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Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ‘ 1961-04

Abteilung I — Binnenschiffahrt

Mitteilung 1
Methode der Schubschiffahrt:

a) Fahrzeuge fiir die Schubschifiahrt: (1) Schubboote, (2) Schubleichter, (3) Ausfithrung
und Berechnung der Kuppelungen.

b) Schubeinheiten: (1) Formationen, (2) Abmessungen,

¢) Zuldssige Abmessungen der Schubeinheiten auf einer WasserstraBe (See, Fluf oder
Kanal): (1) Breite der Schiffahrtsrinne, (2) Kriimmungen (Halbmesser, Breite), (3) Ver-
kehrsdichte, (4) Schleusen.

d) Schiffahrt mit Schubeinheiten: (1) Geschwindigkeit, (2) Anhaiten, (3) Mandvrierfihig-
keit, (4) bendtigte Breite in den Kriimmungen, (5) Riickwirts- und seitliche Bewegung,
{6) Begegnung und Uberholen; (7} Einfluf von Stromungen, Wellen, Wind.

e) Handhabung der aus dem Verband der Schubeinheit geldsten Schubleichter.

f) Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schiffahrtsmethoden auf derselben
Wasserstralie. !

/' Von Dipl.-Ing. Fritz Hartung, Ministerialrat, Bundesministerium: fiir Verkehr, Bonn;

" Dipl-Ing, Werner Berger, Oberregierungsbaurat, Bundesministerium fiir Verkehr,

Bonny; Dipl.-Ing. Friedrich Ruschenb urg, Oberregierungsbaurat, Wasser und Schiff-

fahrtsdirektion Duisburg; Martin Slaltzwedel Regierungsrat, Wasser- und Schiff-

fahntsdirektion Duisburg; Dipl.-Ing., Wilhelm Sturitzel, Professor, Technische Hoch-

schule Aachen; Dipl.-Ing. Kurt Winkler, Oberregierungsbaurat, Vorstand des Wasser-
und Schiffahrtsamtes Duisburg-Rhein.

Zusammenfassung
Vorbemerkung

Das Streben nach Senkung der Bau~ und Betriebskosten von Binnenschiffen und Ratio-
nalisierung des Giitertransportes auf den BinnenwasserstraBen fithrte zur Untersuchung
der Frage, welcher wirtschafiliche Erfolg mit der Methode der Schubschiffahrt erreicht
werden kann, Eine Ubertragung des in den USA -verwendeten Schubboot-Systems mit
Schubverbénden von bis zu 40 000 t Tragfdhigkeit auf die Verhéltnisse der Bundesrepu-
blik Deutschland ist nur unter Verkleinerung der Ladefihigkeit auf etwa 5200 t und
unter Verringerung der Abmessungen der Schubverbdnde méglich, Eine weitere Ab-
wandlung des klassischen Schubsystems zu noch kleineren Einheiten, die fiir die Kanal-
und Flachwasserfahrt geeignet sind, veranlaBte die Priifung der Frage, ob die Trennung
von Antrieb und Frachtraum in jedem Falle eine wirtschaftliche Bedeutung besitzt und
ob es nicht zweckmdBig ist, Motorleichter und Motorgiiterschiffe anstelle von Schub-
booten als Antrieb von Schubverbénden zu verwenden.

Fahrzeuge fiir die Schubschiffahrt

Aus nautischen Griinden muf die Gesamtlinge eines Schubverbandes moglichst gering
gehalten werden, Damit die Gesamtladefdhigkeit des Verbandes dennoch méglichst groB
wird, mu8 die Linge des Schubbootes so klein wie méglich sein. In Verbindung mit der
Tiefgangbeschrinkung wegen geringer Wassertiefen ergibt sich ebenso eine Beschrén-
kung der Verdrdngung des Schubbootes und daraus folgend geringes Gewicht der An-
triebsanlage und damit die Verwendung von schnellaufenden Motoren mit geringem
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Einheitsgewicht je PS. Wegen der verhdlinisméBig groBen Zahl von im Mittel 5000 Be-
triebsstunden im Jahr fiir die Maschinenanlage der Schubboote, gegeniiber 3400 Stunden
beim Motorschlepper und 2000 Stunden beim Motorgiiterschiff, kommen anfierdem nur
besonders robuste Bauarten in Frage.

Die Schubboote und Schubleichter der Schubverbéinde ,Wasserbiiffel” und ,Nashorn”
sowie des SchwerlastfloBes ,Herkules”, einer grundlegend anderen Konstruktion eines
Schubverbandes, werden nédher beschrieben und ihre wichtigsten Konstruktionsmerkmale
erldutert. N

Die starre Verbindung der Einzelfahrzeuge zum Schubverband geschieht nach ameri-
kanischem Vorbild mit Drahtseilen, Ketten, Sliphaken und Spannschrauben.

Schubverbdnde

Die Schubverbédnde ,Wasserbiiffel” und ,Nashorn" bestehen aus je einem Schubboot
und 4 Schubleichtern. Die Gesamtlinge betriigt beim ,Wasserbiiffel" 164 m und beim
,Nashorn" 176 m; die BreitenmaBe sind 18,4 m und 19,0 m.

Fahrzeuge und Schubverbdnde fiir Flachwasser- und Kanalfahrt

Mit Riicksicht auf Fahrwasserquerschnitte, Schleusenabmessungen und Krimmungs-
radien der kanalisierten Fliisse und Kandle ist eine allgemeine Einfithrung des Schub-
systems nicht durchfiihtbar. Das schleppende Motorgiiterschiff ist in der Lage, bei
beschriankter Abladung einen oder mehrere Anhénge zu schleppen. Damit wird die
teuerste Investition, die Motorenanlage, auch bei Niedrigwasser voll ausgenutzt, Diese
Moglichkeit ist bei einem Schubverband nicht gegeben. Es ist offensichtlich, dafi die
Anwendung des aus den USA {ibernommenen Schubsystems unter Verwendung von
Schubbooten auf deutschen WasserstraBen gewissen Einschrdnkungen unterliegt, die
eine volle Ausnutzung nur auf der 220 km langen Strecke Rotterdam—Ruhrort zulassen.
Der volkswirtschaftliche Nutzen hingt davon ab, ob es gelingt, dieses System auf dem
ganzen WasserstraBennetz wirksam werden zu lassen.

Es wurde untersucht, wie die anerkannten Vorteile des bestehenden Systems des
schleppenden Motorgiiterschiffes mit denen des Schubsystems vereirtigt werden konnen,
so daB gleichzeitig die Moglichkeit gegeben ist, je nach den verdnderlichen Bedingungen
der Schiffbarkeit der WasserstraBien, die Schiffahrt mit dem einen oder anderen System
zu betreiben. Das System des schiebenden Motorleichters hat den Vorzug, dal der Ratio-
nalisierungserfolg hauptséchlich auf dem Fortfall der Bemannung der Leichter beruht.
Fiir die Betriebskostenrechnung ist nicht entscheidend, ob die Leichter mit kleinerem
Widerstand geschoben oder mit gréferem Widerstand geschleppt werden. Der Wechsel-
betrieb zwischen beiden Systemen gestattet, eine groBere Gesamtstrecke mit den gleichen
Transportmitteln zu durchfahren.

Wegen der notwendigen Abwandlung des von den USA {ibernommenen Schubsystems
zu kleineren Einheiten wurde gepriift, ob die Trennung von Antrieb und Frachtraum
im Schubboot und Schubleichter sowohl unter den auf dem Mittel- und Oberrhein als
auch auf den kanalisierten Fliissen und den Kanilen gegebenen Bedingungen noch
wirtschaftliche Bedeutung besitzt. Das System des schiebenden Motorleichters geht davon
aus, daB diese Frage zu verneinen ist. In einem WasserstraBennetz, dessen Schiffbarkeit
durch Schleusen und starke Kriimmungen beeinflufit wird, ist die produktive Ausnutzung
der verfiigbaren Lange von besonderer Bedeutung. Beim Schubboot-System werden fir
die Unterbringung der: Maschinenanldge 17 m, beim Motorleichter-System nur hochstens
6 m der verfligharen Gesamtlinge des Verbands benétigt. In allen moglichen Forma-
tionen ist das Motorleichter-System hinsichtlich der bendtigten Linge um mindestens
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17 m giinstiger. Von Bedeutung ist auch, daB mit dem Motorleichter-System eine gréfiere
Anzahl anwendbarer Formationen gebildet werden kann. Einen weiteren Vorzug bildet
die bessere Mandvrierfahigkeit, da beim Motorleichter-System die Strahlflichen der
Propeller zweier zusammengekuppelter Motorleichter tiber die groBe Breite von 15 m
angeordnet werden kénnen. Beim Ubergang von der FluB- in die Kanalfahrt 18t sich
eine Motorleichter-Zwillingsformation ohne weiteres in 2 Einfach-Formationen teilen;
beim Schubboot-System ist das nicht mdglich.

Der konstante Tiefgang des Schubbootes hat vor allem in der Flachwasserfahrt Nach-
teile, wéhrend der Tiefgang beim Motorleichter dem verdnderlichen Wasserstand ange-
paBt werden kann. Der konstante Tiefgang des Schubbootes wirkt sich auBerdem auf
die Propulsionsverhéltnisse ungiinstig aus. '

Der wesentliche Unterschied zwischen Motorleichter- und Schubboot-System ist da-
durch gekennzeichnet, daB sowohl. die einsetzbare Maschinenleistung und die die Mano-
vrierfdhigkeit bestimmenden Kriifte als auch der Tiefgang der Antriebsfahrzeuge bei
ersterem Verdnderliche sind, wahrend beide Fakoren bei letzterem System als konstant
zu betrachten sind. .

Der Motorleichter vereinigt in sich alle Steuer- und Antriebsanlagen, die nach neueren
Erkenntnissen fiir den Schubbetrieb gefordert werden miissen. Dabei ist es klar, daB ein
Motorleichter, dessen beide Propeller nur 200 PS aufnehmen miissen, sehr viel glnsti-
gere Propulsionsverhéltnisse erwarten 148t als ein Schubboot mit je 400 PS auf jedem
Propeller. Das wirkt sich vor allem auf Bau und Betrieb der Motoren-Anlage aus. Der
Giitegrad der Propulsion vermindert sich mit steigender Propellerbelastung ebenso wie
bei geringer werdender schiffbarer Wassertiefe; letzteres weil die Sogwirkung bei Flach-~
wasserfahrt das Fahrzeug steuerlastig vertrimmt, und zwar um so mehr, je héher die
Propellerbelastung ist,

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Hauptantriebsanlage ist festzustellen, daB bet
reinen Schubbooten das fiir die Motorenanlage verfiighare Gewicht und der verfiighare
Raum in gréBerem MaBe beschrankt sind als bei Motorleichtern,

In Modellversuchen wurde festgestellt, daB eine Einheitsleistung von 0,274 PSe/t, die
beim ,Wasserbiiffel” mit 2,75 m Tiefgang in 50 m tiefem ruhigem Wasser fiir eine
Fahrgeschwindigkeit von 12 km/h aufzuwenden ist, beim Motorleichter-Schubverband
‘mit 1,30 m Tiefgang in 1,8 m tiefem Wasser fiir die Erzielung einer Geschwindigkeit von
9,75 km/h bendtigt wird. Die Versuche ergaben ferner, daB der aus einem Motorleichter
und einem Leichter bestehende Schubverband bei dem sehr kleinen Verhiltnis Wasser-
tiefe/Tiefgang keinen héheren Widerstand verursacht als der alleinfahrende Motorleich-
ter. Propulsionsversuche in Rickwirtsfahrt und Manévrierversuche brachten befriedi-
gende Ergebnisse.

Ein Motorgiiterschiff-Schubverband wurde erstmals im Jahre 1960 in Dienst gestellt
und im Kanalgebiet und auf dem Rhein erprobt. Bei den bisherigen Reisen traten keine
Zwischenfélle ein, Steuerfihigkeit und Kursbestdndigkeit waren gut. Die mittlere Ge-
schwindigkeit des mit 1100 t beladenen Verbands betrug auf der. Strecke Duisburg—
Salzig 7 bis 8 km/h. Die Bemannung des Schubverbandes wurde auf 4 Mann festgesetzt,
so daB 2 Mann Personal eingespart werden. Auch die Erprobungen im Kanalgebiet ver-
liefen ohne Beanstandungen, Auf diesen Fahrten wurde festgestellt, daB vor allem bei
hoheren Geschwindigkeiten wesentlich kleinere Wasserspiegelabsenkungen und fast
keine Heckwellen im Gegensatz zu den normalen Kanalschiffen auftreten. Die Verwen-
dung von Motorgtiterschiff-Schubverbédnden ist nach dem Ergebnis der bisherigen Ver-
suche ohne Behinderung des iibrigen Verkehrs moglich.
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Zuldssige Abmessungen der Schubverbdnde auf einer Wasserstrafle

Die méglichen zuldssigen Abmessungen im regelmaBigen Betrieb verkehrender starrer
Schubverbande hidngen von den Querschnittsabmessungen und Kriimmungsverhdltnissen
des Tahrwassers und den Abmessungen der Bauwerke (Schleusen, Briicken oder Sperr-
tore) ab. Die auf die Abmessungen von Fahrwasser und Bauwerken bezogenen Begren-
zungen fir die GréBe der Schubverbdnde lassen sich unmittelbar angeben. Sie miissen
jedoch wegen der Krimmungsverhéltnisse des Fahrwassers berichtigt werden, da in
Krimmungen, bedingt durch die geometrischen Verhiltnisse und die Schridglage des
Schiffes, eine groBere Verkehrsbreite als in geraden Strecken bendtigt wird.

Die Abhédngigkeit der Verkehrsbreite vom Derivationswinkel wird untersucht, wobei
zwei Fille zu unterscheiden sind:

Fa_ll 1

Die dem Kriimmungsmittelpunkt zugekehrte Seite des Wasserfahrzeuges tangiert
zwischen ihrer Mitte und ihrem vorderen Ende den inneren Kriimmungskreis des
Fahrstreifens (kleiner Derivationswinkel).

Fall 2

Die dem Kriimmungsmittelpunkt zugekehrte Seite des Wasserfahrzeuges schneidet
mit ihrem vorderen Ende den inneren Kriimmungskreis des Fahrstreifens (grofierer
Derivationswinkel).

Die Abhingigkeit der Verkehrsbreite vom Kriimmungshalbmesser und von der Deri-
vation wird durch Formeln fiir beide Fille nachgewiesen. In einer Tafel sind fiur ver-
schiedene Kriimmungshalbmesser des Fahrwassers, Lingen und Derivationswinkel der
Schubverbande, die sich bei konstanter Breite der Verbédnde nach den Formeln ergeben-
den Verkehrsbreiten zusammengestellt.

Aus den Verkehrsbreiten, den einzuhaltenden Sicherheitsabstdnden untereinander und
von der inneren und duBeren Fahrwasserbegrenzung laft sich die notwendige Fahr-
wasserbfeite in einer Krimmung berechnen. Der von der Buropéischen Verkehrsminister-
konferenz festgelegte Kriimmungszuschlag berlicksichtigt nur eine bestimmte Schrédglage
des Falles 1 bei kleinem Derivationswinkel.

Die Bestimmung der benétigten Fahrwasserbreite in Kriimmungen setzt die Kenninis
des Derivationswinkels, der von einer Vielzahl von Faktoren beeinfluBt wird, voraus.
Deshalb wurden in den starken Stromkriimmungen des Niederrheins bei Diisseldorf und
Benrath die Radarbilder der Fahrt von Schubverbénden in kurz einander folgenden Zeit-
abstinden fotografisch aufgenommen. Durch zeichnerische Auswertung der iibereinan-
derprojizierten Aufnahmen konnte flir jede Fahrt durch die Kriimmung der gréfte Deri-
vationswinkel bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung der Abmessungen der Schub-
verbdnde, ihrer Geschwindigkeit und der AbfluBverhiltnisse 148t sich fiir den Schubver-
kehr auf dem Niederrhein folgender Mittelwert fiir die Derivation angeben:

Talfahrt 9p = 15°
Bergfahrt 31 == 10°,

Neben dem von der Europdischen Verkehrsministerkonferenz festgelegten Kriimmungs-
zuschlag wird noch eine andere in der deutschen Literatur bekannte Beziehung unter-
sucht, nach der der Kriimmungszuschlag sich als Stich des zu einem beliebigen Krim-
mungshalbmesser gehorenden Bogenabschnittes tber der konstant betrachteten Sehne
ergibt. Ausgehend von dieser Beziehung wird fiir den Niederrhein der Krlimmungs-
zuschlag in Abhéngigkeit vom Krimmungshalbmesser und vom Derivationswinkel ab-
geleitet und als Kurve dargestellt. ‘
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Fiir den Rhein sind die zuldssigen Abmessungen starrer Schubverbinde bereits fest-
gelegt: Bergfahrt — Linge 185 m, Breite 22,40 m; Talfahrt — Linge 150 m, Breite
33,60 m. Die Nachprifung der am Niederrhein vorhandenen Fahrwasserbreite von 150 m
hat ergeben, daB Schubverbéinde der festgesetzten GroStabmessungen bei Wasserstinden
bis etwa 50 cm iiber GIW unbeschrénkt verkehren kénmen; bei kleineren Wassersténden
muf} ihre Begegnung unterbleiben,

Um die zuléssigen Abmessungen starrer Schubverbinde auf den tibrigen Wasserstra-
Ben der Bundesrepublik Deutschland zu bestimmen, ist eine Reihe von Annahmen, die
jedoch rein hypothetischer Natur sind, itber die GroBe des Derivationswinkels not-
wendig. Mit diesen Annahmen wird die Ermittlung der zuldssigen Abmessungen am
Beispiel der Mosel erldutert, wahrend fiir alle anderen Wasserstralen das Unter-
suchungsergebnis in einer Tafel zusammengefat wird.

Nach diesen Untersuchungen und Berechnungen ist der Verkehr starrer Schubverbande
mit gréferen Abmessungen nur auf dem Nieder- und Mittelrhein sowie auf der Elbe bis
zu einer Linge von 185 m und einer Breite von 22 bis 33 m mdglich. Fiir die {ibrigen
deutschen WasserstraBen 14Bt sich ein endgiiltiges Ergebnis nicht mitteilen, da keine
Erfahrungen iiber die GroBe des zu erwartenden Derivationswinkels in Kriimmungen
vorliegen. Die hypothetische Untersuchung hat aber gezeigt, daB die Grenze fiir die
maximale Linge bei 100 m liegen wird. Die maximale Breite wird durch die nutzbare
Breite der meisten Schleusen (12,00 m) auf 11,50 m begrenzt. Fiir den Tiefgang gelten fiir
Schubverbande dieselben Grenzen wie fiir Schleppverbdnde oder einzeln fahrende Mo-
torgtliterschiffe. Die zuldssige Hohe der festen Aufbauten iiber der Wasserlinie richtet
sich nach der Durchfahrtshéhe unter den Briicken und kann zwischen 3,80 und 9,00 m
liegen.

Es werden noch umfangreiche Untersuchungen nétig sein, um ndheren AufschluB iber
die GréBe des Derivationswinkels fiir alle vorkommenden Fille zu erhalten. Die mit-
geteilten Ergebnisse beziehen sich nur auf starre Schubverbdnde; sie dndern sich und
werden giinstiger, wenn von der Form des starren Schubverbandes abgewichen oder
durch zusétzliche schiffbauliche Mittel die Derivation bei der Fahrt durch Kriimmungen
erheblich verringert wird.

Séhiffahrt mit Schubverbdinden

Zur ErhShung der Wirtschaftlichkeit des Betriebes starrer Schubverbdnde miiBte ihre
Gesamtldnge méglichst grof sein.

Die Schwierigkeiten des sicheren Mandvrierens kénnen durch richtig gewdhlte Zu-
sammenstellung der Einzelleichter vermindert werden. Die Verlagerung des Verdrin-
gungsschwerpunkts der Leichterkombination nach achtern wirkt sich dabei sowohl fiir
das Manévrieren als auch fiir eine Verminderung des Einheitswiderstandes positiv aus.

Die Verwendung von Mandvrierhilfen am Bug der vorderen Leichter erscheint bhei
Verbandsldngen iiber 200 m unumgénglich. Insgesamt gesehen hat sich das Bug-Strahl-
ruder in Form eines Ruderpropellers als dafiir besonders geeignet herausgestellt, Mit
seiner Hilfe gelingt es auch, die Verkehrsbreite des Schubverbands in Kriimmungen
wirksam zu vermindern.

Der Antriebsart des Schubboots kommt fiir die Mandvriereigenschaften eine besondere
Bedeutung zu. Die Drehdiise hat sich in dieser Hinsicht der starren Diise mit normalen
Flachenrudern als weit iiberlegen erwiesen. Auch die Formgebung des Schubboots im:
Hinterschiffbereich muB zur Erzielung optimaler Mandvrierfahigkeit sorgfaltig durch-
konstruiert werden. !
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Handhabung der aus dem Schubverband geldsten Schubleichter

Die Fortbewegung einzelner aus dem Schubverband geloster Schubleichter erfordert
wegen der Bauart und der fehlenden Bemannung besondere SicherheitsmaSnahmen. Auf
kurzen Strecken wickelt sich der Bugsierdienst in bestimmten, durch die zustdndigen
Behorden genehmigten Verfahren ab. Auf ldngeren Strecken bedarf es einer Sonder-
genehmigung durch dié Schiffsuntersuchungskommissionen. Es ist in beiden Fidllen eine
Verwendung von Bugsier-Schubbooten anzustreben. Nur in Ausnahmeféllen soll die
Fortbewegung durch Schlepper oder Motorgiiterschiffe erfolgen.

Die Schubschiffahrt benétigt Sonderliegepldtze zum Formierem, Laden oder Loschen
und Ablegen der Schubleichter, deren Lage und Einrichtungen es erméglichen, weitgehend
auf Bemannung und Bewachung verzichten zu kénnen. Dies kann beispielsweise durch
Auslegen von Liegeschiffen oder Liegen vor mehreren Ankern auBerhalb des Fahr-
wassers erreicht werden.

Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schiffahrtsmethoden auf derselben
Wasserstrale

Ein Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schifffahrtsmethoden ist unter
folgenden Voraussetzungen mdglich:

Grundsitzlich darf die Schubschiffahrt nicht den allgemeinen Verkehrsablauf hin-
dern. In nautischer und schiffahrtpolizeilicher Hinsicht ist daher zu fordern, daBl die
Schubverbinde Kopf vor stoppen konnen, ihre Steuereinrichtung ein Einordnen in
den Gesamtverkehr ermdglicht und sie eine Mindestgeschwindigkeit halten konnen.

Die Schubschiffahrt muB an starken Kriimmungen und Engstellen mit Uberhol- und
Begegnungsverboten rechnen, auch kann es notwendig sein, streckenweise die Ldngen
und Breiten der Schubverbidnde zu beschrinken. Wegen der Eigenarten der Schub-
schiffahrt werden besondere Liegepldtze zum Formieren und: Ablegen von Schub-
verbanden oder Leichtern bendtigt.
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1.  Vorbemerkung

Das Streben nach Senkung der Bau- und Betriebskosten von Binnenschiffen und die
Bemithungen um die weitere Rationalisierung des Gilitertransports auf den Binnenwasser-
strafen flihrte auch in der Bundesrepublik Deutschland zur Untersuchung der Frage,
welcher wirtschaftliche Erfolg durch die Anwendung der Methode der Schubschiffahrt

. nach MaBgabe der besonderen Verhiltnisse der Binnenwasserstrafien erreicht werden
- kann.

Dabei muBte jedoch berticksichtigt werden, daB die auf den Stromen. und Kanéilen der
USA mdbgliche Massierung der Gﬁtermengén’ in einem einzigen Schubverband bis zu
, : 40000 t auf den WasserstraBen der Bundesrepublik nicht zu verwirklichen ist. Die in
den USA gewonnenen Erfahrungen konnten auch wegen der zum Teil gidBeren Strom-
geschwindigkeiten, des stirkeren Wellenganges und des dichteren Schiffsverkehrs. nur

bedingt verwertet- werden.
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Eine Ubertragung des in den USA vorwiegend oder fast ausschlieflich verwendeten
Systems auf die Verhaltnisse der Bundesrepublik war daher nur unter wesentlicher Ver-
kleinerung der Gesamtladefahigkeit der Schubverbénde auf etwa 5200 t und unter Ver-
ringerung der Hauptabmessungen der Schubleichter und Schubboote denkbar: Eine
weitere Abwandlung des ,klassischen Schubsystems” zu noch kleineren Einheiten, besori-
ders fir die Kanalfahrt und die Flachwasserfahrt, veranlaBte die Priifung der Frage, ob
die Trennung von Antrieb und Frachtraum, wie sie im klassischen Schubverband ver-
wirklicht worden ist, in jedem Anwendungsfalle wirtschaftliche Bedeutung besitzt und
ob nicht die Notwendigkeit .der Beschrénkung der Gesamtlinge der Schubverbdnde aus
nautischen Griinden und mit Riicksicht auf die Verhéltnisse der WasserstraBen — haupt-
sdchlich in der Flachwasser- und Kanalfahrt — es zweckméBig erscheinen 14aBt, Motor-
leichter und Motorgiiterschiffe anstelle von Schubbooten als Antrieb von Schubver-
bénden zu verwenden.

Mit der Indienststellung der Schubverbdnde ,Wasserbiiffel" und ,Nashorn” auf dem
Rhein konnten erste Erfahrungen gesammelt wenden, welche fiir die Losung der Frage
der allgemeinen Verwendung der Methode der Schubschiffahrt auf dem Wasserstraen-
netz der Bundesrepublik Deutschland — das heiBt auch auf den Kanélen und in der
Flachwasserfahrt — ausgewertet wurden und unter anderem zu Untersuchungen iiber
die Moglichkeit der Verwendung von Motorleichter-Schubverbdnden und zum Bau eines
Motorgiiterschiff-Schubverbandes gefithrt haben.

2. Fahrzeuge fiir die Schubschiffahrt
21 Schubboote

Die Lange der Schubboote beeinfluBt in weit horerem MaBe als bei Schleppern und
Motorgiiterschiffen die Mané&vriereigenschaften und damit die Wirtschaftlichkeit der
Schubverbinde. Da das Schubboot nicht wie ein Schlepper eine selbstdndige nautische
Einheit bildet, sondern mit den Schubleichtern zu einer starren Einheit verbunden ist,
muB seine Lange wegen der wirtschaftlichen Ausnutzung der aus natutischen Griinden
zu begrenzenden Gesamtlinge des Schubverbandes moglichst klein gehalten werden. Das
gilt besonders fiir Stréme mit starken Kriimmungen, wie sie der Rhein aufweist. Aus
diesem Grunde ist es notwendig, die Wasservérdriangung des Schubbootes zu beschrén-
ken. Um die Schubverbdnde auch bei geringen Wasserstdnden noch verwenden zu
kénnen, muB gleichzeitig der Tiefgang verringert werden. Das fiir die Hauptantriebs-
anlage verfiighare Gewicht unterliegt daher sehr starken Einschrénkungen und hat zur
Folge, daB Dieselmotoren kleiner Einheitsgewichte bei geringem Raumbedarf verwendetl
werden miissen, das heiBt' Motoren mit hohen Drehzahlen und Zylinderanordnung,in
V-Form.

Die erhthten Anforderungen an die Umsteuerbarkeit beim Stoppen Kopf vor und bei

dem backing- and flanking-Manéver und die im Vergleich zu einem Schlepper und

. Motorgiiterschiff hohere Zahl der Betriebsstunden erfordern gleichzeitig eine besonders
robuste Bauart der Motoren,

Unter normalen Beschaftigungsverhéltnissen haben die Motoren eines Motorschleppers
etwa 3400, die eines Motorgiiterschiffes etwa 2000 Betriebsstunden pro Jahr. Beim Schub-
boot, welches nach Mbglichkeit in der durchgehenden Tag- und Nachtfahrt eingesetzt
werden soll, kann die Zahl der jdhrlichen Bétriebsstunden 5000 und mehr erreichen.
Das ergibt sich insbesondere aus der Art der Verkehrsrelationen, fir welche die Schub-
verbande auf dem Rhein bestimmt sind, ndmlich Massenguttransport von Erz und Kohle
zwischen zwei festen Punkten.
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Schubboote ,Wasserbiuffel” und ,Nashorn®

Der erste auf dem Rhein eingesetzte Schubverbad ist der ,Wasserbiiffel”, Seine Kon-
struktion ist im wesentlichen durch folgende Daten gekennzeichnet

—_ ﬂénge 36,23 m
— Breite 8,36 m
— SeitenhShe 2,50 m
— Tiefgang bei vollen Bunkern 1,80 m
~— Maschinenleistung 1260 PSe.

Die Maschinenleistung ist fiir die Fortbewegung von 4 Schubleichtern mit 5200 t aus-
gelegt; das entspricht einer Maschinenleistung von 0,24 PS/t.

Die Bemannung des Schubbootes besteht wie bei einem Motorschlepper gleicher
Maschinenleistung aus 7 Mann. Im Rahmen der Gesamtkostenrechnung ist jedoch zu
berlicksichtigen, daB besonderes Landpersonal fiir die Betreuung der Leichter beim
Laden und Loschen bereitgestellt werden mus.

Die Linge des ,Wasserbiiffel* wurde beim Bau des nichsten Schubbootes ,Nashorn”
beibehalten, die Breite dagegen von 8,36 m auf 9,50 m vergrdfert. Die Maschinenleistung
des ,Nashorn” betrdgt ebenfalls 1260 PSe.

Beide Schubboote werden durch 2 Propeller in Kortdiisen angetrieben.

' Das Schubboot soll die Schubleichter nicht nur in der Riickwértsfahrt im Strom halten,
sondern auch riickwértsfahrend steuern konnen, Die Motorenleistung muB gro8 genug
sein, um den Schubverband im Strom in der Talfahrt Kopf vor stoppen zu konnen;
deshalb muB die in der Rickwirtsfahrt aufzuwendende Propellerleistung nach den bis-
herigen Erfahrungen mindestens 759 der fiir die Vorausfahrt benétigten Leistung
erreichen,

Das fiir die Erfillung dieser Aufgabe entscheidende Konstruktionsmerkmal ist die
Ruder- und Schraubenanordnung.

Die Schubboote haben hinter den Propellern’ angeordnete Hauptruder und vor den
Propellern eingebaute Flankenruder. Die Haupt- und Flankenruder werden durch eine
nach amerikanischem Muster entwickelte elektro-hydraulische Ruderanlage betitigt.
‘Wesentlich 1st dabei, daB die beiden Ruderarten durch je eine besondere Pinne betétigt
werden, die so arbeitet, daB sie immer die gleiche Richtung hat wie das dazugehdrige
Ruder,

Man geht im allgemeinen davon aus, daf der Trossenzug-Giitegrad eines Schubbootes
etwas ungiinstiger ist als bei Schleppern gleicher Leistung und gleichen Tiefganges und
begriindet das mit folgendem:

a) Das Schubboot liegt im Nachstrom der Schubleichter, ein Umstdnd, der sich unglinstig
auf den Propulsionsgiitegrad auswirkt.

b} Der Schubverband muB in der Talfahrt Kopf vor stoppen konnen. Daraus ergeben
sich héhere Anforderungen an den Propulsionsgiitegrad in der Riickwartsfahrt.
Die Tunnel werden daher bis dicht unter die Wasserlinie gezogen, wodurch die
Propulsionsverhéltnisse bei Vorwértsfahrt jedoch verschlechtert werden.

¢) Aus der Konstruktion der stark he-vunxtterge‘z\oglenen Tunmel ergeben sich kleinere
Propeller-Durchmesser als beim Schlepper. Die vor den Propellern eingebauten Flan-
kenruder lassen zwar héhere Anforderungen an die Rickwirtsfahreigenschaften als
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bei Schleppern zu, filhren aber zu einer weiteren Verringerung des Trossenzug-Giite-
grades, Bei neueren Entwiirfen von Schubbooten sind die Haupt- und Flankenruder
daher durch drehbare Kortdiisen ersetzt worden. '

Die Schubboote ,Wasserbiiffel” und ,Nashorn” sind mit je 2 Deutz-Dieselmotoren des
Typs RBT 8M233 (Achtzylinder-Zweitakt mit Abgas-Turboaufladung), Dauerleistung
630 PS bei 500 U/min, ausgeriistet. Die Zylinder sind in V-Form angeordnet. Die direkt
umsteuerbaren Motore arbeiten iiber ein Untersetzungsgetriebe (2:1) auf die Propeller.

Alle Maschinenmanéver der Hauptmotoren wie Anlassen, Einstellung der Drehzahl
und Umsteuern kénnen mit Hilfe einer pneumatischen Fernsteuerung vom Fahrstand des
Ruderhauses aus eingeleitet werden.

Schubboot ,Herkules"”

- Eine bemerkenswerte Losung des Problems des Massengutverkehrs auf dem Nieder-
rhein stellt .im Rahmen des Schubsystems auch das von Dr. Westphal in Verbindung
mit der ,Ruhrorter Schiffswerft und Maschinenfabrik” entwidckelte Schwerlastflol dar.

Der Rumpf des Schubbootes wird durch 2 im Abstand von 5 m liegende Schiffskérper
gebildet, die {iber ein durchlaufendes Deck miteinander verbunden sind, Der Vorteil der
von der Werft gewéhlten 2-Kdrper-Schiffskonstruktion liegt '
a) in dem geringeren Eigenwiderstand gegeniiber der normalen Form der Schiffe mit

den gleichen Lingen- und Breitenverhédltnissen,
b) in dem groBen Abstand der Propeller voneinander, die ein sehr gutes Mandvrieren
des Schubverbandes gewdhrleisten,

Jeder Schiffskdrper erhielt vollkommen voneinander getrennte Motoren und Ruder-
anlagen, die jedoch von einem gemeinsamen Steuerstand aus bedient werden, Eingebaut
sind Deutz-Motoren Type SBASM 528 mit einer Leistung von je 620 PS bei 750 U/min.
Die Drehzahl wird untersetzt auf 375 U/min am Propeller. Die Propeller sind zur Ver-
besserung der Schubleistung mit Kortdlisen versehen. '

Die Hauptdaten sind:

— Lénge 26,80 m
-— Breite 15,00 m
— Seitenhhe 2,50 m
— Tiefgang 1,65 m
— Hochster fester Punkt 6,30 m
-— Leistung 2 X 620 PS.

22 SchubleichteT
Schubleichter ,Wasserbiffel” und ,Nashorn"”

Die Konstruktion der Schubleichter des Schubverbandes ,Wasserbiiffel” ist durch fol-

gende Daten gekennzeichnet:
t

-— Lénge ‘ 64,00 m
— Breite auf Spant 9,20 m
— Seitenhéhe 280 m
— Ladeféhigkeit 1300 t
-— Wasserverdréngung 1500 m?
— Vélligkeitsgrad 0,942

Die Form der Schubleichter ist nach amerikanischen Vorbildern entwickelt worden.
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Bei den in der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau in Duisburg durchgefithrten Ver-
suchen ergab sich, daB der Widerstand von 4. Leichtern mit beiderseits aufgehoclien
Enden um 30% groéBer ist als der Widerstand von 4 «integrated barges”. Dagegen
zeigte sich, daB der Widerstand von 4 »semi-integrated barges” nur um 5% gréBer ist
als der von 4 ,integrated barges”.

Mit Riicksicht auf die fiir die Talfahrt vorgesehene Formation wurde daher die nSemi-
integrated-Form" gewdhlt. Die Schrége des Bugs des Leichters ist iiber die im beladenen

Zustand erreichte Wasserlinie hinaus verldngert worden. Die Schrige des Hedks ist

jedoch im Interesse der Verringerung der Wirbelverluste nur bis zu einer Hohe von -

. etwa 1 m iiber dem Boden hochgefiihrt, Dort geht sie in die senkrechte Riickwand {iber.

" Bestimmend fiir diese Wahl war auch die Tatsache, daB man auf dem Rhein nicht wie
auf den amerikanischen WasserstraBen auf Ankereinrichtungen verzichten kann. Die
Anker sind bei den Schubleichtern unter den aufgeholten Enden angebracht, da sie
wéhrend des Schiebens nicht tiberstehen diirfen. Bei der Talfahrt miissen sich an beiden
Enden des Schubverbandes Anker befinden, da die Forderung erhoben wird, sowohl
aufdrehen als auch Kopf vor stoppen zu kénnen. Dann kommen aber die stumpfen Enden
der ldngsseit des Schubbootes gekuppelten Leichter in Fahrtrichtung. Sie diirfen also
nicht rechteckig sein wie bei dem «integrated barges”,

Die Einheitgwidersténde des Schubleichters betragen bei 5,00 m Wassertiefe, 2,75 m
Tiefgang und 12 km/h Geschwindigkeit in ruhigem stromlosem Wasser:

— beim alleinfahrenden Leichter . 3,5 kg/t
— bei 2 nebeneinander gekuppelten Leichtern ] 4,6 kg/t
— bei 2 voreinander gekuppelten Leichtern 2,0 kg/t

— beim Viererverband mit je 2 nebeneinander und voreinander gekuppel-
ten Leichtern (Gesamtlinge einschl. Schubboot 164 m) 2,7 kg/t.

Im Vergleich dazu betréigt der Einheitswiderstand von Schleppverbinden mit Rhein-
Herne-Kanal-Kdhnen (L = 80 m, B = 9,5 m, T = 2,5 m) gleicher Anzahl und Gesamt-
ladeféhigkeit nur 1,9 kg/t. '

Eine widerstandsmiBige Gleichwertigkeit zum Schleppverband ist bei den Schubver-
binden des Typs ,Wasserbiiffel” erst erreichbar, wenn eine Gesamtlinge von 200 m
tiberschritten wird. Der Einheitswiderstand eines aus 6 Leichtern dieses Typs bestehen-
den Schubverbandes (Gesamtlinge 228 m) wiirden den Wert von 2,15 kg/t erreichen, -
Eine solche Lénge ist jedoch aus nautischen Griinden auf dem Rhein nicht erreichbar.

Es erscheint auf Grund der bisherigen Erfahrungen mdéglich, die Lénge der Leichter .

auf 70 m, ihre Breite auf 9,50 m und thre Ladefédhigkeit auf 1500 t zu vergréBern. Diesen

" Abmessungen entsprechen daher sowohl die Schubleichter des kiirzlich in Dienst gestell-

ten deutschen Schubverbandes ,Nashorn” als auch die der im Bau befindlichen weiteren
Neubauten, :

Schubleichter des Schubverbandes Herkules®
(SchwerlastfloB)

Das FloB besteht aus 9 Sektionen mit den AuBenabmessungen 15 X 15 m. Die Seiten-
wiénde werden durch Rohre mit einem Durchmesser von 3 m gebildet, Der Boden besteht
aus einer eingeschweiften 8 mm starken Membran. Die einzelnen Sektionen werden
durch Drdhte und Spannschrauben fest miteinander gekuppelt. Die erste und letzte
Sektion sind jeweils 19,5 m lang. Sie erhielten aus Griinden des geringeren Wasser-
widerstandes einen nach vorne auslaufenden Boden. AuBerdem befinden sich auf der
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ersten und letzten Sektion die erforderlichen Ankereinrichtugen sowie Vorrichtungen
fiir die Lichterfilhrung. Die Ladeféhigkeit jeder Sektion betrdgt 500 t. Die bisher ge-
bauten 10 Behdlter habe sich bestens bewdhrt.

23 Ausfihrung und Berechnung der Verbindungen zwischen
den Einzelfahrzeugen des Schubverbandes

Die zu einem Schubverband verbundenen Einzelfahrzeuge missen so starr mitein-
ander gekuppelt sein, daB

a) eine Verminderung der Manévrierfahigkeit des Schubverbandes durch eine Verdnde-
rung der Lage zueinander in der Schwimmebene bei wechselnden Kursen méglichst
ausgeschlossen ist,

b) eine gewisse Beweglichkeit in der Vertikalen gegeneinander trotzdem vorhanden
_ist, um ecine Uberbeanspruchung der Verbindungsglieder bei Wellengang und das
daraus folgende Zerfallen des Schubverbandes auszuschliefien.

Diesen Forderungen wird das von den anierikanischen Vorbildern iibernommene Zu-
sammenkuppeln der Fahrzeuge mit Drahtseilen, Ketten, Sliphaken und Spannschrauben
am besten gerecht.

Der Bemessung der Kupplungsteile wird die Maschinenleistung des Antriebsfahr-
zeuges zugrunde gelegt. Unter der Annahme, daB durch sie ein Trossenzug von 10 kg/PS
erzeugt werden kann, werden die einzelnen Verbindungen fir 100 90 Uberlast und
4fache Sicherheit bemessen. Durch die 100 %o rechnerische Uberlast soll der Sog bei der
Begegnung mit anderen Fahrzeugen beriicksichtigt werden. Jede Einzelverbindung muf
allein die errechnete Zugkraft aufnehmen koénnen. ‘

3. Schubverbdnde

31 Formationen

Die Schubverbdnde ,Wasserbiiffel” und ,Nashorn” bestehen aus je einem Schubboot
und 4 Schubleichtern, welche zu je zwei Leichtern nebeneinander gekuppelt sind.

32 Abmessungen

Die Abmessungen dieser Schubverbénde betragen daher
.Wasserbiiffel’: L = 36m 4 64m + 64m = 164 m
= 92m X 2 =184 m

B
Nashorn": L=3m-+« 70m 4+ 70m
B 95m X 2= 19 m

176 m

I

4. Fahrzeuge und Schubverbinde fiir Flachwasserfahrt und Kanalfahrt

41 Allgemeine Betrachtungen

Eine allgemeine Einfithrung des Schubsystems auf den deutschen WasserstrafBen in der
Form des starren Schubverbandes und der Ladefdhigkeit der bisher eingesetzten Schub-
verbinde erscheint mit Riicksicht auf die vorhandenen Fahrwasserquerschnitte, Schleusen-
abmessungen und Kriimmungsradien der kanalisierten Fliisse und Kandle nicht durch-
fithrbar. Die nautischen Bedingungen des Betriebes der Schubschiffahrt auf dem Mittel-
rhein und Oberrhein sind hei Niedrigwasser auBerordentlich erschwert durch die
Notwendigkeit, auch den iibrigen Schiffsverkehr bei stark verengtem Fahrwasser unge-
hindert durchzufithren. Das schleppende Motorgiiterschiff, dem im Zuge der neueren
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technischen Entwicklung auf dem Rhein, den kanalisierten Fliissen und den Kanélen
eine besondere Bedeutung zukommt, ist in der Lage, bei beschrénktem Tiefgang einen
oder mehrere Anhénge zu schleppen. Damit wird die teuerste Investition, die Motoren-
anlage, auch bei Niedrigwasser voll ausgenutzt. Diese Moglichkeit der VergréBerung
der Ladefdhigkeit bei Niedrigwasser ist bei einem aus einem Schubboot und mehreren
Schubleichtern bestehenden Schubverband nicht gegeben. Ein solcher Schubverband wird
vielmehr aus der Zwillingsformation in die Einer-Formation tibergehen miissen und
zwar unter Beibehaltung oder Verkiirzung der Gesamtlénge.

Es ist daher offensichtlich, daB die Anwendung des Schubsystems in der von den USA
iibernommenen Form, das heiBt unter Verwendung von Schubbooten, auf den deutschen
WasserstraBen gewissen Einschrénkungen unterliegt, die eine volle Ausnutzung nur auf
der 220 km langen Strecke von Rotterdam bis Ruhrort zulassen.

Der von der Anwendung des Schubsystems erwartete Rationalisierungserfolg héngt
jedoch davon ab, ob es gelingt, dieses System tber das ganze WasserstraBennetz
{Bundesrepublik Deutschland 4500 km) wirksam werden zu lassen.

i)

= H——

Bild 1
Motorleichter-Schubverband (starre Formation)

L | J- Fim <[ 1)

Bild 2
Schieppenider Motorleichter

Die den hochsten volkswirtschaftlichen Nutzen versprechende Losung dieses Problems
ist in einem System zu suchen, das die anerkannten Vorteile des bestehenden Systems
des schleppenden Motorgiiterschiffes mit denen des Schubsystems vereinigt und dabei
die Mobglichkeit bietet, den Schwerpunkt des Transports in Anpassung an die laufend
verdnderlichen Bedingungen der Schiffbarkeit der WasserstraBen jeweils auf das eine
oder das andere System zu verlagern.
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Eine solche Lésung ist denkbar, wenn Motorleichter anstelle von Schubbooten als
schiebende Motorleichter in Zwillingsformation auf dem Rhein in Zeiten ausreichenden
‘Wasserstandes, geniigender Fahrwasserbreite und méiBiger Stromgeschwindigkeit ein-
gesetzt werden; die Zwillingsformationen werden auf dem Rhein in Zeiten geringeren
Wasserstandes und in Strecken hoherer Stromgeschwindigkeit und in’ bestimmten
Kanilen in je zwei Einzelformationen aufgeldst. In Kandlen, welche die Anwendung des
Schubsystems nicht zulassen, kénnen die sonst schiebenden Motorleichter als. schleppende
Motorleichter verwendet werden. (Bilder 1 und 2.

Dieses System hat den Vorzug, dab der Rationalisierungserfolg in erster Linie durch
den Fortfall der Bemannung der Leichter erzielt wird. Fiir die Beiriebskostenrechnung
ist es nichf entscheidend, ob die Leichter mit kleinerem ‘Widerstand geschoben oder mit
groBerem Widerstand geschleppt werden,, sondern daf das Gesamtbetriebsergebnis
‘glinstig ist. Wenn dem groSeren Widerstand des auf Teilstrecken geschleppten Leichters
andere Vorteile gegeniiberstehen, die sich aus dem Wecdhselbetrieb auf einer grofieren
Gesamtstrecke ergeben (auf der neben einzelnen Schleppstrecken in Kandlen lange Strek-
ken im Schubverband durchfahren werden), dann kann es durchaus wirtschaftlich sein,
den Nachteil des groBeren Widerstandes beim Schleppen in Kauf zu nehmen, und zwar
vor allem dann, wenn er — wie in der Kanalfahrt — ohnehin geringer ist als gegen
die Stromung der Flisse.

Eine Abwandlung des von den USA {ibernommenen Schubsystems zu kleineren Ein-
heiten, wie sie auf dem Rhein eingesetzt werden, veranlaBt die Priifung der Frage, ob
die Trennung von Antrieb und Frachtraum in Schubboot und Schubleichter sowohl unter
den auf dem Mittel- und Oberrhein als auch auf den kanalisierten Fliissen und den

Formation Motorleichter - §ystem Schubbeot - System

1 ) ) 14 nicht vorgesehen
1 ) 1%
f— 160 -
1 X ) 3
2 1 % P{r 1 i
P v—— b 17
I .
3 L )| DE T I BE:)
om—— L e 7 ——
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[ 10 ;
. Fiir Blfahrt mit Ladun, -
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Formation des Motorleichter- und Schubboot-Systems
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Kandlen gegebenen Bedingungen noch wirtschaftliche Bedeutung besitzt. Das System
des schiebenden Motorleichters geht davon aus, daB diese Frage zu verneinen ist, und
zwar auch aus folgenden Griinden: In offenen, durch keinerlei Schleusen unterbrochenen
Flissen, welche zudem keine starken Kriimmungen aufweisen, ist die Lénge des Schub-
verbandes' und damit die fiir die Unterbringung des Antriebes (beispielsweise in einem
Schubboot) aufzuwendende unproduktive Lénge nicht besonders wichtig. In einem Was-
serstrafiennetz, dessen Schiffbarkeit jedoch durch Schleusen und starke Kriimmungen be-
hindert wird, gewinnt die Frage der produktiven Ausnutzung der verfiigharen Lénge
erheblich an Bedeutung. Bild 3 zeigt die bei beiden Systemen méglichen Formationen
und die erforderlichen Gesamtliangen.

Nach diesem Beispiel benétigt man fir die Unterbringung der Maschinenanlage bei
dem Schubboot-System eine Linge von {7m, bei dem Motorleichter-System jedoch.
hochstens 6 m. Dariiber hinaus bietet die Verwendung von Schottel-Antrieben die Még-
lichkeit, diese Lange weiter betrachtlich zu verkiirzen. Alle Formationen, die bei dem
Schubboot-System denkbar sind, kénnen auch vom Motorleichter-System gebildet wer-
den, jedoch jeweils mit einer um mindestens 17 m geringeren Gesamtlénge. Wesentlich

Motorlerchter -§ystem O——— Schubboot -System
1900
1%
-4
& 6u? 5 3 4 2 7
800 o, 7 —0
5004 -3
S
40048
§ ] 7u8 3 4
&
i
' W0 ' 0 '

Tragfihigkert in ¢ —

Bild 4

Ladefdhigkeit in t und installierte Maschinenleistung in PS bei den Formationen 1 bis 8
(Bild 3) des Motorleichter- und Schubboot-Systems

ist auch, daB das Motorleichter-System iiber ein groBere Skala der anwendbaren Formas
tionen verfligt als das Schubboot-System. Einen weiteren Vorteil bietet die grofiere
Ladefdhigkeit sowohl bei guten Wasserverhéltnissen, die nicht die volle Maschinen-
leistung erfordern (Formation 1), als auch bei niedrigen Wasserstédnden, wobei auch
die-Sicherheit der Navigation erhéht wird (Formationen 7 und 8). Bei Beurteilung der
Zweier-Formationen 1, 2 und 5 ist die Verbesserung der Mandvrierfdhigkeit durch die
Verteilung der Strahlflichen der Propelier der beiden zusammengekuppelten Motor-
leichter tliber die groBe Breite von 15m von Bedeutung. Die Formation 2 des Motor-
leichter-Systems kann sich im laufenden Betrieb ebenso wie die Formation 5 jederzeit in
zwei gleiche Einheiten der Formationen 3 und 6 unter Beibehaltung der pro t Ladung
verfligharen Maschinenleistung auflésen. Das ist entscheidend beim Ubergang von der
FluB- in die Kanalfahr{, Beim Schubboot-System miiBten in diesem Falle besondere
Kanal-Schubboote eingesetzt werden.
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Die ,Vergleichswerte” der Tafel! 1 und die Diagramme der Bilder 4 und 5 lassen er-
kennen, welche Bedeutung der Teilbarkeit der installierten Maschinenleistung der
Antriebsfahrzeuge zukommt, und zwar vor allem bei der Flachwasserfahrt,

Der konstante Tiefgang des Schubbootes hat Nachteile, welche sich besonders in der
Flachwasserfahrt auswirken. Beim Motorleichter, dessen Tiefgang dem verédnderlichen
schiffbaren Wasserstand laufend angepaBt werden kann, werden sie vermieden,

Der konstante Tiefgang des Schubbootes wirkt sich aber auch auf die Propulsionsver-
héltnisse ungiinstig aus. Dagegen 148t der abgeladene Motorleichter mit einem Tiefgang
von beispielsweise 1,80 m bei hdheren Wasserstidnden eine Verbesserung des Propul-
sionswirkungsgrades der Propeller und damit eine Steigerung der Sicherheit der Navi-
gation gegentiber einem Schubboot mit unverédnderlichem Tiefgang, zum Beispiel 1,20 m,
erwarten.

401

Motarleichter - §ystem

kN
b

O———— Sthubboot-ystem

itin PSft ——

20

e ffayﬁ;‘»{gkni/‘ Nt ——— w o
Bild 5
Verhdltnis der installierters Maschinenleistung im PS zur Ladefdhigkeit in t bei den
Formationen 1 bis 8 (Bild 3) des Motorleichter- und Schubboot-Systems -

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Motorleichter-System und dem Schubboot-
System ist also dadurch gekennzeichnet, daB sowohl die einsetzbare Maschinenleistung
und die die Manévrierfadhigkeit bestimmenden Krifte als auch der Tiefgang” der An-
triebsfahrzeuge bei ersterem Verédnderliche sind, wihrend beide Faktoren bei letzterem
System als konstant zu betrachten sind. ‘

Der Motorleichter soll alle Steuer- und Antriebsorgane aufweisen, die nach neueren
Erkenntnissen fiir den Schubbetrieb gefordert werden miissen. Dabei ist es klar, daB ein
Motorleichter, dessen beide Propeller nur je 200 PS aufnehmen miissen, sehr viel giinsti-
gere Propulsionsverhélinisse erwarten 148t als ein Schubboot mit je 400 PS auf jedem
Propeller. Das muB sich natiirlich auch auf Bau und Betrieb der Motorenanlage aus-
wirken.

Bei einem Vergleich zwischen einem Schubboot mit einer Gesamtmaschinenleistung
von 800 PSe, verteilt auf 2 Propeller von einem Durchmesser von je 1,30 m, und 2 Motor-
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leichtern mit der ‘gleichen Gesamtmaschinenleistung von 800 PSe, verteilt. jedoch auf
2 X 2 =4 Propeller des gleichen Durchmessers von 1,30m, ergibt sich folgende unter-
schiedliche, fiir den Propulsionsgiitegrad auBerordenilich wichtige Propellerbelastung:

Schubboot Motorleichter
Strahlfldche je Propeller in m?2 1,33 1,33
Propellerstrahlfléche gesamt in m?2 2,66 5,32
Propellerbelastung in PSe/m? Strahlfldche 300 150

Die Giitegrade der Propulsion vermindern sich mit steigender Propellerbelastung. Sie
vermindern. sich ferner mit absinkender schiffbarer Wassertiefe, da die Sogwirkung bei
Flachwasserfahrt eine stérkere steuerlastige Verlrimmung zur Folge hat, und zwar um so
mehr, je héher die Propellerbelastung ist.

42 Auswirkungen auf die Wahl der Konstruktion der Haupt-
antriebsanlage

Wahrend die Wahl der Hauptmotoren von reinen Schubbooten mit Riicksichi auf das
‘fiir die Motorenanlage verfliighare nur geringe Gewicht und die Notwendigkeit der star-
ken Einschrdnkung des Raumbedarfs sehr einschneidenden Bedingungen unterworfen ist,
1aBt der Motorleichter als Schubfahrzeug eine Vielzahl von Méglichkeiten bei dem Ent-
wurf der Motorenanlage zu, Dabei ist die Verwendung von Langsamldufern mit direk-
tem Antrieb der Propeller in gleicher Weise dankbar wie der Einbau von Schnelldufern,
und zwar unter unmittelbarer Auswertung der im Betrieb der zahlreichen in den letzten
Jahren gebauten Motorgiiterschiffe gewonnen giinstigen Erfahrungen. Auch der Antrieb
von Motorleichtern mit Schottel-Antrieben kann im Rahmen des Motorleichter-Systems
bei den im Verhéltnis zum Schubboot-Antrieb geringeren Maschinenleistungen von wirt-
schaftlicher Bedeutung sein, und zwar vor allem auch dann, wenn es sich darum handelt,
unbemannte Leichter als Einzelfahrer fiir die Fortbewegung auf Kanélen unter gewissen
Bedingungen nur voriibergehend zu motorisieren.

43 Ergebnisse von Modellversuchen mit einem Motorleichter-
Schubverband

In der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau Duisburg sind mit einem Motorleichter-
Schubverband folgender Abmessungen Modellversuche durchgefiihrt worden:
MotorleichterL = 52 m, B = 7?5 m

Verdrédngung bei T = 1,25 m 387 m?

Verdrdngung bei T = 1,80 m 597 m3

Maschinenleistung 412 WPS )

2 Propeller (¢p = 1,15 m) in drehbaren Diisen
Leichter L =2504mB=75m

Verdringung bei T = 1,25 m 408 m3

Verdrangung bei T = 1,80 m 608 ms3

Verhédltnisse der Hauptabmessungen L/B B/T
Motorleichter . 6,9 4,15
Leichter 6,8 4,15

Im Vergleich dazu betrdgt das Verhilinis L/B bei einem Leichter des Typs ,Wasser-
biiffel” 6,95, das Verhéltnis B/T 3,34.
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Die entsprechenden Verhéltnisse betragen bei den praktisch zu verwendenden For-
mationen der zu vergleichenden Schubverbande:

Motorléichter-Schubverband (1 Motorleichter + 1 Leichter)
Gesamtldnge 102,4 m, Breite 76 m, T= 18 m, L/B = 13,7, B/T = 4,15 m

Schubverband ,Wasserbiiffel” (Schubboot + 4 Leichter)
Gesamtldnge 164 m, Breite 184 m, T = 1,8 m, L/B = 8,9, B/T = 10

Die Einheitsleistung betrdgt beim ,Wasserbiiffel” (12 km/h bei voller Abladung auf
275 m Tiefgang und 50 m Wassertiefe in ruhigem Wasser) 0,274 PSe/t. Die gleiche
Einheitsleistung von 0,274 PSe/t reicht beim Motorleichier-Schubverband zur Erzielung
einer Geschwindigkeit von 9,75 km/h bei einer Abladung auf 1,30 Tiefgang und nur
1,8. m Wassertiefe in ruhigem Wasser aus. Bei einem Leistungsbedarf von 0,08 bis
0,15 PSe/t, einer Abladung auf 1,10 m Tiefgang und 1,5 m Wassertiefe wird eine
Geschwindigkeit von 7,0 bis 75 km/h erreicht.

Die Versuche haben im iibrigen ergeben, daf der aus einem Motorleichter und einem
Leichter bestehende Schubverband bei dem sehr kleinen Verhdltnis Wassertiefe/Tief-
gang keinen hoheren Widerstand verursacht als der alleinfahrende Motorleichter.

Bei einem Tiefgang von 1,8 m und einer Wassertiefe von 3,5 m ist mit dem Motor-
leichter-Schubverband eine Geschwindigkeit von 12,58 km/h in ruhigem Wasser erzielt
worden. Es hat sich dabei gezeigt, daB auf eine Tunnelung des Hinterschiffes bei der
extremen Flachwasserfahrt nicht verzichtet werden kann. Dadurch wird erreicht, daB
die Propeller auch und auf flachem Wasser fast ausschlieBlich von den Seiten her an-
saugen, Bei der ermittelten giinstigsten Tunnelform liegen die mdglichen Geschwindig-
keiten bei Wassertiefen unter 3,5 m wesentlich héher als bei den anderen untersuchten
einfachen Heckformen.

Bei Propulsionsversuchen in Riickwértsfahrt wurden in ruhigem 3,5 m tiefem Wasser
7,60 km/h bei 1,80 m Tiefgang und 8,65 km/h bei 1,25 m Tiefgang erreicht.

Der Motorleichter-Schubverband wurde auch auf sein Verhalten beim Mandvrieren
(Schléngelversuch), beim Wenden und im Drehkreis untersucht. Bei Hartlage der dreh-
baren Diisen (40°), einer Maschinenleistung von 2 X 200 PSe und einem Tiefgang von
1,80 m betrug der Drehkreisdurchmesser des Schwerpunktes des Schubverbandes 174 m
oder das 1,7fache der Linge des Verbandes. "

Die Reaktionszeit des Motorleichter-Schubverbandes, gekennzeichnet durch Anschwenk-
zeit und Stiitzzeit, kann als sehr gut bezeichnet werden,

44 Erfahrungen mit einem bereits in Dienst gestellten Motor-
gliterschiff-Schubverband

Als erster Motorgtiterschiff-Schubverband ist in der Bundesrepublik Deutschland im |
Jahre 1960 der Schubverband ,Constantin der GroBe II" in Dienst gestellt und im
Kanalgebiet und auf dem Rhein erprobt wordeh. Dieser Verband besteht aus einem
Motorgtiterschiff (L = 67,60 m, B = 820 m, 540 PSe) und einem unbemannten Kahn
(L = 62,40 m, B = 795 m). :

Wegen der grofien Gesamtlinge von 130 m ist die Verbindung zwischen den beiden
Fahrzeugen fiir die Verwendung in der Kanalfahrt flexibel gestaltet worden. Die fiir
die Zwecke des Schubsystems angebauten Podeste am Vorschiff des Motorgiiter-
schiffes und am Hinterschiff des Kahnes sind als Gelenke ausgebildet. Die Kupplung

116



Deutsche Beitrage zu PIANC—Schifffahrtékohgressen seit 1949° v - 1961-04. |

besteht aus Drahtseilen, die von den Winden iiber Poller fithren und auf einem Slip-
haken mit Spannschrauben enden. Durch Ldsen einer Winde kann der Verband um
eines der beiden Gelenke geknickt werden, Bel einem Kriimmungsradius von 250 m
betragt der Knickwinkel 15° Am Kopf des Schubverbandes ist ein Schottel-Navigator
(200 PSe) angeordnet. Das schiebende Motorgiiterschiff ist im tbrigen lediglich mit
einem dreiflachigen Hitzler-Ruder ausgeristet,

Durch Anziehen der Winden und der Spannschrauben kann eine starre Verbindung
hergestellt werden. Auf dem Rhein (Ruhrort-Mannheim) fahrt der Schubverband 1in
starrer Verbindung und ohne Verwendung des Schottel-Navigators.

Der Schubverband fiihrte bisher 20 Reisen auf dem Rhein zwischen Ruhrort und Mann-
heim durch, die einwandfrei verliefen. Steuerfdhigkeit und Kursbestdndigkeit sind gut.

Die mittleren Geschwindigkeiten des mit 1100 t beladenen Verbandes betrug auf der
Strecke Duisburg—Salzig 7 bis 8 km/h. Es bestdtigte sich auch hier die bereits aus den
Modellversuchen mit einem Motorleichter-Schubverband gewonnene Erkenntnis, daB
der Gesamtwiderstand des Schubverbandes nicht gréBer ist als der Widerstand des
allein fahrenden Motorgiiterschiffes. Die Bemannung wurde auf 4 Mann festgesetzt.
Das bedeutet eine Personaleinsparung von 2 Mann = 33% der fir die Alleinfahrt
erforderlichen Bemannung von 3 + 3 = 6 Mann.

Auch die Versuche auf der Kanalfahrt von der Ruhr nach Bremen iiber den Dortmund-
Ems-Kanal und den Kiistenkanal verliefen ohne jede Beanstandung. Die Ladung betrug
1300 t bei einem Tiefgang von 2 m. Besonders bei Begegnungen zeigte der Verband eine
Kursbestandigkeit, wie sie bisher bei keinem anderen Kanalschiff festgestellt wurde.
Die Schleusungszeiten betrugen im Mittel nur 18 Minuten. Die Hunte, welche als schwie-
riges Fahrwasser gilt, wurde mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 10 km/h durch-
fahren und zwar ohne daB es notwendig war, den Verband zu knicken. Bei 68 Stunden
Fahrzeit (einschlieBlich leerer Ruckfahrt) war der Schottel-Navigator nur 3 Stunden in
Betrieb. Ein Stoppversuch im Kanal bei einer Geschwindigkeit von 9,7 km/h ergab
einen Stoppweg von etwa 120 m, eine Stoppzeit von 30 Sekunden. Ein seitliches Ver—
fallen des Verbandes war nicht festzustellen. Besonders bei héheren Geschwindigkeiten
wurde festgestellt, -daB wesentlich kleinere Wasserspiegel-Absenkungen als bei den
normalen Kanalschiffen und fast keine Heckwellen auftraten.

Der Einsatz solcher Schubverbdnde ist nach dem Ergebnis der bisherigen Versuche
ohne Behinderung des iibrigen Verkehrs moglich. Weitere Schubverbédnde dieser Art
befinden sich im Entwurf,

5. Zulissige Abmessungen der Schubverbinde auf einer Wasserstrafie 1)

51 Abhédngigkeit der Abmessungen

Die zuldssigen Abmessungen von SchiffsgefdBen fiir natitirliche und kinstliche Wasser-
straBen werden nicht nur durch die schiffbaulichen Crundséize, sondern auch durch die
ortlichen Verhaltnisse einer Wasserstrabe und die an ihr vorhandenen Bauwerke be-
stimmt.

In der Bundesrepublik Deutschland war die historische Entwicklung der Schiffahrt mit
Schleppverbdnden oder einzeln fahrenden Motorgiiterschiffen fiir den Ausbau der Bin-
nenschiffahrtstraBen maBgebend, Der Verkehr mit starren Schubverbdnden verfolgt das

1) Die im Schiffbau eingefiihrten Bezeichnungen fiir die Abmessungen der Wasserfahr-
zeuge (L = Lange und B = Breite} werden zur Unterscheidung mit denen fiir das
Fahrwasser in diesem Abschnitt mit kleinen Buchstaben (I und b) wiedergegeben.
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Ziel der groftmdglichen Wirtschaftlichkeit durch Einsatz wesentlich ldngerer und brei-
terer Schiffseinheiten als bisher {iblich. Es ist deshalb zu untersuchen, welche GroBt-
abmessungen fiir die im regelméBigen Betrieb verkehrenden Schubverbédnde auf den
einzelnen deutschen WasserstraBen moglich sind und zugelassen werden koénnen.

Diese Abmessungen sind von folgenden Bedingungen abhédngig:

bei der Schiffahrtsrinne

— von den Querschnittsabmessungen: Fahrwasserbreite, Fahrwassertiefe, Verhdltnis von
Wasserquerschnitt der WasserstraBe zum eingetauchten Fahrzeugquerschnitt,

— von den Kriimmungsverhaltnissen: Kriimmungshalbmesser, Fahrwasserbreite in Kriim-
mungen. '

bei Bauwerken

— von den Schleusen: nutzbare Linge, nuizbare Breite, Drempeltiefe, Durchfahrtshéhe
unter Toren und Schleusenbriicken.

— von den Briicken: Durchfahrtshéhe, Durchfahrtsbreite (bei natiirlichen Wasserstrafen
bezogen auf den héchsten Schiffahrtswasserstand).

— von den Sperrtoren: Durchfahrtshéhe, Durchfahrisbreite.

Die von den Abmessungen des Fahrwassers und der Bauwerke abhinglgen Grenz-
maBe der starren Schubverbinde sind in Tafel 2 fiir die wichtigsten Binnenwasserstraen
der Bundesrepublik Deutschland angegeben; die Kriimmungsverhdltnisse sind noch nicht
berlicksichtigt.

Fiir die Festlegung der zuldssigen Abmessungen starrer Schubverbdnde auf den vor-
handenen WasserstraBen sind jedoch im allgemeinen die Kriimmungsverhdltnisse maB-
gebend. Beim Durchfahren von Kriimmungen wird von einem Wasserfahrzeug eine
groBere Verkehrsbreite als in geraden Strecken bendtigt. Dies ist durch die geome-
trischen Verhiltnisse einer Krimmung und die Schrdglage des Schiffes bedingt. Jedes
Wasserfahrzeug nimmt bei der Fahrt durch eine Kriimmung eine bestimmte zum Krim-
mungsmittelpunkt gerichtete Schréglage ein, die um den Derivationswinkel & von der
Tangente an den Kriimmungskreis in Fahrzeugmitte abweicht. Die GroBe dieser Ab-
weichung (Derivation) ist von dem Kréftespiel zwischen Zentrifugalkraft, Anstréomung
auf das Schiff, Ruderkriften, Druckrichtung des Schiffsantriebs, Spiralstromung und den
vorhandenen Windkréften abhéngig. :

52. Abhéngigkeit der benédtigten Verkehrsbreite in Krim-
mungen vom Derivationswinkel

Liegt das Fahrzeug schrdg zu seiner Fahrtrichtung, so kann die von ihm eingervlom-'
mene Verkehrsbreite angegeben werden mit:

a'=1-8n8 4 b"* cos? (1)

Voraussetzung hierfiir ist, daB das Fahrzeug als rechteckiger Kérper mit der Breite b

und der Linge 1 betrachtet wird und sich auf einer geradlinigen Strecke der Wasser-

straBe befindet, Fiir die Fahrt durch eine Kriimmung ist die angegebene Formel nur

anndherungsweise richtig. Bei genauer Untersuchung sind 2 Fialle zu unterscheiden
(Bild 6):

Fall 1

Die dem Kriimmungsmittelpunkt zugekehrte L'Eing'sseite des Wasserfahrzeuges tangiert
zwischen ihrer Mitte und ihrem vorderen Ende den inneren Kriimmungskreis des Fahr-
streifens (kleiner Derivationswinkel),
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Fall 2

Die dem Kriimmungsmittelpunki zugekehrte Langsseite des Wasserfahrzeuges schneidet
mit ihrem . vorderen Ende den inneren Kriimmungskreis des Fahrstreifens (gréBerer

Derivationswinkel),
rolz
grolBer Derivationswinke!
Fell1 '

o cisaf-b.s/‘nd')

Keiner Derivationswinke!

Bild 6
Fahrt durch Kniimmungen

Die Formeln fiir den Fahrstreifen in der Kriimmung lauten:

Fall 1
: 2
Verkehrshreite a=Db 4 (ii‘l_m_z . —R“IIB
12 )
oder v=b e ry
Abstandsverhiltnis B =2 ;i .85 @ RI—IL b —a)
o=B=1
2R - ©)
oder ezljﬁzlli=tia(§\ﬁ+i‘9+é_
1
I/:—Q——I——]X;O,SS. e=1
s - gl
Derivationswinkel ig & = TR T
. -—a
4)
oder Ze—1)-1
: = 3R b —a
. ) 14 3)2 12
Krimmungszuschlag By==a—b = (1 - —_
4 2R+
~ ()
d B
oder . By = &% ¢
2R-+b
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Hierbei ist R gleich dem mittleren Halbmesser des Fahrstreifens zu setzen. Da dieser
nicht immer bekannt ist, kann er im ersten Rechnungsgang tiberschldaglich mit Hilfe von
Formel (1) ermittelt und dann mit dem erhaltenen ersten Wert fiir a verbessert werden.
Man kann jedoch auch vom AuBenhalbmesser ausgehen; die Formel fiir die Verkehrs-
breite lautet dann

et (R ) Rt P ) (2a)

tg 3+ (2R b — 2
wobei 5 — 9 l_l‘c: & ( al—“ a) (4a)

ebenfalls mit der Einschrankung o < g < 1 einzusetzen ist. Wird an Stelle von 3
das Abstandsverhéltnis & eingefithrt, so geht Formel (2a) iiber in

a=bt (Ra — /Ry —2 12) (2b)
148 lz tg 2 2Ry + b — 2a) 1 ‘
wobei fliir ¢ — — = = 5 — 4+ o (4b)

die Einschrénkung (5 < e=< 1 gilt.

SchlieBlich kann statt (2b) auch geschrieben werden

a=Ry — JRa?— C (2¢)

mit Ci==("1"sin® 4+ b - cosé)2 —

. : 1 '
— 2 (el sind 4 b-cos?d) - VR612'—4"(1'0056—b'sin§)2‘l— (6)

1.

+[(e'1—_%)'cos§~%sin5]2—4 (1 cos® — b sind)?

und derselben Einschrdnkung fiir e. Bei Anwendung der Formeln (4a) und {(4b) kann
iiberschldgig im ersten Rechnungsgang fiiv a der Wert a’ nach der Formel (1) verwendet
werden,

Fall 2

Bezogen auf den Kriimmungshalbmesser R in Fahrstreifenmitte ergibt sich

- 2 (12 2
‘Verkehrsbreite a = a' - I/M— b?) (?
. 4 Rz — a2
a'=1"'8nd - Db * cos?d 1)
b = 1
Derivationswinkel g = ——————— ®)
2R = 3R ¥ b :
Krimmungszuschlag B, =a—b : (5a)

da 12 4 b? gréBer als a'? ist, ist der Wert unter der Wurzel in (7) kleiner als 1, das
heifft a < a',
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Bezogen auf den &uferen Kriimmungshalbmesser R a des Fahrstreifens gilt

a =Ry — J/RaZ2-+GCy ©)
. . , 1
mit Cy = a® — 2a ']/Razﬁ‘4~'(l‘cosb——b'siub)2 (10)

und a’ = 1sind 4+ b cosd Q)

In allen Ausdriicken bedeutet:

= Verkehrsbreite
= Lénge des Schubverbandes
= Breite des Schubverbandes

Krimmungshalbmesser in Fahrstreifenmitte

~ "R T T
Il

I

duBerer Krimmungshalbmesser des Fahrstreifens

1

Derivationswinkel
g,s = Abstandsverhdlinis

By = Krimmungszuschlag.

Auf eine Ableitung der Formeln soll an dieser Stelle verzichtet werden.

In Tafel 3 sind flir verschiedene Kriimmungshalbmesser R, Léngen 1 der Schubver-
binde und Derivationswinkel & , beziehungsweise Abstandsverhdltnisse B oder e im
Fall 1, bei konstanter Breite des Schubverbandes b = 9,50 m die sich nach den Formeln
(2) und (7) ergebenden Verkehrsbreiten zusammengestellt. Bei geringen Breitenabwei-
chungen der Schubverbinde geniigt es, die Breitendifferenz dén angegebenen Streifen-
breiten hinzuzufiigen; der Fehler ist vernachldssigbar klein.

Je nach dem Ziel der Untersuchung lassen sich nun mit Hilfe der Formeln die not-
wendige Fahrwasserbreite einer Kriimmung oder die zuldssigen Abmessungen fur starre
Schubverbinde bestimmen, wenn Klarheit iiber die GréBe des anzusetzenden Derivations-
winkels besteht.

Unter Beriicksichtiqgung des Sicherheitsabstandes der Fahrzeuge untereinander (s) und
der einzuhaltenden Abstinde vom inneren (a,) und &uBeren (a,) Fahrwasserrand ergibt
sich die Fahrwasserbreite in einer Kriimmung zu

By = ay - Ba -+ 3s 4 az (11)

In den Formeln (2) und (7) ist der Kriimmungshalbmesser auf die Mitte des Fahr-
streifens bezogen. Fiir die Berechnung wird es meist gentigen, bei zweispurigen Wasser-
straBen mit dem Halbmesser in Fahrwassermitte zu rechnen. Die Breite des dulieren
Fahrstreifens wird dann etwas kleiner, die des inneren etwas grofier als der tatsdchliche
‘Wert. Beide Einzelfehler gleichen sich jedoch anndhernd aus.

Nach dem von der Européischen Verkehrsministerkonferenz festgelegten Krimmungs-
zuschlag zur Fahrwasserbreite der geraden Strecke

iz

By = DR (12)
betrdgt die Fahrwasserbreite in Krimmungen
. "
B = Bo + 5 (13)
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wobei B = Fahrwasserbreite in der Kriimmung
_Bo == Fahrwasserbreite auf gerader Strecke
By = Kriimmungszuschlag
1 = Linge des gr6Bten Typschiffes
R = Krimmungshalbmesser in Fahrwassermitte.

Nun 146t sich zwischen den Kriimmungszuschldgen nach (5) und nach (12) eine einfache
Beziehung ableiten. Bei Annahme einer Wasserstrafe der .Klasse IV (Typschiff
1 = 80,00 m; b = 9,50 m) und zweispurigem Verkehr muB der Kriimmungszuschlag
des Fahrwassers nach (12) gleich dem doppelten Kriimmungszuschlag des Fahrstreifens
nach (5) sein. Wird ndherungsweise 2 R 4 b ~ 2 R gesetzt, da R gegentliber b sehr groB
ist, so erhédlt man

(t4pp , 2 12
23 2R = 3w

oder ‘ B= 72 — 1 = 04142

Wird von dem Abstandsverhéltnis e ausgegangen, so lautet die Beziehung
12 12

2R ~ 2R

1
oder e =5 " VY2 = 0,7071

D g2

2 .
Der Krijlmmungszuschlag—I berticksichtigt also nur eine Schrdglage bis zu einem

2R
Wert B = 04142 (& = 0,7071), die nach (2) und (4) bei Annahme von R = 500 m
einem Derivationswinkel < 2° entspricht.

2
Die Beziehung zwischen dem Wert j)LR« und den sich nach (2) und (%) ergebenden

s

Werten fiir die Fahrwasserbreite einer WasserstraBe der Klasse IV Bo = 36 m, zum
Beispiel Main, Neckar) und die Begegnung zweier Typschiffe (1 = 80,00 m; b = 9,50 m)
ist in Bild 7 dargestellt, Als Sicherheitsabstinde wurden angenommen: a; = a, = 4,25 m
und s = 8,50 m. .
In der geraden Stromstrecke ist dann:
Bo = 24,25 4 8,50 + 2 - 9,50 = 36,00 m.

53 Bestimmung des Derivationswinkels

531 Allgemeines

Die vorhergehenden Darlegungen haben ergeben, daB zur Bestimmung der von
Wasserfahrzeugen benétigten Fahrwasserbreite in Krimmungen der Derivationswinkel
bekannt sein muB. .

Der Derivationswinkel wird maBgeblich beeinflufit
- vom Kriimmungshalbmesser,
— von der Geschwindigkeit des Wasserfahrzeugs,
— von Linge, Breite und Form des Wasserfahrzeugs.

Von geringem EinfluB sind weitere Faktoren wie

— Querschnittsverhéltnis der WasserstraBe

~— Spiralstrémung

— Windverhéltnisse

— Navigationseigenschaften des Wasserfahrzeugs,
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Im tibrigen wird die Kurvenfahrt auch vom subjektiven Verhalten der Schiffsfihrung
beeinflut. :

Um einen Anhaltspunkt iiber die GroéBe des Derivationswinkels von Schubverbdnden
in Stromkrimmungen zu erhalten, wurden am Niederrhein Radarbeobachtungen durch-

gefiihrt.
B/,l
§04 894 =20° 898
‘ ‘ I ’ Bereich mit ‘
] ey |
, ’ I } l } | a’-l-s?nff;b'czuf l
04
[ | \75.5‘ ! gane ' : m‘
(111 | |
4 ‘ i g n125° ! M;
| |
| e |
Nl n —
D
-
e
e

i
404 | e l52° :
| i B
| | ’ ’ ‘ | Borgich mit
|| asovily '2,?:0 |
st L] |

Bild 7

Fahrwasserbreite Bx in Abhéngigkeit vom Krimmungshalbmesser R und Derivations-
winkel 3 — Begegnung zweier Typschiffe der WasserstraBenklasse IV (I = 80 m;
: b = 9,50 m) — Sicherheitsabstinde a; = a, = 4,25 m; s = 8,60 m.

532 MebBverfahren

Mit Hilfe eines auf dem Radargerdt montierten Fotoapparates wurde in kurz aufein-
ander folgenden Zeitabstdnden das Radarbild der Fahrt eines Schubverbandes in Strom-
kriimmungen aufgenommen. Die Aufnahmen konnten sowohl von einem vor Anker

. liegenden als auch von einem vor dem Schubverband herfahrenden Beobachtungsfahr-
zeug aus gemacht werden. Beobachtungsorte waren die Stromkriimmungen bei Diissel-
dorf und Benrath (Benrath: km 721,0—723,0; Diisseldorf: km 740,0-—744,0) mit Krim-
mungshalbmessern von 655 bis 700 m. Dabei wurden die auf dieser Rheinstrecke ver-
kehrenden Schubverbdnde ,Paul Vidal® und ,Prédsident Herrenschmidt” der CNFR be-

obachtet.
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Durch zeichnerische Auswertung der Ubereinanderprojizierten Fotoaufnahmen konnten
die Langsachse und die Fahririchtung der Schubverbinde wihrend der Bogenfahrt dar-
gestellt werden (Bild 8). Aus mehreren Beobachtungen ergaben sich die in Tafel 4
wiedergegebenen Werte. Die angegebenen Derivationswinkel geben jeweils den GréBt-
wert der Gierlage wéhrend der Fahrt durch die Stromkriimmung an.

UBEREINANDERPROJIZIERTE
RADARSCHIRMBILDAUFNAHMEN
Abmessungen des Schubverbandes

Ldnge: 170 m
Breite : Bug=19m Heck=28m
Geschwindigkeit: 16,6 Km zu Tal

Bild 8
Ubereinanderprojizierte .Radarrschirmb‘ilwdawfn‘ahmelm
533 Ergebnis

Als Anhaltspunkt fir die Verhiltnisse auf dem Niederrhein und bei den angegebenen

Fahrzeugabmessungen, Wasserstdnden und Geschwindigkeiten 148t sich als Mittelwert
fir die Derivation anndherungsweise angeben:

Derivationswinkel bei Talfahrt 3T = 15°
Derivationswinkel bei Bergfahrt &g = 10°

Beobachtungen iiber die GréBe des Derivationswinkels bei kleineren Halbmessern und
kleineren Schubverbinden an Fliissen oder Kanilen sind nicht bekannt,
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54 Abhéngigkeit des Derivationswinkels vom Krimmungs-
halbmesser
AuBer dem von der Europdischen Verkehrsministerkonferenz fesigesetzten Kriim-

mungszuschlag
. 12
By = 53~ (12)

ist in der deutschen Fachliteratur die Bezeichnung

By = Ry — ]/Raz*(iwz' LRE: )2 (14)

bekannt, die ihren Ursprung offensichtlich von den Formeiln (2a), (2b), (2¢), (9) ableitet,

Bedeutet 1; die Linge des groéBten in der Fahrrinne verkehrenden Wasserfahrzeugs,
I; die Gesamtldnge aller in einem Stromquerschnitt befindlichen Wasserfahrzeuge, so
ergibt sich der Krimmungszuschlag Ky (= By) als Stich des zu einem beliebigen Kriim-
mungshalbmesser gehdrenden Bogenabschnitts tiber der konstant betrachteten Sehne
x; + I beziehungsweise x, . lp (x; * I, = %, . 1y). Unterstellt man die Richtigkeit dieser
Beziehung — die noch mittels weiterer Beobachtungen des Derivationswinkels in ver-
schiedenen Stromkriimmungen erhdrtet werden miifite -—, 80 kann der Wert ,x" ermittelt
werden, indem man den fiir einen bekannten Derivationswinkel nach (1), (2), (2a), (2b),
(2c), (7) oder (9) ermittelten Kriimmungszuschlag in Gleichung (14) einfiihrt,

Fir die stdrkste Niederrheinkriimmung (Einzelangaben siehe Abschnitt 5.5) wurde
unter Zugrundelegung der Néherungsformel (1) gefunden:

]'sinb—ﬁEbn'(l—-cosé):Ra——]/Rf—(%)z

1 1
Mit fa = R -
i = ™ o
Gy I 335 Y
21 1

- n ’
by 336042240
= 335

und = 0,16717 = C

erhilt man y — Vy* = 0,87958 = sin 3 — C - (1 — cos 3)

Da y — Vy2- 0,87058 = Y fiir jeden Kriimmungshalbmesser bekannt ist, kann eingefiihrt

werden
Y = sin 8 — C (1 ~cos 8)

Die Kurven fiir 3, sin 3, c/os ® und fiir den Kriimmungszuschlag Kr = By sind auf
Bild 9 dargestellt. :

55 Der Rhein

Mit den auf dem Niederrhein ermittelten Derivationswinkeln fiir zu Berg und zu Tal
fahrende Schubverb&nde konnte gepriift werden, welche Fahrwasserbreite in den starken
Stromkriimmungen im Falle einer Begegnung der zugelassenen Schubverbinde benotigt
wird. '
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Abmessungen, Derivationswinkel und Sicherheitsabstdnde:

— Bergfahrt 1 = 185 m; b = 22,40 m; % = 10°;

— Talfahrt 1 = 150 m; b = 33,60 m; d; = 159

— AuBenhalbmesser der Stromkriimmung Ry = 750 m;
— Abstand vom Fahrwasserrand a; = a, = 5,00 m;
— Begegnungsabstand s = 15,00 m.

Die Berechnung nach (9) ergab eine Verkehrsbreite in der Talfahrt mit a == 70,30 m
und in der Bergfahrt mit ag = 53,80 m, so daf die notwendige Fahrwasserbreite in der
Kriimmung

Bk = 5,0 - 70,30 + 15,0 -+ 53,80 - 5,0 = 149,10 m
betrigt. Rechnet man nicht nach (9), sondern nach (1), so ergibt sich Bk zu 150,10 m.

Somit kénnen Schubverbidnde der festgesetzten GroBtabmessungen bei Wasserstdnden
bis etwa 50 cm iber GIW unbeschriankt verkehren; bei kleinerenr Wassersténden muf
ihre Begegnung in diesen Stromkriimmungen unterbleiben.

Rim):
1500

1400

trd 9 N
1300 KreLi'sindy, -ﬁ,"-(/-mzf,,;)-ﬁa-kl/ef-(_’a%‘_lt)z
1200 L{'=Lénge der Wesserfahrzeugs
B{=Breite der Wasserfahrzeuge
1100
10001
900
800
77 s, ' . G
0 T 9977%

600

A | oEreay
7 8 g 10 il 2 B, % 75

n_ 7
04 45 08 97 68 08 Werfe B sindeosd)

Bild 9
Ermittlung des Krimmungszuschlages fiir den Niederrhein

56 Ubrige WasserstraBen der Bundesrepublik Deutschland

Mit Ausnahme der beschriebenen Beobachtungen am Niederrhein wurden an den
deutschen WasserstraBen noch keine Messungen zur Ermittlung des Derivationswinkels
vorgenommen. Um einen Uberblicdk iiber die GroBenordnung der Kriimmungszuschldge
zu bekommen, sollen folgende Annahmen getroffen werden:

— gréBter Derivationswinkel bei Talfahrt o1 = 15°
— groBter Derivationswinkel bei Bergfahrt 28 sei halb so groB wie T

- fiir eine Schiffslinge 1 = 80,00 m gelten Derivationswinkel, die sich aus dem
2
Kriimmungszuschlag S—OR— errechnen, wobei wieder &T = 238 st

— bei einem Kriimmungshalbmesser R = 3000 m sei der Derivationswinkel 3 = 0.

Unter diesen Annahmen, auf deren rein hypothetische Natur noch einmal besonders
hingewiesen wird, wurden in Bild 10 die Beziehungen zwischen % und R fiir- verschie-
dene Sdhiffslangen 1 bei der Talfahrt dargestellt.
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Die Ermiftlung der zuldssigen Abmessungen unter Verwendung der Derivationswinkel
nach Bild 10 soll nun am Beispiel der Mosel erldutert werden, wahrend fiir die ibrigen
WasserstraBen nur das Ergebnis angegeben wird.

Fur folgende Verkehrssituationen wird die notwendige Fahrrinnenbreite ermittelt:
a) Richtungsverkehr der Schubverbénde
b) Begegnung Schubverband — Motorgliterschiff

¢) Begegnung von zwei Schubverbdnden

Die Abmessungen der verkehrenden Schiffe und des Fahrwassers der Mosel sind:
— 1500-t-Kahn, 1 = 80 m, b = 10,50 m
— Kleinster Kriimmungshalbmesser Rmin = 350 m

— Fahrwasserbreite in der Geraden B, = 40 m

2
— Kriimmungszuschlag entsprechend der Norm By, = —28%
— Kriimmungszuschlag zur Erméglichung eines probeweisen Verkehrs von kleineren
422
Schubverbdnden - B, = L4z
: 2R

— Sicherheitsabstédnde fiir Motorgiitérschiffe
aj=—ag = 4,75; s = 9,50 m;

— Sicherheitsabstédnde fiir Schubverbinde
a] = ag = 525; s = 10,50 m;

— Sicherheitsabstand fir Begegnung Schubverband — Motorgiiterschiff

L (0,50 + 10,50) = 10,00 m.

s=7.

Iy (6red)

J000  Rim)

Bild 10 .
Derivationswinkel  in Abhédngigkeit vom Kriilmmungshalbmesser R und von der Linge 1
des Schubverbandes (Annahme)

Die Berechnung wird fiir Schubverbidnde von 1 = 100 m, 1 = 135 m und 1 = 170 m
Linge durchgefiihrt und zwar fiir Kriimmungshalbmesser von R = 300 m, R =350 m,
R =400 m, R =600 m, R==800 m, R = 1000 m, R = 2000 m und R = 3000 m.

Die so berechneten notwendigen Fahrrinnenbreiten sind in Bild 11 den Abmessungen
gegentibergestellt, die-dem Ausbau zugrunde gelegt und nach der Formel;

2
By = By + "21T( fir ] = 80 m und ! = 142 m berechnet wurden.
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Als Ergebnis ist festzuhalten:

. 2.
a) Eine Verbreiterung des Fahrwassers mit einem Kriimmungszuschlag By = 210{ reicht

lediglich aus, um einen Richtungsverkehr (Verkehrssituation a) von Schubverbdnden
bis zu etwa 145 m bis 150 m Lénge zulassen zu koénnen.

1422

. 2R

reicht fiir den Verkehr von Schubverbdnden von 100 m Lénge ohne Einschrdn-
kung aus; die Begegnung von Schubverbdnden mit Motorgiterschiffen und von
Schubverbdnden untereinander ist moglich (Verkehrssituation c).

b) (1) Eine Verbreiterung des Fahrwassers mit einem Kriimmungszu.schlag By =-

(2) Werden nur Begegnungen von Schubverbdnden mit Motorgiiterschiffen (Verkehrs-
“situation b) zugelassen, so darf die zuléssige Ldnge der Schubverbdnde 135 m
nicht Uberschreiten.

(3) ‘Schubverbénde von 170 m Lénge konnen nur im Richtungsverkehr (Verkehrs-
situation a) zugelassen werden.

Bk _Yerkehrosityationgn.

90 a = Richtungsverkehr Schubverband (JBifahrt)
b= Begegnung Schubverbond-Mororgirersshift
by= Schubverbend in TalRdhrt
b Schubserbandin Bergfohrt
¢ = Begegnung Schubverbénde gleicher Longe

— e« 100m

80 :

70 Y igesshone Aushavbreite

60

2 > .

¢ 558
404 V e
S0 %‘
300400 600 800 1000 2000 3000 R
Bild 11

Notwendige Fahrwasserbreite in Abhéngigkeit vom Kriimmungshalbmesser und von der
Linge des Schubverbandes, dargestellt am Beispiel der Mosel

Ahnlich ungiinstig sind die vorhandenen Verhéltnisse bei allen anderen WasserstraBen
der Bundesrepublik, ausgenommen Eilbe und Donau. Das Ergebnis der Untersuchungen
ist in Tafel 5 festgehalten.
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57 Ergebnis

Der Verkehr starrer Schubverbdnde mit gréBeren Abmessungen ist auf dem Nieder-
und Mittelrhein sowie auf der Elbe bis zu einer Linge von 185 m bei einer Breite von
22--33 m méglich. Fiir die {ibrigen deutschen Wasserstrafien 1aft sich ein endgiiltiges
Ergebnis nicht mitteilen, da keine Unterlagen iiber die GroéBe der zu erwartenden
Derivationswinkel vorliegen. Nach dem Ergebnis der hypothetischen Untersuchung 1aBt
sich aber schon sagen, daB die obere Grenze fiir starre Schubverbdnde bei einer maxi-
malen Linge von 100 m liegen wird. Die Breite wird durch die nutzbare Schleusenbreite
(12,0 m) auf 11,50 m begrenzt.

Fir den Tiefgang der Schubverbinde gelten dieselben Grenzen wie fiir Schlepp-
verbinde oder einzeln fahrende Motorgiiterschiffe (Tafel 1). Die zuldssige Hoéhe der
festen Aufbauten tber der Wasserlinie richtet sich nach der Durchfahrtshéhe unter den
Briicken und kann zwischen 3,80 m und 9,00 m (Tafel 1) liegen.

Es werden noch umfangreiche Untersuchungen nétig sein, um fiir alle vorkommenden
Verhdltnisse einen Anhaltspunkt fiir die GroBe der Derivationswinkel zu erhalten.
Das Ziel muB sein, aus umfangreichem Beobachtungsmaterial (Radarbeobachiungen)
gegebenenfalls in Verbindung mit Modellversuchen, eine Beziehung zwischen dem
Derivationswinkel eines Schubverbandes einerseits, seiner Lénge, Breite, Form, Ge-
schwindigkeit und dem Halbmesser der zu durchfahrenden Kriimmung andererseits,
herzustellen, aus der sich der zu erwartende Maximalwert fiir die Derivation ergibt.

Da sich die Unterschungen ausschlieBlich auf den Verkehr starrer Schubverbdnde
erstrecken, gelten die angegebenen zuldssigen Abmessungen nur fir starre Schub-
verbdnde in der bisher iiblichen Form. Die mitgeteilten Ergebnisse dndern sich und
werden giinstiger, wenn von dieser Form des starren Verbandes abgewichen oder durch
zusétzliche schiffbauliche Mittel die Derivation bei der Fahrt durch Kriimmungen erheb-
lich verringert wird, beispielsweise durch bewegliche Kupplung oder durch Anordnung
eines Schottel-Propellers, Bug-Flachenruders, Bug-Strahlruders usw. Da hieriiber aber
noch nicht geniigend Erfahrungen vorliegen, konnten diese Moglichkeiten nicht in die
Untersuchungen einbezogen werden.

6. Schiffahrt mit Schubverbédnden

In Abschnitt 2 ist darauf hingewiesen worden, daB bei den Schubverbdnden des Typs
 Wasserbiiffel” eine Gleichwertigkeit hinsichtlich des Schiffswiderstandes im Vergleich
zum Schleppverband erst erreichbar ist, wenn die Gesamtlinge das Mal von 200 m
iiberschreiten koénnte. Dieser Vergleich bezieht sich auf eine Wassertiefe von 50 m.
Auf der Strecke Rotterdam—Ruhrort (mit einer mittleren Wassertiefe von 7,75 m) ist
der Vierer-Schubverband ,Wasserbiiffel” mit einem Einheitswiderstand von 1,76 kg/t
und einer Geschwindigkeit von 12 km/h einem Schleppverband, bestehend aus 4 Kédhnen
von gleicher Gesamtladefdhigkeit, in diesem Sinne gleichwertig. Die Verschiebung der
Verhéltnisse mit der Wassertiefe erklart sich daraus, daB der sich mit zunehmender
Wassertiefe verringernde Anteil des Formwiderstandes auf 50 m Wassertiefe beim
Schubverband 70%, beim Schleppverband jedoch nur 50% des Gesamtwiderstandes
ausmacht,

6.1 Das Mandévrieren des Schubverbandes

Voraussetzung fiir die Sicherheit des Schubverbandes ist die Mdglichkeit, den Ver-
band durch Riickwértsarbeiten der Schubbootpropeller gegen den Strom zu halten und
ihm dariiber hinaus noch eine gewisse Geschwindigkeit bergwdrts {iber Heck zu geben.
Modellversuche und Probefahrtmessungen haben gezeigt, daB diese Voraussetzungen
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heute ohne besondere Schwierigkeiten verwirklicht werden kénnen. So wurden zum
Beispiel folgende Ergebnisse beim Stoppen auf voller Fahrt erzielt:

Talfahrt in einer Rheinschleife — Stromgeschwindigkeit 5,86 km/h (1,63 m/s)

Mortorleistung Lénge des ' Stoppweg
des Schubbootes Schubverbandes
Formation PSe m m  Schiffslingen
[ 1260 164 208 1,27
600 380 2,32
2500 228 260 1,14
2500 164 245 1,50

Die Riickwiértsgeschwindigkeit gegen Wasser betrug etwa 65 bis 75% der Voraus-
geschwindigkeit bei gleicher Leistung.

Die allgemeine Manévrierfdhigkeit bei der Voraustahrt ist zwar beim Vierer-Verband,
besonders wenn Drehdiisen oder Voith-Schneider-Propeller am Schubboot verwendet
werden, ausreichend, doch wachsen die Schwierigkeiten sehr stark mit zunehmender
Lénge. Vor allem die Fahrt mit leeren Leichtern wird bei Seitenwind zu einem Problem.,
Aber auch mit beladenen Leichtern ergeben sich noch groBe Schwierigkeiten, in erster
Linie beim Durchfahren von Stromkriimmungen und Engstellen. Durch zusitzliche
Steuereinrichtungen am Schubboot allein sind diese Schwierigkeiten nicht zu beseitigen.
Fir das sichere Manévrieren langer Schubverbédnde diirfte der Anbau von Steuer-
organen am Bug der vorderen Leichter unumgénglich sein. Dies gilt besonders auch .
deshalb, weil auf dem Rhein mit seiner hohen Verkehrsdichte das Manéver des «Sdgens”
beim Durchfahren einer starken Krimmung, wie es in USA iiblich ist, nicht durchfiihrbar
ist.

Das Durchfahren von FluBkrimmungen mit PFahrzeugen von einer Lange, die nicht
mehr klein ist gegeniiber dem Kriimmungsradius, erfordert infolge des sich einstellenden
Derivationswinkels eine Verkehrsbreite, die die Breite des Verbandes erheblich iiber-
steigt. Dieser Flachenbedarf ist von Breite und Linge des Fahrzeugs und vom Deri-
vationswinkel & abhéngig. Wéahrend Lénge und Breite unverdnderlich gegeben sind,
besteht eine Mdéglichkeit, den Derivationswinkel zu beeinflussen.

Der Derivationswinkel, der sich bei einem Schubverband — wie auch bei einem
Motorgiiterschiff — normalerweise, das heiBt ohne zusdtzliche Manévrierhilfen, einstellt,
ist vom Verhdltnis Krimmungsradius zu Schiffslinge, von der Wassertiefe und vom
Tiefgang abhéngig. Die Fahrgeschwindigkeit und damit die Motorleistung hat keinen
im Modellversuch nachweisbaren EinfluB. Der Ruderwinkel am Schubboot ist fiir den
Durchmesser der kreisférmigen Bahn maBgebend, die der Verband durchfiihrt und somit
in dem Quotienten

Durchmesser des Schwerpunktkreises

— - = spezifischer Drehkreisdurchmesser
Lénge des Verbandes

enthalten.

134



Deutsche Beitrége zu PIANC—Schiffféhrtskongressen seit-1949 ) ' . 1961-04

Mit Schwerpunkt ist hier der Lateralschwerpunkt der Leichterkombination gemeint,
Im Modellversuch wurden 2 Arten von Mandvrierhilfen daraufhin gepriift, ob und in-
wieweit sie fiir einer Verbesserung der Manévriereigenschaften und eine Verminderung
der Verkehrsbreite in Betracht kommen:

a) eine normale Bug-Fldchenruderanlage
b) ein Bug-Strahlruder in Form eines schwenkbaren Ruderpropellers.

Beide Arten von Mandvrierhilfen befinden sich am Bug der vorderen Leichter.

62 Querkraft- und Drehkreismessungen

Um die Wirksamkeit der Bugsteuerorgane zu prifen, wurden zundchst Querkraft-
messungen durchgefithrt. Der Vorteil des Bug-Strahlruders lieB sich eindeutig erkennen:
Es ist in seiner Wirkung von der Fahrgeschwindigkeit nahezu unabhédngig, wéhrend die
Wirkung des normalen Flichenruders etwa mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zu-
nimmt. Dabei erreicht das Bugruder unter Umstinden wesentlich hohere absolute Quer-
krifte. Fir Ausweichmandver auf geraden FluBstrecken, bei denen mit fast unvermin-
derter Geschwindigkeit gefahren wird, ist ein solches Ruder also eine sehr wertvolle
Hilfe. ‘ )

Die erzeugten Querkrifte bei gleichem Ruderwinkel sind sogar grofer als die Quer-
krifte, die mit einem Heckruder gleicher Flache an einem Rhein-Herne-Kanal-Kahn
erzielt wurden. In allen Féllen, bei denen die Fahrgeschwindigkeit stark abnimmt,
beispielsweise beim Mandvrieren in einer Hafeneinfahrt, beim Wenden auf dem Strom
oder auch beim Befahren enger Kriimmungen, wird das Bug-Flachenruder mehr oder
weniger wirkungslos.

Da es im vorliegenden Fall auf die vergleichende Beurteilung der Wirksamkeit zu-
sédtzlicher Steuerorgane flir das Mandvrierverhalten von Schubverbidnden ankam, wurde
der Drehkreisversuch fiir die modellméBige Kldrung der Zusammenhédnge gewdhlt.

Die Drehkreisversuche wurden mit einer gréReren Zahl von Schubverbdnden verschie-
dener Zusammenstellung ausgeftihrt:

a) ein Schubboot mit 2 Drehdiisen bei 50 m Wassertiefe,
b) Vierer-Verband (Schubboot mit Drehdiisen) bei mehreren ‘Wassertiefen,
c) 2, 4 und 6 Leichter und 3 verschiedene Schubboot-Typen bhei 50 m Wassertiefe.

Der Leichtertiefgang betrug bei allen beschriebenen Versuchen 2,75 m. Gemessen wurden:
— Drehkreisdurchmesser
— Geschwindigkeit im Drehkreis
— Derivationswinkel im stationdren Zustand.

Bild 12 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse fiir die verschiedenen Schubverbénde:
a) ohne Mandvrierhilfer, )

b) mit Bug-Fldachenruder, Anstellwinkel 40°,

¢) mit Bug-Strahlruder (Ruderpropeller) 200 WPS.

Der Anstellwinkel der Drehdiisen des Schubbootes betrug 40°. Die Motorleistung des
Schubboots lag konstant bei 1200 PSe,

Aus Bild 12 geht hervor, daB die Drehkreisdurchmesser mit Bug-Strahlruder kleiner,
mit Bug-Flichenruder etwas groBer sind als die Werte ohne Manévrierhilfen am Bug
der Leichter.
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Wahrend die Ergebnisse mit dem quer zur Fahrtrichtung arbeitenden Ruderpropeller
durch die Wirkung von etwa 2,2 t Querkraft am Bug des jeweiligen Verbandes bedingt
sind, liegen die Verhaltnisse beim Bug-Flachenruder sehr viel unglinstiger. Zunichst
wurde im Versuch nur eine korrespondierende Drehkreisgeschwindigkeit von 6,9 km/h
am Bug erreicht; die Querkraft ist also in allen Fillen beim Ruderpropeller groBer,
Hinzu kommt, daB die Bugruder nicht unter einem Winkel von 40° sondern, infolge
der Lage des Schubverbandes im Drehkreis, unter wesentlich kleineren Winkeln in
der GrdBenordnung von 10° bis 25° angestrémt werden. Die mit Bugrudern erzielte
Querkraft reicht offenbar nicht aus, um die Zunahme der Lateralfliche durch die Bug-
ruder in ihrer Tendenz zur VergréBerung des Drehkreisdurchmessers zu kompensieren,
geschweige denn eine Verkleinerung des Drehkreises herbeizufithren. Die Derivations-
winkel mit Bug-Fldchenruder sind durchweg noch etwas gréfer als ohne Mandvrierhilfe.
Mit Bug-Strahlruder gehen die Derivationswinkel dagegen eindeutig und nicht uner-
heblich gegeniiber dem Zustand ohne Mandvrierhilfe zuriick,

Wassartisfe 500 o ) ‘ )
15?2%/;}:@,,@ ,275,,, [ ohne Mandvrierhite [[Mmir Bug-Strahiruder (Ruderpropelier) 200 WPS EZmir Byg-Flschenruder Ansteliwinkel 40°

Derivationswinke! (Grad) 3,590 75182\ 10 13 16,5 21 12\17\65) | 121 Zﬂ[ 28 1922523 | |20 |24 12\ 1% |16
- Anstromwinkel der Ruder 27 123" 0°| 76° 75°] 77

2ahl der Flichen 2 4 4 4 4 2

Geschwindighert (Bug) 6764 4.2 sz s B 3,07‘

Zunahme der Lateralflich o P P

durch Bugrodor 18% 1% 18% 3 1 7% 17% 08%

2 -
7

Drehkreis- Durchmesser
in Schiffléngen bezogen
auf den Schwerpunkt

obs Lewchrerverbandes
. 74 mﬂ

m

Verband 0) @ Q@ @ @ @ @ @: g »
Lange dber Alles 00m 164m 100m %4m 4m B4m 6% 228m
Bild 12
Drehkreisversuche mit Schubverbinden — Durchmesser der Schwerpunktkreise in

- Schiffsldngen (Schubboot mit Drehdiisen, Diisenwinkel 40°)
a) ohne Manévrierhilfen
b) mit Bug-Strahlruder
¢) mit Bug-Flachenruder

Das Diagramm Bild 13 zeigt, daB eine Beeinflussung des Derivationswinkels im ge-
wiinschten Sinn nur bei Verwendung von Ruderpropellern (Bug-Strahlrudern) méglich
ist. Die Werte mit Bug-Flachenruder sind nicht eingetragen, sie streuen um die Kurve
des Zustands ohne Manévrierhilfen.

Wegen der Abmessungen des Mandvrierteichs war es nicht moglich, Drehkreisdurch-
messer von mehr als 2,5 Schiffsléngen zu fahren. Aus Bild 13 ist jedoch zu schlieBen,
daB auch bei den in der Praxis auftretenden Fillen noch mit einer Verminderung des
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Derivationswinkels um etwa 20—30 %o zu rechnen ist. Die kleinsten Krlimmungsradien
des Fahrwassers des Rheins liegen bei 350 m in Néhe der Loreley. In der Benrather
Schleife betriigt der mittlere Kriimmungshalbmesser 700 m, die stdrkste Krimmung bei
Diisseldorf hat einen Halbmesser von 675 m. Bel einem Schubverband von 200 m Lange
und 18 m Breite ist an den oben erwédhnten Stellen ohne Manévrierhilfe mit einer
Verkehrsbreite von 60 bis 70 m zu rechnen. Bei Einsatz des Bug-Strahlruders von
200 WPS kann die Verkehrsbreite um etwa 20°% auf 45 bis 55 m verringert werden.

Wasserticty 5,00m Leichtorviefyang 2,75m

) ohne Mandvrierhil )
| mit Bug-Srapirutr 100HPS
mit Bug-Strehiruder 200WPS,

1
%w ™~ N —

20°

N

R I

0°

85 1w 14 20 L3 30

- Durchmesser des Sch kikreises
Kerhéitnis ScifFStinge dber Alles

Bild 13

Drehkreisversuche mit Schubverbidnden — Derivationswinkel & und spezifischer Dreh-
kreisdurchmesser.

Um ein befriedigendes Resultat zu erzielen, ist fiir den Ruderpropeller eine Leistung
von 150—200 WPS erforderlich. Diese Erkenntnis deckt sich mit praktischen Erfahrun-
gen der Leistungsbemessung von Bug-Strahlrudern, Wahrend also mit dem Bug-Strahl-
ruder ein besseres Mandvrieren bei allen Fahrgeschwindigkeiten erreicht wird, konnte
dies im Modellversuch mit dem Bug-Flichenruder nicht nachgewiesen werden. Bei Uber-
hol- und Begegnungsversuchen im langen Schleppkanal war jedoch klar zu erkennen,
daB eine solche Ruderanlage bei Geschwindigkeiten iiber 6—7 km/h dem Schubverband
eine wesentlich raschere Reaktionsfiahigkeit verleiht (zum Beispiel bel Ausweich-
mandvern), Auch das Manovrieren iiber Hedk wird durch die in diesem Fall als Heck-
steuerung wirkenden Ruderflichen wesentlich verbessert. Das Bug-Flachenruder bieted
aber im Gegensatz zum Bug-Strahlruder keine Moglichkeit zu einer wirksamen Ver-
minderung der Verkehrsbreite in engen Srtomkriimmungen. Das aktive Bug-Strahl-
ruder hat dariiber hinaus noch den besonderen Vorteil, daB es beim An- und Ablegen
sowie beim Wenden im Strom und beim Manévrieren in Schleusen und in Hafenein-
fahrten eine ausgezeichnete Hilfe bedeutet. Es ist ferner in der Lage, bei Fahrt mit
leeren Leichtern dem Seitenwind entgegenzuwirken, der durch das Versetzen des Schub-
verbands nach Lee eine ernste Gefahr, besonders im schmalen Fahrwasser, bedeutet.
Es sei auch darauf hingewiesen, daB ein Ruderpropeller am Bug der vorderen Leichter
dazu geeignet ist, das Zusammenfiigen und Auflosen des Schubverbandes zu beschleu-
nigen und das Problem des Verholens der Leichter im Hafen zu 16sen. SchlieBlich erhoht
der Ruderpropeller, der am fahrenden Verband dauernd in Betrieb ist, die fiir den
Vortrieb verfiighare Motorleistung und erleichtert damit gegebenenfalls das Befahren
von FluBstrécken mit geringer Wassertiefe und hoher Stromgeschwindigkeit.

Bild 12 zeigt ferner, daB die Art der Zusammenstellung des Schubverbandes, also
die dadurch gebildete ,Schiffsform”, nicht nur fiir den Einheitswiderstand, sondern auch
fiir das Mandvrieren von erheblicher Bedeutung ist. So erweisen sich Lédnge, Breite
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und Schwerpunktlage des Schubverbandes als wichtige EinfluBgréfen auf das spezifische
Drehkreisverhalten. Im einzelnen ist folgendes festzustellen:

a) Mit zunehmender L&nge- bei konstanter Breite und konstantem Tiefgang wéchst das
Verhéltnis :

Drehkreisdurchmesser

(spezifischer Drehkreisdurchmesser)
Verbandsldnge

bei leicht zunehmenden Derivationswinkel.

b) Mit zunehmender Breite bei konstanter Lénuge und konstantem Tiefgang nehmen
spezifischer Drehkreisdurchmesser und Derivationswinkel stark ab.

<) Die Verlagerung des Verdringungsschwerpunktes nach hinten ohne Verédnderung
von Lénge, maximaler Breite und Tiefgang bringt eine Verminderung des spezifischen
Drehkreisdurchmessers und eine Verkleinerung des Derivationswinkels.

Es sei.noch darauf hingewiesen, daB sich beim Durchfahren von kurzen Stromkriim-
mungen die im Versuch nach Erreichen des stationdren Drehzustandes gemessenen
Derivationswinkel méglicherweise nicht voll ausbilden. Fir die vergleichende Beurtei-
lung, die hier durchgefiihrt wird, bleibt dies jedoch ohne Bedeutung. Mit Ausnahme des
Einflusses der Schwerpunktlage steht somit allen Verbesserungen der Mandvrierfahig-
keit mit Hilfe der Formgebung des Schubverbandes entgegen, daB dadurch die Ein-
heitswiderstdnde erhéht werden. Daraus ergibt sich die Forderung nach besonderer
Beachtung der Schwerpunktlage.

Es erscheint bei Betrachtung von Bild 12 durchaus denkbar, den bisher gebrduchlichen
Vierer-Verband nach dem Vorbild des ,Wasserbiiffel” ohne Schwierigkeiten durch den
aus 5 Leichtern bestehenden Verband mit einer Ladefdhigkeit von insgesamt 6500 t zu
ersetzen. Man verzichtet dabei zunichst auf eine VergroBerung der Gesamtldnge, er-
reicht aber giinstigere Mandvriereigenschaften und voraussichtlich einen nur wenig
héheren Einheitswiderstand als beim Vierer-Verband,

7. Handhabung der aus dem Schubverband gelésten Schubleichter

71 Fortbewegung einzelner Schubleichter auBerhalb ihres
Schubverbandes

Fiir einen aus dem Schubverband gel6sten Schubleichter bedart es besonderer Bestim-
mungen, da der Leichter unbemannt ist, er in den meisten Fillen kein Ruder besitzt und
hinsichtlich seiner Fortbewegung andere Eigenschaften hat als ein norimaler Schleppkahn.
Diese Eigenschaften koénnen zum Beispiel durch die Bug- und Heckform, die BreitenmaBe
oder den Tiefgang bedingt sein. In allen Fillen, in denen Schubleichter auBerhalb des
Schubverbandes fortbewegt werden, ist die Bemannungsfrage von wesentlicher Bedeu-
tung, und je nach Art der Fortbewegung kann auf eine Bemannung verzichtet werden
oder nicht. Grundsétzlich gilt der Verzicht auf die Bemannung nur, solange die Leichter
selbst ‘ein Bestandteil des Schubverbandes sind.

Ein aus dem Schubverband geldster Schubleichter kann iiber kurze oder lange Ent-
fernungen auBerhalb des Schubverbandes fortbewegt werden. Nach der ,Bekanntmachung
fir die Rheinschiffahrt iiber die Schubschiffahrt” vom 1. 6. 1959 diirfen sich die Schub-
leichter auf kurze Entfernungen nur unter Beachtung der von der zustindigen Behérde
erlassenen Vorschriften fortbewegen. Auf Grund dieser Verordnung sind Vorschriften
erlassen, nach denen die Schubleichter bei der Zusammenstellung oder Aufldsung von
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Schubverbanden nur einzeln und nur durch ein Schubboot auf kurze Entfernungen verholt
werden diirfen, Das Schubboot kann durch je ein an Backbord und an Steuerbord neben
dem Heck des Schubleichters gekuppeltes Schleppboot ersetzt werden. Das Schubboot
oder die Schlepper miissen eine ausreichende Maschinenleistung und Steuerfdhigkeit
besitzen. Der Unterschied der Maschinenleistung der Schlepper darf 100 PS nicht iber-
schreiten.

Abweichungen von diesen Vorschriften bedirfen der Erlaubnis der zustdndigen Was-
ser- und Schiffahrtsdirektion. Eine Abweichung besteht zuim Beispiel dann, wenn der
Leichter von einem Schlepper (und zwar dem stirkeren) am Strang geschleppt wird und
ein zweiter Schlepper das Heck hilt. Auf kurzen Sirecken haben sich die auf dem
Niederrhein eingesetzten Bugsierschubboote besonders bewdhrt, die den Zubringerdienst
zwischen Liegeplatz und Hafen iibernehmen, zum Teil auch einzelne Leichter in Héfen des
Kanalgebietes schieben. Das Verholen von zwei ldngsseits gekuppelten Leichtern erfolgt
auf kurzen Strecken ausschlieBlich durch die Schubboote selbst,

Wenn ein Leichter auBerhalb eines Schubverbandes iiber lange Strecken fortbewegt
werden soll, wird eine Sondergenehmigung nach Art. 4b der ,Untersuchungsordnung fiir
Rheinschiffe und -fléBe” notwendig, in welcher durch die Schiffsuntersuchungskommission
die Art der Verschleppung festgelegt wird. Diese Fortbewegung kann auch durch ein
Motorgiiterschiff erfolgen, das den Schubleichter langsseits nimmt, Hierbei ist wesentlich,
ob der Schubleichter ein Ruder hat, das kurzfristig eingesetzt werden kann.

72 Das Stilliegen der Schubleichter

Das Stilliegen der Schubleichter muB derart erfolgen, daB keine oder kaum eine
Bemannung benétigt wird, da sonst einer der wesentlichsten Vorzlige der Schubschiff-
fahrt verloren geht, Die Leichter miissen also so vor Anker liegen oder festgemacht
werden, daB sie kein Hindernis fiir die Schiffahrt bilden kénnen und auch ohne Bewa-
chung ihren Platz nicht verlassen. Daher ist in der ,Bekanntmachung fir die Rheinschiff-
fahrt tiber die Schubschiffahrt” vorgeschrieben, daB beim Stilliegen einzelne Schubleichter
vorn und hinten so befestigt sein miissen, daB sie ihre Lage nicht verédndern kénnen. Dies
muB auch unter den ungiinstigsten Umstdnden, die an der Liegestelle auftreten konnen.
fiir die Gesamtdauer des Stilliegens gewdhrleistet sein. Nur dann, wenn diese Forderun-
gen erfiillt sind, kann auf jegliche Bemannung verzichtet werden. In allen anderen Fédllen
ist eine Bewachung notwendig.

Entsprechend der Entwidklung der Schubschiffahrt werden Liegepldtze fiir verschiedene
Zwedcke bendtigt. Das Schubboot bringt die Schubleichter auf dem Strom in Hafenndhe,
Hier muB ein Liegeplatz vorhanden sein, auf dem die Schubverbénde aufgeldst werden;
denn fast nie wird der Idealfall erreicht werden, daB das Schubboot den gesamten Schub-
verband unmittelbar an den Lade- und Léschplaiz legen kann. Von diesem Liegeplatz
aus werden die Leichter einzeln oder zu zweit in den Hafen zum Léschen und Laden
gebracht und liegen hier filr kurze Zeit an einem Umschlagplatz, der meistens auf die
Belange der Schubschiffahrt ausgerichtet sein wird. Das Zusammenstellen der Schub-
verbinde geschieht dann wieder auf dem Strom, hachdem die Leichter einzeln oder zu
zweit den Hafen verlassen haben. Ferner sind Liegemdglichkeiten, beispielsweise am

- Mittelrhein, an den Stellen vorzusehen, an denen aus naufischen Grinden eine Forma-
tionsidnderung (Verkirzung oder Verldngerung des Schubverbandes) notwendig wird
und ein Teil der Leichter vor Anker geht. SchlieBlich wird noch ein Liegeplatz zum
Ablegen von solchen Leichtern benétigt, die ldngere Zeit keine Verwendung in einem
Schubverband finden kénnen. Es sind demnach 4 Arten von Liegepldtzen zu unter-
scheiden, die der Zusammenstellung oder Auflésung der Schubverbande, der Anderung
ihrer Formationen, dem Umschlag und dem Ablegen einzelner Leichter dienen.

139



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 : 1961-04

Wegen der Eigenart der Schubleichter wird es im Normalfall notwendig sein, Liege-~
platze vorzusehen, die ausschlieBlich fiir die Leichter bestimmt sind. Dies gilt vor allem
fir die zu Schubleichtern umgebauten Schleppkihne, auf die im einzelnen hier nicht
weiter eingegangen wird. Die Formierungsplitze miissen geniigend Bewegungsfreiheit
flir das Zusammenstellen und Auflésen der Schubverbdnde gewdhrleisten, Andererseits
darf der allgemeine Verkehrsablauf nicht gestort werden. Auch miissen ein guter Anker-
grund oder ausreichende Festmachemdglichkeiten (Liegeschiffe, Kai, Dalben, Bojen) vor-
handen sein.

Auf dem Niederrhein sind heute 2 Formierungspldtze und ein Reserveplatz fir die
Schubschiffahrt eingerichtet. Auf einem dieser Formierungsplétze ist ein Liegeschiff ver-
ankert, das einen FernsprechanschluB besitzt und auf dem eine Wache wohnt, die die
Bewachung des gesamten Liegeplatzes {ibernimmt. Eine stdndige Bewachung ist allein
wegen der mit dem Formieren der Schubverbinde verbundenen schwierigen Mandver
dringend zu empfehlen. Die Leichter liegen entweder lingsseits dieses Liegeschiffes oder
zu zweit, dritt oder viert vor mehreren Ankern derart, daB ein Schwojen nicht méglich
ist und das Fahrwasser frei bleibt,

73 WeitereLiegemdglichkeiten

Es wurde gepriift, ob und inwieweit die Anlage von Dalben oder das Ausbringen von
Bojen oder die Benutzung von Baggerléchern ein Liegen von Leichtern auf dem Strom
erleichtern kann. Diese Fragen wurden vorldufig nicht weiter verfolgt, unter anderem
weil MaBnahmen dieser Art keine Behinderung der sonstigen Schiffahrt mit sich bringen
diirfen. Dies ist aber nicht geniigend gewdéhrleistet,

8. Nebeneinander von Schubschiffahrt und anderen Schiffahrtsmethoden auf derselben
Wasserstrafie

Die MaBe und Formationen der Schubverbinde miissen derart sein, daB sie sich reibungs-
los in dem Verkehrsablauf eingliedern kénnen. Dort, wo dies nicht méglich ist, mufl die
Schubschiffahrt selbst Beschrinkungen und Zeiverluste in Kauf nehmen, Um dieses
Nebeneinander von Schubschiffahrt und normaler Schiffahrt zu erméglichen, sind auBer
der Festlegung bestimmter Hdéchstlangen und Formationen fiir einzelne Strecken folgende
schiffbauliche und nautische Mindestforderungen von der Schubschiffahrt zu erfiillen
beziehungsweise folgende schiffahrtspolizeiliche Mafnahmen notwendig:

81 Forderungen schiffbaulicher und nautischer Art

a) Schubverbédnde miissen aus einer normalen Reisegeschwindigkeit heraus, ohne
Zuhilfenahme der Ankereinrichtung, in der Talfahrt Kopf vor stoppen kénnen. Die
Ankereinrichtung soll nur zur Beschleunigung des Manévers in schwierigen -Situ-
ationen dienen, da unter anderem auf vielen Strecken ein Ankern nicht moglich oder
verboten ist. Das Stoppen Kopf vor ist also von allen Verbinden zu fordern, die
wegen ihrer Linge nicht durch Aufdrehen zum Stehen gebracht werden kénnen. Hier-
durch wird sichergestellt, daB auch bel pldtzlich auftretenden Hindernissen oder Nebel
die Schubschiffahrt sich in den allgemeinen Verkehrsablauf einordnet, ohne eine
zusdtzliche Behinderung fiir die andere Schiffahrt zu verursachen oder selbst Schaden
zu erleiden, Die Forderung entfallt, wenn zum Beispiel ein schiebendes Motorgtiter-
schiff in der Talfahrt seinen Leichter langsseits nimmt und hiermit der Schubverband
zum Schleppverband wird, er also aufdrehen kann.

Es wurde bisher davon abgesehen, eine Stoppstrecke und Stoppzeiten vorzuschreiben,
da diese Werte sehr stark von der jeweiligen Stromgeschwindigkeit, der Formation
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b)

der Schubverbédnde und der Beladung abhédngig sind. Der Schiffsfithrer muB jedoch
den Schubverband derart zusammensetzen und beladen, daB er entsprechend der
Stromstrecke und dem Wasserstand rechtzeitig Kopf vor anhalten kann und dabei
vollkommen mandvrierfahig bleibt. Diese Auflage wird in das Schiffsattest des Schub-
verbandes eingetragen,

Die Schubverbdnde miissen Rudereigenschaften (beziehungsweise Steuereigenschaften)
besitzen, mit denen sie kurzfristig die Fahrwasserseite wechseln und pl6tzlich not-
wendig werdende Ausweichmanéver bei schwierigen Strémungs- und Windverhdit-
nissen durchfithren koénnen. Ein gutes Kurshalten auf engem Raum (Briickendurch-
fahrten) muB auch bei Querwind mdéglich sein. Die Kriimmungen miissen ohne
Jbacking und flanking” oder andere zusitzliche Mandver durchfahren werden. Die
Beweglichkeit der Schubverbinde muf ein Einordnen in den Gesamtverkehr und die
volle Beriicksichtigung plotzlich auftretender Gefahrenlagen zulassen.

Die Steuerfdhigkeit wird durch Einbau von Bug-Strahlrudern oder Schottel-Naviga-
toren zu verbessern sein. Der Einbau solcher Anlagen wurde jedoch bisher nicht fiir
unbedingt notwendig gehalten, Versuche mit schiebenden Motorgiiterschiffen haben
jedoch gezeigt, daB der Verband durch Einbau von Schottel-Navigatoren ausgezeich-
nete Mandvriereigenschaften erhalten kann.

Die Schubverbinde miissen eine Mindestgeschwindigkeit halten kénnen und notfalls
zur Erreichung dieser Geschwindigkeit auf eine volle Abladung verzichten oder die
Formation so #dndern, daB die Mindestgeschwindigkeit erreicht wird., In dem Schiffs-
attest wird zur Auflage gemacht, daB die Schubverbdnde zu Berg eine Geschwindig-
keit erreichen konnen, die mindestens der mittleren Geschwindigkeit der Schlepp-
verbinde auf der gleichen Strecke zur gleichen Zeit entspricht., Diese Auflage gilt
nicht fiir einige Strecken des Mittelrheins.

82 Forderungen schiffahrtspolizeilicher Art

a)

b)

An starken Kriimmungen und sonstigen Engstellen ist den Schubverbdnden dann das
Uberholen zu verbieten, wenn sie das Fahrwasser derart einengen, daf ein normaler
Verkehrsablauf nicht mehr gewéhrleistet ist. Am Niederrhein wurden Uberholverbote
fiir 8 Teilstrecken erlassen. Uberholverbotstafeln fiir Schubverbénde sind bereits in
die Rheinschiffahrtspolizeiverordnung aufgenommen worden; auch besteht die Mdég-
lichkeit, das Verbot auf Schubverbidnde von einer bestimmten Lange ab zu beschrén-
ken. Mit Hilfe dieser Uberholverbotstafeln ist es mdglich geworden, bei Bauarbeiten
und plétzlich notwendig werdenden Sperrungen oder Schiffahrtsbeschrankungen kurz-
fristig Uberholverbote zu erlassen. Von dieser Méglichkeit wurde in zahlreichen
Fédllen Gebrauch gemacht.

Es muB die Moglichkeit bestehen, auch das Begegnen von Schubverbdnden an
schwierigen Engstellen, Baustellen oder bel niedrigen Wasserstdnden zu verbieten
oder von Fall zu Fall zuzulassen. Dies ist mdglich, wenn ein fester Wahrschaudienst
eingereichtet ist. Da ein solcher nur selten zur Verfiigung steht und auch sehr kost-
spielig ist, wurden die Schubschiffahrtsreedereien bisher in dringenden Féllen ange-
schrieben und ersucht, durch organisatorische MaBnahmen ein Begegnen auf bestimm-
ten Strecken zu verhindern. Dieses Verfahren wird bei weiterem Anwachsen der Zahl
der Schubverbinde nicht mehr durchfithrbar sein, Die Schubschiffahrt muB dann, wie
es schon bei dem Niedrigwasser im Jahre 1959 geschah, angewiesen werden, sich an
bestimmten Stellen nautisch so zu verhalten, daB der Verkehrsablauf der iibrigen
Schiffahrt durch sie nicht behindert wird; die Schubverbdnde miissen notfalls durch
Stoppen Kopf vor anhalten und warten, bis das Fahrwasser frei ist.
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c)

Es kann notwendig werden, an bestimmten Engstellen, an Baustellen oder an schwie-
rigen Briickendurchfahrten die Lingen oder Breiten der Schubverbidnde voriiber-
gehend beschréinken zu miissen. Hier wird ein Auflésen und Neuformieren der
Schubverbdnde notwendig sein. Am Niederrhein ist ein Verbot erlassen worden,
durch das eine Briickenéffnung nur mit einer Schubverbandsldnge von héchstens 180 m
passiert werden darf.

Die Schubschiffahrt benétigt besondere Liegeplitze zum Formieren der Schubverbinde
und zum Ablegen von Schubleichtern, Dies ist notwendig, weil zur Zusammenstellung
und Auflésung ein groBfer Raum benédtigt wird und die Leichter teilweise so sperrig
sind, daB ein Zusammenlegen mit anderen Schleppkidhnen vermieden werden sollte,
Auch ist es mdglich, daB spiter besondere Liegepldtze an Zollabfertigungsstellen
wie zum Beispiel in Emmerich geschaffen werden missen, da sonst der allgemeine
Verkehrsablauf gestért wird.



