Die deutschen Großschiffahrts-Kanäle sind für 1000-t-Schiffe bemessen mit den 
Abmessungen für Länge/Breite/Tiefgang 

67 m/8,2 m/2,5 m oder 
80 m/9,0 m/2,0 m. 

Diese Kanäle werden zweischiffig befahren. Begegnungen von Schleppzügen 
sihd unbeschränkt zulässig, die Uberholung eines Schleppzuges durch einen 
Selbstfahrer unterliegt gf:wissen Beschränkungen hinsichtlich der Größe des 
Selbstfahrers und der Uberholung'sgeschwindigkeit. 

Die Schiffahrt verlangt: 
ausreichende Sicherheit beim Begegnen und Uberholen, somit genügende 

nutz b a'r e Breite, 
möglichst geringen Schiffswiderstand bei möglichst großer Fahrgeschwindig

keit, somit ausreichende G r ö ß e d e s ~ a n a 1 q u e r s c h n i t t s. 
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Die Unterhaltungskosten .eines Kanals sind abhängig von der Stärke der An
griffe auf die Uferböschungen und die Sohl~, demnach abhängig von den Schiffs
wellen .und der Rückstromgeschwindigkeit; verur.sacht durch die Fahrt des Schiffes, 
somit abhängig außer von: der Schiffsform von der G r ö ß e u n d F o r m d e s 

. K a n a 1 q u e r s c h n it t s. · 

Allgemein ist zu den Anforderungen der Schiffahrt und der Unterhaltung 
folgendes zu· bemerken: 

· a) Die Ailförderungen der Schiffahrt haben' schrittweise zu dem Regelquer
schnitt [1] vom 3. Dezember 1941 plit einem Querschnitt Fk ":' 117 m2 geführt (vgl. 
Abb, 1). ' 

~------~------- 4~0-----~---~--~-~ 
----~------2~6 ----,----~-~ 

1 

Abb. 1. Regelquerschnitt vom 3. 1. 1941' für das 1000 t-Schiff, 

· Die nutzbare Breite beträgt 29,6 m für den 8,2 X 2,5 m großen Schiffsquerschnitt, 
d, s. 3,6 X Schiffsbreite, davon entfalleµ auf den Passierabstand 6 m und auf die 
Abstände zur, Böschung je 3,6,m. Das Verhältnis n von Kanalquerschnitt Fk zu 
Schiffsquerschnitt F · ist ~ 5,7:, Bei Begegnungen dieser Kähne ist n ~ 2,86. 1 

Für den Schiffsquerschnitt 9,0 X 2,0 m beträgt die nutzbare Breite rd. 32 m, 
d. s. nahezu 3,6 X Schiffsbreite, davon entfallen ebenfalls 6 m auf den Passier
abstand und' aµf die Abstände zur Böschung je 4 m, Das Querschnittsverhältnis n 
i.st "': 6,5. 

Das 8,2 X 2,5 m Schiff stellt an den Querschnitt die höheren Anforderungen. 
Begegnen . diese Schiffe bei 4 km/h · Fahrgeschwindigkeit, so sacken sie 

rechnungsmäßig um etwa 10 cm ab, die Seitenabstände zur Böschung betragen 
alsdann noch 3,3 m. Das einzeln in Kanalmitt(:l fahrende Schiff hat, bei doppelter 
Geschwindigkeit, also bei 8 km/h eine Absenkung vo_n knapp 20 cm. 

Die mittlere Rückstromgeschwindigkeit beträgt auf diesen Fahrstufen rechnungs
mäßig, vgl. Krey, [2], 

bei der Begegnung 0,7 m/s, 

?ei Einzelfahrt ebenfalls. 0,7 m/s. 

b) Dberholungen und Begegnungen sind abhängig von der nutzbaren Breite, 
der Größe des Kanalquerschnitts, den· Steuereigenschaften der Schiffe und der , · 

, Größe ihrer Antriebskräfte. ' ' 
Bei der Dberholung besteht die Gefahr, daß die Schiffe auf die Böschung ge-

drückt werden oder da:ß sie kollidieren. ' 
Untersuchungen der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt haben im Modell 

und in der Natur ergeben, daß beim Dberholungsvorgang zwei kritische Ab-
schnitte etntreten [3]: · · 

Im er:sten Gefahrenabschnitt, d. i., wenn der Bug des Selbstfahrers das Heck 
des SchleppkahneEJ überholt hat, treten auf beiden Schiffen zum Ufer gerichtete 
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Seitenkräfte und rechtsdr~hende Mom1:1nte auf.' Die Seitehkräft~ vergrößern den 
Abstand zwischen den Schiffen. Die Drehung kann dadur.ch ahge:rnindert werden,' 
daß bereits vorher auf beiden Schiffen das Ruder leicht na.ch BB gelegt wird. 

' ' • 1 '. ' ' ' ' ' 

Im zweiten Gefahrenabschnitt, d. i., wenn der Bug des Selbstfahrers den Bug 
des Schleppkahns überholt hat, ents'tehen auf beiden Schiffen nach BB gerichtete 

. Seite:tikräfte und links drehende Momente, Dieser Zustand. is_t .gefährlicher und 
kann nur durch Herabsetzung der Fahrgeschwindigkeit auf das Maß vermindert 
werden, welches du.rch Rl!-derlegen beherrscht werden kann. . . . , 

Der untersuchte Kanal hatte die nutzbare Breite von rd .. 3,0 X Schiffsbreite für 
das 8 X 2 ni Schiff und ein n "", 5, 1, Für sicheres D.berholen darf· hier die. zc1.lässige 
Geschwindigkeit des Scµl~ppzuges nicht größer sein als 3,5 km/h; die des Selbst

. fahrers nicht größer als 5 km/h,. -Der Tiefgang des letzteren so11 nicht .mehr als 
1,5 m betragen. ,. · ' · 

Begegnungen sind schon in~ofern einfacher, _weil die Zeitdauer·des Vorganges 
kürzer ist als bei Dberholungen. Zu Beginn der. Begegnung w~rden die Vor
schiffe durcq. die Bugwellen auseinander . gedrückt. Ani 'Ende der Begegnung 
nähern sich die Achterschiffe infolge der Sogwirkung. . 

, Der unter Ia genannte Regelquerschnitt mit 29,6 bzw. 32 m nutzbarer Bre,ite und 
, 6 m Passierabstand bietet erheblich mehr an Sicherheit für die Schiffahrt als die 
. vorstehend genannten Profile der Moden- \.md. Naturversuche, bei denen nur eine 

nutzbare Breite von 24 m und nur 2 m Passierabstand vorhanden waren. 

·. c) Die' Anforderungen bezügHch der Unterhaltung eines Kanalquerschnittes 
liegen im wesentlichen beim Schutz ,c;l.es Ufers, und der unbefestigten Teile des. 
Querschnittes, wie Unterwasserböschung und Sohle. . 

Die zulfü:;sige Geschwindigkeit der Schiffe ist so festzulegen, daß die Ufer
befestigung den,Bug- und Heckwellen standhält Ulld der Rückstrom keine gefähr-
lichen Kolkungen hervorruft. ' ' ' 

Die Uferbefestigung besteht · bei den deutschen, Großschiffahrtskanälen aus 
Steinschüttung auf Splittunte:rfäge in der Böschu,ngsneigung 1 : 3. Die Schüttung 
erstreckt sich gewöhnlich von 1 m über Wasser bi_s 1 m unter Wasser u11d ist in , 
Höhe des Wasserspiegels vielfach mit Gräsern, wie Glyceria spectabilis, Phrag
mites c'ommunis u, a; bepflanzt. 

:Bei stark befahrenen Kanälen, wie dem Dortmuqd-Ems-Kanal, hat die Erfahrung 
gezeigt [4], daß die Unterwasserböschung .bis zur Sohle hin .befestigt und mög
lichst eine Neigung yon 1 : 4 haben sölite, weil »sonst der lose.· Sand unt,er der 
Wirkung der Schiffsscq.raube in '.Bewegung k9mmt« und die Steine der Boschung 
1 : 3 »durch den Sog der Bug- .und Heckwellen allmählich in die Tiefe gezogen 
werden«. · 

Die Sohle ist bei den Einschnittsstrecke:i;i ohne Schutz. Die verschiedenen Boden
arten: lassen, ohne auszukolken, verschieden star_ke Rückstromgeschwindigkeiten 
zu, bei leichtem Sand hi:s 0,7 rn/s und bei grobem. Kies und Mergel bis etwa · 
1;5 m/s, Die zulässige Grenze 

1

der 'Fahrgeschwindigkeit sol.l i:i;i nachfolgenden 
'Erörterungen so liegen, daß eine Rückstromgeschwindigkeit von 1 m/s · auf der 
Sohle nicht überschritten wird. · 

II, ModeUversü.che in sieben verschiedenen Kanalprofilen. 

Im Auftrage des Bundesverkehrsministeriums sind kürzlich durch die Ham
burgische Schiffbau -Versuchsanstalt (HSVA) Modellversuche unternommen 
worden, bei denen festzustellen war, welche Vorteile durch eine Vertiefung des 

1 . • \ ' • ' " 
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• i Noi:d-Ostsee-Karials im 'Bereich der Kanalsohle in bezug auf die zulässige Kanal
geschwindigke'ü. (Leü;tungsbedarf 'und Absenkung der Schiffe), die Steuereigen
schaften der Schiffe und die Beeinflussung des Kanals. durch die· Schiffahrt · 
.(Wasserspiegelabsenkung, Bodengesc;:hwindigkeit und Böschungsan(lriff) erreich-
bar sind. · · ' · 

Abb: 2, Untersuchte Kanalprofile. 

Einfluß der Profilform auf den Modellwiderstand, 
(Modellmaßstab 1 ·: 22,5,) 

Als , Ausgangsprofil diente· das jetzige Trapezp.rofil 'de~· Nord-Ostsee-Kanals 
mit.einem Wasserquerschnitt von 828,25 m2 , einer größten Wassertiefe von 11 rri 
,und einer Sohlenbreite •yoi:l 44 m (Profil A); Durch Verti~fung diese$ Profils im 
Bereich der Sohle entstanden bei 12 m Wassertiefe das Profil B, bei 13 m das 
Profil.C und schließlich bei 14 m das :tv:Iuldenprofil D mit einem y\Tasserq1,1ersi::hnitt 
von 915,25 m2 und ·einer S,ohleribreit~ von nur. 14 m. · Um eine Wassertiefen
vergi:ößerung;von'etw~ 27°/o zu erreichen, braucht der Kam1lquerschnitt also·nur 
um etwc;i 10 6/o erhöht zu werden.· · 

' ' ' / ,, ' ' ' . \ 

Als Schiffstyp Wllrde ein großer Tanker gewählt; das Schiff. ist 158 m lang, 
QO m breit, er, wurde allf d~n Tiefgängen 9,? m und 6,3 'm untersucht; in Profil C · 
zusätzlich 1auch auf de.m TiE?fgimg von 10,0 m, 

\ • , 1 ! ' ' 1 

Zur Beantwortung der für die vorliegende Arbeit gestellten Fragen ist dann 
noch der Einfluß der Profilform in drei weiteren Profilen mit 11 m Wassertiefe. 
und dem Wasserquerschnitt · d~s. pröfils D ,untersucht worden,· und zwar: ~i;n 
Trapezprofil (Profil E), .ein Rechteckprofil· (Profil F) und. ein Rechteck-Trapezprofil 
(Profil G). Bezogen auf den Nord-Ostsee-Kanal wurden die Versuche im Maßstab 
1 : 55 durchgeführt; rechnet man diese Ergeb;nisse auf einen Maßstab vorl'.'1 : 22,5 m 
um, so ergeben sich Verhältnisse, die denen auf den· h·eutigen Binnenschiffs-
kanälen gleichkommen. · 

Wenn auch der im Hinblick c1.uf die Untersuchungen im Nord-Ostsee-Kanal ge
wählte. Tanker in seinim Abmessungen, seiner .VÖ1ligkeit und se.iner Schiffsform 
(vor allem ifi1; Hinterschiff) nich,t ganz mit den üblichen Binnenschiffen . über
einstimmt,, so sind d9ch die Abweichungen nicht so groß, daß die durch diese 
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Versu~he 'erreichten grundsätzlichen Erkenntnisse nicht, ohne weiteres auf die. 
Fahrtverhältnisse' ih Binnenschiffahrtskanälen übertragbar wären. Die 'korrespon-
dierenden Abmessungen für das Binnenschiff sind: · , 

Länge über alles ....•..... 65,0 m 

Breite ......... ; . , .. ,'. . . . . 8,2 m 

Tiefgfö.1ge .. , •.... : ...... , 3;9'm 2,58 m 

Verdrängungen , .... , ..... 1470 m3 '968 m3 

Die korr~spondierenden Abmessungen der untersuchten 'Kanalpr.ofile sind aus 
Abb. 2 zu entnehmen. 

' ' 
Nach de,m 'Regelquerschnitt für da.s 1000-t-Schiff vom 3;,Dezember 1941 (vgl. 

:Abb. 1) ergibt sich für das in Teil I erwähnte 1000-t-Schiff von 67 m Länge und 
2;5 m Tiefgang ein 'wassertiefentiefgangsverhältnis (Hw/Tg) von 1,4; für das 
1000-t-Schiff vdn 80 m Länge und 2,0 rn Tiefgang beträgt dieser Wert 1,75. Bei 
den jetz'igen Versuchen ergibt sich für die :Profile A., E, Fund G.•mit einer vyasser
tiefe von · 4;51 m für den untersuchten großen S<chiffstiefgang von 3,9 m ein 
Hw/Tg von.1,155 und 'bei dem kleinen Tiefgang von 2,58 mein Hw/Tg von 1,75 . 

. Der untersuchte Hw/Tg-Bereich schließt also den in der Binnenschiffahrt üblichen 
. Bereich von 1,4 bis 1,75 in sich ein, ' · ' ' 

essais ·actuels , 1 

Vs 
¾ -essai's acfuels ~ Tg. 3,8 m 
120 + • 2,58• 

ess·als anterieurs o 
volr [J]/(g. 1 

100 60 80 '10 
' Bw ¾ 

. , jetzige Versuche 

essais anterieurs voir (3) fig. 1 frühere, Versuche vergl. (3) Abb,· 1 

,A.,b'b. 3, Einfluß der Wasserspiegelbreite (Bwi auf die G~schwindigkeH. 
(Karialquer,schnitt k,onstant.) • 

• 1 • 

a) Leistungsbedarf und Absenkung des Schiffes,· 

Die Ergebnisse der Widerstandsversuche für die Profile mit g 1 eiche r 
Q u .er schnitt s g r ö ß e haben m:it Ausnahme des Geschwindigkeitsbereiches 
unterhalb des starken Wideri,tandsaristieges ergebim, daß die Geschwindigkeit 
bei g 1 eiche m Widerstand mit abnehmender Wasserspiegelbreite zu
nimmt, d, h. also, daß der r e c h t e c' k i g e Querschnitt a: m g ü n s t i g s t e n 
und der trapezfönpige Querschnitt am u n günstigsten ist. Dieses Resultat 
findet seine Bestätigung in früheren Versuchen (vgl. Abb. 3), wobei sogar fest
gestellt wurde, daß eih umgekehrtes Trapezprofil noch günstiger sein würde (vgl. 
[3] Abb. 1). Im Bereich unterhalb des Widerstandsanstieges wurden in Profil D 
die. geringsten Widerstände gemessen; hier wirkt sich. also die größere Wasser
tiefe in der Kanalmitte des Muldenprofils stärker aus als die kleinere Wasser
spiegelbreite der Profile.G und F. Auch dies Ergebnis ist bereits' bei früheren 
l\l[oc;l.elluntersuchungen festgesteHt worden. ' · ·. 
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Die aus den gemessenen Modellwiderständen errechneten effe1'.tiven Schlepp
leistungen (EPS) des untersuchten. Schiffes in den verschiedenen Profilen sind in · 
Abb. 4 für die Profile A, B, C und D und auf Abb. 5 für die P;rofile D, E; F und G ' . ' ·, ' . ' 

1(X) 

0 
8. 8 10 11 12· 
V, en km/4 

Abb„4, Einfluß der Kanaltiefe 'und Quersi::hnitts,größe auf den Schleppleistungsbedarf 
· · abhäng,ig v,on der Schiffsgeschwindigkeit, · 

Al;>b. 5. Einfluß der Profilform auf. den Schleppleistungsbedarf abhängig ·von der. 
Schiffsgeschwindigkeit, · · · 

Einfluß von, Kanaltiefe, und Quetschnittsgröße auf den Schleppleistuqgsbedar( abhängig 
von dei;, Stauwellengeschwi,ndigkeit, 

. Ein{luß der Profilform auf den Schleppleistungsbedarf abhangi()" von der 
·, Stauwelleng·eschwindigkeit, . 

für alle untersuchten Tiefgänge dargestellt, Aus dein Chara~ter dieser Leistungs
kurven läßt sich entnehmen, daß es vom Standpunkt der Schiffahrt aus selbst bei 
den untersuchten, verhäitnismäßig günstigen Kanalquerschnitten wirtschaftlich 
kaum lohnend ist, mit Geschwindigkeiten zu fahren, die wesentlich mehr als 
100 EPS Schleppleistung erfordern. Das bedeutet eine Antriebsleisti,mg voh etwa 
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20Ö PSe. Für Kanalfahrt kann also nur etwa die Hälfte der für Flußfahrt not- ' 

wendigeµ Leistung von etwa, 40.0 bis 500 PSe ausgenutzt werden. Bei den heute · 

noch z. T: v.orhandenen Kanalstrecken mit geringeren Kanalq1,.1etschnitten 'ist die 

mögliche Leis\ungsausnutzung noch wesentlich geringer, so daß hierbei die An-

, triebsmoioren häufig bei Drehzahlen arbeiten m,üssen, die einen außerordent

, 1icben Verschleiß bedingen. Um diesen Verschleiß zu verringern, hilft sich die 

· Schiffahrt heute so, daß die Selbstfahrer von. Zeit zu: Zeit - meist klirz hinter 

den Schleusen - anhalten, um die la.ng~amen Schleppz~qe an sich :vorbeizu

lassen. und später die freien Ka.nalstrecken mit möglichst' hohen Geschwindig

, keiten und entsprechencl höheren Motordrehzahlen durchfahren. ·, 

Als Beispiel für die ·Vnergiebig,keit eir).er Erhöhi,mg d,er Schleppl.eistung über . 

100 EPS hinaus, z.B. 200 EPS
1
di.ehe da~ Versuchsergebnis in Profil A (Abb. 4). Bei 

einem. Schiffstiefgang von 3,9 m .erhöht sich die Geschvyindigkeit von 8,4 km/h 

ß.Uf 8,75 km/h (4°/o) und bei 2,58 m Tiefgang vop •10,75 km/h auf 1 p5 km/h (5,5 0/o), 

In der Praxis wird dieser Gewinn allerd,ings no.ch geringer sein, weil sich der 

I?ro'pellerwirkungsgrad .einmal durch die' .. höhere Schrauben,bela:sturig und weiter 

durch die stärkere Vertrimmung des Schiffes infolge des Schraubensog~ gegen

über dem Fahrtzustand bei 100 EPS verschlechtert und dadurch mehr als 40.0 PSe 

zur I Erreich-qng .dieser höheren G~schwindigkeiteIJ, erforderlich werden,, meses • 

· Resultat. zeigt, daß eine Verdoppelung des Brennstoffbedarfes im Mittel nur eine 

· Geschwindigkeitssteigerung von weniger als 50/o bringt. Selbst wen,n es also in 

nautischer Hinsicht und in bezug. auf ~lie Kanalun:terhaltung inögu'ch wäre, diese' 

Geschwindigkeiten zuzulassen (eine Frage, die weiter unten noch behandelt wird). 

· ist diese Maßnahme· zur Steigerung der Kanalgeschwindigkeit zu unwirtschaftlich. 

Wenn es auch von der Schiffahrt her gesehen erwü,rtscht wäre, die vorhandene 

Antri,ebsleistung möglichst weitgehend. auszunutzen, s,o ist dies in de,n heutigen 

Binnenschiffahrtskanälen wirtschaftlich doch nur durch zusätzliches Schleppen von 

Kähnen zu erreichen. ' . . . ' . 

Aus dem Vergleich <;].er in den einzelnen untersuchten Kanalprofilen erreich

baren Geschwindigkeiten' erhält man ein· Bild von den zweck'.die;nlichen Maß

nähmen, di.e von seiten des Kanalbaues zur Erhöhung ·der Geqchwindigkeit 

ergriffen werden können. 
Bei gleicfüer Wassertiefe von 4;51 i:n wird dµrch Ver großer u·n g des 

W a s s er q u er s c h n'i t t es um etwa .10 0/o (vgl. Abb. 4; Profil A mit 

Abb. 5, Prof,il E) ,bei einer Schleppleistung von, 100 EPS die Geschwindigkeit bei 

Tiefgang 3,9 in von 8,4 km/h auf 9,15 km/h (um 90/o) uhd bei Tiefgang 2,58 m von 

10,75km/h aufJi,45km/h (um 6,50/o); im M.ittei also um 7,750/o erhöht . 

. Durch Ver ä n der u n g der Profi 1 form bei Einhaltung des Wassers 

querschnittes und. der Wassertiefe (vgl. Abb. 5, trapezprofil E und Rechteck

profil F) kann man maximal .bei 3,9 m.Tiefgang s.tatt 9,15 km/h 9,7,0 km/h (6 0/o) 

und bei Tiefgang 2,58 m statt 11,45 km/h 12,3 km/h (10/o). i m M i t t e 1 e i. n e 

um 6,5 0/o h ö h e r: e G e s c h w ,i, n d i g k e i t erreichen. . 

Das Rechteck-Trapezprofil G (vgl. Abb; 5, Profile E und G) b;ringt bei 3,9 m Tief

gang eine Geschwindigkeitssteigerung von 9,15 km/h auf 9,55 km/h (4 0/o) und bei 

Tiefgang 2,5~tn.vo,n 11,45:km/h auf 12,lkm/h (60/o), i,m Mittel ,also 50/o. 

,Wird mit der Vergrößerung des Wasserqu.e:r·sch'nittes .um 

10'0/o gleichzeitig .auch die Wassertiefe von 4,,51'm auf 5,74m, also um,gut 

27 0/o. er h. ö h t (Abb. 4, Profile A und D) so steigt die Geschwindigkeit bei Tief

gang 3,9 m von 8,4 km/h auf 9,35 km/h (110/o) und bei Tiefgang 2,58 m von 

10,75 km/h auf 11,55 km/h (7,5 0/o), das bedeutet im Mitte 1 ein~µ. Ge -

•schwind i g k E) i t s gewinn von 9,25 0/o. 
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Aus diesen Ergebnissen lassen si,ch bei konstantem Leistungsaufwand für das 
Schiff bei 100 EPS folgende Schlüsse ziehen: die Wertigkeit in bez11g auf die 
err.eichbare Kanalgeschwindigkeit ist . , . 

· · b e r g I e i ~ h e m W a $ s, e r q u e r $ c h n i t t d e r K a n a 1 p r o f i I e : 
_Trapezl)rofil , , ... , . ·, .. , , , : : , ,, . , , , , , , , , . , ,.' 100 °/o 
Muldenprofil .. , . , .. , . , . ". , '. , ...... , . , .. 101,50/o 
Rechteck0Trapezprofil , . , .' .. , .. .'., ..... , . 105 .0/o 
Rechteckprofil . , . , . , .......... .', . , , .. , ; 106;5 0/o 

100 0/o 

103,50/o 
105 O(o . 1 

. bei.unte).'~chiedUc.hem 'wasserqu'ersch
0

n1t_t· der 
.K a n a 1 p r o f i 1 e : 

· Wasserqderschnitt .
1
.: • _ 100 0/o, Geschwindigkeit . , , , 100 0/o 

Wasserquerschnitt . , .. 110 0/o,· Gesthwin,digkfit : , , . 107,75 0/o 
' ' . ' ,' 

.'bei gleicher S<;:h'iffsge.schw'indigkeit sind foige_nde 
· ,Was s, er q ü er s c h n: it-t e g 1 eich wer ti g : ' . 

' ' ' ' -

Rechteckpt.ofi( : . . ' ...... , ............ .'. · 1000/o 
Re~hteck-Trape~profil :_,., .. ,,,.,,, .. • 1030/o 

'Muldenprofil · ......... · ........ : .... · 1010/o 
Trapezprofil , ........................ · 109°/o 

-Für. alle Zahlenangaben in dieser Arb~it mtlß betont werden, daß das Quer
schnittsverhältni_s. zwisch~n Kanal und Schiff Fk /F 8 nicht wesentlich von derri 
untersuchten Bereich (n zwischen 4;35 und 7,21, vgl. auch Tabelle 1)' abweichen 
c;larf. Bei kleineren. Querschnittsverhältnissen können diese Gewinne noch größer 
sein, .während bei größereii mit kleineren bis eventuell, nicht mehr merklichen 
Gewim;ien gerechnet werden muß, . . . 

. Weiter zeigt sich, daß durch verhältnismäßig . geringfügige Querschnitts
. vergri:ißerungen c;les Kanals schon Geschwindigkeitssteigerungen erreicht w_erden 
können, die ,anders nur durch· Verdoppelung- der A,ntriebsleistung, also dauernd 
weit höherem Brennstoffverbrauch und zugleich mit weit höherer Beanspruchung 
des kanal_bettes erkauft werden müssen, 

Bei deJ.?, auf die Schleppleistuhg abgestellten Vergleichen ist außerdem noch 
zu berücksichtigen, daß bei Geschwindigkeitssteigerung durch Leistung,serhöhung, 
wie schal). oben erwähnt, zusätzlich, m.it der Verschlechterung der Propulsions
J;ledingungen gerechnet werden ;m~ß (also mH geringerem Geschwindigkeits
gewinn, als nach dem Schleppleistungsvergleich zu erwarten w~re), während bei ' 
cl.er Gess;hwindigkeitssteigerung durch ~asserquerschnittsvergrößerung sich 
zusätzlich auch die Zustromverhältnisse zur Schrm1be verbes.sern (also größerer 
Geschwindigkeitsgewinn; als aus dem Schleppleistungsvergleich zu erwarten). 

Die Fahrgeschwindigkeit in einem: beschränkten Wasserquerschnitt wird 
durch-die Stau-welle'ngeschwihdigkeit beeinflußt, Bei Fahrt _in 
einem in d_er Tiefe besch1:änkteh und in der Breite unbeschränkten Fahrwasser 

· (z, B. auf .einem große~ Strom,) errechnet sich c;liese Geschwindigkeit· nach_ der 
Beziehung V kr = j/ g . HW · (g = Erdbfischleunigung, Hw = mittlere Wassertiefe 
in der Fahrrinne), Bei Kanalfahrt wird durch die Breitenbeschränkung und 
darüber hinaus dutch die Wasserquerschnittsverminderung durch das Schiff diese· 
Formel zu der B~ziehung Vkr == ]/ g • Fe/U (F elU = hydraulischer Radius, Fe= Fk, 
,-F8 ~ L1 h•• bm = effektiver :kanalquerschhitt bei Erreichung _der Stauwellen-
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1 

geschwindigkeit, d. h. ursprünglicher Wasserquerschnitt des Kanals (Fk) minus 

Schiffsquerschnitt (F 8 ) minus Wasserspiegelabsenkung (L:I h) rnal mittlere Kana,1-

breite, (bm) für diese Wasserspiegelabsenkung; U = verbleibender benetzter 

Kanalumfang); · · 

In dern Gesch~indigkeitsbereich unterhalb der Stauwellengeschwindigkeit läßt 

sich die mittlere Wasserspiegelabsenkung (.1 h)'ausreichend genau aus der Konti

nuitätsbedingung und nach der Ber,noullischen Gleichung bestimmen, wobei rnan 

zugleich auch die eindeutig zugeorclriete mittlere Rückstrorngeschwiµdigkeit 

, erhält. (Nähere Angaben mit einem zweckmäßigen Arbeitsdiagrarnrn findet rnan 

z, B, [5]), , . 

Die in Abhängigkeit von der .so errechneten Stauwellengeschwindigkeit dar

gestellten: Schfeppleistungen zeigen, daß alle Ergebnisse der Profile E, G und F · 

für .den großen wie. für .den kleinen Tiefgang annähernd auf eine Kurve 

zusammenfallen, woraus folgt, daß bei gleichem Wasserquerschnitt und gleichem 

Querschnittsverhältnis n ( = Fk / F 8 ) die Schleppleistung also nur noch von der 

Stauwellengeschwindigkeit abhängig ist, wobei der Unterschied in den Kan,al

profilen durch den hydraulischen Radius F6 /U erfaßt wird. Die Abweichungen im 

oberen Geschwindigkeitsbereich der Er.gebnisse für den großen Tiefgang ist 

dadurch zu erklären, daß hier die Grenze für den G~ltungsbereich der oben 

angeführten Beziehung zur Erreichung der Wasserspiegelabsenkung bereits 

überschritten ist. · 

Es läßt sich die Erkenntnis ableiten, daß leistungsrnäßig die K an a 1 f o r m 

die günstigste ist, die de,n größten'hydraulischen Radius 

hat. Ist für einen gegebenen Kanal das Querschnittsverhältnis und die Leistungs

kurve für ein Schiff bekannt,' so kann rnan auf Grund der angegebenen Be

ziehungen für jede beliebige Kanalform von gleichem Wasserquerschnitt und 

gleicher Kan.altiefe den· erforderlichen Leistungsbedarf errechnen. 

Der E i n f 1 u ß d e s Q u e r s c h n i t t s v e r h ä 1 t n i s s e s ' a u f d e n 

L eist u n g s b e darf geht deutlich aus den Ergebnissen der Profile A, B, C 

und D. hervor. Er ist arn ausgeprägtesten beim großen Tiefgang (kleine n-Wertel) 

und arn geringsten beim kleinen Tiefgang (große n-Wertel), woraus folgt, daß 

dieser. Einfluß mit zunehmendem Querschnittsverhältnis abnimmt, 

Zusarnrnenfassend ergibt sich, daß der Leistungsbedarf eines in einem Kanal 

fahrenden Schiffes hauptsächlich von der Stauwellengeschwindigkeit und von 

seinem Querschnittsverhältnis zu dern durchfahrenen Kanal abhängig ist. Bei 

Querschnittsverhältnissen n > 6,5 kommt praktisch nur noch der Einfluß der Stau

wellengeschwindigkeit zur Auswirkung, Bei gegebenem Kanalquerschnitt ist die 

,Kanalform rnit dem größten hydraulischen Radius arn günstigsten, 

Die für die Schiffahrt wirtschaftlichste Schleppleistung für die untersuchten 

Kanäle liegt bei etwa 100 EPS. Für diese Leistung sind die erreichbaren Geschwin

digkeiten, ausgedrückt in °/o der Sta,uwellengeschwindigkeit (Vkr) abhängig vorn 

Querscµnittsverhältnis n auf Abb. 6 dargesteüt. · 

Der erstgenannte Verfasser karn auf Grund früherer Versuche in seiner schon 

mehrfach zitierten Arbeit [3] zu dern ·Ergebnis, daß vorn GesichtspuIJ,kt der Schiff

fahrt der Mindestwert für n 5,5 betragen rnuß, .und daß die höchstzulässige 

Geschwindigkeit hierfür bei etwa 55 0/o der Stauwellengeschwindigkeit liegt 

(siehe Vergleichspunkt auf Abb. 6). Dies wird durch die vorliegende Arbeit 

bestätigt. 

Um den E i n f 1 u ß d e r S c h r a, u b e b e i d e r A b s e n k .u n g d e s 

Schiffes zu. berücksichtigen, wurden die Me,ssungen mi't selbstfahrendem 
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Schiffsmodell unternommen. Das Modell war also durch eine eigene Schraube mit 
einer solchen Belastung a11getrieben, daß die jeweils gewünschte Geschwindigkeit 
gerade erreicht wurde. Gemessen wu.rden hieroei der Trimmwinkel und die 
parallele Absenkung. Diese Messungen zeigten,allgemein folgendes: Bei kleinen 
Geschw~ndigkeiten ergab sich eine geringe Kopflastigkeit des Modells. · Nach 
Uberschreitung einer Geschwindigkeit von etwa 0,5 · V kr beim großen Tiefgang 
und von etwa 0,6; .V kr beim kleinen Tiefgang (diese Geschwindigkeiten ent
sprechen etwa einem Leistungsaufwand 'von 100 EPS) beginnt das Schiff stärker 

· steuerlastig zu vertrimmen, und zwar beim kleinen wesentlich mehr als beim 
, großen Tiefgang, 

80 

?rof!IA + 
70 l! 0 

C • 
]) ' 

60 

'::,.!;i 50 

{); l/0 

"' ~ 3 
~ 

2 

~ 

0 
4 

vitesse maximum admissible en canal 
d'apres (3) p. 140 

valeur minimum d' apres (3) p. 139 · 

valeur mlnlm11m d'apr0s' 
[J} p. 1391 , 

höchstzulässige Kanalgeschwi'ndigkeit 
hach (3) S. 140 

Mindestwert nach (3) S. 139 

Abb. 6. Wirt,schaft,liche Karualgeschwiindigkeft entsprechend einer Schleppleistung ,von 
100 EPS dm,g:estellt in Prnzent der Staruwellengeschw,indgkeit (Vkr) abhängig vom 

Quer,schnittsverhältnis (n); 

Größte Absenk1.11ng. des Schiffes, 
(Kana1querschnitt veränderlich.) 

Da es bei diesen Messungen darauf ankam, die jeweils ungünstigste Lag'e des 
J:vlodeHs zur Kanalsohle zu ermitteln (also bei kleinen Geschwindigkeiten die 
Lage am Bug und bei höheren Geschwindigkeiten die Lage am Heck des Schiffes), 
wurden die Ergebnisse so ausgewertet, daß nur die jeweils größte Absenkung· 
aufgetragen wurde (Abb. 7). Die .Tendenz .dieser Ergebnisse .ist die gleiche wie 
bei den Widerstandsmessungen, Bei gleicher Kanalgeschwindigkeit vermindert · 
sich das Maß der größten, Absenkung mit zunehmender Wassertiefe bzw. mit 
zunehmendem. Wasserquerschnitt, und bei gleichem Wasserquerschnitt ver
mindert sich die Absenkung mit der Wasserspiegelbreite des Kanals.' 

, Weiter zeigt sich, daß i~ ungünstigsten Fall (Profil A, großer Tiefgang von 
3,9 m) bei einer Geschwindigkeit entsprechend einer' Schleppleistung von 100 EPS 

· unter dem Kiel noch etwa 0,365 m und bei einer Geschwindigkeit entsprechend 
200 EPS noch etwa 0;33 m Wasser an der äm tiefsten liegenden' Steile (in diesem 
Fall am Heck) vorJ:ianden ist. Hieraus folgt, daß in den hier untersuclfüm Kan,al
profilen mit der bei Selbstfahrern zur Verfügung stehenden Leistung und den 
geprüften Tiefgängen beim Fahren in Kanalmitte eine Grundberührung nicht ein
treten kann, so daß von dies ein Standpunkt aus die Maschinenleistungen voll aus
gefahren werden könnten. 
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Abb, 7, Größt~ Absenkung des Schiffes. 
· (Kanalqµerschnitt konstant.) 

b) St e u e r f ä h i g ke i t der S chi ff e, 

6 

F 

Die Frage nach der zweckmäßigen Gestaltung der Kanalbauwerke hinsichtlich 
der Sicherheit des Schiffsverkehrs führt auch die Steuerfähigkeit der Schiffe in 
l:)egrenztem Fahrwasser in den Bereich . der wasserbaulichen und , nautischen, 
Betrachtungen. Deshalb wurden. im Rahmen (ies l;J.ier 'behandelten Versuchs
programms auch Steuerversuche durchgeführt mit dem Ziel, festzustellen, welcher 
Aufwand erforderlich ist, u'm das Schiff auf möglichst geradem Kurs durch die 
verschiedenen Profile ZlJ. steuern.' Es wa.r also nicht die Manövrierfähigkeit zu 

· .untersuchen sondern die Möglichkeit, das Schiff auf geradem Kurs fahren zu 
li;tssen, BekanntFch kann, das Steuerverhalten der Schiffe infolge der im 

· Strömungsfeld vorkommenden Druckunterschiede a11ßer,ordenfüch ungünstig 
beeinflußt werden, Es kann sogar vorkommen, wie es in der Praxis und im 
Modellversuch wiederholt beobachtet wurde, daß da~ -Schiff gegen das Ruder 

reag}ert. In. sökhen Fällen k'ann das Schiff, ohne die Maschine_ zu stoppen, nicht 
, wieder in die Gewalt <;les Rudergängers gebracht werden, ;oa aber der Charakter 

des Strömungsfeldes unter gleichem Antriebsbedingungen entscheidend von der_ 
Profilform des Kanals bestirpmt wird, wie das auch 'die 1n den Abschnitt,en II a 
und c. c:lie~es Berichtes, geschilderten A,bsenkungs~ und .Rückstrommessungen 
zeigen, ist die Profilform tlnd -größe für <;las SteuervE;Jrhalten der Schiffe von 

✓ großer Bedeutung. ' 

Bei. den 'Steuerversuchen fuhr das ~elbstangetriebene Modell, völlig frei vor 

dem Versuchswagen du):'ch den Kanal. Es konnte also nur durch das Ruder in die 
gewünschte Lage gebracht. und so gehalten: werden,, .Der Antriebsmotor und die 

Rudermaschine wurden mittels einer Kabelleitung vom Versucqswagen aus mit 
· Strqm ,versorgt. Auf dem Versucl:iswag~n befanden sich auch die Schaltungen für 
· den Antriebs- und Rudermotor. Das Modell wurde also.vom Versuchswagen aus 
gesteuert. Das Steuern übernahm Kapt. Möckel, der nautische Mitarbeiter der 
HSV A. Dabei wurde vor allem angestrebt, 'das Modell mit möglichst kleinen 
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Ruderwinkeln auf geradem Kurs zu halten, um das »Wildwerden<<, d. h. ,das Auf
koµimen von Gierigkeit zu' vermeiden. Die. Versuchsanordnung ist auf Abb. 8 
'wiedergegebem · 

Die Ruderlagen ,wurden während' der Meßfahrt laufend an dem am Heck des 
Modells angebrachten Ruderlageanzeigei;, der auch in Abb; 8 zu sehen ist, abge-

. l,esen und registriert. Ferner .sind in ·.dem Bild zwei quer über dem Modell ange
br.achte Meßlatten zu sehen, mit deren Hflfe die Abweichungen vom Kurs fest
gestel~t wurden': Die Ablesungen der Ruderwinkel und der Kursabweichungeri 
wurden später gleichmäßig über die Zeit verteilt in Diagrammen aufgetragen. 
Eine solche ,Auftragung ist z. B. in: Abb .. 9 für Profil A e_nthal.ten. 

Da das Modell bei solchen V:ersu~hen freihändig gesteuert wird und daher auch 
1subjektive Einflüsse wi;rksam sincl, können zur Bewertung der Steuereigen

. schaftep, nicht nur die Meßwerte he;rangezogen werden, sondern es müssen vor 
alleni auch die Tendenzen ihres Verlaufos ebenso Berücksichtigung finden wie de;r 
Aufwand an Mühe und Aufmerksamkeit des Modellsteuerers. 

· 'Abb. 8. Versuchsanordnung für Steuerversuche, 

Auß~r dem mittleren Rude~winkel und dem Ruderweg, d. h. dem Gradbpgen' 
zwischen den mittlere.n Ruderlagen in StB und BB ist als eine weitere Maßzahl 
für das Steuerverhalten die dimensionslose Gierzahl d eing-eführt worden. Die 
Gierzahl ist ,das Verh/;\ltnis · der Summe von zwei aufeinanderfolgenden Gier-

„ amplituden zu dem zwischen den beiden Amplituden zurückgelegten Weg. Die 
Gierzahl wird i:llso zu Null, wenn das Schiff auf geradem Kurs f~hrt. Sie wird mit 
zunehmenden Gierbewegungen größer. ' ' 

flür di~ :Seurteilung der Steuereigenschaften ist es ohrie Bedeutung, ob das 
Modell genau in der 'Kanalmitte oder etwas parallel d\J-ZU versetzt fuhr, weil der 
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1, 
1 Ruderqänger _die Lage der Kanalmitte doch nur einschätzen k,ann. Ausschlag

gebend ist vielmehr die Feststellung, ob es ohne große Gierbewegungen niit nor-' 
mal.en Ruderlagen sicher tlurch den Kanal. gesteuert ,werden kann., 

Da bei diesen Versuchen festzustellen war, ob und wie das Schiff im,begrenzten 
Fahrwasser des Kanals dem Ruder gehorcht, wurden während der Meßfahrten 
keine Maschinenmanöver vorgenommen, so daß das beobachtete Steuerverhalten:, 
auch nur die Reaktion dE:s Schiffes auf das Ruder wiedergibt. 

WK ~ hauteur d'eau I1,inimum 

d · • :%if{rt :fi~%~ardte 

Wx • 1,88 m d ,0,022 

, f tribord 

- bobord 

courbe des posltlons 
du gouvernall 

courbe d,e la roufe 

lo 1100 1200 1300 1.~oo 1500 1500 1700 
temps m sec. 

Angles de barre en degres et ecarte• 
ment de !' axe du canal en metres 

+ tribord 
- babord 
· = angle moyen de barre 
= ha..uteur d'eau minimum sous la 

quille 
=· chiffr~ d'embardee 

.--- courbe des positipns du 
' gouyernail 

==== courbe de la route 

Ruderwinkel in Grad und Abweichung 
aus der K'analmitte in Meter 1 + Steu·erbord 

- Backbord 
mittl. Ruderwinkel 
geringste Wasserhöhe unter Kiel 

Gierzahl 
----. Ruderlagenkurve 

=Wegkurve 

Abb. 9. Ruderlag,en- und Wegkurven bei, 3,9 m Tiefgang auf 4,51 m 'wasg.erüefe im 
Profil A. ' · 

' Betrachtet man die Meßergebnisse d_er einzelnen Versuchsfahrten und die Ten~ 
denz ihres Verlaufes als Funktion der einzelnen Einflußfaktoren, dann ergibt sich 
das folgende zusammengefaßte Versuchsergebnis: · 

Einfluß d. er Quer s c h.n 'i t t s g r ö ß e (Profi 1 e A ,b i.s D) auf das 
S t e u e r v e r h a 1 t e n. 

'Bei gegebenem Tiefgang steuert das Schiff um so besser, je größer der Kanal
querschnitt, als.o auch die Wassertiefe ist. In Abb. 10 ist der Verlauf der Ruder
weg- und Gierzahlkurven bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 8 bis 9 km/h über 
dem Tiefenverhältnis Hw/T g (Wassertiefe in Kanalmitte zum Schiffstiefgang) auf-
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getragen. Danach zeigt sich, daß die Steuerfähigkeit· rasch abnimmt, wenn Hw /T g 

kleiner als etwa 1,3 wird. Oberhalb dieses Grenzwertes ist jedoch nur eine lang
sam zunehmende Verbesserung der Steuereigenschaften wahrnehmbar .. Die Zu
nahme der Verbesserung kann auch nur gering sein, weil der Ruderweg bei den 
großen Hw /T g~ Werten mit etwa 4 ° an sich schon klein ist und auch bei \J.nendlich 

, großem Wasserquerschnitt noch Gierbewegungen vorhanden sind, die mit Ruder
lagen von etwa dieser. Größe kompensiert. werden müssen. Das Steuerverhalten, 
soweit es sich auf die Kursstetigkeit bezieht und nic:ht auf das Manövrieren, kann 
durch eine Vertiefung des Kanalquerschnittes .über den Stand des. Profils D hin
aus nur noch geringfügig verbessert werden. Diese Feststellung wird auch durch 
die eindeµtige Beobachtung des Modellsteuerers gestützt, nach der das Modell, 
wenn es in dem kleinen Profil A stark, gierte und. dem Ruder k;aum noch ge
horchte, nach der Einfahrt in die a:qschließenden größeren und, tieferen Quer- , 
schnitte B, C oder D · mit dein Ruder wieder aufgefangen und auf geraden Kurs 
eingesteuei:t werden konnte. ' ' 

1 

Einen Hinweis auf die Unterlegenheit des kleinen Profils gegenüber dem 
großen bietet auch die Beobachtung, daß das Modell bereits in dem gi'ößeren und 
tieferen Profil C, etwa ein bis· e.ineinhalb Schiffslängen vor der Einfahrt in das 
kleinere Profil A unruhig zu werden begann. Wenn es dem Steuerer nicht gelang, 
diese Unruhe zu meistern und das_ Modell k'.ursstetig in das Profil A .einzusteuern, 
dann bedurfte es oft großer Mühe, die sich nun aufschaukelnden Gierbewegungen 
einzuschränken und das Modell vor dem Aufl~ufen zu bewahren; Mitunter konnte 

8' 

~'6' i:: -t--t--c-'\--~-+-='----~+-
~ 

·g,!1-_'1---+-~_:_c::::,s.-o.1..=------l--
.g' 
~ 2~•1---+-----'-----+~-----+-e 
, O' 7'rolil A 

1,0 

Chiffre d' embardee 
route du gouvernail 

lJ C p 

1,5 
liw/Tg. 

2,0 

Gierzahl 
Ruderweg 

Abb. 10. Einfl~ß des Verhältnisses der Was,sertiefe zum Tiefg,ang auf die ·Steuereigen-
schaften des Schiffe,s bei V =. 8-9 km/h und e:inem T.iefgang von 3,9 m. 

die Grundberührung trotz aller Aufmerksamkeit nicht mehr vermieden werden. 
In der gleichen Situation befindet sich jedes Schiff, wenn es· plötzliche urid 
größere Prcifiländemngen passiert. Die schwierige. Handhabung des N1_odells in 
dieser Lage weist auf die große Bedeutung einer sorgfältigen Gestaltung der 
Pr'ofilübergänge -hin. ' 

Einfluß des Tiefganges im gl_eichen Kana,lprofil ·auf die 
Steuerfähigkeit. 

Es ist bekannt, daß die Steuerfähigkeit der Schiffe in hohem Maße von der 
Abladung, d .. h. der Größe des Tiefganges, beeinflußt wird. Erfahrungsg(;)mäß 
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l 

,, 
1 
! ' 

st~uern leicht beladene, auf ebenem Kiel liegende Schiffe bessei als voll abge
lade:p.e. Völlig unabhängig voneinander durchgeführte Modellversuche bei ver
schiedenen Beladungen auf ebenem Kiei'. haben eindeutig ergeben, daß das Schiff . 
bei kleinem Tiefgang, also großem Querschnittsverhältnis .sehr gut steuert. Es 
kann, mit kleinen mittleren Ruderwinkeln ab von etwa ± ~0 kursstetfg gehalten 
werden, wie ~US den in Abb. 11 über FiJFs aufgetragenen Modellergebnissen er- · 
.sichtlich ist. Mit zunehm~ndem . Tiefgang, cl. h. abnehmendem Querschnitts
verhältnis wird die Steuerfähigkeit jedoch kleiner und ist bei Fk/F 8 von etwa · 
5,7 mit , ± ß'? mittlerem Ruderwinkel am sc,hlec;htesten. Die Gierzahl erhöht sich 
dabei von: 0,o1 auf 0,032 . .Das Schaubild. zeigt also d~utlich, daß die Gierigkeit des 

· Schiff!:ls mit :zunehmender Belc1.dm;1g sehr groß wir,d und große, Ruderwinkel er
forderlich sihd, um d<;1s Auficrufen zu, vermeide:µ. Bei weiterer Erhöhung des Tiefs 

, ganges beginnt der Sog am fie<;k wirksam zu werden, wodurch eine. kursstabili
sierende Wirkup.g eintritt, die uni s~ größer ist, je weiter d'as' Schiff achtedastig 
vertrimmt. Im qrenzfall saugt sich das. Schiff m:it dem Heck am Kanalbodell' fest. 
Bei starker Sogwirkung mit häüfigen Gründberührungen des Hinterschiffes 
steuert es· seht gut. · · 

d 
' 0,0'!-

1 1 · 1 

Profi/ B ) mesurage 1852 
o ?rofi/A · , _ 
C · /851 .. 

0,03 10' 

· 0,02 8' 

0,01 6' 

0 '1-' 

2' 

o· 
3 f/. $, 6 ' '1 8 

Ff(/ fs (n) 

mesurage ·Messung 

. Abb. 11.' Die S•teuer,fähi,gkeit des Schiffe9 abhängig vo.n de.qi Querschnitts,verhältni,s (n). 

Anordnung . der. Staudü~~n zur l\1essung der Rückstromg~schwindigkeit am Kanalboden. 

1 

Einfluß fläc,hengleicher P.~o-filfori;nen (Profile D, F u,nd G) 
a•uf die Ste'uereige·nscha.fteri von Schiffen, 

. " ' i., ' 1' ' ·• , 

In den flächengleichen Profilen, D, F. und G sind Steuerversuche nur bei einem 
korrespondierenden Tiefgang von 2,58 m, d. h. einem Querschnittsverhältnis von 
7,21 unternommen worden .. Nach clen Feststellungen des .ModellSteuerers steuert 
das Schiff in dem Rechteckprofil F am besten, , Iin Rechteck-Trapezprofil G ist die 
Steuerfähigkeit etwas geringer und am: klei11sten ist sie im Muldenprofil D,, Wenn 
n.un auch, wie aus der folgenden ,Zahlenzusammenstellung ersichtlich ist, eine 
gewisse Dberlegenheit des Rechteck- und des Re.chteck-Trapezprofils gegenüber 

·. dem Muldenprofil besteht, so sind die gemessenen Unterschiede doch so gering-
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fügig, daß .mit Rücksicht auf die Steuersiche~heit n:icht unbedingt das Rechteck
profil gefordert werdeµ kann, obgleich besonders "das Rechteckprofil den Vorteil 
hat, daß Grli:ndberühru~gen ausgeschaltet sind, 

1 

' 

Rechteck
Profil F 

;mittlerer Ruderwinkel. . , , ... , , ± 2,5° 
Gierzahl , .'. : ...... , . , ·, . , , , , . . 0,011 

' . 
Rechteck-· 
Ttapezprofil G 

± 3,Ö0 

0,016 1 

Mulden
profil D 

± 3,5° 
0,018 

· Die in der Tabell~ ,angegebenen Werte_ gelten für ~ine Schiffsgeschwindigkeit 
von 6 bis 10 km/h. , . , · · . . 

1 • Die gute Kursstetigkeit des Modells in Profil F und die bekannte Beeinflussung· 
, ..• '

1 des Schiffes beim Fahren i.n der Nähe einer senkrechten Steilwand durch die Stau-, 
w~lleführte. auch zur Untersuchung des 1Verha1tens des Schiffes,' wenn dieses in 
spitzem Winkel zur Steilvtand fährt. Dabei zeigte sich, d,aß das.Vorschiff, wenn 
es ~ich der Steilwand bis, auf ,etwa 5 m genähert hatte, durch den uferseitigen 
Dberdruck der Stau welle zur (lnderen S,eite des Kanals .abgelenkt wurde,' An der 
gegenüberliegenden Seite wieclerholte sich der gleiche Vorgang. Auf diese.Weise 
fuhr <;las Schiff bei mittschiffs liegendem Ruder im Zickza,ck clurch den ganzen 
Kana.L Wenn, dabei die Sch~ffs'geschwindigkeit nicht größer war als etwa 6 km/h, 
berührte das Schiff weder mit dem Bug noch mit dem Heck das· senkrechte Ufer. 
Bei größeren Geschwindigkeiten vollzog sicp. r:l.ieser Vorgang zwar · in der 
gleichen Weise, jedoch mit dem · Unterschied, daß· dabei das Heck infolge der 
größeren Absenkung des Wasserspiegels am Hinterschiff jedesmal an die Steil
wand ka:tn, 

• ! ' 1 ' 

' Im Profil G wurde das Schiff beim. ersten Ansteue.rn cler Böschung zwar eben
falls zur anderen Seite abgelenkt, aber dort berührte es mit dem Vorsteven die 
schräge .Unterwasserböschung; ehe ,der Einfluß <;ler Stauwelle voll wirksam wer
den konnte, Der gleiche Vorgang trat im Muldenprofil D. noch deutlicher in Er
scheinung, wei.1 sich die, Bugwelle auf der schrägen Böschlmg weitgehend ver
läuft und sich daher nicht so stauen kann wie an der senk.rechten Wand des 
Rechteckprofiis: Das Sch,iff wird zwar·auch in diesem Profil beim ersten Ansteuern 
der Uferböschung zunächst langsam, dann aber· so rasch zur anderen Kanalseite 
abgelenkt, daß es dort regelmäßig auf Grund gerät .. Dieses auch in Seekanälen 
v_on den Lotseri beobachtete Verhalten des Schiffes ist clarauf zurückzuführen, daß 

· im ~uldenprofil · die Absenkung am Heck in Böschungsnähe größer .ist als im 
Rechteckprofi~. Dadurch wird das Hinterschiff stärker. zur Böschung gezogen und 
.der Bug gegen das andere Ufer gerichtet'. Wenn dann die Maschine. nicht sofort 
gestoppt wird, fährt das Schiff selbst gegen das Ruder in q.ie gegenüberliegende , 
Böschung, Diese fü~Wegung wi;rd noch dl).rch den verminderten Bugstau infolge 
der flachßn Böschung gefördert. ' 

cl Beeinflussung des Ka n a 1 s durch die Schiffahrt. 

,Im Vorhergehe~den ist der Einfluß der Kanalgröße un<;l -form auf die Schiffahrt 
untersucht worden, im Folgenden s·oll nun festgestellt werden, welche Auswir
kungen sich durch die Schiffahrt an den verschiedenen Kanalprofilen ergeben. 
Zur Klärung· dieser, Frage sind zunächst die R ü c k. s t r o m g e s c h w i n d i"g , 
.k. e, i t e n• in der Nähe der Kanalsohle während der Durchfahrt des Schiffes durch 
c).ie verschiedenen Profile gemessen· worden, Zu diesem Zweck p.ient~n in j~dem 
Profil 11 ü.ber den ganzen Querschnitt verteilte, am Boden des Profils festeirige-
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1. 

1 
baute Staudüsen. Um eine möglichst verzögerungsfreie Dbertragung der Meß
werte auf die Manometer zu gewährleisten, wurden für die ,Staurohre recht
winklig gebogene Kupferrohre von 8 mm (/) benutzt, die an ihren Dffnungen 
eHiptisch verformt waren, um möglichst nahe an den Kanalboden heranzu
kommen. Der größere (horizontale)· Innendurchmesser betrug 9 mm, der kleinste 
(vertikale) Innendurchmesser 6 mm, die Dfü1enseite lag etwa 4 mm über dem 
Kanal)Joden, so daß bei dem gewählten ModE)llmaßstaq von 22,5 die Rückstrom
geschwindigkeiten etwa 100in.m über dem Kanalboden gemessen worden sind. Das 
statische Rohr stand senkrecht hi.nter dem Staurohr., 

'Alle Meßdüsen standen durch Druckschlauchleitungen mit einem Manometer
brett in Verbindung, so daß alle Druckanzeigen fortlaufend durch Filmen re
gistriert .werden konnten. Für jede Messung sind etwa 100 Filmbilder aufge-
nommen ·worden, · 

Bb Tbd 

10.32 km/h 

0 

emplacements de 1 2 31;§67 8 9 10 

----- ~'"'"" ~ . / 

~~-~ 
C . 

Vitesse du courant de retour 
· emplacements de. mesurage 
valeurs moyennes 
avec helice 
sans helice 

ffw •.f.82 hl 

Rückstromgeschwindigkeit, 
Meßstellen 
Mittelwerte 
mit Schraube. 
ohne Schraube 

Abb. 12. Gemessene RückstromgeschwLndigkeiten für Profil C. 

Bei der Auswertung der Filmbilder zeigt sich, daß die größten Druckdifferenzen, 
also die höchsten Rückstromgeschwindigkeiten über etwa 20 Filmbilder .nahezu 
konstant blieben. Um Auswertungsfehler weitgehend auszuschalten, wurden 
innerhalb .dieses Bereiches je Messung und Staurohr 7 Ablesungen durchgeführt 
und hieraus ein Mittelwert gebildet. · 

Ein Teilergebnis dieser Messungen für Profil C zeigt Abo: 12. Die an den ein
zelnen Meßstellen gemessenen Werte. sind als Kreise eingetragen. Um den Ein
fluß· der Schraube auf die Rückstromgeschwindigkeit festzustellen, sind fur 
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dieses Profil Messungen mit und ohne Schraube durchgeführt worden. Abge
sehen von Streuungen in den Meßwerten, die zur Hauptsache wohl auf Ablösungs
wirbel zurückzuführen sind, ergaben die Messungen für den · Zustand ohne 
Schraube (d. h. Modell wird geschleppt) erwartungsgemäß ein seitensymmetri
sches Bild, wobei die größte Rückstromgeschwindigkeit in Kanalmitte liegt (siehe 
die dick ausgezogenen Mittelwertkurven). Die Streuungen der Einzelmessungen 
um die Mittelwertkurven liegen ·im Bereich der interessierenden Rückstrom
geschwindigkeit von etwa 1 m/s maximal bei ± 100/o. 

Beim Versuchszustand mit Schraubenantrieb wird, wie auch aus Abb. 12 er
sichtlich, die Rückstromgeschwindigkeit größer und das Maximum der Mittel
wertkurve nach der Stb-Kanalseite verlagert, was offensichtlich auf die Einwir
kung des Schraubendralls zurückzuführen ist. Wenn auch der überwiegende Teil 
der Erhöhung der Rückstromgeschwindigkeit durch die Strahlgeschwindigkeit 
des Propellers bedingt ist, so muß dod.1 außerdem berücksichtigt werden, daß 
durd.1 den Sd1raubensog die Druckverteilung am Schiff sid.1 ändert und dadurch 
Absenkung und Vertrimmung des Schiffes zunehmen, so daß ein Teil der höheren 
Rückstromgeschwindigkeit auf diesen Einfluß zurückgeht. 

mfse,,t--+--i--+-----+--+ 

f./5,..------1-+--+----:b--'-+ m/sec 
20 

~ 
1,§ i -~-l"--+--+-fL-+-4" ~ 

~ 
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~ 

---hf-/.4--JA------l--l--i---1--J:!!1.0 ~ 
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\5 
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d' eau de l'helice 

Rückstromgeschwindigkeit 
Geschw.-Zunahme durch Propellerstrahl 

(sans he!ice) (ohne Schraube) 

Abb. 13. Maximale Rückstromgeschwindigkeiiten im Profil C. 

Die Maximalwerte der Mittelwertkurven für die Rückstromgeschwindigkeiten 
in Profil C sind für die versd1iedenen Versuchszustände abhängig von der 
Schiffsgeschwindigkeit in Abb. 13 dargestellt, und zwar Messungen für die Tief
gänge 4,1 m, 3,9 m und 2,58 m mit Schraubenantrieb und für den von 
3,9 m auch ohne Schraubenantrieb. 

Im Abschnht I c ist die zulässige Rückstromgeschwindigkeit mit 1 m/s fest
gelegt worden. Bei dieser Rückstromgesd1windigkeit könnte im Profil C für die 
Kanalfahrt zugelassen werden: bei einem Tiefgang von 4,1 m und n 4,50 eine 
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l Q~schwin.digkeit von 8,45 km/h, bei einem Tiefgang von 3,9 m und· n == 4,72 eine 
Geschwindigkeit von 8,8 km/h; bei einem Tiefgang vo'n 2,58 m U:nd .n = 7,12 eine 
Geschwindigkeit von• 1 f, 72 km/h. · · 

Dies.en Geschwindigkeiten ent~pre~hen Schleppleistu:0:gen von 78 EPS b.ei Tief
gang 4,1 m, von 81 EPS bei Tiefgang 3,9 m und von 152 EPS pei Tiefgang' 2,,58 m. 
Durch Interpolation f;)rgibt sich ·für ein Querschnittsverhältnis von n c= 5,72 ent
sprechend dem Regelquerschnitt .für · das 1000-t-Schiff (vgl. Abb. l) für einen 
Kanal_querschnin nach Profil C bei der a,ngenommenen Rüclcsttdmgeschwiridigkeit 
von ,l m/s eine„ Kanalgeschwindigkeit· von etwa, 10 km/h: Hierfür .würde eine 
Scµleppleistung von etwa 100 EPS benötigt, als'o ein Wert, der vom Stan'dpunkt 
der Schiffahrt aus ungefähr dem wirtschaftlichsten Zustand entsprechen ,würde, ' 
wie dies weiter oben bereit~ aUS9'eführt wurde. . ' ' 

Aus Abb: 13. ~st weiter zu entnehi;nen, daß bei einei: Rilckstromgesch~indigkeit 
von 1,0 m/s fast 40 °/o auf .den Einfluß der nicht eingetunhelteri Schraube zurück
zuführen ist. Im Rahmen eines umfangreichen Versuchsprqgrarri.ms der HSVA 
'(iber die FahrtverhäJtnisse im ,Mittellaridk,arial 'wur<;le schon früher festgestellt, 
daß die Rückstromgeschwindigkeit , bzw. der· Angriff der Kanalsohle durch den 
Schraubenstrahl abhängig ist vori der Flächenbelastung der Schrauben, also von 
'ihrem Durchmessei:; kl~ine; schnelldr~hende Schrauben haben 'eine höhere Rück~ 

· stromgeschwihdigkeit als große, lan,gsaml,;mfende Schrauben.' In weit stärkerem 
Maße wirkt sich jedoch. die Austrittsrichtung des Propeller

1

strahlC;ls auf die Rück-
.. sfrbmgeschwindigkeit an der Kanalsohle aus. Da Binnenschiffe mit Rücksicht auf 

die Fahrtverhältnisse bei leerem Schiff durchweg eingetunnelte Schrauben habeh, 
deren Tunnel häufig llinter de.r Schraube 'heruntergezogen werden müssen, tritt 
bei diesen der. Propellerstrahl in Richtung zur Kanalsohle aus, wodurch eine 
erhöhte Rückstrom,geschwindigkeit hervorgerufeµ wird, wenn die Tunn.elbleche 
nicht im letzten Teil !'eicht nach oben gekrümmt werd~n· [3, 6, 7]. Die HSV A hat 

. seinerzeit· verschiedene Maßnahmen geprüft bzw. entwickelt; durch die der, 
Sohienangriff auf ein Mindestmaß reduziert' weiden konnte. E1n.e davon ist das 

. oben angegeben(:) Abkrµmmen des Tunnels irrt letzten Teil. Alle ·Maßnahmen 
hatten das gemeinsame Zie1, die Austrittsrichtuµg , 9-es Propellerstrahls zur 
Wasseroberfläche hin ·abzulenken,· 

. Durch Ver ä n der 11 ng der F O r m des K a ri a 1 p r O fil s bei Ei ri -
)1 'a lt u n g d e s w a s s e rqu e r $ C h ~i t t e s u n d, d e r w p. s s e r t i e fe läßt 
sich die Rµckstromgeschwindigkeit nur in engen . Grenz.en beeinflussen,: wie 
Abb. 14 zeigt. ' , ' ' . ·. · · , . . . 

Eine V e r t i e f u n g, d e s K a n a 1 p ro f i 1 s b e i g 1 e i c h b 1 e i b e n d e m 
was s e tq u er s Ch n i t t vermindert die Rückstromgeschwindigkeit weitaus 
wirksamer. Bei 1,0 m/s Rücks\romgeschwindigkeit 1steigt. die· zulä~sige' Kanal

, geschwindigkeit ,bei 3,9 rn Tiefgang von 8,75 km/h bei Profil :S auf 9,35 km/h bei 
Profil D (70/o) urid bei 2,58 m Tiefgang von 11,35,km/h bei Profil E auf12,3 km/h 
bei ProfilD (80/o), im 1\,;[i,ttel ~lso um etwa7,50/o, · · 

'Nahezu der, gleiche Gewinn wird erzielt, wenn'. bei g 1 eich e/r K an a 1 -
tiefe d,er WasserquerschriUt ui:n ca.·100/o vergrößer't wird. 
Bei 1,0 m/s Rückstromgesdiwinqigkeit steigt die zulässige Kanalgeschwindigkeit 
. bei 3,9 r'n Tiefgang vor\ 8,25 km/h auf 8,75 km/h (60/o),urid bei 2,58 m Tiefgang von 
i0,75~rri/h i;tuf 11,35km/h (5,5_0/o), im Mittel um 5,250/o,, ' 

· Durch g 1 e i c h z e i ti g e, V e r g r ö ß e r u n g · d e s ' W a s s e r q u e r ~ 
s c h n i t t e S, und V e tt i e f u n g des K i;i. n a 1 s ergeben s,ich die größte~ 
Vorteile (vgl. Abb. 14, Profil A und D). Bef 1,0 m/s Rückstromgeschwindigkeit 
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sMgt die Kanalgeschwindigkeit bei 3,'9 ni Tiefgang von 8,25 km/h in Profil A auf 
! Q,35km/h inProfilD (13,50/o) und bei 2,58m Tiefgang von 10,76km/h iri ProfilA auf, 

12,3km/h in•ProfilD (140/o),,.im Mittel also um 13,750/o, · · 

Man kann' aus· diesen. Ergebnissen eindeutig feststellen" daß in bezug auf die 
,Rückstromges~hwindigkeit die Kanaltiefe den ents.cheidendsteri 
Einfluß auf d i.e zu 1 ä s s i g e K a·n a 1 g e s c h windig k e i t ausübt. Bei 
Ausfahren der Leistung bis zur angenommenen Rückstromgeschwindigkeit von. 
1;om/s bi:ingt'eineVertiefung yon 270/oin Kapalmitte eine Steige
rung der: Schiffsgeschwindigkeit von 7,50/o gegenüber nur· 1150/o .erhöhter Ge
ßCl:iwindigkeit' bei ·Begrenzung auf die für Selbstfahrer ;wirtschaftliche Schlepp-
leistung von · 100 EPS, .. . 

Ei~e , q ~ e r s c h n i t.t s v e r g r ö ß. e r i.:t n g um 10 °;~ ergibt bei glE;icher 
Was,sertiefe ejnen Geschwindigkeitsgewinn von 5,5 0/o gegehüber 7,75 °/o ~eim 
Vergleich bei gl~icher Sch1eppleistung von 100 EPS. 
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Abb, 14' Einfluß vo,; Kanalque,/sclmiltt uIJJd -t\eife auf dJ·e maxiim~le 
· · Ri.ickstr~mgeschwjndigk.e>H, 

E·influß der :Piiofilfor:m auf füe maximale Rückstromgeschwindigkeit, 
(W,a~serquerschnitt konstant,) 

Durch Ver ä n der {in .g der P, r b f i 1 f 6 r m bei gleichem WasserquerschnÜt 
und gleicher Wassertiefe erhöht sich die Geschwindigkeit 

i)ll. Reclüeckprofil gegenüber Fahrt iII\ Trapezpro:fil um 3,5 0/o ,bei 1,0 m/s 
Rfü::kstromgeschwindigkeit und U)ll 6,50/o beim Vergleich bei• 100 EPS, 
im Rechteck~Ttapezprofil gegenüber Fah,rt im Trapezprofil uin 1,75 0/o 
bei 1,0 m Rückstromgeschwindigkeit und um 5 0/o bei Fahrt bei 100 EPS. 

' . . 
Wird der Kanal zu g le i c h in s eil). e m Was s er q u· er schnitt v; er -

g .r ö ß er t und v e r t i e f t , da,nn erhält man die größte Geschwindigkeits-
steigerung mn 13,75 °/o gegenüber 9,25 °io beim Schleppleistungsvergleich. ' 

· W ä h r e n d. a· 1 s o i ~ b e ~ u g a u f • d e n · .L e i s t u n g s b e d a · r f d a s 
R e c h t e c; 1<. p r o f i 1 F das' günstig s t e i s t , b i e t e t . hin s i c h tl i c h 
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der Rückstroingesc.hwindigkeit und damit der zulässigen 
k a n a 1 g e s c h w i n d i g k e i t d a s M u 1 d e :t;i,P r o f i 1 d i e g r ö ß t e n 
V o r t e i 1 e. Bei der angegebeneµ. Rückstromgeschwindigkeit von 1,0 m/s ist 
di_e im M u 1 d e n pro f i 1 erreichbare. Geschwindigkeit um etwa, 4 0/o höher als 
im Rechteckprofil, während bei gleichem Leistungsaufwand von 100 EPS im 
R e c h t e c k. p r o f i 1 eine 5 0/o höhere Geschwindigkeit gefahren werden kann 
als im Muldenprofil, diese 5 °/o höhere Geschwindigkeit kann aber nur bei einer 
um 25 °/o zu hohen Rückstromgeschwindigkeit gefahren werden. · 

Die physikalische Erklärung für die Ergebnisse der Rückstrommessungen ist 
folgende: , 

Je größer i_n einem Kanal die Wasserspiegelbreite ist, um so mehr wird das 
vom- Schiff verdrängte Wasser in' Oberflächennähe, zurückströmen können. In 
einem Rechteckprofil wird d·er Wasserrückstrnm infolge d.er geringeren Wasser
spiegelbreite mehr zur Kanalsohle hin verlagert .. Bei gleichem Wasserquerschnitt 
und gleicher Wassertiefe ist also in dieser Hinsicht ein Trapezprofil oder ein 
Rechteck-Trapezprofil günstiger als ein Rechteckprofil, während bei vergrößerter 
Wassertiefe (Muldenprofil) skh. der. Wasserquerschnitt unterhalb des Schiff~
bodens zusätzlich vergrößert und deshalb die örtliche Rückstromgeschwindigkeit 
hier geringer wird. Dieser ·Einfluß ist sogar wirksamer. als der Vorteil größerer 

. Wasserspiegelbreite, weshalb das Muldenprofil stm gün:;;tigsten ist. 

In den Auftragstrecken eines Kanals ist der Sohlenangriff von entscheidender 
Bedeutung, weil beim Durchspülen der Dichtungsschicht der Kanal auslaufen und 
außerdem großer Flurschaden hervorge'nifen werden kann. Für alle Kanal-

, strecken gemeinsam von bes.anderer Wichtigkeit ist aber· der Zustand der 
Böschung~n, so daß die Beseitigung ihrer Beschädigunge11 durch die Schiffahrt 
den überwiegenden teil der Dnterhaltungskosten ausmacht. Wie schon im 
Abschnitt I erwähnt, werden die Ufer der deutschen Großschiffahrtskanäle durch ' 
Steinschüttungen befestigt, die sich pei einer Böschungsneigung von 1 : 3 von 1 m 
über .bis 1 m unter dem Wasserspiegel erstrecken. Durch K o 1 k versuche 
sollte nun festgestellt werden, ob dieser Bereich groß genug ist und wie sich1 der 
Böschungsangriff bei Vertiefung des Kanals und gleichzeitiger Vergrößerung des 
Wasserquerschnitts verändert. Zu diesem Zweck wurde aus· den Magerbeton
profilen der Versuche ein Teil der Böschung herausgenommen und :tnit Grobsand 
(Korngröße •ca. ·0,5 bis 3 mm) wieder aufgefüllt. Diese Modellsandböschung ist 
v,0r Versuchsbeginn in 3 je 400 mm voneinander entfernten Querebenen durch 
Meßnadeln mit 50 mm Abstand aufgemessen worden, Anschließend fuhr das 

· selbstangetriebene Modellschiff 50 mal über dfe Sandstrecke. Danach wurden die 
• eingetretenen Veränderungen in den gleichen Querebenen wie vorher auf

gemessen und ein Mittelwert aus den Ergebnissen der 3 Meßebenen gebildet, um 
Aufmeßfehler möglichst auszugleichen. Jetzt wurden die Auskolkungen wieder 
aufgefüllt, das Profil g_lattgestrichen, neu aufgemessen und der Versuch für die 

· nächste Geschwindigkeit 'wiederholt. 

Bei diesen Versuchen ist bewußt auf eine Ähnlichkeit zwischen dem .gewählten 
Grobsand und der Steinschüttung der Großausführung verzichtet worden, da es 
zunächst .darauf ankam, ein :Materia'l zu finden, das in relativ kurzer Zeit schon 
eine klare Veränderung am Profil ergab, andererseits jedoch so widerstandsfähig 
war, daß es bei der vorliegenden Böschungsneigung genügend Standfestigkeit 
besaß. Durch diese Vernachlässigung der Maßstabsähnlichkeit wird jedoch der 
r e 1 a t i v e Verglekh zwi9chen den einzelnen Profilen, auf den es hier vor allen 
Ding'en ankommt, nicht berührt. 
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. Pa .diese Versuche sehr zeitraubend und dementsprechend kostspielig sind, 
mußten sie auf die Prof_'ile A, B, C und D bei.Tiefgang 3,9 in und in Profil C außers 
dem noch für Tiefgang 4,1 m beschränkt werden. 

Das Ergebnis eines solchen Versuches zur Ermittlung des Böschungsangriffs 
·durch die Wellenbildung des Schiffes ist für Profil B bei 3,9 m Tiefgang und eine · 

'.Geschwindigkeit von 10,25 kin/h auf Abb. 15 wiederg~geben. In diesem Fall sind 

· Profil du canal B 
enfoncement du bateau J,9m 
v1fess(} du bate(Ju 10,25 km/// 

WL et? repos 

. 37 
forme du pro(!I aprBs 25 · · 
12 courstis d'essa/ 

// 
,,,/"// ' 

pro/II de dipar! \ . ;.."'_1/;>,< 
,;..,_,,,. ./ /~ ---- .........-:-::.::-::: ~---:---:::::::::: ~ ' 

..:---::::--

emplacemenfs du mesuraqe 
1'8 17 16 15 14 

profil du canal B 
enfoncement du bateau 3,9 m 
vitesse d.u bateau 10,25 km/h 

Forme du profil apres 12 courses 
d'essai '1 

WL en repos 
profil .de depart 
profil en sable 
profil en beton , 
dimensions du m9dele 
el11placements du mesur,q.ge 
:qiur de r~servoir 

d/me17s10175 du modele 
lom '0,1m 

Kanalprofil B 
Schiffstiefgang 3,9 m 
Schiffsgeschw. 10,25 km/h 

ProHllorm nach 12 Meßfahrten 

WL Ruhe 
Ausgangsprofil 

, Sandprofil 
, Betoi,profil 

Modellabmessungen 
Meßstellen 
Tankwand 

50 

10,2m 

Abb, 15, Böschungsangriff im Kanalprofil B, aufgemessen nach 12, 25, 37 und 50 Meßfahrten, 

Ko,lkfläche und Kolktierfe abhängig v:on der Anzahl der Meßfohrten, · 

Bfrschum:\Js,a,ngdff bei verschiedenen s.chiffsg•e,schwind.i•gkei-ten, 

die Böschungsveränderungen nach 1i, 25, 37 und .so Meßfahrten aufgenommen 
worden, bei allen weiteren Versuchen ist jeweils nur eine Aufmessung nach der 
50. Fahrt vorgenommen worden, 

Es zeigt sich, daß die ausgekolkte Querschnittsfläche direkt proportional mit 
der Anzahl der unternommenen Meßfahrten zunimmt, sie bietet also ein brauch
bares. Vergleichs~aß für die Versuche, Weiter zeigt sich, daß auch der Bereich 
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des Böschungsangriffes mit !der Zahl der Meßfahrten größer wird. Bei der sehi; 
hohen Geschwindigkeit von 10,25 km/h auf Abb. 15 erstreckt si'ch dieser Bereich 

nach 12 :t\leßfahrteri bis. ca. 1,5 m unter deJil Wasserspiegel, und erweitert sich bei 
5Ö Fahrten bis auf etwa 2 m unter dem Wasserspiegel. Unterhalb dieser Grenze 

· ·wird das ausgekolkte Material· wieder uufgelandet - h1er ist also eine Stein
schüttung nicht mehr notwen:dig. ,Abgesehen davon, daß .bei den praktisch er
reichbaren kleineren Geschwindigkeiten dieses Gebiet nur bip knapp 0,7 m unter 
die Obe.rfläche reichen würde, muß noch die Modellunährilichkeit des Bösch~ngs-

. :materials berücksichtigt werden, Die, Original-Steinschüttung ist widerstands
fähiger, die obengenannten Werte werden also mit Sicherheit nicht übe:i;sc;hritteµ, 
so daß für die untersuehten Fälle bei Fahrt in K an a: Im i t.t e di~ vor
gesehene Steinbefestigung von ± 1 m,. qezogen allf den Wasserspiegel,· aus-
reichend ist. · 

, ' • , 1 • 

Im Rahmen: eines Ergänzungsprogi;ami:ns von Kolkvers,ucheri mit aus Mit t e 
K a n a 1 f a, h r e n d e n ' S e 1 b s ,t f a h r e r n {:l.Uf , verschiedenen Tiefgängen, 
wobei das Schiff stets soweit' aus Kanalm.itte fuhr, daß die Kanalböschung vori. der 
außenli~gend,en' Schiffskimm währen;d der Fahrt nahezu berührt 'wurde, zeigte 
sich, daß hier der halbbelade;ne Selbstfahrer (Tg. ca. i ,5 rn) am ungünstigsten ist, 
weil die Auskolkungen im Bereich.der Kimm am stärksten sind und dies .Gel;>iet 

· hier eben unterhalb der ,Steinscl),üttung liegt, also die -Gefahr besteht, daß die 
Schüttung unterspült wird. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich,, f~r die Binnen
kanäle die Steinschüttungen möglichst bis ,3 m unter den Wasserspiegel auszu-
dehnen. · · 

Die Gesamtergebnisse aller Kolk.versuche mit 50 Fahrten zeigt Abb. 16. Aus 
diesen Versuchen ergibt sich folgendes: Bei, Zugrundelegung einer Rij.ckstrom
geschwindigkeit von 1 m/s an de,r Kanalsöhle kan,n auf ;3,9 m Tiefgang im Profil,A 
eine . Geschwindigkeit yon 8,25 km/1)_ ' gefahren werden ... B e i g 1 e i c h e m 
B.·ö s c h u n g sang r i ff würde sich diese Geschwindigkeit im Muldenprofil D 
(etwa 10 0/o größerer Wass,erquerschnitt und 27 0/o größere Wass,ertiefe i_n Kanal

. n;:titte) auf 8,85 k.m/h erhöhen. Bei dieser Geschwindigkeit beträgt die Rückstrom

. geschwindigkeit in Profil D nur 0,86 m/s und die ausnllt:ibare Schleppleistung 
von 86 EPS bei Pi-bfil A verinindei;t sich auf 64 EPS in 1Profil D. 

Bei g 1 e i. c,h e ;tJ?. B ö s c h u 11 g S angriff in. Profil A und D ethöht sich die 
Kan,algeschwinciigkeit in D, also um 7 0/o, wobei sich die Rückstromgeschwindig
keit in Profil D auf 86 0/o und die erfordetHche Schleppleistung auf 74,5 0/o der in 
Pr~fiI A. erforderlichen' Beträ.ge 1verrp.indert. , 

Während ·also, für 3,9 ~ Tiefgahg in Profil D bei Zugrundelegung g 1 e i,c her 

Sc h 1 e p p 1 eist u n ~ (100 EPS) die Geschwindigkeit g~genüber Profil A. um 
110/o und bei :l;ugrunq.elegung gleich_er R,.ückstromgesch:w.inciig

. , k e i t sogar um 13,5 0/o ansteigt, erhöht sie sich bei Zugrtmdelegupg des gleichen 
' Böschungsangriffs nur um 7 0/o. Das Oberflächen-Wellep.system des Schiffes ist 

also. urri wenigsten' durch Veräpderungen ain :Kana1 zu beeinflussen. Es bliebe 
noch zu un,tersuchen, ob hier mögticherweise eine Kanalverbreiterung . (Profil E) 
vorteilhaft wäre. ' · 

E~ wäre jetzt noch der Einfluß des Tiefganges auf den Böschungsangriff fest
Zllstellen. Hierfür können die in Profil C für .die Tiefgänl;Je' 3,9'm und 4,1 munter
,nommenen Versuche herangezogen wer.den. Bei gleicher Rü,ckstromgeschwindig
keit v.on '1 m/s vermindert sich die Geschwindigkeit von 8,8,km/h bei Tiefgang 

· 3,9 ni · auf 8,45 km/h · bei · 4, 1 m Tiefgang, .also eine Geschwindigkeitsabnahme 

von 4 0/o. Bei konstanter Schleppleistung voh 100 EPS vermin\'.1-ert sich die Ge-
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, schwindigkeit von '9,05 krn/h auf 8,7 km/h, also ebenfalls um 4 °/o; während bei 
Zugrundelegung des gleiche11, Böschungsangriffes die Geschwindigkeit sich von 
8,6 km/h auf 7,75 km/h vermindert d,, h., UJf 100/o. Hieraus folgt also, daß der 
Einfluß durch, clen BÖschungsarigriff ,sehr stark vom Ti'efgang abhängig ist, eine 

· Folge davon, daß das Wellenbild um so ausgeprägter wird, je tiefer 'das Schiff' 

Vs'10--+--+----+~--+--f----
km/h , 
, 8,S+---t--:-+~;:.,,:,-,c:__---t-----'---

150, 

0 

9 

Fx ~ 138 in' 
'.'"- . . !!_m , 

' , · f/.,51m 
ff( IV 1'f§mff 

' ~~·' ~2~ 
· f/.,.92m 

F1<. ,.._, 161 mi 
....._ , . ff2m 

' -.- ~--=-

' · , · ·, S,32m 
fx ~15Jm' 

12m 
~ . ' ' 

8 B 

gd8m 
1 ' ' 

4;1 m. 

10 11 

surface ~ffouillG~ constallte Kolklläche k_onstant , , . , 
s'urface affouillee_ en cm2 · (modele) , , ausgekolkte Fläc)1e in cm' (Modell) 

' '1 . ' / • ' 

Abb, 16, ,Böscliupgsangriff abhängig von der Schiffsgeschwirudigkeit. 

Geµies'serie Wasserspiegelabsenkung ~n der Böschung qei verschiede~en 
, , . . Karualquer,s,chnHten und Tiefgängen. . . 

eintaucht. Es ist als~ inÜ, ziemlicher Sicherheit z,u erw1;trten, daß· bei den, Tief
gängen, ,:wie sie in l?innenschiffahrtskanälen ühlich sind (die hier angeführten 

, :f\olkversuche W9,ren' ja auf die ungünstigeren Verhältnisse der. Seeschiffahrts
kanäle abgestellt), der Böscl),ungsc1-ngriff selbst bei den· hier zulässigen höheren 

' Gesch'-Windigkeit~nweniger st,ark ausgeprägt ist. Offen bleibt noc::h, w i e. sich, 
bei kleineren Tiefgängen der Einfluß durch die Kanalform und -g:röße auf den 
Bi:ischurig's':1ngriff auswirkt. Diese Frage' wäre noch zu untersuchen. ' 

Im' Rahmen der vorliegenden Arbeit sind an Hand uinfangretchen V
0

ersuchs~ 
materials folgende grundsätzliche Erken.ntnisse gewonnen worden: · 

. . , .. - ) ,, \ ' 

1. Von der Schiffahrtsseite aus ist in bezug auf eine m·ög-lichst ökonomische 
'Leistungsa:usnutzung lind in nautischer Hinsicht (absolut sicheres Manöve
rieren ohne Gefahr einer Grnndberührung) das Rechteckprnfil die günstigste 

· Lösung. · 
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2, Vom ·standpunkt der Kanalunterhaltung ist hinsichtlich des geringsten An-· 
griffs der_ Kanalsohle (kleinste Rückstromgeschwindigkeit) das Mulden-

, profil optimal. Im Rechteckprofil ist die Rückstromgeschwindigkeit etwa 
25 0/o .höher, Iri bezlig auf den' Böschungsangriff ist cj.agegen ein Rechteck
profil die optimale Lösung, da hier wegen der notwendigen massiven Bau• 
art Böschungsangriffe nahezu wirkungslos bleiben. 

Zur Abrundung der Ergebnisse sind noch ·die g r ö ß .t e n .. Wasser -
spiegel'ab'senkungen an d'er KaJ.J.alböschung (tiefstes Wellental), 
aus Wellenfotos ausgewertet Worden (vgl. Abb. 17). Bei kleinen Gesdiwindig

.. kei~en befj.ndet sich die größte Spiegelabserik,ung etwa bei ;MittE) Schiff; ste ver-

ff. 5 6 '7-8910111213 
· Vs en km/17 

1,5 

Abb, 17, Gemessene Wasserspiegelabsenkung .an der Böschung bei verschiedenen 'Kana,1-
. . profilen von glekhem Wa,sserqueJ:1schnitt. · 

lagert sich. mit steigender Geschwindigkeit immer weiter in Richtung zum Heck, 
Hier ist das Eigenwellensystem des Schiffes noch nicht besonders stark ausgeprägt. 
Bei hohen Geschwindigkeiten, also im Bereich des starken Widerstandsanstieges, 
wo auch das Eigenwellensystem des Schiffes sich stärker auswirkt, bildet sich mit 
einer sehr ·sta.rken Absenkun'.g die für. Fahrt auf flachem Wasser charakteristische 
Querwelle am Heck aus. · ' · · 

Sämtliche Versuchs- ui:i.d Rechnungsergebnisse sind für die wichtigsten Ver-
gleichszustände in Tabelle 1 zusammengestellt. , ' 

I ' , ' 

Die wesentlichen Ergebnisse dieser TabE)lle sincJ_ bere'its eingehend behandelt 
worden, so daß jetzt nur noch kurz der Vergleich zwischen Meß- up.d Rechnungs
ergebnisseµ angestellt zu werden )Jnmcht. Miteinander vei:gleichbar sind die 
gerechneten mittleren Wasser'spiegelabsenkungen, die mittlere Absenkung des 
Schiffes und die mittlere Wasserspiegelabsenkung an der Böschung, wobei jedoch 
folgende Einschränkungen zu machen sind: Gemessen wurde die größte Ab
senkung des Schiffes, um, wie schon. erwähnt, di-e Lage des jeweils ungünstigsten 
Punktes des Schiffes zum Kanalboden zu erfassen. Während nun beim großen 
Tiefgang von 3,9 m im · praktisch in Frage kommenden Bereich der Schiffs-. ' 
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' 1 
geschwinp.igkeit die Triminwinkel so klein sind, daß sie für diesen Vergleich 
vernachlässigt werden können, sind beim kleinen Tiefgang von 2,58 m die Trimrn
winkel schon sehr grnß, so da:ß die in clen Tabellen angegebenen, W ~rte sel:].r 
sta,rk durch den. Trimmwinkel über den Wert der mittleren Absenkung hinaus 
vergrößert sind. Bei den 'gemessenen maximalen Wasserspiegelabsenkungen an 
der Böschung' gilt sinngemäß die gleiche Einsch-ränkung: Bei dem für den großen 
Tiefgang -in Frage kommenden Geschwi1;1-digkeitsbereich enfsprechen die Werte 
etwa den Wasserspiegelabsenkungen in der Näp.e des Mittelschiffs, also für den 
gleichen Bereich, auf den die Wasserspiegel-Absenkungs-Berechnungen abgestellt 
sind. B.ei den absolut höheren Schiffsgeschwindigkeiten des kleinen 'Tiefganges 
dagegen wird die ,A.bsrnkungsweUe durch die stärker ausgeprägte Eigenwelle 
des Schiffes überlage;rt; hinzu korµmt, daß es technisch nur möglich war, das 
jeweils tiefste Wellental des Gesamt-Wellensystems bei der Auswertung zu 
erfassen, so daß mich hier die angegebenen Werte. z. T;. wesentlich höher sind, 
als der mittleren Absenkung des Wasserspiegels entspricht. 

1,0 

0 

schimo: 
mfoi7cemen! du ba!eou J,9 m 
v,tesse du couranl de 
retour't,om;sec Oi! fo17d 

~-V 
l'11;;~l!Jhmoye~ 

Bfl(of!cement du bateau 3,9m 
v,tesse du cour(m/ de retour 
1,0m/sec au fofld du amol 

du canol · · plut grandpbaissemenl 

plus grand ""I---.J.+-~,-1-- abaissement 
du ba!eau 

4;5 5 5,S 6, 
HwMax. en m 

IA IB lc · l.l) 
Profit 

enfoncement du bateau 
vitesse du cqurant dß retour 1,0 111/sec. 

au lond du cahal ' 
talus 
moyen 

'1,o.....-----+-------+--

o ~o so 
/argeur du plan d'eau ,en m 
F (J 'D E 

Profil 

Schiffstiefgang 
Rückstromgeschwindigkeit 1,0 m/sec am 

Kanalboden 
Böschung 
Mittel 

plus grand aba.isseinent du' bateau gr. Abs, Schiff 
largeur du plan d'eau en_ m Wasserspiegelbreite in 

Abb: 18. Wasserspiegel- und' Schiffsabsenkung. 

Der angestrebte Vergleich zwischen Messung und Rechnung kan·n also nur für 
den großen Tiefgang von 3,9 m als einigermaßen zuverlässig angesehen werden 
(vgl. Abb. 18, Profile A bis D und D bis G). Man erkennt .die allgemeine Tendenz, 
daß die Absenkungen am Schiff am 1kleinsten und die an der Böschung am 
größten sind; das Rechnungsergebnis für die mittlere Absenkung liegt sinngemäß 

· zwischen beiden. Es ergibt sich also das auf Abb. 18 oben schematisch gezeichnete 
Absenkungsbild. für Kanalfahrt, woraus zu entnehmen ist, daß. die Rückstrom
geschwindigkeiten in der Nähe des Schiffes ebenfalls kleiner sind als an den 
Kanalböschungen, ein Ergebnis, das seiµe Bestätigung auch in den Rückstroni
mE3ssungen fand: 
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.i,. · Tab. 1 Zusammenstellung der-Sdiiffsges_chwindigkeiten _-

a) bei Ausnutzung der Schleppleistung von 100 EPS _ 
b1 bei Ausnutzung der Ruckstromgeschwindigkeit Vr = 1. m/s 

a) Schleppleistung ,100 EPS b) Rückstrom Vr ~ 1 rrt/s 

- Fk Tg. Hw R= Bw B:N Vs Vs in% Vr :Vr' Vs Vr max. L1 h 
·~ n= Absenk. mittel/ Er-... 

Fe/U forderl. P-< Schiff Böschung 
Fk/Fs vonVkr EPS 

m2 m ·nl m m m km'h m/s m/s kni/h_ m/s cm , cm . _/ 

A .139 2,58 6,55 
-. 

- -1,51 "3,18 42,0 29;7. ro,15 61,5 1,00 • .1;09 10,76 ·1-,10 - 47 40/51,2 117 
3,9 - . 4,35 - 8,4 50 1,04 - 1 16 8,25 c1,10 23 32/36 . 100 

J ; 

B 146 2,58 6,84 -4,92 - 3,32 42,0: 29,7 10,_95 60,5 0,97 1,04- , ,11,0 1,06 47,5 . 39,6/52,1 121 
3,9 4,54 8,15 51 1,08 l,17 8;55 1,08 24 32/35 - .94 

C 1.51 _ 2,58 7,12 5,32 3,45 42,0 029,7 11,2 . 60 0,76 0,95 fl,7 r,1'3- 66,8. 43,2/71,4 177 
3;9 4,72 _ . 9,05 51 1,07 -1,14 8,8 1,04 22 32/36 - · 94 

. 4,1 4,5 8,7 49,8 1,10 · 1,13 8,45 1,05 26 31/33 91 
D 153 2,58 7,21 5,74 3,48 42,0_ 29,1 11,55' · · 61',5 0,66· 1,02 12,3 1,37 87 65/86 228 

3;9· 4,78 9,35 53 . 1,01 .. - 1,20 9;35 1,20 . 25 _ ·40}48 119 
E 153 2,58 ·_1,21 • 4,51 3,28 45,3 32,7 11,45 64 1,10 1,19 11,35 J,15 58,5- 43,3/53,6 106 

- 3,9 - 4,78 - 9,15 - 54 l,14 1,20 _8,75 1;0Q 28 34/38 86 
F 153 2;58 7,21 4,51 3,55 34,0 34;0 12,30 65,2 1',30 l,00 11,82 - 0,90 14 ·34/60 88,5 

3,9 4,78 9,7 53,_5 1,22 . 1,12 8,~8 0,95 ' 28 . 29/32 - 71 
G 153 2,58 7,21- 4,5'1 3,~6 -38,1- 34,9 12,1 - 65 1,37 1,08 11,58 0,94_: 63,5 36/53 88,5 

3,9 4,78 9,55 53,5 1,21 1;19.·. 8,88 1:,0 2T _ 31/32 72 

Erklärung der Symbole cfer Tab. I 
Fk = ·wass~rquerschnitt .des Kanals in Ruhe ·Vkr . = ·Stauwellengeschwindigkeit _ 
Tg. = Tiefgang des Schiffes ' Vr = gemessene Rückstromgeschwindigkeit am· Kanal-
Fs eingetauchter Schiffs-Haupt-sparrt boden 
n = QuerschnHtsverhältriis i · . Vr' · = berechnete mittlere Rückstromgeschwindigkeit .im 
Hw Wasse_rtiefe iles Kanals in Kanalmit-te in Ruhe ·Kanalprofil 
Fe/U = hydr.aulisc:her: Radius in Ruhe max.Abs. = Absenkung des ungunsrtigsten Punktes am Schiff im 

Fe=Fk -Fs - effektiver Wasserquerschnitt in Ruhe Vergleich zur Ruhelage 
Bw Wasserspiegelbreite in Ruhe ,1 h mittel = berechnete mittlere Wasserspiegelab-serikung 
BN nutzbare Kanalbreite, g-emessen _in Höhe des ,1 hBöschg. = gemessene .größte .Wasserspiegelabsenkung_ an der 

Schiffsbodens in Ruhe , Böschung, tiefstes Wellental 
vs· = Schiffsgeschwindigkeit EPS = _ effektive Schleppleistung des Schiffes 
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... Ein Vergleich zwtschen. dem Trapez- uhd dein Rechteckprofil (E und :f) bestätigt 
eindeutig dfe ·bei den Rückstrommessungen gemachte Bepbachtung, daß _die Rück
stromgeschwindigkelt im ,Rechteckprofil g\eich:rnäßiger vert'eilt ist als im Trapez
profil, wo sich der Bereich größter Rückstromgeschwindigkeit, 'wie schon früher 
.erwähnt, mehr im Ber!')ich der O_berfläche. und hier vor allem in Böschungsnähe 
befindet. Noch klarer zeigt sic;h dies Resul.tat im Muldenprofil D, wo die Ab
senkung des Schiffes am kleinsten ist (hier befindet sich also der Bereich geringster 

·Rückstromgeschwindigkeit);· ,während die Absenkung· in.1 Böschungsnähe die 
höchsten .Werte ergibt (Bereich größter Rückstromgeschwindigkeiten) (vgl. 
-0,bb. 18, Erg~bnisse der Profile D, E, F und 0), Hieraus läßt si.th nun auch noch 
folgern, daß die Böschungsangriffe im Muldenprofil am ausgeprägtesten ,sein, 

' müssen und daß ein Trapezprofil g l e i_ Ch er Quer s Ch n i t t s g rö ß e ,mit 
, ziemlicher Sicherheit in hezug auf den Böschungsap.griff günstiger sein wü.rde. ' 

· Auf Abb. 19 sind die .~us d~n. g~rethneteri,· CVr') U:nd den greniessenen Rück
stromgeschwindigkeiten (Vr) gebiideten \{erhältniswerte Vr/V/ abhängig .von 

• den Kanalprofileh, getrennt, für die Profile A bis D und D bis G 'aufgetragen. Der 
' ' . . ' ' \ 

J 

. Vr 
Vr 

1 
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00 
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IF 10 l_n IE 
Profil 
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gr._ Wasserspie9:elbre_ite iµ n:i 

Abb, 19 .. Vergledch ·von ·gemessener .ma:idmaler ,Rückstroingeschwirudigk~it am Kanal 0 

boden V r · mit gerechneter :mittlerer Rück,stromgeschwi,ndi-gkeit ai11 Profil V/. 

Vergleich der Profile A bis D, bei _denen sowohl der'yV.assefque~schnitt als auch 
die Wassertiefe ungleich sind, zeigt zunä.chst, daß allgemein die Rückstrom
geschwjndigk(:üten am Krmalbi:>den unter' 1,0 mis, .aJsb kleiner als cler err~chnete, 
Mittelwert sind, Sehr interessant ist aber der scheinbß.r von der Regel abweichende 
Verlauf der Kurven; der Verhältiliswer.t ist am größten nicht etwa, wie zunächst 
zu erwarten, in dem'. Profil mit absolut'klein_ster Wassertiefe·und damit kleinstem 
Wert für di~ Wassertiefe unter· dem Kiel, sondern das Maximuµi liegt bei einem 
g;rößernrt Profil und zwar für den ~leinen Tiefgang etwa pei B und für den großen 
Tiefgang sogar erst bei C! , 

1 • 

Die Erklärung ist wohl, das vom Schiff verdrängte Wasser kann sowohl an den 
Scqiffsseihm als auch unter dem Boden zurückströmen. Jf.! enger nun der Abstand 
zwischen Schiff und Kanalboden, d. h. je kleiner unc;i 'flacher der Kanal wird, um 
so stärker ist der Widerstand, den das zurückströmende Wasser unterhalb des 

12{:i 

1' 
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Bodens findet zumal dann, wenn sich das Schiff außerdem noch steuerlastig ver
ttimmt. Das Wasser wird dann versuchen, den Weg des geringsten Widerstandes 
zu nehmen, also an den Seiten des Schiffes vorbei zu fließen·. · · 

Die Ergebnisse der Profile D llis G, also über den Einfluß der Kanalform bei 
gleicqem Wasserquerschnitt, zeigen, daß bei gleicher Wassertiefe und. gleichem, 
Schiffstiefgang die Rückstromgeschwii;idigkeit am Boden, bezogen, auf den 
gerechneten Mittelwert, um so größer ist, je geringer die Wass.erbreite ist .. Diese 
Tendenz .verstärkt sich mit abnehmendei;n Schiffstiefgang. Durch Vergrößerung 
der Kanal,Wassertiefe ".'erscl/,iebt sich. dies Verhältnis zugunsten der Boden
geschwindigkeit ('Vgl, Ergebnis Profil D). 

III .. Ein,fluß der Querschnitts.form auf die Unterhal'tungskosten. 

Bei den schrägen Ufern des Mu1denprofils D .. und des Trapezprofils E sind die 
Bau- und Unterhaltungskosten der Böschungsbefestigung gleich groß, bei den Steil~ 
ufern der Profile Fund' G sind die Baukosten unterschiedlich, die Unterhaltungs-
kosten aber verschwindend gering. ' · 

Die übliche Böschungsbefestigung be,steht aus einer unteren Lage von 10 cm 
Splitt und einer 20 cm dicken Decklage aµs Schüttsteinen. Der Preis beträgt etwa 
13 DM/m2 • Wird die Befestigung bis zur Sohle, also. bis auf 3 in Wassertiefe, her" 
untergeführt (vgl. I c und die Kolksversuche unter II), so sind bei Neigung 1 : 3 im 
ganzen rd. 13 rn Uferbreite zu, befestigen. 

Die untersuchten Profile haben die Böschung 1 : 21/4. Ihre Befestigung muß 
stärker sein, sie erhält eine 25 crn dicke Unterbettung aus Grand und eine ebenso 
starke Deckung aus gepackten Steinen, Bei Kanälen mit starkem Wellenschlag 
und Sog sind bei dieser Deckung noch Verstärkungen in der Wasserwechselzone, 
notwendig, wie vorn· zweitgenannten Verfasser [8] ' dargelegt, Die gepackte 
Deckung kostet. etwa 19 DM/rn2 , Ihre Breite vermindert sich aber auf rd. 10 m. 
Für .1 rn Kanalböschung ist der Preisunterschied daher gering, nämlich 170 zu 
190 DM. Es ,goll mit efoern Mittelpreis von 180 DM je rn Ufer oder 360 DM je rn 
:\(anal g~rechnet werden. 

Di.e Unterhaltungskosten betragen jährlich etwa 1 v. H. der Anlagekosten. Sie 
vermindern sich, wenn ein: geschlossener Pflanzengürtel arn Ufer vorhanden ist. 

Das Steilufer des RecMeckprofils F mit 4,ti rn Wassertiefe erfordert den größten 
Kostenaufwand. Auch wenn die Stahlwand init 4 : 1 · zurückgele,hnt und verankert 
wird, entsteht bei mittleren Bodenwerten ein Preis von 650 DM je rn'Ufer oder 
1,300 DM je rn Kanal. 

Beirn Rechteck-Trapezprofil G sind nur 2,1 rn Wassertiefe vorhanden. Der Preis 
der Stahlwand ermäßigt sich auf 280 DM und 560 DM je ri1 Kanal. In beiden Fällen 
würde die Spund.wand 0,5 rn über Wasser hinausragenund etwa 3 bzw. 2 min den 
Boden einbinden, 

Nach den Erfahrungen arn Dortrnund-Ei:ns-Kanal sind die Unterhaltungskosten 
der Spundwände sehr gering. Der Anstrich der Wände ist gelegentlich auszu
bessern. Auch braucht mit KolkU:ngen a.n den Wänden nicht gerechnet zu 'werden. 
Vielmehr sind Auflandungen an den Wänden beobachtet worden, :welche aus dem 
Angriff der Schiffsschrauben auf die 3,5 rn tief liegende Sohle stammen und zum 
Teil durch niedrige Wasserstände während der letzten Kriegsjahre begünstigt 
wurden. 

Für die Unterhaltung des Quers~chnitts dürfte es billiger sein, solche Auf
landungen dann zu beseitigen, wenn sie stören, als durch Bekiesung der Sohle 
etwaige Kolkungen verhindern zu wollen. Die Kosten solcher Baggerung brauchen. 

126 
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nicht in v. H. der Anlagekosten für die Spundwand angerechnet zu werden, 
sondern sie wären nach den Kosten für den Bodenaushub 'einzusetzen. Mit Aus
nahme des Muldenprofils bedürfen aber alle Querschnitte.der gelegentlichen Nach-. 
baggerung. Ihr Umfang und ihre _Kosten sind kaum .im v,oraus _zu schätzen. Wenn 
sie daher nicht ·in Rechnung gestellt werden, so geschieht es zu einem geringen 
Nachteil für das Muldenprofil. 

Werden die Baukosten je m Kanal der v.~rschiedenen, Profile _in Betracht gezogen, 
. so ergibt sich folgende Ubers'icnt, w~nn 

der 9rund.erwerb zu 0,5 DM/m2 für eine Fläche: Wasserspiegelbreite + 60 rµ 
·je m Kanal, · 

\ der Bodenaushub für ein Geländ~' von 2 m über Wasserspiegel und beider
seitige Leinpfade mit einem Aush'ubpreis von 3 DM/m3 berechnet wird\ 

D E F G 
Mulde Trapez Rechteck -Rechteck/Trap. 

Grnrtd- m2 102 105 94 98 
.erwerb DM 51 52 47 49 

Boden- m3· 248 254 232 241 
aushub DM 744 7,62 696 ,723 

. Uferbefestg; DM 360 3(30 1 300 560 
, Abrundung DM 5 6 7 8 

1 160 1180 2 050, 1 340 

Werden die Unterhaltungskosten für die schrägen Böschungen mit 1 v. H., für 
die Spundwände mit 0,1 v. H. des A:µlagewertes angesetzt und kapitalisiert (d. i. mit 
20 mültipliziert), so betragen die Baukosten rd. 

D 1230 E 1250 F 2075 G 1350 DM/m. ' 

Hieraus .ergibt sich, daß die Steilufer 'des Proßls G (Rechteck-Trapez) in wirt
schaftlicher Hinsicht nahezu auf der gleichen Stufe stehen mit den üblichen Flach
·ufern der Profile D (Mulde) und E (Trapez): Profil G ist den beiden anderen aber 
0

dadurch überlegen, daß es eine größere Lebensdauer hat .und eine größere Wider• 
standsfähigkeit gegen Uferangriffe bietet. Denselben V orten hat, zwar auch das. 
Rechteckprofil, dieses ist aber in den Anlagekosten erheblichteurer. 

Das Profil G hat außerdem die größte nutzbare Breite (BN) und den größten 
' hydraulischen Radius · (F/U). D1e Wasserspiegelbreite 'ist kleiner als bei den 

Profilen mit Flachufern, infolgedessen. sind die Brücken, Düker/Durchlässe und 
andere Bauwerke kürzer und erforder'n weniger Bau- und Unterhaltungskosten. 

Zu.dem gleichen.Ergebnis kommt auc:;h Krey [9) auf Grund von Untersuchungen 
am Teltow-,Kanal und Modellversuchen in der Berliner, Schiffbauversuchsanstalt. 

Schrifttum. 
(1)' W. Reinhardt, Die Entwicklung der Querschnitte von Binnenschiffahrts

kanälen in Deutschland. Studien zu Bau- un,d Verkehrsproblemen der 
Wasserstraßen Nr. 13, herausgegeben. vom Bundesverkehrsministerium 
1949, ' 

(2) H. Krey, Fahrt der Schiffe auf beschränktem Wasser. Schiffbau 1913, 
, (3) K. Helm, Ober den Einfluß vori Form und Größe des Wasserquerschnitts 

usw. Studi,en zu Bau- uns! Verke,hrsproblemen Nr. 14, 
(4) · Hilf er•, Alte Gedanken im neuen Kleid, eine zeitgemäße Betrachtung 

zum Bau von Schif-fahrtskanälen. Wasserwirtschaft 1951, Nr. 11, S. ,397. 
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(5) ~chaffrart, Modell-Schleppversuche fÜr Lastkähne im Kanalprofil. · Schiff-
bau; 1915, . · . . · 
VgL .auch' Johow-Föerster', .Hilfsbuch für den Schiffb1tt1, .5, Aufl..1928, 
·Bd. I, S. 187 und . . 
Schiffahr,tsk,alender , 1939 S, 158, 

(6) Kempf-Hell:n,. 'Grenzgeschwindigkeit für den Schleppiµg 'im Kanal. 
Jahrb, Schiffbautechn', Ges,, 1938. , . 

(7). Kempf, . Verminderul).g des Kanalsohlenan~riffs durch Güterboote auf 
dem Fahrbereich des Mittelland-Kanals. ,Zeitscht. für Binnenschiffahrt 

· 1938, lieft 11/12.. . · ' · · · 
, (8) 0, Wöltinger, Uber die Querschnittsausbildung und den U~erschutz vori 

, Seewass·erstrnßen in Abhäng.igkeit \iom Schiffahrtsbettieb, Studien zu 
Bau- •und V:erkehrsproblemen Nr: 19. . . 

(9) H, Krey, Di,e Querschnit,tsforrn,en neuer Hauptw:asserstraßen. 'zentralbl. 
. d, Bauverw. 1923, S. 3,41. , _. . . ' . .. · 

A b t . I M i t t e i 1 u n ·g 2 

Ob.er Schiffahrtszeichen und Signale auf Binnenwasserstraßen. 

. Von Dipl.-Irig. G. Wieo.emann,·· 
Regierungsbaudirektor im Bundesverkehrsministerium Bpnn. 

' 
. Zusammenfa.ssung: Ij'in System ·viom. Sdiiffahrtszeichen und Sign&leii f.ür 
Biiinenwa,sserstraßen wird .zur Zeit ,in Deutschliand erörtert.. Die Gesichts-
punkte, .nach di;men es arnfgestelH ist, sind: . · , /: · 

1. EinheitLiches• Sy,stem der Schiffahrtszeichen und Signale, , 
2,, klare 1Jnd eindeutige Erkennbarkeit, 

Hierfür wurden die Aufgaben der Zeichen, und Signale unterteilt in: 
·1., Fahrwasser~ezeichnung, , ' · ' , ,. 

.2. Hinweise für die S~hiffahrt auf besondere für die Schiffsführung wich
tige Punkte oder Strecken ilh Fahrwasser, 

3" Sig~ale und· Wahrschaudienst an Betriebsanlagen u11;d' Strecken, 
4, Kennzeichnung '.der Fahrzeuge: 

.• Für die techllische AusbiLdi;1ng kommt vo~ de~ bekannten •fl~Iiktechnischen 
, Hilfen nur Radar in frage, Die$e' Entwicklul).g ist aber noch 'nicht ab: 

geschlossen, · · ' · · 
' \ Ein, Ausbau für Tag- und Nachtverkehr \J_urcb, optisch~ Mittel erncheint zur 

Zeit' die geeignete Lösiing. Ein Vorschlag hierfür wird kui:z be.schrieben. Auf 
Angleichrn;ig a.n.'Bezeichnul).g,'. auf ,Seewassersttaßen wurde Wert gelegt, 

Erwünscht ist ,clie Schaffung ei.nes in:ten;i'ationa)en Systems der Schiffahrt
ZE)ichen und· SignaJ.e an ,fünnenwasserstraß·en, 

'Der moderne Verkehr.verlangt eine sichere, billige und 'jederzeit. mögliche 
Verkehtsverpindung zwischen zwei beliebigen Orten. Mit wachsender Verkehrs
c;lichte und Beschleunigung der Verkehrsmittef ·wachsen auch die Gefahren.' Es 
ist daher Aufgabe jeder ,Verk.ehrsverwaltun·g,. Sicherungsmaßnahmen vor
·zusehen, die die Gefahren'momente auf ein Mindestmaß herabdrücken, Bei der 
Lösung dieser Aufgabe si~d die Schwierigkei~en, die zu, überwinde,n sind, bei den 

. 'verschiedenenVerkehrsträgeni sehr unterschie
0

dlich, So sin.d z. B: o,ie Verhältnisse, 
des Seeverkehrs anders· gelagert ais die des. Verkehrs auf den, Binnenwasser

,. straßen. Der Verkeh.r auf den Binnenwasserstraßen muß, ii:n ,Qegensatz zum 
Seeverkehr mit ganz anderen Baumaßnahrri<:!n redi,nen. Geringe Breiten und 
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