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XVIII. Das Scbiff in von achtern auflaufender See.
Von Dipl.-Ing. Otto Grim, Hamburg.,

Die Hambargische SchiHbau-Versuchsanstalt hat seit kurzem wieder das Studium des Ver-
haltens der Schiffe im eegang in ihr,Arbeitsprogramm aufgenommen. Ich mochte nun tiber eines
der behandelten Probleme sprechen und hofle damit zeigen zu können, daB soichen Arbeiten nicht
nur eine wissenschaftliche, sondern auch eine praktische Bedeutung zukommen kann.

Das Verhalten eines Schiffes im Seegang kann unter versehiedenen Gesichtspunkten betrachtet
werden: Kleine und angenehme Bewegungen, trockenes Deck, zustitzlicher Widerstand, Sicherheit

und anderes mehr. Für die Gesamtbeurteilung eines_-J:--- Schifistyps mUl3ten natürlich alle diese Eigen-
- schaften berucksichtigt werden. In diesem Vortrag

wird jedoch em Problem behandelt, das nur für
Bud 1. Erzeugung der %Vellen. . . .die Sicherheit und Stabthtatsbeanspruchung im

-Seegang von Bedeutung ist. Dieses Problem der Sicherheit und Stabilitatsbeanspruchung im
Seegang konnte trotz vieler Bemuhungen bisher nicht befriedigencl gelost wercien, andererseits
mu!3 aber eine Beschaftigung mit diesem Problem als dringend erwünscht gelten, da doch eine

Reihe von Unfällen kleinerer Schifle in
See als Stabilittitsunfälle anzusehen
sind.

Es ist bekannt, daB der gefabrlichste
Zustand eines Sob iffes in See dann zu
erwarten ist, wenn die See von achtern
oder schrag von achtern kommt. Die
übliche Erklarung hierfur ist, dalI dann

- :___ für die Rollschwiugung der Resonanz-
zustand eintritt. Ich möchte im folgen-
den nun einen anderen Zustand be-
handein, der ebenfalls bei See von ach-
tern zu erwarten ist und dci vermutlich
gel tihrlicher werden kahn als der Reso-

B1k12. Gesc'hwindigkeit 1,01 m'sek. nanzzusband. Dieser Zustand ist'in der
Praxis wohl bekannt, er ist aher bisher
wissenschaftlich nicht behandelt wor-
den. Es muB daher erwunscht sein,
wenn durch eine wissensch aftliche Be-
arbeitung die Bedingungen lestgestellt
werden, die für das Zustandekommen

* dieses gefahrlichen Zustandes zutreflen
- mtissen.

Die bisher durchgeftihrten bekajan-
ten wissenschaftlichen Untersuohungen.
über das Schiffim Seegang beschaftigen
sich rum groBen Tell mit dem Fall, daB
das Schiff senkrecht zu den Wellen-

Bus. C,eschwindigkc'it 1,19 nifsek. kammen der See entgegenlauft. Uber
den Fall, dalI das Schiff mit den Wellen

lauft, dalI also die See genau von achtern kommt, ist mir nur eine 1948 veröfient]ichte Arbeit von
Davidson bekannt, die zusammen mit dem StabilitatsunfalldesDampfers ,,Fidamus" den unmittel-
baren AnstoB zu diesen IJntersuchungen gab. Ich werde auf diese Arbeit von Davidson sptiter noch
zuruckkommen. Zuerst werde ich nun die durchgefuhrten Versuche besprechen mid anächlielIerid
damn die Bedeutung dieser. Versuchsergebnisse an Hand theoretischer Uberlegiingen behandeln,
obwohl dci Weg der Untersuchungen tatstiehlich in der umgekehrten Reihenfolge beschritten wurde.
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Der Fall; daB das Schifi mit den Wellen mid gerade so schnell wie die Wellen läuft,ist der em-
fachste Fall des Schifies ni Wellen denn dieser Bewegungszustand ist stationar Alle dynarnisehen
GröBen, wie Eigenperioden, Beschleunigungen, Massentragh eitsmoniente, mitschwingende Wasser
massen.usw. sind hierfür ohne Bedeutung.. Auch aus diesem Grunde schien es reizvoll, diesen Fall
als einfachsten und besonde±s ausgezeichnethn zu untersuchen. Leider schien es zunächst so, als ob
mit den zur Zeit zur Verftigiing stehenden Mittein die Durehfflhrung von Versuhen thcht moglich
ware. Diêse Moglichkeit war erst dann
gegeben, als eine bisher in Versuchsan-
stalten niclit angewandte Methode zur
Erzeugung von Wellen gefunden wurde.
Diese Methode besteht darin, dal3ander
Vorderka1ite des SchIepp*agens em senk-
recht zur Fahrtrichtimg stehendes Brett
so eingespannt ist, daB die Unterkante
wenige Millimeter miter die Wasserober-
fläche reicht (Bud 1). Wenri damit der
Wagen fährt, schiebt er vor sich dasBret
her undbinterläBt sehrgleichmal3ige, gut
ausgebildete Wellen, die mt der gleichen
Geschwindigkeit wie der Wagen laulen,
und deren Jiämme undTaler quer - zur -

Fahrtrichtung liegert. Allein diesé Me-
thode der Wellenerzeugung wurde für ie
Untersuchungen beniItt, bei denen die
Unterkante des elleñerzeugen4en Bret-
ts uxiter 450 angescharft war und .etwa
8 mm unter die Wasserfläche reichte.

Urn zuerst die Wellen gut beobach ten
und ausmessen zu können, wurde hinter
dem Brett in den Wagen eine in Fahrt-

- richtung stehende Blech tafel eingespannt,
auf die em parallel und senkreTcht zur
glatten Wasserfläche liegendes Linieii-
netz gem alt war, und auf der sich die
Wellen deutlich abzeichneten. Die
Photographien Bud 2-5 zeigeri für vier
verschiedene Geschwindigkeiten 4uf-
nahmen der Wellen, und sie lassen erkennen, daB diese -Wellen sehr gleicimailig ausgebildet warén.

Aiif diesem Wege wurden die folgendeh drei Verhaltnisse gefunden, durch die die entstehénde
Wellen volikommen bestimmt sind:. (

Wellenlange = O,8
(Geschwindigkeit)2 v2

- WellenThnge = 18
Wellenhöhe h

Abstand des 1. Wellenberges vom wellenerzeugenden Brett
Wellenlange

Eigentlich hatte fü das erste Verb ältnis 2/v2
nicht 0,58, sondern entsprechendder Theorie der
Oberflächenwellen 0,64 gefunden weren milssn.
Es ist mir keine Erklarung dafür, dal3 dieses.nicht
der Fall war, moglich. Das zweite Verhältnis

18 zeigt,dal3 die erzeugten Wellen etwas
steiler waren als die, mit denen irn Schiffbau zu
meist gerechnet wird.

.Diese Methode der Wellenerzeugnng war für die beabsichtigten Versuche besonders vorteilh aft,
da nu'n leicht eine beliebige stationäre Lage des Schifismodells relativ zu den Wellen erreicht werden
konnte. Bei einer andeen Art dei Wel1enerzeugung ware das dagegen sehr schwierig gewesen

BUd 4; Geschwindigkeit 1,47m/sek.

1,7.

31

Bud 5. Geschwindigkeit 1,83 th/sek.
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Bud 7. Widerstnd In mitlaufender See, Modell 1.

den Wellen bzw. des Abstandes A von dem wellenerzeugenden Brett. Urn diese Gesetzmal3igkeit
erfassen zu.können, waren sehr viele Messungen itotwendig, denn.es mul3te bei mehreren Geschwin-

digkeiten für jede Geschwindigkeit eine Anzahl
1j28 Fahrten für verschiedene relative Lgen A

- . durchgefithrt Iwerden. Die. Messungen waren
nicht mit der gleichen Genauigkeit wie bei
'Widerstandsversuchen in ruhigem Wasser
.rnoglieh, da der Widerstand urn einen Mittel-

7808 _ . wert mehr oder weniger schwankte. Jedoch
reichte die Genaeigkeit doch sehr gut aus, urn
die GesetzmaBigkeiten erfassen zu können.

Das Diagramm Bud 7 zeigt z. B., wie sich
der Widerstand anderçWnn bei einer konstant
bleibenden Geseb windigkeit die relative Lage
des Modells zurWellenlage geandert wird. Das
Diagramm zeigt recht gut einen sinusförmigen
Ver1auf des Widerstandes. Als Abszisse 1st
der Abstand des Model1sch'erpuntes vOn
dern wellenerzeugenden Brett ufgetragen. In
dern Diagramm 8 ist dagegen der Widerstañd.
über der Geschwindigkeit bei konstant blei-
bendem Abstand des Modells von dem wellen-
erzeugenden Brett .aufgetragen. Auch in
diesem Diagramni zeigt die Wid erstandskurve

-188
.

sehr starke periodisehe .Schwankungen ent-
prechend der .nderüng der Geschwindigkeit

1 1 7 8' gm,/sek
imd der relativen. Lage des MOdells zur

ffJth7oe# Wellenform. Volistandiger sind die. Geetz-
BUd 8. S9derstand In mitloufender See, Modell 1. ' ma.Bigkeiten ails den beiden weiteren Dia-

grammen 9 und 10 zu erkennen, in denen die
Kurven für alle Geschwindigkeiten bzw. für alle Lagen übereinander gezeichnet sind. Aus dem
Diagrarnm 9 ist zu entnehmen, daB djeWiderstandsanderung beiAnderung der relativen Lage

or JD Uh T7

=1n/sek

l919nt/sek .- .
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Die Versuehe wurden nun so fortgesetzt, daI3 in den erzeugten Wellen em Schiffsmodell geschleppt
und der Widerstand gemessen wurde. Die dafür benutzte Einrichtung konnte, wie Bird
selir einfach sern.

Der Widerstan& 1st fur diesen stationaren Bewegungszustand für em gegebenes Modell nicht nur
ëine Funktion der Geschwmndigkeit allein, sondern aul3erdem éine Funktion der relativen Lage zu

/1 21 /7 ii /1

72 18 (9



- ç. k
- Bud 9. Widerstand In itiaufender See, Modell 1. V

schwanken kann. Es fällt auf, daB der Widerstand sogar negativ werden kann, d. h. also; daB'4''"'
einem soichen Fall die Wellen das Modell schieben und sogar einen noch groBeren Schub ent-
wickelia, als fur die Fortbewegung des Modelles notwendig ist. Dieses Ergehn,is erinnert an dais
bekannte Vergnugen am Strand von Hawaii, wo sich Badende, auf einem Brett stehend, vonf,\-j *
einem Wellenzug an den Strand tragen lassen. -

Die gezeigten Diagramme gelten fur em Mod eli mit den folgenden Abmessungen:
Modelil: Langeu.A. 1720mm Seitenhôhei.d.M. 160mm

Breite .240 mm Seitenliöhe am Bug 217 mm
Tiefgang 70 mm Verdrãngung 16,5 kg.
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fur alle Geschwindigkeiten annahernd- siiiusformig ver]auft. Die' aus diesem Diagfamm bestimm-
bare Lange der Wellen der Widerstandskurve muJ3 natürlich identisch sein mit der Lange der
Oberñachenwellen. Die Amp]ituden der Widerstandsanderungen wachsen, in dem untersuchten
Bereich, sehr schnell mit der Gesehwindigkeit. DasPiagramm 10 erscheint besonders anschaulich,
weil es erkennen läl3t, in weichen Grenzen der Widerstand;bei einer bestimmten. Geschwindigkeit



5,1 kg
6,1 kg.

2 (1 ( (5 6. (7 (8 (8 1/rri/sek(1

ñw,c'qkeft
BUd 10. Widerstand in mitlaufender See, Modell 1.

Die vier Diagramme zeigen auch für theses MQdell einen ahnlichen Yerlauf der gemessenen'
Widerstandskürven wie furdas erste Modell. - . -

Bevor nun weitere Schiusse aus diesen Ergebnissen gezogen werden, soil versucht werden, den
EmfiuB der Wellen auf den Widerstand zu berechnen Das ist in sehr einfacher Weise moghch, wenn
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Gleiche Versuche wurdn noch mit einem kleineren Modeil durchgefiihrt. Die Diagramme 11, 12,
13 imd 14 zeigen die mit diesem Modell gewonnenen Ergebnisse fur emen Tiefgang von 50 mm
und 60 mm. Die Abmessungen dieses Modells betragen: -

Modefl2: Lingei1.A. 94Opim SeiténhoheinderMitte 103mm
Breite 156mm
Tiefgang. 50 mm Verdri%ngung
Tiefgang 60 mm Verdrangung
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man the Bedingungen für ds Gleichgewicht des betrachteten stationaren Zustandes aufstellt, und
wénn man annimmt, daü die Oberfichenform und die Druckvertiiij in deiW1Ye durch das

Schifi nicht gestört wird. .

Es kommen hiftipraktisch nur zwei soiche
2988 Gleichgewichtsbedingungen in Frage, h-amlich

=8n t

2888

28 22 /9 26' 2! /8 1! ?nz /9I-
BUd 11. Wlderstand in mltlaufender See, Modell 2,

Tiefgang 50mm..

die Bedingungen für die in der
Langsebene liegenden Kräfte. Es
werden dafur eing'efubrt: das
Ght G, die Auftriebskraft A,
dër Widerstand W und, der Pro.
pellersflzw. beim Modell der
Drahtzug S (Bud 15). Besonders
wichtig ist es, die Richting zu
finden, in weleher die Auftriebs-
kiaft A einzufithren ist. Für
die Gleichgewichtsbedingung der
Krafte in vertikaler Riehtung
1st diese Richtung zwar. auch
noch ohne .Bedeutung, denn da
diese Richtung nur wenig- von
der Vertikalen abweichen wird,
spielt hierfür nu.r die GröI3e von A
eine Rolle, und diese Gröl3e muI3
praktisch mit dem Gewicht uber-
einstimmen: Für die Gleich-
gewichtsbedingung in Jiorizon-
tjr Richtuiig mul3 jedoch die
Horizontalkomponente der Auf-
triebskraft bestimmt werden,
denn diese Bedingung lautet,

S = W + Horizontal-
kOmpOnente von -A.

Werin wir em kleines Wasser-
teilchen betrach ten, so wirkt auf
theses Teilchen aus seiner Urn-
gebung eine resultierende aul3ere
Kraft, die senkiécht zu der

/9 f 28 18 /2 /9

BUd 12. Widerstand m mitlaufender See, Modell 2,
Tiefgang 50 mm.

(2 (8 (9 (1 (6' (7 (8 (9 8 2/lrtfseklj

BUd 13. Widérstand in mitlaufender See, Modell 2, Tlefgang 60mm.

.
-

Bud 14. Widerstand id initlaufender See, ModeIl 2, Tiéfgang 60 mm.

AAu(8 &8k
k8hd &

8

u/

448888988
8

8

0

4'! 4'! (8 ii (2 (8 - t (1 . (6' - 17rn/sk

gL,uu -

if 7-
818th

a ' /988

wenn man berücksichtigt, daB S
und W klein sind im Ver1eich

:zuGundA:.
/88

/f/7 PUñI78ft I%i7.c;76r/88

1208

/88

988

8

-908



270 Das S4iiff in von achtern aullaufender See.

Niveatifiache, das ist eine Fläche gleichen Druckes, geichtet ist. Arf cier.Wasseroberflache muI3
daher die Aultriebskiaft immer senkrecht zii der jeweiligen Wasseroberfiache gerichtet scm, und
das gilt natürlich auch dami, wean die Wa eoberfläche durch Wellen gestort ist

Die Wellenbewegung klingt mit der Tiefe ab, mid die Niveauflächen sind daher urn so flacher, je
tiefer sic Iiègen. In erstër Naherung kana man nun für die Berechnung der Hothontaliomponente
der Auftriebskraft eines in Wellen befindlichen Schiflskorpers annehmen, daf3 auf jedes Teiohen
dieses Schiffskorpers einé gleich grol3e. mid gleichgerichtete ALlftriebskraft wirkt, wie aui das cut-
sprechende Wasserteilchen wirken wüide, das an dieser Stelle liegen wurde, wenn die Wellenform
nicht durch den Schiffskorper gestort ware. Die Horiiontalkomponente der Auftribskraft des in
den Wellen liegenden Schiffskorpers ist demnach zu berechnen aus: (BilI 16)

'r.. C .1 , ,. i ;.

SchiTfsliinge

Bud 15. Auf das SchiIf wirkende Kr5fte.

r = halbe Wellenhöhe
A = Wellsnlange
y = Breite der Wasserlinie
x = Koordinate in Langsrichtung (vom Sehwer-

punkt aus gerechnet)
y.T Spantfläche

vertikale Verachiebung gegenflber der Lage
- im rahigen Wasser -

= Vertrirnmung gegenüber der Lage ipi ruhigen
Wasser

= relative Lage zur Weilenform
. VerdriingungTm = mittlerer Tiefgang -

-
. Wasserlinienfläche

Der Faktor e,?- ist eingefub rt, da als ic1i-
tang der Auftrinbskraft in 'einem Spantquerschnitt

, wegen dei Abflachung der Niveauflache mit der' t')' Tiefe nicht die Neigung der Wasseroberflache.
BUd 16. Richiung der Auftiiebskraft. eingesetzt werdén kann sondern besser die Nei-

gang in der halben mittleren Tiefe z mad p sincl
selbst wieder Funktionên dr relativen Lage. Einlach periodisch nach ist daher nur das Glied
(Periode = A):

r Tm r -. i x2ey Y.TS1flç27Cl+27r-jjdX
SchiffslSnge

und wénn die Spantflächenkurve in erster Naherung als'symrnetrisch zu -x 0- angesehen wird
ergibt sich für dieses Glie,d:

Tm fg\ /-
- 2r-. e'y.D. t1 .smnI2x -

- - \ajspfl. \ ,

wobei (6/a)spn. die auf die Spantfiache bezogene Tauchfunktion nach Weinbium darsteilt, die.
abhangig von der Spantflachenform und dem Verhaltnis )L/L.ist:

(Y.TOS(2)
y.Tdz -. D

Die weiteren Glieder: .

:
e-? .y.'y. [z±Px_r-.cos (27r-+21vf)] . sü(2 r-+2iv--)dx

sind dagegen in Abhangikeit von durch die Funktion sin (4v
.

-f-) gegeben und ihr Amplituden-

wert kann hochstens etwa 15% des Amplitudenwertes des obigen ersten Gliedes betragen. Das 1st
noch em recht bedeutendefPozentsatz, aber trotzdern erden diese Glieder zu dem beabsichtigten



Vergleioh nicht heraugezogen. Denn die gernessenen Widerstandskurven lassen deutlich nur
eine Abhangigkeit von der relativen Lage erkennen, die durch eine Kreisfunktion mit dem
einfachen Argument 2 r ausgedruckt werden kann. DaB die Messungen die weiteren mit 4 n

periodischen Glieder nicht so deutlich erkennen 1asen; kann daran lieger, daB die Mei3genauigkeit
nicht ausreichte, urn áuch diese Gliede feststellen zu können. Vor allem bei den groBen Geschwin-
digkeiten, bei denen diese Glieder am deutlichsten hätten zur Geltung kommen miissen, litten die
Messungen darunter, daB sich der stationäre Zustand infolge der für diése Messungen zu kurzen
MeBstrecke erst knapp vor dern Ende der Me3fahrt einspielte, so daB für die Messung selbst nur
eine sehr kurze Zeit blieb.

Die gernessenen Widerstande S konnen also verglichen werden mit den nach der Formel

S W+2-?- . e'D. (L'sn(2
A, \a/Spfl. \ A

berechnetenWiderstanden, und zwar sowohl nach der GröBe als auch nach der Phase. Zunächst -
zeigt diese Formel, daB nach ihr die Widerstände S urn den Widerstand W im ruhigen Wasser
gleich weit nach oben und unten schwanken soliten. Die Diagramme zeigen, daB das bei den in dem
Diagramm 14 dargesteilten Messungen gut der Fall war. Bei der in dem Diagramm 10 dargestellte'n
MeBreihe war das jedoch nur angenahert der Fall, denn in diesem Diagramrn .liegt die obere Em-
hüllende nich t so weit uber der Kurve des Widerstandes in ruhigern Wasser wie die unterè Em-
hüllende darunter liegt. -

Nun habe ich aus den Diagrammen 10, 13 und 14 für jede Geschwindigkeit. die Differenzwerte

zwischen dein maximalen und minimalen Widerstand genommen und dividiert durch 47r. -j-. eP. D,
wobei ich für r/A entsprechend den Wellenmessungen 1/36 und für A = 058 v2 eingesetzt liabe. Der
so berechnete Wert ist dimensionslos und solite identisch sein mit der -ails er Spantflachenkurve
berechneten Tauchfunktion (d/a)sn.. Das Diagrarnm 17 enthält die so aus den drei Mei3reihen
berechneten dirnensionsosen Werte über A/L aufgetragen und zeigt zum Vergleich auch die für die
entsprechenden Volligkeiten der
Spantflachenkurven berech neten
Tauchfunktionen (e/)sn. Das
Diagrarnm läl3t wohi die Ahn-
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lichkeit der aus den Messungen 48
gewonnenen und der theoretisch
berechneten Kurven erkennen.
Es muB aber sehr auffallen, dal3
die aus den Messungen berechne-
ten Kurven weit uber den theo-
zetischen Kurven liegen, daB
also die gem'essenen Widerstand-
schwankungen groBef waren als
die, die auf Grund der einfachen 1/

theoretischen Berechnung zu er-
warten gewesen wären. Diese.
Feststellung erscheint mir sehr
überraschend, da ich eher kleinere Widerstandsschwankungen als die theoretisch berechneten
erwartet hatte. Da der dimensionslose Beiwert (r/) für die Spantflächénkurve gebildet ist, tritt an
Stelle der Volligkeit der WL dér Zylinderkoeffizient 9.

Nun können die gemessenen Widerstände auch noch nach ihrer Phase mit den berechneten ver-
glichen werden. Die Formel zeigt, daB theoretisch der maximale Widerstanddannzu erwarten ist.
wenn der $chwerpunkt des Modells auf der ansteigenden Wellenflanke liegt, mad umgekehrt der
rnirnlWiderstand dailüivethi dr Schweunkt auf der abfallenden Flanke hegt Allerdings
trifit das niir zu, èun di theoretische Funktion (e/) einen positiveñ Wert hat. Wenn (e/x) negativ
1st, das ist für kleine A/L unter 0,7 bzw. 0,8 der Fall, soilte die Phase urn 180° verschoben scm,
d. h. der maxirnale Widerstand solite dann für die Lage des Schwerpunktes auf der abfallenden
Flanke zu erwarten sein. -

Die Diagramme 18, 19 und 20 zeigen nun die gemessenen Widerstände über A/v2 aufgetragen.
Wennnärnlich fiber dieser Abszisse die Wellenfoim aufgetragen wird, so ist die Phase dieser Wellen-
foim für alle Geschwindigkeiten die gleiche. Das Diagrarnm 18 enthalt daher auch die Wellenform

- &
6)
ci

Mold VoA

1 46'
2 471
2 477
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Bild 17. Vergloich der gemessenen und gerechneten Seegangskrafte.
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und es zeigt, dai3 tatsachlich die Phase der gernessenen Widerstande gegentiber der Phase der
Wellenform urn 1/2 Wellenlange versehoben ist 'also annahernd der .Erwartung entspricht. Nut für
kleine Geschwindigkeiten, also für kleine 2/L ist ein Phasenverschiebung zir erkennen. Theoretisch
soilte hierfur die Phasenversehiebung 1800 betragen Da13 das nicht der Fall ist kann sum Teil

V U U 2) V 2) ii ti t7 (1 (1 tf (1 (2 '(1 (8 49 8/ Q7 U 49
A/i,'

Bfld 18. Widerstand in mitlaufender See, Modell 1.

daran' liegen, daB die' Spantflachenkurve nicht genau symmetrisch zu cer Querachse-duxch .dn
Schwerpunkt ist, und daB daher auch theoretisch die Phase,nicht plötzlich uth 180° springen kann,
sondern em stetiger Ubergang erfolgen, mul3.'. ..

Insgesanit kann die eiafache theoretisehe .Berechnung der zusatzliChen Widerstände, wie sie hier
versucht wurde, wohl als brauchbare Naherung angesehen werden, sólange keine Methode zur
Verfugiing steht, die bessere Ergebnisse liefert. Das erscheint mit auch deswegen wichtig, weil die
für diese Berechnung benutzten' A.nnahthen auch benutzt werden, urn für andere Zusttinde des
Schiffes im Seegang die durch den Sèegang erregten Krtifte zu berechnen. TJnd 'die durchgefuhten
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Vergleiche geben em durch keine dynamisehen Gröl3en beeinfluBts Bud, wieweit mit diesen An-
nalimen richtige Ergebnisse ervartet werden konnen. Es wurde sich wohi schon aus diesem Grunde
Iohnen, wenn weitere Messungen dieser Art durchgeftthrt werden könnten, urn diese TJnstimmig-
keiten zwischen. den Messungen mid der Theorie weiter aufzukiaren.

Ich möchte aber nun weitere berlegungen anschlieBen, die sich auf das Verhaiten eines Schiffes
in. einern derartigen stationären Bewegungszustand beziehen. Der Modeilversuch und die freie
Fahrt eines Schiffes in dem analogeri Zustand sind -

uamlich nicht ollig identisch. Es sind zwar für
beide Zustande die Gleichgewichtsbedingungen
identisch, und daher konnen die an dem Modeli
gernessenn Widerstande auf das Schi umgerech-
net werden. Aber gewisse Stabiitatsbedingungen
sind für die beiden Falle sehr verschieden. Ich muB
hier ausdrucklich betonen, daB ich hierbei miter
Stabiiitat nicht die Stabilitat gegenuber dem
Kentern meinë, sondern vielmehr. die Stabilität
der relativen Lage zur Wellenform. Beim Modeli j
ist diese Stabilität durch einen vorn mid hinten
angreifenden Drahtzug, in den auch noch die
MeBfeder eingeschaltet ist, von vornherein sich er-
gestelit. Anders ist es jedoch beim Sehiff. Dieses
kann sich einerseits in der Längsrichtung relativ
zur Wellenform verschieben, und es kanii sich auch
verdrehen, d. h. aus dern Kurs laufen. In. bezug
auf diese beiden Bewegungsmoglic1ikeiten müssen
die Stabilitatsbedingungen erfüllt sein, wenn das Schiff in dem behandelten stationären Bewegungs-
zustand bleiben soil. Es ist seh interessant,. sich mit diesen Stabilitatsbedingungn zu besehaftigen,
denn erst danu, wenn wir sie kennen, werden wir uns em Bild von dern Verhaiten des Schiffes
in diesem Zustand machen können.

Für Stabilitatsuntersuchungen ist es erforderlich, kleiñe Versehiebungen aus der. Gleichgewicbts-
lage vorauszusetzen, dann die hierdurch entstehenden zusätzlichen Krafte zu berechnen mid hierrnil
festzustelien, oh diese Kräfte bestrebt sind,
the Gieichgewichtsiage wiederherzustellen.
In dem vorliegenden Faii ist sofort ersicht-
lich, daB soiche zusatzlichen Krafte nur eine
Funktion de" Seegangs bzw. der reiativen

.Lage zur Wellenform sein konnen,
Nun sind also zwei Stabilitatsunter-

uchnngen durchzufuhren: eine hinsichtiich
der zusatzlichen Verschiebungen in der
Langsrichtung, mid eine weitere hinsicht-
lich der Verdrehungen bzw. der Kirsab-
weichungen. Die erste der beiden Stabilitäts-
untersuchungen ist in der folgenden Weise
durchzuftthren: -

Zunächst kann man sofort erkennen, daB
langs der haiben Weilenkontur der Gieich-
gewichtszustand iabil ist, und zwar immer
dann, wenn der Schwerpunkt des Schiffs
auf dem Weiienberg bzw. his zu 1/4 Weilen-
lange davor oder dahinter liegt. Denn
dann entstehen bei Abweiehungen aus,
der Gleichgewichtslage Kräfte, die bestrebt sind, diese Abweichungen zu vergrollern: (Gilt ujir für
(e!)sn. .positiv; also für 2/L grol3er als etwa 0,7.) -

Aber auch in dern verb1den Teil der WelienfOrm, also daun, wenn der Schwerpunkt. des
Schiffes im Wellental oder biszu '/ Welienlange davor oder dahinter liegt, wird der Gieichgewicht's--
zustand nur- in einem kleinen Bereiãh wirklich stabil sein. Urn das erkennen zu können, muB die
Bewegungsgleichung für diese Relativbewegung gesucht ünd gelost werden.
B Jabrb. STG Bd. 45.
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Bild 19. Widerstand in mitlaufender See, ModeIl 2,
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eild 20. Widerstand In mitlaufender See, Modell 2, Tiefgan 60mm.
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Ms Gleichgewichtsbedingu.ng wurde oben- die folgende Formel gefunden:

A \a/Spfl \ A

bzw. s = w + p. sin (2 wenn wir P einfuhren, urn die Sobreibweise zu erleichtern. Urn.

nun zu der gesuchten Bewegungsgleichung zu kommen, muI3 die Abweichung von der Gleich-
gewichtslage , die eine Funktion der Zeit I ist, .eingefuhrt werden, und es müssen die Trgheits-
kraft und der zusatzliche Bewegungswiderstand ingefuhrt werden. Wenn der Einfachheit halber
der Bewegungswiderstand proportional dern Quadrat der Absolutgeschwindigkeit gesetzt wird,
lautet die Bewegungsgleichung:

+i.
c = Wellenfortschrittsgesehwiridigkeit
W = .Widerstand im ruhigen Wasser

- IV! = Masse des Schiffes. .

Durch die Losung dieser Differentialgleichuiag wird die Frage nach der Stabilitat des imtersuchten,
duroh die Lage gekennzeichneten Gleichgewichtszustandes beantwortet. Diese Differentialgleichung

I

kaun nicht exakt gelost werden. Da 'quantitativan die Losung keine hohen Ansprücl4e gesteilt zu
werden brauchen, erscheinti es ohne weiteres zulassig, die Differentialgleichung durch Verein-
fac}aungen zu einer linearen DierentiaIgleichuiig zu 'machen.

Ich mochte die Vereinfachung und Integration dieser Bewegungsgleichung dern Vortrag alsAn-
hang beifugen und nunnur das Ergebnis schildern, das wohi auch so sehr verstandUch erseheint:

Nur in einem sehr kleinen' Gebiet in der tmmitteIbaren Nah'e des Wellentales können die Lagen
des Schiffes als stabil hinsichtlich Versohiebungen in der Langsricbtung gelten, d. h., wenn der
Propellerschub gerade io grol3 ist, dat3 in einer soichen Lage die Gleichgewichtsbedingung erfüllt
ist, kann das Schiff in dieser Lage verharren und mit der Wellenform mitwandern. Nach einer
beliebigen Stoning wird ds - Schiff. darii immer wieder in das gleiche oder in em benachbartes
Wellental zuruckkehren und dort verbleiben. Aul3erhalb dieses kleinen stabilen Bereiches verhalt

sich da Schifi nach einer Storung j edoch vollig anlers. Es gibt für jeden Propellerschub zwei
Gleichgewichtslagen, die immer auf derselben Wellenflanke liegen. Für einen grol3en Schub liegen
diese beiden Gleichgewichtslagen auf deran.sthigendenWellenflanke, und für einen kleinen Propeller-
schib liegen sie auf der abfallenden Flanke. Die obere Gleichgewichtslage ist ja in jedem Fall labil.
Die untere Gleichgewichtslage ist, mit Ausnahrne des wirklich stabilen Bereiches in unmittelbarer
Nahe des Wellentales, nur danu slabil, wen.n die Versohiebung aus dieser Lage so klein bleibt, dal3
die oberé Gleichgewichtslage nicht uberschritten wird. Nach so kleinen StOrungen kehrt das Schiff.
dann wieder in die untere Gleicbgewichtslage zurüek; wenn aber die StOrung so grol3 ist, dal3 -
die obere Gleichgewichtslage uberschritten wird, kehrt das Schi nicht wieder in die untére Gleich7
gewichtslage zuruck und strebt dann auch nicht einer anderçn stationären Gleichgewichtslage in
einem ander'en Wellental zu, sondern nimmt eine dauerñdè Relativbewegung gegenuber der Wellen-
form an: Ein soiclies Verhalten kann aber nicht ais stabil angeseheri werden. Die Grenzen des
wirklich stabilen Bereiches werden also dadurch gekenuzeichnet sein, daL3 iiacb dem tJbersohreiten
dena5i1enGleiEgewichts1age mit der Geschwiudigkeit Null uncL nach dem Durchwandern
des folgenden gânzen Wellenzuges das Schiff in der neuen oberen Gleichgewichtslage wieder mit
der Geschwindigkei Null ankornrnt. Denn auf der eiien. Seite dieser Grenze innerhalb des stabilen
Bereiches wird das Schiff, wenn",infolge einer StOrung einmal die obere Gleicbgewichtslage über-
schritten wird, wohi auch weiterwandern in das folgende Wellental,aber es wird in diesem'Wellental
die nachste obere Gleichgewichtslage nicht rnehr erreichen, sondern vorher die Richtung der
Relativbewegung ändern und in die neue Gleichgewichtslage in diesem Wellental einschwingen.
Das Schiff komrnt also in diesem stabilen Bereich nach einer StOrung in einem Wellental zur Rulie,
wobei es naturlich von der GrOIe der Storung abhangt, in welchem Wellental es zur Ruhe kommt.

- Auf d,er anderen Seite der Stabilitatsgrenze, also im unstabilen Bereich, kommt das Schiff jedoch
nach einer Storung in der nachsten oberen Gleichgewichtslage mit einer Gesohwindigkeit an, die
grof3er ist als die Geschwindigkeit, mit der die a1t obere Gleidhgewichtslage uberschritten wurde,

so daB sich relativ zu der Wellenbewegung eine bescbleunigte Bewegung herausbildet bis sich

schlieBlich eine rnehr oder weüiger konstante Relativbewegimg einstellt. Die, Grenzen des stabilen
Bereiches sind also, es darf das wiederholt werden, dadurch gekennzeichnet, daB der Propellerschub
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gerade so groü ist, dai3 em Wellenzug von einer oberen Gleichgewichtslage zur nächsten so durch-
lauf en werden kann, daI3 in diesen beiden Gleichgewichtslagen die Relativgeschwindigkeit gleich
Null betragt. Und zwar gibt es einesolche. Stabilitatsgrenze für einen kleinen Propellerschub bzw.
eine kleinere Geschwindigkeit als die Wellengeschwindigkeit und damit für eine relative Lage, die
etwas hinter dern Wellental auf der abfallenden Wellenflauke liegt ( = negativ), und dann gibt
es eine weitere Stabilitatsgrenze für einen gro1en PopeiIersôhub bzw. für eine grol3ere Geschwin-
digkeit als die Wellengeschwindigkeit und damit für eine relative Lage, .die vor dem Wellental
liegt ( positiv).

Dieses Ergebnis bedeutet, daB der Propellerschub in einem gewissen Bereich schwanken kanu,
ohné daB sich die Geschwindigkeit ändert. Demi in diesern Bereich wird sich. dann nut die relative
Lage ändem aber die Geschwindigkeit wird gleich der Wellengeschwindigkeit bleiben, solange der
zu dérn Propellersehub gehörende GIeicligewichtszustand innerhalb des stabilen Bereiches bleibt.
Es bedeutet ferner, daB sich die Schiffsgeschwindigkeit nicht stetig iit dern PropellerschIib andert.
Penn solange der Propellersehub in dern stabilen Bereich hleibt, bleibt die Schiflsgeschwindigkeit
gleich der Wellengeschwindigkeit. Wenn abet der Propellerschub die Grenze des stabilen Bereiches
imter- oder uberschreitet, wird die Schiffsgeschwindigkeit nicit stetig kleiner oder groBer als die
Wellengeschwindig1eit, sondern gleich urn einen endlichen Betrag, denn die Grenzen des stabilen
B'ereiches sind dadurch gekennzeichnet, daB zwar in den oberen Gleichgewicli tslagen die Relativ-
geschwindikeiten Null .sind, daB aber in dern zwischen den Gleichgewichts1agen liegenden Bereich
die Relativgeschwindigkeit einen recht bed eutenden Betrag erreicht. Wenn nun die Stabiitäts-
grenzen urn einen geringen Betrag übersch.ritten werden, ändert sich die mittlere
Schiffsgeschwindigkeit nicht stetig, sondern sprunghaft.

Falls es mir nicht gelungen ist, rnich voilkommen verstandlich zu machen, mochte -
ich noch darauf hinweisen, daB für dieses Verhalten des Schiffes eine .praktisch
voilkommene Analogie besteht mit dern leichter zu verstehenden Fall eines gedampft.
schwingenden Pendels, auf dessen Achse eine Seilscheibe befestigt uudliber die ciii
einseitig belastetes Seil gelegt ist (Bild 21). Einer Umdrehung des Peñdels urn 3600
entspricht em Weiterwandenn des Schiffes urn eine Wellenlange. Auch dieses
Pendel besitzt zwei Gleichgewichtslagen, von denen die obere irnmer labil ist. Die
untene Gleichgewichtslage ist im aligemeinen auch nut für so kleine Bewegungen,

'bei denén die obere Gleichgewichtslage nicht überschnitten wird, stabil; für groBere
Schwingungen ist sie dagegennur dann als stabil zu bezeichnen, wenn die Dampfung
ausreicht, um eune dauennde Drehbewegung au verhindern. Das ist - je nach der
GroBe der Darnpfung - nur für kleinè einseitige Belastungen bzw. für Gleich- Gedankenrnodell.
gewichtslagen, die in der Nithe der untersten Lage des Pendels liegen, moglich.

Die Funktion Propellerschub zu Geschwindigkeit für das Schiff in See von achtern muB sich
daher sehr von der entsprechenden Funktion für das Schiff im ruhigen Wasser unterscuieiden. Diese
Funktion kann nicht mehr stetig verlaufen, sondenn mixf3 irn Bereich der Wellengeschwindigkeit
eunen unstetigen Bereich aufweisen (Bud 22). Das Dia-
grannm gilt natürlich nut für eine bestimmte Wellcnlang
und . zeigt deutlich, daB, wenn der Propellerschub einen
gewissen Wert uberschreitet, das Schiff von den Wellen
beschleunigt und mit der Wellengeschwindigkeit fort- .

gefUhrt wird. iDas Diagrarnm enthitlt des Vergleiches wegen
auch die Kurve für das Schi im ruihigen Wasser. Bei ,

Geschwindigkeiten kleiner als die Welleiigeschwindigkeit .

wird daher die See das Schiff schieben, und bei gro3eren
Geschwindigkeiten wird auch bei nachlaufender See em.
hemmender EinfluB sich geltend machen. - Auch der bei
kleunen Geschwundigkeiten aus dem. Diagramm zu er- -

kennene 1eschleunigende EunfluB der See litBt sich aus o
- - der Bewegungsgleichung berechnen. Diese Wirkung kommt /Vik,geitho1*# nJ*#

dadurch zustande, daB das relativ zu 4en Wellen. BUd 22. Propellerschub in initlaufender See.
-wandennde Schiff auf der abfallenden Wellenflanke etwas - -

-hanger bleibt als auf der ansteigenden Wellenflanke Bci einer gr.oBeren Relativbeweguiig wird
al1edings dam auch die Stampf- und Tauchbewegung des. Schiffes ihren EunfiuB aiif den -Wider-
stand geltend machen. Dieser Eunfiul3 st bei der Berechnung des Widerstandes für das Diagramm
nicht erfaBt, so daB dieseá Diagramm also für sehr kleune und für schr grof3e Geschwundigkeiten
schon aus diesem Grunde nicht mehr die Verhititnisse richtig wiedergeben wind.
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Se1bstverstànd1ich sind die Grenzen des stabilen Bereiches, also die Unstetigkeitsstellen in dem
Diagramm Prope1Jersc1ub zu Geschwindigkeit, sehr von der Wellenlange und der Wellenschrage
abhangig. Einen vollstandigen Uberblick uber die gesuchte Stabilitatsbedingung erhdlt man erst,
wenn man sic für alle Verhaltnisse A/L kennt. Es ist nioglich, hierfi.tr eine sehr übersichtliche; sogar
dimensionslose Darstellung zu bekommen, und zwar in einem Diagramm, in dem llber dem Ver-
hältnis /Leine Froudesche Zahi V

aufgetragen ist. Zunachst kann man in dieses Diagrarnmv.
die Wellengeschwundigkeit euntragen. Sic betragt:

1VV VL
Aul3erdem kann in dieses Diagrmm
die .untere Stabilitatsgrenze eingetragcn
werden, i.md zwar wird hierfür für jede
Wellenange der Propellerschub aus-
gerechnet, bei demdiese Stabilitatsgrenze
erreicht ist, und dann wird mit diesem
Propellerschub die Geschwundigkeit be-
stimmt, die zu diesern Schub 'im ruhigen
Wasser gehort. Man erhalt dadurch
far die uñtere Stabilitatsgrenze eine
Kurve, die nur von der Wellenschrage
und von der Wasserlinienform abhangig
1st (Bud 23).

Da gemal3 den im Anhang zu ,diésem
Vortrag durchgefithrten Berechnungen
für den P-rOpellerschub an der unteren
Stabiitatsgrenze die folgende Forniel:

ai

V 2.z

V = C.

und dimensionslos

1/h 'a' Tm h Tm
7,5 e

\a/Spn.

erhalten wurde, betragt also die Geschwundigkeit, die mm ruhigen Wasser mit diesem Schub er-
zielt wtirde:

1/h f\ Tm h /s\ Tm561/- -.t. . r-T +7,5( e-r
V ) \aJspn. .

Diese Geschwindigkeit ist also in dimensionsloser Form aufgetragen.
.Das so erhaltene Diagramm erseheint mir sehr aiifsch1uIreicb, denn es läI3t für :alle möglichen

Vérhaitnisse erkennen, unter weichen Bedungimgen ciii Mitlaufen des Schiffes mit der See. mOglich
ist. Danach st ciii solehes Mitlaufen nur moglich, wenn das Schiff im ruhigen Wasser so schnell
Iauft dal3 seine Fr.oudesche Zahi über der gezeichneten Grenzkurve Iiegt. Das Diagramm zeigt,
daB ciii Schiff uberhaupt nur dann von den Wellen rfa13t, beschleunigt und mitgefithrt werden kann
wenñ die Fr o ud e sche Zahi des Schiffes in ruhigem Wasser etwa 0,25 flberschreite.t, wobei these
Froudesehe Zahi von der Wellenlange nur wenig abhangig ist, weun aies nur gröl3er ala etwa 0,5
der Schiffslange ist. Endlich kann man dem Diagramm audi entnehmeu, daB der Fall, daI3 der den
Wellen entnommene Schub so groB 1st, daB der Widerstand des Schiffes .vollkommen uberwunden
wird,nioht realisiert werden kann, weil für diesen Fall zwar, wie die durchgefuhrten Widerstaids-
versuche zeigen, die Gleichgewichtsbedungung, aber nicht die Stabilitatsbedingung erfüllt werden
kann. D. h. also, daB em ohne Antrieb im Seegang liegendes Scuff nicht von den Wellen erfai3t
und mitgeführt werden kann. Auf Grund der Widerstandsversuche hätte man nämlich Iauben
können, daB dieser Fall .moglich seth milBte, und daB, da dies den Erfahrungen widerspricht, die
Modellyersuche em falachesBild ergeben. Nun ist also diese scheinbare Unstimmigkeit durch die
Stabilitatsuntersuchung aufgeklart. . .

Die in dem Diagramm gezeichnete Grenzkurve des stabilen Bereicheskommt tiefer zu liegen für

steilere Wellen. Es sind daher die Grenzkurven auBer fuf-- = - auch für -- eingezeichnet.
20 15

Besondere Beachtung verdienen die Verhaltnisse auf flachem Wasser. Auf flachem Wasser trifft
nämlich das Schiff Wellen an, deren Fortschrittsgeschwindigkeit kleiner 1st als auf tiefem Wasser.

fiZfiathieflzcn/

V 488

______

fi=t
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BUd 23. Grenzkurven für das Mitlaufen des Schiffes.
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und daher liegt dann nicht nur die. Wellenfortschrittsgeschwindigkeit, sondern auch die Grenz-
géschwindigkeit zwische stabilem und unstabilem Bereich tiefer. Die Moglichkeit, daB das Schifi
von den Wellen beschleunigt uudmitgefubrt .wird ist daher auf flachém Wasser groBer. Die beiden
weiteren Diagramnie (Bud 24 u 25) zeigen die gleuclien Iurven fur flaches Wasser und zwar

Tassertiefe H
fur die Verhaltmsse. = - = 0,2 mid 0,15. Da auf flachem Wasser die Wellen zu-

Schiffslange L

meist auch steiler sind wie auf tiefem Wasser, ist die Moglichkeit, daB das Schiff von den Wellen
fortgefUhrb wird, auch deswegen noch groI3er. Und in dem Fl1 H/L = 0,15 erucheint es beiWellen-
langen, die grol3er sind als 1'/2 mal die
Schiffslange, sogar denkbar, daB auóh
das ohne Antrieb liegende. Schiff von
den Wellen erfaBt und mitgerissen wird.
In diesem Fall mut3 aber der Seegang 4'
schon als Grundsee bezeichnet werden. I

Damit kann nun die Untersuchung
der Stabilitätder Lage des Schiffes hin-
sichtliclr Verschiebungen, in der Langs- 4'
rich tung zunachst als abgeschiossen
angesehen werden. Vor Beginn dieser
Stabilitatsunersuchung _wurde schon
erwähnt, -daB auch die Stabilitat der
Lage des Schiffes in bezug auf Kurs-
abweichungen in dem besonderen Fall des
Schiffes in mitlaufender See untersucht
werden müB. Alle bisher gewonnenen
Erkenntnisse könuen daher nur gelten,
soweit sie nicht auf Grimd der folgen-
den Stabilitatsuntersuchung korrigiert
werden müssen. -

Wenn em Schiff mit der See läuft und
die Langsrichtung des Schiffes mit der
Fortschrittsrichtun der Wellen über-

/ einstimmt, kommen.auf das Schiff natür-
lick keine Querkrafte. Sobald das Schiff
aber etwas schrag Zn liegen kommt, entwickeln die Wellen Kräfte, die bestrebt sind, das Schiff zu
dreheri. Läuft das Schiff im Wellental mit den Wellen mit, so sihd diese Krafte bestrebt, das Schiff
weiterzudrehen mid eine ursprunglich vielleicht nur k1ine Schraglage. zu vergroBern. Wenu da-
gegen 1as Schifi auf dem Wellenberg mitlaufen würde, wären die Seegangskrafte bestrebt, das

r '
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ild 24 und25. Grenzkurven für flachesWasser.
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Bild26. Seegangskrsfte.

Shiff zuriickzudreheri und die Schraglage zu verkleinern (Bud 26). Und wenn man sich das Ruder
in seiner Mittellage festgehalten-denkt, werden in dem ersten Fall die Seegangskrafte das Schiff
immer weiterdrehen, bis dieses quer zu den Wellen zu liegen kommt bzw. bis das Schifi relativ- zu
den Wellen zurückbleibt. Das Schiff ist also in dieser Lage kursunstabil. Auf dem Wellenberg
dagegen wurde das Schiff ku±sstabil sein, da die Segangskrafte bestrebt wären, es-auf dem gleichen
Kurs wie die Wellen zu halten. Diese Feststellung gilt für jedes Schifi, gleichgultig, ob es für die
Falirt im ruhigen Wasser kursstetig istoder nicht. Eine Einschrankung ist flur erforderlich hin-
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sicht]ich der Wellenlangen; denri für Wellen, die viel kiirzer als das Scuff sind, konnen sich die
VerhaItnissernkehren (Bud 26c). '

Die Feststeilung, daB das Schifi ku±sunstabil ist, braucht allerdings noch iiicht zu bedeuten, daB
em soldier FahrtzuEtand unmoglich is. Denn durch dauerndes Ruderlegen kann diese Unstabilität
bekampft und die Fahrt aui geradern Kurs erzwungen werden. In dem vorliegenden Fall muB man
sich allerdings die Frage stellen, oh niclit die Seegangskrafte zu groB sind, so daB die Ruderkraft

nicht ausreicht, urn diesen entgegenzuwirken. Urn diese Frage
beantworten zu können, wird nun versucht, die Ruderwinkel Zn
bestimmen, die erforderlich sind, urn einen bestimmten Kurs des
mt den Wellen mitlauienden &hiffes schrag zur Fortschritts_)
richtung der Wellen zu erzwiiigen. Der Béwegiingsustand soil'7
alsowieder stationär scm. -

Dieser Bewegungszustand 1st nur moglich, wenn die Fairt-
rich tug mid die Langsrichtung des Schiffes nicht identisch sind,
denn iiiir dann kännen die G1eichewihtsbedingungen für die in
Querrichtung wirkendn Kräfte erfüllt sein (Bild 27). Die folgende
Untersuchung kann da4urch vereinfacht werdén, daB vorausgesetzt
wird, daB die Untersuchung der Gleichgewichtsbedingung fü die
Krafte in Laiigsrichtirng des Schiffes zu ähnlichen Ergebnissen fithrt
wie die oben durcIgfuhrte Untersuchung für das in der Rich tang
der Wellen laufende Schiff. Dann bleiben nur die zwei Gleich-
gewichtsbedingungen für die Kräfte uer zurn Schifi und für die
Momeñte urn eine senkrecht stehende Achse durëh den Schwer-
punkt 'zu. untersuchen Zn beriicksichtigen sind hierbei (Bud 27):

DieKräfte, die duroh die Wellen erzeugt wérdén:

Kraft: Qw=c .2r-.D.sin(2r+)

Moment: Mw=ee.2r! .D.L.cos(2r-).

Der Winkel 2 r bezeichnet hier wieder wie scion oben (siehe Bild 16) die re1ati,e Lage des

GewiOhtsschwerpirnktes zu den Wellen, Er betragt NulI.fUr das Wellental mid 1800 für den Wellen-
'berg. c und c9 sind dirnensionslose Koeffizienten, deren GröBe .eine Funktion des Winkels der
Langsachse des Schiffes ziir Fortschrittsrichtung der Wellen x und des Verhaitnisses ,)/L = Wellen-
lunge zu Schiflélange ist. Diese Koeffizienten können bereclinet verden; sic -sind für die folgende
Berechnung abér Diagramrnen entuommen-, die von We in b 1 urn und Den is angegeben sind.

2 z ist die -Wellenschrage.

Die Ruderkraft:
Kraft: R = CR Q . . FR

2

Moment: MR=R..

Per dimensionslose- Beiwert CR ist hierbei auf die Ru4erflache F bezogen.

Die Strornungskrafte:
-

Kraft:. Qs' -.v2.FL2.
CM , .

- Moment: Ms= ...v-.FL.L-.

Die dimensionslosen Beiwerte CQ mid CM sind hIerbei auf die Fläche 4es Lateralplanes FL bezogen.

Die beiden Gleichgewichtsbedingiingen iuten nuji

Qw,=R+Qs
mid MMRMs.

Bi1d27.' Auf das Schifi w-irkende
Krftfte und Momente. -
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Am diesen beiden Gleichungen wird eliminiert mid der Ruderwinlçei 9 berechuet:

2 r r
- D (cy sin (2 + C9. --- os (2 r

A \ , \ Al ' A -

.v2.F. CR (acM + 1 CQ

2 \ 2 y,

. . . . '1/gADie Geschwindigkeit v kann durchdie Wellengeschwmdigkeit = -/
da das Schiff mit den Wellen laufen soil V

2 V

r V
cos-

A FR - L

Av,) L

Cv= . -

cos(xv,)
Der Ruderwinkel ist also eine Funktion von , --, --, und von

V Volumen des Schies
F2. L - Ruderfläche x Lange des Schiffes

Denn, wenn man D ersetzt durch ' . V erhält man
OCM . / .\ bCQ I

CII. Sin(2J+C9------coS(2r-ay \ 2j \ A

ausgcdruckt

!thrrni*/,ó,' t.
i#th/kiiiipefau,,'

ici#MgzuoLs'fc/kiz I

werden,

Bud 28. Diagramm für den zum Kurshalten
erforderlichen Ruderwinket
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xiicht moglich sein, denr es kann daun z. B. der Fall eintreten, . -

dal3 einige grol3 Wellen das Schifi etwas schrag treflen. Diese Wellen werden erstens die-Geschwin-
digkeit de Sehiffes genau ihre eigenen anpassen mid das Schiff im Wellental mit siàh fortführen
mid zweitens das Schiff gleichzeitig schnell querdrehen. Dieses Aus-dem-Kurs-Laufen wird dann
durch nichts mehr verhindert werden köirnen, denn die dagegen erforderliche grol3e Ruderbewegung
ist dann icher nicht mehr rechtzeitig moglich.:

-Die Fahrt des Schiffes mit den Wellen ist daher bei langen Wellen - überhauptnicht moglich,
dam keiner Lage des Schiffes relativ zu den Weilen b eid e Stabilitatsbedingungen èrfullt sind. Für
kiirzere Wellen können sich'beide Stabilitatsbedingungen andern, mid da dieseAnclerungen nicht
bei den gleicFten Wellenlangen emtreten sind dann Lagen mQghch, fur die b ei d e Stabthtatsbedm-
gungen gleichzeitig erfuilt smcl T.Jnd zwar trifft das dann zu, wenn auf dern. Wellenberg die Lage
des Schiffes in bezug auf - Verschiebungen in Langsrichtung stabil wird, denn .dafür ist die Kurs-
stabili-tät ebenfalls noch positIv. s trifit das ewa zu für die kleinere Schleife der in dem Diagramm
Bild 23 bis 25 gezeichneten Grenzkurven (zwischen A/L von etwa 0,4 bis 0,75). - -

Damit ist die Untersuchung so weit gefuhrt, dali sie auch für die Beurteilung der Sicherheit eines
Schiffés von Interesse wird, denn das Aus-dem-Kurs-Laufen kann so schnel.1 erfolgen, dal3 es zum
Querschlagen wird mid daB em gro Bs krangendes Moment entsteht. Em gewisses Urteil über die
GröI3e des krangenden Momentes kanu man am dem Diagramm- Bud 28 gewinnen. Denn dieses

C1

Das Diagramm Bild 28eigt den auf.diese Weise für em Beispiel berechneten Ruderwinkel, mid
/c

0fl

i2r 1zwar fur E = 0 mid 1-- also fur das Schiff im Wdllental. T-Tinsichtlich dér Kursstabilitat

der Fahrt sch.rag zur Fortschrittsrichtung der Wellen erlaubt
dieses Diagrarnm die weitere Aussage, daB dieser Fahrtzustand
kuisunstabil ist, solange der Rilderwinkeimit groBer werden-
dem Kurswinkel .grol3er wird.

Wenn nun theses Diagramm auch nur für em Beispiel gilt,
so wird für andere Schiffe doch die GroBenordnung der er-
forderlichen Ruderwinkel die gleiche sein, mid es sind daher
die folgenden Schlusse berechtigt:

Es ware vielleicht im regeimal3igen Seegang einem .guten
Ruderganger oder eiñer guten Automatik moglich, die Fahrt des
mit der See mitlaufenden Schiffesjn der Fortschrittsrichtung
der Wellen zu erzwingen. Im naturlichen unregelmaBigen See-

12r 1gang wird das dagegen bei steilen Wellen = oder grof3er
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Diagramm laBt ja gleicbzeitig erkennen,. daI3 die Seegangskräfte etwa die gleiche Wirkung haben
wie die dort angegebenen Ruderlagen. Das Querschlagen kann also bei ungünstigen Umstanden
etwa ebenso schnell erfo]gen wie wenn das Ruder auf 25° gelegt wtirde und man kann dafiir etwa
mit dem gleich en krangenden Moment rech nen wi e für den entsprechenden Drehkreis. Und wenn
em soiches krangerides Moment auch im ruhigen Wasser iingefah4ich ist, so kann.e in dem beim
Querschlagen herrschnden sta'ken Seegang unter Umstanden wahrscheinlieh doch gefahrlich
werden. Es wird dáher auf jeden Fall rich tig sein, das Querschlagen zu vémeiden.

Die Diagramme Bilder 23 bis 25 lassen erkennen, bei weichen Voraussetzungen es zur Fahrt des
Schiffesmit den Wellen und damit um Querschlagen kommen kann. Sie lassen'erkennen, daB das
Querschlagen nur daiin vermieden werden kann, wenn bei von achtern auflaufender See die Gei-
slimdigeifdeShiffes geugendklein und zwaio1lein bleibt daB die Froudesche Zahi unter

tier in den Diagranmen gezeichneten
- Grenzkurve bleibt, wobei ds nur fiir

roBe Wellenlangen gilt, da für die
kleineren Schleifen der Grenzkurven eine
stabile Fahrt moglichist. Die Diagramme
zeigen auch, daB das ffigere Schiff
etwas irn Vorteil ist.

Bèsonders gefahrlich mul3 ds Quer-
schiagen werden, wcnn das chiff hin-
'sichtlich der Rollschwingung sich im
Resonanzzustand befindet. Das ist dann
der Fall, wenn die Rolleigenperiode so
grI3 ist, daB die Kurve, die in dem.

8 41 A ta Diagramm 29 den Resonanzzustand be-
zeichnet, den Grenzkurven für das Quer-

BUd 29.. Gegenüberstellung der Grenzkurven und der Reaonanzkurve sch lagen sehr nheliegt.
für Rollsehwingungen. Es muB nun noebmals die Arbeit

- - . von Davidson erwähnt werden. Denn
Davidsonhat sich schon mit der Stabth..t der Lage des Schifies in bezug auf Kursabweichungen
in dem besonderen Fall ties Schiffes in mitlaufender See besch aftigt, ünd er hat hierzu auch
Modeilversuche gemacht.

Davidson hat hierbei das Mo4ell genau so schnell und in der gleichen Richtuiig wie die Wellen
auf en lassen. Der Bewegungszustand war also stationär. Er hat aber das Modell schrag gestelit

iind dann nicht den Widerstand, sondern nur die Querkraft und das Giermoment gemessen (Bud 30).
- .

Davidson hat dann die MeBergebnisse mit den Er-
gebuissen einer theoretischen Berechnuxig verglichen
und im weiteren die für die stationäre Fahrt in

let schräger Richtung erforderliche Ruderlage sowie die
Kursstabilitat berech net. Diese Untersuchung wurde

- -... zwar nur für eine Wellenlange und auch nur für
eine relative Lage des Schiffes Zn den Wellen durch-

- . -- gefuhrt. Trotzdem kann sie, da sie entsprechend den
- theoretischen Uberleguiigen verlief, aLs deren Bestati-

ung gesehen werden. Davjon -kommt zu den
Folgèrungen (in etwas erweiterter Formulierung):

.1. Wenn das Schiff im Weilental mit dn Wellen
-

. - .
läuft und etwas schrag zur Wellenfortchrittsriohtung

liegt, so sin...die Wellen bestrebt, dasSchiffweiterzudre.hen. DieseKrafte sind sehr graB, so daB
scion bei kieinen Abweichungen des Kurses von der WeIlenfortschritsrichtung groBe Ruderwinkel
nötig sind, umdiesen Kraften begegnen und den geraden Kurs erzwingen.zu können.

2. Die Kursstabilität des im Wellental mit den Wellen mitlaufenden Schiffes ist immer negativ.
Sie muI3 daher durch dauemdes Ruderlegen erzwnngen werden. -

Diese Ergebuisse von Davidson stimmen mit den vorstehenden tTherlegungen gut flberein.
Das untersuchte Verhälten des Schiffes, das Querschlagen in von achtern auflaufender. See ist

auch dem Nautiker wohlbekannt und man kann es an verschidenen Stellen beschrieben finden.
Es wird da auch überall'die Ansicht verreten, daB dieser Vorgang gefahrlicJ.i ist un,d' daher ver-

- inieden werden mul3 mad daB das nur dadur9h moglich ist, daB die Geschwindigkeit des Schifies
genugend klein gehalten wird. Die vorstehende TJntersuchung stelit daher mix die wissensçhaftliche

Ill

Bild3O.
Lage des Modells bel den Versuchen ton D a v fd son.

d
kelt.jeng

'"Kesfl'1
i1P Io/kchvi791,.---.-

-I-
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Behandlungeines langst bekaunten Vorganges dar. Ihren Wert erblickeich darin, daB nun die.Vor-
aussetzungen, unter denen em soiches QueiscMagen rfolgen kaun, besser bekanni sind, daB eine
Moglichkeit gezeigf*urde, dieses Quersehiagen experimentell zu untersuchen und vor allem, daB
damit em Bewegungszustand nachgewieseii ist, der eine der grol3ten StabiIitatsbenspruchungen
irn Seegang zur Folge hat.

Ich glaube, daB die gewonnenen Erkenntnisse in qualitativer Hinsicht als gesichert angesehen
- werden können. In quantitativer Hinsicht erseheinen natürlich Erganzungeii wünschenswert und
moglich. Die Folgerung, daB die Bedingungen, die zun Querschlagen fUhren könnn, vermieden

- werden müssen, kanñ bierbei wohi als feststehend betrachtet werden.
Nun am Schiul3 des Vortrages mochte ich meinen Dank aussprechen dern BiIndsrninisteriuin für

Verkehr für die finanzielle Unterstutzung, Herrn Professor Dr.-Ing. Kern p f für die woh iwollende
Forderung und alien Mitarbeitêrn der HSVA; besonders Herrn Jng. Hattendo,rff, für die Hilfe
bei.derDurchführung der Arbeit.

Schrifttum.

[1] Davidson, K. S. M.: A Note on the Steering of Ships in Following Seas, VII. hit. Congress of Applied
Mechanics London, September1948.

[2]' Davidson, K. S..M. u. L. M. Schiff: Turning and Course-Keeping Qualities SNAME 1946.
[3] Weinblüm, C.: tber den RinfluB der Schifisform auf die Bewegungen eines Schiffes im Seegang, WRH

1933 (siehe auch VDI 1934).

T4J Weinblum,G. u. M. St. Denis: On theMotions of Ships at Sea, SNAME 1950. -

[5] -Horn, F. Beitrag zur Theorie des Drehmanovers und der Kursstabilität, STG 1951.

Anhang (Mathematischer Teil).

Die DifierentialgIeichung für die Bewegung des Scbiffe in der Wel[cnfortschrittsrichtung lautet:

d2
(c+_-) . -

M_L+W + P.sinj2'v.+2'r--1S=0.
dt2 \ A A)

bezeichnet die Gleiehgewichtsiage, für die die Stabilitütsuntersuchuzlg durchgeftihrt wird mid
gibt den Abstand des Schifisschwerpunktes vorn Wellental für diese Gleichgewichtsiage an. Es ist
von der Zeit unabhangig. . .

, bezeichnetdie-Reiativbewegung zur Wellenform und gibt den Abstand des Schiffsschweipunktes
von der Gleichgewichtslage an. Es ist eine Funktion der Zeit t. (di2

Die Integration dieser Differentialgleichung wird erschwert-durch das quadratische Cued W

und . durch die Kreisfunktion sin (2 r + + 2r -i-). Es wird nun versucht, die Differentialgieichung

in eine lineare zu vereinfachen. tim hieibei die Fehier moglichst klein zu halten, wird das in der
folgenden Weise durchgefithrt.

Die Relativbewegung des Schiffes, die durch '2 bezeichnet ist, besteht entweder aus einem Pen-'-
dein urn die dann als stabil zu bezeichnende Gleichgewichtslage oder aus ether mehr oder weniger
ungleichmaf3igen dauernd im gleichen Smn abianfenden Bewegung Es interessiert in erster Lime,
durch weiche Bedingungen die Grenz zw'ischen den beiden so vschiedenen BewegungsabIãufen
bestirnmt ist. -. . .

-Im ersen Fail wird die Gleichgewichtslage als stabil, im zweiten Fall dagegen als unstabil
bezeichnet und die- erwähnte Grenze zwischen den beiden Bereichen als Stabilitatsgrenze eingeführt.

Diese Stabilitatsgrenze wird dadurch bestimrnt seth, dalI für sie die Reativbewegung des Schiffes
in der folgenden Weise verlaufen kann: Wenn die Bewegung an ether oberen Gleichgewichtslage
beginnt, muB das Schiff eine ganz'e Wellenlange ablaufen und an der nachsten oberen Gleich-
gew-ichtslage wieder ankommen, wobei am Anfang- und am Ende der Bewegung. die Relativge-
schwindigkeit- gleich Null Seth mull. In diesem Fall wird aber 'zW'ischen den beiden oberen Gleich-

- gewichtsiagen dü Schiff, eine bestirnmte. endliche Relativgeschwindigkeit annehmen. Die mittlere
Geschwindigkeit des 'Schiffes iSt daher für diese Bewegurig nicht gleich der Wellengeschwindigkeit,
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sic soil nun mii v bezeichnet werden. Da die Bewegungsgleiehung nun für diese Bewegung integriert
(c+)2

werden soil, ist es daher riclitiger, das Dampfungsghed W
/

Gleichung nicht in. W 1 + 2 ---) zu vereinfachen, sondern die mittlere Gesohwihdigkeit einzu-
fuhren und dann nur das quadratische Glied dci Abweichung der Geschwindigkeit von der mitt-
leren Geschwindigkeit zu vernachlassigen. Es ird also in der foigenden Weise vereinfacht:

[v +(--_v+c)]2 v2+ v (__v+)
=

2v±L

(4_v+c)2 ()2
Das hierbei vernachlassigte quadratisOhé Glied W - ist immer viel kleiner als W -

C2 C2

Diese Vereinfachung kann audi in dem Widerstands-
diagramm sehr anschaulich dargesteilt werden. (Bild 31). Für
die Linearisierung dci Differentialgleichung ist es erforderlich,
die Widerstandskurve in deni betrachteteu kleinen Ge-
schwindigkeitsbeich durch die Tangente an die Kurve zu
e±setzen. Wenn. der Widerstand annähernd proportioa1 dern
Quadrat der Geschwindigkeit it, lautet die Gleichung der
Tangente für den der Wellengeschwindigkeit c entsprechenden

/
- I dt -.Beruhrungspunkt W- \1 +2 ---- mid fur den dci uuttleren

(,rt1Pft?1#"1r'/ Geschwindigkeit v entsprechenden Beruhrungspunkt. aber

zu± Linearisieiung dci

C2.

Als weiteres Hindernis steht dci Integration der Gleichung nun noch das (flied mit dci Wii:ikel-

fimklion sin (2 r
-f-

± 2 v entgegeñ, das auch so umzugestalten ist, daB die Integration er-

inoglicht wird. Dieses Gliéd stelit zusammen mit dem Propeilerschub mid dern von der Relativ-
bewegung unabhangigen Teil des Widèrstandes clue Kraft dat:

(. +2
-

-f-) + w2
tc_v2 s.

Diese Kraft leistet bei clem oben beschriebenen Bewegungsablauf, also b.eim Durchlaufen eines
Wellenzuges von einer oberen Gleichgewichtslagè iu dci nächsten die Arbeit:

I . / 2vcv2 -.d± W
2

S .A.
j '- J. C.

Urn nun èine lineáre Funktion für die Kraft
zu eihalten, wird die Kreisfunktion durch
eine linear verlaufende Fiinktion ersetzt, die
an den oberen Gleichgewichtslagen unstetig
'erlauft und dje so gewahlt ist, daB sowohi die
positive als auch die negative Arbeit, die beim
Durchlaufén eines Welleuzuges geleistet wird,
die gleiche ist wie für die wirkliche Fiinktion-
(Bud 32). Es kann dann wohi erwartet werden,

BUd 22. . daB zwischen den beiden oberen Gleichgewichts-
lagen, also für den Bereich, in dem die Funktion.

stetig verläuft, der Bewegungsverlauf diirch die Vereinfachung nicht mcii sehi geandert wird.
AuJ diesem Wege erhait man an Steile dci genauen Funktion für die Krait

P.sin(2Yi.±27r2L)+W.
2VC-V2

NjãcAr/e//hrif -

?JO

'1 l( Z Al

d7
Bild3i. 2v.c.v2± 2v--

w

thn#c' ,,/th/el

-t-(1z Aj

S



die vereinfachte Funktion

0,8.r.P.---,

die stetig ist in dern .Bereich

Die linearisierte Differéntialgleichang lautet also nun:

M
d12 c2 dt

sie darf aber nur in dem Bereich intègriert werden, in dem die veréinfachté Funktion G,8 . P. -
stetig ist. -

Da die Stailitatsgrene dadurc bestimmt ist, daI3 em Bewegungsablahf in der. Weise moglich
ist, daI3 an biden oberen Gleichgewichtslagen die RelativgesOhwin4igkeit zu Null wi±d, kanñ diese
Stabilitatsgrenze dadurch bestithmt werden, dal3 die 16suiig der Differentialgleieh.ung hierfur die
beiden folgenden Randbediiigungen erftiilen mu!):

Die aligemeine Losung der Bewegungsgieichun lautet:
W.v

= e M [A .cos (cot) + B . sin (cot)] mit co2 0,8 v. -
M.A M.c2

Und wenn nun die beiden Integrationskonstanten 4 und B durch- die óbigen Randbedi.ngungen
bestirnmt werden, erhalt man die beiden Beziehungen5 -

-1e2aT -
und wT=v

2 ) (1+eaT)2. -

Dadurch And nun die Stabilitatsgrenzen. voilkoinmen bestirnrnt. WelOhes dei bieiden Vorzeichen zu
wah1en ist, .hangt davon ab, weiche der beiden- Stabilitatsgrenzen bestimmt werden soil. Für die
untere Stabilitatsgrenze, also für den Uergang zu kleineren Geschwindigkeiten v als der Wellen-
geschwindigkeit c,, ist das negative Vorzeichen zu wahlen. -

In diese Formel für die Gleichgewichtslage mu!) die mittle±e Geschwindigkeit v eingesetzt
werden. Diese mittlere Geschwindigkeit ist aber nun nicht ehr unbekannt; sondern ebenfalls
schon vollig béstinimt durch

-: v=c--=ci Lw
T

:Denn die Zeit T wird benotigt, urn eine Strecke von der Wellenlange X zu durchlauIen. Da die
Kreisfrequenz w schon obeubestirnmt wurde, ist also die mittlere Geschwindigkeit v dadurch yoU-
kornmen bestimmt - .

Inrierhalb des stabilen Bereiches kann das Schifi nur mit der Weilengeschwindikeit c -lailfen,
I ..(i)auBerhaib des stabilen Bereiches kann es aber nur mit emer kiemeren Geschwmdigkeit als c -

- .. I co\oder mit einer grol3eren Geschwindigkeit als ic + --- laufen, so dal3 also,innerhalb dieser. beiden

Grenzen kein Zwischenwert für- die Geschwindigkeit moglich ist.. .

Die Gleichgewichtslage ,. die die obig Formel egibt, bezeichnet.die Lage, für die die Stabilitäts-
bedingung gerade erfüllt ist. Dieser Wert ist immer selir klein gegenUber- A,. d. h. das Schiff kañn
nur im Wellental mit den Weilen mitlaufen.

Aufschlul)reich ist es, die Propellersphube zu bestimmen, die zu den Stabilitatsgrenzen gehoren.
Urn bierfur übersichtliche±e Formein zu erhalten, wird dci Ausdruck

1_e2aT -

I-
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(1 + eT)2

W.vund=.
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-. vereinfacht in
2 aT 1' W.v

2 ci Mc2

Da erschèint zulassig, da die Exponenten von e immer kleinsind. Aus dieen GIeiehgewiçhtslagen
folgen nun die dazugehorigen Prpellerschube aus:

Damitsind die Grenzei für das stabile Verhalten des Schiftes volikommen bestimmt, mid zwar
.'betragt, wenn für .P eingesett wird

Tm ./e\ Ii

\a/Spfl. \a Spfl.

'für die untere Stabilithtsgrenze:

die mittJere Geschwindigkeit
h /e\ Tm'v=c. 1 itoii e"y

- V A \aJspfl.
2. W.v -

die Gleichgewichtsiage = - -

der opel1erschub S = W c° o o1/ (±) e' +75
(

e
- - - A a SpfI. A aJspfl.

Es ist ferner moglich, aus der Bewegungsg1eicung auth den an die Stabilitatsgrenze anhlieBen-
den Teil des Diagrammes Propellersehub zu Geschwindigkeit annahernd zu bestimmen Hierfur
muI3 die Bewegungsgleichung in der..gleichen Weise wie obi5ntegriert werden, jédoch dan an den

Randern des Integrationsbereiches die Relativgeschwindigkeit --- meEt Null gesetzt werden sie
soil vielniehr einen endlichen positiven Wert anne? men

t=o '

2 \ 2 2/ dt \dtJ0

1=T. .(i_±.' ,

(d
2 \ .2 AJ dt \dJ0

. [A. cos.(w 1) +B sin (w 1)].

'Wieder werden' die Integrationskonstanten A mid B durch duSe Randbedingungen betimmtund.
man erhält d ad'urch die' beide folgenden Bziehungen :- ' ' '

- ' °a aiIw2
1_e.2aT .sin(wT) ' wA.e.aT . sin(wT)

;,
(di -. a)2

2 A , 1+e_2aT__r2e_aT..,cos(coT) - \dt/ 1+e2aTT2.e-T,.cos(wT)
Fur die Wahi des Vorzeichens gilt wieder wieThben daB fur kleinere Geschwuidigkeiten als c das

üegative, für groBçre Geschwindigkeiten dagegen das positive Zeichen zu wählen ist. .-

Für co. 1' = r nimmt die Gieichgewichtslage em Maximum oder Minimum a mid die Relativ-

geschwmdigkeit (.-) wird zu Null Dieser Punkt entspricht der oben bestimmten Stabilitats-

greuze GroBere Weite von T sind,physikahsch bedeutungslos, da hierfur die Relatiygeschwindig-
keit negativ wiid. Eine'physikaiisebeBedeutungkommt riur WertenT von T kleiner als 'r/a) zu. -

'für die obère Stabilitatsgrenze:

die mittlere Gesehwindigkeit v = c [i +
-- A a/Spfl

A W.v
die Gieichgewichtsiage M.w

1. .1 ['ii / 'Tm / E Tm

dei Propellersehub S=W.c2. 1+5,
(

I/.(i e'-
f .- \a/Spfl.

±7,5(--1'
A \a/Spfl.
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Aus der obigen Beziehung zwischen T und ergibt sich nun- das Diagrarnm Propellerschub zii
Geschwindigkeitwie folgt:

Die mittlere Geschwindigkeit v ergibt sich aus

v=e ±

und der Propellersthub aus -

S=W(2vcvi)+O,8.n.P. _. +

Wenn man nun z. B. für sehr kleine T die Beziehung zwi'schen urid T angenahert ausdrückt
dureli:

16W.v. A2

2 A P T

und diesen Wert nun verwendet für die Bestimmung des
Diagrammes Propellérschub zu Geschwindigkeit, erhalt man / I -2T a -ccT -

- % 1-C ---C .5(Whierfur den Propellerschub - - . - / -

sW ± 2
}

V 1T-2-9CO5(&T}

Und da man für die mittlere Geschwindigkeit v den Wert
( ± gefunden hat, erh alt man also für den Propellerschub

s=w-.
- C2- -

d. h. also, solange für kleine T. die angenaherte Funktion
für - mit dergenauen Funktion, die oben angesch-rieben -

ist, uberei.nstimmt (Bild 33), ist der EinfluI3 der nachlaufenden See auf den Widerstañd bzw. auf
den Propellerschub bedeutungslos. (Naturlich gilt d.as nur, weil der Einflul3 der Tauch- mid
Starnpfbeweguiig; der urn so mehr - zur Gelturig kommt, je grofier die Relativgeschwindigkeit
zur Wellenformist, vernachlassigt ist.) -

Erorterung.

Dr.-Ing. Kurt Wendel, Hamburg:

Ich habe mich vor Jabren gleichfalls damit beschafigt, Schiffsmodelle in Wellen zu untersuchen. Wenn s
sich dabei auch nicht urn die Bestimmung des Widerstandes handelte, so spielte doch die Erzeugung von g1eich
maBigen Wellen mid das richtige Hinei±ilegen des Modells in these Wellenzüge eine ähn]ich wichtige Rolle wie
bei Widerstandsversuchen. Die nun vermutlich aus den Erschwerungen, unter denen die Schifibauversuche-
technik in Deutsohiand zu leiden hat, entstandene Improvisation des vor dem Modell gefahrenen Wellen-
erzeugungsbrettes 1st m. E. geistvoll, einfach und für manche Untèrsuchung zweckrnaJlig Diese Methode,
Wellen zu erzeugen, wird wohi in den festen Bestand der von den Versuchstanks verwendeten Methoden
eingehen.

Dem Vortragenden 1st mit diesern Hilfsrnittel die theoretische ErklArung eines wichtigen bereits am der
Praxis bekannten Stabilitatsproblems gelungen. Die von ihm gemachten relativ einfmhen Ansätze. werden
audi bei anderen Aufgaben angewendet werden können.

Mit dem neuen Wellenerzeugungsbrett kann man vielleicht auch auf einfache Weise gewisse Aufschlüsse
Bber die Eignu.ng einer bestimmten Schiffsform irn Seegang erhalteñ. Nicht erschöpfend, well die Welle ja
stitionär 1st, also keine Tauch- mid Stampfschwingungen auftreten. Aber doch einen Anhalt Vielleicht er-
ganzt man in Zukunft den üblichen Schleppversuch in glattern Wasser durch einen Versuch mit vorgeschal-
tetem Wellenerieugungsbrett. An Hand von diesen beiden Versuchen wird man dann die Auswahl der wirt-
schaftlichsten Schiffsform zweckmaBiger treffen konnen. -

Zwei, allerdiiigs das Endergebnis wohl nicht grundsatzlich beeinflussende, MeBergebnisse wurden von Herrn
Grim mit tYberraschung festgestellt. Einmal fand er nicht das sonst theoretisCh und durch- viele Messnrigen
auch praktisch gesicherte Resultat, wonach für die Wellenlange gilt: A/v2 = 0,64. Er f and dies Verhältnis
etwa 10% kleiner, seine Wellen wurden gewissermal3enzu kurz. Fernër fand er jiii VersuCh viel groBere Wider-
stände in der Welle als sie die Theorie ergibt. Ich halte es nun für moglich, ja für wahrscheinlich, daB these
Abweichungen dadurch zustande kommen, daB es sich bei der Welle, an undin der die Messungen vorge-
riommen wurden, nicht oderbesser noch nicht urn eine Tiefseewelle handelt. Für Tiefwasserwellen gelten
aber die theoretischen Ergebn1sse Eine Tiefseewelle klingt nach einer Exponentialfunktion nach unten ab,
die Höhe ist in 2/5 A Weilenlange Entfernung von der Oberfläche etwa haib so groB wie an dér Oberfiäche selbst.
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Auch die Kreisbewegung der Wasserteichen, deren Geschwindigkeiten und die kinetische Energie in der Welle
klingt im selben MaBe ab. An der Erzeugungsstelle der von Herrn Grim benutzten Wellen an dern nur wenig
eingetauchten Brett, muI3 die Be*egung aber auf eine viel diinnere Wassersohicht konzentriert sein, die kine-
tiache Energie, die dort etwa em Kubikzentiineter Wasser enthält, muI3 also viel groBer scm. Erst allmahlich
nach mebreren Wellel5ngen, wird die Energie sich 80 verteilt haben, wie es für die richtige Tiefwasserwelle
der Fall sein mul3. Eine nähere Untersuehiing der Wellenentstehnng wird these Unstimmigkeiten vielleicht-
aufklären. Ahnliehe Probleme sind wohi auch schon von Lamb und anderen Theoretikern rechnerisch unter-
sucht worden. Man könnte natürlich auch liii Versuch diesen Einflul3 prüfen Man mill3te dann die Messungen
nicht nur dicht hinter dem Brett; sondern vergleichsweise auch einige Welleninngen von ihrn entfernt vornehmen.

Herr Grim ging am Ende seines Vortrages auf das Schieben von Schwirnrnkörpern durch the Welle em. Em
soiches Schieben tritt nur selten auf, und es müssen ganz bestirnmte Bedingungen erfüflt scm. Des stiinmt mit
den Beobaclitungen ilberein. Aber wichtiger und praktisch sehr haufig zu beobachten 1st des Antreiben von
Booten oder schwinnnenden Korpern an .das Ufer. Hier findet dch eu1 -tatsinhlicher Transport' durch die
Wellen statt. Nur daB thcht eine Welie das Boot aris Ufer trägt, sondern sehr viele, jeder Berg schiebt das Boot
em Stilck vorwärts und in jedem nachfolgenden Tal geht es wieder zurück. Aber nicit urn dasselbe Stuck,
sOndern urn em kleineres; es bewgt sich gewissermaBeir irn Pilgerschritt vorwärts. Diese Bewegung wird ja
auch praktisch ausgenutzt and vielleicht kann man resultierendé Geschwindigkeit und die Kursstabilitiit, auf
die es dabei ja sehr ankommt, mit ãhnlichen einfachen Ansätzen, wie sic von Herru Grim benutzt worden
sind, berechnen. -

Ziviling. Hans Hoppe, Hamburg: -

Herr Grim bemerkte im Zusammenhang mit der gezeigten Widerstandskurve, bel der die Einhüllenden die
Grenzzustände für eine Widerstandsvermehrung bzw. -verminderung darsteilten, daB these Erscheinungen
des vor der See mitlaufenden Schifes in der Praxis noch nicht bemerk worden tlnd.

Sie sind doch bemerkt worden, mid zwar recht offensichtlich and recht instrukliv erkennbar in einem Falle,
der mir gerade in Erinnerung kommt. Es ware ja auch sonderbar, wean Erseheinungen des Modeilversuches
niclat wenigstens qualitativ auch bei der GroBausführung auftieten wfirden.

Ich denke gerade an den Fall des Barkassen-Rennens urn des ,,Blaue Band" auf der Unterelbe.
In der Spitzengruppe bemerkt man, daB hinter dem Vorläufer eine nachlaufende Barkasse geradezu fest-

klebt. 'Sie kommt weder voran noch failt sie ab. Die 10-12 m langen Boote liegen bei rend 10 kn. Fahrt in
dem Wellensystem des VorJAufers mit einer Wellenlange von rund 17 m, also gut im Wellental der Heckwelle
des vorausfahrendén Bootes. In dern nachfolgenden Boot kanu man sogar die Propellerumdrehungen nbfallen
lassen und bleibt doch auf dciii gleichen Abstand liegen Man kann the Umdrehung aber niclit so stark erhöhen,
urn den vorausliegenden Wellenbergzü uberlaufen. Es wird in thesen Fallen dann der Kunstgriff des plotzlichen
harten- Ruderlegens angewendet, wobei man dann nach Erreichen einer bestinimten Kursabweichung das
Verhältnis der Schiffslange zur Wellenlange so vqrandert hat, daB sich der irn Wege stehende Wellenberg mit
schragem Kurs uberwinden laI3t. Gelegentlich gluckt theses Manöver mid der Vorbeilauf. Es liegt also der im
Modeilversuch erzwungene Fall ,,Schif in mitlaufender See" vor, den die Praxis also leicht darstellen kaun.

Eune Frage hinsichtlich der Wellenerzeugung bitte ich zu beantworten: - -

Wean das vor dem Model fabrende wellenerzeugende Brett plotzlich aus dem Wasser gehoben wird, bleibt dunn
das erzeugte Wellensystem hinter dem Model stehen oder lauft die Welle mit der zur Wellenlange gehorenden
Fortschrittsgeschwincigkeit dem Model nach, d.h. wird einè stehende oder cue fortschreitende Welle erzeugt.
Bekanntlich 1st der Energielnhalt dieser beiden Wellenarten untershiedlich, so daB moglicherweise die wei-
teren SchluBfqlgerungen des Vortrages beeinfluBt werden. Ich darf hinsichtlich der Wellenerzeugung an die
von mir in Versuchsanstalten angewendete, aber andersartige Methode zur Erzeugung fortschreitender Ober-
fiächenwellen erinnern.

Baurat DipI.-Ing. C W. Eichler, Hamburg:
Ehi ähnlicher Zustand; wie er im Vortrage erwähnt wurde, kana eintreten, wenn ciii kleineres Schiff, etwa -

ciii Boot, hinter einém groBeren Schiff geschleppt wird. Namentlich ciii Radschlepper erzeugt eine mit der -
Schiffsgeschwundigkeit mitlaufende starke Welle. Wenn dann des geschieppte Boot derart in dem Wellen-
system des Sohileppers liegt, daB es the Welle sozusageji herabfährt - was geschieht, wean es mit seuneni Heck
hi der Welle liegt -, dann kann es passieren, daB die Schleppleine, durch die man mit dern Sclilepper ver-
bunden 1st, lose ins Wasser hangt. Ich habe diesen Zustand elumal selber einige Stunden lang mit meunem Boote
verfolgt, das also nur durch diese mitlaufende Welle geschoben wurde. Ich hätte damals eigentlich kein Schlepp-
geld bezahien müssen.

Das sogenannte Wellenreiten auf den langen Seen der Sldsee dürfte ubrigens nine ähnliche Erseheinung sein.

Professor Dr.-Ing. E. h., Dr.-Ing. F. Horn, Berlin (Nachtraglicher schriftlicher Diskussionsbeitrag):
Ich mochte nur chic kleine Anregung geben. Vieileicht wird man the Versuche des Herrn Vortragenden

gelegentlich noch dahin ergiinzen können, daB man das Model mm Shine des Wellenkamp-Systems durch
eunen gewichtsbelasteteñ, Iber am Schleppwagen angéordneteRo1len haufenden Draht schieppen la-Bt, so daB
dem Model also clue Eigenbewegung in der Längsrichtung gegenuber dem Wagen moglich 1st. Man könnte
dann die These -des Vortragenderi verifizieren, daB das Model mit der See in einem bestirnmten Geschwin-
digkeitsbereich mitläuft - Man kann durch Veränderung des Zuggewichts die Grenzen feststellen, jenseits
deren das Model sei es hinter den Wellèn zurückbleibt, sei es sic uberhôlt.
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Dipl.-Ing: Otto Grim (Schlul3wort):
Es freut mich, daB die Diskussionsredñer so positiv Stellung genommen haben. Die beiden geschilderten

Beispiele zeigen daB in dem regelniai3igen Wellensystem hinter emem Schiff der groBe EinfluB von mitlaufenden
Wellen auch in der Praxis beobachtet werden kann Tim so sicherer mull es daher erschemen daB sich theser
Einflii3, wenn die dafurnotigen Voraussetziingen gegeben sind, auch am Schiff..im Seegang bemerkharmacht.

Den Versuch, den Herr Professor Horn vorgeschlagen hat, wollte ich auch schon durchführen, jedoch
erlauben die zur Zeit zur Verfügung stehenden Eimichthngen das niht. Ich hoffe, dal3 ichspäter, wenn wir die
neué Vérsuchsanstalt haben, einen soichen Versuch durchführen kann.

Die Frage von Herrn Hop p e wie sicli the beim Modeilversuch erzeugte Welle verhalten wurde, wenn das
wellenerzeugende Brett plottlich aus dem Wasser gehoben wBrde, liul3t sich auf Grund der Beobachtiing der
Welle beim plotzlichen Abstoppen des Schleppwagens am Ende jeder Fahrt leicht beantworten. Die Welle
lief dann namlich weiter mid uberholte den Wagen mid das wellenerzeugende Brett Sie wurde also sicher auch
nach dem plotzlichen Herausheben des wellenerzeugenden Brettes weiterlaufeh; allerdings dabei schnell
flacher wérden und bald verschwinden. -

Zn den Ausfuhrungen von Herm Dr. Wendel llber die Lange der erzeugten Wellen möchte ich bemerken,.
daB Lamb das Problem dér Erzeugiing von .Wellen durch einen auf the -Wasserfiäche wirkenden, längs einer
sich mit gleichmal3iger.Gesehwmdigkeit bewegenden Lime verteilten Druck behandelt hat Er hat hierbei auf
theoretischem Wege gefunden, daB für- die Lange der dadurch erzeugten Wellen auch gleieli hinter der Wir-
kungslinie des Druckes das Gesetz A/v2 = 0 64 gilt Allerdings gelten the Rechnungen von Lamb genau nur
für sehr niethige flache Wéllen, mid es konnte daher sein, dal3 die durch Messung.festgestellte Abweichung von
dem Gesetz A/v2 0 64 dadurch verursacht ist daB die Wellen hoch und steil waren Der Vorschlag die Wellen
mcht nor dicht hinter dem Brett sondern auch enuge Wellenlangen dahmter zu messen kBt sich z Z leider
mcht durchfuhren Denn da der Schleppwagen mcht uber the ganze Tankbreite reicht kann auch das wellen
erzeugende Brett mcht uber the ganze Tankbreite gefuhrt werden mid der storende Einflufi der Enden theses
Brettds macht sich daher einige Wellenlängen hinter dem Bxett gcltend.

Ich danke den Diskussionsrednern für die Beitrage mid allen Zuhörern für die Aufmerksamkeitund dasAus-
harren his zn der späten Stunde.

Professor D.-Ing. E. h., Dr-Ing. F. Horn (Dankwort): -

Mit seinem Vortrag ist Herr Dip1.-Ing Grim regelrecht in em Neuland der Schifstheorie vorgesthBen. Sein
Vortrag ist em schones Beispiel für eine Forsch,ung, in dér Theorieund Versuch gleichermallen zu ihrem Recht
kommen mid sich gegenseitig erganzen. Derjnhalt des Vortrags ist gekennzeichnet durch ebenso originelle wie
gründlich dñrchdachte Konzeptionen mid steilt auf einem wichtigeil GebiOt eine BerOicherung unseres

-Wissens dar.
ich danke Herrn Grim im Namen der SchiffbautechnischOn Gesellschaft herzlich für seine schone Arbeit.

(Lebhafter Beitall.) . .


