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Die Untersuchungen behandeln Dop-
pelschrauben-GroBmotorschiffe fiir den
Einsatz im Schubverkehr, der erwiesener-
maBen gerade in der Formation ,,GroB-
motorschiff plus Leichter eine hydrody-
namisch und wirtschaftlich besonders giin-
stige Betniebsform darstellt.

Von einem schiebenden GroBmotor-
schiff wird erwartet, daB es auch bei
schlechten Wasserstinden in ggf. mehre-
ren Leichtern noch méglichst viel Ladung
beférdern kann. Es muf also seine hohe
Antriebsleistung auch bei Mindesttiefgang
voll einsetzen konnen. Der hierbei noch
eintauchende untere Teil des Hinterschif-
fes, der eigentliche Tunnelbereich, muf}
wegen der hohen Antriebsleistung und 1m
Hinblick auf die Flachwassereignung sehr
schlank sein. Aus den gleichen Grunden
sind zwei groB3e Propeller und damit eine
starke Austunnelung unerldBlich.

Es lagen die verschiedensten konstruk-

tiven Losungen fur derartige Hinterschiffe
vor. Ein Teil dieser auch modellméaBig un-
tersuchten Formtypen ist jedoch noch
stark von der lingere Jahre herrschenden
Zielsetzung der Entwicklung und For-
schung beeinflut, die bis zur Olkrise
mehr auf Vereinfachung der Formen zur
Baukostensenkung ausgerichtet war als
auf optimale Energieausnutzung, und ge-
niigt den heutigen Anspriichen nicht
mehr.

Andererseits hat es schon vorher in der
Schiffahrtspraxis interessante Forment-
wicklungen gegeben, die nicht ausrei-
«chend wissenschaftlich untersucht worden
sind. In den S0er Jahren, als die Lohnko-
sten noch sehr niedrig und die Energieko-
sten daher dhnlich gravierend wie heute
waren, ist diese Richtung wegen der da-
nach einsetzenden Strukturanderungen im
Gewerbe nicht weiterverfolgt worden und
weitgehend ungenutzt geblieben.

Auf diese frithere Entwicklung zurick-
zugreifen, erschien bei der Aufgabenstel-
lung des vorliegenden Forschungsvorha-

* Die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen e. V., Kéln, hat der Ver-
suchsanstalt fir Binnenschiffbau e. V., Duis-
burg, auf deren Antrag in dankenswerter Wei-
se die Durchfiilhrung des Versuchsprogramms
ermoglicht und das Vorhaben aus Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft gefordert.
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bens lohnend. Die Aufgabe bestand, ver-
einfacht gesagt, darin, die unsicher ge-
wordene Richtung der Weiterentwicklung
neu festzulegen, nachdem zwei stark ge-
gensitzliche Grundrichtungen der Form-
gebung in vorausgegangenen Versuchen
keine gravierenden Unterschiede gezeigt
hatten. Es waren also weitere eingehende
Untersuchungen tber die Anwendbarkeit
dieser beiden Formprinzipien erforder-
lich.

Als Form A wurde eine von der VBD
entwickelte und partiell schon untersuchte
Hinterschiffsform mit betont engstehen-
den Propellern und nach hinten konver-
gierenden Wellen gewdhlt. Als Vertreter
eines entgegengesetzten Konstruktions-
prinzips mit grolem Propellerabstand und
parallelen Wellen wurde das Hinter-
schiff B auf der Basis eines vom Verfas-
ser 1954 erstmals realisierten Formprin-
zips von ihm neu entworfen. Die Spant-
form der beiden Varianten ist in Bild 1
wiedergegeben.

Die Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens weisen lber die urspriingliche Auf-
gabenstellung hinaus, insbesondere in
Verbindung mit der Einfihrung einer
neuen Versuchsmethode im zweiten Teil
des Vorhabens.

Uber die darin enthaltenen, zum Teil
umfangreichen Zusatzuntersuchungen
kann hier nicht ndher berichtet werden,
und es wird hierzu auf den Orignalbericht
[1] verwiesen.

Im Verlauf der Versuche zeigte sich,
daB erst im Trossenzugversuch bei hohen,
der Schubfahrt entsprechenden Leistun-
gen die endgiiltigen Praferenzen sichtbar
wurden. Diese Leistungsstufen waren im
Propulsionsversuch ohne Leichter bei
kleineren Wassertiefen uberhaupt nicht
und auf tiefem Wasser nur bei Maximal-
geschwindigkeit im wenig aussagefdhigen
Steilanstieg zu erreichen. So wurde es
notwendig, die Versuche im gesamten
vorgesehenen groflen Feld der Wassertief-
en h und Tiefgange T auch auf den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich und vor
allem iberall bis zu hohen Leistungen vori
2500 kW auszudehnen. '

Da Propulsionsversuche uiit Leichter,
die nur als einzelne Vergleichsversuche
vorgesehen waren, zu aufwendig gewesen
wiiren, wurde das Programm durch eine
groBere Anzahl von Trossenzugversuchen
erweitert, um die oberen Leistungsstufen
zu erschlieBen. Der erste Versuchsab-
schnitt ergab interessante Tendenzen und
Teilergebnisse, aber noch kein endgiltig;

Bild 1 Spantenrisse der beiden untersuchten Hinterschiffe
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Der erste Versuchsabschnitt mit den
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Bei diesen Versuchen wurde erstmalig
die in einer thematisch parallellaufenden,
von den Forschungsmitteln unabhéngigen
Arbeit [2] vorgeschlagene neue Versuchs-
methode angewandt. Sie besteht im we-
sentlichen darin, da8 das Modell zwischen
Hinterschiff (Antriebsteil) und dem restli-
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Bild 2 Awmfiragung der Frossenzugwerte Form A (Modell 1192},

chen Schiffskorper (Ladungsteil) quer ge-
teilt und in der Trennfuge die vom Hin-
terschiff ausgeiibte Langskraft, der sog.
Nutzschub Fp*, zusitzlich gemessen wird.
Nabheres hierzu in Abschnitt 4.

Im Zusammenhang mit der Nutzschub-
messung konnten nun Widerstandsversu-
che und emn groBer Teil der Propul-
sionsversuche entfallen, und es wurden
iberwiegend Trossenzugversuche gefah-
ren. Hinzu kamen einige Propulsionsver-
suche mit Leichter, beir denen ebenfalls
der gesamte Leistungsbereich erfaBbar
war. Nach den Erfahrungen des ersten
Abschnittes wurden hierbei die h/T-Kon-
stellationen auf 13 Varianten vermindert,
mit Tiefgidngen zwischen 1,7 und 3,5m
‘und Wassertiefen zwischen 3 und 15,8 m.

Wertender Vergleich der
Hinterschiffsformen A und B

Sowohl bei den Widerstandsversuchen
als auch bei den Propulsionsversuchen in
Alleinfahrt ergaben sich keine gravieren-
den Unterschiede, allenfalls die Tendenz,
daB die Form A bei kleineren Leistungen
(500—1000 kW) besser ist. Erst im Steilan-
stieg der Leistungskurven — oder wenn die
Flachwasserverhiltnisse es gestatten, ho-
here Leistungen auszufahren — tritt
Gleichwertigkeit oder bei hohen Leistun-
gen auch leichte Uberlegenheit der
Form B ein. Gerade im Flachwasserbe-
reich entwickeln sich so die Vorzige der
Form B offensichtlich erst mit steigender
Leistung und Propellerbelastung. Bei gro-
Beren Wassertiefen (h 2 7,5m), wo beiden
kleineren Tiefgdngen bis 2,5 m Leistungen
liber 1000 kW erreicht werden, ist Form B
besser. Diese allgemeine Tendenz im Ver-
halten der beiden Varianten bestitigt sich
auch im Trossenzugversuch.

Ergebnis der Trossenzugversuche

Die Trossenziige wurden jeweils bei
mehreren Geschwindigkeitsstufen
(einschl. V = 0) bis zu hohen Leistungen
gemessen und dann die Werte Fp in meh-
reren Leistungsstufen vom Pfahlzustand
bis anndhernd zum Freifahrtpunkt tber
der Geschwindigkeit aufgetragen. Aus
diesem Diagramm ergibt sich fir jeden
Zustand (V und Pp) die relative Wertung
der Varianten unmittelbar aus der Hohe
des Trossenzuges. In Bild 2 werden zwei
derartige Vergleichsdiagramme gezeigt, in
denen sich die Fp-Kurven in einer fir
mittlere und kleinere Wassertiefen typi-
schen Weise iberschneiden. Auch hier
zeigt sich die Tendenz, dafl die Form A
durchweg bei geringerer Leistung und/
oder hoherer Geschwindigkeit — also bei
niedriger Propellerbelastung — relativ
giinstiger liegt, wogegen die Form B bei

Fornr B (Modell 1193} fiir zwei verschiedeme Wassertiefen h

den im Schubbetrieb interessanten Ge-
schwindigkeiten und den jetzt durchge-
hend erfaBbaren hoheren Leistungen bes-
ser ist. Diese Uberlegenheit von B wird
mit steigender Wassertiefe immer deutli-
cher und ausgedehnter. Bei h = 7,5m gilt
die Uberlegenheit der Form B fiir den
gesamten Tiefgangs-, Leistungs- und Ge-
schwindigkeitsbereich. '

In der linken oberen Ecke der Tabél-
le 1, in der die Bewertungsresultate aus
allen Trossenzug-Vergleichsdiagrammen
geordnet zusammengefaBt sind, gibt es ei-
nen engbegrenzten Bereich, in dem die
Form A besser ist, und zwar dann, wenn
kleine Wassertiefen mit nicht voll ausge-
nutztem Tiefgang befahren werden. Bei
voller Ausnutzung dieser Wassertiefen ist
auch hier die Form B gleichwertig oder
etwas besser. i

Fiir die Praxis bedeutet das.die Uberle-

h = 3,0 m h= 3,5 m h ='5,0m h=7,5m h=15,8m ‘]
+— 3 - —
! ‘
T = 1,7 m ﬂ etwas besser | etwas besser
]
F T s o N
I ® ® gleich- ‘ }
| T=2,0m | besser wertig bis
u etwas besser | N
T 1
T=25m etwas besser ietwas besser besser: | deutlich
{ besser
1 = !
i ) :
T=30m . deutlich |
I besser l ]
i L
. | |
= 3,5 m deutlich viel besser viel besser |
besser [ |
| B |

Tabelle 1 Vergleichende Bewertung der Hinterschiffsvarianten Form A (Modell 1192) und
Form B (Modell 1193) aus den globalen Beurteilungen der einzelnen Trossenzug-Vergleichs:

-diagramme
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genheit des Formprinzips B fiir den
Schubbetrieb in beladenem Zustand und
generell fir hohe Belastungen, fiir die
Form A eine partielle Eignung fiir die
Alleinfahrt mit -geringer Leistung oder
nicht voll ausgenutztem Tiefgang auf fla-
chem Wasser.

VBO - Modell - Nr.: 1192 (+ 751/ 1177)

andererseits als Hinterschiffs-Formein-
fluB. Dieser zeigt sich darin, daB der er-
forderliche Nutzschub (Nutzschubbedarf)
ein und desselben Ladungsteiles sich stark
verindern kann, wenn es mit Antriebstei-
len unterschiedlicher Formcharakteristik
kombiniert wird.
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Bild 3 Formations-FormeinfluB eines vorgekoppelten Leichters

Die Nutzschubmessung, ihre
Bedeutung und Auswertung

Die Messung des Nutzschubes Fp* er-
folgt in der Trennfuge des Modells, die
einheitlich im Abstand 2 B (2 Schiffsbrei-
ten) vor der Propellerebene angeordnet
ist. Die beiden Teile des Modells sind bie-
gesteif und reibungsfrei lingsverschieblich
miteinander verbunden.

Der Antriebsteil wird als Gesamtsystem
aufgefaBt, dessen Eigenwiderstand, Sog
usw. nur intern wirksam wird, wodurch
der mit der Antriebsleistung Pp, erzeugte,
unbekannte Wellen- und Diisenschub sich
auf die in der Trennfage gemessene
Schubkraft reduziert. FaBt man diese als
die eigentlich nutzbare Kraft Fp* auf
(analog zum Trossenzug eines Schieppers
Fp), so ergibt sich fiir das Hinterschiff als
geschlossenes Antriebssystem ein dimen-
sionsloser Nutzschubgiitegrad

Nutzschub Fp* [kN] X Geschwindigkeit V [m/s]

* =

L Antriebsleistung Py, fkWj

der unabhingig von den stark streuenden
Sog- und Mitstromwerten und damit un-
ter den vorliegenden Verhéltnissen ein
besserer GiitemaBstab ist als der Propul-
sionsgiitegrad np.

Dieser Nutzschubgiitegrad erfaBt somit
global alle am Hinterschiff angreifenden
Lingskrifte der Stromung. Moglicherwei-
se im Zusammenhang mit der quasi will-
kiirlichen Festlegung der MeBebene kann
er Werte ng* > 1 annehmen.

Die mit dieser Versuchsmethode meB-
bare gegenseitige Beeinflussung von An-
triebsteil und Ladungsteil tritt in zwei ver-
schiedenen Formen auf, und zwar als For-
mations-Formeinflu8, d.h. als Verinde-
rung der Effektivitit des Antriebsteiles in
Auswirkung verschiedener Leichterfor-
mationen oder Vorschiffsformen sowie
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Wegen dieser gegenseitigen Beeinflus-
sung ist fiir den praktischen Vergleich der
Nutzschubgiitegrad nicht allein ausrei-
chend, sondern er muB stets in Verbin-
dung mit anderen GréBen betrachtet
werden.

Formations-Formeinfluff und Nutzschub-
identitit

Beim Trossenzugversuch eines allein-
fahrenden GMS kann man durch entspre-
chende Wahl der Trossenziige die glei-
chen Geschwindigkeits- und Leistungsver-
héltnisse erreichen, wie sie beim Propul-

|

nen eine gemeinsame Nutzgchubkurve
Fp* tiber V und zwei verschiedene, tiber
die Nutzschubidentitit verkniipfte Lei-
stungskurven Pp, iiber V, sowie zwei ver-
schiedene Kurven des Nutzschubgiitegra-
des (Bild 3).

In der Differenz der beiden Pp- bzw.
ng*-Kurven zeigt sich der Formations-
Formeinflu, d.h. die Auswirkung der
die Propulsion stérenden Einflisse, die
sich durch den davorgesetztem Leichter
ergeben. Wie man sieht, braucht das Mo-
torschiff mit Leichter mehr Leistung, als
wenn man den gleichen Nutzschub — bei
Alleinfahrt des Motorschiffes — nur mit
einem entsprechenden Trossenzug er-
zeugt. Die Antriebsleistung Pp ist 15 %
hoéher und der Nutzschubgiitegrad ent-
sprechend schlechter.

Dieser Mehraufwand an Leistung ist in-
teressanterweise bei verschiedenen Hin-
terschiffen unterschiedlich stark ausge-
pragt, d.h. die Empfindlichkeit eines
Hinterschiffes gegeniiber dem Forma-
tions-FormeinfluB ist formabhéngig. In ei-
nem vorliegenden Vergleichsfall war die
Form B weniger empfindlich, d.h. sie
zeigte eime geringere Leistungsdifferenz
als die Forma A. Hierin kann ein zusétz-
liches Kriterium fiir den praktischen Wert
einer Form liegen.

In dhnlicher Weise konnen 2 verschie-
dene Vorschiffe oder die verschiedene
Anzahl und Anordnung von Leichtern
verglichen werden.

Der Hinterschiffs-Formeinfluf§

Die GroBe des zur Fortbewegung eines
bestimmten Ladungsteiles erforderlichen
Nutzschubes hingt deutlich von der ver-
wendeten Hinterschiffsform ab.

Die Giite eines Antriebsteiles liegt so-
mit nicht nur in seinen eigentlichen Pro-
pulsionseigenschaften, die global im Nutz-
schubgiitegrad erfaBt sind. Zuséitzlich be-
steht auch eine nunmehr meBbare Fern-

* |
Fe PD Tiefgang T=250m  Wasserfiefe h = 50 m / F
BkNT | [kw) I y e
Ayund (B) mit Leichter wm 754/ 1177 /
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Bild 4 Hinterschiffs-FormeinfluB. Unterschiedlicher Nutzschubbedarf der gleichem Ladungs-

formation bei verschiedenen Hinterschiffen

sionsversuch mit geschobenem Leichter
vorliegen. Daher kann man die beiden
Versuche nach dem Prinzip der Nutz-
schubidentitit vergleichen. Aus den MeB-
werten beider Versuche werden diejeni-
gen Leistungswerte einander zugeordnet,
die bei gleicher Geschwindigkeit den glei-
chen Nutzschub erbringen. So erhilt man
fiir die beiden verschiedenen Formatio-

wirkung des Hinterschiffes auf den Wi-
derstand des Ladungsteiles, d.h. auf die
Hoéhe des Nutzschubbedarfes.

Bild 4 zeigt einen Vergleichstall, wo die
Form A trotz eines besseren Giitegrades,
also nur infolge dieses Hinterschiffs-
Formeinflusses insgesamt (d.h. im Lei-
stungsbedarf) schlechter abschneidet. Der
vom Hinterschiff A induzierte durchge-
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hend hohere Nutzschubbedarf wird im
unteren Teil der Leistungskurve durch
den besseren Giitegrad ausgeglichen, so
daB hier noch gleicher Leistungsbedarf
von A und B besteht. Bei hoheren Lei-
stungen wird die Form B propulsionsma-
Big (im Giitegrad) etwa gleichwertig und
ist dort wegen des bei ihr weiterhin klei-
neren Nutzschubbedarfes deutlich besser.
Die Folgerungen, die sich aus diesem
starken EinfluB fir die vergleichende Be-
wertung von Formvarianten ergeben,
werden anschlieBend separat fiir den Pro-
pulsionsversuch und den Trossenzugver-
such erldutert.

Relative Wertigkeit zweier Varianten im
Propulsionsversuch

Positiv bewertet wird beim Propul-
sionsversuch die kleinere Leistung bei
gleicher Geschwindigkeit, die entweder
durch den héheren Giitegrad oder durch
einen giinstigen Hinterschiffs-Formeinflu
(mit niedrigem Nutzschubbedarf) zustan-
de kommt. Wenn man fiir den Vergleich
zweier Vartanten 1 und 2 die Verhiltnis-
werte der beiderseitigen Leistungen,
Nutzschiibe und Giitegrade bildet, so ste-
hen diese Wertigkeitsanteile in der einfa-
chen Beziehung

Ppe "o/ e

Damit wird die relative Gesamtwertig-
keit der Varianten zu einem Quotienten
zweier Verhaltniswerte mit folgender Be-
deutung:

Hinterschiffs-Formeinfluf
R e Nutzschmbverhaltr{xs
Giitegradverhaltnis

Gesamtbewertung Bewertung der Propulsion

Relative Wertigkeit zweier Varianten im
Trossenzugversuch

Weil der Trossenzug stellvertretend fiir
einen groBeren Schubbedarf aufgebracht
wird, 148t man ihn sinngemiB am La-
dungsteil angreifen (Bild 5). Uber den
Ladungsteil wirkt damit zusitzlich zur in-
neren Kraft (Nutzschubbedarf, Wider-
stand) auch noch eine 4uBere Kraft auf
den Antriebsteil, der (als entgegengesetz-
te Gesamtkraft) den gemessenen Nutz-
schub Fp* aufzubringen hat. Der Nutz-
schubbedarf des Ladungsteiles wird zur
Differenzkraft AF der beiden Mef3werte
Fp und Fp*.

Diese Zusammenhiénge, die etwas kom-
plizierter sind als beim Propulsionsver-
such, werden anschaulicher in Bild 6.
‘Darin sind die Trossenzugkurven und
Nutzschubkurven der beiden Formvarian-
ten fiir die Leistungsstufe Pp = 2000 kW
gemeinsam aufgetragen. Man sieht, daf
der Nutzschubbedarf der Variante B —
dargestellt als schraffierter Differenzbe-
reich zwischen den Kurven fiir Fp und Fp*
— Kkleiner ist. Im Uberschneidungspunkt
der Nutzschubkurven bei 12 kmvh er-
bringt die Form B noch einen merklichen
hoheren Trossenzug. Bei 16 km/h muB
die Form A einen viel héheren Nutz-
schub aufbringen, im Trossenzug sind
aber beide Varianten noch gleich gut.

il

gemessener Trossenzug
Fp_~" (sussere Kraft)

.

e— AF

-

x
Fp =Fp v AF

Nutzschubbedarf

Differenz der Messwerte

gemessener Nutzschub (Gesamtkraft )

( innere Kraft }

Bild 5 Krifte und MeBwerte beim Trossenzugversuch mit geteiltem

Modell

Auch bei Nuizschubmessung bleibt die
Hohe des Trossenzuges Fp maBgebend fiir
die Gesamtbewertung. Den Vergleich
zweier Formvarianten 1 und 2 gibt also
das

Verhiltnis der Trossenziige

Q= ? (fitr gleiche Werte Pp u. V)
P2

Hiervon ausgehend kann man fiir die
Erfassung des Hinterschiffs-Formeinflus-
ses nicht einfach die Werte fiir den Nutz-
schubbedarf ins Verhiltnis setzen, son-
dern man muB3 von den Anteilen des
Trossenzuges am Gesamtnutzschub aus-
gehen, den Trossenzugfaktoren

fp = Fp/Fp*.

Hieraus ergibt sich das

Trossenzuganteilverhiltnis Q; = —+ = %
Ip2
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Darin enthalten ist das
Nutzschubverhiltnis Q* = Fp,*/Fp,*
das (bei gleichem V und Pp der Varian-
ten) dem Verhiltnis der Gitegrade ent-
spricht und den Bewertungsmafstab fir
die Propulsionsverhéltnisse darstellt.

Nun kann der Zusammenhang der
Wertigkeitsanteile als Produkt mehrerer
Verhiltniswerte dargestellt werden; er
lautet prinzipiell

Q = QF - Q
Gesamt- Propuision  Hinterschiffs-
bewertung FormeinfluB

Bei ndherer Betrachtung mufl aber
noch ein sog. ,Neutrales Trossenzugan-
teilverhiltnis Qg eingefithrt werden, da
sich Q; auch unabhingig vom Hinter-
schiffs-FormeinfluB verindert. Qg ist ei-
ne GroBe, die sich aus Q* und dem Tros-
senzugfaktor errechnen 148t und die obi-
gen Wertigkeitsanteile noch um einige
Prozent verdndern kann. (Einzelheiten
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sind in (1] und [3} ndher erldutert.) So er:
gibt sich die erweiterte Formel fir die
Wertigkeitsanteile im Trossenzugversuch
mit Nutzschubmessung

Q = 00w Q/Qn
Gesamtbewernung ~ Gte der Propulsion - Himterschiffs-Formeinflub
1,05-1,03 093/1,03
098 = 1,08 0,90

Die Zahlenwerte unter der Formel ent-
sprechen annidhernd den Kurven in Bild §
bei 15 km/h. Die Variante 1 ist (in die-
sem MeBpunkt) in der Gesamtbewertung
2 % schlechter, bei um 8 % besserer Pro-
pulsion und 10% schlechterem Hinter-
schiffs-FormeinfluB.

Sonstige Untersuchungen

Zu den teilweise sehr eingehenden Ne-
benuntersuchungen seien hier nur wenige
Einzelheiten erwédhnt.

Bei der Drehsinnoptimierung der
Form B zeigte sich, dafl beide Drehrich-
tungen auf tiefem Wasser etwa gleichwer-
tig sind und erst auf flachem Wasser sich
die Entscheidung ergibt. Hier wirkte sich
die Drehsinndnderung hauptséchlich auf
den Giitegrad aus und kaum auf den
Nutzschubbedarf.

Ein kantiger Spantfufl an der Bodenii-
nie des Tunnelbereiches der Form B er-
wies sich auf flachem Wasser als besser
gegeniiber einer Abrundung.

Diese und &hnliche Einzelheiten des
Strémungsverlaufes im Tunnel wurden
durch Unterwasserfotos von aus dem Mo-
dell austretenden Milchstromfaden zu-
satzlich erkennbar gemacht.

Zusammenfassung der E;'gebnisse
und Ausblick

Die wichtigsten Ergebnisse: und Erkennt-
‘nisse

Im Vergleich der Formen A und B er-
gab sich fiir die vorgesehene Verwendung
als schiebendes GMS eine deutliche Pri-
ferenz fiir den Formtyp B. Unter Frei-
fahrtbedingungen auf flachem Wasser ist
auch der Formtyp A sehr gut. Es ergibt
sich also fir die beiden verschiedenen
Formtypen eine spezifische Eignung fiir
verschiedene Verwendungszwecke.

Ein wesentlicher Unterschied der bei-
den Formen scheint — bei relatiy dhnli-

chen Formkennwerten — im Propellerab-
stand zu liegen. Gestutzt auf die Unter-
wasserfotos mit Milcheinspritzung kann
man vermuten, dafl bei der Form A bei
hohen Belastungen der beabsichtigte Zu-
strom von den Seiten nicht voll erreicht
wird, so daB die weit mittig liegenden
Propeller aus der Bodenstromung -ansau-
gen mussen. Inwieweit der oftmals ungiin-
stigere Hinterschiffs-Formeinflul von A
hiermit zusammhangt, 148t sich noch nicht
ibersehen. Jedenfalls scheint der theore-
tische Vorteil der engstehenden konver-
gierenden Wellen nur bei kleineren Bela-
stungen zum Tragen zu kommen.

Sobald Schubfahrt (hohe Leistung und
Propellerbelastung) verlangt wird, ist eine
Formbewertung nach einzelnen Propul-
sionsversuchen nicht ausreichend, weil
sich die Ergebnisse bei hoheren Belastun-
gen und auch bei anderen h/T-Verhiltnis-
sen senr stark verdndern konnen, sogar
bei Einzelheiten wie dem optimalen
Drehsinn. Die Eigenschaften einer Hin-
terschiffsform kénnen sich im gro8en Be-
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Bild 6 Kombinierte Auftragung von Nutz-
schub und Trossenschub bei konstanter Lei-
stung

reich der Versuchsparameter ganz ver-
schieden -entfalten. Der Trossenzugver-
such dirfte deswegen fiir vergleichende
derartige Untersuchungen erhohte Be-
deutung bekommen.

Der Hinterschiffs-FormeinfluB und der
Formations-FormeinfluB  sind iberra-
schend stark. Insofern verbessern die neu-
en Einblicke in diese gegenseitigen Stro-
mungseinflisse den Aussagewert der Ver-
suche und die Moglichkeiten der Weiter-
entwicklung. Entsprechend wird die neue
Methode der Nutzschubmessung von der
VBD inzwischen auch bei anderen For-
schungsprogrammen angewandt.

Ausblick auf weitere Entwicklungen
Weitere Schritte ergeben sich aus dem
vorliegenden Forschungsvorhaben und
seinen Ergebnissen im Zusammenhang
mit einigen anderen Vorschlidgen und De-

finitionen aus [2]. Hierbei handelt es sich
um ein System von Formkennwerten und
Formtypdefinitionen, mit dem sich die
Formcharakteristika der hier behandelten
Schiffe besser beschreiben und zahlenma-
Big fixieren lassen und das gleichzeitig die
gewonnenen Erkenntnisse des Vorhabens
auf Schubboote tibertragbar macht.

Insbesondere unter Anwendung dér
neuen Versuchsmethode mit Nutzschub-
messung, die eine getrennte Optimierung
von Hinterschiffsformen, Vorschiffen,
Leichterformen und Leichterformationen
ber gleichzeitiger Erfassung und Kontrolle
der gegenseitigen Beeinflussung erlaubt,
kann damit systematischer als bisher bei
der Formvariation und Formoptimierung
vorgegangen werden.

Aus diesen Uberlegungen zur Systema-
tisierung der Formgebungsmoglichkeiten
hat sich — sozusagen synthetisch — -ein
weiterer bisher nicht gebrduchlicher
Formtyp ergeben, der gute hydrodynami-
sche Eigenschaften mit einfacher Bauwei-
se verbinden soll. Ein Hinterschiffsent-
wurf dieses Typs mit identischen Form-
kennwerten wie die Form B wird bereits
in einem noch laufenden, ebenfalls AiF-

geforderten  Anschluvorhaben  unter-
sucht. )
Nach den bisherigen Ergéebnissen

scheint hiermit ein Formtyp géfunden zu
sein, welcher die schwerpunktmaBig fir
bestimmte Verwendungsbereiche gelten-
den Vorteile der beiden Formen A und B
in sich vereinigt. Danach ist die neue
Form auch im Flachwasserbereich der
Form A iberlegen und in den wesenthi-
chen ibrigen Bereichen etwa gleichwertig
mit der Form B, die nur auf tiefem Was-
ser und bei sehr hohen Leistungen partiel-
le Vorteile behalt.
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