
Die Widerstandsvorgänge

im Wasser an Platten und SchiffskÖrpern.

Die Entstehung der Wellen.

Vorgetraçen von Fr. Ak/born -fia rnuiç.

I. Untersuchungsmethoden.

Die photogia phisehen Unterlageiì für die bisherigen Untersuchungen der
Widerstandsströmuiigen (in Band V u. VI des Jahrhuehes) wurden in der
Weise gewonnen, (iaf die photographische Kamera ai.if dem Wageiì über den
Versuchsmodellen aufgestellt war, so daß während der Fahrt keine Änderung
der Lage zwischen Kamera und Modell (intiOt. Die Platten und Modelle er-
schienen daher auf dcii Photograniuiciì in Ruhe und das Wasser in einer all-
gemeinen. strömenden Bewegung I)cgrlffen, obgleich iii 'Wirklichkeit die Modelle
([nich iuhendes Wasser bewegt wurdeit.

Da die physikalischen Wirkungen zwischen Modell und Mediuni nach
dein Gesetz der Gleichheit von Wirkung und (egenwirkung dieselben sind,
oh nun der feste Körper mit einer (ìeseliwiiìdigkeit y gegen die ruhende
Flüssigkeit bewegt wird, oder ob das Wasser mit derselben (eschwindigkeit
gegen den ruhendeii Körper flie(it. so (Ijirfen unsere Photogrunrne als zu-
verlässige Darstellungen der Widerstaiidsströmungen betrachtet werden, wie
diese erscheinen, wenn ein gleichförmig bewegter Wasserstrom auf die fest-
stehenden Versuehsköfl)er trifft und sie umffielt.

unter Widerstandsströmungen sind dabei alle Richtungsilnderungen und
Beschleunigungen zu verstehen, die der FhTissigkeitsstrom erfährt, wenn iii
seinen Lauf feste Körper als Hindernisse eingeschaltet werden. Sie sind im
allgemeineiì abhitugig von der Stronìgeschwiudigkeit und den physikalischen
Eigenschaften des Mediums: seiner Dichte und dem Grade seiner Liquidität,
sowie you der Größe Forni und Stellung clis festen Körpers.
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In der Diskussion meines letzten Vortrages (d. Jahrhnch I 905) wurde von
einem meiner Opponenten hervorgehoben, daß die Sehubkraft, welche ein
Schiff zur ITherwindung des Wasserwiderstandes aufwenden mUsse, um im
ruhenden Wasser mit der Geschwindigkeit y zu fahren, eine andere sei. als
die Zugkraft, welche in der Ankerkette desselben Fahrzeuges wirke, wenn
dieses in einem Strome von derselben Geschwindigkeit y festliege.

Falls diese auf den ersten Blick paradoxe Ansieht auf dynamometrisehen
Ergebnissen einwandfreier Schleppversuehe beruhen sollte, was mir nicht be-
kannt ist, so würde dadurch doch kein Widerspruch gegen das von uns an-
gewandte Prinzip der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung erwiesen
sein, da jedenfalls der Nachweis fehlt, daß der Strom, in welchem das ruhende
Schiff vor Anker lag, homogener Art war, d. h. daß er in seinem ganzen
Querschnitt dieselbe Geschwindigkeit y hatte, mit welcher hei dem Gegen-
versuch das Schiff iii ruhendem Wasser geschleppt wurde. Die Messung der
Stromgeschwindigkeit dürfte natürlich iiicht in der gewöhnlichen Art des
Loggens hinter dem Schiff erfolgen, sondern sie müßte durch eine größere
Zahl empfindlicher, registrierender Instrumente y o r dciii Fahrzeug außerhalb
des Bereichs der Widerstandsströrnuiigeu ausgeführt werden und die Meß-

apparate müßten iiher den ganzen Stromquerschnitt verteilt werden, soweit

das Wasser iiaelther an (tell Widerstandsströrnungen teilnimmt und von ihnen

merklich beeinflußt wird. Wie weit dicwr Einfluß reicht, zeigt sich be-

kanntlich darati, daß seegehende Schiffe im flachen Wasser nicht die Fahr-

geschwindigkeit erreichen köiinen, wie im tiefen Wasser des Ozeans. Ein

schiff, das aus weitem und tiefen Wasser plötzlich in enges und tiaches

Gewässer eintritt, erfährt eine fast ruckweise Abnahme seiner Geschwindigkeit.

Eine genaue Messung der Stromgesehwindigkeit ist gewiß mit mancherlei

Schwierigkeiten verknüpft, aber sie ist für dcii vorliegenden Zweck iiiìerhißlich,

und je sorgfältiger sie niigestelit wird, um so besser und deutlicher wird
sich zeigen, daß (lie Strömung nicht als homogen bezeichnet werden kann.

Von der Bewegung (les Wassers in Flüssen ist dies längst bekannt und auf

den verzögerndeii Einfluß der Umgrenzungen, des Flußbettes, zurückgeführt.

Ebenso weiß man, (laß die Meeresströmungen an der Oberfläche andere Ge-

schwindigkeiten und Richtungen lia hen können, als ill der Tiefe.

Wo mali aher zu Versuchszwecken in ringförmigen Wasserbehältern

dadurch eine Strömung erzeugt. (le Il mau das Wasser auf einer Seite
durch Schiffs,schraubeii oder andere Triebmittel in kreisende Beweguimg

bringt, kommen außer der Reibung an den Gefßwänden noch die sehr
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betrachtlichen rotierenden und wirhelndeii Bvwegiingen hinzu. welche durch
di .\Iltri('bsvorri(h tiingen ht'rvorgerufen \v&r(len. \Yie weit (liese sehr

wesentlicheii Stöì'itiigii (1(} (lleichförinigkeit cies Stromes reichen, UÌßt sieh

an der 1)1flh1k1I. \V t 'IIeIlt'rei4 I ( )berftitchenbescliaffeuheit des sogenaunten Kiel-

vtssers (-rIfleSSC11. (UC durch derrtige sektmdre Strömungen bedingt wird.
Es läßt sich (IflhILLCll vortissehen, daß der Ankerzug eines im Strorne y
liegenden Schiffes in anderer sein wi!d. als der Zug an der Selilepptross.
(lurch welche das S1ìiff ixiit (1er' (es1iwindigkit y durch stehendes Wrasser
gezogen \viNi, i)e1 di Ursaehe liegt nicht iii der Unrichtigkeit jenes all-
gerneili gtiltigen physikaliseiìeii Prinzips. sondern an der mangelnden Gleich-
fôriiìigkeit der iìattirlichen oder künstliehen Strömungen. Daher sind auch
alle unter Benutzung sfrömneitden \Vassers gewonneneiì Versuchsergehnisse
nicht ohne weiteres auf die Bewegungen iii stehendem Wasser zu ühertrageim.
wie umgekehrt auch die in ruhendem Wasser erzieltemi Ergebnisse nicht ohne

Vorbehalt auf flieEemìdes Wasser anwendbar sind. Und dieses gilt auch für
I unsere bisherigen ti'ömungsp1ìotogrammm a diese die Widerstands-

erselicinluig in eineni mit tiherall gleichföriuìiger ( esehwiìidigkeit fließenden
Strome darstellen. whremìd die gewoli n i hen, ai ttirlielìen oder kilustlichen

Ströme eine solche Gleichförmigkeit n ici i t aufweisen. sondern je miclì den
ortlicheji Verhältnissen in verschiedeneni rude davon abweichen. Daß (lies
auch fur die Strömungen der Luft zutreffeiiI Ist, folgt aus dem allgemein be-
kaiiiit ii. nigleichförmigemm, boigen Charakter (lei' Winde.

Mau könnte die in der oben l)ezeichflet91 Weise erhaltcneii photo-

graphischen Darstellungen der Widerstandsströmungen als solche bezeichnen,
wie sic deni Beobachter erscheinen, weiiìì er selbst, wie etwa an Bord eines
S('hiffes, mit dem festen Körper über (lie Wasserobeiíiiiclìt' acier (lurch dasselbe
fortbewegt wird, da er dann den Eindruck hat, wie wciuui das Schiff stillstitude
tiid das Wasser ihm entgegenströme. Es ist nun aher offenbar von uuicht
minder großenì Interesse, zu erfahren. i n w el eh er Form die \Vider-
stan dsströniun gen auftreten, wen n sic y tttn t'e stciu Stan dpuii kre des
ruhendeii Wassers gesehe ii weilcii. ojer wie si siii 'mcm am Ufer
stehenden Beobach tel' darstell e ii.

Ein solches Bild ließe sieh aus einer Ansicht dei ersten Art prinzipiell
ohtue besondere Schwierigkeiten rekonstruierciì. (la liii I die 'l2atsache zu he-

i'ücksiehtig'euu wäre. (laß ein Wasserteilc'heiì, (las auf dciii Photogramm der
ersten Art in Ruhe crscheiìit. auf dem zwelteii Bilde einen Weg glei('h der
Bewegung s des Schiffes zurücklegen w hid während ein a iu(teres Teilchen,
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welches auf dem Photogranirn einen Weg s nach hinten beschreibt. auf dem
neuen Bilde in Ruhe sein mti1te usw. Ao ließe sieh die Bahn jedes Wa.ssr-
teilchens im neuen Bilde nach dem Paralielogramm der Bewegungen ein-
wandfrei ermitteln. Aher die Arbeit wflrde (1o(h eine äußerst mühsame sein.
und es liegt daher viel näher, derartige Anskhten der Widerstandsströinungeiì
durch direkte photographische Aufnahmen mit einer an festem Orte auf-

gestellten Kamera zu gewinnen.
Zu diesem Zweck wurde ein festes Gerilst über, neben oder unter (1cm

Wasserbehälter hergestellt uid daran die Kamera so befestigt. daß sie in
richtigem Fokalahstande auth'rhalh der Bahn desVersuchskörpers stand. Sodann
wurde die elektrische Auslösung des Blitzlichtes so eingestellt. daß sie in dent
Augenblicke in Funktion trat. wnn der Versuchskörper durch die Mitte des
Gesichtsfeldes der Kamera fuhr. Die Bewegungen (les Wassers wurdeii, wit'
gewöhnlich, durch Bärlapprnehl nu der )herfläche. und (lurch präparierte
eichene Sägespäne im Innerm der Flüssigkeit sichtbar gemacht.

Schon die ersteit Aufnahmen dieser neuen Art, die wir vorerst der Kirze
halber mit ,B" bezeichnen wollen, zeigten gegenüber den früheren Aufnahmen
der mitfahrenden Kamera so \rölIig abweichende und zunächst überraschende
Strörnungsbilder. daß es fìi den Fernerstehenden aussichtslos erseheiiìeii
mußte, die Ubereinstimmung der durch A und B dargestellten Vorgänge un'li-
zuweisen, zumal zwei zu versehiednen Zeiten, wenn auch mit gleicher ( e-

schwindigkeit, aufgenommene Ansichten A und B wegen der iii der ntiir
(1er Sache liegenden Stromschwankungen und zuMllig aiìdercii Anordnung
der sichtbaren Substanzen (Bärlapp usw.) keine genau identischen Vorgänge
darstellen.

15m das Letztere zu erreichen. wurden in besonderen Versuchen die
Aufnahmen A und B gleichzeitig mit einer feststehenden und einer mit-
fahrenden Kamera gemacht, wobei beide identische Objektive erhielten luid
auf die gleiche Entfernung von der Wasseroberfläche eingestellt wurden. Die
fahrende Kamera bewegte sich unmittelbar an der stehenden entlang und
beide Objektive befanden sich im Moment des Lichthlitzes in einem Abstande
von 10-15 cm nebeneinander, bei einer Entfernung von etwa 80 cm von der
Wasseroberfläche. Die fahrende Kamera A stami genau über dem Versuchs-
körper, cile stehende B hart daneben, so daß (lie Einzelheiten der mit B er-
zielten Phot.ogramme urn einen kleinen, auf allen Bildern konstanten Betrag
gegen die Ansichten A verschoben erscheinen. Eine genaue Deckung wäre
ebeti nui dann möglich gewesen. wenn die Objektive beider Instrumente
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hatten dieselbe Stelle einnehmen können. was natürlich nicht möglich Ist.
thrigeus lieiì c!(h miri, da in dr 1tiìgsrichtting keiii optisehn Versehie-
hungen eiIIt1t(1. luit Hi1t des Zirkels uiischwer die you deniselben Bär-

1a1)pflöCkChell resp. \Vasserteil(hell auf beideii Pìiotograrnmeii hesehrieheiìen
Bahnii oder Stromlinien identifizieren.

Hier ist es angebracht. von einer neiieii 1fet1IO(ie der G eseh w i ii (I ig-

kitstnessiiiig (lurch Fiiikeiìphotog-raphie \fitteilung zu maclien. die I)PÌ
(li4sen Versuchen zuerst in Anw-endung gebracht wurde. Die gewöhnliche

Ait der elektrischen Chronographic hat den Nachteil, daß (lie Aufzeieh-

niingen der Registriernadelii auf einen] Papierstreifband erfolgen und fur
jedeii \Tersuch eine besondere Buchführung nötig machen. Die durch Ab-

messen mittels Milliineterniaßstabes gefundene Uesehwindigkeit. welche der

Wagen im Moment der Aufnahme erreicht hatte, muß dann später itehen der
)rdiiiuìgsnurnmer auf das photographische Negativ und die herzustellenden

Positive überschrieben verden, wobei iinmerhiit Irrtümer vorkommen können.
Es schien daher wtimisehenswem't, eine Metliôde zu fi ideit. hei welcher die

legistrierung womöglich ami f (1er photographischen l'la t te selbst erfolge irnd

soirmit im Original auf jedetim Strömungsphotogramm erscliieiie.
Hierzu wurde zunächst am Rande des Gesichtsfeldes (1er stelìeiideii

Kaniera, dicht ilber der Wasseroberfläche. aher ohne Berührung mit deni
Wasser, ein scharf geteiln r Millimeterinaßstnh*) vei'schiebl)ar angebracht.
Mit (1(911 Maßstal) ist der LLitige nach ein etwa 1 cm breiter schwarz lackierter

0(1er mii s(-h varZeiii Sammnerluunl überzogener Netiullstreiieii verbunden, dei'
ebenfalls ata Rande der Photogrit lije erscheint mid den Untergrund ftir die
Funkenregistrierungen abgibt.

(ber clieseni schwarzen Streifen bewegt sit-h (que mit dem Wagen starr
verbundene Vunkenstrecke, i welcher, während sie sich mit dem Wagen
fortbewe1 - il le Zehn telseki I d II ein Flaseheiiftiiiken überspringt. Die Bilder

dieser Fitii k n zeichnen sieh a Is etwa i mm lange Striche neben dem Naß-
stahe auf h i di otographisc-hì ii Platte ah. Ihre Abstände bezeichnen (len
von-i Wagen iii Hiii- Zehntels k itide ziiriickgelegteii Weg und lassen sich an

dem Maßstulu in Rihie ohne \lü1ie ableseiì.

Zur Bestinin ii Ig (les Zeit pi inktes. au welchem die Aufnahme erfolgte,
ist die dii Funken auslösende elektrische Leitung hinter die Zundleitung der

*) Der Matstah ist am besten aus s ch w ai-z e in H a r t g u in in i auf Metallunterlage
anzufertigen. mit w e i ß e n T e i is fr je h e n i n d Za hi e n. Schwarze Teilstriche auf weißeni
lTntergrmde im Bilde verschwinden leicht infulge von Uberstrahliing.
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Blitzlarnpen geschaltet. so daß in dem Moment des Durehbrennens der Zünd-
drähte auch die Funkenhildung unterbrochen wird und aufhört. Als (-
schwindigkeit des Wagens uiìd des mit ibm fest verbundenen Versuehsmodel]s
können ohne merklichen Fehler di in leìi letzten Zehntelsekunden re-

gistrierten Funkenabsttnde angenommen werden.
Der Apparat zur Erzeugung der isoehronen Funken besteht aus einem

mit zwei Le,ideiìer Flasehen verbundenen kleinen Induktor. dessen primarer
Strom von einem Akkumulator geliefert wird. Vermittels eines kleineii
Nebenschlußmotors mit konstanter Tourenzahl wird dieser Strom im Queck-
silherunterbrecher zehn mal in der Sekunde unterbrochen .DieRegulierung
auf Zehutelsekunden geschah durch geeignete Übersetzung der Tourenzahl
(les Motors unter Benutzung des Sekundeukontaktes einer Normaluhi'. Die

Leitung für den Motor ist, wie bemerkt. in die Züridleituiìg hinter den Hliiz-
lampen eingeschaltet, unter Eint'tigmig passender Glflhlampenwiderstiiinh I iii

die vorzeitige Entzündung des Blitzpulvers zu verhindern.
Das System der Stromverteilung für deiì gauzeii Apparat ist in Fig. I

skizziert. I)er Ansteckdose s wird durch Zuleitungskabel ein troIìi voll 108

Volt zugeführt. Von hier gehen zwei Leitungen rechts herum, die cine.
innere, mit Regulierwiderständen w W fur den Antriebsmotor M des Wagens
liber die Sehleifkontakte k und k2 anschließend an die ]iiiksseitige Rüek-
leitung. die andere, äußere, ohne Widerstand für die Zündung der Blitzla.mpen
B1. B2, B3 über k3. k4. k5. Die Zuleituugsschiene für dcii Schleifkontakt k3
erhält den Strom von d her und kann hei u1 und u2 durch federnde Klinken
unterbrochen werden. um das Arbeiten der von dieser Leitung zu speisenden
Chronographen (k3 a Ch k2 und k:4 h m k2) auf kürzere oder längere Fahrstreck'n
zu begrenzen. Alle Leitungen zwischen k1 und k3 rechts und k2, k.4 und k1
links sind auf dem Wagen befestigt. der sieh auf Schienen übei' dem 8 un
langen Wasserbehälter bewegt. In dem Moment, wo hierbei k5 den dafür
vorgesehenen Bügel der Rückleitungssehiene berührt, geht der volle Strom
gleichzeitig durch alle drei Blitzlampen B. nämlich über k3 B1 mid B2 ek5 und
fiber d s B3 s3 k4 e k5; iii den Lampen werden dadurch feine leicht auswechsel-
hare Stahidrähte durchgeschmolzen und damit das Blitzlichtpulver ehenso
gleichzeitig entzündet. Die Lampeii B und B3 stehen auf' heweglieheum Armeuì
seitwärts am Wagen und dienen zur Beleuchtung der Wasseroberfläche. Die

oße Lampe B3 kann seitwärts und unter den Wasserkasten gestellt werden
und sendet ihu' Licht (lurch Spiegelgiasfeuster in (his Innere des Wassers.

Fuir (lie Blitzlampen wurdeuu gewöhnliche (ilühllainpe1wersehra1Lhuug'1Ii

A'
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verwendet. Statt der Glashirrie mit dem Kohlefadeii ist aur die Fassutig ein
Messingkasteu gelötet und darin sind die Pole der Leitung mit federnden
Metaliklemmen fur den Zfinddraht verbunden. Letzterer ist nach Art einer
Bleisicherung leicht auszuwechsel ii und liegt wohl isoliert auf einer Vulkan-

Stromschaltungen für den Wagenmotor M, die Blitzlampen B, den Nadeichrono-
graphen Oh und den Fiinkenchronographen AccFs.

Näheres im est.

Fig. i

fiberplatte dicht unter dem Kasteuudeckel. I)ie; lout ii; der Mitte eine kleine
Öffnung. durch welche der Zünddraht cille k i rueeke freigelegt ist, so daß
er hier mit dem auf deni Deckel ausgebi'eiten i Blitzpulver in Berühruiig
kommt und die Zündung bewirken kann. I)in h das Einseh1iefeuu in dei;

gut abgedichteten Kasten wird die Vorrichtung vor Verbrennung mud Ver-
stauhiiuig geschützt.

Von der Zuidleitiuuig k:; k ist hei a eine Leitung für cien elektro-
magnetische ti ( li io u ographe n ('li abgezweigt, die bei k2 clic Rückleitung
erreicht. Der t in w lid hier durch den Lampeuiwiderstaud L gedlttnpft.

u2



Die TJnruhe des Uhrwerks U schwingt im Viertelsekundentakt und trtgt an
ihrer Achse eiiie ebenso 1eììdIiid MetaIlzunge, deren Platiiiaspitze dureh
einen unter 01 steheìiden Quksi1bertropfeii schlitgt. so daß jede Viertel-
sekunde citI Stromstoß (lIlr(h die Zunge und deiì Quecks.ilbertropfen dein
Elektromagneteìi des ('hionographeiì zugeführt wird. Ebensooft wird der
Atiker angezogeii und dadureh die Registriernadel in da darunterliegende
Papierhaiid eingetoß'iì .J sine11er der Wag(n Mhrt, desto weiter liegen
(lie Stiche auseiiìaiid: i hr Abstand bezeichnet (IP1 ) jeder Viertelsekiinde
vom Wagen zurückgelegten Weg.

Die Leitung fil r de n F un ken eli ronOgra)heiì zweigt bei I) VOli der

Zundleitung ah imcl geht über die Ansteckdose s zum Rtickleiter k2. Von

geht der Stron'i über den Lanìpeiwiderstand L zum Motor nì und zurück.
Der Akkmnulator Ace liefert (len Prirniirstroni für den Induktor I. 1)cr

Sekundiirstrom geht durch die Leydener Flascheiì I f und wird vermittels
des Motors in im Quecksilheriitttcrhrecher Q.0 alle Zehntelsekunden unter-
brochen, so djß ¡n (lernselhe]i Fllìvtlinìus die Fuiikenhii(liiIÌg erfolgt. Die Zu-
leitungen zur Funkenstrecke Fs siiid dei hohen Spannung wegen in Glas-
röhren eingeshlossen ; nur ilic es(lÌWii rzten Endeti der Dridìte sind frei und
so nahe gegen den Maßstab miii gebogen, (laß sie noch unit im Uesichtsfclde
der Kamera liegen. withrend die übrige Leitung außerhalb bleibt. Da die
Aufnahmen im ahgedunkelteui Raitnue hei geöffneter Kamera erfolgen. so geht
eine photographische \Virkutiig zi i iiehst nur von dcii Fun L(uì aus, die si('h
nachher als eine Reihe leielifThiniger L itzei (;ieili iiieii i it der Platte dar-
stellen .Alle anderen Eiiizelliti feti des siIi tstel(les werden erst durch (las
Blitzlicht a uf die Platte gel)racht. I)ie DrallteiÌ(leui der Fuitikenstreeke (r-
zeugen dabei infolge ihrer fortschrcitendeiì Bewegung in der ruiliendeui Kaniera
ein verwischtes, aher deutlich sichtbares Bild 'iii Form einigeu teineui I inieuì

hinter dem letzten FuIjL(uu bilde, woran man mit Sicherheit erkeiineii La iii.
daß mit dem Durchbre,iinti (les Ziinddiahtes und tioch vor (lei' wirksameii
I ichtentwiekIiutig der Motor ni zur Ruhe gekonimeui mid die Fuiikenhildung
unterbrochen worden ist. Die photographische Wirkung des Blitzlichtes be-
ginnt iii der auf den letzten Funken folgenden Zehntelsekunde und dauert
hei dieser Anordnungetwa ei« Zehntel his ein Sechzehiitel Sekunde.

Sollen die Funkenregistrieruiiigen in der mitfahrenden statt in der stehen-
den Kamera erfolgen. so muß natürlich die Funkenstrecke unbeweglich stehen.
der Maßstab aher mit dem \Vagen fest verhundeui verden. so daß er sich im
(+esiehtsfelde nicht viseltiebt.

A
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Für das Studium der Vorgänge im Innern ries Wassers wiuden größten-
teils steroskopische Aufnahmen hergetlIt . wogegen die trömiingen im
WTasserspiegei der größeren Vhersi'lit wgen von Oben her ìììeist mit einem
( Fjekti V festgelegt wurden.

Bei völlig untergetau(htf1ì Körpern kanii man (lurch Anderung der
Stellung des Modells jede beliebige Seitenansicht der Strömungen erhalten
und so in den Stereoskopeii die rium1hhe Anordnung der Vorgänge mit voller
Klarheit überblicken . Ansichten in der FahrriIìttiiì - hii rtn sieh wenigstens
von vorn J'r wohl gewinnen lassen. waren aber 111(111 (rtorderli(h, (la (lie
seitlichen Aufnahmen iiichts ZU wünschen übrig ließeii.

Nur hei eingctauchteii Vei-iiehskörperïi ergaben sieh erhebliche Schwierig-
keiten hei der Feststellung der Vorgänge in deii Bngwelleii, die vomi oben her
nicht zu durchschauen waren. Um aber von der Seite her das Innere der
Welle auf die Platte zu hekonmìcn. muLte die Kamera tiefer als (las Nivean

gestellt werden. Dann aher reflektiere die t)ìerfläche der Bugweile das Licht
so stark, daß sie als weißer Hintergrund die Bahnen (1er beleuchteten Schweb-
körper unsichtbar werden lieL. Auch hei günstigster Stellung der Kamera
und der Lichtquellen bliebei die Einzelheiten der ttirbulenteii Bewegungen in
der Ruppe der Welle verdeckt. Durch Anwendung von (-uiasplatten als Ver-
suchskörper. i)urchleuehtiuìg des Stauhiigels von himiten her mid Photographie
in der Fahrrichtung wurden auch (liese Schwierigkejten ii berwunden.

Mit Hilfe (les so gewonnenen Materials war es möglich, dcii verwickelten
Strömungskornplex an i)Iattenförrnigen Verstuliskörpeìiì klarzulegen und durch
Modelle darzustellen, wobei die Stromhiiiieii. in bestimmteiì Abständen ge-

nommen, durch Kupferdrähte veranschaulicht wurden. die nach 1atgahe der
Photograinme -in die richtige Form gebogen wurden. (TaL 1.)

Diese Methode ist natiirlieli auch für jede andere Art von Versuchs-
körpern, wie Schiffsmnodelle, anwendbar, bleibt aber immer scheuìatisch und
kann wegen der schwer darstellbaren Einzelimei feu die UflnIittell)are Beob-
achtung im Stereogramm nicht voll ersetzen. Ich habe daher, auch um Zeit
zu sparen, his jetzt davon abgesehen. (lie Schiffsstiöinuuuigen in Strou,i]inie.n-
modellen zur Darstellung zu bringeum.

Die Arbe-itemi wurden in cinema besonderen I ahoratorimun ausgeführt.

dessen Einrichtung und Unterhaltung ich der Munifizeiiz der 1)1 re k ti on der
H am b urg-Am erik a Li ni e und besonders dem überaus freundlichen und
bereitwilligen Entgegenkommen des Herrn Generaldirektor J3alhin zu ver-
danken habe. Bei alien experimentellen Arbeiteim wie bei der Kombination

A
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und Ausftihrung der Apparate hatte ih mich der treuen und unermUdlichen
Mitwirkung (les Herrn I)r. Max Wagner zu erfreuen; auch ihm sei an
dieser Stelle der wohlverdieiit'. herzliche Dank abgestattet.

II. Widers tandserscheinungen an Platten.

Durch die Photogniphie der trömmiuigeiì au tief untergetauchten. norma]
zum Strome stehenden Platten wurde schon früher von mir festgestellt. dai

die Vorgänge hei kreisföriniger oder (1mm(1rtisch( Platteiiform einen. wie zu
erwarten, \röIljo symmetrischen Verlauf nehmen. Der auftreffeiide Strom teilt
sich über der Piattenmitte und bildet, indem er über die Ränder weiterfließt.
einen ellipsoidischeu (4loekenstrom, in dessen Innerem ein Wirhelring von der
bekannten Fornì rotiert.

Während die t rönmungen an der Vorderseite der Platte inmmer dieselbe
stationäre Erscheinuiìg darbieten. zeigen sich liiiiter der Platte gewisse

uuregelniäßige. pulsa rorisehe Schwankungen. die (1cm Wirhelring einen lahileji

charakter verleiheii unti in denen wir die Ursachen der stets auftretenden
Schwankungen der dynamonietrisehen 'iV iderstandsgröße zu erblicken haben.

äuleriì sieh in nicht unbeträchtliehen seitlicheim Abweiehungeit des Nach-
iaufs (Fig. I Taf. II). sowie darin, daß der Wirheiring in der Richtung der Achse
des ganzen Systems bald verlängert, bald verkürzt wird, so daß die Strom-
linieii bald in Form you Ellipsen. bald mehr als Kreise erscheinen. Die Ver-

mröEerung (les \Virbels komuuir dadurl ziusta ade, daß von hinten her durch
den Nachlaut' größere Wasseìinengei i die \V i u'heli ii g I iii ei ugesogen werden;

die Verkürzung dadurch. daß von außen lier titigsuln eine - schnell tiefer

verdende Einschnürung a uiftritt. welche kleinei odei größere Teile des

1Wirhe1riìges absehnürt und iii zykloidiseheu Bahnen nach hinten aus deni
Soggebiete der Plnftc euitweh'hcuì läßt. Zuweilen entstehen auch gleichzeitig

mehrere flache Einschnürungeu , und (1er Wirhelriuig erhält dadurch die
Tendenz. in inthicre sekundäre Tcilwirbel zu zerfallen. Die äußeremi Strom-

linien des Ringes iielniien daini nicht den glatten, sehematiseheui Verlauf.
sondern gestaltei:ì sich zum Teil umacli Art von Epizykloidcn.

Aus dieseimi Verhalten wird ersichtlich, warum due Wirhelung bei kleinen

Platten so viel glatter und rcgilniiißiger verläuft, als hei größeren. Bei den

kleinen genügt offluhar dic Klebrigkeit 0(1er Viskosität des Wassers, inn die
gauZe ¡iußt'rc Hii]ttc (les Wirhclriuìges ohne Koumtiniuitiitssrüi'umiig (lurch iltum
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daran entlang fließenden Glocktmstrom mitziehen zu lassen. während. b'i

giÖtein PIatteiì dies nui iniwrlialb einer entspreehEnd dicken Greuzschicht
itiöglieh ist. (Ier1I Tite v )}I (eII1 (4rade der Viskosit8t und der (eS(thWifldig-

keit des Hauptstromes ahhäiigt. So entsteht dann hinter den Rändern großer
Platten die lange Kette fortlaufender Wirbel, die zwar nicht wie hei dem
hypothetischen , vollkommenen Medium der hydrodynamischen Theorie un-

endlich an Zahl und unendlich klein sind, aher doch nur einen geringen, be-
schleunigenden EiiìfluL auf (lie breite Masse des Nachlaufs ausüben. so daß

tileser als sogellanntes totes WasserS liii ter der Plattenmitte bei geringer
Fahrgesehwindigkeit kaum noch Andeutungen von der Strömung des großen
Wirheiringes erkennen hiLt. Immerhin bleibt auch. hei großen Platten die
(esamthewegwig des Wassers an der Rückseite die eines großen Wirbel-
unges, der mit zunehnuender Strorngesehwin(ligkeit immer deutlicher her-

vortritt.
Die früher mitgeteilten Photogramme der- S t rö mun ge n a n ei tige -

tauchten und untergetauchten Platten i n der Normaistellung zur
Fahrtrichtung sind neuerdings (lurch weitere stereoskopische Aufnahmen

dieser Vorgänge hei mitfahreiider Kamera ergänzt worden. Nach den

Stereoskopen habe ich für eine quadratische Platte you 100 mm ein Modell

der Stromlinien aus Kupferdraht hergestellt, wie es in Fig. i 'Paf. I abge-

bildet ist.
Die mit stehender Kamera gewonnenen Photogramme gehen eine Ansicht

der gleichen Vorgänge von einem festen Punkte außerhalb, wobei die Konturen
tier vorüherziehenden Platte. entsprechend der Fahrgeschwindigkeit, im Bilde
verwischt erscheinen, da jeder Punkt derselben während (les Blitzlicht-

momentes einen bestimmten Weg zurückgelegt hat. Von dieser Art ist Fig. 2

'Paf. il. Sie veranschaulicht die Bewegungen. welche eine vorüberfahrende. ein-
tauchende Glasplatte im ruhenden Wasser am Niveau hervorruft. ,Die Platte
selbst ist nicht sichtbar, nur der Weg, den ihre oberen Ecken während des
Liehthlitzes zurückgelegt haben, ist an zwei parallel laufenden Lichtreflexeu
leicht im Bilde aufzufinden. Wnie das Wasser aus der Bahn der Platte ver-
drängt wird, sieht man an den strahligen Linien. die den ganzen Raum
vor und seitwärts der Bahn erfüfliì. An der nach außen abnehmenden Länge

der Linien sieht maim, wie die Wasserteilehen hei dem Herannahen der
Platte immer stärker beschleunigt werden. Hinter der Platte wendemi sieh

(lie seitlieheui Strahlen muli hinten und umfließen jederseits einen kräftigen
Wirbel, den ersten einer langen Kette nachfolgender Wirbel, die den breiten?

A



-. 14

der Platte nachfließeuden Nachst rom*) gegen das umgebende Wasser ab-
grenzen. Die Geschwindigkeit des Naehstromes nimmt in der Richtung gegen
die Platte zu, wird in einem bestimmten Ahstande von ihr gleich der Fahr-
geschwindigkeit und dann infolge der Wirkung des Wirbeiringes größer als
dieselbe. Dieser letzte Teil des Naehstromes ist identisch mit dem auf die
Rückseite der Tafel stoßenden ., Nachlauf im Stromlinienhild.

Am unteren Rande (lles Lichtbildes befindet sich die Funkensehrift der
Fahrgeschwindigkeit (34 cm). Die feine Millimeterteilung des Maßstabes,
unter dein sich die 1/ Sekundenfunkeii abgebildet haben, ist in der Repro-
cluktion nicht darstellbar, da hier ein weißer Maßstab mit schwarzer Teilung
henutzt wurde.

Uleichzeitig und durch denselben Lichthlitz wie Fig. 2 wurde vermittels
einer iiber dem Plattenmodell am Wagen befestigten. mitfahrenden Kamera das
Stromlinienbild Fig. I Tal. Il aufgenommen. Diese zweite Kamera war mit einem
identischen Stereo-Ohjektiv ausgerüstet und im gleichen Bildabstande wie die fest-

steheiide Kamera so angebracht, daß sie unmittelbar neben dieser vorüberfuhr.

Die elektrische Liehtzündung wurde hierbei so eingestellt, daß sie

automatisch in dem Moment erfolgte, wo beide Kameras genau nebeneinander
waren. Die beiden Photogramme stellen somit im gleichen Maßstahe einen und
denselben Widerstandsvorgang dar, der aher das eine Mal als Strömung tun eine
ruhende Platte, das andere Mal als Bewegung im stehenden Wasser erscheint. Die
Unterschiede beider Ansichten sind so außerordentlich große und die Identittt
(les dargestellten (egeiìstandes auf den ersten Blick so unwahrscheinlich,
(laß .eine nihere Erklärung notwendig ist. Eine Ähnlichkeit besteht nur darin.
daß auf beiden Bildern ein großes Wirhelpaar vorhanden ist, aher die Wirbel
decken sich nicht. denit das eine Paar liegt ganz seitwärts, das andere dicht
hinter der Platte. Alle anderen Ströniuiigen zeigen kaum eine Spur soit
tYbereinstirinìuiig, oft scheinen sie geradezu entgegengesetzt zu sein. Dennoch
würde man das zweite Bild aus dent ersten rekonstruieren könneit, wenn mau
(lie Stroniliiìien nach dem Paratlelogramin der Bewegungen mit einer

Komponente zusamrnenfaßte, die g]eieh und entgegengesetzt (lern von der
Platte während des Blitzmomentes zurückgelegten Wege ist. Würde maui

*) Das hier zuerst gebrauchte Wort Nachstrom" entspricht dem englischen wake".
(Vergi. Anmerk. Seite 80 im VI. Band d. Jahrb. Ich möchte dieseni Worte gegenüber dein
sonst bei uns gebrtuehlichen .Vorstrout" cien Vorzug geben, da dies soviel wie vorwarts

fließender Strom" bedeutet, was auch, wie Fig. Taf. If zeigt, für das Wasser y o r der Platte.
resp. dem Schiff zutreffen würde.

A



System der Kraftlinien an einer untergetauchten, normal zur Fläche fortbewegten
Platte. lui Stereoskop zu hetracht(II.

Fig. 2. Kraftlinien an der Rückseite der Platte. Die Platte selbst ist unsichtbar, ihre Bahn ist
an den weißen Parallellinien im Bilde zu erkennen.

Fig. 1. Kraftlinien an der Voiderseite der Platte.

TAFEL III.

Seite 14. A
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ebenso mit dem unteren BiId verfahren, aber die der Fahrt entsprechende
Komponente in gleicher Richtung wie (liese mit den Kraftlinien kombinieren.
so würde sich das obere Bild ergeben. Aus diesem gegenseitigen Verhiltnis
ergibt sich z. B.. daß die ruhenden Pünktehen. die auf der oberen Abbildung
die Lage des Druckmaximums (Insel) am Anfang des Nachlaufs hinter dem
Wirbel bezeichnen, auf dem untereii Photogramm in ebenso lange Stromlinien
ausgezogen sein müssen, wie die sichtbaren Ecken der Platte, da sie die
gleiche Geschwindigkeit wie diese haben. Dasselbe gilt von den Wirbelmitten

in beiden Bilderi und es erklärt sieh dadurch die überraschende Verschiebung

der beiden Wirbelpaare.
Der Widerstandsbereich erstreckt sich vorwärts und seitwärts von der

Versuchsplatte, wie auf den im größeren Format gehaltenen Originalaufnahmen

zu erkennen ist, bis auf eine Entfernung gleich dei fÜnffachen Tafeihreite
utid variiert natürlich mit der Fahrgeschwiiidigkeit.

Cher die Vorgänge an untergetauchten Platten habe ich bereits im
Vi. Jahrg. cl. Jahrhuches S. 70 Fig. 3 eine stereoskopische Aufnahme ver-
öffentlicht, die den von der Platte mitgeführten Wirbeiring und den an-
hängenden Teil des Nachstromes wiedergibt. Ich füge hier die Abbildungen
Tafel III hinzu, die mit stehender Kamera erzeugt sind und somit dei' Fig. 2
Tat'. II von der nur eingetauchteri Platte entsprechen. Die Stelle der Platte ist im
Bilde an den geraden Linien zu erkennen, die von einer auf der Platte an-
gebrachten Zentimeterteilung herrührt. Die eine Abbildung gibt mehi' die
Vorgänge an der Vorderseite, die andere die hinter der Platte. Der Wirkungs-
bereich und die Art, wie das i'uheiìde Medium iii der Umgebung der Platte
in Bewegung gesetzt wird, ist auf beiden Photogrammen im Stereoskop sehr
klar zu übersehen. Die Erscheinungen haben eine große Ähnlichkeit mit den
bekannten magnetischen Kraftlinien und können audi hier als Kraftlinien
angesprochen werden, cia sie tatsächlich die Richtungen angeben, auf denen
die von der bewegten Platte auf das Medium übertragenen Kräfte zur

Wirkung kommen.
Bei ein tauchen de n Pl at t e n stimmen die Widerstandsströnumgeii ini

Prinzip mit denen an untergetauchten Platten überein, doch bildet sich infolge
des Cberdruckes ait der Vorderseite und des Mitiderdruckes au der Rückseite

der Platt.e ein stationä'es dynamisches Niveau. das gemäß den vorhandeneii
Druekdifferenzen eine erhebliche Verschiedenheit vont statischeit Niveau haben

kanit. Die Abweichungen sind, wie ich frillier näher gezeigt habe, natur'-
gemäß añ ihreni Urspruñge am grüß ten, nämlich an dei' Platte selbst, wo sie

A
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i.cJ.i. jì Fornì íiwr vorderen, positiven und einer hinteren7 negativei Stauliuie

automatisch abbilden lassen und so eine treffliche Darstellung der ¡it dei

Nihe des ursprünglichen Nullniveaus vorha.ndeiìeiì stationären dynamischen
Druck- und Widerstandsverteilung bilden .Auf Tafel IV Fig. i u. 2 habe ich
zwei mit nahezu gleicher (esehwindigkeit gefahrene Versuche zusammen-
gestellt. tim ein stereoskopisches Bild der Staunngemi an zwei Platten von un-
gleicher Breite zu gehen.

Bei Platten oder anderen prismatisehen Körpern. die nur wenig ein-
getaucht sind oder mit großer Ueschwindigkeit durch das Wasser bewegt resp.
von einem schnellen Strome getroffen werden. kann die negative Stau- oder
og1inie so weit herabsinken, daß der gauze Raum hinter der Platte mit Luft

erfüllt wird und der nach unten und seitwürts aushiegende Gloekenstroni
vom Plattenrande her 'frei zutage liegt. Ahiiliehe Höhlungen. wie sie Fig. 3
Tafel IV darstellt, sind leicht zu heoha.chten an Boot.sriernen oder stehenden
Drihten, Tauen und dergi.. (lie von fahrenden Schiffen durch das Wasser ge-
zogen werden. Auch ait den Flügeln nicht genügend untergetauchter

Schiffsschraubeiì sind sit als einfachste Form cimier Kavitation bekannt und
werden. wegen ihrer ungtimistigen Wirkung auf (len Schrauhenschub möglichst

vermieden.
Meine früheren Mitteilungen über die Vorgauge an eingetauchteim Platteti

gründeten sieh hauptstchlich auf Beobachtungen der Oherifilehenströmungen

Langsschnitt durch die Widerstandsströmung an einer eingetauohten Platte.

Fig. 2.

bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten. Das dynamische Niveau bildet danmi
eine verhiltnismlßig ruhige und glatte, überall geschlossene Fliehe (Fig. 2).
Steigert man nun die (+eschwindigkeit. so nehmeim, die Strömungen einen
immer unruhigeren Charakter an, bis endlich das Niveau durch die empor-

chießenden Wassermassen ,oi und hinter der Platte aufgerissen wird und
über den stellen Niveauhängen brandende, sich übe.rschlagende Kmnme Cnt-



Stauungs erscheinungen an Glasplatten. Stereoskopbilder.

TAFEL IV.

Fig. I. Platte 10><20 cm; ursprüngliche Tauchtiefe 10 cm, bis zur weißen Linie.
Fahrgeschwindigkeit r = 89,6 cm.

Fig. 2. Platte 20 15 cm; Tauchtiefe 5 cm; Geschwindigkeit r 90,0 cnt.

Fig. 3. Platte 10 < 10 cm; Tauehtiere 2 cm; i 107 cm.
Seite io. A
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stehen, welche die eingehüLtten Luftteile mit. sich führen und den Stau und.
Nac.blauf weiß und schiiumeiid erscheinen lassen.

Es ist einleuchtend, daß mir dem Aufbruch des Niveaus und dem Ein-
treten der Luft in die Strömung des Wassers eine nicht unwesentliche
Änderung der Verhältnisse gegeben ist. da die eingeschlossenen Luftblasen
(lurch ihren Auftrieb jedenfalls eine Störung des normalen Stromverlaufs ver-
ursachen. Ob aber diese Störung einen bemerkbaren Einfluß auf die Größe
des Widerstandes ausübt. ist zweifelhaft. Die mir bekannteiì Widerstands-
messungen geben darüber keinen Aufschluß, da der Einfluß vermutlich inner-
haih der Fehlergrenze der Beobachtungen liegt. Nur sehr feine und schwierige
Messungen könnten eine auf dcii Durchbruch des Niveaus zurückzuführende
Unstetigkeit der Widerstaiidskurve festlegen, denn da der Auftrieb nach oben
gerichtet ist, ergibt er jedenfalls direkt keine horizontale Komponente, durch
welche die Größe des Widerstandes einer senkrecht stehenden Platte be-
einflußt werden könnte.

Die äußere Erscheinung der schiumenden Strömung an eingetauchteiì
Platten ist neuerdings durch eine Anzahl schöner Photogramme dargestellt
worden, die Herr Ing. Fr. Gebers im ,,Schiffbau". Jahrg. IX No. 12 u. 13 ver-
öffentlicht hat. Für die photographische Analyse blieben danach besonders
die Vorgänge im Innern des Stauhugels und des Nachlaufs von interesse.
1)ureh eine -größere ZahE von seitlichen Unterwasseraufnahmen mit der opti-
schen Achse dicht unter dem Wasserspiegel, sowie durch Ansichten des Staues
von hinten oben durch die freiliegende Stautläche der Glasplatteii gelang es,
dcii Gang der Bewegungen in allen Teilen sichtbar zu machen. Taf. V ver-
aiìsehaulicht die Strömungen vor der Platte in seitlichen Ansichten bei mit-
fahrender Kamera und seitlicher Beleuchtung. In Fig. 2 ist die Platte fiber-
strömt und der über den nicht sichtbaren Oberrand stürzende Strom Ist hinter
der Platte zu erkennen. Taf. VI zeigt in Fig. i den Halbwirbel hinter der
Platt.e und in Fig. 2 die Vorgänge im . ruhenden Wasser.

Die Stromteilung in den auf die Vorderseite der Platte treffènden
Wassermassen erfolgt in seitlicher Rich tung. bei rechtwinkliger Plattenstellung,
wie zu erwarten in der vertikalen Symmetrieinie. Fig. 4, PT. Auf dieser

Linie liegt der Teilpunkt T, von dem aus die Wasserteilehen nach oben und
unten auseinanderweichen, in der Höhe des statischen Wasserspiegels. also
am oberen Rande der anfänglichen Tauchtiefe.

An seitlichen Ansichten der Strömungen (Taf. V) kann man von dem
Teilungspuiìkr a is unschwer die mittlere Stromlinie nach vorn verfolgen,
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welche die untere Grenze der an der Bildung des Staukorpers beteiligtei
oberflächlichen Wasserschicht bezeichnet.

Diese mittlere Stromlinie m (Fig. 3) verlituft aus ihrer ursprünglich horizon-
talen Richtung in einem flach ansteigenden parabelähnliehen Bogen gegen dk
Platte. Die über ihr liegende Wasserschicht wird an der Plattenfläche derart

Staunngsvorgange vor einer eingetauchten Platte, a bei kleiner, b bei mittlerer,
e bei großer Fahrgeschwindigkeit.

Fig. 3.

gestaut und gepreßt, daß sie in dem Raume über der statischen Niveaulirii-
vorn Teilungspurìkte aus pinsel förmig ausei n anderweicht. Dabei bewege i
sich in g'roßer Fahrt die der Strommitte benachbarten Wasserteile voiìi
Teilungspunkte aus dicht über die Plattenoberfläche bis zur äußeren Grenze
des Stauhügels, die nächstfolgenden stoßen gegen diese Schicht und erreicheu
somit nicht ganz die Platte und den Gipfel des Staues u. s. f., bis endlich dh
oberste Schicht schon am Fuße (les Hügels aufgehalten und abgelenkt wird..

A



Fig. 1. Platte 30>< 10 cm; Tauchtiefe 20 cm; ' = 92 cm.

TAFEL V.

Seitenansichten der Strömungen an der Vorderseite eingetauchter Platten.
S t e reos k p ii e r.

Fig. 2. PIatte IS 10 cm; Tauchtiefe 15 cm; überströmt.

Seite 18. A



Seitenansicht der Strömungen an der Rückseite eingetauchter Platten.
Stereoskophilder.

Fig. 1. Stromliiiien.

Fig. 2. Kraitlinien.

seite 19. A
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(Fig. 3 e.) So quellen bei gesteigerter Fahrgeschwindigkeit die tieferen

Wassersehichteu nacheinander an der Oberfläche des Stauhugels hervor, der
Hügel bedeckt sieh vom Gipfel aus fortschreitend mit unregelmäßigen Wuisten
und Höckern, in denen pulsierend die Wasserstränge hervorbrechen; immer
steiler und gratartiger gestalten sich die Gebilde, wenn die Fahrt weiter be-
schleunigt wird, von den Gipfeln der Höcker werden einzelne Tropfen und
Eetzen emporgeschleudert, sie fallen auf den Abhang und., werden wieder
&'rnporgerissen. Dann springen bald die Kämme scharf heraus und ergießen
ihr Wasser wie brechende Wellen über den Hang des Stauhügels. Die ein-

geroilte Luft reflektiert das Licht und bedeckt die Oberfläche des Hügels mit
weißem Schaum. Verlangsamt man die Fahrgesehwindigkeit, so gehen auch
die stürmischen Erscheinungen wieder zurück, der Hügel wird flacher und
platter und die oberen Wassersehiebten nähern sieh der Platte und s.chlleßen
den Wasserspiegel.

Photogramme, welche den Stauhilgel von unten her, aus der Tiefe ge-
sehen, abbilden (Taf. V), lassen erkennen, daß sieh die sprudelnde Bewegung
nur an der Oberfläche des Hügels vollzieht. Die Fläche zeigt hier flache
walzenförmige Eindrücke, die gegen den Gipfel des Hügels an Breite zu-

nehmen und um welche die nächsten Stromlinien wirbeind emporkreisen.
Die Eindrücke sind die Lager der lut'thaltenìden Roller, die den Hang des
Hügels decken. (Fig. 3 e.)

Die Aufnahmen, welche von hinten her durch die t'reiliegende Staufläche
einen Einblick in das Innere des Stauhügels gewiLhrell (Taf. TV), zeigen sehr
schön das strahlenf'örmige Auseinandergehen der Stromlinieii.

In Fig. 4 sind die Richtungen eingetragen. ini denen die auf eine einge-
tauchte Platte treffenden Stromlinien abgelenkt werden. Die Strahlen im
Stauhügel sind an ihren oberen Enden in der Nähe der Oberfläche nach den
Seiten abgebogen. Dies ist der Ausdruck der eigenartigen, wälzenden Be-
wegung in der Kuppe des Hügels, die sich seitwärts fortsetzt und als Drehung
im Innern der von den Plattenrändern abffleßenden Wassermassen stereoskopiseh
zu verfolgen ist. (Taf. IV.)

In dem Raume unterhalb des Teilungspunktes erscheinen die Projektionen
der Stromiluien durchweg als geradlinige Strahlen, die von der Mittellinie der
Platte gegen die Ränder gerichtet sind. In der Symmetrieebeue des Systems
ziehen die Projektionen der Stromlinien rechtwinklig tiber die Mitte des Unter-
randes. Unter 45 0 gegen diesen Rand sind (lie beiden Ebenen geneigt, in
denen die über die Plattenecken gehenden Linien verlaufen. Cher den. Seiten-



rändern aher wachsen die Winkel von hier aus gleichförmig bis zu der durch
den Teiluugspuiikt gehenden horizontalen Ebene.

1m ganzen betrachtet vollzieht sich (1er Abfluß über der ursprüng-
lich eingetauchteu Fläche genau so. wie über der Hälfte einer
untergetauchten Platte von doppelter Länge (Fig. 5'.

Abfiußrichtungen an der Vorderseite Abfiußrichtungen an der Vorderseite
eingetauchter Platten. untergetauchter Platten.

- 20 -

Fig. 4. Fig. 5.

Wie die dynamischen Druekkräfte über dcii beideii HiItteìi einer solchen
Platte sich das Gleichgewicht halten, so bildet bei der eingetauchteii Platte
der im Staukörper herrschende Druck das genaue Gegengewicht gegen die
Druckkräfte über deni eiiigetauchteii Teil der Platte.

Im Widerspiel gegen die Schwerkraft ergibt sich als Ausdruck dieses
(1eichgewiehtes das stationäre dynamische Niveau (les Staukörpers, das sich
in Berührung mit der Versuchsplatt iii Form (1er positiven Staukurve ab-
bildet. Die ()rdinaten dieser Kurv über der statischen Niveaulinie sind
als die Maße des an derselben herrschenden dyiiamiseheu Druckes zu be-
trachten.

Die positive Staufläche. d. h. das Fläeheiistück zwischen der stati-
scheu und dynamischen Niveaulinie Ist somit, wie ich früher bereits aus-
geführt habe, das Integral der über der statischen Nullinie an der
Vorderseite der Platte herrschenden DruckkrLtfte.

Aus dem Verlauf (1er Strömungen ergeben sich aber noch weitere Ein-
blicke iiì die Verteilung der Druckkräfte auf dein eingetauchten Flächen-
stück. Man sieht, daß die Strömung vom Teilungspuiukte T (Fig. 4) nach den
.SeiteInili(1eru unter iilmlichen \T(srhältlljSSeli erfolgt, wie die von P nach der
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Mitte des Unterrandes, denn die Linien ziehen senkrecht über die in gleicheti
Abständen befindlichen Ränder. Es ist daher wahrscheinlich, dal auch die
])ruckkräfte über diesen Strecken nach Größe und AiIoldnUflg nicht sehr
verschieden sein werden und daß über der Mittellinie T P iheraIi nahezu dei-
selbe Druck herrscht, wie in T. vielleicht mit einer schwachen. fallenden
Tendenz gegen P hin.

Die Richtigkeit dieser Mutniaßung wurde durch folgenden Versuch be-
stätigt. Eine Platte von 20 cm Länge und lO cm Breite wurde das eine Mal
mit der sebmaleji Seite IO cm tief eingetaucht, das andere Mal mit der breiten
Seite 5 cm tief, so daß dasselbe Areal unter Wasser war und die gleichen
Abflußverhältnisse vorlagen, wenn auch in anderer Symnietrielage (Fig. ( a u. bi.

Stau- und Druckdiagramme an Platten.
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Fig. 6.

Bei gleiche: i"alI uhwindigkeit Zigtm die- Photograniine (ci Statiflä(Inm
(Taf. IV, Fig. I und 2 in beiden FäUn tatsächlich die gleicheii Stauhöheiì im
Punkte T vnd ein kaum merkliches Fallen des Druckes you T iiach P.

leide Staufflichen lasseiì sich daher als Quer- und Längsprofli des Wider-
staudsdruekcs ansehen, und zwar wegeuì der vorliee1ÌdeiL Symmetrie uuieht
nur für den eingetauehten Teil, sondern auch für die ganze, völlig inter-
getauchte Fläche. Errichtet man hiernach über einer Syuuiineirieli i n der
Versuehsplatte clic zugehörige Staufluiehe als Längsprofil md heuuutzt die tau-
linie der anderen Sviimetrielinie als Streichsehablone Fig. e, o 'rhiit man mit
einem plastischen, auf die Platte getragenen Materia! einen Körper von dei
Form eines gegen die Ränder hin schwach abfallenden Plateaus. das seine
geringste Höhe über den Ecken hat und den gesamten positiven Widerstands-
druck über der Vorderseite der Platte darstellt. Die Ordinaten hi' 4 )herflüche
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dieses Körpers bezeichnen die Intensittt des Druckes als Wassersäulenhöhe

für jeden zugehörigen Punkt der Plattenfläche, und das Gewicht eines gleich-

großen Wasserkörpers ist somit gleich dem positiven Gesamtwiderstand.

Für die eingetauchte Platte folgt hieraus, daß der Widerstand an der

Vorderseite gleich dem halbeii Widerstande an einer untergetauchten Platte

von gleicher Breite und doppelter Länge ist, vermehrt um den gegen die
Staufläche gerichteten Druck. flieser Druck ist, wie wir sahen, an der Basis

der Staufläche gleich den Ordinaten der oberen Kurve, er nimmt aber nach
oben hin geradlinig, im statischen Verhältnis. ab, da das Wasser über dem
Teilungspunkte senkrecht an der Platte emporgehoben wird.

Die vorangegangenen Angaben über die Lage des Stronìteiluiìgspurìktes

an der Vorderseite eingetauchter Platten beziehen sich auf geringe und
mittlere Fahrgeschwindigkeiten, wie sie mit meinem Apparat zu erzielen

waren. Für große Platten werden die Verhältnisse bei korrespondierenden

Geschwindigkeiten ebenfalls Gültigkeit haben.

Führt die Fahrgeschwindigkeit zur Bildung eines sprudehiden, also an

der Oberfläche stark pulsierenden Stauhügels, so ist auch die Lage des
Stromteilungspunktes merklichen Schwankungen unterworfen.

An Platten von 10 cm Breite und 20 ein Tauchtiefe habe ich derartige
chwankuiigen, wenn die Fahrgeschwindigkeit über i rn/Sek. war. you 10 bis

nahezu 15 mm, also an 5 bis 7 0/0 der Tauchtiefe, beobachtet. Die Verschie-

bung geschah in der Richtung nach unten. Es wurde also in den Stößen
eine etwas dickere Wasserschicht nach oben abgelenkt, wie es normaler

Weise der Fall ist. Der Druck muß daher momentan am rreilpunkt geringer

gewordeiì sein. Die höckerige, wulstige Oherffliehenbeschaffenheit des

sprudelnden Stauhügels ist als dynamisches Niveau das genaue Abbild der

hier arbeitenden pulsierenden Druckkritfte. Diese heben das Wasser im all-

gemeinen auf die. der Formel h = entsprechende maximale Stauhöhe an

ler Plattenmitte. Sobald aber einmal in eineni Augenblick die Oberflächen-
wallung bis in die Nähe der zentralen, auf den Teilungspunkt gerichteten

Stromlinien hinabschlägt und ein Teil der kinetischen Energie dieses Wassers

schon vor dem Auftreffen auf die Platte zu seitlichen Bewegungen verwendet

wird, kann auch durch Umwandlung des Restes dieser Energie in potentielle
Energie der Druck an der Plattenfläche nicht die Höhe erreichen, die dem

Drucke auf der unteren Hälfte des Stromsystems das Gleichgewicht hielte.

Es muß daher in solchem Falle eine unter dem norrnaleii Teilpunkte liegende
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Wasserschicht statt seitlicií nach oben abfließen und somit der Teilpunkt
momentan um die Dicke dieser Schicht nach unten rücken.

Eine Verschiebung des Teilpunktes über die Linie des statischen Niveaus
hinaus habe ich nie beobachtet und nehme an, daß sie auch nie eintritt, denn
(lie Stauhöhe kann aus dem angegebenen Grunde durch vorzeitigen Energie-

verlust wohl geringer werden als h = -a-, nicht aber größer, solange y
konstant bleibt.

Auf eine weitere Ursache für das Herabsinken des Teilpunktes unter die
uormale Lage im Nuliniveau sei noch hingewiesen. Wenn nämlich hei großer
Fahrt und stark sprudeindeni und schäumenden Stauhügel größere Luft-
mengen in die Stauung eingerollt werden, so müssen dieselben infolge thres
Auftriebes eine Druckverminderung bewirken. deren Korrelat eine ent-

sprechende Erniedrigung des Teilpunktes ist.

ist bei einem Versuchì die Platte so tief eingetaucht, daß das hervor
schauende Ende eine geringere Höhe hat als die der Fahrgeschwindigkeit
4mtspreehende Stauung, so findt trberströmung statt, indem ein Teil des
Stauwassers tiber den oberen Plattenrand hinwegfließt. Da die Stauung unter
iiesen Umständen nicht die volle Höhe über dem statischen Niveau erreichen
kann, so ist vorauszusehen, daß dies wiederum ein teilweises Emporströmen der
auf den eingetauchten Plattenteil treffenden oberen Wasserschichten zur Folge
hat, daß also der Teilungspunkt entsprechend nach unten wandert. Die

Photogramme. von überströmten Platten bestätigen diesen Zusammenhang in
trefflicher Weise (Tafel V, Fig. 2). Der Teilungspunkt ist so weit nach unten
verschoben, daß die Höhe des Stauungsdruckes wieder der Fahrgeschwindig-
keit entspricht.

Wenn somit. unter allen Umständen an der Vorderseite der Platten die

Druckhöhe h = - unterhalten wird, so ist doch offenbar der gesamte Wider-

standsdruek der Vorderseite nicht konstant, denn in dem Maße wie der Teil-
punkt und damit die Basis des Stauhügels tiefer gesenkt wird, verkleinert
sich das Areal der urspriìnglich eingetauchten Plattenfläche und es scheidet
somit aus dem oben eïitwickelten Druckkörper ein dem Druckmaximum be-
nachhartes mittleres Stück aus. Jedes Herabsinken des Teilpunktes bedeutet
also einen Verlust am Gesamtdruck, eine vorübergehende momentane, oder
kei überströmten Platten eine dauernde Verringerung des positiven Normal-
widerstandes der eingetauehteiì Platten. Daß n Platten der letzten Art bei
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großer Fahrt die turbulenten Bewegungen im Stauhügel ebenfalls zu weiteren
Tiefschwankungen des Teilpunktes führen können, bedarf keiner Betonung.

Nach diesen Darlegungen ist vorauszusehen, daß die mit den Ver-
schiebungen des Strornteilungspunktes verbundenen Schwankungen des Wider-
stande auch bei dynamometrischen Messungen desselben in die Erscheinung

treten werden. Die beobachteten Widerstandskurven werden Schwankungen
nach unteïì aufweisen. und die graphisch oder rechnerisch gefundenen Mittel-

werte werden um einige Prozente hinter dem wahren, dem Quadrat der O-e-

schwindigkeit proportionalen Maximaiwerten zurUckbleiben. Freilich ist

hierbei vorausgesetzt, daß die registrierten Schwankungen nicht ihre Ursache
in den Eigenschaften der messenden und aufzeichnenden Apparate oder in

Unregelmäßigkeiten der Fahrt haben. Da der positive Widerstand der
vorderen Plattenseite nicht getrennt von dem negativen Sogwiderstande der

Rückseite mittels Dynamorneter gemessen werden kann, so bleibt zu berück-
sichtigen, daß auch in den Vorgängen hinter der Platte bestimmte Ursachen

für Schwankungen des O-esamtwiderstandes vorliegen.

An der Rückseite der eingetauchten Platten (Tafel II) sind die
Strömungen ähnlich wie an der unteren Hälfte einer untergetauchten Platte,
deren Höhe gleich der doppelten Tauchtiefe der ersteren ist. Der Wirbeiring
Ist you der Wasseroberfläche quer durchschnitten, so daß die beiden Enden
der Wirbelungsachse frei zutage liegen, umgeben von den früher von mir
näher beschriebenen konzentrischen Stromlinien des Wirbels. Der Nachlauf
strömt in der Richtung gegen die Rückseite der Platte und strebt den Raum
hinter derselben aufzufüllen. Die Füllung reicht jedoch niemals bis zur Höhe
der statischen Niveaulinie, sondern bleibt stets um einen erheblichen Betrag.
der etwas kleiner ist als die Stauhöhe an der Vorderseite, unter der Nullinie,
so daß .das dynamische Niveau hier eine sehr auffällige Depression zeigt.
Die Linie, mit der sich das dynamische Niveau an der Rückseite der Platte
abbildet, habe ich als Soglinie oder negative Staulinie bezeichnet. An den
schmalen Seitenrändern der Platte sind die Enden dr vorderen und hinteren
Staulinie durch den Absturz (les Niveaus geradlinig miteinander verbunden.

Das Wasser, welches aus dem Hochdruckgebiet der vorderen Plattenseite

mit. dem Maximaidruek h
y2

über die Rander der Platte und die vor-

gwölbte Außenfläche des Wirbels nach hinten: abfließt, stößt hinter dÑn
Wirbel zusammen und bildet hier das als Insel" bezeichnete Druckmaximum.

-das Analogon dei Heckwelle. Fände. auf dem Wege des Raridstromes his zur
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Insel kein Energieverlust (durch Reibullg an der Wirbelobertläche) statt, so
müßte das hinter dem Wirbelriuig emporsteigende Wasser dieselbe Höhe er-
reicheii, wie der Stauhügel vor der Platte, da beide von demselben Hoch-
druckgebiet ausgehen. In Wirklichkeit liegt aber die Kuppe der Insel tiefer
als die des Stauhügels, und da der Nachlauf von dort gegen die Platte nach
vorn fließt, also einem Druckgefälle folgt, so erklärt sich daraus die tiefe Lage
der hinteren Staulinie. Die Form dieser Linie ist im Mittel keine vollkommene
horizontale Gerade, denn da, wo der Nachlaut auf die Platte stößt und sich
teilt, entsteht ein neues Druckmaximum, das eine zwar geringe, aber
deutlich sichtbare Anstauung hervorruft und der Soglinie, entsprechend den
vorhandeneiì Strömuiigen, ein schwaches (-efäl1e nach den Seiten erteilt.

Bei schmalen Platten zeigt sieh an dcii seitlichen Platenrändern eine

stärkere Ausbiegung der Soglinie nach tinten, welche offenbar durch die an-
saugende Wirkung des Randstromes verursacht wird. Die Photogramme er-
geben hier Stromlinien, die von innen her im breiten Bogen an der Platte
entlang mit schnell zunehmender Geschwindigkeit nach außen ziehen. Der
Bogen wird aber seitlich nicht mit der begonnenen Krümmung fortgeführt7
sonderiì am Rande der Platte durch den Seitenstrorn nach innen gedrängt und
nach hinten abgeknickt. Eine geringe Druckerhöhung in den äußersten
Wirhelschichten ist die Folge dieser Pressung; sie bewirkt einen kontinuier-
lichen Obergang des Wirbelniveaus in das des Randstromes und iiL1t die Sog-
linie V011 ihren tiefsten Punkten an den Plattenrändein wieder ansteigen und
ohne Sprung in die seitliche Verbindungslinie mit der vorderen Staukurve
übergehen.

Das absolute Druckrninimum des ganzen Strömuiìgssystems liegt in der
Achse der Wirbelung stets in einem Abstande hinter der Platte. Der Wider-
stand hängt aber direkt nur von den an der Platte selbst herrschenden Druck-
verhältnissen ah. wie sie in der Form und Lage der Soglinie ihren Ausdruck
finden.

Alle Punkte der Soglinie haben, gegenüber dem statischen Ruhezustaude,
während der Fahrt einen dynamischen Minderdruck gleich der Höhe der zu-
gehörigen, auf das statische Niveau bezogenen Ordinaten. Dasselbe gilt für
(lie Soglinie, die man erhält, wenn die Platte mit dem längeren Rande his zur
Hälfte ihrer Breite oder weiter eingetaucht wird. so daß die Depressionslinie
uf der langeren S mmetrielinie der Platte liegt In ahnlichei Weise, ue es

oben für den tTherdruck an der Vorderseite gezeigt wurde, läßt sieh hiernach
weh der dynamische Minderdruck an der Rückseite körperlk.h darstellen,
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indem man die eine Sogkurve als Leitlinie, die andere als Streichschablone
verwendet.

An einer nur eingetauchten Platte bedeckt das Relief des Minderdrucks
nur den während der Fahrt benetzten unteren Teil der Plattenrückseite bis
zur Staulinie, wie der Druckkörper der Vorderseite bis zur oberen Staulinie

reicht*). Der den Minderdruck darstellende Körper ist jedoch nach oben bis
zur statischen Nullinie T zu ergänzen, so daß hier ein dachartiger Abschluß
erfolgt, denn der Minderdruck beginnt an diesem Punkte und fällt gleich-
förmig bis zur vollen Senkungstiefe ab. Durch entsprechende Erweiterung
des Reliefs über eine zu dem ursprünglich eingetauchten Areal symrnetrisch'
Plattenhälfte erhält man dcii Druckkörper für den Minderdruck hinter einer
untergetauchten Platte von der Größe der ganzen Fläche. Beide Druckflächeu
mir der dazwischenliegenden Platte umschließeii einen Raum, dessen Gewicht,
wenn er mit Wasser gefüllt gedacht wird, gleich dem Gesamtwiderstande der

Platte ist.

Da sieh der Widerstandsdruck in der Höhe des unteren dynamischen
Niveaus in statischer Form darstellt, so haben schon früher französische
Autoren, wie Duchemin u. a. diesen Druck durch ein Druckdreieek ab-
gebildet und durch Multiplikation mit der Fläche des eingetauchten Areals
zur Ermittlung des Gesaintwiderstandes zu verwenden gesucht.

In seiner weiter oben bereits erwähnten Arbeit hat Herr Gebers
durch eine Reihe von Versuchen die Stauhöhen eingetauchter Platten

photographisch festgelegt, daraus nach dem eben angedeuteten Ver-

fahren den Widerstand berechnet und das Resultat mit dem Ergebnis der
direkten dynamometrischen Widerstandsmessung verglichen. Es hat sich
dabei herausgestellt, daß der so berechnete Widerstand erheblich größer war,

als der gemessene. Da außerdem die aus h errechnete vordere Stau-¿g
höhe größer war als die beobachtete, so folgert Herr Gebers, daß damit die
Theorie falle, mit Hilfe der Geschwindigkeitshöhe den Widerstand der \Torder
fläche einer Platte oder eines Körpers direkt zu berechnen, oder mit Hilfe
der Niveaudrueke cien Widerstand von Schiffen oder ähnlichen Körpern zu

berechnen.

*) Die Luft, die den austaucheuden Teil der Platte uintließt, wird dort zwar hhuliche
Widerstandserscheinungen hervorrufen, die aber wegen der minimalen Druckgröfen, die
wahrscheinlich nur 1: 750 von denen des Wassers betragen, nicht darstellbar sind und hier
vernachht8sigt werden können.
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Jnsel" kein Energieverlust (durch Reibung an der Wirbelobertläche) statt,- SG
müßte das hinter dem Wirbeiring emporsteigende Wasser dieselbe Höhe er-
reichen, wie der Stauhügel vor der Platte, da beide von demselben Hoch-
druckgebiet ausgehen. In Wirklichkeit liegt aber die Kuppe der Insel tiefer
als die des Stauhügels, und da der Nachlauf von dort gegen die Platte nach
vorn fließt, also einem DruckgefiAlle folgt, so erklärt sieh daraus die tiefe Lage
der hinteren Staulinie. Die Form dieser Linie ist im Mittel keine vollkommene
horizontale Gerade, denn da, wo der Nachlauf auf die Platte stößt und sich
teilt, entsteht ein neues Druckmaximum, das eine zwar geringe, aber
deutlich sichtbare Anstauuug hervorruft und der Soglinie, entsprechend den
vorhandenen Strömungen. ein schwaches Gefälle nach den Seiten erteilt.
Bei schmalen Platten zeigt sieh an den seitlichen Platenränderu eine
stärkere Ausbiegung der Soglinie nach unteii, welche offenbar durch die an-
saugende Wirkung des Randstromes verursacht wird. Die Photogramme er-
geben hier Stromliiïien, die von innen her im breiten Bogen an der Platte
entlang mit schnell zunehmender Geschwindigkeit nach außen ziehen. Der
Bogen wird aber seitlich nicht mit der begonnenen Krümmung fortgeführt,
sondern am Rande der Platte durch den Seitemistrom nach inneti gedrängt und
nach hinten abgeknickt. Eine geringe Druckerhöhung in den äußersten
Wirhelschichten ist die Folge dieser Pressung; sie bewirkt einen kontinuier-
lichen Übergang des Wirbelniveaus in das des Randstromes und läßt die Sog-
linie von ihren tiefsten Punkten an den Platteiiränderiì wieder ansteigen und
ohne Sprung in die seitliche Verbindungslinie mit (1er vorderen Staukurve
übergehen.

Das absolute Druckminirnum des ganzen Strömuimgssystemns liegt in der
Achse der Wirbelung stets iii einem Abstande hinter der Platte. Der Wider-
stand hängt aber direkt nur von den an der Platte selbst herrschenden Druck-
.rerhältnissen ab, wie sie in der Form und Lage der Soglinie ihren Ausdruck
finden.

Alle Punkte der Soglinie haben, gegenüber dem statischen Ruhezustande.
während der Fahrt einen dynamischen Minderdruck gleich der Höhe der zu-
gehörigen, auf das statische Niveau bezogenen Ordinaten. Dasselbe gilt für
die Sogliruie, die man erhält, wenn die Platte mit dem längeren Rande hiszur
Hälfte ihrer Breite oder weiter eingetaucht wird, so daß die Depressionslinie
auf der längeren Symmetrielinie der Plattè liegt. lii ihnlilier Weise, wie es

be für den tberdruek ìn der Vorderseite gezeigt wurde, läßt sich hiernach
auch der dynamische Miiiderdruck an der Rückseite körperlich darste1len
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indem man die eine Sogkurve als Leitlinie, clic andere als Streichsehablone
verwendet.

An einer nur eingetauchteii Platte bedeckt das Relief des Minderdrucks
nur den während der Fahrt benetzten unteren Teil der Plattenrückseite his
zur Staulinie, wie der Druekkörper der Vorderseite bis zur oberen Staulinie
reicht*). Der den Minderdruck darstellende Körper Ist jedoch nach oben his
zur statischen Nullinie T zu ergänzen, so daß hier ein dachartiger Abschluß
erfolgt, denn der Minderdruck beginnt an diesem Punkte und fällt gleich-
förmig bis zur vollen Senkungstiefe ab. Durch entsprechende Erweiterung
des Reliefs über eine u dem ursprünglich eingetauchten. Areal symmetrische
PlattenhIfte erhält man dcii Druekkorper für den Minderdruck hinter einer
untergetauchten Platte von der Größe der ganzen Fläche. Beide Druckfiäeheii
mit der dazwischenliegenden Platte umschließen einen Raum, dessen Gewicht,
wenn er mit Wasser gefüllt gedacht wird, gleich dem Gesamtwiderst.ande der
Piatte ist.

Da sich der Widerstandsdruek in der Höhe des unteren dynamischen
Niveaus in statischer Form darstellt, so haben schon früher französische
Autoreiì, wie Duchemin u. a. diesen Druck durch ein Druckdreieck ab-
gebildet und durch Nultiplikation luit der Fläche des eingetauchten Areals
zur Ermittlung des Gesamtwiderstandes zu verwenden gesucht.

In seiner weiter oben bereits erwähnten Arbeit hat Herr Gebers
durch eine Reihe. von Versuchen die Stauhöhen eingetauchter Platten

photographisch festgelegt, daraus nach dem eben angedeuteten Ver-

fahren den Widerstand berechnet und das Resultat mit dem Ergebnis der
direkten dynamometrischen Widerstandsmessung verglichen. Es hat sich
dabei herausgestellt, daß der so berechnete Widerstand erheblich größer war,

als der gemessene. Da außerdem die aus h errechnete vordere Stan-¿g
höhe größer war als die beobachtete, so folgert Herr Gebers, daß damit. die
Theorie falle, mit Hilfe der Geschwindigkeitshöhe den Widerstand der Vorder-
Îläche einer Platte oder eines Körpers direkt zu berechnen, oder mit Hilfe
der Niveaudrucke den Widerstand von Schiffen oder ähnlichen Körpern zu
berechnen.

*) Die Luft, die den austauchenden Tell der Piatte umfiießt, wird dort zwar ähnliche
Widerstandserscheinungen hervorrufen, die aber wegen der minimalen Druckgrößen, die
wahrscheinlich nur 1: 750 voll denen des Wassers betragen, nicht darstellbar sind und hier
vernachlässigt werden können.
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Fig. 1. Wirbelung, von der Längsseite der Platte gesehen.

Fig. 2. Wirhelung, von der Schrnaseite der Platte gesehen.
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Es ist ohne weiteres zuzugebei. dat. die uniìiittelbare dyiiamornetrisch

Bestimmung des Widerstandes der einfachste und gangbarste Weg zu diesem
Ziele ist, Um so mehr als durch die neueren Versuche in Ubigau die Zuver-
1assigkeit des Ähnlichkeitsgesetzes wiedertmì dargetan ist. Deiiiioch möchte
ich doch bezweifehì. daß durch das summarische Verfahren des Herrn Gebers
die bezeichnete Theorie gefallen und ein für allemal aus der Welt geschafft
sei. Dazu reichen wenigstens die veröffentlichten Versuche jener Arbeit nicht
aus; sie beweisen allenfalls, wetin mau (lie gemessenen Größen als einwands-
frei gelten läßt. daß die Niveaudrucke eben nur für das vom Wasserspiegel
getroffene Areal der Platten, nicht aber für die tiefer liegenden Flächenteile
Gültigkeit haben. Da die Stromlinien, wie wir gesehen haben, vom Teilungs.-
punkte aus über dem eingetauchten Areal sämtlich mehr oder weniger nach
unten geneigt sind, so ist auch ein Druckgefälle gegen den unteren Rand
vorhanden, der Widerstand somit mich unteii abiielimend. Daher muß der
aus (tell mittleren Niveaudrucken berechnete Gesamtwiderstand zu große
Werte ergeben. Man darf hiernach annehmen, daß die Diffèrenz gegen den
gemessenen Widerstand dem l)rucLverluste nach unten und seitlich zuzu-
schreiben ist, cien wir nachgewiesen haben. l)iese vorauszusehenden Diffe-
rnzen stehen im allgemeinen nicht ini Widerspruch mit der Theorie, sondern
bestätigen sie. Dasselbe gilt von dcii positiven Stauhöhen an der Vorder-
seite, die nach der zitierten Ansicht hinter den berechneten Geschwindigkeits-
höhen zurückbleiben sollen. Es ist dabei übersehen worden, daß die Größe

li nicht die mittlere, sonderii die maximale Stauhölic ini Stromteilungs-2g
punkte ist. Auf den elf im Schiffliau veröftèntlichteu Photogrammen, auf
denen die Staukuppe sichtbar ist, zeigen sechs mit Geschwindigkeiten bis
a. 2 ni gefahrene Platten eine gute, zum Teil sehr genaue Cbereinstimmung

unit der theoretischen Stauhöhe. In einem Falle (1. e. Fig. i a No. 7) ist bei
y = 2,36 m/Sek. die Stauung um ca. 2 cm höher als die berechnete. Die auf-
fällige Differenz läßt eine Wiederholung des Versuchs wünschenswert er-
scheinen, da auch der berechnete Widerstand ganz aus der Reihe fällt. Es wäre
iiachzusehen, ob dic senkrechte Stellung der Platte gewahrt blieb. Iii den
iibrigen vier mit großer G eschwindigk ir gefahrenen Versuchen erklärt sich
die vom statischen Niveau gemessen, geringere Stauhöhe entweder als
Schwai'ikung im photographischen Moment oder (lurch die eingetretene Senkung
des Teilpunktes, der eben um clic vúrhaìidn I )iffereuz tiefer lag, als das
tatiselie Niveau.

A
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Es soll übrigens iiicht verkannt werdeiì. daß wegen der zweifellos auf-

tretenden Schwankungen des dynarnisehen Niveaus und der Schwierigkeit
der genaueren Höhenbestimmung an deni bei größerer Fahrt stark pulsieren-
den Stauhügel und Nachlauf die zahlenmäßige Auswertung der Niveaudruckt
wohl nur als Mittel aus einer größereiì Zahl von Versueheiì möglich sein
wird. Man könnte sich dabei an Stelle der Photographie der you mir frtther
angegebeneii Methode der Selbstahbilduuìg der Niveaulinien bedienen und er-
mitteln, welche Gesetzmäßigkeit zwischen dem gemessenen und dem nach
Niveaudrucken errechneten W iderstande besteht und welche Variationen der
Stauhöhen (über (tern statischen Niveau gemessen) bei verschiedenen Tauch-
tiefen, namentlich in der Nähe des untereuu Plattenrandes auftreten.

Lher die Strömungen an untergetauchten rechteckigeii Platteii in
der Normaistellung bleibt noch nachzutragen. daß sie an der Vorderseite
auf der oberen und unteren Hälfte. wie zu erwarten, symmetrisch so ver-
laufen, wie über dem ursprünglich l)iS zur halben Höhe eingetaueh ten Areal
einer gleich großen, eintauchenden Platte. Auch au der Rückseite ist das
Strömungsbild ein symmetrisches. Die Wirbelachse hat. von hinten betrachtet
(Fig. 7, I), die Form einer der Plattenlänge entsprechend gestreckten Ellipse.
und demgemäß hat auch der Wirheiring in der durt'h den längeren Durch-
messer der Ellipse gelegten Symmetrieebene eine größere Dicke als senkrecht
dazu (Taf. VII, Fig. I LLtngsansicht, Fig. 2 Queransicht) neben den Längsräuderui

der Platte. Der ganze Wirbeiriug hat 'daher die Gestalt eines mehr oder
weniger gestreckten Ellipsoids, das der Rückseite der Platte aufgedrückt ist
und sich über die Ränder hervorwölbt, allseits umfiossen von den Rand-
strömen, die hinter der Wirhelmitte iii dem Druckma.xinuini der lnsel" zu-
sammen stoßen, das dem Nachlaut' den Ursprung gibt.

In den Stereoskopbildern tritt die eigenartige Erscheinuiig zutage. (laIs die
elliptische Wirbelungsachse nicht in einer der Platte parnlleleu Ebene liegt,
sondern in einer mehr oder weniger - je nach der Pia ttenlitiige - ge-
krümmten Fläche (Fig. 7). so daß der Läiigsdurchmesser der Ellipse gegen die
Platte konkav gekrümmt erscheint. Die langen und flachen Bogen (a und c)
der Ellipse sind a!so nach hinten weiter you der Platte entfernt, als die dcii
schmalen Plattenränderiu benachbarten Bogen (h. d) mit der stärkeren
Krümmung. Diese merkwürdige Erscheinung dürfte so zu erklären sein, daß die
Wassermassen, die über die Längsränder der Platte abströrnen. der hier herr-
schenden Druckverteilung entsprechend eine stärker ab s augen de W irku ng-
ausüben, als die der beiden Randströine. Es bleibt auch zu beachten, daß

A
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die nach hinten verdraugten Wirbelbogeii mehr exponiert, luit ihren Mitten
in der Höhe der laugen P1attenrtnder liegen, wiihrend die Wirbelungsachse

Lage der elliptischen Wirbelachse a b c d hinter einer rechteckigen Platte.
Querschnitt des Wirbels und Seitenansicht der

Achse a b e. m. Längsschnitt des Wirbels und
Längsansicht der Achse d a b.

if

A

M

Fig. 7.

ali dcii schmalen Enden der Platte hinter derselben geborgen sind. Die
exzentrische Lage der Wirbelachsen im Quer- und Utngsprofil läßt im ganzen
auf einen Ausgleich der Druckdifferenzen hinter der Platte schließen.

trönìungen an schritgen Platten.

Zur Illustration der Strömungen im Niveau an eingetauchten Platten, die
gegen die Fahrriehtung geneigt sind, mögen die Lichtbilder Tal. VIII, Fig. I
und 2 dienen. welche die Erscheinungen so darstellen, wie sie sich vom
Standpunkte des ruhigen Wassers bei bewegter Platte und vom Standpunkte
der in einem Wasserstrome ruhenden Platte darstellen.

Beide Aufnahmen sind wie hei der Querplatte gleichzeitig mit demselben
Lichtblitz erzeugt und veranschaulichen daher genau den gleichen Vorgang,
wie er sich in der Umgebung der eingetauehten Platte im Moment des Licht-
blitzes im Niveau abspielte.

Für das Studium der Widerstaiidsvorgnge an schr&gen Platten wurden
rechteckige (ilastateliì verwendet, deren hingere Mittellinie senkrecht zur
Fahrrichtung stand, wìthrerid die kürzere wechselnde Winkel damit bildete.
Bekanntlich teilt sich an der Vorderseite einer solchen Platte der Strom nicht
mehr über der senkrechten Mitteffinie, sondern der Teilungspunkt wandert
gegen den voraufgehenden Plattenrand. wenn der Neiguìigswinkel mehr und



mehr verkleinert wird. Aus einer größeren Zahl von Photogrammen der
Oberflächenströmung an eingetauchten Platten habe ich früher die Gesetz
mäßigkeit dieser Verschiebung graphisch abgeleitet. und durch eine der
Kardioide ähnliche Kurve dargestellt. Die nunmehr durchgeführte Photo-
graphie der Ströme im Innern des Wassers bestätigt mit voller Klarheit, daß
die gleiche (}esetzinäßigkeit auch über den untergetauchten Plattenarealen
herrscht. Die vorrückende Trennungslinie der Seitenströme (P1 T P1 - Fig. 8 b)
wird länger, wie sie sich dem Vorderrande nähert, mit dem sie hei ganz
kleinen Neigungen endlich zusammenfällt. Sie umfaßt auch hier das

Abfiuflrichtungen und Lage der Trennungslinie PP und des Druckmaximums T,
a an normal stehenden, b an schrägen Platten.

a
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Fig. S.

Druckmaximuin, von dem die Stromliuieri gegen die Plattenräiìder ausstrahlen,
wie in Fig. 8 gezeichnet. Der dynamische Druck in der Trennungslinie bleibt
dabei wie bei der Platte in der Normaistellung, nahezu derselbe, mit geringefl
Abfall nach den Seiten. Bei eingetauchteiì Platten erhalte ich dieselben
maximalen Stauhöhen, wie bei querstehenden Platten, d. h. sie entsprechen

der Formel h = . Infolge der Verschiebung der Teilungslinie gestaltet

'sich die vordere Staulinie unsymmetrisch, indem sie sich am vorangehenden
Rande höher über das statische Niveau erhebt, als am Hinterrande der Platte.
Dem entspricht der Druckabfall nach hinten zu und die stärkere Belastung
der vorangehenden Plattenhälfte. Wie das Maximum, so wandert auch der
Angriffspunkt der Resultante des Druckes, der Schwerpunkt der Staufläche,
nach vorn. Aus der Richtung der Abflußlinien, die von der Nitte des Hinter-
randes b eine zunehmende Neigung gegen die schmalen Seitenränder haben.
folgt eine Druckabnahme in demselben Sinne.

A

N

b



TAFEL VIII.

Strömungen im Niveau an einer eingetauchteu, schräg stehenden Platte.
Gleichzeitige Aufnahme. tereosknpbi1der.

Fig. 1. Stehende Kamera: Kraftlinien.

Fig. 2. Fahrende Kamera: Stromlinien.
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Die Strömungen an der Rückseite schräger Platten gestalten sich

am einfachsten bei größeren Neigungswinkeln. Der Wirbeiring behält daim
im allgemeinen seine Stellung senkrecht zur Fahrrichtung, aber der hinter
dem Vorderrande liegende Bogen wird dicker als der Bogen am Hinterrande
(Fig. 2 Tafel I). Das Druckmaximurn der .,Insel" an der hinteren Eintritts-
stelle des Wirbels wird dadurch entsprechend gegen den Hinterrand ver-
schohen. In dieser Lage halten sich die gegeneinander einschwenkenden
Randströme im ganzen das Gleichgewicht, doch treten nicht selten

Schwankungen dadurch ein, daß die Mengen des von oben und von unten
(die Platte in Drachenstellung gedacht) in den Wirbel einströmenden Wassers
sich vorübergehend ändern. Dies kann dahin führen, daß der Unterrandwirbe]
so erheblich an Umfang zunimmt, daß er den Oberrandwirbel nach oben
gegen dcii umhüllenden Randstrom drängt und breit drückt. Der Nachlaut
zwischen beiden hat dann zuerst eine Richtung nach oben, aber er wendet
sich bald wieder so weit nach unten, daß die Stelle, wo er auf die Rückseite
der Platte trifft, doch nur verhältnismäßig geringen Schwankungen unterworfen
ist. Dieser Punkt liegt auf der Symmetrielinie der geneigten Platte ebenso-
weit vom Unterrande entfernt, wie die Stromtrennungslinie im Druck-
maximum an der Vorderseite vom Oberrande.

An rechteckigen Platten vom Seitenverhältnis 1: 2 oder 1: 3, ist bei

600 Neigung die Achse des Wirbelbogens hinter der Mitte des vorangehenden
Oberrandes weit nach hinten weggebogen, während sie seitwärts der unteren
Hälfte des Seitenrandes náhekommt (Fig. 9). Der dünnere, untere Bogen ver-
hält sich ähnlich dem oberen, aber die Entfernung vom Unterrande ist ge-
ringer. Die Biegungen der Wirhelungsachse entsprechen somit den Er-
scheinungen hinter gleichgeformten Platten, die rechtwinklig zum Strome stehen.

Bei 450 Neigung ist der Wirbel mehr und mclii iii dem verschmälerten
Raume hinter der Platte zusammengedrückt. Die seitlichen Bogen näheri
sich den Plattenritndern und schieben sich unter immer schärferer Knickung
weiter an der Platte empor in der Richtung auf die oberen Ecken (Fig. 10).
So wird der Zufluß zum Wirbel fortschreitend von den Seiten her eingeengt,
während der Unterrandbogen kleiner und kleiner wird und immer weniger
Wasser von hier aus in den Nachlauf übergeht. Der Nachlauf wird hiernach
in der Hauptsache vom Oberstrom gespeist. Die Stromlinien des letzteren
(vergl. Tafel 9 und 10) konvergieren an der Außenfläche des Wirbels und
drängen das Wasser des Nachlaufs gegen clic Mitte der unteren Plattenhitlfte.
Von dem hier in der Nähe des Randes liegenden Trennungspunkt aus bedecken
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sie. indem sie itacli vorn seitwiirts irnd nach liititen t.iinbiegeii. svio ein
Ährenstrauß di Riieksejte dei- Phitte. wobei si sich von der Eiutrittsstelle
ah nach vorn liiji iii inuner größeren Bogen zur Seite wendeiì und schließlich
dicht hinter dem Vorderrande auf der Fläche in größten kreisförmigen Bahrieit
liber die Umhiegimgsstelle (1er Wirl)elungsaehse am Seitenrande hinüberzieherì.

I. Querschnitt des Wirbels und Seitenansicht der Wirbelachse abc an einer
schra gen Platte von 60 ° und 45 Neigung;

II. Fláchenarisicht der Achsenlage.
I I

A

b

C

Fig. 9. Fig. lo.

Dic großen Kreisbahnen sind die Analoga der weiten- Wirbel hinter
den Seitenrändern nonna! gestellter Platten: aber während sie bei letztereii
gleichmäßig den ganzen seitlichen Win el I )ogen umhüllen, sind sie hier auf
die obere Hälfte. also auf dic Endeti l(s oberen Wirbelbogens beschränkt.
Die unterhalb der lJmbiegungsstelle liegenden Enden (les unteren Bogens
werden mit abnehmendem Neiguiigswinkel immer weniger gespeist, da mit
der Neigung auch der Zufluß Vun (len Seitenströincii immer geringer wird.

Damit ist eine wichtige und tiefgreifende Äudeniiig des ganzen Strom-
systems verbunden. Bei 450 Neigung tritt auf den Photogrammen klar hervor.

daß (tern von den Seitenründern herzutließenden Wasser durch demi Ober-

strom der Eintritt in den Nachlauf erschwert wird Tafel IX. Fig. 1. Die

oberen Teile (1er Seitemi ströme ti'effeii hinter der Virbelni I gegeneinander



TAFEL L.

Strömungen an untergetauchten schräg stehenden Glasplatten. Stereosk philde i..

Fig. 2. Neigungswinkel u 40; Fahrgeschwindigkeit 60 cm.

Site 32. A

Fig. 1. Neigungswinke Geschwindigkeit 58 cm.





Letzter Rest des Unterrandwirbels e
bei 30 ' Plattenneigung. Oberrand-
wirbel a b d beiderseits in Spiral-

strudeln abfließend.

Fig. 11.
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und wenden sich unter dem Druck des herabsinkenden Oberstromes in gegen-
läufigeii langgezogenen Spiralbahnen nach hinten. Die Spiralbewegung setzt
bereits am Plattenrande ein, wo die Stromlinien von der Vorderseite nach
hinten und innen herumbiegen. Die weitere Ablenkung nach unten erfolgt
durch die nach innen und unten gerichteten Bahnen des Oberstromes und
endlich durch den von unten nach außen und oben divergierenden IJnterstrom.
Bei kJeineren Winkeln werden die so entstandenen Spiraiströme mehr und
mehr nach den eiteu dri.ngt. Bei 40° (Tafel IX Fig. 2) sieht man sie

frei nebeneinander, wie zwei nachziehende Zöpfe, die mit breitei Basis den
seitlichen Wölbungen des Wirbels angehängt sind. Deutlich kann man sehen,
daß die axiale Wirbelung der Spiralen sich schon jetzt nach vorn erstreckt
bis in die Nähe der Seitenränder und der l3iegungsstelle der Achse des
Wirheiringes. Nimmt nun der Neigungswinkel weiter ab, so tritt eine Ver-
schmelzung der Zöpfe mit den seitlichen, stark verjßngten Wirbelbögen ein,
so daß die Zöpfe als eine Art Fortsetzung des neben dem Rande nach hinten
zurückgebogenen Vorderrandwirbels erscheinen. Der Unterrandbogen des
Wirbeiringes hat dabei seine Verbindung mit dem oberen Wirbelbogen ver-
brou, er hängt nur lose, nach hinten fortgezogen, an den Zöpfeu, bis er bei
etwa 350 durch die um die Plattenecken herüberschwenkenden Randströme
auch hier verdrängt wird. Seine letzten Reste schweben nun ohne seitliche

A

M-förmige Wirbelung ohne Unterrand-
wirbel bei 25 ° Neigung.

Fig. 12.



Verbindung hinter der Mitte des Tafelraiides. Zwischen 3Ø0 und 25° Neigung

(Fig. il) verschwindet der Ijnterrandwirbel völlig. An der Rückseite der
Platte (Tafel X) sieht man den scharf nach hinten weggebogenen Oberrand-
wirbel mit den großen, auf der Plattenfläche kreisenden Wirbelbahnen. Seine
Mitte ragt spitz über der, Hinterrand hinaus, und die langen Spiralzöpfe
bilden mit ihm die Figur eines M (Fig. 12; ferner Figur i u. 2 Tafel X).

Bei einem so verwickelten Stromsystem könnte es auf den ersten Blick
aussichtslos erseheineti, daraus Anhaltspunkte für die Beurteilung der Druck-
verteilung zu gewinneli. Allein, dies gilt zunächst nicht für die Vorderseite,
an der wir in der wohlbegreiizteu und bekannten, dem Vorderrande genitherten
Stromtrertnungsliuie die Lage des Druckmaximums kennen und aus dem ein-
fachen, strahligen Verlauf der Stromlinien ersehen, wie der Druck gegen den
Hinterrand abnimmt. Aus der Divergenz der Stromlinien über den seitlichen
Arealen iufolge des erleichterten Abflusses ergibt sich ferner, daß der Druck
von der Mitte nach den Seiten abfällt und daß daher die Abdachung des
Druekreliefs auch von geringer seitlicher Neigung begleitet ist.. Die Stau-

flächen geben ein genaues Bild von dem Druckprofll in der Plattenmitte.
Danach läßt sich annähernd das Relief des gesamten positiven Widerstands-
druckes gestalten. Das fehlende Längsprofil wird durch die Bestimmung des
Maximums nach Größe uiid Lage hinreichend ersetzt.

Weit schwieriger liegen die Verhältnisse au der Rückseite. Sie hängen
ab von der saugenden Wirkung der Raiìdströme und von dem Grade (1er
Auffüllung durch den Nachtauf.

Die Eigenschaften der Randströme beim Abfluß von der Vorderseite sind
uns hinlänglich bekannt. Am Vorderraude finden wir in der ganzen Länge
des unfernen Maximums eine ziemlich gleichartige Strömung, die mit an-
nähernd demselben Druck und derselben Geschwindigkeit die Platte verläßt
und daher auch die gleiche Saugung auf das benachbarte Wasser hinter dem
Rande ausüben wird. Die seitwärts vorn Maximum über die Ecken der Platte
abfließenden und auseinandergehenden Wasserteile haben beim Entweichen
übòr die Ränder abnehmenden Druck bis zu den unteren Tafelecken. Die

Saugung kann deshalb an den Seitenrändern nicht so groß sein, wie hinter
dem Oberrand, zumal die Stromrichtungen hierfür nach unten hin immer un-
günstiger werden. Nicht sehr verschieden davon ist die Saugung am Unter-

rand. Sie kann auch nur eine relative geringe sein, da der entweichende
IJnterrandstrom durch seine Richtung am wenigsten dazu geeignet ist und
auch mit dem Wasser vor der Platte unmittelbar urn so weniger in Berührung

A



Strömungen an untergetauchten, schräg stehenden Glasplatten.
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Fig. I. Neigungswinkel a 300; Fahrt ' 37,6 cm.

Fig. 2. Neigungswinkel a 22'/°; Fahrt ' 64,0 cm.

A

TAFEL X.





- 35 -
kommt, je kleiner [ihr Neigungswinkel ist. Aus den Druckdifièrenzen, mit
denen der Unterstrom von der Vorderseite abffießt, ergibt sich zuniichst eine
Zunahme der Saugung von den unteren Ecken der Platte gegen die Mitte des
Unterrandes. Der gesamte Minderdruck würde danach in ganz analoger Weise
über die Flache verteilt sein wie der Überdruck an der Vorderfiache, wenn
er nicht durch die Aufftillungen des Nachlaufs verandert würde. Der
Nachlauf trifft nun stets auf die untere Halfte schrager Platten. In seinem
Teilungspunkte auf der Mittellinie liegt auch das Maximum des Druckes, den
der Nachlauf auf die Rückseite der Platte ausübt und durch den hier der

a b vordere, e d hintere Stauhnie an einer schrägen Platte. o d e f Auffüllung
durch den Nachlauf. a e Vorderrand der Platte.

Fig. 13.

Minderdruck, die Saugung, auf ein Minimum erhöht wird. Die Staukurven
zeigen dort in der Tat eine maximale Erhebung des dynamischen Niveaus,
das sich plateauartig vom hinteren Rande nach vorn schiebt. um mit steil
abfallender Kurve zum Druckminimum heim. Vorderrande hinabzusinken. Da
wir aus den Eigenschaften der Randströme zu dem Schluß kamen, daß die
Saugung ursprünglich dem positiven Druck analog über die Flache verteilt
ist, so erhalten wir unter der naheliegenden Annahme, daß beide gleich und
entgegengesetzt £sind, eine klare Vorstellung von dem Wesen der Auffüllung
des Minderdrucks durch den Nachlauf, wenn wir die positive Staukurve a b
(Fig. 13) nach unten eintragen (e f). Das Flachenstück c d e f zwischen der so
erhaltenen Linie und der beobachteten Soglinie gibt alsdann ein Bild von dem
Grade der Auffüllung und Widerstandsverringerung durch den Nachlauf. Wie
sie hier vom Druckmaximurn des Nachlaufs gegen den Vorderrand abnimmt,
so ergibt sich aus dem beschriebenen Verlauf der Stromlinien über dem seit-
lichen Flachenareal auch eine Abnahme der Auffüllung in seitlicher Richtung
also im gleichen Sinne, wie die ursprüngliche Saugung.

A



-36
Die wichtige Frage. wie sieh nun die Verteiluug des Widerstandsdruekes

an der Rückseite schräger Platteu quantitativ gestaltet. kann auf (Jrund des
vorliegenden Beohaehtûngsrnaterials nicht abschließend beantwortet werden,
da sich über den absoluten Betrag der Auffüllung über den Seitenareaìen
noch keine bestimmte Angabe machen läßt. Man wird aber auf Grund des
ähnlichen Charakters der Strömung und ihrer gleichförmigen Änderung bei
ällniählieh kleiner werdenden Neigungswinkel die Annahme machen können,
daß bis zu 45 0 Neigung abwärts die Druckverteilung in seitlicher Richtung

im ganzen eine ähnliche Abdachung haben wird, wie in der vollen Quer-

stellung der Platte.
Dagegen ist es jedenfalls nicht statthaft, diese Annahme auch auf die

Neigungswinkel unter 5 O auszudehnen, da zwischen den Winkeln von 450

bis 250 die Strömungen zwar au der Vorderseite ihren Charakter nicht ändern,

dagegen an der Rückseite derart tiefgreifende Umwandlungen erfahren,
daß an Stelle des geschlossenen Wirbeiringes ein völlig verschie-
denes, seitwärts offenes Stromsystem tritt. Das Auftreten der zopf-
törmigen Spiraiwirbel und die Beseitigung des Wirbelbogens am TJnterrand
der Platte sind die wesentlicheii Momente dieser Wandlung. Der Wirbelring

ist ein Mechanismus. der durch Bildung des Naclilaufs ail der Rückseite der
Platte einen Teil der Kraft zurückerstattet, die an der Vorderseite zur Ver-
drängung des Wassers aus der Bahn aufgewendet wurde. Mit der Verdrän-

gung und völligen Unterdrückung der einen Hälfte des Wirbeiringes mull der
Kraftersatz notwendig eine beträchtliche Einbuße erleiden, und da (lie Ah-
schnürung an den Seitenrändern beginnt und gegen die Mitte fortschreitet,
so muß der eintretende Verlust in erster Linie sii den seitlichen Arealeii der
Platte zur Wirkung kommen. Die Abnahme des Unterraiidwirbels ist zwar
eine Funktion des Neigungswinkels, sie wird aber durch das Auftreten der

Spiraistriidel (hei 400_450) derart beschleunigt, daß sie statt bei O 0 bereits

bei 250_300 vollendet ist. Die Widerstände einer schrägen Platte müssen
daher in der unteren Hälfte des Quadranten erheblich höhere Werte haben,
als bei einfacher Abhängigkeit etwa vom Sinus des Neigungswinkels.

Aber die Wirkung der Spiraiwirbel ist damit nicht erschöpft. Die Kraft,

welche, sie dein Nachisuf und damit auch der Rückerstattung an die Platte
entziehen, wird durch sie nach hinten gelenkt und muß in der Strudelbildung
einen absaugenden, den Widerstand erhöhendeim Einfluß auf das Wasser des
Nachlauts und der gesamten Wirbelung hinter der Platte, besonders aber an
dem seitlichen Areal ausüben. Sobald hei 45400 die entstehenden Zöpfe

A
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hinter dem Wirbel an der Eiutrittsstelle des Nachlanfs erscheinen, muß sich
auch ihre Wirkung bemerkbar machen, und diese Wirkung muß um so größer
werden, je mehr sie sich seitwarts rückend der Platte nahern und ihre Saugung
unmittelbar auf die Platte und die hier zögernd rotierenden Enden des oberen
Wirbelbogens gerichtet ist. In dem Moment, wo jederseits die Verschmelzung
der Spiralstrudel mit dem oberen Wirbelbogen erfolgt und der Strudel den
Inhalt des Wirbels fortzusaugen beginnt, muß seine Wirkung maximal sein,
denn das System der Widerstandsströmungen ändert von nun an nicht mehr
seinen Charakter, sondern fällt gleichförmig mit abnehmendem Neigungs-
winkel in sich zusammen.

Wie groß der absolute Betrag' ist, um den der Widerstand der Riickseite
durch die Saugung der Strudel a den Seitenteilen der Platte erhöht wird,
läßt sich zwar aus :dem Stromverlauf nicht zahlenmäßig angeben. aber aus
der ganzen Erscheinung der Vorgänge im stereoskopischen Bilde und an den
von mir danach hergestellten Strommodellen läßt sich entnehmen, daß der
Betrag jedenfalls eiii erheblicher sein wird, der durch dynamometrisehe
Messungen bei den verschiedenen Neigungswinkeln zu ermitteln wäre.

Leider eignet sich meine Versuchseinriehtung wegen zu geringer Länge
des Wasserbehälters nicht zur Ausführung solcher Messungen. Es ist mir
auch aus der Literatur über den Wasserwiderstand nicht ein Fall bekannt,
in dem einer der zahlreichen Autoren. die sich mit Messungen befaßt haben,
eine auffällige Erhöhung des Widerstandes zwischen 400 und 30 0 festgestellt
hätte. DieU verschiedenen Formeln ergeben immer einen sprungfreien, glatteu
Verlauf der Widerstandskurven, niemals ein Ansteigen zwischen den eben
bezeichneten Neigungswinkeln. Wahrscheinlich hat man die beobachteten
Abweichungen auf Fehler in den Instrumenteii zurückgeführt und die er-
haltenen Werte ausfallen lassen, oder einen glatten Kurvenverlauf durch Aus-
strakeii erhalten, weil man einen nicht kontinuierlichen Abfall (1er Kurve für
paradox hielt.

Wir besitzeti aber in der Literatur des Luftwiderstandes die sehr be-
merkenswerten Untersuchungen des englischen-Forschers Dines (Proceedings
of Royal Society 1890, No. 294), der die Größe des Widerstandes an schrägen
Platten sehr sorgfältig gemessen hat. Dines brachte den einwandsfreien
Nachweis, daß der Luftwiderstand an o1ehen Platten mit fallendem Neigungs-
winkel einen ganz anderen Charakter hat, als man nach den vorhandeien.
Formeln anzunehmen gewohnt ist.
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Er stellte fest, daß die Widerstandskurve (Fig. 14) zwischen 400 und 35 O

Neigung eine sehr überraschende, fast plötzliche Steigung zu einer Höhe er-
fährt, die noch über den Widerstand der Platte in der vollen Querstellung
hinausgeht, und daß von dieser Höhe ein gleichförmiger Abfall bis 00 Neigung
stattfindet. Das überaus merkwürdige und unerklärliche, mit allen früheren
Vorstellungen über die Natur des Widerstandes in Widerspruch stehende Er-
gebnis veranlaßte Dines zu mehrfachen Nachprüfungen nach verschiedenen
voneinander unabhängigen Methoden. Er erhielt stets dasselbe Resultat,
dessen Richtigkeit tïiglich nicht bezweifelt werden konnte, so unnatürlich es
auch zu sein schien.

Kurve des Widerstandes an schrägen Platten nach D i n e s.

Fig. 14.

Unserer photographischeiì Analyse der Wide istaiidsvorg1nge verdanken
wir nunmehr die volle Aufklärung des mechanischen Zusammenhanges
der Vorgänge, welche den eigenartigen Charakter der Widerstadskurve
Dines' bedingen. Die Ursache der plötzlichen Erhebuiig der Widerstandskurve
liegt in dem Auftreten der seitlichen Spiralwirbel. deren Strudel den Wirbel-
ring sprengen und sich mit dem übrigbleibenden (iberrandbogen des Ringes
zu einem M-förmigen, (offenen, durch die Spiralzöpfe abfließenden) Wirbel-
system verbinden. Sobald diese Verbindung hergestellt ist, saugen die Rand-
strudel das Wasser aus dem hinter der Platte verbliebenen vorderen Wirbel-
bogen. Da sich gleichzeitig der Zufluß des Wassers verringert, so erfolgt
eine momentane Steigerung des Saugungswiderstandes. die in dem plötzlichen
Ansteigen der Widerstandskurve ihren Ausdruck findet. Es bleibt besonders
darauf hinzuweisen, daß sieh die Messungen von Dines auf Luftwiderstand
beziehen und daß daher eine Wiederholung derselben hi dem Medium Wasser
dringend erforderlich ist. An der Ähnlichkeit der Widerstanciskurven beider
Medien Icanii nach den vorstehenden Ausführungen wohl kaum ein Zweifel
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bestehen; es ware aber immerhin denkbar, daß infolge. der hohen Elastizität
und Dehnbarkeit der Luft der plötzliche Anstieg beider Kurven um ethe
geringe Differenz der Neigungswinkel gegeneinander verschoben wäre und
im Wasser etwas höher hinauf läge als in der Luft. Ich glaube auch nach
meinen Photogrammen Grund zu der Vermutung zu haben, daß eine solche
Verschiebung eintritt, wenn die Fahrgeschwindigkeit wechselt, da die Ent-
wicklung der Spiraiwirbel bei höheren Geschwindigkeiten auch bereits unter
etwas größeren Neigungswinkeln der Platte beginnt.

Aus den messenden Untersuchungen von Avanzini, .Joessel, Kummer,
Langley u. a. Autoren ist bekannt, daß der Angriffspunkt der Resultante des
Widerstandes aus dem Mittelpunkt einer Platte um so weiter gegen dcii

Staulinien an schrägen Platten vari verschiedener Breite.

Fig. 15.

Vorderrand rückt, je kleiner der Neiguugswinkei wird und daß daher di
vordere Flächenhälfte stärker beansprucht wird als die hintere. Auch diese
Tatsache findet in unseren Strömungsphotogrammen ihre Bestätigung und Er-
klärung. Das Areal der hinteren Plattenhälfte trägt nicht nur an der Vorder-
seite den geringen Druck, sondern wird namentlich auch an der Rückseite
durch die Auffüllung des Nachlaufs stark -entlastet, und so die Saugung und
der Gesamtwiderstand auf ein Minimum gebracht.

An zwei rechteckigen Platten von verschiedener Breite aber gleichem
spitzen Neigungswinkel erhält man Druckprofile von der Form Fig. 15. Die

geringe Belastung des Hinterrandareals der breiten Fläche wird dadurch ver-
anschaulicht. Der Gesamtwiderstand der breiten Platte würde ein erheblich
größerer sein, wenin das Areal statt in der Breite, in der Länge entwickelt
wäre, so daß das Auffüllungsgebiet am Hinterrande in Fortfall käme. Daher
ist für die Erzielung eines möglichst großen Widerstandes hei kleinen Neigungs-
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winkeln die Flächenformuiig immer auf große Vorderrandhingeii zu richten,
während bei mehr senkrechtem Auftreffen des Mediums die größere Breiten-
entwicklung nach der quadratischen Foin hin den höheren Widerstand
ergibt.

Im Schiffbau kommen diese Fragen hei der (ìestaltung des Steuerruders
zur Geltung. Man wird dabei zu beachten haben, daß nach der Widerstands-

kurve von Dines die maximale Druekwirkung bei ca. 350 Neigung erreicht

wird und daß durch ein weiteres fherlegen des Ruders die Ablenkung des

Schiffes nicht gesteigert werden kann.
Von großem Interesse sind sodann die mancherlei Fragen des Luftwider-

standes an SegeliL, the bei der Ähnlichkeit der Vorgänge sehr gut an segel-
förmigen Platten im Wasser untersucht werden können. Ich habe mich in
dieser Richtung bereits mit Herrn Max Oertz in Verbindung gesetzt und hoffe

über die bereits in Angriff genommenen Arbeiten in einer der nächsten Ver-

sammlungen berichten zu könneii.
Auf weitergehende Untersuchungen über die Widerstandsvorgänge an

Drachen und Flugtlächen einzugehen, ist hier nicht der Ort. Erwähnen

möchte ich nur, daß auch auf diesem Gebiete die Strömungsphotogramme
sehr wesentlich zum Verständnis der Wirkungen und im besonderen der Be-
dingungen des dynamischen Gleichgewichts und der Stabilität beigetragen
haben.

III. Über die Erscheinungen der sogen. ,,Hautreibung" oder des
Ob erflächenwiderstande s

habe ich in meinem Vortrage -(jahrbuch I 905 S. 74 if.) Mitteilungen gemacht,

die ich durch das Folgende ergänzen möchte. Die Vorgänge wurden damals

an der Hand einiger Photogramme demonstriert, die mit fahrender Kamera
hergestellt waren, so daß die Versuchsplanken in einem Strom zu ruhen

scheinen. Besser noch als an den Reproduktionen (Fig. 5-9) zeigte sich an
den Originalen der ungleiche Einfluß. den verschieden rauhe Oberflächen auf

den benachbarten Strom ausüben. Die bekamite, nach hinten an Dicke zu-

nehmende wirbeinde Wasserschieht. deren Bewegungen den auf Rechnung

der sogen. Hautreibung zu setzenden Kraftverlust bedingen. war dabei an dem

geschlängelten Verlauf der Stromlinien nicht besonders klar zu erkennen, da

bei dieser Versuchsanordnung die kleinen wandernden Wirbel in Form feiner

Zykloiden in die Erscheinung treten mußten.
A



TAFEL XI.

Die Vorgtnge der sogen. Hautreibung.

Fig. 1. Glatte Planke. Vorderende. Stehende Kamera. Fahrt - 37 crn

pig. 2. Einseitig mit Seepocken Balancn) beklebte Planke. Stehende Kamera. Fahrt 37.5 cm.

Fig. 3. Gleichzeitig mit Fig. 2 aufgenommenes Stromlinienbild. Die Balanenschicht ist sichtbar.
Sit 4(. A.
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Um die Wirbel selbst sichtbar zu machen, habe ich seither eine Anzahl

von Photogrammen mit stehender Kamera aufgenomiien, auf denen somit das

Wasser in Ruhe und die Modelle in der Fahrt dargestellt sind. Die Versuchs-

planken wurden dabei um eine weitere von I m Lange vermehrt, die an der

einen Seite glatt lackiert, an der anderen aber mit einer zusammenhängenden

Schicht von Seepocken (Balanus) beklebt war. Die Balanen wurden in der-

selben Forni benutzt und angeordnet, wie sie im Dock vorn Boden eines großen

Seglers, der 18 Monate gefahren hatte, beim Reinigen gewonnen waren. Die-

selbe Planke wurde zum Vergleich vorher ohne den Anwuchs der Balanen

mit beiderseits lackierten Oberflächen benutzt und zur Vermeidung eines zu

kleinen Maßstabes so eingestellt, daß das eine Mal das Vorderende, dann die

Mitte und zuletzt das Hinterende auf der Nattscheibe erschien. Sodann

wurden immer gleichzeitig durch denselben Lichtblitz zwei Aufnahmen ge-

macht, indern eine mitfahrende Kamera unmittelbar neben einer zweiten, an

einem Querbalken feststehenden entlaugfuhr und die elektrische Zündung de.s

Blitzes so eingestellt wurde, daß sie in deni Moment erfolgte, wo beide

Apparate nebeneinander waren. Da es sich um Aufnahmen im Niveau
handelte, so geschah die Messung der Fahrgeschwindigkeit durch Funken-

chronographic (vergi. S. 7).
Auf Tafel XI habe ich zwei Abbildungen uebeneinander gestellt, welche

die Widerstandsvorgange an der glatten, sowie an der einseitig mit

einer Balanenschicht bedeckten Planke wiedergeben. Das dritte Bild

entstammt der fahrenden Kamera irnd soll neben den Stromlinien auch die
Form der Planke und cile Dicke der Balanenschicht veranschaulichen. Die

beiden ersten, mit stehender Kamera aufgenommenen Photogramme. lassen
die vorderen Konturen der Planke und die der Batanen verwischt er-
scheinen, da ja die Planke während der Aufnahme vorüberbewegt wurde.
Es ist abei' mit Hilfe des dritten Bildes leicht, auf' dem zweiteii den

Bereich der Balanen festzustellen, da beide gleichzeitig und im gleichen Maß-
stahe aufgenommen wurden.

Da die Fahrgeschwiitdigkeit hei beiden Versuchen dieselbe war (37 eni/sek),
so übersieht man mit einem Blick den mächtigen Einfluß, den eine bewachsene
Schiffshaut auf die Fortbewegung ausiìbt. Dort, an den glatten Flächen eine
kaum 1 cm dicke, nach hinten nur unmerklich dicker werdende Schicht. die
zögernd der Bewegnng der Planke folgt. Hier ein mächtiger Stroimi mit-
gerissenen Wassers. dessen saugende Wirkung über die schräg ansteigende
Reihe der Wirhèl weit in das umgehende Medium hineingreift. Die strahlen-

A



- 42 ---

förmigen Stronilinien am vorderen Plattenende bezeichnen die Richtungen. in
denen das Wasser aus der Bahn verdrtngt wird. Die auf der zweiten Ab-
bildung sichtbare stehende Wirbeireihe wird von der Planke am Ort ihrer
Entstehung zurückgelassen. Die im dritten Bilde vorn an den Seiten der
Planke liegenden Wirbel stehen um den Unterrand der Planke herum niitein-
ander in Verbindung und entsprechen, wie ich früher nachgewiesen habe,
dem halben Wirhelring hinter einer eingetauchten Platte. Sie werden in
ihrer Lage durch den Sog oder Minderdruck Muter der erkennbaren Bugwelle
festgehalten und daher von der Platte in gleicher Geschwindigkeit fortbewegt
und mitgenommen. Zwischen diesen beiden sìchtbaren Wirbelarten sind in
dem Reibungsstrorne selbst zahlreiche andere Wirbel vorhanden, deren
Vorwirtsbewegung geringer ist als die der letztgenannten Wirbel und die
daher mehr oder weniger hinter der Planke zurückbleiben. Sie sind im Bilde
leicht an den gesch]iingelten, zykloidenartigen Linien des Reibungsstromes zu
erkennen. In dieser Form erscheinen auch die stehenden Wirbel des zweiten
Bildes im dritten und die mitfahrenden des dritten im zweiten. Würde niaii
eine Kamera mit einer geringeren Fahrgeschwindigkeit als die des Wagens
benutzen, so würde ein Teil der nachziehenden Wirbel in der gewöhnlichen
Form erscheinen.

Die Reibungsströme au dem mittleren Teile der beiden Planken
werden durch die Abbildungen (Taf. XII u XIII) dargestellt. Die beiden ersteren
mögen wieder zum Vergleich der Erscheinungen hei nahezu gleicher Ge-
schwindigkeit (42 resp. 43 cm) dienen, die letzten beiden zeigen, daß auch hei
großem Unterschied der Fahrgesehwindigkeit die Dicke der Reihungsschicht
nicht merklich zunimmt, daß vielmehr nur die Beschleunigiuigen innerhalb
derselben variieren. Eine Zunahme der Schichtdicke mit der Entfernuiig vom
vorderen Ende der Planke tritt bei der Balanenpianke immer sehr schön
hervor; bei der glatten Planke ist sie auch hei der Geschwindigkeit von 87 cm
kaum zu erkennen.

Am hinteren Abschnitt der Planke bleihen die Erscheinungen ohne
wesentliche Anderuiig (Taf. XIV) bestehen. Zuletzt vereinigen sieh beide

Reibungssehichten hinter dem Ende der Planke und erzeugen so einen breiten,
von stehenden Wirbeln flankierten Nachstrorri. dessen Bewegungsenergie der
Planke entzogen ist und nach und nach durch die Wirhelungen aufgezehrt
wird. Die flankierenden Wirbel sind dieselben. die durch die Stahiitt ihrer
Achsen am Nachlauf der Schiffe das seitliche Eindringen dei' rauhen Wellen
verhindern und die breite Spur des Fahrzeuges iìoeh lange blank erhalteti.
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Fig. 1. Gl;itte Planke. Mittlerer Teil. Fahrt i 87 cm.

Fig. 2. Balanenplanke. Mittierer Teil. Fahrt 27 ein.

Sette 42b. A

'l'AFEL Xl

Die Vorgängederllautreibung. Stehende Kamera.
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Ganz analoge Wirbelbildungen, wie sie hier mit besonderer Rücksicht

auf die Vorgünge an der Schiffshaut zur Anschauung gebracht wurden, treten
in der Natur überall auf, wo Wasser oder Luft an festen Körpern oder an
einander entlang fließen, wie auch an der Grenze verschiedener, bewegter
Flüssigkeiten oder Luftarten.

Das bekannteste Beispiel hierfür sind die Riffelungen des Sandes, die
überall am Strande des Meeres oder au sandigen Ufern der Flüsse und Seen
zu beobachten sind*).

Ähnliche Riffelungeiì erzeugt der Wind im Sande der Dünen, und es liegt
nahe, daß auch die Riffein und Wellen an der Wasseroberffiche als Reibungs-
phänomene an der Grenze zweier flüssiger Medien in ahnlieher Weise zu

*) Wie diese in ihrer Anordnung und Form SO regelmäßigen Furchen entstehen and
unterhalten werden, kann man am besten sehen, wenn man bei hellem und ruhigen Wetter
seinen Standort im flachen Wasser über einer sandigen Fläche am Strande wählt. An den
überall ant Boden vorhandenen schwebenden Teilchen von pflanzliehem Detritus erkennt man
leicht, daß in jeder kleinen Furche ein Wirbel rollt (Fig. 16 a), der, von jeder hereinlaufenden
flachen Dünungswelle angetrieben, die Sandkörnchen aus der Tiefe der Furche an dem
steilen, der See hin liegenden Hange der Rule emporhebt und von dem voriiberziehendeu

Riffelbildung im flachen Sande: a, durch Wirbeiwellen von Wasser und Sand
während des Auflauferts einer Dünungswelle, b, beim Rücklauf.

a

b

Fig. 16.

Strome über die daran liegenden Riflel ausstreuen läßt. Der Grund der Furche wird da-
durch der Rundung des Wirbels genau angepaßt, und wo der Wirbel sich oben von dem
Steilhang der Rule entfernt, entsteht vorübergehend (lurch den hochgehobenen Sand ein
leistenförmiger Vorsprung, der das hohle Wirbelbett nach oben scharf begrenzt. Sobald nun
der Rücklauf der Dünung einsetzt, wird der Wirbel zerstört, und jene Sandleiste, die nur
durch die Kraft des Wirbels getragen wurde, sinkt den Hang hinab, verschüttet die Rundung
des Wirbelbettes soweit, daß die Furche unten kantig erscheint (Fig. lob). Das Spiel wieder-
holt sich bei jedem Auf- und Ablaufen der Dünung.
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erkhtren sind. Das schönste und auffalligste Beispiel dieser Art ist aber die
Bildung von Wellen und Reibungswirheln an der (Irenze zwischen flüssigen
und gasförmiger Kob1ensure. Neigt man die Ulasröhre. welche die Kohlen-
siture enthält, zur seite, so bilden sieh an der Oberfluiche der Fliissigkeit
durch die Reihung an dem mich oben gehenden Gasstrome ungemein heftige,
nach oben üherschießende Wellenkämme aus (Fig. 17), welche die Reibungs-
wirbel des Gases förmlich umhüllen und mit ihnen verschmelzen. Die Ur-

sache der überraschend lebhafteiì und deutlichen Art der Erscheinungen liegt
offenbar in dein geringen Dichtigkeitunterschied bei Aggregatzustäiide, denn

je mehr sich die Temperatur der Röhre in der Hand des I3eobachters den

kritischen Punkt 31 ° uiithert, an dem die Flüssigkeit gasförmig wird und der
Unterschied verschwindet. urn so stürmischer werden die Erscheinungen.

Wirbeiweilen zwischen flüssiger und gasförmiger Kohlensäure in einer seitwärts
geneigten Gasröhre. Die dicken Linien bezeichnen die Bewegung der flüssigen,

die feinen Linien die der gasförmigen Kohlensäure. (Schematisch.)

Fig. 17.

Schließlich darf ich hinzufügen. (lIl nich di* Ziirus- oder Lämmer-
wölkchen in unserer Atmosphäre. die zuweilen in der Anordnung eine große
Ähnlichkeit mit den Sandriffein und Wellen haben. bereits von Helmholtz als
Reibungsphänomene an der (renze zweier Luftschichten von etwas ver-
schiedener Temperatur und Dichte gedeutet wurden. Wir hätten es demnach
auch dort mit großen Reihungswirheln zu tun, in deren Innern durch Zentri-
fugalwirkung Druckverminclerung und Kondensation (les Wassers zur sicht-

baren Wolke erfolgt sei.

IV. Über die Vorgange in den Wasserwellen.

Für das Verständnis der Wechselwirkungen zwischen einem fahrenden
Schiff und den Wellen, die dasselbe in seiner Umgebung hervorruft irnd unter-
hält, erwies sieh eine nähere Untersuchung der Vorgänge in freien Wellen
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TAFEL XV.

Elliptische Bahnen derWasserteilchen im Innern einer Welle während des Verlaufs
von etwa einer halben Wellenlänge.

Seite 44. A
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mit den mir zu Gebote stehenden photographischen Hilfsmitteln als

wünschenswert. Die Ergebnisse führen zum Teil über den nitchstliegenden
Zweck hinaus, sind aber doch, wie ich glaube, hinreichend bemerkenswert,
um hier kurz zusammengefaßt zu werden.

Unsere Kenntnisse über die Entstehung und die Vorgiinge innerhalb der
Wasserwellen verdanken wir bekanntlich der klassischen Arbeit der Gebrüder
Ernst Heinrich und Wilhelm Weber, die im Jahre 1825 in einer aus Glastafein
gebildeten Welienrinne die Bewegungen an beigemengten Bernsteinkörnchen
beobachteten. Sie fanden, daß in einer Welle die oberen Wasserteilchen in
elliptischen Bahnen schwingen und daß die senkrechten Achsen dieser
Ellipsen nach der Tiefe zu kürzer und kürzer werden, bis endlich in der etwa
hundertfachen Tiefe der Wellenhöhe die Wasserteilcherì nur noch eine
horizontale oszillierende Bewegung ausführen.

Vor einer Reihe von Jahren hat dann Prof. i1arey in Paris versucht, (lie
elliptischen Bahnen photographisch festzulegen. (Er bediente sich zur Sichtbar-
machung der Bewegung kleiner, etwa erhsengroßer, silberglänzender Kügelchen,
die auf der Wasseroberfläche in einem Glasbehniter schwammen. Zur Be-
leuchtung diente das Sonnenlicht, das vermittels eines Spiegels von unten
her durch das Wasser geworfen wurde: Um die volle Bahn eines Wasser-
teilchens im Bilde zu erhalten, muß natürlich die photographische Platte auch
so lange exponiert werden, wie der Vorübergang einer Welle dauert. Die in
den Comptes Rendus veröffèntlichten Abbildungen Mareys ließen eine Wieder-
holung der Versuche zweckmiißig erscheinen. Ich habe daher éine Anzahl
photographischer Aufnahmen von Wellen hergestellt, die nicht nur an der
Oberflulche. sondern auch im Innern zahlreiche sichtbare Körperchen ent-
hielten. Die Beleuchtung erfolgte von unten mit einem Magnesium-Zeitlicht
you etwa 11 1/ Sekunden Brenndauer. Es ergab sieh eine Schwierigkeit bei
der Erzeuguug der Wellen. Kleine laufen voraus, andere, die nicht genau in
der Längsrichtung des Kastens fortschreiten, werden seitlich reflektiert,
endlich tritt Reflexion am Ende des Kastens ein, die bald im Gesichtsfeld
Interferenzen aller Art hervorruft, so daß es kaum möglich ist, eine voll-
kommen glatte Welle zu erhalten und dabei auch den Zeitpunkt und (lie
Dauer der Belichtung so genau zu treffen, daß eine volle, klare Welle im Bilde
erscheint. Immerhin wird man aus Fig. i Taf. XV mit genügender Deut-
lichkeit die elliptische Form der Bahnen erkennen, auf denen sich die in der
Welle schwingenden Wasserteilchen bewegen, man wird sehen, daß diese
Bahnen im Niveau mehr kreisförmige, in der Tiefe mehr abgeplattete Ellipsen
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sind; und der Vergleich der Ellipsenbogen auf der rechten und linken Seitr
wird die verschiedenen Schwingungsphasen der Teilchen hervortreten lassen.
Daß die Ellipsen nicht geschlossen sind, liegt daran, daß die Belichtung vor
Ablauf der vollen Wellenlänge beendet war; sie hätte etwa doppelt so lange
währen müssen, urn die ganze Schwingung auf der Platte zu zeichnen.

Außer diesen, die Beobachtungen der Gebrtider Weber bestätigenden
Photogrammen der Wellenschwingungen habe ich dieselben Vorgänge auch
noch durch eine Reihe von Momentaufnahmen zur Darstellung gebracht, in
denen jedes sichtbare Körperchen im Wasser nur einen kleinen Bruchtefl
seiner elliptischen Bahn zurückgelegt hat. Diese Bilder gewähren einen so
gänzlich abweichenden Eindruck gegenüber den vorangegangenen, daß man
auf den ersten Blick einen durchaus verschiedenen Vorgang vor sich zu
haben glaubt. (Fig. I u. 2 Taf. XVI.)

System der Kraftlinien im Innern einer symmetrischen Dünungswelle. (Schematisch.)

Fig. 18.

Da (lie Photogramme wegen der erwähnten Interferenzen im einzelnen
tncherlei. Unregelmäßigkeiten zeigen, füge ich der Deutlichkeit halber die

*'hematische Textfigur IB hinzu, deren Elemente aus mehreren Photogrammeìì
zusammengetragen sind.

Auf dem Gipfel jedes Wellenherges und in der Tiefe jedes Tales liegt
der Mittelpunkt eines Systems elliptischer, weit hinabreichender Kurven. Die
Schnittpunkte der Wellenlinie mit dem Spiegel des ruhenden Wassers be-
zeichnen die Grenzen der hintereinander folgenden Kurvensysteme. Die Be-
wegungen im Wellental sind im ganzen nach hinten gerichtet, die im Wellen-
berg nach vorn.

Zum Verständnis dieser eigenartigen Kurvensysterne ist zunächst fest-
zustellen, daß es sich nicht um Stromlinien in dem gewöhnlichen Sinne
handelt. Kein einziges \Vasserteilchen wandert auf diesen elliptischen Linien
nach vorn durch den Wellenberg oder nach hinten durch das Tal. Die

Linien sind nur die momentanen, in jedem Augenblick veränderten Bewegungs-



Fg. 1. Wellental zwischen zwei überschießenden Wellenbergen.

TAFEL XVI.

Kraftlinien im Innern der Wellen.

Fig. 2. Wellenberg und -tal.

(Der Gipfel des Berges gelangte in F'olge der Versuclisailnr&lnILug nicht mit auf dic lieto-
graphische Platte und daher hier nach anderen Aiifiiahnien ergiiìzt.
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richtungen der in den verschiedenen Phasen ihrer Ellipsen schwingenden
Wasserteilchen. Es sind gleichsam stationäre Kraftliniensysteme, die mit
der Welle durch das Wasser fortschreiten, so daß die Flüssigkeitsteile nach
und nach aus dem Bereich der voi'dertm Kraftlinien der Welle in den der
nachfolgenden übergehen und so une elliptischen Schwingungen vollziehen.

Da jeder auf dem Wasser schwimmende, eingetauchte oder unter-
getauchte Körper unter dem Einfluß der Wellenkräfte steht, so kann man die
Art der Wirkung dieser Kräfte auf den Körper erkennen, sobald sie ihrer
Richtung und Größe iiach gegeben sind. Unsere Photogramme zeigen mit
hinreichender Klarheit die Richtung der Wellenkräfte. Die zahlenmäßige Er-
mittelung ihrer Größe aus der Länge der Linien wäre möglich, soll aber, weil
zu umständlich, hier nicht versucht werden. Soviel ist aber jedenfalls deutlich
zu sehen, daß dieselbeii an der Oberifitche am größten sind und nach der
Tiefe zu abnehmen, was ja auch mit der Größe der elliptischen Schwingungs-
bahnen der Einzelteilchen übereinstimmt.

Die Wirkung der Wellenkräfte auf schwimmende Körper ist nun sehr
wesentlich von dem Verhältnis der Körperlänge zur Wellenlänge abhängig.
Ein kleiner Gegenstand. ein Stück Holz, das bei ruhiger Luft zwischen
Dünungswellen liegt, wird nicht nur gehoben und gesenkt, sondern auch, wie
die Kraftlinien zeigen, von jedem Wellenberge eine Strecke vorwärts-
geschoben und von jedem Tal im allgemeinen ebensoweit rückwärts bewegt,
so daß es im ganzen, wie ein Wasserteilchen, der Oberfläche eine kreisende
Bahn durchläuft und an seinem Orte verharrt. Diese Bewegung ist jedermann
aus eIgener Beobachtung bekannt.

Ein größerer Schwimmkörper, etwa ein Balken oder ein Boot, dessen
Länge gleich der Wellenlänge ist, steht gleichzeitig unter dem Einfluß beider
Kraftsysterne der Welle. Es ist daher zu erwarten oder doch möglich, daß
die entgegengesetzt gerichteten translatorischen Komponenten beider sih auf-
heben und die vertikalen Komponenten allein in einer wippenden Bewegung
des Körpers, nach Art eines Wagebalkens, zur Wirkung kommen.

Schwimmende Körper, welche die Wellenlänge erheblich überschreiten
oder deren Länge ein Vielfaches der letzteren beträgt, werden im allgemeinen
nur wenig von den Dünungswellen beeinflußt, da sich an ihnen auch die
vertikalen Komponenten der Kraftsysteme annähernd das Gleichgewicht halten
können, vorausgesetzt, daß der Körper, das Schiff, die nötige Festigkeit in
den Längsverbänden hat. Wie gewaltig die vertikalen Kräfte der großen
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ozeanisehen Dünungswelleiì sind und welche unrnitte1bai Bedeutung sie fur

deìi Schiffbau haben, braucht hier tiui angedeutet werden.
Herrscht ein Wind, dei die Wellen antreibt, so tritt bekanntlich eine

Abdrift ein, der nicht nur die aus dein Wasser hervorragenden und direkt vom

Winde faßbaren Schwimmkörper unterworfen sind, sondern auch die völlig
ein- und ini Wellenbereich untergetauchten Körper, ja das gesamte an den
Wellenbewegungeii beteiligte Wasser.

Da die Luft schneller fortschreitet als die Wellen, so entstehen an der

Grenze beider Flüssigkeiten, in den Wellentälern, Reibungswirbel von ähnlicher

Art, wie im Röhrchen zwischen fltssiger und gasförmiger Kohlensäure (Fig. 17),
jedoch mit dem Unterschiede, daß sie hei der großen Differenz der Dichtig-

keiten zwischen Wasser iuìd I 4uft gewöhnlich nur in der Luft voll entwickelt
werden. während das Wasser scheinbar nicht daraiì beteiligt ist. In Wirklich-

keit nimmt das Wasser einen sehr erheblichen Anteil an den Reibuiigs-
vorgängen, denn die Ursache dieser Vorgänge. die Geschwindigkeitsdiftèreiiz
beider Medien, wirkt auch in den der Grenze benachbarteii Wassermassen.
Dort, in dem dünnereiì Medium, erzeugt sie voll entwickelte, rotierende
Wirbel. hier, in dem dichteren. schwingende Wellen. Freilich rotieren audi

in den Wellen die einzelnen Wasserteilchen, wir haben ihre elliptischen

Bahnen gesehen: aber sie rotieren in den Wellenphaseiì nacheinander und
die Welle im ganzen vollführt eine schwingende Bewegung, während in den
Wirbeln die gesamte beteiligte Masse des Mediums gleichzeitig in drehender
Bewegung begriffen ist. Die Wellenbewegung ist also gleichsam eine in die

Länge gezogene Wirbelbewegung. Verschiebt man das Kraftliniensystern
eines Wellenberges (Fig. 18) um eine halbe Wellenlänge über das voran-
gehende Wellental und dreht es um 1800 uni die horizontale Wellenachse, so
wird dadurch das Kraftliniensystern des Tales zu einem vollen Wirhelsystem
ergänzt.

Die Tendenz oder der Beginn einer derartigen Verschiebung scheint mir
in der Natur überall vorzuliegen, wo es sieh nicht urn reine Dünungswellen
handelt, die ein windstilles Gebiet durchlaufen. Wo immer der Wind die
Wellen treibt, nehmen sie auch cute unsymmetrische Gestalt au. (Fig. 19.)

Der Gipfel der Welle wird gegen das vorangehende Tal um so mehr ver-
schoben, je größer die Windstärke wird. Die rüekwärtigeii Hänge der Wellen,
auf die der Wind trifft, werden niedergedrückt und abgeflacht, die vorderen
werden steiler und steiler, der Wellengipfel nimmt die Form eines vor-
geschobenen Grates an, der schließlich im Bogen über den steilen Hang hinweg-
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schießt und :mit der eingeschlossenen Luft sieh wälzend und schaumend das
erste sichtbare Entwicklungsstadium eines geschlossenen Reibungswirbels
bildet. Das sind die ,,weißen Schafe", die der blanke Hans" hütet. die aber
zu reißenden Wollen werden, wenn der Orkan über die Fluten fährt. Wehe
dem Fahrzeuge, das dann steuerlos wird und die Windriehtung nicht halten
kann: es gerät in Gefahr, von der Wirbelung der brechenden Seen ergriffen
und durch besonders hohe Seen übergekippt zu werden.

In starken Orkaneii verlaufen die Reibungsvorgänge zwischen Wasser
und Luft mit großer Heftigkeit. Dann Ist die See mit hohen und steilen
Wellen bedeckt, von deren weit nach vorn hinausschießenden Kämmen
die Wassermassen über die Wellentäler fortgerissen werden. Die Grenzen
zwischen Wasser und Luft erscheinen verwischt und die Wellentäler erfüllt

Kraftlinien im Innern einer unsymmetrischen Windwelle. (Schematisch.)

Fig. 19.

mit ungeheuren, aus Wasser und Luft gemischten, brausenden Wirbelrolleii.
Einen derartigen Eindruck macht die See auf einem vortrefflichen, von einem
französischen Offizier als Augenzeugen gemalten Bilde, das ein Geschwader
in einem Taifun der chinesischen Südsee darstellt. Ob die in der Natur vor-
kommenden Windstärken ausreichen, die rollende Wirhelung zwischen Wasser
und Luft zu so gewaltigen Phänmenen anzutreiben. wie sie sich im kleinen
Maßstahe zwischen flüssiger und gasförmiger Kohlensäure abspielen, bleibe
dahingestellt. Vielleicht ist noch kein Augenzeuge der Wirkung so ungeheurer
Naturkräfte mit dem Leben davongekommen.

Die Entstehung der oben erwähnten Driftströmung findet ihre Erklärung
iii der asymmetrischen Form der vorn Winde getriebenen Welleii. Der Mittel-
punkt des Winddruckes liegt an der Rückseite des Wellenberges. Die Wind-
kräfte addieren sieh daher zu den gleichfalls nach vorn gerichteten Kräften
des Wellenberges, während das nach hinten gerichtete Kraftsystem des Tales
seiner versteckten Lage wegen keinen oder doch nur einen geringeren, in-
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direkten Zuwachs erfährt. Daher sind die Vor\ rtsschwirTgungeII der Wtlse[r-

teilchen in unsymmetrischen Wellenbergen immer größer als clic Rück-

sehwiiigiuìgen in den Titlern. Die Bahnen der Teilchen sind somit keine gt-
sehossenen Eulipsen. sondern offene, in der Welleiirieiituiìg lnngsani fort-

schreitende zvkloïdische Schleifenlinien.
Die Geschwindigkeit (1er translatorisehen Driftbewegung ist natürlich

von der Windstärke abhängig: sie ist an der Oberfläche am größten in4

nimmt nach, der Tiefe ab, wie die Wellenkritfte, die sie erzeugen.
Die großen Meeresströmungeii, die in der Region der Passate und Monsune

als Driften entwickelt werden, behalten ihren Charakter als Oherflächenströme
auch, nachdem sie durch clic Kontinente abgelenkt und weit von ihrer Ui'-
sprungsstätte entfernt sind.

Für die Navigation sind die Driftströme bekanntlich von großer Becleu-
tung, da sie, je nach ihrer Richtung zum Sehiffskurs, die Fahrt verlangsamen
oder beschleunigen oder audi Versetzungen herbeiführen können, die event.
mit großen Gefahren verbunden sind. Sie werden jedoch in dieser ihrer
Wirkung maskiert durch die Windkriifte, welche die austaueheiiclen Schiffs-
wände, Aufhauten usw. treffen und im gleichen Sinne wie die Drift des
Wassers wirken.

V. Strömungen an schiffsförmigen Körpern.

Wichtiger als Drift ijiil Wellen sind für die Fahrt des Schiffes die Voi-
gänge, die es selbst (lurch seine Bewegung im Wasser hervorruft, denn si
1issen aus dem Kraft- oder Kohlenvorrat (les Schiffes selbst bestritten werden.
Der Erbauer des Fahrzeuges wie der spätere Besitzer haben daher cias größte
Ititeresse daran, die Form des benetzten Sehiffskörpers so auszubilden, daß
jene Vorgänge möglichst einfach und zweckmäßig mit erreichbar geringstem
Kraftverhraueh stattfinden können.

Wie eine eingetauchte Platte erzeugt auch das fahrende Schiff in seiner
[mgebung ein dynamisches Niveau, das mit seinen wellenartigen Erhebungen
und Vertiefungen in auffälliger Weise von dem statischen, ruhenden Wasser-
spiegel abweicht. Froude verdanken wir eine sehr eingehende Darstellun
der Schiffswellen, von denen er außer dem System der Bug. und Heckwelleu
mit den anschließenden seitlichen .,echellonartigen" Stufenwellen auch noch
transversale Wellen uiìt.erseheidet, die senkrecht zu den Sehiffsliankeim steheii.

Die Bug- und Heckwelien mit den nachfolgenden Stufei sind überall zu be-
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obachten und bekannt: Die transversalen Wellen dagegen sind weniger auf-
fällig und scheinen nicht notwendig bei allen Schiffsformen aufzutreten.

Die Entwicklung und Lage der Wellen hängt von der Fahrgeschwindig-
keit ab. Man weiß, daß der Schiffswiderstand bei großen Geschwindigkeiten
in ganz beträchtlicliem Maße durch die Lage der Wellen, besonders der Heck-
welle, beeinflußt wird. Ich habe daher bei meinen Versuchen, die Vorgänge
unter der Wasseroberfläche festzustellen, zunächst mein Augenmerk auf die
Heckströmungen gerichtet und untersucht, wie sie sich aus den Wirbel-
strömungen hinter einer querstehenden Platte entwickeln, wenn das gerade
abgeschnittene_Modell allmählich in eine angenitherte Sehiffsform übergeführt
wird. Der hierbei beobachtete Cbergang der Wirbeluiìg in eine glatte Wellen-
bewegung führte auf die nähere Untersuchung der freien Wellenphänomene.
Wir fanden durch die photographische Analyse die Kraftliniensysteme der
Wellen, die nun auch ein wertvolles Hilfsmittel für die Beurteilung der statio-
nären Sehiffswellen und ihre Beziehungen zum Schiff bilden.

Um recht deutliche und charakteristische Wellen zu erhalten, verwandte
ich für (lie Untersuchungen eiti Bootsmodell von ,völliger", gedrungener
Gestalt, das Hèrr Max Oertz mir herstellen zu lassen die Güte hatte. Die
Länge über Deck beträgt 460 mm, die größte Breite 135 mm. Dieses Boot
wurde mit dem nötigen Bleigewicht belastet und dann frei, selbsttrimmend,
geschleppt.

Die dabei auftretenden Widerstandsphänornene wurde sowohl an der
Wasseroberfläche wie im Innern des Wassers durch Stromlinien- und Kraft-
linienphotogramme festgelegt.

a) Oberflächenströmungen am Schiff.
Das Modell wurde vermittels eines seitlich auf der Plattform des Wagens

befestigten Auslegers vorauf geschleppt und die Kamera zunächst fürStrom-
linjenaufnahmen im geeigneten Abstande über dem Modell an eineni festen
Gerüst mitgefahren.

Die so gewonnenen Bilder geben eine Cbersicht über die beiden Wellen-
systeme, besonders schön in stereoskopischen Aufnahmen, aber fast ebenso
deutlich auch im einfachen Photogramm. Die Bugwelle ist bei etwa 75 cm
Fahrt - vergi. das Kraftlinienbild Fig. 2 Taf. XVII - bereits recht kräftig .eit-
wickelt und tritt weit stärker hervor als die Heckwelle. Sie hat eine parabel-
ähnliche, im Scheitel von der Nase des Schiffes durchbrochene Form, und
hinter ihren Flügeln erscheint nebeìì der hinteren Schiffshälfte ihre erste
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Stufenwelle, etwa 30 0 gegen die Fahrriehtung geneigt und der Heckwelle
naher als der Bugwelle. Die Heckwelle ist noch schwächer als die Stufen-
welle und hat nahezu dieselbe Flügelstellung wie diese. Die Stromlinien

folgen natürlich den senkrechten Bewegungen der Wellen, haben aber da-
neben auch noch eine ausgesprochene seitliche Bewegung, da sie mit jedem

Wellenberge nach außen, mit jedem Tal nach innen gebogen erscheinen.

Diese horizontalen Ablenkungen sind es, welche die Form und Größe der

Wellen auch im einfachen Flächenbilde so klar hervortreten lassen.
Mit zunehmender Fahrt werden alle Wellen verstärkt und etwas nach

hinten gedrängt. Bei 92 cm Geschwindigkeit (Fig. i Taf. XVII) ragt die Schiffs-

nase weit durch den Scheitel der Bugwelle. Wie sich hier an den keilförmig
gestellten Flanken das Wasser zum Gipfel der Bugwelle emporstaut, treten
ähnliche Erscheinungen auf wie an einer quer im Strome stehenden Platte.

Dort sahen wir, daß bei größeren Geschwindigkeiten der Gipfel des Stau-

hügels stets von Wassermassen gebildet wurde, die, von der Tiefe einer be-

stimmten Stromteilungslinie mit maximnalem Druck emporgehoben, das Niveau

aufbrachen und die ursprünglich über ihnen liegenden, oberflächlichen

Schichten seitwärts abgleiten ließen. In ganz analoger Weise bricht auch
hier am Bug des Schiffes eine scharf abgegrenzte Wassersehicht aus der

Tiefe an die Oberfläche hervor, indem sie die mit sichtbaren Schwimm-
körperchen bedeckten oberflächlichen Schichten zur Seite schiebt und das

ganze Schiff von vorn bis hinten umhüllt.
Die zweite Stufe der Bugwelle ist jetzt soweit nach hinten gerückt, daß

sie sieh au die Flügel der Heckwelle anschließt. Diese selbst tritt kräftig

hervor und ragt nun weiter als die Bugwelle seitlich hinaus Erwähnt sei

noch, daß bei ca. i m Fahrt die Enden der Heckwellenflügel nach hinten ge-

bogen sind, daß sie aber bei 1,20 m sieh hakenförmig nach vorn krUmmen.

Die weitere Ausgestaltung der Wellen ist in hohem Maße von der Breite und

Tiefe des Fahrwassers abhängig und soll hier nicht weiter verfolgt werden.

Die mit stehender Kamera vorn Wasserspiegel genommenen Kraftlinien-

bilder (Taf. XVII .) zeigen das mit seinen Wellen im ruhenden Wasser fort-

schreitende Schiff. Ähnlich wie an der Vorderseite einer Querplatte ent-

stehen am Bug radial nach vorn gerichtete Kraftlinien, die jederseits wie. ein

Schwarm feiner Geschosse in das Medium vordringen und so die Bugwelle

erzeugen. Das Znruckschwingen der Wasserteilchen, welche die Bugwelle

durchschritten haben, ihr erneuter Anstieg zur ersten Staffelwelle und endlich

zur Heckwelle, ist in allen Einzelheiten zu verfolgen. Der blanke, von zahl-
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Sehiffswellen an einem Bootsmodell von 460 mm Länge.

TAFEL XVII.

Fig. 1. Stereoskopbild der WeIIn und,. Stromlinien im Wasserspiegel bei 92 cm Sek. Fahrt.

Fig. 2. Kraf'tlinieu hei 75 em/Sek. Fahrt.

Seitt 2. A





reichen Wirbeln flankierte Nachstrom bezeichnet die Spur des Schiffes. Die

saugenden Kräfte, welche die Heckwelle entstehen lassen und unterhalten,
zeigen im Niveau eine ganz analoge Anordnung wie die der Bugwelle, nur
ist die Richtung entgegéngesetzt, da es sich hier urn anziehende, dort um ab-
stoßende Bewegungen handelt.

b) Strömungen am Schiff im Innern des Wassers.
Für die Untersuchung der Sehiffsströmungen im Innern des Wassers habe

ich zunächst einige einfach gestaltete Klotzmodelle anfertigen lassen, die bei
quadratischem Querschnitt am vorderen Ende von den Seiten her schiffs-
ähnlich zugeschärft waren und am hinteren Ende eine verschiedene Gestal-
tung erhielten. Es sollte ermittelt werden, welcher Art die so wichtigen
Strömungen am Heck eines prahmartigen Schwimmkörpers sind,
und wie sie sich andern, wenn die Form des Körpers schrittweise

Formen von Blockmodellen zur photographischen Analyse der Schifisströmungen.

2.

3.
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Fig. 20.

in die eines Schiffes übergeführt wird. Zu diesem Zweck wurde das
eine Modell hinten gerade, das andere schräg, nach hinten übergeneigt, ab-
geschnitten, und das dritte erhielt eine zylindrische Absehlußffitche (Fjg. 20).

Die Modelle wurden tief eintauehend iii starrer horizontaler Lage durch
das Wasser geftihrt und zunächst mit fahrender Kamera die Strömungen am
Heck untersucht. Die Körper erscheinen bei dieser Anordnung, wie wenn sie
in einem Strome ruhend verankert wären. An dem gerade abgeschnittenen
ersten Modell (Fig. i Taf. XVIII) sind die Vorgänge ganz ähnlich wie hinter
einer quer im Strome stehenden Platte. Ein halber Wirbeiring erfüllt den
Raum hinter der Endtläche. Der über die Bodenfläche gleitende Strom wendet
sich hinter dem Wirbel im Bogen nach oben und erzeugt so den Kamm einer
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Heckwelle wie hinter einèr einfachen Querplafte. Von hier aus zieht der
Nachlauf durch den Wirbelbogen gegen die Heekfläche und an dieser senk-
recht nach unten his zum Unterstrom.

- An solchen Photogrammen, die mit stehender ' Kamera aufgenornmeì
denselben Vorgang im ruhenden Wasser veraischaulichen tritt der ganze Haih-
wirbel als eine dem Modell folgende, kräftige Nachströmung in die Erscheinung,
die ein' wenig nach vorii lierabsinkt und an ihreñ Grenzflächen mit feinen
Wirbeirollen bedeckt ist. Daneben aber sieht man ein bieites System chip-
tcher Stromlinien, die um jene kleinen Wirbel als' Breflnpunkte von den
S,èiten und namentlich von unten her gegen den Nachstrom einlenken,
und auf denen das Wasser aus der Umgebung des schwimmenden Körpers
nach-hinten gezogen wird. Wir wollen diese interessante 'Bewegung, die uns
*eiterhin näher beschäftigen wird, hier kurz als Sogstrom bezeichnen.

Das Modell mitj schräg abgeschnittener Heckifiiclie ergab keinen wesent-
lichen Unterschied im Stromverlatif gegefliTher dem gerade abgeschnittenen
Körper. 'Dit die Neigung der Endtläche nur 60° beträgt, kann sich (1er

Wirbelring im Strome ohne erhebliche Formänderung dem einspringenden
Raume hinter dem Modell anschmiegen, wie es Fig. 2. Taf. XVIII zur Anschauung
bringt. Auch eine weitere Abselirägung des Hecks auf 45° Neigung hatte
keinen anderen Erfolg, da die Stromlinienbewegung einen plötzlichen Über-
gang in eine andere Richtung nicht gestattet. -

Ganz anderer Art sind die Erscheinungen an dem zylindrisch abgerundeten
Heck. (Fig. 3 rpaf XVIII.) Der halbe Wirheiring ist völlig verschwunden. Das
'Wasser zieht in schön geschwungenen Bahnen vom Boden her über die ge-
wölbte Fluche empor und wendet sich zur Bildung einer Heckwelie in
schlanken S-förmigen Linieii nach hinten. Der gerundete hintere Abschnitt
des Sëhwiinmkörpers nimmt somit hier die Stelle de Wirbeihaibringes ein
uiid bedingt (len glatten Aufstieg und Abfluß des Unterstromes. Vön den
'eitertrömeii nehmen nur die innersten Schichten einen allerdings sehr auf-

'fälligen Anteil an der Heckströrnung. Da ihnen im Gegensatz zum Unterstrom
tier Eingang in den Saugungsraum hinter dem Körper durch die scharfen
Hinterkanten erschwert ist, so drängen sie zwar auch nach innen und obn,
aber da die Bewegung nur in Stromlinien erfolgen kann, so entstehen schon
'an den unterén, 'nach vorn gebogenen Teilen der Hinterkanten feine spiralig
nach oben sehlitngelnde Wirbelbahnen, die ansteigend immer mehr Wassèr
in ihre Bewegung hineinziehen uiid endlich am Niveau horizontal nach hinten
abgelenkt werden. So hängen sie wie lange, nachschleppende Zöpfe (Fig. 21)
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Strömungen am Heck der Blockmodelle. (Textfigur 2O.)
[i u Stere skop z i etrachteit.

Fig. 1.

TAFEL XVIII.

--_____________

Fig. 2.
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hinter cien oberen ITeekkanten. Die linksseitige Spiralbewegung ist die eines
rechtsdriìenden, die rechtsseitige die eines Iinksdrehenden Strudels. Zwischen
beiden erhebt sieh der IJnterstrorn zur Kuppe der Heckwelle, und seine seit-
lichen Stronilinien nehmen Teil an der Strudelbewegung.

Die Vorg&iige sind somit ithnlich denen an der Rückseite thwh geneigter
sehniger Platten mit dein Unterschiede, daß hier auch der berrandbogen
des Wirbeiringes fehlt. Wenn aber der Körper so tief eingetaucht wird, daß
auch die obersten, mehr senkrechten Areale der gewölbten Heckffiche benetzt
werden, so treten im Niveau an diesen Fidehenteilen auch wieder Reste des
Wirbelbogens auf, und ebenso geschieht es, wenn durch gesteigerte Fahrt die
Benetzung durch die steiler emporstrehende Heckwelle vollzogen wird.

Im ruheiiclen Wasser zeigen die mit stehender Kamera aufgenommenen
Plìotogramme das typische Bild einer mit der Fahrgesehwindigkeit des Modells

Spiraisträmung an den Hinterkanten des Blockmodells Fig. 20. .

Fig. 21.

fortschreitenden Welle, deren Tal an den Seiten des Schwimmkörpers liegt
i.incl deren höchste Erhebung als Hee.kwelle dem Körper folgt

Die Str omli nien in der Umgebung eines normal gestalteten
Scii iftskörp er sind der Hauptsache nach WTelienlinien des Bug- und Heck-
wellensystems. Dies tritt am hesteiì in Seitenansichten der Strömungen hervor,
wie in Fig. I Taf. XIX. Das Schiffchen war als Hintergrund für die Stromlinien
mattschwarz gestrichen, die Konturen weiß, da sich der Rumpf sollst kaum
auf der Platte abgebildet haben würde. Der Blick ist sehrg von unten gegen
das Niveau gerichtet, um möglichst clic Vorgiinge in dcii beiden Wellenbergen
nut zur Ans(lII1tung zu bringen. Die Weliennatur der gesamten Srrönning
tritt so klar lirvor, daß sie keiner iiiiheren Beschreibung bedarf. Von be-

sonderem Interesse ist die Art der Stromteilung und Ablenkung ani Bug. Sie

wird in ihnlieher Weise eingeleitet, wie vor eiiier einfacheiì Querplatte. In
einer gewissen Tiefe unter dem Niveau verlaufeii die Stromlinien nahezu
horizoiital gegeli den Steven. lu der darflher liegenden Schicht werden sie
mach oben bis zum Kamm der Rugwelle abgelenkt, um dann zum Wellental
hinabzusinken; unterwitrts erfahren sie nur eine zwar schwache Ablenkung
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nach unten, aber diese tritt bereits um so weiter vor dem Steven ein, je tiefer
die betreffende Wasserschicht liegt, während die Stauung der oberflächlichen
Wasserschichten erst nahe am Schiff beginnt. Die gesamte Pressung des
Wassers durch das Schiff ist naturgemäß am größten in der Mitte des ganzen
Strömungssystems, d. h. in der vertikalen Wasserschicht, welche in der Bahn
des Stevens liegt und von diesem gespalten wird. indem die Bugfianken
diese Schicht auseinanderkeilen, schmiegt sie sich der Schiffsform an und
drängt. zum Kamme der Bugwelle ernporgepreßt, auch die seitlichen Wasser-
massen. die nicht direkt mit der Schiffshaut in Berührung kommen, nach und
nach aus ihrer Bahn. Wir haben bereits bei der Betrachtung der Er-
scheinungen im Wasserspiegel gesehen, daß hei hinreichender Geschwindig-
keit die Pressung der innersten Schicht zu einem Aufbruch der Bug.
welle und zu einer seitlichen Verdrängung ihrer eignen. der Oberfläche

.,Pflügende" Bewegung im Innern der Bugwelle.

Fig. 22.

benachbarten Bestandteile führt, und daß daher dann Tiefenwasser das

Schiff umhüllt. Aus seitlichen Stereoskopaufnahmen ergibt sich nun, daß
die Art dieser Verdrängung am besten mit einer pflügenden Bewegung zu
vergleichen ist, bei der das LTnterste zu oberst gekehrt wird. Wie in
Fig. 22 skizziert, wird am Steven die oberste mediale Wasserschicht durch
die darunter liegende und schiffswärts hinter ihr emporsteigende Schicht
von der Bugwaiid verdrängt und nach unten zur Tiefe abgelenkt; ebenso die
zweite Schicht durch die dritte usw. Wir erhalten danach am Bug ein
kreuzendes Stromliniensystem von sehr eigenartiger Forni, dessen Existenz
um so mehr überraschen muß, als damit eine Strömung nachgewiesen
'st, die von der Höhe und dem vorderen Umfang der Bugwelle
direkt unter dcii Schiffsboden führt. Es muß somit ein Druckgefälle in
der Richtung dieser Strömung vorhanden sein, dessen Minimum unter dem
Schiffsboden liegt. In der Tat zeigt der Stromlinienverlauf unter dem Schiffs-
boden, und der Vergleich mit der Bodenforni des Modells, daß hier eine In-
kongruenz vorliegt, daß die wellenförniigen Linieii stärker nach unten aus-
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gebogen sind als die mehr der Kiellinie folgende Sehiffsform. und daß daher
unter dem Boden ein nicht unbeträchtlicher Minderdruck vorhanden sein muß,
dessen Saugung jenem Tiefenstrom die Richtung gab.

Bei großen Schiffen ist überall das ..pflügende" tTherwerfen der Bugwelle
zu beobachten, man spricht daher wohl geradezu von einem Pflügen der

Schiffe durch die See. Bei manchen kleineren, breiten Fahrzeugen führt es
zu einer auffällig heftigen, brausenden Wirheluiig der Bugwelle .Xher nicht
nur in solchen Fällen, sondern bei größerer Fährt ganz allgemein, scheint
durch diesen Vorgang Luft mitgerissen und in die Tiefe entführt zu werden.
Diese Luft, im Verein mit den Luftblasen, die etwa im Innern von Reibungs-
wirbeln oder in dem eben erwühnten Saugungsgebiet unter dem Schiffsboden
aus der Losung im Wasser entbunden sind, Ist es, die man weiterhin an den
Schiffsflanken überall wieder emporsteigen sieht und deren Herkunft bis dahin
nicht einwandsfrei festgestellt war.

In diesem Zusammenhänge möge noch bemerkt sein, daß die so durch
den ,,Pflugstrom" bewirkte fortgesetzte Durchlüftung des Schiffsbodens nicht
vorteilhaft für die Erhaltung der Schiffshaut und ihres Anstriches sein kann,
da die Oxydation der Anstrichstoffe und des Metalls dadurch beschleunigt
wird und da ferner jener luftführende Stroni von der Oberfläche des Wassers
auch das oberste Plankton, Myriaden kleiner und kleinster Organismen. nieder-
führt und so die besten Existenzbedingungen für den mit Recht so gefürchteten
Anwuchs der Seepocken schafft.

Für die Ökononiie (les Sehiffsantriebes sind zweifellos solche Schiffs-
formen (lie besten, wlehe dcii einfachsten und glattesten Stromlinienverlauf
ergehen. Es wird daher weiterhin zu prüfen sein, ob man nicht eine Form
soweit an die Stromlinien anpasseii kann. (laß das Wasser deìi Raum unter
(1cm Boden glatt ausfüllt unter Vermeidung jenes ,,niedergcpflügten", be-
sonderen Stroniganges.

Verfolgt man übrigens die in (lie Tiefe ziehende gekreuzte Strömung
unter dem Schiffsboden. so macht sie durchaus den Eindruck, wie wenn sie
den in der Bugwelle empfangenen Torsionsantrieb auch fernerhin beibehielte.
Mari sieht, (laß das Wasser ireben dem Kiel init chier schwachen drehenden
Bewegung iiaeh hinten zieht. Der Sinn der Drehung ergibt sich aus den Vor-
gängen in der Bugwelle, er ist also an der rechten Sehiffsseite linksdrehcnd,
an der linken rechtsdrehend.

Die Drehbewegung ist somit von gleichem Sinn und gleicher Art, wenn
auch weit schwächer, wie die in Fig. 3 Tat'. XVIII abgebildeten Strudel an en
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HBterkanten eines gerade abgerundeten Blockmodells. Sie kann clalier aue1

s(hr wohl ihre .Urache in der ,vö11igen Form des Hecks unsere Schiffchens
haben, denn der wesentliche Unterschied der beiden Formen liegt doch nur
(jan11. diß die selmrfeii Hinterkanten jenes Blockmodells beim Schiff abge-
rundet Sifl('l. Di Abrundung reicht aher offenbar noch nicht aus. urn bei der
gewählten .Fahigesehwindigkeit eii.ie gute Stromlin ieiiführung zuzulassen.

In \Terbinduhlg mit diesen Gedanken Hat di lJntersuehuiiig der Strom-

linien am vordereiì Teil und am Boden des luinteii flach abgesclnitgten Block-
modelLs (Fig. 20 II) zu recht lehrreichen Ergebnissen geffihrt, die ich hier kurz
mitteilen möchte.

Die bei verschiedenen Geschwindigkeiten ermittelten Stromlinien zeigen
auch an diesem Modell, besonders hei größerer Fahrt, sehr deutlich die you
(1er Bugweile ausgehende drehende, pflügende Bewegung. Sie bleibt aher bei
dem gewth1ten großen Tiefgange der Obertlitehe nahe und zeigt nur mitt-
schiffs sttrkere Ausbuchtungen, clic nicht ganz bis zum Boden hinabreichen
mt rid sich dann wieder emporschwingen.

Dagegen sieht man an den Unterkanten der Bugflüchei (Fig. 2 Taf. XIX)
clic Stromlinien von vorn und oben gegen den Boden des Modells heruinliege
mind so unter dem Boden jederseits einen nach hinten ziehenden Drehstrom
hilden. Von unten hi treten weitere Wassemmissen in den Raum zwischen
den beiden Drehströnien um mit ihnen zusammen eine Art Kalotte unter de
platten Boden zu hilden. welche von den tußeren Stromlinien glatt urntlossen
wird. Das Wasser formt hier also selber durch Bildung eines Supplements
die schlechte Form des Schiffshodens soweit ihn, wie es die Stromlinienhe-
wegung ertordert. Aber das Wasser des Supplements ist nicht in Ruhe,
sondern in lebhaft drehender Beweguimg, und clic zur Unterhaltung dieser Be-
wegung erforderliche Kraft steht im Verlustkonto des Schiffes.

Bemerkenswert ist der Einfluß der Fahrgeschwindigkeit auf die Ent-
tehung und den Verlauf der Bodenströme. Bei geringer Fahrt vol1zieht

sich die Bildung der Drehströme im Bereich der vorderen Zuseharfung des
Modells. Beide ziehen cianim unter dem Boden entlang ohne sichtbare Ein-
wirkung auf die Flankenströme. Sie sind noch beim Eintritt in die Heck-

welle hinter dem hier vorhandenen Heckwirhel deutlich zuerkennen.
ist dagegen die Fahrt sehr groß, in unserm Fall über einen Meter, so

sieht man über die ganze Scliiffshtnge das Wasser von den Seiten her um
die Längskanten des Bodens nach unten und limen einschwenken und sich
an der Gestaltung der Drehströme beteiligen. Das Wassersupplement unter



Stromlinien im Innern des Wassers an schifisförmigen Körpern,
schräg von unten gesehen.

Fig. 1. Bootsmodell von 460 mm Länge.

Fig. 2. Blockmodell mit plattem Boden und unter 45 ° abgeschrägter Heckfläche.
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dem Boden hat dann. entsprechend c1rn weiten Schwung der Stromlinien
seine sthrkste Entwicklung erst am Heck erreicht und schmiegt sich dahinter
dem Heckwirbel an.

Bei mittlerer Fahrgeschwindigkeit endlich (Fig. 2 Tal. XIX) liegt die tiefste
Ausbuchtung der Stromlinien unterhalb der Mitte des Bodens. Sie ziehen
dann ahe'r nicht, wie bei langsamer Fahrt nahezu parallel zum Boden nach
hinten, sondern schwingen schon vorher zur Heckwelle empor, so daß sie
gegen den letzten Abschnitt des Schiffshodens treffen und die dorthin ziehen-
den Drehströme verdriingen. Der Strom geht nun, umgekehrt wie am Bug,
von unten urn die Längskanten des Bodens zu den Flanken und wiederum
unter Bildung eines Drehstromes nach außen und oben. Der Sinn dei' neuen
Drehung ist somit entgegengesetzt wie unter dciii Vorderteil des Modells.

Ein Kraftverlust war die Bildung der vorderen supplementhren Dreh-
ströme; es kostet fast die gleiche Kraft, wenn die Drehung rnittschiffs auf-
gehoben wird und wenn sie endlich am hinteren Schiffshoden vorn neuen im
entgegengesetzten Sinne erzeugt wird. In den Photogrammen sieht man die
durch die schlechte Sehiffsform vergeudete Kraft in Gestalt der Drehströme
¡mach hinten aus dem Bereich cies Schiffes entweichen.

Die Kenntnis der Schjffsströme ist auch für das Verständnis der Pro
pelle rw i r k un g von nicht unerheblicher Bedeutung.

Am Heck des Bootsrnodelis zeigen unsere Photograinme cille ziemlich
glatte vom Boden aufsteigende Stromliuienbewegung, zwar ohne Wirbel-
bildung, aber mit den unverkennbaren Merkmalen einer Drehung im Sinne
des oben besprochenen .Pflugstromes. Sehen wir zunächst hiervon ab, so

nimmt, der Welienforin der Stromlinien entsprechend, die niisteigende, verti-
kale Komponente der Bewegung nach oben zu, das Wasser entfernt sich also
unten schneller vorn Schiff als oben. Da in diesem Strome bei großen Schiffen
die Schrauben zu arbeiten haben, so ist klar, daIs deren Flügel oberhalb der
'Welle einen grölereii nützlichen Widerstand finden werden, als in dem mehr
forteilenden Strome unterhalb der Welle, woraus sich die bekannte ungleich-
iimßige Beanspruchung der Flügel auf ihrer Kreisbahn ergibt.

Sofern auch bei großen Schiffen, woran kaum zu zweifeln, der vom Boden
heraufsteigende Strom die drehende Tendenz bewahrt, die er in der Bugwelle
erhalten hat, muß diese Drehung auch auf die Arbeitsweise und Bean-
spruchung der Propeller einen vielleicht nicht unerheblichen Einfluß ausüben.
Da nämlich die Drehung auf beiden Seiten des Schiffes im entgegengesetzten
Sinne verläuft, so wird eine Einzelschraube in der Mittelstellung vor dem
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Rudersteven, gleichviel oh sie rechtsläufig oder ]inksläuflg arbeitet, auf der
einen Seite vorn Steven mit, auf der anderen gegen die Stromdrehung wirken
und demgemäß hier einen stärkeren, dort einen schwächeren Widerstand
finden. Es mußte also beim Durchgang der Flügel durch die senkrechte
Stellung oder durch den höchsten Punkt der Kreisbahiì - unten beim Kiel
arbeitet der Flügel im freien, nicht drehenden Wasser - ein plötzlicher tber-
gang von hoher zu tiefer Beanspruchung vorhanden sein, der sich vermutlich
als Ursache von Vibrationen geltend machen würde. Es ist mir gegenwärtig
nicht bekannt, ob Beobachtungen vorliegen, die diesen Sèhluß bestätigen.
Jedenfalls scheint mir in dem unvermittelten tbergange der Flügel in ent-
gegengesetzt geartete Strömun en weit eher ein Grund zu Vibrationen zu
liegen, als in dem allmählichen Auf- und Absinken in einem gleichförmig ver-

änderten, nicht drehenden Strome.
Stehen zwei Propeller hinter dem Schiff, so arbeitet jeder in einem ge-

sonderten Strome und es finden so schroffe t)bergänge wie bei einem Einzel-
propeller nicht statt. Immerhin könnte auch hier die Stromdrehung einen
gewissen Einfluß auf die Beanspruchung des oberen Flügels ausüben. Würde
z. B. der rechtsseitige Propeller links drehen, so würde die Drehung des
heraufkommenden Stromes, da sie entgegengesetzt ist, im ganzen vermutlich
zu ihrer Einfügung in den Schraubenstrahl mehr Kraft absorbieren, als bei
rechts drehe dem Propeller.

Ich möchte jedoch nicht unterlassen, zu betonen, daß über diese Fragen
weitere Untersuchungen mit anderen Modeilformen notwendig sind, damit
man bestimmt weiß, .ob bei weniger völligen Heckformen auch eine derartige
Drehung in den fraglichen Strömen vorhanden ist und wie weit sie sich in
den Wirkungsbereich der Schrauben erstreckt.

Von hervorragendem Interesse schien mir die Aufgabe, durch die Moment-
photographie das System der Krattlinien zu ermitteln, die mit dem Schiff
auf seiner Fahrt durch das Wasser fortwandern und auf (Jenen sich die
Wechselwirkungen zwischen Schiff und Wasser vollziehen.

In Fig. I und 2. Taf. XX Ist eine einfache und eine stereoskopisehe Auf-
nahme dieser Art reproduziert und der Deutlichkeit wegen in Fig. 23 ein
schematischer, nach den Photogrammen hergestellter etwas seitlich liegender
Längsschnitt durch das Kraftliniensystem hinzugefügt.

Man wolle beachten, daß die Stellung des Schiffehens im Photogramm
aus der Lage der weißen Linie seines Kiels zu ersehen ist, während die Kon-
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Kraftlinien im Wasser am Schiffskörper. Fahrt nach rechts.

TAFEL XX.

Fig. 1. Übersichtsbild, schrig von tinten gesehen.

(Der in dr 1'ahrtrielituug ansteigende weiße Streifen l,ozeiclinet die Lage des Kids wiihrend
(1er Aufnahme.

Fig. 2. Stereoskopbild, von der Seite gesehen. Fahrt - 91 cm/Sek.

Die feine weiße Horizontallinie ist das Bild eines im Wasser ausgespannten dünnen Drahtes
und dient zur Bestimmung der Trimmiage des Schiffes.

Seite 60. A
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turen von Bug und Heck infolge der Schiffsbewegung undeutlich und ver-
wischt erscheinen. Bei der Aufnahme des stereoskopischen Bildes standen
die Objektive der Kamera in der Höhe des Niveaus, während die einfache
Aufnahme in größerem Maßstabe eine Ansicht von einem tieferen Standpunkte
wiedergibt, so daß man schräg gegen die Unterseite es Wasserspiegels und
der Bugwelle sieht.

Das Kraftliniensystem des benutzten Schiffsmodells ist das
der Ruckscliwiuguìig eines großen Wellentales, deni sich vorn und
hinten die vorschwingenden Systeme der Bug- und Heckwelle an-
gliedern. Die beiden Trennimgs- oder tbergangslinien der drei Systeme
stehen nicht senkrecht wie bei ungestörten freien Wellen, sondern sind gegen
die Hrizonta1e geneigt, die vordere stärker als die hintere. Mit zunehmender

System der Kraftlinien eines fahrenden Bootes. (Schematischer Längsschnitt.)

Hg. 23.

Fahrt richtet sich die vordere Linie mehr horizontal, die hintere mehr semik-
recht. Zugleich wandern die Endpunkte der Ubergangslinie im dynamischen
Niveau weiter nach hinten. Diese Unsymmetrie ist das Zeichen der Be-
wegung und des aufgehobenen Gleichgewichts der Kräfte, welche an der
vorderen Schiffshälfte ausgegeben und an der hinteren nur zum Teil zurück-
erstattet werden. Die Kräfte am Vorderschiff wirken mehr in der Fahrt-
richtung, die des Hinterschiffs mehr nach oben.

Dennoch ist die Summe der hebenden Kräfte am Vordersehiff größer als
am Hinterscbifi da die hebenden Komponenten der Heckwelle nur zum Teil
uf den Schiffskörper selbst gerichtet sind, zum Teil aber dahinter liegen.

Das Verhältnis wird noch ungünstiger bei zunehmender Fahrt, da daini beide
Wellensysteme noch weiter nach hinten verschoben und die Hubkräfte der
Heekwefle noch mehr aus. dem Bereich des Schiffes entrückt werden. Das
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Héck sinkt daher immer tiefer hinab und der Kiel:nimnt eine nach vorñ an-
steigende Lage an.

- - Die Folge dieser schrägen Stellung ist, daß auch der von dem Schhte -im
Wásser durchstrichene Raum größer wird. Das SchfiT Mhrt gleichsam mimer
bérgauf über den Rücken der mitwanderuden Bugwelle, und die Linienführung
oder die Form des Rumpfes, die für horizontale Trimmiage gedacht ist ist

- dann ein weiteres, die Fahrgeschwindigkeit im ungünstigenSinne beeinftussendes

.Momènt. SoI)aki die angegebenen Merkmale aufuiillig in die Erscheinung
-treten, zeigen sie, daß Schiffsform und Fahrgeschwindigkeit nicht genügend
gégeñeinander abgestimmt sind. Man könnte nun vielleicht (lie horizontate

-Trimmiage des Schiffes durch Verschiebung des Schwerpunktes ]mach vorn
odr des Deplacements nach hinten erreichen, indem man, thnlieh wie bei
der Tetraëderform, die Spaiiten im Vorscliiff mehr V-förrnig, die im Hinter-
schiff mêhr U-fürmig gestaltet. Es würde dann aber immer noch drauf an-
kommen, ob dadurch auch eine solche Lage der Heckwelle am Schiff erreicht
wird, bei der ein Maximum von vorschwingender \Velleimenergie direkt am
Heck im Sinne der Fortbewegung dem SchiÌ4 zurückerstattet wird, oder in-
direkt durch die Propeller ausgenutzt werden kann.

Es ist bekannt. (laß man in der Praxis durch Verliingerung an Schiffs-
körpern sehr günstige Fahrtergehnisse erzielt hat. Dieser Erfolg ist offenbar
nur dem Umstande zuzuschreiben, daß durch das Hinausschieben des hinteren
Schiffsabsehnittes die Heckwelle in eine wirksamere Lage zum Schiff gebracht
wurde.

Die Anordnung und der Wirkungsbereich des Kraftlinieusystems der
hiffe ist von der Fahrgesehwindigkeit bhtngig. Bei einer Fahrt wie In

-Fig. i Taf. XX reichen die Kraftlinien erheblich über die ierfache Tauchtiefe
dès Schiffes hinab, und wir wissen. daß ein flaches Fahrwasser einen ver-
langsamenden EinfluL auf die Schiffsgeschwiiìdigkeit ìusübt. Es lag daher
der Gedanke nahè, zu ermitteln, in welcher Weise sich dieser nachteilige
Einfluß an dem System der Kraftlinien ¿tußert.

Zu diesem Zwecke wurde in dein Versuchstank in einem gewissen Ab-
stañde über dem Fenster des Bodens eine große horizontale Glasscheibe an-
gebracht und sodann bei verschiedenem Wasserstaimde das Kraftliniensystem
des vorüberfahrenden Schiffes photographiert.

Die Wirkung der ungleichen Tiefe (les Fahrwassers ergibt sich mit
großer Klarheit durch cien Vergleich der Fig. i Taf. XX und der beiden Ab-
bildungen auf Taf. XXI. Das erste dieser drei Bilder zeigt das imorniale Kraft-



TAFEL XXI.

Einfluß der Fahrwassertiefe auf das Kraftliniensystem eines Schiffes.

Fig. I. Das Fahrwasci ist durch eine eingebaute Glasplatte etwa gleich dem doppelten
Tiefgange des Schiffes gemacht.

Fig. 2. Fahrwasser noch weiter verflacht.
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linlénsystem im tiefen Wasser, ini zweiten hat das Schiff etwa soviel Wasser
unter dem Kiel, wie (lie Trauchtiefe betrügt, ini dritteu nur haih soviel.

. In:i tiefen Wasser sieht man das gesamte Wasser unter dem Schiff in
einer gIeiehrnißigen \Vellenschwingung von vorn uaeh hintÑi begriffen. Im
zweiten Bilde setzt die Bewegung in derselben Weise an den Fhrnken des

eiiiffsrunipfes ein, wird aJ)er iiiu au den letzteii zwei Dritteln des Sehiffes
uiiter starker Zusanmìeiipressung der Kraftlinien und mit beschleunigter Be-
wegung durchgeführt, während im ersten Drittel die rückwärtige Bewegung
alsbald iii eine nach vorii gerichtete übergeht. Zwischen beiden entgegen-
gesetzten Strömen ist das Wasser an der Grundfläche in Ruhe, d. h. hier be-
findet sich ein Druckniaximum, von dem das Wasser nach vorn und nach
hinten (wie auch seitwärts) abfließt. Das Schiff mull also ein beträchtliches
Quantum Wasser wie einen vorn unter seinem Kiel befestigten Hemmschuh
über den Grund der Fahrrinne voraufschiehen. Die hierzu verbrauchte Kraft
ist verloren und wird auch nicht durch (lie höhere Stauung der Bugwelle und
die daduròli beschleunigte Rückschwiiigung des Wasserrestes unter dem
Hinterschiff wiedergewonnen. denn das Heck sinkt herab und die Lage des
-Schiffes zur Bewegungsrichtung wird eine ungünstige.

Beinoch flacherem Fahrwasser (Fig. 2 Taf. XXI) rückt das Druckmaximum
uiiter -dem Kiel noch weiter nach hinten, (lie Hemmung wird größer und die
Rückströrnuug zum Heck immer geringer, bis endlich das Schiffsruder und
das Kielende den Boden berühren.

Der Übergang eines Fahrzeuges aus tiefem in flaches Wasser und um-
gekehrt ist bisweilen mit einer fast ruckartigen Änderung der Fahrgeschwindig-
keit und der Schiffswelien verbunden. Es ist daher von Interesse, die Vor.
gänge kennen zu lernen, die diese auffällige Widerstandsänderung bedingen.
In der Versuchsrinne wurde ein thergang vom tiefen zum flachen Fahrwasser
(lurch (lie vorher benutzte Glasplatte hergestellt, die hierzu mit ihrem Ende
bis in die Mitte des Gesichtsfeldes verschoben wurde.

Die Fig. I und 2 der Taf. XXII veranschaulichen in trefflicher Weise die
Änderungen, die das Kraftliniensystem bei einer plötzlichen Verfiachung oder
Vertiefung des Fahrwassers erfährt. Die Vorgänge sind nach den voran-
gegangenen Erklärungen ohne weiteres verständlich. Es sei nur noGh be-
sonders auf das Druckmaximum hingewiesen, das im flachen Wasser unter
dem Vorderschiff liegt, beim Übergang des Schiffes in tiefes Wasser aber
über dem Rande der Glasplatte stehen bleibt uiìd so unter dem vorüber-
Ziehien(ieli Schiff entlang läuft. Das Herabsinken cies Vorderschiffes in die

A



- 64 -
mehr horizontale Schwimmiage und die Verfiachung der Wellen an der Wasser-
oberfläche gehen mit diesem Vorgange Hand in Hand.

Die eigenartigen Wirbel unter dem Rande der Glasplatte erklären sich

aus den .vorhaudenen Strömungen. Bei der Auffahrt in das flache Wasser ist
mit der vorwärts schwingenden Bewegung der Bugwelle das Wasser in der

Tiefe unter die Glasplatte geschoben. Die Rüekschwingung zur Heckwdlle

saugt es wieder hervor, wie in der Abbildung zu erkennen.
Wie die Vorgänge in einem natürlichen Gewässer erfolgen, in welchem

eine schräg ansteigende Fläche einen allmählichen Übergang vom tiefen zum

flachen Wasser bildet, ist auf Grund der beiden vorliegenden Photogramme
leicht abzusehen.

Bei seitlicher Einengung des Fahrwassers treten bekanntlich sehr

charakteristische Abänderungen der oberflachlichen Wellen ein, die offenbar

auf ähnlichen Vorgängen beruhen, wie die eben besprochenen, mit denen sie

meist Hand in Hand gehen. Diese Erscheinung mag späteren Unter-

suchungen vorbehalten sein.

Da das Ähnlichkeitsgesetz, das heute die Grundlage aller Modellversuche

bildet, hinsichtlich der Wellenbildung jedenfalls allgemeine Gültigkeit besitzt,

so sind wir in der Lage, unter Innehaltung der korrespondierenden Ge-

schwindigkeiten sowohl das Kraftliniensystem wie den Stromlinienverlauf an

großen Schiffen mit Hilfe unserer Methode der photographischen Analyse an

kleinen Modellen zu ermitteln. Durch die Froudeschen Schleppversuche, die

auf die Messung des Gesamtwiderstandes der Schiffe hinausgehen, ist es

möglich, von zwei Schiffsformen diejenige ausfindig zu machen, die bei ge-

gebener Fahrgeschwindigkeit den geringeren Widerstand im Wasser hervor-

ruft. Man hat dabei auch bisher schon durch Photographie der Wellenlage

in der Wasserlinie wertvolle Einblicke in den Widerstandsmechanismus ge-

wonnen. Dagegen war man über die wichtigen Vorgänge im Inneren des

Wassers auf Vermutungen angewiesen. Jetzt werden wir voraussichtlich in

jedem einzelnen Falle angeben könneii, welchen Einfluß eine Änderung der

Schiffsforin auf den Gang der Strömung ausübt und ob derselbe als vorteil-

haft oder nachteilig zu bezeichnen ist. Welchen praktischen Wert diese Er-

weiterung unserer Kenntnisse haben wird, muß die Zukunft lehren. Ich gebe

mich aber der Hoffnung hin, daß die mitgeteilten Ergebnisse einer mühevc lien

Arbeit dem deutschen Schiffbau nicht zum Nachteil gereichen werden.
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Fig. I. Das Schilf fährt aus tiefern in flaches Wasser.

Ii. 2. Das Schiff fährt aus flachem in tiefes Wasser.
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TAFEL XXII.

Einfluß der Fahrwassertiefe auf das Kraftliniensystem eines Schiffes.




