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Modellversuche tiber den Schiffahrtshetrieb auf Kandlen
und die dabei auftretende Wechselwirkung zwischen
Kanalschiff und Kanalquerschnitt.

Von H. Krey.

Einleitung.

Gegen Mitte dieses Jahres haben einige Reihen bedeutsamer Versuche,
welche mit Unterbrechungen im Laufe der letzten fiinf Jahre in der Koniglichen
Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Sechiffbau in Berlin zur Ausfiihrung ge-
kommen sind, ihren Abschluff gefunden. Die Versuche fanden auf Anordnung
des Ministeriums der Offentlichen Arbeiten statt, um der Staatsbauverwaltung
fiir ihre Entschliefungen iiber Einzelfragen beim Bau der neuen Kandle ein-
wandfreie Unterlagen zu schaffen. Sie haben diesen Zweck erfiillt und diirften
jetzt auch wegen der aus ihnen gezogenen Schliisse fiir die weitere Oeffentlich-
keit von Bedeutung sein.

Ihrem Zwecke entsprechend sind sie nicht von vornherein nach einem be-
stimmten Programm festgelegt und danach durchgefiihrt, sondern ebenso wie
sie den Mafinahmen der Bauverwaltung als Grundlage gedient haben, sind sie auch
wieder durch deren Absichten und Entschliefungen beeinflufit worden. Es handelt
sich somit nicht um einen einzigen grofen Versuch, sondern um verschiedene
Versuche, die nur durch die von der Staatsbauverwaltung damit verfolgten
Ziele folgerichtig zusammenh#ingen und zum Teil mit den gleichen Mitteln und
denselben Modellen zur Ausfilhrung gelangt sind.

Allgemeiner Gang der Versuche.

Die ersten Versuche rechneten im Hinblick auf den § 18 des Wasser-
straflengesetzes vom 1. April 1905 mit maschineller (elektrischer) Treidelei vom
Ufer aus. Dafiir war es in erster Linie erforderlich, den Widerstand festzu-
stellen, den Kanalschiffe verschiedener Formen in verschieden geformten Ka-
nalprofilen erfahren, um danach einerseits die fiir den Betrieb zweckmiBigsten
Formen der Schiffe und des Kanalquerschnitts zu wihlen, andererseits daraus
Schliisse fiir den geplanten Schleppbetrieb selbst zu ziehen.

Untersuchungen iiber den KinfluB des Abstandes der K#ihne im Schlepp-
zuge aul den Widerstand und die spiter eingeschobenen Versuche iiber den
Einflu des Begegnens der Schiffe auf den Betrieb dienten den gleichen
Zwecken. '

Mitteilungen. Heft 107. 1



Die ersten Versuche zeigten unter anderem schon den Vorteil eines in
der Mitte vertieften Kanalquerschnitts, der spiter auch infolge der weiteren
Versuche iiber die Einwirkung der Dampferschraube auf die Kanalsohle zur
Ausfithrung gelangt ist.

Dann zeigten andere Erwigungen wirtschaftlicher Natur'), welche sich an
diese Versuche anschlossen und zum Teil auf sie griindeten, dafl auch bei Aus-
fiihrung des staatlichen Schleppbetriebes im Anfange der Entwicklung des Ver-
kehrs die Ausiibung des Schiffzuges durch Schleppdampfer der elektrischen
Treidelei vom Ufer aus wirtschaftlich iiberlegen war. Man muBte daher mit
der Moglichkeit rechnen, daf auch auf den Kanélen, fiir welche das Schlepp-
monopol zur Einfithrung gelangen sollte, der Schleppdampferbetrieb jedenfalls
in der ersten Zeit ihres Bestehens zur Ausfiibrung kommen wiirde, und mufte
darum auch die Querschnittiorm der neuen Kanile sowie die Ufer- und Sohlen-
deckungen dieser Betriebsart anpassen und sie gegen die Angriffe, welche aus
dem Dampferbetrieb erwachsen, sichern. Damit war der Weg fiir die weiteren
Versuche vorgezeichnet. Der mit den Versuchen verfolgte Zweck war sinn-
gemiil ein doppelter: Zuerst handelte es sich, wie erwdhnt, um die Wahl ge-
eigneter Kanalquerschnitte gegeniiber dem Angriffe der vorhandenen Schlepper
und selbstfahrenden Kanalkéihne. Als dann die Querschnittformen festgelegt
waren und man sich endgiiltig fiir den Dampferschleppbetrieb entschieden hatte,
mufite man die neu zu beschaffenden Schleppdampier den gew#hiten Kanal-
formen anpassen. Aufgabe des Versuches war es, einen Anhalt zu gewinnen
fiir die Herstellung einer Bauart der neuen Schleppdampfer, die, ohne unwirt-
schaftlich im Betriebe zu sein, doch die Sicherheit eines moglichst geringen
Angriffes auf die Sohle und die Boschungen bot.

Dies ist in Kiirze der Gedankengang der in den letzten Jahren ausge-
fiilhrten Kanalversuche gewesen. Die Krgebnisse haben den auf sie gesetzten
Erwartungen voll entsprochen. Sie haben der Staatsbauverwaltung bei ihren
EntschlieBungen fiir die Ausgestaltung des Querprofils der Kanile und die An-
ordnung des Schleppbetriebes wertvolle Unterlagen geliefert und sind zum Teil
schon weiteren Kreisen zuginglich gemacht.

Ausfiihrung und Ergebnisse der Versuche des Jahres 1906.

Was die Versuchsreihen selbst anlangt, so sind die im Jahre 1906
ausgefiihrten Modellversuche {iber den Zugwiderstand von Kihnen und
Schleppziigen in Kandlen und ihre Ergebnisse bereits in der oben ange-
fiihrten Verdffentlichung wiedergegeben!). Es kann daher auf diese Ver-
Offentlichung verwiesen werden. Wiederholt sei nur nochmals das Schluergeb-
nis aus den Versuchen des ersten Jahres, dafl durch eine VergriBerung des
Wasserquerschnittes der Kanile der Zugwiderstand der Kdhne und auch der
Angriff auf das Kanalbett und die Ufer vermindert wird, daB es aber vorteil-
hafter ist, diese Querschmittvergréferung mehr nach der Tiefe als nach der
Breite hin vorzunehmen. Diese letztere Erfahrung des Versuches steht im Ein-
klange mit den rechnerischen Ermittlungen des Schiffswiderstandes in der Ver-
offentlichung vom September 19057 ftiber den Schiffswiderstand auf Kanilen.

') Vergl. auch »Untersuchungen iiber den Schiffahrtsbetrieb auf dem Rhein-Weser-Kanal«
von Geh. Oberbaurat Dr.-Jng. Sympher, Reg.- u. Baurat Thiele und Maschinenbauinspektor Block.
Zeitschrift fiir Bauwesen 1907 S. 560 bis 568.

?) »Schiffswiderstand auf Kanilen und seine Beziehungen zur Gestalt des Kanalquerschnittes
und zur Schiffsform«. Zeitschrift fiir Bauwesen 1906 S. 503 bis 598,



Untersuchte Kanalquerschnitt- und Schiffsformen.

Die Versuche, welclie im Jahre 19o6 wegen anderweitiger dringender Be-
nutzung der groflen Versuchsrinne abgebrochen werden mufiten, sind im
Monat Juni 1907, und zwar in demselben Ma@stabe (1 :9), aber in einem doppelt
so langen Versuchskanal (1oo m) wieder aufgenommen und auf andere Schiffs-
formen und Kanalprofile ausgedehnt worden und haben in den zusammen-
héingenden Versuchen der Jahre 19o8 bis 1910 ihre Fortsetzung gefunden.

Von den Kanalprofilen sind im ganzen untersucht worden:

1) die Versuchstrecke des Dortmund-Ems-Kanals bei Lingen,

2) das Muldenprofil der Versuchsanstalt zu Uebigau (s. FuBinote S. 8),

3) ein Trapezprofil mit einer dem Muldenprofil gleich groBen Querschnitt-
flidche,

4) das urspriinglich fiir den Rhein-Weser-Kanal vorgesehene Abtragspro-
fil bei Wassertiefen von 2,50 bis 2,70 und 3,00 m (dem gewthnlichen und dem
angespannten Wasserspiegel entsprechend),

5) ein erweiterter Querschnitt des Dortmund-Ems-Kanals bei Geeste.

Bei den spiiteren Versuchen iiber Einwirkung des Betriebes auf die Kanal-
sohle ist noch

6) das Profil des GroBschiffahrtsweges Berlin-Stettin mit einbezogen

und schliefilich bei den Versuchen zur Gewinnung einer zweckmiifigen Bauart
fiir die neu zu beschatfenden Schleppdampfer

7) das endgiiltige Profil des Rhein-Weser-Kanals zugrunde gelegt worden
(siehe Fig. 1 bis 7).

Die Wasserquerschnitte # und Tiefen ¢ der untersuchten Profile sind fol-
gende:

1) Versuchsprofil des Dortmund-Ems-Kanals bei Lingen

- om

a) bei gewdhnlichem Wasserspiegel . . . . - - . . . 595 2,55

b) bei Anspannung des Wasserspiegels um o5m . . . . . 75,4 3,05
2) Muldenprofil der Uebigauer Anstalt . . . . . . . . . . 61,2 3,05
3) Trapezprofil. . . . 61,2 2,61
4) Urspriinglich vorgesehenes Abtragsproﬁl des Rheln-Weser Kanals

a) bei gewthnlichem Wasserspiegel . . . . 3 83 2,50

b) bei Anspannung des Wasserspiegels um o2m . . . . . 67,8 2,70

¢) bei Anspannung des Wasserspiegels um o,sm . . . . . 77,5 3,00
5) Erweitertes Profil des Dortmund-Ems-Kanals bei Geeste. . . 109,5 3,50
6) Querprofile des neuen Grofschiffahrtsweges Berlin-Stettin

mittlere Sohlentiefe 23 *+3:° . 680 E 3:0
7) Endgiiltiges Querprofil des Rhein-Weser-Kanals "3

a) bei gewohnlichem Wasserspiegel . . . . . . . . . . 65,5 g 2’;(;

b) bei Anspannung des Wasserspiegels um o,5m . . . . . 815 z 3’25

Die bei den Versuchen verwendeten Kahnformen sind die nachstehenden :

1) Die Kahnformen der im Jahre 1898 auf dem Dortmund-Ems-Kanal
im groflen ausgefiihrten Versuche, und zwar

a) ein Seekahn des Norddeutschen Lloyds, Modell 112, Fig. 8,
b) der Kanalkahn Emden, Modell 113 und 165, Fig. 9.
1*
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Fig. I. Querschnitt des Dortmund-Ems-Ka.nalé auf der Versuchstrecke bei Lingen.
Wasserstand 0,5 m angespannt. F = 75,4 qm.

Fig. 2. Muldenprofll der Versuchsanstalt Uebigau. F = 61,2 qm.

~_ 3
i = I __‘__'_ F— | A A
T R el =
I ! N [
: T e
G2 Z 0 =20 £0 - 40 20 ==20 =3 725

Fig. 3. Trapezprofil mit einer dem Muldenprofil gleichen Querschnittfliche.
F=061,2 qm, Querschnitt in der Uebigauer Versuchsanstalt.
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Fig. 4. TUrspriinglich vorgesehener Querschnitt des Rhein-Weser-Kanals.
Wasserhaltender Querschnitt bei gewohnlichem Wasserspiegel (2,5 m Tiefe) = 61,5 qm
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Fig. 5. Erweiterter Querschnitt des Dortmund-Ems-Kanals bel Geeste. F=109,5 qm.

'_{f_q‘f.,_( 39 - . el — 700 ———— . ! 170,
- - - —— - - —l..‘jza-

Fig. 6. Profil des GroBschiffahrtsweges Berlin-Stettin. F= 68,0 qm.
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Fig. 7. Endgiltiges Profil des Rhein-Weser-Kanals, F = 65,5 qm.



Fig. 8. Seekahn des Norddeutschen Lloyds, Modell TI2.
Linge zwischen den Loten 50,00 m. Gr8Bte Breite 8,00 m. Konstruktionstiefgang 2,00 m.
Wasserverdringung 594 cbm.
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Fig. 9. Kanalkahn Emden, Modell 113.
Lange zwischen den Loten 65,60 m. Grofite Breite 8,10 m. Konstruktioustiefgang 2,00 m,
Wasserverdringung’ 944 cbm,
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Fig. 10. Usbigaver Entwurf, Stevenform, Modell 114.
Linge zwischen den Loten 63,0 m. Grogte Breite 8,10 m. Konstruktionstiefgang 2,07 m. Wasserverdringung 900 chm.
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Fig. 1I. Uebigauer Entwurf, Loffelform, Modell 114.
Linge zwischen den Loten 63,0 m. Grofte Breite 8,10 m. . Konstruktionstiefgang 2,07 m. Wasserverdringung 90O c¢bm.
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Fig. 12. Modell 163, »Berninghaus«.
Linge zwischen den Loten 65,0 m. GroSte Breite 8,07 m. - Seitenhthe 2,5 m. Konstruktionstiefgang 2,0 m.




Fig. 13. Modell 164, »Union Dortmund«.
Linge zwischen den Loten 65,10 m. GriSte Breite 8,10 m. Seitenhohe 2,30 m. Konstruktionstiefgang 2,0 m.

Fig. 14. Modell 167.
Linge zwischen den Loten 65,10 m. Grofite Breite 8,10 m. Seitenhshe 2,30 m. Konstruktionstiefgang 2,0 m.

2) Die Kahnformen der Uebigauer Modellversuche, und zwar
a) Stevenform, Modell 114 und 161, Fig. 10,
b) Loffelform, Modell 115 und 162, Fig. 1T1.

3) Kahnformen, wie sie sich zurzeit auf dem Dortmund-Ems-Kanal im Be-

triebe befinden, und zwar
a) Kanalkahn »Berninghaus«, Modell 163 und 231, Fig. 12,
b) > »Union Dortmund«, Modell 164, Fig. r3.

4) Eine durch Uminderung aus der Form 3b (mittels Kimmabrundung)
gewonnene Kahnform, Modell 167, Fig. 14.

5) Fiir die Versuche des Jahres rgo8 zur Klarlegung der Einwirkung
des Betriebes auf das Kanalprofil und der etwaigen Sicherungen der Sohle und
Boschungen gegen den Angrift der Schiffschraube hat lediglich eine Schiffsform
Verwendung gefunden, welche als selbstfahrender Kanalkahn und aus der Form
unter 3a) durch Zuschéirfung des Hinterschiffes gebildet ist, Modell 243 und 297,

Fig. 15.
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Fig. 15. Selbstfahrender Modellkahn Nr. 243 und 297 mit gewchnlicher Heckform.

Sodann sind fiir .die letzten Versuche der Jahre 1gog/1o zur Gewinnung
einer geeigneten Schleppdampfer-Bauart aufler der unter 5) aufgefiihrten Form
noch verschiedene selbstfahrende Kanalkahnmodelle benutzt worden, die in dhn-
licher Weise durch Aenderung der Wasserlinien des Hecks aus der Form unter
3a) abgecleitet und aulerdem noch durch verschiedene Schrauben-Lage und -An-
ordnung gegeneinander verindert sind, und zwar im wesentlichen die Formen:
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6) Selbstfahrende Kanalkihne als Tunnelheckschiffe gebaut, Modell 298,

Fig. 16.

7) Selbstfahrende Kanalkdihne mit flacher Heckiiberdeckung, Modell 2984,

Fig. 17.

SchlieBlich ist
8) nach den Ergebnissen der Versuche eine besondere Schleppdampierform
entworfen und dem Schlufversueh im Modell zugrunde gelegt, Modell 314, Iig. 99,

Seite 60.
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Fig. 16. Selbstfahrender Modellkahn Nr. 298 (Tunnelheckschiff).

Fig. 17.
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Selbstfahrender Modellkahn Nr. 298a mit Heckiiberdeckung.

Die Hauptabmessungen der verwendeten Schiffsformen, ihr Tiefgang und
ihre Wasserverdriingung sind, soweit sie Hir die Versuche von Bedeutung waren,
in der folgenden Zahlentafel I angegeben; ihre Linienrisse sind in den Fig. 8 bis

17 und g9 wiedergegeben.

Die Angaben beziehen sich auf die wirkliche Grofle.

Zahlentafel I.

Kanalkéhne, auf

©@
Kihne der 1898 Gf & g
im grofien ausge- | Uebigauer Modelle dem Dortmund- T Ea =
fithrten Versuche Ems-Kanal im Be- | abge- 288
_| trieb befindlich [rundete| & &5
Kanal- ————— | Formen| S £ _ g
See- Kahn Steven- Loftelform | Berning- [];mo: 164 % % RS .E
kahn Emden form haus or - =
mund Ma®
Modell Nr. 1120 113w 165|114 0. 161|115 0. 162{163 u. 231| 164 167 1297 u.243
1 > 3 4 5
a | b a b a b
- |
Linge zwischen den
Loten . 55,0 63,60 63,0 63,0 65,0 65,10 | 65,10 65,0
griBte Breite . 8,0 8,10 8,10 8,10 8,07 8,10 8,10 8,07
Wasserverdringung bei
1,50 m Tiefgang [488 cbm| 690 ¢cbm | 639 cbm | 633 cbm | 655 ebm |672 ¢bm| 664 cbm
L75» > 578 » | 815 » | 750 » | 748 » | 779 » 1794 » [786 » | 749 cbm
2,00 » » 672 > | 944 » 865 » 865 » 891 » [918 » |go5 »
Ladung bei
1,50 m Tiefgang 277 t 555 t 469 t 463 ¢ 510 ¢ 522t | 514t
1,75 » » 367 » 680 » 580 » 578 » 634 » 644 > | 636 » 600 t
2,00 » > 461 » 809 » 695 » 695 » 746 » 768 > [ 755 »
Volligkeitsgrad bei .
2,00 m Tiefgang |76,3vH| 88,7vH | 84,8vH | 84,8 vH | 84,9vH (87,1 vH|85,8 vH —
1,70 » » - — - - — — - 82,2 vH



I. Versuche iiber den Zugwiderstand verschiedener Schiffsformen
in verschiedenen Kanalquerschnitten.

Die Ergebnisse der unmittelbaren Fortsetzung der Versuche des Jahres
1906 im Jahre 1goy (Mafistab 1:9) sind in der gleichen Weise ausgewertet,
wie es in der oben (Fufinote 1 auf 8. 2) angefiihrten Versffentlichung ein-
gehend beschrieben ist, indem der aus den Modellversuchen gemessene Wider-
stand in seine Teilwiderstinde zerlegt und dann auf die Wirklichkeit iiber-
tragen ist?).

Fiir wirtschaftliche Untersuchungen erschien es dabei am zweckmiifigsten,
den Zugwiderstand der verschiedenen Schiffsformen in verschiedenen Kanal-
querschnitten (in qm) fir verschiedene Tauchtiefen (in m) und verschiedene
Geschwindigkeiten (in km/st) fiir je 1t Ladung in kg anzugeben. Praktisch
handelt es sich bei den fiir die Versuche in Betracht kommenden Kaniilen
des Binnenlandes um Tauchtiefen von 1,50 bis 2,00 m und Geschwindigkeiten
von 4 bis 6 km'st (1,11 bis 1,55 m/sk), da die aulerhalb dieser Grdfen liegen-
den Tauchtiefen entweder aus wirtschaftlichen oder aus technischen Griinden
nicht mehr zweckmifig sind. In dieser Weise geordnet, sind die Ergebnisse
der Modellversuche tiber den Zugwiderstand in der nebenstehenden Zahlen-
tafel II tiir die wirkliche GroBe zusammengestellt.

Schlu3betrachtungen zu den Versuchen iiber den Zugwiderstand.

Aus dieser Zusammenstellung ist wieder die giinstige Einwirkung der Ver-
groBerung des Wasserquerschnittes auf die Zugkraft ersichtlich, und zwar zeigt
sich dabei fiir die untersuchten und bisher iiblichen Schiffsformen und Kanal-
querschnitte, dafl eine VergroBerung der Tiefe in verstirktem MafBle wirkt, da
bei gleicher Grofe des Wasserquerschnittes sich stets die Querschnittform als
die giinstigste erweist, welche die grofte Sohlentiefe und die geringste Breite
im Wasserspiegel hat.

Der Einfluf der Schiffsform auf den Zugwiderstand ist auBerordentlich
verwickelt. Das Verhiltnis des Widerstandes zweier Schiffsformen zueinander
ist nicht in allen Fillen das gleiche. Sowohl bei verschiedenen Geschwindig-
keiten, als auch bei gleichen Geschwindigkeiten und nach Griofie oder Form
verschiedenen Wasserquerschnitten nimmt dies Verhiltnis andere Werte an.

Eine Schiffsform, welche sich mit Bezug auf den Widerstand fiir eine be-
stimmte Geschwindigkeit und eine bestimmte Kanalquerschnittsform und -grofie
als besonders gilinstig erwiesen hat, ist daher unter anderen Verhiltnissen (Ge-
schwindigkeiten und Querschnitten) noch nicht von vornherein als die giinstig-
ste anzusprechen.

Die rechnerische Ermittlung des Formwiderstandes ist bisher noch nicht
moglich gewesen, und auch die in den oben angezogenen Verﬁﬁentlichungen
angegebenen Rechnungsverfahren, welche zum Teil auf Kinzelheiten der Form
Riicksicht nehmen, geben entsprechend ihrer Herleitung nur ganz rohe Nihe-
rungswerte fiir den Zugwiderstand, die aber doch in allen Fillen gute Dienste
liefern werden, in denen die genaue Bestimmung des Zugwiderstandes nicht
erforderlich oder aus irgend einem Grunde nicht angingig ist.

1) Vergleiche hierzu auch die Verdffentlichung von Thiele, tiber den Sch!ﬂswiderstaﬁd auf
Kaniélen, Zentralblatt der Bauverwaltung Jahrgang 190l S. 345; und von H. Engels und Fr.

Gebers, iiber Schleppversuche mit Kanalkahnmodellen in unbegrenztem Wasser und in verschie-
nen Kanalprofilen im Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1907 8. 389 u. £.; 1908 8. 488,



Zahlentafel II.

‘Wasserquerschnitt

Zugwiderstand fir 1 t Ladung bei einer Geschwindig-

Modell keit von
Nr. Groe Tiefe 4,0 km/st | 4,5 km/st | 5,0 km/st | 5,5 km/st | 6,0 km/st
qm m kg kg kg kg kg
Tauchtiefe 1,50 m
113, 165 59,5 2,55 0768 0,90 1,15 1,44 1776
113, 165 61,5 2,50 0,75 0,97 1,23 1,53 1,90
113, 165 67,8 2,70 0,70 0,85 1,04 1,29 1,59
113, 165 7755 3,00 0,60 0,74 0,89 1,06 1,27
113, 165 %0 o0 0,34 0,36 0,42 0,48 0,54
114, 161 61,5 2,50 0,93 0,95 L,19 1,49 1,89
114, 16T 61,2 2,62 0,63 0,83 1,08 1,37 1,72
114, 161 61,2 3,05 0,65 0,83 1,06 1,37 1,74
115, 162 61,5 2,50 0,75 0,95 1,19 1,49 1,87
115, 162 61,2 2,62 0,62 0,84 1,10 1,42 1,80
115, 162 61,2 3,05 0,54 0,74 0,99 1,29 1,66
163 61,5 2,50 0,68 0,85 1,04 1,29 1,61
164 61,5 2,50 0,72 0,92 1,15 1,42 575
167 61,5 2,50 0,63 0,85 I,IT 1,43 1,31
167 % % 0,34 0,40 0,45 0,52 0,59
Tauchtiefe 1,75 m
112 59,5 2,55 0,84 1,16 1,37 1,70 2,15
113, 165 61.5 2,50 0,82 1,08 1,41 1,81 2,40
113, 165 67,8 2,70 0,77 0,86 1,08 1,35 1,70
113, 165 754 3,05 0,61 0,75 0,92 1,11 1,31
113, 165 109,5 3,50 0,31 0,45 0,60 0,78 0,98
113, 165 oo oo 0,30 0,39 0,45 0,53 0,60
114, 161 61,5 2,50 0,77 1,00 1,30 1,69 2,20
114, 161 61,2 2,62 0,70 0,92 1,22 1,58 2,03
114, 161 61,2 3,05 0,70 0,88 1,12 1,43 1,82
IIS’ i62 6175 2750 077I 0793 1123 1759 2709
115, 162 61,2 2,62 0,65 0,89 1,17 1,51 1,92
115, 162 61,2 3,05 0,53 0,77 1,00 1,27 1,66
163 61,5 2,50 0,74 0,95 1,20 1,49 1,88
164 61,5 2,50 0,77 0,99 1,25 1,59 2,07
167 61,5 2,50 0,72 0,96 1,26 1,63 2,03
167 67,8 2,70 0,68 0,89 1,16 1,47 1,92
167 7755 3,00 0,58 0,75 0,96 1,21 1,49
167 o0 o 0,36 0,43 0,49 0,57 0,65
Tauchtiefe 2,00 m
113, 165 59,5 2,55 0,83 1,12 1,50 2,06 2,75
113, 165 61,5 2,50 1.00 1,36 1,82 2,44 3,30
113, 165 67,8 2,70 0,83 0,95 1,24 1,62 2,15
113, 165 775 3,00 0,65 0,80 0,97 1,19 1,46
113, 165 £ 0 0,38 0,44 0,52 0,60 0,69
114, 161 61,5 2,50 0,87 1,14 1,52 2,08 2,84
114, 161 61,2 2,62 0,83 1,08 1,41 1,86 2,55
114, 161 61,2 3,05 0,78 0,98 1,25 1,61 2,14
115, 162 61,5 2,50 0,83 1,11 1,52 2,04 2,76
115, 162 61,2 2,62 0,77 1,06 1,43 1,87 2,42
115, 162 61,2 3,05 0,65 0,86 1,10 1,42 1,87
163 61,5 2,50 0,82 1,10 1,43 1,88 (2,80)
164 61,5 2,50 0,96 1,24 1,59 2,10 (2,90)
167 61,5 2,50 0,85 1,15 1,62 2,20 (2,96)
167 67,8 2,70 0,71 0,95 1,28 1,71 2,30
167 o0 o0 0,39 0,46 0,53 0,62 0,71




Handelt es sich indessen um die genauere Bestimmung des Widerstandes
zur Entscheidung zwischen verschiedenen Formen, so bleibt nur der Weg iibrig,
die Verhiltnisse jedesmal durch Versuche aufzukliren und den Widerstand bei
den entsprechenden Geschwindigkeiten und Wasserquerschnitten des Modells
festzustellen, mit denen das Schiff in Wirklichkeit fahren soll.

Wie sehr scheinbar geringfiigige Verschiedenheiten auf den Widerstand
einwirken, zeigen die Beobachtungen an den Modellen 163, 164 und 167. Die
Modelle 163 und 164 waren gewihlt, weil Kiihne dieser Form sich im Betriebe
auf dem Dortmund-Ems-Kanal als zweckmifig erwiesen hatten. Ihre Formen
sind, wie die Fig. 12 und 13 zeigen, sehr ihnlich und unterscheiden sich haupt-
séichlich nur durch die stiirkere Abrundung der Kimm beim ersteren. Da nun
die Versuche eine deutliche Ueberlegenheit des Modells Nr. 163 bei allen Tauch-
tiefen ergeben hatten, so wurde ein neues Modell dadurch hergestellt, dafl beim
Modell Nr. 164 die gleiche Abrundung der Kimm vorgesehen wurde. In dieser
Weise ergab sich das Modell Nr. 167, siehe Iig. 14. Die Versuche zeigen nun
das merkwiirdige Ergebnis, daB bei geringen Geschwindigkeiten zwar auch ein
etwas geringerer Zugwiderstand als mit dem Modell Nr. 163 erzielt wurde, da@}
aber bei Geschwindigkeiten von 5 km/st und mehr im allgemeinen sogar eine
Verschlechterung gegentiber dem urspriinglichen, noch vélligeren Modell Nr.
164 eintrat.

Ueberhaupt sind die beobachteten Unterschiede zwischen den einzelnen
Schiffsformen, so groB sie fiir sich genommen auch sind, doch nicht so einseitig
zugunsten oder ungunsten einer Ausfiihrungsform ausgefallen, daf man sich
schon endgiiltig fiir eine Form entschliefen miiBte. Betrachtet man die Ergeb-
nisse der den wirklichen Ausfiihrungen von Kanalkihnen nachgebildeten Mo-
delle Nr. 113, 163 und 164 ndher, so scheint es allerdings, als wenn die Loffel-
form fiir die bei den Versuchen in Betracht kommenden Kanile weniger giin-
stig ist als die Stevenform. (Das Modell Nr. 113 war vorn und achtern loffel-
formig ausgebildet, auf Grund der Versuche von De Mas gebaut und bei den
Versuchen im Dortmund-Ems-Kanal benutzt; die beiden Modelle Nr. 163 und
164 sind Stevenkiihne, die sich im Betriebe bewihrt haben.) Es ist dies fiir
flache Binnenkaniile, wie den Dortmund-Ems-Kanal und Rhein-Weser-Kanal auch
verstindlich, da das durch die Loffelform hauptsichlich gegen die Sohle ge-
dringte Wasser zwischen Sohle und Schiffsboden nicht gentigend Platz findet
und daher doch nachtriiglich dorthin ausweichen mu8, wohin es durch die
Stevenform mehr unmittelbar geleitet wird (vergl. dazu die oben angezogenen
Verbifentlichungen in der FuBnote auf S. 2).

Aber auch die Grofen selbst der gefundenen Unterschiede geben zu
denken und lassen deutlich erkennen, daB die Entwicklung der Form der Kanal-
ki#hne gerade mit Riicksicht auf den Widerstand im Kanalprofil noch bei wei-
tem nicht abgeschlossen ist. Wenn beispielsweise bei einem Tiefgang der
Schiffe von 2,0 m, bei dem gleichen Kanalprofil von 61,5 qm Fliiche und 2,5 m
Tiefe und bei der gleichen Geschwindigkeit von 5 km/st Unterschiede von rd.
0,4 kg fiir 1 t Ladung festgestellt sind, so bedeutet das in dem einen Falle
eine Vergroferung der Zugkraft in der Schlepptrosse um etwa 3o vH und eine
nicht unerhebliche Vergeudung von Betriebskosten, oder bei gleicher von den
Schleppdampfern geleisteten Zugkraft eine Verzogerung und dadurch mittelbar
auch wieder eine Verteuerung des Transportes.



Il. EinfluB des Abstandes der Kéhne im Schleppzuge.

Auf den ersten Blick mag die bekannte Tatsache vielleicht etwas wunder-
bar erscheinen, dafl zwei Kanalschiffe, wenn sie hintereinander zusammengekup-
pelt sind, insgesamt nicht den gleichen Widerstand erfahren, den die Summe der
Einzelwiderstiinde der beiden Schiffe ergibt, wenn sie unabhiingig voneinander
und in gréflerer Entfernung, sonst aber unter den gleichen Verhiltnissen ge-
schleppt werden; eine allgemeine Betrachtung der Wasserbewegung aber,
welche durch die fahrenden Schiffe in ihrer Nihe verursacht wird, 146t die
Griinde hierfiir bald erkennen. Eine solche alfgemeine Erdrterung wird um so
mehr von Wert sein fiir die Beurteilung der Versuche, als die aus ihnen ge-
zogenen allgemeinen Schliisse mit den besonderen Ergebnissen der Versuche
sehr gut iibereinstimmen.

Allgemeine Klarlegung der Wasserbewegung.

Wenn ein Schiff oder ein Sehleppzug durch eine dufiere Kraft (Schlepp-
trosse) in einem Kanal fortbewegt wird, so mufl das Schiff seinerseits die gleiche
Kraft auf das Wasser in Richtung der Fahrt ausiiben. Diese Gesamtkraft wird,
abgesehen von den zeitlich und ortlich verschiedenen Einzelbewegungen derWasser-
teilchen, im allgemeinen die Wassermasse des Kanals vorwiirtstreiben. In Ueber-
einstimmung damit sehen wir denn auch in der Wirklichkeit, daf bei jedem fah-
renden Schiffe das Wasser im Kanal schon eine erhebliche Strecke vor dem
fahrenden Schiffe die Bewegungsrichtung des Schiffes annimmt. Zu Anfang ist
die Bewegung (Vorstrom = ¢,) kaum merklich, nimmt dann mit dem Néher-
kommen des Sehiffes zu, bis sie kurz vor dem Schiffe wieder zu null wird und
unmittelbar darauf in der Nihe des Vorderstevens in einen starken Riickstrom
{(v;) von entgegengesetzter Richtung umschliigt. Im Einklange mit diesen Be-
wegungsrichtungen des Wassers bemerkt man vor jedem fahrenden Kanalschiffe
eine ganz flach aus dem urspriinglichen Kanalwasscrspiegel sich erhebende,
aber in der Nihe vor dem ankommenden Fahrzeuge deutlich bemerkbare
Wasserspiegelerhebung, die dann sofort neben dem Vordersteven des Schiffes
in eine verhiltnismiifig starke Absenkung iibergeht, siehe Fig. 18.

U
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Fig. 18a. Liingsschnitt,

Fig. 18b., Grundrif.
Fig. 18, Schematische Darstellung der Wasserbewegung im Kanal in der Nihe
cines fahrenden Schiffes.

Die Wasserspiegelabsenkung am Vordersteven 148t sich aus der Geschwin-
digkeitstinderung vor und neben dem Schiffe niherungsweise berechnen; sie
ist fiir den Gesamtwiderstand des Schiffes wegen der Verringerung des Wasser-
querschnittes neben und unter dem Schiffe von groferer Bedeutung, weniger
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unmittelbar aber fiir die hier behandelte Frage des Einflusses des Abstandes
der Schiffe im Schleppzuge auf den Gesamtwiderstand, da diese Wasserspiegel-
absenkung durch eine (von den Verlusten abgesehen) rechnerisch etwa gleich
grofle Wasserspiegelerh6hung am Hintersteven wieder ausgeglichen wird.

Von groBerer Bedeutung fiir diese Frage ist das Wasserspiegelgefiille
neben den fahrenden Schiffen, welches der Geschwindigkeit v, des riickstromen-
den Wassers und der dadurch bedingten Reibung an den Schiff- und Kanal-

.2
wandungen entspricht. Wie die {ibliche Niherungsformel J = c%i (J = Getiille,

R = Profilhalbmesser) zeigt, beeinflufit eine Absenkung des Wasserspiegels neben
dem Schiffe und damit die Querschnittverringerung fiir das riickstromende
Wasser das Gefille in doppelter Weise, sowohl dureh Vergriéferung von v als
durch Verkleinerung von R. Es wird also das Gefille neben dem in Bewegung
befindlichen Fahrzeuge oder Schleppzuge nicht gleichmiBig sein, sondern gegen
das Ende zu mit der immer grofier werdenden Absenkung erheblich zunehmen.

Am Achtersteven tritt dann wieder in gleicher (aber entgegengesetzter)
Weise wie am Vordersteven eine fast plotzliche Wasserspiegelhebung ein durch
die Verzogerung der Geschwindigkeit ». bis auf null, die aber, wie bereits erwihnt,
die Hohe der Wasserspiegelabsenkung am Vordersteven meist nicht ganz er-
reicht. (Vergl. hierzu auch die Verdffentlichung von Engels und Gebers, Fuf-
note auf S. 8.)

Sowohl aus diesem Grunde, wie auch hauptsichlich infolge des Getfilles
neben dem Schiffe muff der Wasserspiegel kurz hinter dem Schiffe nicht un-
wesentlich niedriger liegen als kurz vor dem Schiffe. Es bleibt hier also eine
Absenkung zuriick, die sich erst ganz allmihlich, asymptotisch ip den normalen
Wasserspiegel iibergehend, verliert. Auf dieser ziemlich langen Strecke des
Ausgleiches der Absenkung findet sith wieder eine Stromung in der gleichen
Richtung der Schiffshewegung, ein Nachstrom v, (siehe Fig. 18).

Wegen der iiberschliglichen rechnerischen Ermittlung der GriSen der
durch diese Wasserbewegung hervorgerufenen Teilwiderstinde auf ein einzelnes
Schiff kann auf die oben erwihnten Vertffentlichungen verwiesen werden. Fiir
die Beurteilung des Wesens des Einflusses der im Schleppzuge vereinigten
Schiffe aufeinander diirfte die allgemeine Darlegung des Bewegungsvorganges
ausreichen, um so mehr als die Grofie des Einflusses sich rechnerisch nicht
genau feststellen, sondern nur durch den Versuch ermitteln 1ligt.

Ohne Einfluf aufeinander werden zwei Schiffe, die sich im Kanal hinter-
einander in gleicher Richtung bewegen, nur dann sein, wenn sie soweit von-
einander entfernt sind, daf sich die Erhebung des Vorstromes vor dem hinte-
ren Schiffe und die Absenkung des Nachstromes hinter dem vorderen Schiffe
nicht beriihren, d. h. erst an einer Stelle ineinander iltbergehen, wo die durch
das vordere Schiff allein verursachte Absenkung und die durch das hintere
Schiff gleichfalls allein verursachte Erhdhung des Wasserspiegels fiir sich allein
praktisch sehr kleine Werte annehmen; und nur dann kann man den Gesamt-
widerstand des Schleppzuges gleich der Summe der Widerstinde der einzeln
fahrenden Schiffe setzen.

Ist der Abstand geringer, so wird auch der Gesamtwiderstand des Schlepp-
zuges ein anderer werden. Die Aenderung, welche der Widerstand beider
Schiffe dabei erfiihrt, hat in der Hauptsache zwei Ursachen, von denen die eine
Ursache eine Vermehrung des Zugwiderstandes, die andere eine Verminde-
rung hervorruft.



—_ 18 —

Eine Vermehrung des Widerstandes, welche sich lediglich am letzten
Schiffe bemerkbar macht, wird, wie bereits angedeutet, durch die stirkere Ein-
senkung des zweiten Schiffes und das dadurch veranlafite grofere Getille
neben dem Schiffe hervorgerufen. Wie aus der Darstellung Fig. 19 hervorgeht,
findet das nachfolgende Schiff einen niedrigeren, durch das voranfahrende

Fig. 19a. Liingsschnitt.

Fig. 19b. Grundris.
Fig. 19. Wasserbewegung in der Nihe eines Schleppzuges.

Schiff abgesenkten Wasserspiegel vor, und an diesen Wasserspiegel schliefit
sich die weitere Absenkung und das Spiegelgefille J, neben dem nachfolgenden
Schiffe an. Man sieht sogleich, dal die gesamte Spiegelsenkung gegeniiber
dem urspriinglichen Wasserspiegel, die Riickstromgeschwindigkeit v, und das
Spiegelgefiille J. grofer sein miissen als (v, und Ji) an dem ersten Schiffe.

Hand in Hand geht damit wahrscheinlich ein Herausheben des ersten
Schiffes und dadurch eine Verringerung der Riickstromgeschwindigkeit v, und
des Gefilles J;, und darin liegt wieder eine Verringerung des Widerstandes fiir
das erste Schiff. Die unmittelbare Ursache dieses Heraushebens liegt (aufler in
dem griofieren Gesamtwiderstande der beiden Schiffe, welche auch eine grofiere
Erhebung vor dem ersten Schiffe hervorruft) noch in einem Umstande, welcher
beiden Schiffen zugute kommt. Beim engen Zusammenkuppeln der  beiden
Schiffe werden Vorstrom des zweiten und Nachstrom des ersten Schiffes zwi-
schen den beiden Schiffen unmittelbar ineinander iibergehen und sich gegen-
seitig verstirken; damit ist eine Erhohung des Wasserspiegels und Wasser-
druckes hinter dem ersten Schiffe und gleichzeitig eine Erniedrigung des
Wasserdruckes vor dem zweiten Schiffe verbunden. (Man kann sich vorstellen,
daB das zweite Schiff, anstatt den Wasserberg des Vorstromes zu schieben,
direkt auf das vordere Sechiff driickt, und umgekehrt, dal das vordere Schiff,
anstatt saugend auf die Wassermasse des Nachstromes zu wirken, mittelbar
durch Aenderung des Wasserdruckes an dem zweiten Schiffe zieht.) Dieses
Ansaugen der Schiffsenden bei gleicher Bewegungsrichtung ist eine bekannte
Erscheinung, die man oft bei Ueberholung eines Schiffes durch ein anderes
beobachten kann. Im engen Kanal und bei hinreichend grofier Gesehwindigkeit
kann dieses Ansaugen des Bugs des {iiberholenden an das Heck des voran-
fahrenden Schiffes so grof werden, dafl ein Ueberholen in voller Fahrt zur
Unmoglichkeit wird.

Aus beiden Ursachen ergibt sich im allgemeinen -eine erhebliche Ver-
groferung des Zugwiderstandes des zweiten Schiffes und ebenso eine Verringe-
rung des Zugwiderstandes des ersten Schiffes. Fiir den ganzen Schleppzug
iiberwiegt, wie die Versuche ergeben haben, bei enger Kupplung der Gewinn
an Zugkraft, bei groflerem Abstande zuweilen der Verlust an Zugkraft. In



Fig. 20a und b, S. 16, sind Schaubilder des moglichen Zusammenwirkens dieser
beiden Ursachen gegeben (ohne Mafistab). Der positive (nutzbare) EinfluB des
Ansaugens nimmt wahrscheinlich mit groflerem Abstande sehr schnell ab, wih-
rend der negative (schiidliche) Einfluf des Gefilles sich noch bei groferem
Abstande bemerkbar macht. Verstindlich wird durch die Schaubilder gemacht,
daf ein Schwanken der Ergebnisse des Versuches sogar nach der positiven
und negativen Seite hin, zu den Moglichkeiten gehort und durchaus der Ueber-
legung entspricht.

Ausfiihrung und Ergebnisse der Versuche iiber den Einflu3 des
Abstandes im Schleppzuge.

Die Versuche wurden in einem Modellprofile ausgefiihrt, welches dem ur-
spriinglich fiir den Rhein-Weser-Kanal vorgesehenen Kana'querschnitt entsprach.
Bei den Versuchen wurden aufler den beiden Uebigauer Modellen 161 und 162,

Zahlentafel III.

Wasserquerschnitt Zvgwiderstand fir Ikzi?a‘.’dl:lng bei Geschwindig- Abstand
Modell _ e vom — | der
Nr. GriBe Tiefe |4,0 km/st| 4,5 km/st| 5,0 km/st | 5,5 km/st | 6,0 km/st Kéhne
. gqm m kg kg kg kg kg m
Tauchtiefe 1,50 m
161 u. 162 61,5 2,50 0,72 0,88 1,07 1,31 1,65 o
» » » 0,72 0,90 I,1T 1,38 1,72 5
» » » 9,75 9,95 L17 T,44 75 25
» » » 0,78 0,97 1,22 1,52 1,89 50
» » » 0,74 0,94 1,19 1,49 1,85 o
Tauchtiefe I,75 m
161 u. 162 61,5 2,50 0,72 0,88 1,11 1,39 1,81 o
» » » 0,78 0,99 1,22 1,48 1,88 5
» » » 0,79 1,0I 1,26 1,53 1,91 25
» » » 0,80 0,99 1,24 1,55 2,00 50
» » » 0,74 0,95 1,24 1,61 2,14 o0
Tauchtiefe 2,00 m
161 u. 162 61,5 | 2,50 0,78 0,98 1,31 1,76 2,29 o
» » » 0,82 1,07 1,40 1,86 2,40 5
» » » 0,84 1,09 1,45 1,93 2,54 2.5
» » » 0,89 1,17 1,52 1,93 2,48 50
» » » 0,85 1,12 1,50 2,09 2,89 o0
Tauchtiefe 1,50 m '
163 u. 164 61,5 2,50 0,59 0,76 0,99 1,24 1,57 o
» » » 0,63 0,80 1,01 1,26 1,59 5
» » » 0,64 0,81 1,01 1,24 1,55 25
» » » 0,61 0,80 1,02 1,26 1,57 50
» » » 0,70 0,88 1,10 1,36 1,68 o
Tauchtiefe 1,75 m
163 u. 164 61,5 2,50 0,65 0,84 1,08 1,38 1,92 o
» » » 0,68 0,87 1,09 1,38 1,79 5
» » » 0,72 0,94 1,21 1,52 1,97 25
» » » 0,67 0,88 1,14 1,46 1,93 50
> » » 0,76 0,97 1,22 1,55 1,99 *
Tauchtiefe 2,00 m
163 u. 164 61,5 2,50 0,73 | 9,95 1,28 173 2,41 o
» » » 0,78 1,04 1,36 1,75 2,35 5
» » » c,83 1,12 1,48 1,94 2,59 25
» » » 0,77 1,06 T,42 1,90 2,63 50
» » » 0,90 1,16 1,49 1,95 2,63 ®




Zahlentafel IV.

Zugwiderstand in vH des Widerstandes bei un-

Wasserquerschnitt endlichem Abstand fiir 1 t Ladung bei einer Ge- Abstand
Modell schwindigkeit von der
Nr. Kihne
GroBe Tiefe | 4,0 km/st | 4,5 km/st | 5,0 km/st | §,5 km/st | 6,0 km/st
qm m vH vH vH vH vH m

Tauchtiefe 1,50 m

161 u. 162 61,5 2,50 97 94 90 88 89 o
> » » 97 96 93 93 93 5
» » » 101 10T 98 97 95 25
» » » 10§ 103 102 102 102 50
» » » 100 100 100 100 100 [e]

Tauchtiefe 1,75 m

161 u. 162 61,5 2,50 97 93 90 86 85 o
» » » 10§ 104 98 92 88 5

» » » 107 106 102 95 89 25

S » » 108 104 100 96 93 50

» » » 100 100 100 100 100 =

Tauchtiefe 2,00 m

161 u. 162 61,5 2,50 92 88 87 84 79 o
» » » 96 96 93 89 83 5
» » » 99 97 97 92 88 25
» 5 » 105 104 10T 92 86 50
» » » 100 100 100 100 100 0o

Tauchtiefe 1,50 m

163 u 164 61,5 2,50 84 | 86 90 92 94 o

» . » » 90 91 92 93 95 5

» » » 91 92 92 92 92 25

> » > 87 91 93 93 94 50

» » » 100 100 100 100 100 £
Tauchtiefe 1,75 m

163 u. 164 61,5 2,50 86 87 89 89 91 o

» » » 90 90 89 89 90 5

> > » 95 97 99 98 99 25

» » » 88 91 93 94 97 50

» » » 100 100 100 100 100 oo
Tauchtiefe 2,00 m

163 u. 164 61,5 2,50 81 82 86 89 92 o

» » » 87 90 91 90 89 5

» » » 92 97 99 I00 99 25

» » » 81 9I 95 98 100 50

» » » 100 100 100 100 100 o0

Fig. 10 und 11, die beiden besten der Wirklichkeit entnommenen Kanalkahn-
modelle 163 und 164, Fig. 12 und 13, je zu einem Schleppzuge vereinigt. Von
der Untersuchung weniger zweckmiifiger Schiffsformen wurde abgesehen, da
zu erwarten ist, daf in Zukunft solche Formen immer mehr verschwinden
werden. Die beiden Kdhne wurden jedesmal in Abstinden von o, 5, 25 und
som (im Modell '/, dieser Entfernungen) geschleppt und ihr Gesamtwiderstand
gemessen. Auflerdem gibt die Summe der Einzelwiderstinde beider Kihne den
Gesamtwiderstand fiir unendlich grofen Abstand zum Vergleich mit den Wider-
stinden bei kleineren Abstéinden und zur Schiitzung der Aenderung des Wider-
standes bei gréferen Abstinden, als bei den Versuchen untersucht sind.

In den vorstehenden Zahlentafeln III und IV sind die Widerstinde fiir 1 ¢
Ladung einmal nach ibrer wirklichen GroBe und dann nach Prozenten der
Summe der Einzelwiderstiinde der beiden Kéhne fiir Geschwindigkeiten von



Gewinn odler Verlust an Zughraf?

4,0, 4,5, 5,0, 5,5 und 6,0 km/st (die entsprechende Modellgeschwindigkeit betrug

I
Vo
mengestellt.

Aus diesen Zahlentafeln ergibt sich, dafl sich der Widerstand je nach der
Form der K#hne bei verschiedenen Abstinden in verschiedener Weise #ndert
und daher fiir die Praxis jedesmal besonders durch Versuche festgestellt wer-
den miifte; im allgemeinen 146t sich ziemlich deutlich erkennen, daf der Ge-
samtwiderstand bei geringen Abstinden mit dem Abstande der K#ihne wichst.
Zwischen 25 und 50 m Abstand scheint sich ein zweiter Hochstwert des Wider-

: 4,0 usw.) bei den Abstiinden der Kdhne von o, 5, 25, 50 und o m zusam-

Gewrrr odler Verlust an Zuyghray?

Abstond der Sehife des Scheppzages Abstand der Schiffe des Sthlegpzuges

Fig. 20a und b. VergriBerung oder Verringerung des gesamten Schleppwiderstandes beim
Zusammenkuppeln zweier Schiffe.

standes zu befinden, hervorgerufen durch die verschiedenartigen Ursachen der
Aenderung des Widerstandes bei verschiedenen Schiffsabstinden. In diesem
Bereiche des Abstandes ist der Gesamtwiderstand des Schleppzuges in einzelnen
Fillen sogar grofler als die Summe der Einzelwiderstinde der allein geschlepp-
ten Schiffe, d. h. die ungiinstigen Einfliilsse auf Vermehrung des Widerstandes
iiberwiegen (vergl. hierzu die Fig. 20a) Bei grofieren Abstinden (iiber 25 m)
ist aber die Aenderung des Widerstandes nur unbedeutend. Um einen einfachen
zahlenmifBigen Anhalt zu haben, ist nachstehend das Mittel aus den Tauchungen
zwischen 1,50 m und 2,0m und den Geschwindigkeiten zwischen 4 und 6 km/st
angegeben fiir die schlank gebauten Modellkihne Nr. 163 und 164. Der Wider-
stand betrigt in vl der Summe der Einzelwiderstinde fiir

Abstand . m o i 5 25 50 o
Nr. 161 und 162 89 94 98 101 100
» 163 » 164 88 90 96 93 100
im Mittel . . 99 92 97 97 100

Fiir Tauchtiefen von 1,75 und 5 km/st Geschwindigkeit betragen die
Widerstiinde

Abstand . m o 5 25 50 )
Nr. 161 und 162 90 98 102 100 100
» 163 » 164 89 89 99 93 100
im Mittel . . 90 94 100 97 100
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SchluBfolgerungen aus den Versuchen iiber den Abstand der Schiffe
im Schleppzuge.

Die auf dem Dortmund-Ems-Kanal iibliche Entfernung der Schleppkihne
scheint nach diesen Zahlen fiir die hauptsichlich in Betracht kommenden Tauch-
tiefen und Fahrtgeschwindigkeiten auflerhalb des zweiten Hochstwertes der Zug-
kraft zu liegen. Kin ganz kurzer Abstand der Kihne wird hier wegen der
Gefahr des Aufrennens vermieden. Bei 50 m Entfernung der Schleppschiffe
#ndert eine Verringerung oder Vergréferung der Trossenliinge den Widerstand
sehr wenig. In gleicher Weise haben auch die auf dem Dortmund-Ems-Kanal
im Jahre 1898 mit zwei K#hnen Nr. 165 in wirklicher Grofie ausgetiihrten Ver-
suche ergeben, dal bei groBeren Abstiinden als 4o m ein Unterschied in den
Zugwiderstinden praktisch nicht mehr festzustellen war.

Fiir kleine Abstiinde ergibt sich aus den Versuchen eine nicht unwesent-
liche Ersparnis an Schleppleistung, und zwar beim dichten Aneinanderkuppeln
zweier Schleppkihne normaler Bauart in dem urspriinglich vorgesehenen Profil
des Rhein-Weser-Kanals von rd. 1o vH. Mit wachsendem Abstande wird die er-
zielte Ersparnis kleiner und ist schon bei 20 m Entfernung praktisch ohne
grifere Bedeutung.

Ill. EinfluB des Begegnens der Fahrzeuge im Kanalprofil
auf den Betrieb.

Die am Schlusse des Jahres 1908 ausgefiihrten Begegnungsversuche sollen
hier vorweg genommen werden, da sie, wie bereits oben angefiihrt, im Grunde
den gleichen Zweck verfolgten, den die bisher besprochenen Versuche hatten,
ndmlich den Einfluff ermitteln sollten, welchen die Begegnungen voraussichtlich
durch etwaige Verzogerung auf den gesamten Betrieb ausiiben wiirden. Die
zeitliche Verschiebung dieser Versuche geschah aus praktischen Griinden, da
sie sich bei der gewibhlten Anordnung zweckméifiger in die Versuchsreihen des
niichsten Jahres einschieben liefen. Genaue Widerstandsmessungen sind bei den
Begegnungen nicht ausgefiihrt worden. Ihre Austiihrung an zwei gleichzeitig in
Fahrt befindlichen, sich begegnenden Schiffen war mit Schwierigkeit verbunden
und erschien schon deshalb unnétig, weil nach den theoretischen Ueberlegungen
bei den Begegnungen eher eine Widerstandsverminderung als eine Vermehrung
zu erwarten und eine solche (wegen der Kiirze der Zeit des Begegnens) fiir den
Betrieb ohne wesentliche Bedeutung war. Es kam daher beim Versuche in
erster Linie darauf an, zu zeigen, dafl auch aus praktischen Griinden eine Ver-
ringerung der Fahrtgeschwindigkeiten beim Begegnen nicht notwendig ist.

Theoretische Klarlegung der Vorginge beim Begegnen.

Schon eine grofere Strecke vor dem eigentlichen Ort der Begegnung
miissen die Schiffe einander ausweichen und daher in beiden Fahrtrichtungen
die Kanalmitte verlassen und die rechte Kanalseite halten. Dies hat fiir sie un-
mittelbar einige Nachteile im Gefolge. Abgesehen davon, dafi die Schiffe hier
geringere Fahrtiefe vorfinden, welche auBerdem unter gewdhnlichen Verhilt-
nissen noch durch Auflandungen verschlechtert ist, und daher eine Vergrofe-
rung des Widerstandes erfabhren, werden sie erfahrungsgem#fl besonders bei

Mitteilungen. Heft 107. 2



groferer Fahrtgeschwindigkeit durch den Riickstrom leicht an das Ufer ge-
trieben. Auf die Stromungsverhiltnisse, welche dies Abtreiben verursachen, soll
hier nicht eingegangen werden, da sie nicht einfach sind und der Abtrieb auBer-
dem in den meisten Fillen so gering ist, dal sich ein Auflaufen mit einiger
Aufmerksamkeit vermeiden 146t.

Die durch die geringe Kahrtiefe bei der seitlichen Fahrt bedingte Wider-
standsvergroBerung wird schon friihzeitig durch einen anderen Umstand wieder
ausgeglichen. Die Fahrzeuge gelangen vor der Begegnung in die Wasserspiegel-
erhthung, welche dem anderen Schiff in groferer Entfernung voraneilt, und
erhthen selbst wieder durch die Welle ihres eigenen Vorstromes den Wasser-
spiegel fiir das begegnende Schiff. Wenn man bedenkt, welchen Einflufl die
geringen Wasserspiegelabsenkungen seitlich des fahrenden Schiffes aut den
Widerstand haben (vergl. die oben angefiihrten Vervffentlichungen und sowie
die Versuche von Haack?)), so erscheint der zuletzt angefiihrte Einfluf nicht
s0 ganz unwesentlich.

Von noch groflerer Bedeutung sind aber die Umstiinde, welche einen
glatten gefahrlosen Verlaui der Begegnung begiinstigen. Vermindert schon die
oben erwihnte Neigung der seitlich fahrenden Schiffe zum Abtreiben gegen
das Ufer die Gefahr des ZusammenstoBens der beiden begegnenden Schiffe, so

Fig. 2Ia. Begegnen zweier Fahrzeuge, Beginn,

Fig. 21b. Querschnitt c-d.

wird dieses giinstige Moment noch erhtht durch das Zusammentreifen der beiden
Bugwellen in dem Augenblicke, in dem sich die beiden Vordersteven in gleicher
Hohe befinden. Dadurch wird der Wasserstand fiir einen kurzen Zeitraum
zwischen den Schiffen erhtht. Die Vordersteven befinden sich, wie Fig. 21a
und b zeigen, auf den beiderseitigen Abhiingen eines Wellenberges im Quer-
schnitt, auf dem sie auseinander abzugleiten trachten. Die beiden Vordersteven
stoBen sich scheinbar ab, und zwar gerade beim Zusammentreffen, wo die Ge-
fahr des Zusammenstoflens am niichsten liegen wiirde.

Fiir die weitere Verfolgung der Vorgiinge beim Begegnen und die sich
daraus ergebenden Fahrtwiderstinde miissen wir uns die einzelnen Teilwider-
stinde ins Gedichtnis zuriickrufen, aus denen sich der Gesamtwiderstand des
Schiffes im Kanal zusammensetzt, und die in den oben angefiihrten Verdffent-
lichungen genauer behandelt sind.

Eine grofle Rolle spielen dabei die Widerstinde, welche durch das riick-
stromende Wasser verursacht werden und die zum Teil unmittelbar in der Form

') R. Haack, Schiffswiderstand und Schiffsbetrieb. Berlin 1900.
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einer Vermehrung der Oberflichenreibung an den Schiffswandungen angreifend
gedacht werden konnen, zum Teil mittelbar durch das sich beim Riickstrom
ausbildende Gefille auf den Hauptspant wirken. Die dureh den Riickstrom
bedingte Wasserspiegelabsenkung neben dem fahrenden Schiffe verstiirkt aufer-
dem diese beiden Widerstéinde.

Bekanntlich entsteht der Riickstrom dadurch, daff sich der Hauptspant des
Schiffes £ und die Wasserspiegelabsenkung 4F = B.h
seitlich des Schiffes mit Schiffsgeschwindigkeit im Kanal A%
vorwirts bewegen und das dadurch verdringte Wasser 7 d
vor sich aufstauen und sechlieBlich zwingen, seinen Weg
(bei Eintritt des Beharrungszustandes) in dem {ibrig
bleibenden Querschnitt neben dem Schiffe nach rickwiirts zu suchen, Fig. 22.

Betrachten wir nun die beiden Schiffe in der (entgegengesetzt gerichteten)
Fahrt gerade nebeneinander, so finden wir, daB sich bei gleicher Grofe und
gleichen Geschwindigkeiten die oben betrachteten Wirkungen beider Schiffe
etwa aufheben miissen. Das von dem einen Schiff verdriingte Wasser findet
seinen Platz in dem von dem begegnenden Schiffe ifreigelassenen Raume, und
es ist daher kein Grund fiir einen Riickstrom iiber den ganzen freien Quer-
schnitt mehr vorhanden. (An die Stelle des durch den Riickstrom zuriick ge-
forderten Wassers tritt eben das mit groBerer Geschwindigkeit bewegte be-
gegnende Schiff.) Auch die von dem Riickstrom abhiingige (und ihn gegen-
seitig wieder beeinflussende) Wasserspiegelabsenkung neben dem Schiffe muf
im wesentlichen verschwinden.

Aus diesen Ueberlegungen geht hervor, dafl der Fahrtwiderstand in dem dar-
gestellten Zeitpunkte der Begegnung nicht grofier sein kann als unter normalen
Verhiltnissen, sondern voraussichtlich erheblich kleiner sein wird, da der eine
Teilwiderstand (der des Gefiilles) giinzlich verschwindet und sich vielleicht auch
noch der Teilwiderstand der Oberflichenreibung etwas ermifigt. Der Gesamt-
widerstand der einzelnen Schiffe muf3 also in der ersten Hilfte der Begegnung
nicht unerheblich abnehmen, bis sich beide Schiffe decken.

Von diesem Zeitpunkt an wird der Gesamtwiderstand wieder zunehmen
miissen und wird schlieflich, wenn sich die Schiffe wieder voneinander ent-
fernen, die normale Hohe des Widerstandes der allein fahrenden Schiffe sogar
etwas iibersteigen, da sich die in dem Falle zusammenfallenden Wasserspiegelab-
senkungen hinter den beiden fahrenden Schiffen (des Nachstromes) verstirken
(in #hnlicher Weise, wie es oben fiir die Wasserspiegelerhthung vor der Be-
gegnung ausgefiihrt ist).

Wichtig sind fiir die zweite Hélite der Begegnung noch besonders die
Augenblicke, in denen sich der Vordersteven mit dem Achtersteven des begeg-
nenden Schiffes gerade deckt, und weiter in denen die beiden Achtersteven sich
nebeneinander befinden, wichtig deshalb, weil sie die Fahrtrichtung der Schiffe
beeinflussen.

In dem ersten Falle treffen die Wasserspiegelerh6hungen an den Vorder-
steven mit den Wasserspiegelabsenkungen an den Hintersteven beider Sechiffe
unmittelbar zusammen. Die Folge davon ist, wie die Fig. 23a bis ¢ zeigen,
ein Schriigstellen des Wasserspiegels (an den beiden Schiffsenden entgegenge-
setzt, vorn nach links zur Fahrtrichtung, hinten nach rechts abfallend) und ein
Abdringen der Vordersteven vom Ufer nach der Kanalmitte hin. Da der Vor-
gang sich gleichzeitig an beiden Schiffen abspielt und daher beide Schiffe in
gleicher Weise schrig gestellt werden, so ist damit noch keine Gefahr des Zu-

2*

Fig. 22.
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sammenstoBens verbunden; die Neigung der Schiffe zum selbsttiitigen Rin-
schwenken nach der Kanalmitte kann vielmehr eher erwiinscht sein.

Anders ist es aber in dem Falle, wenn die beiden Achtersteven sich neben-
einander befinden. Dann treffen die Wasserspiegelabsenkungen hinter jedem
der beiden Schiffe zusammen; die Schiffe fahren also in dem Augenblick auf
den beiderseitigen Abhiingen eines Wellentales und werden das Bestreben haben,

,,.'-.:'.TH\ —1
————

3

Fig. 23a. Begegnung zweier Fahrzecuge, Mitte.

Fig. 23b. Querschnitt e-f. Fig. 23c. Querschnitt g-h.

Fig. 24a. Begegnung zweier Fahrzeuge, Ende.

Fig. 24b. Querschnitt e-f.

zusammenzutreiben, Fig. 24a und b. Die Gefahr des Zusammenstofens kann
unter Umstiinden dadurch noch im letzten Augenblicke der Begegnung ge-
schaffen werden. Im iibrigen ist, wenn nur das Zusammenschlagen der Schiffe
selbst vermieden wird, das Herumholen des Achterstevens und das damit ein-
geleitete selbsttitige Einschwenken in die alte, vor der Begegnung eingehaltene
Fahrtrichtung giinstig fiir die Steuerung der Schiffe.

Ausfithrung der Begegnungsversuche.

Die Versuche selbst sind mit den im Jahre 1908 benutzten selbstfahrenden
Kanalkihnen ausgefiithrt worden. Die Kidhne des Modellschleppzuges wurden
losgekuppelt, und jeder Kahn wurde mit Rudereinrichtung und besonderer
Stromzufiihrung versehen, so daf sie sich vollig frei bewegen konnten. Jeder
Modellkahn erhielt sodann seinen eigenen Steuermann. Die ganze Anordnung ist
auf dem Lichtbilde Fig. 25, Tafel I, zu erkennen. Die beiden Steuerleute hatten sich
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in kurzer Zeit die notige Sicherheit in der Fithrung ihrer Fahrzeuge im Kanal-
profil angeeignet. Bei den Begegnungsversuchen waren schon aus dem Grunde
naturgemifl genaue Messungen ausgeschlossen, weil es sich hier nicht um Be-
harrungszustiinde handelte, sondern um Bewegungsinderungen, die hauptséch-
lich von der grifieren oder geringeren Geschicklichkeit der Steuerleute abhiin-
gen, und weil diese Geschicklichkeit schwer der zahlenm#Bigen Feststellung zu-
ginglich ist. Auch die photographische Feststellung der Bewegung in einzelnen
Augenblicken war nicht mdglich, weil im Versuchsraum die Beleuchtung nicht
hell genug war. Es sind daher nur die personlichen Eindriicke und Beobach-
tungen der Versuchsteilnehmer im Nachstehenden als Ergebnisse der Versuche
aufgefiihrt worden; sie stimmen mit den vorangeschickten theoretischen Ueber-
legungen im allgemeinen recht gut iiberein.

Die Fahrtgeschwindigkeiten wurden von o,44 m/sk (= 5 km/st der natiir-
lichen Grofie) bis auf 0,66 m (= 7,5 km) gesteigert. Die Modelle liefen beim
Vorwirtsfahren und bei kleinen Geschwindigkeiten ruhig; wenn sie aus der
Richtung wichen, geschah es langsam, und sie konnten stets wieder durch
Rudergeben allmiihlich in die gewollte Richtung zuriickgebracht werden. Bei
grofleren Geschwindigkeiten wurden die Bewegungen der Modelle unruhig, das
Vorsehiff wich bald nach rechts und bald nach links aus, konnte aber auch, da
die Ruderwirkung kriiftiger wurde, wieder in die richtige Lage gebracht werden;
nur war eine grofere Aufmerksamkeit notig. Das Modell mit der Schraube
abzustoppen, ohne auf die Boschung zu laufen, war sehr schwierig, Riickwérts-
fahren nicht moglich, ohne auf die rechtsseitige Boschung aufzulaufen.

Bei den Begegnungsversuchen folgten die Modelle auch bei den ho&heren
Geschwindigkeiten dem Ruder. Dafl die aneinander vorbeifahrenden Kéhne
durch die Wasserabsenkung neben dem Schiff gegeneinander gedriickt wurden,
konnte nicht beobachtet werden. Erst wenn -das Vorschiff des einen Kahns
iiber das Heck des anderen vorriickte, drehte sich das Vorschiff nach der
Kanalmitte, und da der andere Kahn die gleiche Bewegung machte, so lagen
die beiden Kihne zwar parallel zueinander, aber schrig zur Kanalachse in
spitzem Winkel nach links gedreht, bis die Hinterschiffe aneinander vorbei
waren. Wurde nun das bisher mittschiffs gehaltene Ruder nach Steuerbord
gelegt, so nahm der Kahn bald die gewollte Fahrtrichtung in der Mitte des
Kanals wieder an; liel man dagegen das Ruder mittschiffs, so schwenkte das
Hintersehiff nach der Kanalmitte ein, und der Kahn, welcher die Richtung aut
das linke Ufer hatte, schwenkte in flachem Bogen nach dem rechten Ufer hin-
iiber, ohne das linke zu bertihren. Legte man aber, um die Drehung des Vor-
schiffs nach links zu verhindern, noch wihrend des Vorbeifahrens das Ruder
nach Steuerbord, so schlugen fast regelmiiBlig die Hinterschiffe zusammen, weil
durch das Ruderlegen weniger ein Drehen des Vorschiffes nach rechts, als ein
Abdriingen des Hintersehiffs nach links bewirkt wird. Im iibrigen sind die
Griinde fiir das beobachtete Verhalten der Schiffe beim Begegnen in den oben-
stehenden theoretischen Darlegungen angezeben.

Da die Versuche in einem Profil gemacht wurden, in dem keine nennens-
werten Seitenablagerungen stattgefunden hatten, so sind die Beobachtungen auch
strenge genommen nur fiir ein solches giiltig, und es ist die Moglichkeit nicht
ausgeschlossen, daf} in einem anderen Profil, in welchem sich durch den Betrieb
schon starke Seitenablagerungen gebildet haben, die Begegnungen nicht ganz
so glatt verlaufen.



SchluBfolgerungen aus den Begegnungsversuchen.

Immerhin 146t die gute Uebereinstimmung der wirklichen Beobachtungen
an den Modellen mit den nach den vorangeschickten Darlegungen zu erwarten-
den Vorgiingen die Verhiltnisse beim Begegnen als glinstig erscheinen und lift
unbedenklich den Schlufl zu, daf Begegnungen im Profil des Rhein-Weser-Kanals
ohne Verminderung der Geschwindigkeit und ohne (absichtliche) Herabsetzung
der Maschinenkraft des Dampfers geschehen konnen, solange das Profil die ur-
spriinglichen Formen hat, die Steuerleute geniigend aufmerksam sind und ein
Vollschlagen durch Wellenbildung nicht zu befiirchten ist. Auch grollere seit-
liche Auflandungen im Profil werden voraussichtlich eher dadurch nachteilig
wirken, daf} die Schiffe vor und nach der Begegnung in Gefahr kommen, den
Boden zu beriihren, als daBl dadurch Zusammenstosse verursacht werden sollten.

IV. Versuche (des Jahres 1908) iiber die Einwirkung des Dampfer-
betriebes auf das Kanalprofil.

Die Versuche des Jahres 19o8 dienten im iibrigen dazu, gegeniiber den
Einwirkungen des Dampferbetriebes ein in seiner Form giinstiges und in seiner
Befestigung haltbares Kanalprofil zu ermitteln. Die Einwirkung des Betriebes
ist nach der Bodenart naturgemifl sehr verschieden. Zundchst ist die in der
Norddeutschen Tiefebene am meisten vorkommende Bodenart, der feine Diluvial-
sand, untersucht, da fiir diesen auch im Modell annihernd gleiche Verhiltnisse
geschaffen werden konuten. Bindiger Boden verhilt sich bei sonst gieicher Zu-
sammensetzung im gewachsenen und im verarbeiteten Zustande so sehr ver-
schieden gegen den Angriff bewegten Wassers, dall Modellversuche wohl keine
Ergebnisse liefern wiirden, die sich mit einiger Sicherheit in die Wirklichkeit
tibertragen lieen. Schon der Sandboden machte unvorhergesehene Schwierig-
keiten, die zu fiberwinden oder doch zu beriicksichtigen waren.

Vorversuche im Maflstabe 1:30 in der kleinen Rinne.

Um die Modellversuche mit der Wirklichkeit in Beziehung setzen zu kénnen,
wurde zunéichst eine Strecke des Dortmund-Ems-Kanals nachgebildet, bei der
die Einwirkung des Betriebes nach einer bestimmten Zeit festgestellt worden
war. Es ist dies die Strecke bei km 160 des Kanals zwischen den Schleusen
Teglingen und Varloh, die in feinem Diluvialsand eingeschnitten ist und deren
Profile beim Trockenlegen des Kanals im Januar rgos genau aufnivelliert waren.
Das in Fig. 26a dargestellte typische Profil zeigt in der Mitte eine Vertiefung
von rd. o,5 m und Ablagerungen an den Seiten. Der Querschnitt der Austiefung
betrigt 3,2 qm, der der Ablagerungen 1,0 + 3,3 = 4,3 qm, und das Wasserprofil
ist um 4,3 — 3,2 = 1,1 qm kleiner geworden. Diese Erscheinung stimmt mit den
Beobachtungen vom Jahre 1898 an der Versuchstrecke bei Lingen iiberein, es
war dort der Wasserquerschnitt beim gleichen Versuchswasserstande

am 15, Mai . . . . . . . . . . . . . 6oIoqm,
am 6.bis 14.Juni. . . . . . . . . . . 59,50qm,
am 26. bis 28. August . . . . . . . . . 59,05qm.

Die Profilverkleinerung riihrt daher, dafl der gewachsene Boden unter
dem Angriff des Schraubenwassers gelockert wird und sich an den Seiten mit
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geringerer Dichte ablagert. DaB zugleich eine Aufbereitung nach KorngriBe
stattfindet und die Auflockerung sich auch unter die ausgetiefte Sohle erstreckt,
wurde aus den Modellversuchen festgestellt. Das in Fig. 26b dargestellte Profil
vom April 1go8 kann ifiir die Modellversuche niecht ohne weiteres verwendet
werden, da inzwischen die Seitenablagerungen zum groften Teil weggebaggert
waren, es lit sich aber die weitere Ausspiilung der Sohle in der Mitte deut-

lich erkennen.
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Profil vom Januar 19Oj5. Profil vom April 1908,
Zwischen 1905 und 1908 Ausbaggerung der Seitenablagerungen.

Fig. 26a und b. Profile des Dortmund-Ems-Kanals bei km 160,0,

Die Hauptversuche sind in der grofien Rinne der Anstalt im groftmoglichen
Mafstabe (1:10) ausgefiihrt worden; um dafiir die notigen Unterlagen zu schaffen,
wurden zunidchst in der kleinen Rinne der Anstalt Modellversuche im MaBstabe
I:30 angestellt.

Auf dem Dortmund-Ems-Kanal diirfen 2 normale Schleppkihne mit 1,75 m
Tauchung in 50 m Abstand von einem Schleppdampfer mit 5 km/st grofter
Geschwindigkeit gezogen werden, wobei die Unterkante der Schraube nicht tiefer
als 1,75 m liegen soll.

Bei der geringen Linge der kleinen Rinne war es nicht mdglich, einen
Schleppzug, bestehend aus einem Dampfer und 2 Kéhnen, in 50 m Abstand im
Modell einzubauen, es wurde daher nur ein Schleppkahn nach Art der bisher
benutzten im MaBstabe 1:30 mit elektrischem Schraubenantrieb ausgefiihrt,
siehe Fig. 27.

Fig. 27. Apordnung der Bewegungseinrichtungen des Modellschleppkahns (I : 30 der Natur).

In erster Linie galt es, die Profiliinderung wihrend der Zeit von 1899 bis 1905
nachzubilden. Das Kanalmodell dazu bestand zun#chst aus zweierlei Sandsorten:
fiir o bis 9 m Léinge aus Sand Nr. 3 und fiir g bis 19 m Linge aus Sand Nr. 2,
deren Zusammensetzung nachstehend angegeben und aufierdem in den Fig. 28 g
und b dargestellt ist.
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geben die Sandmengen fiir die einzelnen Korngrofien in vH an.



Siebriickstand in vH auf Maschen-

weite von rd. . . . . . . 0,9 0,6 0,4 0,3 0,2 Mm
Sand Nr.2. . . . . . . . . =84 50,6 39,8 0,9 o 0,3
Sand Nr.3. . . . . . . . . =o0 6,6 63,6 25,1 0,1 4,6.

Der Modellkahn lief bei einem Tiefgang von 0,058 m (entsprechend 1,75 m
in der Natur) mit einer Geschwindigkeit von o,312 m/sk (entsprechend o,312-
3600 V30 = 6,2 km/st in der Natur). Diese Geschwindigkeit wurde gewihlt, um
etwa denselben Angriff zu bekommen, den die Schraube des sonst zwei Kiihne
ziehenden Schleppdampiers auf die Kanalsohle ausiibte. Der Kahn lief aus-
schliefllich in der Kanalachse. Nach 1o12 Fahrten zeigte sich in der Mitte des
Profils ein Graben von 1-em Tiefe und 11 cem Breite und der Auswurf beider-
seits dicht daneben als Damm von 0,8 cm Hohe und 8 em Breite abgelagert,
das iibrige Profil war unveriindert geblieben.

Augenscheinlich war der gewiihlte Sand zu grob. FEr lagerte sich sofort
ab und wurde von der Schraubenstrdmung nicht geniigend weit zur Seite ge-
fiihrt. Deshalb wurde er beim 2. Versuch durch ganz erheblich feineren Sand
Nr. 4 ersetzt, der aus der Ausschachtung des Grofschiffahrtsweges bei Haselhorst
stammte. Seine Zusammensetzung war (siehe Fig. 28c¢):

Siebriickstand auf Maschenweite . 0,9 0,6 04 0,3 0,2 Mm
von Nr.4invH . . . . . . . =13 2,3 16,3 32,2 1,6 46,3

Die Geschwindigkeit des Modellkahns wurde auf o,253 m/sk (5,0 km/st)
herabgesetzt. Die eingeklammerten Zahlen sind hier, wie stets im Folgenden,
die der Wirklichkeit entsprechenden Werte, die hier fiir die Abmessungen das
sofache, fiir die Geschwindigkeiten das V30 fache der Modellgrofien sind. Nach
876 Fahrten in der Kanalachse war in der Sohle ein Graben von etwa 7,5 cm
Breite (2,25 m) und 1,1 cm (33 em) Tiefe ausgespiilt, und an beiden Seiten waren
Dimme von o,6 em (18 em) Hohe und 15 em (4,5 m) Breite entstanden, die nach
dem Graben zu steil und nach auflen mit flacher Boschung abfielen. Da in
Wirklichkeit die Fahrzeuge nicht so genau die Mitte halten und bei Begegnungen
bis zu 5 m seitlich fahren, so wurden mit dem Modell Fahrten im Abstande von
0,067 m (2 m) und 0,133 m (4 m) aus der Mitte gemacht. Obwohl gleichzeitig
auch die Geschwindigkeit bis auf 0,278 m/sk (5,5 km/st) erhoht wurde, zeigten
die Ergebnisse doch keine befriedigende Uebereinstimmung mit der Wirklichkeit.
Insbesondere blieb bei allen Versuchen neben den von der Schraube seitlich
aufgeworfenen Sandwiillen ein fast wagerechtes Bankett bestehen, das in Wirk-
lichkeit nicht vorhanden war, siehe Lichtbild }'ig. 29, Taf. I. Eine Steigerung der
Geschwindigkeit auf 0,285 m/sk (5,6 km/st) schien zwar das Ergebnis etwas zu
verbessern, beim Aufmessen zeigte sich aber, dal die mehr muldenartige Form
des Querschnitts auf starkes — in Wirklichkeit nicht beobachtetes — Abrutschen
der Boschungen zuriickzutiihren war.

Nunmehr wurde der Modellkahn mit einer Vorrichtung versehen, die ihn
innerhalb einer bestimmten Ausschlagbreite fortlaufend nach rechts und links
verschob. Um nun seinen Widerstand auf den von 2 Kiihnen im Schleppzuge
zu bringen, wurde die Geschwindigkeit auf o,312 m/sk (6,2 km/st) vergroBert.

Nach 1958 Fahrten war die Uebereinstimmung der Sohlenvertiefung mit
der Wirklichkeit ziemlich gut, es waren aber wieder der groBen Geschwindigkeit
wegen die Boschungen abgerutscht. Der Widerstand des zweiten Kahns wurde
nun durch ein Gewicht ersetzt, das der vorwirts fahrende Kahn heben mufte,



wiihrend es den riickwérts fahrenden mit ziehen half. Die Geschwindigkeit von
0,254 m/sk (5 km/st)wurde genau eingehalten.

Aber auch jetzt wollte sich der Sand nicht im muldenférmigen Querschnitt
ablagern, sondern bildete immer noch an den Seiten die schon oben erwiihnten
Banketts. Als bei einer weiteren Versuchsreihe die Seitenverschiebung das
Ruder des Kahns (je nachdem) nach Steuerbord und Backbord mitnahm, wurde
zwar das Ergebnis etwas besser, die Bankettbildung blieb aber im vollen Um-
fange bestchen. Da sie dadurch bedingt ist, dal die von der Schraube
aufgewirbelten Sandkorner zu rasch zu Boden sinken, wenn sie aus dem Be-
reiche des Sehraubenstromes gelangt sind, so war eine weitere Anniherung
an die Wirklichkeit nur bei noch feinerem Sande zu erwarten. Es wurde die
bisher verwendete Sandart mit ausgesiebten feinsten Teilen von weniger als
0,2 mm Durchmesser vermischt, so dafl die Zusammensetzung folgende wurde,
siehe Fig. 28d:

Maschenweite der Siebe . . . 0,9 0,6 0,4 0,3 0,2 mm
Sand Nr. 5, Siebriickstand in vH 0,4 0,6 47 81 0,4 85,8.

86 vH des Sandes hatten also weniger als 0,2 mm Korndurchmesser. Weiter
kann man mit Sieben kaum kommen, der Sand muf bei dieser kleinsten Maschen-
weite schon gertstet werden um das bei der geringsten Feuchtigkeit entstehende
Verstopfen des Siebes zu vermeiden, und die Arbeit ist auBlerordentlich zeit-
raubend.

Die Modellstrecke wurde nun durch 4772 Fahrten beansprucht und die
Profile nach der 2346. und 4772. Fahrt aufgemessen. Bei den ersten Fahrten
war die Geschwindigkeit in der Kanalachse mit o,312 m/sk (6,2 km/st) zu hoch
geworden, und die Béschungen rutschten etwas ab, deshalb wurde das normale
Profil wieder hergestellt und einer Dauerbeanspruchung durch 14990 Fahrten
unterworfen, wobei die Profile nach der 2398., 8308. und 14990. Fahrt auige-
messen wurden. Die Gesechwindigkeit des Modellkahns war in der Mitte o,25 m/sk
(4,9 km/st) und nahm an den beiden Seiten bei 0,14 m (4,2 m) Abstand von der
Mitte bis auf o,12 m/sk (2,4 km/st) ab, wobei der Kahn die aufgelandete Bo-
schung streifte. Nach der 2398. Fahrt war die Austiefung der Grofe nach richtig,
aber der Form nach noch abweichend, weil sich in der Mitte ein Riicken ge-
bildet hatte und auch die Bankettbildung noch zu stark ausgepriigt war, siehe
Lichtbild Fig. 30, Taf. I. Weitere Fahrten vermehrten die Austiefung der Sohle und
entsprechend die Grofle der Ablagerung, ohne ihre Form wesentlich der Natur
shnlicher zu machen. Der Grund liegt darin, daf in Wirklichkeit der Betrieb
in etwas anderer Weise vor sich geht als beim Modellversuch. Aufler beim
Begegnen sucht jeder Schleppzug die Mitte des Kanals zu halten, und wenn
auch die unabsichtlichen Abweichungen von der Kanalmitte sehr bedeutend sind,
so finden doch mehr Fahrten in der Mitte statt, die deshalb auch stirker ange-
griffen wird. Beim Modellversuch aber wird der Schleppzug nach jeder Fahrt
um ein bestimmtes MafB seitlich verschoben, und da die Geschwindigkeit an den
Seiten kleiner ist als in der Mitte, so findet dort der Angriff durch die Schraube
wihrend lidngerer Zeit und wegen des groferen Fahrtwiderstandes in grioSerer
Stirke statt; hieraus erklirt sich die groflere Austiefung an den Seiten und die
Riickenbildung in der Mitte leicht. Bei den spiiteren Versuchen im MaBstabe
1:10 wurde daher die Seitenverschiebung einstellbar gemacht und so geregelt,
daf die Mitte mehr befahren wurde. Die Riickenbildung horte dabei nahezu auf.

Ferner verkehren in Wirklichkeit auf dem Kanal nicht nur Fahrzeuge mit
1,75 m, sondern auch solche geringerer Tauchung bis etwa o,40m herab, die unter
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PFig. 31. Vertellung der KorngréBe des Sandes auf Sohle und Bischung des Profils vom
Dortmund-Ems-Kanal im Frihjahr 1908 (25. 3. 08). MaBstab I : 300,
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Fig. 32. Verteilung der KorngrofBe des Sandes auf Sohle und Boschung des Profils vom
Dortmund-Ems-Kanalmodell nach 14990 Fahrten (I:30). Iste I0 mm starke Schicht von oben.
Mafistab I:300 der Natur.
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Fig. 33. Verteilung der Korngritfe des Sandes auf Sohle und Boschung des Profils vom
Dortmund-Ems-Kanalmodell (T : 10) nach 2848 Fahrten. MaBstab 1:300 der Natur.
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Umstéinden, namentlich bei Seitenwind, hart am Ufer fahren, den von der Schraube
seitlich geworfenen feinen Sand wieder aufrithren und zum Teil noch mehr nach
der Seite befordern. Diese Einwirkung des Betriebes lie sich beim Modell-
versuch leider nicht nachbilden, weil die Paraftinmodelle der Haltbarkeit wegen
ziemlich dicke Wandungen haben sollten und deshalb und wegen der schweren
Motore und sonstigen Einrichtungen selbst im Ma@stabe 1 : 10 ohne Ballast einen
Tiefgang von fast o,15 m (1,5 m) hatten.

Endlich kommt noch ein anderer Umstand hinzu. Durch das Aufwiihlen der
Sohle und durch den Schraubenstrom findet eine Aufbereitung des Sandes statt,
sodall die KorngroBe von der Kanalmitte nach den Ufern zu abnimmt. In der
Fig. 30, Taf. I, ist dies deutlich zu sehen. Aus den zeichnerischen Darstellungen
der Siebproben, die an entsprechenden Stellen des Modelles und der Wirklich-
keit entnommen sind, siehe Fig. 31 und 33, scheint zwar eine sehr gute Ueber-
einstimmung von Modell und Wirklichkeit hervorzugehen, aber bei der mikro-
skopischen Untersuchung zeigte sich, dafl beim Modell ganz feine Teilchen
toniger oder vegetabilischer Beschaffenheit fehlen, die in der Wirklichkeit dem
Sande an den Seiten in ziemlich groflen Mengen beigemiseht sind.

Bei einigen einfachen Versuchen stellte sich nun heraus, daf} die feinsten
Sandteilchen des Modellkanals von o,1 bis 0,05 mm in & bis 20 Sekunden durch
eine 10 em dicke Wasserschicht fielen, wihrend die feinen Tonteilchen dazu
ebensoviele Minuten gebrauchten und erst nach mehreren Stunden sich einiger-
maflen gelagert hatten. Da beim Modellversuch im Mafistab 1:30 lingstens
nach etwa 3 Minuten und im MaBstab 1:10 ldingstens nach 7 Minuten eine
Vorbeifahrt erfolgte, wihrend in der Wirklichkeit wenigstens in jeder Nacht
eine etwa 1ostiindige Ruhepause eintritt, so konnen sich hier auch die meisten
feinen Teile wieder absetzen, wihrend sie beim Modellversuch iiberhaupt nicht
zur Ruhe kommen. FEine entsprechende Pause jedesmal nach einigen Modell-
fahrten einzuschieben, hiitte die Dauer der Versuche unverhiltnismidBig ver-
ldingert und konnte unterbleiben, da man die Form der Ablagerung nach den
Ergebnissen der Wirklichkeit genau genug annehmen kann und sie auch nicht
die Bedeutung hat wie die Austiefung der Sohle.

Versuche im MaBstabe 1:10 in der groBen Rinne.

Diese Ergebnisse waren mafigebend fiir die Versuche im Mafistabe 1: 10,
fiir die in der groBen Rinne auf 100 m Linge ein Kanalmodell eingebaut wurde.
Bei den Vorversuchen hatte sich gezeigt, daB — von der Boschung in der
Néhe der Wasserlinie abgesehen — nur die Sohle und die steiler als 1:23%, ge-
neigten Flidchen angegriffen wurden, wiihrend im iibrigen nur eine Auflandung
stattfand. Deshalb geniigte es bei den neuen Kanalprofilen, nur die Sohle aus
Sand zu machen und die Boschungen aus rauhen Brettern zu bauen, von denen
der aufgelagerte Sand nicht — wie etwa bei gehobelten Flichen — abrutschen
konnte. Der Einbau und die Einzelheiten der Anordnung sind deutlich auf
den Lichtbildern Fig. 34 bis 36, Taf, I, zu erkennen. Die Sandschicht der Sohle
wurde 13 cm stark gemacht und erstreckte sich iiber die mittleren 6o m des
Modellkanals; an den Enden, die als An- und Auslaufstrecken dienten, blieben
je 20 m ohne Sanddeckung, weil hier der Angriff der Schraube zu stark und zu
unregelmifig war, um fiir die Wirklichkeit brauchbare Erfahrungen zu liefern.

Mit Hiilfe dieser Anlaufstrecken und der spiter beschriebenen Einrichtung
zum Abstoppen und Ingangsetzen des Schleppzuges wurde es moglich, den
Schleppzug beim Eintritt in die 6o m lange Beobachtungsstrecke fast genau auf
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die richtige Geschwindigkeit zu bringen. Die Zusammenstellung des Sandes
war:

Maschenweite der Siebe — 09 06 o4 0,3 o0,2mm
Sand Nr. 122 und 123, Siebriickstand in vH . 1 3 2 11 o 83,

wihrend der Sand des Dortmund-Ems-Kanals bei km 160 die entsprechenden
Siebriickstiinde von o, 1, 3, 17, 2 und %7 vH aufwies. Der zu den Versuchen
1:10 verwendete Sand nahm also die Mitte zwischen diesem und dem der Vor-
versuch ein.

Den Schleppzug zeigt das Lichtbild Fig. 37, Tat. II, und die schematische Dar-
stellung Fig. 38. Er besteht aus zwei Kiihnen nach Modell 163, Fig. 12, die mit
dem Heck gegeneinander liegen und von einem leichten Gittertréiger in 5 m (50 m)
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Fig. 38. Schema des Schleppzuges, bestehend aus zwei selbstfahrenden Kanalkahnmodellen.

Magstab I:I50 der Natur.
Abstand gehalten werden. Die steife Verbindung war notig, um ein Aufeinander-
rennen beim Stoppen zu verhindern; sie trug gleichzeitig die Stromleitungen und
Gelenkketten zum Antriebe der Seitenverschiebung des zweiten Kahnes. Jeder
Kahn hatte einen 1 PS-Nebenschlufimotor zum Antriebe der Schraube; die Mo-
toren wurden mit Hiilfe eines Wendeanlassers umgesteuert, der auf dem ersten
Kahn aufgebaut war. Zu seinem Antriebe diente ein kleiner Motor, der durch
einen Quecksilberumschalter angelassen wurde und sich nach dem Kinstellen
des Wendeanlassers selbsttitic ausschaltete. Der Umschalter legte sich nach
jeder Fahrt dadurch um, daB ein mit ihm verbundener Hebel gegen eine quer
zum Kanal gespannte Schnur stie. Diese Schnur lief beiderseits tiber Rollen
und wurde durch angehiingte Gewichte von je 4 kg gespannt. Der ein-
fahrende Schleppzug mulBte die Gewichte heben und wurde dadurch und durch
die Wirkung der inzwischen umgesteuerten Schraube allméihlich zum Halten
gebracht. Die vereinte Wirkung der Gewichte und Schraube brachte ihn bald
wieder auf seine volle Geschwindigkeit. Obgleich er eine Gesamtlinge von
6,5+ 5,0+ 6,5 = 18 m (180 m) hatte, geniligten 20 m als Brems- bezw. Anfahrt-
strecke, so daB die mittleren 6o m als Beobachtungsstrecke ausgenutzt werden
konnten.

Die Schrauben, s. Fig. 98b, 8. 59, waren rechtsgiingig und hatten o,125 m
Durchmesser bei o,150 m Steigung; sie entsprachen der des Kahnes Dortmund,
der friither zu den Versuchen im Dortmund-Ems-Kanal benutzt war. Eine selbst-
titige Sperrklinkenkupplung schaltete die Schraube beim Riickwirtsgang des
Motors aus, so dall immer nur die Schraube des jeweilig ziehenden Kahnes in
Tatigkeit war.

Wihrend jeder zweiten Fahrt wurde der Schleppzug um o,075m ver-
schoben; die Gesamtverschiebung konnte von 1o zu 1o em zwischen o und
1 m eingestellt werden, so dafi die Sohle bis zu 1 m (10 m) Breite vom Schrau-
benstrom unmittelbar getroffen werden konnte. Die Verschiebung war selbst-
titig. Die Kihne wurden an Driihten parallel zur Kanalrichtung durch je
4 Gabeln gefiihrt, die von 2 Querstangen nahe Bug und Heck getragen wurden.



Diese Querstangen wurden mit parallelgelagerten flachgiingigen Schrauben-
spindeln verschoben. Alle vier Spindeln wurden von der Schraubenwelle des
ersten Kahnes aus durch eine vertinderliche Riemeniibersetzung angetrieben.
Der Antrieb fiir die Verschiebung der Modelle nach der einen Seite war nur
bei der Hinfahrt, der fiir die Verschiebung nach der anderen Seite nur bei der
Riickfahrt in Titigkeit; war die eingestellte Seitenverschiebung erreicht, so
wurden die entsprechenden Kupplungen von dem Getriebe selbst aus- und ein-
geriickt. Die Getriebe beider Kiihne waren durch Gelenkketten zwangliufig
miteinander verbunden. Kine mit der Seitenverschiebung zusammen arbeitende
Vorrichtung drehte gleichzeitig auch die Ruder bis zu dem gewiinschten Aus-
schlagwinkel.

Alle diese Einrichtungen machten es moglich, daf die Fahrten vollig
selbsttitig vonstatten gingen. Nach einer kurzen Probezeit blieb die Ein-
richtung auch des Nachts ohne Aufsicht in Tiétigkeit, da durch Stilliegen
wihrend der Nachtstunden zu viel Zeit verloren gegangen wire, wihrend sich
bei den wenigen zur Aufsicht geeigneten Personen auf die Dauer eine niicht-
liche Beaufsichtigung verbot.

Nach jedem Versuche wurde der Kanal trocken gelegt, und es wurden in
Abstiinden von 2 m Profile aufgenommen. Ein besonderer Apparat zeichnete
die Profile so auf, daf die Breiten auf 1:10 verkleinert wurden, w#hrend fiir
die Hohen der natiirliche Mafistab bestehen blieb. Die Vorrichtung bestand im
wesentlichen aus einer fahrbaren Zeichentafel, die auf 2 neben den Kanalpro-
filen genau ausgerichteten Schienen lief. Die ganze Vorrichtung ist auf Fig. 47,
Tafel III, im Hintergrunde und auf Fig. 76, Tafel II, zu sehen. Diese Schienen
wurden auch als Fiihrung fiir die Lehren benutzt, die zur genauen Abgleichung
der Kanalprofile dienten.

Aus den jeweils etwa 3o Profilblittern wurden das mittlere Profil und die
Umhiillungslinien ermittelt, woraus auch zugleich die Zuverlissigkeit der Ver-
suche hervorging.

Die Einrichtungen zum Zihlen der Fahrten und der minutlichen Schrau-
benumdrehungen und zur Bestimmung der Fahrtgeschwindigkeit weichen von
den iiblichen nicht ab und brauchen deshalb nicht besonders erwihnt zu
werden.

Versuche mit unbefestigter Sohle.

Zuerst wurde das Profil des Dortmund-Ems-Kanals eingebaut und der Ein-
wirkung von 1538 Fahrten iiber eine Sohlenbreite von 0,8 m (8,0 m) ausgesetzt.
Das Profil hatte sich in der in Fig. 39 gezeichneten Weise umgestaltet, wihrend
die gestrichelt eingezeichnete Profilform des Dortmund-Ems-Kanals bei km 160
im Jahre 1g9os erreicht werden sollte. Die Austiefung war noch nicht ge-
niigend, namentlich der Mittelriicken war noch zu beseitigen. Es wurden daher
noch 460 Fahrten iiber o,3 m (3,0 m) Breite, 614 iiber 0,6 m (6,0 m) und 236
iiber 0,9 m (9,0 m) Breite ausgefiihrt, wonach sich das in Fig. 40 gezeichnete
Profil ergab. Hier ist die Austiefung ziemlich iibereinstimmend mit der Natur;
eine geringe Mindertiefe in der Mitte war noch zu beseitigen, und es wurde
nach den friiheren Beobachtungen angenommen, daf dazu eine Vermehrung der
Fahrten iiber 0,3 m (3,0 m) Breite geniigen werde. Fiir die folgenden Versuche
mit den anderen Profilen wurde daher fiir die Vergleichung untereinander
jedesmal rd. 8ocomal iiber 0,9 m, tocomal iiber 0,8 m, rooo mal iiber 0,6 m und



6oomal tiber 0,3 m Breite des Kanalmodells, also im ganzen 34oomal gefahren
und dann die Profile aufgezeichnet. Die Fahrtgeschwindigkeit wurde so ge-
regelt, daff sie in der Mitte rd. 0,44 m/sk (5 kmy/st) betrug, und die Strom-
zufithrung zu den Motoren so bemessen, dal die Schrauben stets die gleichen
Umdrehungszahlen behielten. Die Geschwindigkeiten wurden dann um so ge-
ringer, je weiter von der Mitte gefahren wurde; es entspricht dies auch der
Wirklichkeit, wo die Umdrehungen der Schrauben gleich gehalten werden, wenn
auch die Schiffe sich dem Ufer zeitweilig niibern.
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Fig. 39. Gewdhnliches Einschraubenschiff mit I Ruder. Profil des Dortmund-Ems-Kanals.

Darauf wurde das urspriinglich fiir den Rhein-Weser-Kanal vorgesehene
Profil eingebaut. Die Umwandlung des Profils ist in Fig. 41 dargestellt und aus
dem Lichtbilde Fig. 42, Taf. IIT ersichtlich. Ein Vergleich mit dem vorigen Profil
ergibt eine ziemliche Uebereinstimmung der Austiefungen und auch der Ab-
lagerungen, doch ist beides hier etwas geringer. ks lifit sich annehmen, daf3
man die Erfahrungen auf dem ersten Kanal fast unveriindert auf den zweiten
anwenden kann, und dafl auch hier die Ablagerungen an den Seiten fiir den
‘Betrieb bald hinderlich werden. Das nun weiter untersuchte Profil des Grof-
schiffahrtsweges Berlin-Stettin, Fig. 6, wurde einer lingeren Einwirkung des
Betriebes ausgesetzt, nimlich aufler den vorher angegebenen 3400 noch 1660
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Fig. 43. Gewdhnliches Eingchraubenschiff mit I Ruder. Profil des GroBschiffahrtsweges
Berlin-Stettin.
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Fig. 44. Gewdohnliches Einschraubenschiff mit I Ruder. Profil des Grofschiffahrtsweges
Berlin-Stettin.
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weiteren Fahrten, davon 4oo iiber 0,8 m, 6co iiber 0,6 m und 66o iiber o,4 In
Breite des Kanalmodells. Profilauinahmen wurden nach 1780, 3400 und 5060
Fahrten gemacht und sind in den Fig. 43 bis 46 und den Lichtbildern Fig. 47 und
48, Taf. III, dargestellt. Es zeigt sich eine erheblich geringere Austiefung als bei
den fritheren Versuchen, in der Mitte kaum o,or m (o, m) und ngeh den Seiten
zu weniger als 0,03 m (0,3 m) betragend, wéhrend sie bei den beiden vorher
untersuchten Profilen o,05 m (o,5 m) erreichte. Die grofiere Sohlentiefe und
der grofere Wasserquerschnitt des Profils gegeniiber den anderen Profilen
wirken hier zu diesem giinstigen Ergebnis zusammen. Gegeniiber dem ur-
spriinglich vorgesehenen Profil des Rhein-Weser-Kanals, in welechem 823 Schrau-
benumdrehungen erforderlich waren, um die normale Geschwindigkeit zu er-
zeugen, sind hier nur 808 dazu erforderlich; die mittlere Tiefe der von der
Achse des Schraubenstroms getroffenen Sohle ist hier 0,285 m (2,85 m) gegen
0,25 m (2,5 m) des ersteren Profils. Nimmt man nun an, daf der Schrauben-
strom sich kegelformig ausbreitet, so wiirde der Halbmesser des Kegelschnittes
an der Beriihrungsstelle mit der Sohle bei dem tieferen Profil o,285—o0,175

125 0,173 m (1,73 m), in dem flacheren o,250 —o,175 + O’;ﬂ = 0,137 M
(1,37 m) betragen. Bei gleichen Schraubenumlaufzahlen wiirden sich die Ge-
schwindigkeiten an der Sohle umgekehrt wie die Quadrate dieser Halbmesser,
also wie o,137? = 0,173% = 1,0: 1,6 verhalten, also im flacheren Profil 1,6mal
grofler sein. In welcher Beziehung der Angriff auf die Sohle zur Geschwindig-
keit des Schraubenstromes steht, ist nicht bekannt, jedenfalls wird der geringere
Angriff bei kleinerer Geschwindigkeit aber erkldrlich. In Fig. 46 sind fiir das
Profil des GroBschiffahrtsweges die gemittelten symmetrischen Profile nach 1780,
3400 und so6o Fahrten zusammengestellt; man kann deutlich daraus ersehen,
dal die Austiefung in der Sohle bei grofieren Fahrtenzahlen in geringerem
MafBle zunimmt, wihrend die Ablagerung neben der Austiefung sich nach den
Ufern zu verschiebt. Es scheint danach, daB die feinsten Sandteilchen, die zum
Teil noch in dem mittleren Teil der Sohle lagen, bei lingerer Dauer des Ver-
suches sich immer weiter nach der Seite ablagern, wihrend dies bei den
groberen nicht mehr in dem Mafle geschieht. Bei dem Betriebe bildet sich also
durch die Aufbereitung des Sandes in der Mitte eine grdbere Deckschicht, die
bei geniigender Menge von groberen Bestandteilen das Profil vor weiterer
Austiefung schiitzen wiirde.

Versuche mit befestigter Sohle.

Hiernach liegt es nahe, diese Wirkung durch Aufbringen einer Schicht
groberen Materials schon von vornherein herbeizufithren. Vorversuche im Maf-
stabe 1:30 hatten gezeigt, daf dieser Schutz bei einer Dicke der Schicht von
0,02m (0,6 m) und einer Korngrde von 1,25 bis 3,0 mm (1,25 bis 3,0 em) bei
den untersuchten Kanalprofilen erreicht wurde; eine so grofie Stirke der Deckung
wiirde zu kostspielic werden. Daher wurden im MaBstabe 1 : 1o Modellversuche
mit geringerer Stirke der Deckung ausgefiihrt und die Korngrdfe von 1,75 bis
6,0 mm (1,75 bis 6,0 cm) gewdhlt. Da es bei einer Mischung sehr verschiedener
Korngrdfen fast unmoglich ist, den Einflu der KorngroBe festzustellen, so
wurden nur Mischungen annihernd gleicher Korngrofie untersucht. Die Lage-
rung des Gemisches ist dann viel lockerer und der Widerstand gegen Angriffe
geringer, als wenn die Zwischenrdume mit feinerem Korn ausgetfiillt sind, aber

3*
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Fig. §52. Gewdhnliches Einschraubenschiff mit I Ruder.
Berlin-Stettin. KorngréBe der Sohlenbedeckung 1,75 bis 2,65 mm,

Bedeckungstiefe 25 mm.
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um so mehr sind die Ergebnisse fiir die Wirklichkeit zu gebrauchen, wo man
in den meisten Fillen nicht in der Lage ist, das beste Mischungsverhiltnis der
Korngroflen sicher zu erhalten.

Der nichste Versuch wurde mit dem Profil des GrofBschiffahrtsweges vor-
genommen, indem eine Strecke der Sohle mit einer 15 mm (15 em) starken
Decke von 1,25 bis 1,75 mm (1,25 bis 1,75 cm) KorngroBe, die folgende mit
25 mm (25 cm) starker Decke gleicher Korngrofie, die nichste mit 15 mm (15 cm)
starker Decke von 1,75 bis 2,65 mm (1,75 bis 2,65 cm) Korngréfe und die letzte
Strecke mit 25 mm (25 cm) starker Decke derselben Korngrofie versehen wurde.
Bei dem Versuch trat eine kleine Storung dadurch ein, dafl der eine Modellkahn
in der Nacht vom 19. bis 20. Oktober, beim unvermuteten Eintritt sehr starker
Kiilte, ecinen Sprung bekam und sank. Die tiefe Rinne auf der rechten Seite
der Profile, Fig. 49 bis 52, zeigt deutlich, daf er wiihrend des Sinkens noch
cinige Fahrten gemacht hat; bei dem stetig vergroflerten Tiefgange hat der
Schraubenstrom die Sohle stark angegriffen, bis der Kahn zum Aufsitzen kam.
Auf der ganzen Liinge des Kanals ist auf der rechten Seite die Deckschicht
durchbrochen, eine Folge des zuletzt eingetretenen groflen Tiefganges und der
dadurch bedingten Anndherung der Schraube an die Sohle, anderenfalls wiire
diese Wirkung auch bei lingerem Angriff auf derselben Stelle wohl nicht ein-
getreten, wie sich aus dem spiiteren Versuch mit dem urspriinglich vorgesehenen
Profil des Rhein-Weser-Kanals ergab. Bei diesem war die Verschiebevorrichtung
durch Reiflen der Antriebschnur lingere Zeit aufler Tiétigkeit gesetzt, so daf
die Kdhne immer iiber dieselbe Stelle fuhren. Es trat auch dort eine Ver-
tiefung der Sohle ein, die zwar grofier als die Stiirke der Deckschicht war, diese
Vertiefung wurde aber zum- groften Teil durch Ausspiilen des unter der Deck-
schicht liegenden feinen Sandes bewirkt, ohne daf die Schicht véllig durchbrach
(vgl. Fig. 62 bis 64, S. 41 u. 42). Da beim Festsitzen des Kahns von der normalen
Anzahl der Fahrten nur etwas iiber die Hiilfte, niimlich 1866 Fahrten gemacht
waren, wurden nach Aufnahme der Profile Fig. 49 bis 52 die Fahrten zu Ende
getiihrt und dann wieder die Profile aufgezeichnet und auch die Uminderung
der Deckschicht festgelegt (siehe Aufnahmen Fig. 53 bis 56 und Lichtbilder Fig. 57
bis 61, Taf. IIT u. IV). Durch diese weiteren Fahrten wurde das Profil dicht neben
der Durchbruchstelle noch stirker veriindert, wihrend im iibrigen wenig Ein-
wirkung zu spiiren war. Die linke Seite gibt daher ein Bild der Sohle, wie
sie sich beim normalen Betriebe gestaltet haben wiirde. Man sieht, daf die
Deckschicht hier fast unveriindert geblieben ist, eine geringe Verminderung der
Schichtdicke ist zu bemerken, und eine geringe Auflandung feinen Sandes
namentlich an dem Zusammenstofl von Sohle und Béschung. Es scheint, daf
sich feinste Sandteile durch die Deckschicht bewegt haben, deren Hohlréiume
ja wegen des gleichmidfigen Korns verhiiltnismifig grof sind.

Bei dem letzten Versuche mit dem urspriinglich vorgesehenen Profil des
Rhein-Weser-Kanals wurde wegen der geringen Wassertiefe die Stirke der
Deckschicht nicht unter 20 mm (20 em) genommen und mit 3 verschiedenen
KorngroBen gearbeitet. Es wurde eine Decke von 25 mm (25 cm) Stiirke und einer
Korngroge von 1,75 bis 2,65 mm (1,75 bis 2,65 em), eine andere von 25 mm (25 mm)
Stirke und 2,65 bis 4,0 mm (2,65 bis 4,0 cm) Korngrofie und dazwischen eine
von 20 mm (20 em) Stirke und einer KorngroBe von 4,0 bis 6,0 mm (4,0 bis
6,0 cm) aufgebracht. Die Profile nach Beendigung des Versuches sind in Fig. 62
bis 64 dargestellt (vergl. auch die Lichtbilder Fig. 65 bis 67, Taf. IV). Wie bereits
oben angegeben, war auf der rechten Seite wihrend des zeitweiligen Versagens
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Fig. 54. Gewohnliches Einschraubenschiff mit 1 Ruder. Profil des GroBschiffahrtsweges
Berlin-Stettin. Korngrtfe der Sohlenbedeckung 1,25 bis I,75 mm. Bedeckungstiefe 25 mm.
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Fig. 56. Gewohnliches Einschraubenschiff mit I Ruder.
Berlin-Stettin.
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Korngrofie der Sohlenbedeckung I,75 bis 2,65 mm. Bedeckungstiefe 25 mm.
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Fig. 62. Gewohnliches Einschiraubenschiff mit I Ruder. Profil des Rhein-Weser-Kanals.
KorngroBe der Sohlenbedeckunz 1,75 bis 2,65 mm. Bedeckungstiefe 25 mm.
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Fig. 63. Gewohnliches Einschraubenschiff mit I Ruder. Protil des Rhein-Weser-Kanals.
KorngroBe der Sohlenbedeckung 2,65 bis 4,0 mm. Bedeckungstiefe 25 mm.



der Verschiebvorrichtung der Angritf auf der stark verticiten Stelle besonders
langandauernd gewesen, ohne daf} der Tiefgang der Kihne sich gelindert hatte.
Die Wirkung ist wesentlich anders als bei dem Unfall im vorigen Profil. Die
Deckschicht ist auch stark angegriffen, aber nicht durchbrochén worden, der
Angriff ist aber doch so stark gewesen, da ein Teil des Sandes unter der
Deckschicht durch diese gespiilt und seitlich auf ihr abgelagert wurde. Bei dem
feinsten und mittleren Korn ist die Deckschicht um 15 mm (15 ecm) an einzelnen
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Fig. 64. Gewohnliches Einschraubenschiff mit I Ruder. Protil des Rhein-Weser-Kanals.
KorngréBe der Sohlenbedeckung 4,0 bis 6,0 mm. Bedeckungstiefe 20 mm.

Stellen verschwiicht, bei dem gribsten um 1o mm (1o em), so dafl die Stiirke
bis aus 1o mm (10 ecm) gemindert worden ist. Von besonderem Wert ist die
geringe Grofe der Auflandung. Es ist hier auch nach dem Ufer zu ein ge-
niigender Spielraum zwischen Schiffsboden und Kanalsohle verblieben und die
nutzbare Breite in Schiffsbodenhthe nicht verringert, so dafl die Begegnung der
Schiffe ungehindert stattfinden kann.

Schliisse aus den Versuchen iiber die Einwirkung der Dampfer
auf die Sohle.

Aus den Versuchen ergibt sich Folgendes:

Durch den Betrieb mit 5 km/st fahrenden Schleppziigen, aus Schrauben-
schlepper und 2 Kihnen mit einer Tauchung bis 1,75 m bestehend, findet ein
Angriff durch das von der Schraube zuriickgeworfene Wasser in merkbarer
Weise nur auf die Sohle statt. Die Absenkung neben den Fahrzeugen und die
Riickstromung sind noch so gering, dall die Boschungen dadurch kaum ange-
griffen werden, wenn sie nicht steiler sind, als der natlirliche Boschungswinkel



des feinen Sandes — etwa 1:3. DBei rascher fahrenden Dampfern und durch
Windwellen findet indes in der Nihe der Wasserlinie ein Angriif auf die Ufer-
boschungen statt, gegen den eine Deckung erforderlich ist, die um so stirker
und dichter sein muB, je steiler die Boschung ist. Der Schraubenstrom verur-
sacht eine Vertiefung an den von ihm getroffenen Stellen der Sohle und da-
neben eine Auf'andung, die sich nach dem Utfer zu verringert.

Durch diese Umlagerung des Sandes findet gleichzeitig eine Aufbereitung
statt. Die grobsten Teile bleiben mehr in der Mitte liegen und bilden nach
und nach eine schiitzende Decke der Sohle, falls sie in geniigender Menge vor-
handen sind. Im Diluvialsand ist dies meist nicht der Fall, und es wird daher
bald die Auflandung an den Seiten eine unzulissige GroBe erreichen, so daf
ein Begegnen zweier Schleppziige nicht mehr moglich ist. Da zugleich mit
der Umlagerung des Sandes eine Verkleinerung des Wasserquerschnitts im
Kanal eintritt, welche einen grofleren Zugwiderstand bedingt, so erscheint
es notig, bei Kaniilen mit weniger als etwa 2,80 m Sohlentiefe eine kiinstliche
Deckung mit groberem Material vorzunehmen. Es erscheint ausreichend, in der
freien Kanalstrecke diese Deckung in Stéirke von 20 cm und etwa 5 em Korn-
grofle mit feinerem Korn gemiseht auszufiihren.

Der Hauptvorteil zeigt sich in der Verhinderung der Auflandung an den
Seiten.

Die Breite der Deckung braucht nur g bis 1o m zu betragen, da weiter
zur Seite selten ein Angriff stattfinden wird, und etwaige gelegentliche Aus-
tiefungen durch den Betrieb wieder ausgefiillt werden. Es bietet keinen Vor-
teil, die Profile beim Bau schon so zu gestalten, wie sie sich durch den ldn-
geren Betrieb ausbilden; denn wenn die Sohle nach den Seiten zu ansteigt, ist
dort weniger Raum fiir die Ablagerung des aus der Mitte ausgespiilten Sandes,
und es tritt der Augenblick eher ein, in dem in Hothe des Schiffbodens keine
geniigende Breite fiir das Ausweichen der Schleppziige vorhanden ist.

Vor und hinter den Schleusen sowie an allen anderen Stellen, wo ein In-
gangsetzen der Schleppziige eintritt, ist das Profil moglichst in groBerer Tiete
und mit stirkerer Sohlendeckung herzustellen, da hier selbst bei grofierer Vor-
sicht ein stirkerer Angriff stattfinden wird, als dort, wo die Schleppziige schon
die volle Fahrtgeschwindigkeit haben. Dieser letzte Schluff findet auch in den
Sonderversuchen mit fest verankertem Dampfer des Jahres rgio seine Bestiiti-
gung (siehe spiter Seite 62).

Ist eine Dichtung des Kanalschlauches erforderlich, so ist sie in den mitt-
leren 10 m moglichst tief zu legen und zweckmiiBiger durch eine Deckschicht
aus groberem Material zu schiitzen, dessen Zwischenriume aber durch feinen
Sand ausgefiillt sind, da es nicht ausgeschlossen ist, dal durch die grobere
Deckschicht allein noch ein Auswaschen der Dichtung stattfinden kann. An
den Seiten bedarf die Dichtung im allgemeinen keines weiteren Schutzes, als
hochstens des einer Sandschicht. Unter welechem Winkel die Dichtung nach
den Seiten ansteigen darf, ist von der Bodenart abhingig, da bei zu steiler
Neigung die Schutzschicht leicht abrutschen kann, wenn eine Vertiefung
in der Kanalmitte eintritt. Die Dichtung nachtriiglich durch Einschlemmen
von Ton zu bewirken, erscheint bei durchlissiger Kanalsohle nicht zweck-
mifBig, da die mittleren 10 m der Sohle durch den Betrieb rasch der
dichtenden Oberfliiche beraubt sein werden; dagegen mag es hiufig der ge-
ringen Kosten wegen zweckmiflig sein, die grobe Deckschicht erst beim Be-
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ginn des Betriebes einzubringen. Am hiufigsten wird dies bei Kanilen in Ton-,
fettem Lehm- und Mergelboden stattfinden, da sich hier eine grofic Menge der
feinsten ausgespiilten Bodenteilchen lange schwebend erhalten wird und sich
schlieflich doch, wenn auch langsamer, die schidliche Seitenablagerung beim
Betriebe ausbilden kann.

Fiir die Profilform ergibt es sieh als zweckmiBig, die Sohle mindestens
auf die ganze Breite des Schraubenangriffs, also 1o m in der Mitte, moglichst
tief zu legen; die unbefestigten Teile der Seitenbischungen sind im Sandboden
nicht steiler als 1:3 anzuordnen. Das Profil des Grofschiffahrtsweges zeigt
die giinstige Wirkung des groferen Wasserprofils und namentlich der grofieren
Sohlentiefe in 10 m Breite sehr deutlich durch die bedeutend geringere Austie-
fung der Sohle.

- Die Grole des Wasserprofils wirkt giinstig durch dic Verminderung des
Zugwiderstandes und die dadurch bedingte geringere Geschwindigkeit des
Schraubenstroms an sich.

V. Versuche zur Ermittlung einer zweckméfligen Dampferbauart fiir
ein bestimmtes Kanalprofil.

(Ausgefiihrt in den Jahren 1g9og bis 1910.)

Die bisher mitgeteilten Versuche hatten wertvolle Ergebnisse geliefert, dic
als Grundlage fiir die Ausgestaltung des Schleppbetriebes und fiir die Festsetzung
des Profils der neuen Kanile zu verwerten waren. Nachdem unter Benutzung
dieser Versuchsergebnisse die Kanalquerschnitle im allgemeinen festgelegt waren
und auflerdem eingehende Untersuchungen ergeben hatten (vergl. diein der Fuf}-
note 1 S. 2 angefiihrte Veroffentlichung), daB fiir den Schleppbetrieb auf den neuen
Wasserstralen wihrend der ersten Jahre die elektrische Treidelei zu unwirt-
schaftlich sein wird, und aus dem Grunde in Aussicht genommen war, auf dem
ganzen Rhein-Weser-Kanal den staatlichen Schleppbetrieb durch Schleppdampfer
auszuiiben, stand man nun vor der Aufgabe, die neu zu beschaffenden Schlepp-
dampfer der gewihlten Kanalform anzupassen. Man entschlof sich, vor Be-
schaffung des ganzen Schleppschiffparkes durch Versuche die Frage zu Kkliren,
welche Bauart mit Riicksicht auf eine moglichst geringe Schidigung der Kanal-
Ufer und -Sohle am besten geeignet ist.

Die zurzeit verwendeten Schleppdampfer und selbstfahrenden Kanalkéhne
geniigen den in dieser Beziehung an sie zu stellenden Anforderungen augen-
scheinlich nicht, da in den Kanilen, auf welchen Schleppdampfer verkehren,
vielfach die Sohle zerstdrt worden ist, was oft zu schweren Schédigungen fiir
die umliegenden Liindereien und fiir die Schiffahrt gefiihrt hat. Die Aufnahmen
am Dortmund-Ems-Kanal haben beispielsweise gezeigt, dall die Kanalsohle in
der Mitte bei leichtem Boden um etwa '/; m und mehr ausgetieft und an den
Seiten entsprechend aufgehoht ist, wodurch einerseits im Auftrage die Dichtungs-
schicht angegriffen und andererseits die notige Fahrtiefe fiir die Schiffe verloren
gegangen ist.

Die Fig. 68a und b geben solehe Querprofile des Dortmund-Ems-Ka-
nals bei km 87,2 und km 102 wieder, in denen die Dichtungsschicht voll-
stindig durchbrochen ist, wihrend die seitlichen Ablagerungen zum Teil durch
Baggerung beseitigt sind.
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Diese Bodenverlagerung in der Sohle ist, wie auch die zuletzt behandelten
Versuche dargetan haben, in der Hauptsache durch den Dampferverkehr ver-
ursacht; der Angriff ist um so stirker, je niither die Schiffsschraube dem Boden
ist, also besonders auf etwas seichteren Kanalstrecken.

o 705 W+ #8850

b 26/

Fig. 68a. Profil km 87,2.

\L +¥550 A

Fig. 681b. Profil km 102,

Fig. 68a und b. Querprofile des Dortmund-Ems-Kanals mit durchbrochener Lehmdichtung.
Frithjahr 1907.

Die schiidliche Kinwirkung der Schiffsschraube wiichst mit ihrer Um-
lautzahl und besonders mit ihrer Anniherung an die Sohle.

A) Erstes Programm fiir die neuen Versuche und Ausfiihrung des Modells.

Von dieser letzteren Erwiigung ging man daher auch bei den weiteren
Vergleichsversuchen mit verschiedenen Schleppdampfermodellen aus, um einen
Anhalt fiir die Bauart eines Dampfers zu gewinnen, welcher die Sohle und Ufer
der Kanile moglichst wenig anzugreifen versprach, ohne unwirtschaftlich im
Betriebe zu sein, und sah in dem vorldufigen Programm nur solche Anordnungen
vor, bei denen die Schraube moglichst weit von der Sohle entfernt liegt, niim-
lich folgende: Aufler

1) dem bereits untersuchten Einschraubendampfer,

2) einen Doppelschraubendampfer
mit nach aufien
mit nach innen

3) einen Tunnelschraubendampfer mit einer Schraube,

4) einen Tunnelschraubendampfer mit zwei Schrauben

a) nach auBlen schlagend,
b) nach innen schlagend.

Die bereits vorhandenen Versuchscrgebnisse iiber die Einwirkung der gewdhn-
lichen tiefliegenden Schraube einerseits aut das urspriinglich in Aussicht ge-
nommene Profil des Rhein-Weser-Kanals mit wagerechter Sohle, andererseits auf
das des Grofischiffahrtsweges Berlin-Stettin mit in der Mitte um o,5 m vertiefter
und nach beiden Seiten sanft ansteigender Sohle waren daher zunichst durch
Versuche mit Zweischraubenschiffen und sodann mit sogenannten Tunnelheck-
schiffen mit hochliegender, aber iiberdeckter Schraube zu erginzen.

Wiihrend urspriinglich gesonderte Versuche fiir den Rhein-Weser- und den
Berlin-Stettiner Kanal geplant waren, dnderte sich die Sachlage, nachdem be-
schlossen war, auch fiir den Rhein-Weser-Kanal die in der Mitte um o,5 m ver-
tiefte Sohle anzuordnen. Der wesentliche Untersehied zwischen den beiden
Profilen war damit gefallen, und es wurde nunmehr bei den Versuchen das in

schlagenden Schrauben,



Fig. 17 dargestellte, jetzt fiir den Rhein-Weser-Kanal endgiiltig festgesetzte Profil
zugrunde gelegt, welches dem des Grofschiffahrtswegs Berlin-Stettin so #hn-
lich ist, dal die Ergebnisse auch hierfiir verwendbar sind. Die Versuche wur-
den wie die fritheren im Mafstabe 1:10 ausgefiihrt und die ganze Einrichtung
im wesentlichen benutzt.

Wihrend aber die im Jahre 19o8 ausgefiihrten Versuche sich nur auf den
Sohlenangriff bezogen, und daher in einem Kanal hergestellt wurden, der nur
in der Sohle aus Sand, an den beiden Seiten aber aus Holz bestand, kamen
diesmal wegen der auch mit hochliegender Schraube auszufiihrenden Versuche
gleichfalls die Boschungen in Betracht. Diese wurden daher ebenso wie die
Sohle aus feinstem Haselhorster Sand hergestellt, und zwar auf dem grofiten
Teil der Linge (42 von 6o m) aus genau demselben, wie er 19o8 verwandt war.
(Vergl. Fig. 28d.) Die iibrigen 18 m Linge bestanden aus neu beschafftem
Haselhorster Sand von folgender Zusammensetzung (vergl. Fig. 28e):

Maschenweite der Siebe . . . . . 0,9 0,6 0,4 0,3 0,2 mm
Siebriickstand in vH . . . . . . 4 3 26 22 1 44 .

Die Steinbedeckung in der Gegend des Wasserspiegels wurde aus einer
auf Sandunterlage ruhenden 20 mm dicken Kiesschicht von etwa 8 mm Korn-
groBe hergestellt. Diese stiitzte sich mit ihrem Fufle gegen eine 3o mm hohe
Wand aus zwei 5 mm starken, 12 mm breiten Holzleisten, die in 6 mm lichtem
Abstand an kleinen senkrechten Pfosten befestigt waren. Die Form des Protfils
und die Art der Herstellung sind auf den Lichtbildern Nr. 72, 73, 76, 78, 79
und 82 (Tafel II, VI, VII und VIII deutlich zu erkennen.

Da der Einbau der bisher verwandten maschinellen Einrichtungen in ein
Dampfermodell wegen der zu geringen Griofle des Modells auf Schwierigkeiten
stieB, wurden, wie auch bei den 1908 ausgefiihrten Versuchen, Modelle von
Schleppkihnen im Mafistabe 1:10 normaler Gréfle benutzt, deren Heck aber
dampferiihnlich zugeschiirft wurde, um den Zutritt des Wassers zu den Schrauben
zu erleichtern. Die Verbindung der Modellkiihne ist bereits oben beschrieben.
Die Anordnung ist auferdem in den Lichtbildern Fig. 7o und 71, Tafel V, er-
sichtlich.

Ausfiihrung der Versuchsfahrten im Jahre 1909.

Die Fahrten wurden am 15. September 1909 mit nach aulen schlagenden
Doppelschrauben begonnen, welche bei 92 mm Durchmesser mit ihren Achsen
300 mm voneinander und 95 mm unter dem Wasserspiegel lagen, siehe Fig. 69
und Lichtbild Fig. 7o, Tafel V, die verwendete Schraube ist auf Fig. 98, S. 59,
unter a dargestellt. Der Umfang der Schraube befand sich also 49 mm unter dem
Wasser, wiithrend der Abstand von der geneigten Sohle von der Lage der K&éhne
zur Profilmitte abhing. Fiir die Mittellage ergibt sich, abgesehen von einer
etwaigen Senkung des Hecks durch die Schraubenwirkung, ein Abstand zwi-
schen Schraubenumfang und Sohle von 150 mm, der bei den Versuchen in der
Hullersten Seitenlage bei 450 mm Seitenverschiebung 122 mm betrug. Der als
Norm festgesetzten Geschwindigkeit von 5 km/st oder 1,39 m/sk entsprechend
fuhren die Modelle mit

1,39+ ¥'10 = 1,39 - 0,316 = 0,44 m/sk Geschwindigkei'.

Es wurde gmal nach je 1oco Fahrten das Kanalbett trocken gelegt und
an 25 verschiedenen Stellen, die auf der ganzen Liinge gleichmiiig verteilt



Schraubenmitte = 95 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = 92 mm.
Nordseite, Siidseite.

Fig. 69. Doppelschraubenschiff mit I Ruder. Schrauben iiber oben nach auBen schlagend.
Profil des Rhein-Weser-Kanals.

waren, durch den Profilzeichner aufgenommen (vergl. auch Fig. 72 und 73). Von
je 1ooc Fahrten erstreckten sich

200 Fahrten iiber 20 cm Breite,

200 » » 40 » »
300 » » 60 » »
200 » » 80 » »
100 » » 9o » »

Die Verschiebung in der Breitenrichtung erfolgte ebenso wie die Umsteue-
rung bei der Richtungsumkehr selbsttitig, so dafl Tag und Nacht gefahren
werden konnte. Die Aenderungen der Sohle nach der 4o00. Fahrt sind in Fig. 69
dargestellt, und zwar sind wie friiher die Umbhiillenden simtlicher Profilauf-
nahmen gezeichnet, so dal sich die grofiten vorgekommenen Veréinderungen aus
der Darstellung ergeben (vergl. auch Lichtbild Fig. 72 und 73, Tafel VI),

Das Ergebnis dieses ersten Versuchs ist gleich ein #uflerst giinstiges; es
hat sich zwar sehr bald eine deutliche Riffelbildung anf der Sohle gezeigt, doch
blieb die Gestalt des Profils selbst nach 4ooo Fahrten noch fast vollig unver-
#ndert, so daB also ein nennenswerter Einflu der Schrauben auf die Sohle nicht
hervortrat. An den Boschungen zeigte sich, abgesehen von sehr geringen Ab-
senkungen, vor den den Kies stlitzenden Brettchen gar kein Angriff, nicht ein-
mal Riffelbildung.
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Schraubenmitte = 95 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = 92 mm.
Nordseite. Stidseite.
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Fig. 74. Doppelschraubenschiff mit I Ruder. Schrauben iiber oben nach innen schlagend.
Protil des Rhein-Weser-Kanals.
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Schraubenmitte = 25 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = 125 mm.
Nordseite. Sidseite.
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Fig. 75. Einschrauben-Tunnelschiff mit I Ruder. Profil des Rhein-Weser-Kanals.
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Die Doppelschraubenanordnung mit nach innen schlagenden Schrauben
war insofern unglinstiger, als hier die Umlautzahl der Schrauben um etwa
15 vH vermehrt werden mufite, weil sie wegen starken Luftsaugens einen ge-
ringeren Wirkungsgrad ergaben. Im iibrigen ist aber die Einwirkung auf die
Sohle nach 4ooo Fahrten in gleicher Weise gering, wie bei dem vorhergehen-
den Versuche. Die Ergebnisse sind in der Aufnahme Fig. 74 dargestellt, auler-
dem vergl. Lichtbild Fig. 7o und 71, Tafel V.

Vom 26. bis 29. Oktober wurden noch 1oco Fahrten mit Einschrauben-
tunnelheckschiffen gemacht, wobei die 125 mm im Durchmesser grofie Schraube
mit der Achse 25 mm unter dem Wasserspiegel lag (Anordnung siehe Fig. 75).
Wie die Aufnahmen zeigen, trat hier ebenfalls keine erhebliche Profilverinde-
rung ein; doch waren sowohl Sohle wie Boschungen mit leichten Riffeln be-
deckt. Die Wasseroberfliiche war aber derartig unruhig, dal eine ungiinstige
Einwirkung auf die Ufer in der Wasserspiegelgegend befiirchtet werden mulf,
wenn sie auch am Modell nicht zu Zerstdrungen fiihrte.

Die Versuche mufBiten hier unterbrochen werden, da die Anstalt durch
dringende Versuche der Marine in Anspruch genommen wurde.

Schliisse aus den bisher ausgefiihrten Versuchen des Jahres 1909 fiir die
Praxis und fiir die Fortfiihrung der Versuche.

Da nach den bis dahin ausgefiihrten Versuchen die Ueberlegenheit der
Zweischraubendampfer zweifellos festzustehen schien, so erklirten sich die maB-
gebenden Behirden den in Betracht kommenden Reedereien gegeniiber bereit,
bei Einfihrung des staatlichen Schleppmonopols die Uebernahme derjenigen
Schleppdampfer in Aussicht zu nehmen, die unter Beachtung bestimmter Be-
dingungen noch beschafft wiirden. In diesen Bedingungen war bestimmt, daf}
die Schlepper als Doppelschraubenschiffe ausgefiihrt sein sollten; Einschrauben-
dampfer sollten nur ausnahmsweise nicht ausgeschlossen sein, da sie spiiter auf
dem Rhein-Herne-Kanal Verwendung finden konnten. (Der Rhein-Herne-Kanal
erhiilt eine groBere Wassertiefe als die anderen in Betracht kommenden Kaniile.)

Diese Bedingung stand in Uebereinstimmung mit den aus dem Ergebnis
der bisherigen Erfahrungen und Untersuchungen sich herausbildenden An-
schauungen, dafl die Schiffschraube moglichst weit von der Kanalsohle entfernt
sein miisse, um sie als Treibmittel fiir den Schleppbetrieb auf Kanilen unter
moglichster Vermeidung schidlicher Ausspiilungen der Sohle iiberhaupt ver-
wenden zu konnen.

Das Widerstreben der beteiligten Kreise der Staatsbauverwaltung und der
Reedereien gegen den in der Anschaffung und im Betriebe im Vergleich zum
Einschraubendampfer teureren Doppelschraubenschlepper brachte es mit sich,
dal man auf den sogenannten Thornycroft- oder Tunnelheckdampfer, mit dem
die Versuche im Jahre 1909 abgebrochen waren, grofie Hoffnung setzte. Bei
diesen Schiffenist ein grofer Abstand der Schraube von der Kanalsohle wohl
zu erzielen, aber man ist gezwungen, dann die Nachteile einer geringeren Ma-
novrierfihigkeit, eines grofieren Schiffsgewichts, eines geringeren Wirkungs-
grades und einer teureren Heckform mit in den Kauf zu nehmen.

Fortsetzung der Versuche nach dem bisherigen Programm.

Bei Wiederaufnahme der Versuche im Februar 191o wurden indessen wegen
der oben angefiihrten ungiinstigen Wirkung der Beunruhigung des Wasser
Mitteilungen. Heft 107. 4
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spiegels die Versuche mit der hochliegenden Tunnelheckschraube nicht fortge-
setzt, sondern statt dessen cine tiefer liegende Einzelschraube mit tunnelheckarti-
ger Ueberdeckung gewiihlt. Die Oberkante der Schraube war in Wasserspiegel-
hthe angeordnet, da bei einer hoheren Lage die Riickwiirtsfahrt der Dampfer
schwierig und unsicher wird, so daB die Kollisionsgetahr sehr vermehrt werden
wiirde (siehe Anordnung Fig. 77). Die Ueberdeckung hat hauptsichlich den Zweck,
ein Luitsaugen der Schraube zu verhindern, was bei ihrer hohen Lage sonst
cintreten und den Wirkungsgrad in hohem MaBe herabsetzen wiirde.

Schraubenmitte = 62,5 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = 125 mim.
Nordseite. Stidseite.

Fig. 77. Einschraubenschiff mit Heckabdeckung und I Ruder. Profil des Rhein-Weser-Kanals.

Das Ergebnis nach gooo Fahrten war, wie es in Fig. 77 dargestellt ist,
zwar bedeutend besser als bei der tiet liegenden Einzelschraube, jedoch war
die Sohle weit stiirker angegriffen, als bei den Doppelschrauben (vergl. Lichtbild
Tig. 78 und 79, Tafel VII).

B) Veranlassung zur Programménderung.

Die Versuchsergebnisse fiihrten somit jetzt zu einem Widerspruche mit der
bisher durch die Versuche scheinbar befestigten Anschauung, daf lediglich die
Nihe der Schraube zur Kanalsohle den Angriff verursache und seine GroBe
bedinge. Bei ganz hoch gelegener Schraube war zwar eine ausspiilende Wir-
kung auf die-Sohle des Kanalmodells des Rhein-Weser-Kanals nicht mehr nach-
zuweisen, aber schon wenn die verwendete Schraube bei den Modellversuchen
so weit tiefer gelegt wurde, dafl ihre Kreisfliche die Wasseroberfliche be-
riihrte, war eine schr merkliche Ausspiilung vorhanden. Dabei war die Unter-



kante der Kreisfliche der Schraube des Tunnelheckdampfers noch um etwa
2 em (20 em) weiter von der Sohle entfernt gewesen, als die der kleineren
Schrauben des untersuchten Doppelschraubenschleppers, die doch keine Aus-
spiilung hervorgerufen hatten.

Die Ursache dieses ungiinstigen Ergebnisses des Einschraubenschiffes im
Vergleich zum Doppelschraubenschiff suchte der neue Leiter der Schiffbauab-
teilung, Herr Dr.-Ing. Gebers, darin, dafi beim Doppelschraubenschiff der
Schraubenstrom sich frei und ungehindert fortbewegen kann, wihrend bei
der Einzelschraube mit einfachem Ruder in der Mitte der Schraubenstrom sich
nicht nur an dem Ruderschaft stoft, sondern ganz besonders durch das Ruder-
blatt in seiner Drehbewegung abgelenkt wird. Hierdurch wird das Wasser
veranlaft, sich unter dem Ruder hindurch einen Weg zu suchen, so dafl gleich-
sam eine spiilbaggerartige Wirkung entsteht. Um diese ungiinstige Beeinflussung
des Schraubenstrahls in einfacher Weise und mit geringen Kosten zu beseitigen,
schlug er vor, statt eines Ruders in der Mitte des Schraubenstromes zwei Ruder
seitlich davon anzuordnen. Man erreicht dann im wesentlichen dieselben Vor-
teile, wie beim Doppelschraubenschiff, wo die beiden Schraubenstrdme seitlich
von dem in der Mitte befindlichen Ruder vorbeigehen, vermeidet aber die in
der Neuanschaffung und im Betrieb erheblich teuere Anordnung der doppelten
Maschinen und auch die ungiinstige Wirkung der kleinen Schrauben.

Erlduterungen iiber die Stromungsverhiltnisse im Schraubenstrahl.

In diesem letzten Vorschlage war eine fiir Kanalschlepper ginzlich neue
Anordnung enthalten, deren Begriindung in der Erkenntnis der Wasserbewegung
durch die Schiffschraube liegt und hier kurz nach den eigenen Angaben des
Dr.-Jng. Gebers Platz finden soll.

In Fig. 8ca ist der L#ngsschnitt durch einen Schraubenstrahl schematisch
dargestellt. Die einzelnen gekriimmten Linien sind Schnitte durch zylindrische
Drehkorper, auf deren Mantel ein Wasserteilchen, wie die Fig. 8cb zeigt (sich
gleichzeitig um die Achse des Schraubenstrahles drehend), in einem Spiral-
wirbel fortbewegt wird. Fig. 8oc zeigt die Zerstdrung dieses Spiralwirbels durch
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Fig. 80a. Lingsschnitt durch Fig. 80b. Querschnitt Fig. 80c. Querschnitt
den Schraubenstrahl, durch den Schrauben- durch Schraubenstrahl
strahl. und Ruder.
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a axiale Geschwindigkeit hinter dem Propeller. ¢ axiale Geschwindigkeit vor dem Propeller,
b tangentiale » » » » d Einsenkung.

Fig. 80d. GroBe der Wassergeschwindigkeit bei etwa 45 vH Slip.
4*



ein Ruderblatt. Die Wasserteilchen werden hier gegen die Kanalsohle und
nach oben gegen die Oberfliiche abgelenkt. Es entsteht oben eine Welle und
unten, wenn der Boden getroffen wird, die gefiirchtete Sohlenausspiilung.
Fig. 8od gibt ein Bild von der Grifie der absoluten Wassergeschwindigkeit in
axialer und tangentialer Richtung durch die Einwirkung einer arbeitenden
Schiffschraube bei etwa 45 vH Slip?).

Bei Schleppdampfern ist die absolute Wassergeschwindigkeit entsprechend
dem grofleren Slip noch bei weitem groffier. Allerdings wird auch der ungestorte
Schraubenstrahl infolge der Fliehkraftwirkung irgendwo die Sohle erreichen, aber
die Beriihrungsstelle wird dann mehr nach hinten verschoben sein, wo sich die
Geschwindigkeit der Wasserteilchen soweit vermindert hat, dafl ein Aufwirbeln
des Bodens nicht mehr oder wenigstens nicht im gleichen Mafle stattfindet,
wenn die Schraube selbst ihm nur nicht allzu nahe ist. Wie weit solche An-
niherung moglich ist, dariiber kann durch Versuche Auiklirung erlangt werden.
(Vergl. auch Sonderversuche weiter unten.)

Versuche mit Doppelruderanordnung.

Um die Richtigkeit dieser Erwiigungen darzutun, wurde die vorgeschlagene
Doppelruderanordnung in das Modellschiff des vorigen Versuchs eingebaut
(die Form der Ruder ist auf dem Lichtbilde Fig. 95, S. 57, unter C zur Dar-
stellung gebracht) (Schraubenoberkante in Wasserspiegelhthe mit Heckiiber-
deckung, vergl. schematische Darstellung Fig. 81) und das Schiff dann aufs
neue fiir 4000 Fahrten in Tatigkeit gesetzt.

Das Ergebnis war, wie die Aufnahmen Fig. 81 zeigen, ein sehr giinstiges
und hat die vorstehenden Ausfiihrungen vollauf bestéitigt. Es hat sich so gut
wie gar keine Veriinderung des Profils gezeigt; auch die Ritfelbildung ist nur
gering. Das Wasser zeigte viel schwiichere Wellen und blieb Kklarer als bei
cinem Ruder in der Mitte. Unter diesen Umstiinden erschien es der Zeitersparnis
halber zweckmiiffiig, die im urspriinglichen Programm noch vorgesehenen Ver-
suche mit einem Doppeltunnelheck, welches in der praktischen Austiihrung
kostspielig und mit mancherlei Nachteilen verbunden sein wiirde, fallen zu lassen,
um geniigend Zeit fiir die Kléirung der fiir das gegebene Ziel wichtigen Fragen
zu behalten. (Vergl. auch Lichtbild Fig. 82 und 83, Tafel VIII).

Sonderversuche.

Besonders waren folgende beide Fragen von Wichtigkeit:

»Wie tief darf praktisch die Schraube bei Doppelruderanordnung gelegt
werden?« und ’

»Hat eine auf neuere Erfahrung gegriindete Schraubenkonstruktion einen
besseren Erfolg auch hinsichtlich der Einwirkung auf die Sohle, als die bhisher
verwendete ?«

Aus Zeitmangel mulfite bei Priifung dieser Fragen die hisherige Vergleichs-
grundlage (4000 Fahrten mit Seitenverschiebung) verlassen werden. Ks wurden
dafiir 400 Fahrten in einer Linie gemacht, und zwar auf beiden Seiten etwa in den
#iufersten Lagen der bisherigen Seitenversehiebung, um fiir den Versuch unbe-
schidigte Stellen der Sohle anzutreffen und zwischen je zwei Sonderversuchen

!) Entnommen dem Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1910, Vortrag von Gebers :
Neue Propellerversuche.



Schraubenmitte = 62,5 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = 125 mm,
Nordseite. Siidseite.
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Fig. 81. Einschraubenschiff mit Heckabdeckung und Doppelrudern. Profil des Rhein-
Weser-Kanals.
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Schraubenmitte = 62,5 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = I25 mm.
Nordseite. Siidseite.
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Fig. 84. Einschraubenschiff mit Hecka.bdeckupg uud Doppelrudern. Frofil des Rhein-
Weser-Kanals,
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die Zeit fiir das Einebnen zu sparen. Im iibrigén wurde die alte Versuchsan-
ordnung der selbstfahrenden Kanalkiihne beibehalten. Da die letzten Versuchs-
fahrten die Kanalsohle merklich nicht angegriffen hatten, so wurde von einem
Einebnen der Sohle auch vor den Sonderversuchen abgesehen. Jedesmal nach
400 Fahrten wurde das Wasser abgelassen und die Aenderung der Sohle mittels
Profilzeichners aufgemessen, wihrend unterdessen die Schraubenstellung fiir den
niichsten Versuch gefindert wurde.

Da Dbereits die Doppelruderanordnung mit hochliegender Schraube
(Sehraubenkreis den W asserspiegel bertihrend) in Dbisheriger Weise mit
4ooo Fahrten untersucht war, so wurden, um den Anschluff an diese alte Ver-
gleichsgrundlage zu erhalten, dieselben Kahnmodelle unveriindert in der neuen
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Schraubenmitte = 95 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = 125 mm.
Nordseite. Stidseite.
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Fig. 85. Einschraubenschiff mit Heckabdeckung und Doppelrudern. Profil des Rhein-
Weser-Kanalg,

Weise mit 200 Doppelfahrten auf der Nordseite in Betrieb gehalten. 115 Doppel-
fahrten wurden dabei in der alten Weise mit nach auBen gelegten Rudern, die
iibrigen 85 mit gerade gestellten Rudern erledigt. Eine Einwirkung auf die

Sohle konnte, wie die Aufnahmen Fig. 84 zeigen, ebenso wie friiher, nicht fest-
gestellt werden, nur eine schwache Riffelbildung war vorhanden.

Darauf wurde dieselbe Schraube in jedem Kahn um 32,5 mm tiefer ge-
lagert (siche Anordnung Fig. 85) und die Fahrten auf der linken Kanalseite
mit gerade gelegten Rudern ausgefiihrt. Nach Vollendung der 200 Doppel-
fahrten ergab die Aufmessung eine erhebliche Sohlenausspiilung (siehe Fig. 85
und Lichtbild Fig. 86, Tatel IV).

Inzwischen waren zwei Schrauben angefertigt mit einem groBeren Durch-
messer von 140 mm, von deren Konstruktionsverhdiltnissen man sich eine
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Schraubenmitte = 95 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = 140 mm.
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Iig. 87. Einschraubenschiff mit Heckabdeckung und Doppelrudern. Profil des Rhein-
Weser-Kanals.
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Fig. 90. Einschraubenschiff mit Heckabdec'kung und Doppelrudern. Profil des Rheln-
Weser-Kanals.



Schraubenmitte = 87,5 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = 125 mm.
Nordseite. Siidseite.
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Fig. 92. Gewohnliches Einschraubenschiff mit Doppelrudern. Profil des Rhein-Weser-Kanals.
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Schraubenmitte = 87,5 mm unter Wasser.
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Schraubendurchmesser = 125 mm.
Stidseite.

v M

AufFrbme nach ¥O0 Sabesen
W ¢
L 4
ww " O m
S0 " GAEalm
w ¢ GARdm

W metierer Sree

Fig. 93. Gewohnliches Einschraubenschiff mit I Ruder. Profil des Rhein-Weser-Kanals.



glinstigere Wirkung versprach (Lichtbild Fig. 98 unter ¢). Die fiir den vor-
herigen Versuch getroffene Achsenlage blieb unveréindert, nur wurden an Stelle
der alten Schrauben von 125 mm Dmr. die neueren grofieren auigesteckt,
mithin lag die Schraubenachse 95 mm unter dem Wasserspiegel in der Ruhe.
Wiihrend der Fahrt erhielten die Modelle eine hintére Trimmlage von —smm, so
dal} sich der tiefste Punkt der Schraubenkreisfliche entsprechend der seitlichen
Kriimmung in der Fahrtlinie von etwa 10,7 bis auf 10,2 em wiihrend einer Fahrt
der Kanalsohle niherte. Die Kahnmodelle erledigten ihre 200 Doppelfahrten
auf der rechten Kanalseite bei gerader Ruderlage mit einer noch im Dureh-
schnitt etwas grofleren Geschwindigkeit als bei den Fahrten mit der kleineren
Schraube. Trotzdem war eine Sohlenausspiilung nicht festzustellen (vergleiche
Aufnahme Fig. 87 und Lichtbild Fig. 88 und 89, Tafel IX). Der Versuch hatte
somit den erwarteten Erfolg der neuen Schraubenkonstruktion bestiitigt.

Da eine tiefere Lagerung der Schraube und eine noch grofere Annéherung
an die Sohle bei etwaigem seitlichem Ausweichen der Schiffe nicht mehr in
Frage kamen, konnte man sich mit der gréferen Schraube auf diese eine Unter-
suchung beschrinken und verwendete die noch zur Verfiigung stehende Zeit
darauf, mit der Kkleineren alten Schraube (Lichtbild Fig. 98 unter b) und mit
einer zwischen den beiden untersuchten Hohenlagen liegenden mittleren Ent-
fernung von der Sohle noch 200 Doppelfahrten auszufiihren. Diese mittlere
Entfernung stellte man dadurch her, daB man die Kihne mehr in der Kanal-
mitte hin und her fahren lie}. Wie die Aufmessung ergab, hatte jetzt auch
die kleinere Schraube keine Einwirkung mehr auf die Sohle (sieche Aufnahme
Fig. 9o und Lichtbild Fig. g1, Tafel IX).

Ergdnzung der Versuche durch Fahrten mit gewohnlicher Schrauben-
anordnung und gewdhnlicher Heckform.

Zur Vervollstindigung der bisher gewonnenen Ergebnisse erschien es not-
wendig, nun noch einwandfreie Versuche auf der bisherigen Vergleichsgrundlagen
von gooo Fahrten mit dem gewdohnlichen normalen Einschraubenschiff, und zwar
sowohl mit zwei seitlichen statt eines mittleren Ruders als auch mit einem ein-
zigen Mittelruder anzustellen, damit erkannt werden konnte, ob die Anwendung
des Doppelruders allein schon imstande ist, die schidlichen Angriffe auf die
Sohle herunterzusetzen.

Diese Versuche gelangten im April 1910 zur Ausfithrung, (vgl. Fig. 92 u. 93).
Dabei wurde an Stelle des grofien Kahnruders ein kleineres Dampferruder an-

a b c d e

Fig. 95. Kahnruder Dampferruder
a und b fir Einruder-, ¢ fiir Doppelruderanordnung. d fiir Einruder-, ¢ fiir Doppelruderanordnung.



gebracht. Bemerkenswert aus den anschliefenden Untersuchungen und Aui-
nahmen ist das Ergebnis, dafl auch bei einem (im Vergleich zu dem friiher ver-
wendeten Schleppkahnruder) bedeutend verkleinerten Dampferruder (vergl. Licht-
bild Fig. 95 unter a und b) und der Schraube von 125 mm Durchmesser, die mit
der Achse 87,5 mm un-
ter dem Wasserspiegel
lag, wieder nach den
iiblichen 4000 Fahrten
mit Seitenverschiebung
bedeutende Sohlenaus-
spiillungen zu sehen
waren, wihrend unter
den gleichen Verhilt-

: 125.

I

Infolge dieser giin-
stigen Krgebnisse mit
der Doppelruderanord-
nung hoffte man, in
der neuen Bauart eine
fiir Kanile geeignete

Schleppdampferkon-
struktion gefunden zu
haben, und entschlof}
sich darum, die Schlufversuche mit einem Schleppzug-
modell anzustellen, bei dem Dampfermodelle mit Doppel-
ruderanordnung Verwendung finden sollten.

Es waren dafiir folgende Erwigungen mafigebend:
1) Die an Stelle von Schleppdampfermodellen ver-
wendeten selbstfahrenden Kanalkahnmodelle miissen durch
ihre erheblich grifieren Lingen, Oberflichen und Quer-
schnittverhéltnisse eine Wasserbewegung einleiten, die
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nicht der eines Schleppdampfermodelles entspricht, auch muf ihre Trimmlage
und damit ihre Neigung der Schraubenachse eine abweichende sein.

2) Die verwendeten Schrauben sind der Schraube eines selbstfahrenden
Kanalkahnes nachgebildet, sie sind fiir den Schleppdampfer wahrscheinlich in
ihren Konstruktionsverhéltnissen zu verbessern (vergl. die beziiglichen aut 8. 52
u. f. angefiihrten Sonderversuche).

3) Die verwendeten Kanalkahnmodelle hatten zwar eine grofiere Schiirfe
besonders achtern erbalten, um sie dampferihnlicher auszugestalten; sie hatten
aber im Vergleich zum Schleppdampfer ein zu grofes Ruder, dessen Ab-
messungen 2,22 zu 1,5 m im grofen betrugen.

Aus diesen Erwigungen heraus ist der SchluBversuch, bei dem es nicht
mehr auf die Klirung der Einzelfragen, sondern vielmehr auf eine Darstellung
der guten gesamten Wirkung der vorzuschlagenden Anordnung ankommt, in
folgender Weise ausgefiihrt:

Anstatt der Schleppkahnmodelle sind Dampfermodelle nach besonderer
Entwurfskizze der Schiffbaunabteilung (siehe Zeichnung Fig. 96), verwendet und
mit den Schleppkahnmodellen zu einem Schleppzug vereinigt, (siehe Zeichnung
Fig. 97), da die Rechnung ergab, daB der Antriebmechanismus bei Verzicht
auf die bisher verwendete Einrichtung der Seitenverschiebung auch in den
kleinen Dampfermodellen unterzubringen ist.

Da der Zug in der Schlepptrosse im grofien nach der Erfahrung bei den
vorgesehenen 120 PS und 5 km stiindlicher Geschwindigkeit etwa 1440 ‘bis
1500 kg betriigt, so ist auch der entsprechende Zug im Modell zu . 1440 bis
1500 g entsprechend dem Mafistabe 1 : 10 angenommen. Die geschleppten Kanal-
modelle sind so beladen, daf dieser Zug fiir die Erreichung einer Geschwindig-
keit von o,44 m in der Sekunde (5 km in der Stunde im grofien) geniigt. Die
Umlaufzahl der Schrauben ist danach bemessen.

Die Schrauben sind durch groflere, in ihren Abmessungen mehr den
neueren Erfahrungen entsprechende ersetzt. (Lichtbild Fig. 98 unter ¢.)

a b c

Fig. 98. Die bei den Kanalmodellversuchen verwendeten Schrauben.

Der Modellschleppzug hat sich in der Kanalmitte bewegt. Die Seitenver-
schiebung war aufgegeben, weil Entwurf und Ausfiihrung der Vorrichtung dazu
fiir die Dampfermodelle einen zu groflen Zeitauiwand erfordert hiitte, und
weil die Ausspiilung der Sohle, die sich bei den bisherigen Versuchen am
groften nahe der Mitte ausgebildet hatte, dureh die Fahrten seitlich teilweise
wieder zugeworfen wird.
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Entwurf des Schleppdampfers.

Fiir den neuen Kanalschlepper wurden im groflen nach dem besonderen
Entwurf folgende Abmessungen gewéhlt und fiir die Ausfiihrung vorgeschlagen.
(Siehe Lichtbilder Fig. g9 und 100.)

Liange tiber Deck . . . . . . . . . . . . 20 m
Breite aut Deck. . . . . . . . . . . . . 48>
Tiefgang voll ausgeriistet . . . . . . . . . 1,6»
Verdringung?) . . . . . . . . . . . . . 58%

Schraubendurchmesser . . . . . . I4m

Umlaufzahl der Schraube etwa 180 in 1 Minute.

Die aui Grund dieser Abmessungen entworfenen Linien sind in Fig. 96
wiedergegeben. Dem Heck ist cine solche Form gegeben, die die Ruder gut
schiitzt und ein Ansaugen von Luft durch die Schraube moglichst vermei-
det. Die Ruder sind als Balanceruder ausgebildet mit fnur *geringer Hohe,

Fig. 99. Kanalschleppermodell, von der Seite gesehen.

Fig. 100. Kanalschleppermodell, von hinten gesehen.

um die Beanspruchung des Schaftes «in: seiner Lagerung gering zu halten.
AuBlerdem ist das hintere Blatt unten abgeschnitten, um beim Wenden ein Beriih-
ren der Kanalbdschung moglichst zu vermeiden. Der Abstand der Ruder von-
einander ist so bemessen, dafl die Schraube frei hindurchgehend aufgesetzt
werden kann. (Vergl. Fig. 100.) Die Schraube hat bei einem Durchmesser von
140 mm im Modell (siche Fig. 98 unter ¢), eine radial veriinderliche Steigung
von 138 bis 174 mm und befindet sich 85 mm mit der Achse unter Wasser, so
dafl der grofte Abstand ihrer Kreisfliche von der Kanalsohle 145 mm im Ruhe-
stande war.

Die Modelle wurden im Mafistabe 1:10 aus Paraffin hergestellt und von
einem Elektromotor von !/;¢ PS angetrieben. Zur Bestimmung der Zugkraft in

1) Die Wasserverdringung wurde nach der Ausfithrung der Versuche auf 67 t vergroBert,
um Kohlen fir die ganze Strecke Bevergern-Hannover an Bord nehmen zu kdnnen.



der Schlepptrosse diente eine geeichte Schraubenfeder, deren Spannung an einer
Teilung abgelesen werden konnte (Lichtbild Fig. 99).

Der Modellsehleppzug bestand aus je einem Dampfermodell vorn und
achtern und zwei Kahnmodellen in der Mitte. Die #uBeren beiden Schiffe an
jedem Ende waren mit ihren Hecken der Mitte des Schleppzuges zugekehrt, weil
in dem Kanalmodell hin- und hergefahren werden mufite. Die Schlepptrosse,
bestehend aus einem Leitungsdraht, lief iiber den ganzen Schleppzug und
wurde von dem schleppenden Modell so weit gegen Knaggen durchgeholt, daf}
der Abstand des Schleppers von dem ersten Kahnmodell 4 m betrug und die
geschleppten Schiffe sich eng zusammenschlossen (siehe Fig. 97).

Die Stromzufithrung erfolgte einmal durch den Draht, an dem die Modelle
durch Fiihrungsrollen gefiihrt waren, sodann durch Fiihrungsrollen an einem
besonderen Leitungsdraht. Die Umschaltung der Motoren geschah selbsttiitig
wie hisher. '

SchluBversuch mit einem Schleppzuge, bestehend aus zwei Schlepp-
dampfern und zwei Kidhnen.

Die beiden Kanalkahnmodelle waren die friiher schon als Selbstfahrer be-
nutzten Kihne von 6,5 m Linge, 0,8 m Breite, 0,176 m Tiefgang und 750 kg
Verdréingung. Ende Mai begannen die Fahrten in dem neu eingeebneten Kanal-
modell des endgiiltigen Profils des Rhein-Weser-Kanals; die Geschwindigkeit
hat im Mittel 43, em/sk betragen. Die Umlaufzahl der Schraube war dabei

narm W

* et I

Schraubenmitte = 85 mm unter Wasser. Schraubendurchmesser = I40 mm.
Nordseite. Siidseite.
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Fig, 101. Kanalschlepper mit Doppelrudern. Profil des Rhein-Weser-Kanals.
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9,1 in der Sekunde und entsprach 173 Uml./min im grofien. Der Zug in der
Schlepptrosse betrug 1450 bis 1500 g.

Bei Aufmessung des Kanalprofils am 9. Juni zeigte es sich nach 2000 Dop-
pelfahrten vollig unveriindert (siehe Fig. ror); auch von einer Riffelbildung war
kaum etwas zu sehen. Das glinstige Ergebnis hatte sich schon wihrend der
Fahrt dadurch gezeigt, dafl das Wasser vollkommen klar blieb und auch die
feinen Sandteile nicht aufgeriihrt wurden. Das Ergebnis ist erreicht, trotzdem
die Dampfermodelle wegen ihrer geringen Linge wesentlich schriiger trimmten
als frither die Schleppkahnmodelle und somit auch den Schraubenstrahl schriiger
gegen den Boden werfen mufiten, und trotzdem die Schleppzugmodelle ihre
Fahrten ohne Seitenverschiebung auf derselben Linie erledigten und damit den
Sohlenangriff an dieser Stelle verstirkten.

Sonderversuch mit am Orte arbeitendem Dampfer.

Die Ueberlegenheit der Doppelschraubenanordnung zeigte sich auch noch
bei einem letzten kleinen Sonderversuche mit am Ort arbeitenden Dampfer-
modellen, der in Nachahmung eines vom Hauptbauamt in Potsdam am Grof-
schiffahrtsweg Berlin-Stettin im groBen ausgefiihrten Versuches angestellt wurde.
Das eine Modell erhielt an Stelle seiner beiden Ruder nur ein Dampferruder in
der gewdhnlichen Ausfiihrung, Fig. 95 unter d. Das andere behielt die Doppel-
ruderanordnung; beide wurden in der Kanalmodellmitte fest vertiut. Die
Stromstidrke wurde so bemessen, dal beide 1500 g Zug ausiibten. Nach einer
Stunde wurden die ausgespiilten Locher trocken gelegt und aufgemessen. (Auf-
nahmen Fig. ro2a und b, sowie Lichtbilder Fig. ro3 und r1o4, Tafel IX).

Es zeigte sich, daf auch in diesem Falle der Einruderschlepper ein weit
grofleres Loch in den Boden gespiilt hatte als der Doppelruderschlepper. Bei
der Einwirkung der Einruderanordnung fillt besonders die starke seitliche Auf-
landung im Querschnitt auf, Fig. ro2b.

a. L#ngsschnitt durch das Hinterschiff des Dampfers und Schnitte 4-4 und B-B
durch die Kanalsohle.

~—————-— = Einruderanordnung. = —:—+—-— = Doppelruderanordnung.

_ _~ __ a Schnitt 4-4

e b Schnitt B-B

b. Querschnitte durch die grdBten Austiefungen der Kanalsohle. Lage der Schraube
des Dampfers.

Fig. 102a und b. Kanalmodellversuche, I:10, Darstellung der Einwirkung der Schrauben
von fest verankerten Schleppdampfern auf die Kanalsohle des Rhein-Weser-Kanals.
MagBstab 1: 50,

Bemerkung: In Vergleich gezozen wurden Einschraubendampfer mit 1 Ruder und Ein-
schraubendampfer mit 2 Rudern, deren Schrauben je I Stunde lang mit 461 Uml./min auf die
Kanalsohle einwirkten.



Endergebnisse der Versuche und SchluSbemerkung.

Damit haben auch die zuletzt angeordneten Versuche ihren Abschlufi ge-
funden. Sie haben zu dem wertvollen Ergebnis gefiihrt, dafl in der Doppel-
ruderanordnung ein Mittel gegeben ist, die Angriffe der Dampferschrauben auf
die Kanalsohle ganz erheblich herunterzusetzen, und zwar ohne nennenswerte
Erhshung der Beschaffungs- und Betriebskosten der Schleppdampfer.

Auflerdem wird voraussichtlich die Wahl einer zweckentsprechenden
Schraubenform sowohl fiir die Verringerung des Sohlenangriffes als auch fiir
die Verminderung der Betriebskosten von Einfluf sein.

Die weitere Verwertung der Versuchsergebnisse und die Verfolgung des
durch die Versuche gezeigten Weges ist Sache der Ausflihrung im grofen.

Die simtlichen Versuche sind durch den friiheren Leiter der Versuchs-
anstalt, Hrn. Regierungs- und Baurat Thiele in der dargestellten sorgfiltigen
und fein durchgedachten Weise eingeleitet und bis zum Herbst des Jahres 1909
durchgefiihrt. Leider ri8 ihn ein frither Tod vor dem endgiiltigen Abschluf
der Versuche aus seiner Titigkeit.

In den vorliegenden Verdffentlichungen ist daher Wert darauf gelegt, die
bereits von Thiele stammenden Darstellungen der Versuche und Versuchsergeb-
nisse, soweit moglich, wortlich zu tibernehmen.

" Die Versuche sind dann von den beiden Abteilungen der Versuchsanstalt
zum Teil abwechselnd fortgefiihrt, und zwar dureh die Herren Baurat Beyer-
haus und Dr.-Ing. Gebers.



Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1911 Heft 107. Tatel 1.

Krey: Modellversuche tiber den Schiffahrtsbetrieb auf Kaniilen usw.

Fig. 25. Begegnungsversuche. Fig. 29. Einwirkung der Schraube des Modellkahns
(r:30 d. Nat.) auf die Kanalsohle nach 2378 Fahrten.

TFig. 30. Dasselbe nach 2398 Fahrten bei einer Ver- Fig. 34. Einbau der Holzmulden zu den Kanal-
schiebung des Kahnes aus d. Kanalmitte. Fahrtgeschw. modellversuchen (I: 10 der Natur).,
v=0I2 bis 0,25 m/sk (2,63 bis 4,90 km/st in d. Nat.)

Fig. 35. Befestigung der Holzbﬁséhungen auf Fig. 36. Einebnung des zwischen den Holzbdschun-
das Muldenprofil. gen befindlichen Sandes in das gewiinschte Kanalprotil,
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Modellversuche iiber den Schiffahrtsbetrieb auf Kanilen usw.
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Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1911 Heft 107. Tafel III.

Krey: Modellversuche iiber den Schiffahrtsbetrieb auf Kanilen usw.

I'ig 42. Einwirkung der Schrauben auf das Modell des Fig. 47. Einwirkung der Schrauben auf die Sohle des
urspriinglich vorgesehenen Profils des Rhein-Weser- Modells des GroSschiffahrtsweges Berlin-Stettin nach
Kanals nach 3400 Fahrten. 1780 Fahrten. Fahrtgeschw. v = 0,320 bis 0,437 m/sk

(3,65 bis 4,95 km/st).

PFig. 48. Wie Lichtbild Fig. 47 jedoch nach 5060 Fig. 57. Einwirkung der Schrauben auf die mit Kies
Fahrten bel 808 Uml./min der Schraube. bedeckte Sohle des Modells des GroSschiffabrtsweges
Berlin-Stettin nach 3510 Fahrten bei 808 Uml./min.
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Fig. 58. Dasselbe wie Fig. 57. Kies von 1,25 bis  Fig. 59. Dasselbe wie Fig. 58. Bedeckungstiefe
1,75 mm KorngréBe, Bedeckungtiefe I3 mm. 25 mm,



Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1g9rr Heft 1o7. Tafel 1V.

Krey: Modellversuche iiber den Schiffahrtsbetrieb auf Kaniilen usw,

Einwirkung der Schraube auf die mit Kies bedeckte Sohle des Modells des Grofischiffahrtsweges Berlin-Stettin
nach 3510 Fahrten bei 808 Uml./min der Schraube. Kies von I,75 bis 2,65 mm KorngroBe.
Fig. 60. Bedeckungsliefe 15 mm. Fig. 61. Bedeckungstiefe 25 mm.

Einwirkung der Schraube aul dic mit Kies bedeckte Sohle des Modells des urspriinglich vorgesehenen Profils
des Rhein-Weser-Kanals nach 3402 Fahrten bei 850 Uml./min der Schraube.
Kig. 65. Kies ven 2,65 bis 4 mm Korrgrofe. Fig 66. Kies von 1,75 bis 2,65 mm KorngriBe.
Bedeckungsticfe 25 mm. Bedeckungstiefe 25 mnm.

Fig. 7. Dasselbe wie Fig. 65. Kies von 4 bis 6 mm Fig. 86, Angriff der Einschraubenschiffe mit Heck-
KorngrioBe, Bedeckungstiefe 20 mm. : abdeckung und 2 Rudern auf die Sohle des Modells
des Rhein-Weser-Kanals nach 400 Fahrten.



Tafel V.

Modellversuche iiber den Schiffahrtsbetrieb auf Kanflen usw.

Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1911 Heft 1o7.
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Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten 1911 Heft 107. Tafel VI

Krey: Modellversuche iiber den Schiffahrtsbetrich aul Kanilen usw.

Fig. 72. Einwirkung der Doppelschraubenschiffe auf die Sohle des Modells des Rhein-Weser-Kanals
nach 1000 Fahrten. Schrauben iiber oben nach auBen schlagend.

Fig. 73. Einwirkung der Doppelschraubenschiffe auf die Sohle des Modells des Rhein-Weser-Kanals
nach 4000 Fahrten. Schrauben tiber oben nach auSen schlagend.



Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1911 Helt 107. Tatel VII.

Krey: Modellversucehe iiber den Schiffahrtsbetrieb auf Kaniilen usw.

Fig. 78. Einwirkung der Einschraubenschiffe mit Heckabdeckung und I Ruder auf die Sohle
des Modells des Rhein-Weser-Kanals nach 4000 Fahrten.

Fig. 79. Wie Fig. 78, jedoch Kanalprofil im Querschnitt gesehen.



Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1911 Heft 107. Tatel VIII.

Krey: Modellversueche iiber den Schiffahrtsbetrieb auf Kaniilen usw.

Fig. 82. Einwirkung der Einschraubenschiffe mit Heckabdeckung und 2 Rudern auf die Sohle
des Modells des Rhein-Weser-Kanals nach 4000 Fahrten.

Fig. 83. Einschraubenschift it leckahdeckung und 2 Rudern in Fahit, Fahrtgeschwindigkeit
0,44 mm/sk (5,0 km/st),



Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten rgr1 Heft 107. Tafel IX.

Krey: Modellversuche iiber den Schiffahrtsbhetrieb auf Kanédlen usw.

Einwirkung der Einschraubenschiffe mit Heckabdeckung und'2 Rudern auf die Sohle des Modells des Rhein-
Weser-Kanals nach 400 Fahrten 0,53 (5,3) m seitlich der Mitte.
Fig. 88. Ohne Sohlenahdeckung. Fig. 89. Mit teilweiser Sohlenabdeckung.

Fig. 91. Dasselbe wie Fig. 88. 0,165 (1,65 m) Fig. 94. Einwirkung de:r gewohnlichen Einschrauben-
seitlich der Mitte. schiffe mit Doppelrudern auf die Sohle des Modells
des Rhein-Weser-Kanals nach 4000 Fahrten hei nor-

maler Seitenverschiebung.

Emwirkung der Dampfer auf die Sohle des Modells des Rhein-Weser-Kanalmodells durch Arbeit am Ort
(Versuchsdauer I st).
Fig. 103. Sohlenangriff durch Einruderdampfer vorn. Fig. 104. Sohlenangriff durch Zweiruderdampfer vorn,
durch Zweiruderdampfer hinten. durch Einruderdampfer hinten,



Sonderabdrucke
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenieurwesen (Hel-
2. Bergbau (einschl, Forderung und zung, Liiftung, Beleuchtung, Wasser-
‘Wasserhaltung), versorgung und Abwisserung),

8. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 14, Hebezeuge (einschl, Aufziige).

Behilter).
4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen,
Schornsteine, Vorwirmer, Uber-

17. Kondensations- und Kithlanlagen.
18. Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer), 19. Lager- und Ladevorrichtungen
6. Dampfmaschinen (einschl. Abwiirme- (elnschl: Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffahrt,
6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile,
7. Eisenbahnbetriebsmittel, 22. Materialkunde.
8. Eisenbahnen (einschl, Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). 24. Metall- und Holzbearbeltung (Werk-

9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei).

10. Elektrische Krafterzeugung und | of
-verteilung.

11. Elektrotechnik (Theorie, Motoren

zeugmaschinen).

. Pumpen (einschl, Feuerspritzen und
Strahlapparate).

26. Schiffs- und Seewesen.

usw.). :

12. Fabrikanlagen und Werkstattein- | 27- Verbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einschl, Generatoren).

18. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen.

14. Geblise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl., Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MeBgerite.,

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf siimtliche Sonderabdriicke der vom Besteller ans-
gewihlten Fachgebiete kdnnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa b bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschtpfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiiBig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdifentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fiir den Jahrgang
8,— M fiar Mitglieder. 10,— £ fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— M fir Mitglieder. 4,— A fir Nichtmitglieder,

Portozuschlag fiir Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorberige Einsendung des Betrages ausgefiihrt werden,
sind an die Redaktion der Zeitschriit des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW.,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d.Vereines deutscher Ingenieure.

Preis 2,50 #. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sewie
ausfithrliche Angaben iiber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jahrlich in einer Auflage von 85 bis

40000 Stiick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.






