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Die bei Entwurf und Berechnung von Rudern auftretenden
hydrodynamischen Fragen entziehen sich teilweise noch
immer einer befriedigenden Einsicht in die physikalischen Zu-
sammenhänge. Weitgehend fehlen noch praktisch verwend-
bare Rechenverfahren für den Entwurf. Hieraus ergibt sich
ein weites Feld für weitere Arbeiten auf diesem Gebiet. Es
zeigt sich neben der Notwendigkeit neuer Untersuchungen
insbesondere auch der Nutzen der Auswertung früherer 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 gefaßtes Verzeichnis experimenteller
Ergebnisse zum Ruderproblem sowie ein ausführliches Li-
teraturverzeichnis zum Thema Ruder.

1. Anlaß und Ziel der Arbeit.
II. Hydrodynamische Eigenschaften von Rudern.

III. Methode und Beispiel für die Analyse bisheriger experi-
menteller Arbeiten.

IV. Verzeichnis von Ruderversuchen.
V. Schrifttum zum Thema Ruder.

I. Anlaß 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 Klärung der Methoden, dieses
Material auszuwerten. Am Ende dieser Vorarbeiten zum
Ruderproblem zeigt sich nun, daß bisher in keiner Veröffent-
lichung eine eingehende Bibliographie des Ruderschrifttums
zu finden ist und daß ebenfalls keine Veröffentlichung über
eine systematische Auswertung von Ruderversuchen vorliegt;
ebenso fehlen Hinweise über zweckmäßige Verfahren zur
Analyse solcher Versuche, ganz abgesehen von einer um-
fassenden Darstellung der Ruderprobleme überhaupt. Diese
Beobachtungen verstärken den Eindruck, daß Forschungs-
arbeiten zum Thema Ruder - wenn überhaupt - bisher nur
zum internen Dienstgebrauch durchgeführt worden sind. Da
also keine ähnlichen Untersuchungen als Vorbild oder auch
nur Anhaltspunkt zur Verfügung standen, so mußte bereits
auf die Methodik der Vorarbeiten ein besonderes Gewicht
gelegt werden. Wegen der erwähnten gewissen Neuartigkeit
des Vorhabens dürfte darum auch diesen Vorarbeiten ein
etwas stärkeres Interesse als gewöhnlich zukommen. So er-
s&eint es also nützlich, den Abschluß dieser Vorarbeiten zum
Anlaß zu nehmen, zunächst einmal die hydrodynamischen
Probleme des Schiffsrude:rs zu diskutieren sowie eine Samm-
lung von Nadlweisen für Rudermessungen und Ruderschrift-
turn insgesamt zu geben. Die genannten Ziele bedingen nun
bereits einen gewissen Umfang und bilden auch einen ge-
schlossenen Komplex mit Nutzanwendung für weitere experi-
mentelle und theoretische Arbeiten zum Ruderproblem, so
daß ein Beridlt hierüber in der hier vorliegenden Form an
den Anfang weiterer Arbeiten gestellt werden solL Dank der
umsichtigen Hilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft
konnte dieser Bericht im lns,bitut Prof. Weinblum entSibehen
und weitere Arbeiten zum gleichen Thema in Angriff ge-
nommen werden.

11. Hydrodynamisdle Eigensmaften von Rudern
Die hydrodynamischen Eigenschaften eines Ruders werden

nicht nur in recht mannigfacher Weise durch die reiche Viel-
falt der vielen möglichen Ruderformen bestimmt, sondern sie
unterliegen noch weiter dem Einfluß der ebenfalls recht viel-
gestaltigen Strömungs- und Orts bedingungen, die für das Ru-
der gelten. Diese Einflußgrößen sind daher so zahlreich, daß
bei einer unschematischen, einfachen Aneinanderreihung der
Probleme eine entweder höchst unvollkommene oder recht
unübersichtliche Diskussion der einzelnen Punkte das Ergeb-
nis sein wird. Dies mag wohl anschaulich werden, wenn man
bedenkt, daß ein Ruder für sich schon - als Körper kleinen
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Seitenverhältnisses - kompliziertere hydrodynamische Eigen-
schaften aufweist, als es z. B. bei einem "verwandten" Flug-
zeugtragflügel der Fall ist, der ja auch bereits nicht gerade als
sehr einfach gilt. Nun arbeitet dieses Ruder nodl in der Nähe
einer freien Wasseroberfläche oder dunhdringt 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 instationäre Seitenbewegung des das Ruder tragenden
Schiffes in Betracht zu ziehen und schließlich kann die Ver-
änderung der Ruderlage relativ zum Schiff zeitlich recht all-
gemein verlaufen. Betrachtet man nun Abhandlungen über
Ruderprobleme, deren Zahl im Gegensatz zu den Veröffent-
lichungen über andere Aufgaben der Schiffstheorie ohnehin
recht gering ist, so wird man wohl das oben Gesagte bestätigt
finden; die Arbeiten erwähnen entweder nur eine sehr be-
schränkte Anzahl der Probleme oder aber der Gesamteindruck
der nicht sehr übersichtlichen Behandlung ist nur der, daß die
spärlichen, quantitativen Ergebnisse in ihrer Anwendung
noch dazu recht bedingt bzw. fragwürdig sind. Als dritten Be-
leg für die Vielgestaltigkeit der Probleme und die dadurch be-
dingte Rückständigkeit in der Qualität der Erkenntnisse kann
vielleid1t gelten, daß gerade diese Erkenntnismängel eine un-
gewöhnlid1 große Anzahl von Ruderpatenten und Ausfüh-
rungsformen hervorgebracht haben.

Für jede Ruder-Forschungsarbeit besteht also die Gefahr-
falls man durch zu weit gehende Vereinfadmngen die An-
wendbarkeit der Ergebnisse nicht in Frage stellen will -, im
Gestrüpp der unsortierten, zahlreichen Probleme hängenzu-
bleiben, ehe ein für die Entwurfspraxis brauchbares Ergebnis
erzielt werden kann. Um dieser Gefahr zu entgehen, kann
man sich einer sachlich möglichst sinnvoll aufgebauten Glie-
derung des gesamten Gebietes der Strömungstedmik von
Schiffsrudern bedienen. Eine systematische Bearbeitung dieses
gesamten Gebietes wird darauf wohl nicht verzichten können.
Diese Absicht liegt jedoch dem mit diesem Bericht verbun-
denen Forschungsvorhaben nicht zugrunde. Wegen der Be-
schränkung auf einige der Probleme genügt es, statt der un-
geheuer umfangreichen gesamten Gliederung des Gebietes
lediglich die Gliederungsgesichtspunkte aufzuzählen und zum
Leitfaden für die kurze Besprechung der Probleme zu machen.
Diese hier nun folgende Aufzählung der Gliederungsgesidtts-
punkte soll der übersid1t über den Kontakt der einzelnen
Probleme miteinander dienen, der in der nachfolgenden kur-
zen Diskussion allein wohl kaum ansd1aulich zu machen sein
dürfte. Die übersicht beschränkt sich ebenso wie die anderen
Teile dieses Berichtes allein auf die Strömungstechnik des
Schiffsruders in seiner - wie man im Hinblick auf z. B. das
Aktivruder 'oder die drehbare Kortdüse sagen kann - pas-
siven Form.

G 1i e der u n g s g e sie h t s P unk t e für die Strömungs-
technik der Ruder (gekennzeichnet entspr. der weiteren Er-
wähnung in diesem Bericht).

a) Strömung mit der Möglichkeit von Kavitation und
Aeration.

b) Inkompressible Strömung.

e) Instationäre Relativanströmung.
d) Stationäre Längsanströmung.
e) Stationäre Queranströmung.
f) Allgemeine stationäre Anströmung.

g) Nähe einer festen Wand, des Schiffes oder des Gewässer-

grundes.
h) Nachbarschaft anderer Ruder.
i) Mit Propellerstrahl und Nachstrom des Schiffes.
k) In der Nähe der Wasseroberfläche.
I) An der Wasseroberfläche.

m) Unbegrenztes Wasser.

605



n) Ruder mit fester Flosse, Leitkopf oder VorflügeI.
0) Ruder mit Endsmeiben, Ringruder, Kastenruder.
p) Voll beweglimes Ruder.

q) Seitenverhältnis (Höhenquadrat dunn Flädle) A von 0,5

bis 3.
r) Allgemeines Seitenverhältnis A von 0 bis oc.

s) Plattenruder.
t) Profilruder.

u) Remtedeumriß.
v) Trapezumriß.

w) Dreiedeumriß.
x) Ellipsenumriß.
y) Allgemeiner Umriß.

z) Glatte Oberfläd1e.
A) Rauhe und sonstige Oberfläme.

B) Gesunde Strömung, ohne quantitativ wic.htige Ablösung.
C) Strömung mit Ablösung in quantitativ wimtigelll Umfang.

D) Laminare Strömung.
E) Laminar-turbulente Strömung.
F) Turbulente Strömung.

G) Grenzsmimt am Ruder.
H) Gesmwindigkeitsverteilung an der Ruderoberflädle.

J) Strömungsfeld um das Ruder.
K) Strömungskräfte am Ruder.

a) Kavitation und Aeration stehen mit den Problemen k)
bzw. I) und H) in engem Kontakt. Nur für kleine und sehr
smnelle Fahrzeuge stellt die Ruderkavitation ein Problem
dar. Neben der Kenntnis der Verdampfungseigensmaften des
in Betramt kommenden Wassers ist die der Drudeverteilungs-
spitzen an der Ruderoberfläme wimtig. Hierbei (H) ist nur zu
beamten, daß Remnungsmethoden und experimentelle Er-
gebnisse für die Drudeverteilung sim fast duFdtweg nur auf
unendlimes Seitenverhältnis beziehen. 8ei den Seitenverhält-
nissen des Ruders (q) ergibt sim demgegenüber eine vorteil-

hafte Verminderung dieser Spitzen. Unterlagen hieriiber sind
zur Zeit nom auf elliptisme Formen besmränkt. Zu Aeration
am Ruder wird es nur in nom spezielleren Fällen kommen.
Bei relativ großen Rudern dimt unter der Wasseroberflä,c.he
kann sim bei hohen Gesmwindigkeiten, wenn der Atmosphä-
rendrude im Drudeminimum des Ruders untersmritten, der
Dampfdrude aber nom nimt erreimt ist, eine unstabile Drude-
verteilung in der Vertikalen im Drudcfeld über dem Ruder
ergeben, die so zum Lufteinbrudl führt. Wegen der be-
sduänkten Spezialität des Problems sind eingehendere Unter-
sudlUngen hierzu offenbar nom ni mt veraniaßt gewesen.

b) Die inkompressible Strömung ohne Diskontinuitäten
kann daher als die normale Voraussetzung für die Unter-
sumung von Ruderproblemen gelten.

e) Instationäre Relativströmung am Ruder tritt auf beim
unbesmleunigten und beim besmleunigten Ruderlegen sowie
bei nimtstationärer Drehung des ganzen Smiffes. Hierzu
existieren nur sehr wenige, unsystematism angelegte Versume.
Andererseits stehen Ergebnisse der Aerodynamik zur Verfü-
gung, die allerdings nur auf große Seitenverhältnisse ab-
gestimmt sind.

d) Stationäre Längsanströmung hat für Ruder normaler
Smiffe nur sehr untergeordnete Bedeutung, da der Wider-
stand des nimt ge)egten Ruders relativ klein ist. Bei kleinen,
sd1neI,len Fahrze~n ledjglim sind LamimrprofUe mit guten
Querkrafteigensmaften zu verwenden.

e) Stationäre Queranströmung besitzt unmittelbar ebenfalls
kaum eine Bedeutung für das Ruder, wenngleim der Anteil
des Ruders am Widerstand gegen seitlid1e Windversetzung
des ruhenden Smiffes oft erheblim größer ist als seinem
Flämenanteil entsprimt. Eine bemerkenswerte Bedeutung hat
jedom mittelbar der Querwiderstand des Ruders für die Be-
remnung der Ruderkräfte hei smräg angeströmtem Ruder.
Hier tritt der Querwiderstand als Faktor bei dem - mit dem
Anstellwinkel - quadratisc.:hen Anteil von Querkraft und
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Rudermoment und dem kubismen Anteil des Widerstandes
auf (q und r).

f) Für die allgemeine stationäre Anströmung kommt beim
Ruder praktism nur die reine Smräganströmung in Betramt,
da das stationäre Drehen des Smiffes für das Ruder einen
zu geringen Wert der relativen Drehung K ergibt. So z. B.
beim Drehen des Smiffes auf der Stelle - "auf dem Teller"

- ergibt sim bei Ruderlänge Lu = 0,02.Smiffslänge Lein %
von 0,04, was einer Kreiswölbung des Ruders mit einem Wöl-
bungspfeil von 0,5 v. H. der Ruderlänge Ln entspremen
würde. Selbst in diesem extremen Falle kann der Effekt also
vernachlässigt werden.

g) Die Nähe der festen Wand des Smiffes spielt praktism

in jedem Anwendungsfalle eine Rolle; es ist darum um so
erstaunlimer, daß dieses Problem systematism überhaupt
nom nkht angefaßt worden ist. Bei im Verhältnis zur Breite
des Smiffsrumpfes kleinem Ruder ist genau wie im Falle der
Nähe des Gewässergrundes die Aufgabe als Spiegelung mit
Spatt aufzufassen. Die kil,assismen, theoretJismen und experi-
mentellen Arbeiten hierzu - auf die Seitenverhältnisse des
Flugzeugftügels abgestellt - haben sim jedom als unzuläng-
lim für die kleineren Seitenverhältnisse von Smiffsntdem er-
wiesen. Qualitative Untersumungen lassen jedom erwarten,
daß die Erweiterung der Theorie auf den nimt linearen
"Spant"-Anteil der Umströmung befriedigende Ergebnisse
liefern wird (vgI. q und r). Bei im Verhältnis zur Breite des
Smiffsrumpfes großem Ruder entspremen die Verhältnisse
mehr dem Fall eines Tragflügels mit Rumpf; hier liegt vor
allem experimentelles Material der Aerodynamik vor.

h) Bei der Behandlung der Nambarsmaft anderer Ruder,
also Doppelruder und allgemein Mehrftäc.henanlagen, liegen
die Verhältnisse ganz analog zu dem unter g) ausgeführten.
Die klassisme Theorie bedarf der Ergänzung. Smitfbaulidl
bestimmte Untersumungen hierzu liegen überhaupt nimt vor.

i) Der Einfluß des Propellerstrahles auf das Ruder ist im
SdUffbau durm eine Reihe von statistismen Angaben etwas
verfolgt worden. Theoretisme Angaben besmränken sim auf
die Beremnung der Anströmungsgesmwindigkeit im Pro-
pellerstrahl sowie auf gewisse qualitative Hinweise über den
Einfluß der Strahldrehung. Hierbei ist besonders interelisant
der Einfluß der Strahl drehung auf das Rudermoment; die für
Ausbalancierung des Ruders erforderlime Drehac.hsriidclage
ist dann nämlim wesentlim größer als bei drallfreier Anströ-
mung, wie sie z. B. bei den meisten Versumen mit allein frei
fahrendem Ruder vorliegt. Außerdem besitzt die Strahl-
drehung aum einen gewissen Einfluß auf die Querkraft des
Ruders, womit z. B. die unsymmetrismen Drehtendenzen
beim normalen Einsduaubensmiff etwas durmsimtiger wer-
den. Diesbezüglime qualitative Aussagen der Theorie konn-
ten bereits durm Großversume gestützt werden. Über das
Zusammenwirken von Ruder und Propeller bei Rüdewärts-
fahrt, wo das ,Ruder also in dem relativ sehr smwamen Pro-
peIlersog arbeitet, gibt es nur tastende theoretisme Aussagen
und kaum experimentelle Ergebnisse. Es ist bekannt, daß der
Querstrom des Ruders (entspremend dem Abwind beim Trag-
flügel, vgI. J) zu Smräganströmung des Propellers - und aual
des Totholzes bzw. des ganzen Rumpfes überhaupt - führt,
wodurdl die Ruderwirkung u. U. weitgehend oder sogar voll-
ständig aufgehoben wird. Dies ist zugleim die Erklärung für
die Wirkungslosigkeit von Bugrudern bei Vorausfahrt. Der
Einfluß des Smiffsnamstromes (bzw. Vorstromes) ist an den
gesmilderten Effekten natürlim aum nom beteiligt. Um die-
sen verfolgen zu können genügt natürlim die in den üblimen
Namstromwerten enthaltene Summierung über den ganzen
Bereim nom nkht. Über genaue Namstromverteilungen
existiert nur wenig Material. Für die Bestimmung der Ruder-
kräfte dürften aber bereits geeignete Mittelbildungen für
Ober- und Unterteil des Ruders genügen, da es sim hierbei
natürlidl um "wirksame" Mittel handeln muß, ist ein Einfluß
der Ruderabmessungen neben dem des Rooerabstandes vom
Sdriff auf diesen Wert 2JUerwarten. Zu di'e8lenl PToblem er-
sc.heinen Versume unerläßlim; dom können Gesmwindig-
keitsmessungen im Nac.-hlauf und die eventuell smwierige
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Mittelung vermieden werden, wenn man die Aufgabe auf
eine Kraftmessung mit in Ober- und Unterteil getrenntem
Ruder zurüddührt.

k) In der Nähe der Wasseroberfläd1e arbeitet praktisd1
jedes am Sd1iH eingebaute Ruder, sofern es sid1 nid1t um
extrem tief gezogene Kreuzerhedcs bzw. tief gesetzte Ruder
handelt. Wie das Verzeid1nis von Ruderversud1en in Absd1nitt
IV ausweist, sind leider nur sehr wenige Ruderversud1e im
Sd11epptank in "natürlid1er" Entfernung von der Wasser-
oberßäd1e ausgeführt worden. Im Windkanal, in dem die
meisten Versud1e wegen der sehr viel bequemeren Versud1s-
ted1nik ausgeführt werden, ist die freie Oberßäd1e ohnehin
)1id1t zu verwirklid1en. Im Sd11epptank hat man wohl meist
die Variation der Eintaud1tiefe - und damit zusätzlid1 nod1
der Gesd1windigkeit - gesd1eut, und die Ruder so tief ge-
fahren, daß man glaubte, vom Einfluß der freien Oberßäd1e
frei zu sein. Eine experimentelle Systematik fehlt also. Theo-
)'etisd1 ist durd1 die Annäherung des Ruders an die freie
Oberßäd1e ein Anwad1sen der Kräfte zu erwarten.

I) An der Wasseroberfläd1e ist ebenfalls ein Anwamsen der
Kräfte gegenüber der Anströmung in unbegrenztem Wasser
zu erwarten. Dies gilt aud1 für den erwähnten nid1tlinearen
"Spantanteil" der Kräfte, sofern das Seitenverhältnis nimt
\Verte annimmt, die weit unter dem für Ruder üblid1en lie-
gen. Experimente mit unvollkommen getaumten Rudern sind
ganz besonders selten anzutreffen und natürlid1 svstematism
völlig unzureid1end.

.
m) Unbegrenztes Wasser ist der Normalzustand, für den

im allgemeinen alle Angaben der Theorie und des Experi-
mentes gelten, wenn keine spezialisierenden Hinweise gege-
hen sind. Als unbesd1ränkt wird ein Tankversum bei sehr
großer Eintaud1tiefe oder ein Windkanalversud1 mit nid1t zu
großer Kanalversperrung anzusehen sein. Es sei in diesem
Zusammenhang auf die besondere Problematik der sogenann-
ten Kanalkorrekturen für die Windkanalversud1e hingewie-
sen. Diese Kanalkorrekturen sind für Tragflügel großen
Seitenverhältnisses bered1net. Bei diesen Seitenverhältnissen
spielen die erwähnten "Spantanteile" der Kräfte eine ver-
nad11ässigbare Rolle, so daß sie in den Korrekturen nid1t ent-
halten sind. Wendet man diese Korrekturen aber unverändert
auf die gesamten Kräfte der Ruderßäd1en an, so fällt die
Korrektur ungenau aus. Man muß vielmehr vor Anwendung
der bekannten Korrekturformeln die Spantanteile der Kräfte
abziehen. Für die Spantanteile gelten eigene Korrekturen,
deren Formulierung - nad1 der Theorie der Quertriebs-
körper von unendliC:h kleinem Seitenverhältnis im Strahl bzw.
im Kanal oder nad1 entspred1enden Messungen - jedod1 nod1
aussteht. Zur Zeit werden Windkanalversud1e mit kleinen
Seitenverhältnissen entweder mit der bekannten Formel oder
überhaupt nidlt korrigiert.

a} Ruder mit fester Flosse, Leitkopf oder Vorßügel sind im
SdUftbau zwar nid1t so häufig wie das voll beweglid1e so-
genarmte einfad1e Balanceruder, jedod1 ist ihre Anwendung
nom bzw. wieder so wid1tig, daß sie bei der Betrad1tung der
Ruderprobleme nid1t übergangen werden können. Die Form-
gebung dieser Ruder ist nimt immer Werk der Hydrodynami-
ker. Die hydrodynamisd1 sd11ed1teste dieser Formen, das
Halbbalance-Sd1weberuder, ist ein "grausamer" Kompromiß
und entsprid1t mehr konstruktiven Bedürfnissen. Neben die-
sem Ruder kommt der Form mit durd1gehendem festen Leit-
kopf vor dem eigentlid1en Ruder die größte Bedeutung zu.
Bei fast allen diesen kann keine Ausbalanzierung des drehen-
den Teiles erreid1t werden. Jedod1 sind vernünftige Formen
denkbar und sd10n vorgesd11agen worden, die aud1 eine be-

,

liebige Balacierung haben können, wie z. B. aud1 bei Rudern
mit geteiltem Leitkopf in Form zweier sdriffsfester Vorßügel.
Nid1t von allen diesen Formen liegen überhaupt Versud1e vor;
die vorhandenen sind systematisd1 nod1 sehr unzureid1end.
Für bisher offenbar nod1 nid1t unternommene theoretisd1e
Bemühungen kann man von den Arbeiten der Aerodynamik
ausgehen und diese auf die für Ruder untersd1iedlid1en Sei-
tenverhältnisse und Rudertiefenverhältnisse hin entwidceln.

0) Ruder mit Endsd1eiben, Ringruder und Kastenruder ha-
ben red1t vorteilhafte Querkrafteigensmaften, die trotz ihres
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höheren \Viderstandes als einzelne Balanceruder sie für
mand1e Anwendungsfälle vorteilhaft ersmeinen lassen. Die
experimentellen Unterlagen bedürften nom einer Ergänzung,
und aum die Theorie ist bisher nod1 nid1t auf die kleinen
Seitenverhältnisse abgestellt. Kastenruder sind schon ange-
wendet worden; von Endsd1eiben ist zwar smon gelegentlid1
vorsd11agsweise gespromen worden, über eine Anwendung in
sinnvoller Form ist nid1ts bekannt. Ringruder könnten aud1
statism vorteilhaft ersmeinen, so daß man sie in den Kreis
der zu berüdcsid1tigenden Entwidclungsmöglimkeiten ein-
beziehen sollte.

p) Das voll beweglid1e Ruder, sd11ed1tl1in als Balanceruder
hezeidmet, kann als Normalform gelten. Es ist zugleim die
leistungsmäßige Bezugsbasis für alle anderen Formen.

q) Ein Seitenverhältnis A von 0,5 bis 3 ist für Smiffsruder
typism. Die Definition ..Ruderhöhenquadrat dun:h Ruder-
fläd1e" ist für diesen Wert besser als das einfarne Verhältnis
von Ruderhöhe zu Ruderlänge, das nur für das Remte<kruder
mit dem Seitenverhältnis übereinstimmt. Der oben genannte
Bereim 0,5 bis 3 ist das nur wenig abgerundete Ergebnis einer
statistismen Untersumung von ausgeführten Rudern aus alter
und neuerer Zeit. Dabei ist jedom zu bekennen, daß ein
einziger Smiffstyp, der RadsdUepper in seiner ältesten Aus-
führung, aus diesem Rahmen fällt und extrem bis zu Seiten-
verhältnissen von fast nur 0,2 reimt. Für Neubauten ist aber
0,5 zweifellos die unterste Grenze. Ein bemerkenswerter Zu-
fall ist nun, daß die Theorie der Körper von kleinem Seiten-
verhältnis, die in ilirer vollständigen Form vom Seitenverhält-
nis A = °bis zu A =

""

anwendbar ist, sim für den Gültig-
keitsbereim 0,5 bis 3 in red1t einfamer Weise annähern läßt.
Insbesondere ergibt sim dabei für die Formulierung des
..Spantanteiles" der Kräfte eine Vereinfamung.

r) Allgemeines Seitenverhältnis von A = Obis A = 00 ist
trotz des oben Ausgeführten ein Gesimtspunkt zur Darstellung
der Ruderprobleme, da die oben unter q) erwähnte Ver-
einfadlUng der Theorie nimt auf Näherungen im Ansatz, son-
dern ganz einfam auf der bereid1sweisen Linearisierung in
der Kurvendarstellung der Ergebnisse beruht. Man kann also
an der vollständigen Theorie der Quertriebskörper von all-
gemeinem - also aum sehr kleinem - Seitenverhältnis nimt
vorübergehen. Diese untersmeiden sim von der Tragflügel-
theorie für große Seitenverhältnisse, die ja nur die sogenannte
..Wasserlinienumströmung" ohne Einfluß der Stromlinien-
krümmung berüooimtigt, dadurm, daß aum die Stromlinien-
krümmung und die bereits erwähnte ..Spantumströmung" 00-
rüdcsimtigt wird. Wasserlinienumströmung bedeutet beim
Ruder also Umströmung in Rimtung der Ruderlänge LR. Die
entspremenden Anteile der Kräfte - Wasserlinienanteile -
sind linear mit dem Anstellwinkel für die Querkraft und das
Moment und quadratism für den Widerstand, wie es aum von
der Tragßügeltheorie her bekannt ist. Die Spantumströmung
verläuft beim Ruder in Rimtung der Ruderhöhe HR. Der ent-
spremende Spantanteil der Kräfte verläuft quadratism mit
dem Anstellwinkel für Querkraft und Moment und kubism
mit dem Widerstand. Einige Formulierungen hierzu sind im
Absmniltt III entJh:ai1ten. Ni<ht nur bei der Anwendung der
Theorie, sondern aum bei der Analyse von Versud1sergeb-
nissen wird man sim nimt auf den Bereim der Seitenverhält-
nisse von A = 0,5 bis A = 3 besdlränken dürfen, sondern
man wird systematism folgerimtig aum Ergebnisse verwen-
den, die jenseits des genannten Bereimes liegen. Insofern ist
also der Bereim der Seitenverhältnisse, in dem diese für wirk-
lime Ruder braumbaren Näherungen gelten, in jedem Falle
etwas zu erweitern.

s) Plattenruder haben als Anwendungsform aus baulimen
und hydrodynamismen Gründen nur nom historisme Bedeu-
tung. Andererseits sind aber ebene Platten ausgezeimnete
Studienobjekte für theoretisme und experimentelle Arbeiten.
Besonders wertvoll ist die Eigensmaft, daß sie hinsimtlim
Querkraft und Moment bei nimt zu großen Anstellwinkeln
durmaus einem guten Profilruder gleimwertig sind, und daß
sie andererseits in ihren Eigensmaften nur in sehr gering-
fügiger und dabei sehr klarer Weise von der Reynoldssmen
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Zahl abhängig sind. Und insbesondere ist die maximale
Querkraft sehr unempfindlich gegenüber dieser Kennzahl.
Lediglich beim Vergleich der Widerstände verschiedener Ru-
derformen sind Platten ungeeignet, da sie an sich schon einen
recht beträchtlichen Widerstand haben. Doch sind die Wider-
standseigenschaften von Schiffsrudern allgemein heute von
untergeordneter Bedeutung, da alle überhaupt nur in Be-
tracht kommenden Bauformen sich im Widerstand nur be-
langlos unterscheiden. Einschränkend sei bemerkt, daß Plat-
tenruder als nicht in Betracht kommend angesehen werden
sollen und daß von den übrigen nur die bereits im schlechten
Sinne erwähnten Halbbalanceruder sich ungünstig auch im
Widerstand unterscheiden.

t) Profilruder können hinsichtlich der Anwendung als Nor-
malfall gelten, von dem es heutzutage praktisch keine Aus.
nahmen mehr gibt, wie bereits unter s) erwähnt. Das Profi]
der Ruder mit beweglichem und festem Teil (n) ist meist sehr
speziell von der Art der Zusammenfügung 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 Entwiddungsarbeit ist bis-
her für die Profile der voll beweglichen Ruder, also der
Balanceruder schlechthin, geleistet worden. Hauptkennzeichen
solcher Profile sind die größte relative Dic:ke, die nicht unter
12 und nicht über 18 v. H. betragen sollte. Die größte Dic:ke
sollte möglichst nicht sehr viel weiter als 25 v. H. der Länge
hinter der Vorderkante liegen. Die Hinterkante sollte so
schlank wie möglich ausgeführt werden, was bei dic:keren
Rudern zwangsläufig auf hohle Flanken führt. Auch für die
Ausbildung der Rudernase haben sich geeignete Werte ex-
perimentell herausgebildet. Zwec:kmäßigerweise stellt man
die ganze Profilform mit Hilfe einer Konturgleichung analy-
tisch dar, wobei man die erwünschten Werte in Form von
Formparametern in die Gleichung einführen kann. Die An-
wendung solcher mathematischen Profile hat noch vor den
frei gestrakten den unzweifelhaften Vorzug, daß ein sauberer
Strak auch ohne Strakplan großer Abmessungen immer ge-
währleistet ist und daß man damit leichter das Profil durch
einige Zahlenwerte für die wichtigsten Parameter ausdriic:ken
kann, was für den Vergleich zwischen sehr verschiedenartigen
Profilen besonders vorteilhaft ist. Daß dieser Profilierung des
Ruders in Richtung der Zuströmung die überragende Bedeu-
tung zukommt, braucht nicht betont zu werden. Aber aurn
die Profilierung in dazu senkrechter Richtung, die also der
mehrfach erwähnten Spantumströmung entspricht, ist wich-
tig. Sie ergibt die Form von Oberkante und Unterkante des
Ruders, die - was geometrisch ja naheliegend ist - die
Größe des Spantanteiles der Kräfte ganz wesentlich zu be-
einflussen gestattet. Gleichzeitig beeinflußt die Kantenform
aber aurn die Wasserlinienanteile der Kräfte. Bei stumpfen
Kanten, die ja bei Rudern fast durchweg ausgeführt werden,
ergibt sich für dic:ke Ruder eine scheinbare Vergrößerung der
Ruderhöhe und damit des effektiven Seitenverhältnisses. Das-~ auch der Grund für den breiten Spielraum in den etwa
optimalen Ruderdic:ken nach oben hin. Systematische Arbei-
ten über den Einfluß der Ruderprofilierung sind aber bisher
noch nicht veröffentlicht worden. Eine besondere experimen-
telle Schwierigkeit ergibt sich daraus, daß der Kennzahleinfluß
bei Profilrudern sehr viel größer ist als bei Plattenrudern.
Eine Kennzahlkorrektur für kleine und mittlere Querkraftbei-
zahlen ist zwar möglich, sofern die Kennzahl nidrt zu niedrig
liegt; dom ist eine solche Korrektur für das Maximum der
Ruderwirkung sehr schwierig und oft sehr unsicher. Material
hieriiber ist sehr spärlidr vorhanden. Für die Maximalwirkung
sollte man immer anstreben, etwa die Kennzahl der Großaus..
führung zu erreichen, was praktism nur in großen Wind.
kanälen möglich ist. Eine besondere Spezialität des Ruder.
profils ist nom die Ausbildung der Hinterkante. Sdrarfkantig
stumpfe Kanten sind besser in der Wirkung als jede andere
Form. Eine übersteigerung der stumpfen Kante sind ver-
dic:kte Hinterkanten mit stumpfen Abschluß, wie sie in Form
von Staukeilen besonders bei schledrt steuernden kleineren
Sdriffen oft angewendet worden sind. Hieriiber liegen nur
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wenig anwendbare Messungen vor. Dies Gebiet ist nodl
wenig aufgeklärt. Besonders fehlen Messungen über den Ein-
fluß solcher Staukeile auf das Ruderrnoment.

u) Redrtec:kig ist der normale Ruderumriß und zugleidl
auch wieder der Umriß, der den meisten theoretischen Be-
handlungen der Flächen von kleinem Seitenverhältnis zu-
grunde liegt. Da er daneben zweifellos audr nodr Herstel-
lungsvorteile aufweist, könnte man ihn mit Recht als Normal-
umriß anspredren. Die große Mehrzahl aller Versuche be-
ziehen sirn audr auf diesen Umriß.

v) Trapezförmig ist der Umriß einer ganzen Anzahl von
gebauten Rudern. Insbesondere wird er neuerdings für die
auch bei Einschraubern in Anwendung gekommenen Schwe-
beruder angewendet. Der hydrodynamische Untersrnied ge-
genüber dem Rechtec:k ist bei mäßigen Trapezverhältnissen
nidrt bedeutend. Es liegen nur wenige Versuche hierzu vor.
Windkanalversurne der Aerodynamik beziehen sirn srnon
öfters auf sold1e Umriße, allerdings in Form des Doppel-
trapezes, was einem z. B. am Hec:kboden des Sdriffes ge-
spiegelten einfadren Trapezruder entsprechen würde.

w) Dreiec:kumriß ist für Ruder bislang ungebräuchlidr. Es
ist aber bisher aud1 nodr 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
würden.

x) Ellipsenruder hat es aum sdron in früherer Zeit ge-
geben. Zugleich ist die Ellipse der Normalumriß der Trag-
flügel. Auch im Bereich der Ruderseitenverhältnisse liegen
zahlreidre Untersuchungen vor, deren man sirn zur systema-
tisdren Vervollständigung gut bedienen kann, wenn audr für
eine unmittelbare Anwendung heute kaum praktische Ge-
sichtspunkte mehr vorzubringen sind.

y) Allgemeine Umrisse, die unter u) bis x) nirnt erwähnt

sind, sind weder nennenswert untersucht norn leicht syste-
matisdr zu erfassen. Zum Glüc:k haben sie in der Anwendung
auch keine große Bedeutung. Dodr sollte man bei der Unter-
suchung von Ruderproblemen die mögliche Anwendung sol-
cher allgemeinen Umrisse nicht ganz außer acht lassen.

z) Glatte Oberfläche ist zwar ein technisdr nur äußerst selten
zu verwirklichender Zustand, aber theoretisdr und auch
experimentell von überragender Bedeutung, da dieser Ober-
flächenzustand überall als normale Bezugsbasis anzusehen
ist. Wesentliche Rudereigensdraften sind bereits durdr Unter-
suchungen für glatte Oberfläche so genau zu ermitteln, daß
der Übergang auf nicht glatte Oberflächen nur noch den
Charakter einer Korrektur hat.

A) Rauhe und sonstige Oberflächen 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-
zurernnen, so daß Experimente mit rauhen Rudern zumindest
für diesen Fall unumgänglidr sind. Ein besonderes Problem
ist dabei wieder die für den Versuch zu wählende Form der
Rauhigkeit. Einmal soll die Art der natürlirnen Rauhigkeit
möglidrst gut wiedergegeben werden. Andererseits soll die
Rauhigkeit zu Vergleirnszwec:ken möglirnst gut reproduzier-
bar und geometrisrn zu besmreiben sein. In der Natur zeigt
sich die Rauhigkeit einmal als eine ganz feine Sandigkeit,
deren Kom mit dem bloßen Auge nirnt wahrzunehmen ist,
als Rissigkeit, als Welligkeit, als Höc:kerigkeit, die beim Be-
wudrs in die Zentimetergrößenordnung kommen kann und
smließlich auch als eine Art Glitsmigkeit beim Algenansatz.
Während man friiher im Modell allgemein nur Sandrauhigkeit
versdlledener Korngröße und -didrte sowie gelegentlich
künstliche Wellen angewendet hat, werden neuerdings aurn
Rauhigkeitsgitter auf die glatte Oberflärne aufgebradrt, was
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entsc.hieden den Vorzug der guten Reproduzierbarkeit und
aum der Anpassung an versmiedene Maßstäbe hat und außer-
dem sehr praktism zu handhaben ist.

B) Gesunde Strömung ohne quantitativ wimtige Ablösung
ist der Normalzustand für Theorie und Versum und damit
eine der Voraussetzungen für eine gute übereinstimmung
beider. Dom ist zu bemerken, daß der wimtige Fall der maxi-
malen Ruderkraft nimt mehr zu diesem Normalzustand ge-
hört, es sei denn das Ablösen der Strömung erfolgt sehr ab-
rupt, wie es sim für ein ordentlimes Ruder eigentlim ni mt
gehört. Hier soll jedom eingesmränkt werden, daß die bei
Plattenrudern aum smon bei kleinen Winkeln auftretende
örtlime Ablösung an der Plattenvorderkante, die die Eigen-
smaften der Platte ja so maßgeblim beeinflußt, dennom nimt
als quantitative Ablösung im Sinne dieses Gliederungs-
gesimtspunktes zu gelten hat, da ihre quantitative Auswir-
kung unmittelbar unbedeutend ist.

C) Strömung mit Ablösung in quantitativ wimtigem Um-
fang beginnt meist kurz vor Erreimen der maximalen Ruder-
kraft und bei allen höheren Anstellwinkeln. Wenngleim aum
für dieses Gebiet smon eine Reihe von auswertbaren Unter-
sumungen vorliegt, so ist im ganzen das Material nom remt
mager, und der Auswertung von verfügbaren Versumsunter-
lagen kommt große Bedeutung zu. Erst wenn der Anstell-
winkel des Ruders so groß geworden ist, daß Totalablösung
an allen vier Kanten des Ruders auftritt, wird die Beremnung
wieder einfam und stimmt sehr gut mit dem Versum über-
ein. Die Normalkraft (also senkremt zur Ruderfläme) wird
dann proportional dem Querwiderstand (Widerstand bei
90 Grad Anstellwinkel) und dem Quadrat des Anstellwinkel-
Sinus. Eine Tangentialkraft ist praktisch bedeutungslos.
Daraus ergibt sim dann Querkraft und Widerstand leimt
durm Komponentenzerlegung. Bei Teilablösung liegen die
Kräfte entspremend zwisd1en den Ergebnissen für gesunde
Strömung und für Totalablösung.

D) Laminare Strömung hat für Ruderfragen fast keine Be-
deutung. Sieht man von Sonderausführungen für Rennjamten
ab, so gibt es bei Rudern keine Anwendung für erwünsmte
Laminarhaltung. Unerwünsmte Laminarhaltung bei zu klei-
nen Reynoldszahlen (kleiner als etwa 0,2' 108) im Versuch
muß unbedingt vermieden werden, wodurm sim dann fÜr
jeden Fall immer eine Mindestmodellgröße ergibt. Kann man
diese Mindestmodellgröße nimt erreimen, so wird die An-
wendung von Profilrudern im Modellversum sinnlos und man
muß mit unähnlimen Rudern, also Plattenruder, arbeiten.

E) Laminar-turbulente Strömung tritt ebenfalls praktisd1
nur bei Modellversumen auf. Falls der Widerstandsmessung
Bedeutung beigelegt werden soll, was bei Ruderversumen
meist ni mt der Fall ist, muß dieser Umstand bei der Rei-
bungskorrektur natürlim beamtet werden.

F) Turbulente Strömung ist der Normalzustand des Ruders
am Smiff; er wird für das Modell ebenfalls angestrebt. Die
erzwungene Turbulenthaltung etwa durm Rauhigkeitsstreifen
oder wohl besser durm Stolperdrähte wird bisher nur selten
bei Ruderversumen verwendet. Für Modellversume mit tur-
bulentem Zustand ergibt sim der Vorteil einfamerer und
'simerer übertragung der Ergebnisse auf die Großausführung.
Aus diesem Grunde wäre es nützlim, die Temnik der künst-
limen Turbulenzerzeugung im Modellversum z. B. aum durm
dimt vor dem Ruder angeordnete Turbulenzgitter weiter zu
verfolgen.

G) Grenzsmimtfragen sind für das Ruder nur im Sinne des
unter D) bis F) Erwähnten von Bedeutung. Eine Sonder-
stellung nehmen nur einige Formen mit festem Leitkopf ein,
die für die Maximalwirkung entworfen sind. Hier bemüht
man sim durm geeignete Formgebung von Leitkopf und
Ruderkopf in ihrer Stellung zueinander eine Strömungs-
ablösung aum bei großen Ruderwinkeln nom zu vermeiden.

H) Gesmwindigkeitsverteilung an der Ruderoberfläme in-
teressiert im Zusammenhang mit der Kavitation oder Aera-
tion. Von theoretismem Interesse ist sie für die Veransmau-
limung der ja bei kleinen Seitenverhältnissen etwas unüber-
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simtlimen Strömungs vorgänge. Daß die Gesmwindigkeits-
verteilung bei diesen kleinen Seitenverhältnissen sim von der
bei unendlim großem Seiten verhältnis weitgehend unter-
smeidet, ist bereits unter a) bemerlct worden.

J) Das Strömungsfeld um das Ruder interessiert eigentlim
nur im Hinblidc auf Dinge, die stromabwärts des Ruders lie-
gen. Das ist also bei der Rüdcwärtsfahrt der Propeller oder
bei Bugrudern bei Vorwärtsfahrt das ganze Smiff. Auf die
ungünstige Wirkung eines starken Ruderquerstromes in die-
sen Fällen ist smon unter i) hingewiesen worden.

K) Strömungskräfte am Ruder werden in der Form von
Querkraft, Widerstand und Moment angegeben. Für kon-
struktive Betrachtungen über die Wahl der Ruderdrehamslage
ist Normalkraft und Moment bestimmend. Wie beim Trag-
flügel werden diese Kräfte auf den Staudrudc, die Ruderfläme
und die hydrodynamisme Ruderlänge bezogen. Bei eingebau-
ten Rudern muß aus geometrismen Griinden natürlim die
Drehamse als Momentenbezugslinie verwendet werden. Bei
freifahrenden Rudern hingegen ist es systematism beque-
mer und wegen der aum immer interessierenden Rüdcwärts-
fahrt statism und systematism einfamer, die halbe Ruderlänge
als Ort der Bezugsamse zu verwenden. Die Formulierung des
Momentes wird bei dieser Bezugsamse einfamer als bei Ver-
wendung der in der Aerodynamik üblimen L/4-Linie, da das
natürlime Zentrum des Spantanteiles der Kräfte dort liegt,
das des Wasserlinienanteiles mit verkleinertem Seitenverhält-
nis aber von L/4 nam der Vorderkante wandert. Für die prak-
tisme Anwendung interessieren am meisten die Querkraft
und das Moment bei kleinen bis mittleren Anstellwinkeln
sowie die maximale Querkraft mit zugehörigem Moment und
Anstellwinkel. Der Widerstand tritt demgegenüber an Bedeu-
tung zurück. Bei guten Formen und starkem Propellerstrahl-
drall kann der Widerstand zu einem Vortrieb werden. Wegen
der unterschiedlimen Reibungsverhältnisse bei Modell und
Sdüff wirkt sim das natürlim am ehesten beim Smiff aus.

III. Methode und Beispiel für die Analyse bisheriger

experimenteller Arbeiten

Wie in Absmnitt II bereits erwähnt und in Absmnitt IV
clurm eine tabellarische - dabei gewiß nom unvollkommene

- übersimt belegt, stehen im Smrifttum und in unver-
öffentlimten Berichten eine remt beamtlime Anzahl von
Ruderversumen als Unterlagen für unmittelbare Verwendung
bzw. für den Vergleim mit der Theorie zur Verfügung. Frei-
!im handelt es sim fast durmweg nur um Versume mit frei-
fahrenden Rudern im unbegrenzten Medium. Dom ist dies
sc.hließlim der Ausgangspunkt und die natürlime Vergleims-
basis für alle weiteren Verallgemeinerungen des Ruderpro-
blems. So ist es wohl sinnvoll, diese Versume zunämst einmal
so zu analysieren, daß ein Vergleim mit der Theorie leimt und
übersicht!im wird und daß damit der Einfluß von Seiten-
verhältnis, Umriß, Kantenform und Profilform auf die Eigen-
smaften des freifahrenden Ruders remnerism bequem erfaß-
bar dargestellt werden kann.

Bei dieser Auswertung der Abhängigkeit der Querkraft, des
Momentes und des Widerstandes vom Anstellwinkel sind ver-
smiedene Wege gangbar. Häufig findet man in ein Versums-
diagramm, das alle Kraftbeizahlen abhängig vom Anstellwinkel
zeigt, theoretisme Linien zum Vergleim eingetragen. Dieses
Verfahren wirkt zwar sehr unmittelbar, hat aber den Namteil,
daß die eventuellen Differenzen zwismen Theorie und Ver-
sum quantitativ und systematism nur smwer zu beurteilen
sind; außerdem ist für jeden Versum die Beremnung eines
theoretismen Verlaufes mit entspremend vielen Diagrammen
notwendig. Bei diesem Vorhaben hier ist ein anderer Weg
begangen worden. Er verlegt den Vergleim zwismen Theorie
und Versum auf wenige zusammenfassende Darstellungen
im Endergebnis, wo nimt mehr die ganzen Beizahlkurven,
sondern nur deren Parameter verglimen werden. Da man
diese Methode andernorts kaum auf sämtlime Parameter an-
gewendet findet, soll sie hier etwas näher besmneben werden.

Die in (167) beriihrte Theorie der Quertriebskörper von
kleinem Seitenverhältnis ergibt gewisse Formulierungen für
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Querkraft, Moment und Widerstand einer Ruderfläcne. In
Form von Beizahlen lauten diese für die Querkraft:

A

II
- ca = C"',O) + a",a' sin a. + aR,tsin2a.' cos a. (1)

"2.vLF

für den Widerstand:

W

II = Cw = cw(O) + wwa' sin2a. + a, a . sin3a. (2)

-'vLF
2

und für das auf die Bezugsachse bei L/2 bezogene Moment:

M
Q = c}l = c}l(o) + mwa' sin a.' cos a. + m_a' sin'a

"2
. vL F . L (3)

Mit ca(o), c",(o) und c}l(o) sind dabei die Beizahlen für a. =
o bezeidmet. Die Werte cM(o) und ca(o) sollten zwar nur bei
gewölbten ProHlen von Null verschieden sein, doch ist die
Berücksimtigung dieser Werte auch bei der Auswertung von
Ruderprofilen oftmals von Belang. Durch Ungenauigkeiten
bei der Modellherstellung oder durch unsymmetrische Ab-
schrägung von Plattenkanten können diese Werte bereits für
die Auswertung wichtig sein.

Abb. 1: Auswertung: Remtedcflädte (Sdwlz)
Profil NACA 0015 A = 1,2. Auftrieb

Um die Gleichungen (1) bis (3) für die Auswertung von Ver-
sud1sergebnissen geeignet zu machen, werden sie so um-
geformt, daß die rechten Seiten nur noch linear von einer
Winkelfunktion abhängig sind.

[

Ca ~ ca(o)

1 = liwa + asa . (sina. . cosa.)sm a. I

l

cw - CW(O)

] = W
sin1a. wa + a_a . (sin a.)

[

CM -c},((o)

] + ( ) (6)
sina. . cosa. = mwa msa' tg IX

Sehr viele Quertrlebskörpermessungen haben jedoch nicht
die geometrische Mitte der Fläche als Bezugsaffise für das
Moment. Meist ist das Moment auf die Vorderkante oder auf
die L/4-Linie bezogen. Es ist jedoch nicht nötig, diese Mo-
mente erst auf L/2 umzurechnen. Man benutzt dann vielmehr
eine zu (6) analoge Gleichung, die den der Messung zugrunde
Hegenden Momentenbezugspunkt enthält. In (6a) ist dies für
den Fall der auf die Vorderkante bezogenen Momente ge-
schehen.

[
CMV- CMV(O)

]

awa

{

asa

}. = m a- -+ msa -- . (tga.)
Slna.. cosa. w 2 2

Es ist nun ohne weiteres möglim, 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 (Ba) in edcitgen K'kunmem s<teht, Uber den entspredtenden
in runden Klammem stehenden Funktionen des Anstell-
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winkels a. in einem Diagramm aufzutragen. Dies ist in den
Abb. 1 bis 3 für ein Beispi.el gesd1ehen.

Aus diesen AuifmagUllJgen, bei det- die MeßpuMte im
Bereim gesunder Strömung theoretdsm 3J\lf cine Gerade
fallen müßten, kIIInn man durm 'liineare Extrapolation
auf IX = 0 ohne weiteres die OrclinJatenabsdtnit\Jteab-
lesen, die dann den KoeffiZiienten aw

a'
Wwa und mwa

(bzw. mwa -awa/2) entspremen.Ebenso ist es leimt, im
Rimtungstangens dieser Geraden durm die Meßpunkte die
Koeffizi.enten 'asa und msa (bzw. msa - aRa(2) zu ermitteln.

Die so ermittelten Koeffizienten - der Index w soll auf die
Wasserlinienströmung, der Index s auf die Spantumströmung

w =-0.57w. 1
I
I

i
,. I-Jin.

--- iJ u-~--o.!

I
J___

0)

Abb. 2: Auswertung: Remtedcfläme (Sdwlz)

Profil NACA 0015 ..J = 1,2. Widerstand

i
~OI5--L- ---

(4)
I
I
I
I
I
I-I,. ,

"-'
0,5

(5)

Abb. 3: Auswertung: Remtedcflädte (Sdwlz)

Profil NACA 0015 A = 1,2. Moment

(6a)

hinweisen - können in einer weiteren Auftragung über dem
Seitenverhältnis A mit entspremenden theoretismen Kurven
verglimen werden und führen so unmittelbar zum Ziel der
Versumsauswertung. In dieser Darstellung gleimen sim aum
gewisse Ungenauigkeiten aus, die durm etwa nimt ganz kor-
rektes Legen der Meßpunktsgeraden entstehen können. We-
gen der Art der Darstellung und der Eigenart der Windkanal-
waagen kann man ja z. B. nimt die Methode der Ausgleims-
geraden mit dem kleinsten Fehlerquadrat anwenden. Bei
kleinen a. wirkt sim durm die Art der Darstellung ein absolut
gleimer Meßfehler viel stärker aus als bei größeren a.. Ande-
rerseits ist bei großen a. die Voraussetzung der gesunden Strö-
mung nimt immer voll erfüllt und die Punkte verlassen die
Gerade. Hier sei eingefügt, daß das Auswertdiagramm für die
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Verfasser Lit.-Nr. Profil, Form u. dlL U mriß Kanten !I.
Re

und Bemerkungen
10"

EiHel (31) Platte Redlteck 9 0,1 Windkanal
6 0,15
3 0,15
2 0,15
1,5 0,15
1 0,25

I

0,33 0,45
0,166 0,9

Flalhsbart (38) Platte 0,025 Red1teek rund 5 0,46 Windkanal
0,01 1 O,i
0,005 0,2 2,3

Flügel (42) Platte Recllteck stumpf 2,5 0,69 Windkanal

Föppl (46) Platte 0,011 Relhteck stumpf 3 Windkanal
2
1,5
1,25
1
0,5

Gawn (50) Platte 0,012 Rechteck slharf 2 0,1 Sclliepptank
(Froude) 0,008 1 0,14

0,006 0,5 0,18

Scooffran (127) Platte Rechteck 5 Slhlepptank
1
0,517
0,25
0,2

Querkraft mit Vorteil aum dann verwendet werden kann,
wenn die Messung bis a = 90 Grad ausgedehnt ist. Die Meß-
punkte laufen dann wieder in den Nullpunkt zurü<k, und
zwar unter einem Winkel, der dem aSOtfür voll abgelösten Zu-

stand entsprimt, was wiederum mit der Widerstandsbeizahl
cwQ für quer angeströmte Fläme übereinstimmt. Dies hat sim
tatsämlim bei Auswertung solmer Messungen aum einwand-
frei bestätigt. Das gleime gilt für das Auswertdiagramm des
Widerstandes, wo die Tangente bei sin a = 1 gleim aSa wird.

Dom ist diese Darstellung wegen der großen Erstre<kung
etwas unbequem und bringt ja aum gegenüber der der Quer-
kraft kein neues Ergebnis mehr. Ebenso ist in dieser Hinsidlt
die Auswertung für das Moment uninteressant, da bei voll
abgelöster Strömung m. a zu Null werden muß. Bei sehr

starker Streuung der Meßpunkte legt man zwe<kmäßig zwei
Auswertgerade in das Diagramm, die dann etwas extrem steil
bzw. flam liegen sollen. Die danam zu bestimmenden Koef-
fizientenpaare führt man in die Endauftragung über dem
Seitenverhältnis !I. ein und hat damit den denkbaren Streu-
bereim der ausgewerteten Koeffizienten simer eingegrenzt.
Beim Einzeimnen dieser Geraden ist immer zu beamten, daß
die Geraden im Querkraft- und im Widerstandsdiagramm die
gleime Neigung haben müssen, da die Koeffi2Jienten des
Spantanteiles der Kräfte in beiden Fällen die gleimen sind.

IV. Verzeimnis von Ruderversumen

Ober die Notwendigkeit der Kenntnis früherer Ruder-
versume für die Bearbeiter von neuen und alten Ruder-
problemen braumt hier wohl nimts mehr ausgeführt zu wer-
den. Für diese Aufgabe ist das folgende Verzeimnis vor-
nehmlim gedamt. Darüber hinaus soll es aucll dem entwerfen-
den Ingenieur eine Vorstellung von dem Material verscllaHen,
das gegebenenfalls zur Auswertung seiner speziellen Pro-
bleme zur Verfügung steht. Wenngleim aucll über Versume
mit Rudern oder ähnlimen Körpern weitaus weniger Material
vorhanden ist als beispielsweise über den Sclliffswiderstand,
so ist es andererseits docll mehr als man in der Werftpraxis
zumeist vermutet. Das liegt vor allem aum daran, daß nur
ein sehr kleiner Teil solmer Versucllsergebnisse im Fam-

sduifttum des Sclliflbaus zu finden ist. Die Mehrzahl der
Ergebnisse findet sicll in den Veröffentlidmngsreihen der
Aerodynamik, die im Sd1iffbau nur besmränkt Verbreitung
gefunden haben.

Im folgenden sind nun alle die Versud1e aufgeführt, die
sich auf Scl1iffsruder oder sold1en ähnlime Quertriebskörper
beziehen. Um eine systematisd1 möglid1st gut fundierte Aus-
wertung zu ermöglicllen, sind dabei nicllt nur alle ruder-
ähnlicllen Körper vom Seitenverhältnis zwisd1en 0,5 und 3,0
(was dem Berekh der Schiffsruder entsprid1t) aufgeführt; viel-
mehr werden, sofern es sid1 um Versud1sserien mit variablem
Seitenverhältnis !I. handelt, aucll die Varianten mit A< 0,5
und !I. > 3,0 berü<ksithtigt. Nid1t eingesclliossen sind nur
ruderunähnlkhe Körper, also z. B. Rotationskörper und
Rumpfkörper allgemein, sowie Tragflügelversud1e mit !I. > 3.
Hieraus ergibt sid1, daß die meisten der für den Ruderentwurf
sehr oft in unzwe<kmäßiger Weise herangezogenen Versudle
aus den Göttinger Lieferungen oder den NACA-Berid1ten
hier nicllt genannt werden. Das tabellarisd1e Verzeid1nis be-
schränkt sid1 auf folgende d1arakteristisclle Merkmale der
Ruderversuclle:

Name des Verfassers und Nr. der im Literaturverzeid1nis
genannten Stelle.

Smlagwort für die Profilform und Profildi<kenverhältnis.
Umrißform der Ruderfläclle.
Form von Ruderoberkante und Unterkante.
Seitenverhältnis !I. = hilF.
Reynoldszahl der Messung (in Millionen angegeben) und

ergänzende Bemerkungen über den Ort der Messung, Rauhig-
keit, evtl. Untersucllung bei Rü<kwärtsfahrt, mit Propeller
oder am Smiffsmodell.

Das VerzetÜhnis <ist entstanden aus dem Bemühen, außer
aerodynamisd1en und neumen lI:ud1 möglidwt viele ftrühere
Ruderversudre heran~ehen zu können. Es enthält also
alle Versume, die für den Zwe<X des Vorhabens bereits aus-
gewertet sind und alle die, die hierzu bereitliegen bzw. zur
Zeit sicll in Arbeit befinden. Es ist jedocll bekannt, vgl. aum
das Literaturverzeithnis in Abscllnitt V, daß eine Vollständig-
keit damit nod1 nitht erreid1t ist.
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Umriß
Re

und BemerkungenVerfasser Lit.-Nr. Profil, Form u. d/L Kanten A 1()6

Sdlolz (141) Platte 0,02 Red1teck rund 3 1 Windkanal
0,016 2 1
0,01l 1 1
0,008 0,5 1

'Winter (185) Platte 0,022 Red1teck 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
0,01l 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 Red1teck 0,5 Windkanal
0,25

Midlael (105) Platte 0,02 Red1teck rund 0,25 2,09 Windkanal

Matthias (104) Platte Redlteck - 1 bis 0,15 Sdllepptank
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

T osti (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.K. 2,31 0,32

T osti (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.K. 0,33 1,15
0,014 0,17

Gawn (SO) Platte Ellipse sdlarf 5,1 Sdllepptank
(Froude) 3,82

2,55
1,91
1,59

0,008 1,27 0,14
1,02
0,85
0,637
0,425

Fladlsbart (38) Platte Kreis - 1,27 0,7 Windkanal

Hansen (59) Platte 0,034 Ellipse rund 6,37 0,4 Windkanal
0,021 2,55 0,64
0,015 1,273 0,9
0,01l 0,637 1,3
0,007 0,255 2

Hansen (58) Platte 0,01 Kreis - 1,273 1,1 Windkanal

Hansen (58) Platte m.ProfHkopf 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
0,01l 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
0,016 Hinterkante 1,75 0,45

I

0,015

I

1,45 O,SO
0,012 1 0,60
0,01 066 074
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Re
und BemerkungenVerfasser Lit.-Nr. Profil, Form u. d/L U mriß Kanten A

10"

\Vinter (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 1.45 0.50
0.012 1 0.60
0,01 0,66 0.74

\Vinter (185) Gö 409 0,127 Rechted< elliptisch 2 0,33 Windkanal
0,125 1,5 bis
0,128 1 0,66
0,127 0,5

"'. inter (185) Gö 409 0,127 Redüed< stumpf 2 0,33 Windkanal
0,125 1,5 bis
0,128 1 0,66
0,127 0,5

Hansen (58) KmnerprofH 0,10 Kreis - 1,273 1,1 Windkanal
Gö 409

Winter (185) Gö 409 0,194 Redüed< stumpf 1 0,5 Windkanal
Gö 409 0,194 Rechted< elliptisch 1 0,5

Remmers (119, 120) Gö 410 0,161 Relhted< stumpf 1,91 0,08 Tank, audl am
Sdliffsmodell
auch rüd<wärts

Winter (185) Gö 429 0,115 Redlted< stumpf 1,14 0,7 Windkanal

Flügel (42) Gö 538 0,15 Redlted< stumpf 2,5 0,7 Windkanal

\Vinter (185) Gö 539 0,22 Rechted< stumpf 1,14 0,7 Windkanal

Flügel (42) Gö 539 0,22 Red1ted< stumpf 2,5 0,7 Windkanal

Flügel (43) Gö 539 0,22 Redlted< stumpf 3 Windkanal

1,5

Flügel (43) Gö 539 0,22 Rechted< stumpf 2 X 1,5 Windkanal in Spannweiten-
abständen
0,033 . h 0,166' h
0,066 . h 0,333 . h

Flügel (42) Gö 540 0,25 Rechted< stumpf 2,5 0,7 Windkanal

Sdllidlting (136) NACA 0015 Rechted< stumpf 3,5 0,7 Windkanal
und Jacobs

Jacobs (68) NACA 0015 Redlted< stumpf 3 0,56 Windkanal

Jacobs (68) NACA 0015 Red1ted< Endsdleib. 3 0,56 Windkanal

Sdlolz (141) NACA 0015 Red1ted< rund 3,2 1 Windkanal
2,2 1
1,2 1
0,7 1

Goodman u. Fisher (53) NACA 0012 Redlted< rund 5,16 1 bis 2 Windkanal
2,61
1,34

Bird und Riley (13) NACA 0012 Red1ted< rund 2,6 0,63 Windkanal

Trud<enbrodt (170) NACA 0012 Pfeilll. rund 5,16 0,4 bis 0,9 mit Stolperdraht,
La/Li = 1 4,16 Windkanal
450 3,16

2,16
1,16

Goodman u. Fisher (53) NACA 0012 Pfeilfi. rund 5,16 1 bis 2 Windkanal
La/Li = 1 2,61
450 1,34

Goodman u. Fisher (53) NACA 0012 Pfeilfi. rund 5,16 0,8 bis 2 Windkanal
La/Li = 1 2,61
600 1,34

Bird und Riley (13) NACA 0012 Dreied<, - 4 0,63 bis 1,4
gerade 2,3 Windkanal
Hinterkante 1,1
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Re
Verfasser Lit.-Nr. Profil, Form u. dlL Umriß Kanten A 106 und Bemerkungen

Lange und Wacke (91) NACA 0012 Dreieck, - 3 3 Windkanal
gerade 2 3
Hinterkante 1,33

"
<.)

1 3

Truckenbrodt (170) NACA 0012 Doppel- rund 3,94 0,4 bis 0,9
Trapez 3,16 Windkanal
LalLi = '1, 2,38

1,61
0,83

Lange und Wacke (91) NACA 0012 Dop- La 1
stumpf 1,33 3 Windkanal

pel- Li 2

Tra- 1

4
1,3.'3 3,6

pez

gerade 1
4

H.K. 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 stumpf 2 0,6 Windkanal
1 0,9
0,5 1.2

Voepel (172) NACA 0012 bis 0009 Doppel- stumpf 2 1 Windkanal
Trapez 1 1,1
mit gerader 0,5 1,5

Hinterkante

roth und Thiel (56) NA CA Re(,hteck rund bis elHpt. 2,89 3,5 Windkanal

°
00 11-0,825 40

Marshall (103) Profil 0,12 Re(,hteck elliptisdl 1,65 1 Windkanal
0,636 1

lügel (42,43) Profil V 0,225 Rechteck stumpf 2,5 0,7 Windkanal
auch rüdtwärts

Flügel (42,43) Profil ,.D" 0,223 Rechteck stumpf 2,5 Windkanal
Oertzruder 0,20 Rechteck stumpf 2,5 Windkanal

auch rückwärts
Seebeckruder 0,246 Rechteck stumpf 2,.5 Windkanal
Seebeck-Oertzr. 0,187 Re(,hteck stumpf 2,5 Windkanal

auch rückwärts

erndt (11) Profil 0,10 Dreieck 2,5 Windkanal
m. abgerundeten 1,67
Spitzen 1

oerner (63) Pro fil Doppel- stharf 2 Windkanal
Trapez rund 2

rund verdickt 2

etWner (35) synunetr. 0,15 Redlted. stumpf 3 0,9 Sthlepptank

-. 2 bis
1 2,7

hieme (165) Profil 0,12 Redltetk stumpf 0,74 0,4 (0,3) Tank, am.h mit
Aufrauhung,
auch rückwärts

hieme (165) Profil 0,12 Red1teck stumpf 0,61 0,48 (0,36) Tank, audl mit
mit 2 sthiffsfesten Aufrauhung,
LeitHä(,hen auch rückwärts

lügel (42) "IX" Plattenruder Re<,htetk stumpf 2,5 0,69 Windkanal
mit Profil-Leitk.
"VIII" Hydrogap Rechteck stumpf 2,5 0,69
,.VII" Plattenruder Re<,hteck stumpf 2,5 0,69
mit dickem Profilkopf
.und 2 schiffs festen
LeitHädlen

"VI" Profilruder Rethteck stumpf 2,5 0,69
mit 2 ruderfesten
VorHü eIn

G

F

B

H

F

T

T

F
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Verfasser Lit.-Nr. Profil, Form u. d/L UmriB Kanten A Re und Bemerkungen
10'

Koning (84) Profil 0,2 bis 0,126 Trapez stumpf 1,96 0,05 Tank, audl am
bis Sdliffsmodell un
1,52 mit Propeller

Koning (84) Profil 0,143 0,103 schiefes Trapez stumpf 1,26 0,09 Tank, audl am
bis Sroiffsmodell un
1,66 mit Propeller

V. Smrifttum zum Thema Ruder

Das mit diesem Bericht begonnene Forschungsvorhaben soll
nid1t innerhalb eng gestecl<:ter Grenzen eine bestimmte Spe-
zialität allein betreffen. Es möchte vielmehr ein gewisses,
hreiteres Gebiet von besonders vordringlich erscheinenden
Aufgaben klären 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 darüber hinaus etwa bereits im
Schrifttum verborgene Quellen für eine solche Klärung zu
benutzen. Aus diesen Gründen soll auch hier eine möglichst
umfassende Erfassung des Schrifttums der Ausgangspunkt
aller Bemühungen sein. Das darum hier angefügte Verzeich-
nis wird trotz bester Bemühungen sicherlich noch gewisse
Lüclmn aufweisen. Vollständigkeit wurde angestrebt, um nicht
nur dem vorliegenden Vorhaben, sondern auch ähnlichen
und anderen Arbeiten zum Ruderproblem von Nutzen sein
zu können. Andererseits ergibt sich daraus aber auch, daß
durch die Wiedergabe in diesem Verzeichnis keine Bewertung
oder gar Empfehlung der angeführten Arbeiten ausgedrückt
werden kann. Im Gegenteil, aus den Fortschritten der Er-
kenntnisse ergibt sich, daß das Schrifttum manches enthält,
was inzwischen als unrichtig erkannt worden ist. Eine kritik-
lose Verwendung des vorliegenden Schrifttums für neue Ar-
heiten erscheint beim Thema Ruder ganz besonders gefähr-
hch, da dieses Thema bisher offenbar als nicht reizvoll für
Original arbeiten erschienen ist und die übernahme älterer
Arbeiten für neue Veröffentlichungen hier besonders häufig
anzutreffen ist.

Alle die Arbeiten, die in dem "Verzeiclmis von Ruder-
versuchen" (Abschnitt IV dieses Berichtes) aufgeführte Ver-
sumsergebnisse enthalten, sind durch ein V hinter der in ()
gesetzten Ordnungszahl gekennzeichnet.

(1) Abbot, J., von Doenhoff, A., und Stivers, L.: Summary
of airfoil data. NACA Rep. 824 (1945).

(2) Abell, T. B.: Notes on rudders and steering of ships.
Inst. Eng. Shipb. Scotland, 1934, S. 405.

(3) Abell, T. B.: Some model experiments on rudders
placed behind a plane deadwood. T.I.N.A. 1936,
S. 137.

(4) Ackeret, J.: Messungen an Profilen mit abgeschnitte-

ner Hinterkante. Erg. d. A.V.A. Göttingen, In, S. 82.

(5) Ackeret, J.: Messungen an Flügeln mit Ausschnitten.
Erg. d. A.V.A. Göttingen, III, S. 92.

(6) Atsumi, S.: Press ure distribution on a wing with
circular plan form. Journ. Aeronautical Sciences,1937,
S.499.

(7) Baker, G.: The steering of ships. Ship Efficiency and
Economy, S. 64 (Liverpool, 1942).

(8) Baker, G., und Bottomley, G.: Manoeuvring of ships.
Part. I: Unbalanced rudders of single screw ships.
Inst. Eng. Shipb. Scotland, 1922.

(9) v. Baranoff, A.: Tragflügel im Schraubenstrahl. Ib. d.

D. Lufo. 1939, I, S. 222.

(10) v. Baranoff, A.: Beitrag zur Frage der Beeinflussung
des Abwindes durch den Schraubenstrahl. Lufo.
1942, S. 1.
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(11) V Bemdt, S.: Three component measurement aml flow
investigation of plane delta wings at low speeds and
zero yaw. K.T.H. Aero T.N. 4 (1949).

(12) Betz, A., und Lotz, I.: Verminderung des Auftriebes
von Tragflügeln durch den Widerstand. Z.F.M. 1932,
S.277.

(13) V Bird, 1., und Biley, D.: Some experiments on visuali-
zation of flow fields behind low-aspect-ratio wings
by means of a tuft grid. NACA T.N. 2674 (1952).

(14) Börner, W.: über die Formgebung der Schiffsruder.
Schiff und Hafen, 1950, S. 235.

(15) Bollay, W.: A theory for rectangular wings of small
aspect ratio. Journ. Aeronautical Sciences, 1937, S. 294.

(16) Bollay, W.: A non-linear wing theory and its appli-
cation to rectangular wings of small aspect ratio.
Z.A.M.M. 1939, S. 21.

(17) Bottomley, G.: Manoeuvring of ships. Part n: Un-
balanced rudders of twin-screw ships. Inst. Eng.
Shipb. Scotland, 1924.

(18) Bottomley, G.: Manoeuvring of ships. Part In: Un-
balanced rudders behind single-screw ships. Effect
of varying fulness of form. Inst. Eng. Shipb. Scotland,
1927.

(19) Bottomley, G.: Manoeuvring of ships. Part IV: Un-
balanced rudders behind twin-screw ships. Effect of
varying fulness of form. Inst. Eng. Shipb. Scotland,
1930.

(20) Bottomley, G.: Manoeuvring of ships. Semi-balanced
rudders of twin-screw ships. N.E.C. Inst. 1932/33,
S.97.

(21) Bottomley, G.: Manoeuvring of single-screw ships.
The effect of rudder proportions on manoeuvering
and propulsive efficiency. Inst. of Civil Engineers,
1935.

(22) Braun, K.: Ruder und Steuern. Schiffba.utedDisd1es
Handbuch, Berlin, 1952, S. 196.

(23) Brummer, H.: Ruderanordnung für Wasserfahrzeuge
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(Pat.). Schiffbau, 1941, S. 337.
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stocks. Marine Engineering, 1905, Oct.
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(30) Doetsch, H.: Sems-Komponentenmessungen an einem
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1., S. 62.
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