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‘Untersuchung der Beziehungen zwischen einerseits der Querschnittsgestalt,
* der Bodenbeschaifenheit, der Art der Auskleidung und der Verteilung der
Strémungsgeschwindigkeiten in einem Wasserlauf, und andererseits dem
Fahrwiderstand, dem Wirkungsgrad der Schrauben und den zulissigen
Geschwindigkeiten der Schiffe in bezug auf die Unterhaltungskosten des
SRR o ‘ " ‘Wasserlaufes. - . :

Von Kurt Helm, Obering. bei der I—Ilamburg‘ischen Schiffbauversuchsanstalt und .
‘ OttoWoltinger, fOberr’ggierungsrat in Kiel. ‘

Zusammenfassﬁng, -I. Nach den Erfahrungen bei stark befahrenen Kanélen
soll jm Interesse der Sicherheit der Schiffahrt die nutzbare Breite méglichst
3,5 X Schiffsbreite sein, Bei Uberholung und Begegnung ist dann ein Passier-
abstand von 6 m vorhanden und eine Ann#herung an die Béschung hur bis
© zu-3,5m notwendig. o 0 . S
i - Das. Querschnittsverhdltnis Kanal zu Schiff sollte mdglichst bei 6 liegen,
damit ‘der Schiffswiderstand gering.und die Fahrgeschwindigkeit groB ist.
- .Je nach ‘Gréfe und Form des Querschnitts sowie der Form der Schiffe
sverdndert sich die Stdrke des Angriffs auf die Béschungen und die Sohle,
Die Erfahrungen zeigen, daB die Neigung des befestigten Ufers mindestens
13 sein - und die Befestigung bis zur Sohle herabgefithrt werden sollte, Ein
Kriterium fir die zu erwartenden Angriffe auf die Sohle bietet die Riick-
stromgeschwindigkeit. Je nach Bodenbeschaffenheit muf sie durch Festlegung
der hochsten Fahrgeschwindigkeit begrenzi werden, Fir .die vorliegende
Untersuchung wird eine Rl'ickstromgweschwinwdigkebt von '1x,m/s festgelegt.
. II. Mit. 7 nach GroBe, Tiefe und Form verschieflen‘en Kanalprofilen wurden
Modellversuche angestellt; Die Profile teilen sich in 2 Gruppen: ein Trapez-
oy, - profil wurde -durch Vertiefung in 3 Stufen zum Muldenprofil umgewandelt.
... Mit dessen Querschnitt wurde alsdann ein Trapez-, Rechteck- und ‘ein Reéh’n'-,
: eck/Trapezprofil untersucht,” Die Ergebnisse sind folgende: , ‘
. 1. Der Schiffswiderstand und damit der Leistitngsbedart, ist um so geringér;
 je kleiner die Wasserspiegelbreite des Kanals ist, : -
Bei. gleichem Leistungsbedarf (100-EPS) ist bei gleiciem Wasserquerschnitt
. das Muldenprofil dem Trapezprofil um ,1,5% -in .deéer erreichbaren Fahr-
+ ‘geschwindigkeit Gberlegen. Im gleich groBen Rechteckprofil wird eine um
- 6,5% hohere Geschwindigkeit als im Trapezprofil und eine um 5% hoéhere
als im Muldenprofil erreicht. ‘ : ‘
Die’ Schiffsgeschwindigkeit in einem Kanal ist abhénglg von der Stau-
wellengeschwindigkeit vk == Vg + He/U - (worin der Einfluf der Kanalform
durch den hydraulischen Radius Fo/U erfaBt wird) und vom Querschnitts-
verhéltnis n'= kb~ ‘ . ‘ ‘ co
Dieser letztere Einflu wird bedeutungslos, wenn n > 6,5 ist. S
2, Trimm und Absehkung des Schiffes ergeben fiir die u'r;vt:er.S1uchte.n Profile
bei Fahrt in Kanalmitte selbst bei voller Ausnutzung der Antriebsleistung
keine Gefahr der Grundberthrung. : - to i
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3, Hinsichtlich der Steuerelgenschaften der Schiffe -ist das Rechteckproﬁl
am glnstigsten,

4, Die Ruckstromgeschwmdlgkeat ‘an der Kanalsohle wird maﬁgebemd
durch den Propellerstrahl beeinfluft; auf den etwa 40% entfallen,

Eine Riickstromgeschwindigkeit wie im (ungunsmgsten] Trapezprofil wird

" im Rechteckprofil erst bei 3,5% und im Muldenprofxl bei 75°% hoherer
Sch1ffsgeschw1nd1gke1t erreicht:

5, Die Wasserspiegelabsenkiing am Ufer und am Schiff ist belm Rechteck-
profil am wenigsten unterschiedlich, beim Trapezprofil am starksten aus-
geprdgt. Die mittlere Spiegelabsenkung 148¢ slch durch Rechnung zutreffend\
erfassen. :

" 6. Die Stdrke des Boschungwsangrlffs vermmdert s1ch be1 Schrragmfern durch
Vergréferung der Wasserspiegelbreite. - Bei Stellufern sind die- Angriffe
nahezu wirkungslos.

: Die Stelnschuttungen bis 1m unter ‘Wasserspiegel relchen nur fiir die
\ Fahrt in Kanalmitte aus.. Eine Verbreiterung moghchst bis auf 3m Wasser-
: tiefe ist notwendlg. .

Fiir die einzelnen Profile ergibt sich folgendes.

. Das Rechteckprofil wird sowohl der Schiffahrt-als ‘auch der Forderung nach
. moglichst geringen. Unte1ha1tungskosten am besten gerecht, Es muB aber
- mit Kolkungen in der Sohle gerechnet werden. ‘
' Das Rechteck- -Trapezprofil ist nahezu gleichwertig.

Im Muldenprofil ist der Riickstrom an der Kanalsohle am’geringsten, der
Béschungsangriff jedoch am stérksten. Betrdgt der Wasserquerschnitt 107 %
des Rechteckprofils, so wird mit Ausnahme der nicht ganz so- guten Steuer-

. eigenschaften der Schiffe und des Boschungsangriffs dieses, Profil fiir. d1e
Schiffahrt dem Rechteckprofil gleichwertig.

Das Trapezprofil erfdhrt gréfere Ruckstromgeschwmdlgkelten an der
Kanalsohle, wéhrend der Boschungsangriff geringer ist als im Muldenprofil.
Betrdgt der Wasserquerschnitt 108 des Rechteckprofils, so wird mit vor-
stehend genannter Ausnahme das Trapezproﬁl fiir die Schiffahrt dem Recht-
eckprofil gleichwertig, .

II1, Die Schrégufer sind bezliglich der Baukosten erheblich billiger als die
Steilufer; auch wenn die Schrigufer breiter und stirker befestigt werden

K als ubllch Bei .den Unterhaltungskosten ist es. aber umgekehrt,
Im Endergebnis, d. h, bei Zusammenstellung aller Kosten fiir Grunderwerb,
. Bodenaushub, Uferschutz und dessen Untelhaltung sind jedoch die Mulde,:
das Trapez und das Rechteck-Trapez in wirtschaftlicher Hinsicht praktisch
gleichwertig, Letzteres bietet aber gegeniiber den beiden und dem Rechteck
noch den Vorteil der groBten nutzbaren Breite und des groﬁten hydrau-~
11schen Radius. :

v

I Anforderungen an den’ Schlﬁahrtsquerschmtt

B1nnensch1ffskana1e erhalten ihre Abmessungen hach den fiir ‘sie bestimmten
Regelschiffen, - \ ‘ o

Die deutschen GroBschiffahrts-Kanile smd fir 1000 t- Sch1ffe bemessen mit den

’ ; Abmessungen fir Lange/Brelte/T1efgang

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

Diese Kanale werden zweijschiffig befahren Begegnungen von Schleppzugen'

\

sind unbeschrankt . zuldssig, die Uberholung eines Schleppzuges durch einen

Selbstfahrer unterliegt gewissen Beschrdnkungen hinsichtlich der Grofe des
Selbstfahrers und der Uberholungsgeschwmdlgkelt

Die Schlffahrt verlangt '

‘ausreichende Sicherheit beim Begegnen und Uberholen, somit genugende
nutzbareBreite,

mdoglichst geringen Sch1ffsw1derstand bei mogllchst groBer Fahrgeschwmdlg-
keit, somit ausreichende GroéBedes Kanalquerschnitts, -



. “Deutsche Beitrage iu PIANQ-Schifffahrtskongressen seit 1949 . v .1953-17

. Abb,1). , Do
N 45,0 g 'f _

e 296 ——— ] '
1 L

- S S . [ +0
<36 82 —— b0 ~———90 s

~1:3 ' L + P =
i R —=s =325
10,0 25,0 100

Die Unterhaltungskosten eines Kanals sind abhanglg von der Starke der An-
griffe auf die Uferbdschungen und die Sohle, demnach abhdngig von den Schiffs-

wellen und der Rudkstromgeschwindigkeit; verursacht durch die Fahrt des Schiffes, -

somit abhingig auBer von der Schlf'fsform von der GréB8e un d F orm des

, ,Kanalquerschnltts

Allgemein ist zu den Anforderungen der Schlffahrt und . der Unterhaltung
folgendes zu bemerken:

“a) Die Anfo:rderungen der Schlffahrt haben schrittweise ‘zu- dem Regelquer-
schnitt [1] vom 3. Dezember 1941 mit einem Querschnltt Fk ~ 117 m? gefuhrt (vgl

~ Abb. 1, Regelqu‘erschnibt vom 3. 1. 1941 fiir das 1000 t-Schiff,

“Die nutzbare Breite betragt 29,6 m fiir den 8, 2 X 2;5m groBen Schlffsquerschnltt

‘d.s. 3,6 X Schiffsbreite, davon entfallen auf den Passierabstand 6 m und auf die
Abstédnde zur Boschung je 3,6m. Das Verhiltnisn von Kanalquerschnitt Fy zu _

Schiffsquerschnitt F ' ist ~ 5,7. Bei Begegnungen dieser Kéhne ist n ~ 2,86,

CFlir den Schiffsquerschnitt 9,0 X2,0m betragt‘ die ‘nutzbare Breite rd. 32m, -

d.s. nahezu 3,6 X Schiffsbréite, davon entfallen ebenfalls 6 m auf den ‘Passier-

~ abstand und’ auf die Abstande zZur Boschung ]e 4 m. Das Querschmttsverhaltms n

ist ~ 6,5,
Das 82X25m SChlff stellt an den Querschnitt die hoheren Anforderungen.
Begegnen .diese Schiffe bei 4 km/h Fahrgeschwmdlgkelt so sacken sie

© rechnungsméBig um etwa 10 cm ab, die Seitenabstinde zur Boschung betragen

alsdann noch. 3,3 m. Das einzeln in Kanalmitte fahrende Schiff hat bei doppelter
Geschwindigkeit, also bei 8 km/h eine Absenkung von knapp 20 cm.

Die mittlere Ruckstromgeschwmdlgkelt betragt auf diesen Fahrstufen rechnungs-
maﬁlg, vgl. Krey [2],

bei der Begegnung 0,7 m/s,
bei Einzelfahrt ebenfalls 07m/s

'

b) Uberholungen und Begegnungen sind abhang1g von der nutzbaren Breite,

der Groﬁe des Kanalquerschmtts, den Steuerelgenschaften der SChlffe und der
-GroBe ihrer Antrlebskrafte ' \

Bei der Uberholung besteht die Gefahr, daB d1e Schlffe auf die Boschung ge-
drickt werden oder dab sie kollidieren.

Untersuchungen der Hamburglschen Schlf‘fbauversuchsanstalt haben im Modell

. und in der Natur ergeben, daB beim Uberholungsvorgang zwei krltlsche Ab-
; schnltte eintreten [3]:

Im ersten Gefahrenabschnltt d.i.,, wenn der Bug des Selbstfahrers das Heck
des Schleppkahnes {iberholt hat, treten auf beiden Schiffen zum Ufer gerichtete

; . o / o | 99



|

' Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongre‘ssen seit 1949 - - o o ‘1‘953-1‘7

-

,lSeltenkrafte und rechtsdrehende Momente auf.: D1e Seltenkrafte vergréBern den

Abstand Zwischen den Schiffen. Die Drehung kann dadurch abgernindert werden,

+" daB bereits vorher auf beiden Schiffen das Ruder leicht nach BB gelegt wird.

" Im zweiten Gefahrenabséhnitt, d. i, wenn der Bug des Selbstfahrers den- Bug

vdes Schleppkahns {iberholt hat, entstehen auf beiden Schiffen nach BB gerichtete
‘Seiterikrifte und links drehende Momente, Diegser Zustand ist gefahrhcher und

kann nur durch Herabsetzung der Pahrgeschwmdlgkelt auf das MaB vermmdert

‘werden, welches durch Ruderlegen beherrscht werden kann

Der untersuchte Kanal hatte die nutzbare Breite von rd.. 3,0 X Schiffsbreite fiir
das 8 X 2 m Schiff und ein n ~ 5,1, Fiir sicheres Uberholen darf hier die zuldssige

- Geschwindigkeit des Schleppzuges nicht groBer sein als 3,5 km/h; die des Selbst-
.fahrers nicht gréB8er als 5km/h Der T1efgang des letzteren soll nicht mehr als
- 1,5 m betragen. . . ; '

‘Begegnungen sind schon 1nsofern e1nfacher, we11 d1e Zeitdauer des Vorganges

kiirzer ist als bei Uberholungen Zu Beginn der Begegnung werden die Vor-
- schiffé durch die Bugwellen ausemander gedruckt Am Ende der Begegnung

ndhern sich die Achterschiffe 1nf01ge der Sogwirkung.
+ Dér unter Ia genannte Regelquerschmtt mit 29,6 bzw. 32 m nutzbarer Brelte und‘

"6 m Passierabstand bietet érheblich mehr an Sicherhegit fiir die Schiffahrt als die
' vorstehend genannten Profile der Modell- nd. Naturversuche, bei denen nur eine
nutzbare Bre1te von 24 m und nur 2 m Passierabstand vorhanden waren. :

c) Die’ Anforderungen beziiglich " der Unterhaltung eines Kanalquerschmttes
11egen im wesentlichen. beim Schutz des Ufers und der unbefestlgten Telle des.
Querschmttes wie Unterwasserbéschung: und Sohle, ‘ :

Die zulédssige Geschwindigkeit der Sch1ffe ist so festzulegen, daB die Ufer- :

'-befestlgung den,Bug- und Heckwellen standhalt und der Riickstrom keme gefahr-
" lichen Kolkungen hervorruft.

Die Uferbefestigung - besteht bei den deutschen GroBschlffahrtskanalen aus

. -Steinschiittung auf Spllttunterlage in der Béschungsneigung 1:3: Die Schiittung

erstreckt sich gewdhnlich von 1 m {iber Wasser bis 1 m unter Wasser und ist in
Hohe des Wasserspiegels vielfach mit Gréasern, w1e Glycerla spectablhs Phrag-
mités communis u. a: bepflanzt. ‘ R o

Bei stark befahrenen Kanalen wie dem Dortmund Ems-Kanal hat d1e Erfahrung
gezeigt [4], daB die Unterwasserboschung bis_zur Sohle hin befestigt und mdog-

lichst eine Neigung von 1:4 haben sollte, weil »sonst der lose Sand unter der

erkung der. Schiffsschraube. in Bewegung kommt« und die Steine der Béschung
:3 »durch den Sog der Bug- und Heckwellen allmahllch in. die- Tiefe gezogen
Werden« '

Die Sohle ist bei den Emschnlttsstrecken ohne Schutz Die verschiedenen Boden-

© arten lassen, ohne auszukolken, verschieden starke Riickstromgeschwindigkeiten
‘zu, beéi leichtem Sand bis 0,7 m/s und bei grobem Kies und Mergel bis etwa

1,5m/s. Die zuldssige Grenze der "Fahrgeschwindigkéit soll in nachfolgenden"’
Erorterungen so liegen, daB einé Ruckstromgeschw1nd1gke1t von 1m/s auf der

" Sohle nicht iiherschritten wird,

L Modellversuche in sieben verschledenen Kanalplohlen

Im Auftrage des Bundesverkehrsmmlsterlums sind kurzhch ‘durch. die Ham-‘

 burgische - Schiffbau - Versuchsanstalt (HSVA) ‘Modellversuche . unternommen

worden, bei denen festzustellen war, welche Vorteile durch eine Vertiefung des
! : \ : . -
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~ Notd- Ostsee-Kanals im Berelch der Kanalsohle in bezug auf die zulass1ge Kanal-

geschwmdlgkelt (Lelstungsbedarf und Absenkung der Schiffe), die Steuereigen-
schaften der -Schiffe und die. Beeinflussung des Kanals durch die Schiffahrt"
(Wassersplegelabsenkung, Bodengeschw1nd1gke1t und Boschungsangrlff) erreich-
bar sind, .. , : : ; . _ » ‘ .
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| ADb.2, Untersuchte Kanalprofile, -~ RPN

Einflu de’r Profilform auf-den Modellwiderstand,
(ModellmaBstab 122 5.)

¥ i

Als Ausgangsproﬁl diente: -das Jet21ge Trapezproﬁl des Nord Ostsee-Kanals . »
- mit, einem Wasserquerschnitt von 828,25 m?, einer groBten Wassertiefe von 11 m
und einer Sohlenbreite wvon 44m (Profil A); Durch. Vertiefung dieses Profils im

- Bereich der Sohlé entstanden bei 12 m Wassertiefer das Profil B, bei 13 m das

Profil. C und: schlieBlich bei 14 m das Muldenprofil D mit einem Wasserquerschnitt -

von 915,25 m? und - elner Sohlenbrelte von nur 14 m.” Um eine Wassertiefen-

vergroﬁerung,von etwa 2790 zu errelchen braucht der Kanalquerschnltt also nur
um etwa 100/0 erhoht zu werden.* ~ . ‘

Als Schiffstyp Wurde ein grofer Tanker - gewahlt das Sch1ff ist 158 m lang, -

20 m breit, es wurde auf den Tlefgangen 9,5m und 6,3m untersucht in Profil C-

zusétzlich‘auch auf dem Tlefgang von 10,0 m,

. -,
v

Zur Beantwortung ‘der- fiir die vorllegende Arbelt gestellten Fragen 1st dann

~.noch der EinfluB der Profilform in drei weiteren Profilen mit 11 m Wassertl?fe\ .

und dem Wasserquerschnitt 'des ProﬁISD untersucht worden, und zwar: ein
Trapezprofil (Profil E), ein Rechteckproﬁl (Profll F) und ein Rechteck-Trapezprofil

- {Profil G). Bezo‘gen'auf den Nord-Ostsee-Kanal wurden die Versuche im MaBstab
, 1:55 durchgefiihrt; rechnet mandiese Ergebnlsse auf einen Maﬁstab vonl:22,5m
. um, so ‘ergeben sich Verhaltmsse, die denen auf den heutlgen Blnnenschlffs-

kanilen gleichkommen,

'

Wenn auch der im Hmbllck auf die Untersuchungen im Nord Ostsee-Kanal ge- ‘

. wéhlte Tanker in seinen Abmessungen, seiner Volhgkelt und seiner Schiffsform

(vor allem’ im Hinterschiff) nicht ganz mit den tblichen Blnnenschlffen “lber-
einstimmt, 80 sind doch die Abwelchungen nlcht SO groB daB die durch diese

¢
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‘ Versuche ‘erreichten grundsétzlichen Erkenntnlsse nicht ohne weiterées auf die

Fahrtverhéltnisse in Binnensdchiffahrtskanélen ubertragbar wiéren. Die korrespon-
" dierenden Abmessungen fir das Blnnenschlff sind: - »

A ‘Lange iiber alles . e - 650m
o] R Breite......._...',,....\ ..... U 82m o ,
o | Tiefgange 3/9'm 258m
Ver'dréinguﬁgen e 1470 m? 968 m3

. Die korrespondlerenden Abmessungen der untersuchten Kanalproﬂle sind aus
Abb. 2zu entnehmen. ~

o ' Nach dem Regelquerschnltt fir das 1000-t-Schiff- vom 3. Dezember 1941 (vgl.
' Abb. 1) erglbt sich fir das in Teil I erwihnte 1000-t- Schiff von 67 m Liange und
2,5 m Tiefgang ein ‘Wassertiefentiefgangsverhéltnis (Hw/Tg) von 1,4; fiir das
1000-t-Schiff von 80 Liénge und 2,0 m Tiefgang betrégt dieser Wert 1,75, Bei
den Jet21gen Versuchen ergibt sich fir d1e Profile A, E, F und G:mit einer Wasser-
tiefe von 4,51 m. fiir den untersuchten groBen Sch1ffst1efgang von 3, 9m ein
" Hw/Tg von. 1,155 und ‘bei dem kleinen Tiefgang von 2,58 m. ein Hw/Tg von 1,75.
. Der untersuchte Hw/Tg-Bereich schlieBt also den in der Binnenschiffahrt tiblichen
‘Bereich von 1,4 bis 1,75 in sich ein, = - o

1

s .
%  -essais actugls & 7g.38m
120 ] + - 258+
e:f;g%]anf%murs o , '
70 . /‘/i:"'
¥ , wl L7 ;
. \
1 . ‘ 1
|
B w9 & w
" Bw. %
_essais actuéls ! . - jetzige Versiiche .
essais ‘anteriéurs voir (3) fig. 1 frithere. Versuche vergl. (3) Abh,t

; Abb. 3, EinfluB der Was‘selspiegelbreite (Bw ) auf die Geschw1nd1gke1t
: (Kanalquersdmltt konstant.) -/

'

) Lelstungsbedarf und Absenkung des Schlffes.

cel " Die Ergebnisse der W1derstandsversuche fir die Profile m1t g leicher
' QuerschnittsgroBe haben mit Ausnahme des Geschw1nd1gke1tsbere1ches A
unterhalb - des starken Wlderstandsanstleges ergeben, daB die Geéschwindigkeit
bei gleichem Widerstand mit abnehmender ‘Wasserspiegelbreite zu-
nimmt; d.h. also,.daB der rechteckige Querschnitt am giinstigsten
und der trapezférmige Querschnitt am unginstigsten ist. Dieses Resultat
findet seine Bestatigung in fritheren Versuchen (vgl. Abb. 3), wobei sogar fest-
s gestellt wurde, daB ein umgekehrtes Trapezprofil noch giinstiger sein wiirde (vgl.
. : [3] Abb. 1), Im Bereich unterhalb des Widerstandsanstieges wurden in Profil D
T die. gerlngsten Widerstinde gemessen; hier wirkt sich also die groBere Wasser-
tiefe in der Kanalmitte des Muldénprofils stirker aus als die kleinere Wasser-
spiegelbreite der Profile G und F. Auch dies Ergebms ist bereits bei fruheren
,Modelluntersuchungen festgestellt worden :

4
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Dié aus den gemessenen Mo‘dellwidérsténden errechneten effektiven Schlepp-.
1e1stungen (EPS) des uhtersuchten Schiffes in den verschiedenen Profilen sind in -
Abb 4'fir die Profile A, B, C und D und auf Abb. § fiir d1e Proﬁle D E, F und G
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Abb 4, EinfluB der Kanaltlefe ‘und Querschmtt‘sgroﬁe auf den Schlepplelstungsbedarf
‘ abhanguj von der Schlffsgeschwmd1gke1t
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, Abb 5, Emfluﬁ der Profilform auf den Schlepplelstungsbedarf abhanglg von der
. Schiffsgeschwindiglkeit.

!

i EmﬂuB von Kana1t1efe und Querschnlttsgroﬁe auf den Schlepplelstungsbedarf abhanglg

von der Stauwellengeschwmdlgkelt

Emﬂuﬁ der Proﬁlform auf den Schlepplelstungsbedarf abhanglg von der
, ‘ . Stauwellengeschwindigkeit, _

fur alle untersuchten Tiefginge dargestellt. Aus dem Charakter dieser Leistungs-
kurven 148t sich entnehmen daB es vom Standpunkt der Schiffahrt aus selbst bei -

C den untersuchten, verhéitnismaBig glinstigen Kanalquerschnitten wirtschaftlich

kaum lohnend ist, mit Geschwindigkeiten zu fahren, die wesentlich mehr als
100 EPS Schleppleistung erfordern, Das bedeutet eine Antriebsleistung von etwa

\ . ‘ o 103
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[ 200PSe Fiir Kanalfahrt kann. also nur etwa die Halfte der fiir FluBfahrt not-
‘ ‘wendigen Leistung von etwa. 400 bis 500 PSe ausgenutzt 'werden, Bei den heute -
noch z. T, vorhandenen Kanalstrecken mit geringeren Kanalquerschnitten ist die
mégliche Leistungsausnutzung noch wesentlich geringer, so daB hierbei die An- .
triebsmotoren ‘h‘éuﬂg bei Drehzahlen arbeiten mussen, die einen .auBerordent-
" lichen VerschleiB bedingen. Um diesen Verschleif zu verringern, hilft ‘sich die
. ) ' Schiffahrt heute so, daB die. Selbstfahrer von Zeit zu Zeit — meist kurz hinter
v - 7 den Schleusen — anhalten, um die langsamen chhI,eppzi‘ige an ‘sich ¥vorbeizu-
' " lassen und.spiter die freien Kanalstrecken mit mdglichst hohen Geschivindig-
. keiten und entsprechend hdheren Motordrehzahlen durchfahren. ' :

'Als Beispiel fiir die ‘Unergiebigkéit einer Erhohung der Schleppleistung tiber

100 EPS hinaus, z. B. 200 EPS diene das Versuchsergebnis in Profil A -(Abb. 4). Bei
p i einem. Schiffstiefgang von 3,9m erhoht sich die Geschwindigkeit von 8,4 km/h
PR LR TSR ; - ‘auf 8,75 km/h (4%0) und bei 2,58 m Tiefgang von 10,75 km/h auf 11,35 km/h (5,5%).
‘ ;© In-der Praxis wird dieser Gewinn' allerdings noch geringer sein, weil sich der
A . Propellerwirkungsgrad einmal durdh -die hohere Schraubenbelastung und weiter
- ' “durch die stirkere Vertrimmung-des Schiffes infolge des Schraubensogs gegen-
iiber dem- Fahrtzustand bei 100 EPS verschlechtert und dadurch mehr als 400 PSe
zur Erreichung dieser h¢heren Geéschwindigkeiten erforderlich werden, Dieses
" Resultat zeigt, daB eine Verdoppelung des Brennstoffbedarfes im Mittel nur eine
-Geschwindigkeitssteigerung von weniger als 5% bringt. Selbst wenn es also in’
.. nautischer Hinsicht und-in bezug.auf die Kanalunterhaltung r’négli\ch wiére, diese
 Geschwindigkeiten zuzulassen (eine Frage, die weiter unten noch behandelt wird),
* ist diese MaBnahme zur Steigerung der Kanalgeschwindigkeit zu-unwirtschaftlich,
Wenn es auch von der Schiffahrt her gesehen erwiinscht wére, die vorhandene
Antriebsleistung moglichst weitgehend auszunutzen, so ist dies in den heutigen
_Binnenschiffahrtskanélen wiftschaftlich doch nur durch zusétzliches Schleppen von
K#hnen zu erreichen, o R ' : ' .
' Aus dem Vergleich der in den éinzelnen untersuchten Kanalprofilen erreich-
. .. baren Geschwindigkeiten' erhdlt man ein’Bild von den ‘zwedkdienlichen MaB-
v " nahmen, die wvon seiten des Kanalbaues zur Erhohung der  Geschwindigkeit
ergriffen ‘werden konnen. L / o '
Bei gleicher Wassertiefe von 4;51m wird durch Vergr bBerung des
 Wasserquerschnittes um etwa, 10% (vgl. Abb. 4, Profil A mit
" Abb. 5, Profil E) bei einer Schleppléistung von 100 EPS die Geschwindigkeit bei
Tiefgang 3,9 m von 84 km/h auf 9,15km/h (um 9°%) und bei Tiefgang 2,58 m von
Y 10,75 km/h auf 11,45 km/h (um 6,5%), im Mittel also “um 775% erhoht.
‘.4 . .Durch Verdnderung der Profilform bei Einhaltung des Wasser-
‘ querschnittes' und. der’ Wasseitiefe (vgl. Abb. 5, Trapezprofil E und Rechtedk-
‘profil F). kann man maximal bei 3,9m. Tiefgang statt 9,15 km/h 9,70 km/h (6°))
‘und’ bei Tiefgang 2,58 m' statt 11,45 km/h 12,3 km/h (7%), im Mittel e ine
"um 65% hohere Geschwindigkeit erréichen. N _
Das Rechtedé-Trapezprofil G (vgl. Abb: 5, Profile E und G) bringt bei 3,9 m Tief-
" gang eine Geschwindigkeitssteigerung von 9,15 kin/h auf 9,55 km/h (4 9/6) und bei
Tiefgang 2,58 m Yon 11,45 Km/h auf 12,1 km/h (6%), im Mittel also 5%,
. Wird mit der Vergrdéberung des Wasserquerschnittes um
100 gleichzeitig auch die Wassertiefe von 4,\51'm auf 5,74 m, also um gut
" 927% erhoht (Abb. 4, Profile A und D) so steigt die Geschwindigkeit bei Tief-
~gang 3,9m von 84 km/h auf 9,35km/h (11%) und bei Tiefgang 2,58 m von
10,76 km/h auf’ 11,55km/h (7,5%), das bedeutet im Mit tel einen Ge-
schwindigkeitsgewinn von 925%. )

¢
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K ’ ) Aus dlesen Ergebmssen lassen sich’ be1 konstantem Lelstungsaufwand fur das
" Schiff bei 100 EPS folgende Schlusse ziehen: die Wertlgkelt in bezug auf die
errelchbare Kanalgeschw1nd1gke1t ist

"bei glelchem Wasserquerschnltt der Kanalproflle

: Trapezprofil ., ..iiin . voivni bl 100 Y

‘Muldenprofil ....... e 1015% 100 s

‘ ) Rechteck- Trapezproﬁl R o i 105 % - 103,5%
o ,' Rechteckproﬁl e - o e 106 5% 105 0/0 o

be1 unterschledllchem Wasserquerschnltt der
: Kanalprofile: :

Wasserqlierschmtt Ry .j. 100 %0, Geschwmdlgkelt . 100 -~ %
Wasserquerschmtt Vi 1100/0, Geschwmdlgkell e 107 75 %0

be1 glelcher Sch1ffsgeschw1nd1gke1t sind folgende
N Wasserquerschnltte glelchwertlg '

Rechtedkprofil v, 4. vvee i e s 100%
~ Rechteck- Trapezproﬁl e 108%
' Muldenprofil . ........ il 1079
Trapezprofll e ey R 1090/0

Flr. alle Zahlenangaben in dieser Arbeit muf betont werden, daB das Quer- -
schnittsverhéltnis zwischen Kanal und Schiff Fi /F¢ nicht wesentlich von dem .

,darf Bei kleineren Querschnittsverhilthissen kénnen diese Gewinne. noch grofer
sein, -wihrend bei groBereri mit kleineren bis ‘eventuell nicht melir merklichen
Gewinnen gerechnet ‘werden mubB, ' ' ‘

‘Weiter - zeigt sich, daB ' durch verhaltmsmaﬁlg germgfuglge Querschnitts-
vvergroBerungen des Kanals schon Geschwindigkeitssteigerungen erreicht werden
kénnen, die anders nur durch Verdoppelung der Antriebsleistung, also dauernd ‘

. weit héherem Brennstoffverbrauch und zuglelch mit weit hoherer Beanspruchung
. des Kanalbettes erkauft werden miissen.

Bei den auf die Schleppleistung abgestellten Verg1e1chen 1st auBerdem noch
S Zu berucksmhtlgen -daB bei Geschwindigkeitssteigerung durch Leistungserhhung,
wie schon oben erwéhnt, zuséitzlich:miit der Verschlechterung der Propulsions-
»bedlngungen gerechnet werden muB (also it gerlngerem Geschwindigkeits-
gew1nn als nach dem Schlepplelstungsverglelch zu erwarten wiére), wihrend bei
der Geschw1nd1gkeltsste1gerung durch Wasserquerschnlttsvergroﬁerung sich
zusétzlich auch die Zustromverhéltnisse zur Schraube. verbessérn (also groBerer |
Geschwmdlgkeltsgewmn als aus' dem Schlepplelstungsverglelch zu erwarten).

- untersuchtén ‘Bereith (n zwischen 4,35 und 721, vgl. auch Tabelle 1) abweichen s

Die Fahrgeschw1nd1gkelt in einem’ beschrinkten Wasserquerschnitt - wird * - ,

durch.die- Stauwellengeschw1nd1gke1t beeinfluBt,r Bei Fahrt in .

‘einem in der Tiefe beschlankteh und in der Breite unbeschrankten Fahrwasser
' (z.B.-auf einem groBen Strom) errechiiet sich dlese Geschwindigkeit nach der
Beziehung Vi = |/ g+ Hw (g = Erdbeschleunigung, Hw = mittlere Wassertiefe
in - det Fahrrinne), Bei Kanalfahrt wird durch die Breitenbeschrénkung und
dartiber hinaus durch die Wasserquerschhittsverminderung durch das Schiff diese-
‘Formel zu der Be21ehung Vir = g+ Fe/U (F¢/U= hydraulischer Radius, Fe — Fi.
LTy a—Ah‘ = effektlver Kanalquerschmtt bei Erre1chung der Stauwellen-

1
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geschwindigkeit, d.h, ursp:ﬁhgiicher Wasserquerschnitt des Kanals (Fy) minus

Schiffsquerschnitt (Fg) minus Wasserspiegelabsenkung (4 h) mal mittlere Kanal-
breite (by) fiir diese Wasserspiegelabsenkung; U = verbleibender benetzter
Kanalumfang). - i ' Co ‘ o

" In dem Geschwindigkeitsbereich unterhalb der Stauwellengeschwindigkeit 146t
sich die mittlere Wasserspiegelabsenkung (4 h) austeichend genau aus der Konti-

nuititsbedingung und nach der Bernoullischen Gleichung bestimmen, wobei man

zugleich auch die eindeutig zugeordnete mittlere Riickstromgeschwindigkeit
erhdlt, (Ndhere Angaben mit einem zweckméfigen Arbeitsdiagramm findet man
z. B. [5]). , o | ‘

Die in Abhéngigkeit von der so. errechneten Stauwellengeschwindigkeit dar-

' gestellteh' Schleppleistungen zeigen, daB alle Ergebnisse der Profile E, G und F

fir den groSen wie fiir den kleinen Tiefgang anndhernd auf eine Kurve
zusammenfallen, woraus folgt, daB bei gleichem Wasserquerschnitt und gleichem:

. Querschnittsverhaltnis n (= Fy /F;) die Schleppleistung also nur noch von der

Stauwellengeschwindigkeit abhéngig ist, wobei der Unterschied in den Kanal-

+ - profilen durch den hydraulischen Radius Fo/U etfaBt wird. Die Abweichungen im

oberen Geschwindigkeitsbereich der 'Brgebnisse {ir ‘den groBen Tiefgang ist
dadurch zu erkliren, daB hier die Grenze fiir den Geltungsbereich  der oben
angefithrten Beziehung zur Erreichung der Wasserspiegelabsenkung bereits
iiberschritten ist. ‘ ; ‘ ‘

Es 14Bt sich die Erkenntnis ableiten, daB leistungsmiBig die Kanalform

. dieglnstigsteist, dieden groBtenhydraulischen Radius
" hat. Ist fiir einen gegebenen Kanal das ‘Querschnittsverhaltnis und die Leistungs-

kurve fiir ein Schiff bekannt, so kann man auf Grund der angegebenen. Be-
ziehungen flir jede beliebige Kanalform von gleichem Wasserquerschnitt und
gleicher Kanaltiefe den erforderlichen Leistungsbedarf errechnen. .

Der EinfluB des Querschnittsverhdltnisses auf den
Leistungsbedarf geht deutlich aus den. Ergebnissen der Profile A, B, C
und D hervor. Er ist am ausgeprégtesten beim grofien Tiefgang (kleine n-Wertel) '
und am geringsten beim kleinen Tiefgang (groBe n-Wertel), woraus folgt, dal

' dieser Einfluf mit zunehmendem Querschnittsverhaltnis abnimmt,

Zusammenfassend ergibt sich, daB der Leistungsbedarf eines in einem Kanal

" fahrenden Schiffes hauptséchlich von der Stauwellengeschwindigkeit und von

seinem Querschnittsverhdlinis zu dem durchfahrene‘n Kanal abhéngig ist. Bel
Querschnittsverhiltnissen n > 6,5 kommt praktisch nur noch der Einflu8 der Stau-
wellengeschwindigkeit zur Auswirkung: Bel gegebenem. Kanalquerschnitt ist die

' Kanalform mit dem groBten hydraulischen Radius am glinstigsten,

‘Die fiir die Schiffahrt wirtschaftlichste Schleppleistung fiir die untersuchten
Kanile liegt bei etwa 100 EPS, Fiir diese Leistung sind die erreichbaren Geschwin-
digkeiten, ausgedriickt in %o der Stauwellengeschwindigkeit (Vi) abhéngig vom

' Querschnittsverhéltnis n auf Abb. 6 dargestellt,

Der erstgerannte Verfasser. kam auf Grund fritherer Versuche in seiner schon
mehrfach zitierten Arbeit [3] zu dem Ergebnis, daB vom Gesichtspunkt der Schiff-
fahrt der Mindestwert fiir n 5,5 betragen muf, und daB die hochstzuldssige
Geschwindigkeit hierfiir bei etwa 55% der Stauwellengeschwindigkeit liegt
(siehe Vergleichspunkt auf Abb.6). Dies wird durch die vorliegende Arbeit
bestatigt. o ’ = .

Um den Einfluf der Schraube bei der Absenkung des
Schiffes zu. bérﬁclcsiéhtigen, wurden die Messungen mit selbstfahrendem
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Schiffsmodell unternommen. Das Modell war also durch eine eigene Schraube mit
einer solchen Belastung angetrieben, daB die jeweils gewlinschte Geschwindigkeit
gerade erreicht wurde., Gemessen wurden hierbei der Trimmwinkel und die
parallele Absenkung. Diese Messungen' zeigten allgemein folgendes: Bei kleinen

- Geschwindigkeiten ‘ergab sich eine geringe Kopﬂastlgkelt des Modells. Nach
Uberschreitung einer Geschwindigkeit .von etwa 0,5+ V. beim groﬁen Tlefgang
und von etwa 0,6° V), beim kleinen Tiefgang (diese Geschwindigkeiten ent-
sprechen etwa -einem Le1stungsaufwand von 100 EPS) beginnt das Schiff stdrker

: steuerlastig zu vertrimmen, und zwar beim kleinen ‘wesentlich mehr als be1m
- grofien Tiefgang, . ‘ - :

] | \
P/'of/[ A+
* 7| 7, =
ST e Ce J
v Doa
60 e o
) |
. L~
g} 50 . N vires
) = T I ud/n/‘.is/blﬂ [ canal
. . aprds 9510
LK) I
RSN ‘ |
§ * "
® |
) ; .
‘ I’\ V‘H lgur %7/;:%11‘#‘@@5" .
L]
2 : J
% RS 13 7
n- F/{//}
vitesse maximum admissible en canal héchstzuléssige Kanaldeschwihdigkeit
d'aprés (3). p. 140 ) nach (3) 8. 140
valeur minimum. d’ apres 3) p. 139 Mindestwert nach (3) S. 139

Abb. 6 Wirtschaftliche Kamalgeschw1nd1gke1t entsprechend einer Schlepp1e1stung von“
100 EPS dargestellt 1n Prozent der Stauwellengeschwindgkeit (Vkr) albhangxg vom
Querschnittsverhdltnis (n).

o GroBte Absenkung. des Schilfes,
(Kanalquerschnltt verdnderlich,)

Da es bei dlesen Messungen darauf ankam, die Jewells ungiinstigste Lage des
Modells zur Kanalsohle zu ermitteln (also bei kleinen Geschwindigkeiten die

- Lage am Bug und bei hoheren Geschwindigkeiten die Lage am Heck des Schiffes),
wurden die Ergebnisse so ausgewertet, daB nur die jeweils grofite ‘Absenkung
aufgetragen wurde (Abb. 7). Die Tendenz dieser Ergebnisse ist die gleiche wie
" bei den Widerstandsmessungen, Bei gleicher Kanalgeschwindigkeit vermindert -
sich das ‘MaB der grofiten, Absenkung mit zunehmender Wassertiefe bzw. mit .
' 7unehmendem Wass,erquerschnltt und bei glelchem Wasserquerschnitt. ver-
mindert sich die Absenkung mit der Wasserspiegelbreite des Kanals. . '

‘Weiter - zeigt sich, daB im ungiinstigsten Fall (Profil A, groBer 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 am tiefsten liegenden Stelle- (in diesem
Fall am Hedck) vorhanden .ist. Hieraus folgt, daB in den hier untersuchten Kanal-
profilen mit der bei Selbstfahrern zur Verfligung stehenden Leistung und den
gepriiften Tiefgdngen beim Fahren in Kanalmitte eine Grundberiihrung nicht ein-
treten kann, so daB von diesem Standpunkt aus die Maschmenlelstungen voll aus-
gefahren werden kénnten, -
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N ADb. 7. Groﬁte Absenkung des Schlffes
. c : (Kanalquerschmtt konstant,)

: b) Steuerfahlgkelt der Schlffe.

- Die Frage nach der ZweckméBigen Gestaltung der Kanalbauwerke h1ns1chthch
der Sicherheit des Schiffsverkehrs fihrt auch die. Steuerfdhigkeit der Schiffe in
begrenztem Fahrwasser in den Bereich .der wasserbaulichen und ;nautischen:
Betrachtungen Deshalb wurden’ im Rahmen des hier ‘behandelten Versuchs-
- programms auch Steuerversuche durchgefuhrt mit dem Ziel, festzustellen, welcher -
' Aufwand erforderlich ist, uin das Schiff auf méglichst geradem Kurs durch die
verschiedenen Profile zu steuern. Es war also nicht die Manovr1erfah1gke1t Zu
- untersuchen sondern die Maglichkeit, das Schiff auf geradem Kurs fahren zu
lassen. Bekanntllch kann das. Steuerverhalten der. Schiffe infolge der im
" Stromungsfeld vorkommenden Druckunterschiede auberordentlich ungiinstig
_beéinfluBt ‘werden.  Es kann sogar vorkommen, wie es in der Praxis und im
Modellversuch wiederholt beobachtet wurde, dali- das Schiff gegen das Ruder
reag}ert In solchen Féllen kann das Schiff, ohne die Maschine zu stoppen, nicht -

. wieder.in die Gewalt des Rudergangers gebracht werden, Da .aber der Charakter
des Stromungsfeldes unter gleichen Antnebsbedlngungen entscheidend von der ~
" Profilform des Kanals bestimmt witd, wie das auch die in den Abschnitten Ila
und c. dieses Ber1chtes geschllderten Absenkungs- und -Riickstrommessungen
zéigen, ist die Profilform und -gréfe fiir das Steuerverhalten der Schlffe von
_groBer Bedeutung. e ‘ s ~ ‘ : '

Bei den ‘Stéuerversuchen fuhr das selbstangetrlebene Modell v0111g frel vor
dem Versuchswagen durch den Kanal, Es konnte also nur durch das Ruder in die
gewunschte Lage gebracht. tind 50 gehalten werden. Der Antriebsmotor und die
Rudermaschine wurden mittels einer Kabelleitung: vom Versudhswagen. aus mit
~ Strom versorgt, Auf dem Versuchswagen befanden sich auch die Schaltungen fir
"den Antriebs- und Rudetrimotor, Das Modell wurde also.vom Versuchswagen aus
gesteuert. Das Steuern {ibernahm Kapt. Mockel, der nautische Mitarbeiter der
I—ISVA Dabei Wurde vor allem angestrebt das Modell mit moglichst kleinen

/‘,
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Ruderwmkeln auf geradem Kurs zZl halten um das. »Wlldwerden« d . das Auf— ‘
komimeén von Glerlgkelt Zu vermelden Die Versuchsanordnung 1st auf Abb. 8
w1edergegeben\

Die Ruderlagen wurden wahrend der Meﬁfahrt laufend an dem am Heck des ‘
Modells angebrachten Ruderlageanzelger, der auch in .Abb: 8 zu sehen ist, abge-

. .lesen und registriert, Ferner sind ‘in: dem Bild zwei quer iiber dem Modell ange-

brachte MeBlatten 'zu sehen, mit'deren Hilfe die Abwelchungen vom Kurs fest- -
gestellt wurden! Dié Ablesungen der Ruderwinkel und der Kursabweichungen -
wurden spéter gleichmdBig iiber die Zeit verteilt in. D1agrammen aufgetragen.

~Eine solche Auftragung ist z. B, in Abb 9 fiir Profil A enthalten

Da das Modell bei solctien Versuchen freihdndig gesteuert wird und daher auch

subjektive Einfllisse wirksam sind, kdénnen zur Bewertung -der Steuerelgen- -
- $chaften nicht nur die MeBwerte herangezogen werden, sondern ‘es missen vor
allem auch die Tendenzen ihres Verlaufes ebenso Berucks1cht1gung ﬁnden wie der
' Aufwand an: Muhe und Aufmerksamkelt des Modellsteuerers. ;o :

[

' /.Abb. 8. Vé/rsuchsanordnung fir Steuerversuchel‘.’_

1
l

AuBer dem mlttleren Ruderwmkel und dem Ruderweg; d. h. dem Gradbogen
‘ZW1schen den mittleren Ruderlagen in StB und BB ist als eine weitére MaBzahl
fiir das Steuerverhalten die dimensionslose Gierzahl d elngefuhrt worden. Die
Gierzahl ist das Verhéltnis'der Sumine von zwei aufeinanderfolgenden Gier-

: amplituden zu dem zwischen den beiden Amplituden zuriickgelegten Weg, Die

Gierzahl wird also zu Null, wenn das Schiff auf geradem Kurs féhrt. Sle wird mlt

" zunehmenden Glerbewegungen grofer.

Fur d1e,Beurtellqu der Steuerelgenschaftén' ist es ohne Bedeutung, ob das
Modell genau in'der Kanalmitte oder etwas parallel dazu versetzt fuhr, weil der

S 109



Deutsche Beitrage zu PIANC- Schlfffahrtskqngressen seit 1949 ‘ .1‘953‘-17

;

Ruderganger die Lage der Kanalmitte doch nur elnschatzen kann. - Ausschlag-
gebend ist vielmehr die Feststellung, ob es ohne grofie Gierbewegungen m1t nor-'
malen Ruderlagen sicher durch 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 wéhrend der MeBfahrten
;. keine Maschinenmanéver vorgenommen, so daB das beobachtete Steuerverhalten
auch nur die Reaktion des Sch1ffes auf das Ruder w1ederg1bt

c e V-é,‘é/m//; ap _*;*J,, Wi-137m d-qozT

e 92/rm//, oep*/fa ‘ M(=ﬂﬂ/f7 d 0022

o+ Fribord
~ bbbord . v,

Fement de 'axe du canol en-mdtres

Eror
S
-

V118 hmjy ozp+;* Wy~ 107 d-qoth o

vetithny ap?3. Wksgétm d-qows ‘ .

A

. olp = angle moyen de barre ———

courbe des positions
du gouvernail

v Wk = hauteur d'eau ninimum ‘courbe de lo route
: sous fa )

a" < ohiffré z?’embara’ae

Angles de barre en degres: ef

0 oo Vzo0 g0 Vioo 56 Goo 7o
C Femps en sec. :

Angles de barre en degrés et ecarte- Ruderwinkell in Grad uhd Abweichung
, ment de l'axe du canal en métres - - aus der Kanalmitte in Meter
Y + tribord L . '+ Steuerbord
' — babord: - ) ) ¢~ Backbord .
"= angle moyen de barre - B mittl, Ruderwinkel
= hautéur d‘eau minimum sous la geringste Wasserhéhe unter K1e1
. quille . . - :
J = chiffré d'embardée - ; Gierzahl . I
’ courbe des posmons du therlagenkurve
gouvernail

Wegkurve

courbe de la route

Abb 9. Ruderlagren- und Wegkurven bei 3,9 m Tlefgang auf 4,51 m Wassertlefe 1m
. Profil A, .

Betrachtet man die Mel’iergebnlsse der emzelnen Versuchsfahrten und d1e Ten—
denz ihres Verlaufes als Funktion der einzelnen. EinfluBfaktoren, dann ergibt sich

~das folgende Zusammengefaﬁte Versuchsergebnis:

EinfluB der Querschnlttsgroﬁe (Proflle A bis D) auf das
Steuerverhalten

" ‘Bei gegebenem Tiefgang steuert das Schlff um so besser, je gréBer der Kanal-
querschnitt, also auch die Wassertiefe ist. In Abb. 10 ist der Verlauf der Ruder-
weg- und Gierzahlkurven bei einer Schlffsgeschwmdlgkelt von 8 bis 9 km/h iiber
dem Tiefenverhdltnis H,, /T s (Wassertiefe in Kanalmitte zum Schiffstiefgang) auf-
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4. . getragen. Danach zelgt s1ch dab die Steuerfah1gke1t rasch abmmmt wenn H,, /T .
kleiner als etwa 1,3 wird, Oberhalb dieses Grenzwertes ist jedoch nur eine lang-

! sam zunehmende Verbesserung der Steuereigenschaften wahrnehmbar, Die Zu-
} - mnahme der Verbesserung kann auch nur gering sein, weil der Ruderweg bei den

‘ groBen H,, /T -Werten mit etwa 4° an sich schon klein ist und auch bei unendlich

. groflem Wasserquerschmtt noch Gierbewegungen vorhanden sind, die mit Ruder-

lagen von etwa dieser GroBe kompensiert werden miissen, Das Steuerverhalten,
soweit es sich auf die Kursstetigkeit bezieht und nicht auf das Manévrieren, kann

= durch eine Vertiefung des Kanalquerschnittes iiber den Stand des Profils D hin-
aus nur noch geringfligig verbessert werden. Diese Feststellung wird auch durch
die ‘eindeutige Beobachtung des Modellsteuerers gestiitzt, nach der das Modell,
wenn es in dem kleinen Profil A stark: gierte und. dem Ruder kaum noch ge-

" horchte, nach der Einfahrt in die anschlieBenden gréBeren und tieferen ‘Quer-
schnitte B, C oder D mit dem Ruder. wieder aufgefangen und auf geraden Kurs

. elngesteuert werden konnte : ‘

Einen I—I1nwels auf die Unterlegenhe1t des klelnen Proﬁls gegenuber dem
groBen bietet auch die Beobachtung, daf das Modell bereits in dem gitéBeren und

..~ tieferen Profil.C, etwa ein bis- eineinhalb Schiffslangen 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 kursstetig in das Profil A einzusteuern,
dann bedurfte és oft groBer Miihe, die sich nun aufschaukelnden Gierbewegungen
O e1nzuschranken und das Modell vor dem Auflaufen zu bewahren. Mltunter konnte
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Abb, 10, Emﬂuﬁ des Verhaltnlsses der Wassert1efe zum Tiefgang - auf die - Steuereigen-
schaften des Schlffe‘s bel V= 8—9km/h und einem Tlefgang von 3,9m,

die Grundberuhrung trotz aller Aufmerksamkeit nicht mehr vermleden werden,

N In. der gleichen Situation befindeét sich jedes Schiff, wenn es ploétzliche und
. gréBere Profilanderungen passiert. Die Schwierige Handhabung des Modells in

dieser Lage weist auf d1e grofBe Bedeutung einer sorgfaltlgen Gestaltung der

Proﬁlubergange hin.

EinfluB des Tlefganges im glelchen Kanqlprofll auf die
Steuerfahlgkelt

Es ist bekannt, daB die Steuerfahlgkelt der Schiffe in hohem Maﬁe von der
Abladung, d. h. der GroBe des Tiefganges, beeinfluBt wird. ErfahrungsgemaB

o e | o
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o o steuern lelcht beladene, auf ebenem Kiel 11egende Schiffe besser als voll abge-
‘ ladene. Vollig unabhéngig vonemander ‘durchgefiihrte Modellversuche bei ver-
schiedenen Beladungen auf ebenem Kiel: haben eindeutig ergeben, dali das Schiff .
bei kleinem Tiefgang, also grofem Querschnlttsverhaltnls sehr gut stetert. Es
kann mit kleinen mittleren Ruderwinkeln ap von etwa- + 2° kursstetig gehalten
‘werden, wie aus den in Abb. 11 Gber Fk/F aufgetragenen Modellergebnissen er-

- sichtlich ist. Mit zunehmendem .Tiefgang, ‘d.h, abnehmendem Querschnitts-
. verhiltnis wird die Steuerfahlgkelt jedoch kleiner. und ist bei Fk/FS von etwa
5% mit .+ 8% mittlerem Ruderwinkel am schlechtesten, Die Gierzahl erhdht sich
dabei von 0,01 auf 0,032 Das Schaubild. zelgt also deutlich, daB die Gierigkeit des

" Schiffes mit zunehmender Beladung sehr grof wird und groBe.Ruderwinkel er-
forderlich sind, um das Auflaufen zu, vermeiden, Bei weiterer Erhohung des Tief-
,ganges beginnt der Sog am I—Ieck wirksam zu werden, wodurch eine kursstabili-
¢ ¢ 'sierende Wirkung eintritt, die um $0. groBer ist, je weiter das Schiff achterlastig

vertrimmt. Im Grenzfall saugt sich das Schiff mit dem Hedk am Kanalboden' fest.

Bei starker Sogw1rkung mit hauﬁgen Grundberuhrungen des I—Imterschlffes

‘ steuert es sehr gut. ,
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Abfb 11 D1e Steuerfah1gke1t des Schlffes abhanglg von. dem Querschmttsverhaltnls {n).

Anordnung der- Staudusen zur Messung der Ruckstromgeschw1ndlgke1t ‘am Kanalboden.

L \

Elnfluﬁ flacheng1e1cher Profllformen (Proflle D, F und G)
auf die: Steuerelgenschaften von Schlffen

- In den ﬂachenglelchen Profilen D, F und G/ smd Steuerversuche nur be1 .einem
“korrespondierenden Tlefgang von 2,58 m, d. h. einém Querschnittsverhaltnis von
7,21 unternommen worden, Nach den Feststellungen des Modellsteuerers steuert
das Schiff in dem Rechteckprofil F am besten. ;Im Rechteck-Trapezprofil G ist die
‘Steuerféhigkeit etwag’ gerlnger und am klemsten ist sie im Muldenprofil D. Wenn
nun auch, wie aus der folgenden Zahlenzusammenstellung ersichtlich ist, eine

~dem. Muldenproﬁl besteht, so s1nd die. gemessenen Untersch1ede doch S0 germg-

'

gew1sse ‘Uberlegenheit des Rechteck- und des - Rechteck -Trapezprofils. gegenuberv A
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fuglg, daﬁ mlt Rucksmht auf d1e Steuerswherhelt nlcht unbedlngt das Rechteck-
profil gefordert werden kann, obgleich besonders das Rechteckprofll den Vortell
‘hat, daﬁ Grundberuhrungen ausgeschaltet s1nd

B , - i Rechteck- R,echjteck-‘. ' Mul‘dén- .

N . ‘ ,\ ProfllF Trapezprofil G profilD -
nﬁiﬂerer‘RuderﬁﬁnkeL;.},iﬂ, 2,5°. ; +3,0% .+ 3,5°

GEmMﬂ}u;”¢;“,u\“.u oou o 0,016’ ,room

) D1e in der Tabelle angegebenen Werte gelten fur eme Schlffsgeschwmdlgkelt
von 6 bis 10 km/h. . :

- Die gute Kursstet1gke1t des Modells in Proﬁl F und die bekannte Beemflussung )
des Schiffes beim Fahren in der Néhe einér senkrechten Stellwand durch die Stau-,
welle fiihrte. auch zur Untersuchung des Verhaltens dés" ‘Schiffes, wenn dieses in
sp1tzem Winkel zur Steilwand fahrt. Dabei zeigte sich, daﬁ das: Vorschiff, wenn
es sich der Steilwand bis auf etwa 5m gendhert hatte, durch den ufersemgen K

o Uberdruck der Stauwelle Zur anderen Seite des 'Kanals abgelenkt wurde. "An der
. gegenuberhegenden Seite wiederholte sich der gleiche Vorgang. Auf diese. Weise

fuhr das Schiff bei mittschiffs liegendem Ruder im Zickzack durch den ganzen
Kanal: Wenn. dabei die Schlffsgeschwmdlgkelt nicht groﬁer war als etwa 6 km/h,
beriihrte das Schiff weder mit dem Bug noch mit dem Heck das: senkrechte Ufer,
Bei groBeren Geschw1nd1gke1ten vollzog. sich dieser’ Vorgang zwar in deér
gleichen Weise, jedoch mit dem" Unterschied, daB dabei das Heck infolge der

- gréBeren Absenkung des' Wassersplegels am Hinterschiff ]edesmal an d1e Steil-

wand kam. ‘ ,
C Im Profil G wurde das Schlff beim ersten Ansteuern der Boschung zwar eben-

- falls zur anderen Seite abgelenkt, aber dort beriihrte es mit dem Vorsteven die

$chrige Unterwasserboschung, ehe der EinfluB ‘der Stauwelle voll wirksam wer- -

 den konnte: Der gleiche Vorgang trat im Muldenprofil D noch deutlicher in Er-
» scheinung, weil sich die, Bugwelle auf der schrédgen- Boschung weitgehend ver-
~lauft und sich daher nicht so stauen kann wie an der senkrechten Wand des

Rechteckproﬁls Das Schlff wird zwar auch in diesem Profil béim ersten Ansteuern

: ‘der Uferboéschung zunéchst. langsam, dann aber so rasch zur anderen Kanalseite

abgelenkt, ‘daB es dort regelméBig auf Grund gerdt: Dieses auch in Seekanédlen
von-den Lotsen beobachtete “Verhalten des Schlﬂes ist darauf zurtickzufiihren, daf

“im Muldenproﬁl die Absenkung am Hedk ‘in' Béschungsfidhe groBer ist als im.

Rechteckprefil,- Dadurch wird das Hinterschiff starker zur Boschung gezogen und

.der Bug gegen das andere Ufer gerlchtet Wenn dann die Maschine nicht sofort y
'gestoppt wird, fahrt das Schiff selbst gegen: das Ruder in die gegenuberllegende

Bo6schung. Diese’ Bewegung wird noch durch den vermlnderten Bugstau infolge
der ﬂachen Boschung gefordert

c) Beelnflussung des Kanals durch d1e Schlffahrt /
~Im Vorhergehenden ist der EinfluB der Kanalgroﬁe und -form auf die Schiffahrt

untersucht ‘worden, im Folgenden soll nun festgestellt werden, welche Auswir- | .

kingen sich durch die Schiffahrt an den verschiedenen Kanalprofilen ergeben.

Zur Kldrung dieser. Frage sind zundchst die R tickstromgeschwindig-
"~ keitenin der Ndhe der Kanalsohle wahrend der Durchfahrt des Schiffes durch
-die verschiedenen Profile gemessen worden, Zu diesem Zwedk dienten in jedem .

Proﬁl 11 uber den ganzen Querschmtt vertellte am Boden des Profils festelnge- :

ot
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baute Staudusen Um eine moghchst verzogerungsireie Ubertragung der MeB-
werte auf die Manometer zu gewahrlelsten, wurden fiir die Staurohre recht-
winklig gebogéene Kupferrohre von 8 mm @ benutzt, die an 1hren Offnungen
elliptisch verformt waren, um moglichst nahe an den Kanalboden heranzu-

‘kommen. Der groBere (horizontale) Innendurchmesser betrug 9 mm, der kleinste

(vertlkale) Innendurchmesser 6 mm, die Diisenseite lag etwa 4 mm iber dem
Kanalpoden, so daB bei dem gewd&hlten ModellmaBstab von 22,5 die Riickstrom-
geschwindigkeiten etwa 100 mm {iber dem Kanalboden gemessen wordén sind. Das
statische Rohr stand senkrecht hinter dem Staurohr.,

‘Alle MeBdiisen standen durch Druckschlauchleltungen mit einem Manometer-
brett in Verbindung, so daB alle Druckanzeigen fortlaufend durch Filmen re-

(gistriert werden konntén. Fir jede Messung smd etwa 100 Fllmbllder aufge-

nommen ‘worden. : '

.Eb ! Tba - .

Do
Y

SN 158 /(m//;
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s . avec hélice © . mit Schraube. ]
[ sans hélice ‘ ] ohne Schraube .. | ;

Abb 12, Gemessene Ruckstromgesc‘mwmdlgkeuen fir Profil C.

. Bei der AusWertung dér Filmbildef zeigt sich, daB die gréﬁten Druckdifferenzen,
also ‘die héchsten Riickstromgeschwindigkeiten' tiber etwa 20 Filmbilder nahezu
konstant blieben. Um Auswertungsfehler weitgehend auszuschalten, wurden
innerhalb dieses Bereiches je Messung und Staurohr 7 Ablesungen durchgefuhrt
und hieraus ein Mittelwert gebildet.

Ein Teilergebnis dieser. Messungen fiir Profil C zeigt' Abb, 12. Die an den ein-
zelnen MeBstellen gemessenen Werte sind als Kreise eingetragen. Um den Ein-
fluB- der Schraube auf die Riickstromgeschwindigkeit festzustellen, sind fiir
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dieses Profil Messungen mit und ohne Schraube durchgefiihrt worden. Abge-
sehen von Streuungen in den MeBwerten, die zur Hauptsache woh! auf Ablésungs-
wirbel zuriickzufiihren sind, ergaben die Messungen fiir den " Zustand ohne
Schraube (d.h. Modell wird geschleppt) erwartungsgemédB ein seitensymmetri-
sches Bild, wobei die grofite Riickstromgeschwindigkeit in Kanalmitte liegt (siehe
die dick ausgezogenen Mittelwertkurven). Die Streuungen der Einzelmessungen
um die Mittelwertkurven liegen 'im Bereich der interessierenden Riickstrom-
geschwindigkeit von etwa 1 m/s maximal bei * 10%o.

Beim Versuchszustand mit Schraubenantrieb wird, wie auch aus Abb. 12 er-
sichtlich, die Rickstromgeschwindigkeit gréBer und das Maximum der Mittel-
wertkurve nach der Stb-Kanalseite verlagert, was offensichtlich auf die Einwir-
kung des Schraubendralls zuriickzufiihren ist. Wenn auch der iiberwiegende Teil
der Erhéhung der Riickstromgeschwindigkeit durch die Strahlgeschwindigkeit
des Propellers bedingt ist, so muB doch auBerdem beriicksichtigt werden, daB
durch den Schraubensog die Druckverteilung am Schiff sich @ndert und dadurch
Absenkung und Vertrimmung des Schiffes zunehmen, so da8 ein Teil der hoheren
Riickstromgeschwindigkeit auf diesen EinfluB zuriickgeht.

s
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Abb. 13, Maximale Riickstromgeschwindigkeiten im Profil C.

Die Maximalwerte der Mittelwertkurven fiir die Riickstromgeschwindigkeiten
in ProfilC sind fir die verschiedenen Versuchszustande abhdngig von der
Schiffsgeschwindigkeit in Abb. 13 dargestellt, und zwar Messungen fiir die Tief-
gange 4,1 m, 3.9 m und 2,58 m mit Schraubenantrieb und fiir den Tiefgang von
3,9 m auch ohne Schraubenantrieb. '

Im AbschnittIc ist die zuldssige Riickstromgeschwindigkeit mit 1 m/s fest-
gelegt worden. Bei dieser Riickstromgeschwindigkeit kdnnte im Profil C fir die
Kanalfahrt zugelassen werden: bei einem Tiefgang von 4,1 m und n = 4,50 eine
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’Geschwmdlgkelt von 8,45 km/h bei einem Tlefgang von 3,9m und n = 4, 72 eine

Geschwindigkeit von 8,8 km/h bei e1nem Tlefgang von 258 mund n = 7,12 eine
Geschwindigkeit von-11,72 km/h, , . ,

' Diesen Geschwmdlgkeﬂen entsprechen Schlepp1e1stungen von. ’78 EPS be1 "Tief-

 gang 4,1 m, von 81 EPS bei Tiefgang 3,9 m und von 152 EPS bei T1efgang 2,58 m.

Durch Interpolation ergibt sich fir ein Querschmttsverhaltms von'n = 5,72 ent-

sprechend 'dem Regelquerschnltt fiir das 1000-t-Schiff (Vgl -Abb. 1) fur einen

Kanalquerschnltt nach Profil C bei der angenommenen Ruckstromgeschwmdlgkelt

Schlepplelstung von etwa 100 EPS benétigt, also ein Wert, der vom Standpunkt

Aus Abb. 13. 1\st wéiter zu entnehmen, daB be1 elner Ruckstromgeschwmdlgkelt

“von' 1,0 m/s fast 40%p auf den Einfluff der nicht eingetunnelten Schraube zuriick-
‘zufuhren 1st Im Rahmen éines umfangrelchen Versuchsprogramms der HSVA

{iber die Fahrtverhdltnisse im, Mlttellandkanal ‘wurde schon friher festgestellt,

Schraubenstrahl abhéngig ist von der Flachenbelastung der Schrauben, also von

*‘ihrem Durchmesser; kleine, schnelldrehende Schrauben haben eine hiohere Riick-
© stromgeschwindigkeit als grofe, langsamlaufende: Schrauben In ‘weit stérkerem

‘MaBe wirkt sich jedoch. die Austrlttsrlchtung des Propellerstrahles auf die Riick-

" stromgeschwindigkeit an der Kanalsohle aus. Da Binnenschiffé mit Riidksicht auf.

die Fahrtverhéltnisse bei leerem Schiff durchweg elngetunnelte Schrauben haben,

. deren  Tunnel héufig hinter der Schraube heruntergezogen werden miissen, tritt
bei diesen der Propellerstrahl in Richtung zur Kanalsohle aus, wodurch eine
erhohte Ruckstromgeschwmmgkelt hervorgerufen wird, wenn die Tunnelbleche

vnicht im leétzten Teil leicht nach oben gekrimmt werden'[3, 6, 7]. Die HSVA hat

\selnerzelt verschiedene - MaBnahmen gepriift bzw. entwickeélt; durch die der.
‘Sohlenangnff auf ein Mindestmal reduziert werden konnte Fine davon ist das -
_oben - angegebene Abkriimmen des Tunnels im letzten Teil. ‘Allé ‘MaBnahmen

hatten das .gemeinsame Ziel, die Austrlttsrlchtung des Propellerstrahls zZur
Wasseroberﬂache hin- abzulenken ‘

,Durch Veranderung der Form des Kanalproflls be1 Ein-

'haltung des Wasserquerschn1ttes undder Wassertlefe laBt
"sich die Ruckstromgeschwmdlgkelt nur in engen Grenzen beeinflussen, wie -

Abb 14 zeigt,

, Eine. Vertlefung des’ Kanalproflls be1 gle1chb1e1bendem
Wasserquerschnltt vermindert -die Ruckstromgeschwmdlgkelt weitaus

" wirksamer. Bei 1,0 m/s Ruckstromgeschwmdlgkelt steigt die- Zulasmge Kanal-

. geschwindigkeit bei 3,9 m Tiefgang von 8, 75. km/h bei. Profil B auf 9,35 km/h-bel
Profil D' (7%) und bei 2,58 m' Tietgang von 11,35 km/h bei Profil E auf 12,3 km/h,

. bei ProfilD (8%), im Mittel also um; etwa75/o, :

Nahezu der, gleiche Gewinn wird ermelt wenn 'bei gleiches K anal-

-tiefe der Wasserquerschnltt um ca. 1090 vergréBett wird
Bei 1,0m/s Ruckstromgeschwmdlgkelt steigt die zuldssige Kanalgeschwindigkeit
.. bei 3,9 m Tiefgang von 8,25 kin/h auf 8,75 km/h (6°%0) und bei 2,58 m Tlefgang von
‘ 1075km/h auf 11,35 km/h (550/0) im M1tte1 um 5250/0

Durch glelchzelthe Vergroﬁerung des Wasserquer-
schnittes und Vertiefung des Kanals ergeben . sich die grofiten

Vorteile  (vgl. Abb 14, Profil A - und D) Be1 1,0 m/s Ruckstromgeschwmdlgkelt

e e ST

. der Schlffahrt aus ungefahr dem wirtschaftlichsten Zustand entsprechen wiirde, -
oo owie dies weiter oben bere1ts ausgefthrt wurde.

dafBl die Ruckstromgeschwmdlgkelt bzw. der Angriff der Kanalsohle durch den

N

" ven 1m/s gine, Kanalgeschwmdlgkelt von etwa: 10 km/h: Hierfliy wiirde eine
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’ste1gt dle Kanalgeschw1ndlgke1t be1 3 9 m Tlefgang von 8§, 25 kni/h in Profil A auf v
9,35km/h in Profil D-(13,5%0) und bei 2,58 m Tiefgang von 10,76 km/h in ProfllA auf
12,3 km/h in- Profil D (14%),.im Mittel also um 13,75%. Vo
. Man kann aus diésen Ergebnlssen eindeutig feststellen,,daB in bezug auf die
,.Ruckstromgeschwmd]gkelt die Kanaltiefe den entscheldendsten
EinfluB auf die zulass1ge Kanalgeschw1nd1gke1t ausiibt. Bei -
- Ausfahren der Lelstung bis. zur angenommenen: Riidkstromgeschwindigkeit von’
1,0m/s brlngt eihe’ Vertlefung von 27% in Kanalmltte eine Steige-
rung der: SChlfngeSChWHlngkelt von '7,5% gegeniiber nut’ 1;5%. erhohter Ge-
. l,schwmdlgkelt bei Begrenzung auf. die fur Selbstfahrer w1rtschaftllche Schlepp— :
lelstung von 100 EPS, {
"+ Eine , Querschnlttsvergroﬁerung um 100/0 erglbt bei gle1cher
Wassertlefe einen’ Geschw1nd1gkeltsgew1nn von 55% gegenuber 7 750/ be1m
‘Verglelch be1 g1e1cher Schlepplelstung VOIl 100 EPS. : . \
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Abb 14 Einfluf von Kanalquerschnutt urvd tle»fe auf: dae maximale
: Ruckstromgeschwmdlgkext

Elnﬂuﬁ der. P10f11f01m auf die maximale Ruckstromgeschwmdlgkelt.
’ ) (Wnasselquerschnltt konstant) T

[

Durch V erdnder un gder P rofil f orm bei gleichem Wasserquerschnltt
und glelcher Wassertlefe erhoht 31ch die Geschwindigkeit - .

im Rechteckproﬁl gegenuber Fahrt im Trapezprofil um 3, 5% be1 1,0 m/s

- Riickstromgeschwindigkeit und um' 6 50/0 beim Vergleich bei 100 EPS,

im Rechtedk- Trapezproﬁl gegeniiber Fahrt im Trapezprofil um' 1,75%
‘bei 1,0m Ruckstromgeschw1nd1gke1t und um 5% bei Fahrt bei 100 EPS.

‘Wird der Kanal Zuglelch in'seinem Wasserquerschnltt v,er-
‘groBert und vertief t, dann erhédlt ‘man die groBte Geschwmdlgkelts» ‘

" steigetung um. 13,75 %/ gegenuber 9, 25 %o beim Schleppleistungsvergleich.
Wahrendy also in’ bezug auf. den’ Lelstungsbedarf das
Rechteckprofil F.das glinstigste ist bletet hlllSlCht].lCh

1y



'

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 | ~ 1 B 1953-17

'
f

\

der Ruckstromgeschwlndlgkeltund damlt ‘der zulasmgen

.Kanalgeschw1ndlgke1t ‘das Muldenp1of11 die gré6Bten

Vorteile, Bei der angegebenen Riickstromgeschwindigkeit von 1,0m/s ist

die im Muldenprofil erreichbare Geschwindigkeit um etwa 4% hoher als '

im Rechteckprofil, wéahrend  bei gleichem Leistungsaufwand von 100 EPS im -
Rechteckprofil eine 5% hohere Geschwindigkeit gefahren werden ‘kann

als im Muldenprofil, diese 5°%0 hohere Geschwindigkeit kann aber nur bei einer
um 25% zu hohen Ruckstromgeschwmdlgkelt gefahren werden.

Die physﬂcahsche Erklarung fiir d1e Ergebnisse der Ruckstrommessungen ist
folgende: - ‘

Je groBer in einem Kanal die Wassersplegelbrelte ist, um so mehr wird das

vom- Schiff' verdrangte Wasser - in- Oberflachénnghe. zuruckstromen koénnen, In
- einem Rechtedkprofil wird der Wasserriickstrom infolge der- geringeren Wasser-

splegelbrelte mehr zur Kanalsohle hin verlagert, Bei gleichem Wasserquerschnltt'
und. gleicher Wassertiefe ist also in dieser Hinsicht ein Trapezprofil oder ein

'Rechteck-Trapezprofil glinstiger als ein Rechteckprofil, wihrend bei vergréBerter

Wassertiefe (Muldenprofil) sich der Wasserquerschnitt unterhalb des Schiffs-
bodens zusdtzlich vergrofert und deshalb die 6rtliche RuckstromgeschW1nd1gke1t

- hier geringer wird. Dieser EinfluB ist sogar wirksamer, als der Vorteil gréBerer
" Wasserspiegelbreite, weshalb das Muldenprofil am giinstigsten. ist.

In den Auftragstrecken eines Kanals ist der Sohlenangriff von’entscheidender
Bedeutung, weil beim Durchspiilen der Dichtungsschicht der Kanal auslaufen und

‘auBerdem groBer Flurschaden h_ervorgenifen werden kann, Fiir alle Kanal-
'strecken gemeinsam von besonderer Wichtigkeit ist aber der Zustand der

Boschungen, so dab die Beseitigung ihrer Beschddigungen durch die Schiffahrt ‘

den iiberwiegenden Teil der Unterhaltungskosten ausmacht. Wie schon im -

Abschnitt I erwdhnt, werden die Ufer der deutschen GroBschiffahriskandle durch

Steinschiittungen. befestigt, die sich bei einer Boschungsneigung von 1:3 vonlm .

iiber bis 1 m' unter dem Wassersplegel erstrecken. Durch Kolkversuche

- sollte nun festgestellt werden, ob dieser Bereich grof genug ist und wie sich’der

Boschungsangrlff bei Vertiefung des Kanals und gleichzeitiger Vergroﬁerung des
Wasserquerschnitts veréndert, Zu diesem ‘Zwedk wurde aus den Magerbeton-
profilen der Versuche ein Teil der Béschung herausgenommen und mit Grobsand
(KorngréBe wca. 0,5 bis. 3 mm) wieder aufgefiillt, Diese Modellsandbéschung ist
ver Versuchsbeginn in 3 je 400 mm voneinander entfernten Querebenen durch

MeBnadeln mit 50 mm Abstand aufgemessen wordeén, Anschliefend fuhr das
“selbstangetriebene Modellschiff 50 mal tiber die Sandstrecke, Danach wurden die
- eingetretenen Verdnderungen in ‘den gleichen Querebenen wie vorher auf-

gemessen und ein Mittelwert aus den Ergebnissen der 3 MeBebenen gebildet, um
AufmeBfehler moglichst auszugleichen, Jetzt wurden die Auskolkungen wieder
aufgefiillt, das Profil glattgestrichen, neu aufgemessen und der Versuch fur die

‘néchste Geschwmdlgkelt ‘wiederholt.

Bei diesen Versuchen ist bewuBt auf eine Ahnhchkelt zwischen dem gewdhlten

“.Grobsand und der Steinschiittung der GroBausfiihrung verzichtet worden, da es

zunichst darauf ankam, ein Material zu finden, das in relativ kurzer Zeit schon
eine klare Verdnderung am Profil ergab, andererseits jedoch so widerstandsfahig

* war, dab es bei der vorliegenden Béschungsneigung geniigend Standfestigkeit

besaB. Durch diese Vernachldssigung der MaBstabsdhnlichkeit wird jedoch der

relative Vergleich zwischen den elnzelnen Profilen, auf den es hier vor allen

Dlngen ankommt, nicht beruhrt

’7
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- Da diese Versuche sehr zeitraubend und dementsprechend kostspielig sind,
muBten sie auf die 'Proﬁle A, B, C und D bei Tiefgang 3,9 m und in Profil C auBer- -
+ dem noch fiir Tiefgang 4,1 m beschrdnkt werden, :

) Das Ergebnis eines solchen Versuches zur Ermittlung des Boschungsangrlffs .
- durch’ die Wellenblldung des Schiffes ist fiir Profil B bei 3,9 m Tiefgang und eine
Geschwmdlgkelt von 10,25 kin/h auf Abb. 15 w1edergegeben In diesem Fall sind

Profil du canal B L Lo e
énfoncement au bareau 39m ; .

" vitesse du bategu 10,25 kmfh R s

o : ' forme a profit qprés 29

72 courses d’esm/' .

oW en repos

¥ L ool e adepart

_mur de reservor . .

orofil en .sﬁb/e
o // - profil en (7;’/0/7
— alimensions_qu modele
o o Hom” - 91m , ‘9am

emp/acemem‘s dz/ mesumge

1[5 |7 6 5 43 AR IR o ) -

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

Forme du profil apres 12 courses

"’ Kanalprofil B

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

. Profilform nach 12 MeBfahrten

d'essal )

" WLen repos ., . ¢ WL Ruhe

“proﬁl dé départ ' Ausgangsprofil
profil en sable , Sandprofil
profil en béton Betonprofil
dimensions du modéle Modellébmessungen
efnplacements du: mesurage MeBstellen

""mur de. reservoir Tankwand

n Abb. 15, Béschungsangriff im KanalproﬁlB aufgemessen nach 12 25, 37 und 50 MeBfahrten,

Kolkﬂache und Kolktiefe abhanglg von der Anzahl \del Merahrten :

Bo'schurngsawngrlf'f be1 verschledenen Schlf[sgeschwm.dlgkelten

die Boschungsveranderungen nach 12 25, 37 und 50 Meﬁfahrten aufgenommen
worden, bei allen weiteren Versuchen ist ]ewells nur eine Aufmessung nach der
50. Fahrt vorgenommen wordén, . . - . Coe

Es zeigt sich, daB die ausgekolkte Querschnittsfliche direkt proportmnal mit
der Anzahl der unternommenen MeBfahrten zunimmt, sie bietet also ein brauch-
bares VergleichsmaB ftir die Versuche, Weiter zeigt sich, daB-auch der Bereich
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des Boschungsanghffes mit ‘det Zahl ‘der Méﬁfahrtenb 'gr('jBer wird. Bei der sehy
. holien Geschwindigkeit - von 19, 25 km/h auf Abb, 15 erstreckt sich dieser Bereich

nach ‘12 MebBfahrten bis ca. 1,5m unter dem Wasserspiegel und erweitert sich bei

50 Fahrten bis auf etwa 2 m unter dem Wassersplegel Unterhalb dieser Grenze
, o wird das ausgekolkte Material' wieder aufgelandet — hier ist also eine Stein- -

schuttung nicht mehr notwendlg Abgesehen davon, dab bei den praktisch er--

- reichbaren kleineren Geschw1nd1gke1ten dieses Gebiet nur blS knapp 0,7 m unter

dié Oberfldche reichen wiirde, muB noch die Modellunahnllchkelt des Boschungs-

Amaterlals berticksichtigt werdén. ‘Die, Original-Steinschiittung ist widerstands-

tahiger, die obengenannten Werte werden-also mit Sicherheit nicht uberschntten,

"so daB fiir die - untersuchten Falle bel Fahrt in Kanalmitte die.vor-

gesehene Stelnbefestlgung von - + 1 m, bezogen auf den Wassersplegel aus- |

_reichend ist,

" Im Rahmen eines Erganzungsprogramms von Kolkversuchen m 1t aus M itte
Kanal- fahrenden’ Selbstfahrern auf -verschiedenen - Tiefgéngen,

‘wobei das Schiff stéts soweit aus Kanalmitte fuhr, da8 die Kanalbéschung von: der

auBenllegenden Schlffsklmm wahrend der ‘Fahrt naliezu beriihrt wurde, zeigte
sich, daB hier der halbbeladene Selbstfahrer (Tg.:ca. 1,5 m) am ungiinstigsten ist,

. ,We11 die Auskolkungen im Berelch der Kimm am stdrksten sind und dies Gebiet
N hler eben unterhalb der Stelnschuttung hegt also die Gefahr besteht, daf die

Schiittung unterspilt wird. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, fiir die Binnen-
kandle die Stemschuttungen moghchst b1s 3 m unter den Wassersplegel auszu-~’

‘ dehnen,

Die Gésamtergebnlsse aller Kolkversuche 1n1t 50 Fahrten zelgt Abb. 16. Aua
diesen Versuchen ergibt sich folgendes: Bei,Zugrundelegung einer Riickstrom-
geschwindigkeit von 1 m/s an der Kanalsohle kann auf 3, 9m Tiefgang im Profil A

‘eine  Geschwindigkeit' von '8,25 km/h ' gefahren werden, Bei ¢leichem
Béschungsangri £t wurde sich ‘diese Geschw1nd1gke1t im Muldenprofil D

(etwa 10°%0 groﬁerer Wasserquerschnitt und 27%0 groBere Wassert1efe in Kanal-

_mitte) auf 8,85 km/h erhohen. Bei dieser Geschwindigkeit betrigt die Riickstrom-
E geschw1nd1gke1t in’ ProﬁlD nur 0,86 m/s und die ausnutzbare Schlepplelstung
von 86 EPS bei P1of11 A vermlndert SlCh auf 64 EPS in ProﬁlD .

Bei glelchem BoschungSangrlff in. Profil A und D ethoht 51ch die
Kanalgeachwmdlgken in D, also um 7%, wobei sich die Ruckstromgeschwmdlg-
keit in ProfilD auf 86 /o und die erfordefliche Schlepplelstung auf 74,5% der in

. ‘Proﬁl A erforderllchen Betrage vermlndert

“Whrend also fur ’3 9 m Tlefgang in Profil D bel Zugrundelegung g 1 eicher

S chleppleistung, (100 EPS) die’ Geschwmdlgkelt gegeniiber Profil A um -

119/ und bei Zugrundelegung glelcher Ruckstromgeschw1nd1g-

, ,‘k eit sogar um 13,5% ansteigt,. erfioht sie sich bei Zugrundelegung des gleichen
*,Boschungsangrlffs nur um 7%, Das. Oberﬂachen—Wellensystem des Schiffes ist
" 4lso am wenigstén durch Veranderungen am Kanal zu beeinfliissen. Es bliebe
_noch zZu untersuchen, ob h1er mogllcherwelse eine Kanalverbre]terung (Protil E)
fvortellhaft ware, .

Es. wiite Jetzt noch. der EinfluB des Tleiganges auf den Boschungsangrlff fest-

" zustellen Hierfiir kénnen die in Profil C fir die Tiefgdnge'3, 9'm und 4,1 m unter-

nommenen Versuche herangezogen werden Bei gleicher Ruckstromgeschwmdlg-
keit. von, 1 m/s vermindert. gich die Geschwindigkeit von 8,81 km/h bei Tiefgang

'39m auf 8,45 km/h ‘bei. 4,1 m Tiefgang, -also eine Geschwmdlgkeltsabnahme
. von. 40/0 Be1 konstantel ochlepplelstung voh 100 EPS Vermlndert sich die- Ge-
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:schwindigke‘it Vdn“9,05 km/h auf 8,7 km/h, also ebenfalls: um 4%, wéhrend béi

. Zugrundelegung des gleichen Boschungsangriffes die Geschwindigkeit sich von |
8,6 km/h auf 775km/h vermindert, d, h. .um’ 10%, ‘Hieraus folgt- also, daB der

i - Einfluf durch. den " Boschungsangrlff sehr stark. vom T1efgang abhdngig ist, eine
., 'Folge davon daB das Wellenbﬂd um so ausgepragter wird, je tiefer 'das Schiff-

, ! sur/‘dce« 'affau/‘//e'e constante. 25 cin? .
- K L EH
, 1 77 I /A 3.9m B
- R . LT
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CoL Abb. 16 Bosdmngsangrlff abhanglg von der Sch1ffsgeschwmd1gke1t -

Gemessene Wassersplegelabsenkung an de1 Boschung bel verschledenen
3 Kanvalquerschnltten und Tlefgangen

A

3 elntaucht Es 1st also it 71em11cher Slcherhelt ZU erwarten daB bei den: Tief- -
' gédngen, wie sié, in anenschlffahrtskanalen tiblich sind (dle hier: angefuhrten
. Kolkversuche. waren ja auf die ungiinstigeren. Verhaltnlsse der Seeschiffahits-
- kanéle abgestellt) der Boschungsangriff selbst bei den hier zuldssigen hoheren -
N Geschwmdlgkelten wehiger stark ausgeprégt ist. Offen Dbleibt noch, wie sich,
bei  kleineren Tlefgangen der FinfluB durch ‘dié Kanalform und —groBe auf den
Boschungsangrlff auswirkt, Diese Frage ware noch zu untersuchen,

." - JIm Rahmen der vorllegenden Arbeit sind an I—Iand umfangreichen Versuch.:
o materlals folgende grundsatzllche Erkenntnisse gewonner worden:

1. Von der Schlffahrtsselte aus ist in bezug auf 'eine mivglichst okonomlsche
». Leistungsausnutzung und in: nautischer Hinsicht (absolut sicheres Mandve-
rieren ohne Gefahr einer Grundberuhrung) das Rechteckprofll d1e gunstlgste \
’ Losung ‘ :
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2 Vom Standpunkt der Kanalunterhaltung 1st h1n51cht11ch des gerlngsten An-

, ‘ griffs def. Kanalsohle {(kleinste Riickstromgeschwindigkeit) das Mulden-

o ‘ . profil optimal. Im Rechteckprofﬂ ist die Riickstromgeschwindigkeit etwa

o © 25% . hoher. In bezig auf den Boschungsangriff ist dagegen ein Rechteck-

profil die optimale Losung, da hier wegen der notwendlgen massiven Bau-
art Béschungsangriffe nahezu wirkungslos bleiben. ~

Zur Ablundung der - Ergebnisse sind noch ‘die groB t en Wasser-
splegelabsenkungen ander Kanalboschung (tiefstes Wellental).
aus Wellenfotos ausgewertet worden (vgl. Abb. 17). Bei kleinen Geschwindig-
kelten beﬁndet smh d1e groﬁte Splegelabsenkung etwa bei Mitte Schlff sie ver-

173
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Abb 17, Gemessene Wasselsplegelabsenkung an der Béschung bei verschiedenen Kanal-
“profilen von ‘gleichem Wasserquenschnltt

1agert sich mit stelgender Geschwmdlgkelt immer weiter in Rlchtung zum Hedk,
Hier ist das Eigenwellensystem des Schiffes noch nicht besonders stark ausgeprégt.
Bei hohen Geschwindigkeiten, also im Bereich des starken Widerstandsanstieges,
wo auch das Elgenwellensystem des Schiffes sich stdrker auswirkt, bildet sich mit
einer sehr starken Absenkung die fur Fahrt auf flachem Wasser charakterlstlsche
Querwelle am Heck aus. : : .

Samtliche Versuchs- und Rechnungsergebmsse smd fur dle w1cht1gsten Ver-

~ gleichszustande in Tabelle 1 zusammengestellt.

- Die wesentlichen Ergebmsse dieser Tabelle smd berelts elngehend behandelt
worden, so daB jetzt nur noch kurz der Vergleich zwischen MeéB- und Rechnungs-
ergebnissen angestellt zu werden braucht. Mitéinander vergleichbar sind .die
- gerechneten mittleren Wassersplegelabsenkungen die ‘mittlere Absenkung des

" Schiffes und die mittlere Wasserspiegelabsenkung an der Béschung, wobei jedoch

o . folgende Einschrdnkungen zu machen sind: Gemessen wurde die gréBte Ab-

senkung des Schiffes, um, wie schon. erwéhnt, die Lage des jeweils ungiinstigsten .
Punkies des Schiffes zum Kanalboden zu erfassen. Wahiend nun beim groBfen
T1efgang von 39m im - praktlsch in 'Frage kommenden Berelch der Schiffs-
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geschwmdlgkelt die Trlmmwmkel so klein sind, daB sie fur dlesen Verglelch
Vernach1a551gt werden kénnen, sind beim kleinen Tiefgang von 2,58 m die Trimm-
winkel schon sehr groB, so daB die in den Tabellen angegebenen  Werte sehr
stark durch den Trlmmw;nkel tither den -Wert der mittleren Absenkung hinaus
vergroBert sind. Bei den gemessenen maximalen Wasserspiegelabsenkungen an
‘der Boschung' gilt sinngem&B die gleiche Einschrdnkung: Bei dem fiir den groBen
Tiefgang in Frage kommenden Geschwindigkeitsbereich en\tsprechen die Werte
. etwa den Wasserspiegelabsenkungen in der Néhe des Mittelschiffs, also fiir den
gleichen Bereich, auf den die Wasserspiegel-Absenkungs- Berechnuhgen abgestellt
sind. Bei den absolut héheren Schiffsgeschwindigkeiten des kleinen Tiefganges
_dagegen wird die Absenkungswelle durch die stirker ausgepragte Eigenwelle
des Schiffes uberlagert hinzu kommt, daB es technisch nur méglich.-war, das
jeweils tiefste Wellental des Gesamt-Wellensystems bei der Auswertung ' zu
erfassen, so daB auch hier die angegebenen Werte, z. T, wesentlich héher sind,

) als der mittleren Absenkung des Wasserspiegels entsprlcht

50/79/770
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au fond du canal ‘

talus : .
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Schiffstiefgang

Ruckstlomgeschwmdlqkelt 1,0 m/sec am
Kanalboden

Béschung ~

Mittel |

gr. Abs. Schiff

Wassersplegelbrelte in

Abb. 18, Wassersplegel- und Schlffs&fbsellkung

] . i

T Der angestrebte Vergleich’ Zw1schen Messung und Rechnung kann also nur fiir

den groBen Tiefgang von 3,9m als einigermabBen zuvérldssig angesehen werden

(vgl Abb. 18, Profile A bis D und D bis G). Man erkennt die allgemeine Tendenz,

dafi die Absenkurigen am :Schiff am kleinsten und die an der Boschung am

~groBten sind; das Rechnungsergebnis fiir die mittlere Absenkung liegt sinngemal

-zwischen beiden. Es ergibt sich also das auf Abb. 18 oben sciematisch gezeichnete

Absenkungsbild fiir Kanalfahrt, woraus zu entnehmen ist, da8. die Riickstrom-

geschwindigkeiteh in der N&he des Schiffés ebenfalls kleiner sind als an den

Kanalbdschungen, ein Ergebnis, das seine Bestétigung auch in den Ruckstrom-
messungen fand. . (

o . ‘ 123,
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“Tab. 1 Zusammens’cellung der Schlffsgeschwmdlgkelten e
"~ a) bei Ausnutzung der Schleppleistung von 100 EPS

b) bei Ausnutzung der Ruckstromgeschmndlgkelt vr =1 m/s ST R TP
e g N . a). Sdllepplelstung 100 EPS "+ - byRidkstrom V; = I m/s .
E B T n—  Hy  R— By By Vs Ve Vi . Voo Vi vy Mm% 4h B
S L g.; n= W S - w B N ) s siltifo. Vo o = T k s I Absgnk. -_I_nlttel/ fordréﬂ E
A T R Eo/U ST T vonVi - BRI Schlff Boschung v
m? T m L m  om m . cm’ ckm/h - mfs. my/s  km/h omis cm o ;ocm .
LA 139 258 655 . .451 348 420 297 1075 61,5 1,00 . 1,09 10,76 1,10 47 . 40/51,2 ~ 117 -
L 39 . -.435 S : C..84 . .50 1,04 - 1,16, 8,25 1,10 23 . 32/36 - 100
B 146 2,58 . 6,84 492 3,32 42,00 29,7 10,95 = 60,5 0,97 1,04° 11,0 . 1,06 = 475 39,6/52,1 = 121
. -39 - 4,54 ’ . o - 8,75 .51 11,08 1,17 855 1,08 24 32/35 - 94 -
C 151+ . 2,58 712 75,32 345 ° 42,0 . 297 11,2 _60 0,76:.. 0,95 - 11,7 = 1,13~ 66,8  43,2/71,4 . = 177 -
39 a7 : Ceo - .905 .51 107 1,14 88 1,04 © 22 " - 32/36  +--94
4T T 45 . ‘ ! - 8% 498 1,10 - 1,13 845. 1,067 26 . .31/33 .5 91 .
D153 258 0 7,21 - 574 3,48 42,00 297 - 11,557 -6%5 - 0,66- . 1,02 . 12,3 1,37 .87 .  65/86 228
- e 39 4,78 . o - 9,35 831,017 1,20 0 9,35 1,20 25 40/48 - 119
E 153 © 2,58 ~_721 . 451 328 453 . 327 11,45 64 1,10 1,19 11,35 1,15 585  433/536 - 106
] 3,9 - 4,78 L ‘ : 9,157 54 S 1,14 1,20 875 - 1,067 .28 - - 34/38 - - 86
F 153 2,58 - 721 T 4,51 3,55 34,0 34,00 12,30 65,2 130 1,00 - 11,82 - 40,90 (74 -34/60 . 88,5
T e 39 478 - R T 97 53,5 1,22 " 1,12° - 8,98 ~ 0,95 =28 -0 29/32 TR .
G 153 2,58 721 451 . 3,56 38,1 T 349 121 65 - 1,37 1,08 11,58 0,94 -- 63,5 -~ 36/53 ... 885 -
o039 478 T e - - 955\\ - 83,5 1,21 1;19. . 8,88 1,0 27 L 31/32 72
Erklarung der Symbole der Tab 1~ ‘ » ' ) ‘ ‘ .
i Tr = Wasserquerschmtt des Kanals in Ruhe e NV = Stauwellengeschwmdlgkelt . ‘ :
Tg. = Tielfgang des Schiffes: y - . o ' Vi = gemessene Ruckstromgeschwmdlgkelt am- Kanal—
Fs -~ = eingetauditer Schlffs-Hauptspant S .. boden .
- n ‘= Querschnittsverhdl{nis . - .. .7 NY - = berechnete mittlere Rudsstromgeschwmdlgkelt im
- Hy. = Wassertiefe des Kanals in Kanalmltte in Ruhe - - -Kanalprofil. . - -
Fe/U = hydraulischer Radius in Ruhe ] "~ max. Abs. = Absenkung des ungunsrt:tgsten Punktes am Schlff 1m
Pe -—Fk = Fs =. effektiver Wasserquerschnitt in Ruhe = - - ' Vergleich zur Ruhelage
w = Wasserspiegelbreite in Ruhe : 4k mittel - = berechnete mittlere Wassersplegelabsenkung
Bn .= nutzbare Kanalbreite, gemessen in Hohe des 4 h-Bbschg. - = gémessene grofte -Wasserspiegelabsenkung an der -
v Schiffsbodens in Ruhe . 4 e - Boschung, tiefstes Wellental -
S

Schiffsgeschwindigkeit .~ - . ’ : - “EPS = effektive Schleppleistung des Schiffes

b6 19S UisssalBUONSHUBIIUOS-ONYId Nz SBexisg ayosineg

CLesel.
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" Bin Vergleich zwischén, dem Trapez und dem Rechteckprofil (B und F) bestatigt

elndeutlg die bei den Ruckstrommessungen gemachte Bepbachtung, daB die Riick-

,,stromgeschwmdlgkelt im Rechteckprofil gleichméBiger verteilt ist als im Trapez-

profil, wo sich der Bereich groBter Ruckstromgeschwmdlgkelt w1e schon frither

- erwdhnt, mehr im Bereich der Oberfldche. und hier vor allem in Boschungsnahe
, befindet. ‘Noch klarer zeigt sich dies Resultat im Muldenproﬁl D, wo die Ab-
~ senkung des Schiffes am kleinsten ist (hier beﬁndet sich also der Bereich geringster
‘;Ruckstromgeschwmd1gke1t), ;wahrend die Absenkung- in” Béschungsndhe die .
“héchsten Werte  ergibt” (Bereich groﬁter Ruckstromgeschwmdlgkelten) (vgl.

Abb, 18, Ergebnisse 'der Profile D, E, F.und G). Hieraus 148t sich nun auch noch

folgern, dalBl die Boschungsangrlffe im Muldenproﬁl am ausgepragtesten sein.,
~miissen und daB ein Trapezprofil gle1cher Querschnlttsgroﬁe mit
- ziemlicher Slcherhe1t in bezug auf den Boschungsangrlff gunstlger sein wurde '

" Auf -Abb. 19 smd ‘die ,aus den gerechneten (V ). und den gemessenen Riick-

’ Vstromgeschwmdlgkelten (Vi) geblldeten Verhaltmswerte V;/V;? abhiingig von

den: Kanalproﬁlen getrennt fur d1e Proﬁle A bis D und D bis G aufgetragen Der

. l/;; " vitesse au courant de retour 1 Om/sec W V//esse au, coumn/ ae re/our 10myfsec
. 7 : ) ; ;
Vr . au'fond Qu canal . oy oy fond v canal
el | . K 1o e .
— ' : : S YhdEn T
Cqgel | : ) v I 7 7'93>> o ‘
' N od % o . ) C N
090 LT ’ 0% . , RN !
72 N N I N - C " N A )
| | TggsmA | N
anml o kN : R °
o s 5o 155 o R 7 T R
L Hu}/_,‘,ax' enm. - ‘ g ©. L largeur max. ol plan d'eaqu én i s
/IR I ' /A : F g 1p Tg.
Profil . i ' : Profil
vitesse dir courant de 1etour 1,0 m/sec. Ruckstromgeschwmdlgkelt 10 m/sec am
au fond du canal - . ‘ Kanalboden . « °
largeur mar. du plan deau en m’ ’ gr. Wasselsplegelbrexte in m

'}Abb 19, Vergleach von gemessener maximaler Ruckstlomgeschw1nd1gke1t am’ Kanal:

boden Vr’ mit gerechneter mlltt1e1er Ruckstromgeschwmdlgkelt am Profll Vi

' Verglelch der Proflle A bis D, bei denen sowohl der’ Wasserquerschmtt als auch

© die Wassertiefe unglelch sind, zelgt zunachst daB -allgemein die Ricksirom-

geschwindigkeiten am Kanalboden unter '1,0m/s, also kleiner als der errechnete/ -
~Mittelwert sind. Sehr intéressant ist aber der scheinbar von der Regel abweichende

*. Verlauf der Kurven~ der Verhaltnlswert ist am groﬁten nicht etwa, wie zunéchst

zu erwarten, in deml Profil mit absolut’ kleinster Wassertiefe'und damit klemstem ‘

. Wert fiir die Wassertiefe unter dem Kiel, sondern das Maximum liegt bei einem

groﬁeren Profll und zwar fiir den klemen Tlefgang etwa bei B und fir den grofien

‘ Tlefgang sogar ‘erst bei C|

Die Erklarung ist wohl, das vom Schiff verdrangte Wasser kann sowohl an den.
: Sch‘lffsselten als auch unter dem Boden zurlickstréomen, Je enger nun der Abstand
. zwischen Schiff und Kanalboden, d. h: je kleiner und'flachér der Kanal wird, um
. o starker ist der Wlderstand den das Zuruckstromende Wasser unterhalb des
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Bodens findet zumal dann wenn sich das Schlff auberdem noch steuerlastlg ver- -
trimmt. Das Wasser wird dann versuchen, den Weg des geringsten Wlderstandea
zu nehmen, also an dén Seiten des Schiffes vorbei zu flieRen,

Die Ergebnisse der Profile D bis G, also {iber den EinfluB der Kanalform bei
glelchem Wasserquerschnitt, zeigen, daB bei gleicher Wassertiefe und gleichem,
Schiffstiefgang die Ruckstromgeschwmdlgkelt am Boden, bezogen, auf den
gerechneten Mittelwert, um so gré§er ist, je geringer die Wasserbreite ist. Diese
Tendenz verstdrkt sich mit abnehmendem Schiffstiefgang. Durch Vergroferung:
der Kanal Wassertiefe verschiebt sich dies Verhaltms zugunsten der Boden-‘

‘ geschwmdlgkelt (vgl.. Ergebnls Profil D) - S

III Einflufl | der Querschmttsform auf d1e Unterhaltungskosten.

Be1 den schragen Ufern des Muldenprofils D und des Trapezproﬁls E sind die
Bau-und Unterhaltungskosten der Béschungsbefestigung gleich groB, bei den Steil-
ufern der Profile F-und G sind die Baukosten unterschledhch dle Unterhaltungs-
kosten aber verschwindend gering: . o

Die tibliche Boschungsbefestigung besteht aus emer unteren Lage von 10 cm
Splitt tnd einer 20 cm dicken Dedklage aus Schiittsteinen. Der Preis betrdgt etwa
13DM/m? Wird die Befestigung bis zur Sohle, also. bis auf 3 m Wassertiefe, her-
untergefiihrt (vgl. Ic und die Kolksversuche unter I1), so sind bei Neigung 1 : 3 im
ganzen rd. 13 m Uferbreite zu befestlgen ' , o

‘Die untersuchten Profile haben die Béschung 1 : 21/4 Ihre Befestlgung mub
stirker sein, sie erhdlt eine 25 cm dicke Unterbettung aus Grand und eine ebenso
starke Deckung aus gepackten Steinen, Bei Kandlen mit starkem Wellenschlag

- und Sog sind bei dieser Deckung noch Verstarkungen 1n der Wasserwechselzone

notwendig, wie vom' zweitgenannten Verfasser [8] ' dargelegt. Die gepackte

‘Dedkung kostet etwa 19 DM/m?2, IThre Breite vermindert sich aber auf rd. 10 m,
- Flir 1 m Kanalb6schung ist der Preisunterschied daher gering, namlich 170 zu

190 DM, Es soll mit einem Mittelpreis von 180 DM je m Ufer oder 360 DM jem .
Kanal gerechnet werden. : :

Die Unterhaltungskosten betragen Jahrllch etwa 1v.H. der Anlagekosten. Sie

vermindern sich, wenn ein geschlossener Pflanzenglirtel am Ufer vorhanden ist.

Das Steilufer des Rechteckprofils F mit 4,5 m Wassertiefe erfordert den gréBten
Kostenaufwand. Auch wenn die Stahlwand mit 4 : 1 zurickgelehnt und verankert
wird, entsteht bei mlttleren Bodenwerten ein Prels von 650 DM ]e m Ufer oder.
1300 DM je m Kanal. ' '

Beim Rechteck- Trapezprofll G sind hur 2,1 m Wassertlefe vorhanden. Der Preis
der Stahlwand ermébigt sich auf 280 DM und 560 DM je m Kanal. In beiden Fillen
wiirde die Spundwand 0,5 m iiber Wasser hmausragen und etwa 3 bzw. 2m in den

N

‘Nach den Erfahrungen am Dortmund—~Ems Kanal sind die Unterhaltungskosten ,
der Spundwénde sehr gering. Der Anstrich der Winde ist gelegentlich auszu- .
bessern. -Auch braucht mit Kolkungen an dén Winden nicht gerechnet zu ‘werden.
Vielmehr sind Auflandungen an den Wénden beobachtet worden, welche aus dem
Angriff der Schiffsschrauben auf die 3,5 m tief liegende Sohle stammen und zum
Teil durch niedrige Wasserstande Wahrend der letzten KrlegSJahre begtnstigt
wurden. i

Fir die Unterhaltung des Querschnitts’ diirfte es bllhger sein, solche Auf-
landungen dann zu beseitigen, wenn sie stéren, als durch Bekiesung der Sohle
etwaige Kolkungen verhindern zu wollen, Die Kosten solcher Baggerung brauchen

¢
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-mnicht in v. H. der Anlagekosten fiir die . Spundwand angerechnet zu werden,
.sondern sie wéaren nach den Kosten fiir'den Bodenaushub einzusetzen. Mit Aus-

nahme des Muldenprofils bediirfen aber alle Querschnitte.der gelegentlichen Nach-.
* baggerung. Thr Umfang und ‘ihre Kosten sind kaum im voraus zu schéitzen, Wenn.

sie daher nicht‘in Rechnung gestellt Werden, so geschieht és zu einem germgen
Nachteil fiir das Muldenproﬁl . S ‘

Werden die Baukosten je m Kanal der Verschledenen Proflle in Betracht gezogen,
_so ergibt-sich folgende Ubersicht, wenn i

der Grunderwerb zu 0,5 DM/m? fur elne Flache: Wassersplegelbrelte +60m

" je m Kanal,

der Bodenaushub fur ein Geldnde von 2m uber Wassersplegel und belder-"

_ seitige Leinpfade mit elnem Aushubprels von 3 DM/m$ berechnet erd

i

p. B . F . G

" Muilde Trapez  Redatedk ‘Rechteds/Trap. :°

Grund-  m® - 102 105 o4 o e
.erwerb -~ DM 51 52 ‘ 47 . 49
Boden- © . " mi 248 254 - 232 241 .

aushub DM 744 762 696 723 .

Ulerbefestg, DM 360 360 1300 560
+ Abrundung DM ’ 5 6 7 _ = 8

© . .o1160 1180 . 2050, - 1340

Werden die Unterhaltungskosten fiir die schridgen Boschungen mit 1v. H,, fiir |
‘die Spundwénde mit 0,1 v. H. des Anlagewertes angesetzt und kap1ta1151ert (d. i, mit
20 multlpllZlert) so betragen die Baukosten rd.

' D 1230 E 12500~ F2075 = G 1350 DM/m.

I—Iie'réius .ergibt sich, daB die Steilufer ‘des Proﬁls G (Rechteck-Trapez) in wirt-
schaftlicher Hinsicht nahezu auf der gleichen Stufe steher mit den {blichen Flach-
ufern der Profile D (Mulde) und E (Trapez): Profil G ist den beiden anderen aber
dadurch tiberlegen, daB es eine groBere Lebensdauer hat und eine gréBere Wider-
standsfahigkeit gegen Uferangriffe bietet, Denselben Vorteil hat,zwar auch das .
Rechteckprofil, dieses ist aber in den. Anlagekosten erheblich teurer. '

Das Profil G hat auferdem die groBte nutzbare Breite (By) und den groBten

'hydrauhschen Radius (F/U) Die Wassersplegelbrelte ist kleiner-als bei den
. Profilen ‘mit Flachufern, 1nfolgedessen sind die Briicken, Diiker, Durchlésse und

andere Bauwerke kiirzer und erfordern weniger Bau- und Unterhaltungskosten,

Zu.dem gleichen Ergebnis kommt auch Krey [9] auf Grund von Untersuchungen
am Teltow-Kanal und Modellversuchen in der Berliner,Schiffbauversuchsanstalt.
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