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Zur Behandlung von Ruderproblemen

von H. Thieme

Bericht des Instituts fiir Schiffbaﬁ .der Universitit Hamburg

Die bei Entwurf und Berechnung von Rudern auftretenden
hydrodynamischen Fragen entzichen sich teilweise noch
immer einer befriedigenden Einsicht in die physikalischen Zu-
sammenhiinge. Weitgehend fehlen noch praktisch verwend-
bare Rechenverfahren fiir den Entwurf. Hieraus ergibt sich
ein weites Feld fiir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet. Es
zeigt sich neben der Notwendigkeit neuer Untersuchungen
insbesondere auch der Nutzen der Auswertung fritherer Ar-
beiten, deren theoretisch befriedigende und praktisch effekt-
volle Verwendung bisher meist unterblieben zu sein scheint.
Als Nebenerzeugnis des Quellenstudiums zu dieser Aufgabe
ergibt sich auch ein weit gefafltes Verzeichnis experimenteller
Ergebnisse zum Ruderproblem sowie ein ausfiihrliches Li-
teraturverzeidmis zum Thema Ruder.

I. AnlaB und Ziel der Arbeit.
II. Hydrodynamische Eigenschaften von Rudern.
II1. Methode und Beispiel fiir die Analyse bisheriger experi-
menteller Arbeiten.
IV. Verzeichnis von Ruderversuchen.
V. Schrifttum zum Thema Ruder.

I. AnlaB und Ziel der Arbeit.

Am Beginn der Arbeiten zu einem Forschungsvorhaben
steht die Sichtung der Probleme und des hierzu bereits vor-
liegenden Materials sowie die Klirung der Methoden, dieses
Material auszuwerten. Am Ende dieser Vorarbeiten zum
Ruderproblem zeigt sich nun, daf3 bisher in keiner Verdffent-
lichung eine eingehende Bibliographie des Ruderschrifttums
zu finden ist und daB ebenfalls keine Versffentlichung iiber
eine systematische Auswertung von Ruderversuchen vorliegt;
ebenso fehlen Hinweise iiber zweckmillige Verfahren zur
Analyse solcher Versuche, ganz abgesehen von einer um-
fassenden Darstellung der Ruderprobleme iiberhaupt. Diese
Beobachtungen verstirken den Eindruck, daB Forschungs-
arbeiten zum Thema Ruder — wenn iiberhaupt — bisher nur
zum internen Dienstgebrauch durchgefithrt worden sind. Da
also keine shnlichen Untersuchungen als Vorbild oder auch
nur Anhaltspunkt zur Verfiigung standen, so muBite bereits
auf die Methodik der Vorarbeiten ein besonderes Gewicht
gelegt werden. Wegen der erwihnten gewissen Neuartigkeit
des Vorhabens diirfte darum auch diesen Vorarbeiten ein
etwas stirkeres Interesse als gewdhnlich zukommen. So er-
s¢heint es also niitzlich, den Abschlul3 dieser Vorarbeiten zum
Anlaf} zu nehmen, zunichst einmal die hydrodynamischen
Probleme des Schiffsruders zu diskutieren sowie eine Samm-
lung von Nachweisen fiir Rudermessungen und Ruderschrift-
tum insgesamt zu geben. Die genannten Ziele bedingen nun
bereits einen gewissen Umfang und bilden auch einen ge-
schlossenen Komplex mit Nutzanwendung fiir weitere experi-
mentelle und theoretische Arbeiten zum Ruderproblem, so
daB ein Bericht hieriiber in der hier vorliegenden Form an
den Anfang weiterer Arbeiten gestellt werden soll. Dank der
umsichtigen Hilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft
konnte dieser Bericht im Institut Prof. Weinblum entstehen
und weitere Arbeiten zum gleichen Thema in Angriff ge-
nommen werden.

II. Hydrodynamische Eigenschaften von Rudern

Die hydrodynamischen Eigenschaften eines Ruders werden
nicht nur in recht mannigfacher Weise durch die reiche Viel-
falt der vielen méglichen Ruderformen bestimmt, sondern sie
unterliegen noch weiter dem Einflufl der ebenfalls recht viel-
gestaltigen Strémungs- und Ortsbedingungen, die fiir das Ru-
der gelten. Diese EinfluBgréBen sind daher so zahlreich, daf3
bei einer unschematischen, einfachen Aneinanderreihung der
Probleme eine entweder héchst unvollkommene oder recht
uniibersichtliche Diskussion der einzelnen Punkte das Ergeb-
nis sein wird. Dies mag wohl anschaulich werden, wenn man
bedenkt, daB3 ein Ruder fiir sich schon — als Korper kleinen
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Seitenverhiltnisses — kompliziertere hydrodynamische Eigen-
schaften aufweist, als es z. B. bei einem ,,verwandten“ Flug-
zeugtragfliigel der Fall ist, der ja auch bereits nicht gerade als
sehr einfach gilt. Nun arbeitet dieses Ruder noch in der Nihe
einer freien Wasseroberfliche oder durchdringt sie u. U. sogar,
es unterliegt weiter der Beeinflussung des Schiffsnachstromes
und zu allermeist auch der des mit Drall behafteten Propeller-
strahles. Weiter ist noch eine Drehkreisfahrt oder sogar be-
liebig instationire Seitenbewegung des das Ruder tragenden
Schiffes in Betracht zu ziehen und schlieBlich kann die Ver-
inderung der Ruderlage relativ zum Schiff zeitlich recht all-
gemein verlaufen. Betrachtet man nun Abhandlungen iiber
Ruderprobleme, deren Zahl im Gegensatz zu den Veroffent-
lichungen iiber andere Aufgaben der Schiffstheorie ohnehin
recht gering ist, so wird man wohl das oben Gesagte bestitigt
finden; die Arbeiten erwihnen entweder nur eine sehr be-
schrinkte Anzahl der Probleme oder aber der Gesamteindruck
der nicht sehr iibersichtlichen Behandlung ist nur der, daf3 die
spirlichen, quantitativen Ergebnisse in ihrer Anwendung
noch dazu recht bedingt bzw. fragwiirdig sind. Als dritten Be-
leg fiir die Vielgestaltigkeit der Probleme und die dadurch be-
dingte Riickstindigkeit in der Qualitit der Erkenntnisse kann
vielleicht gelten, daf3 gerade diese Erkenntnismingel eine un-
gewdhnlich groBe Anzahl von Ruderpatenten und Austiih-
rungsformen hervorgebracht haben.

Fiir jede Ruder-Forschungsarbeit besteht also die Gefahr —
falls man durch zu weit gehende Vereinfachungen die An-
wendbarkeit der Ergebnisse nicht in Frage stellen will —, im
Gestriipp der unsortierten, zahlreichen Probleme hingenzu-
bleiben, ehe ein fiir die Entwurfspraxis brauchbares Ergebnis
erzielt werden kann. Um dieser Gefahr zu entgehen, kann
man sich einer sachlich méglichst sinnvoll aufgebauten Glie-
derung des gesamten Gebietes der Strémungstechnik von
Schiffsrudern bedienen. Eine systematische Bearbeitung dieses
gesamten Gebietes wird darauf wohl nicht verzichten kinnen.
Diese Absicht liegt jedoch dem mit diesem Bericht verbun-
denen Forschungsvorhaben nicht zugrunde. Wegen der Be-
schriinkung auf einige der Probleme geniigt es, statt der un-
geheuer umfangreichen gesamten Gliederung des Gebietes
lediglich die Gliederungsgesichtspunkte aufzuzihlen und zum
Leitfaden fiir die kurze Besprechung der Probleme zu machen.
Diese hier nun folgende Aufzihlung der Gliederungsgesichts-
punkte soll der Ubersicht iiber den Kontakt der einzelnen
Probleme miteinander dienen, der in der nachfolgenden kur-
zen Diskussion allein wohl kaum anschaulich zu machen sein
diirfte. Die Ubersicht beschriinkt sich ebenso wie die anderen
Teile dieses Berichtes allein auf die Stromungstechnik des
Schiffsrudets in seiner — wie man im Hinblick auf z. B. das
Aktivruder ‘oder die drehbare Kortdiise sagen kann — pas-
siven Form.

Gliederungsgesichtspunkte fiir die Stromungs-
technik der Ruder (gekennzeichnet entspr. der weiteren Er-
wihnung in diesem Bericht).

a) Stromung mit der Mdglichkeit von Kavitation und
Aeration.
b) Inkompressible Stromung.

c) Instationire Relativanstrémung.
d) Stationidre Lingsanstromung.

e) Stationdre Queranstrémung.

1) Allgemeine stationire Anstrémung.

g) Nihe einer festen Wand, des Schiffes oder des Gewiisser-
grundes.
h) Nachbarschaft anderer Ruder.
i) Mit Propellerstrahl und Nachstrom des Schiffes.
k) In der Nihe der Wasseroberfliche.
1) An der Wasseroberfliche.
m) Unbegrenztes Wasser.
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n) Ruder mit fester Flosse, Leitkopf oder Vorfliigel.
o) Ruder mit Endscheiben, Ringruder, Kastenruder.
p) Voll bewegliches Ruder.

q) Seitenverhilinis (Hohenquadrat durch Fliche) A von 0,5
bis 3.
r) Allgemeines Seitenverhiltnis A von 0 bis .

s) Plattenruder.

t) Profilruder.

u) Rechteckumrif3.

v) Trapezumnrif3.

w) Dreieckumrif3.

x) Ellipsenumrif}.

y) Allgemeiner Umrif3.

z) Glatte Oberfliche.
A) Rauhe und sonstige Oberfliche.

B) Gesunde Stromung, ohne quantitativ wichtige Ablosung.
C) Strémung mit Ablésung in quantitativ wichtigem Umfang,

D) Laminare Stromung,.
E) Laminar-turbulente Strémung.
F) Turbulente Strémung.

G) Grenzschicht am Ruder.

H) Geschwindigkeitsverteilung an der Ruderoberfliche.
]J) Strémungsfeld um das Ruder.

K) Stromungskrifte am Ruder.

a) Kavitation und Aeration stehen mit den Problemen k)
bzw. 1) und H) in engem Kontakt. Nur fiir kleine und sehr
schnelle Fahrzeuge stellt die Ruderkavitation ein Problem
dar. Neben der Kenntnis der Verdampfungseigenschaften des
in Betracht kommenden Wassers ist die der Druckverteilungs-
spitzen an der Ruderoberfliche wichtig. Hierbei (H) ist nur zu
beachten, daB8 Rechnungsmethoden und experimentelle Er-
gebnisse fiir die Druckverteilung sich fast durchweg nur auf
unendliches Seitenverhiltnis beziehen. Bei den Seitenverhilt-
nissen des Ruders (q) ergibt sich demgegeniiber eine vorteil-
hafte Verminderung dieser Spitzen. Unterlagen hieriiber sind
zur Zeit noch auf elliptische Formen beschriinkt. Zu Aeration
am Ruder wird es nur in noch spezielleren Fillen kommen.
Bei relativ groBen Rudern dicht unter der Wasseroberfliche
kann sich bei hohen Geschwindigkeiten, wenn der Atmosphii-
rendruck im Druckminimum des Ruders unterschritten, der
Dampfdruck aber noch nicht erreicht ist, eine unstabile Druck-
verteilung in der Vertikalen im Drudkfeld iiber dem Ruder
ergeben, die so zum Lufteinbruch fithit. Wegen der be-
schrinkten Spezialitit des Problems sind eingehendere Unter-
suchungen hierzu offenbar noch nicht veranlafSt gewesen.

b) Die inkompressible Strémung ohne Diskontinuititen
kann daher als die normale Voraussetzung fiir die Unter-
suchung von Ruderproblemen gelten.

¢) Instationire Relativstromung am Ruder tritt auf beim
unbeschleunigten und beim beschleunigten Ruderlegen sowie
bei nichtstationirer Drehung des ganzen Schiffes. Hierzu
existieren nur sehr wenige, unsystematisch angelegte Versuche.
Andererseits stechen Ergebnisse der Aerodynamik zur Verfii-
gung, die allerdings nur auf groBe Seitenverhiltnisse ab-
gestimmt sind.

d) Stationire Lingsanstromung hat fiir Ruder normaler
Schiffe nur sehr untergeordnete Bedeutung, da der Wider-
stand des nicht gelegten Ruders relativ klein ist. Bei kleinen,
schnellen Fahrzeugen lediglich sind Laminarprofile mit guten
Querkrafteigenschaften zu verwenden.

e) Stationiire Queranstromung besitzt unmittelbar ebenfalls
kaum eine Bedeutung fiir das Ruder, wenngleich der Anteil
des Ruders am Widerstand gegen seitliche Windversetzung
des ruhenden Schiffes oft erheblich grofler ist als seinem
Flichenanteil entspricht. Eine bemerkenswerte Bedeutung hat
jedoch mittelbar der Querwiderstand des Ruders fiir die Be-
redmung der Ruderkrifte bei schrig angestromtem Ruder.
Hier tritt der Querwiderstand als Faktor bei dem — mit dem
Anstellwinkel — quadratischen Anteil von Querkraft und
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Rudermoment und dem kubischen Anteil des Widerstandes
auf (q und 1).

f) Fiir die allgemeine stationiire Anstromung kommt beim
Ruder praktisch nur die reine Schriganstrdmung in Betracht,
da. das stationiire Drehen des Schiffes fiir das Ruder einen
zu geringen Wert der relativen Drehung x ergibt. So z. B.
beim Drehen des Schiffes auf der Stelle — ,,auf dem Teller”
— ergibt sich bei Ruderlinge Ly, = 0,02 - Schiffslinge L ein x
von 0,04, was einer Kreiswolbung des Ruders mit einem Wol-
bungspfeil von 0,5 v. H. der Ruderlinge Ly entsprechen
wiirde. Selbst in diesem extremen Falle kann der Effekt also
vernachlissigt werden.

g) Die Nihe der festen Wand des Schiffes spielt praktisch
in jedem Anwendungsfalle eine Rolle; es ist darum um so
erstaunlicher, daf3 dieses Problem systematisch iiberhaupt
noch nicht angefal3t worden ist. Bei im Verhiltnis zur Breite
des Schiffsrumpfes kleinem Ruder ist genau wie im Falle der
Nihe des Gewissergrundes die Aufgabe als Spiegelung mit
Spalt aufzufassen. Die klassischen, theoretischen und experi-
mentellen Arbeiten hierzu — auf die Seitenverhiltnisse des
Flugzeugfliigels abgestellt — haben sich jedoch als unzuling-
lich fiir die kleineren Seitenverhiltnisse von Schiffsradern er-
wiesen. Qualitative Untersuchungen lassen jedoch erwarten,
daBB die Erweiterung der Theorie auf den nicht linearen
~Spant“-Anteil der Umstrdmung befriedigende Ergebnisse
liefern wird (vgl. q und 1). Bei im Verhiltnis zur Breite des
Schiffsrumpfes groBem Ruder entsprechen die Verhiltnisse
mehr dem Fall eines Tragfliigels mit Rumpf; hier liegt vor
allem experimentelles Material der Aerodynamik vor.

h) Bei der Behandlung der Nachbarschaft anderer Ruder,
also Doppelruder und allgemein Mehrflichenanlagen, liegen
die Verhiltnisse ganz analog zu dem unter g) ausgefiihrten.
Die klassische Theorie bedarf der Erginzung. Schiffbaulich
bestimmte Untersuchungen hierzu liegen iiberhaupt nicht vor.

i) Der Einflu} des Propellerstrahles auf das Ruder ist im
Schiffbau durch eine Reihe von statistischen Angaben etwas
verfolgt worden. Theoretische Angaben beschrinken sich auf
die Berechnung der Anstromungsgeschwindigkeit im Pro-
pellerstrahl sowie auf gewisse qualitative Hinweise iiber den
Einflul der Strahldrehung. Hierbei ist besonders interessant
der Einfluf} der Strahldrehung auf das Rudermoment; die fiir
Ausbalancierung des Ruders erforderliche Drehachsriidklage
ist dann nidmlich wesentlich grofler als bei drallfreier Anstro-
mung, wie sie z. B. bei den meisten Versuchen mit allein frei
fahrendem Ruder vorliegt. AuBlerdem besitzt die Strahl-
drehung auch einen gewissen Einflu} auf die Querkraft des
Ruders, womit z. B. die unsymmetrischen Drehtendenzen
beim normalen Einschraubenschiff etwas durchsichtiger wer-
den. Diesbeziigliche qualitative Aussagen der Theorie konn-
ten bereits durch GroBversuche gestiitzt werden. Uber das
Zusammenwirken von Ruder und Propeller bei Riickwiirts-
fahrt, wo das Ruder also in dem relativ sehr schwachen Pro-
pellersog arbeitet, gibt es nur tastende theoretische Aussagen
und kaum experimentelle Ergebnisse. Es ist bekannt, daBB der
Querstrom des Ruders (entsprechend dem Abwind beim Trag-
fliigel, vgl. J) zu Schriiganstrémung des Propellers — und auch
des Totholzes bzw. des ganzen Rumpfes iiberhaupt — fiihrt,
wodurch die Ruderwirkung u. U. weitgehend oder sogar voll-
stindig aufgehoben wird. Dies ist zugleich die Erklirung fiir
die Wirkungslosigkeit von Bugrudem bei Vorausfahrt. Der
Einflu} des Schiffsnachstromes (bzw. Vorstromes) ist an den
geschilderten Effekten natiirlich auch noch beteiligt. Um die-
sen verfolgen zu kénnen geniigt natiirlich die in den iiblichen
Nachstromwerten enthaltene Summierung iiber den ganzen
Bereich noch nicht. Uber genaue Nachstromverteilungen
existiert nur wenig Material. Fiir die Bestimmung der Ruder-
krifte diirften aber bereits geeignete Mittelbildungen fiix
Ober- und Unterteil des Ruders geniigen, da es sich hierbei
nattirlich um ,,wirksame“ Mittel handeln muB, ist ein Einflufl
der Ruderabmessungen neben dem des Ruderabstandes vom
Schiff auf diesen Wert zu erwarten. Zu diesem Problem er-
scheinen Versuche unerliBlich; doch kénnen Geschwindig-
keitsmessungen im Nachlauf und die eventuell schwierige
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Mittelung vermieden werden, wenn man die Aufgabe auf
eine Kraftmessung mit in Ober- und Unterteil getrenntem
Ruder zuriickfishrt.

k) In der Nihe der Wasseroberfliche arbeitet praktisch
jedes am Schiff eingebaute Ruder, sofern es sich nicht um
extrem tief gezogene Kreuzerhecks bzw. tief gesetzte Ruder
handelt. Wie das Verzeichnis von Ruderversuchen in Abschnitt
IV ausweist, sind leider nur sehr wenige Ruderversuche im
Schlepptank in ,natiirlicher” Entfernung von der Wasser-
oberfliche ausgefiilhrt worden. Im Windkanal, in dem die
meisten Versuche wegen der sehr viel bequemeren Versuchs-
technik ausgefiihrt werden, ist die freie Oberfliche ohnehin
nicht zu verwirklichen. Im Schlepptank hat man wohl meist
die Variation der Eintauchtiefe — und damit zusitzlich noch
der Geschwindigkeit — gescheut, und die Ruder so tief ge-
{ahren, da8 man glaubte, vom Einfluf} der freien Oberfliche
irei zu sein. Eine experimentelle Systematik fehlt also. Theo-
retisch ist durch die Anniherung des Ruders an die freie
Oberfliche ein Anwachsen der Kriifte zu erwarten.

1) An der Wasseroberfliche ist ebenfalls ein Anwachsen der
Krifte gegeniiber der Anstrdmung in unbegrenztem Wasser
zu erwarten. Dies gilt auch fiir den erwiihnten nichtlinearen
-Spantanteil” der Krifte, sofern das Seitenverhiltnis nicht
Werte annimmt, die weit unter dem fiir Ruder iiblichen lie-
gen. Experimente mit unvollkommen getauchten Rudemn sind
ganz besonders selten anzutreffen und natiirlich systematisch
vollig unzureichend.

m) Unbegrenztes Wasser ist der Normalzustand, fiir den
im allgemeinen alle Angaben der Theorie und des Experi-
mentes gelten, wenn keine spezialisierenden Hinweise gege-
ben sind. Als unbeschrinkt wird ein Tankversuch bei sehr
groBer Eintauchtiefe oder ein Windkanalversuch mit nicht zu
groBer Kanalversperrung anzusehen sein. Es sei in diesem
Zusammenhang auf die besondere Problematik der sogenann-
ten Kanalkorrekturen fiir die Windkanalversuche hingewie-
sen. Diese Kanalkorrekturen sind fiir Tragfligel groBen
Seitenverhiltnisses berechnet. Bei diesen Seitenverhiltnissen
spielen die erwihnten ,Spantanteile“ der Krifte eine ver-
nachlissigbare Rolle, so daB} sie in den Korrekturen nicht ent-
halten sind. Wendet man diese Korrekturen aber unveriindert
auf die gesamten Krifte der Ruderflichen an, so fillt die
Korrektur ungenau aus. Man muf} vielmehr vor Anwendung
der bekannten Korrekturformeln die Spantanteile der Kriifte
abziehen. Fiir die Spantanteile gelten eigene Korrekturen,
deren Formulierung — nach der Theorie der Quertriebs-
kérper von unendlich kleinem Seitenverhiltnis im Strahl bzw.
im Kanal oder nach entsprechenden Messungen -— jedoch noch
aussteht. Zur Zeit werden Windkanalversuche mit kleinen
Seitenverhiiltnissen entweder mit der bekannten Formel oder
iiberhaupt nicht korrigiert.

n) Ruder mit fester Flosse, Leitkopf oder Vorfliigel sind im
Schiffbau zwar nicht so hiufig wie das voll bewegliche so-
genannte einfache Balanceruder, jedoch ist ihre Anwendung
noch bzw. wieder so wichtig, daB sie bei der Betrachtung der
Ruderprobleme nicht iibergangen werden kénnen. Die Form-
gebung dieser Ruder ist nicht immer Werk der Hydrodynami-
ker. Die hydrodynamisch schlechteste dieser Formen, das
Halbbalance-Schweberuder, ist ein ,,grausamer” Kompromif3
und entspricht mehr konstruktiven Bediirfnissen. Neben die-
sem Ruder kommt der Form mit durchgehendem festen Leit-
kopf vor dem eigentlichen Ruder die gréBte Bedeutung zu.
Bei fast allen diesen kann keine Ausbalanzierung des drehen-
den Teiles erreicht werden. Jedoch sind vemniinftige Formen
denkbar und schon vorgeschlagen worden, die auch eine be-

" liebige Balacierung haben konnen, wie z. B. auch bei Rudemn
mit geteiltem Leitkopf in Form zweier schiffsfester Vorfliigel.
Nicht von allen diesen Formen liegen iiberhaupt Versuche vor;
die vorhandenen sind systematisch noch sehr unzureichend.
Fiir bisher offenbar noch nicht unternommene theoretische
Bemiihungen kann man von den Arbeiten der Aerodynamik
ausgehen und diese auf die fiir Ruder unterschiedlichen Sei-
tenverhiltnisse und Rudertiefenverhiltnisse hin entwickeln.

o) Ruder mit Endscheiben, Ringruder und Kastenruder ha-
ben recht vorteilhafte Querkrafteigenschaften, die trotz ihres
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héheren Widerstandes als einzelne Balanceruder sie fiir
manche Anwendungsfille vorteilhaft erscheinen lassen. Die
experimentellen Unterlagen bediirften noch einer Erginzung,
und auch die Theorie ist bisher noch nicht auf die kleinen
Seitenverhiltnisse abgestellt. Kastenruder sind schon ange-
wendet worden; von Endscheiben ist zwar schon gelegentlich
vorschlagsweise gesprochen worden, iiber eine Anwendung in
sinnvoller Form ist nichts bekannt. Ringruder kénnten auch
statisch vorteilhaft erscheinen, so daBl man sie in den Kreis
der zu beriicksichtigenden Entwicklungsmaglichkeiten ein-
beziehen sollte.

p) Das voll bewegliche Ruder, schlechthin als Balanceruder
bezeichnet, kann als Normalform gelten. Es ist zugleich die
leistungsmiBige Bezugsbasis fiir alle anderen Formen.

q) Ein Seitenverhiltnis A von 0,5 bis 3 ist fiir Schiffsruder
typisch. Die Definition , Ruderhéhenquadrat durch Ruder-
fliche” ist fiir diesen Wert besser als das einfache Verhiltnis
von Ruderhéhe zu Ruderliinge, das nur fiir das Rechteckruder
mit dem Seitenverhiltnis {ibereinstimmt. Der oben genannte
Bereich 0,5 bis 3 ist das nur wenig abgerundete Ergebnis einer
statistischen Untersuchung von ausgefithrten Rudern aus alter
und neuerer Zeit. Dabei ist jedoch zu bekennen, daf3 ein
einziger Schiffstyp, der Radschlepper in seiner #ltesten Aus-
fiilhrung, aus diesem Rahmen fillt und extrem bis zu Seiten-
verhiltnissen von fast nur 0,2 reicht. Fiir Neubauten ist aber
0,5 zweifellos die unterste Grenze. Ein bemerkenswerter Zu-
fall ist nun, daB die Theorie der Kérper von kleinem Seiten-
verhiiltnis, die in ihrer vollstindigen Form vom Seitenverhilt-
nis A = 0 bis zu A = ~ anwendbar ist, sich fiir den Giiltig-
keitsbereich 0,5 bis 3 in recht einfacher Weise annihern 1aft.
Insbesondere ergibt sich dabei fiir die Formulierung des
»Spantanteiles” der Krifte eine Vereinfachung.

r) Allgemeines Seitenverhiltnis von A = 0 bis A = oo ist
trotz des oben Ausgefiihrten ein Gesichtspunkt zur Darstellung
der Ruderprobleme, da die oben unter q) erwihnte Ver-
einfachung der Theorie nicht auf Niherungen im Ansatz, son-
dern ganz einfach auf der bereichsweisen Linearisierung in
der Kurvendarstellung der Ergebnisse beruht. Man kann also
an der vollstindigen Theorie der Quertriebskérper von all-
gemeinem — also auch sehr kleinem — Seitenverhiltnis nicht
voriibergehen. Diese unterscheiden sich von der Tragfliigel-
theorie fiir groBe Seitenverhiltnisse, die ja nur die sogenannte
»Wasserlinienumstrémung“ ohne EinfluB der Stromlinien-
kriimmung beriicksichtigt, dadurch, dal auch die Stromlinien-
kriimmung und die bereits erwihnte ,,Spantumstrémung™ be-
riicksichtigt wird. Wasserlinienumstrémung bedeutet beim
Ruder also Umstromung in Richtung der Ruderlinge Lg. Die
entsprechenden Anteile der Krifte — Wasserlinienanteile —
sind linear mit dem Anstellwinkel fiir die Querkraft und das
Moment und quadratisch fiir den Widerstand, wie es auch von
der Tragfliigeltheorie her bekannt ist. Die Spantumstrémung
verliuft beim Ruder in Richtung der Ruderhéhe Hy. Der ent-
sprechende Spantanteil der Krifte verliuft quadratisch mit
dem Anstellwinkel fiir Querkraft und Moment und kubisch
mit dem Widerstand. Einige Formulierungen hierzu sind im
Abschnitt III enthalten. Nicht nur bei der Anwendung der
Theorie, sondern auch bei der Analyse von Versuchsergeb-
nissen wird man sich nicht auf den Bereich der Seitenverhilt-
nisse von A = 0,5 bis A = 3 beschriinken diirfen, sondern
man wird systematisch folgerichtig auch Ergebnisse verwen-
den, die jenseits des genannten Bereiches liegen. Insofern ist
also der Bereich der Seitenverhiltnisse, in dem diese fiir wirk-
liche Ruder brauchbaren Niherungen gelten, in jedem Falle
etwas zu erweitern.

s) Plattenruder haben als Anwendungsform aus baulichen
und hydrodynamischen Griinden nur noch historische Bedeu-
tung. Andererseits sind aber ebene Platten ausgezeichnete
Studienobjekte fiir theoretische und experimentelle Arbeiten.
Besonders wertvoll ist die Eigenschaft, dal sie hinsichtlich
Querkraft und Moment bei nicht zu grofien Anstellwinkeln
durchaus einem guten Profilruder gleichwertig sind, und daf3
sie andererseits in ihren Eigenschaften nur in sehr gering-
fiigiger und dabei sehr klarer Weise von der Reynoldsschen
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Zahl abhingig sind. Und insbesondere ist die maximale
Querkraft sehr unempfindlich gegeniiber dieser Xennzahl.
Lediglich beim Vergleich der Widerstiinde verschiedener Ru-
derformen sind Platten ungeeignet, da sie an sich schon einen
recht betrichtlichen Widerstand haben. Doch sind die Wider-
standseigenschaften von Schiffsrudern allgemein heute von
untergeordneter Bedeutung, da alle iiberhaupt nur in Be-
tracht kommenden Bauformen sich im Widerstand nur be-
langlos unterscheiden. Einschrinkend sei bemerkt, daf3 Plat-
tenruder als nicht in Betracht kommend angesehen werden
sollen und daf3 von den iibrigen nur die bereits im schlechten
Sinne erwihnten Halbbalanceruder sich ungiinstig auch im
Widerstand unterscheiden.

t) Profilruder kénnen hinsichtlich der Anwendung als Nor-
malfall gelten, von dem es heutzutage praktisch keine Aus-
nahmen mehr gibt, wie bereits unter s) erwihnt. Das Profil
der Ruder mit beweglichem und festem Teil (n) ist meist sehr
speziell von der Art der Zusammenfiigung von festem und
beweglichem Teil bedingt. Doch gibt es dabei auch Formen,
bei denen der bewegliche Teil das gleiche Profil wie ein voll
bewegliches Ruder hat. Die meiste Entwicklungsarbeit ist bis-
her fiir die Profile der voll beweglichen Ruder, also der
Balanceruder schlechthin, geleistet worden. Hauptkennzeichen
solcher Profile sind die groBte relative Dicke, die nicht unter
12 und nicht iiber 18 v. H. betragen sollte. Die grote Dicke
sollte moglichst nicht sehr viel weiter als 25 v. H. der Liinge
hinter der Vorderkante liegen. Die Hinterkante sollte so
schlank wie moglich ausgefiihrt werden, was bei dickeren
Rudern zwangslaufig auf hohle Flanken fiihrt. Auch fiir die
Ausbildung der Rudernase haben sich geeignete Werte ex-
perimentell herausgebildet. ZweckmiBligerweise stellt man
die ganze Profilform mit Hilfe einer Konturgleichung analy-
tisch dar, wobei man die erwiinschten Werte in Form von
Formparametern in die Gleichung einfithren kann. Die An-
wendung solcher mathematischen Profile hat noch vor den
frei gestrakten den unzweifelhaften Vorzug, daf ein sauberer
Strak auch ohne Strakplan grofler Abmessungen immer ge-
wihrleistet ist und daB3 man damit leichter das Profil durch
einige Zahlenwerte fiir die wichtigsten Parameter ausdriicken
kann, was fiir den Vergleich zwischen sehr verschiedenartigen
Profilen besonders vorteilhaft ist. Dal3 dieser Profilierung des
Ruders in Richtung der Zustrémung die iiberragende Bedeu-
tung zukommt, braucht nicht betont zu werden. Aber auch
die Profilierung in dazu senkrechter Richtung, die also der
mehrfach erwihnten Spantumstréomung entspricht, ist wich-
tig. Sie ergibt die Form von Oberkante und Unterkante des
Ruders, die — was geometrisch ja naheliegend ist — die
GriBe des Spantanteiles der Kriifte ganz wesentlich zu be-
einflussen gestattet. Gleichzeitig beeinflult die Kantenform
aber auch die Wasserlinienanteile der Krifte. Bei stumpfen
Kanten, die ja bei Rudern fast durchweg ausgefiihrt werden,
ergibt sich fiir dicke Ruder eine scheinbare VergréSerung der

. Ruderhéhe und damit des effektiven Seitenverhiltnisses. Das
- «int auch der Grund fiir den breiten Spielraum in den etwa
optimalen Ruderdicken nach oben hin. Systematische Arbei-
ten iiber den Einfluf} der Ruderprofilierung sind aber bisher
noch nicht veréffentlicht worden. Eine besondere experimen-
telle Schwierigkeit ergibt sich daraus, daf3 der Kennzahleinflufl
bei Profilrudern sehr viel gréBer ist als bei Plattenrudern.
Eine Kennzahlkorrektur fiir kleine und mittlere Querkraftbei-
zahlen ist zwar méglich, sofern die Kennzahl nicht zu niedrig
liegt; doch ist eine solche Korrektur fiir das Maximum der
Ruderwirkung sehr schwierig und oft sehr unsicher. Material
hieriiber ist sehr spirlich vorhanden. Fiir die Maximalwirkung
sollte man immer anstreben, etwa die Kennzahl der GroBaus-
fithrung zu erreichen, was praktisch nur in groen Wind-
kanilen moglich ist. Eine besondere Spezialitit des Ruder-
profils ist noch die Ausbildung der Hinterkante. Scharfkantig
stumpfe Kanten sind besser in der Wirkung als jede andere
Form. Eine Ubersteigerung der stumpfen Kante sind ver-
dickte Hinterkanten mit stumpfen Abschlu, wie sie in Form
von Staukeilen besonders bei schlecht steuernden kleineren
Schiffen oft angewendet worden sind. Hieriiber liegen nur
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wenig anwendbare Messungen vor. Dies Gebiet ist noch
wenig aufgeklirt. Besonders fehlen Messungen iiber den Ein-
flul} solcher Staukeile auf das Rudermoment.

u) Rechteckig ist der normale Ruderumrifl und zugleich
auch wieder der Umrif}, der den meisten theoretischen Be-
handlungen der Flichen von kleinem Seitenverhiltnis zu-
grunde liegt. Da er daneben zweifellos auch noch Herstel-
lungsvorteile aufweist, kénnte man ithn mit Recht als Normal-
umrif3 ansprechen. Die groBe Mehrzahl aller Versuche be-
ziehen sich auch auf diesen Umril3.

v) Trapezférmig ist der Umril3 einer ganzen Anzahl von
gebauten Rudern. Insbesondere wird er neuerdings fiir die
auch bei Einschraubern in Anwendung gekommenen Schwe-
beruder angewendet. Der hydrodynamische Unterschied ge-
geniiber dem Rechteck ist bei mifligen Trapezverhiltnissen
nicht bedeutend. Es liegen nur wenige Versuche hierzu vor.
Windkanalversuche der Aerodynamik beziehen sich schon
ofters auf solche UmriBle, allerdings in Form des Doppel-
trapezes, was einem z. B. am Heckboden des Schiffes ge-
spiegelten einfachen Trapezruder entsprechen wiirde.

w) Dreieckumrif} ist fiir Ruder bislang ungebriuchlich. Es
ist aber bisher auch noch nicht hinsichtlich seiner Eigen-
schaften als Ruder untersucht worden. Es liegen wertvolle
Untersuchungen der Aerodynamik vor, die sich auf Ruder an-
gewendet aber wiederum auf ein gespiegeltes Ruder beziehen
wiirden.

x) Ellipsenruder hat es auch schon in fritherer Zeit ge-
geben. Zugleich ist die Ellipse der Normalumri3 der Trag-
fliigel. Auch im Bereich der Ruderseitenverhiltnisse liegen
zahlreiche Untersuchungen vor, deren man sich zur systema-
tischen Vervollstindigung gut bedienen kann, wenn auch fiir
eine unmittelbare Anwendung heute kaum praktische Ge-
sichtspunkte mehr vorzubringen sind.

y) Allgemeine Umrisse, die unter u) bis x) nicht erwihnt
sind, sind weder nennenswert untersucht noch leicht syste-
matisch zu erfassen. Zum Gliick haben sie in der Anwendung
auch keine groBBe Bedeutung. Doch sollte man bei der Unter-
suchung von Ruderproblemen die mogliche Anwendung sol-
cher allgemeinen Umrisse nicht ganz aufler acht lassen.

z) Glatte Oberfliche ist zwar ein technisch nur duBerst selten
zu verwirklichender Zustand, aber theoretisch und auch
experimentell von iiberragender Bedeutung, da dieser Ober-
flichenzustand {iberall als normale Bezugsbasis anzusehen
ist. Wesentliche Rudereigenschaften sind bereits durch Unter-
suchungen fiir glatte Oberfliche so genau zu ermitteln, daf
der Ubergang auf nicht glatte Oberflichen nur noch den
Charakter einer Korrektur hat.

A) Rauhe und sonstige Oberfliichen sind dagegen der Nor-
malzustand der Praxis. Besonders empfindlich gegen Rauhig-
keit ist die Maximalwirkung des Ruders. Hier existieren bisher
auch keine Methoden, vom glatten auf das rauhe Ruder um-
zurechnen, so dal} Experimente mit rauhen Rudern zumindest
fiir diesen Fall unumginglich sind. Ein besonderes Problem
ist dabei wieder die fiir den Versuch zu wihlende Form der
Rauhigkeit. Einmal soll die Art der natiirlichen Rauhigkeit
moglichst gut wiedergegeben werden. Andererseits soll die
Rauhigkeit zu Vergleichszwecken moglichst gut reproduzier-
bar und geometrisch zu beschreiben sein. In der Natur zeigt
sich die Rauhigkeit einmal als eine ganz feine Sandigkeit,
deren Korn mit dem bloflen Auge nicht wahrzunehmen ist,
als Rissigkeit, als Welligkeit, als Hockerigkeit, die beim Be-
wuchs in die Zentimetergréflenordnung kommen kann und
schlieBlich auch als eine Art Glitschigkeit beim Algenansatz.
Wiihrend man frither im Modell allgemein nur Sandrauhigkeit
verschiedener Korngréfe und -dichte sowie gelegentlich
kiinstliche Wellen angewendet hat, werden neuerdings auch
Rauhigkeitsgitter auf die glatte Oberfliche aufgebracht, was
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entschieden den Vorzug der guten Reproduzierbarkeit und
auch der Anpassung an verschiedene MaBstiibe hat und aufBSer-
dem sehr praktisch zu handhaben ist.

B) Gesunde Strémung ohne quantitativ wichtige Ablosung
ist der Normalzustand fiir Theorie und Versuch und damit
eine der Voraussetzungen fiir eine gute Ubereinstimmung
beider. Doch ist zu bemerken, dafl der wichtige Fall der maxi-
malen Ruderkraft nicht mehr zu diesem Normalzustand ge-
hort, es sei denn das Ablosen der Stromung erfolgt sehr ab-
rupt, wie es sich fiir ein ordentliches Ruder eigentlich nicht
gehort. Hier soll jedoch eingeschrinkt werden, dafB3 die bei
Plattenrudern auch schon bei kleinen Winkeln auftretende
ortliche Ablosung an der Plattenvorderkante, die die Eigen-
schaften der Platte ja so maf3geblich beeinfluf3t, dennoch nicht
als quantitative Ablosung im Sinne dieses Gliederungs-
gesichtspunktes zu gelten hat, da ihre quantitative Auswir-
kung unmittelbar unbedeutend ist.

C) Strémung mit Abldsung in quantitativ wichtigem Um-
fang beginnt meist kurz vor Erreichen der maximalen Ruder-
kraft und bei allen héheren Anstellwinkeln. Wenngleich auch
fiir dieses Gebiet schon eine Reihe von auswertbaren Unter-
suchungen vorliegt, so ist im ganzen das Material noch recht
mager, und der Auswertung von verfiigbaren Versuchsunter-
lagen kommt grole Bedeutung zu. Erst wenn der Anstell-
winkel des Ruders so grof3 geworden ist, daB3 Totalablésung
an allen vier Kanten des Ruders auftritt, wird die Berechnung
wieder einfach und stimmt sehr gut mit dem Versuch iiber-
ein. Die Normalkraft (also senkrecht zur Ruderfliche) wird
dann proportional dem Querwiderstand (Widerstand bei
90 Grad Anstellwinkel) und dem Quadrat des Anstellwinkel-
Sinus. Eine Tangentialkraft ist praktisch bedeutungslos.
Daraus ergibt sich dann Querkraft und Widerstand leicht
durch Komponentenzerlegung. Bei Teilablosung liegen die
Krifte entsprechend zwischen den Ergebnissen fiir gesunde
Stromung und fiir Totalablésung.

D) Laminare Stréomung hat fiir Ruderfragen fast keine Be-
deutung. Sieht man von Sonderausfithrungen fiir Rennjachten
ab, so gibt es bei Rudern keine Anwendung fiir erwiinschte
Laminarhaltung. Unerwiinschte Laminarhaltung bei zu klei-
nen Reynoldszahlen (kleiner als etwa 0,2-108) im Versuch
muf3 unbedingt vermieden werden, wodurch sich dann fiir
jeden Fall immer eine MindestmodellgréBe ergibt. Kann man
diese MindestmodellgréBe nicht erreichen, so wird die An-
wendung von Profilrudern im Modellversuch sinnlos und man
mul} mit unihnlichen Rudern, also Plattenruder, arbeiten.

E) Laminar-turbulente Strémung tritt ebenfalls praktisch
nur bei Modellversuchen auf. Falls der Widerstandsmessung
Bedeutung beigelegt werden soll, was bei Ruderversuchen
meist nicht der Fall ist, muf3 dieser Umstand bei der Rei-
bungskorrektur natiirlich beachtet werden.

F) Turbulente Strémung ist der Normalzustand des Ruders
am Schiff; er wird fiir das Modell ebenfalls angestrebt. Die
erzwungene Turbulenthaltung etwa durch Rauhigkeitsstreifen
oder wohl besser durch Stolperdrihte wird bisher nur selten
bei Ruderversuchen verwendet. Fiir Modellversuche mit tur-
bulentem Zustand ergibt sich der Vorteil einfacherer und
'sicherer Ubertragung der Ergebnisse auf die GroBausfiihrung.
Aus diesem Grunde wire es niitzlich, die Technik der kiinst-
lichen Turbulenzerzeugung im Modellversuch z. B. auch durch
dicht vor dem Ruder angeordnete Turbulenzgitter weiter zu
verfolgen.

G) Grenzschichtfragen sind fiir das Ruder nur im Sinne des
unter D) bis ¥) Erwihnten von Bedeutung. Eine Sonder-
stellung nehmen nur einige Formen mit festem Leitkopf ein,
die fiir die Maximalwirkung entworfen sind. Hier bemiiht
man sich durch geeignete Formgebung von Leitkopf und
Ruderkopf in ihrer Stellung zueinander eine Strémungs-
ablésung auch bei groBBen Ruderwinkeln noch zu vermeiden.

H) Geschwindigkeitsverteilung an der Ruderoberfliche in-
teressiert im Zusammenhang mit der Kavitation oder Aera-
tion. Von theoretischem Interesse ist sie fiir die Veranschau-
lichung der ja bei kleinen Seitenverhiltnissen etwas uniiber-
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sichtlichen Strémungsvorginge. Dal3 die Geschwindigkeits-
verteilung bei diesen kleinen Seitenverhiltnissen sich von der
bei unendlich groflem Seitenverhiltnis weitgehend unter-
scheidet, ist bereits unter a) bemerkt worden.

J) Das Stromungsfeld um das Ruder interessiert eigentlich
nur im Hinblick auf Dinge, die stromabwirts des Ruders lie-
gen. Das ist also bei der Riickwirtsfahrt der Propeller oder
bei Bugrudern bei Vorwirtsfahrt das ganze Schiff. Auf die
ungiinstige Wirkung eines starken Ruderquerstromes in die-
sen Fillen ist schon unter i) hingewiesen worden.

K) Strémungskriifte am Ruder werden in der Form von
Querkraft, Widerstand und Moment angegeben. Fiir kon-
struktive Betrachtungen iiber die Wahl der Ruderdrehachslage
ist Normalkraft und Moment bestimmend. Wie beim Trag-
fliigel werden diese Kriifte auf den Staudruck, die Ruderfliche
und die hydrodynamische Ruderlinge bezogen. Bei eingebau-
ten Rudern mufl aus geometrischen Griinden natiirlich die
Drehachse als Momentenbezugslinie verwendet werden. Bei
freifahrenden Rudern hingegen ist es systematisch beque-
mer und wegen der auch immer interessierenden Riickwiirts-
fahrt statisch und systematisch einfacher, die halbe Ruderlinge
als Ort der Bezugsachse zu verwenden. Die Formulierung des
Momentes wird bei dieser Bezugsachse einfacher als bei Ver-
wendung der in der Aerodynamik iiblichen L/4-Linie, da das
natiirliche Zentrum des Spantanteiles der Krifte dort liegt,
das des Wasserlinienanteiles mit verkleinertem Seitenverhilt-
nis aber von L/4 nach der Vorderkante wandert. Fiir die prak-
tische Anwendung interessieren am meisten die Querkraft
und das Moment bei kleinen bis mittleren Anstellwinkeln
sowie die maximale Querkraft mit zugehérigem Moment und
Anstellwinkel. Der Widerstand tritt demgegeniiber an Bedeu-
tung zuriick. Bei guten Formen und starkem Propellerstrahl-
drall kann der Widerstand zu einem Vortrieb werden. Wegen
der unterschiedlichen Reibungsverhiltnisse bei Modell und
Schiff wirkt sich das natiirlich am ehesten beim Schiff aus.

II1. Methode und Beispiel fiir die Analyse bisheriger
experimenteller Arbeiten

Wie in Abschnitt I bereits erwihnt und in Abschnitt IV
durch eine tabellarische — dabei gewil3 noch unvollkommene
— Ubersicht belegt, stehen im Schrifttum und in unver-
offentlichten Berichten eine recht beachtliche Anzahl von
Ruderversuchen als Unterlagen fiir unmittelbare Verwendung
bzw. fiir den Vergleich mit der Theorie zur Verfiigung. Frei-
lich handelt es sich fast durchweg nur um Versuche mit frei-
fahrenden Rudern im unbegrenzten Medium. Doch ist dies
schliefSlich der Ausgangspunkt und die natiirliche Vergleichs-
basis fiir alle weiteren Verallgemeinerungen des Ruderpro-
blems. So ist es wohl sinnvoll, diese Versuche zunichst einmal
so zu analysieren, daf} ein Vergleich mit der Theorie leicht und
iibersichtlich wird und daB3 damit der EinfluB von Seiten-
verhiltnis, Umrif}, Kantenform und Profilform auf die Eigen-
schaften des freifahrenden Ruders rechnerisch bequem erfal3-
bar dargestellt werden kann.

Bei dieser Auswertung der Abhingigkeit der Querkraft, des
Momentes und des Widerstandes vom Anstellwinkel sind ver-
schiedene Wege gangbar. Hiufig findet man in ein Versuchs-
diagramm, das alle Kraftbeizahlen abhiingig vom Anstellwinkel
zeigt, theoretische Linien zum Vergleich eingetragen. Dieses
Verfahren wirkt zwar sehr unmittelbar, hat aber den Nachteil,
daB die eventuellen Differenzen zwischen Theorie und Ver-
such quantitativ und systematisch nur schwer zu beurteilen
sind; auflerdem ist fiir jeden Versuch die Berechnung eines
theoretischen Verlaufes mit entsprechend vielen Diagrammen
notwendig. Bei diesem Vorhaben hier ist ein anderer Weg
begangen worden. Er verlegt den Vergleich zwischen Theorie
und Versuch auf wenige zusammenfassende Darstellungen
im Endergebnis, wo nicht mehr die ganzen Beizahlkurven,
sondern nur deren Parameter verglichen werden. Da man
diese Methode andernorts kaum auf simtliche Parameter an-
gewendet findet, soll sie hier etwas niher beschrieben werden.

Die in (167) berithrte Theorie der Quertriebskdrper von
kleinem Seitenverhiltnis ergibt gewisse Formulierungen fiir
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Querkraft, Moment und Widerstand einer Ruderfliche. In
Form von Beizahlen lauten diese fiir die Querkraft:

A

=, = Cyo) T Ay sin & + ag,sin®a-cosa (1)
L vi-F )
2
fiir den Widerstand:
“7
——— = ¢y = Cy(oy T Wgg-sin®u + a4 - sinde (2)
e
2
und fiir das auf die Bezugsachse bei L/2 bezogene Moment:
M
——————=Cy = Cyp) T My " SiN @ cos & + my, - sin’a
L. iFL
2 (8)

Mit ¢;(4), Cy(oy UNd cyj (o) Sind dabei die Beizahlen fiir « =
0 bezeichnet. Die Werte ¢y, und ¢, soliten zwar nur bei
gewblbten Profilen von Null verschieden sein, doch ist die
Beriicksichtigung dieser Werte auch bei der Auswertung von
Ruderprofilen oftmals von Belang. Durch Ungenauigkeiten
bei der Modellherstellung oder durch unsymmetrische Ab-
schrigung von Plattenkanten konnen diese Werte bereits fiir
die Auswertung wichtig sein.

€5"¢at0) ! !
sine | i
. : ‘ + i
i
|
‘ |
| i
| I
i . _ . »771.-.——74.—.‘]‘
l l ! sinr‘cos! i
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Abb, 1: Auswertung: Redhtedfliche (Scholz)
Profil NACA 0015 A = 1,2. Auftrieb

Um die Gleichungen (1) bis (3) fiir die Auswertung von Ver-
suchsergebnissen geeignet zu machen, werden sie so um-
geformt, dafl die rechten Seiten nur noch linear von einer
Winkelfunktion abhingig sind.

¢, — ¢

[_‘L;i—ﬁ(ﬁ] = agq T 854 (sina - cosa) @
Cw — S| .

[_E;(I—.J = Wy T a2, (sina) ®)
CM —CM(O) _ .

sina * cosa ] Mgy + Mgy - (tg o) ()

Sehr viele Quertriebskérpermessungen haben jedoch nicht
die geometrische Mitte der Fliche als Bezugsachse fiir das
Moment, Meist ist das Moment auf die Vorderkante oder auf
die L/4-Linie bezogen. Es ist jedoch nicht nétig, diese Mo-
mente erst auf L/2 umzurechnen. Man benutzt dann vielmehr
eine zu (6) analoge Gleichung, die den der Messung zugrunde
liegenden Momentenbezugspunkt enthilt. In (Ba) ist dies fiir
den Fall der auf die Vorderkante bezogenen Momente ge-
schehen.

Cy — ch(o)]z _3we | 3sal
sing * cosa Myg 7ty se — —5— (tg o) (6a)

Es ist nun ohne weiteres moglich, jede der drei Kraftbei-
zahlen des Ruders, wie sie aus der Messung entnommen wer-
den, in der auf den Anstellwinkel bezogenen Form, der in (4)
bis (6a) in eckigen Klammem steht, iiber den entsprechenden

in runden Klammern stehenden Funktionen des Anstell-
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winkels « in einem Diagramm aufzutragen. Dies ist in den
Abb. 1 bis 3 fiir ein Beispiel geschehen.

Aus diesen Auftragungen, bei der die MeBpunkte im
Bereich gesunder Strémung theoretisch auf eine Gerade
fallen miiflten, kann man durch lineare Extrapolation
auf « = 0 ohne weiteres die Ondinatenabschnitte ab-
lesen, die danm den Koeffizienten a,,, w,, und mg,
(bzw. m,,, —ay,/2) entsprechen. Ebenso ist es leicht, im
Richtungstangens dieser Geraden durch die MeBpunkte die
Koeffizienten a,, und my , (bzw. m,, — a,_/2) zu ermitteln.
Die so ermittelten Xoeffizienten — der Index w soll auf die
Wasserlinienstromung, der Index s auf die Spantumstromung

“w w0 ' ; : : it
sinZw : ! ! '

Abb. 2: Auswertung: Redhteckfliche (Scholz)
Profil NACA 0015 A = 1,2. Widerstand
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Abb, 3: Auswertung: Rechtedfliche (Scholz)
Profil NACA 0015 A = 1,2. Moment

hinweisen — konnen in einer weiteren Auftragung iiber dem
Seitenverhiltnis A mit entsprechenden theoretischen Kurven
verglichen werden und fithren so unmittelbar zum Ziel der
Versuchsauswertung. In dieser Darstellung gleichen sich auch
gewisse Ungenauigkeiten aus, die durch etwa nicht ganz kor-
rektes Legen der MefBpunktsgeraden entstehen kénnen. We-
gen der Art der Darstellung und der Eigenart der Windkanal-
waagen kann man ja z. B. nicht die Methode der Ausgleichs-
geraden mit dem kleinsten Fehlerquadrat anwenden. Bei
kleinen a wirkt sich durch die Art der Darstellung ein absolut
gleicher MeBfehler viel stirker aus als bei gréBeren . Ande-
rerseits ist bei groBen « die Voraussetzung der gesunden Stro-
mung nicht immer voll erfiillt und die Punkte verlassen die
Gerade. Hier sei eingefiigt, da} das Auswertdiagramm fiir die
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Querkraft mit Vorteil auch dann verwendet werden kann,
wenn die Messung bis & = 90 Grad ausgedehnt ist. Die Mef3-
punkte laufen dann wieder in den Nullpunkt zuriick, und
zwar unter einem Winkel, der dem a, « fiir voll abgelosten Zu-

stand entspricht, was wiederum mit der Widerstandsbeizahl
¢\ fiir quer angestrémte Fliche {ibereinstimmt. Dies hat sich
tatsiichlich bei Auswertung solcher Messungen auch einwand-
frei bestitigt. Das gleiche gilt fiir das Auswertdiagramm des
Widerstandes, wo die Tangente bei sin « = 1 gleich a,  wird.

Doch ist diese Darstellung wegen der groBen Erstreckung
etwas unbequem und bringt ja auch gegeniiber der der Quer-
kraft kein neues Ergebnis mehr. Ebenso ist in dieser Hinsicht
die Auswertung fiir das Moment uninteressant, da bei voll
abgeloster Stromung m, , zu Null werden mufl. Bei sehr

starker Streuung der MeBpunkte legt man zweckmiBig zwei
Auswertgerade in das Diagramm, die dann etwas extrem steil
bzw. flach liegen sollen. Die danach zu bestimmenden Koef-
fizientenpaare fithrt man in die Endauftragung iber dem
Seitenverhiiltnis A ein und hat damit den denkbaren Streu-
bereich der ausgewerteten Koeffizienten sicher eingegrenzt.
Beim Einzeichnen dieser Geraden ist immer zu beachten, daf3
die Geraden im Querkraft- und im Widerstandsdiagramm die
gleiche Neigung haben miissen, da die Koeffizienten des
Spantanteiles der Kriifte in beiden Fillen die gleichen sind.

IV. Verzeichnis von Ruderversuchen

Uber die Notwendigkeit der Kenntnis fritherer Ruder-
versuche fiir die Bearbeiter von neuen und alten Ruder-
problemen braucht hier wohl nichts mehr ausgefiihrt zu wer-
den. Fiir diese Aufgabe ist das folgende Verzeichnis vor-
nehmlich gedacht. Dariiber hinaus soll es auch dem entwerfen-
den Ingenieur eine Vorstellung von dem Material verschaffen,
das gegebenenfalls zur Auswertung seiner speziellen Pro-
bleme zur Verfiigung steht. Wenngleich auch iiber Versudhe
mit Rudemn oder #ihnlichen Kérpern weitaus weniger Material
vorhanden ist als beispielsweise iiber den Schiffswiderstand,
so ist es andererseits doch mehr als man in der Werftpraxis
zumeist vermutet. Das liegt vor allem auch daran, daf3 nur
ein sehr kleiner Teil solcher Versuchsergebnisse im Fach-

schrifttum des Schiffbaus zu finden ist. Die Mehrzahl der
Ergebnisse findet sich in den Verdffentlichungsreihen der
Aerodynamik, die im Schiffbau nur beschriinkt Verbreitung
gefunden haben.

Im folgenden sind nun alle die Versuche aufgefiihrt, die
sich auf Schiffsruder oder solchen dhnliche Quertriebskérper
beziehen. Um eine systematisch moglichst gut fundierte Aus-
wertung zu erméglichen, sind dabei nicht nur alle ruder-
ihnlichen Kérper vom Seitenverhilinis zwischen 0,5 und 3,0
(was dem Bereich der Schiffsruder entspricht) aufgefiihrt; viel-
mehr werden, sofern es sich um Versuchsserien mit variablem
Seitenverhiltnis A handelt, auch die Varianten mit A < 0,5
und A > 3,0 beriicksichtigt. Nicht eingeschlossen sind nur
ruderunihnliche Korper, also z. B. Rotationskérper und
Rumpfkérper allgemein, sowie Tragfhigelversuche mit A > 3.
Hieraus ergibt sich, daf3 die meisten der fiir den Ruderentwurf
sehr oft in unzweckmiBiger Weise herangezogenen Versuche
aus den Gottinger Lieferungen oder den NACA-Berichten
hier nicht genannt werden. Das tabellarische Verzeichnis be-
schrinkt sich auf folgende charakteristische Merkmale der
Ruderversuche:

Name des Verfassers und Nr. der im Literaturverzeichnis
genannten Stelle.

Schlagwort fiir die Profilform und Profildickenverhiltnis.

UmriBform der Ruderfliiche.

Form von Ruderoberkante und Unterkante.

Seitenverhiltnis A = h*/F.

Reynoldszahl der Messung (in Millionen angegeben) und
erginzende Bemerkungen iiber den Ort der Messung, Rauhig-
keit, evtl. Untersuchung bei Riickwiirtsfahrt, mit Propeller
oder am Schiffsmodell.

Das Verzeichnis ist entstanden aus dem Bemiihen, auller
aerodynamischen und neueren auch moglichst viele frithere
Ruderversuche heranzichen zu kénnen. Es enthilt also
alle Versuche, die fiir den Zweck des Vorhabens bereits aus-
gewertet sind und alle die, die hierzu bereitliegen bzw. zur
Zeit sich in Arbeit befinden. Es ist jedoch bekannt, vgl. auch
das Literaturverzeichnis in Abschnitt V, da} eine Vollstindig-
keit damit noch nicht erreicht ist.
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Vertasser Lit.-Nr. Profil, Form u. d/L Unurif3 Kanten A Iligs und Bemerkungen
Eiffel 31) Platte Redhteck 9 0,1 ‘Windkanal
6 0,15
3 0,15
2 0,15
1,5 0,15
1 0,25
0,33 0,45
0,166 0,9
Flachsbart (38) Platte 0,025 Rechteck rund 5 0,46 Windkanal
0,01 1 0,7
0,005 0,2 2,3
Fliigel (42) Platte » Rechteck stumpt 2,5 0,69 Windkanal
Foppl (46) Platte 0,011 Redhteck stumpf 3 Windkanal
2
1,5
1,25
1
05
Gawn (50) Platte 0,012 Rechteck scharf 2 0,1 Schlepptank
(Froude) 0,008 1 0,14
0,006 0,5 0,18
Schaffran (127) Platte Redhteck 5 Schlepptank
1
0,517
0,25
0,2
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Verfasser Lit.-Nr. Profil, Form u. d/L Umrif3 Kanten A 108 und Bemerkungen
Scholz (141) Platte 0,02 Redchteck rund 3 1 Windkanal
0,016 2 1
0,011 1 1
0,008 0,5 1
Winter (185) Platte 0,022 Rechteck 2 0,33 Windkanal
0,019 1,5 0,38
0,0175 1,25 0,42
0,0155 1 0,47
0,0125 0,66 0,58
0,011 0,5 0,66
0,009 0,35 0,8
0,006 0,134 1,29
0,012 0,033 0,6
Low und Stone (99) Platte Rechteck 0,5 Windkanal
0,25
Michael (105) Platte 0,02 Rechteck rund 0,25 2,09 Windkanal
Matthias (104) Platte Rechteck — 1 bis 0,15 Schlepptank
0,25 bis 0,6
4 bis 0,15
1 bis 0,6
Winter (185) Platte 0,03 Dreieck — 4 0,24 Windkanal
0,025 gerade H.K. 2,31 0,32
Tosti (168) Platte 0,033 Dreieck — 3 0,166 Windkanal
0,027 gerade 2 bis
0,019 Hinterkante 1 1,15
0,015 0,5
Winter (185) Platte 0,03 Dreieck — 4 0,24 Windkanal
0,025 gerade V.X. 2,31 0,32
Tosti (168) Platte 0,05 Doppel- 3 0,166  Windkanal
0,03 Trapez 1 bis
0,02 gerade L/4 0,5 1,15
Tosti (168) Platte 0,033 Doppel- 2 0,166  Windkanal
0,033 Trapez 1 bis
0,019 gerade H.X. 0,33 1,15
0,014 0,17
Gawn (50) Platte Ellipse scharf 51 Schlepptank
(Froude) 3,82
2,55
1,91
1,59
0,008 1,27 0,14
1,02
0,85
0,637
0,425
Flachsbart (38) Platte Kreis —_ 1,27 0,7 Windkanal
Hansen (59) Platte 0,034 Ellipse rund 6,37 0,4 Windkanal
0,021 2,55 1 0,64
0,015 1,273 0,9
0,011 0,637 1,3
0,007 0,255 2
Hansen (58) Platte 0,01 Kreis — 1,273 1,1 Windkanal
Hansen (58) Platte m.Profilkopf 0,03 Kreis — 1,27 1,0 Windkanal
Winter (185) Platte 0,018 Ellipse — 2 0,42 Windkanal
0,016 1,8 0,45
0,016 1,62 0,47
0,013 1,27 0,59
0,012 1 0,6
0,011 0,81 0,67
0,009 0,5 0,84
Winter (185) Platte 0,02 Halbellipse, —_ 2,55 0,36 Windkanal
0,018 gerade 2 0,42
0,018 Hinterkante 1,75 0,45
0,015 1,45 0,50
0,012 1 0,60
0,01 0,66 0,74
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Verfasser Lit.-Nr.

Profil, Form u. d/L

Umrif3

Kanten

und Bemerkungen

108
Winter (185) Platte 0,02 Halbellipse, — 2,55 0,36 Windkanal
0,018 gerade 2 0,42
0,016 Vorderkante 1,75 0,45
0,015 145 0.50
0.012 1 0.60
0.01 0.66 0.74
Winter (185) Go 409 0,127 Rechteck elliptisch 2 0,33 Windkanal
0,125 1,5 bis
0,128 1 0,66
0,127 0,5
Winter (185) Go 409 0,127 Rechteck stumpf 2 0,33 Windkanal
0,125 1,5 bis
0,128 1 0,66
0,127 0,5
Hansen (58) Kinnerprofil 0,10 Kreis — 1,273 11 Windkanal
Go 409
Winter (185) Gé 409 0,194 Rechteck stumpf 1 0,5 Windkanal
Go 409 0,194 Rechteck elliptisch 1 0,5
Remmers (119, 120) Gb 410 0,161 Redchteck stumpf 191 0,08 Tank, auch am
Schiffsmodell
auch riickwiirts
Winter (185) Go 429 0,115 Rechteck stumpf 1,14 0,7 Windkanal
Fliigel (42) G6 538 0,15 Rechteck stumpf 25 0,7 Windkanal
Winter (185) Gé6 539 0,22 Rechteck stumpf 1,14 0,7 Windkanal
Fliigel (42) Gé 539 0,22 Rechteck stumpf 25 0,7 Windkanal
Fliigel (48) Go 539 0,22 Rechteck stumpf 3 Windkanal
1,5
Fliigel (43) Go6 539 0,22 Rechteck stumpf 2X 15 Windkanal in Spannweiten-
abstinden
0,033-h 0,166-h
0,086-h 0,333-h
Fligel (42) G6 540 0,25 Rechteck stumpf 2,5 0,7 Windkanal
Schlichting (138) NACA 0015 Rechteck stumpf 3,5 0,7 Windkanal
und Jacobs
Jacobs (68) NACA 0015 Rechteck stumpf 3 0,56 Windkanal
Jacobs (68) | NACA 0015 Rechteck Endsdheib. 3 0,5  Windkanal
Scholz (141) NACA 0015 Rechteck rund 3,2 1 Windkanal
2,2 1
1,2 1
0,7 1
Goodman u. Fisher (53) NACA 0012 Rechteck rund 5,16 1bis2 Windkanal
2,61
1,34
Bird und Riley (13) NACA 0012 Rechteck rund 2.6 0,63  Windkanal
Truckenbrodt (170) NACA 0012 Pfeilfl. rund 5,16 0,4 bis 0,9 mit Stolperdraht,
La/Lli=1 4,16 Windkanal
45° 3,16
2,16
L16
Goodman u. Fisher (53) NACA 0012 Pfeilfl. rund 5,16 1bis2 Windkanal
La/Li =1 92,61
45° 1,34
Goodman u. Fisher (53) NACA 0012 Pfeilfl. rund 516 0,8 bis 2 Windkanal
La/Li=1 2,61
60 ° 1,34
Bird und Riley (13) NACA 0012 Dreieck, — 4 0,63 bis 1,4
gerade 2,3 Windkanal
Hinterkante 1,1
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Verfasser Lit.-Nr. Profil, Form u. d/L Umril} Kanten A und Bemerkungen
Lange und Wacke (91) NACA 0012 Dreieck, — 3 3 Windkanal
gerade 2 3
Hinterkante 133 3
1 3
Truckenbrodt (170) NACA 0012 Doppel- rund 3,94 0.4 bis 0.9
Trapez 3,16 Windkanal
La/Li = /s 2,38
161
0,83
L d Wack 91 NACA 0012 Dop- L. 1
ange un acke  (91) op —i,l —| stumpf 1,33 3 Windkanal
pel- Li 2
Tra- 1
- 1,33 3,6
pez 4
gerade 1
— : 4
HK 8 1,33
Lange und Wacke (91) NACA 0012 Spitz- — 2 2,7 Windkanal
Ellipse 1,33 3,3
mit gerader 1 3,8
Hinterkante
Voepel (172) NACA 0012 bis 0009 Rechteck stumpt 2 0,6 Windkanal
1 0.9
0,5 1.2
Voepel (172) NACA 0012 bis 0009 Doppel- stumpf 2 1 Windkanal
Trapez 1 11
mit gerader 0,5 15
Hinterkante
Groth und Thiel  (56) NACA Redhteck rund bis ellipt. 2,89 3,5 Windkanal
00011—0,825 40
Marshall (103) Profil 0,12 Rechteck elliptisch 1,65 1 Windkanal
0,636 1
Fliigel (42, 43) Profil V 0,225 Redchteck stumpf 2.5 0,7 Windkanal
auch riickwiirts
Fliigel (42,43) Profil ., D* 0,223 Redhteck stumpf 2,5 Windkanal
Oertzruder 0,20 Rechteck stumpf 2,5 Windkanal
auch riickwiirts
Seebeckruder 0,246 Rechteck stumpf 2,5 Windkanal
Seebeck-Oertzr. 0,187 Rechteck stumpf 2,5 Windkanal
auch riickwiirts
Berndt (11 Profil 0,10 Dreieck 2,5 Windkanal
m. abgerundeten 1,67
Spitzen 1
Hoerer (63) Profil Doppel- scharf 2 Windkanal
Trapez rund 2
rund verdickt 2
Fehiner (35) symmetr. 0,15 Rechteck stumpf 3 0.9 Schlepptank
. 2 bis
1 2,7
Thieme (165) Profil 0,12 Redhteck stumpft 0,74 0,4 (0,3) Tank, auch mit
Aufrauhung,
auch riickwiirts
Thieme (165) Profil 0,12 Rechteck stumpt 0,61 0,48 (0,36) Tank, auch mit
mit 2 schiffsfesten Aufrauhung,
Leitflichen auch riickwirts
Fliigel (42) »IX“ Plattenruder Rechteck stumpf 2,5 0,69 Windkanal
mit Profil-Leitk.
. VIII“ Hydrogap Rechteck stumpf 2,5 0,69
. VII“ Plattenruder Rechteck stumpf 25 0,69
mit dickem Profilkopf
«und 2 schiffsfesten
Leitflichen
, VI* Profilruder Rechteck stumpf 2,5 0,69
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Verfasser Lit.-Nr. Profil, Form u. d/L UmriB Kanten A %‘:_ und Bemerkungen

Xoning (84) Profil 0,2 bis 0,126 Trapez stumpf 1,96 0,05 Tank, auch am
bis Schiffsmodell und
1,52  mit Propeller

Koning (84) Profil 0,143 0,103 schiefes Trapez stumpf 1,26 0,09 Tank, auch am
bis Schiffsmodell und
1,66  mit Propeller

V. Schrifttum zum Thema Ruder

Das mit diesem Bericht begonnene Forschungsvorhaben soll
nicht innerhalb eng gesteckter Grenzen eine bestimmte Spe-
zialitidt allein betreffen. Es méchte vielmehr ein gewisses,
hreiteres Gebiet von besonders vordringlich erscheinenden
Aufgaben kliren helfen, ohne von vornherein die Grenzen
dieses Gebietes schematisch festzulegen. Auf jeden Fall ist es
bei solchen Arbeiten notwendig, den ,.Stand der Dinge“ er-
kennbar zu machen und dariiber hinaus etwa bereits im
Schrifttum verborgene Quellen fiir eine solche Klirung zu
benutzen. Aus diesen Griinden soll auch hier eine méglichst
umfassende Erfassung des Schrifttums der Ausgangspunkt
aller Bemiihungen sein. Das darum hier angefiigte Verzeich-
nis wird trotz bester Bemiihungen sicherlich noch gewisse
Liicken aufweisen. Vollstindigkeit wurde angestrebt, um nicht
nur dem vorliegenden Vorhaben, sondem auch #hnlichen
und anderen Arbeiten zum Ruderproblem von Nutzen sein
zu konnen. Andererseits ergibt sich daraus aber auch, daf}
durch die Wiedergabe in diesem Verzeichnis keine Bewertung
oder gar Empfehlung der angefiihrten Arbeiten ausgedriickt
werden kann. Im Gegenteil, aus den Fortschritten der Er-
kenntnisse ergibt sich, dal das Schrifttum manches enthilt,
was inzwischen als unrichtig erkannt worden ist. Eine kritik-
lose Verwendung des vorliegenden Schrifttums fiir neue Ar-
beiten erscheint beim Thema Ruder ganz besonders gefihr-
lich, da dieses Thema bisher offenbar als nicht reizvoll fiir
Originalarbeiten erschienen ist und die Ubernahme ilterer
Arbeiten fiir neue Verdffentlichungen hier besonders hiufig
anzutreffen ist.

Alle die Arbeiten, die in dem ,Verzeichnis von Ruder-
versuchen“ (Abschnitt IV dieses Berichtes) aufgefiihrte Ver-
suchsergebnisse enthalten, sind durch ein V hinter der in ()
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