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1o Edlnleitung

Die Schubschiffabrt — also die Methode, Verbinde von Lastschiffen
ohne eigenen Antrieb durch geeignets Antriebsfahrzeuge zu schisben
etatt zu zishen - 1st seit lenger Zeit bekannt. Sie ist in den
letzten 30 Jahren 1n den USA zu héchster Perfektion entwickelt wor-
den. In Europa begann men sich ernsthaft erst nach dem 2, Weltkrieg
nit dieser Transportmethode zu befassen, als anmslog zu anderen
Wirtschaftszweigen auch die Binnenschiffahrt gendtigt war, nach
neuen Wegen zur Bstriebsrationalisjerung zu suchen, Als erster
Staat hat die Sowjet-Union im Jahre 1952 begonnen, die Schub-
schiffahrt auf ihrem weit verzweigten und gut ausgebauten wasser-
strafennetz in grofem Umfahge einzufihren. Heute werden dort be-
reits 40%, in einzelnen Gebieten bis zu 70% aller von der Binmen-
schiffahrt zu beférdernden Giiter durch Schubeinheiten transpor-
tiert., Auch in Westeuropa, insbesgondere auf der Seine und auf dem
Rhein sind erste Schritte zur breiteren Einfiihrung dieser Be-
trisbsart unternommen worden.

Die Vorteile der Schubschiffahrt gegeniiber der konvéhtionellen
Schleppschiffahrt werden im wesentlichen in folgenden Kriterien
gesehen:

a) Im Gegensatz zu Schleppkihnen kbnnen Schubprébme unbemannt
bleibsn, da sie starr vor das Antriebsfahrzeug, das Schub-
bobt, gekoppelt werden., Der gesamte Verband ist also einsm
alleinfahrenden Schiff gleichzusetzen., Hierdurch ergibt sich
im Vergleich zum Schleppzug sine Personaleinsparung, die bei
geniigend grofem Schubverband recht erheblich sein kann.

b) Infolge der einfachen Bauart der Schubprihme und des Forbe-
falls von Wohmeinrichtungen, Ruderanlagen und dergl. sind
die Bau~ und Urberhaltungskosten wesentlich geringsr als bei
Schleppkéhnen gleicher Tragfihigkeit,

¢) Durch Wahl geeigneter Hauptabmessungen (kleines L/Bi), durch
den groBen V5lligkeitsgradd und durch Gewichtseinsparungen,
die sich aus dem relativ geringen Materialaufwand infolge
der einfachen Bauert ergeben, kann eine groBs Tragfihigkeit
der Schubpréhme erreicht werden.
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d) Der Gesambtwidsrstand eires griferen, nur aus voreinandergekop~
pslten Einheiten bestehenden Schubverbandes verspricht bei gu~
ter Formgebung der Schubpréhme geringer zu werden als der eines
Schleppzuges gleicher Iadefdhigkeit, da in fahrdynamischer Hin-~
sicht die Vorusiige eines Selbstfahrers wirksam werden und die
Nachteile eines Schleppzuges entfallen. ‘

Iange Zeit wurde allgemein die Auffassung vertreten, da8 die Schub-
aschiffahrt nur auf grofen Strémen und freien Gewidssern, nicht je-
doch suf den engen WasserstraBen unserer Heimat mit Brfolg durch-
fithrbar wire. Versuchsfahrten mit improvisierten Schubverbinden
haben inzwischen diese Auffassung zumindest fiir Schubverbinds wi-
derlegt, deren griofte Breite die Regelschiffsbreite der jeweiligen
WagserstraBe nicht iiberschreitet und deren griobte Lange in einem
angemessenen Verhidltnis zu den Kriimmngsradien der Wasserstrafe
und zu den Kammerléngen der zu passiersnden Schleusen steht. So
wurde z.B. 1958 ein Verband, der aus sinem Breslauer-Mag-Selbst-
fahrer mit 2 Z-Antrieben (N = 2 x 90 PS) und eirem starr davorge-
koppelten Breslaner-MaSkahn pestand und der eine Gesamtlédnge von
114 m hatte, bei voller Abladung ohne jegliche Behinderung des
ibrigen Verkehrs mit 6,5 xm/h Geschwindigkeit durch den Ihle--Plauer-
Kanal, die Havel und die Spree sicher von Genthin pach Berlin ge-
fahren, Auch sus Westdeutschland wurde kiirzlich von erfolgreich
verlaufenen Versuchsfehrten mit einem dghnlichen Verband berichtet.

Parallel zu diesen interimistischen Erprobungen durchgefiihrte
Skonomische Uberlegungen ergaben, daB die vorgenannten Vorteile
des Schubbetriebs z.T. auch bei relativ kleinen Abmessungen der
Schubverbinde noch gewichtig genug sind, um disse Betriebsart im
Zusammenhang mit der vorgesehenen Rekonstruktion der Binnenflotte
zum Gegenstand eingehender Untersuchungen zu machen.

Wahrend die Personal- und Baukosteneinsparung aindeutig zur Sen—
kung der Selbstkosten fiihren, vermag eine gute Formgebung der
Schubverbinde im Hinblick suf die fahrdynamischen Eigenschaften -
ebenfalls einen nicht zu unterschitzenden Beitrag zur Rentabili-
t&t des Betrisbes zu leisten. BEs kommt darauf an, ein Optimum an
Transportleistungskapazitét durch einen giinstigen EKompromiB zwi-
schen der Forderung nach maximaler Ladefdhigkeit und der Forderung
nach einem m8glichst geringen spezifischen Fahrtwiderstand und
entsprechend geringem Leistungs- und Treibstoffbedarf je trans-—
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portierter v Iadung bei angemsssener Geschwindigksit zu erreichen.
Welche Form der Schubprdhme bzw., der Schubverbinde entspricht nun
diesen Forderungen am bssten?

Es ist allgemein iiblich, Fragen dieser Art vor Baubseginn durch
Modellversuche zu kldren, die gestatten, mit relativ geringem
Aufwand die fiir den jeweiligen Zweck giinstigste Schiffsform bzw.
bel Fahrzeugverbinden die glinstigaste Formation zu ermitteln, In
der einschlégigen Fachliteratur sind daher auch Verdffentlichungen
'zu finden, in denen iiber Widerstandsmessungen an Schubprahm-iodel-
len (einzeln und im Verband) berichtet wird. Diess Untersuchungen
haben - soweit sie uns bekannt geworden sind - eines gemeinsams
sie erfolgter fiir WasserstraBenverhiltnisse, die fiir unsere Bin-
nenflotte nur von begrenztem Interesse sind, d.h. es handel’% sich
durchweg um Versuche in flachem, aber seitlich nicht beschrinktem
Fahrwasser mit Modellen von Fahrzeugen, dersn GréBe - insbesondere
deren Breite - fiir unsere WasserstraBen nicht infrage kommt. Es
darf daran erinnert werden, daf das WasserstraBennetz zwischen
Elbe und Oder im wesentlichen aus Kandlen oder kanalisierten Fliis—
sen gebildet wird,

Andererseits aber erfordern gerade die widerstandsmiBig sehr un~
glinstigen Bedingungen der Kanalfahrt besondere Sorgfalt bei der
Formgebung der Fahrzeuge. Aus diesem Grunde wurden im Rahmen eines
umfangreichen Versuchsprogramms, das auch Propulsions- und Mandvrier
versuche umfaBt, unter Benutzung eines auf dem wasserbaulichen Ver-—
suchsgelénde der Forschungsanstalt in Potsdam-Marquardt vorhandenen
Kanalmodells eigene systemstische Widerstandsmessungen an einer
Reihe von Schubprahm-Modellen unterschiedlicher Form Vargenommen.
ModellmaBstab war hierbei in allen Fillen ol = 12,5.

2. Versuchsbedinguncen

2.1 Wahl der Schubprahm-Abmessungen

Nach eingehenden Beratungen mit Fachexperten der Betriebs—
praxis und Schiffahrtsverwaltung wirden entsprechend den Gs-
gebenheiten der HauptwasserstraBen der DDR die fir die Modell-
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untersuchungen interessierendsn Hauptabme ssungen der Schub-
prihme wie folgt festgelegt: L = 30,0 m; B = 8,2 m3 Tg = 1,75 ms

Bild 1 188t erkennen, daB mit B = 8,2 m alle wichtigen Wasser-
strafen befahren werden kdnnen, Das gleiche gild fiyr den Tief-
gang. Erginzend zu der Karte sei noch erwdhnt, da8 auch die
Saale bis Halle/Trotha fiir Fahrzeuge und Fehrzeugverbidnde mit
8,2 m Breite und 1,75 m Tiefgang befahrbar ist. Plir die Lén-
genfestlegung waren mit Vorrang zwel Forderunsen malgebend:

a) Die Linge des Einzelprahms sollte unter Beriicksichtigung
der Schleusenkammerlingen und klsinsten Krimmungsradien der
infrage kommenden WasserstraBen gute Kombinationsmbglich—
keiten fir die Liéngenvariation des Schubverbandes srgeben;
sie durfte also nicht zu grol sein.

b) Die Linge des Einzelprahms sollte fernsr in einem Verhdlt-
nis zur Breite stehen, das zwecks Brzielung eimsr guten
Tragféhigkeit ein relativ geringes Rumpfstahlgewicht (nach
den Bauvorschriften fiir stdhlerns Binnenschiffe) erbringt.
Bild 2 zeigt einen diesbezliglichen Vergléich zwischen einem
GroBplauer-Mafkahn und einem Schubprahm bzw., zwel Schub-
prihmén,. ’

Ferner wurds festgelegt, daB jewelils 2 Schubprihme als Tandem
gekoppelt die Standerdformation, d.h. den kleinsten Lastver-
band fiir den praktischen Transportbetrieb, bilden sollbten.
Diese Standardformation, die griBenordnungsmélig nur atwa
einem Selbstfabrer entspricht, kenn dann durch Vorkoppeln wei-
tersr Priéhme je nach den transporttechnischen Gegebenheiten
vergrilRert werden.

Formgebung der Schubprahm—Modalle

Da der kleinsbe Verband aus 2 Schubprdhmen gebildet werden
soll, ist jeder Prahm - bis auf -die Form 4 - asymnetrisch aug~
gelegt, und erst die Kopplung mit einem zweiten ergibt die
Symmetrie der Wasserlinien und L¥ngsschnitte (Bild %), Form A
dient als Romplettisrungssektion bel der Bildung von S0gen.
"jntegrated’-Verbinden, gleichzeitig aber auch als Ausgangs-
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basis zum Vergleich mit den anderén Formen. Zu diesem Zweck
ist auch der Fahrwiderstand dieser Form einzeln und im Ver-
band gemessen worden.

Die Schubprdhme haben bei 4,75 m Tiefgang folgendes Deplace-
ment:

Form A = 428 m5
Form B = 405 p?
Form C = 408 m5
Form D = 406 m3.

Mit Ausnahme der Form C haben alle Préhme eine runde Kimm
(r = 0,25 m); Form C hat eine eckige Kimm.

Bild 4 zeigt die Linien und die Hauptabmessungen des mit Dop-
pelschraubenantrieb und schwenkbaren Ruderdiisen ausgeriisteten
Schubbootmodells S 1, das zu einem Teil der Versuche verwen-
det wurde. Bei den Widerstandsmessungen wurde das Schubboot
stets ohne Propeller geschleppt. In Bild 5 ist das Modell von
unten gesehen wiedergegeben, Yan erkennt deutlich die Motoren~
gondel und die maximal ausgsschwenkten Ruderdiisen mit ange-
lenktem Flédchenruder,

Eriterien der Versuchsanlage

Die Widerstandsmessungen wurden in einem Modellkanal mit ze-
mentierten Wandungen und dem in Bild 6‘gezeigten Querschnitt
durchgefihrt. Seine Gesamtlinge betrug 140 m, wovon 20 m als
MeBstrecke, 100 m als Vorlaufstrecke zur Erzielung einer kon-
stanten Geschwindigkeit der Versuchsmodelle und die restlichen
20 m-als Auslauf- und Bremsstrecke dienten.

Die Bewegung der Modelle erfolgte mittels einer Schwerkraft-
anlage in Anlehnung an die Wellenkampmebthode. Sie ist in

Bild 7 schematisch dargestellt, An einem Mast befindet sich

ein Flaschenzug mit sechsfacher Gewichtsuntersetzung, an dem
Kilopond-Gewichte in jeder gewinschten Zahl bis zu einer Hochst-
belastung von 10 kp aufhéngbar sind. Ubér den Flaschenzug liuft
ein Draht, der iliber eine Umlenkrolle mit den Versuchsmodellen
verbunden ist. Die Schwerkraft der Gewichte bewirkt den Vor-
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trieb dér Modelle. Ein iiber die Léngsachse des Kanals sbtraff
gespannter Leitdraht verhindert in Verbindung mit Fihrungs-
gabeln, die auf den Versuchsmodellen vorn und hinten montiert
sind, Gierbewegungen wiébrend der Fahrt.

Entgegen den in Schleppversuchsanstalten allgemein iiblichen
Schleppanlagen, bei denen die fur eine bestimmte Geschwindig-
keit erforderliche Schleppkraft gemessen wird, wird hier also
die Schleppkraft vorgegeben und Jie damit erzielte Geschwin-
digkeit ermittelt. Die Schleppkraft selbst betrigt 1/6 des

an den Flaschenzug gehingten Kilopond-Gewichtes abziglich
Reibungsverluste. Um die fiir die verschiedenen Belastungen
schwierig zu bestimmenden Reibungsveriuste und die dadurch
hervorgerufene eventuelle Ungenauigkeit auszuschalten, wird
die tatsdchlich wirksam werdende Schleppkraft an einem Zag-
kraftmesser abgelesen, der auf dem ersten Schiffsmodell mon-
tiert ist und an dem der Schleppdraht angreift.

Diese in allen ihren Teilen so unkompliziert wie mdglich ge-~
naltens Modellschleppanlage kann und will natirlich nicht

nit den ausgefeilten Einrichtungen moderner Schleppversuchs—
anstalten konkurrieren. Es kann jedoch gesagt werden, daB

die #uBerst geringfligig streuenden MeRergebnisse fir den vor--
gesshenen Zweck - Vergleiche zwischen verschiedenen Schub-
prahmmodellen und Modellanordnungen zu ermoglichen - durchaus
befriedigen. Andererseits machte sich der Umstand fiir' den ter-
minlichen Ablauf der Arbeiten sehr unangenehn bemerkbar, dal
die Versuche im Freigelédnde durchgefiihrt werden nuBten und
ihr PFortgang sehr witterungsabhingig war (Meffahrten wurden
nur bei Windgeschwindigkeiten bis maximal 0,5 m/s ausgewertet).
Bs ist deshalb zu winschen, daB die Schif fbauversuchsanstalt
des Instituts fir Schiffbau recht bald eine Flachwasgserrinne
mit Einbaumdglichkeiten fir Kanalprofile erhdlt, damit kinf~
tig auch hydrodynamische Untersuchungen fiir die Binnernschiff-
fahrt ausnahmslos von den Spezialisten dieses Instituts aus-
gefiihrt werden kénnen.
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2.4 Systematik der Versuchsdurchfiihrung

Entsprechend den Verh#ltnissen bei Kapalfahrt waren im Ver-
suchsprogramm nur Fahrten mit einreihig voreinander gekop-
pelten Modsllen vorgesehen. Der interessierende Geschwindig-
keitsbereich erstreckt sich von etwa 4 bis etwa 9 km/h. Die
obere Grenze dieses Bgreichs ergibt sich aus der Stauwellen-
geschwindigkeit, die unter Zugrundelegung des effektiven
EKanalquerschnitts rd. 15 km/h betrigt., Uberschreitet die Fahr-
geschwindigkeit 60% der Stauwellengeschwindigkeit, so wird
das Verhédltnis zwischen srforderlicher Antriebsleistung und
erreichbarer Geschwindigkeit bekanntlich zurehmend unwirt-
schaftlich,

Messungen wurden durchgefiihrt mit einem Schubprahm, mit'zwei
Préihmen (Tandem-Verband) und vier Prihmen  (Doppeltandem- bzw.
"integrated"-Verband), jeweils mit und ohne Schubboot. Bild 8
zeigt die verschisdensn Kombirationen zwischen den einzelnen
Prahmformen, die im Rahmen dss Versuchsprogramms untersucht
wurden, Das Verhdltnis n zwischen wasserfilhrendem Kanalqueré
schnitt F und eingetauchter Hauptspantfliche f betrug bei
1,75 n Tiefgang n = 7,5.

Bild 9 zeigt einen Doppeltandem-Verband (ohns Schubboot), ge-
bildet aus Schubpréhmen der Form B bei 14 cm Modelltisfgang
(= 1,75 m Prahmtiefgang) und 0,48 m/s bzw. 0,58 m/s Modellge-
schwindigkeit. (= 6,12 km/h bzw., 7,39 km/h bei GroBausfiihrung).
Besonders aus dem unteren Foto ist das bel dieser Geschwindig-
keit erzeugte Wellenbild gut ersichtlich

f}. Versuchsergebnisse

Die Systematik des Versuchsprogramms 1i8% bereits den Umfang der
Widerstandsmessungen erkennen, Es wirde zu weit fihren, hier alle
vorliegenden MeRergebnisse mitzuteilen. Die folgenden Ausfihrungen
beschrénken sich auf die Versuche, die mit Tg = 1,75 m gefahren
wurden, also auf die Versuche, die im Sinne der eingangs erliuter-
ten Zielsetzung von entscheidender Pedeutung und damit von beson-
derem Interesse sind.
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Ferner seien den Versuchsergebnissen einige generelle Bemerkun-—
gen vorangestellt:

a2) Bs sind Félle in das Versuchsprogramm einbezogen worden, die
in der Praxis nicht oder nur selten vorkommen, aber zur Kl&-
rung der Wlderstandsverhaltnlsse wesentlich und von grundlegen-—
dem Nutzen sind. Hierzu gehtren alle Versuche ohne Schubboot,
alle Versuche unter ausschlieBflicher Verwendung der Form A und
alle Versuchs mit Einzelprihmen. Die Aussage der Ergebnisse
erstreckt sich demzufolge nicht nur auf den Bereich, der fir
den praktischen Betrieb unmittelbar infrage kommb.

b) Die Versuche ohne Schubboot dienten in erster Linie dem Zweck,
unabhingig von stdrenden, den Widerstand beeinflussenden Ele-
menten unter den vorgegebenen Fahritbedingungen die strimungs-—
ginstigste Prahmform zu finden, Thre Ergebnisse bilden ferner
die Grundlage, von der aus beurteilt werden ‘kann, wie sich das
Anhdngen eines Schubbootes auf den Gesambtwiderstand von Schub-
verbinden verschiedener Form und GroBe auswirkt.

¢) Bine Zhnliche Aufgabe ~ ndmlich eine Vergleichsbasis fiir die
iibrigen Prahmformen zu bilden - kommt der Form A in den Féllen
zu, in denen sie nicht ihrer eigentlichen Bestimmung gemdf als
"integrated section", sondern eigenstdndig unbtersucht wurde.
Sieht man von der Rundung der Kimm ab, stellt die Form A ein
reines rechtwinkliges Paralleleplped dar, das unter allen Be-
dingungen gegeniiber den andersn untersuchten Formen den hochsten
Widerstand hat.

d) In apaloger Weise sind die Versuche mit Binzelprédhmen zu wer-
ten: sie sollen AufschluB lber den Eigenwiderstand der klein-
sten Einheit des Schubverbandes: geben, um - hierauf aufbauend -
die Vor- und Nachteile der verschiedenen Kombimationen bei der
Formationsbildung von Schubverbanden besser ermessen zu kdnnen.

A1le Versuchsergebnisse sind in Diagrammen dargestsllt; sie geben
jeweils den absoluten Widerstand bzw. den auf das Deplacement be-
zogenen spezifischen Widerstand in Abh#ngigkeit von der Schubprahm~
form bzw. —-formation und von der Fahrgeschwindigkeit wiedsx,
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3,1 Widerstidnde der einzelmen Schubprihme

Bild 10 zeigt den Widerstand der verschiedenen Schubprahmfor-
men ohne Schubboot, Er wird ausschlieBlich variiert durch

die unterschiedliche Ausbildung des angestrombten Bugteils,

da das Heckteil in allen Féllen die gleiche, hinsichtlich des
Widerstandes auBerordentlich unglinstige Form hat., Die Gegen-—
iberstellung ist deshalb besonders interessant, weil sis er-
laubt, das Hinterschiff sozusagen zu eliminieren und ausschlieB-
lich das Vorschiff zu betrachten.,

Wie bedeutend die Auswirkung einer guten Vorschiffsgestaltung
auf den Widerstand sein kann, wird aus dem Vergleich der For-
men B, C und D mit der Form A ersichtlich. Der Widerstand von
B, C und D ist im Gesamtdurchschnitt nahezu um 40% geringer
als der Widerstand von A. Dagegen differieren die Widerstdnde
von B, C und D -~ insbesondere von B und D - untereinander nur
um wenige Prozent, so daB es bei den beiden letztgenannten
Formen durchaus angingig erscheint, die Wahl zwischen bsiden
infolge ihrer Gleichwertigkeit in strémungsméfiger Hinsicht
ausschlieB8lich nach baupraktischen Gesichtspunkten zu treffen.

Bild 11 bestétigt im Prinzip diese These., Es gibt den Wider-
stand derselben Schubprihme, diesmal aber mit angehdngtem
Schubboot, wieder, Das Schubboot #ndert einerseits nichts an
der aufgezeigten Tendenz, andererseits aber ist es Anlal zu
einer interessanten Feststellung: der Widerstand eines Jjeden
der untersuchten Prihme ist mit Schubboot gerlnger ‘als ohne
Schubboot und zwar z.B. bei einer Geschwindigkeit von 7 km/h
im Mittel immerhin um etwa 10%.

Die Erklérung hierfiir ist zweifelsohne in dem Widerstandsan-
teil der Wasserschleppe am Gesamtwiderstand der einzelnen
Schubpréhme zu suchen, der infolge der ungilinstigen Hinter-
schiffsform auBerordentlich hoch ist. Das Einbringen eines
strimungsglinstigen Korpers wie die Motorengondel in den Nach-
strom verbessert die AbfluBverhiltnisse und senkt den antei-
ligen Widerstand der Wasserschleppe erheblich, Die aus Schub-
prahm und Schubboot gebildete neue Form des untersuchten Wi-
derstandskérpers ist deshalb trotz der Oberflichen- und Volu-
menvergriferung hydraulisch besser als der kleinere, nur aus
dem Schubprahm bestehende Widerstandskbrper,
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Dieser Effekt ist - zumindest in diesem AusmaB - natiirlich
nur bei Schwimmkdrpern zu erzielen, bei denen sine entspre-
chende Form vorgegebsn und bei denen der Anteil des Reibungs-—-
widerstandes zuriicktritt gegeniiber dem Anteil des Formwider-
standes am Gesamtwiderstend. Der Reibungswiderstand eines
Einzelprahms B z.B, betrégt selbst bei einer Geschwindigkeit
von iiber 9 km/h nur rd. 15% des Gesamtwiderstands, d.h. Wi-
derstandsverbesserungen sind in solchen Féller fast nur durch
Formverbesserungen zu erzielen.

Widerstinde von Tandem-Verbédnden

Fir die Praxis sehr viel wichtiger als der Widerstand von Ein-
zelprihmen ist die Kenntnis des Widerstands der Standardforma-

“ %ion, des Tandemverbandes. Bild 12 gibt hieriiber Tir Verbinde

ohne Schubboot AufschluB. Noch mehr als bei den Einzelprdhmen
macht hier eine gute Formgebung ihren EinfluB geltend,da sie
nicht nur am angestrémben Vorschiff, sondern auch am hinteren
Bnde des Verbandes wirksam wird. Die WiderStandsdifferenz
gwischen der Form A und den Formen B, C und D ist demzufolge
noch griger als bei den Einzelpridhmen; sie betrigt im Mittel
rd. 50%. Der Anteil des Reibungswiderstandes am Gesambtwider-
stand macht nunmehr bereits nahezu 30% aus. '

Bild 13 zeigt den Widerstand derselben Verbénde, jedoch mit
angehingtem Schubboot, Die MeBergebnisse dieser Formationen
unterscheiden sich kaum von denen der Verbénde ohne Schubboot,
und zwar bei allen Tandemformen (eimschl, der Form A!),

Aug diesen Ergebnissen ist zweisrlei zu schliefen:

a) Im Vergleich zu den Binzelprshmen schrénkt der hthere
‘Reibungswiderstand augenscheinlich die Bedeubung der
Formgebung schon merklich ein.

b) Fiir den Gesamtwiderstand ist die Formgebung des mit dem
Schubboot gekoppelten Endteils der Schubprihme unwesent-
lich. Die Form A bewirkt einen griBeren Nachstrom und
damit geringeren Eigenwiderstand des Schubbootes, wahrend
der schwichere Nachstrom der Formen B, C und D offensicht-
lich ausgeglichen wird durch einen entsprechend hoheren
Bigenwiderstand des Schubbootes.
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Es hat also vom hydraulischen Standpunkt aus wenig Binn, dem
Endteil der Iastsektionen eines Schubverbandes eine strémungs-
glinatigs. Form zu gehen und dabei einen vermehrten Arbesitsauf-
wand beim Bau und einen Tragfihigkeitsverlust durch eipen klei-
neren Villigkeitsgrad § in Rauf zu nehmen.

Bel den Schleppversuchen mit vier Lastsektionen sind nicht mehr
alle vier Formen, sondern nur noch die bisher beste Form B

bzw. Kombinationen der Form B mit der Form A untersucht wor-
den. Von demn 3 untersuchten Formationen - sishe Bild 14 - weist
die Formation a mit 1689 t das grié8te Deplacement auf, die
Formation ¢ hat 1666 t und die Formation b als der Doppeltan-—
demverband 1620 . Ohne Schubboot hat erwartungsgemif die For-
mation ¢ den geringsten Widerstand, und zwar betrigt er z.B.
bei Vg = 7 km/h pur rd. 80% des Widerstands der Formationen

a und b, Die Ursache fiir den htheren Widerstand der Formation g
und b ist ohne Zweifel in der vermehrten Wirbelbildung durch
das strémungsglnstige Endteil der Formation a bzw. durch die
Unterbrsechung des glsichméBigen Strimungsverlaufs an der Kopp-A
lungsstelle zwischen den beiden Tandemverbinden bei der For-
mation b zu suchen. Der Anteil des Reibungswiderstands bei
einer Geschwindigkeit von etwa 9 km/h am Gesambtwiderstand be-
trégt hier im Mittel bereits 56%. Bs ist also anzunehmen, daB
ein Anhingen des Schubbootes und damit eine Formverinderung
sich nicht mehr in dem MaRe und in dem Sinne auswirken wird

wie bei kleineren Schubverbinden.

Diese Annahme wird in Bild 15 bestédtigt. Der Widerstand der
Verbénde mit Schubboot gegeniiber den Verbinden ohne Schubboot
ist merklich angeWachsen, auBerdem ist eine Angleichung des
Widerstandes von ¢ an den von a und b eingetreten. Dag ange-
héngte Schubboot hat also den Vorteil, den die strimungsgiin-
stige Form dem Prahmverband ¢ gebracht hatte, weitgehend auf-

gehoben,
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3.4 ElnfluB der Schubvarbandslange auf den Einheitswiderstand

In Bild 16 sind die bisher behandelten Versuchsergebnisss als
auf das Deplacement bezogene Einheitswiderstinde :fu:c Vg = 7 km/h
zusammengestellt. Die Darstellung macht zum einen den EinfluB
der Form, zum andern aber auch den Einfluf der Verbandslinge

auf den Einheitswiderstand besonders deutlich.

Zum Beispiel hat ein Tandemverband (ohne Schubboot). aus der
Torm A einen Einheitswiderstand, der nur noch 57% des Eilnheits-
widerstands beim Einzelprahm ausmachb,

Dieselbe Tendenz ist bei den Ubrigen Formen vorhanden, auch
wenn sich hier durch die Pormunterschiede zwischen dem Einzel~-
prahm, dem Tandemverband und dem Doppeltandem bzw. "“integrated®-
Verband gewisse Nuancierungen ergeben. So betrégt beispiels-
weise bei der Form B der Binheitswiderstand des Tandemverban~
des mit Schubboot nur 54,6% und der des Doppeltandemverbandes
nur 50,4% vom Binheitswiderstand des Einzelprahmverbandes.

Da der Reibungswiderstand mit zunehmender Verbandslénge wichst,
kann die degressive Tendenz des Einheitswiderstends nur auf
eine anfangs sehr starke, spéter schwicher werdende Abnahme
des Formwidserstands zuriickgefihrt werden. Leider sind Wider-
standsmessungen an noch léngeren Schubverbinden im Rahmsn des
Versuchsprogramms nicht vorgenommen worden. So kann hier nur
spekulativ aus dem unterschisdlichen Verhalten von Form~ und
Reibungswiderstand geschlossen werden, daf der Einheitswidsr-
stand bei einem bestimmten Léngen/Breiten-Verhéltnis ein Mini-
mum haben und danach bei weiter zunehmender Verbandslénge wie-
der grifer werden wird. Das entspréche damn im Prinzip den Er-
gebnissen, die Taylor bei Schleppversuchen mib Modellen von
30000-ts-Schiffen fir 29 kn Geschwindigkeit unter systemati-~
scher Variation der Schiffslénge von 600 -+¢ 1200 FuB erhal-
ten und in "Speed and Power of Ships” mitgetseilt hat.

Allerdings wird ein Anwachsen des Einheitswiderstands vermubt-
lich erst bei Verbandsléngen eintreten, die aus navigatori-
schen Griinden fiir die Eanalfahrt nicht in Betracht gezogen zu
werden brauchen. Es kann deshalb fijr die Betriebspraxis ohne
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Bedenken die Maxime gelten, daB eine mbglichst groBe Lénge
der Schubverbénde nicht nur aus Griinden der griBReren Trans-
portraumkapazitit, sondern auch aus fahrdynamischen Griinden
anzustreben ist. Bin griBerer Schubverband bedarf unter sonst
gleichen Bedingungen einer kleineren Vortriebsleistung pro t
Deplacement oder Ladung bzw, er vermag mit derselbesn Binheits-—
leistung schneller zu fahren als ein kleinerer,

4, Propulsionsversuche

Wie bereits erwdhnt, wurden und werden noch in Erginzung zu den
Widerstandsmessungen Propulsionsversuche durchgefiihrt, Obwohl
sie noch nicht abgeschlossen sind und - streng genommen - nicht
zum eigentlichen Thema gehdren, soll hier doch in einem Diagramm
gezeigt werdeh, mit welchem Leistungsbedarf in etwa bei den in-
frage kommenden Geschwindigkeiten bei Kanalfahrt zu rechnen ist,

Bild 17 gibt den Leistungsbedarf fiir Verbinde an, die aus dem
Schubboot 8 1 und Schubpréihmen der Form B gebildet wurden. Er
wurde mit dreifliigeligen Propellern ermittelt, die einen Durch-
messer von 98 mm, ein Steigungsverhdltnis H/D = 1,2, ein Flachen-
verhdltnis Fa/F = 0,42 sowie Blattformen nach Gawh (mit ellip-
tischem UmriB und Kreisbogenprofilen) hatten. Hinsichtlich des
Propulsionswirkungsgrades wurden die diesbeziiglichen Berechnungen
durch die Versuchsergebnisse im wesentlichen bestétigt,

Uber weitere Ergebnisse von Propulsionsversuchen wird zu gegebe-
ner Zelt an anderer Stelle berichtet werden.

5. Der Binfluf der TFormgebung auf die Iransportleistung

Die Viderstandsuntersuchungen sollen nicht zuletzb eine Aussage
Uber den EinfluB des Viderstands auf die jéhrliche Transportlei-
_stung ermogllchen. Mit "jdhriicher Transportleistung® wird hier
das Produkt aus der Bruttotonnage (= Deplacement) in + und der
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Fahrstrecke in km verstanden, das sich filir die noch zu definieren~
de jihrliche Tahrzeit nach MaBgabe der durch die Widerstandsver-
suche ermittelten, einer vorgegebenen Schleppleistung zugeord-
neten Fahrgeschwindigkeit ergibt.

Die Bruttotonnage ist also nicht identisch mit der Tragfihigkeit.
Eine exakte Angabe der letzberen ist nicht mdglich, solange das
Eigengewicht der Prihme nicht genau berechnet ist bzw. - noch
besser - solange das amtliche Eichgrgebnis nicht vorliegt,

Die Schleppleistung. (EPS) ergibt sich aus dem Widerstand W und
der zugehérigen Geschwindigkeit Vg nach der bekannten Gleichung

‘N'v
EPS = ——32 ,
- 75

Zur Ermittlung der jahrlichen Betriebszeit dienten folgende empi-
rische Durchschnittswerte:

Einsatzzeit = 300 Tags/Jahr -
Reisezeit = 40% der Einsatzzeit = 120 Tage/Jahr
Betriebszeit = 12 h/Tag ’
Fahrzeit = 120 * 12 = 1440 h/Jahr,

Die sich fiir verschiedene Schleppleistungen fiir die”untersuchten
Schubverbdnde jédhrlich ergebenden tonnenkilometrischen Brutto-
leistungen sind in Bild 18 zusamméngestellt.

Die Zusammenstellung 138t gut erkennen, daB sich selbst gering-
fligig erscheinende Geschwindigkeitsverbesserungen weitaus mehr
auf die Transportleistungskapazitét auswirken als es eine -~ nur
in engen Grengzen ﬁagliche -~ Erhthung der Tragfﬁhigkeit‘durch
einen villigeren Schiffskdrper vermag. Das heift mit anderen Wor-
ten: der Formgebung sowohl der Schubprdhme als auch der Sclhubver-
bénde kommt eine nicht zu unberschibtzende Bedeutung hinsichtlich
einer optimalen Transportleistungskapazitdt zu. N

Betrachten wir daraufhin noch einmal die Zusammenstellung und
vergleichen z.B. die 3 Viererverbdnde beil einer vorgegebenen
Schleppleistung von 100 EPS mibteinander, so konnen wir feststel-
len, daB die. Formation c gégenﬁber der Formation b eine Jahres-
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mehrleigtung von 1010000 tkm und gegeniiber der Formetion a von
190000 tkm erbringt. Multipliziert man diese Werte mit der An-
zahl der in Einsatz zu bringenden Schubverbidnde, kénnen sich
sehr beachtliche Differenzen- ergeben,

Um MiBversténdnissen vorzubeugen, mdchbe ich ausdriicklich darauf

hinweisen, daB diese Zahlenvergleiche lediglich den EinfluB ver-
deutlichen sollen, den die Schiffsform auf die Transportleistung

haben kann. Die effektive Transportleistung wird selbstverstind—

lich noch von einer Reihe anderer Faktoren mitbestimmt, die wohl

bei Skonomischen Untersuchungen zu beriicksichtigen, im Zusammen-

hang mit Bebtrachtungen iiber den Schiffswiderstand jedoch vernach-
lédssigbar sind, J

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

AbschlieBend kéunen die Ergebnisse der Widerstandsmessungen an
Schubprahm-Modellen unter den Bedingungen der Kanalfahrt in all-

‘gemeinen und spezifischen SchluBfolgerungen zusammengefaft wer-

den (die ibrigens in Uversinstimmung stehen mit den bisherigen
prinzipiellen Erkenntnissen auf dem Gebiet der Fahrdynamik).
Hierzu geh®ren insbesondere: ‘ )

&) Die Mexime, daB- die wirtschaftliche Fahrgeschwindigkeit bei
etwa 50% - 60% der Stauwellengeschwindigkeit liegt, wird
durch den Kurvenverlauf in den Diagrammen bestdtigt, Der Sko-
nomisch vertretbare Besreich der maximalen Fahrgeschwindigkeit
llegt demnach bei 7,5 ¢+« 9 km/h. Es bringt keinen Gewinn, im
Schubboot eine Antrlabslelstung zu investieren, die grioBer ist
als fir disse Fahrgeschwindigkeit erforderlich.

b) Trobz der relativ geringen Fahrgeschwindigkeitsn machen es
die in hydraulischer Hinsicht besonders unglinstigen Verhilt-
nisse der Kanalfahrt auch und gerade bei Schubverbinden er—
fordsrlich, im Rahmen der durch die einfache Bauart der
Schubprihme vorgegebenen Grenzen eine zute Pormgebung anzu-
streben. Die Versuchsergebnisse weisen eindeutig aus, daB die
Formgebung dsr einzelnen Schubprihme bei intensivem Einsatg
von grofler Bedeutung fiir die tonnenkilometrische Leistung der
Schubverbidnde und 'den tkonomischen Effekt sein kann.
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¢) Die L#nge der Schubverbidnde sollte stets so groB sein, wie
die jeweiligen Umstinde es nur irgend zulagsen, da der Bin-
heitswiderstand mit zunehmender Verbandslinge erheblich ab-
nimmt. Es sei daran erinnert, daB die ausschlieglich auf eine
Verdopplung der Verbandslénge zuriickzufilhrende Minderung des
Einheitswiderstandes bei einem einfachen Schubverband und
7 km/h Fahrgeschwindigkeit. 43% betrug. -

d) Wihrend groBe Lingen bei Binzelschiffen ein hohes Schiffsksér-
pergewicht, hohe Gestehungskosten und sine Beeintrichtigung
der Tragfihigkeit bedingen, entfallen diasse Nachteile bei der
Léngenausbildung von Schubverbinden der hier untersuchten Art.
Ohne Zweifel lassen sich mit letzteren gute Ladegiitegrade
(Quotient aus Iadefdhigkeit in +t und Antriebsleistung in PS)
und glinstige dkonomische Bedingungen fiir den Bau und Betrieb
erreichen. :

e) Optimale Betriebsergebnisse sind von "integrated"-Verbinden
der Form ¢ zu erwarten, die aus einer Kombination der Schub-
prahmformen D und A bestehen. Die Form D ist wegen der ein-
facheren Bauweise der Form B vorzuziehen, obwohl lstztere hin-
gichtlich des Widerstands geringfiigig ginstiger ist. Diese
Pormation ist auch in betriebstechnischer Hinsicht als vorteil-
haft anzusehen, da sie infolge ihrer symmetrischen Form ein
Wenden des Schubverbandes iiberfliissig macht. Ein VergréBRern
der Standardformation (Tandemverband) ist -durch Zwischenkop-
peln (in den gegebenen Grenzen) beliebig vieler Iastsektionen
der Form A mdglich, ohne den Widerstand negativ zu beeinflus-
sen.

f) Flir einen Vierer-Verband der Formation ¢ und ein Schubboot der
Form S 1 mit 2 optimael ausgelegten Propellern in Kortdiisen ist
eine Vortriebsleistung von etwa 250 PS erforderlich, um unter
Kanalbeciing,ungen, wie sie den Versuchen zugrunde lagen, eine
Fahrgeschwindigkeit bis zu 7,5 km/h zu erreichen.

Aufgabe dieser Untersuchungen war es in erster Iinie, aus einer

Reihe von Vorschldgen die widerstandsginstigste Form fir die spd-
ter in Serie zu bauenden Schubprédhme und die Formationsbildung zu
ermitbteln, die unter den hydraulisch besonders unglinstigen Bedin-
gungen der Kanalfahrt die beste tonnenkilometrische Transportlei-
stung ermbglicht. Diese Aufgabe darf zundchst als geldst betrach-
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tet werden. In Kiirze wird nach MaBgabe der Versuchsergebnisse
~ein Schubverband als Funktionsmuster gebaut und in GroBversu-—
chen erprobt. Zu gegebener Zeit wird iiber diese Erprobungen und
insbesondere iiber den Grad der Ubereinstimmung von Modell- und
GroBversuchsergebnissen berichtet werden.
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Bild 2
" Text:S.20

Tragfdhigkeitsvergleich
zwischen Schleppkahn und Schubprahm

I = GroBplauer MaBkahn
I = Einzelprahm
I = Tandemverband

Bezeichnung I I VI
Lo m| 670 | 300 60,0
Bihem o m 82 | 82 8,2
He o m 2,25 2,25 2,25
Tg(kWe).__________ m 2,0 20 | 20
LBH ________ -~ ____ m*| 1240 | 555 | 1110
L/Bo . 8,16 3,66 732
d(bez.auf KWL)._______| 0,861 0979 | 0,979
Deplacement. __ ___ _. m? 940 480 960
Tragfahigkeit _______ ¢ 750 432 864
Tragf/Depl__ ______..__ 0,8 09 09
Tragfahigkeit Vonr )/
bezogen aufI- - ____ % 700 15
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Text : S.24
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Schema der <m~m:o>mn:5b_m
fur Schleppwiderstands-Messungen
an Schiffsmodellen im Kanal

6-facher.
Faktoren-
flaschenzug

Fuhrungsgabel Zugkraftmesser
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Bitd 7
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Versuchsprogramm o 523
Formation ohne Tiefgang [m ] Formation mit Tiefgang [m]
Schubboot 0,27 |0,751,25 (1,75 Schubboot 02710,75|1,25 1,75
Einzelfahrzeug A X X x | x Einzelfohrzeug A - - - X
" B X X x | x " B- x | - - X
» C x X | x| x " cC .| x| - - | x
n D - - - X n D - - - X
Tandemn A - - - X Tandem A - - - X
n B | x x| x| x » B x | - | - X
» C X X X X » C X - - X
» D - - - X .o D - - - X
Doppeltandem B x X X X Doppeltandem B X - - X
B-A-A-B | x - - X
Integrated- B-A-A-B| x | - | - | «x Integrated- B-A-A-A | x | - | - | x
verband g gaa| x| = | - | x| Verband  gaa ||| C |k
| B-A x | - | -] x




Bild 8
Text: 5.23

Doppeltanden~Verband bei 44 cn Modelltiefga

(= 1,75 n Schiffstiefgang) und 0,48 m/3 Modell-

geschwindigkeit (= e,kaig/h Schiffegeschwindig~
(2]

Doppeltandem~Verband bei 14 om Modslltiefggn§1
@Blle

(= 1,75 m Schiffstiefgang) und 0,58 m/8 Mo
geschwindigkeit (= 7,39 k?/h schiffsgeschwindig=
© keit




Schleppwiderstand - Bitd 10
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Schleppwiderstand - Bild 12
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Schleppwiderstancd

Bild 14

Text: 5.27
Schubverbdnde mit 4 Lastsektionen chne Schubboot i
Tg=1,75m
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Bild 47
Text: 5.29

Leistungsbedarf des Schubbootes S 1
fur den Vortrieb von Schubverbénden {Schubprdhme Form 8; Tg= 1,75m)
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Diskussion

.

Direktor i.R. Ing. 0. Zschiesche (schriftlich):

Seit Jahrzehnten ist man bestrebt, die Binnenschiffahrt rentab-
ler zu gestalten. Dies bezog sich sowohl auf die Schaffung gln-
stiger Schiffsformen als auch auf die Pestlegung der erforder-—
lichen Abmessungen und der Form der Kanile.

Bs ist bekannt, daf Kéhne mit der sogen. Amandaform, die fast
genau mit einer von Krey 1910 untersuchten Form (Modell 167)
{dbereinstimmts, sich als recht vorteilhaft in dem verlangten
Sinne ergab., Gefunden wurde auch, daB Schiffe mit eckiger Kimm
schlecht waren.

Der Querschnitt der Kenidle soll mindestens das 5-, besser das
6-fache des Hauptspantquerschnittes der auf ihnen fahrenden
Schiffe betragen. Die Fahrgeschwindigkeit soll den Wert 0,5 bis
0,6 der Wellenschnelligkeit des betreffenden Kanals nicht iber—
steigen; also 0,5 bis 0,6 Vs R, worin R der hydraulische Radius
dem um den Hauptspantquerschnitt und die Fléche der Absehkung
neben dem Schiff verminderten Kanalquerschnitt, dividiert durch
den wihrend der Pahrt verbleibenden Umfang und g die Erdbe-
schleunigung ist. Bei gegebener querschnittsgrobe soll das Ver-
hiltnis B/T = Breite des Querschnitts dividiert durch die grof-
te Kanaltiefe klein sein.

Die rasche Entwicklung des Verkehrs nach dem 2. Weltkrieg zwang
zur Beschleunigung des Schiffsumlaufes und zur Motorisierung der
Schiffahrt. In geringem MaBe wurden Motorgiterschiffe gebaut.
Bekannt sind die aus der Not der Zeit geborenen Z-Antriebe, mit
denen man eine mdglichst schnelle Motorisierung vorhandener Kih-
ne bezweckte, weil ein sofortiger Ersatz der vorhandenen alten
und meist verbrauchten Kihne durch Motorgliterschiffe nicht sofort
ndglich war. Hinzu kam noch ein sich bereits deublich abzeich-
nender beginnender Personalmangel in der Binnenschiffahrt.

Auf der Suche pach neuen VWegen zur Behebung aller Sclwierigkei-
ten kam man auch auf die Schubschiffahrt, die hier zur Aussprache
steht und die von Vertretern der Forschungsanstalt seit 1951 pro-
pagiert wurde,

Tn der UdSSR wie auch auf den groBen Seen Nordamerikas ist sie
bersits eingefihrt, Auf dem Rhein wurden sbenfalls Versuche an-
gestellt, e

Der Vortragende hat die Vorteile der Schubschif fahrt erliutert.
DaB ihre Ginfiihrung bei uns gut liberlegt werden multe, ist durch
die wenig breiten Gewdsser, die zu befahren sind, gegeben. Die
vom Vortragenden erwihnte Versuchsfahrt mit den beiden Breslauer-
LaBkilnen, wobei eines das schiebende Boot war, die 1958 vom
Thle_Plauer-Eanal bis Berlin durchgefihrt wurde, gadb wohl zu be-
rechtigten Hoffnungen AnlaB, befriedigte in Berlin mit den klei-
nen Krummungsradien der Spree aber nicht vollsténdig. Gerade die-
se Versuchsfahrt hatte gezeigt, daf eine weise Beschrinkung der
Gesamblinge des Schubverbandes unter Beibehaltung der Regelbrei-
te der bisherigen Schiffe erfolgen mul, um die Schubschiffahrt
bei uns zu ermdglichen.
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Die Materialmengen, die eine gesamte Regenerierung der Binnen-—
flotte erfordern wirde, sind erheblich. Es lag deshalb nahe,
zu_untersuchen, ob unter Bsriicksichtigung der Festigkeit der ein-
zelnen Schiffsgeféfe das Verhdltnis I/B nicht so gedndert werden
kann, daB wesentliche Materialmengen eingespart werden konnen.
Die in der Forschungsanstalt unter der Leitung von Herrn Heise
durchgefiihrten Untersuchungen ergaben Abmessungen, wie sie nun-
mehr bei den hier vorgetragenen Versuchen Verwendung finden
konnten. ’

Eins groBe Gefahr zeichmete sich damals, d.h. vor etwa 3-4 Jah-
ren, fir die Wirtschaft unseres Arbeiter- und Bauernstaates ab,
Es wurden Ansichten geiuBert, daB bei den kleinen Fahrgeschwin-
digkeiten der Schiffe auf unseren WasserstraBen die Form der
neuen "Préhme" keine wesentliche Rolle spielt, man kénnte zZwecks
bester Ausnutzung des Schiffsraumes die "Prihme™ ohne abgzerunde—
te Kimm und besonderes Formgesbung zur Herabsetzung des Widerstan~
des _ganz v5llig bauen, Damit wurde das iiber 7 Jahrzehnte reichen-
de Bemlihen, glinstige Schiffsformen zu erhalten, ignoriert und
dies um so mehr, weil doch. die Fahrgeschwindigkeit gegentiiber der
Vergangenheit noch gesteigert werden soll,

Zwar wiren beim industriellen Aufbau der Binnenflotts arhebliche
Mittel gespart worden, die Binnenreederei hitte dafiir aber Jahr
fir Jahr mit hohen Betriebskosten bluten miissen.

Flir die Forschungsanstalt ergab sich in dieser Situation die
zwingends Notwendigkeit, hier schnellsbtens durch Modellversuche
klédrend einzugreifen.

Die auf dem Versuchsgelinde Potsdam im MaBstab 1:12,5 durchge-
fihrten Versuche entsprechen der iiblichen Art derartiger Versu-—
che. Es handelt sich um eine etwas abgewandelte Wellenkampmetho-~
de. Statt daB das Zuggewicht in einen vertieften Schacht herun-
terf&llt, wurde eine Unlenkungsrolle und ein Flaschenzug benutzt.
Dadurch, daf die wirkende Zugkraft direkt am Schiff an ginem
Dynamometer abgelesen wurde, brauchten die Reibung im Flaschen-
zug und an der Umlenkrolle sowie die Seilfestigkeit nicht beson-
ders bestimmt zu werden. Mit einem eingearbeiteten Versuchsper-
sonal muBten vergleichbare Ergebnisse erwartet werden. Nach An—
gabe des Vortragenden sind die Streuungen nur geringfiigig, Aus
dendgezeigten Auftragungen kann dies leider nicht kontrolliert
werden.

Aus den Messungen mit Einzelprihmen, dem Tandem- und dem Vierer-—
verband geht eindeutig hervor, dal eine gute Formgebung der Ein-
zolpréhme von Bedeutung ist - sowohl Fir die Leistung in tkm
wie Tir die Wirtschaftlichkeit der Schubschiffahrt,

Eindeutig geht weiter aus den Ergebnissen hervor:

a) daB eine eckige Kimm der Prihme schédlich ist,

b) daB Anderungen in der Gr&Be der Spantflichen innerhalb der
Verbandslinge nicht gut sind,

¢) daR das angehingte Schubboot bei Einzel- und Tandempribmen
eine Verkleinerung des Widerstandes verursacht; beim Vierer-
verband tritt eins Erhéhung ein,

Die mit Schubboot und Viersrverband der Zusammenstellung ¢ ge-
messenen Widersténde scheinen zu den anderen Versuchsergebnissen
nicht ganz zu passen, Die Zunshme des Widerstandes mit Schubboot
gegeniiber dem ohne Schubboot erscheint etwas zu groB. Die gege-
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bene Erklérung ist wohl nur zum Teil zutreffend, denn die Zu-
nahme des Widerstandes mit Schubboot bel den Zusammenstellungsen
a und b ist bedeutend geringer als bei c, wihrend sie doch we-
nigstens bei der Jusammenstellung b etwa gleich sein miBte.
Diese Einzelerscheinung setzt den grofen Gesambwert der gesam-
ten Untersuchungen keineswegs herab.

Die Abnahme des Einheitswiderstandes mit zunehmender Lénge des
Schubverbandes hat sich aus den Versuchen klar ergeben. Die Auf-
tragungen zeigen aber auch deutlich, daB diese Abnahme mit einer
Verléngerung uber den Viererverband hinaus bersits wesentlich
langsamer erfolgt. Filr einer nach ¢ zusenmengestellten Verband
ohns Schubboot wird er extrapoliert bei 6 Einzelpréhmen atwa auf
rd, 1 kg/t und bei ainem Achter-Verband nur noch auf etwa

0,94 kg/t sinken. Bei den engen Wasserwegen der DDR sollte man
aih zwecks Sicherheit des Transports im Maximum auf einen Drei-
erverband - zunichst auf den Tandemverband -~ weise bescheiden.
Wichtig bleibt eine gube Fahriibersicht und Steuerféhigkelt.
Trotzdem ergsben sich bereits Einsparungen an Investitionsn und
Betriebskosten durch Einsparung an Personal. .

Dr., Gutsche gibt in der Zeitschrift VDI (1935 - Heft 39) den
Schleppwiderstand eines Rinnenschiffes von 780 n” Deplacement
und 600 t Tragfihigkeit bei 7 km/h Fahrgeschwindigkeit im Mitbtel-
landkanal mit einem Querschnitt von 99 me€ und 3,5 m Tiefe zu

980 kg an, In dem von der Forschungsansbalt untersuchten Ranal
von 108 m2 Querschnitt und 3,75 m Tiefs wirde der Widerstand
dieses Binnenschiffes auf rd. 925 kg zurilickgehen. Daraus ergibl
sich ein Einheitswiderstand von 1,19 kg Jjea © Deplacement.

Vergleicht man hiermit die Ermittlungen von Herrn Dipl.-Ing. Heise
mit dem aus Form B zusammengesebzten Tandemverband bei 7 km/h
Fahrgeschwindigkeit und 1,55 kg je t Deplacement, so liegt dieser
rd. %0% hdher als das vonh Dr. Gubtsche angegebens Binnenschiff,

Der Unterschied wird kleinsr werden, wenn man diese Rinheits-
widerstinde auf 1 t Tragfihigkeit umrechnet. Immerhin soll man
gich dariiber klar werden, daB mit den hier untersuchten Prahm-
formen nicht so geringe Widerstinde wie mit einer Amandaform er-
reicht werden konnen. Anzunehmen ist daher, daBl die Motorgiter—
schiffe durch die Schubschiffahrt nicht beseitigt werden.

Die Ergebnisse der Versuche geben gute und wichtige Hinweise fir
den Aufben von Schubverbinden und fir eine Restaurisrung der Bin-
nenflotte. Nach eingehender Prifung, wobsei alle entsprechenden
Umstinde zu berlicksichbigen sind, und nach Durchfihrung ven GroB-
versuchen muB das volkswirtschaftlich Beste zur Ausfihrung gs-
langen.

Wesentlich ist auch eine einwandfreie, genlgend fesbte Kopplung
der Schubverbandsteile untereinander.
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Dr.—Inge. F. Gubsche:s

Der Herr Vortragende erwihnte zu Beginn seines Berichtes
einige Zahlenwerte aus dem Bereich der Sowjetunion, die zur
Abschétzung der Vor- und Nachteile der Schubschiffahrt auch
flir uns von Interesse sein konnen., Br spricht davon, daB

hesute. bereits 40 %, in einzelnen Gebistem bis zu 70 %, aller
von der Binnenschiffahrt zu beférdernden Giiter durch Schub-
einheiten transportiert wiirden. Es wére nun sicher interessant
zu erfahren, worauf sich diese Zahlenwerte bezishen, entweder
auf die Binnenschiffahrt ohne eigenen Antrieb oder tatsidch-
lich auf alle BinnenfrachTachiffe ohne und mit Antrieb.

Bei der Aufzé@hlung der allgemein bekannten Vorzilige der ein-
fach und billig zu bauenden und ohne Besatzung zu betreiben-
den Tasteinheiten setzt er fiir die von ihm genannten Leichter
nit einem VSlligkeitsgrad J = 0,979 ein Verh#ltnis Tragfihig-
kelt zu Wasserverdringung im Werte von 0,9 &in; nach Ver-
tffentlichungen aus westdeutschen Quellen ist mir fir Leich-
ter von etwa gweifacher Griofe mit einem V8lligkeitsgrad

§ = 0,942 ein Verhdltnis 0,865 bakannt. Hat man den EinfluB
des Volligkeitsgrades & auf die Wirtschaftlichkeit untersucht,
oder sind es lediglich Gesichtspunkte der einfachsten Bau-
weise, die zu den gegeniiber westdeutschen Angaben héhsrem
V6lligkeitsgrad & = 0,979 gefiihrt haben? Bei der Erdrterung
dieser Frage ist némlich zu beachten, daB sich die ErhShung
der flr eine bestimmbte Fahrgeschwindigkeit erforderlichen An-
triebsleistung auf den Hauptanteil unserer WasserstraBen mit
gegeniber westdeutschen WasserstraBen geringerem Wasserquer-
schnitt besonders stark bemerkbar macht, Es soll bei disser
Gelegenheit die Frage nicht unerwéhnt bleiben, warum die Ver-
suche auf einem Kanalgquerschnitt F = 107 n< durchgefiihrt
wurden, wéhrend die Querschnitte unserer WasserstraBen meines
Wissens doch erheblich darunter liegen.

Bei der Entwicklung des Schubbootes mbchte ich den Vortragen-
den auf die Brfahrungen der Schiffbau-Versuchsanstalt mit dem
auf Schuschkin zurlickgshenden Modell einer drehbaren Diise
hinweisen, die vor allem beim Mandvrieren und besonders beim
Stoppen gewisse Vorziige aufweist und dariiber hinaus auch bau-
liche Vereinfachungen bistet.

Zur Wiedergabe der zahlreichen MeBwsrte in Diagrammen, die
die Ergebnisse auf die Grofausfihrung umgerechnet zgigen, er-
scheint die Ergénzung der Widerstandswerte im ModellmaBstab
in Tabellenform sehr erwiinscht. Aus den spdrlichen Angaben
hieriber ist nicht zu ersehen, in welcher Art und Weiss und
unter welchen Annahmen die Versuchswerte auf dis GroBaus—
fihrung umgerechnet sind. Daraus ergibt sich auch eine wesent-
liche Besintréchtigung des Wertes der im Bericht enbthaltenen
Vergleichszahlen und die Unm8glichkeit, eine sachlich einwand-
freie Beurtellung der Resultate mit Benutzung der Ergebnisse
aus anderen Quellen durchzufiihren, Die aug den Widerstands-
messungen mit den Lastsektionen einschl., des Schubbootes her-—
ausgelesens und vom Vortragenden vertretene Ansicht, es habse
wenlg Sinn, dem Endteil der Lastsektionen eines Schubver—
bandes eine strémngsglinstige Form zu geben, kann nicht véllig
unwidersprochen bleiben. Einerseits zelgen die Versuche mit
den vier Lastpréhmen fiir die Formation c gegeniiber der For-
mation a immerhin noch eine kleine Widerstandsabnahme, an-
dererseits aber dirfte die einfache rechteckige_Heckform der
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Formation a beim Abstoppen in der Talfshrt doch gewisse Nach-
teile fiir den Mandvrierbetrieb mit sich bringen. Es miiBte
hierbei noch untersucht werden, wieweit die Vorschiffsform
des Schubbootes durch Abrundung verbessert werden kenn, Die
vom Vortragenden aus den Resultaten herausgelesens Folgerung
ist im wesenbtlichen durch diese Voraschiffsform bedingta

In dex Sowjetun%on an Modellen und in GroBausfihrung durchge-
fihrbe Versuchel) haben gezeigt, daB die Anteile der einzel-
nen hintereinander geschleppten Leichber am Gesamtwiderstand
doch gangz anders verteilt sind, als wie es den Ausfithrungen
des Vortragenden nach den Anschein haben konnte. Wihrend nach
Ansicht des Vortragenden - {ibrigens in {bereinstimmung mit
der allgemein vertretenen Auffassung - der Anteil des ersten
Testkahnes der grifte sei und die Anteile der nach ihm kom-
menden infolge des Einflusses des Tobtwassers des ersten
Kahnss und seiner Grenzschicht kleiner seien, zeigen die Br-
gebnisse der erwidhnten Versuche, daB es bei diesen gerade
umgekehrt ist, und der erste Kahn im Schleppverband einen
Widerstand aufweist, der nur etwa halb so groB ist wie der
eines Binzelkahnes. Aus den mir zur Verfiigung stehenden
Unterlagen 1st leider nicht zu arsehen, auf welchen Fahrwas-
gerquerschnitten diese Untersuchungen durchgefihrt wurden.
Unter Bezugnahme auf das von mir im Schiffbaukalender bereits
vor etwa 20 Jahren angegébene Berechnungsverfahren fir den
Widerstand von Binnenschiffen auf dem Kanalgquerschnitt ver-
mute ich allerdings, daB es sich gleichfalls um Versuche auf
begrenzten Fahrwasser handelt.

Der Vergleich weiterer sowjetischer Versuchez) mit in ver-
schiedensten Formationen zusammengekoppelten Lastkéhnen nit
Versuchen von Themse-Lastkihnen, uber die Ggriffith
von der Inst. of Naval Architects im Jahre 1958 berichtet
hatB), und mit einigen Messunger, die in der Schiffbsu-Ver-
suchsanstalt mit einem Lastzug auf tiefem Wasser durchge-
flihrt wurden, 188t darauf schlieBen, daf der EinfluB von
Einkerbungen in der Bodenfliche, wie er sich etwa bein
Viersrverband "b" nach den Angaben des Vortragenden ergibt,
die Grofenordmung von etwa 20 % erreicht. Is ist nicht unwahr-
.gcheinlich, daB sich dieser EinfluB durch Form - Anderung an
%interen Fnde des Binzelprahmes doch noch etwas verneiden
aBt.

Doch dies sind alles Dinge, deren Ersrterung den Rahmen eines
Diskussionsbeitrages sprengen wirden und vielmehr in die Be-
handlung des Themas durch den Herrn Vortragenden gehiren.
Vergleicht man die in Bild 17 dargestellten Ergebnisse fir
dan Leilstungsbedarf verschisdener Schubverbinde mit den snt-
sprechenden Widerstandszahlen, 80 ergeben sich zwischen bei-
den Darstellungen doch noch merkliche Unterschieds. Es er-
scheint daher nicht ratsam, die SchluBfolgerungen aus den in
manchen Punkbten nicht ganz aussagekriftigen Widerstandsmes-—

1) Stepanjuk Jeloy Wehenizki, I.0 — Retschno] Trangport 1958
Nr. 3, Seite 18, "Neus Angaben iber den Fahrtwiderstand

der Kihne in der Kielwasserancrdamung."

2) vergl, etwa Apuchtin, P.A. - Woitkunski "Der Wasserwider-
stand fahrender Schiffe", S. 250 w.f. Moskeu~Leningrad 1953.

3) Griffith J.B. "Tug Power in Relation to the Towage of
Swim-Ended Barges”. Trans. Inst. of Naval Architects
Vol. 100 (1958) 8. 12. ‘
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sungen zu ziehen, sondern dafiir dis Propulsionsversuche zu
benutzen, Diese Empfehlung erscheint mir umso gewichtiger,
als bei dieser Gelegenheit auch Versuche in Riickwédrtsfahrt
angsstellt werden konnen, aus deren Resultaten SchluBfolge-
rungen auf das Stoppvermogen von Schleppverbédnden in der
FluBschiffahrt bei Talfahrt gezogen werdsn kdnnen.

Prof, Dipl.-Ing. Hoffmann:

Zu dem von Herrn Heise durch Versuche ermittelten Schiffs-
widerstand sollen einige Ergénzungen theoretischer Art
gemacht werden., Im wesentlichen setzt sich der Gesamtwi-~
derstand eilnes Schubverbandes aus dem Reibungswiderstand

wﬁ =‘§ s 0 & v§’25 und dem Formwiderstand WF =k . f . V§,25

zusammen, wobai O die benetzte Schiffsobarfliche, f die ein-
getauchte Schiffsquerschpittsfléche, vr die Relativgeschwin-
digkelt des Schiffes und £ und k Besiwerte darstellen, die
von der Rauhigkeit der Schiffsoberfléche bzw, von der Form
des Schiffsquerschnitts abhingig sind.

Plr die Wirtschaftlichkeitsbersechnung ist der Gesamtwider-
stand elnes Schubverbandes nicht genligend aussagekriftig. Es
mu vielmehr mit dem spezifischen Schiffswiderstand, d.h.

nit dem Widerstand je Ladungstonne bzw. je Kubikmeter Wasser-
verdréngung gerechnet werden.

_(b+2t) 1 2,25 (b + 2t 2,25
WRS = %TFTITSQ—' . V5! = £ . ——7;—:<€2 v’

F
X

_k.b.t 2,25 _ 1 2,25
Wy = b.%.1L.8 ° ve! I S Vr’

Aug diesen Bezishungen ist zu ersehen, daB der spezifische
Relbungswiderstand von der Lénge des Fahrzeuges unabhingig
igt, wéhrend der Formwiderstand mit der Linge des Verbandes
abnimmt. ES lassen sich daher keine festen Prozentanteile
fiir den Reibungswiderstand und den Formwiderstand an der
Summe der spezifischen Widerstinde angeben. Sie dndern sich
mit der Linge des Schubverbandes. Dis Summe der spezifischen
Widerstinde nimmt also mlt der Schubverbandslénge ab,

Die hohe Wirtschaftlichkeit der Schubschiffahrt liegt daher
vor allem bei den langen Schubverbinden. MuB diese Linge
vermindert werden, so geht auch ein Teil der Vorteile der
Schubschiffahrt verloren. Die gegebsnen Breiten- und
Krimmungsverhédltnisse unserer Wasssrstrafen lassen aber nur
beschrénkte Lingen starrer Schubverbinde zu.

Wie aus den angefithrten Formeln weiter zu entnehmen ist,
wichst der Widersbtand mit der 2 1/2 fachen Potenz der Rela-
tlvgeschwindigkeit. Die Relatvivgeschwindigkeit ist daher
miglichst gering zu halten. In Schiffahrtskanidlen ergibt

sich die Relativgeschwindigkeit aus der Fahrgeschwindigkeit
und der Riickstromgeschwindigkeit., Da die Fahrgeschwindigkeit
nicht verringert werden soll, sind MaBnahmen zur Verringe-
Tung der Rickstromgeschwindigkeit zu ergreifen. Die Riick-
stromgeschwindigkeit ist bei gsgebenem Querschnitt der Schub-
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einheit in erster Linie von der GrdBe, aber auch von der
Form des Kanslquerschnittes abhinglg. Betrug der wasser-"
benetzte Querschnitt des-Mittellandkanals zwischen Weser
und Elbe nur 92 m2, so erhalten heute Kandle fir das
1000-t—-Schiff eine Querschnittsfldche von 117 m2.

Die theoretisch mbgliche Fahrgeschwindigkeit auf einzelnen |
Kanalstrecken 14Bt sich bei gegebenen Abmessungen rechne~
risch erfassen., Nicht berechnen 1éBt sich dile mégliche Fahr=-
geschwindigkeit nach navigatorischen Gesichtspunkten, wie 2Z.Be.
aie Fahrgeschwindigkeit, bel der ein gefahrloses Begegnen

von Fahrzeugen im beschrinkten Pahrwasser mit Ricksicht auf
die Strémungskrifte noch mbglich ist und wie sich diese
gtromungskrafte auf den ‘Schiffswiderstand auswirken., Dariliber
wissen wir noch recht wenig, und es ist zu empfehlen, weibe-

re Untersuchungen in dieser Hinsicht anzustellen.
. /

Obering. Dipl.-Wirtschaftler A, Dirks (schriftliéh)x

In der Diskussion stellte Professor Hoffmann von de&r
Hochschule fiir Verkehrswesen in Dresden fiir den Formwider-
stand die vereinfachte Formel auf

_.§.B.T.v2’25 _EB %2’25 - 52 A (kp . ™)

Ue ==0HT0S ST
und fiir den Reibungswiderstand
2,25 2,25
o LB (Be2T) o LovT S’ | €. (BT V! B+ 2T =3
iy = T.5.T.8 =Sttt v g (e B 7D

woraus sich die SchluB8folgerung ergab, dad der Formwider-
stand (bei gleichem v, & und Jg) umgekehrt proportional der
Lénge ist, der Reibungswiderstand (bei gleichen v,flum.cf)
jedoch von der Linge unabhingig ist,

Dies erklirt sich aus dem Umstand, daB sich der Reibungs-
widerstand aus der GréRe der benetzten Oberfléche ohne Rilck-
sicht auf deren Form ergibt, wihrend der Formwiderstand nar
an den zugeschirften Schiffsendsn entsteht und ein paralleles
Mittelschiff keinen Formwiderstand hat. :

Nun hat bei gleichem D eine Halbkugel mit L = B=2 . T die
kleinste Oberflichs, also den kleinsten Reibungswiderstand.
Je mehr die Form des Unterwasserschiffes von digser Halbkugel
abwaicht, um so grifer wird die benetzte Oberflédche im Ver-
hiltnis zur Verdringung und damit auch Wr.

Je mehr jedoch die Form des Unterwasserschiffes durch Ver-
gréBerung von L unter Verkleinerung von B (und T) von der
Halblugelform abweicht, um so kleingr wird We. Je klelner
nisrbel & wird, um so kleiner wird §. Pir gléiches D bei
gléichem L wird B um so kleiner und das parallele Mittelschiff
um so linger, je groBer & wird. GroBerss & bedeutet groBeres

, kleineres B (. T) kleinsres Wp.Angendhert mégen. sich die

réBe von Wy bei groBem & und & und die Verkleinerung durch
kleines B (. T) die Waage halten, Fir das optimale Verh&ltnis
/B (. T) und & ist also das Verhdltnis von Wy zu Wp naBgebend
und damit das Verhidltnis von § zug .

Co
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Dr, jur, et rer, pol, H,=J, Pugch:

Das Thema "Schubverkehr" ist an sich bereits eine wissen-
schaftliche Tagung wert. Indessen ergeben sich - rein orga-
nisatorisch = Grenzen fiir unsere Diskussion, die es verbie-
ten, allgemein und ausfiibrlich {iber Vor- und Nachteile und
Moglichksiten und Grenzen des Schubverkehrs auf unseren
WasserstraBen speziell zu sprechen.

"Wir reden pun seit vielen Jahren bereits #iber den Schubverkehr.
Inzwischen sind auf allen Kontinenten Schubverbinde gebaut
und in Betrieb genommen worden. Man hat recht unfangreiche
Erfahrungen mit dieser Betriebsweise gesammelt, nicht zuletzt
auch in umserer befreundeten Nachbarrepublik Polen., Umso
dapkbarer kaon man also dem Vortragenden dafiir sein, dalBl er
die wissenschaftliche Diskussion erneut angeregt hat.

Herr Helse teilte uns im einzelmen sshr inferessante Ver-
suchsergebnlsse der Forschungsanstalt mit, die im wesent-
lichen die bekannten Ergebnisse anderer systematischer Ver-
suchsreihen bestitigen,

Zwel Fragen bleiben fiir mich offen, die von grundsétzlicher
Bedeutung sind. Einmel hat Herr Heise ein Schubboot fiir seine
Versuche verwendet, das nichi gebaut wird., Zur Information
noch einmal, Herr Heise hat ein Schubboot mit zwei Festpro-
pellern 1n Drehdiisen geschleppt, wihrend ein Boot mit zwel
Fligelradpropellern gebaut werden soll, Hier besteht m.E.
ein Widerspruch, den man zuriickfilhren komnte auf die pro-
grammatigchen Ausfiibrungen, die wohl alle von uns mis grofler
Befriedigung zur Xenntnis genommern haben, die Herr Omann der
Tagung voranschickte, und unserer Praxzis, Man kann auch nicht
diesen Widerspruch bagatellisieren, indem man auf einen ahn-
lichen Widerstand im Nachstrom zwischen den beiden Schubboo-
ten hilnweist; denn es handelt sich hier nicht so sehr um
eine Frage der Quantitdt, sondern vielmehr um eine Frage der
Qualitét - im philosophischen Sinne natiirlich, Zweitens: Die
Wotwendigkelt simer exakten und quantitativen skonomischen
Begriindung des Schubbetriebs ist allen Beteiligten bekannt,
da tiberall dort, wo Schubverkehr bisher mit Erfolg eingefilhrt
wurde, wesentlich giinstigere fahrdynamische Verh&ltnisse vor-
lagen, Bs hdtte also m.E, doch nahe gelegen, parallel zur
Schubformation Motorgiterschiff und Schleppzug zu schleppen,
um auch fir unsere speziellen WasserstraBenverhiltnisse kom-
mensureble Meflwerte zu erhalien., Damit hitte man einen guten
Ansatz gehabt, auch den Skonomischen Nutzeffekt der Schub-
einheit zu ermitteln und der Vortrag selbst hétte noch mehr
Wirze erbalten k&nnen.

¢
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Schiffb.~Ing. Rappe (schriftlich):

Herr Dipl.-Ing. Heise hat uns durch seinen interessanten Vor-
trag liber ein Teilgebiet der filir die Einfihrung der Schub-
schiffahrt notwendigen Voruntersuchungen unterrichtet und uns
gleichzeitig mitgeteilt, welche Modellversuche angestellt wur-
dsn, um zu einer hinsichtlich des Widerstandes optimalen Unter-
wasserform der Schubbehéilter zu gelangen. Aus der Fille der in
demVortrag enthaltenen neuen Probleme mochte ich als Vertreter
des Tnstitubs fir Schiffbau nur 2 Punkte herausgreifen, die mir
wichtig erscheinen und die einer Erginzug bediirfen.

Herr Dipl.-Ing. Heise hat uns im 1. Bild einen Uberblick iiber
die BinnenwasserstraBen der DDR geseben, die mit Schubverbsn-
den von 8,2 m Breite befahren werden konnen. Nun aber ist die
Breite einer Schubeinheit nicht das einzige Kriterium fir die
Befahrbarkeit einer bestimmten Wasserstrale. Vielmehr spielen
bei ausreichendem Tiefgang die Gesamtlénge bzw. die Anzahl der
Tastkdhne sine gewichtige Rolle, die von den Krimmungsradien
und Schleusenabmessungen abhéngig ist. Herr Prof., Hoffmann hat
diesen Fakbtor bereits in seinem Diskussionsbeitrag erwdhnt.

Es ist wohl von allpemeinem Interesse, wenn ich an den Vortra-
genden die Frage richte, ob auBer dem im Jahre 1958 gefahrenen
GroBversuch mit einem Breslauer MaB-Selbstfahrer und einem
Breslauer Mafkehn von Genthin nach Berlin, noch weitere Unter-
suchungen angestellt werden, die einen Uberblick iliber die Be-
fahrbarkeit allsr WasserstraRen in Abhdngigkeit von der ‘Langse
einer Schubeinheit bei der Breite von 8,2 m geben. Ohne Eln%e—
ziehung der Linge verliert das gezeigle Bild leider an Aussage-
kraft.

Bin weiterer Punkt ist der Tragféhigkeitsvergleich zwischen
Schleppkahn und Schubprahm, den uns der Vortragende in Bild 2
gezeigt hat. Leider ging aus dem Vortrag nicht hervor, welche
Form des Schubprahmes bei diesem Vergleich als Grundlage ange-
nommen ist., Herr Dr. Gubsche hat in seinem Diskussionsbeitrag
pereits auf den sehr hoch angenommenen Villigkeitsgrad der
Verdridngung des Schubprahmes hingewiesen.

Es erscheint m#r jedenfalls als zu optimistisch, wenn der Ver-
gleich einen Tragféhigkeitsgewinn der Schubprdhme von 15 %
gegenliber dem Schleppkahn ausweist.

Der Vortragende ist dabei von Voraussetzungen ausgegangen, die
in der Praxis z.Z%. nicht zu verwirklichen sind, “So muf z.3B.
das Eigengswichbt eines Schubprahmes der in Bild 2 angegebenen
. Hauptabmessungen mit nur 48 t eingesebzt werden, wdhrend das
Techn., Projekt der Binnenschubeinheit, welches vor wenigen
Wochen fertiggestellt wurde, fir den Schubprahm mit einer nur
um 2 m grékeren Linge ein Eigengewicht von 75 t nachweist.
Wenn man dem Projekfanten auch unterstellt, dal das Gewicht
um wenige Prozent hitte geringer sein kdnnen, so ist doch noch
eine Differenz von etwa 25 t vorhanden, um die sich der Vor-
tragende offenbar geirrt hat.

Legt man das sehr warscheinliche Gewicht des techn. Projektes
dem angestellten Tragfihigkeitsvergleich zu Grunde, so
schrumpft die Verbesserung auf nur die HElfte, n8mlich von

15 % auf 7,7 % zusammen.

DiesesBeispiel zeigt, daB man zur Ermittlung realer Vergleichs-—
daten sehr sorgfdltige Annahmen treffen muB, die einer Nech-
priifung standhalten, um dem unbefangenen Beobachter nicht ein
falsches Bild von den Vorteilen des Schubverkehrs zu vermitteln.
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Obering. W. Henschke:

Ich mochte den fachlichen Ausfihrungen und Skonomischen Be-
trachtungen im Augenblick nichts weiter hinzufiigen. Ich mdchte
bloB einige Kleinigkeiten sagen, die mir mal von einem Kolle-
gen erzdhlt worden sind, der lange Zeit die amerikanischen
Verhdltnisse studiert hat. Dis Amerikaner fahren sehr lange
‘Schubbootziige bis zu 300 m Lénge. Sie verwenden Prihme ein-
fachster Bauart aus Holz und eine ganz einfache Kopplung
(Holzpoller mit Draht verbunden). Das kann man sicherlich nicht
als technischen Hichststand anseheh, aber es ist fir die dorti-
gen Verhdltnisse vielleicht ein Skonomischer Hochststand, denn
mdn hat mir erz&hlt, dal die Fahrzeit auf den Strimen sehr

groB und die Verkehrsdichte auBerordentlich gering ist -. durch-
gchnittlich soll alle 2 bis 3 Stunden ein Schubzug fahren, Die
Strowe sind zwar unreguliert, aber das Signalwesen ist gut aus-
gebaut., Das Signalwesen wird von den amserikanischen Pionier-
einheiten betreut; und es ist auch auf den Schubbooten sehr

gut organisiert, Wenn der Verbandsfilhrer ein Begegnungsmansver
erwartet, dann gibt er Ruf an alle, stellt fest, wer in der
Gegend ist, rechnet sich aus, wer an der Begegnungsstelle am
schnellsten sein kann, und wenn er es nicht ist, dann fahrt

er ans Ufer, bindet am néchsten Baum fest und wartet den
Gegenkommer ab. Das kann man sich bei Fahrzeiten von mehreren
Tagen durchaus leisten, Das kdnnen wir nicht. Bei uns milssen
.alle Fragen, die mit der Fahrdynamik und der Steuerfihigkeit
zusanmenhingen, sehr sorgfiltig beachtet werden.

Dipl.-Ing. G. Heigse - Schlufiwort (schriftlich):

Die umfangreiche und lebhafte Diskussion wzeigt, daB das be-
handelte Thema von aktiellem Intsresse. ist und willkommenen
AnlaB bot, liber die eigentliche Thematik hinaus auch Fragen
zu erfrtern, die im Vortrag aus Zeitgriinden nur am Rande er-
wdhnt werden konnten. Ich darf daraus die Berechtigung ablei-
fen, in meinem SchluBwort diesen Fragen breiteren Raum zu ge-~
ben als demjenigen Teil in den Diskussionsbeitrégen, der kon-
struktiven Charakter hatte und deshalb fiir sich spricht.

Die eingangs angegebenen Zahlenwerte zur Charakterisierung

des Unfangs und der Bedeutung des Schubverkehrs in der Sowjet-
Union beziehen sich - wie mw.E. aus der Formulierung der Aus-—
sage eindeutig hervorgeht - auf die Transportmenge, dis insge-—
samt von der Binnenflotte befirdert wurds, also ohne Diffe-
renzierung der Frachtschiffe in solche mit bzw, ohns Eigen-
antrieb. Bei der Bewertung dieser Zahlen sollts jedoch nicht
Ubersehen werden, da8 sie nur den Anteil der Schubschiffahrt
an der auf den WassersiraBen befdrderten Transportmen @, nicht
jedoch den Anteil an der Transportarbeit bzw. an der Tirans-
portleistung kennzeichnen. BekanntIich werden Motorglitar—
schiffe mit Vorteil auf ldngeren Relationen eingssetzt, um
ihre griofere Schnelligkeit miglichst nutzbringend zur Geltung
kommen zu lassen und um ein glnstiges Verhdltnis zwischen
Transportleistung und Hafenliegezeit zu erhalten.. Damit wiirde
sich zwar eine héhere tonnenkilometrische Leistung pro Trag-
féhigkeitstonne beim Motorgliterschiff ergeben, der Wert der
Schubschiffahrt fir Transporte auf kiirzeren Strecken jedoch
nicht im geringsten gemindert werden. .
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Einige Verwirrung hat offensichtlich der Tragfihigkeitver-
gleich zwischen einem GroBplauer-MaBkahn und einem Schubprahm—
Tandemverband etwa gleicher Hauptabmessungen~hervorgerufen.f
Die Gegeniiberstellung hatte den Zweck, den EinfluB der Fahr-
zeuglidnge auf die Tragféhigkeit an einem konkreten Beispiel
herauszustellen und die Wahl des ungewdhnlich kleinen L/B

der Prihme auch von dieser Seite her zu begrinden. Fir die

zum Vergleich gewdhlte, bewulBit materialsparend gehaltene
Prahmausfithrung -liegt eine exakte Gewichbsrechnung des (nicht
zur Forschungsanstalt gehbrenden) Projektanten vor, die sich
im wesentlichen mit dem Frgebnis allgemeingliltiger Unter-
gsuchungen iber den EinfluB des Lingen/Breiten-Verhéltnisses
auf das Rumpfstahlgewicht von Binnenschiffen deckt, die von
mir - unabhingig vom Projektanten - bereitsvor lingerer Zeit
durchgefithrt worden sinds Es bestand deshalb kein AnlaB, flr
den Vergleich eine Prahm-Konstruktion mit einem Eigengewicht
von 75 t zu wdhlen, die fur die Fahrt auf Haff und Bodden be-
rechnet und fiir die Fahrt auf unseren Strimen und Kandlen viel
2u schwer und somit wenig geeignet ist. Auf jeden Fall lag mir
die Absicht fern, durch diese Gegeniiberstellung "dem unbefan-~
genen Bsobachter ... ein falsches Bild von den Vorteilen des
Schubverkehrs zu vermitteln'.

Uber die Maximallinge von Schubverbdnden im Hinblick auf die
Kriterisn unserer WasserstraBen diirften eigentlich Unklarhei-
ten nicht mehr bestehen. Sie ergibt sich -'in sinngemdfBer Aus-
legung - aus den Bestimmungen der BinnenwasserstraBen-Verkehrs-
ordnung. FUr einen allround-Einsatz eignen gich in der Regel
nur Tandem-Verbinde, deren Linge und Breite die Abmessungen
entsprechender Regelschiffe nicht iiberschreiten. CGrdBere Ver-
bénde aus 8,2 breiten Schubpréhmen kommen nur auf ganz be—
stimmten, von Fall zu Fall zu untersuchenden und festzulegenden
Relationen des ir Bild 1 gezeigben Fahrtgebietes in Frage. Von
diesen Ausnahmefdllen abgesehen muB der Schubbetrieb m.E. in
erster Linie als Alternative zum Selbstfahrerbetrisb angesehen
werden. Er erreicht diesem gegeniiber ein Optimum an Arbeits-
produktivitdt jedoch nicht beinm allround-Verkehr, sondsrn bein
Pendelverkehr (kontinuierlicher Transportgutzulauf vorausge-—
setzt), und zwar dann, wenn einem gchubboot drei Satz Schub-
préhme zugeordnet werden, von denen je ein Satz sich jeweils
in Beladung, in Fahrt und in Entladung baefindet. Solcherart
148t sich bei geringstem Material- und Personalaufwand ein
Transportablauf mit gréBftem Nutzeffekt unter Vermeidung von
unnétigen Stillstandszeiten der Antriebsanlage wéhrend des
Ladens und Loschens erreichen.

@ie am SchluB meiner Ausfiihrungen nochmals betont wurde, war
es in erster ILinie Aufgabe der Untersuchungen, &us @iner Reihe
von Vorschligen die Form fiir die spéter in Serie zu bauenden
Schubpréhme und Ji€ Formationsbildung zu ermitteln, die ein
Opbimum fir dis Tonnenkilometrische Transportleistung ergibt.
Unter diesem Gesichtspunkt erschien die Frage nach der Art des
Schubbootes von sekunddrer Bedeutung, und es wurde deshalb auf
ein vorhandenss Schubbootmodell zurlckgegriffen, das eine kursz
fristige Inangriffnahme der Versuchsfahrten gestattete und ein
direkte Vergleichsmbglichkeit der Ergebnisse mit den Brgeb-—
nissen frihsrer Versuche bot. Inzwischen ist die Absicht, das
zu bauende Schubboot mit Fliigelradantrieben auszuriisten, zu-
‘gunsten des konventionesllen Propellerantriebs in Drehdisen
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fallen gelassen worden. Bs wurde also in dieser Hinsicht nichts
verséumt, Die Form des Schubbootes ist weniger fiir den Fahr-
widerstand des Schubverbandes, sondern vor allem fiir die Pro-
pulsionsbedingungen und die Mandvriereigenschaften von Wichtig-
keit- )

Es ist im Hinblick auf die vorgenannte Zielsetzung der Unter-
suchungen, iber die in dem Vortrag berichtet wurde, nicht er-
gichtlich, welchen entscheidenden Wert der in einem Diskussions-—
beltrag geduBerte Wunsch nach Parallelversuchen mit Modellen .
von Motorglterschiffen und Schleppzligen haben sollte, zumal fiir
die herkSmmlichen Transportmittel bereits zahlreiche Wider-
standsergsbnisse aus Modell- und GroBversuchen vorliegen, die
gegebenenfalls nit ausreichender Genauigkeit auf die hier vor-
gegebenen Versuchsbedingungen umgerachnet werden kinnen,

Bevor ich mich nun spezifischen Widerstandsfragen zuwende,

noch ein Wort zur Darstellung der Versuchsergebnisse., Es ist
die Wiedergabe von Original-MeBwerten und damit die Mdglichkeit
verniBt worden, sie mit Modellversuchsergebnissen fremder Her-
kxunft vergleichen zu kénnen. Gerade die Vergleichbarkeit mit
den Versuchsergebnissen anderer Institute, die sich ebenfalls
mit Widerstandsuntersuchungen an Schubpréibmen und Schubforma-
tionen befaBt haben, war aber einer der Grinds fiir die Wieder- .
gabe ‘der Ergebnisse in der gewdhlten Form, da sie von diesen
Instituten in der Regel in entsprechender Weise mitgeteilt
werden (z.B. Baier: "Phe Resistance of Barges and Flottillas"
in Transactions of the Society of Naval Architects and Marine
Enginsers 1947, Bd. 55, oder Heussr: "Modellversuche mit
gtarren Schubverbinden" in “Schiff und Hafen" 1960, Heft 5).
Dessenungeachtet sind wir natiirlich gern bereit, Interessenten
Jederzeit eine Einsichtnalme in die Original-Versuchsunterla-
gen zu gewdhren.

Die Ergebnisse der Widerstandsversuche weisen fiir die unter- |
suchten Prahmformen eindeutig aus, daf nicht der groBere |
Vélligkeitsgrad und damit die grioBere Tragfihigkeit, sondern ;
die bessere Formgebung (unter Inkaufnahme einer geringeren |
Tragféhigkeit 'infolge eines kleineren &) und damit die Méglich- |
keit einer htheren Fahrgeschwindigkeit bei vorgegebener An- |
triebsleistung wesentlich ist fiir die unter sonst gleichen Be-
dingungen erzielbars Transportleistung, Der EinfluB der Prahm-
form auf den Fahrwiderstand kommt natlrlich bei kleinerem Ka-
nalquerschnitt noch mehr zur Geltung.

BEs ist von mir weder untersucht noch die Auffassung vertreten
worden, daB dem ersten Fahrzeug in einem Fahrzeugverband der
groBte Anteil am Gesamtwiderstand zukommt. Auch aus anderen
in Deutschland durchgefiibrten ‘Widerstandsmessungen an Fahr-
zeugverbénden (z.B., aus den Widerstandsversuchen von Krey mit
Schleppziigen aus 2 Kdhnen und ven Kempf mit Schleppzligen aus

4 K&hnen) kann eins solche, mit den erwidhnten Ergebnissen von
Widerstandsversuchen aus der Sowjet-Union in Widerspruch
stehende Ansicht nicht abgeleitet werden, Wihrend Kempf nur
Angaben lber die von ihm festgestellte Verringerung des Ein-
heitswiderstands von 4 hintereinandergekoppelten K8hnen gegen-—
Uber dem Finheitswiderstand eines Binzelkahnes macht, stellt

_ Erey sogar ausdriicklich fest, daB sich gegenliber einem Einzel-
__kahn der Widerstand des ersten Kahnes verringert und deér:des
dahintergekoppelten zweiten Kahnes vergrofert. Am Rande sei
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bei dieser Gelegenheit vermerkt, daR die Feststellungen von
Krey und. Kempf hinsichtlich der Verringerung des Einheitswider-
stands von Fahrzeugverbinden prinzipiell v5llig mit den von mir
nitgeteilten Versuchsergebnissen {ibereinstimmen. ZahlenméBige
Abweichungen ergeben sich lediglich aus den unterschiedlichen
Fahrzeugen und Versuchsbedingungen. Die Bedeutung der Fahr-
zeug- bzw. Verbandslinge fir den Einheitswidérstand wurde in
“den Diskussionsbeitrigen U.&. auch durch analysierende Betrach-
tungen vereinfachter Niherungsformeln -unterstrichen.

Auf weitere Einzelheiten aus den Diskussionsbeitrigen mbchbe
ich nicht mehr eingehen, um das SchluBwort nicht ungebiihrlich
auszudehnen. Ich bin iiberzeugt, dal die Diskussion jedem wert-
volle Hinweise und Anregungen fiir seine eigenen Belange ge-
bracht hat; dafir gebihrt allen Diskussionsrednern besonderer
Dank.




