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Versuche mit Modellen von See-Eimerbaggern

ii. Allgemeines
Jeder Bagger stout omen Komproinif3 zwischen Ar-

beitsgerat und Schiff dar. Die ersten Seebagger wurden
ausschliaBlich als schwimmende Arbeitsgerate gebaut.
Sie besaBen keinen eigenen Antrieb, da sie in den moi-
sten Fallen nur kurze Strecken zwischen Einsatzort und
Heimathafen zurackzulegen brauchten. Vom maschi-
nenbaulichen Standpunkt lag ohnehin durch zunachst
alleiniges Vorhanclensein der Kolbendampfinaschine und
den damit verbundenen hohen Kohleverbrauch eine
Bremse fiir die Entwicklung relativ schneller Fahrzeuge
mit groBerem Aktionsradius vor. Mit zunehmender
Zahl der Hafen- und Seekanalbauten stieg der Bedarf an
graeren und leistungsfahigeren Baggern. Wahrend bei
Purnpenbaggern mit Eigenantrieb die Unterwasserform
des Schiffskorpers, abgesehen von der Anordnung eines
Schlitzes far das Saugrohr, den damals (urn 1900 bis
1910) iiblichen Schiffsformen einschlieBlich Ruder- und
Propelleranordnung entsprach, besaf3en nicht einmal
alle groBen Eimerkettenbagger eigenen Antrieb oder
schiffsahnliche Form, sondern sind oft als Prahm mit
eckiger Kimm und leicht abgeschragter Vor- sowie
starker geneigter Hiriterkante ausgefiihrt worden. In
vielen Fallen erfolgte der Antrieb der Schraube mittels
der Baggermaschine ohne Einbau besonderer Fahrma-
schinen [1]. MaBgebend diirfte hierfiir der Wunsch nach
Unabhangigkeit von Schlepperhilfe gewesen sein, da
Schlepper zwar vielfach gleichzeitig mit dem Bagger be-
stellt, spater aber als autonome aerate oft zu anderen
Baustellen oder Verwendungszwecken abgezogen wor-
den sind. Allmahlich burgerten sich moderne Schiffsan-
triebe bei alien Seebaggertypen em, die auBer der gun-
stigeren Raumverteilung beim Projektieren vor allem
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1. Einleitung

Die schiffstheoretischen Probleme bei Baggergereiten ,9ifld in der Literatur bisher war zvenig behandelt wor-
den. In der Vergangenheit geniigte das Arbeitsgereit allein, das auf einen mehr oder minder schiffsartigen
Untersatz" gesetzt wurde; die neuere Entwicklung drein,gt aber gebieterischauf die Kornbination eines guten
Arbeitsgereites mit einem brauchbaren Sch,iffskorper. Die nachfolgenden Arbeiten, die Mitarbeiter des. Insti-
tuts far Theorie des Schiffes (ITS) der Universiteit Rostock auf Grund der von ihnen durchgeffihrten Mo-
dellversuche abgefafit haben, behandeln zwei der wichtigsten Teilprobleme, den Widerstand und die Ma-
novriereigenschaften. Dabei hat sich mehrfach die Gelegenheit ergeben, besondere Pro bleme des schiffstech-
nischen Modellversuchswesens, zumal mit kleinen Modellen, zu berUhren und zu einigen allgemein inter-
essierenderb, besonderen Problemen, dieses Fachgebietes Beitrage zu liefern.

Prof. Dipl.-Ing. K. Th. Braun
Teil A: Schleppversuche

fiir die beweglichen Saugbagger bessere Fahrteigen-
schaften ergaben. In neuerer Zeit scheint sich der diesel-
elektrische Antrieb wegen seiner zahlreichen Vorziige
(auBer den bekannten. betrieblichen Vorteilen, vor allern
freie Wahl. der Massenverteilung Generator-Motor) so-
wohl bei Sang- als auch bei Eimerbaggern zumindest in
Europa durchzusetzen. Als nach dem 2. Weltkrieg eine
Erneuerung der Baggerflotten erforderlich wirrde, anderte
sich gleichfalls die Silhouette der neugebauten See-
bagger wesentlich. Moderne groBraumige Aufbanten, zit
clenen bei Eimerbaggern die grol3e Eimerleiter in einem
gewissen Kontrast steht (Bud 1 aus [2]), sind em beson-
deres Kennzeichen dafiir. In dieser Arbeit soil nicht

Bild .1. In Sehottlimil thriceuseeland gebauter See-Ehnerbagger
W. H. Orbell"
(Foto aus Shipb. Shipping Rue. 12]).

untersucht werden, ob em See-Eimerbagger grundsiitz-
lich als klassisches Baggergerat anzusehen ist odor ob er
im Verlauf der weiteren technischen Entwicklung sei-
nen Platz als wirtschaftlich arbeitendes Gerat far
schwere Baden behauptet. Obwohl em n Saugbagger durch
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die Seegangsfolgeeinrichtung in jedem Fall den Bagger-
betrieb aufrechterhalten kann, wenn der Eimerbagger
bereits pausieren muB, diirfte seine Anwendimg auch
beim Vorhandensein eines Schneidkopfes nur fur leichte
bis mittlere Baden wirtschaftlich sein.

Ein beachtlicher Anteil der auf europaischen Werften
nach dem Jahre 1945 gebauten Seebagger wurde in
iiberseeische Lander exportiert, deren Kiisten meist eine
groBere Lange als bei europaischen Landern aufweisen
und deren Haien oft weit voneinander entfernt liegen.
Dadurch anderte sich das Verhaltnis Versetzfahrzeit zu
Arbeitszeit, so daB eine gewisse Erhohung der Ge-
schwindigkeit und des Aktionsradius gegeniiber friiheren
Entwiirfen festgestellt werden kann. Auch die damit
verbundenen Vberfiihrungsfahrten bedingen bei wirt-
schaftlicher Durchfiihrung mit eigener Kraft guts
Fahrteigenschaften und Seetilchtigkeit. Da inzwischen
die Erforschung von Widerstand und Propulsion fiir
iibliche Schiffsformen ausreichende Entwurfsunterlagen
vermittelte, wurde alien Spezialschiffen in Versuchsan-
stalten mehr Aufmerksamkeit gewidmet und so auch
die Unterwasserform einiger Seebagger durch Schlepp-
versuche verbessert.

1.2. Widerstandsbestimmung fur Seebagger

Die fiir eine Bestimmung des Fahrtwiderstandes von
Seebaggern veriiffentlichten Unterlagen besitzen aller-
dings noch recht beschrankte Giiltigkeit und einen
geringen Umfang. Die Verbesserung der Schiffsform von
Neubauten erfolgte durch Einzelversuche. AuBerungen
mit allgemeiner Giiltigkeit, die jedoch manchmal nur
Einschatzungen darstellen, sind verstreut in den Be-
schreibungen der Neubauten enthalten, deren Schiffs-
form durch Modellversuche entwickelt wurde. Sie be-
treffen zudem noch eher die Wellen- bzw. Maschinen-
leistung als den Widerstand.

In [3] und [4] sind derartige Literaturstellen, jedoch
keine vollstandigen Versuchsergebnisse enthalten. Zum
Widerstand von Saugbaggern nahm v. Marnitz kurz im
Rahmen eines Vortrages mit allgenueiner Thematik [5]
Stellung. Vom gleichen Verfasser stammt die Arbeit [6],
mit deren Hilfe dem Projektierenden wenigstens unter
Vorbehalt der geometrischen Ahnlichkeit eine iiber-
schlagige Leistungsbestimmung fiir Schwimmbagger,
Schuten und Prahme ermoglicht wird, wahrend these
sonst nur nach [1] moglich war. Die Ermittlung der
Propulsionsverhaltnisse nach der englischen oder gar
franzosischen Formel ist jedoch seit langerer Zeit ale un-
zulanglich bekannt und wurde auch von v. Marnitz
selbst [6] so eingeschatzt. Er betonte, doll sichere Wider-
standswerte fiir derartige Schwimmkorper nur durch
systematische Schleppversuche zu erhalten waren.
Dieser Weg wird bei tiblichen Schiffsformen bereits seit
langerer Zeit beschritten. Die erste verOffentlichte sy-
stematische Schleppversuchsreihe mit dem Modell eines
See-Eimerbaggers betraf den EinfluB der Schlitzab-
messungen auf den Widerstand. Ihre Unterlagen wurden
im Rahmen der Diplomarbeiten von Morgenroth, Rohde
und Spindler am Institut fiir Theorie des Schiffes (ITS)
der Universitat Rostock erarbeitet und von Braun in
[7, 2. Beitrag] veroffentlicht. Die umfangreichen Ver-
suche sind noch in der provisorischen Schleppversuchs-
anlage des ITS durchgefiihrt worden, die Bossow pro-
jektierte und in [8] beschrieb. Die Ergebnisse dieser
Versuche interessierten vor allem den VEB RoBlauer
Schiffswerft. Nach Fertigstellen der neuen Schiffbau-
technischen Fakultat und Vbernahme der Schleppver-
suchsanlage durch das ITS wurden im Rahmen eines
Forschungsauftrages des VEB RoBlauer Schiffswerft
Widerstandsversuche durchgefiihrt, iiber the im fol-
genden berichtet wird.

2. Versuchsdurchfiihrung und Umrechnung der Versuchs-
ergebnisse

2.1. Versuchsprogramm, Versuchsdurchfithrung

2.1.1. Versuchsprogramm
Die systematischen Schleppversuche wurden mit einer

Standardschiffsform durchgefiihrt, bei deren Entwurf
der VEB Rof3lauer Schiffswerft langjahrige Betriebs-
erfahrungen und Ergebnisse theoretischer Untersu-
chungen beriicksichtigte. Das Arbeitsprogramm der
Werft sah unter Verwenden dieser nur unwesentlich
vera,nderten Standardform vor, den Einflul3 der Schlitz-

Tafel 1. Versuchsprogramm

Ver-
such

Schlitz-
lage

t.'
.-40 -,,,"

rn -?:

Schlitz-
kiram

Eimer-
leiter

mitt-
ierer
Tief-
gang

Trimm Anhiinge

Heck 1 eckig3 eekig

ohne

ohne

1

2

olme

ohne

ohne

ohne2 Heck

Heck 1 eckig ohne 3 ohne ohne

Heck 1 eckig Pos. A 1 ohne oboe

Heck 1 eckig Pos. A 2 ohne ohne

Heck 1 eckig Pos. A 3 ohne ohne

Heck 1 eckig Pos. B 1 ohne ohne

Heck 1 eckig Pos. B 2 ohne ohne

Heck 1 eckig Pos. B 3 ohne ohne

10 Heck 1 eckig Pos. C 1 ohne ohne

11 Heck 1 eckig Pos. C 2 ohne ohne

12 Heck 1 eckig Pos. C 3 ohne ohne

13 Heck
--...,

2 eckig ohne 2 ohne ohne

14 Heck 3 eckig oboe 2 ohne ohne

15 Heck 4 eckig ohne 2 ohne ohne

16 Heck 1 eckig ohne 2 °lute

17 Heck 1 eekig ohne 2 ohm

18 Heck 1 eckig achterlastig ohne

19 Heck 1 eckig vorlastig ohne

20 Bug 1 eckig ohne 1 ohne ohne

21 Bug 1 eckig ohne 2 ohm ohne

22 Bug 1 eekig ohne 3 ohne ohne

23 Bug 2 eckig ohne 1 ohne ohne

24 Bug 2 eckig ohne 2 ohne ohne

25 Bug 2 eckig ohne 3 oboe ohne

26 Bug 2 eckig Pos. A 1 ohne ohne

27 Bug - eekig Pos. A 2 ohne ohm

28 Bug 2 eckig Pos. A 3 ohne ohm

29 ohne eckig ohne ohne

30 ohm eckig ohne ohne

31 ohne eckig ohne ohne

32 Heck 4 eckig ohne 2 oboe Wellenhosen

33 Heck 5 eckig ohne (2) ohne Wellenhosen

34a Heck 6 eckig ohne (2) ohne Wellenhosen

34b Heck 6 rand ohne (2) ohne Wellenhosen

2
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lage, des Schlitzabschlusses und der Eimerleiter auf den
Widerstand zu kliiren, wobei verschiedene Tiefgiinge und
Trirnmlagen beriicksichtigt werden sollten. Die erste
Versuchsreihe umfaBte 19 Versuche mit Heckschlitz,
eine weitere 9 Versuche mit Bugschlitz und die letzte
3 Versuche mit der schlitzlosen Form. Nach deren Ab-
schluB wurden mit dem am ITS verbliebenen Modell im
Einvernehmen mit dem VEB RoBlauer Schiffswerft vier
Zusatzversuche durchgefillut, die zur weiteren Klarung
des Einflusses dienen sollten, den der SchlitzabschluB
der Heckschlitzform auf den Widerstand besitzt. Eine
U-bersicht iiber die durchgefiihrten Versuche vermittelt
Tafel 1, wobei die der jeweiligen Untersuchung zugrun-
de gelegten EinfluBgrOBen stark umrahmt worden sind,
um deren Variation schnell erkennen zu konnen. Die
Versuche sollten einen Geschwindigkeitsbereich des
Schiffes 2 V [kn] 11 umfassen, wobei besonderer
Wert auf den Bereich um y = 8 kn (Dienstgeschwin-
digkeit) gelegt wurde. Bei den Versuchen mit abge-
senkter Eimerleiter ist die obere Grenze des Geschwin-
digkeitsbereichs unter Beriicksichtigung eines Maximal-
widerstandes reduziert worden. Im Bereich der hoheren
Geschwindigkeiten sollten die langs des Modells ent-
standenen Wellenprofile fotografiert werden.

2.1.2. Schiffsform und Eimerleiter
Die entsprechende Schiffsform ist aus den Bildern 2

und 3 ersichtlich. Die Schiffsform ohne Schlitz besteht
aus dem Vorschiff nach Bild 2 und dem Hinterschiff
nach Bild 3. ZugehOrige Schlitzabschliisse sind den
Bildern 4, 19, 21 und 22 zu entnehmen. Die Haupt-,
daten der Schiffe enthalt Tafel 2. Die grundsiitzliche
Anordnung der Eimerleiter fin. die Heckschlitzform
zeigt Bild 5.
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Bild 4. Schlitzabschlitsse bei den Zusatzvcrsuchen des ITS
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Bild 3. Bagger mit Bugschlitz (Entwurf VEB Schiffswerft Roalau)
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2.1.3. Schleppmodelle
. Die aus Holz in iiblicher Schichtbauweise herge-

stellten Schleppmodelle sind im ModellmaBstab /1. = 18
vom VEB RoBlauer Schiffswerft fertig an das ITS
geliefert worden. Die wichtigsten Modelldaten werden
der Vollstiindigkeit halber in Tafel 3 angegeben. Wegen
des langen parallelen Mittelschiffes war es dem Modell-
bauer moglich, eine Einsparung von Material und Zeit
durch Aufteilen jeder zu untersuchenden Form in drei
Modellsektionen vorzunehmen. Dem Bearbeiter ist aus
der Literatur nor eine Kornbination von Modellhalften
bekannt. Die Stae befanden sich zwischen Hinter- und
Mittelschiff auf Spt 7 und zwischen Mittel- und Vorschiff
auf Spt 13. Die Verbindung der Endsektionen nait dem
Mittelschiff erfolgte mittels Sclu.auben 'und Fliigelmut-
tern. Ein ausreichend genauer Verlauf der Schiffsform
an den Ubergangsstellen wurde ohne langwieriges Aus-
richten durch PaBstifte in Stahlbuchsen ermoglicht, die
in die AbschluBschotte der Sektionen eingearbeitet
waren. Das Netz fiir die Auswertu.ng der Wellenkontur
war an der BB-Seite des Modells mit einem WL-Abstand
von 3 cm angebracht worden. EM zusiitzliches Wellen-
netz wurde auf der Schlitzinnenseite StB markiert.
Samtliche Modelle erhielten einen Turbulenzdraht
(d = 1 mm) auf Spt 19. Fur die Zusatzversuche des
ITS waren eine langauslaufende Ausarbeitung des
Bodens sowie em n Aussagen des AbschluBschottes der
Mittelsektion erforderlich. Durch Einleimen zweier
Liingsblenden und einer Querblende aus Holz wurde
eine wasserdichte Kammer als Verkingerung des Schlit-
zes gebildet, in deren FIohlraum jeder gewiinschte
Schlitzauslauf eingesetzt werden konnte. Die entwor-
fenen Konturen 5 und 6 (Bild 4) sind aus Leichtmetall-
blech geformt worden, das an den Enden und entlang
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holzerner Anschlagleisten im Kammerhohlraum be-
festigt wurde. Die im gleichen ModellmaBstab aus Leicht-
metall angefertigte Eimerleiter wurde mittels zweier
bockartiger Modellaufsiitze, Schraubverbindungen sowie
Distanzbuchsen und -blechen in die gewiinschte Lage
gebracht.

2.1.4. Versuchsanlage
Die Durchfiihrung der rd. 1100 MeBfaluten erfolgte

mit der Drahtschleppanlage des ITS mit Motorantrieb,
die in [9] und [10] beschrieben word.en ist und deren Prinzip
der Anlage der SVA in Potsdam-Marquardt entspricht

3

Biini 2. Bagger mit Heckschlitz (Entwurf VEB Schiffswerft RoBlau)



Talcla. Modelldaten

[11]. Als Richtwerte fiir die bei ausreichender MeBzeit
erreichbare Geschwindigkeit lassen sich ffir em n 3,25-m-
Modell mit einem Deplacement von 250 kg V = 1,4 ms-1
und fiir em 2,5-m-Modell mit 130 kg V = 1,9 ms-1
angeben. Da die relativ groBe Masse des Baggermodells
zu einer groBeren Beschleunigungs- und Verzogerungs-
strecke fiihrte, wurde die VerzOgerungsstrecke durch das
Anbringen einer geeigneten Stoppvorrichtung wesent-
lich verkiirzt und eine optimale MeBstrecke auch bei der
g,roBten Geschwindigkeit erzielt. Die Fangvorrichtung
bestand aus einem mit Schraubzwingen an den Ober-
gurten des" Trimmtanks befestigten breiten Gurt aus
Gummi. Ihre Wirkungsweise verdeutlicht Bad 6. Kurz
vor dem Aufprall wurde der Antriebsmotor ausgeschal-
tet. Eine Beschddigung des Drahtes, der Rollen mit
Lagerung usw. beim Abbremsen des Models ka.rui nicht
eintreten.

Urn den Einschwingvorgang der PendelmeBwaage zu
beschleunigen und die sonst vom Messenden du.rch
Armkraft aufzunehmende,- beim vorliegenden Modell
recht erhebliche, Beschleunigungskraft abzufangen,
wurde an der unteren Querverbindung der Waagen-
verkleidung eine Arretiervorrichtung far die lose Um-
lenkrolle angebracht (Bad 7). Diese wurde erst bei
konstanter Geschwindigkeit mittels Fliigelmutter gelost.
AuBerdem ermoglicht sie Demonstrations- und Foto-
fahrten ohne zusatzlichen personellen Aufwand.

Die Empfindlichkeit der Neigungswaage wurde in
iiblicher Weise durch wahlbare exzentrisch angebrachte
Masson (Bild 7) festgelegt. Darither hinaus wurde
warend der Zusatzversuche eine variable Dampfung
erprobt, die die durch feste Zusatzmassen vorgegebene
Empfmdlichkeit nicht beeinfluBt. Als Dampfungs-
fliissigkeit diente zdhes Motorenol. Vergleichsfahrten
zeigten, daB die Ablesegenauigkeit hierinit zurnindest
im Fall, der vorhandenen Gesamtanordnung einschlieB-
lich der verwendeton Modelle erhoht werden konnte. Der
Auftrieb der in den Standzylinder (Bad 8) auch bei den
zuldssigen positiven Ausschldgen stets voll getairchten
Drahtvorspannlast bewirkt zwar eine seinem Betrag
entsprechende Verringerung der Vorspannkraft, jedoch
bleibt diese ausreichend groB gegeniiber der zu messen-
den Maxirnalkraft (z. B. 2 15 kp durch Auftrieb
roduziert auf etwa 2 13,5 kp).

Die Ernpfindlichkeit der vorhandenen PendelmoB -
1 1

waage liegt im Nullpunktbereich zwischen T.- und

Skalenteil
, wobei sic fast ausschlieBlich von der ver-

P
wendeten Zusatzmasse, aber nur unwesentlich von der
Vorspannlast (2 5, 2 10, 2 15 kp) abhangt. Eine zu-
siitzliche Korrektur der far die urspriingliche Vorspann-
last ermittelten Eichkurven der Empfmdlichkeit ist
daher bei Verwenden einer Oldampfung
Mit zunehmender Auslenkung wird das Verhiatnis

Auflagelast kleiner und damit die Empfind-
Anzahl der Skalenteile
lichkeit grOBer. Bei einwandfreier Lagerung und Fehlen
jeglicher noch so kleinen Unwucht geniigt die Emp-
findlichkeit der nach Bild 9 abgeleiteten Beziehung

P, = sin a r-r- 132. Diese lath sich in der Praxis nicht

vedlig realisieren.
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ohne Schlitz 3,313 3,25 0,628 0,150 233,7
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BIN 5. Schema der Leiterstellungen fiir Bagger mit Heckschlitz (nach
VEB Schiffswerft Italian)
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Die Leerlaufreibung 2 R. der Anlage schwankte fiir
den Geschwindigk-eitsbereich 0,2 V Erns-1] 1,4
zwischen 20 und 30 p, wobei die maximale Streuung der
Punkte um die Ausmittelung ±1 p betrug und somit der
von Bossow in [8] angegebenen entspricht. Die Mittel-
werte hingen hinreichend genau linear von V ab, wie
gleichfalls in [8] zitiert wird. Eine Kontrolle der Leer-
laufreibung bei kontinuierlichem Betrieb mit der An-
lage in Abstanden von 2 his 3 Wochen reicht aus, wenn
durch Stichprobenfahrten eventuell auftretende zwi-
schenzeitliche Veranderungen iiberwacht werden. Nach
langerem Stillstand der Anlage sollte die Leerlauf -
reibungskurve neu ermittelt werden. Die zusatzliche
Reibung beim Schleppen des Modells, die nach dem
Diskussionsbeitrag von Petersen zu [11] ermittelt
werden kann. blieb entsprechend der Vberlegung von
Boss ow in [8] unberiicksichtigt.

Die Modellgeschwindigkeit wurde in herkommlicher
Weise nach Voltmeter grob geregelt und mit einem Zeit-
Weg-Schreiber registriert (Bild 10). Verbesserungen der
Geschwindigkeitsmessungen wurden im Rahmen der
Zusatzversuche erprobt.

Die urn 0,5 m ausmittige Anordnung des Schlepp-
drahtes iiber dem Kanal gestattete zu gleicher Zeit
wahrend der Versuche mit den Baggermodellen, Eich-
und Erproburigsfahrten mit dem Schleppwagen ohne
MeBobjekt durchzufiihren. Auch das Filmen der Stro-
mung im Schlitz erfolgte von dem mit gleichcr Ge-
sch windigkeit neben dem am Draht geschleppten Bag-
germodell herfahrenden Schleppwagen aus.

'

, //// ,r
wte

0
"

Grand/in is

2.1.5. Magenauigkeit
Der zu messende Modellwiderstand lag in den Be-

reichen von 30 his 1300 p bei der schlitzlosen Form
(Minimalwiderstand) und 230 his 2900 p beim Schleppen
mit Eimerleiter in Stellung C (Maximalwiderstand). Die
Anforderungen an die MeBgenauigkeit entsprachen
denen, die an iibliche Routineversuche gestellt werden.
Die MeBgenauigkeit war im Bereich der mittleren
Geschwindigkeiten his iiber die Dienstgeschwindigkeit
hinaus am groBten. Bei den kleineren Geschwindig-
keiten war voll ausgebildete Grenzschichtturbulenz
trotz Turbulenzdraht nicht vorhanden, wie aus der Lage

RTder Punkte = f (V) bei Kontrollauftragungen
V2

hervorging. Die Streuung der MeBergebnisse auch bei
Wiederholungsfahrten war hierdurch naturgemaB groBer
als bei mittleren und hoheren Geschwindigkeiten. Hinzu
tritt noch der wesentlich hohere Anteil der abgezogenen
Systemreibung des Drahtschlepps an der gemessenen
Kraft. Messungen des Turbulenzgrades in der Ver-
suchsrinne warden im Rahmen dieser Versuchsreihen
nicht vorgenommen. Die Intervalle zwischen den
einzelnen Fahrten richteten sich naCh dem Abklingen
der Oberflachenwellen. Warden die Kontrollfahrten mit,
kleinen Geschwindigkeiten unmittelbar nach Abklingen
der Oberflachenwellen durchgefahrt, die von der Fahrt
rnit der hOchsten Geschwindigkeit herriihrten, so konnte
in fast allen Fallen aus den MeBwerten auf eine ausrei-
chende Wirksamkeit des Turbulenzerregers geschlossen
werden. Far die relativ kleine Rinne des ITS diirfte zu-
mindest beim Schleppen breiter volliger Modelle mit
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- Bad 6. Abfangen des Baggermodells liii Trimmtank
(Foto Ebel)

,

6

Bild 7
Pendelmel3waage mit
ausweehselbarer Zu.
satzmasse und Arre-

,tiervorrichtung
(Foto Ebel)

Bad 8. Rollenfahrung unter der Pendelmannage und Standzylinder fur
oldimpfung
(Foto Ebel)

Bild 9
Kriifte an der PendelmeBwaage

Bad 10. Fahrpult der Drahtsehleppanlage
(Foto Ebel)

hohem Ablosewiderstand em n EinfluB des Tuibulenz-
grades auf die Wirksamkeit des Erregers bestehen. Diese
Beobachtungen werden im Rahmen einer anderen Arbeit
am ITS geprilft.

Abgesehen von dem Bereich Behr kleiner GeSchwin-
digkeiten betrug die Magenauigkeit etwa ±26/0 (aus-
gedriickt in der Ordinatenabweichung von der geglEit-'
teten Kurve bei der Kontrollauftragung). Fur Routine-
versuche ist diese Bandbreite als iiblich anzusehen. Bei
den hochsten Geschwindigkeiten lagen die MeBwerte an
den Tolera.nzgrenzen. Hier machten sich Sthrungen beim
Auspendeln bemerkbar, die anscheinend auf die Ab-
losung und Wellenbildung im Schlitz zuriickzufiihren
sind. Bei den Versuchen mit Eimerleiter in Stellung A
lag die PendelmeBwaage ruhiger, weil vermutlich ein.-
Stabilisieren der Schlitzstromung durch die ti3ilweise
eingetauchte Eimerleiter eintrat. Auch bei der Ver-
suchsreihe mit dem schlitzlosen Modell konnte eine
ruhigere Lage der PendelmeBwaage festgestellt Werden.
Insgesamt gestattete die Versuchssysternatik von' allem
dm.ch die nur wenig voneinander abweichenden Tief -
giinge eine gute Einschiitzung der Zuverlassigkeit der.
gemittelten. Widerstandskurven.

2.1.6. Vergleichsversuche
-.

Nach AbschluB der ersten Versuchsreihe mit dem
Baggermodell wurde mit dem Drahtschlepp u. a. emn
Modell des Motorfrachtschiffes Typ I Stralsund" (A 25)
geschleppt. Dieses Modell war im Rahmen einer
Geosim-Versuchsreihe in der SVA Potsdam,Marquardt
(damalige Bezeichnung VSVA) geschleppt and nach
AbschluB der dortigeri Versuche dem ITS zusariunen mit
weiteren -Modellen ilberlassen worden. Die Schleppver-
suchsergebnisse fiir saantliche Geogim-Modelle der
Stralsund" O. = 45, 35, 25, 15, 14) nach, Messungen
verschiedener Versuchsanstalten (SVA Potsdam-Mar-
quardt, Schiff bautechnische Versuchsan.stalt Wien,
NSP VVageriingen.) sind in [12] miteinander verglichen
worden.

Von den drei dein ITS ilberlassenen. Modellen der
Geosimreihe wurde das groBte mit Lyn., ,2,52 m und -
A = 130,88 kg .ausgewahlt, weil es auBer der giinstigen
ModellgroBe die beste Oberfliichenbeschaffenhtht, auf-
-wies. Der Versuch 'mit dem Drahtschlepp wurde durch
einen 'weiteren mit dem SchleppWagen wahrend dessen-
Erprobung ergiinzt (Versuchsdurchfiihrung: Dipl.-Ing.
Schmidt und Ing. Hahn). Die gegliitteten Ergebnisse
beider Versuche wurden nach-Sclioenherr (AT.TC 1947)
von der Tankwassertemperatur t = 13,0 °C bzw. 12,8 °G
auf eine solche von t = 15 °G umgerechnet und mit den
aus [12, Bild iibertragenen Kurven fiir die in Potsdam-.
Marquardt und Wien geschleppten Modelle in Bild 11.
dargestellt. Samtliche _Modelle waren rnit einem Tarbu--
lenzdraht auf.Spt 9,5 versehen. Zum Vergleich wurde die
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-0,15 -025

ld 11. Verglelch der Gesamtwiderstandsbeiwerte f (Jr 2,5 m - Modell der
Stralsund" (nach Schoenherr auf gleiche Tankwassertemperatrir
15 °C umgerechnet)

ITTC-1957-Korrelationslinie zustitzlich eingetragen. Die
laiereinstimmung der Gesamtwiderstandsbeiwerte kann
durchaus als gut bezeichnet werden.

2.2. Umrechnung der Ver8Uchsergebn,i88e auf die Grofl-
ausfiihrung

2.2.1. Verwendete Reibungslinien und Rauhigkeits-
zuschltige

-Die geglatteten Kurven der Versuchsergebnisse fiir die
Haggermodelle wurden gemtia den Beschliissen. der
ATTC 1947 mit den lieibungsbeiwerten nach Schoen-
herr (mean line) und einem konstanten Ratihigkeits-
zuschlag A CF = 0,4 . 10-3 auf 'die GroBausfiihrung fiir
Seewasser bei 15 °C umgerechnet. Im Bereich der
Dienstgeschwindigkeit. erfolgte die Umrechnung nach
der ITTC-1957-Korrelationslinie nit einem gleichfalls
konstanten Zuschlag fiir die AuBenhautrauhigkeit

. A CF = 0,2 . 10-3. Die Unarechnung betrifft den nackten
Schiffskorper ohne Bergholzer. Die rnaBgeblichen mitt-
leren Tankwassertemperaturen enthiilt Tafel 4 in zeit-
licher Reihenfolge. Ausgepriigte Spriinge withrend eines
Monats .entstanden duich langeren Betrieb der Luft-
heizung in der Stromungshalle.

Die Umrechnung nach der AT.TC 1947 einschlieBlich
Zuschla,g wurde gewahlt, urn einen Vergleich mit vor-
handenen Einzeldaten zu erleichtern.

Ihre grundsiitzliche Unzultinglichkeit ist bekannt und
wurde in kurzer Form in [13] erlautert. Die zustitzliche
Umrechnung nach der. ITTC-1957-Korrelationslinie
erfolgte entsprechend der Empfehlung der Interna-
tionalen Tankleiterkonferenz 1957. Der gewahlte Zu-
schlag entspricht als ungeftihrer Mittelwert den Aus-
wertungsergebnissen von Probe- und Dienstfahrtmes-
sungen (s. Literatur in [13]). Beim Umrechnen nach der
Schoenherr-Linie wurden Forinfaktoren fi:u- die drei-
dimensionale Umstromung der Modelle nicht - beriick-
sichtigt. Beim gegenwartigen ,Wissensstand sind fur
Routineversuche derartige Korrekturen nicht eher an-
gebracht, his wissenschaftlich begriindete einheitli c he
Erkenntnisse darnber vorliegen. AuBerdem ergibt sich
im allgemeinen aus Versuchen mit , einem Modell oder
mehreren fast iihnlichen Modeller' mit gleichem MaB-
stab kein hinreichend genauer Formfaktor. Die Be-
sonderheiten der Schiffsform eines Baggers werfen zu-
siitzliche Problerne beirn Unarechnen auf die GroBaus-

Tafel 4. Mittlere Tankwassertemperaturen

fiihrung auf. Sie wurden bereits in [7] angegeben und
betreffen vor allem den Reibungswiderstand an den
Schlitzwanden und den Ablosewiderstand.

2.2.2. Umrechnung bei Beriicksichtiaen der Eimerleiter
Bei der 1. un.d 2. V,ersuchsreihe trat erschwerend

hinzu, daB der Widerstand der Eimerleiter gleichfalls
umgerechnet werden muBte. Bei den Versuchen 10 bis
12 mit der auf Arbeitstiefe abgesenkten Eimerleiter
(Stellung C) ergaben sich Schwierigkeiten hinsichtlich
der Turbulenz. Die Kentrollauftragung der MeBergeb-
nisse zeigte bei Reynoldsschen Zahlen des Modells

< 9 103 fiir saintliche drei Tiefgtinge einen steilen
Abfall ltings einer einzigen Geraden eritsprechend einer
Vbergangslinie von turbulenter 711 larninarer Grenz-
schicht. Da dieser durch die ablosungsfreien Reibungs-
flachen der Eimerleiter. bedingte LaminareinfluB ein-
deutig nachweisbar mad die zugeordnete Schiffsge-
schwindigkeit V <3 kn war, wurden die gegltitteten
Kontrollkurven des Modellwiderstandes aus dena turbu-
lenten Bereich herans auf kleinere Geschwindigkeiten
extrapoliert un.d die danach abgelesenen Werte umge-
rechnet. Oberhalb der kritischen Reynoldszahl diirfte
keinnennenswerter MaBstabeinfluB rnehr auftreten. Der
Widerstand der Eimerleiter ist infolge der vielen
scharfen Kanten, Verstrebungen usw. zum iiberwie-
genden Teil AbloseWiderstand, fiir den keine wesentliche
Abhiingigkeit bei der Umrechnung auf die GroBaus-
fiihrung bei gleicher Lage der Ablosestelle besteht. Un-
beriicksichtigt blieb nur der Rauhigkeitszuschlag fur die
Reibungsflachen mit anliegender Grenzschicht, also
hauptstichlich far Teilfltichen der Eimer. Die Grae
dieser benetzten Teilfltichen ist relativ klein und ohne-
hin unbekannt, desgleichen die ortliche Reynoldszahl.
Die bei' der Umrechnung verwendete benetzte Ober-
fliiche entspricht daher stets nur derjenigen des Model's
einschlieBlich Schlitz.

2.2.3. Umrechnung bei Beriicksichtigen der Wellenhosen
Nach AbschluB der drei Schleppversuchsreihen warden

mit, dem Heckschlitzmodell am ITS Manovrierversuche
fiir den VEB ROBlauer Schiffswerft durchgefiihrt.
Durch den damit verbundenen Umbau waren
wahrend der anschlieBenden Zusatzschleppversuche
32 bis 34b am Modell Wellenhosen. vorhanden.
Die Schiffsform selbst entsprach beim Versuch 32 der-
jenigen fiir Versuch 15. Nach Temperaturkorrektur des

Reibungsbeiwertes Wurden die Verholtniswerte far

die Wellenhosen des Modells durch Differenzbildung der

- -Werte der Versuche 32 und 15 errnittelt. Die Urn-
V2
rechnung des Widerstandes von Anhiingen am Modell
ist bekanntlich noch unsicherer als die einwandfreie
Extrapolation der MeBergebnisse für .das nackte Modell
auf das Schiff. Wegen der geringen R'-Werte fiir die
Anhtinge und der darnit Tneist verbundenen
schatzung des Anhangwiderstandes empfE,thl van Lam-

I

- - - - Wagenschlepp

Drahtschtepp

ITS

I IS
VSVA

Sill.

Cr

-- - -- Drahtschlepp-5_

//i

/

---- --.-.-

er

. --..--,..-....-____:....
-

/TIC 1,9,f7 -

' '4 TIC 7,947
(Scmoenherr)III. II I 1 1

Versuch

im, Nr.
t [°C]

,
Versuch

iru ,Nr.
t VC]

Versuch

ira Nr.
t [C]

Nov. 1961 2 11,0 Dez. 1961 7 9,8 April 1962 25 172,3

Nov. 1961 1 10,0 Jan. 1962 10 10,8 April 1962 26 12,5
Nov. 1961 3 9,5 Jan. 1962 11 11,2 April 1962 27 12,5
Dez. 1961 16 9,0 Jan. 1962 12 11,5 Mai 1962 2812,0
Dez. 1961 17 9,0 Jan. 1962 13 14,0 Mai 1962 30 13,0
Dez. 1961 4 8,9 Jan. 1962 14 14,0 Mai 1962 29 13,0
Dez. 1961 5 11,0 Jan. 1962 15 1.4,2 Mai 1962 31 13,0
Dez. 1961 18 10,3 Miirz 1962 21 12,5 Dez. 1962 32 9,8
Dez. 1961 19 10,3 Miirz 1962 20 12,6 Jan. 1963 .33 11,4
Dez. 1061 6 11,0 Miirz 1962- 22 11,5 San. 1963 34a 9,0
bez. 1961 9 9,6 April 1962 23 12,4 Jan. 1963 34b 8,5
Dez. 1961 8 9,6 April 1962 24 12,5
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meren in [14], bei langsamen Schiffstypen groBe Modell-
langen (6,5 bis 7 m) zu wahlen, damit keine groBen
Korrekturen mehr durchzufiihren sind. Er fiihrte welter
aus, daf3 em n gut konstruiertes Wellenhosenpaar keine
groBere Widerstandszunahme als 4 bis 8% zu ver-
ursachen brauche. Weitere Erkenntnisse iiber den
Widerstand der Anhange w-urden von Lap in [15]
zusammengestellt. Lap gibt an, daB eine dreidimensio-
nale Extrapolation den Mal3stabeinfluB bei der Berech-
nung des Anhangwiderstandes und damit das An-
wenden besonderer Korrekturfaktoren ausschaltet.

Ein Umrechnen unter Beriicksichtigung der raum-
lichen Stromung ist im vorliegenden Fall wegen Un-
kenntnis des Formfaktors aus den bereits genannten
Griinden nicht moglich. Wegen der verwendeten zwei-
dimensionalen Umrechnung auf die GroBausfiihrung
muBte deshalb eine zusatzliche Korrektur durchgefilhrt
werden. Hierzu dienten MeBergebnisse fiir den Anhang-
widerstand der Wellenhosen an der Lucy Ashton" [16],
die auszugsweise fiir Berechnungszwecke von Wieghardt
in [17] mitgeteilt vvurden. Obwohl der umgebaute
Seitenraddampfer Lucy Ashton" einen durchhangenden

Kiel, geringere Volligkeit und wesentlich graeres

aufweist, unterscheiden sich Cm und -T nicht wesentlich

von der vorliegenden Baggerform. Die Lange ist bei
beiden Schiffen nahezu gleich. Die wichtigsten Daten
beider Schiffe und der zugehorigen Wellenhosen sind in
Tafel 5 zum Vergleich enthalten. Die benetzte Ober-
flache der Wellenhosen wurde sowohl durch Abwicklung
als auch nach dem von Lap in [15, Bild 116] angegebenen
Schaubild ermittelt (s. auch [18]). Die Vbereinstimmung
zwischen nahezu exakter Bestimmung und Niiherung
ist unabhangig vom nur fiberschlagig bestimmten CPA
als gut zu bezeichnen. Bei der naherungsweisen Be-
stimmung fiir Bagger mit einem Schlitz mul3 jedoch von

13B tBbB im Parameter B T die Schlitzbreite abgezogen

werden. Ohne diese Korrektur wird der Parameter and
SBdamit der Verhaltniswert - zu grof3.

,In Bild 12 wird em Vergleich der (C)B-Werte fiir die
Wellenhosen der Modelle gleicher Lange des Baggers und
der .,Lucy Ashton" dargestellt. Die Kurve fiir das
Baggermodell weist fiir kleinere Geschvvindigkeiten im

Tafel 8. Datenvergleich ,,Lucy Ashton"/See-Ehnerbugger

8

0

- 0,020
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See - Eimerbagger Modell twi -132 m

Modell lwt- 3,32 m
I

=
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reinfia4
A .

Lucy Ashton"

- Schif f

Bagger Schiff

gewohlter Wert

LK-58,08 m

LK= 59,57 m

C - 0,040

.,Lucy Ashton" Versuch 32

Lj Du] 08.08 59,67

Lp p [in] 58,08 58,50
BwL [In] 6,43 11,30

TA [m] 1.42 2,70
LwL

9,04 5,28
BWL

l-1 4,12 419Tm
CBpp [-1 0,685') 0,758')
Cm 0,972 0,974

CPA [--] 0,75') 0,775')

811
f-1 2,07") 1,56') ') ndt Lpp

DB [m] 0,318 0,405 1) nach Ab-
LB Ent] 4,46 3,78 wicklung

bB 2,75 4,64 ') nach Lap-
tB
(b t)B

[in] 0,73 1,54 Schaubild

[. 1 0.234 0,220
T

8B
2,05') 1,43')

-0,05 -0,10 -020
Fri V

Bild 12. Vergleich der (C)-Werte (Lucy Ashton/See-Eimerbagger) far den
durch Wellenhosen bedingten Zusatzwiderstand

Fall anliegender Grenzschicht an den Wellenhosen
LaminareinfluB aus. Trotzdem befriedigt die Tendenz
beider Kurven. für F> 0,09 durchaus. Die groBeren
(C)B-Werte des Baggermodells im Bereieh mittlerer Fn

SBtrotz kleinerem - gegenilber der Lucy Ashton" sind
vermutlich auf starkere AblOsung wegen der volligeren
Form des Hinterschiffes and der an Stelle von Blind-
naben verwendeten VerschluBstopfen der Wellen zu-
rfickzufiihren. Der entsprechend dem Verlauf der
(C)B-Werte fiir die Wellenhosen des Schiffes Lucy
Ashton" gewahlte Wert (C)B = 0,040 fiir die Wellen-
hosen der BaggergroBausfiihrung darf deshalb mit Recht
als ausreichend genau betrachtet werden.

Die Umrechnung der Modellwiderstande von Versuch
33, 34a and b auf die GroBausfiihrung erfolgte nach
Abzug des im betreffenden Fn-Bereich (F> 0,13) stets

konstanten Wertos = 0,039.

3. Auswertung der Ergebnisse
3.1. Auf die Grofiausfith,rung umgerechnete Versuch8-

ergebnisse
Der unter Beriicksichtigung aller in 2.2 genannten

Einzelheiten auf die GroBausfiihrung umgerechnete
Gesamtwiderstand RT sowie die Widerstandsanteile
und RR sind in den Tafeln 6 als f (V) und 7 als f (Fn)
angegeben worden. Tafel 8 enthalt den spezifischen

RRRestwiderstand des Schiffes - als f (Fn). Von einer
A

Wiedergabe der zugehorigen Kurven fiir samtliche
Versuche wird bei den Tafeln 6 und 7 abgesehen. Des-
gleichen unterbleibt eine Angabe der Werte für die
Umrechnung nach der ITTC-1957-Korrelationslinie. .Als
Beispiele fiir den Kurvenverlauf dienen die Bilder 13,
14 und 15, die samtliche auf die GroBausfahrung fiir
15 °C umgerechneten Ergebnisse der Versuche 29 bis 31
(Form ohne Schlitz) enthalten. Die Widerstandskurven
..estatten einen schnellen Vberblick iiber die Wider-
standsanteile und iiber die Abweichungen der Urn-
rechnung nach den beiden unterschiedlichen Reibungs-
1Mien, die nicht allein auf die verschiedenen Rauhig-
keitszuschlage, sondern gleichfalls auf die grof3ere
Steilheit der ITTC-1957-Korrelationslinie im Modell-
bereich zuriickgehen,

Aus Bild 16 ist der Widerstand der Wellenhosen an
der GroBausfiihrung ersichtlich. Die zugehorigen Zah-
lenwerte sowie die Verhaltniswerte des Wellenhosen-
widerstan.des zum Gesamtwiderstand des Schiffes
ohne Wellenhosen enthalt Tafel 9. Der niedrige Anteil
des Wellenhosenwiderstandes ist durch die relativ
kurzen Wellenhosen und den groBeren Gesamtwicler-
stand im Nenner gegeniiber normalen. Seeschiffsformen
bedingt.



Tafel 6. Gesamtwiderstand und Widerstandsanteile der G roBausruhrung als f (V), umgereehnet nach ATTC 1947 Stir 15 °C

V r kn1 Versueh 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17

2 0,20 0,21 0,24 0,27 0,31 0,33 0,49 0,40 0,54 1,62 1,59 1,66 0,23 0,22 0,22 0,22 0,21
3 0,42 0,44 0,46 0,60 0,67 0,72 1,11 1,13 1,22 3,27 3,25 3,36 0,46 0,45 0,45 0,44 0,45
4 0,71 0,77 0,78 1,06 1,16 1,26 1,98 2,03 2,20 5,38 5,45 5,61 0,78 0,77 0,79 0,77 0,77
5 1,10 1,21 1,22 1,68 1,83 1,98 3,13 3,21 3,50 8,05 8,21 8,42 1,20 1,22 1,25 1,20 1.18
6 1,61 1,74 1,78 2,54 2,67 2,88 4,62 4,75 5,14 11,37 11,49 11.,78 1,74 1,76 1,82 1,75 1,72
7 2,28 2,41 2,49 3,71 3,80 4,03 6,43 6,64 7,15 15,29 15,53 15,90 2,42 2,46 2,53 2,46 2,38
8 3,15 3,27 3,42 5,21 5,25 5,53 8,69 8,95 9,63. 3,33 3,37 3,37 3,36 3,20
9 4,31 4,49 4,70 7,12 7,11 7,41 11,39 11,70 12,43 4,51 4,60 4,53 4,54 4,37

1.0 5,94 6,30 6,66 9,49 9,52 9,91 6,22 6,33 0,20 6,25 6,11
11 8,40 8,91 9,76 12.30 8,64 8,88 8,92 8,59 8,88

34

V [kn] Versueh 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 a b

2 0,35 0,30 0,27 0,33 0,38 0,22 0,24 0,24 0,39 0,40 0,42 0,14 0,15 0,16 0,22
3 0,76 0,64 0,61 0,73 0,84 0,47 0,52 0,56 0,82 0,86 0,95 0,30 0,31 0,33 0,47
4 1,34 1,12 1,13 1,34 1,48 0,83 0,91 0,99 1,44 1,53 1,71 0,51 0,54 0,56 0,83
5 2,07 1,75 1,83 2,16 2,37 1,30 1,45 1,58 2,00 2,40 2,69 0,80 0,84 0,87 1,30
a 3,00 2,58 2,75 3,20 3,47 1,92 2,14 2,32 3,16 3,47 3,91 1,15 1,22 1,27 1,88 1,82 1,79 1,79
7 4,16 3,68 3,85 4,41 4,82 2,68 3,01 3,25 4,35 4,82 5,39 1,62 1,71 1,78 2,61 2,51 2,46 2,46
8 5,65 5,10 5,23 5,26 6,46 3,68 4,12 4,40 5,88 6,45 7,21 2,24 2,35 2,49 3,52 3,35 3,27 3,26
9 7,48 6,98 7,72 7,62 8,40 5,02 5,55 5,89 7,86 8,55 9,37 3,09 3,22 3,39 4,73 4,46 4,30 4,26

10 9,00 9,43 9,31 9,95 10,85 7,02 7,50 7,89 10,47 11,17 12,05 4,29 4,49 4,75 6,44 6,02 5,76 5,64
11 12,34 13,05 14,25 9,94 10,31 11,05 13,74 14,69 15,74 6,14 6,47 6,85 9,19 8,40 8,31 7,07

V[in] Versueh 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

2 0,12 0,13 0,15 0,12 0,13 0,14 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12 0,14 0.13 0,13 0,13 0,13 0,13
3 0,27 0,28 0,30 0,27 0,28 0,30 0,27 0:28 0,30 0,27 0,26 0,31 0,28 0,28 0,27 0,28 0,28
4 0,46 0,48 0,51 0,46 0,48 0,52 0,46 0.47 0,52 0.46 0,46 0,52 0,47 0,49 0,47 0,49 0,48
5 0,70 0,73 0,78 0,70 0,74 0,78 0,70 0,72 0,78 0,70 0,72 0,79 0,72 0,74 0,72 0,74 0,72
6 0,98 1,03 1,10 0,98 1,02 1,10 0,98 1,03 1,10 0,98 1,03 1,10 1,02 1,04 1,02 1,04 1,02
7 1,31 1,38 1,46 1,31 1,37 1,47 1,31 1,37 1,47 1,31 1,37 1,48 1,37 1,38 1,37 1,41 1,36
8 1,69 1,78 1,90 1,69 1,77 1,90 1,68 1,77 1,91 1,78 1,78 1,77 1,82 1,75
9 2,11 2,22 2,37 2,11 2,21 2,38 2,11 2,21 2,38 2,22 2,23 2,20 2,26 2,20

10 2,57 2,72 2,90 2,57 2,72 2,89 2,72 2,71 2,68 2,75 2,68
11 3,06 3,23 3,47 3,06 3,26 3,24 3,22 3,25 3,19

34

V [kn] Versuch18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 a b

2 0,13 0,13 0,12 0,13 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,14 0,10 0,12 0,13 0,13
3 0,28 0,28 0.26 0,27 0,30 0,27 0,27 0,29 0,26 0,27 0,29 0,23 0,25 0,27 0,28
4 0,48 0,48 0,45 0,48 0,50 0,45 0,47 0,50 0,45 0,47 0,49 0,41 0,43 0,45 0,48
5 0,73 0,72 0,68 0,73 0,78 0,68 0,71 0,76 0,68 0,72 0,75 0,63 0,65 0,70 0,73
6 1,03 1,01 0,97 1,03 1,10 0,96 1,01 1,07 0,96 1,01 1,06 0,88 0,83 0,08 1,04 1,06 1,06 1,06
7 1,37 1,37 1,29 1,39 1,47 1,28 1,36 1,43 1,27 1,36 1,48 1,17 1,24 1,30 1,39 1,41 1,42 1,42
8 1,78 1,75 1,66 1,77 1,89 1,65 1,75 1,85 1,65 1,75 1,84 1,51 1,58 1,67 1,79 1,81 1,83 1,83
9 2,22 2,20 2,08 2,20 2,36 2,06 2,19 2,30 2,06 2,19 2,29 1,89 1,98 2,09 2,25 2,28 2,29 2,29

10 2,72 2,67 2,55 2,69 2,86 2,52 2,66 2,81 2,53 2,66 2,80 2,30 2,41 2,56 2,74 2,78 2,80 2,80
1 L 3,65 3,20 3,43 3,01 3,18 3,40 3,04 3,19 3,38 2,76 2,91 3,07 3,27 . 3,32 3,35 3,35

V [kn] Versueh 11 2 1 3 1 4 I 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

2 0,08 0,08 0,09 0,15 0,18 0,10 0,30 0,37 0,41 1,40 1,47 1,52 0,10 0,09 0,00 0.09 0,08
3 0,15 0,16 0,16 0,33 0,39 0,42 0,84 0,85 0,92 3,00 2,99 3,04 0,18 0,17 0,18 0,16 0,17
4 0,25 0,29 0,27 0,60 0,68 0,74 1,52 1,56 1,68 4,92 4,99 5,09 0,31 0,28 0,32 0,28 0,20
5 0,40 0,48 0,44 0,98 1,09 1,20 2,43 2,49 2,72 7,35 7,49 7,63 0,48 0,48 0,53 0,46 0,46
6 0,63 0,71 0,68 1,56 1,65 1,78 3,64 3,72 4,04 10,39 10,46 10,68 0,72 0,72 0,80 0,71 0,70
7 0,97 1,03 1,03 2,40 2,43 2,56 5,12 5,27 5,68 13,98 14,1.6 14,42 1,05 1,08 1,16 1,05 1,02
8 1,46 1,49 1,52 3,52 3,48 3,63 7,01 7,18 7,72 1,55 1,59 1,60 1,54 1,45
9 2,20 2,27 2,33 5,01 4,90 5,03 9,28 9,49 10,05 2,29 2,37 2,33 2,28 2,17

10 3,37 3,58 3,76 6,92 6,80 7,02 3,50 3,62 3,52 3,50 3,43
11 5,34 5,68 6,29 0,33 5,38 5,64 5,70 5,34 5,69

34

V [kn] Versuch18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 a b

2 0,22 0,17 0,15 0,20 0,24 0,09 0,11 0,12 0,27 0,27 0,28 0,04 0,03 0,03 0,09
3 0,48 0,36 0,35 0,46 0,54 0,20 0,24 0,27 0,56 0,59 0,66 0,07 0,06 0,06 0,19
4 0,86 0,64 0,68 0,86 0,98 0,38 0,44 0,49 0,99 1,06 1,22 0,10 0,11 0,11 0,35
5 1,34 1,03 1,15 1,43 1,59 0,62 0,74 0,82 1,52 1,68 1,94 0,17 0,19 0,17 0,57
6 1,97 1,57 1,78 2,17 2,37 0,96 1,13 1,25 2,20 2,46 2,85, 0,27 0,39 0,29 0,84 0,76 0,73 0,73
7 2,79 2,31 2,56 3,02 3,35 1,40 1,65 1,82 3,08 3,46 3,97 0,45 0,47 0,48 1,22 1,10 1,03 1,03
8 3,87 3,35 3,57 4,09 4,57 2,03 2,37 2,55 4,23 4,70 5,37 0,73 0,76 0,78 1,73 1,54 1,44 1.43
9 5,26 4,78 4,94 5,42 6,04 2,96 3,36 3,59 5,80 6,36 7,08 1,20 1,24 1,30 2,48 2,18 2.01 1,97

10 7,18 6,76 6,84 7,62 7,90 4,50 4,84 5,08 7,94 8,51 9,25 1,99 2,08 2,19 3,70 3,24 2,06 2.84
1.1 9,29 9,85 10,82 6,93 7.13 7,65 10,70 11,50 12,36 3,38 3,56 3,78 5,92 5,08 4,96 4,62
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Gesamtwiderstand RT [MP] Tafel 6.1.

Reibungswiderstand RT [Mp] Tafel 6.2.

estwiderstand RR, [Mp] Tafel 6.3.



Tale! 7. Gesamtwiderstand und Widerstandsanteilc der GroBausfilhrung als I (Fn), umgerechnet nach ATTC 1047 f tir 15 °C

Fn [-] Versuch 1 .2 3' 4
'

5 6 7 8 9 10 II. 12. 13 14 15 16 17

0,04 0,17 0,19 0,22 0,24 0,28 0,29 0,42 0,42 0,47 1,43 1,46 - 1,52 0,20 0,20 0,20 0,19 0,18
0,06 0,36 0,39 0,42 0,52 0,60 0,64 0,96 1,00 1,09 2,89 2;90 3,07 0,42 0,40 0,41 0,40 0,39
0,08 0,62 0,68 0,71 0,92 1,05 1,13 1,72 1,79 1,96 4,75 4;95 5,10 0,71 0,68 0,71 0,68 0,67
0,10 0,96 . 1,07' 1,09 1,45 1,63 1,76 .2,71 2,84 3,10 7,09 7,38 7,57 1,07 1,07 1,11 1,06 1,03
0,12 1,39 1,55 1,59 2,17 2,37 2,56 3,97 4,17 4,55 9,95 10,34 10,55 1,55 1;56 1,62 1,54 1,50
0,14 1,95 2,12 2,19 3,11 3,32 3,55 5,53 5,82 .6,31 13,35 13,89 14,14 2,14 2,17 2,23 2,14 2,06

- 0,16 .2,66 2,85 2,99 4,36 4,54 4,81. 7,43 7,84 8,43 17,32 17;94 2,89 2,93 2,98 2,91 2,72
0,18 -3,57 3,81 4,02 5,92 6,13 6;38 9,68 10,20 10,89 '3,88 3,93 8,93 3,89 3,60
0,20 4,80 5,21 5,46 7,85 8,12 8,42 12,34 13,11 13,77 5,20 528 5,21 5,21 4,86 -

0,22 6,52 7,20 7,69 10,20 10,60 11,04 ' 7,04 7,17 7,11 7,06 6,71

' 34.

Fn [-] Versuch 18 19 20 .21 22 23 24 25 26 27 28
.

.29. 30 31 32 33 a b

0,04 0,31 0,26 0,24 0,30 0,33' 0,19 0,21 0,23 0,34 0,36 0,38 0,12 0,13 0,14 0;20
0,06 0,68 0,56 0,55 0,66 0,75 0,40 0,46 0,51 0,73 0,78 0,86 0,26 0,28 0,30 0,42
0,08 1,19 0,98 0,99 1,18 1,33 0,71 0,81 0,89 1,25 1,36 1,53 0,44 0,48 0,51 0,74
0,10 1,84 1,53. 1,59 1,89 2,11 1,12 1,27 1,40 . 1,93 2,11 2,41 0,68 0,74 0,78 1,15
0,12 2,66 2,24 2,37 . 2,81 3,07 1,65 1,88 2,05 .2,75 3,07 3,49 0,99 1,07 1,12 1,67 .,

0,14 3,67 3,13 3,32 3,86 4,26 2,31 2,64 2,86 3,77 4,23 4,81 1,39 1,49 1,56 2,30 2,21 2,17 2,17
0;16 4,93 4,31 4,47 5,08 5,67_ 3,12 3,56 3,85 5,03 5,64 6,39 1,89 2,02 2,13 3,08 2,94 2,87 2,87
0,18 0,50 5,82- 5,90 6,59 7,35 4,14 4,72 5,08 6,60 7,39 8,26 . 2,54 2,72 2,87 4,05 3,84 3,72 3,69
0,20 8,45 7,75 7,75 8,49 9;39 5,56 6,27 6,68' 8,62 9,54 10,54 3;43 3,69 3,89 5;36 5,03 4,83 4,76
0,22 10,98 10,21 10,11 10,92 11,97 7,68 8,41 8,96. 11,20 12,32' 13;42 4,71 '5,09 5,38 7,29 6,76 6,48 6,31

Fn [-] Versuch 1 2 3
'

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0,04 0,11 0.11 0,13 0,11 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 - 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
0,06 0,23 0,24 0,27 0,23 0,25 0,27 0,24 0,25 0,27 0,24 0,23 0,27 0,25 0,25 0,24 0,25 0,24
0,08 0,40 0,42 0,46 0,40 0,43 0,47 0.40 0,43 0,47 0,40 0,42 0,47 0,43 0,43 0,42 0,43 0,42
0,10 0,61 0,65 0,70 0,61 0,66 0,71 0,61 0,65 0,70 0,61 0,65 0,71 0,64 0,66 0,65 0,66 0,63
0,12 0,86 0,92 1,00 0,86 0,92 0,99 0,86 0,92 0,99 0,86 0,92 0,99 0,92 0,93 0,92 0,94 0,90
0,14 1,15 1,23 1,32 1,15 1,23 1,32 115 1,23 1;32 1,13 1,23 1,32 1,23 1,24 1,23 1,25 1,20
0,16 1,48 1,59 1,70 1,48 1,58 1,70 1,48 1,58 1,70 1,48 1,56 1,59 1,59 1,58 1,62 1,53
0,18 1,85 1,98 2,14 1,85 1,98 2,12 1,84 1,97 2,13 1,99 2,00 1,98 2,03 1,92
0,20 2,26 2,45 2,60 2,26 2,43 2,60 2,26 2,43 2,59 2,43 2,44 2,42 2,46 2,34
0,22 2,70 2,92 3,11 2,70 2,91 3,10 2,92 2,91 2,89 2,93 2,81

34

Fn [-] Versuch18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 a 1)

0,04 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,10 0,11 0,11 0,12
0,06 0,25 0,24 0,22 0,25 0,27 0,23 0,25 0,26 0,23 0,25 0,26 0,21 0,22 0,24 0,25
0,08 0,43 0,42 0,40 0,43 0,46 0,39 0,42 0,45 0,39 0,42 0,45 0,36 0,38 0,40 0,43
0,10 0,65 0,64 0,60 0,65 0,69 0,60 0,64 0,68 0,60 0,64 0,68 0,55 0,59 0,62 0,66
0,12 0,92 0,90 0,85 0,92 0,98 0,84 0,91 0,96 0,84 0,91 0,96 ' 0,77 0,82 0,87 0.93
0,14 1,23 1,20 1,13 1,22 1,31 1,12 1,21 1,20 1,12 1,21 1,29 1,03 1,10 1,16 1,25 1,26 1,27 1,27
0,16- 1,59 1,54 1,46 1,57 1,68 1,45 1,56 1,66 1,45 1,56 1,66 1,33 1,42 1,50 1,60 1,62 1,63 1,63
0,18 2,00 1,92 1,82 1,97 2,10 1,81 1,95 2,08 1,81 1,95 2,08 1,66 1,77 1,87 2,01 2,03 2,04 2,04
0,20 2,43 2,35 3,23 2,40 2,56 2,21 2,38 2,53 2,21 2,38 2,53 2,02 2,16 2,28 2.45 2.48 2,49 2,49
0,22 2,92 2,81 3,67 2,87 3,07 2,64 2,84 3,03 2,64 2,84 3,03 2,42 2,58 2,73 2,93 2,97 2,98 2,98

,

Fn [--71 Versuch 1 2
3 1 4

5 6' 7 8 9 10 11 12
.

13 14 15 16 17

. 0,04 .0,06 0,08 0,09 0,13 0,16 0,17 0,31 0,31 0,35 1,32. 1,35 1,39 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07
0,06 0,13 0,15 0,15 0,29 0,35 0,37 0,72 0,75 0,82 2,65 .2,73 2,80 0,17 0,15 0,17 0,15 0,15
0,08 0,22' 0,26 0,25 0,52 0,62 0,66 1,32. 1,36 1,49 4,35 4,53 4,63 0;28 0,25 0,28 0,25 0,25
0,10 0,35 0,42 0,39 0,84 0,97 1,05 2,10 .2,19 2,40 6,48 6;73 6,86- 0,43 0,41 0,46 0,40 0,40
0,12 -0,53 0,63 , 0,59 1,31 1,45 1,57 3,11 3,25 3,56 9,09 , 9,42 9,56 0,63. 0,63 0,70 0,60 0,60
0,14 0,80 0,89 0,87 1,96 2;10 2,23 4,38 -4,59 4,99 12,22 12,66 12,82 0,91 0,93 1,00 0,89 0,86
0,16 1,18 1,27 1,29 2,88 2,96 3,11 5,95 6,26 6,73 15,84 16,38 1,30 1,34 1,40 1,29 1,19
0,18 1,72 1,83 1,88- 4,07 4,15 4,26 7,84 8,23 8,76 1,89 1,93 1,95 1,86 1,68
0,20 2,54 2,76 2,86 5,59 5,69 5,82 10,08 10,68 11,18 2,77' 2,84 2,79 .2,75 2,52
0,22 3,82 4,28 4,58 7,50 7,69 7,94 4,12' 4,26 4,22 4,13 3,90

' 34

Fn [-] Versuch18 19 20 21 22 .23 24 25 26 27' 28 29 30 31 32 33 a b

0,04 019 0,15 0,1 3. 0,18 0,21 0,08 0,10 0,11 0,23 0;24 0,26 0,02 0,03 0,03 0,08 .

0,06 0,43 0,32 0,32 0,42 0,48. 0,18 0,22 -0,24 0,50 0,53 0,60 0,05 0,06 0,06 0,18
0,08 0,76 0,56 0,59 0,76 0,88 0,32_ 0,39 0,44 0,86 0,94 1,08. 0,08 0,10 0,10 0,31
0,10 1,19 0,89 0,99 1,24 1,41 0,52. 0,63 0,72 1,33 1,47 1,72. 0,13 0,10 0,16 0,50
0,12 1,74 1,34 1,52 1,89 -2,10 0,81 0,98 1,09 1,91 2,16 2,53 0,22 0,25 0,25 0,74 i

0,14 2,44- 1,93 2,18 2,64 2,95 1,18 1,43 1,57 2,64 3,02 3,52 0,35 0,39 0,40 1,06" 0,95 0,90 0,90
0,16 3;34 2,77 3,01 3,51 3,98 1,67 .2,00 2,19 3,58 4,08 4,73 0,56 0,61 0,63 1,47 1,31 1,24 1,23

- 0,18 -4,50 3,90 4,08 4,62 5,24 2,33 2,78 3,00 4,79 5,44 6,19. 0,88 0,95 1,00 2,04 1,81 1,68 1,65
0,20 6,02 5,40 5,53 6,08 6,84 3,36 3,88 4,16- 6,42 7,16 . 8,01 1,41 1,53 1,61 2,90 2,55 2,34 '2,27
0,22 8,06 7,40 7,44 8,05 8,90 5,04 5,56 5,93 8,56 9,47 10,38 2,28 :2,50 2,66 4,37 3,80 3,49 3,33
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Ges amtwiderstand RT [Alp] Tafel 7.1.

Reibungswiderstand Bp IMP] Tafel 7.2.

Restwiderstand RR [Mp] Tale! 7.3.



Tafel A. Spezillscher Restwiderstand der Grodausf iihrung als (Fn), umgcrechnet nach AT.TC 1947

Die weitere Wiedergabe der auf die GroBausfiihrung,
umgerechneten Versuchsergebnisse erfolgt vor allem im
Hinblick auf ihre Verwendung beim Nachrechnen des
Widerstandes vorhandener. Bagger bzw. zum Opti-
mieren ,der Schiffsform und Vorausbestimrnen des
Widerstandes beim Entwurf. Selbstverstandlich gelten
alle Ergebnisse und SchluBfolgerungen nur fur die
Fahrt in unbeschranktem Fahrwasser.

3.2. Verfahren zur Berechnung des Widerstandes von
Baggern

Die. Bilder 17 bis -24 zeigen den spezifischen Rest-
vviderstand in Abhangigkeit von F.. Sie vermitteln eine
Ubersicht iiber den EinfluB der geanderten KenngroBen,
der Schiffsform und der Schlitzlage innerhalb der Unter-
suchungsgruppen : Tiefgang. (Bilder 17, 21, 22, 24),
Eimerleiter (18,.23), ,SchlitzabschluB (19) und Trimm
(20). Durch die Wahl des spezifischen'Restwiderstan:des
als Ordinate .stellen diese Schaubilder em Berechnungs-
verfahren fiir herkommliche See-Eimerbagger mit Heek-
oder Bugschlitz dar, sofern die auf den Schaubildern
angegebenen dimensionslosen Parameter auch Mir un-
gefahr zutr'effen. Dies wird fin allgemeinen der Fall sein,
da eich 'die Abmesiungen moderner See-Eimerbagger
durch den KompromiB zwischen Seeschiff und Arbeits-
gerat nicht sprunghaft andern werden.

Anderungen der Spantform bei gleichb 1 eib en dem
Hauptspant wurden in der vorliegenden systematischen
Versudhsreihe zwar nicht untersucht, jedoch lieBen sich
hierdurch vermutlich nur geringfiigige Widerstands-
anderungen erreichen, da die Froudesche Zahl bei
Dienitgeschwindigkeit erst etwa 0,17 uncl der Reibungs-
anteil arri Gesarntvviderstand fur die Grundformen mit

kleckschlitz ohne Eimerleiter noch etwa 5060%
betragt. Der Anteil des Resiwiderstandes am Gesamt-
widerstand wird bei der:schlitzlosen Form sogar auf
30 ... 35% herabgesetzt. Dies entspricht im Mittel auch
weniger extrernen Schiffsformen bei gleichem F.. Eine
wesentliche Veranderung des Wellenbildes und darnit
des Wellenwiderstandes als Hauptanteil des Restwider-
standes bei weiterer Geschwindigkeitserhohung ist fiir
die vorliegenden Formparameter nur durch einschnei-
dende Formanderungen paoglich.

Die Berechnung des Gesariatwiderstandes nach den
Schaubildern 17 bis 24 erfolgt bei geniigender tberein-
stimmung der auf diesen angegebenen KenngroBen mit
den Entwurfsdaten nach der Gleichung

RT = fs A D [kp]. (1)

RR
' Hierin ist - aus den genannten Bildern bzw. aus

,

Tafel 8 als f (Fn) abzulesen und mit dem vorhandenen
Deplacement Ln Zu rnultiplitieren. Der Reibungs-
widerstand RF sollte entsprechend neueren Erkennt-
nissen mit den CF-Werten nach der ITTC-1957-Korre-
lations1inie bereehnet werden. In diesem Fall sind die
abgelesenen Werte durch Abzug der in Tafel 10 ange-
gebenen NVerte zu korrigieren. Diese warden als Mittel-
werte fiir die Mcidelle mit Schlitz und ohne SchlitZ
berechnet, wobei letztere Einteilung durch die gram

Differenz von far beide Grundformen bedingt war.
Vs.

Die Abweichungen der Versuchstemperaturen und der

iibrigen -Werte voneinander beeinfluBten die 2. Dezi-
V 3

malstelle nicht mehr, so daB die Genauigkeit der Kor-
rekturwerte mit der Ablesegenauigkeit fiir die Bader 17
his 24 ilbereinstimmt Beim Verwenden der Werte nach
der ATTC 1947 fiir die Bestimmung von RT entfallt
die Korrektur. Der vorgeschriebene bzw. anzuratende
Zuschlag fiir die AuBenhautrauhigkeit betragt wie
bereits unter 2.2 angegeben:

.

CF = 0,4 -10-3 [--] (ATTC 1947)

CF = 0,2 . 1Q-31-1 (ITTC 1957). ,1

Solite die benetzte Oberflache unbekannt sein, o kann

sie naherungsweise mit dem vorhandenen V iiber den-

Fn f-T -versuo i. 2' , 3 4 15
-61 7

'
9 10 11 12. 13 14,15 16 17.

.0,04
0;06

0,05
0.11

0,06
0,11

0,06
0,10

0,11
0,24

0,12
0,25

0,11
0,24

0,26 ,

0,59

.

0,22
0,54

0,22
0,52

1,08
2,17

0,97
1,96

0,89
1,79

0,06
0,12.

0,06
0,11

0,06
0;12

0,05
0,11;

0,05

0,08 0,18 0,19 0,16 0,43, 0,44 0,42 1,08 : 0,97 0,95 3,56 3,25 2,98 0,20 0,18 0,20 0,18 0,18
0,10 0,29 0,30 0,25 0,69 0,69 0,67 1,72 . 1,57 153 5,31 4,83 4,38 1),31 0,29 0,33 , 0,29 0,26
0,12 0,44 - 0,45 0,38 1,07 1,04 1,00 2,54 2,33 2,28 7,46 .6,75 6.11 0,45 0,45 0,50 0,43 0,43
0,14- 0,65. ' 0,64 0,56 1,61 1,51. 1,43 :3,59 3,30 3,19 10,02 9,07 8.20 0,65 0,67 0,72 0,64 .0,62
0,16 0,07 0,91 0,82 2,36 .2,13 1,99 4,88 4,49 4,30 13,00 11;75 0,93 , 0,96 1,00 0,921 0,85
0,18 1,41 1,31 1,20 3,34 2,97 .2,72 6,43 , 5,91 5,60 1,35 , 1,38: . 1,40 1,33 1,30
0,20 2;08 1,97 1,83 458 ' 4,08 372 8,27 ..7,85 7,15 1,98. 2,03' 2,00 1,97 1;80
0,22 3,14 3,07 2,93 6,15; 5.51 .5,08 . 2,95 3,05 3,02 2,98 2,79

,
34

. .

Fn [-] Versuch18 19 . 20 21 22 23 24 . 25 26 27 28 29 po 31 32 33 ' a '11 ' h

0,04
0,06

0,14,
0,31. -

0,11 0,12
0,23 0,28

0.14
0,31

'0,12
'0,32

0,07 0,07
0,15 0,16

0,07 0;20
0,1.6 0,43

0,18
0,40

0,17 0,02 0,02
0,40 0,04 0,04

0,02 0,08.
0,04 0:13

0,08.
0,10

' 0,54
0,85

0,40 0;51
0,84 0,85

0,57.
0,94

0,59
0;94

0,27, 0;29
0,45 0,47

' 0,29 0,74
0,48 1,14

6,70
1,11

0,73 0,07 0,07
1,15 0,11 0,11

0,07 0,23
0,10 0,35

0,12 1,25 0,96 1,30 1,42: 1,40 0;69 0,73 ' 0,73 1,64 1,62 1,69 : 0,18 0,18 0,18 0,53
0,14 1,75 1 1,38 1,87 1,98 1,97 1,01 1,07 1,05 2;27 2.27 2,36 ' 0,29 0,28 0,2.6 0,76 0,68 0,65 0,64
0,16 2,39 1,98 2,58 2,64. 2;66 1,42 1,50 1,47 3,08 3,07 3,17 0,46 0,43 0,40 1,06 0,94 0,86 0,88
0,18 3;22 2,78 3:50 3,48 .3,50 1,90 2,08 2,01 4,13 4,09 4,15 0,73 0,68 0,64 1,46 1,30 1,20 1,18
0,20 4,31 ' 3,861 4,74 , 4,58 .4,56 2,86 2,91 2,79 5,52 5,39 3,37 1,16 . 1,09' 1,03 2,08 1,82 1,67 1,63
0;22 5;77 , 5,30 6,39 6.06 .5,94 4,29 4,17 3,97 7,37 7-,13 0,66 1,88 I

1,79 1,70 3,13 2,72 2,50 2,38

Tafel !). Widerstand der Wellenhosen an der GroBausf Outing

Fn 11.B [kp]
B

HT
100 [ ]

0,04 6,0 3,08
0,06 13,5 3,31
0,08 24,1 3,37
0,10 37,6 3,38
0,12 54,2 3,30
0,14 73;7 3,30
0,16 96,3 3,23
0,18 121,8 3,10
0,20 150,4 2,89
0,22 . 182,0 2,56
0,2332 204,5 2,30

SchiffbaufonschUng .3 1/1964 11



.-0,20

,

ld 13. Widerstandswerte der Grolltiusf,t0triing für See-Eimerbagir ohne
Sch (Tm = 2,40 tii)

3

I:11d II Widerstandgwerte der Gro0ansfillirung ffir See-Ennerbagger ohne
- Sialiti(TM.=!2,70 in)

-jonikt,n ,Von bestimnit werden, der zu den

e Ii iiAUSgangsqaten auf den Sehaubildern gehert.
Der 1:orrelaiirfakterr,fs far, abweiChende :Schlitzpara-

' ., meter Iiil3i::sie`h;f5Cirri4Verhandetisein eines Heckschlitzes
riacb.,PleiClilinif(2)berechnen

19

-415. -0.20 125

11 krL

ins-1

-0,25

ms-1

- . .

Bad 13. Widerstaridsweile:der Groflatt,titthrin g tnr 9.(T.-Eitintrbtigger olk.nt
'

200

- hp

150

Rs'

--405 =40 -4,;"
- -

Bild 16. Widerstand der Wellenhnsen an der (Ii;t2an-.(tdi.rtIng.,,

Ord niale fur ,vn rhanderie.Soli I iizdaten
. .

0 rdina tofaFSeblitidatOn.:der7iintersuchten FormEI
(2)

wobei die zUgehorigen Ordinate!' ,auts, dem rilumlichen
Schaubild,257.abzUle-;en.,siiid: r . die 'Korrektur der
Versuchseigebnie,voi.ii.6gen-cie rbeit betriigt der -

Nenner in Gl.,-.7(2),nach:I.Alile-sungIT2.7.. Bud 25 stellt eine:
zusanomenfaSSeride ,i)erStelltifig der VerSnohSergebnisse
betreffs,SehlitzdatenVariatinn .a.US den bereits Yitierteil
Diplormitheiteti Merje,ii-dtli_tind :Rohde (Literatnistellen
[14] und ![161-m..'[7]) dar: pie in. je-p.n. Arbeiten. vorhan-
denen acht Sehaubildjr far die in ,13nd 25 gekennzeich-
neten Standar-dschiitidat(371 korinten nach Aus-

, .

schalten des:I.Pararbeters bzW..,,Ph. in geFiehlOssenef
Form dargeSt.ellt %;-e-iden. Dies:6.. erfolgte

. RTR
durch MittelWertbilden: fur, das.Ve (ihaltnis )

As s A
innerhalb deS.Aereiehe kleinster -Streuung 5 :. V [kn.]

. . 10, der 0.1.156:=< Fn S". 0,2312 entspricht und die bei
Baggern :fiblich'.e,,,,-.1-)ienk-gesehWindigkeit einschliel3t.
Zurii. BereChnen Ider'' YerhaltnisTerte verwendete der.
Bearbeiter du in den DiPlonaarheiten auf die GroBaus-
fiihrung utngerilehneten-VersucliSergebnisse. 1)w Streu.
sing der' Werte im angegebeneri Bereich'vor (ley

Mittelwertbildungist aua..Tafel II ersiChtlich-.7.Sie i:.-,i',verhalt,-
nismaLlig-groB; jedo:Clii_ fur do g.enatinte..-Verwendung
durchaus zulassw ..kiiid13- far- eine:.Atisinitteluno: Uher Fn

Schiffbauforsel-.1.:ng 3 1/1964
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2.0

1,0

0,10
VF-

yff. L

/7 bis 24. Spcsifischer Restwitterstand der GroL;ausfiihrung far See-Ehnerbagger

%var die aus Bild 26 nach vigenen Versuchsergebnissen
am groBeren Modell (LwL -= 3,25 m gegeniiber
= 2 in bei den Diplomarbeiten) gewonnene Erkenntnis,
daf3 sich em n nahezu konstanter Wert fur das angegebene
Verhaltnis unabhangig von Fr, und vom Tiefgang bei der
Heckschlitzform mit konventionellem SchlitzabschluB
ergab. Per so bestimmte Mittelwert 1,41 weicht von dem
für gleiche dimensionslose Schlitzdaten aus Bild 25
abielesenen Wert 1,27 aus folgenden Griinden erheblich
ab :

1. Bei der ersten systematischen Schleppversuchsreihe
mit einem Baggermodell am ITS (Diplomarbeiten)
wurden in eine konstante Ausgangsform Schlitze ver-
schiedener Abmessungen eingearbeitet, die stets zu
einem kleineren Deplacement gegentiber der Aus-
gangsform fiihrten (Tafel 12). Dagegen blieb das
:Deplacement bei der vorliegenden Versuchsreihe
inrierhalb eines jeden Untersuchungstiefganges
abhangig von Vorhandensein und. Lage eines Schlitzes
nahezu konstant.

Schiffbaufonschung 3 1/1564

2. Irn Rahmen der vorliegenden Versuchsreihe wurde
eine weniger vollige Ausgangsform untersucht, die
auch kein Spiegelheck mehr aufweist. Dachirch ist ihr
spezifischer Gesamtwiderstand geringer (Bud 27).

Mit dein kleineren Nenner
jedoch graer.

(RT\ (RT \ (RT
) )

Wird em n auf diesen Griinden beruhender reohnerischer
Nachweis (in 3.3) ausgefiihrt, bleibt schlieBlich nur eine
geringe Abweichung der nach den Bildern 25 und 26
bestimmten Werte iibrig, so daB der aus Bild 25 er-
mittelte Schlitzkorrekturfaktor fs eine ausreichonde
Genauigkeit zur Verwendung in Gl. (1) aufweist. Dar-
iiber hinaus kann Bild 25 allgernein zum Bestimmen des
Widerstandes verwendet werden, wenn eine Ausgangs-
form mit einem Schlitz versehen werden soil. Dieser Fall
tritt z. B. bei Saugbaggern mit kurzem Heckschlitz ein:
In derartigen Fallen wird der spezifische Gesamtwider-
stand einschlieBlich Schlitzwiderstand nach Gl. (3)
bestirrunt :

13

..

Versach C8 C

1 0,743 0,746

1 0,743 4
.

1 0,744 0,764

Versach LcsA, 3,/,724

,
1 *40158 Z41 0,355 0,118

#0,014/ Z23 0.367 0,168

3 #0,0120 7,13 0.373 0,168

RR
---s- (Reibungswiderstand nach Schbenhern - Linie

mit OC,. =0,4.10-3, ATTC 1947)

mit Heckschlitz (Schlitzabsch1a/3 1, siehe Bildt&

ohne Eimerleiter; unvertrimmt.

_
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3,0

0
-005

Ifischer RestWiderstand
far See- filnerkottenbagger -

(ReibunOrifilerdaiidnaih SihOenherr-
Lime mite, - 0,4.101 .477C 1947)

mit ilecksOhlitz, ohne Eirnerlaqer.
. unpirtriMmt.

forth -unii Sehigmarainiter siehe Bilti17
(Versigh 13,14,19- analog *such 2)

SONitiablehliiif 2 ,(Yer.slich 13)
Schlitzabsch IttB (Yersueh 14)
Sehllizaisch'Iti13 4 (Verso), 15)

W L 7 1:18

WL0

Schlitzabschllisse

:der bekantiten Taylor-Serie darstellen; fur ciaa Vor-
projekt im Bereich der Dienstgeschwiridigkeit ausrei-
chend genau bestimmt werden (vgl. 3:3). - -

Beim tntwurf der Schiffsform von See-Eirnerbaggern
wird der Schlitz im Regelfall von vornherein berOck-
sichtigt. Falls vorhandene Formen oder Nenentwilrfe
mit HeekSchlitz vom Giiltigkeitsbereich der Schaubilder
fur den spezifischen Restwiderstand bei ikbhchern
SehlitzabschluB abweichen, kann ihr Widerstand nach
GI-. (4) bestimmt werdea:

Hierin ist (RT) wiederum- nach [19] oder [20] im
D

Bereich. der Dienstgeschwindigkeit..ausreichend genau
.zu ernutteln, jedoch fir die schlitzlose- Fbrin init
gleichem Deplacexnent. Weil der MittelWert 1,41 mit
.ansreichender Niihertuig fiir den gesarnten untersuchtea

Schiffbaufonschung 3.1/19,64

Spt 7

-015

.1757"7'4$1

-0,2o

15

14

Oertler [191 bzw_ Pawlenko.120T, die eine_ Vberarbeitung - B'
T-Bereich gilt, ist der Korrekturfaktor fiir den' Spez1-

RTfischen Gesanntwiderstand aus dem Verhaltnis ---nach

(aT
Bild 27 bzw. Tafe1.13 zu 7-) imoglchst gl meiche

2. ' B,

zu bilden, darnit nur der durch andere, Parameter be-
dingte iUnterschied der spezifikhen Gesamtwider-
:sttinde beriicksichtigi wird.

Der Widerstand der 'Wellenhosen kann bei ilahezit
.gleichen Hafiptabrnesstingen des Schiffes direkt dem.
Bild 16 entnoriariaen 'Werden. Bei veriinderen Schiffs-

(_RT)fs
(\[RT RT (RT \ [_] (4)

s A k A fp j
daten, jedoch ahnlichen dirnensionslOsen Parametern

llenhosen ergibt siCh .deren Widerstand ntihe-

_ _

rungswerse 'zu;

Die in den Gln. (:.3) bis (5) verwendete.Korrektu'r
tels der spezifiselien GesamtWidersttinde schliel3t die
sonst übliche Korrektur des Reibungswiderstandes bei

'RB = 0 032 {(=)
RTRT
A \rerstich.15 LI D -

(RT)D [1q3] (5,) -



40

16

-4 ro

:untersehiedlicher Schiffslange em. Die benOtigten
RT

BezugsgroBen wurden in Tafel 13 fiir beide ange-
- A

gebeneri Reibungslinien einschlialich Raohigkeitszu-
schlagen aufgefiihrt, obwohl die nach, der ITTC-1957-
Korrelationslinie bestimmten Werte vorgezogen vverden
sollteny Werden in den Gin. (3) bis (5) die ITTC-1957-

:RT
Wert° mid zur Ermittluno. von die Verfahren nachA o

- [19] odor [go] verWendet, so waren grundsatzlich auCh
'hier KorrektUren fiir den TJnterschied der Reibungs-
linien notwendig, denn beide Verfahren beruhen auf, der
tnateeinning,, .naali; der Schoenherr-Linie. pa aber die
A.-2ah1en fill.' die bei der Taylor-Serie verwendeten

' mit 6,25 in verhaltnismaBig groB
karni im Unterschied zu den nach Bild 17 'bis 24 be-
stimmten Widerstanden hier von einer Korrektur ab-

_,gesehen werdon. Durch diese Vernachlassigung wird

(R.T.1
be" Geschwindigkeiten unterhalb der Dienst-

gesohwincligkeitim Mittel urn 3% zu groB bestimmt. Der
,

.Bild 20

prozentuale Fehlor riimmt wie bei den moisten Rei-.
bungskorrekturen mit zunehmender 0 esChWindigkeit
ab. _

:Der Ziisatzwiderstand infolge der Eiinerleiter wurde -
fiür die fleckschlitzform ausTafel 7.3 nach cle,r Glei,:,
chung

.

RL (Ra)i: R [M-1)] . (6)
iut einander zugeOrdnete: Versuclie .errnittelt (Tafel 14)
rind in Bild 28 als FunktiOn der. Tanchtiefe von Mitte
Welle UntertirraS' (oboithalb .dex.. positiv, s. Bild 5)
mit F. als Parameter daigestellt: Hiernaeli laBt Sich der
Eimerleiterwiderstand fiir. _herkommliche konstruktive
(Arbeitstiefe, EinnergrOBe -form) und schiffbaulich
(Stabilitat) bedingte Form-Airid Anordnung der Eimer-
leiter Gesamtlange Und idigungswinkel gegen die
WL einbezogen'-=7.auSreiohend.rgenau berechnen. '-
3.3. -Weiler& .4..itswertung c.ler -Ergebnisse
3.3.1. Einschatzung::lef :enizelnen SchiffSformeri

Ein Vergleich.der.enizeinen]Schiffsformen.karin admen
mit den Bildern 17 bis. 24- durchgefiihrt werderi, da sich

SchiRlaauforschuna. 3 1/1964

18

.

Verstich C8 C8pp Cm Lwi/Bwi 8k/7.,

16,18 8733 8787 0974 531 418

17, 1,9 0,758 a760 a.974 5,19 4,18

Versuch 1 CB/Lpp Ls/LwL .B/8w
i vz

7
16,48 -000214 734 0,382 a VII

7
17, 1.9 0,0306 ' 7,12 . 0,357 0,168

.,

WL

POs. A -we

WL
_ t

16

1

Spezifischer Restwiderstand
lilt-See- fimerkettenbagger . : :.

q....
1

"(Reibungswiderstand nach Schoenlierr- q,

Linle. MI ZICF 0,4. 10-3, AT IC 1947)
. .

. kk:

mit Heckschlitz achbtzabschlaB 1, siehe Bila' 1.9
,

q,

-ohne Eirnerteder (Versach ,16 tind 17)
li pt Eimerleiter (Versach 1 8, and 7,0

. ...

Paten fiir Pas...4 'bei T2-2,70 m siehe Bild 18)

dchterlastig bertrimmt 9. -46*(Yersuchh16 and V)

, vorldstig rertrimmt 8. f0,6°(lersuchi7und1.9)

_

_ .

..

I I I I I 1 I 1 I 1_ -_ -I
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Buhl 21

giinstigen Propulsionseigenschaften praktisch kaum
verwirklicht werden konnen.

Der EinfluB des vertinderten Heckschlitzabschlusses
ist fiir die im Bereich der WL 1 gewahlten Forman-
derungen (1 auf Bild 19) vernachltissigbar klein mid
liegt teilweise innerhalb der Magenauigkeit. Im Gegen-
satz hierzu ergaben sich unerwartet hohe Widerstands-
Onderungen bei den gewahlten Bugschlitzabschliissen
1 und 2. Eine Zwischenauswertung der Versuche ergab
wegen zu hoher Widerstandswerte, daB der vom VEB
RoBlauer Schiffswerft aus modelltechnischen Griinden
vorltiufig vorgesehene, auf 60 ° nach hinten. geneigte
SchlitzabschluB 1 (Bud 21) nicht beibehalten werden
konnte. In Abstimmung mit dem VEB RoBlauer
Schiffswerft wurde vom ITS em n SchlitzabschluB vor-
geschlagen, der 'nit flacher Neigung nach vorn bis zur
LWL wad abgerundetem Vbergang in den Modellboden
etwa von Spt 13 15 verlaufen sollte, um einen bes-
seren AbfluB aus dem Bugschlitz ohne Bildung eines
Staukeils zu gewiihrleisten. Aus konstruktiven Grfinden
(Mindestabstand von Mittel- mid Vorderbock bei fest-

SchlitzabschluB 1

Versach CB Capp Cm twd8wt 8wifim

20 0.723 0,729 0969 5,21 4,71
LWL

29

21 0,725 0,740 0.974 5,28 4,19

WL 422 0,725 0745 0,975 5,32 .3,77

WL9
Versach LC8/Lpp 177S-e3 LSA wh Bs/49K

W12

20 .a0082 Z.50 0,348 0.177

21 *0,0051 7,29 0.347 0,177

4 WL1
21

22
22 #0,0021 Z14 0.349 0,177

WLO
Spil3

far

Lime

mit
ohne

Spezifischer

(Reibangswiderstand

anvertrimmt

See- Eimerkettenbagger

mit LICp - 0,4

8a9schLiti (Sch
Eimerleiter

Restwiderstaad

nach Schoenherr-
70-3, ATTC 1947)

fitzabschlua 1, siehe oben)
.

22

20

21

a

1 1 1

21

I , 1 I I I I 1 II ii
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ihr Reibungswiderstand für gleichen Untersuchungs-
tiefgang nuir geringfilgig iindert. Die widerstandsgiinstig-
sten Formen für Glattwasser mit dem geringsten
spezifischen Restwiderstand sind diejenigen mit dem
greaten Tiefgang und vorlastigen Trimun, sowohl fur die
Grundform ohne Eimerleiter als auch fiir cliejenige mit
angebrachter Eimerleiter. Der spezifische Reibungs-

widerstand besitzt die gleiche Tendenz, wie aus
2

nach Tafel 2 ersichtlich ist. Der praktischen Verwirk-
lichung einer Breitenreduktion sind allerdings diuch
den Maxirnaltiefgang mid durch die Stabilitiit bestimmte
Grenzen gesetzt. Die Stabilittit von Eimerbaggern sollte
jedoch unter Beriicksichtigen des Schwingungsver-
haltens nach Braun [7, 1. Beitrag] beurteilt werden, in
dem eindeutig eine gewisse Uberstabilitat auch bei
ungiinstigen Stabiliteitsfallen nachgewiesen wird. Der
geringere Widerstand bei vorlastigem Trimm ist durch
den kleineren Schlitzwiderstand gegeniiber Achter-
lastigkeit bedingt Allerdings wird er bei gleichzeitig



4

.3,

gelegter Lange der Eimerleiter) erstreckte sich der von
der Werft gewahlte SchlitzabschluB 2 (Bud 22) nur
iiber omen Spantabstand. Trotz dieser kleinen Form-
anderung wurde der Widerstand erheblich verringert.
Fiir beide Abschliisse sind die spezifischen Restwider-
stande nicht so tiefgangsabhangig wie diejenigen der
Hecksclilitzform. Die Kurven fiberschneiden sich teil-
weise mehrmals (Bild 21 bis 23). In jedem Fall war die
Bugschlitzform beziiglich Widerstand ungiinstiger als
die Heckschlitzform. Eine Vbersicht hieriiber vermit-
teln die Bilder 29 urid 30 fur den LWL-Tiefgang. Diese
Tendenz bleibt bei den watersuchten Forman auch
andere Tiefgange erhalten, wie dies bereits Bild 26 zeigt.

Bild 30 enthiilt ferner den Vergleich der spezifischen
Restwiderstande bei verschiedenen Schlitzanordnun-
gen mit in Position A angebrachter Eimerleiter. Diese
Stellung kann bei langeren Fahrten als iiblicher Be-
triebsfall angesehen werden. Wegen des ungiinstigen
Restwiderstandes wurde der Widerstand der Eimer-
loiter bei Bugschlitzanordnung nicht wie fiir den Heck-

VFa
Y7 Lwt

Bild 22

schlitz zur Berechnu.ng (Mid 28) bzw. als zu erwartender
Bereich (Bud 31) ausgewertet. Durchschnittlich folgt
für das Verhaltnis der Widerstandswerte der Eimerleiter
(Pos. A) bei Bugschlitz- zu denjenigen bei Heckschlitz-
anordnung :

(RL) Bug
(RL) Heck

1,25 []. (7)

ZusanamengefaBt ergibt sich, daB bei herkommlichen
Schiffsformen für See-Eimerbagger eine Sch]itzanord-
nung im Heck die Optinaallosung hinsichtlichWiderstand
dargestellt. Eine Moglichkeit, den Widerstand beacht-
lich zu verringern, bestande in der vollstandigen Ab-
deckung des Schlitzes bis iiber die Schwimmwasserlinie
mittels Boden- und Heckklappen oder ahnlichen Vor-
richtungen. Eine derartige Abdeckung wird sich unab-
hangig vom Aufwand kaum betriebssicher entwickeln
lessen (Eimerleiter stort usw.). Eine weitere nutzbrin-
gende Moglichkeit bestande darin, die Eimerkette nicht
mehr eintauchen zu lessen (Bild 1 mid 30). Entsprechende
konstruktive A.nderungen (Hubhohe am Vorderbock)

_
24

Versuch CB C Bpp CM IwiAtiseliv17;4

- Schlitzabschla6 2 23 4728 0,732 0,969 5,21 4,71

_
24 4729 4744 0,974 5,28 4,19

25
_ 4

25 4729 0,730 0,976 5,32 477

Versuch LCB/Lpp t.5; B8/11,,L

_
1600

100e
13 WIN Z41 4347 4177-

-:,
LWL

24 #40033 719 4199 4177

_ ii24
25 #40029 703 4219 4177

-
WL3

- WI!

_
WL1

-
WL0

- Spt 1 0114

24
SperifiScher Rest widerstand

/
_ fir See- Eimerkettenbagger /
- (Reibungswiderstand nach Schoenherr-

Linie mil dep =44.701, Ariz' 1847)
_

mil Bugschlitz (Schlitrabschlub 2)

ohne Eimerleiter
anvertrimmt

r

_

_
23

_

_

11.1 111i 111 --- 1111 ...

18
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T

0
-405

Spezifischer Rest widerstand
fur See- Eimerkettenbagger
(Reibungswiderstand nach Schoenherr -
Linie mit AC, - ATIC 1847)

mil Bugsehlitz (SchIlizabsc.hai3 2, siehe 22)
mit Eimerleiter
unyertrimmt

r Neigungswinkel der Eitherleiter gegen WL.P_I

1z= Taachtiefe bis MW Unterturas [m]

form - and Schlitzpararneter siehe 8/Id 22
Yersuch 26 analog Versach 23
Versuch 27 analog Versuch 24
Versuch 28 analog Versuch 23

-010 -0, 5

sincl zumindest bei Neuentwiirfen ohne zu groBen Auf-
wand mOglich. AuBer diesen Moglichkeiten lassen Bich
die Widerstandsverhaltnisse vermutlich nur geringfiigig
verbessern, eventuell durch schrag ausfallende Seiten-
wande der Unterwasserform (Trapezhauptspant) und
durch nach hinten geneigtes Schlitzfrontschott im
Heckschlitz mit mOglichst langem tunnelartigem Aus-
lauf. Dies wifrde jedoch eine grundsatzliche Umgestal-
tung der Hinterschiffsform bedingen, wobei die Pro-
pulsions- und Manovriereigenschaften gleichfalls ver-
bessert werden miiBten. Urn ohne groBen Aufwand eine
Verbesserung der Schlitzstromung zu erzielen, wurden
die Versuche 33 34b durchgefiihrt. Die in Bild 4 dar-
gestellten Schlitzabschliisse 5 und 6 lassen sich auch an
der GroBausfiihrung ohne besondere Schwierigkeiten
hinsichtlich Raumaufteilung und Technologie verwirk-
lichen. Die Ergebnisse dieser Zusatzversuche sind in den
Bildern 32 und 33 aufgetragen und mit den Ergeb-
nissen fiir die Ausgangsform (Versuche 32 bzw. 15) ver-
glichen worden. Fur einen Giitevergleich ist RT zu ver-

V
En'

.11:7 wt

-0,20 I

Pos. A

27

Bild 23

wenden, da der Reibungswiderstand bei den Zusatzver-

suchen etwas vergroBert wurde (vgl. in Tafel 2,
V 3

konstant). Gegeniiber der im Dienstgeschwindig-
keitsbereich giinstigsten Form mit scharfer AbreiBkante
(Versuch 2) sind die Formen far Versuch 34a und 34b
bei F> 0,168 in zunehmendem MaBe widerstands-
giinstiger. Bei Fn = 0,18 betragt die Reduktion von RT
bei Versuch 34b gegeniiber Versuch 2 bereits 3%. Die
Verbesserung des Schlitzwiderstandes bei den Zusatz-
versuchen geht aus den mit den Werten von Tafel 15
berechneten Tafeln 16 und 17 hervor, in denen
auBerdem die Zahlenwerte fiir die Bilder 26 und 29
enthalten sind. Die Ergebnisse der Zusatzversuche
zeigen, daB unabhangig von den genannten, teil-
weise nur schwer realisierbaren MOglichkeiten zur
Widerstandsverringerung weitere bestehen, um zumin-
dest kleinere Verbesserungen der Schiffsform zu er-
reichen.

10

.191-1

Versach OL tz/T r
26 18° #0,54

27 18° #0,37 2,70

28 78° #0,23 3,00
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3,0

2,0

Bild 24

3.3.2. Zuordnung der beiden systematischen Versuchs-
reihen am ITS

Aus den Bildern 25 bzw. 26 ergaben sich bei den fiir
die vorliegende Heckschlitzform geltenden Schlitzdaten:

RT RT
s6S s

1,27 1,41.
(RT (RT

A ) Spiegelheckform A) Versuch 29

Bei F. 0,17 (Dienstgeschwindigkeit) betragt:
(Rt)

)Spiegelheckform

fiir fast gleiches T.

Ferner ist As = 0,933 A, mit :
= 821,6 t (nach Tafel 12)

RT
=- 1,17

Versuch 29

V
F,L=

- 116rFW7

und As = 766,9 t (interpoliert aus Tafel 12
Ls Bs

fiir = 0,367 und B = 0,168.
LWL

Damit wird:

1 (RT (RI')

0,933 A 1,27 d Is 1,7 1,17 0,933 =
RT RT

1,17 = 1,387.
A

Der Unterschied zwischen den Werten 1,39 fiir die
Spiegelheckform und 1,41 fiir die vorliegende Form ist
praktisch zu vernachlassigen. Ein Nachweis fur die
Richtigkeit der geschlossenen Auswertung init den Er-
gebnissen beider systematischer Serien am ITS liegt so-
mit vor.

Versuch C8 ' CBPP CM LWALBWLAi L CBA PP
S

19 0,751 4754 0,968 5,20 471 +4019 465

30 0,733 0,768 0,974 5,28 415 +0,017 5,43

31 0,758 4777 0,976 5.31 3,77 +4014 6,24

30

31

,

Spezif'scher Restwiderstanti
fllr See- Eimerkettenbagger
(Relbangswkterstand nach Schoenherr-
Linle mit dCf =0,4.10, ATTC 1947)
ohne Schatz
ohne Eimerleiter
anyertrimmt

20 Schiffbauforschung 3 1/1964
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3.3.3. Vergleich mit Widerstands-
werten nach Standardver-
fahren fi:ir die schlitzlose
Schiffsform

Obwohl bereits ausreichende
Kontrollmoglichkeiten fur die
grundsittzliche Richtigkeit der Ver-
suchsergebnisse angegeben war-
den, erscheint em n Vergleich der er-
mittelten Widerstiinde fiir die
schlitzlose Form mit nach bekann-
ten Verfahren errechn.eten Werten
angebracht. AuBerdem soil durch
diesen Vergleich das am beaten fiir
die Verwendung in den Gin. (3) bis
(5) geeignete Verfahren nachge-
wiesen werden. Dieser Nachweis ist
wegen des beschrankten Gilltig-
keitsbereiches der Standardverfah-
ren nur mit der beim Versuch 31
verwendeten Schiffsform moglich.
Die entscheidende Schranke fiir die
Eignung bekannter Verfahren stel-

len die hohen - und relativ nie-
drigen V-VVerte bei Baggern dar.
Für ausreichend treffsichere Er-
gebnisse scheiden damit die Ver-
faliren nach Lap, Moor und weitere
aus, wiihrend die von Gertler [19]
und Pawlenko [20] (beide gehen
auf die Taylor-Serie zuriick) sowie
von Kabatschinski [21] grundsatz-
lich geeignet sind. Die Ergebnisse
der Vergleichsrechnung warden in
Tafel 18 und in Bild 34 dargestellt.
Hieraus folgt, daB im bei Dienst-
geschwindigkeit moglichen Be-
reich 0,15 F. 0,20 fiir selbst-
fahrende Bagger aller Typen die
Verfahren von Gertler oder Paw-
lenko am besten geeignet sind.
Zwischen 0,15 0,17 wei-
chen die betreffenden Kurven
kaum voneinander ab. Die Ergeb-
nisse eines Schleppversuches mit
einem Saugbagger [22, Sheet 103]
unterstiltzen bei Beriicksichtigen
der verwendeten ModellgroBe and
Turbulenzerregung gleichfalls die
Brauchbarkeit der als geeignet an-
gegebenen Verfahren.

In Bild 35 wurden die Rest-
widerstandsbeiwerte nach Versuch
31 und nach Gertler far die vorlie-
gende Schiffsform mit den auch in
[22, Sheet 154 und 155] veroffent-
lichten Schleppversuchsergebnis-
sen der beiden volligsten Grund-
formen der Serie 60 verglichen. Ob-

B
wohl deren BL- und -Werte wider-

standsg-iinstiger als fiir die Schi-Ffs-
form bei Versuch 31 sind, kOnnen
sie wegen der iibrigen Parameter
die mogliche GroBenordnung von
Ca etwa einschachteln. Zwischen
0,155 0,170 wirkt sich der
Unterschied der Schiffsform nur
unwesentlich aus, womit ein wei-
terer Beweis fiir die in diesem
Abschnitt angegebenen Folgerun-
gen vorliegt.

21
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anordnung

Bild 28. Mittlerer Widerstand der Eimerleiter als Funktion der Tauchtiefe
his Mitte Welle Unterturas

Bad 30. Vergleich des spezifischen Restwiderstandes der wichtigsten
Versuche für Konstruktionstiefgang

22

(
2,0

10

140

-4O5

40

1,8

8
kpts-1

I 4
3

Pr
d 2

OP

0,4
-010

Bad 27. Spezifischer Gesamtwiderstand der Schiffsformen ohne Schlitz

(frmittlung nach Llmrechnung oaf GroBausliihrung

Is mittels Schoenherr-Linie, der = 44.10'9

21

5/V/3 gs/BK

729

779

4347

428,9

4177

0,177

S/T73entha1l benetzte Schlilzoberfliiche

Versuch

\o"

-4 0 -0,15

Fn

V,T
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Tafel 10. Abzug vom spezifischen Restwiderstand (Tale! 8, nach ATTC 1947 Tafel 11. Bildung der Mittelwerte fUr das Verhaltnis spezifischer Gesamt-
umgerechnet) filr Umrechnung nach der ITTC-1957-Korrelations- widerstand mit Schlitz zum speziflschen Gesamtwiderstand ohne
linie Schlitz

RR- [kpt".]

Tafel 12. Deplacement der Spiegelheckform bci Variation der Schlitzdaten

A ohne Schlitz = 821,6 t

Tafel 15. Spezifischer Gesamtwiderstand (ATTC 1947) bei verschiedenen
Schlitzanordnungen und -formen

Talel 14. Zusatzwiderstand infolge Eimerleiter bei Heckschlitzanordnung

RT RT Ls Bs \

A S ) A ) 1..17VL BWL)

Ls
=

LWL

Tafel 13. Spezifischer Gesamtwiderstand der Schiffsformen ohne Schlitz

RT [kpt-9 für Formen ohne Schlitz

I-1 BS- = 0,0658 = 0,1316 = 0,2632 = 0,3947 = 0,5263
B

0,0947 1,88
0,1156 1,55 1,91
0,1387 1,43 1,78 1,81 1,89 2,00
0,1618 1,36 1,70 1,76 1,89 1,94
0,1849 1,33 1,64 1,71 1,88 1,88
0,2081 1,33 1,58 1,64 1,86 1,85
0,2312 1,29 1,45 1,56 1,79 1,80
Mittel 1,38 1,63 1,70 1,87 1,89

LS
0,2764=

l'AVLF.
[--1 Bs

- = 0,0658 = 0,1316 = 0,2632 = 0,3947 = 0,5263
B

0,0947 2,17
0,1156 1,25 1,27 1,60 1,78 2,08
0,1387 1,14 1,19 1,46 1,64 1,96
0,1618 1,09 1,15 1,42 1,59 1,95
0,1849 1,09 1,16 1,41 1,62 2,00
0,2081 1,12 1,19 1,45 1,69 2,06
0,2312 1,15 1,22 1,46 1,70 2,05
Mittel 1,14 1,20 1,47 1,67 2,04

Ls
.T-- = 0,4145

F. 'WI.

I-1 Bs
= 0,0658 = 0,1316 = 0,2632 = 0,3947 = 0,5263

B

0,0947 1,19 1,28 1,53 1,83 2,16
0,1156 1,19 1,29 1,51 1,81 2,13
0,1387 1,16 1,26 1,46 1,75 2,06
0,1618 1,16 ' 1,25 1,44 1,74 2,05
0,1849 1,17 1,25 1,44 1,78 2,08
0,2081 1,23 1,30 1,51 1,80 2,17
0,2312 1,25 1,33 1,60 1,84 2,13
Mittel 1,19 1,28 1,50 1,80 2,11

BQ

B' ' I--'! = 0,1382
L

= 0,2764 = 0,4145

0,0658 813,5 805,5 797,4
0,1316 805,5 789,3 773,2
0,2032 789,3 757,1 724,9
0,3947 773,2 724,9 676,6
0,5263 757,1 692,7 628,6

F0 F.] Versuch
1

2
3 15 33 34a 34b 20

0,04 0,14 0,14 0,14 0,14 0,21
0,06 0,30 0,28 0,27 0,29 0,47
0,08 0,51 0,49 0,45 0,51 0,85
0,10 0,79 0,77 0,70 0,79 1,37
0,12 1,1.4 1,11 1,02 1,16 2,03
0,14 1,60 1,52 1,40 1,59 1,58 1,55 1,55 2,85

. 0,16 2,18 2,04 1,91 2,13 2,10 2,05 2,05 3,84
0,18 2,93 2,73 2,57 2,81 2,74 2,66 2,64 5,07
0,20 3,93 3,73 3,49 3,73 3,60 3,46 3,41 6,66
0,22 5,34 5,15 4,92 5,09 4,84 4,63 4,51 8,68

F. [-] 21 22 23 24 25 29 30 31

0,04 0,22 0,22 0,16 0,16 0,15 0,10 0,10 0,09
0,08 0,50 0,50 0,34 0,35 0,34 0,21 0,20 0,19
0,08 0,89 0,89 0,60 0,61 0,60 0,36 0,34 0,32
0,10 1,43 1,40 0,95 0,95 0,94 0,56 0,53 0,50
0,12 2,11 2,05 1,41 1,42 1,38 0,82 0,77 0,71
0,14 2,90 2,84 1,96 1,98 1,92 1,14 1,07 1,00
0,16 3,83 3,78 2,65 2,67 2,58 1,56 1,45 1,36
0,18 4,96 4,90 3,53 3,55 3,41 2,10 1,95 1,83
0,20 6,30 6,27 4,74 4,71 4,48 2,83 2,64 2,49
0,22 8,22 7,98 6,55 6,31 6,01 3,89 3,59 3,44

mit R,F nach ATTC 1947; mit RF nach ITTC 1957;
ACF = 0,4 10". ,a, CF = 0,2 10-'

Spiegel- Spiegel-
F. [-] heck-

form
29 30 31 heck-

form
29 30 31

0,10 0,67 0,55 0,53 0,49 0,58 0,48 0,40 0,43
0,12 0,96 0,80 0,76 0,71 0,85 0,70 0,67 0,62
0,14 1,34 1,12 1,06 0,99 1,19 0,99 0.93 0,87
0,16 1,83 1,53 1,44 1,35 1,63 1,36 1,28 1,20
0,18 2,42 2,06 1,93 1,81 2,18 1,85 1,74 1,63
0,20 3,17 2,78 2,62 2,46 2,89 2,55 2,38 2,25
0,22 4,14 3,81 3,61 3,41 3,84 3,52 3,34 3,15
0,24 5,78 - - - 5,41 -- -- --

F. [-] Versuch 4 5 6 Versuch 7 8 9 Versuch 10 11 12 Ve,rsuch 18 19

0,04 0,07 0,08 0,08 0,25 0,23 0,26 1,26 1,27 1,30 0,12 0,08
0,06 0,16 0,20 0,22 0,59 0,60 0,67 2,52 2,58 2,65 0,28 0,17
0,08 0,30 0,36 0,41 1,10 1,10 1,24 4,13 4,27 4,38 0,51 0,31
0,10 0,49 0,55 0,66 1,75 1,77 2,01 6,13 6,31 6,47 0,79 0,49
0,12 0,78 0,82 0,98 2,58 2,62 2,97 8,56 8,79 8,97 1,14 0,74
0,14 1,16 1,21 1,36 3,58 3,70 4,12 11,42 11,77 11,95 1,55 . 1,07
0,16 1,70 1,69 1,82 4,77 4,99 5,44 14,66 15,11 2,05 1,58
0,18 2,35 2,32 2,38 6,12 6,40 6,88 2,64 2,22
0,20 3,05 2,93 2,96 7,54 7,92 8,32 3,27 2,88
0,22 3,68 3,41 3,36 3,93 3,50

F.
mit

Schlitz

ohne

0,04 0,01 0,01
0,06 0,02 0,02
0,08 0,03 0,03
0,10 0,04 0,04
0,12 0,06 0,05
0,14 0,07 0,06
0,16 0,08 0,07
0,18 0,10 0,08
0,20 0,11 0,10
0,22 0,13 0,11
0,24 0,15 0,13
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Tafel 16. Spezifischer SchLitzwiderstand

Tafel 17. Verhaltnis des spezifLschen Gesamtwiderstandes mit Schlitz zu
dem ohne Schlitz

(RT\ 13-1

E-1

Heckschlitz

Spantfliche
Tafel 20. VerhiLitniswertc Hauptspantflfiche

winkel der schlitzlosen Schiffsform

und Wasserlinieneintritts-

Tafel 18. Vergleich des Restwiderstandes nach Messung (Versuch 31)
und Berechnung

Tafel 18.1 Rechnung nach Gertler (Taylorserie)

18.2 Rechnung nach Pawlenko (Taylorserle)

0,179
0,194
0,208
0,223
0,238

18.3 Rechnung 'Inch liabatechinaki

ita- [kpt-]

0,540
0,785
0,985
1,475
2,245

Tafel 19. Formfaktoren und Wellenwiderstandsbeiwerte der schlitzlosen
Schinform

CT
') fur Fn > 0,14 lies -

CT

Versuch 29

Versuch 30

Versuch 31

RR [kD]

854
1241
1557
2332
3549

Tn [-1 ,CR [-.1 Rechnung
Ra [kp]

Messung
Rii, [kPI

Messung ILR

Reehnung RR

0,04 0,968 40 30 0,750
0,06 0,968 89 64 0,720
0,08 0,968 158 102 0,645
0,10 0,968 247 184 0,665
0,12 0,968 356 250 0,702
0,14 0,968 484 400 0,826
0,16 0,980 .640 633 0,989
0,18 1,056 873 999 1,145
0,20 1,316 1343 1613 1,202
0,22 1,815 2240 2655 1 ,186
0,24 2,641 3881 - -

Tn [-] Versuch
2

35 33 34a 34b 21 24

0,04 0,04 0,04 0,13 0,06
0,06 0,08 0,09 0,30 0,15
0,08 0,14 0,17 0,54 0,26
0,10 0,23 0,26 0,89 0,42
0,12 0,34 0.39 1,34 0,65
0,14 0,45 0,52 0,51 0,48 0,48 1,83 0,91
0,16 0,59 0,68 0,65 0,60 0,60 2,38 1,22
0,18 0,78 0,86 0,79 0,71 0,69 3,01 1,60
0,20 1,09 1,09 0,96 0,82 0,77 3,75 2,07
0,22 1,56 1,50 1,25 1,04 0,92 4,63 2,72

Fn [--] Versuch 2 3 33 34a 34b

0,04 1,46 1,42 1,57
0,06 1,39 1,38 1,41
0.08 1,40 1,42 1,41
0,10 1,40 1,44 1,40
0,12 1,39 1,44 1,43
0,14 1,40 1,42 1,41 1,477 1,451 1,451
0,16 1,40 1,41 1,41 1,448 1,417 1,417
0,18 1,39 1.40 1,41 1,411 1,366 1,356
0,20 1,39 1,41 1,40 1,364 1,307 1,291
0,22 1,37 1,44 1,43 1,348 1,290 1,258

Bugsch itz 1 Bugschlitz 9

Fn [-] Versuch 91 22 23 24 25

0,04 2,19 2,34 2,47 1,67 1,66 1,71
0,06 2,21 2,48 2,61 1,62 1,72 1,78
0,08 2,33 2,58 2,75 1,66 1,77 1,85
0,10 2,44 2,68 2,82 1,69 1,79 1,89
0,12 2,48 2,74 2,87 1,72 1,84 1,93
0,14 2,49 2,72 2,85 1,72 1,85 1,92
0,16 2,46 2,64 2,77 1,70 1,84 1,90
0,18 2,41 2,55 2,68 1,68 1,82 1,86
0,20 2,36 2,42 2,52 1,68 1,78 1,80
0,22 2,23 2,29 2,32 1,69 1,76 1,75

Fn [-1 Rn [10°] CT [-] CF ATTC 1-1 rATTC [-]1) Cw [-]

0,0354
0,04
0,06

5,34
6,03
9,05

5,56
5,45
5,07

4,99
4,87
4,50

1,12
1,12
1,13

o
0
o

0,08 12,10 4,81 4,25 1,13 0

0.10 15,11 4,67 4,08 1,14 0

0,12 18,13 4,62 3,94 1,17 0

0,14 21,15 4,63 3,83 1,20 o

0,16 24,16 4.71 3,74 1,26 0,22
0,18 27,18 4,87 3,66 1,33 0,48
0,20 30,20 5,16 3,60 1,43 0,83
0,22 33,21 5,63 3,54 1,51) 1.38
0,2369 35,78 6,23 3,49 1,78 2,03

0,0351 5,44 5,69 4,97 1,15 0

0,04 0,20 5,50 4,84 1,15 o

0,06 9,30 5,14 4,47 1,15 o

0,08 12,40 4,86 4,23 1,15 o

0,10 15,50 4,70 4,06 1,16 o
0,12 18,60 4,64 3,92 1,19 o

0,14 21,71 4,64 3,82 1.22 0,08
0,16 24,81 4,70 3,72 1,26 0,22
0,18 27,91 4,86 3,65 1,33 0,47
0,20 31,01 5,16 3,58 1,44 0,86
0,22 34,11 5,66 3,52 1,61 1,44
0,2350 36,45 6,20 3,18 1,78 2,02

Versuch 29 30 31

B
F [-1 4,71 4,19 3,77

AF
Spt.

,- r
L-J

AM

20 a--- 0 0
19 0,296 0,309 0,327
18 0,612 0,624 0,639
17 0,825 0,829 0,836
16 0,940 0,943 0,948
14 0,989 0,990 0,990
12 0,996 0,997 0,997
10 1,000 1,000 1,000
8 0,996 0,996 1,000
6 0,980 0,980 0,985
4 0,783 0,801 0,821
3 0,612 0,038 0,669
2 0,399 0,436 0,479
1 0,171 0,211 0,252
0 0,004 0,017 0,039

iE 45,3° 47,6° 49,8°

0,0350 5,46 5,71 4,97 1,15 0

0,04 6,25 5,58 4,84 1,15 o

0,06 9,36 5,16 4,47 1,15 o

0,08 12,48 4,86 4,23 1,15 o
0,10 15,62 4,69 4,05 1,16 o

0,12 18,73 4,60 3,92 1,17 o

0,14 21,84 4,61 3,81 1,21 0,04
0,16 24,98 4,69 3,72 1,26 0,22
0,18 28,09 4,85 3,64 1,33 0,47

0,20 31,23 5,16 3,58 1,44 0,86
0,22 34,34 5,67 3,52 1,61 1,44
0,2320 36,31 6,12 3,48 1,76 1,95

Fn f--] 0,135 0,150 0,165 0,180 0,195 0,210 0,225 0,240

RR [kp] 547 751 1025 1375 1832 2448 3376 4871

24 Schiffbaufonschung 3 1/1964

6)s [irpt-1] = ( R
s A



5000

hp

4000

3000

2000

-2,0

0

13000
RR

(Any)
2000

.7000

4,0

3,0

CR

(ATTC)

-2,0

1,0

Bild 31 (links oben)
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Bad 32. Vergleieh des spezilischen Restwiderstandes fiir die Zusatzversuche mit dem der Ausgangsform

3.3.4. Formfaktoren und Wellenwiderstandsbeiwerte
Im Abschnitt 2.2. wurde bereits ausgefiihrt, weshalb

die Versuchsergebnisse nicht unter Einbeziehen von
Formfaktoren auf die GroBausfiihrung umgerechnet
wurden. Unabluingig von der Umrechnung auf das
Schiff sind die Versuche 29 31 (schlitzlose Form)
hinsichtlich Formfaktoren ausgewertet worden. Hier
warden nur Vergleiche und Ergebnisse mitgeteilt. Selbst
eine Kurziibersicht iiber die verschiedenen Auffassungen

-0,20

betreffs Formfaktor ist im Rahinen dieser Arbeit unan-
gebracht. Da keine Geosimreihe fiir die Baggerschiffs-
form vorliegt, kiinnen auch keine Steigungen bei glei-
chen Fn ermittelt und ausgewertet werden. AuBerdem
treten bei dieser Methode bei nitherer Betrachtung fast
die gleichen Schwierigkeiten wie beim Auswerten von
Einzelversuchen infolge MeBungenauigkeit und Larni-
nareinfluB auf.

Wird der Formfaktor nach Artjuschkow und Woit-
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kunski [23] ermittelt, so ergeben sich mit dem vorhan-

denen parallelen Mittelschiff und sehr hohe Werte,

z. B. fiir Versuch 31 r = 1,41 (bezogen auf die Schoen-
herr-Linie). Dieser Wert ist so hoch, weil die Autoren
der Arbeit [23] die Unterlagen iiber die Taylor-Serie von
Geriler [19] bei ihrem Verfahren mitbenutzten. Die
Schaubilder in [19] brechen bei F. 0,15 unter Ansatz
eines bis auf wenige Ausnahmen konstanten CR fiir
Fn <0,15 ab. Wird Mid 35 daraufhin eingeschatzt, so
ist trotz eines leichten Laminareinflusses am Bagger-
modell eine derartige Tendenz unwahrscheinlich. Daran
andert auch der fast gleiche Verlauf von CE fiir das vol-
lige Modell der Serie 60 nichts. Bei derart v011igen For-
men ist es falsch, den Wellenwiderstandsbeiwert Cw fiir
F. = 0,15 mit 0 anzunehmen. Selbst bei F = 0,14
(s. Bild 37.1 im Abschnitt 3.3.5) sind noch em n relativ
hoher Bugstau und em n ausgepriigtes Wellensystem vor-
handen. Aullerdem scheinen die Autoren von ° [23] den

EinfluB des -Verhaltnisses und des parallelen Mittel-
]:

schiffes auf den Formfaktor zu iiberschatzen.

Wie Weinblum u. a. [24] kiirzlich durch Modellver-
suche mit schiffsahnlichen Formen nachgewiesen, deren

Spantarealkurven analytisch defmiert sind, besitzt
im untersuchten Bereich der Modelle 0,52 C. 0,72

und 2,0 3,3 keinen merkbaren EinftuB auf den
Formfaktor. Dieses Ergebnis stellt sich auch beim zu-
stitzlichen Auswerten der bei zwei ModellmaBsttiben mit
LWL = 4,61 m und 6,15 m untersuchten Tankergeosim
[25] ein. Allerdings wird hier nur der kleine Bereich

2,25 S 2,46 erfaBt. Im vorliegendenT-Bereich, der

hinsichtlich AblOsewiderstand geftihrdeter als das eben
angefiihrte Beispiel eingestuft warden mull, wurde
gleichfalls keine Abhangigkeit des Formfaktors von
diesem Verhaltniswert festgestellt, wie aus Tafel 19 er-
sichtlich ist. Die Formfaktoren in dieser Tafel wurden
ausschlialich wegen des Vergleiches mit den Literatur-
stellen [23] bis [25] auf die Schoenherr-Linie bezogen.
Urn den leichten LaminareinfluB beim endgfiltigen Er-
mitteln der Formfaktoren auszuschalten, wurde F mm.
fur sichere Turbulenz nach den Angaben von Acevedo
(Fags) [26] und Koslow [27] bestinamt.

Bei einem Drahtdurchmesser von 1 mm ergibt sich:
nach Acevedo Fn min = 0,13
nach Koslow Fn min = 0,15.

Wegen dieser Fn min-Werte, des Wertes Cw 0 bei
F. 0,13 und des Minimums von CT bei F 0,12
kann der Formfaktor ausreichend genau bei F. -= 0,14
und Rn 2,15- 106 zu rATTC = 1,20 angesetzt werden.

Bezogen auf die Hughes-Linie wiirde sich rH CF ATTc

CFR
TATTC = 1,29 ergeben. Dieser Wert wurde mit mehreren

etwa tihnlichen Schiffsformen ohne Anhange aus [22]
verglichen und die richtige Graenordnung nachgewie-
sen. Auch em n Vergleich mit dem fiir einen Tanker
(C. 0,78) von Prohaska [28] angegebenen Formfaktor
rH = 1,31 stellt zufrieden. Nach Weinb/um [24] wiirde
sich beim vorhandenen C. = 0,776 extrapoliert zwar
em n wesentlich gri513erer Formfaktor ergeben. jedoch
wird in [24] selbst festgestellt, dal3 sich ab F. < 0,26
hohere Restwiderstandsbeiwerte als fiir die von Lap
untersuchten normalen Seeschiffsformen ergaben.

Mit dem durch Wellenbilder nahezu gesicherten Null-
punkt ffir Cw und mit dem ermittelten Formfaktor wur-
den gleichfalls auf die Schoenherr-Linie zuriickgehend

die jeweiligen Wellenwiderstandsbeiwerte berechnet.
Sie diirfen selbstverstandlich nur qualitativ gedeutet
rerden, da durch Ermitteln des Formfaktors bei einem
einzigen R. die Richtigkeit der Schoenherr-mean-line
oder der Hughes-Basislinie als zweidimensionaler Extra-
polator ebensowenig wie durch eine unzureichende
Geosimreihe bewiesen werden kann Wie jedoch aus
Tafel 19 und Bild 36 eindeutig hervorgeht, bleibt auch
Cw unablitingig vom Tief gang bei den vorliegenden
Schiffsformen und iiblichen F.-Werten etwa konstant.
Auch diese Aussage wird durch Analyse der dazugeho-
renden Wellenbilder besttitigt. Die Ursache fur den
nahezu konstanten Wellenwiderstandsbeiwert bei glei-

chem F. sind der nur unwesentlich mit dem getin-

derte Verlauf der auf das Hauptspant bezogenen Spant-
flachen und der ebenfalls kaum beeinflate Wasserlinien-
eintrittswinkel (Tafel 20).

3.3.5. Wellenbilder

Von den Wellenbildern wird nur eine Auswahl wieder-
gegeben. Die Wellenkontur am Modell auf LWL-Tief-
gang ist fiir vier Grundformen bei je drei Geschwindig-
keitsstufen aus den Bildern 37 his 40 ersichtlich. Durch
den groBen Wasserlinieneintrittswinkel und das groBe

bedingt, bildet sich em n relativ hoher Bugstau und emn

bei hoheren Geschwindigkeiten erheblich tieferes Bug-
wellental als das Heckwellental aus. Bis F. 0,170 1st
weder Vertrimmen noch Absenken des Modells bei
Fahrt zu beobachten, bei F. 0,195 ist ein geringer
Trimm und bei F. 0,230 sind starkerer Trimm und
auch Absenkung vorhanden. An der Form mit Heck-
schlitz und ohne Schlitz ist die Wellenkontur bei Dienst-
geschwindigkeit, abgesehen vom hoheren Bugstau,
gleichmaig iiber die Modellange verteilt. Im Propeller-
bereich befindet sich bei Dienstgeschwindigkeit (fiir die
Propulsion giinstig) em n Wellenberg. EM Wellental im
Mittelschiffsbereich beginnt sich kurz iiber der Dienst-
geschwindigkeit auszubilden. Die Wellenkonturen sind
fur alle drei Untersuchungstiefgange bei unvertrimmter
Ausgangsschwimmlage und korrespondierender Ge-
schwindigkeit nahezu gleich.

An beiden Bugschlitzformen verschiebt sich das Bug-
wellental in den Bereich von Spt 16 bis 18,5 gegenfiber
dem Bereich von Spt 14,5 bis 17,5 bei den erstgenannten
Formen. Im Mittel- und Hinterschiffsbereich ist der
EinfluB des Bugschlitzes auf das Wellenbild bereits ab-
geklungen, so daB keine Unterschiede gegeniiber der
Form ohne Schlitz auftreten. Beim Vergleich der Wellen-
konturen der Fleckschlitzform mit denen der Bugschlitz-
formen und der schlitzlosen Form zeigt sich gleich-
falls durch die Lage des Schlitzes bedingt sine Ver-
schiebung des Heckwellentals in den Bereich zwischen
den Spanten 5 und 1,5 mit gleichzeitiger Verltingerung
gegenfiber dem Bereich zwischen den Spanten 4 und 6
bei den letztgenannten Formen. Beide angegebenen Ver-
gleiche gelten fiir Dienstgeschwindigkeit und LWL-
Tiefgang.

Vom Schlitzwellensystem hat Braun [7] bereits ver-
schiedene Aufnahmen mit erlauterndem Text veroffent-
licht. Da die Schlitzwellen periodisch oder aperiodisch,
in jedem Fall jedoch instationtir entstehen, wurde zur
weiteren Klarung sin 16-mm-Schmalfilm in Zeitlupe
(Aufnahmefrequenz 96 Bilder s-1) bei 8 F.-Werten ge-
dreht. Die Storungen. im Schlitz entstehen durch er-
zwungene Ablosung der vor dem Schlitz anliegenden
Bodengrenzschicht des Modells und durch zusatzliche
sekundare Einfliisse. Bei zunehmendem F. wird immer
unregelnatiBiger Fliissigkeit in das Totwassergebiet hinter
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Bild 38. Wellenkontur am Modell mit Heckschlitz (Versuch 2),
Ausgangstiefgang LWI,
38.1. Fn = 0,137
38.2. Fn = 0,175
38.3. = 0,225

d )

Buhl 41. Instationiire Schlitzstromung nach Einzelaufnalunen (Foto Ebel)

41.1. Standbild = 0 ms-'; 41.2 41.8 . Fn = 0,234

_

_ -

.11174 40. Wellenkontur am Modell mit gandertem Bugschlitz (Versuch 24),
Ausgangstiefgang LWL

441i

Schiffliauforgchung 3 1/1964.

40.1. Fn = 0,136
40.2. =-

40.3. Fn = 0,225

Bild 37. Wellenkontur am Modell ohne Schutz (Versuch 30), Bud 39.39. Wellenkontur am Modell mit Bugschlitz (Versuch 21),
Ausga.ngstiefgang LWL Ausgangstieigang LWL
37.1. Fn = 0,140 39.1. Fn --- 0,138
37.2. Fn 39.2. Fn = 0,173
37.3. F = 0,230 39.3. Fn = 0,234

a) c)

- ,Nrif7MN.ffli?!.(2



Sp1\7

F,=01-.7
V =0Z- rash

Fahrtrichtang

OK Heckschlitz SIB
4 3 2

OK Heckschlitz BB

t 0,552 s

, Bud 42. Instationiire'SehlitzstrMining nach Schmalifirnauswertung (Film Ebel)

dem SchlitzabschluB urngelenkt, .so daf3 teilweise Ab-
senkungen von 1,5 cm irn vorderen Schlitzteil entstehen.
Diese weiden church Riickstromung .aus dem Bereich
zwischen Schlitzspant 3 und 4 her wieder .aiffgef

Aus den Einzelaufnahmen in Bild 41 und aus der durch
Standl3ildbetrachteri gewonnenen zeichnerischen Aus-
wertung eines willkiirlich gewahlten Zeitabschnittes, der
den Bildern 0 und 48 61 aus dem 'Schmalfilm far den
hochsten F.-Wert entspricht (Bild .42), geht der Verlauf
der Schlitzstrbmung an der. freien Wasseroberflache
deutlich. hervor. Die Modelldateri entsprechen denen von
Versuch 15. Per WL-Abstand ina. Sohlitz betragt 3 cm.
Dlas Schlitznetz erscheint entsprechend der Aufnahme-.
riChtung perspektivisch, jedoch ist em Entzeiren fiber-

Die kleinen Oberflachenstbrungen traten vollig regel-
los and mit unterschiedlichen Richtungen auf. Sie be-
sta.nden maximal 0,05 s land beWegten sich teilweise mit
dem Modell mit. Das Modell legte in dieser Zeit 6,8 cm

0,4 Spantabstand zuriick. AucIrder Wechsel zvdschen
Absinken and Ansteigen am Schlitzabsc_hluB und auf
halber Schlitzlange tritt nicht, periodisch eizi. Qbwohl
die durch eine derartige, instationare .Schlitzstromung
bedingte Schwankung des fur 'den Vortrieb erforderli-
chen Schubes nicht gro13 ist, sollte sic nach Moglichkeit
vermieden werden. Bei der Schiffsforrn mit dem Schlitz-
abschluB 6 stellte sich em regelrnaBig verlaufendes
S.chlitzwellensystem em. Darauf ist auch die leichte
Herabsetzung des Widerstandes zuriiekzufilliren.

4. Weitere Untersuchungen

Aus den Ergebnissen der Schleppversuche am ITS
einschlialich der Zusatzversuche mid der mittels
Schmalfilm veranschaulichten Schlitzstromung lassen
sich die einzig mbglichen Weke zin weiteren Herab-
setzung des Widerstandes von Baggern mit Schlitz ina

Schiffbauforschung 3 1/19.64
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1= 0,553s
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gegenwartig iiblichen F.-Bereich ableiten. Hierzu vvaren
weitere Schleppversuche und zusatzlich Propulsionsver-
suche sowie Untersuchungen des okonomischen und
technologischen Aufvvandes erforderlich. Selbstverstand-
lich wird beim EntWurf aus verschiedenen GrUnden
nicht immer die widerstandsganstigstc Form verwendet.
So ward° z. B. von einer schottischen Bauwerft (s. Bild
43 aus [29]) eine Verdoppelung der BaggerleiStung durch
zwei Eimerleitern bei gleichzeitig hoherem Widerstand
infolge Spiegelheck und Schlitz vorgezogen. :Die wider-
standsungiinstigere 13ugschtitzform gestattet z. B. emn
besseres Beherrschen des Baggers am Schnitt. Hierfiir
ware .gegebenenfalls dem Diisenruder und Bugstrahl-
ruder .Auftherksainkeit zu widmen, wie es teilweise be-
reits bei Saugbaggern geschieht.

13ild .13. Eimerbagger Ajoy" nit mrei Eimerleitern
Baggerleistung 1000 2 t
(FOto aus Shipb. Shipping Re-cord [20])

; Eine Katarnaranbauweise, .wie sie yor alien) fur
Flachwasserschiffe ab mittieren F und bestimmten
Seeschifferi mit hohem F. vorteilhaft sein kann, eroffnet
fiir Seebagger keine Moglichkeiten zur Widerstandsver-
ringerung, wie aus den Grundlagenversuchen von Eggers
[30] geschlossen werden darf. Gegeniiher Bohrturmtra-

29

6

t =0,300 s I =0,583 s

t =0,510 s I =0,5943

13111101memmir
t = 0,521 s = 0,504 s-

gINNE111111r

Z -0,531 s 1 = 0,615 s



gem und den friiher haufig als Baggereihilfsgerate ver-
wendeten Zweischiff-Langs- oder -Querschutenentlee-
rem darften auch die besonderen statischen und dyna
mischen Anforderungen einer derartigen Entwicklungs-
richtung bei Baggern im Wege sein.

Eine selbstverstandliche MaBnahme zum Vermeiden
eines Anhangwiderstandes sollte die Anordnung der
BerghOlzer oberhalb der bei Glattwasser entstehenden
Wellenkontur sein. Ferner miiBte aberpraft werden, ob
die Bergholzer nicht durch neuartige Fender (speziell
pneumatische) ersetzt werden konnen.

Verwendete Symbole

(entsprechend dem BeschluB der 9. ITTC 1960 in Paris;
bisher in Deutschland verwendete eingeklammert da-
unter, falls diese abweichen)
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Benetzte OberfLache

Benetzte Wellenhosen-
oberflache

Tiefgang am hinteren
Lot
Tiefgang am vorderen
Lot
Sonstruktionstiefgang
Tiefgang bis zur
Schwimmwasserlinie auf
1/2 LPP

Zeit

Abstand der Wellenenden
vom Wasserspiegel [m]
Temperatur [0c]

Tauchtiefe der Eimer-
leiter bis Mitte Welle
ITnterturas

Verdrangung auf
Spanten [m3]

Deplacement [kg], [t]
Deplacement beim
Entwurf [t]

Una den Schlitz redu-
ziertes Ausgangs-
deplacement
Trimmwinkel
Neigungsvvinkel der
Eimerleiter gegen die
Schwimmwasserlinie
Modellmal3stab

Kinematische Zahigkeit [m2s-1]
Dichte [kp s2m-4]

Indices an Verhaltniswerten:

beim Entwurf
mit Schlitz
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Errata
Druc:fehlerberichtigung zu:
nVarsuche mit Llodellen von See-Eimorbaggera (Tell A:Schleppversuche)Sci-Affbauforschung 3 (1964) Heft 1
In den Bildern 11 his 24, 26, 27, 29, 30 und 32 bis 36 it das nega-tive Vorzeichen vor den Abnzissenwerten zu tilgren und das Zeichen farDimensionslosigkeit [-] an die Abszissenachse p ia setzen. In Bild25 ist das negative Vorzeichen vor jedem Koordittatenwert zu tilgenarid das.Zeichen fUr Dimensionslosigkeit an alle drei Koordtimaten-achSen zu netzen. In glaicher Weise let mit den Ordinaten der Bilder31, 35 und 36 zu verfahren. ;

Die Ordinatenbezeichnung CB (Blockkoeffizient) in Bild 12 let durch(C)B, Beiwert filr den Wellenhosenzusatzwiderstand, zu ersetzen. Die
Ordinatenbezeichnung in Bild 31 lautet nicht RT, sondern:

RT (mit bzw, -ohne Eimerleiter) Verauch 1 bin 19

RT (ohne Eimerleiter) Versuch -2

Perner'; S. 15 r.u. Zeile 9 nvertinderten" statt. -".vernderen"
- S. 17 1.u. Zelle 8 St AV?

Tilgen. der-Bildnummern 41.1 Standbild u. .41.8
sowie -der Kennzeichnungen a) bis -

S. 29 1.u. Zeile '22 Ersatz Q durch 0 -in -"obwohl"
Bildunterschrift zu_Bild. 12: (OB - -Werte ntatt (q) -.Werte-
S. ig r.u. Zeile 10 mdarstellt" statt -"dargesteiltm

d i; d 4Zeile 6: = siottd t t
Zeile: Anschwenkzeit A statt

Ausschvenkzeit
37 1.o. oberste Zeile: statt

S. 28

(Tell B; Mandvrierversuche)
S. 35 Ahschn. 3.1.2
S. 36 r.u. unterste




