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Uber Grundlagen für den ßlathematischen Linienriß

eines Frachtschiffes

H. T h i I" m 1", Institut für Schiffbau der Universität Hamburg

Die mathematische Darstellung der Schiffsoberfiäche hat
bisher eigentlich nur bei den Taylor-Serien und bei der Wel-
lenwiderstandsforschung eine nützliche Anwendung finden
können. Die Anwendung einer solchen "Strak"-Methode muß
aber keineswegs auf spezielle systematische oder rein theore-
tische Zielsetzungen beschränkt bleiben. Die Anwendung auch
auf normale, allgemeine Schiffsformen ist möglich, wenn eine
entsprechende Aufgliederung der Schiffsform und eine Anpas-
sung der Konturgleichungen vorgenommen werden. Grund-
lagen und Ausgangspunkt für ein solches V erfahren werden
hier angegeben. Die methodi,sche Analyse der Schiffsform ist
in gleicher Weise auch für nicht mathematische Schiffsformen
sinnvoll.
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A. Einführung

Die Verwendung mathematisch definierter Kurven für die
Darstellung der Schiffsform, insbesondere des Unterwasser-
schiffes, hat im Prinzip schon sehr früh in der Geschichte des
Schiffbaus begonnen. In [21] und [27] ist ein umfangreiches
Literaturverzeichnis hierzu angegeben, das durch den Hinweis
auf [1], [61, [10], [12], [13], [16], [19] noch zu ergänzen
ist. Trotz dieses - in Anbetracht der Spezialität des Pro-
blems ~~-- recht umfangreichen Literaturaufwands ist die An.
wendung mathematischer Schiffslinien bisher nicht nur äußerst
selten gewesen, sondern die Anwendung hat sich audl auf sehr
spezielle mehr systematische als aktuelle Formen bzw. nur auf
einige der vielen Linien eines Schiffes beschränkt. Der größte
Effekt auf diesem Gebiet ist wohl von D. W. Taylor und Wein-
blum erzielt worden. Diese Arbeiten haben mit geholfen, den
graphisch gestrakten Linienriß widerstandsmäßig so weit zu
verbessern, daß der Umfang möglicher weiterer Verbesserun-
gen - statistisch gesehen - stark reduziert erscheint.

Als Ergebnis der praktischen Einführung mathematischer
Linienrisse kann also kaum eine bedeutende Verbesserung in
der Wirtschaftlichkeit des Schiffsantriebs erwartet werden. Die
noch denkbare Verbesserung in dieser Hinsicht ist auch ohne
Anwendung mathematischer Linien grundsätzlich möglich.
Doch wird der von den Forschungsanstalten für diese Verbes-
serungen zu leistende Aufwand immer größer. Eine Reduzie-
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rung des notwendigen experimentellen Aufwandes ist nur

durch Verbesserung der theoretischen Hilfen denkbar. Für
heide Arten der Forschung aber ist die systematische Erfas.
sung der Schiffsform eine immer unumgänglicher werdende

Iiilfe. Die systematische Erfassung muß dabei aber so weit ge-
trieben werden, daß die nicht erfaßten Formunterschiede
widerstandsmäßig belanglos bleiben. Dieser Forderung aber
werden alle die Formsystematiken nicht gerecht, die auf die
mathematische Analyse der einzelnen Konturen verzidlten [9],
[11], [17], [18], [22], [23]. Auch eine nur auf die Verdrän-

gungsverteilung beschränkte [26] und nicht weit genug gehende
mathematische Analyse der Form [19] ist für den genannten
Zweck nicht voll ausreichend.

Schließlich verbleibt auch noch die in [21] erwähnte Ziel.
setzung des mathematischen Linienrisses, die praktische Anfer-
tigung eines für den Schnürboden oder die Projektionsvorlage

ausreichend genauen Aufmaßes zu vereinfachen und zu be-
schleunigen und auf der anderen Seite für Projektzwecke sofort
einen Linienriß mit richtiger Verdrängung und Schwerpunkt.
lage aufzeichnen zu können.

Das Schrifttum zeigt, daß die mathematisdlen Methoden für
einen Linienriß bereits so eingehend behandelt sind, daß sich
als brauchbares mathematisdles Handwerkszeug das Polynom
mit vorwiegend ganzzahligen Exponenten herausgeschält hat.
Auch in der Definition der einzelnen Formparameter sind keine
j\'Iißverständnisse mehr zu befürchten. Daß die Bezeichnungs.
weise noch völlig uneinheitlich ist, spielt demgegenüber im
gegenwärtigen Stadium der Entwicklung keine beängstigende

Rolle. Über die Methode der Anwendung auf das gesamte
Schiff als cine Zusammenfügung einer ganzen Anzahl dieser
einzelnen mathematischen Konturen ist bisher allerdings noch
nichts veröffentlicht worden. - Allein die Existenz des paral-
lelen Mittelschiffes schließt die Verwendung einer einzigen
Funktion für einen ganzen Schiffskörper aktueller Form natür-
lich aus. - Da sich aus den bisherigen Veröffentlichungen die
Methode der Anwendung auf das gesamte aktuelle Schiff nicht

"ohne Schwierigkeiten leicht" ergibt, so ist es auch nicht ver-
wunderlich, daß über den Entwurf eines mathematischen
Linienrisses für ein Schiff aktueller Form bisher ebenfalls
nichts bekanntgeworden ist.

Es ist daher naheliegend, daß mathematisdle Linienrisse
zunächst einmal von den Instituten, die dieser Frage nahe-
stehen, bei Modelluntersuchungen verwendet werden. Dank
der großzügigen Hilfe des Bundesministeriums für Verkehr,
die dem Institut für Sdliffbau der Universität Hamburg für
Stabilitätsuntersuchungen gewährt worden ist, ergibt sich so
ein solcher Anlaß. Der vorliegende Bericht soll hierzu eine
Zusammenstellung und Ergänzung der Grundlagen für die
mathematischen Hilfsmittel und die Methode der Erfassung
der Form und Durchführung der Rechnung geben.



Defmition und Bezeichnung der Konturparametpr
Vprgleich mit der Bezeichnung anderer Arbeiten

\' on den sehr vielen Möglichkeiten der mathematisehen Dar-
stellung einer Schiffskurve ist - wie bereits erwähnt - das
Pohnom mit fast nur ganzzahligen Exponenten ausgewählt
worden, da es einen Formenreichtum besitzt, der den Bedürf-
nissen der Schiffslinien gut angepaßt werden kann und da7.ll
auch noch einfach und übersichtlich zu behandeln ist, so daß
seine Verwendung in einem technischen Büro des Schiffbaus
keine Einführung neuer Rechenmethoden erforderlidl macht.
Auf dieser Basis ist außerdem die Analyse graphisch vor-
gegebener Schiffslinien eindeutig durchzuführen. Das in [20]
niedergelegte und in [21] veröffentlichte System ist gegen-
über den schon früher angegebenen Systemen led iglich hin-
sidJtlich der Bequemlichkeit, Übersichtlidlkeit und des Formen-
reichtums weiter entwickelt worden. Zu dieser Entwicklung
gehört auch, daß man die Gleichung einer Kontur nicht mehr
als eine einzige Potenzreihe darstellt. sondern vielmehr als
eine Summierung von speziellen Potenzreihen, den sogenann-
ten Einflußgleichungen. Wie naheliegend dieser Gf'danke ist.
geht daraus hervor, daß nach einem Zitat in [5J Landweber
nahezu gleidlZeitig und in gegenseitiger Unabhängigkeit das
gleidle Prinzip auch schon angewendet hat [10]: dies(> Arbeit
ist in [21 J unter Schrifttum NI'. 23 lediglich zitiert, ohne jedoch
inhaltlich bekannt gewesen zu sein. Schliel3lieh hat auch Piea
dieses Prinzip in einem späteren Vorschlag berücksichtigt [16].
Dieses System wird darum auch hier dem Linienentwurf w
Grunde gelegt. Einige weitere Ergänzungen haben sich inzwi
sehen noch als wlinschenswert erwiesen und auch die Bezeich.
nL!ngsweise ist der Übersichtlichkeit wegen etwas schcmatischer
gewählt worden. Das Prinzip und die Form wird darum hier
110cheinmal kurz dargestellt und erläutPI't.

Gebräuchliche Schiffsoberflächen und Sehiffsquersdll1itt.
fHidlenverläufe (SpantfUiehenkurven) lassen sich immer auf-
bauen aus einer Anzahl Huf ein Abszissenintervall A begrenz-
ter Kontnren. die dureh ein Polynom mathematisch darstellbar
sind, und einer weiteren Anzahl von Geradenstiieken, die im
allgemeinen Falle der Verbindung der vorerwähnten Kontur.
stiieke dienen. Konturstlieke sind z. B. der Eintritt und der
Austritt der SjJllntfläehenkurve, der Eintritt und der Austritt
von Wasserlinienfläd1f' und Lateralplan, der Verlauf der Be-
grenzungen der ebenen Seiten- und Bodenflächen, die nieht
linearen Spantkonturen und der Verlauf der Forrnparameter
dieser Spantkonturen längs Eintritt und Austritt der Spant.
flächenkurve. Ordinate und Abszisse dieser Konturen T] (t)
sind in Bild 1 definiert. Als Abszissenabstand A treten im
Linienriß dann die verschiedensten ausgezeichneten "Teil.
längen" des Schiffskiirpers. wie Eintritts. Hnd Austrittsliin!2ell
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Der Inrlex "g.,./' dient, falls nötig, der Unterscheidung von
Gesamt- und Einflußfunktion. Die Koeffizientf'n ader EinHuß.
gleichungen 11(~) sind so zu wählen. daß ein Konturparameter.

der der Einflußgleichung den Namen gibt, zu 1 wirr!, wähn'nd
andere wohl definierte Konturparameter zu 0 werden. Durch
die Anzahl dieser ,.Nullparameter" ist der Grad der Einfluß-
gleichung bestimmt. AUe anderen Parameter der Kontur kiin.
nen naturgemäß nicht festgelegt werden, sondern ergeben sich
,.zwanglos". Je höher der Grad des verwendeten Polynoms ist.
desto höher ist die Anzahl der Nullparameter und desto
geringer ist die Zahl der zwanglosen Parameter bzw. umge.
kehrt. Der Übersicht dient eine svrnbolischp Schreibweise flir
die Einflußfunktionen.

"Grad des Polynoms" . "Eins-Parameter" (3)

"Nullparameter"
.s . 111

7. B. ".,,, ist die Kontur eines S-Schlages
(?u, T]!I,110, 1}, ,111 . 111

;J. Grades. mit verschwindenden 1. und 2. Ableitungen an

den Grenzen 0 unr! 1 des Intervalls.

Tafel 1

B. System der Konturg-Ieichuugen
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Das Normale sind einfache Einflußfunktionen mit nur einem
.,Eins.Parameter". Manchmal ist aber auch die VerwendunI-(
von "Mehr.Parameter".Funktionen zweckmäßig. wo also im
Symbol mehrere Parameter über dem Bruchstrich stehen. Dies
komnJt besonders dann in Frage. wenn gleichzeitig mehrere
Parameter einer Kontur den Wert] haben sollen. Im aJlgp.
mpinen aber sollen die Parameter einer Kontur einen von I

verschiedenen Wert haben, so daß man einfae.ne Einllu/Hunk-
tionen verwendet, um in einfacher Weise die wichtigen Parampter
der Kontur unabhängig voneinander variieren zu könnpn.

(1)



Die verwendeten Konturparameter sind zum Teil Aufrnaß-
parameter (mit der Aufrnaßstelle als unterer Index), zum Teil
Differentialparameter (mit der Stelle als unterem Index und
Kopfstrichen für die Höhe der Ableitung) und außerdem Inte-
gralparameter (mit dem Symbol ihrer Bedeutung als unterer
Index) .

Tafel 2
vergleICh mit den tlezelChnungen der Konturparameter nach
Weinblum. Zahlenbeispiele für einige Weinblum-Konturen

.:
~ nach Weinblum [27] Beispiele:

iJ'iii 4-para- 4-para-
.~-e

I

. metrige metrige. 3- arametrl e~«:
Bezelch-

p g
Grundform Zusatz-

+-'
@ nung Grundform

I

<3.4,6,8: form
~.~ I <2,4,6;q>;t>

0.68:2.127> LI.<2.3.4.6>

In dem Parameter Qo, den man als Abrundung bei I; = 0
bezeichnen kann, ist ro der wirkliche Krümmungsradius an der
Stelle I; = O. Dieser und der größere Teil der anderen Kon-
turparameter sind aus der früheren Arbeit [20] und [21]
übernommen worden. Aus der Anwendung des Verfahrens hat
sich inzwischen aber doch der Bedarf nach weiteren Para-
metern ergeben, so daß einmal noch alle anderen sonst noch
vorgeschlagenen Parameter aufgeführt worden sind und zum
anderen auch die sinngemäße Ergänzung offengelassen wird.
Diese sinngemäße Ergänzung bezieht sich in erster Linie auf
die Differentialparameter. Aus der sich so ergebenden großen
Anzahl von Konturparametern (12, 14 oder noch mehr) soll
aber nicht auf die Notwendigkeit von Polynomen entsprechend
hoher Ordnung geschlossen werden. Man wird vielmehr je
nach der Anwendungsart den einen oder anderen Parameter
vorziehen. So ist z. B. die Verwendung von Integralparametern

-- besonders bei Vorhandensein eines Integrators im Büro -
u. U. einfacher, um aus grafisch gegebenen Kurven die
Formparameter zu bestimmen, aus denen dann rechnerisch
wieder entsprechende Differentialparameter ermittelt werden
können, wenn man eine bestimmte Ordnung des als aus-
reichend repräsentativ anzusehenden Polynoms festlegt. Für
den Linienentwurf sind jedoch gerade die Differentialpara-
meter viel besser zu gebrauchen, da sie schneller die even-
tuelle "Entartung" von Kurven zu überblicken gestatten.
Allerdings ist dabei auch in den wichÜgen Fällen von Spant-
flächenkurve und Spantkurve der Integralparameter 101",die
Völligkeit, von grundsätzlicher Entwurfsbedeutung. Auf die
Bestimmung der Differentialparameter nach grafisch gegebenen
Kurven wird später in Abschnitt C noch eingegangen werden.

4

Eine wichtige Ergänzung zur Aufstellung in Tafel 1 ist die
Übersicht in Tafel 2, die den Vergleich mit den Bezeichnungen
der Konturparameter nach Weinblum enthält. Während meist

- wie auch in diesem Bericht - zur Kennzeichnung der Kon-
tur durch Parameter Ordinaten, Differential- UM Integral-
werte gewählt werden, geschieht es nach Weinblum auch durch
die Exponenten des Polynoms.

Die systematische Kennzeichnung dieser Polynome erfolgt
zunächst "familiär" nach der Anzahl und dem Grad der
Glieder und dann innerhalb der Familie nach der Völligkeit
q; = EF und der Anfangstangente t = -11( Beispiele für drei-
gliedrige Grundpolynome sind <2,4,6>, <4,6,8>, <6,8,

10> und <8, 10, 12>, <2, 3. 4>, <3, 4, 6>. Beispiele
für viergliedrige Grundpolynome sind <2, 4, 6, 8> und
<3, 4, 6, 8>. Beispiele für die in Tafel 3 auch aufgeführten
Zusatzpolynome sind ~ <2, 4. 6, 8>, ~ <4, 6, 8, 10>,
~ <6, 8, 10, 12> und ~ <2, 3, 4, 6>. In Sonderfällen

-- Kontur sehr hoher Völligkeit mit Krümmungsfreiheit an
den Grenzen, 110' = (X)

und 111' = 0 - reichen diese Poly-
nome jedoch nicht aus. Dann wird mit Vorteil von der Gram-
mel-Funktion Gebrauch gemacht. Aus den in [6] genannten
zahlreichen Möglichkeiten zur Verallgemeinerung der Kreis-
funktionen erscheint zur Darstellung von derartigen extremen
Konturen besonders die mit dem Exponenten 3 geeignet. Sie
wird also im Bedarf als Zusatzfunktion zu verwenden sein.

11 = 11'1-0-1;)3. (4)

Die besondere Eigenschaft dieser Kontur ist:

110= 1]0"= 1]1'= 1]1"= 0; 1]1= 1;
1]0' = 00; EF = 0,88325 .

Tafel 3

Systematische Kennzeichnung der Konturgleichungen nach
Weinblum.

Das Grundpolynom gibt immer 110 = 1; 1]1 = 1]'0 = O.

Das Zusatzpolynom 1]1 = 1]0 = 1]1' = 1]0' = 0; EI' = 0 .
Mit ao = aO.5 = 0 lautet das Polynom:

1] = 1 + anll;n, +an2 ~n2 -:- an31;n3 + an41;n4 .
Symbolische Abkürzung:

<ni, n2, n3, n4; q;; t> für die Grundpolynome,

~ <nI, n 2, n3, n4> für die Zusatzpolynome.

In dieser Behandlung beziehen sich jedoch alle weiteren
Ausführungen nur auf das eine Polynom der allgemeinen
Form (1) u. (2), wie es im Prinzip bereits z. B. in [21] er-
örtert ist.

In Tafel 4 ist das für die Konturen verwendete Polynom
mit seinen Ableitungen und Integralen, die für die Definition
der Konturparameter gebraucht werden, dargestellt. Davon
ausgehend sind auch die Beziehungen zwischen diesen Kontur-
parametern und den Koeffizienten ader Polynomglieder in
derselben symbolischen Schreibweise angegeben. Dabei ist
der Exponent n eine ganze, positive Zahl und der zugehörige
Koeffizient an eine beliebige, endliche Zahl. Tafel 4 ist auf die
Konturparameter beschränkt worden, die bereits in Tafel 1
aufgeführt und definiert sind. Zu beachten ist, daß die Diffe-
rentialparameter des Konturursprungs, also bei I; = 0 für
ebenfalls auch aO.5 = 0 definiert sind. Diese die Anschaulich-
keit etwas einschränkende Bedingung muß aber gemacht wer-
den, da anderenfalls bei Konturen mit Anfangsabrundung Qo
die Differentialparameter an dieser Stelle sämtlich zu 1001 wür-
den und so ihre anschauliche Bedeutung überhaupt verlieren
würden.
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Tafel 4

Der Grad des Polynoms 11(S) nad! Tafel 4, der für eine

Einflußgleichung 'Il = Y]" oder auch für eine vollständige Kon,
tur 'Il = 'Il"',,> anzusetzen ist, ergibt sich entsprechend (S) aus
der Anzahl der vorzuschreibenden Konturparameter.

Grad des Polynoms = Anzahl der vorgeschriebenen Parameter

ohne Anrechnung von QII und 'Il", (S)

In (l) ist bereits angedeutet, daf3 sich die Gesamtfunktion

als Summe der mit den einzelnen Formfaktoren multiplizier-

ten Einflußfunktionen ergibt. Das gleiche gilt entsprechend auch

für die Konturparameter der gesamten Kontur, die sich aus

der Summierung der Produkte von Formfaktoren und Kon-

turparametern der Einflußfunktionen ergeben. Dies ist in (6)

angedeutet. Die Formfaktoren selbst werden entsprechend den

Anforderungen an die Gesamtkontur gewählt.
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""

,,' 1111 , ,,;
'Il" ,1"', -'

"-
,,' 'Ilil ,"

usw,
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C. Analyse gestrakter Konturen
Wenngleich diese Arbeit speziell auf den Entwurf von

Schiffslinien gerichtet ist, so ist doch, wie bereits in der Ein-
leitung genannt, die Analyse von grafisch vorgegebenen Kon-
turen von so großer Bedeutung für die Brauchbarkeit von
mathematischen Schiffsliniensystemen, daß hier noch dazu
einige Angaben gemacht werden sollen. Solche Angaben sind
in sehr knapper Form bereits in [20] und [21] gemacht wor-
den; sie sollen hier etwas eingehender dargestellt und ent-
sprechend der größeren Anzahl von in Betracht gezogenen
Parametern noch erweitert werden.

Die zu analysierende Schiffsform kann immer durch eine
Reihe von Schiffslinien (Konturen) dargestellt werden, deren
Aufmaße als die einer im Intervall A gegebenen Funktion
anzusehen sind. Ordinaten und Abszissen dieser Kontur
können mittels des Abszissenintervalls A also in bereits be-
sprochener Weise als 'Il(S) im Bereich 0 ;S; S ;S; I entnommen

werden. Diese Kontur sei nun beliebig grafisch gegeben. Es
werden daraus dann die in Tafel I aufgeführten und definier-
ten Konturparameter gewonnen. Steht ein Integrator zur Ver-
fügung, so sind in einem Arbeitsgang die Integralparameter

EI", 1':\1Ii, ETo aus den Ablesungen an der Flächenrolle, der

1. und der 2. Momentenrolle zu gewinnen. Steht nur ein ein-
faches Planimeter zur Verfügung, so ergibt sich EI" aus der
Umfahrung der Funktion 'Il(S), 1':\10 ergibt sich aus der U m-
fahrung der Hilfskurve 'Il' ; (s) und ETo ergibt sich aus der

Umfahrung der weiteren Hilfskurve 11
'

S2 (;). Die mit zu den

Konturparametern gezählten Ordinaten 'Ilo, 'Ilo,:; und 'Ill
ergeben sich natürlich einfach als die Aufmaße an den betref-
fenden Stellen der zu analysierenden Funktion.

Für die Bestimmung der Differentialparameter macht man
die an anderer Stelle schon oft und überzeugend diskutierte
Voraussetzung, daß jede derartige Kontur sich mit aus-
reichender Genauigkeit durch ein Polynom wie (2) darstellen
läßt [I]. In (7) ist dieses Polynom unter Eintragung der für

S = 0 zu bestimmenden Konturparameter noch einmal an-

geschrieben.

t'li'"
'Il = 'Ilil +- Qo VE +- Ylo' E -I-,

",
2

fW'"
;2 +- , (7)~')

\;' . . .

Der Wert dieser Funktion an der Stelle S = 0 ergibt WIe
erwähnt den Konturparameter 110. Zieht man diesen Para-
meter von allen Aufmaßen der Kontur ab und dividiert das

Ergebnis durch V; , so erhält man in (8)

11 00- 'Ilo 1111" 11"
,n

-C.- = 0" +- YlII'V~ +- . ~'/' +- . E'/' .
"

(8)
V; " " ' 2' 6'

eine veränderte Funktion, die - grafisch auf S = 0 aus-

gestrakt - dort den Wert Qo besitzt, womit ein weiterer Kon-

turparameter gewonnen ist.

Dieses Qo zieht man nun wieder von den Aufmaßen der Auf-

tragung entspr. der Gleichung (8) ab und dividiert das Ergeb-

nis durch Vi:, ; so erhält man in (9) eine weitere verändert,.

Funktion, die wieder grafisch auf E == 0 ausgestrakt dort den
Wert des Parameters 110' besitzt,

(11
'- 'Ilo)/ V; - Qo 'IllI" 110'"

V; == 11'11+- 2 '
'E. +-

6
''E.2 + , , , (9)

Zieht man diesen Wert wieder von den Aufmaßen der Auf-
tragung nach (9) ab und dividiert die Differenz durch E, so
erhält man noch wieder eine veränderte Funktion,

(6)

(11- 'Ilo)/ Vs - Qo ,
---110

"VS= 'Iln

E 2

1'10'" 110"". ~ .!-
. ~2 + ..

6' 24'

(10)

deren durch grafisches Ausstraken auf S = 0 zu bf'stimmender
Wert gleich der Hälfte des Konturparameters 'IlO" ist. Die Bf'-

"

ao,;; ~ <.)

'Ilt = -
4

+
L

(n- - n)' an

:-\ ')1
Ijt' = u aO,5 + / . (n:1- 3 n2 + 2 n)' a"

" '--'



stimmung der Differentialparameter höherer Ordnung erfQlgt

nun weiter in völlig gleichartiger Weise. In (11) ist nQch die
Bestimmungsgleichung für '1)0'" angegeben.

[(1'] ~ 1']0)/ V~ ~ (10] / V~~ 1']0' 1']0"

~
~

2 110'11 110""
+ mn.

'E + . . .
6 24

.

Zur Bestimmung der Differentialparameter bei ~ = 1 fQrmu-
liert man das die grafisch gegebene KQntur repräsentierende
PQlynQm in der FQrm (12),

, 111"
1'] = T11~ 1']1 (1 ~ 'E) + (1 --

'E)2 ~
- 2

.

1']1'"
(12)

6
(1 -- ~)3 + . .

Das Aufrnaß an der Stelle ~ = 1 ist natürlich der KQnturpara-
meter 1'][. Zieht man diesen wieder VQn den Aufmaßen ab und
dividiert die Differenz durch (1 ~ ~) , sO' erhält man in (13)
eine veränderte FunktiQn, deren auf (1 ~~) = °

ausgestrak-

ter Wert den negativen Wert des KQnturparameters '1)1' ergibt.
Mit sinngemäß den entsprechenden FunktiQnsumwandlungen
und den entsprechenden grafischen Auftragungen erhält man
die weiteren Differentialparameter für die Stelle (1 ~~) = °
als~ = 1. Die FunktiQnsfQrmen für die Bestimmung VQn

1']1" und 1']1'" sind in (14) und (15) noch angegeben.

1'] ~ 1']1 1']1" 1']1'"

1 ~ ~ = ~ 1'][' +
2

(1 ~;) ~
6

(1 ~ ;)2 + ... (13)

(14)
1111

,,~
1']1,

,,,

( )
"1 ~ )2

"
~
.

+ 1']1 .
1" 1']1

'i::" (1 ~ I; ~...1 ~ :;

=
1']

- 1 ~,., +
241~~ 2 6

1'] ~ 1']1

'i::
+ 1']1'

1~<;

1~;

(1~;)

1']1"

2 111'" 11I''''
+ (1 ~ ~) ~ . .. (15)

6 24 .

Zur Bestimmung der KQnturparameter bei ~ = 0,5 werden zu
(12) bis (15) analQge FunktiQnsumwandlungen benützt. Ledig-

lich ist an Stelle der Zahl 1 immer die Zahl 0,5 einzuführen.
Nähere Ausführungen dazu erübriigen sich daher. In (16) und
(17) sind die ersten beiden Schritte zur Gewinnung VQn 1']0.5'
nach abgelesenem 1']0.5angegeben.

11 = 'l)o,r,~ 1']'0.5 (0,5 ~~) +

"1']0.,;
+

110,5'"
(0,5~~)2~

6
(0,5~;)3 + ...

2

1'] ~ 1']0.5

0,5 ~ ~ = ~ 1'\0,5' +

2

1'}O,:;'"
(0,5 ~ ~) ~

6
(0,5 -- ~) 2 + . . .

EbensO' wie das in Tafel 1 angegebene System der KQntur-
parameter keineswegs auf die dort angegebenen Aufrnaß-
stellen ~ =

°
und 0,5 und 1 beschränktzu werden braucht,

sQndern nQch beliebige Ableitungen an beliebigen Stellen
zwischen

°
und 1 als Parameter zweckmäßig sein können, ist

natürlich auch deren grafisch-analytische Bestimmung nach
dem vQrstehend angegebenen Verfahren ohne weiteres mög-
lich. Damit ist alsO' hier ein Verfahren zur Darstellung der
KQnturen bereitgestellt, das nicht nur beliebige schiffbauliche
FQrmen neu zu entwerfen gestattet, sondern das auch die
Analyse vQrgegebener derartiger KQnturen in gleicher Weise
ermöglicht.

6

D. Hauptabmessungen
und Hauptformgrößen der Verdrängung

(11)
Die Beschreibung eines Schiffskörpers durch eine Reihe VQn

Abmessungen, Abmessungsverhältnissen, dimensiQnslosen Flä-
chen- und VQlumenverhältnissen usw, findet sich praktisch bei
jeder schiffbaulichen Arbeit, die auf ein Schiff als Ganzes ge-
richtet ist. Nennen wir Länge, Breite, Tiefgang und VQlumen-
Verdrängung die Hauptabmessungen L, B, T, v, SO' sind alle
übrigen der Beschreibung des Unterwasserschiffes dienenden
Zahlenangaben die FQrmgrößen. Je nach dem Ziel des zu be-
handelnden schiffbau lichen Themas werden dazu für ein be-
stimmtes Schiff mehr Qder weniger viele FQrmgrößen ange-
geben. Die Angaben, die man im Schrifttum hierzu im allge-
meinen finden kann, besonders in [18] seien hier HauptfQrm-
größen genannt. Sie geben schQn ein recht gutes Bild über die
Form des Schiffes, wenngleich sie noch keineswegs geeignet
sind, danach einen eindeutigen Linienriß eines sQlchen Schiffes
zu rekonstruieren. Zu diesem Zweck, und das ist der Zweck
dieser Arbeit unter anderem, werden noch viele weitere FQrm-
größen gebraucht, die einem früheren Gebrauch fQlgend hier
wieder Formparameter genannt werden sQllen. Während sich
die HauptfQrmgrößen überwiegend auf das Unterwasserschiff
als Ganzes beziehen, werden die FQrmparameter immer nur
für einzelne Teile angegeben. Diese Einteilung des Schiffs-
körpers muß nQtwendigerweise erfolgen, um den Schiffs-
körper VQn NormalfQrm ~ alsO' mit Geradenstücken und Un-
stetigkeiten in der KQntur ~ mathematisch durch PQlynQm-

KQnturen einwandfrei darstellen zu können. Hierdurch ergibt

es sich in natürlicher Weise, daß die Formparameter die
KQnturparameter der jeweiligen Schiffsteile sind. Der fQrmale
Übergang VQm KQnturparameter zum FQrmparameter, die sich
im Zeichen nur durch die Indizes unterscheiden, ist allein durch
die ~ an sich weitgehend freie ~ Wahl des einzelnen Koordi.

natenursprungs an jedem Schiffsteil bedingt, hierzu Bild 2.

&ZeiChnungM om I..hlerwossersc/Vff

(16)

(17)

I
~

2 Y wJI/1 =B

Bild 2



Die wichtigsten der die Form der einzelnen Teile kennzeich.
nenden Formparameter sollen jedoch unabhängig von ihrer
Bedeutung für die betreffenden Teile zugleich auch als Haupt-
formgrößen mit gezählt werden, wie es ja auch bereits in dem
schon relativ weitgehenden Verzeichnis der SNAME [18] ge-
schieht. Hierdurch ist die Weiterführung von den Hauptform.
größen zu den Formparametern auch besonders naheliegend.

Grundsätzliche Bemerkungen über die Gesichtspunkte für
die Wahl der Hauptabmessungen gehören nicht mehr zum
Linienentwurf im engeren Sinne; sie ergeben sich als Kom.
prorniß aus den Forderungen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
Leistungsfähigkeit und Eigenschaften des Schiffes.

Mit den Hauptabmessungen sind bereits einige der Haupt-
formgrößen festgelegt. Diese und die weiteren, deren Fest-
legung bereits zur speziellen Aufgabe des Linienentwurfes zu

zählen ist, sind tabellarisch in Tafel 5 zusammengestellt.

Neben der dort angegebenen Benennung gibt Bild 2 die bild-
liche Erläuterung. Aus der in Bild 2 gezeigten Unterteilung
des Schiffskörpers ergibt sich folgerichtig auch das Schema der
Spant- und Wasserlinieneinteilung für den Linienentwurf, wie
es übrigens bereits von Todd in [23] eingeführt worden ist.
An Stelle der als Spantraster dezimal - oder enger - geteil-
ten Länge zwischen den Loten erfolgen die dezimalen Teilun-
gen getrennt für die Eintrittslänge LE, die Mittelschiffslänge
L)[ und die Auslauflänge (Run-Länge) LI(. Entsprechend er-

gibt sich das Wasserlinienraster - bereits allgemein gebräuch-
lich - als dezimale Unterteilung des Tiefgangs T. Tafel 5
enthält für alle Hauptformgrößen auch den Vergleich mit den
von der S. N. A. M. E. [18] gebrauchten Symbolen. Die hier
gebrauchten Symbole sind entstanden aus dem Bestreben,
bereits gebräuchliche Zeichen beizubehalten, im Hinblick auf
die der S. N. A. M. E. Verwechslungen auszuschließen und sich
diesen weitgehend zu nähern. So ist z. B. zur Vermeidung von
Verwechslungen mit der englisch-amerikanischen Bezeichnung

Tafel 5 Hauptformgrößen eines Unterwasserschiffes

In () gesetzte Größen ergeben sich zwangsläufig aus den
vorher aufgeführten Größen. Reihenfolge nach Entwurfsgang
und Bedeutung. Vgl. auch Bild 2.

Hinweis für Auswahl Symbol der S. N. A. M. E.
Benennung Symbol

bzw. Umrechnung Einschr. Mehrschr.

LLWL L
Längen-Breiten-Verhältnis LWL/B

L Bx
L/Bx

Breiten-Tiefgangs-Verhältnis B /T Bx 1H

(
1 .

Gesamt-Abmessungsverhältnis

.

LWL LWL
)

(18), Bild 3
l+m- +B 2T

Quer-Abmessungsverhältnis (.

1
... ..) (19), Bild 3

1 + B/2T
L

V " II' k
. x . CB CHo 19 eH U LLWL

. 1 LLWL L L
SchlankheItsgrad (LWL / V I,) (22)

L \}'/, \},/,

L
Längenschärfegrad <P (23)/(25), Bild 4

L'
Cp Cp

LWL
Hauptspantvölligkeit (ß) (25) 1 (27), Bild 4 Cx

Längenschärfegrad der Enden <po (28) / (30), Bild 5

Längenanteil der Enden (Lo 1 Lwd (31)

Längenschärfegrad des Eintritts <pE (32), (34), Bild 6 CPE

CPR

Längenschärfegrad des Austritts <PR (33), (35), Bild 6 LLWL CPR
2. ..-1

L
Endanteil des Eintritts (LE / Lo) (36), (38)

Endanteil des Austritts (Ln/Lo) (37)

Relative Lage des Verdr.-Schwer-
punktes des Eintritts hinter VP (YE) Bild 7

Relative Lage des Verdr.-Schwer-
punktes des Austritts vor HP (y A) Bild 7

Relative Lage des Verdr.-Schwer-
L

punktes hinter VP (sv / LWL) (39) LWL . LCB
L LCB

7



noch die physikalisch richtige Tendenz, daß die Größe des
Wertes von (18) bzw. (20) qualitativ etwa gleichlaufend mit
der größten Übergeschwindigkeit am Rumpf ist und damit also
auch -- abgesehen von Interferenzen - mit dem Wellen-
widerstand und dem auf die Oberfläche bezogenen Reibungs-
widerstand. Dieser Vorzug der neuen Formulierurg:en
berechtigt also wohl ihre Verwendung zum gegebene,} Zweck.

Zum Vergleich mit den Symbolen der S. N. A. M. E. sind ge-
trennte Spalten für Einschrauber und für Mehrschrauber
angegeben. Dies ist notwendig, da die S. N. A. M. E. leider
-~ wenn auch nicht die Vorschrift - so doch die Empfehlung
gibt, als Bezugs-Schiffslänge im ersten Falle die Länge

zwischen den Loten und im zweiten Falle die Länge in der
Wasserlinie zu benutzen. Daß im Falle allgemeiner normaler
Schiffsformen keine dieser Längen bei keiner dieser Schiffs-
arten die hydrodynamisch "richrige" sein kann, geht schon
daraus hervor, daß die wellenbildende Länge eine andere ist
als die Momentenlänge für die Bewegungen um die Querachse
und diese eine andere als die Momentenlänge für die Be-
wegungen um die Hochachse ist. FÜr eine mathematische Dar-
stellung der Schiffsoberfläche ohnehin, aber auch bereits für
die Beschränkung auf die mathematische Darstellung der
Spantflächenkurve allein, kann ein exaktes Verfahren ohne
unnötige Komplizierungen nur auf der Länge in der Wasser-
linie aufgebaut werden. Allein diese Länge wird daher hier
als Bezug verwendet. Im eigentlichen Linienentwurf tritt
daher weder der Begriff der Länge zwischen den Loten noch
damit eng verbunden der Begriff des Hauptspants sowie von
Vorschiffslänge und Hinterschiffslänge auf. Erst später wird
man diese Größen für die Bedürfnisse von Ruderentwurf, Kon-
struktion und Beladung einführen.

Soweit bei der Diskussion der in Tafel 5 zusammen-
gestellten Hauptformgrößen Auswahlregeln und Umrech-
nungsformeln nÜtzlich erscheinen, wird in der Tabelle in
gesonderter Spalte ein entsprechender Formelhinweis gegeben.

In TafelS sind als Analogon zum Längen-Breiten-Verhältnis
und zum Breiten-Tiefgangs-Verhältnis noch zwei weitere

-- zwar nicht unbedingt notwendig, systematisch aber u. U.
recht nützliche - Verhältnisse angegeben [18] und p 9].

1 1

Lw!. Lm. -

.

Lw!. ( B
)

-

1+ + 1+ 1+
B 2T B 2T

B. 2T

B . 2 T + Lm. . B + Lw!.' 2T

1 LIV!.'2T
B - L\\'!. . 2 T + Lw!. . B

1 +
2T

Diese stellen Vereinfachungen der in [20] und [21] for-
mulierten Flächenverhältnisse dar. Während in [20] die dop-
pelte Hauptspantfläche zur Summe aus Wasserlinienfläche.
doppelter Lateral- und Hauptspantfläche ins Verhältnis gesetzt

ist. gibt (18) in einfacherer Formulierung nur das Verhältnis
der entsprechenden umschriebenen Rechtecke und kann also
aus den Hauptabmessungen allein gebildet werden.

Entsprechendes gilt für das in (19) etwas abweichend vom
Normalen definierte Breiten-Tiefgangsverhältnis, das in (21)
wiederum mit den entsprechenden Flächen gebildet ist.

Für statistische Untersuchungen über den Einfluß der
Schiffsabmessungen auf den Widerstand sind die Formulie-
rungen (18) bis (21) gegenüber den üblichen LLw/B und BIT

darum vorteilhaft, weil sie einmal den ganzen Bereich der
denkbaren Strömungskörperformen des Schiffes, der vom
zweidimensionalen Wasserlinienprofil über normale drei-
dimensionale Formen bis zum zweidimensionalen Lateral-
profil reicht, zu erfassen gestattet, ohne andere Formulierungen
gebrauchen zu müssen und anderseits den Bereich auf die
Zahlenwerte von 0 bis I reduziert und so die grafische Wieder.
gabe von Ergebnissen sehr erleichtert; siehe hierzu die Dar.
stellung in Bild 3. Außerdem aber hat die Darstellung aucb

Bild 3

(18)

fÜr die Hinterschiffslänge L,\ für die Länge des Auslaufs die
englisch-amerikanische Bezeichnung LI{ übernommen worden.

(19)

L,y!.
=0

1

,'
1. B . (' Lm.

.)
~

v'I:; . Ö T B

cp~ b; 0,5:S; cp :s; I .

(22)

(23)

(20)

Die für die Verhältniswerte (18) und (20) genannten Vor-
züge in der Tendenz ihrer physikalischen Bedeutung treffen
für den oft und gern gebrauchten Schlankheitsgrad LI v'/' (22)

leider gar nicht zu. Dies erhellt sofort aus der Betrachtung
der beiden formgeometrischen Grenzwerte eines Schiffes von
gegebener Länge und Verdrängung. Diese Grenzwerte sind

der zweidimensionale Fall des Schiffes mit relativ unendlichem
Tiefgang bzw. mit relativ unendlicher Breite. Diesen Grenz-
werten entsprechen Minima an Übergeschwindigkeit und Wel-
lenwiderstand. Der Wert LI \' '/s ist jedoch der gleiche wie bei

normalem BIT-Verhältnis des Schiffes, bei dem höhere Werte
auftreten.

(21 ")

FÜr die Wahl des Längensdlärfegrades cp. abhängig von der
Völligkeit Ö, besteht mit Rücksicht auf die Vermeidungen
von Entartungen im Hauptspant (Überdick) und in der
Spantflächenkurve (überdünn) in natürlicher Weise durch (23i
pi ne gE'wisse Einschränkung, die aber eben eigentlich eine Selbst-

2.F I

2 . F + 2 . F!. + F\\.!. T L\,.!. fJ. L\\!.
1 .1- -I-

'ß B ': 2. T

1
-- ] Lm. ( B

.

)I + T + fI.
(3 B 2T)

2. Fi. 1

2 F, + Fm. CL B
1 +-' T 2T



verständlichkeit ist. Ein formsystematischer Zusammenhang
Cf(O) ist durch (24) und Bild 4 gegeben. Diese Formulierung
entspricht auch der grafischen Darstellung, die Völker ge-
braucht [26]. Einige Werte der Konstanten C,p(b) sind in (25)
für einige Typfamilien angegeben. Die geringen Unterschiede
in den Zahlenwerten deuten auf die Zweckmäßigkeit der For-
mulierung (24) hin.

I-Cf

1-0
Cf = 1 - C, (,lI (l -- 0) .

Werte von C,,(b) für:

Quader
Ellipsoid 1 I (3 - JtI 2)
TMB Series 60
SSP Tankermodelle 500 .
J.f.S.-Entwurf .
Völker-Vorschlag
van Lammeren .
Heckscher

~,7

I

0,966 bis 0,977
0,97 bis 0,98
0,97

j

0,952
0,952 bis 0,962
0,94 bis 0,96

/l!grdS/rÖfT).

x I
G

~rWQyt- rchok
~/.)
'~i=q1

_. 1-0: 0guteU5.l1odelle
oTtfB Serie 60
oTl185erie S7
~Völker

, +FerQuson6erie
0,75 L 0.80.6 0.65 0.7

Bild 4

Mit der Wahl von Cf ergibt sich natürlich zwangsläufig die
Hauptspantvölligkeit. Für diese lauten die Grenzbedingungen
zur Vermeidung von Entartungen nach (26); und aus (24)
ergibt sich mit ß = 0 I Cf die Formulierung (27), wobei wieder

die Konstanten entsprechend (25) oder nach Bild 4 auszu-
wählen sind

ß:;S;20; ß:;S;I
o

ß=
1 -- Cq,(b) . (1 - 0)

Mit (27) sind die formsystematischen Angaben für die
Wahl der Hauptabmessungen abgeschlossen. Eine weitere
Kennzeichnung der Schiffsform beschreibt nun nicht mehr den
Körper als Ganzes, sondern die Abmessungen und Formen
seiner charakteristischen Teile. Diese Angaben sollen mit zu
den Hauptformgrößen gezählt werden. Die Lage des Verdrän-
gungsschwerpunktes des gesamten Schiffes kann zwar auch
als eine Hauptabmessung angesehen werden, sie ergibt sich
aber bei systematischer Entwicklung der Form als Ergebnis
der Festlegung einer Reihe von weiteren Formgrößen der
Schiffsteile, so daß sie erst danach hier aufgeführt werden
soll. Will man dies nicht tun und die Schwerpunktslage von
vornherein mit gleichem Schwergewicht wie die Verdrängung
festlegen, so bedeutet das, daß die Hauptformgrößen erst nach
Festlegung des Funktionscharakters der Spantflächenkurve
angegeben werden können, was systematisch aber unübersicht-
lich ist und den Formvergleich verschiedener Schiffe sehr
erschwert.

Die naheliegende und daher schon lange gebräuchliche Art
der Unterteilung des Schiffes zur Formulierung weiterer, die
Form intensiver kennzeichnenden Formgrößen ist die in Vor-

(24)

schiff und Hinterschiff bzw. Mittelschiff und Schiffsenden. Die
Einteilung in V or- und Hinterschiff zu je gleicher Länge ist
für die mathematische Darstellung der Form völlig überflüssig
und formsystematisch höchst problematisch, insbesondere so-
lange die Definition der in zwei gleiche Teile zu teilenden

"Länge" des Schiffes mit der heute noch immer üblichen Will-
kür behaftet ist. Darum wird hier nur die Unterteilung in das
parallele Mittelschiff LM und die Schiffsenden von der Länge

Lo = LE + LR betrachtet. Die Betrachtung der Endlänge Lo
und des auf sie bezogenen Längenschärfegrades der Enden Cfo
findet sich bei Völker [26] und erscheint wegen ihrer weiter-
führenden Bedeutung viel sinnvoller als die Verwendung der
Länge des parallelen Mittelschiffes, die heute noch meist üblich

ist. Mit Y 0 als Verdrängung der Enden und F;e;:als Haupt-
spantfläche ist Cfo definiert.

Cfo = y
0 I (Lo' Fz;).

Die Formulierung des Längenschärfegrades der Enden Cf"
abhängig vom Längenschärfegrad des ganzen Schiffes <p ergibt

sich aus dem Ansatz einer linearen Abhängigkeit im Bereich
zwischen Cfo"" bei dem das parallele Mittelschiff verschwindet
und also Cf = <powird, und <poI, dem Endwert für <p = 1. Eine
derartige, in (28) angeschriebene Abhängigkeit wird zugleich
auch den Verhältnissen untersuchter Modellfamilien recht gut
gerecht, wie aus Bild 5 ersehen werden kann.

(25)

<POl - (["Hf
Cf,) = <po'i" +

1
'

(([' - !po.J . (28)
~q:O'1

<pol
<po- !po'i"

(1 _ !po,,) + <P'N!p - <po<p
(29)

(26)

(27)

Der Wert <POti"'unterhalb dessen kein paralleles Mittelschiff
mehr angewendet wird, liegt bei den meisten Serien bei 0,6.
Der andere Grenzwert von !po , der erst bei einem <Pvon 1 er-
reicht wird und mit !pol bezeichnet ist, kann nach Beispielen
dann leicht mit (29) bestimmt werden. Er liegt meist zwischen
0,7 und 0,8. Für die "Linie" dieses Berichtes ist er zu 0,75
gewählt, was mit dem Mittelwert dec Vorschlagsreihe von Völ-
ker [26] sehr gut übereinstimmt. Da als (['Ot{für die "Linie"
dieses Berichtes auch 0,6 gewählt wird, ergibt sich mit diesen
Zahlenwerten nach (28) die Beziehung (30) für die gesuchte
Abhängigkeit, die auch in Bild 5 eingetragen ist.

<po
c= 1.375 - 0,625' <P

<P
(30)

I!JVorschlag Völker nach/26/
xSerie 60 ./'23J
+Todd . 26)
.Wogeningen

"e5SP Tankermodelle

Oß
'{2-J./:t

".~1-J..!!...Lw.
Bin,

0.7
0.6 0.7 0,8 o,g

Bild 5

Damit ergibt sich nun auch zwangsläufig der Längenanteil
der Enden Lo/LwL nach (31), der ja durch Lo/LwL = 1 -
- L~dLwL mit dem Längenanteil des Mittelschiffes ver-
knüpft ist.



Die Einführung des Längenschärfegrades der Enden (1'" er-
weist sich als recht nÜtzlich, wenn in formsystematisch sinn-
voller Weise die Schärfegrade für Eintritt und Austritt <tl: und
(fit festzulegen sind_ Im Hinblick auf vorliegende systematische
Serien wie auch mit Rücksicht auf möglichst einfache Formu-
lierung geht man dabei von (f"'1 und dem Schärfegrad (fl':]("
aus_ bei dem (fE = (f[{ = (f" = <t'I':ll" sein wiirde, Imd fÜhrt

(fl': (fl:
lineare Abhängigkeiten, (f,,) und (1',,) ein, die im Hin-,-p,) (ru

blick auf Bild 6 gerechtfertigt erscheinen mögen.

~'ß
I!JCW'agemngen n[26]. 0Völker noch!26j(m,lLd,,)
/;1..Todd ..

"~ °B/nnenSChif(Amondo"n[26}
o oKOmo
o e5ene 60 n/23]

Bild 6

Die im Bild (6) eingetragene Entwurfslinie entspricht unter-
halb von «". den konstanten Verhältnissen (<p\)(P,,)" und
(qu/cf"),, und oberhalb von (fOQ?den allgemeinen in (32) und
(33) formulierten Verläufen, die mit den Werten der eingptra-

genen Linien die Beziehungen (34) und (35) ergeben.

(<t'I: ') 1
---

(<PI) er"),,
q)I.J<t." =

.
+,

'

,

'

(<(:"-- er,,,,)
Cf'u I) cpl"!\lf --- q;~J'1

(
eru '

) 1 --- (rH/(f"),,
(flt/(f" ~~

m, + Cf
)

"
I
'

er (er" --- -- er",,)
'1~o

()

'1
!'. 't

\1
't'0'}

Für JfS-Entwurf (fl)(f" = 0,274,,) + 1,1425' (f"
Fiir JfS-Entwurf (PI:/(f" = 1,5445 - 0,8575' (f"

Nachdem SO die Schärfegrade von Eintritt und Austritt fest-
gelegt werden können, ergeben sich die entsprechenden Uingen-

anteile Lf:/L" und L](/L" zwangsläufig nach (36) und (37) bzw.
mit den Zahlenwerten für den JfS-Entwurf nach (38).

1 - <rH/er"

LEIL" =. ,
(['I:lq" .-- <P1(!qil

Llt/L" = 1 - LE/L"
0.8575'

«"JfS-Entwurf LI.)L" =
-- 0.544,5

2 .
er" -- 1,27

Damit sind die eigentlichen Hauptformgrößen und Metho-
den ibrer Bestimmung behandelt. In gewisser Weise wird man
aber oft die Schwerpunktlage der Verdrängung, die ja zu den
Hauptkonstruktionsdaten gehört, deshalb auch zu den Haupt-
formgrößen zählen. Es soll darum hier noch auf die sich beiill
Entwurf nach dem vorgeführten Arbeitsgang sich zwangs.
läufig ergebende Schwerpunktslage und auf die Methoden
willkürJicher Schwerpunktsänderungen eingegangen werden.
~elbstverständlic-h können Zahlenangaben hierzu nur untel
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\-erwendung der sich aus dem Charakter der Spantflächen-
kurve ergebenden Ergebnisse erhalten werden. An diesem
Prinzip soll festgehalten werden unbeschadet der Tatsache,
daß man ein Spantflächenkurven-System anwenden könnte, bei
dem nicht nur die Völligkeit, sondern auch die Schwerpunkts-
lage von vornherein vorgegeben ist; ein derartiges System zum
Prinzip erhoben, kompliziert jedoch das ganze Verfahren er.
heblich wegen der dann sehr großen Gefahr von Entartungen
im SpantfläC'henkurven-VerlauL

Au:" den Einzelverdrängungen der drei Teile "Eintritt"
,,:\littelschiff" und "Austritt" ("Run") setzt sich die Verdrän-
gung des gesamten Schiffes zusammen. Entsprechend ergibt

sich daraus und aus den Einzelschwerpunktslagen der drei
Teile der Schwerpunkt der Verdrängung, In Bild 7 sind rela-
tive Schwerpunktslagen von Eintritt und Austritt - "(I': und
"(ii ~- abhängig von d,m entsprechenden Schärfegraden <p:.: und

<tu dargestellt. Außer den Angaben von Todd [23J sind die

Ergebnisse von mathematischen Formen verwendet. Die Er-

läuterung der Bezeidmungen ist in Bild 8 gegeben.

(32)

Lu 1 -- Cf q
-- L,dLwl. 1 ~~- <t

; <po == = 1-- (311
LWL 1 -. <po 1 - LM/L\\,I. L,,!L\\.!.

(331

(3-1-)

(35) Bild 8

Aus dem Ansatz der Volumen-Momente folgt fLir die Schwer-
punktslage der Verdrängung

(36) ( I F V
<tF' '(E

," I
S\

'.
L\\'I-/

L\\'I.
-

LII (LE
-r

.J,_ LWL \ L\n

LI: (' Lt{ \
'fit' 1 '--'(1: . )

Lm. \ Lwl.'

(381

Cf

L\I ')2 L\\'I.. (39)

Dalwi i~:
LE 1-<[

I-<p"

LI: \. L..
== (1

_ ~ <t" '--(fl: )L,,) L\\'!. «(I ---
(f i:

L,. 1---(1'
1 = 1-

L\\'I. 1 (r.

I ~-Cf

I-(f..

L \\'I.

LI: L" <P,,--<[I:

Lu Lwl. <pl:-«'It

L,: (.
-~

]

L\\-~. .

Lli
lind

L,,\'[.



gleichbleibend
Lo

LWL

LI:

L:-,
1-

L\YL

Li-:
1-

L"

=f: geändert
Ln

Erfolgt die Wahl der Hauptformgrößen nach dem Gesicht".
punkt der Erzielung eines geringen Formwiderstandes. so er.
hält man zwangsläufig mit (39) auch eine für den Formwider.
stand günstige Schwerpunktslage. Dabei ist die vernünftiger-
weise in Betracht kommende Variationsbreite von YE und yn
narh Bild 7 nur sehr gering. Geht man jedoch nicht den Weg
über die sorgfältige Auswahl aller der vorstehend beschrie.
benen Hauptformgrößen, sondern verwendet neben den Haupt.
abmessungen sogleich die Schwerpunktslage als einen primä-
ren Entwurfsparameter, so ergibt sieh, wie z. B. die Unter-
suchung von Völker [24] gezeigt hat, ein breites Streugebiet
für die sogenannte und viel beredete "günstigste" Schwer-
punktslage.

Die Methode des Linienentwurfs darf sich jedorh nicht auf
den Fall der für den Formwiderstand günstigsten Sehwer.
punktslage beschränken, da häufig aus dem Komprorniß zwi-
schen Konstruktion und Ladungsverteilung abweichende
Schwerpunktslagen verwirklicht werden müssen. Ist alw z. B.
nach dem hier genannten Verfahren mit (39) eine Schwer-
punktslage festgelegt worden, so muß ein genaues in der Form-
gestaltung sinnvoUes Verfahren zu etwa gewünschten Srhwer.
\unktsänderungen zur Verfügung stehen. Über Verfahren zur

Schwerpunktsänderung ist wohl schon mehr gearbeitet worden
als über Verfahren des Linienentwurfes an sich; vgl. hierzu
z. B. [7], [9], [17] und [25]. In Tafel 6 sind eine Reihe von
Methoden der Schwerpunktsänderung aufgeführt und ihre Aus-
wirkung auf die wichtigsten Hauptformgrößen angegeben.
Eine Diskussion der Vorteile und Nachteile jeder einzelnen
Methode soll hier unterbleiben. Von den hier vertretenen Ge.
sichtspunkten aus sollten alle die Verfahren ausscheiden, die
grundlegende Hauptformgrößen mit der Schwerpunktsände.
rung mit verändern, so daß also nur die Verfahren D bis G
hier in Betracht gezogen werden.

Das von Völker als "Umsetzung" bezeichnete V erfahren D
hat den Vorzug der größten Einfachheit. Der in (40) an.
gegebene zwangsläufige Zusammenhang zwischen den Ände-
rungen der beiden Schärfegrade kann bei größeren Schwer-
punktsverschiebungen jedodJ zu einer Formgebung führen, die
sich ungünstig von der unterscheidet, die man erzielt hätte,
wenn das Schiff von vornherein mit der geänderten Schwer.
punktslage entworfen worden wäre. Um diesem von Schneiders
besonders herausgestellten Gesichtspunkt Rechnung zu tragen,
sind noch die Methoden E und F bzw. für die volle Konsequenz
dieses GesidJtspunktes G angegeben. Für die Anwendung von
E und F gelten die Bedingungen (40) bzw. (41), während das

\ erfahren G einem l\euentwurf entspricht, der ab Bild 6 des
hier beschriebenen Entwurfsganges neu durrhzuführen wäre.

Für Methode D: \\PE = - Acrn'
Ln (40)
LE

~\LE AcrE
Fiir Methode E:

"
~ (41)

LE AepE + \PE - \p'R

\Ln Aepn
Für Methode F: (42)

Ln AepH + epn- epE

'?f~ 5E6 E7

t '1.-25205 +9072f -1058~) ..4.0325

f2

10

8

6

2

o

.2

...

_6

.8

Bild 9

Schließlich kann noch eine in Tafel 6 unter H genannte Me-
thode der Schwerpunktsänderung, nämlich die "örtliche Ver-
formung" genannt werden. Hierbei wird also nur die Verdrän-
gung innerhalb von Eintritt bzw. Austritt verformt, wobei also

aUe Hauptformgrößen unverändert bleiben außer eben der
Schwerpunktslagen von Eintritt bzw. Austritt. Den Spant-
Aächenfunktionen werden entsprechend formulierte Funktionen
iiberlagert. Eine hierfür zweckmäßige Funktion ist in Bild 9
angegeben. Die dort auch tabellierten Ordinaten müssen mit
dem erforderlichen AE.\! - vgl. Tafel 1 - multipliziert wer.
den, das sich aus

Er = <:pE
b

.
~

,\2.\1 = Ay' EI' (43)
zw. Fr = (fin

einfach ergibt. wenn Ay die erwünschte örtliche Schwerpunkts-
lagenänderung ist, die über (39) dann zur Ermittlung bzw.
Kontrolle der neuen Schwerpunktslage führt. Dies letzgenannte
Verfahren ist in gewisser Weise zwar das einfachste und mit
dem geringsten Rerhenaufwand verbunden, aber es ist eine
etwas gewaltsame Methode, die nur zur Durchführung gering.
fügiger Änderungen angewandt werden darf, da andernfalls

11



leichter mit Entartungen im glatten Verlauf der Spantflächen-
kurve - besonders wenn die Verdrängung eines Teiles nach
Mitte Schiff zu konzentriert werden soll - zu rechnen ist. Eine
entsprechende Kontrolle ist darum vor der endgültigen Fest-
legung geboten.

E. Zur Anwendung und Ergänzung
des Verfahrens

Die bereits früher [21] vorgeschlagene Methode zur Dar-
stellung von Schiffskonturen ist -- Erfahrungen und Anregun-
gen [1] folgend -- weiter und universeller ausgebaut worden.
Aus Gründen der klareren Systematik sind zwar die Bezeich-
nungen verändert - vereinfacht -- worden (siehe Gegenüber-
stellung in Tafel 1), aber am Prinzip hat sich nichts verändert,
so daß die in [21] gegebenen Rechnungsunterlagen weiter ver-
wendet werden können. Zweckmäßig wird man jedoch noch
weitere Einflußfunktionen als dort angegeben in Gebrauch
nehmen, wenn es sich um die Darstellung besonlers extremer
Konturen handelt, wie sie an jedem normalen Schiff z. B. bei
der Gillungslinie vorkommen.

Wenn man die Leistungen verschiedener Schiffsformen
systematisch auswerten will, muß man eine ausreichende Be-
schreibung dieser Formen angeben können. Es liegt auf der
Hand, daß solche Beschreibungen auch fiir nicht-mathema-
tische Schiffsformen gegeben werden müssen, und zwar mit
gleicher Zuverlässigkeit wie fiir die mathematischen. Die in
Abschnitt C. gemachten Angaben sollten dazu beitragen, solche
Beschreibungen in Form von Formparametern relativ leicht
geben zu können. Leider fehlen sehr oft bei systematischen Ver-
suchsreihen sogar die Angaben über die übergeordneten Maß-
verhältnisse, die hier Hauptformgrößen genannt worden sind
(A.bschnitt 0). Auch in dieser Hinsicht können die Ergebnisse'
dieses Berichtes fiir die Analyse und die systematische Ord-
nung auch nicht-mathematischer Schiffsformen wohl dienJich

Für das Hauptziel der Arbeit, dem Entwurf zu dienen, ist
hier der - bei mathematischer wie bei nicht-mathematischer
Entwurfsmethode in gleicher Weise notwendige - Ausgangs-
punkt behandelt. Bild 2 zeigt bereits, in welcher Weise der
Schiffskörper zu zerlegen ist, um mit übersichtlichem Aufwand
an Konturgleichungen die ganze Oberfläche dennoch zutref-
fend und ohne Not geborene Näherungen darstellen zu können.

So fiihrt der weitere Arbeitsgang zunächst zur Spantflächen-
kurve, die im allgemeinen immer aus Eintritt LE und Austritt

L\ zusammengefügt durch das Mittelschiff LM aufzubauen ist.
Bereits hierbei muß jedoch schon mit Wissen um die weiteren
Schritte gearbeitet werden, damit besonders im Bereich der
Steven eine Harmonie im Verlauf der Wasserlinie wie der
Stevenkonturen erzielt wird. Da jedes moderne Schiff mit ge-
neigtem Steven auch bei endlicher Abrundung der Wasserlinie
eine verschwindende Tangente der Spantflächenkurve am
Steven mathematisch zwingend haben muß, ergibt sich mit der
genannten und selbstverständJichen Harmonieforderung zu.
sammen bereits eine ziemlich hohe Ordnung für die Kontur-
gleichung der Spantflächenkurvt', meist höber als die 6. Ord-
nung. Die in Tafel 1 gegebene große Zah] von Konturpara-

mett'rn ist ganz besonders für die wechse]nden Bedürfnisse
dieser Anwendung aufgestellt. Bei den weiteren Anwendungen
wie Wasserlinie, Steven und Spantkurven werden diese hohen
Ordnungen dann nicht mehr gebraucht. Jedoch muß auch hier
auf die gute Anpassung aneinander geachtet werden, die nun
einmal naturbedingt ist, aber dann leic-ht übersehen werden
kann. wenn man statt mit der nur wenig Spielraum gebenden
Strak latte mit dem scheinbar großen Spielraum der Zahl ope-

rit'rt. Besondere Beachtung erfordert hier die Zusammen-
fiigung von \'\;'asserlinienabrundung. Stevenneigullg und Spant.

abrundung an den Loten. Zu beachten ist auch, daß durchaus
nicht an allen "Stückelungsstellen" der Konturen eine ver-
schwindende zweite Ableitung ri" die "verbindende" Bedin-
gung darzustellen braucht. Im Bereich der Steven z. B. würde

sich eine solche Bedingung für den Übergang vom Unter-
wassersc-hiff zum Überwasserschiff mit der heute selbstver-
ständlichen Forderung nac-h einer abgerundeten Wasserlinie
nkht vereinbaren lassen.

Mit der vorgelegten Arbeit ist also noc-h keineswegs eint'
blind beschreitbare Brücke zu einem mathematischen Linien-
riß gebaut. Doch sind übersichtliche und nicht miihsame Wege
dorthin aufgezeigt.
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