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Seit mehr als 12 Jahren ist die Versuthsanstalt fiir Bin-
nenschiffbau in Duisburg neben vielen anderen Institutio-
nen an der Entwicklung des Schubverkehrs auf dem Rhein
und semen Nebenfliissen, den westdeutsthen Kanalen und
in der letzten Zeit auch filr die Wasserwege zur Donau
beteiligt. Wahrend sich die Aufgaben anfangs nur auf
Modellversuche zur hydrodynamisch giinstigsten oder tech-
nologisch zweckmalligsten Formgebung der Leichter und
Schubboote bezogen und die gewonnenen Ergebnisse durch
freifahrende Manovrierversuche teilweise erhartet werden
konnten, setzten ab 1962 mit Ubernahme des Forschungs-
schiffes FRITZ HORN" und den damit zur Verfiigung
stehenden umfangreichen mefltechnischen Anlagen in gro-
g= Umfang naturgrof3e Untersuchungen em. Sie sollten
nicht nur Vergleichswerte zwischen Modell- und Gro13aus-
filhrung liefern, sondern sich gleichzeitig mit der allge-
meinen Fahrdynamik befassen, aus deren Kenntnis die im
Verkehrswesen sogen. Betriebstechnik entwickelt werden
kann. Obwohl die Bewegung der Fahrzeuge auf dem Was-
ser gewissermagen dreidimensional verlauft, wird die Be-
triebsweise in Zukunft derjenigen der Eisenbahnen sehr
ahnlich sein.

Die vorerst nicht zu erwartende Minderung der spe-
zifischen Investitionskosten, die sich verscharfende Lage auf
dem Personalsektor, das weitersteigende Transportaufkom-
men und die Konzentrierung bestimmter Massengutarten
auf die Wasserstraf3e lassen kaum noch eine andere Fahr-
zeugart als den Schubleichter, zumindest auf den mittel-
europaischen Wasserstraf3en, wirtschaftlich erscheinen. Der
Schubleichter ist der Giiterwagen" im Wasserverkehr;
unterschieden nach den Spezifikationen: offen oder ge-
deckt; nath der Giiterart: fliissig oder fest bzw. gefahrlich
oder nicht gefahrlich. Sein Bau und seine Ausriistung sol-
len em n Minimum" an technischem Aufwand erfordern.
Im Vordergrund steht lediglich die Erfiillung der Sicher-
heitsbedingungen, bezogen auf Ladegut und Umschlag so-
wie das Vorhandensein aller technischen Einrichtungen zur
Bildung und Kennzeichnung verschieden grof3er Formatio-
n en.

Es ist vorauszusehen, da13 die technische Entwicklung des
Schubleichters der derzeitigen Generation noch in diesem
Jahr weitgehend abgeschlossen sein wird. Es gibt drei ge-
normte Typen, denen im Moment noch weitere Vor-
schiffsvarianten hinzugefiigt werden und iiber deren Ver-
messungsspezifikationen weitere gesetzliche Verfilgungen ge-
troffen werden sollen. Noch nicht abgeschlossen dagegen
ist die Entwicklung der Triebfahrzeuge, also der Schub-
boote. Der fiir sie notwendige technische Aufwand ist mit
demjenigen einer modernen E-Lok zu vergleichen. Im Zu-
sammenhang mit der Betriebsweise ist er etwas anders ge-
artet; denn es gibt keine Gleise, infolgedessen miissen hoch-
wertige Manovriereinrithtungen vorhanden sein; es gibt
keine tagliche Personalablosung, infolgedessen miissen auch
ruhige, bequeme die Rroduktivkraft reproduzierbare
Besatzungsunterkiinfte angeboten werden.

Die unterschiedlichen Mal3e der natiirlichen und kiinstli-
then Wasserwege bedingen auch unterschiedliche techni-
sche Grol3en der Schubboote und Abmessungen der Leich-
terformationen. Hier zeidmen sich zukunftstrachtige und
etwa bis zum Jahr 1975 auch erreichbare Grenzwerte ab,
die vor allem die intensive Zusammenarbeit aller Betei-
ligten verlangen, sollen sic zum Vorteil der gesamten Ver-
kehrswirtschaft realisiert werden.

Der Verfasser beabsiditigt, die in diesem Zusammenhang
gewonnenen Erkenntnisse und Meinungen, die vorwiegend
auf den Ergebnissen naturgrof3er Untersuchungen fui3en,
in dieser Fachzeitschrift und unter obengenannte,m Grund-
thema nach und nach zu veroffentlichen, urn damit auch
eine Diskussion auf breiterer Basis vorzubereiten. Alle im
Literaturverzeichnis aufgefiihrten Beitrage gehoren scion
in diese Folge.

1. Schubboote
Die Schubboote sind die Triebfahrzeuge" aller Leichter-

formationen. Nach der Zusammenstellung der sogen.
Kopplung nennt man eine solche Einheit SCHUBVER-
BAND. Die aufzuwendende Antriebsleistung richtet sich
nach der Zahl der Leichter und deren Tiefgang. Der Tief-
gang hangt vom jeweiligen Wasserstand des Stromes bzw.
der Fliisse oder von der Anbautiefe der zu befahrenden
kilnstlichen Wasserstralk ab. Wesentlich fiir die Hohe der
Leistung 1st jedoch das Gesamtgewicht der Schubeinheit.
Es hat sich herausgestellt, da13 bei sinnvoller Dimensionie-
rung keine Riicksicht auf Niedrig-, Mittel- oder Hoch-
wasser genommen zu werden braucht. Wahrend auf Stro-
men und Fliissen fiir die Bergfahrt 0,3 PS/m3-Verdringung
vollig ausreicht, sollte die Leistung bei Beforderung Jeerer
Leichter zu Tal bis zu 2 PS/m3 betragen. Die aus der
Entwicklung des Sthubverkehrs resultierenden Grenzmage,
die durch die Rheinzentralkommission erarbeitet wurden
und in die Polizeiverordnungen eingingen, sagen aus, we!-
die Flachen von Leichterformen innerhalb verschiedener
Streckenabschnitte des Rheins maximal bedeckt werden
diirfen. Sic sind vorwiegend auf Niedrigwasser zugesclmit-
ten. Seit 1968 prilft die CFNR zusammen mit der VBD,
ob es fiir hohere Wasserstande mOglich 1st, diese MaBe zu
iiberschreiten, ohne den Nachbarverkehr mehr als ertrig-
lich zu benachteiligen. Sollte die Gesamtverdrangung von
derzeit 14 000 m3 auf rd. 20 000 m3 steigen, werden die-
jenigen Schubboote, die- solche Verbande befordern sollen,
eine installierte Antriebsleistung von 6000 PSe haben
m iissen.

Die Nebenfliisse des Rheins, vor allem aber das extrem
veraltete westdeutsche Kanalnetz erlaubt nur einen Schub-
verkehr sehr kleiner Abmessungen. Wenn auch zeitweise
und innerhalb weniger Streckenabsthnitte der Europaleich-
ter II" und erst seit wenigen Ja.hren zwei hintereinander-
gekoppelte Leichter ELTROPA I" befordert werden diirfen,
ist dies nur einigen der Schiffahrt sehr zugeneigten Ein-
zelpersonen zu danken, die die Leistungsfahigkeit des
Querschnitts voll ausschOpfen lassen. Dagegen unterliegt
der Schubverkehr auf der Mosel nur den urn 20 m zu
kurzen Schleusen und auf dem Main den oft zu kleinen
Querschnitten und Radien sowie einer zu geringen Was-
sertiefe Einschrankungen. Querschnitte, Wassertiefen, Schleu-
senma& der Nebenwasserstrafien und Stromungsverhalt-
nisse auf dem Rhein, in Verbindung mit den moglichen
Beforderungsmengen, haben also einerseits zu den beiden
Leichtertypen, vor allem aber zu der sehr unterschiedlichen
Grol3e, Leistung und Ausriistung der Schubboote gefiihrt.

Von der Palle der z. Z. verkehrenden sollen diejeni-
gen aufgefiihrt werden, an deren Entwicklung die VBD un-
mittelbar beteiligt war oder die sic in Naturversuchen
priifen durfte. Es sind aber gleithzeitig auch die jenigen,
die der Verfasser aus spater zu beweisenden Griinden
zukunftstrachtig halt.
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1.1 Die Kleinstschubboole FRITZ HARTUNG" und
ALLOD", Antriebsleistung bis 500 PS,

Bis zum Jahr 1964 war es unmaglich, die zustan.dige
Behorde zu iiberzeugen, daE gerade im Rhein-Herne-Kanal
der Verkehr mit zwei voreinander gekoppelten Leichter
nicht nur wirtschaftlicher, sondern auch wesentlich sicherer
sei als die Beforderung eines Einzel-Leichters noch unter
der Einschrinkung, den Schubverband nidit linger als 80 m
vorzulegen. Da der Leichter bereits 70 m lang war und
man nicht mit dieser Einschrinkung gerechnet hatte, denn
die RHK-Schleusen lassen eine Lange von 163-165 m zu,
durfte das Sdiubboot nicht 12 m, sondern nur 10 m lang
werden.

Die Aufgabe wurde zwangslaufig gelost, das Kleinstschub-
boot FRITZ HARTUNG" vorgestellt und befriedigend ein-
gesetzt [1]. Kurz darauf folgte der Nachbau einer etwas ver-
besserten Ausfiihrung, weil es .sich herausstellte, da4 der ge-
plante, tagliche Personalwechsel nicht so funktionierte, wie
urspriinglich vorausegsetzt. Da.s zweite Boot erhielt also ge-
raumigere Unterkiinfte und etwas hOhere Antriebsleistung.

4

r r
Abb. 1: KleInstschubboot ALLOW

L = 10 m, B.= 5,63 m, T = 1,65 m
Ne = 460 PS, Rheinwerft Mainz-Mombach

Abb. 1 zeigt dieses kleine, verbesserte Schubboot; gebaut
wurde es auf der Schiffswerft Mainz-Mombach. Weitere folg-
ten innerhalb der nachsten Jahre, sogar als Zweischrauber
und doch 2 an Ilinger; denn inzwischen durften nach ling-
wierigen Verhandlungen auch Schiffe von 85 m Lirige fur
den Kanalverkehr zugelassen werden.

1.2 Kleinschubboote filr den Moselverkehr;
Antriebsleistung etwa 1000 PS,

Schon in der Frilhentvridtlung des Rheinschubverkehrs
and es fest, dafi audi die inzwischen im Ausbau befind-

Eche Mosel von Zweileichter-Schubverbinden befahren wer-
den mull. Leider lagen vor der Projektierung der Mosel-
schleusen die Mafie des nichstgrofieren Leiditers mit der
jetzigen Typenbezeichnung EUROPA II bzw. Ha" noch
nicht so verbindlich fest, auch konnte die schnelle Entwick-
lung des Schubverkehrs nicht vorausgesehen werden. So
haute man die Schleusen nur fiir eine Verbandslinge von
172 m. Da zwei hintereinandergekoppelte gm& Leichter
aber 153 m Lange beanspruchen, blieben für das Boot nur
19 m iibrig. Ein soldier Bootstyp wurde bereits 1962 von
der Schiffswerft De Biesbosch und der NSP Wageningen
entworfen und 1963 in Dienst gestellt. Seit dieser Zeit
wickelt die CFNR ihren gesamten Moselverkehr mit soldien
Booten zwischen Koblenz und Tyonville ab [2]. Weitere
Boote gleicher Abmessungen, jedoch mit den inzwischen er-
kannten Verbesserungen und hoherer Leistung sind derzeit
auch von deutschen Reedereien in Betrieb genornmen wor-
den.

1.3 Kleinschubboote fiir den Verkehr nach Emden, bis
1000 PS,

Der Durchgangsverkehr vom RHK iiber den Dortmund-
Ems-Kanal (DEK) nach Emden unterliegt den aufgefiihrten
Einschrankungen. Wenn er vor allem auf der Ems
unter Nutzung der verfiigbaren Schleusenlinge ausgefiihrt
werden mull, geniigt es nicht, nur die Leistung und Ma-
novrierfahigkeit der Boote zu erhohen. Die WTAG und
die Reederei Lehnkering haben deshalb versucht, Schiffs-
verbinde durch Knickung den Kriimmungen besser an-

zupassen. Herr Obering. Lange entwickelte das Schub-
boot FRANKFURT" [noch 2] (urspriinglich audi ffir den
Verkehr auf dem Main gedacht), das auf dem Achterdeck
eine hydraulisch verstellbare Knickeinrichtung besitzt. Na-
turversuche haben gezeigt, dalI sehr viel Aufwand notig
ist, um die Verkehrssicherheit zu gewihrleisten tedmisch
ist em n solches Verfahren jedoch moglich. Eine neuartige,
sehr einfache, knickbare Kurzschleppervorrichtung fur be-
engte und gekriimmte Wasserwege entwickelte Herr Ober-
regierungsrat Beretz. Sie wird nach gelungener Erprobung
nunmehr von der Winschermann Transport-AG land ande-
ren Reeclereien verwendet.

1.4 Neues Rhein-Main-Mosel-Schubboot, etwa 1800 PSe

Aus betriebstedmisdien Griinden ist es bisweilen von
besonderer Bedeutung, die in die Nebenfliisse einlaufenden
Schubleichter in zweigliediger Formation bereits vom Bela-
dungsort am Rhein abzuholen. Dabei hat sich gezeigt, daE bei
lingeren Fahrstrecken, beispielsweise von Ruhrort nach
Koblenz, die 1000 PS-Kleinschubboote iiberlastet sind. Ande-
rerseits hat sich mehr und mehr bestitigt, dal?. es sinnvoller
ist, die zu installierenden Manovrierkrifte nicht auf Leich-
ter und Schubboot zu verteilen, sondern im Schubboot allein
zu konzentrieren. Das ist bei Verwendung echter Hoch-
leistungsruderanlagen und geschickter Nutzung aller Mog-
lichkeiten von grofiem Vorteil. Besondere Manovrierprii-
fungen bestitigten, idaE rich bei der Auftrennung der in der
Regel zusammengeschalteten hydraulischen Bedienungsele-
mente Steuereffekte erzielen lassen, die die Manovrierfahig-
keit erheblich verbessern.

Ein solches, ggf. als Boot mittlerer Leistungsklasse" zu
bezeidmendes Triebfahrzeug auch durch die Reederei
Lehnkering mit dem SB LUDWIGSHAFEN" schon einmal
praktiziert von 24 his 26 m Lange ist in der Lage,
zwei grofie Leiditer auf der WasserstraSenklasse IV sicher
zu ,befOrdern. Der zweigliedrige Sthubverband 180X 11,4X
2,5 m stellt die gri3Ete Einheit dar, die nach Fertigstellung
der Rhein-Main-Donau-GroSschiffahrtsstraEe durdigehend
vom Rhein zur Donau verkehren kann. Diese (grof3te)
Einheit diirfte zugleich auch die wirtschaftlichste sein, denn
Bauart, Ausriistung, Besatzung und installierte Leistung
erlauben einen 24stiindigen Betrieb! Selbst wenn die Do-
nau-Leichter einige Meter linger werden sollten, trifft
diese Aussage zu, denn in Ausnahmefillen wird man ggf.
das Lingensicherheitsmal der Schleusen in Anspruch nehmen
kOnnen, die ja mehr als .185 m lang sind.

Den Generalplan des ersten Bootes, das die Schiffswerft
De Biesbosch im Auftrag der CFNR. baut, zeigt Abb. 2.
Aus verstindlichen Griinden wird es hier als Rhein-Mosel-
Boot bezeichnet. Solange die graeren Moselzweitschleusen
noch nicht gebaut sind, kann es maximal jeweils nur einen
GroE- und einen Normalleichter befordern.

1.5 Die Rhein-Streckenboote
Auf dem Rhein begann die Entwicklung des Schubver-

kehrs bereits 1956. Wihrend der CFNR damals nur schwere
Dieselschlepper zur Verfiigung standen, die sie zu proviso-
rischen Schubbooten umbaute, wurde von Herrn Dr. Bur-
mester und Herrn Dir. Noel der Bau eines ersten echten
Schubbootes nach amerikanischem Vorbild gefordert. Es

entstanden das vielzitierte Schubboot WASSERBUFFEL"
sowie die Nachfolger NILPFERD" und NASHORN".



Abb. 2: RheIn-Maln-Mosel-Schubboot COLMAR"
L = 25,5 m, B = 10,8 m, T = 1,65 m, Ne = 2X1350 PS
Schiffswerft De Biesbosch

Dariiber hinaus wurde die paarweise Kopplung der Leichter
fiir die Bergfahrt und die sogen. Schwalbenschwanzformation
fiir die Talfahrt eingefiihrt. Die Antriebsleistung dieser
Boote lag zwischen 1250 und 1500 PS. Wenige Jahre spater
fiihrte die CFNR em n analoges Schubboot zur Funktions-
erprobung vor und gab danach 3 ahnliche Sthubboote mit
1900 PS in Auftrag [3]. Da die Grundkonzeption sich bis
zum heutigen Tag bewihrte, wurden sic mehrfath jedoch
verbessert kopiert, wenn auch die Leistungen allmahlich
bis zu 2600 PS und mehr stiegen [4]. Diese Boote sind
alle mit gerundeten Spanten konstruiert. Da sith bei den
Leichtern jedoth die sogen. Einfachbauweise mit eckigen
Spanteni.ibergHngen bewahrt hatte und auda fur Motorgiiter-
schiffe von Interesse schien, entwickelte die Versuchsan-
stalt für Binnenschiffbau Duisburg (VBD) mit Einzelperso-
nen und deutschen Reedereien em n Schubboot, das nur ein-
dimensional gekriimmte Plattenfelder aufweist. Es entstan-
den die Schubboote LUDWIGSHAFEN" (unter 1.4 schon
erwahnt), BRAUNKOHLE I", LEVERKUSEN" [5] uncl
ORANJE I" [6]. Letzteres zeigt auch auf deutscher Seite
den Sprung in die hohere Leistungsstufe und &mit den
ebergang vom Zwei- zum Dreischrauber. Seine Maschinen
sind auf je 1000 PS eingestellt, so dag insgesamt 3000 PS zur
Verfilgung stehen.

1.6 Neue Grofischubboote
Die sichere Beforderung graer Ladungsmengen oder

-gewichte, wie vorn bereits erortert, moglicherweise bis zu
20 000 t Gesamtgewitht, setzt nicht nur eine Erhohung der
Leistung voraus, sondern erfordert auch eine Neukontsruk-
tion der Triebfahrzeuge einschlieillich der Manovrierein-
richtungen. Die hydrodynamischen Untersuchungen wurden
bereits 1967 von der NSP-Wageningen und der VBD, je-
weils im Auftrag der CFNR ausgefiihrt. Die Konstruktion
und den Bau des ersten Funktionsmusters fiihrte wiederum
die Sthiffswerft De Biesbosch aus. Obwohl Wassertiefe und
Propellerflachenbelastung mehr zum Vierschrauber Mn ten-
dieren lie13en, iiberwogen die betrieblichen Vorteile des Drei-
schraubers, und es entstand em n Schubboot von 3 x 1500 PS.

Die LHnge blieb bei 32 m, doch iiberschritt man aus
Tiefgangsgriinden jetzt die bisherige Breitenbegrenzung:
Bootsbreite = Leichterbreite ganz bewat, weil diese lei-
stungsstarken Boote niemals weniger als 4 Leithter (paar-
weise gekoppelt) schieben werden und dabei nachweislich
eine Breite graer als 12 m von weiterem Vorteil ist.

Abb. 3 zeigt das Graschubboot PIERRE BROUSSE"
wihrend seiner ersten Fahrt an einem Verband von 14 000 t
Gesamtgewicht. tTher diese Me13fahrten wird gesondert be-
richtet. Inzwischen wurde mach das Schwesterschiff HIP-
POLYTE BLOCH" in Dienst gestellt. Aus diesem Schub-
boot wird z.Z. das 6000-PS-Schulaboot rnit etwas grogeren
Abmessungen entwickelt, urn bei dem ins Auge gefaiken Ver-
kehr mit 6 Graleichtern ebenso sicher verkehren zu kon-
nen.

Die 12jahrigen Betriebserfahrungen mit Schubverbanden
lassen allgemein erkennen, da13 die Bergfahrt in der Regel
nur geringfiigige Storungen des Nachbarverkehrs verur-
sacht. Viele, nicht die Schubmethode anwendende Reedereien
bestatigen sogar, da1?. sie im Verkehr den Schubverband
als weitaus sichereren Partner betrachten als manche MGS
und SK-Umbauten, weil der Schubverband nicht nur kor-
rekt fHhrt, sondern eine erheblich hohere Manovrierfahig-
,

-

Abb. 3: GroBschubboot PIERRE BROUSSE"
L = 32,0 m, B = 13,0 m, T = 1,8 m, Ne = 3X1600 PS
Schiffswerft De Biesbosch

keit besitzt. Von besonderer Bedeutung ist deshalb nicht die
Fahrt zu Berg, sondern die Fahrt zu Tal, vor allem bei
boigen Winden und bei nicht ordnungsgernaller Fahrt ent-
gegenkommender Partner. Urn dann den schweren Verband
sicher zu manovrieren oder sogar abzustoppen, ist nicht nur
eine gute Ruderlage, sondern vor allem hohe Antriebslei-
stung erforderlich.

2. Untersuchungen fiber das Abstoppen von Schubverbinden
In den Jahren 1969/70 fiihrte die VBD im Auftrag des

Bundesverkehrsministeriums mit derzeit verkehrenden Schub-
verbanden verschiedener Groile und Leistung Stoppversuche
aus.

Es war von vornherein aus Kostengranden einschrinkend
in Kauf genommen worden, dal?. diese erste Versuthsreihe
keinen vollstandigen Einblick in alle technischen Vorginge
vermitteln konnte, weil Wassertiefe, Stromgeschwindigkeit,
Gefalle, Bauart der Boote und deren Wirkungsgrad nicht
als Konstante" in die Messung eingehen konnen. Trotz-
dem ist versucht worden, zumindest bei der Wahl der
Prilfstrecken, der Einzeltypen und der zugeordneten Leich-
tergewichte, eine gewisse Systematik zu erreichen. So fan-
den die Messungen mit den Kleinschubbooten vorwiegend
unterhalb Koblenz zwischen km 592 und 597 und mit
den Stromschubbooten zwischen km 780 und 885 statt.

Falk man alle Ergebnisse zusammen, dann schalen sith
schon jetzt gewisse Richtwerte heraus, die einerseits
die Bewertung der nautischen Sicherheit im Schubverkehr
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Rechts:

Abb. 4: Stoppversuche mit
SR ORANJE I" und vier LeIchtem

76,5X11,4X3,5 m bei H 10 m

auf dem Hon. Diep bei
km 260-262

Unten:

Abb. 5: Verglelch der Stoppwege von
4 Forrnationen bel unterschledlicher
Le!stung und Verdrangung

Abb. 6: Wendemarkiver beI
Rheln-km 866

Versuchstrager: SB Marseille"
und SB Detoeuf" mit 6 Gro13-
leichtern auf T 2,5 m, Inter-
vallzeit der Radarbilder: 15 sec
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aber auch dem Ent-beachtet werden sollten, andererseits
wurfsingenieur bekannt sein miissen.

2.1 Me13technik
Aus Zweckmailigkeitsgriinden wurde fur die matechni-

schen Bezugspunkte em n ortsfestes Koordinatensystem ge-
wahlt. Die Basis bildeten die flufigeografischen und hydrolo-
gischen Konstanten

Uferstreichlinie, -verbauung;
Kilometrierung, Topographie;
Bezugspegel, Wassertiefe;
Wassergeschwindigkeit;

Gemessen bzw. errechnet werden mu13ten:
Stoppweg und -verlauf,
Stoppzeit und -verlauf,

8
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Schiffsgesdawindigkeiten,
Antriebsleistung.

Gnmdlagen sind:
das bordeigene RadargerHt,
eine automatisch arbeitende Bildkamera
zur zeitsynchronen Aufnahme des Radarbildes
em n Kreiselsystem mit Kurs- und Drehgeschwindigkeits-
ausgabe,
em n elektrischer Fahrtmesser ")
elektrische Winkel- und Drehzahlgeber.

2.2 Versudisdurchfiihrung
Aus Kostengninden war es nicht mOglich, Schubboote und

Leichter fiir die Versuchszeit zu mieten. Infolgedessen muf3te
durch Informationsaustausch mit einigen Reedereien jeweils
versucht werden, geeignete Boot-Leichter-Kombinationen
fiir einige Stunden zur Durchfuhrung der Messungen ver-
wenden zu diirfen. Solche Moglichkeiten boten uns in dan-
kenswerter Weise die franzosische Reederei CFNR und die
deutsche Reederei Lehnkering. Jeweils em n Schiff konnte
von der Reederei Klockner und von der Reederei Braun-
kohle diesbeziiglich eingesetzt werden.

Der Stoppversuch wurde folgendermaflen ausgefiihrt:
Einregeln der betriebsublichen Hochstdrehzahl der Mo-
toren,
Erreichen des Beharrungszustandes; talwHrts mindestens
Zuniddegen von 1000 m Fahrstrecke,
Start der Kamera ilber dem Radarschirm und nach dem
dritten Bild,
schnellstmOgliche Umsteuerung des Propellerdrehsinns,
Fortsetzung der zeitsynchronen Radarbild-Fotografie, bis
Beharrungszustand in der Riickwirtsfahrt erreicht. 1

2.3 Versuchsauswertung
Die in verschiedener Weise registrierten Mainformationen

wurden sofort nach jeder Fahrt im Hause ausgewertet.
und von entscheidender Bedeutung zeigten sich dabei

stets die aufgenommenen Radarfilme.
Die Abb. 4 und 5 zeigen als Beispiele die Auswertung;

der Radarfotos von zwei Stoppversuchen mit den daraus
gewonnenen quantitativen Ergebnissen.

Abb. 6 zeigt im Gegensatz zum Stoppmanover em n Wende-
manover, hier aus dem bergwartigen Stand talwarts gerida-,
tet. Für das Wenden benOtigt man allein ca. 200 m Weg-
strecke. Bei Drehkreisversuchen aus voller Fahrt zeigte
dafg bis zum Mittelpunkt der Spirale sogar 500 m Weg-
strecke beansprucht werden.

Beim Vergleich der Wege und Zeiten zwischen einem Wen-
deman8ver unbeschrinkten Platz auda in der Breite vor-
ausgesetzt und einem Stoppmanover schneidet das Stopp-
manover bedeutend besser ab.

Hydrometrischer FILigel mit Miniatur-Wechselstromgenerator (Eigen-
bau).

Antriehaleistung Formation
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Abb. 7 zeigt, dal selbst in der Mile des hochsten, schiff-
baren Wasserstandes em n korrekt ausgefiihrtes Stoppmanover
das sicherste Mittel ist, urn auch grae Schubverbinde
schnell zum Stehen zu bringen. Entscheidend ist, dabei,.dal3
eine der Gesamtverdringung entsprechende Maschinenlei-
stung sowie eine gute Ruderanlage vorhanclen sind.

2.4. Zusammenfassung der Ergebnisse
Wie die durchgefiihrten Versuche und deren Auswertung

zeigten, lassen sich aus dem gewonnenen Material einige
Schliisse ziehen:

Ebenso wie bei Fahrt unterliegt das StoppmanOver
einem Flachwassereinfluf3". Je graer die Wassertiefe,
urn so wirksamer ist der Riickwartsschub des Propellers

urn so geringer ist die aufzuwendende Ruderarbeit,
den Kurs einzuhalten. Wird die Wassertiefe geringer,
kehren sich die Verhaltnisse urn.
Beim Zwei- und sicher audi beim Vierschrauber. ist der
Kursverfall auch ohne Ruderwirkung gering, beim Ein-
und Dreisdirauber relativ grof3.
Da die Stoppwege talwarts betrichtlich graer als berg-
warts ausfallen und auch bei Beriicksichtigung von
Stromgeschwindigkeit und Gefille noch kein Gleich-
gewicht zu erreichen ist, konnte die mitbewegte Wasser-
menge die hydrodynamische Masse noch einen er-
heblichen Einfluf3 auf das Mag der Verzogerung ausiiben.
Hier sollen systematische, themenbezogene Modellver-
sudie ausreichende Klarung bringen (derzeit in der VBD
abgeschlossen).

4 Die Gesamtheit eines Stoppvorgangs setzt sich aus drei
Teilzeiten zusammen

Umsteuerung der Propeller,
Verzogerung bis Vs = 0,
Riickwartsbesthleunigung bei Talstopp bis VaG = 0.

Zu a) Die Drehsinnumsteuerung der Propeller erfolgt
bei langsamlaufenden Motoren durch die Urnsteuerung
des Motors selbst und bei Motoren, die eine solche
Moglichkeit nidit besitzen es sind in der Regel
Schnellaufer von 500-6000 U/min iiber Wende- oder
Wendeuntersetzungsgetriebe. Moderne Umsteueranlagen
beider Motorengattungen ermoglichen die Drehsinn-
umsteuerung innerhalb des in der Binnenschiffahrt lib-
lichen Leistungsbereiches schon zwischen 15 und 20 Se-
kunden.
Solche Ablaufstudien wurden fur beide Umsteuerarten be-
trieben und die kiirzestmoglichen Zeiten in Diagrammform
dargestellt; Abb. 8 zeigt die Drehsinnumsteuerung eines
Langsamaufers" und Abb. 9 die eines Schnelliufers".
Zu b) Der 1Thergang zur gratmoglichen VerzOgerung
bzw. der Aufbau eines stetigen Stromungs- oder Zirkula-
tionsfeldes urn den riickwartslaufenden Propeller, wird
dann gefordert, wenn wie in den beiden eben erwahn-
ten Diagrammen einschlieillidi der Anlage 23 gezeigt
die Hochstdrelizahl nidir durch den kiirzesten Linearan-
stieg erreicht werden soli, 'sondem von etwa 75010
langsamer erfolgt. Dann wird einem entstehenden Vakuum
bzw. dem Luftzutritt besser begegnet. Die Folge ist emn
sich trotzdem schnell genug stabilisierender Riickwarts-
schnb. Er erzeugt wie aus den Diagrammen zu er-
sehen, zurnindest bis Vs = 0 eine relativ konstante Ver-
zogerung.
Zu c) Bei dem Wechsel der Fahrtrichnmg in stromendem
Wasser, regelma13ig dann, wean der Stoppvorgang bei
Talfahrt erfolgt, setzt gewissermalen em n neuer Anfahr-
vorgang iiber dem Adnersteven em.
Da der Propeller das Schiff ziehen mulk herrschen
andere Bedingungen als beim Driicken. In der Regel sind
sie wesentlich ungiinstiger, was zur Folge hat, dal3 die
Beschleunigung gering uncl die Endgeschwindigkeit sehr
klein ist. Wird verlangt, 613 die Verbandsgesdiwindigkeit
iiber Grund Null" werden mufk dann bedingt das, eine
Riickwirtsgesdiwindigkeit zu erreichen, die der Stromge-
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sc:hwindigkeit im Einsatzgebiet gleicht. Dariiber hinaus
muf3 der Propellerschub riickwarts proportional zur Ge-
fallekraft gro13er sein.

Is On, --a-

Abb. 7: Stoppversuche mit SB P. Brousse" und vier 76,5-m-Leichtern
D = 12 500 auf dem Rhein bei km. 748,2-748,8 z. Tal;
nach 127,8 sek. durchs Wasser V = 0 m/s

Abb. 8: Stoppversuch MS Kldekner 45" Mosel-km 173,0-173,24

h = 6,5 m

r rar

aschsMcm.iprautheez GarMG012.6.7r4virt.el02wpsAS (2.1.)

=7360 min"'

Abb. 9: Stoppversuch mit SB Metz", Mosel-km 168-169
h = 7,0 m

Zunehmender Schiffseinfluf3 im Bereida des Propellers,
Neubau der Potentialstramung urn das Schiff, in Verbindung
mit dem Richtungswechsel kosten Zeit. Deshalb verliuft die
letzte Phase beim Stoppvorgang zu Tal sehr langsam. Dies
ist auf die Verkehrssicherheit bezogen von geringer Bedeu-
tung, weil anogliche Kollisionen bei niedriger Geschwindig-
keit von Ausnahmen abgesehen kaum nennenswerte
Schiden zur Folge haben konnen.
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5. Von entscheidender Bedeutung ist die Wirkung von Pro-
pellerdiisen. Gerna8 der aus der Tragfliigeltheorie herge-
leiteten DUsentheorie" wird der Diisenschub bei rUckw-arts
drehendem Propeller Null" sein, wenn nicht sogar nega-
tiv werden.
In Abb. 8 dargestellt wurden auch die Ergebnisse friiher
ausgefiihrter Stoppversuche mit zwei gleichgroflen Motor-
giiterschiffen verglichen. ,Dabei hatte em n MGS den Pro-
peller nur unter einer Sdaiirze laufen, wahrend das anclere
mit einer Original-Kortdiise ausgeriistet war. Setzt man
den Stoppweg des diiserflosen Schiffes von 250 m =
100 Vo, clann ist der Stopfrweg des DUsenschiffes 40 Vo an-
ger. Dariiber hinaus lief sich bei ersterem durch geschickte
Rudermanover eine Riickwartsfahrt" ermoglichen und
dabei sogar die Geschwincligkeit auf 1,8 ,m/s steigern. Das
Diisenschiff dagegen ,erreichte nor 'eine Geschwindigkeit
von 1,2 m/s, obwohl kaum hemmende Ruderinanover
flung waren.

Instattierte Leistung
P.. PS.

0 m3 1.8 16 74 12

Wasserventringtmga5131

Anpassung L an V. Ladung,n1t1

0,45-

PB/41

0,40

76-

350 400

Diese Erkenntnis fiihrte schon um 1962 dazu, keine her-
kommiidien Kortdilsen mehr für Schubboote zu verwen-
den, sondem die Konstruktion durch geringere Profil-
anstellung und erhebliche Verdickung der Austrittskante
abzuwandeln. Autierdem zeigte sich, dall die Riickkehr zu
Propeller-Kreissegmentsdinitten oder sogar Linsenschnitten
den Nachteil der Diise fiir die Riickwartsfahrt zwar nicht
aufhob aber dodi betraditlich reduzierte. Dabei wurde be-
wufk die damit verbundene Minderung des Voraussdiubs
in Kauf genommen. Alle Schubboote, die nach 1963 von
der VBD gepriift vvurden, tragen em n in soldier Weise
angepathes Diisensystem.

6. Man erkennt aus den bisher aufgefiihrten Hinweisen u. a.,
dal?. die hochwertigen Motorschiffe kiinftig audi einer
qualifizierten Abnahme unterliegen mussen, bei der vor
allem der Nachweis der Sidierheit und Zuverlassigkeit zu
erbringen ist. Da das talwartige Verhalten einerseits emn
entscheidendes Kriterium darstellt, andererseits nicht jedes
Fahrzeug zu einer noch zu wahlenden MeBstrecke, z. B.
am Niederrhein oder in Holland, beordert werden kann,
mull die Abhangigkeit zwischen Gefalle und Strdmge-
schwindigkeit beachtet werden.

Die VBD bzw. der Verfasser ist aufgrund der iiber
12 Jahre durchgefiihrten diesbeziiglidien Untersuchungen
der Meinung, dal?, fiir die Verkehrssicherheit gerade auf
dem Rhein und den Wasserstraflen der Klasse IV, bei
Verwendung von Schubeinheiten nicht die Abmessungen,

sondern vor allem das Leistungsverhaltnis und die Ma-
nOvrierfahigkeit von entscheidender Bedeutung sind..
Man konnte dann beispielsweise die Reglementierungen
fiir die Zulassung neuer Boote auf die Verdringung ggf.
audi auf die Ladung beziehen:
Zur Beforderung von 20 000 m3 oder 17 500 t sind
6000 PS und fiir 10 000 m3 3000 PS einzusetzen!
Bemerkenswert ist nlmlioh, daIs bei 0,3 PS/m3 (PB/-V-) die
Vorstellungen eines ausreichenden Stoppverhaltens fiir
Mittel- und Niederrhein voll erfUllt werden.

7. Abb. 10 zeigt den Entwurf eines Nomogramms zur Er-
mittlung und moglichen Bewertung des Stoppverhaltens
von Schubverbanclen bei Talfahrt.
Ina I. uncl H. Quadranten wurden die bisher vorliegenden
Ergebnisse und Erkenntnisse verarbeitet, wahrend der II.
und IV. Quadrant notwendige Anpassun.gsfaktoren ent-
halt sowie eine Q-ualiatsbewertung ermoglicht.

450 500

Eleuertung des 5to.opt4eges

Geffifteeinflud oaf Stcppneg

0.100.

550 600 650
Stoppweg m _

Abb. 10: Nomogmmmentwurt
zur Ermlttlung der Stoppwege
von neuzeltlIchen Schubver-
banden bel Teltahrt

Bei diesem Entwurf sind die primal-en Parameter
die installierte Leistung
und die experimentell ermittelten Stoppwege.

Die dem Gefalle zugeordnete und gleich bezifferte Strom-
geschwindigkeit sowie die pauschale Umrechnung von La-,
dung/Verdrangung oind zunachst von sekundarer Bedeu-
tung und rniissen slater, wenn wesentlich mehr Mellinfor-
mationen vorliegen, ggf. noch erginzt werden. Die Art
der Darstellung bzw. da.s Vierquadranten-Nomogramm"1
hat sich als einfache grafische Methode, technische Vor-
ginge vergleichsweise bewerten zu kOnnen, allgemein be-
wahrt.
An einem praktischen Beispiel soil seine Verwendung de-
monstriert werden:

Line Ladung von 12 550 t wird durch eine gemisdate
Leichterformation mit einem 4500-PS-Schubboot zu
Tal befordert. Wie grofi ist der Stoppweg bei einem
Gefille von 0,15 °/oo?
An der Ordinate des III. Quadranten wird der Betrag
der Ladung fixiert und iiber die Gerade gespiegelt.
Dadurch erhalt man die Gesamtverdrangung AvL und
kalif' von da aus sofort zur Hyperbel der installier-
ten Leistung iibergehen. Nadi dortiger Spiegelung
iiberstreicht die Link von links nach rechts die spezi-
fische Leistung (bier 0,3 PS/m3) und endet bei 0,15 °/oo
Gefalle. Die erneute Spiegelung gibt den Stoppweg an
und wird dann iiber den Korrekturstrahl mit gleicher

Br
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Ziffer zu einer Bewertungsskala, der
Ordinate des IV. Quadranten ge-
gefiihrt.

3. Versuchsfahrt mit einem Graleiditer-
Schubverband auf dem Main

Im Jahr 1970 sollte in der Haltung
Hausen des Main-Donau-Kanals Wellen-
und Stromungsuntersuchungen wihrend
der Fahrt eines Europaschiffes (85 X 9,5
X2,5 m) und eines Zweileichter-Schub-
verbandes (172 X 11,2 X 2,5 m) durchge-
filhrt werden, um aus der Charakteristik
der gesamten Wasserbewegung aber
Energiebetrachtungen die Belastung der
Boschung und der iibrigen Dedtwerke
quantitativ zu erfassen.

Da der Schubverband den gesam ten
kanalisi erten Main bergwarts beladen
und talwarts in leerem Zustand befah-
ren znufke, bot sich zum zweiten Male
die giinstige Gelegenheit, sein Verhalten
wihrend der Fahrt zu untersuchen [7].

.

Alkttlitunnnm,--
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Dieses widnige Vorhaben unterstiitzten finanziell und
organisatorisch in hiichst dankenswerter Weise die zustandi-
gen Referate des Bundesverkehrstninrsteriums sowie die Was-
ser- und Sehif fahrtsdirektion Wiirzburg.

Aus der Sicht des Schiffahrtsbetriebes im Zusammenhang
Ink der Leichtertypisierung stellt der verwendete Schubver-
ban d noch einen Komprona dar ; denn es wurde nitht der
11,4 m sondern der 11,2 m breite Leichter und auch nicht
das fiir den kiinftigen Verkehr auf der Wasserstrafien-
klasse IV gedachte ca. 25 m Schubboot mit durchschnittlich
etwa 1600 PS sondern das Moselboot METZ" mit rund
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Oben: Abb. 11

Links:

Abb. 12: Radarphasenaufnahmen aid dem
Main mit SV Metz" und zviel Leichtern be.
laden zu Berg (km 58,1-48,5)

Unten:

Abb. 13: Schubverband durchfahrt M-13-Kanal-
Bogen aid der rechten Seite bel v=8,2 km/h.
Durchfahren der Hirschaider Schleif° auf der
Stb.-Seite. SB Metz" mit 2 Leichtern zu Berg
L. D. a. = 172 m; B max. = 11,2 m; T = 2,3 m;

Vw 0,83 km/h
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1000 PS verwendet.
MaSe des Verbandes :

LaA = 172m
Btu = 11,2m
T 2,3m
V = 3,800 m3.

326 329 leo .18.2

Radarphasenaufnahmen auf dem Main mit SV ,.Metz"
mit 2 beladenen Leichtern zu Berg (km 3Z7 -38,6
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Die 11,2 m breiten ,Leichter aus der Obergangsperiode der
Jahre 1961/62, von denen die CFNR 6 Stack besitzt, wurden
verwendet, urn moglidien Schwierigkeiten an den Schleusen
mit geringem Einfahrquerschnitt (2,5 m Drempeltiefe) und
den gekriimmten Schieusen (R = 5000 m) vorzubeugen.

Darner hinaus wurde auch bei dieser zweiten Unter-
suchung der Gegenverkehr aus rechtlichen Griinden ge-
sperrt.

3.1. Die Bergfahrt
Die Fahrt des Sthubverbandes begann am 21. 8. 1970

6.00 Uhr ab Schleuse Kostheim. Da der Main bis Offenbach
eine geniigende Fahrwasserbreite aufweist, verlief die Fahrt
ohne Beanstandung. Allerdings wurden in den Bereichen ge-
ringer Wassertiefe Spiegelabsenktmgen bis ca. 30 cm beob-
adatet. Durch Beseitigung der Untiefen sollte versudat werden,
diesen viel befahrenen Unterlauf mindestens auf 3,5 m Was-
sertiefe zu bringen.

Bei Offenbach zeigte sich zum ersten Mal, welthe Vorteile
die sida im Unterhafen befindliche Spundwand hat, wean
die Ansteuerung der zugewiesenen Schleusenkammer im Bogen
verlauft. Abb. 11 zeigt die Einfahrsituation und lä1t er-
kennen, in welcher Weise der Verband in die Achse ein-
schwenkte. In diesem Bereich diirfen bei Talfahrt allerdings
keine Schiffe liegen.

Das Beispiel zeigt gleichzeitig auch, zu welch eklatantem
Nachteil dabei eine Mole in direkter Verlangening der siid-
lichen Kammerwand fiihren wiirde. Der Verband kannte an
BB nicht freikommen und badring and flanking-
Manaver ausfahren, und dies unter Querstromungseinfla
vom Wehr bzw. Kraftwerk her.

Der folgende Flaabsdanitt aber Mainkur, Kesselstadt,
Steinheim (Abb. 12) bis Grofi-Krotzenburg tendiert noch
nicht nach den Ausbauvorsdalagen fiir die Wasserstra13en-
klasse IV hin. Die Einfahrten in die Schleusen sind sehr
beengt, and die Drempeltiefe von nur 2,5 m unter Normal-
stau verlingert die En- und Ausfahrzeit urn em n Vielfaches
gegeniiber den vorher passierten.

Alle den Schubbooten eigenen Manovriermittel mulken ein-
gesetzt werden, und in Kesselstadt war man sogar genikigt,
nadadem der vordere Leichter etwas iiber seine halbe Lange
in der Schleusenkammer steckte, die Koppeldrahte zu lockern,
weil das Schubboot nidit in die Kammerachse einsdawenken
konnte. Die Einfahrt clauerte fast 50 Minuten.

Die neue Anlage, Klein-Ostheim, kann dagegen als Muster
fiir den Neubau kiinftiger Main-Staustufen angesehen wer-
den. Da sie erst bei Dunkelheit erreicht wurde, fiel die tag-
helle Beleudatung besonders auf, denn sic forderte die An-
steuerung und allgemeine Orientienmg. Gegen 23.00 Uhr
wurde der Ankerplatz Aschaffenburg erreicht. Die Fortset-
zung der Bergfahrt an den folgenden Tagen verlief, da der
Gegenverkehr gesperrt war, ohne besondere Verkommnisse,
man kann sagen: wie auf der Mosel. Dagegen zeigte sida bei
Dunkelheit von besonderem Nachteil, cla13 zu wenig Fahr-
wasserbojen ausliegen und die wenigen mar vereinzelt Radar-
reflektoren tragen.

3.2. Die Talfahrt
Die Talfahrt mit vollig leeren Leichtern unterliegt auf dem

Main denselben unangenehmen betrieblichen Bedingungen wie
auf Rhein und Mosel:

zu geringer Tiefgang leerer Leichter, demzufolge sehr klei-
ner Lateralplan, jedoch groge Windangriffsfladae,
sehr grofier toter Winkel im Bereich des Bugs, infolge-
dessen schwierige Ansteuerung der Schleusen vor allem
dann, wenn sie keine trichterformigen Leitwerke besitzen,
nur geringe Wirkung bei einfadaen Bugsteuerorganen, weil
relativ zu kleine Geschwindigkeit (rd. 10 km/h).

Diese wenig gliiddidien Bedingungen lassen den Nachteil
des Verkehrs bei Leerfahrt erkennen, der nur durch zusitz-
lithe Installation haherer motorischer Leistung gemindert wer-
den kann. Die oft vorgesdalagene Anbringung von Bugstrahl-
rudern erfordert erhebliche Mehrkosten auf den Leichtern,
also gerade don, wo die Gesamtkosten minimal bleiben sol-
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len. Weniger fillt eine Erhahung der Schubboot-Antriebs-
leistung ins Gewicht sowie Mehrkosten far die Installation
wirkungsvollerer Ruderanlagen. Bei hoherer Propellerleistung
und noch besseren Ruderanlagen der Schubboote lagt sich
praktisch mit Gewalt" em n Kurs erzwingen, der weniger den
genannten Starungen ausgesetzt ist. Audi die Ansteuerung
der Schleusen wird dadurch erleichtert, dal?. der Verband bei
Naherung auf wenigen Metern zum Stehen gebradat und die
Adtslagen korrigiert werden kannen.

Wenn die Versudasfahrt mit diesem groflen Verband trotz'-
dem nods recht zufriedenstellend verlief, ins dies der grogen
Erfahrung des Kapitans Millemann mad seiner Besatzung,
der zuverlassigen Beratung durch die ortskundigen Schiffs=
fiihrer der Wasser- und Schiffahrtsamter sowie dem an kriti-
schen Stellen unterbundenen Gegenverkehr zu danken.

Es gibt jedoch nach den Erfahrungen an der Mosel zu
uneilen nods eine Magnahme, die die Talfahrt schlagartig
last, sic liegt allerdings auf dem organisatorischen Sektor:
wenn namlich der 2. Schubleichter Ladung erhalt, die ihrn
einen Tiefgang von ca. 1,7 m verleiht; dann verdreifacht
sich der Lateralplan, und der taktische Drehpunkt wan-.
dert in der Nile des achterlichen Drittelpunktes. Dann
iibt der vordere Leichter kaum noch einen wesentlichen
EinfluIl aus, und darilberhinaus ist die beanspruchte Fahrbahn
erheblith schmaler. (Diese Fahrmethode soll bei dem 3. Ver-
suchsvorhaben im September 1971 iiberprilft werden, bei demi
der Verband diejenigen Abmessungen erhalt, die in Zukunfti
erlauben werden, auch Massengiiter wirtschaftlich zur Donau
bzw. von der Donau zum Rhein zu befordern.)

4. Untersuchungen auf dem Main-Donau-Kanal
Etwa ab Mainkiloineter 384 beginnt ausbaumafiig der

Main-Donau-Kanal, obwohl clas sog. Stillwasserprofil erst
bei km 6,85 in Bamberg aus der his ,dahin regulierten Regnitz
sichtbar heraustritt. Aus den Untersuchungen 1967 [8] ist be-
kannt, dafi der gerade oder mit sehr grofien Radien ver-
sehene Kanal auch von Schubverbanden mit dem Leichtertyp
Europa II" befahren werden kann. Das besondere Interesse
gait deshalb der Fahrt durch den Hirschaider Bogen,
R = 1000 m, dem Stoppverhalten in diesem Bogen sowie
den Schleusungszeiten und dem Verhalten des Verbands wah-
rend des Hubes.

4.1. Fahrt durch den Hirschaider Bogen
Da im Gegensatz zu 1967 jetzt nur e i n Schubverband zur

Verfiigung stand, wurde die gekriimmte Kanalstrecke mehr-
mals allein durdafahren, und zwar auf der Kanalmitteladase
und auf der Achse des zweischiffigen Verkehrs, letzteres, urn
eine Begegnung innerhalb der Krammung zu simulieren. Na-
tiklida fehlte dabei die gegenseitige Beeinflussung zweier
sich begegnender Schiffe. Es ist jedoch ebenfalls seit 1967
bekannt, dal die aul3erordentlich kursstetigen Sthubverbande
relativ geringere Wechselkrafte erzeugen, die den Partnern
kaum gefahrlich werden konnen. Abb. 13 zeigt eine solche
Fahrt durch die Krammungsstrecke mit den dazugeharigen
quantitativen Aussagen.

4.2. Stoppversuche im Hirschaider Bogen
Unvorhergesehenen Situationen mug durch schnelles Ab-

stoppen der Fahrt auch im Kanal begegnet werden konnen.
Da eine Kranunung die ungiinstigsten Bedingungen bietet,
wurde wahrend der Riickfahrt durch den Hirsdiaider Bogen
aus volkr Geschwindigkeit heraus em n fiir die Besatzung un-
vorbereitetes Stoppmanover ausgefiihrt (Abb. 14).

4.3. Schleusenstudien
Quantitativ wurden die Zeiten gestoppt uncl nach folgen-

den Orten in einem Diagramm (Abb. 15) dargestellt:
der Leichterbug durchfahrt die Torebene,
das Schubboot-Heck durchfahrt die Torebene,
der Verband erreicht Stillstand",
das Einfahrtor ist geschlossen (Hub- oder Senkung be-
ginnt),



Abb. 14: Stoppversuch In der Hirschalder Schleffe auf KanalmItte
S5 .Metz mit 2 Lelchtem zu Ts!. L. O. a. = 172 m, B max. = 11,2 m;

T = 2,3 m; Vw = 0,113 Ian/h

das Ausfahrtor offnet sich (Hub- oder Senkung endet),
der Leichterbug durchfahrt die Torebene,
das Schubboot-Heck durchfahrt die Torebene.

Direkt vergleichbar sind die Sparsdileusen Strullendorf und
Hansen.. Die Zeitdifferenzen resulrieren aus den Hohenunter-
schieden. Die Schleuse Buckenhofen ist eine klassische Flu1-
schleuse mit Torumlaufkanalen. Die Kammer Mit sich lang-
samer. Da die Hubhohe jedoch geringer ist, bleibt die Ge-
samtzeit zu Strullendorf (und zur Schleuse Bamberg) an-
nahernd konstant.

Qualitativ ist besonders hervorzuheben, dal der Verband,
bedingt durch die grofie Wasserspiegelbreite und die sym-
metrisch angeordneten Leitwerke, sdinell und auf geradem
Kurs em- uric' ausfahren konnte und aufgrund der besonde-
ren Anordnung der FfillkanHle nicht festgemacht zu werden
brauchte. Es wurde Uber die gesamte Hubzeit em n Versatz
von maximal 0,7 m gemessen! Dieses Ergebnis ist bedeutsam,
so daB darauf besonders .hingewiesen werden

5. Zusammenfassende Beurteilung der Untersuchungen
Die Fahrt eines starren Zwei-Leichter-Schubverbandes von

172 m Lange und 11,2 m Breite ist auf dm Main in dutch-
gehender, betriebsiiblicher Weise noch nicht moglidi. Nur
einige gut ausgebaute Streckenabsdinitte zeigen Parallelen zur
Mosel.

Dazu gehoren:
der Abschnitt Miindung Offenbach,
der Abschnitt Krotzenburg Oberau und
die Oberwasserstrecken aller Stufen bis etwa zum unteren
Drittelpunkt der Gesamtlinge.
Besonders ungiinstig 1st wie seit Jahrzelinten bekannt

der itn Erstausbauzustand befindliche Abschnitt Offenbach
Krotzenburg. Hier sind es vor allem die viel zu engen
Schleusenkanale, d. h. die feldenden Vorhafen sowie der Bogen
bei Steinheirn.

Da der Gegenverkehr gesperrt war, kann diese Meinung
auf ihre Riditigkeit hin natiirlich nicht exakt bewiesen wer-
den, aber die schon mehrfach angedeutete Ahnlichkeit vor
allem zur Mosel oberhalb Trier's, auf der der Verkehr mit
Graleichterschubverbanden tinter oft sehr ungiinstigen Witte-
rungs- und Stromungsbedingungen mit nur geringfiigigen
Storurigen ablauft, gibt der Behauptung schon einen gewissen
Riidthalt. -

Interessant ist dabei auBerdem noch, dd kaum ein Ver-
band bei dem Pendel zwischen Koblenz und Tyonville, vor
allem talwarts, viillig ohne Grundberiihrung oder auch ohne
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Kurskorrekturen auszaiihren die die vollen Manovrier-
krafte der Schubboore verlangen das jeweilige Ziel erreicht.

Diese Betriebserfahruagen waren mit maBgebend fiir die
betrachtliche Erhiihung der Antriebsleistung in den neuen
Mosel-Schubbooten, die der Berichterstatter gem als Rhein-
Main-Mosel-Schubboot" bezeidinet. Es sind diejenigen moder-
nen Schubboote, die spater einmal knit zwei Graleiditern
die gesamten Wasserstrallen der Klasse IV und V innerhalb
Europas befahren sollen. Ihre Hauptstrecke. wird gerade die
neue Rhein-Main-Donau-Wasserstrage sein miissen.

Infolgedessen ist es chingend notwendig, die Studien fort-
zusetzen und bei dem dritten Versuchsvorhaben weitgehend
betriebsahnliche Verhaltnisse anzubieten.

Von der Schleuse Viereth an, insbesondere aber im Still-
wasser-Kanalprofil zwischen Bamberg und Erlangen, verlief
die Fahrt ohne jede Reanstandung. Audi die kurzen Flu13-
strecken zwischen Neuses und Hausen mit geringfiigiger Stro-
mung fielen nicht nachteilig auf.
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Abb. 15: ZeitstudIen von Schleusungen auf dem Main-Donau-Kenai
Schlffstip: SV Metz" mit 2 beladenen Lelchtem

Wie beschrieben, machte sich lediglich bei der Talfahrt
mit leeren Leichtern das Fehlen von Fahrwasserbezeichnun-
gen und Kennzeichnungen der Schleusenachsen sehr nachtei-
lig bemerkbar.

Es wird empfohlen:
a) die Oberwasserleirwerke einheitlich und vollsymmetrisch

zu gestalten und etwas zu erhohen.
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samtliche Tore und Schleuseniiberbauten, auch Briicken,
mit einer weir sichtbaren Mittelmarkierung zu versehen,
die sogar als Deckpeilung dienen kann,

eine weit grollere Zahl von Fahrwasserbezeidmungen aus-
zulegen and diese mit Radarreflektoren zu versehen.

Zum Schlul3 mochten wit unseren Dank nicht nur den
Herren der Abteilungen Binnenschiffahrt und Wasserstrai3en
des Bundesverkehrsministeriums, sondern vor allem den Mit-
arbeitern der Wasser- und Sdaiffahrtsdirektion Wiirzburg
aussprechen, ohne deren grofiziigige und tatkraftige Hilfe
awl ,diese Untersuchung nicht hitte durchgefiihrt werden
konnen.

Fiir die miihevollen grafisdaen Auswertearbeiten dankt der
Verfasser Herrn hag. (grad.) Schycllo sowie Herrn Hinsgc,
VBD.

Literaturangaben zum Aufsatz Wellen- und Striimungsbilder

Literatur
schetie: stromungsversucne in einem Stillwasserkanal trapezfOr-
migen Querschnitts, ausgefilhrt mit dem Schiffstyp Johann Wel-
ker" Und mehreren scnubverbanden in der Nettling Bamberg
des neuen Main.Donau-Kanals. 96. Mitteilung der VBD, Schiff und
Hafen, Heft 5/1968.

Westhaus: Der Strukturwandel in der Binnenschiffahrt und sein
EinfluB auf den Ausbau der Binnenschiffahrtekariale. DiSSertation
an der Univdrsitat Stuttgart, eingereicht am 21. 5. 1969.
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133 Kuhn: Dichtung und Deckwerk von BinneriSchiffahrtskanalen.
Baulngenieur Heft 9/1969

[4] Kuhn: Erprobung von Deckwerken durch Schiffahrtsversuche.
Schiff und Hafen, Heft 3/1970.

Graff/Muller: Untersuchung der Verformung der Wasseroberfiache
durch die Verdrangungsstramung bei Fahrt eines Schiffes auf
seitlich beschranktem flachen Wasser. 83. Mitteilung 'der VBD,
NRW-Forschungsbericht Nr. 1725.

[5]
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