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1. Einleitung

Zur Bewdltigung der steigenden Anforderungen, die im Hinblick
auf das zu befdrdernde Transportvolumen an die Binnenschiffahrt
gestellt werden (abzuleiten aus der Perspektive der Binnenschiff--
fahrt bis 1970), zur Kompensierung des Besatzungsmangels und zur
Rationelisierung des Schiffsbetriebes mit dem Ziel der Verbesse-
rung der Rentabilitéat dieses Transportzweiges ist die Abkehr von
der traditionellen Transportmethode des Schleppbetriebes eine
zwingende Notwendigkeit geworden., /

Auf Grund von theoretischen Uberlegungen, praktischen Versu-
chen und Erkenntnissen hat sich ergeben, daB die Schubmethode die-
Jjenige Transportart ist, die die angedeuteten Forderungen am be=
sten verwirklichen kann, abgesehen von dem immer noch attraktiven
Transport durch Motorgiiterschiffe fiir bestimmte Relationen und
Bedingungen,

Studien und Auswertung der Literatur, eigene Erfahrungen und
statistische Unterlagen haben die Ausgangsbasis fiir die Abmessun-
gen des Schubbootes, die GroB8e und Art der Antriebsanlage, den Um-
fang der Ausriistung, die Technik der Kopplung, die Besatzungsstir-
ke und den verkehrstechnischen Einsatz bestimmt.

Wichtigste Paremeter fiir die Antriebsanlage sind die vorgegebe-
nen Geschwindigkeiten im Kanal und im freien Wasser, der maximale
Tiefgang des Schubbootes und der Schubpréhme und die erforderli-
che Leistung bzw. das Moment,

Wegen der giinstigen Mandvriereigenschaften, die fiir kleine und
mittlere Schiffseinheiten dem sogenannten Z-Antrieb zuzusprechen
sind, hat man sich beim Kanals-chubboot fir diese Antriebsart ent-
schieden.

Durch Vorversuche war nachgewiesen worden, daB men die gefor-
derte Geschwindigkeit und Schubkraft zur Befdrderung eines Schub-
verbandes im Kanal und freien Wasser mit einem Zweiwellen-Z-An-
trieb von je 96 PS Motorleistung aufbringen kann., Als Antriebsmo-
tor wurde der Viertakt-Dieselmotor 6 KVD 14,5 gewdhlt, der bei
1500 U.min™" eine Dauerleistung von 96 PS abgeben und kurzzeitig
mit 10 % Uberlast belastet werden kann. (Abb, 8: Kennwerte des



Motors nach ijopellergeaetz) Der Schub wird mit einem Diisenpro-
peller erzeugt, der vom Motor iiber das Z-Getriebe in einem Unter-
setzungsverhéltnis 2,09 : 1 angétrieben wird, Als Maeximaltief-
gang fir des Schubboot und die Diise sollte wihrend des Betriebes
eine Eintauchtiefe von 1 m eingehalten werden.

Mit Verwendung des Z-Antriebes eriibright sich eine besondere
Ruderanlage. Bei Riickwirtsfahrt (Drehung der Diise um 180°) wird
die investierte Leistung voll genutzt und verbessert demit das
Stoppvermdgen des Verbandes.

Von den drei Fertigungsmustern stenden eines fiir Priifstands-
versuche, die beiden anderen, eingebsut in das Schubboot "2303",
fir praktische Versuche unter normalen Betriebsbedingungen zur
Verfiigung. (4bb. 1 = 4)

Nachstehend wird iiber diese Versuche, die in der Forschungs-
anstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und Grundbam, Berlin, durchge-
fiihrt worden sind, und {iber ihre Ergebnisse berichtet.

2, Aufbau und Funktion des Z-Getriebes. 2G-48/1

Das Z-Getriebe hat seine Bezeichnung durch den zweimaligen
Richtungswechesel der Antriebswellen um 90° erhalten, die wvom Motor
her iber Kegeltriebe den Propeller antreiben, Die Uberwindung
eines Hohenunterschiedes zwischen Antriebsmotor und Propellerwel-
le ist auf diese Weise mGglich, wenn die Konstruktion und die Be-
triebsbedingungen eine derartige MaBnahme erfordern oder ratsam
erscheinen lassen, Das ist z.B. denn der Fall, wenn der Antriebs-
motor auf Deck montiert wird, um Platz fiir den Laderaum oder an-
dere Einbauten zu gewinnen (Umriistung von Schleppkiéhnen). Bei den
Eanalschubbooten ist dieses Prinzip auch beriicksichtigt, obwohl
ein besonderer Maschinenraum fiir die Antriebsmotoren vorhanden
ist, aber auf dem Deck.\

Der Antrieb des Propellers erfolgt vom Motor aus iiber Kupplung,
Gelenkwelle und Z-Getriebe. Wéhrend die Z-Getriebe der ersten Ent-
wicklungsstufe eine Hohenverstellung des Propellers ermbglichten
(um eine volle Beaufschlagung des Propellers auch bei Leertief-
geng eines Lastschiffes zu gewdhrleisten), besitzt das neue Ge-
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triebe keine Verstellung, da der Tiefgang des Schubbootes kon-
stant ist.

Das Geh&use des Z-Getriebes ist dreigeteilt und besteht aus
Oberteil, Zwischenstiick und Unterwasserteil. Uber einem Einschnitt
am Heck des Schubbootes ist das Oberteil in 2 Ringgummilagern ela-
stisch gelagert und wird am Zwischenstiick durch abnehmbare Halte—
rungen gegen Ausschwenken bei der Vorwirtsfahrt gesichert, Uber
einen Antriebszapfen auf der eimen Seite des Oberteiles wird die
Propellerwelle angetrieben, iiber den Antriebszapfen auf der ande-
ren Seite die Drehbewegung des Unterwasserteils bewirkt. (Diise
dreht mit Propeller und Unterwasserteil um 360°.) Um die Horizon-
talachse des Oberteiles ist das Getriebe zum Zwecke der Kontrolle
und etwaiger Reparaturen ausschwenkbar. (Abb, 3 - 5)

Der Propeller wird iiber zwel gegenléufige Wellen smgetrieben.
Beide Wellen besitzen eine hydraulische Kupplung, die iiber einen
Steuerschieber je nach eingeleiteter Drehrichtung ein- und ausge-
schaltet wird und so zwangsliufig das Gesamtmoment nur iiber eine
Welle leitet, Auf diese Weise wird das Teilmoment, das entgegen
der Drehrichtung wirkt, ausgeschaltet und erleichtert die aufzu—
wendende Steuerkraft.

Die Schmierung der umlaufenden Getriebeelemente wird iiber
eine Umlaufschmierung aus einem gesonderten Olbehilter vorgenom=
men, Eine Olpumpe, angeflanscht an das Getriebeoberteil, saugt
das 01 aus dem Ulbeh&lter und driickt es zur Schmierung der Zahn-
triebe und zur Bet#tigung der Wéllenkupplu.ngen tber ein Maximal-
druckventil und den Steuerschieber zu den Kupplungen. Das nach
unten ablaufende 0l wird im Unterwasserteil von einer zweiten
Olpumpe zum Olbehélter zuriickbefdrdert. Gegen eine Unterkiihlung
des Oles im Winter ist durch Einbau einer Heizschlange im Olbe-
h&lter Vorsorge getroffen, Die Mindestbetriebstemperatur soll
+20°C nicht unterschreiten, Temperatur und Oldruck werden durch
MeBgeréte liberwacht. Der Druck kann am Maximaldruckventil nach
Bedarf reguliert werden,

Das Unterwasserteil mit angebauter Propellerdiise erfiillt zwei
Aufgaben: Ubertragung der Schubkraft und Steuerung des Verbandes
durch Verénderung der Schubrichtung.
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Der Propeller ist ausgelegt auf eine Geschwindigkeit des Ver-
bandes von 9 km/h im freien Wasser und besitzt folgende Konstruk-
tionsdaten:

Propellertyp: &hnlich Gawn

Leistung an der Propellerwelle Nw = 95 PS
Durchmesser D = 0,7 m
Steigung H = 0,644 m
Steigungsverhdltnis H/D = 0,92
Fliigelzahl z =3
Fléchenverhdltnis Fa/F = 0,8
Material: GrauguB

Die Daten der Diise sind:
max. Auflendurchmesser Dd' = 1 m
Lénge 1 = 0,64 m
Langenverh&ltnis 1/D = 0,915
Offnungsverh&ltnis F /Fy = .7

Tiefgang der Diise bei t = 0,7 der Propellerachse T = 1,20 m

3. Versuchsbedingungen

Bestimmung der Betriebswerte in Abhéngigkeit von den ver-
schiedenen Fahrbedingungen

Durchfiihrung eines 2000-stiindigen Dauerversuches unter
Vollast zur Ermittlung etwaiger Schwachstellen der gesam-
ten Antriebsanlage i

Ermittlung des Getriebewirkungsgrades bzw. der Verlust-
leistung bei verschiedenen Drehzahlen und belastungen

Sammlung von Erkenntnissen \fiir die Wartung, Kontrolle
wéhrend des Betriebes und Bedingungen fiir Reparatur und

Montage /

Das von der Torschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und
Grundbau dazu aufgestellte Erprobungsprogramm wurde mit der DSRK,
dem VEB RoBlauer Schiffswerft und dem VEB Getriebewerk Gotha ab-
gestimmt und lediglich um einige Punkte nach Forderungen der DSRK
erweitert.
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3.2.1 Fahrdynamische Betriebsversuche

Im freien Wasser und im Kanal waren bei vier verschiedenen Be-
lastungsstufen (25 %, 50/%, 75 %, 100 % und evt. auch bei Uber-
last) Messungen des Brennstoffverbrauches, der Drehzahl der Moto-
ren und Propeller, der Leistung, der Verbandsgeschwindigkeit, der
auftretenden Temperaturen an den Motoren und dem Z-Getriebe und
der Lautstédrke an exponierten Stellen des Schubbootes in Abhén-
gigkeit von der Art des Verbandes (Schubboot allein, mit zwei
leeren und zwei voll abgeladenen Prédhmen in Tandemkopplung) durch-
zufiihren und die Ergebnisse zum Vergleich mit spéateren Kontroll-

' messungen aufzuzeichnen, :

Gleichzeitig sollten durch einen sich an die Messungen an-
schlieBenden Dauereinsatz iiber 2000 Stunden im normalen Fahrbe-
trieb die VerschleiBfestigkeit der Getriebeteile iiberprift und
etwaige Schwachstellen aufgedeckt werden.

Drehzahlen und Belastung wurden bei diesem Einsatz nach Mog-
lichkeit nur im Bereich ihres Maximums gefahren.

3.2.2 Pfahlprobe

Zur Abrundung der fahrdynamischen Betriebsversuche waren Pfahl-
proben bel ebenfalls vier verschiedenen Drehzahlen und Belastungs-—
stufen durchzufilhren., In beiden Fdllen war die maximale Drehzahl
bei maximaler Fillung zu bestimmen.

3.2.3 Prifstandserprobung

Zur Berechnung des Propellers wurde ein Wirkungsgrad des Z-Ge-
triebes von? e = 0,94 angenommen, Durch einen Priifstandsversuch
war der effektive Wirkungsgrad des Z-Getriebes zu ermitteln, was
durch Messung der Eingangsleistung in das Getriebe und gleichzei-
tiger Messung der Ausgangsleistung aus dem Getriebe einwandfrei
méglich ist.

Gleichzeitig waren bei erschwerten thermischen Bedingungen (Un—
terwasserteil arbeitet in Luft und nicht im Wasser) die Einfliisse
der zu erwartenden hdheren Temperatur auf den Lauf des Getriebes
und die Schmierfihigkeit des Oles zu iiberpriifen.
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Bei allen fahrdynamischen Versuchsreihen war durch erhéhte Be-
tétigung des Lenkmechanismus der BEinfluB auf die einwandfreie
Funktion der Wellenkupplungen bescnders zu priifen.

An MeBgeréten wurden verwendet: MeBgerdte zur Bestimmung der
Treibstoffverbréuche, DrehzahlmeBeinrichtungen, Drehmomentenmef-
geréte fiir die Leistungsermittlung und TemperaburmeBgeréte ver-
schiedener Art zur Bestimmung der wichtigsten Temperaturen wéh-
rend der Messungen und des Dauerbetriebes.

Zum Vergleich mit theoretischen Werten sollte versucht werden,
den Widerstand des Schubbootes und der angegebenen Verbandszusam-
menstellungen bei den verschiedenen bereits erwéhnten Fahrbedin-
gungen im freien Wasser und im Kenal durch einen Naturversuch zu
ermitteln,

4, Versuchsdurchfiihrung

Die fahrdynsmischen Betriebsversuche und die Pfahlprobe wur-
den auf dem Beetzsee in Brandenburg und auf dem Wusterwitzer Ka-
nal nach dem vorgegebenen Programm durchgefiihrt.

Vor Beginn der Versuche wurden alle Anlagen und Einrichtungen
auf ihre Funktionsféhigkeit iiberpriift, die Motoren durch Beauf-
tragte des Herstellerwerkes einer Durchsicht unterzogen und das
MeBpersonal und die Besatzung mit den Aurgaben widhrend der Versu-
che bekanntgemacht.

Die MeB8strecken auf dem See und im Kanal wurden bei jeder
Stufe und jedem Fahrzustand entgegen der. zuerst festgelegbten Ab-
sicht nur zweimal durchfahren,

Alle Messungen wurden erst nach Erreichen des Beharrungszu-
standes im System der Motoren und immer gleichzeitig vorgenommen.,
Beobachtungen iiber gleichméBiges oder unregelméBiges Arbeiten ir-
gendeines Aggregatteiles wéhrend der MeBfahrten wurden aufgezeich-
net, um Aussagen iiber die Funktionstiichtigkeit, Wartungsarmut und
Lebensdauer machen zu kdénnen.

Der Versuchszeitraum betrug ca. 16 Tage.
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Die Dauwererprobung erstreckte sich, wie vorgesehen, auf einen
Zeitraum von 2000 Stunden. Zu erwdhnen ist dabei, daB die effek-
tive Laufzeit 2700 Stunden betrug. Die 700 Stunden konnten je—
doch nicht dem Dauerversuch zugerechnet werden, da die in der
Vorphase der Versuche gefahrene Belastung den gestellten Anfor-
derungen nicht entsprach. Die fiir die Dauerversuche ausgesuch-
ten Strecken waren die Relationen Niederfinow-Hennigsdorf und
Konigswusterhausen-Berlin.

\

5. BErgebnisgsse der Messungen und der Dauererprobung

Die Ergebnisse und Messungen sind in diesem Bericht zahlen-
und bildmé&Big in Diagrammen und einer Tabelle auszugsweise ausge=-
wiesen, i
Im einzelnen ergaben sich:

Die Préhme wurden nach Vorgabe auf Leertiefgang bzw. Maximal-
tiefgang durch Zuladung von je 412 t gebracht. Der Konstruktions-—
tiefgang des Schubbootes wurde 1lt. Konstruktion mit 1 m bestimmt.
Bei den Vorversuchen stellte sich jedoch heraus, daR bei diesem
Tiefgang der volle Propellerschub nicht erreicht wurde, weil in-
folge der am Heck des Bootes vorgesehenen Schlitze fiir das Aus-
schwenken der Z-Getriebe der Propeller Luft ansaugte. Der Tief-
gang wurde daher durch Zusatzbelastung im Heckbereich (3 t ) auf
1,2 m und am Vorschiff auf 41,1 m gebracht, Mit dieser Vertrimmung
konnte das Luftansaugen beseitigt werden. (Es wird noch darauf
hingewiesen, daB der Berechnung der Diise auch eine Absenkung der
Diisenunterkante auf 1,2 m zugrunde lag.

Die erreichbare Drehzahl war bei voller Fﬁllung des Motors bei
1550 u.min™' nicht begrenzt und konnte bis auf 1570 U.min™' ge-
steigert werden. Auch bei der Pfahlprobe wurden Drehzahlen bis
1550 U.min™! gefahren.
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Diese Tatsache deutet darauf hin, daB der Oberflichenzustand
des Propellers noch besonders einwandfrei war und infolgedessen
der Propeller auch das volle angebotene Moment bei den angegebe-
nen Drehzahlen noch nicht gefordert hat. Die gefahrenen Schiffs-
geschwindigkeiten, die den angestrebten Werten entsprachen, sind
vergleichbar aus den Diagrammen ersichtlich. (Abb. 9 und 10)

Im freien Wasser sollte der voll abgeladene Verband eine Ge-
schwindigkeit von 9 km/h im freien Wasser erreichen., Die effek-
tiv gefahrene Maximalgeschwindigkeit im freien Wasser betrug bei
dieser Abladung 9,3 km/h.

Bei Alleinfahrt des Schubbootes konnte eine Maximalgeschwin-
digkeit von 12,8 km/h festgestellt werden., Da die Kursbesténdig-
keit des Schubbootes bei Alleinfahrt infolge der unglinstigen
Ausbildung des Vorschiffes und der Gleichsinnigkeit der Propel-
lerdrehung nicht als ideal zu bezeichnen war, ist zu erwarten,
daB bei besseren Vorbedingungen auch noch eine groBere Geschwin-
digkeit h#tte herausgefahren werden konnen., Jedoch ist dies fiir
den normalen Fahrbetrieb ohne Bedeutung, da das Schubboot selten
allein fehren wird; dagegen ist die Kursbesténdigkeit fiir Allein-
fahrt bei Durchfahren von Schleusenanlagen zur Vermeidung von Be-
schédigungen und Havarien wichtig. Andererseits konnen Schéden durch
die Steuerkunst und die Erfahrung der Schiffsfiihrer vermieden wer-
den., Gegenldufige Propellerdrehung und gutes Richten der Propel-
lerstrahlen werden hier Abhilfe schaffen,

Der Abfall der Geschwindigkeit bei allen Fahrzusténden erfolgt
in Abhéngigkeit von der Drehzahl linear. Gemessene Grenzwerte bei
voller Abladung im freien Wasser bei 945 U.min'1 5,54 km/h, im
Kanal 4,5 km/h, bei Alleinfahrt entsprechend 7,85 km/h und 7,7
km/h, Die Minimalgeschwindigkeit bei Qer fiir den einwandfreien
Lauf des Motors noch zuldssigen Drehzahl von ~600 - 700 U.min'1
wurde nicht gefahren.

Die dem Motor bei den verschiedenen Fahrzusténden abgeforder-
te Leistung konnte aus technischen Griinden (Einsatz des Drehmo-
mentenmeBgeridtes war wegen Ubertragung des Momentes iiber eine Ge-
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lenkwelle nicht moglich) nur aus dem Verbrauch und der jeweils
gemessenen Abgastemperatur ermittelt werden. Abweichungen der
Werte von einigen Prozenten vom Effektivwert sind durchaus mog-
lich, haben aber keinen entscheidenden Einfluf auf die Aussage.
(Abb. 11 und 12) Trotz dieser Einschrinkung kann gesagt werden,
daB der Diisenpropeller bei keinem Fahrzustand dem Motor (1500
U.min"q) das volle Drehmoment abgefordert hat. Die Drehzahl konn-
te auf 1570 U.min—1 gesteigert werden. Die dabei verbrauchte Lei-
stung betrug etwa 100 PS. Lediglich bei der Pfahlprobe war die
maximale Drehzahl nur bis an 1550 U.min_q heranzubringen. Die
sich dabei ergebende Leistung entsprach~95 PS.

Bei den Priifstandsversuchen hat sich nun gezeigt, daB das Fah-
ren einer Uberleistung von 110 % und damit des maximal begrenzt
zulédssigen Momentes bei diesem Motor amscheinend nur im neuen
Zustand moéglich ist. Uber die dafiir verantwortlich zu machenden
Griinde ist noch mit dem Herstellerwérk zu sprechen,

Die Versuche haben erwiesen, daf bei Fahrt mit dem berechne-
ten Propulsionsorgan bei maximaler Beladung sowohl im freien
Wasser als auch im Kanal eine Uberlastung des lMotors bei einer
Drehzahl von 1500 U.min—qnicht zu erwarten ist, oder anders aus-
gedriickt; die geforderte Geschwindigkeit des Verbandes kann auch
nach ldngerer Laufzeit des Propellers und Zunshme der Oberfli-
chénrauvhigkeit konstant eingehalten werden, ohne eine Uberla-
stung des Motors befilirchten zu’mﬁssen.

Der gefahrene Treibstoff entsprach den Normwerten.

Die spezifische Leistung pro befdrderte Tonne Fracht betrigt
bei voller Ausnutzung der investierten Leistung 1

und Fahrt im freien Wasser 0,20 PS/t (vS = 9,3 km/h)

und Fahrt im Kanal 0322' BS/t. (vS 7,23 km/h)

1

Vor Beginn der Versuche hatte das Kiihlsystem der Antriebsaggre-
gate erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Diese waren sowohl

konstruktiver als auch funktionsm&Biger Natur. Nach Anderung des
Systems und Einbau neuer Temperaturregler konnte die Kiihlwasser-
temperatur konstant auf +80°C bei einer Toleranz von 1300 gehal-
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ten werden, und zwar bei allen Fahrzusténden. W&hrend der Ver-
suchszeit traten dann keine Mangel in der erwdhnten Weise mehr
auf,

Unzuverlissig war auch die Fernanzeige der Kiihlwassertempe-
raturen im Steuerhaus., Die Sicherheit dieser Anzeige muB jedoch
gewdhrleistet sein, weil eine Kontrolle ton MeBwerten im Ma-
schinenraum vermieden werden soll, um vermeidbaren Arbeitsauf-
wand und unnétige Lérmbeléstigung zu verhindern. Vielleicht ist
der Einbau einer Warn- und Stoppanlage in Erwidgung zu ziehen,
um den Anfang einer Teilaubtomatisierung zu machen.

Der ermittelte Treibstoffverbrauch ist einmal in Abhéngig-
keit von der Drehzahl des Motors, zum anderen in Abhingigkeit
von der gefahrenen Geschwindigkeit bel den verschiedenen Fahrzu-
sténden in Diagrammen dargestellt bei gleichzeitiger Einzeich-
nung der gemessenen Leistung. (Abb. 13 = 15)

Die Werte der einzelnen Leistungsstufen sind zwar deutlich,
aber nicht erheblich voneinander abweichend und betragen etwa
10 = 12 %. \

Bezieht man dagegen den Verbrauch auf eine vorgegebene Rela-
tion von gleicher Linge unter Beriicksichtigung der gefahrenen
Geschwindigkeiten, so wird der sich ergebende Mehraufwand be-
tréchtlich hoher., So ist beispielsweise der Mehraufwand, der
bei der Fahrt auf dem Kanal gegeniiber der Fahrt im freien Was-—
ser aufgebracht werden muB, um 33 % groBer. Fir wirtschaftliche
Uberlegungen und Auswertungen ist diese Ermittlung von besonde-
rer Bedeutung.

Die in den'Diagrammen dargestellten Werte sind Mittelwerte,
die bei Vorliegen eines Kennlinienfeldes die Absch&tzung der
aufgewendeten Leistung gestatten. Die Aufnahme eines derartigen
Diagrammes, dem die am Priifsteand ermittelten Kennwerte zugrunde
zu legen sind, wird zur Auswertung der Versuche fiir die Anwen-
dung im Schiffsbetrieb aus technischen und wirtschaftlichen
Grinden als zweckméBig angesehen.
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Die spegifischen Verbr#éuche liegen im Bereich der zu erwarten-
den Werte, wenn auch gewisse Streuwerte, bedingt durch nicht ver-
meidbare MeBungenauigkeiten, vorhanden sind. Die Bedeutung des
spezifischen Verbrauchs, eine GréB8e, die den Entwicklungsstand
einer Antriebsmaschine mit angibt, liegt zusammen mit anderen Wer-
ten in der Kontrollmoglichkeit der richtigen Einstellung und hat
damit nur indirekt fiir den Schiffsbetrieb einen Wert. -

) Bei der Zugprobe am Pfahl wurden beim Betrieb mit 2 Motoren
2600 kp Zugkraft gemessen, wdhrend beim Zug mit 1 Motor 1400 kp
festgestellt wurden., (Abb. 16)

Die niedrigere Zugkraft beim Zug mit 2 Motoren gegeniiber der
nit einem Motor 1&B8t darauf schlieBen, daB die Ursachen fiir die
Verminderung der Zugkraft die gegenseitige Beeinflussung der bei-
den Diisensysteme ist, die allerdings nur geringfiigig ist. Die Ju-
stierung der Strahlrichtung ist daher immer sorgféltig vorzuneh-
men, da der Abstand der Diisensysteme nicht allzu gro8 ist.

Das kaum merkliche Absinken der Drehzahl bei der Pfahlprobe
gegeniiber den Drehzahlen der Fahrversuche zeigt wiederum an, daB
das vom Motor wdhrend der Fahrt angebotene Moment nicht voll aus-
geschopft wird, jedenfalls bei einer glatten Oberfléche des Pro-
pellers und dem meximal zu erwartenden Widerstand. Es war beab-
sichtigt, zur Uberpriifung der Propulsionsrechnung den Widerstand
des allein fahrenden Schubbootes und des Schubverbandes im Natur-
versuch in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit zu ermitteln. Der
Versuch fiihrte zu keinem brauchbaren Ergebnis, da es nicht gelang,
den Verband auf Kurs zu halten. Bei abgeschaltetem Antrieb reichte
der mit den Drehdiisen aufzubringende Steuerdruck nicht aus, der
Verband scherte aus und die gemessenen Zugkréfte schwankten zwi-
schen null und weit iiber 4000 kp. Ursache dieses Verhaltens ist
die Form des Vorschiffes und die ungeniigende Steuerkraft der Dii-
sen bel stehendem Propeller. Da aber die Kenntnis des effektiven
Widerstandes fiir viele Zwecke von Bedeutung sein kann, ist beab-
sichtigt, den Versuch durch Anbau eines provisorischen Hilfsruders
an einem Serienschubschiff und -verband nachzuholen,
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Die beiden Funktionsmuster des Z-Getriebes haben wihrend der
genannten Versuchszelt ca. 2700 Stunden gearbeitet, wovon 2000
Stunden gewertet wurden. Das Moment; das wadhrend dieser Zeit vom
Getriebe aufpgenommen werden muBte, betrug im Durchschnitt
80 = 100 % des moglichen, Eine hohere Belastung kénnte zeitweise
bei den Stoppversuchen aﬁfgetreten sein.

Wéhrend der MeBfahrten sind auBer der Zerstorung der (Ollei-
tungen (die festen wurden noch wdhrend der MeBfahrten gegen fle-
xible Leitungen ausgetauscht) keine grundsdtzlichen Schiden auf-
getreten,

Die Oltemperaturen im Getriebe stiegen nach stundenlangem Be-
trieb bis auf +60°C an und blieben dann konstant. (Abb, 17)

Wehrend der Dauerversuche traten dagegen einige Schéden auf, die
einen Ausbau des Getriebes und eine Reparatur notwendig machten,
Die Ursachen dieser Schéden, soweit sie festzustellen und zu beur-
teilen waren, scheinen auf &uBere Einfliisse zuriickzufithren zu sein.
Durch Einklemmen von Steinen und Holzteilen zwischen Getriebeunter-—
teil (Schaft) und Propeller kam es zu StoBbelastungen und Bewe-
gungshemmungen in den Antriebsteilen des Getriebes, die in einem
Falle zum Bruch der Steuerwelle und der Zidhne der Steuerwelle, im
anderen Falle zur Defoyrmierung der Wellenkupplung der inneren An-—
triebswelle fiihrten. Die Momentensperre am Getriebeoberteil (Rund-
gummilager) wurde wdhrend des Versuchsbetriebes mehrfach beschi~
digt, da die spezifische Pressung (Strichberiihrung) zu hoch war,
Am Unterwasserteil kam es zu Undichtigkeiten, so daB Wasser in das
Getriebe eindringen konnte. MaBnahmen zur Beseitigung der Fehler
wurden eingeleitet und durchgefiihrt,

Bei der Riickmontage des Getriebes mnach dem 2000+stﬁndigeh Dauer-
betrieb zeigten die Lager und Zahnflanken der Triebe ein normales
Tragbild und keéinen auBergewdhnlichen VerschleiB.

Das Umsteuern des Unterwasserteils mit Hilfe der vertikal ver-
schiebbaren Steuerwelle und der beiden Wellenkupplungen wurde wih=—
rend des Betriebes in beiden Richtungen in erhdhtem MaBe vorgenom-—
men und bot keinen AnlaB zu Beanstandungen. Die Erfahrungen mit
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den Seriengetrieben werden noch wertvolle Hinweise fiir die Ver-—
vollkommnung bringen.

Die beim Umsteuern aufzuwendende Kraft am Steuerrad bewegte
gich in den zugelassenen Grenzen bis 20 kp wdhrend des Stillstan-
des und wihrend der Fahrt. Im Langsamgang kam die erforderliche
Steuerkraft am Steuerrad ﬁbef eine GroBe von 5 kp nicht hinaus,.

Das Ausscﬁwenken des Getriebes zur Kontrolle und zur Olent-
leerung war mit einem hohen MaB von Muskelkraft und Vorbereitun-
gen verbunden und muB einfacher werden.

Da die Diise wegen des geforderten Maximaltiefganges in HOhe
der Wasseroberfliche angeordnet sein muB, besteht immer die Ge-
fahr des Einschwimmens von FremdkSrpern in den Diiseninnenraum
und bietet in erhdhtem MaBe AnlaB zu Schiden und Abwiirgen des
Antriebsmotors, besonders im Winter bei Eisfahrt. Zwar bringt
eine Diise eine Schubvergroferung bei gleichem Durchmesser, ande-—
rerseits aber bei ihrer Anordnung in H6he der Wasserlinie be-
triebliche Nachteile. Was schwerer wiegt, ist zu priifen durch
einen Versuch mit einem Propeller ohne Diise, der im Durchmesser
vergréoBert werden kann, um die gleiche Schubkraft aufbringen zu
konnen. Gegen Boschungsberiihrung kann ein entsprechender Schutz
angebracht werden, Die Montage- und Kontrollverh&ltnisse am Pro-
peller wiirden durch eine derartige MaBnahme vereinfacht.

Abb, 6 und 7)

Die Halterung des Getriebes im Mittelteil ist starr ausge-
fiihrt, Binwédnde, daB bei eventueller Grundberiihrung ein Auswei-
chen nicht méglich sei und zu Briichen fiihren koénne, sind wenig
stichhaltig, da eine Grurdberiihrung bei der getroffenen Anord-
nung kaum erwartet werden kann, Vorerst ist daher eine Soll-
bruchstelle an diesem Teil nicht unbedingt anzubringen.

Die Drehung des Unterwasserteils um 180° bzw. 360° nach bei-
den Seiten ist ein Vorzug der Antriebsanlage im Hinblick auf die
Mantvrierféhigkeit und das Stoppvermdgen. Es gelang, den voll
abgeladenen Verband durch Drehen des Unterwasserteils um 180°
ohne Zuriicknahme der Fiillung in 50 - 60 Sekunden zum Stehen zu
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:

bringen. Die Stoppstrecke betrug eine Verbandslénge. Der Dreh-
kreis wurde sowohl iiber Steuerbord als auch iiber Backbord gefah-—
ren. Dabei sank die Motordrehzahl nur um 400 U.min~' ab und der
Verband drehte auf der Stelle., Die Manovrierféhigkeit bei Vor-
und Riickwértsfahrt war in beiden Fillen gut und gleichwertig.

Da beide Propeller nur eine Drehrichtung besaBen, war das Kurse
halten bei Alleinfahrt des Schubbootes erschwert. Bei Verbands-
fehrt blieb der BinfluB der Anordnung dagegen ohne stdrenden Ein-
fluB. Bei den Serienanlagen wird durch Binbau entgegengesetzt
schlagender Propeller dieser Mangel vermieden werden konnen.

Schallpegelmessungen wurden sowohl an Bord als auch bei den
Priifstandsmessungen vorgenommen. Bei Vorbeifehrt war die Lauf-
stérke mit 92 - 95 phon noch zu hoch, allerdings erfolgte die
Messung bei Fahrt ohne Schalldémpfer in der Abgasleitung. Nach
Einbau eines Schalld&mpfers wird die zuléssige Lautstérke wohl
eingehalten werden konnen. (Abb. 18 und 19, Ausziige der Diagram-
me) Auch fiir die Verbesserung des Lirmschutzes in den Wohnriu-
men kann der Schalldémpfer beitragen.

Die zur Verbesserung der Verhéltnisse notwendigen MaBnahmen
sind neben dem Einbau des Schalldémpfers sekundére Anderungen
durch andere Gestaltung der Konstruktionselemente, Isolierung
des Bodens und Verwendung von Dammstoffen. :

Korperschallmessungen haben ergeben, daB als Hauptlérmquelle
nur der Antriebsmotor beriicksichtigt werden muB. Die Lérmerzeu-
gung des Getriebes liegt unter der des Motors.

Im Maschinenraum werden die Grenzkurven des zul@ssigen Lirms
iberschritten, jedoch ist dies nicht so schwerwiegend, da ein
Daveraufenthalt der Besatzungsmitglieder im Maschinenraum wgh-
rend des Fahrbetriebes grundsétzlich entf&dllt.

5.10,1 Einleitung

Der Priifstandsversuch wurde zur Ergénzung der Bordversuche
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durchgefiihrt und sollte den fiir die Propulsionsrechnung wichtigen
Getriebewirkungsgrad bei den verschiedenen Motordrehzahlen effek-
tiv bestimmen, Ein Programm, nach dem der Versuch ablief, wurde
von der Forschungsanstalt filir Schiffahrt, Wasser- und Grundbau
aufgestellt und mit dem VEB Getriebewerk Gotha, dem VEB RoBlauer
Schiffswerft und der DSRK abgestimmt,

5.10.2 Aufbau des Priifstandes

Der Priifstand war so eingerichtet, daB der auf einem Hochge-
riist elastisch gelagerte Antriebsmotor iiber eine starre Hohlwelle
mit dem Getriebeeingang und der Getriebeausgang iiber eine weitere
starre Welle mit einem Gleichstromgenerator verbunden war, der
zur Belastungserzeugung diente. Der erzeugte Strom wurde iiber
Drahtwiderstédnde vernichtet.

An den beiden Wellen wurde je ein Geber (MDS 32) zur Leistungs-—
bestimmung mit dem Maihak-DrehmomentenmeBgerédt (MDS 2) angebaut.

Drehzahlmessungen erfolgten zum Vergleich mit 2 Einrichtungen,
Stichdrehzéhlern und dem Maihakgerdt. Temperaturen wurden an 3
Stellen im Getriebe (Antrieb, Unterwasserteil und Olbehdlter), am
Motor an ebenfalls 3 Stellen (Abgas, Kiihlwassertemperatur und Ol-
temperatur) mit Thermoelementen und die AuBentemperatur der Umge—
bung mit Quecksilberthermometern gemessen. Vor jeder Messung wur-
de der Beharrungszeitpunkt abgewartet (20 Minuten) .

Schallpegelmessungen erfolgten mit dem Schallpegelmesser Typ
EZGN von Rohde und Schwarz in Verbindung mit dem OktavpaBfilter
A%

5.10.3 MeBergebnisse

Die Versuche haben ergeben, daB der zuerst angenommene Wir-
kungsgrad (?G = 0,94) nicht erreicht wurde, sondern daf maximal
ein Wert von/?G = 0,90 vorliegt, (Abb. 20) Dieses Ergebnis ist
aus der Tatsache zu erklédren, daB die groBe Anzahl der Lager,
der R8derpaare, der Betrieb zweier Olpumpen und die grofen Wel-
lendichtungen im Unterwasserteil einen erheblichen Energiever-
lust hervorrufen., Aus der Tabelle ist die Hohe der jeweiligen
Verlustleistung ersichtlich.
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Die aufzubringende Verlustleistung ist abhingig von der Dreh-
zahl und der.bei dieser Drehzahl zu iibertragenden Leistung bazw.
dem entsprechenden Moment. Sie betrégt zwischen 4 PS bei 950 Un-
drehungen und ca. 11 PS bei 1600 Umdrehungen. (Tab. 1)

Der Wirkungsgrad wéchst sehr schnell vom Leerlaufwert§>G=O,45
bei 1215 U.min—'l bis zum Maximum von.?G = 0,9 bei 90 - 100 % Be-
lastung. Unter den vorher erliuterten Bedingungen ist der er-
reichte Wert als normal und giinstig zu bezZeichnen,

Mit dem vorliegenden Motor war eine Uberleistung von 110 %
nicht zu erreichen. Es ist jedoch anzunehmen, daf auch in diesem
Falle der gleiche oder ein geringfiigig besserer Wert zu verzeich—
nen ist, vie Oltemperaturen im Getriebe stiegen wédhrend eines mehr-—
stiindigen Versuches auf +90° bis +95°C an und blieben dann kon-
stant., Es darf angenommen werden, daB bei Temperaturen von +60°C,
wie sie beli Fahrt im Wasser auftreten, wegen der besseren Schmier—
féhigkeit geringfiigige Verbesserungen des Wirkungsgrades eintre-
ten werden, Die hohen Olbetriebstemperaturen iibten auf die Lauf-
eigenschaften und den Oldruck keinen nachteiligen EinfluB aus.,

Aus den Korperschallmessungen war ersichtlich, daB die Haupt-
lérmquelle der Motor ist und daB durch die schwingungsisolierte
Aufhéngung des Motors und des Getriebes eine Weiterleitung des
Larmes iiber das Fundament zu den Wohnriumen unterbunden wird.

Wehrend des Versuchslaufes wurde die Drehbewegung des Unter-
wasserteiles durch Betétigung des Steuerschiebers nachgeahmt,
Trotz vermehrter Bebdtigung hintereinander waren keine nachtei-
ligen Folgen feststellbar. Auch andere Fehler traten bei dem
60-stilindigen Priifstandsbetrieb nicht zutage.

Nach den vorliegenden Erkenntnissen wird das Getriebe die
Laufzeit des Motors bis zur ersten Hauptinétandsetzung entschei-
dend iiberdauern, vorausgesetzt, daB die Wartung und Kontrolle
aufmerksam und vorschriftsméBig erfolgt, keine StoBbelastungen
auftreten und keine konstruktiven Abénderungen andere Bedingun-
gen schaffen,

Durch die wahlweise Ubertragung des Antriebsmomentes bei der
Drehung iiber eine der Antriebswellen wird je nach Drehrichtung
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die eine oder andere Welle insgesamt belastet, um so ein sonst
vorhandenes Gegenmoment unwirksam zu machen. Bei Antrieb des
Schubbootes mit 2 Antriebsanlagen erfolgt diese Minderung, zu-
mindest teilweise, durch gegenléufige Anordnung der Propeller.
Es wdre zu iiberlegen, den Trieb bei diesen Verh#ltnissen durch
Weglassen der Kupplung und des Steuerschiebers zu vereinfachen
und nur bei Binzelanbtrieb einen 2-Wellenantrieb mit abwechseln-
der Belastung vorzusehen.

5.10.4 Fahrt mit abgebauter Diise

Die Ansgichten, ob es zweckm&Big ist, den Propeller am Z-Ge-
triebe mit oder ohne Diise arbeiten zu lassen, sind noch nich®
einheitlich. Entscheidend sind nicht die Propulsionsverh&ltnis-
se, sondern hauptsdchlich die méglichen Storungen wéhrend des
Betriebes durch die storanfdllige Anordnung der Diise.

Um festzustellen, ob durch Abbau der Diise eine Verminderung
der Mandvrierfihigkeit eintritt, wurde eine Versuchsfahrt ohne
Diise unternommen mit folgenden Ergebnissen:

Sowohl im Kanal als auch im freien Wasser war keine Ver-
schlechterung der Steuerféhigkeit festzustellen. (Abb. 20 u.21)
Auch beim Drehkreisfahren verénderten sich die Verh#ltnisse ge=-
geniiber der Fahrt mit Diise nichb.

DaB sich die Propulsionsverhéltnisse verédnderten, war klar.
Die bei Fahrt mit Diise ermittelten Drehzahlen wurden nicht er-
reicht. (Gefahren wurde mit dem Propeller, der fiir den Betrieb
mit Diise berechnet und konstruiert war.) Unter den verdnderten
Bedingungen wurden folgende Geschwindigkeiten erreicht (Abb.21):

im freien Wasser 8,2 km/h gegeniiber 9,3 km/h bei Fahrt mit
Diise,
im Kanal 6,7 km/h gegeniiber 7,3 km/h bei Fahrt mit
Diise

Der Drehzahlabfall betrug in beiden Fdllen<260 = 270 U.min'q.

Der Versuch hatte nur orientierenden Charakber und sollte
keine Propulsionsuntersuchung sein.

Bewiesen werden konnte jedenfalls, daf die Manovrierféhig-
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keit durch Abbau der Diise nicht vermindert wird. Dagegen wirkte
sich aus, daB nach schnellen und groBen Drehungen des Unterwasser-
teils und Riickkehr in die Geradeausstellung sich ein Pendeln des
Unterwasserteiles einstellte, wenn auch nur kurzzeitig. Damit
kenn eine BErhGhung der Stofbelastung und ein gréBerer VerschleiB
eintreten. Durch Verwendung gegenldufiger Propeller und andere
MaBnahmen (Stabilisierungsflédchen) kann dieser Fehler wahrschein-
lich aufgehoben werden.

Die zu erreichenden betriebstechnischen Vorteile diirften zu

sehen sein in

a) einer Vermeidung des Festklemmens von Fremdkoérpern und Eis-
matsch,

b) der Verminderung des AuBendurchmessers (Propellerdurchmesser
zwar groBer als mit Diise) und damit Erhohung der Sicherheit,

¢) der Vereinfachung der Ausbildung des Hinterschiffes und

d) der Erhaltung des bisherigen hydraulischen Wirkungsgrades und
des Schubes, J

6., Zusammenfassung und Auswertung

Das Kanalschubboot und das Z-Getriebe haben die nach dem Pflich-
tenheft geforderten Bedingungen fiir die Fahrt im Kanal und freien
Wasser nach Beseitigung der zu Anfang der Versuche und wéhrend der
Dauererprobung auftretenden konstruktiven und produktionsbeding-
‘ten Mangel grundsdtzlich erfillt. Bei voller Abladung der Prdhme
(824 t) wurden die Geschwindigkeitsforderungen fiir die Fahrt im
freien Wasser und im Kanal mit 9,3 km/h und 7,23 km/h voll erfillt.
Einige Hinweise fiir eine Optimierung sollen nachstehend gegeben
werden:

1. Wird Wert auf Einhaltung eines maximalen Tiefganges von 1 m
gelegt und soll der Diisenpropeller beibehalten werden, so ist
das Hinterschiff so zu gestalten, daB keine Luft in die Diise
eintreten kann, ‘

EntschlieBt man sich, ohne Diise zu fahren, so wird gleiches
zu tun sein, wenn auch mit weniger Aufwand.

2. Die Vorrichtung zum Heben und Senken des Getriebes ist zu me-
chanisieren.
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Wenn der auf dem Schubboot hervorgerufene L&rm nach Einbau

des Schalldémpfers noch so groB ist, daB die Bedingungen der
DSRK in einzelnen Bereichen nicht erfiillt werden, so sind wei-
tere sekundédre MaBnahmen zur Lérmbek&mpfung einzusetzen. Auch
muB man den Motorenhersteller veranlassen, primédre MaBnahmen
zur Minderung der Lirmerzeugung zu untersuchen und anzuwenden,

Das Kiihlsystem ist sehr kompliziert und wird daher auch bei
der Serie durch ein einfacheres (AuBenhautkiihlung) ersetzt.,
Das geféhrliche Zusetzen der Seekédsten wird auf diese Weise
vermieden.,

Wahrend der Versuche hat das Z-Getriebe den Belastungen der
2000-Stunden-Erprobung standgehalten und auch keinen auBerge-
wohnlichen VerschleiB gezeigt. Da die Funktionsmuster den An-
forderungen entsprachen, ist nachzupriifen, ob eine Steigerung
der Belastung um 25 % vorgenommen werden kann. Das ist wich=
tig fiir evt. Erhdhung der Belastung im Betrieb.

Das Schmier- und Hydrauliksystem erfillt die gestellten An-
forderungen. Die Oltemperaturen kommen niemals in einen Be-
reich, der dem 01 und der Schmierung schaden kann.

Da bei gegenlédufig drehenden Propellern der MomenteneinfluB
auf die’ Steuerkraft nicht mehr so ausschlaggebend ist, wire
eine Vereinfachung des Antriebes unter Umsténden vorteilhaft,

Wenn auch die Verwendung einer Diise fiir die Propulsion von
Vorteil ist, so sollte man bei der vorliegenden Anordnung die
betrieblichen Nachteile nicht verkennen., Der Versuch eines
Betriebes ohne Diise und mit griBerem Propellerdurchmesser
gollte auf jeden Fall gemacht werden,



Abbs. 1 -~ Heckansicht des Kanalschubbootes
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bootes. Blick auf den Steuerbordmotor mit Fun-

Abb, 2 - Teilansicht des Maschinenraumes des Kanalschub-—
dament.




k des Bootes

Abb. 3 - Ansicht des eingebauten Z-Getriebes Typ ZG-48/1
am Hec.
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Abb. 4 - Seitenansicht des Z-Getriebes, Antriebsseite
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Abb, 5 - Seitenansicht des Z-Getriebes, Eingang des
Antriebes fiir die Lenkung.
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Abb., 6 - Gesamtansicht des ausgeschwenkten Z-Getriebes.
Die Diise ist abgebaut.
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Abb. 7 - Seitliche Ansicht des ausgeschwenkten Z-Getriebes
mit der Hebevorrichtung.
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