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Abteilung I — Binnenschiffahrt
Frage 2

Entwicklung der Arten von Antrieb und Steuerung der einzeln fahrenden
Schiffe und der Schleppziige auf Fliissen und Kaniilen. — Vergleich der
Selbstfahrer mit den librigen Schiffen.

Von Kurt Helm, Oberingenieur der Hamburglschen Schlffsbauversuchsanstalt
und der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau, Duisburg.

Thema: ,Der Stand der technischen Entwicklung im Binnenschifisbau®,

Zusammenfassung:

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber den Einfluf der unterschiedlichen
Fahrwasserverhéltnisse in der Binnenschiffahrt auf die Form und GréBe der Schiffe, ihre
Antriebsart und die GréBe der Antriebsleistungen, sowie iber die Steuerorgane der
Binnenschiffe,

Die einzelnen Faktoren werden fiir die hauptsdchlichen Schiffstypen der deutschen
WasserstraBen ndher erldutert und an Hand von Modellversuchsergebnissen Angaben
fiber ihre GroBe gemacht: .

1. Beeinflussung des Widerstandes
a) durch die Schiffslédnge,
b) fiir gegebene Hauptabmessungen (Lange, Breite, Tiefgang)
durch die Spantform,
durch die Vélligkeit, !
durch die Lage des Verdrdngungsschwerpunktes.

2. Beeinflussung des Widerstandes
a) durch die Fahrwassertiefe, bei verschiedenen Tiefgéngen,
b) durch die Unebenheiten des FluBbodens,
c) durch die Stromgeschwindigkeit,
d) durch das Oberflachengefille,

3. Beeinflussung des Widerstandes von Schleppzligen durch die Lage der Kdhne zuein-
ander.

4. Antuebsalten
Besprechung der einzelnen hauptsidchlichen Antriebe (Radantrieb, Tunnel-, Diisen- und
Voith-Schneider-Propeller), ihrer hydraulischen Vor- und Nachteile.

5. Hydraulischer und wirtschaftlicher Vergleich der verschiedenen Schiffstypen:
a) Seitenrad- und Zweischrauben-Diisenschlepper bei gleicher Leistung,

b) freifahrende und schleppende Selbstfahrer verschiedener Gréfe und Antriebs-
leistung,
c) Zweischrauben-Diisenschlepper und schleppender Selbstfahrer.

Vergleich des {iblichen Schleppens und der amerikanischen Schubschleppmethode.'

7. Besprechung der bei Binnenschiffen verwendeten Steuerorgane und der Beeinflussung
der Mand&vrierfdhigkeit durch die Fahrwasserverhéltnisse.
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Vorbemerkung

Wenn man die Entwicklung derABinnensch‘iffahrt nach der Einfithrung des Dampf-‘ :
antriebes betrachtet und feststellt, in welchem MaBe die GréBe der Antriebs--

leistungen und die Schiffsabmessungen seither zugenommen haben, dann muB

man -beriicksichtigen, daB diese Entwicklung nicht allein durch die technischen
Fortschritte im Schiffs- und Maschinenbau und durch die wirtschaftliche Entwick-

lung des Transportwesens ermdglicht wurde, sondern daf erst.der Ausbau der

‘WasserstraBen eine Schlffahrt mit den heute gebrauchhchen Sch;tfstypen ermd&g-
licht hat, . , . : Lo : L .

Obgleich auf den elnzelnen Stromgebleten die durchschnltthchen Abfluﬁmengen ‘

- noch.heute praktlsch die gleichen sind wie vor. etwa 100 Jahren, ‘ist es im Laufe{
. des letzten Jahrhunderts gelungen die Mindestwassertiefen auf den deutschen .
-Strémen etwa zu verdoppeln, wahrend in 6rtlich begrehzten Engpédssen, wie sie

in Felsstrecken mehrfach vorhanden smd noch wesenthch grofere Erfolge erzielt
werden konnten. = '
Im Zusammenhang mit dleser Entw1ck1ung nahm naturgemaﬁ auch der Umfang
der Blnnenschlffahrt zu, und es traten Probleme auf, an deren Lésung sich die
Hamburglsche Schiffsbau-Versuchsanstalt. (HSVA) seit etwa 1926 maBgebend
beteiligt hat. Die dort gewonnenen Erkenntnisse sowie die Ergebnisse der Unter-

‘suchungen der seit 1954 arbeitenden Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau in
Duisburg (VBD) bilden die Grundlage fiir die vorliegende Abhandlung, deren

Ziel ist, einen Uberblick dariiber zu vermltteln wie \dle unterschiedlichen Fahr-
wasserverhiltnisse auf den Stromen und Kanélen und deren Ausbau.und Ver-
besserungen die Form und GroéBe der Schiffe und ihrer Steuerorgane, ibre
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Antriebsart und die GréBe der Antrlebslelstungen beemﬂuBt hat. Weiter wird
geAelgt wie durch Anpassung der Schiffe an ‘thre Hauptreisestrecke A(,,Regel-
" schiffe”) die ertschafthchkelt der Binnenschiffahrt geste1gert wurde,

Uber den gegenseitigen EinfluB von Kanal- und Schlffsgroﬁe sowie der Quer-
schnittsform der Kanéle wutde von Helm,und Woltinger bereits eingehend frither
berichtet [1], [2], so daB diese Fragen hier nur soweit behandelt zZu Werden brau-
chen wie zum Verstandnls unibedingt erforderllch ist.

Fahr zeugtypen

Die Blnnenschlffe —— Schleppkéhne, Schlepper und Selbstfahrer (Frachtschiffe
. mit eigenem Antrieb) — miissen in ihren Hauptabmessungen selbstverstdndlich
ihren I—Iauplfthgebleten angepaBt sein. Fiir gleiche Fahrgebiete sind die Haupt-
abmessungen, die Formen;und die ‘Volligkeiten'der Regel-Frachtfahrzeuge nahezu
fglelch (Unterschiede bestehen vor allem in der Hinterschiffsform und bei frei-
fahrénden Selbstfahrern wegen der héheren Reiségeschwindigkeiten avch gering-'
figig in der Volligkeit) Aus diesem Grunde kénnen Kdhne und Selbstfahrer
.,yzunéichst gemeinsam-behandelt werden und zwar in bezug auf ihre Hauptabmes-
°ungen ihre Formgebung und die Beelnflussung ihres Widerstandes durch die
Fahrwasserverhaltmsse :

“In fruheren Jahren hatte jedes Fahrgebiet seinen eigenen Schiffstyp, so da8 als
‘allgemeine Richtlinie nur gesagt werden kann, daB auf den flachen Strémen wie
Weser, Elbe und vor allem Oder den brelteren flachgehenden Fahrzeugen mit -
Holzbéden der Vorzug gegeben wurde, wihrend auf den tieferen Strémen (Rhein

und Donau) schon ‘damals Eisenkéhne liefen, die wégen der gréBeren' Wasser- - *

tiefen auch mit entsprechend gréfieren Tiefgédngen und gerlngeren Breiten gebaut
werden koniten.

Mit der Schaffung der Q‘uerverbindungen zwiochen den Stromen ergab sich
dann die Noiwendigkeit, die Kahnabmessungen auch. den Schleusenabmessungen -
* und den Kanalbreiten anzupassen, wobei der durch die Fahrwasserverhiltnisse
..der Strome gegebene gréBte Tiefgang auf den meisten Kanélen voll ausgenutzt
werden konnte, so daB in- dieser Be71ehung keine Umstellung erforderlich war.
Damit lagen aber die IIauptabmessungen fir alle die Kanéle befahrenden Fahr-
zeuge fest, und ihre Tragfdhigkeit konnte nur noch durch, Variation der Volllgkelt
beeinfluBt werden.

Da aber die Schleppgebiihren nicht nach, dem tats achhch erforderhchen Leistungs-

. aufwand, sondern nach den beforderten Ladungstonner, der Lange und der

Beschaffenheit der Reisestrecke berechnet werden, ist es natiirlich fiir die Kahn-

© ' Halter am giinstigsten, moglichst vollige Kihne zu bauen; der Mehraufwand an
Schlepplohn wird durch die hoheren Frachtelnnahmen leicht ausgeghchen

Diese Tatsachen fiihrten zum Bau sehr ungilinstiger Kahne mit einem aufler-
gewohnllch hohen Schleppw1derstand die auflerdem wegen 1hrer zZumeist liber-
mamg volhgen Hinterschiffe schlecht steuerten und daher stark gierten, also auch
in ihren nautischen Elgenschaften unzureichend waren. Im Laufe der Zeit machten

sich diese schlecht schleppenden Kéhne vor allem auf den Kanalstrecken so unan- . -
- genehm bemerkbar, daB man sich (um 1928) entschloB, fiir die damals auf den . .

.mitteldeutschen WasserstraBen Ublichen Kahntypen durch systematische Modell-
versuche festzustellen, wie groB die Widerstandsunterschiede sind, die durch
Verschiedenheiten der Form und der Volligkeit auftreten kénnen. Dieses in der
, HSVA durchgefuhrte Versuchsprogramm, zeigte (Bild 1) daB bei Einhaltung glei-
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Bild 1 EinfluB von Schiffsform und Vélligkeit auf den’ Schleppkraftbeda1f bel einer
Schleppgeschwindigkeit von 5 km/h.

cher Verdriangung die Veranderung der Form den Widerstand bis zu 30 %o beein- ‘
fluBt, wihrend bei gleichem Spantcharakter eine Erhéhung der Vélligkeit von
ca. 0,86 auf ca. 0,96 den Widerstand um mehr als 50 %/o ansteigen 148t.

Diese Untersuchungen waren fiir die Gestaltung der Binnenschiffe von malbge--
bender Bedeutung; ihr Endérgebnis war die Schaffung des sogenannten “ Amanda“-
Typs, dessen hochstzuldssige Volligkeit auf 0,88 beschrdnkt wurde. Dieser Typ

_hat sich in der Praxis dann sowohl in hezug auf die erforderliche Schleppkraft als
auch auf die Kursstetigkeit im Schleppverband und auf Steuerfdhigkeit so gut
bewdhrt, daB er mit geringen Abwandlungen noch jetzt als Standardform fiir
Schleppkahne gelten kann [3]. ,

In einem spéteren Programm wurde dann die in bezug auf den Widerstand
giinstigste Lage des Verdrdngungsschwerpunktes ermittelt (Bild 2) und festge-
stellt, daB bei der ,Amanda”-Form mit einer Vélligkeit von ca. 0,88 der Schwer-
punkt bei FluBkdhnen ungefdhr 1 % der Lénge und von reinen Kanalkdhnen etwa

1,5% der Liange vor Mitte Schiff liegen sollte. Bei schdrferen Kéhnen, die z. B. auf
der Donau wegen der héheren Stromgeschwindigkeiten der Kataraktenstrecke und
des Oberlaufes gebrduchlich sind, muB der Verdrdngungsschwerpunkt noch weiter
vorn (ca. 1,5 bis 1,75 % der Linge vor Mitte Schiff) angeordnet sein. Die bei der
Vorverlagerung des Schwerpunktes entstehende zusétzliche Hinterschiffsverschér-
fung ergab eine weitere Verbesserung der Steuerfdhigkeit [4]. -

Bisher wurde der EinfluB des Spantcharakters, der Volligkeit und der Schwer-
punktslage besprochen, als néchstes wére zu untersuchen, welchen Einflufl dle ‘
GréBe der Schiffe auf ihre Widerstand hat.
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Bild \2 EinfluB der Lage des Verdringungsschwerpunktes auf den Schleppkraftbedarf.
(Schiffsabmessungen: 80 m X 9 m X 2m, Verdrangung 1222 m3, Vélligkeit 0,87)

Seiler [5] hat in seiner Arbeif {ibér die Klasseneinteilung der européischen
WasserstraBen fiir jede Klasse der WasserstraBen auch das zugehdrige groBie
zuldssige Typschiff angegeben.

Klasse I umfaBt etwa 42,5% des insgesamt 19760 km langen europdischen
WasserstraBennetzes und kann nur von dem kleinsten Schiffstyp, den Peni-
schen (Linge 38,5 m, Breite 5,0 m, grofiter Tiefgang 2,2 m, grofBte Tragféhigkeit
300 t), befahren werden, die ihrerseits das gesamte Wasserstrafennetz befahren
kénnten., ‘ ‘

Das Regelschiff fiir die WasserstraBen der Klasse Il ist der Kempenaar-
Kahn (Ldnge 50,0 m, Breite 6,6 m, gr. Tiefgang 2,5 m, gr. Tragfahigkeit 600 t), der
57,59/¢ aller Wasserstrafien befahren kann. '

Der Dortmund-Ems-Kanal-Kahn (Lénge 67,0 m, Breite 82 m, gr. Tief-
gang 2,5 m, gr. Tragféhigkeit 1000 t) kann noch auf WasserstraBen der Klas se'III
verkehren, er ist damit {iber 44 %o des Gesamtnetzes einsetzbar.

Das Regelschiff fiir Klasse IV, der Rhein-Herne-Kanal-Kahn (Linge
80,0 m, Breite 9,5 m, gr. Tiefgang 2,5 m, gr. Tragféhigkeit 1350 t) kann noch 30,5 0/o
des WasserstraBennetzes befahren. ‘

‘Die gréBten Binnenschiffe, die sogenannten Rheinkdhne (Ldnge 95,0 m, Breite
11,5 m, gr. Tiefgang 2,7 m, gr. Tragféhigkeit 2000 t) konnen nur noch die Wasser-
straBen der Klasse V befahren (im wesentlichen die Rheinstrecke bis etwa
Koblenz aufwirts und das Miindungsgebiet des Rheins mit Juliana- und Albert-
Kanal). \ . .

Da nun diese 5 Regelschiffe alle auf der groften WasserstraBe (Klasse V)
anfallen kénnen und hier fiir eine mittlere Schleppergeschwindigkeit von 12 km/h,
wie sie z. B. auf dem Rhein iblich ist, nahezu unbeschréankte Fahrwasserverhdlt-
nisse vorliegen, 148t sich unter Voraussetzung gleicher Vélligkeit fiir alle Fahr-
zeuge aus Mittelwerten von Modellversuchsergebnissen mit Kahnformen der
angendherte Einheitswiderstand (Wio/L; L = Ladungstonnen) feststellen. Danach
ergibt sich folgender Vergleich: '
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Vergleiéh der Eiﬁhsitswidersté&nde der Regelkihne
fiir die WasserstraBen der Klassen I bis V )
bei Fahrt mit 12 km/h gegen Wasser auf unbegrenztem Fahrwasser
. (Kahnvolhgke1t oo (,88)

|-Eigenes Gesamtes |° == . Lange . .~ | Einheits- -
: Kahntyp - : ; L/B widerst,
* Fahrgebiet ol . : ‘ o m 1 ‘ S TN
\% \% Rhelnkahn 95,0 - 825 . 100
IV IV.....V|Rhein-Herne-Kanal-Kahn _,80,0 8,4 ' 105
mr  ur..... V|Dortmund:Ems-Kanal-Kahn 67,0 8,2 120
I W.....VKempenaar-Kahn 50,0 7.6 215
"1 I..... V/|Penische R R - 1] 7,7 -, 360

. Abgesehen davon, daB die kiirzeren Kéhne ungilinstigere L/B-Werte haben, ist
‘der héhere Einheitswiderstand im wesentlichen eine Funktion der Linge. Es zeigt
'sich deutlich, daB bei der gewahlten Geschwmdlgkelt von 12 km/h der Widerstand
"enorm ansteigt, wenn eine Schiffslange von 65 m unterschritten wird. Diese Ten-

denz vérstérkt sich'noch bei hohéren Geschwindigkeiten, wie sie fiir freifahrende
Selbstfahrer gewahlt werden.

- Da der Vélligkeitsgrad der Penischen wesentlich héher liégt als bei den moder-
- nen deutschen Kahntypen, ist der tatsdchliche Finheitswiderstand dieses Schiffs-

=,

-typs noch ungiinstiger,-als die Tabelle zeigt. , ‘ . v
.5 | S b 5
Wi | Schittswiderstand [ _kg] . . SChI//S wzderstona’ [_}ﬂ L
D | © “Verdrangurig ['m* . LGdU”Q y
| | T TR ‘ [—ﬁﬂ
.4 _ o—————— HKahnliefgang = 20m | N “

R T - N
' . : Vs« 14,0 kA

’ \,
‘ : N\

Vs 1.0 kmih N N
NEER SR IR NN
' ) . \ - ~J ANV 120 km/h
b ] >~ ~ N
2 S\ ] \ . . N A e v 2
T T NN . T —
NeVs # 120 kmilh | Nl T
\L\\ \\ ) ’ . ‘\‘)&NE '
7 N \\\\\\ |- \"\ . ' ! ’\o\ ! L ' ]
—— | 1 Ns < 10,0 kmih
Vs - 100 km /h : :
0 . . B ‘ ) . i 0
o2 3 4 5 6 7 &8 9 1.2 8 4 5 6 7 8.9
- Y milllere Fahrwassertiefe (Hw! in -m . Fig.3

“Bild 3 Einflub von. Fahrwassertiefe und Schiffstie’gang auf den .Schleppkraffbedart.
(Schiffsabemessungen: 67 .m X 8,16 m X 2 m, Verdrangung 934 m3, Vélligkeit 0,88)
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Der EinfluB von Waéserfiefé Tiéfg‘ahg und., Ges'ch\j/vindigkeit auf den Einheits-
widerstand wird fiir-das Be1sp1e1 des Dortmund-Ems-Kanal-Kahnes nach Versuchs-
ergebmssen der VBD auf Bild 3 Wledergegeben ‘

a) EinfluB der Fahrwassertl\efe mittlere Schleppgeschwmdlgkelt 12 km/h

: mlttl‘er'e | Tlefgang 2 0 m O Tlefg,ang 1, 6 m
Fahrwassertiefe Einheitswidernstand W/L, Einheitswiderstand W/L
m . kg/t 0/0 - kglt oo
8 1,70- 1'00 1,96 100
6. 1,85 109 2,14 109
4 2,20 129 2,56 131
3 — e 2,95 151

Fiir die mittlere Schleppgeschwmdlgkelt von 12 km/h ist also der SChlffSWlder-

stand ziemlich unabhingig vom' Tiefgang um etwa 30%o hoher wenn die Fahr-

‘wassertiefe von 8 0 m auf 4,0 m, also auf die Hélfte absinkt. Dieser Prozentsatz

nimmt bei geringeren Wassertiefen zu, z.B. be1 einer Wassertlefenvermlnderung

- von 6,0 m auf 3,0 m (fast. 40 %o).

b) EinfluB des Tiefgangs; m1tt1ere Schleppgeschwmdlgkelt 12 km/h *

. ., Iittlere ~_ mittlere mittlere
Tief- Fahrwassertiefe 8 m Fahrwassertiefe 6 m Fahrwassertiefe 4 m
an . ] : .
9eNT WL kgt | WL % | WL kg/t | WL % | WL kgt | WIL %
20 1,70 100 , 1,85 100. 2,20 100°
© 1,6 1,96 115 2,14 1155 2,56 116

Bei einer mittleren Schleppgeschwindigkeit von 12 km/h erhéht sich der Ein-
heitswiderstand ziemlich unabhéngig von der Wassertiefe um ca. 15 %/o, wenn der
Schiffstiefgang von 2,0 m auf 1,6 m vermindert wird, -

<) EinfluB der Schleppgeschw1nd1gke1t Kahnt1efgang20m

mittlere * mittlere m1ttlere‘
kvjh | Fahrwassertiefe 8 m Fahrwassertiefe 6 m - I‘ahrwas»sertlefe 4m
m ‘ . ‘ . )
- W/L kg/t WL % W/L kg/t WAL %o WIL kg/t ‘ WAL %
10 1,15 -100 1,24 100 1,47 100.
12 - 1,70 148 1,85 149 2,20 150
14 2,56 223 2,83 229 3,39 281
Kahntiefgang 1,6 m: ,
mittlere kmittler:e ) mittlere
kvjh' ~Fahrwassertiefe 5m Fahrwassertiefe 4 m . Fahrwassertiefe 3 m
m . : . . .
W/L kg/t [ W/L %% WI/L kg/t ’ TW/L e | WAL kg/t WL 9/o
10 1,60 100 1,74 100 2,00 100
12 . 2,33 . 146 2,56 | 147 295 148
14 3,40 212 382 | 220 516 258
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Innerhalb der normalen Schleppgeschwindigkeitsgrenzen (10 km/h bis 12 km/h)
schwankt die Widerstandszunahme unabhéngig vom Tiefgang und von der
Wassertiefe um ca. 50 %o; bei hoheren Geschwmdlgkelten aber nimmt der Wider-
standszuwachs mit abnehmender Wassertiefe stark zu (zwischen 75 %o und 110 %,

- tiber die Widersténde bei 12 km/h hinaus). ,

Im Schleppverband ergibt sich noch eine weitere Beeinflussung der Kahn-
widersténde, die von der Art der gewdhlten Schleppmethode abhéngig ist.

Fiir die Bergfahrt ist auf dem Rhein {iblich, die Kdhne gestaffelt zu schleppen,
wobei der Abstand zwischen Schlepper und erstem Kahn zwischen 120 m und
150 m betrégt, wéhrend die Abstande zwischen den Kéhnen bei ungefdhr 1 Kahn-
lange liegen. Hierbei ist der vom Schlepper zu tiberwindende Gesamtwiderstand
des Schleppzuges praktisch gleich der Summe der Einzelwidersténde der ge-
schleppten Kédhne,

Auf den anderen Stromen werden die Kéhne jedoch in einer Reihe hinter-
einander geschleppt (auf der Donau w U. in zwei nebeneinander fahrenden
Reihen). Dabei sind die Abstidnde zwischen den einzelnen Ké&hnen z T, nur gering.
Die Kéhne fahren also praktisch in der Kiellinie des vorausfahrenden Fahrzeuges.
Modellversuche der HSV A zeigten, dab der Gesamtwiderstand von 4 mit Zwischen-
raumen vou /2 bis 1 Kahnlédnge in Kiellinie hintereinander fahrenden Kdhnen nur
etwa 83 %o der Summe der Einzelwiderstdnde ausmacht. Wird der Abstand zwi-
schen den K&hnen auf das geringst mogliche MaBl vermindert; dann geht der
Gesamtwiderstand auf etwa 70 % der Widerstandssumme zuriick. Fine Verklei-
dung der Ubergédnge zwischen den Vor- und Hinterschiffen (Anbringung von
Boden- und Seitenplatten) vermindert den Widerstand weiter auf etwa 65 %o der
Summe der Einzelwiderstdnde. (Dieser Fall éntspricht ungefdhr der in Amerika

- tiblichen Schleppmethode mit ,integrated towboats”.) Bei groBeren Schleppver-
binden kann nach Versuchsergebnissen der VBD und nach Aussagen amerikani-.
scher Schiffahrtssachverstdndiger der Widerstand so gekoppelter Fahrzeuge sogar
bis auf ca. 50 %o der Summe der Einzelwiderstédnde zuriickgehen,

Bei Talfahrt ist es mit Riicksicht auf gute Manéveriereigenschaften notwendig,
die Schleppziige mdglichst kurz zu halten, weshalb die Kéhne z.B. auf der Dondu
zu 2 bis 4 Fahrzeugen nebeneinandergekoppelt an zwei kurzen Kreuzseilen
geschleppt werden. Auf dem Rhein werden wegen der groBen Verkehsrdichte nur
jeweils 2 Kédhne nebeneinandergelegt und insgesamt 3 blS 4 Kahne in kurzem
_Abstand hintereinander geschleppt. :

Der Widerstand zweier nebeneinander geschleppter Kédhne erhoéht sich auf das

1,5fache und bei 3 Kéhnen, wenn der dritte Kahn eng aufgeschlossen hinter den

“beiden nebeneinander fahrenden Kdhnen liegt, auf das 1,15fache der Summe der
E1nze1w1derstande

Der auf den Bug des ersten Kahnes treffende Propellerstrahl des Schleppers
erhoht ebenfalls noch den Widerstand des Schleppzuges; diese Frage wird spéter
gesondert behandelt. ‘

Zum AbschluB des ersten Telles dieser Arbeit soll noch auf einen weiteren

Faktor hingewiesen werden, der den Schleppwiderstand beeinfluBt, und zwar sind

dies die Unebenheiten des FluBbodens. Zur Kldrung dieser Frage wurden in
der HSVA Versuche bei verschieden groBen, quer zur Fahrtrichtung liegenden
Unebenheiten durchgefiihrt; die unglinstigsten Stellen lagen dabei 160 m bis 320 m
tiir die GroBausfithrung auseinander, die Héhenunterschiede betrugen * 1/2 bis
1 m. Aus den auf der oberen Hélfte von Bild 4 wiedergegebenen Versuthsergeb-
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nissen geht hervor, daB die auf unebenem Boden erreichbare mittlere Fahrge-
schwindigkeit nicht der mittleren Wassertiefe, sondern einer etwas geringeren
‘Wassertiefe zugeordnet ist. Will man also Modellversuche fiir unebenen Boden
(FluBfahrt) wie iiblich iiber ebenem Boden durchfiihren, dann muB statt der arith-
metisch gemittelten Wassertiefe die ,wirksame Wassertiefe” verwendet werden.
Diese ,wirksame Wassertiefe” ist dem arithmetischen Mittel der auf der kleinsten
und der groBten Wassertiefe des entsprechenden Fahrgebietes erreichbaren
Geschwindigkeiten zugeordnet und kann aus diesen, aufgetragen iiber den zuge-
hoérigen Wassertiefen, konstruiert werden (Bild 4, unter Halfte) [6].

Bei Unebenheiten, die parallel zur Fahrtrichtung verlaufen, entspricht dagegen
die ,wirksame Wassertiefe" dem arithmetischen Mittel der Querschnittstiefen,
wie Vergleichsversuche in der VBD mit einem seitlich etwas (i. M. etwa 0,25 m
entsprechend) abfallenden Tankprofil und einem ebenen Profil zeigten.

Diese Ergebnisse sind von grundsétzlicher Bedeutung fiir den Vergleich zwi-
schen Modell- und GroBversuch. Sie zeigen, daB das von Helm schon etwa 1930.
vorgeschlagene Verfahren, bei Flachwasserversuchen, die ja allgemein auf
ebenem Boden unternommen werden, eine ,wirksame Wassertiefe” einzusetzen,
die etwas kleiner ist, als dem arithmetischen Mittel aus dem Léngenprofil der
Flufistrecke entsprechen wiirde, richtig ist.

Nach den Ergebnissen der neuen Versuche der VBD wire dieses Verfahren voll-
sténdig korrekt, wenn statt der Mittelwerte aus dem Léngenprofil in der Fahrrinne
zundchst ein Mittelwert der mittleren Wassertiefen innerhalb der Fahrrinne (etwa
fiir 100 bis 120 m Strombreite oder, bei schmaleren Stromen, im Bereich zwischen
den Buhnenképfen) gebildet und dieser Wert dann nach Bild 4 korrigiert wiirde.

a) ermittelf aus Ergebnissen auf unebenen FluBbiden
) it Wassertiele (Him)
e S
° wirksame Wasserfiefe (Huwy)
2§90 —
QE o i \~92% von //h’m
|
75 20 25 A0 35 40 45
Hw/lg
b) ermiftelf aus Ergebnissen auf ebenemfluBboden
12 ’
1 |
14V
1] T gk
10 I
. A mitl Wassertiefe (1w m)
9| W farHy | L1
A =30m | .
ﬁg_ l A/Kf f(//‘:‘/W‘-f,ﬂm
g nr
0 |wirksame Wassert
~915% Von Hwm ||
Y 2 3 4% 5§ 6 7 .
Hom = mith, Wassertiete in m Fig.4

Bild 4 ‘EinfluB der Unebenheiten des FluBbodens auf die Schlffbgeschwmdlgkelt Er-
! mittlung der wirksamen Wassertiefe, -
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Dieses kombinierte Verfahren wére jedoch viel zu zeitfaubend auch fehlen oft die

hierzu erforderlichen hydrographischen Unterlagen. Aufierdem hat sich bereits -
‘mehrfach gezeigt, daB auch die bisher gewéhlte Methode zufriedenstellende Ergeb
nisse fur den Verglelch von Modell- und GroBversuch hat,

' Antrlebsarten

Bis zur Elnfuhrung des Dieselmotors (etwa in den Jahren 1924 bis 1926) wurde
in der Binnenschiffahrt iiberwiegend geschleppt und nur-mit wenlgen sogenannten -
sEildampfern” ein Stuckgutverkehr durchgefuhrl

Als Antriebsmittel diente'in dieser Zeit hauptsachhch das Schaufelrad und zwar

: wurde auf den groBen, breiten Stromen wie Rhein, Donau und Elbe durchweg der

~hydraulich giinstigere Seitenradantrieb bevorzugt bei dem die Gesamtbreite iiber
Radkasten je nach der Stirke des Schleppers das Doppelte bis 2,5fache der eigent-
Jlichen Schiffsbreite betragt. Auf schmalen FluBldufen mit starken Krimmungen
und engen Brickendurchfahrten und auf kanalisiertén FluBstrecken wurde der
schmalere Heckantrieb gewdéhlt, Hierbei bewdhrte sich am besten die Bauart mit
-2 seitlich am Hedk angeordneten Rédern von je etwa /3 Schrlffsbrelte, wobei das
Hinterschiff schwanzartig zwischen den Rédern ausliuft.

. Die Schriffsschraube.als Antriebsmittel fiir FIuBschlepper wurde etwa 1910 ein-
geflihrt, jedoch wegen des notwendigen gréferen Tiefgangs zunéchst nur auf-den
.unteren Stromstrecken mit groferen Wassertiefen. Wirklich wirksam eingesetzt -
werden konnte aber der Propellerantrieb erst nach Elnfuhrung der Dieselmotoren,.
d1e es durch ihr wesenflich gerlngeres Maschinengewicht ermdglichten, kleinere
Schlepper mit geringeren Tlefgangen zu bauen, die auch auf den oberen Strom-
-strecken einsetzbar waren. Glelchzeltlg hatten diese Maschinen Drehzahlen, die
bei Wahl von Tunnelschratibén auch im B1nnensch1ffbau optimale Propellerdurch-
messer zulieBen, so daB die Antriebskraft w1rtschafthch ausgenutzt werden konnte, -

Grundsatzhch muB gesagt werden, daB der]emge Antrieb am gilinstigsten .ist,
der die auf ihn {ibertragene Energie moéglichst verlustfrei dem Wasser mitteilt.
Je gréBer die beschleunigte Wassermasse und je kleiner die erteilte Beschleuni~
gung, d.h. aber, je getinger die Belastung PS pro m? Strahlfliche bei gleicher
Schiffsgeschwindigkeit ist, um so glinstiger ist der Antrieb. Auf dieser Tatsache
beruht die hydrauliche Uberlegenheit des Randantriebes, vor allen Dingen bei
stark beschrinkter Wassertiefe, wo der Zustrom des Wassers zu den Antriebs- ‘
organen stark behindert ist. Hinzu kommt noch, daB der Sog durch den von ihm’
erzeugten' Unterdruck am' Hinterschiff eine steuerlastige Vertrimmung des Fahi-

" zeuges hervorruft, die wiederum eine Widerstandserhéhung zur Folge hat; glelch-

‘zeitig wird die Gefahr flr eine Grundberiihrung vergréBert.
Ein in den Jahren 1926 bis 1928 durchgefuhrtes groBeres Versuchsprogramm

- der HSVA bestdtigte diese Erkenntnisse, zelgte aber gleichzeitig, daB ein Vier-

schraubenschlépper mit Tunnelschrauben dem Seitenradschlepper hydraullch nur -
noch um etwa 12 %o unterlegen ist, wahrend der wirtschaftliche Vergleich zwischen
Seitenradschlepper mit Dampfantrieb und Vierschrauben-Tunnelschlepper mit
Dieselmaschine schon elne 5%ige Uberlegenhelt des Schraubenschleppets nach-
Wles 171

Elne beachtliche Verbesserung des Schraubenantrlebes — vor allem beim
Schleppen — stellte die Einfithrung von Schraubenummantelungen (Kort- Dusen)
dar, die je nach der S¢thraubenbelastung im Bereich der iiblichen Schleppgeschwin-
digkeiten zwischen 10 und 12 km/h Verbesserungen von 10 bis 20 % bringen
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'konnen,_w1e durch Modellversuche e1nwandfre1 nachgew1esen werden konnte,

Man kann jetzt also Schraubenschlepper konstruieren, die emem Seitenradschlep-

per-hydraulisch gleichwertig sind, .
. Auch der Seitenradantrieb kénnte bei den hochbelasteten schweren Radschlep-.

pern noch um 10 bis 15% verbessert welden durch die Verwendunq von- Stiber-
kriib-Leitflachen hiriter den Rédern, doch konnten sich diese Leitflachen in der-
Praxig trotz ihrer nachwelshchen Vorzuge bisher nicht- dulchsetzen weil. ver-

stirkte Vlbratlonen auftraten

Eine weitere Antrlebsart d1e s1ch in den letzten Jahrzehnten auch in der Blnnen-

- schiffahrt eingefiihrt hat, ist: der Voith-Sthneider- Propeller (VSP), bei dem wie,
beim Randantrich eine rechteckige Strahlfldche die Moglichkeit bietet, auch bei
“kleinstem Tiefgang noch sehr glinstige Strahlfldchen unterzubringen. AtiBerdem’

ist der VSP ein Umsteuerpropeller, er kann also bei-allen Belastungsfallen (Pfahl-

‘zug, Schleppfahrt und Freifahrt) die zur Verfiigung stehende Motorleistung voll

ausnuizen, und sdmtliche Mandver kénnen ohne Umsteuerung der Hauptmaschine

‘durchgefiithrt werden. '

- Ganz. besondere Vorteile bletet der VSP aber durch seine ausgezeichneten
Manbvrier- und Stoppeigenschaften, die diese Antriebsart besonders fiir Bugsier-
schlepper geeignet macht. Zu diesem Zweck wurde ein eigener. Schiffstyp, der
« VSP-Trecker”, entwickelt (z. B. Typ. ,Biene” und ,Hornisse"). Aber auch bei-
Féhren, Fahrgastschiffen und Streckenschleppern hat sich der VSP wegen seiner
guten Manévriereigenschaften und der sehr geringen Vibrationen gut bewéhrt.

Mit der Einfiihrung des Dieselmotors in der Binnenschiffahrt wurde ein neuer

Schiffstyp — der sogeénarnnté Selbstfahrer — ins Leben gerufen, der wie die Eil-

dampfer zundchst nur im Stiickgutverkehr eingesetzt wurde. Diese Selbstfahrer
erhieltéen Antriebsleistungen, die sie befahlgten die unteren Stromgebiete mit
hoheren Geschwindigkeiten als ein Schleppzug zu befahrén (etwa 15 kin/h gegen
Wasser).. Auf den Kanalstrecken ist diese Leistung wegen der meist begréenzten
Kanalgeschwindigkeit und des Uberholungsverbotes schon nicht mehr voll aus-

-nutzbar, Wdhrend sie zur Ube:rwmdung von Btromhindernissen nlcht ausreicht.

Dieser Schlff typ bewdhrte sich Jedoch sehr gut und wurde deshalb in immer

‘groBerer Anzahl’ gebaut wobei vielfach vorhandene Kéhne nachtragllch moto- -

risiert wurden. Da man bei der Motorisierung von Kéhnen in den meisten Féllen
das alte Kahnhedk beibehielt und nur die Schraube durch einen zylindrischen -
Schirm abdeckte,, um auch ein Fahren bei geringeren Tiefgdngen zu ermdglichen
(spdter wurden die Schirme nach vorn divergierend gebaut, um den Wasser-

zustrom zur Schraube zu verbessern), sind diese Fahrzeuge nicht so giinstig wie

die von Vornherem als Selbstfahrer mit emgebautem Tunnel konstrulerten Fahr-
zeuge. ‘ : o
- Mit zunehmender Zahl wurden die Selbstfahrer spater auch im. Massengut—

. "verkehr eingesetzt und-ihr Fahrgebiet immer mehr ausgeweitet, Hierdurch ergab

sich die Notwendigkeit, die Antriebsleistungen zu erh6hen; um auch die oberen-

" Stromgebiete mit ihren geringen Wassertiefen, héheren Stromgeschwindigkeiten
_ und groBeren Oberflachengefdllen und Stromhlndermssen mit eigener Kraft uber-
. winden zu kénnen, ' ~ '

Fir Schleppzuge die im Mittel etwa 12 km/h gegen Wasser zurucklegen, ist auf
den unteren Stromgebieten ein Leistungsaufwand von etwa 0,2 PSe/Ladungstonne
erforderlich. Zur Uberwindung der kurzen Stromhindernisse auf dem Rhein (meist
nur. 1 Kahnlédnge) kénnen bei der dort itiblichen Schleppmethode bei der jeder
Kahn seinen eigenen Strang hat, die Kéhne durch Verldngerung der Schlepp-
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trossen einzeln durch die Stromhindernisse beférdert werden, Da sich der Schlepp-
widerstand innerhalb des Hindernisses bei der Uberwindung der 6rtlich hoheren
Stromgeschwindigkeit und des sehr groBen Gefédlles etwa verdoppelt, betrégt der
Leistungs-Mehraufwand z.B. bei einem 4-Kahn-Schleppzug etwa 25%0; im Mittel
mussen ca. 0,25 bis 0,3 PSe/Ladungstonne aufgewendet werden. Ein Schleppzug,
kann also ein Stromhindernis ohne Leistungsreserve iiberwinden, wenn der
Anhang um etwa 25% vermindert wird oder aber ein Vorspannschlepper mit
einer Antriebsleistung von ca. 250 bis 300 PSe verwendet wird. Zur Uberwindung
der ungtnstigsten Durchfahrt auf der Donau, des Eisernen-Tor-Kanals, dessen

' unglnstige Stelle etwa 600 m lang ist (es liegt also fiir kurze Zeit der gesamte
Schleppzug innerhalb der Stromschnelle), ist ein Leistungsaufwand von etwa
1,6 PSe/t erforderlich. Hierfiir werden die sehr starken Kataraktenschlepper gebaut
und auBerdem auch eine Treidel-Lokomotive eingesetzt.

Fir die mittleren Fahrgeschwindigkeiten der, Selbstfahrer (ca. 15 km/h) ist auf
den unteren FluBstrecken ein Leistungsaufwand von etwa 0,5 PSe/Ladungstonne
erforderlich. Zur Uberwindung des Binger Lochs und der Baselstrecke wird etwa
1,0 PSe/t und fiir die Kataraktenstrecke der Donau etwa 1,6 PSe/t erforderlich.

Die bei Selbstfahrern zur Uberwindung der Stromhindernisse erforderliche Lei-
stung kann aber auf dem gréBten Teil der FluBistrecken fiir Freifahrt nicht mehr .
wirtschaftlich voll ausgenutzt werden, und man kam gewissermaBen zwangsldufig
auf den Gedanken, die Uberschiissige Leistung dazu zu verwenden, auf diesen
Normalstrecken einen Anhang mitzunehmen, also zusétzlich zu schleppen. Diese
Tendenz hat sich im Laufe der letzten Jahre immer weiter verstéarkt, so daB die
modernen Selbstfahrer im allgemeinen fast selbstverstdndlich zusétzlich Schlepp-
anhang mitnehmen; ihre Leistungen wurden sogar wegéen des Schleppens mehr .
erhéht, als zur Uberwindung der Stromhindernisse notwendig wire.

Es wurde eingangs schon darauf hingewiesen, daBl die hydrauhsche Wirkung
eines Antriebsmittels um so glnstiger wird, je geringer die Flachenbelastung
{PSe/m? Strahlfldche) gewdhlt werden kann. Bild 5 zeigt einen Vergleich zwischen
Radschleppern, Tunnelschraubenschleppern und Duisenschraubenschleppern fiir
eine mittlere Schleppgeschwindigkeit von 12 km/h, und zwar den spezifischen
Trossenzug Z/WPS, aufgetragen Uber der Flichenbelastung WPS/m? Strahlfldche.
Um die SogvergréBerung der eingetunnelten Schrauben zu beriicksichtigen, wurde
bei den Propellern nur die Strahlfldche eingesetzt, die in Ruhelage eintaucht, beim
Schaufelrad wurde die in Ruhe eintauchende projizierte Schaufelfldche gewdhlt.
Dieses Diagramm entstand etwa 1947 durch systematische Auswertung von
Modellversuchsergebnissen der HSVA, wobei jeweils die Optimalwerte zur Auf-
tragung gelangten. Die Kurven stellen auch heute noch Optimalwerte dar,

Die schweren Radschlepper auf dem Rhein haben etwa eine Fldchenbelastung
von 100 WPS/m?, Aus diesem Diagramm ist zu ersehen, daB der gleiche spezifische
Trossenzug, also hydrauliche Gleichwertigkeit, mit einem Tunnelschrauben-
schlepper dann erreicht werden kann, wenn die Flichenbelastung 175 WPS/m?
betragt, wihrend bei Diisenschrauben noch eine Strahlflachenbelastung von
300 WPS/m? zuldssig ist; oder, anders ausgedriickt, kann die Strahlfliche beim
Tunnelschraubenschlepper auf 56 %o und beim Diisenschraubenschlepper auf 26 %

~vermindert werden, um noch dén gleichen spezifischen Trossenzug zu erreichen.
Aus diesem Vergleich geht die groBe Uberlegenheit von Diisenschrauben fiir das
Schleppen eindeutig hervor, Dabei wird jedoch vorausgesetzt, daB. fiir die Schrau-
benfahrzeuge Drehzahlen gewdhlt werden kénnen (ev. durch geeignete Unter-
setzungsgetriebe), die fiir den jeweiligen Propellerdurchmesser optimal sind.
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Bei stirkeren Schleppern miissen zur Unterbringung der erforderlichen Strahl-
flichen meist mehrere eingetunnelfe Schrauben eingebaut werder;, da der aus-
fihrbare Propellerdurchmesser durch die geringen Tiefgdnge der FuBschlepper
beschrénkt ist. Das MaB der Propelleraustauchung in Ruhelage darf nicht tiber-
trieben werden, weil sonst der Tunnel bzw. die Diise nicht mehr zuverldssig.

_vollgesaugt werden konnen. Bild 6 zeigt (in Abhanglgkelt vom Plopellertlefgang)

die méglichen MaBnahmen zur Verbeoserunq der Ansaugfihigkeit der Schrauben,
wie Verldngerung des Tunneluberstandes Herunterziehen ‘der "Tunmelscheitel- -

‘linie, Vergréferung des anchenverhaltmsses (Fa/F) der Schrauben tnd Verminde-

rung des Spaltes zwischen Propeller und Tunnel oder Diise. Diese Mafinahmen
diirfen aber nicht iibertrieben werden, da sonst die Wirkungsgradverbesserung

‘durch den groBeren - Schraubendurchmesser: ddirch Erhéhung. des Schleppwider-

standes und des Schraubensogs nicht nur aufgehoben, sondern eventuell ins ;
Gegenteﬂ verkehrt wird, auch ist die Gefahr des Auftretens von “Vibrationen bei

Cozu geringem Spalt zwischen Tunnel und Propeller stérker.

Nach Erfahrungswerten aus Modell- und - GroBversuchen sollte bei Tunnel-
schleppern der Propellertiefgang nicht kleiner als 0,6'D und bei Dusenschleppern.,

. nicht geringer als 0,75 D sein, das’ Flachenverhaltms der Schrauben nicht iiber 0,6

betragen und der Spalt zwischen Propellerﬂugelgpltzen und Tunnel bzw Diise

nicht kleiner als 0,015 D gewdhlt Werden :

‘Bei Selbstfahrern, die nur gelegenthch auf Leertlefgang fahren kann der Pro-
pellertiefgang noch auf etwa 0,55 D bei Tunnelschrauben und auf 0,7 D bei’ Dusen-
schrauben vermindert werden. :

Dér Propellerdurchmesser von Dusenschrauben mul} also stets etwas: gerlnger )
gewdhlt werden als bei gleichen Fahriverhéltnissen fiir Tunnelschrauben; zysatz-
lich vermindert sich der Schraubendurchmesser bei Diisenschiffen noch dadurch,

‘daB die Unterkante Diise im allgemmnen nicht unter den Kiel hindusragen darf

(Gefahr der Grundberithrung). Im allgemeinen ist bei gleichwertigen Ansaug— :
Verhiltnissen der Durchmesser von Diisenschrauben etwa 150 mm kleiner als bei
Tunnelschlauben wodurch naturhch ein Teil der oben angegebenen Uberlegenheit
der Dusen verloren geht.

Auf die gegenseitige Beeinflussung der Kdhne im Schleppvelband Wurde berelts
im ersten Abschnitt hiigewiesen. Dariiber -hinaus wird abér der erste dem Schlep-
per folgende Kahn noch vom Abstrom der Antriebsmittel beeinfluBt, vor allem,
wenn er im Kielwasser des Schleppers liegt. Wie Modellversuche von Gebers (8]
gezelgt haben, ist dieser EinfluB} bei Radschleppern wegen der geringeren Strahl-
beschleumgung kleiner ‘als bei Schraubénschleppern:; Ahnliche Versuche, die 'in -
der- HSVA mit Kanal-.und FluBschleppern durchgefiihrt wurden, zelgten wie
dieser ‘EinfluB mit zunehmender Schlepptrossenlénge zuriickgeht, Neuére Ver-
suche in der VBD mit schleppenden Selbstfahrern zéigten weiter, daB. dieser
EinfluB mit der Wassertiefe abnlmmt ~da die Strahlenergle um so fruher vernichtet

- wird, je néher der Fluﬁboden ist.

Aus all diesen Ergebnlssen wurde Bild 7 zusammengestellt. Aufgetragen wurde
hier die Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit des am ersteri Kahn vorbeistrémenden
Wassers abhéngig von der Schlepptrossenlénge fiir verschiedene Wassertiefen-
Tiefgangsverhiltnisse. Fiir die Praxis ergibt sich aus dieser Darstellung, daf§ die’

‘{iblichen Schlepptrossenldngen von 120 m bis 150 m fiir den Unterlauf der Stréme

mit ihren grofien Wassertiefen tinbedingt erforderlich sind. Dagegen kann auf

.dem Oberlauf, wo wegeén der gerlngen Wasserbrelten und Krimmungsradien und
-der dadurch bedingten Uniibersichtlichkeit lange Schleppzlige unerwiinscht sind,
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B]ld 7 Erhéhuhg der mlttleren Stromungsgeschwmdlgkelt am erstén Schleppkahn du1ch_,

den Propellerstrahl des schleppenden Fahrzeuges (Schleppgeschw1ndlgke1t ca.
12,5 km/h). . : :

die Trosse vom schleppenden Fahrzeug zum ersten Kahn tnbedenklich kﬁrzer

_gewdhlt werden, Hinzu kommt noch, da8 in der Praxis die Kdhne etwas seitlich

versetzt dem Schleppfahrzeug folgen, dem. StrahleinfluB also nicht so stark aus-
gesetzt sind wie beim Modellversuch, bei dem die Kiahne in der Kiellinie des-
Schleppers liegen. Andererseits wird der Wlderstand seitlich versetzt geschleppter
Kéhne wieder erhoht durch das dauernd gelegte Ruder und dje Schraglage der-
Kdhne zur Fahrtrichtung.

Bei den bisherigen Betrachtungen blieb ein letzter ElnﬂuB auller Ansatz der
fir die FluBschiffahrt von Bedeutung ist: der EinfluB des stromenden Wassers,
also Stromgeschw1nd1gke1t und Stromgefalle,

Modellversuche  in stromendem Wasser wurden erstmalig 1934 in.\ dem 3 m

“breiten Stromungsgerinne der alten HSVA-Gebédudé unternommen, bei denen ein

Selbstfahrer gegen einen und mit einem Strom wvon 7 km/h (GroB8ausfithrung) und ‘

. in stehendem- Wasser, bei gleicher Fahrwassértiefe. fahrend, -untersucht. wurde

(Bild 8) [9]. Auch wurden Untersuchungen iliber die Durchfahrtverhéltnisse bei

" ‘engen Briicken angestellt, die’ ergaben, daB durch Regulierung des Oberfldchen:
_ gefilles (durch Verénderung der Form der Briickenpfeiler) mehr -an’ Antriebs- -
- leistung erspart werden kann als durch Verdnderung der Schiffsformen [10]. In den

letzten Jahren wurde ein gréBeres Versuchsprogramm fir einen Selbstfahrer vom
Typ ,Gustav Koenigs"” (Frei- und Schleppfahrt bei zwei Tiefgdngen auf verschie-

. denen Wassertiefen und bei verschiedenen Stromgeschwindigkeiten) in dem etwa

10 m breiten Stromungskanal der VBD durchgefiihrt. Als Stromgeschwindigkeit
wurde bei allen Versuchen die Hoéchstgesciwindigkeit im Stromstrich, also die
Wassergeschwindigkeit angenommen, die etwa 20 % der Waqs»ernefe unterhalb

~ der Wasseroberflache in Kanalmltte auftrat.

Bei  Fahrt gegen stromendes Wasser mufl zunéchst der Gefalleelnﬂuﬁ uber-
wunden wérden, der sich dadurch ergibt, daB das zu Berg fahrende Schiff bildlich
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~ gesprochen eine schiefe Ebene hinauffahren mu8. Dieser Widerstand kann rechne-
‘risch erfafit werden; er ist gleich dem Schiffsgewicht, multipliziert mit dem Tangens
des Neigungswinkels der Wasseroberfldche gegen die Horizontale. In Gebieten
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Bild 8 EinfluB der Stromgeschwindigkeit und des Oberflachengefélles auf den Leistungs-
bedarf eines Selbstfahrers.
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mit hoher Stromgeschwindigkeit kann dieser Zusatzwiderstand mehr als 1/1000
des Gew1chts betragen, also bei.einem Schiff mit* 1000 t ‘Wasserverdrangung mehr -
als 1000 kg. Bei-der Talfahrt wirkt der GefélleeinfluB in gleicher GroBe als. Schub-
kraft, wodurch ein zu Tal trelbendes Schiff eine. groBere Geschw1nd1gke1t errelcht '
als der Strom.

Neben, diesem statischen Emfluﬁ ist noch eln dynamlscher Einflufl wirksam,
namlich eine Verdnderung der:Strémung am- Schiff durch die Einwirkung der
Fluﬁstromung Diese Verdnderung wird erst bei héheren Stromgeschwindigkeiten
und gerlngen ‘Wassertiefen urd. in verstirktem MaBe bei' groBerer Schiffs- -

\ geschw1nd1gke1t wirksam. In extremen Féllen, z B. beim Durchfahren von Strom-
' hindernissen, kann dieser EinfluB die Schlffsgeschwmdlgkelt bis zu etwa 0,75 km/h
einschlieBlich der Uberwmdung des Gefdlles erhthen. Auf den normalen Strom-

. strecken dagegen kommt der dynamische EinfluB noch nicht zu Ausw1rkung, und

* flr die Uberwmdung des Gefilles 1st eine entsprechend grofiere Lelstung notlg’

Die Stromungsversuche sind so ausgewertet worden, daB fir jede gewunschte
\Sch1ffsgeschwmd1gkelt Wassertiefe und Stromgeschwmdlgkelt ‘der -erforderlichie
Korrekturfaktor aus einem Diagramm ahgegriffen werden kann, so daB, ausge-

hend von Modellversuchen in stehendem Wasser, die Geschwindigkeit ermittelt * =

werden kann, die sich fir freifahrende Selbstfahrer durch den EinfluB von Strom-
geschw1nd1gke1t und Oberlachengefalle in der Praxis ergeben wiirde.

b Unter Verwendung aller in, der vorhegenden Arbeit angegebenen Unterlagen
und Kor1ekturen sind Vergle1chsrechnungen zwischen Schlepper, freifahrenden
und schleppenden Selbstfahrern unternommen worden, deren Ergebnisse im. fol-
"genden mitgeteilt werden.

Bild 9 zeigt eine solche Rechnung aus dem Jahre 1950 fir einen Seitenrad-
schlepper von 1350 PSi (entspr, 1200 PSeg) fur die ibliche Probefahrtstrecke auf ‘
dem Rhein zwischen Ruhrort und Kéln bei 3 verschiedenen Wasserstanden. Dabei
‘wurden fir zwei Verschledene Kahntypen (Rheinkahn und Kanalkahn) abhanglg
von.der Anzahl der-voll abgeladgnen Kéhne die Schleppgeschwindigkeit zu Berg,
‘gegeniiber” Land, die je PSi geschleppten Ladungstonnen und der zugehdrige -
Transportgutegrad (tkm/PSi - h) aufgetragen. Da die Finnahmen eines Schieppers
von den stindlich geleisteten tkm abhéngig sind, gibt der Transportgilitegrad nicht
nur einen Bezugswert fir die hydrauliche Giite des Schleppers, sondern er 14Bt .
auch den wirtschaftlichsten. Schleppzug und den w1rtschaft11chsten Wasserstand.

der zZu befahrenden Strecke erkennen ‘ \

S

- Die Eﬂrgebnlsse a‘uf Bild 9 zeigen- .
I. Der in der Schiffahrt fir den Streckenabschnltt zwischen Ruhlort und Koln .,
ubliche Schleppanhang von etwa 4,1 t/PSi liegt fiir Mittelwasser nahezu am -

- ermittelten Optimum, Die empirisch von der Praxis ermittelten Anhangstarken .
-kommen also dem moghchen Bestwert sehr nalie: A '

2.-Je hoher ‘der Wasserstand fiir ein bestimmtes Gebiet, um so kiirzer mufl der

Schleppzug gewéhlt werden, weil der Widerstandsgewinn auf groBerer Wasser-

. tiefe geringer ist als der Geschw1nd1gke1tsverlust durch die hohere Strom-

~ geschwindigkeit, (Das Gefélle wird nur so wenig erhoht, daﬁ es auf die Fahrt-
ergebnisse kelnen merkhchen Emfluﬁ austibt.)

o 3. Der Transportgutegrad stelgt bei glelchwertlgen Kahnformen mlt der Trag-
fahlgkelt der Schleppkahne . ‘ : f- :
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4. Der hochste Transportglitegrad wird bei dem kleinsten untersuchten Wasser-
stand erreicht, woraus gefolgert werden kann, daf der fir die Schiffahrt wirt-
schaftlichste Wasserstand derjenige ist, bei dem noch eben vollschiffig gefah1 en
werden kann. ~

4

| ‘
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(62,7% 10032.83m: §- 067
6| Tiefg. 2,53m; L= 14542 - Kanalkahn (Amandaform)
180 x93 x2,5m; =087/
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Zahl-der Anhénge Zah! der Anhﬁnye Pegel Kélninm Fig.9

’ Bild 9 Bergfahrt auf der Rheinstrecke Duisburg-—Kéin mit einem Seltemadschleppe1 von
-~ 1350 PSi.
(Trossenlénge zwischen Schlepper und erstem Kahn ca. 120 m, Abstand zwischen
den Kdhnen ca. 80 m).

Der Vergleich zwischen einem Seitenradschlepper von 1350 PSi (1200 PSe) und
einem gleichstarken modernen Zweischraubendiisenschlepper (Leistung 1200 PSe)
ergibt bei Wahl eines Schleppzuges von 5660 t folgende Transportgiitegrade:

a) Streckenabschnitt Ruhrort—Ko6ln, Wasserstand Pegel Koln (MW + 0,35 m}

Radschlepper 18,8 tkm/PSih;, bzw. 21,2 km/PSeh
Diisenschlepper 22,0 km/PSeh

b} Streckenabschnitt Ruhrort—Mannheim bei MW
Radschlepper 21,5 tkm/PSih, bzw. 24,2 km/PSeh

Diisenschlepper 25,2 km/PSeh

Fiir beide Reisestrecken ist also der Diisenschlepper dem Radschlepper bereits
hydraulisch um etwa 4 %o iiberlegen, was, wie schon frither ausgefiihrt, durch den
Diiseneffekt bedingt ist. (Flichenbelastung bei dem Radschiff ca. 100 WPS/m? Fe,
beim Diisenschiff ca. 300 WPS/m? Fe, Fe = eingetauchte Strahlflache; vgl. auch -

Bild 5).
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Da sich die Neubauwerte beider Fahrzeuge etwa wie 1,7 (Radschiff) zu 1 (Diisen-
schiff) verhalten und auch die Besatzungskosten beim Radschiff hoher sind, ist das
Disenschiff dem Radschiff wirtschaftlich beachtlich iberlegen. Als Vorteil fiir
das Radschiff verbleibt nur die wesentlich stdrkere Uberlastbarkeit der Dampf-
maschine, die diesen Schleppertyp fiir das Durchfahren von Stromengen geeigneter
macht.

Aus den bereits erwdhnten Modellversuchen der VBD fiir einen Diisenselbst-
fahrer vom Typ ,Gustav Koenigs" (Frei- und Schleppfahrt) sind fiir den Strecken-
abschnitt Ruhrort—Mannheim die Werte fiir Leistung/Ladungstonne, der Trans-
portglitegrad und, als.angendhertes MaB fiir die Wirtschaftlichkeit, die Einnahmen
(aus Eigenfracht und Schlepplohn) errechnet worden. Als Frachirate wurde hierbei
7,75 DM/Eigenladungstonne und als Schlepplohn 3,50 DM/geschleppte Tonne ein-
gesetzt, Um den EinfluB durch die héhere Motorleistung nach Moéglichkeit auszu-
gleichen, wurden von den Gesamteinnahmen (Frachtrate + ‘Schlepplohn) die
Brennstoffkosten (0,055 DM/PSe-h fiir Brennstoff und Schmierélverbrauch) abge-
setzt (,Netto”-Einnahmen) und auBerdem berlidksichtigt, daB die Tragféhigkeit
entsprechend dem héheren Maschinengewicht und dem gréBeren Brennstoffver-
brauch mit steigender ‘Antriebsleistung zurlickgeht.

EinfluB der Leistung auf die Wirtschaftlichkeit bei Frei- und Schleppfahrt
fiir einen Selbstfahrer vom Typ ,Gustav Koenigs*

I Streckenabschnitt Ruhrort—Mannheim bei MW (Mittelwasser)
Tiefgang von Selbstfahrer und Kéahnen 2,0 m
a) Freifahrt,
b} Schleppfahrt mitd Dortmund-—Ems—~Kanal{Kahn im Anhang,
¢) Schleppfahrt mit 2 Dortmund—Ems—Kanal-Kdhnen im Anhang

1

Leistung 300 PSe Leistung 500 PSe Leistung 700 PSe

Fahrt- Netto Netto Nett
. - - etto-
stzalild pPSe/t | KM einn. PSe/t tlkm einn, pSe/t | tkm einn.
Seh | pM/h PSeh | pM/m PSeh  pm/n
a) 0,438 18,5 104,00 0,742 13,3 116,50 1,050 10,6 122,00
b) 0,208 21,8 85,50 0,349 19,0 118,00 0,500 16,0 134,50
c) 0,136 20,9 68,50 0,228 21,9 118,00 0,330 19,6 146,00

II. Streckenabschnitt Ruh‘ro'rt—Mannhei.m bei NW (Niewdriwgwasée.r)
Tiefgang von Selbstfahrer und Kéhnen 1,6 m

a) 0,640 15,8 85,50 1,080 10,6 87,00 1,530 7.8 80,50
b) 0,290 23,7 92,00 0,490 18,2 | 111,00 0,690 14,5 115,50
c) 0,190 27,7 95,00 0320 | 226 | 122,00 0,450 18,9 137,00

Der fiir MW angestellte Vergleich zeigt:

1. Bei Freifahrt bringt die Leistungssteigerung von 300 PSe auf 700 PSe noch eine
klare Zunahme der Nettoeinnahmen (Gesamteinnahmen — Brennstoffkosten).

2. Bei 300 PSe Antriebsleistung ist die Freifahrt ginstiger als die Schlepp-
fahrt,
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bei- 500 PSe Antrlebslelstung sind’ Frel- und Schlé'pp'fah/rt »‘hahezu
glelchwerhg,
‘bei 700 PSe Antrlebslelstung ist das Schleppen elndeutlg gunstlger

Bei N1edr1gwasser muBl wegen der Tlefgangsbeschrankung mit verminderter

/Ladung gefahren werden, und die Ergebnisse Verandern sich grundlegena

1. Fiir die Frelfahrt sind Lelstungen tber 500 PSe unwirtschaftlich.
2. Das Schleppen ist Jetzt schon b el 300 PSe etw,as gunstlger Wahrend‘
es bei 500 PSe und 700 PSe e1ndeut1g besser ist.

3. Be1 Frelfahrt Werden bei NW Wesenthch geringere Nettoemnahmen erzielt als’
' Dbei Fahrt auf MW mit voller Abladung; die prozentuale Unterlegenhelt nlmmt
mit steigender Le1stung Z1, »

.4, Bei Schleppfahrt mit 300 PSe sind dle Nettoelnnahmen bei Fahrt auf

NW etwas groBer als bei Fahrt auf MW,

" bei Schleppfahrt mit 500 PSe sind d1e Nettoemnahmen bei beiden: Wasser«'
stdnden fast gleichwertig, a
bei Schleppfahrt mit 700 PSe werden auf MW etwas (c& 6 blS 15 0/o)
geringere Nettoelnnahmen erzielt als be1 MW, wobei die. Unterlegen-‘
heit beim 2- Kahn Schleppzug am geringsten ist.

Unberucksmhtlgt blieb bei diesen Verglelchen daﬁ die Llegezel’ten fir das
Léschen und Laden des Selbstfahrers prozentual zur Fahrzeit beim freifahrenden
Schiff hoéher sind als beim schleppenden Schiff. ‘AuBerdem nehrmen auch die
Gestehungskosten und die laufendén Unkosten mit derGrobe der Antriebsleistung
zu. Die in der Tabelle angegebenen Nettoeinnahmen stellen also keme absoluten
Vergleichswerte fiir die Wirtschaftlichkeit dar.

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich zwischen drei- Selbstfahrern, ‘und
zwar werden verglichen ein Einschrauber vom Typ.,Gustav Koeriigs” mit einer
Nennleistung von '500 PSe mit dem groBiten Selbstfahrertyp ,Johann Welker”
einmal als.Einschrauber mit einer Nennleistung von 700 PSe und einmal als

, Zwelschrauber mit einer Nennlelstung von. 2><500 PSe; alle 3 Schlffe smd mlt.

Kort Dusen ausgerustet o

Velglelch versc‘medener Selbstiahier bei Frelfahrt und Schleppﬁahrt )
auf dem Siredktenabschnitt’ Ruhlort-—Mannhelm bei MW .

a) ,Gustav Koenlgs“ - Einschrauber mit Kortduse, Leistung 500 PSe, o
: o Anhang Dortmund- Ems- Kanalkahme, )

i

b) "l..Johamn’ \Nle‘lwke\‘r“‘ _-T.Einschraiulber mit Kortdise, Leistung 700 PSe, .

t Anharug Rheln I—Eerne~Kana11kahne,

<) .,thann Welker" Zweﬁschrlawbe‘r,mi-t Kombdﬁse, Leistung 2 X500 PSe, S
' S ) Anhaung Rhem—Herne Kanalkihne.

Freifahrt ‘ Schleppf mit 1 Kahn ' Schleppf mlt 2 Kahnen ‘

o Netto- « S | Nettos Netto-

- PSel/t ﬂ{lﬂ— “ ginn, ‘PSe/t ' tkm N einn, PSE/t E_l?-l’ll etni.,

| PSehl pm/n PSeh:|‘pm/m | -+ | PSeR| pm/m

a) | 0742 |1330| 11650 | 0,349 | 19,00 | /118,00 | o228 |2190| 119
b) 0,750 «| 15,05 | 191,50 0354 | 21,85/ 19800 | 0282 | 2435 191
I st R (1533 )| : (158)

il g : . ; '

{ o | 120 |1172] 17300 |- 0515 |1815| 22200 | 0335 | 2260 | 247
(175,0 ) S {177,0) (179)
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. Aus dem Velglelch der Netto- Elnnahmen erglbt sich:

1. Sowohl ‘bei Freifahrt als auch bei Schleppfahrt smd die groBeren Selbst—

- fahrer dem kleineren iiberle ge n.

‘2.‘Be1 Freifahrt lst von den groBen Selbstfahrern der Elnschlauber am

' gunstlgsten

»3' “‘Bei Schleppfahrt erzielt der - Zwelschlauber «J ohann Welker” die -

hochsten Einnahmen.
"'Bei diesem Verglelch ist IllCht berucksmhtlgt daB die Baukosten und damit die’

S Tageskosten der Fahrzeuge’ m1t der- Schlffsgroﬁe und der. Starke und Antriebs-

leistung ansteigen. Setzt man voraus daB die Tageskosten etwa proportional mit
den Baukosten anstelgen sich also wie 1 (,Gustav Koenigs") zu 1,3 (Einschrauber -

.nJohann Welker“) zu 1,5 (Zweischrauber ,,Johann Welker") verhaltén so miBten
" zur Erreichung ‘gleichen Nutzens die stiindlichen Nettoeinnahmen sich ebenfalls
“wie 1:1,3:1,5 verhalten (vgl elngeklammerte Zahlen der Tabelle). Unter dleser
'Voraussetzung ergibt sich -danh folgender Vergleich:

: 1. Bei Freifahrt sind der Emschrauber ,Gustav Koenigs" und der Zweischrau-

ber ,Johann Welker" hahezu gleichwertig, wahrend der Einschrauber sJohann
Welker™ ca. 30 %o wirtschaftlicher ist. : -
2. Beim Schléppen ist der Zweischratber \,Johann Welker” um 25 0/s bis 38 o/

" und der Einschrauber ,Johann Welker” um 29 %o bis. 23 %/ wirtschaftlicher als -
+Gustav Koemgs“,‘ wobei die, zweltgenannten Prozentzahlen fiir den Zweikahn-
Schleppzug gliltig sind.

3. Fiir Freifahrt und Schleppfahrt mit einem Kahn ist also der Ein-
schrauber ,,Johann Welker" der bisher wirtschaftlichste Selbstfahrer
4, Bei starken Schleppanhangen ist der- Zwelschlauber vom Typ ,,Johann Welker ‘
- iiberlegen. /
DaB diese an'Hand von Modellversuchsergebmssen und einigen Angaben aus der

QSchlffahrtsprams entwickelten Erkenntnisse durch die Tatsachen bestétigt werden, -

zeigt die stdndig wachsende Anzahl der Selbstfahrer vom Typ ,Johann Welker”.
" Unter den gleichen Annahmen wie bei den vorhergehenden‘ Wirt,schaftlichkeifs?

“Petrachtungen fiir die Selbstfahrer soll jetzt ein Vergleich zwischen dem frither
.. - behandelten Zweischrauben-Diisenschlepper von 1200 PSe mit.dem besten. Selbst—
: fahrertyp ,Johann Welker" mit 700 PSe angestellt werden.

Bei etwa gleichwertigem Schleppanhang (0,21 PSe/t beim Schlepper und 023
PSe/t beim Selbstfahrer) erzielt der Schlepper Nettoeinnahmen von 230 DM/Fahr—

_stunde gegeniiber 232 DM/h beim Selbstfahrer. Da sich die Baukosten etwa wie

1,3 fiir den Schlepper zu 1 beim Selbstfahrer verhalten, miiite der Schlepper 1,3mal

~232 DM/h = 300 DM/h elnbrlngen um mit dem Selbstfahrer gleichwertig zu sein.
. Dieser Vergleich ist aber Fir den Schlepper etwas zu ungiinstig angestellt, weil bei .

ihm die Liegezeiten fiir Laden und Léschen wegfallen, Er kann also im Vergleich

~zum. Selbstfahrer héhere Relsezelten erreichen, wodurch die Wirtschaftlichkeit

entsprechend zunimmt. Je kiirzer die Reisestrecken sind, um so gunstlger_wlrd
der Vergleich fiir den Schlepper, da die Liegezeiten je Reise gleich bleiben.

. Andererseits wird der Selbstfahrer um so giinstiger, je langere Reisen vorgesehen

sind, Dieses Ergebnis entsprlcht durchaus dén Erfahrungen der anenschlffahrts— '

prax1s ot

AbschlieBend- soll noch ein- Verglelch der in Amerlka iblichert Schubschlepp—

methode mit dem auf dem Rhein tiblichen Schleppen angestellt werden, Wie schon.

im ersten Abschrutt dieser. Arbelt mltgetellt ist der Gesamtw1derstand eng hlnter— .
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einandergekoppelter Fahrzeuge geringer als die Summe der Einzelwiderstinde,
wobei der Widerstandsgewinn mit der Anzahl der Einzelfahrzeuge zunimmt.
) AufBerdem vermindert sich der Widerstand des Schleppers hinter dem Schlepp-
zug erheblich, weil er im Nachstrom der von ihm gestoBienen Fahrzeuge liegt,
Andererseits ist der Schleppgtlitegrad bei Schubschleppern ungiinstiger als bei |
Zugschleppern, und zwar aus zwei Griinden: Erstens liegt, wie schon erwihnt, der
Schubschlepper im Nachstromfeld der gestoBenen Einheit,'wodurch die Propeller
bei einem unglinstigeren Fortschrittsgrad arbeiten; ihr Propeilerwirkungsgrad ist
kleiner., Zweitens miissen bei Schubschleppern wegen der gréBeren Anforderun-
gen an ihr Riickwérts-Manovriervermdgen die Schraubentunnel hinter den Pro-
pellern bis etwas unter die Schwimmwasserlinie heruntergezogen und auBerdem
zusdtzliche Rlickwdrtsruder eingebaut werden; durch diese MaBnahmen geht der
Schleppglitegrad weiter zuriick.

Nach Modellversuchen mit 2 verschieden langen Schubschleppziigen vor
einem Zweischrauben-Diisenschubschlepper von 2>X500 PSe ergeben sich fiir den
Streckenabschnitt Ruhrort—Mannheim bei MW folgende Werte:

a) Schubschlepper mit 2mal 2 Einheiten:

Gesami- : "
Scblepprug: et e | .[ RV
. ca. 135m 0,43 | 16,3 , 104,00
b) Schubschlepper mit 3mal 2 Einheiten:
| “ca. 185m \ 0,29 19,6 i 137,00

!

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemiB, daB die Schubschleppmethode sowohl
hydraulischals auch wirtschaftlich mit der Gesamtlange des Schleppzuges zunimmt. -
Der Transportgiitegrad betrdgt 19,6 tkm/PSeh bei dem glnstigsteh angegebenen
Schubschleppzug, wihrend mit einem Normalschleppzug aus sechs 80 m langen
Kéhnen hinter einem 1200 PSe-Diisenschlepper ein Giitegrad von 25,2 erreicht
wird. Dieser Schubschleppzug ist also einem auf dem Rhein iiblichen Schleppzug
aus 6 groBen Kéhnen um ca. 20 %¢ unterlegen.

~ Nun ist aber aus einem umfangreichen Vergleichsprogramm mit gestoBenen
und geschleppten Fahrzeugen bekannt, daf bei Zugrundelegung gleich groBer
Transportfahrzeuge (Ldnge und Tragfdhigkeit) das StoBen hydraulich bis zu 50 %s.

glnstiger sein kann als das Schleppen. Da auBerdem die beim Stofien iiblichen -

Transportfahrzeuge einfacher gebaut und deshalb billiger sind als die bei uns
. iblichen Kéhne gleicher Tragfdhigkeit, und man noch dazu mit weniger Personal
auskommt, wére das StoBen schon dann giinstiger, wenn der Schubschleppzug mit
dem {iiblichen Zugschleppzug hydraulich gleichwertig ware. Das wire aber auf dem
Rhein etwa dann der Fall, wenn die Linge der einzelnen gestoBenen Einheiten
ungefdhr 60 m betragen wiirde. Ein StoBschleppzug aus 6 dieser Einheiten hatte
dann zusammen mit dem Schubschlepper eine Léange von ‘
3 Fahrzeugpaaren von 60 m + Schubschlepper von 40 m = 220 m.

Bei diesem Vergleich sind fiir das StoBen Leichter mit parabolisch hochgezoge-
nen Enden zugrundegelegt worden. Wéhlt man dagegen Schleppziige, bei denen
nur das Bug- und Hedkstlick parabolisch aufgekrimmt sind, die aber sonst aus
kastenférmigen’ Einheiten bestehen (integrated towboat), so dafi die Ubergangs-
widerstédnde zwischen den Leichtern vermieden werden, dann kann die Schub-
methode noch etwas giinstiger sein.
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Ob sich die Schubmethode fiir européische Verhélinisse einfiihren laBt, hangt
im wesentlichen davon ab, ob Schubschleppziige der erforderlichen Langen bei der
sehr grofien Verkehrsdichte, z. B. auf dem Rhein, noch eine ausreichende Mané-
vrierfahigkeit besitzen. ‘

Die Mandgvrierfdhigkeit kénnte durch einen kombinierten Bug- und Heckantrieb
beachtlich verbessert werden (Westphal-FloB8). Der Nachteil dieser Antriebsart
besteht neben den héheren Baukosten darin, daf er in seinen Propulsionseigen-
schaften ungiinstiger ist als ein reiner Hedkantrieb. Immerhin haben die mit dieser
Antriebsart durchgefiihrten Modellversuchie und die mit der GroBausfithrung ge-
machten Erfahrungen fiir ein FloB von 120 m Lénge und einem L/B von ca. 23
gezeigt, daB eine vorziigliche Manévrierfahigkeit auch auf Kanalstrecken erreicht
wurde. Im Modell war sogar eine Konstruktion gepriift worden, die den Kanal-
schleppzug hydraulich um fast 20%o iibertraf. Da diese Konstruktion jedoch
schlechter manévrierte als die Ausfiihrungsform und man gerade in bezug auf
Manévrierfihigkeit absolut sicher gehen wollte, wurden flir die Erstausfithrung
‘die ungiinstigeren hydraulichen Eigenschaften in Kauf genommen.

Aus den angestellten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen folgt als grundsatzliche
FErkenntnis fiir- den Wasserbau, daB fiir die Durchfiihrung einer wirtschaftlichen -
Binnenschiffahrt die WasserstraBen weitgehend fir die groBten Binnenschiffs-
typen ausgebaut werden miiften, wobei ein méglichst unverdnderter Wasserstand
flir die einzelnen Fahrgebiete anzustreben ist, da nicht nur die niedrigen, sondern
auch zu hohe Wasserstinde ungiinstig sind. Das Optimum liegt etwa bei einem
Wasserstand, der gerade eben ausreicht, um eine volle Abladung der Fahrzeuge
fiir die gesamte Fahrstrecke zu gewéhrleisten. Diese Idealforderung wird sich
zwar nie in vollem Umfange befriedigen lassen, man sieht aber, dafl der in den
letzten Jahrzehnten auch mit Riicksicht auf andere wasserbauliche Gesichtspunkte
beschrittene Weg fiir FluBregulierungen, wie Anlage von Staustufen und kiinst-
lichen Stauseen, durchaus auch im Interesse der Binnenschiffahrt liegt.

Steuerorgane

Bei den kleineren Kéhnen waren Fahnenruder iiblich, die mit einem Drehzapfen
am Dedk gelagert waren und mit einer Ruderpinne betétigt wurden (Hackebeil-
ruder) (vgl. auch Bild 1, Ruderanordnung fiir ,Berta” und ,Olga*”). Mit zunehmen-
der Kahngrofe muBten die Ruder wegen der Tiefgangsbeschrankung immer ldnger
ausgefiihrt werden, so daB die zum Legen der Ruder erforderlichen Kréfte so groB
wurden, dabB sie nicht mehr direkt mit einer Ruderpinne beherrscht werden konn-
ten. Deshalb wurden die Ruderkréfte mit einer Untersetzung auf ein Steuerrad
tibertragen. Um diese Untersetzung in verniinftigen Grenzen halten zu kénnen,
wurden die Ruder balanciert und spéter, bei weiter anwachsenden Schiffsgrofien
und Geschwindigkeiten von Kdhnen und Motorschiffen auf 2, 3 und mehr Ruder-
flachen aufgeteilt. Fiir die Balancierung der Ruder hat sich als glinstigstes Ver-
héltnis eine Balancierung von etwa 20 %o der Flache erwiesen. Bei hoheren Balan-
cierungen ergibt sich der Nachteil, dab das gelegte Ruder nicht selbsttétig in die -
Nullage zuriicklduft, also vom Rudergénger zuriickgedreht werden mubB. Gerade
bei Einfahrten in Schleusen haben sich die Mehrflachenruder bei Schraubenschiffen
als sehr giinstig erwiesen, weil bei stillstehender Schraube das Mittelruder wir-
kungslos wird und nur noch die seitlichen, in gesunder Strémung liegenden Ruder,
wirken,

In neuerer Zeit sind auch verschiedene sogenannte Strahlruder entwickelt
worden. Hierzu gehéren die Kort-Drehdiise und das ,Pleuger-Aktiv-Ruder*. Die
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extremsten Losungen stellen dle Kort Steuerduse und der Voith- Schne1der Pro-
peller dar, bei denen der Propellerstrahl in jede beliebige Rlchtung gelenkt und .
zum Steuern verwendet werden kann

AT, - Fir d1e Binnenschiffahrt kommt hier als beste Losung der VSP in Frage n
zweiter Linie (wegen der gerlngeren Propellerstrahlfldche) die Kort- Steuer- oder -
Drehdiise. : . :

Die von einem normalen Ruder ausgeiibten Steuerkrafte und die zum Legen des-

" Ruders erforderlictien. Ruderdrehmomente stelgen mit zunehmendem Ruderwinkel

“und daneben noch mit dem Quadrat der Anstrémgeschwindigkeit an..Bei volligen

Hinterschiffen, die einen grofien Nachstrom habep, ist daher die Steuerkraft klei-

ner als bei schédrferen Hinterschiffen. Am gréBten sind. diese Krifte bei selbst-

angetriebenen Fahrzeugen, bei denen das Ruder Zum- uberw1egenden Teil im
austretenden Propellerstrahl liegt. :

(- Bei Fahrt auf ‘beschidnkter Wassertiefe w1rd die Ruderkraft auBerdem dLHCh
. die Stauwelle beinfluBt. D1e Geschwindigkeit der Stauwelle betrdgt bei FluBfahrt,
wo mit praktlsch unbeschrankter ‘Wasserbreite gerechnet werden kann, Vir =
\/ g H, worin g = Erdbeschleunigung in m/sec® und H = Wassertiefe in m. (Bei
Kandlen tritt neben der Wassertlefenbeschrankung auch d1e zusétzliche Breiten-
beschrénkung auf, und statt der Wassertiefe muf bei der Errechnung der Stau-
Wellengeschw1nd1gke1t der sogenannte hydrauliche Radius eingesetzt werden,
" wodurch die Stauwellengeschwindigkeit entsprechend kleiner wird.)

Bei einem serstangetriebenén Fahrzeug, bei dem das Ruder hauptsichlich durch
- . den Propellerstrahl beaufschlagt wird, kann sich dieser Stauwellenemfluﬁ Zwar
_» . nicht so stark auswirken, bei einem Schleppkahn dagegen kann er dazu ftihren,
daB die Steuerfdhigkeit zunachst stark nachlaBt, ‘wihrend bei noch hoheren Ge-
schwindigkeiten das Fahrzeug dem Ruder gar nicht meht gehorcht das SChlff also -
' nicht mehr zu steuern ist. ,

Wie Modellversuche der VBD gezelgt haben kann der Beginn dieses physika-
lisch bedingten Einflusses durch Wahl eines Hitzler-Rudets (Dreifléchen- -Ruder)
etwas hinausgezdgert werden; volhg ausschalten 1aBt er sich durch keine der

" dblichen Ruderkonstruktionen (Bild 10). D1e einzige Moglichkeit hierzu wiirde
. ein Strahlruder bieten, doch miiBte’ die fiir, den Strahlantrieb (Proppeller oder
Voith- Schnelder -Propeller) erforderliche Motorleistung so stark' bemessen werden, -
dal der Kahn praktisch zum Selbstfahrer wiirde, ; ‘ '

Die Wirksamkeit des Hitzler- Ruders in dieser Bemehung 1st im Wesentllchen
darauf zurlickzufiihren, daf die beiden selthch angeordneten Ruder auBerhalb der
’Nachstromschleppe des Kahnes liegen. Sie werden also mit héherer Geschwmdlgj
kéit angestrémt, wodurch die Steuerkréfte erhoht werden, \

Der . groBte Vortell ‘dieser Ruder liegt aber datin, “dah d1e drel kurzen, gut
,yausbalanmerten Ruder wesentlich geringere Drehmomente benotlgen der Steuer-
©  mann also in der Lage ist, mit kleinstem Kraftaufwand schnelle, und deshalb be-
' sonders w1rksame Rudermanéver auszufithren, was mit einem normalen Kahn-
ruder wegen des hier erforderlichen groﬁen Kraftaufwandes oft nur unzureichend

© moglich ist, -

Durch-den E1nf1uB der Stauwelle ist der Schleppschlffahrt eine Ge-
schw1nd1gke1tsgrenz e geseizt, diemit Riicksicht auf ausreichende Steuer-
fahlgkelt der. Schleppkahne nicht uberschrltten werden kann Nimmt man hlerfur
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Bild 10 Rudelquerkraftme ssungen an einem Schleppkahn (Wasseltlefe 40 m; Tiefgang

1,75 m; 8—0835)

- als‘héchstzuldssigen Grenzwert -etwa 70 % der StauwellengesChwih'digkeit an, so
sergeben sich fiir die Fluﬁfahrt die folgenden von der FahrwasserUe[e abhang1gen
Geschwindigkeiten:

Fahrwassertiefe ‘ 50 4,0 3,00 22,5 2,0

;

Grenzgeschwindigkeit km/h 177 158 137 125 111

I—Ileraus folgt, daB es hicht ratsam ist, bei Kéhnen die Schleppgeschwindigkeit '
von 13 km/h zu iiberschreiten, da schon bei dieser Geschwindigkeit- bei kurz-
frlstlgem Uberfahren voin seichten Stellen mit Wassertiefen unter 2, 5 m die Gefah1 .

" besteht, daB der Kahn seinem Ruder nicht mehr geliorcht;

Zur Untersuchung der ndheren Zusammenhange zwischen Schlf[ Ruder und-
beschranktem Fahrwasser ist in der VBD ‘eine umfangreiche Untersuchung begon-

" nen worden, die jedoch zur Zeit noch-nicht abgeschlossen ist. Diese Untersuchung
“wird alle in der Binnenschiffahrt iblichen Ruderkonstruktionen erfassen. .

N
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