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In dieser Mitteilung wird gezeigt, wie man die Stromungs-
technik der Korper von kleinem Seitenverhiiltnis — ent-
sprechend der Theorie der Tragflichen von kleinem Seiten-
verhiiltnis — auf Rechnungen fiir dic Steuereigenschaften
von Schiffen anwenden kann. Es wird dabei berichtet iiber
die Stromungskriifte am Schiffsrumpf und an den Anhiingen
sowie iiber eine hierfiir zweckmiiige Art der Darstellung.
Der Charakter des hierbei auftretenden Flachwassereinflusses
wird genannt. Fiir die Abschiitzung der mitbeschleunigten
Wassermenge wird auf bequeme Diagramme verwiesen. Die
Berechnung des Giermomentendiagrammes eines stationir
drehenden Schiffes wird gezeigt und die hieraus abzuleiten-
den Kennwerte fiir die Steuereigenschaften werden bes
sprochen im Zusammenhang mit den nautischen Anforde-
rungen und den Folgerungen tiir den Schiffsentwurf. Ohue
uniiberwindlichen, rechnerischen Aufwand kann man so die
Theorie der Steuereigenschaften etwas zugiinglicher machen
und praktisch nutzbaren Ergebnissen niiherbringen. Da eine
allgemein zugiingliche, neuere Sammlung des Schrifttums
iiber Steuereigenschaften fehlt, ist ein auf Vollstindigkeit ab-
gestelltes Literaturverzeichnis angefiigt.

I. Einfithrung.
II. Quertriebskérper von kleinem Seitenverhiiltnis,

Schiffsrumpf.
III. EinfluB der Anhiinge.
IV. Giermoment bei stationiirer Drehung.

V. Begriffe, mathematische Formulierungen und Be-
dingungen fiir Steuereigenschaften, Folgerungen liir
den Entwurf.

VI. Schrifttum.

L. Einfiihrung.

Unter Steuereigenschaften, auf deren stromungstechnische
Grundlagen sich dieser Bericht bezieht, soll die Charakteri-
sierung der Qualititen eines Schiffes verstanden sein, die
dieses in Stand setzen, sowohl einen geraden Kurs méglichst
sauber zu steuern, wie auch eine Anderung dieses Kurses
einzuleiten, durchzufilhren und zu beenden. Vornehmlich
betrachtet man diese Eigenschaften bei Vorausfahrt. Aber
auch bei Riickwiirtsfahrt sind diese Eigenschaften interessant.
SchlieBlich kann man auch am Stand, also ohne Fahrt, von
einer Steuereigenschaft sprechen, niimlich von der Fihigkeit,
eine Drehung des Schiffes im gewiinschten Sinne durchzu-
fiihren. Alle diese Eigenschaften unterliegen der Beeinflussung
durch Wind, Seegang, Fahrwasserbeschrinkung und Stré-
mung. Wenn nicht anders erwiihnt, sollen diese Einfliisse
hier jedoch ausgeschlossen bleiben. Auch wird diese Be-
trachtung auf kleinere Geschwindigkeiten beschriinkt bleiben,
so daB der EinfluB der Wellenbildung durch das fahrende
Schiff vernachlissigt werden kann.

Eine Vorausbestimmung von Steuereigenschaften durch
einen Modellversuch ist relativ selten. Bei Neubauten mit
normalen Rumpfformen und RudergréBen erhiilt man natiir-
lich auch die normalen Steuereigenschaften, sofern fiir den
Entwurf die passenden Vorbilder bzw. richtig ausgewertete
Statistiken zur Verfiigung gestanden haben. Jedoch kionnen
manchmal nur geringfiigig erscheinende Formabweichungen
gegeniiber dem Vorbild doch zu deutlichen Enttiuschungen
bei diesen Eigenschaften fiihren. Dies ist z. B. vorgekommen,
wenn das Vorbild eine zwar eindeutige, aber doch nur
schwache Kursstetigkeit besaB, die geringe Anderung aber
ausreichte, daraus eine Unstetigkeit zu machen, was nautisch
dann sofort zu bemerken war. Fehlen jedoch fiir den Neu-
entwurf die guten Vorbilder, so kann es zu ausgesprochenen

') Der Bericht stellt eine nach Art und Inhalt wesentliche Erweiterung
des Kurzreferates dar, das am 10. 6. 1954 anlaBlich der Eroffnung der
Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau in Duisburg vorgetragen wurde.
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Fehlschligen bei den Steuereigenschaften kommen. Soldhe
Fiillle beleben dann diesen Zweig des Schiffbauversudhs-
wesens, machen die Mingel des Wissens um diese Dinge
wieder einmal offenbar und geben hierdurdh auch wieder
Antrieb, die Einsicht in die Grundlagen zu vertiefen. Mit
dieser Einsicht allein ist der Entwurfspraxis noch wenig ge-
holfen. Aus den Grundlagen miissen charakteristisch defi-
nierte MaBzahlen der Steuereigenschaften abgeleitet werden
kénnen, nach deren Bestimmung aus Theorie und Versuch
es bei Neubauten keine Uberraschungen durch unerwartete
Steuereigenschaften mehr geben sollte.

Um iiberhaupt irgendwelche Aussagen iiber Steuereigen-
schaften machen zu kinnen, geniigt natiirlich eine gewisse
praktische Erfahrung mit manévrierenden Schiffen und Mo-
dellen. Jedoch ist es erstaunlich, wie selten man auf er-
fahrene Praktiker stoBt, die in der Lage sind, aus ihren Er-
fahrungen auch einigermaBen sichere Sdhliisse fiir die Ge-
staltung von in der Form abweichenden Neubauten zu ziehen.
Es stellt sich dann meist heraus, daB diese wenigen treffsicheren
Praktiker zugleich auch eine gewisse theoretische Einsicht
besitzen. Das scheint auch sehr deutlich auf die Bedeutung
einer theoretischen Erfassung der Grundlagen hinzuweisen;
das gilc wohl auch fiir die Fiille, deren vollstindige rech-
nerische Behandlung zu umstindlich erscheint. Es sollen
darum auch in dieser Arbeit die Kriifte am manévrierenden
Schiff im Vordergrund der Betrachtung stehen.

Neben der bereits erwiihnten Beschrinkung auf Glatt-
wasserbedingungen bei unbegrenztem Fahrwasser und
miiBiger Geschwindigkeit soll weiterhin die Arbeit sich nur
auf die Betrachtung stationiirer Bewegungszustiinde erstrecken.
Hieraus ergibt sich dann auch, da Geschwindigkeitsiinderungen
nicht betrachtet werden, daB3 der Schiffswiderstand keine Rolle
spielt. Das Interesse kann sich also auf die Querkriifte allein
beschriinken.

IL. Quertriebskirper von kleinem Seitenverhiiltnis,
Schiffsrumpf.

In iiblicher Weise — wie etwa bei der Tragfliigeltheorie —
stellt man die Querkriifte nach GroBBe und Verteilung durch
eine Querkraft senkrecht zur Relativanstromung des Schiffes
und durch ein Moment um eine definierte Vertikalachse, also
ein Giermoment, dar. Zur Berechnung der Steuereigen-
schaften eines freifahrenden Schiffes soll natiirlich die Mo-
mentenbezugsachse die vertikale Triigheitsachse sein, also
durch den Schwerpunkt gehen. Zur Ermittlung stationiirer
Kriifte an Schiffskérpern wiire diese jedoch eine etwas un-
systematische Bezugsachse; denn eine Verschiebung des Ver-
driingungsschwerpunktes bei unveriindertem Lateralplan,
unveriinderten Wasserlinien-Ein- und Ausliufen und Spant-
fiiBen beeinfluBt die Kriifte nur in relativ geringem MaBe.
Umgekehrt ergeben sich aber eindeutige Verinderungen der
Kriifte, wenn bei unveriinderter Verdringungsverteilung der
Liinge nach der Lateralplan veriindert wird. Die Wahl der
Vertikalen durch den Lateralplanschwerpunkt als Momenten-
bezugsachse empfiehlt sich also als physikalisch sinnvoll.
Diese ,Lateralachse” besitzt auch eine gute — heute leider
etwas verschiittete — Tradition aus der Zeit des Segelschiff-
baues. Es mag hierbei vorweggenommen werden, daB3 diese
Bezugsachse die Ableitung der Kriifte und Momente fiir einen
in Schriiganstromung und Drehung befindlichen Kérper von
kleinem Seitenverhiiltnis, wie es das Schiff — und auch das
Ruder fiir sich — ja ist, wesentlich erleidhtert. Dies besonders
hervorzuheben, mag schiffbaulich trivial erscheinen. Doch
steht es im Gegensatz zu den Gewohnheiten der mehr all-
gemeineren Stromungstechnik, deren Probleme der Quer-
tricbskérper ja eng mit der Flugtedinik verkniipft sind. Dort
ist es alte Gewohnheit, die Vorderkante des Korpers als
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Momentenbezugsachse zu nehmen, withrend man sie neuer-
dings meist auf cin Viertel der Bezugsliinge hinter die Vorder-
kante legt. Jedoch wird man mit Vorteil den Gebrauch der
Aerodynamik sinngemii iibernehmen, durch die Wahl des
Staudrucks v*- /2, der Lateralfliiche F|, und der Schiffslinge
L als BezugsgroBen Querkraft und Moment dimensionslos
darzustellen (1) (2). Die in (3) fiir den Bezug des Gier-
moments definierte Bezugs-Schiffslinge L weidht nur bei
Schiffen mit stiirker bescdhnittenem Lateralplan von der Liinge
zwischen den Loten stiirker ab. So betriigt sie z. B. bei rein
elliptischem Lateralplan 85 v. H. und bei rein dreieckigem
Lateralplan *s der Wasserlinienliinge. Normale Lateralpliine
konnen als Trapeze angenithert werden; hierfiir ergibt sich
die Bezugslinge L aus der Wasserlinienliinge Ly, und dem
in (4) definierten Volligkeitsgrad 7 der Lateralfliiche nach
Gleichung (5). In den Definitionen (1) und (2) driickt sich
bereits die quadratische Abhiingigkeit der Momente und
Krifte von der Geschwindigkeit aus, wie sie aus der bereits
ausgedriickten Beschriinkung auf relativ miBige Geschwindig-
keiten folgt. Neben dem aus der Tragfliigeltheorie herzu-
leitenden physikalischen Sinn der BezugsgriBen F| und L
hat ihr Gebrauch zum Gliik auch noch einen nautischen
Vorzug. Uberlegt man sich niimlich ein MaB des nautischen
Gefiihls fiir die GroBen eines Giermomentes, z. B. durch
plotzliches Ruderlegen hervorgerufen, so kann man die Quer-
beschleunigung wiithlen, die der im gleichen Augenblick auf
der Back befindliche Ausguck kérperlich bemerken wiirde
(wenn die Ruderwirksamkeit betriichtlich und der Magen
sehr empfindlich). Aus diesem Zusammenhang zwischen dem
Moment und der davon hervorgerufenen Querbeschleunigung
des Ausgucks findet man eine einfache Proportionalitiit zwi-
schen dieser Beschleunigung und der Momentenbeizahl cy.
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Die Gleichung (6) zeigt, daB8 Proportionalitit besteht zwi-
schen dieser Querbeschleunigung b und der Momentenbeizahl
¢y dem Verhiiltnis Lateralfliiche mal Linge zur Verdringung
V, der Erdbeschleunigung g und dem Quadrat des Verhiilt-
nisses von Froudescher Zahl Fr zum dimensionslosen Triig-
heitsradius i*,/L. Der letzte Faktor ist fiir dhnliche Schiffs-
typen unter iihnlichen Fahrtbedingungen cbenso wie g/4
eine Konstante, so daB schlieBlich nur noch eine Proportio-
nalitit zwischen b und dem Produkt ¢y - F; - L/V verbleibt.
Das heiBt, das nautisch beste Bezugsmal} wiire die Verdriin-
gung. Da diese jedoch, wie bereits erwiihnt, ein fiir Quer-
kriifte unzuverlissiges BezugsmaB3 darstellt, ergibt sich Fy,
und L als zwedkmiiBBige Wahl hierfiir.

Die Querkriifte an einem Quertriebskorper, ausgedriickt
durdh die Beizahlen ¢, und ¢y, sind nun in sehr ausgepriigter
Weise abhiingig vom Anstellwinkel « (vgl. Abb. 2) und vom
Seitenverhiiltnis .1, das in (7) definiert ist. Abb. 1 zeigt als
Interpolation aus zahlreichen Versudisergebnissen diese Ab-
hiingigkeit am Beispiel von redhteckigen diinnen Platten.
Schiffsriimpfe als Quertriebskérper von ausgesprochen sehr
kleinem Seitenverhiiltnis kann man nach ihrem Seitenverhiilt-
nis in den Bereich von .1 = 0 bis etwa .1 = 0.5 einordnen,
wo der Verlauf der Querkraftkurve zuniichst ausgesprochen
konkav ist. Ruder als Quertriebskorper von kleinem Seiten-

b = CH._FLv_II.
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Abb. 1: Quertriebsbeizahlen ¢, abhiingig vom Anstellwinkel «
und vom Seitenverhiltnis .| fiir rechteckige diinne Platten

verhiiltnis, vgl. die Definition (8), findet man im Bereich von
A = 0,5 bis 0,3, wo der Kurvenverlauf den konkaven Charak-
ter allmiihlich verliert. Der Bereich der groBen Seitenverhilt-
nisse von .1 = 3 bis .| = ~, wo man einen praktisch linearen
Querkraftverlauf findet, entspricht dann dem der Flugzeug-
tragfliigel. Bei Abweichung von der Plattenform und Uber-
gang zu wirklichen Schiffsformen ergeben sich zwar auch
gewisse Anderungen der Querkriifte, die durch die .Giite-
@ade” e Uy und u sowie die Beizahl CyQeo weiterhin

ausgedriidkt werden sollen, die Charakteristik des in Abb. 1
gezeigten Kurvenverlaufes bleibt davon jedoch unberiihrt.
Dies gilt auch fiir die letzte hier zu beriicksichtigende Ein-
fluBgroBe, die Drehgeschwindigkeit «. Sie wird dimensions-
los durch die Drehung » ausgedriickt, die im stationiiren Fall
dem Verhiiltnis von Drehkreisradius R zur Linge L ent-
spricht (9). Als Vorzeichenregel soll gelten, daBB nach Steuer-
bord gerichtete Querkriifte sowie — von oben gesehen —
rechtsdrehende Giermomente positiv sind (Abb. 2). Daraus
ergibt sich auch, daB eine Steuerborddrehung des Schiffes
einem positiven x entspricht, daf8 normale Schiffe dabei einen
positiven Anstellwinkel « haben und daB diese Drehung
durdh ein links gedrehtes, nach Steuerbord liegendes Ruder,
also negatives f, bewirkt werden muf3 (vgl. Abb. 2).

Fiir die Rednung und audh fiir eine sinnvolle Versuchs-
auswertung bedarf es ciner mathematischen Formulierung
fiir Kraft und Moment des Quertriebskorpers Schiff. Die hier
angegebene Darstellungsweise benutzt die Hypothese, daB
die Kriifte aus einem im wesentlichen auf Potentialstromung
und Zirkulation beruhenden Anteil der ,Wasserlinienum-
stromung™ (entsprechend der Tragfliigelstromung) und einem
allein auf dem durch die Zihigkeit bedingten Drudkverlust
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Abb. 2: Definitionsskizze fiir die Kraftheizahlen und die geo-
mclmdwn Stromungsbedingungen an einem drehenden Sdu/f
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bei der .Spantumstromung” beruhenden Anteil zusammen-
zusetzen sind. Bei der Berechnung des ,, Wasserlinienanteils®,
wie man ihn abgekiirzt nennen kinnte, kénnen die Methoden
der in neuerer Zeit auch auf Tragfliigel von kleineren Seiten-
verhiiltnissen ausgedehnten linearen Tragflichentheorie an-
gewendet werden. Bei der Berechnung des — entsprechend
bezeichnet — Spantanteiles der Kriifte kann man auf die
gliicklicherweise recht einfach zu bestimmenden Kriifte eines
Korpers vom Seitenverhiiltnis Null zuriickgreifen. Die prak-
tische Verwirklichung cines solchen Korpers ist z. B. ein
schriig angestromter Draht oder ein sehr schmaler Blech-
streifen. In den Gleichungen (10) und (11), die das Schema
der genannten Hypothese zeigen, ist nun der Ursprung und
die Zuordnung der Koeffizienten fiir Kraft und Moment a
und m durch die entsprechenden Indizes w und s fiir Wasser-
linien- bzw. Spantanteil sowie « und » fiir den Anstellwinkel
bzw. die Drehung angegeben. Allgemein zeigen die Spant-
anteile eine quadratische Abhiingigkeit (es ist dabei der
sinus gleich dem Winkel und der cosinus gleich 1 gesetzt)
und die Wasserlinienanteile eine lineare Abhiingigkeit von
a und % Die systematisch weiterhin noch zu erwartenden
Koeffizienten a, , und m,, die in (10) und (11) durch Nullen
angedeutet sind, miissen unter vereinfachenden Voraus-
setzungen auch wirklich zu Null werden. Diese Voraus-
setzungen sind Wahl des Momentenbezugspunktes im Lateral-
schwerpunkt, symmetrische Verteilung des Lateralplanes zu
seiner vertikalen Schwerachse, entsprechend symmetrisch ge-
haltener Spantcharakter, kleine « und kleine ». Fiir die
Untersuchung der Kursstetigkeit normaler Schiffsformen wird
man also in (10) und (11) eine ausreichende Niiherung sehen
diirfen, withrend fiir die Berechnung enger Drehkreise sich
mit (10) und (11) gewisse Fehler ergeben werden.
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Die einzelnen Koeffizienten der Gleichungen (10) und (11)
sind in den Beziehungen (12) bis (17) abhiingig vom Seiten-
verhiiltnis .1, den Quertriebsfaktoren » . und 7, dem
Momentenfaktor « und der Querwiderstandsbeizahl ¢, o
formuliert. Quellenangaben sowie nithere Einzelheiten hierzu
miissen wegen ihres betriichtlichen Umfanges hier iibergangen
werden; es darf hierzu auf den im Schrifttum am Ende dieser
Arbeit unter [Thieme, in Vorbereitung] 2) mit aufgefiihrten
) Das als Abschnitt VI dieser Arbeit gebrachte Schrifttum ist alpha-

betisch nach Verfassern und hierbei nach Jahren geordnet und wird
entsprechend nach [Verfasser, Jahr| zitiert.
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Bericht hingewiesen werden. Hier geniigt es, folgendes fest-
zuhalten:

Fiir Schiffsriimpfe kommen Seitenverhiiltnisse .1 von 0,05
bis etwa 0,15 (bei Segelyachten auch bis 0,5 und dariiber) in
Betracht. Der Quertriebsfaktor ,, liegt nahe bei Eins. Bei
Platten ist » " ebenfalls gleich Eins; es kann bei ungiinstigen

Formen Werte bis herab zu etwa 0,1 annehmen. Der Mo-
mentenfaktor u ist fiir ebene Platten ebenfalls 0,1. Er ist im
iibrigen mit dem hydronamischen Volumen des Schiffskorpers
durch (18) verkniipft. (u/u,) ist ein nur wenig unter 1 liegen-
der Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Fliissigkeits-
reibung. Das bereits in (6) gebraudhte . mittlere B/L*
V/(Fy,-L) ist, wie (19) zeigt, das Produkt aus dem Seiten-
verhiiltnis .1 und dem halben ,mittleren B/T* (4;/2) - (B/T).
In Konsequenz ist dabei die Vélligkeit d; auf die in (3)
defipierte Liinge L bezogen, die meist besser dem L, ;.
als dem Ly, entspricht. V, und V, sind die hinzukommenden
hydrodynamischen Volumen bei reiner Lings- bzw. Seiten-
bewegung des Schiffes; diese Groflen treten in Abschnitt IV
wieder in Erscheinung, vgl. Abb. 4 bis 6 sowie Gleichung (49).

@
@

" ..“.C.‘. 1*1’1‘/,"] @

Myg = Swix ' M/

. T
ASOF : aug® ‘,—’—’A;m

Acos; opetCute®2: twa=f-A @
Gux *Mus = Tl @
w o Qg ® z+1.u-ﬂ' @

P "ut"i’}"-ﬂ@ "ﬂt"% @

Die Querwiderstandsbeizahl ¢, g0 driickt den Widerstand
des unter 90 Grad querangestromten — und auf Seitenver-
hiiltnis .1 = 0 verlingerten — Schiffskorpers aus (20). Es
ist zu bemerken, daB, so lange bei der Wasserlinienumstré-
mung keine Stromungsablésung eintritt — was hier immer
vorausgesetzt werden soll —, stets der Wert cyq,
fiir unendlich lang gedachtes Schiff zu nehmen ist und nidit
etwa nur der erheblich geringere Wert cq, der sich aus
Querschleppversuchen mit dem geometrisch dihnlichen Schiffs-
korper ergeben wiirde. Jedoch kann ¢ o, aus experimentell
bestimmtem ¢, (, ohne weiteres umgeredmet werden.

Der Wert von ¢, schwankt je nach der Hohe des Kiels
bzw. der Sdchlingerkiele und der Schiirfe der Spantfiie
zwischen etwa 0,1 (fiir stark gerundete Spanten ohne Kiel
und gréBere B/T) und 2,0 fiir die ebene — hodikant schwim-
mende — Platte. Letzterer Wert wird auch von normalen
Formen erreicht, wenn ausreichender Kiel vorhanden ist.
Zugleich kann dieser Wert von vemiinftigen Schiffsformen
nicht mehr iiberboten werden, solange Fladhwassereinfliisse
auBer Betrachtung bleiben. Durch Flachwassereinflul kann der
Wert von ¢, jedoch nodh weiter gesteigert werden. Eben-
falls durch Fl mwassercinﬂuﬂ ergibt sich eine scheinbare Ver-
groBBerung des Seitenverhiiltnisses .1, das dann entsprechend
in die Redmmung ecinzufithren ist. Ohne auf Fladwasser-
effekte hierbei nither einzugehen, sei dodh erwiithnt, daB3 im
Sinne dieser theoretisdhen Ansiitze liegende Beobaditungen
iiber das Steuern eines Tankers im Kanal von Mockel
[Helm, Mackel und Wiltinger] gemadht worden sind; die
geringste  Kursstetigkeit trat bei einer ganz bestimmten
Wasserhohe unter dem Kiel auf, unterhalb und iiberhalb
derer das Steuern sich wieder verbesserte. Diese zuniichst
iiberraschend  ersdieinende  Beobaditung kann  durdh  die
beiden genannten — unabhiingig voneinander sich ergeben-
den — Flachwassereffekte miihelos interpretiert werden.

Die weitere Anwendung der in (12) bis (17) formulierten
Koeffizienten kann man durch einige Vereinfachungen noch
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erleichtern. Nach einem Satz von Horn [Horn, 1951] besteht
in vielen Anwendungsfiillen eine Gleichheit von my, und
x> Wie aus Vergleich von (13) und (15) ohne weiteres folgt
(21); z. B. fiir ebene Platten ist 4, = « = 1. Experimentell
festgestellte Differenzen zwischen my, und a,, wider-
sprechen also dem Satz von Horn durchaus nicht, wenn man
zuseiner allgemeineren Formulierung die Wirkungsfaktoren y .

und # mit gebraudht, wie es in (21) geschehen ist. Dariiber
hinaus regt dieser Satz noch dazu an, nach weiteren, ihn-
lichen, vereinfachenden Proportionalititen im System der
Koeffizienten Ausschau zu halten. Hierbei kann man auch
noch im Hinblick auf die fiir Schiffskérper nur in Betracht
kommenden sehr kleinen Seitenverhiiltnisse .| niherungs-
weise noch weitere Vereinfachungen gebrauchen (22) bis (23).
Noch weiter gehende Vereinfachungen dieser Gleichungen
ergeben sich bei Beschriinkung auf den ,idealen Normalfall“
eines Korpers mit scharfkantigem Lateralplan und ausreichend
scharfen Wasserlinienausliufen, fiir den man die Wirkungs-
faktoren N Sy mw =] und ¢ = 2 einsetzen kann,
in den Beziehungen (24) bis (28).

IIL. EinfluB der Anhiinge.

Zu den Anhiingen im Sinne dieser Betrachtungen sollen
an sich auBer den Rudern auch Propeller und besondere
Flossen gerechnet werden. Auch Wellenbockstreben und
dhnliche Anhiinge wird man in Betracht ziehen miissen,
wenn ihre groBte Projektionsfliche die GréBenordnung von
etwa 5 v. H. der Ruderfliche iiberschreitet. Ein stehender
Propeller wirkt sich auf die Querkrifte des gesamten Schiffes
unmittelbar nicht aus. Der laufende Propeller jedoch liefert bet
Drehung und Schriiganstromung einen gewissen — jedoch
nicht sehr erheblichen — Beitrag hierzu. AuBerdem aber
beeinfluBt er Richtung und GréBe der Anstromungsgeschwin-
digkeit an dahinter liegenden Rudern. Im gegenteiligen
Sinne beeinflut der Nachstrom des Schiffskorpers die Ruder-
kriifte. Wenngleich diese Einfliisse sich natiirlich nicht immer
kompensieren — besonders bei extremen Bauformen nicht —,
so kommt man doch mit einer vereinfachenden Niherung,
die NachstromeinfluB und PropellereinfluB auBBer Ansatz
1dBt, zu recht wirklichkeitsnahen Verhiiltnissen. Da man sich
hierdurch auBerdem erhebliche Komplizierungen ersparen
kann, so soll diese vereinfachende Beschrinkung fiir vor-
liegende Untersuchung angewendet werden. Um dies aber
duBerlich erkennbar bleiben zu lassen, soll an Stelle der
wirklichen, geometrischen Ruderfliche Fj; mit einer Art
Ersatzfliche fiir die Summe aller Anhingewirkungen F,
gearbeitet werden, die dann also je nach Umfang und An-
ordnung der iibrigen Anhinge mehr oder weniger gut mit
der gebauten Ruderfliiche iibereinstimmen wird. Die rech-
nerische Behandlung des Anhiingeeinflusses erfolgt hier also
genau in der fiir ein Ruder allein anzusetzenden Weise.

Abb. 2 gibt eine skizzenhafte Darstellung der gebrauchten
Bezeichnungen der Kriifte, Winkel und Abmessungen eines
infolge Ruderausschlag —/ mit Anstellwinkel « und Deh-
nung x sich bewegenden Schiffes. Wie im vorhergehenden
Abschnitt ausgefiihrt, interessiert fiir die stationiire Betrach-
tung von den Kriiften am Schiffsrumpf nur die Querkraft
und das Moment um die Lateralschwerpunkts-Vertikale. Als
Beitrag der Anhiinge — repriisentiert durch das Ruder —
ergibt sich eine je nach dem Manéver positive oder negative
Querkraft ¢(;; und ein Moment, das anschaulich aus der
Seitenkraft des Ruders c,; und dem Hebelarm r dargestellt
werden kann. Dabei ist es praktisch unerheblich, ob der
Hebelarm r vom Lateralschwerpunkt bis zum Lateralschwer-
punkt des Ruders oder bis zu seiner Drehachse gemessen
wird. Die Stromungskriifte am Ruder selbst werden syste-
matisch analog zu den Kriiften am Schiffsrumpf formuliert.
Das Moment ist jedoch im Verhiiltnis zu dem des Schitfs-
rumpfes so klein, daB es auBer Ansatz bleiben kann. Dafiir
ist aber der Widerstand zu beriicksichtigen, da er einen Bei-
trag zum Gesamtmoment und zur Gesamtquerkraft leistet.
Fiir ein in unbeeinfluter Stromung geradlinig und schriig
unter dem Winkel «;; angestromtes Ruder kann man fiir die
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Kraftbeizahlen — die mit den Indizes ,a, w, n, t* gekenn-
zeideten Beizahlen sind auf die Ruderfliche F); bezogen
und nicht auf die Lateralfliche des Schiffsrumpfes! — die
Beziehungen (29) und (30) angeben. Sie sind entsprechend
den Gleichungen (10) und (11) aufgebaut. Fiir die Koeffi-
zienten ayq p und a g gelten die Beziechungen (12) und
(14) sinngemiB mit .1 = .1, Das effektive Seitenverhilt-
nis des Ruders .1y, ergibt sich aus der Definition (8) und
dem’ VergroBerungsfaktor .1;,/.1;, der vom Abstand der
Ruderoberkante vom Rumpf abhiingt, bei ausreichend groem
Spat jedoch praktisch gleich Eins ist. Der Koeffizient w, , g
ist in (31) angegeben. Die Widerstandsbeizahl des querkraft-
freien Ruders ¢, ;; bestimmt man abhiingig von relativer
Ruderdicke, Reynoldszahl und Oberflichengiite des Ruders;
mit etwa 0,01 ist die GroBenordnung dieser Zahl in fir
diesen Zweck ausreichender Genauigkeit getroffen. In eben-
falls fiir den Zweck der Steuereigenschaftsrechnung aus-
reichenden Genauigkeit kann man den Zahlenwert fiir den
~Profilwiderstandszuwachs® Sc, /3¢, * angeben. Der Groft-
wert tritt bei Rudern mit scharfer Vorderkante, also z. B.
Plattenrudern, mit Q459/s, ; auf, withrend man fiir ordentliche
Profilruder nur etwa 0,02 oder etwas weniger bei sehr guter
Ausfiihrung einzusetzen braucht.

Der Wirkungsfaktor von Rudern 4,z — analog zu
beim Schiffsrumpf — hiingt ab vom gewiihlten Ruderprofil. Die
entsprechende Querwiderstandsbeizahl ¢, i hiingt ab von
der Formgebung von Ruderoberkante und Unterkante.
Wenngleich die ,idealen Normalwerte”, = 1 und ¢y (4R
= 2 durchaus nicht fiir alle heute verwendeten Formen
zutreffen, so kann man sie dennoch allgemeineren Unter-
suchungen iiber Steuereigenschaften zu Grunde legen. Durch
schlanke — meist hohle Flanken — Formgebung des Ruder-
profilendes und scharfkantige Ausbildung von Oberkante
und Unterkante des Ruders sind diese Werte an jedem Ruder
ohne besondere Kunstgriffe auch im Entwurf zu realisieren.
Mit diesen Werten erhiilt man dann in (32) und (33) recht
einfache Niherungen fiir die Koeffizienten a, i und a,, g.
Die Giiltigkeit ist dabei auf die Seitenverhiiltnisse beschriinkt,
die fiir Schiffsruder allein in Betracht zu ziehen sind.

Car = QwaR *6g + AgqR "‘la
CwR = Cwok vwd-d: +a5q8 o’
wuah = 2uar (537, * 2eE) @)
O<KAZS; Ypo1: Q4R * 9:"’-"-3. @
" QgaR * CWC-("‘O"") @
_A< 0,§:

Car = ‘ul(ﬁ‘f‘*} t ‘wh[(ﬂ“i *f—k)a* 0425-p%] %

Cuk * Cuot + et (B+ )"+ Cuaafi(pes s F X0 s0s21p%)

Car = ?[‘u--(fm) +cur-wn (£:x)]
CMR T ;:zr Cyr
Cup = -g.f[c...m(mx-f')n.,.-u-(mx-{j @

Beim Ruder hinter dem drehenden Schiff (Abb. 2) ist die
in (29) mit ¢,;; bezeichnete Beizahl keine Querkraftbeizahl
mehr, da sie ja nicht senkrecht zur Anstromungsrichtung am
Schiffsrumpf und parallel zur Querkraft des Schiffsrumpfes
wirkt. AuBerdem hiingt jetzt «;; nicht nur vom Ruderaus-
schlag f, sondern auch vom Schiffsrumpf-Anstellwinkel «
und von der Drehung » ab, und schlieBlich muB8 fiir die
Formulierung von ¢,;; und ¢, eine nidit nur geometrisch,
sondern auch hydrodynamisch bedingte Beeinflussung durch
den Rumpt des Schiffes beriicksichtigt werden: Nachstrom-
und Propellerstrahl-EinfluB soll jedocdh, wie vorweg be-
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griindet, durch die Vorstellung einer Ersatzruderfliche F
eliminiert werden. Nach Abb. 2 ist der Anstellwinkel am
Heck @, = @ + x-r/L und wiederum ap = @, + f. Die
hydrodynamische Beeinflussung des Ruders erstreckt sich je-
doch nur auf den Wasserlinienanteil der Kriifte. Der in
Analogie zum Abwindwinkel des Flugzeugfliigels ,Quer-
skmnwmhel“ zu benennende Winkel «y; hat bei den fiir
in Betracht kommenden Seitenverhiiltnissen
etwa den Wen des Anstellwinkels a selbst. Das aber be-
deutet, daBB der Wasserlinienanteil der Ruderwirkung infolge
Anstellwinkel des Schiffes zu Null wird und nur noch auf
dem Ruderwinkel # und der Drehung x beruht. Diese be-
deutsame Vereinfachung gilt um so genauer, je kleiner .1 ist
und je niher die Wirkungsfaktoren # an Eins kommen.
Dieses Ergebnis folgt iibrigens auch aus den Beziehungen
(24) und (25), die ja besagen, daB eine Verlingerung des
Lateralplanes — z. B. also durch Anbau eines Ruders — keine
VergroBerung der Kraft ergibt, wenn das Seitenverhiiltnis
kleiner als etwa 0,5 ist. So ergibt sich also fiir das Ruder am
Schiff ¢,;; und ¢, — immer unter der Voraussetzung nicht
zu groBer wirksamer Anstellwinkel ay — nach den Beziehun-
gen (34) und (35). Der Beitrag des Ruders bzw. der Anhiinge
zur Querkraft des gesamten Schiffes der also gleich-
gerichtet und gleichbezogen wie das c'ﬁ.lmoh-m.u-
g:btswhmd:(&) henmrmlenSdﬁffenM“rm

w:mwwumc,k

Ca = Qual- bug(1+ ?!i%:l) + Cupaft doh £ 02s |
GER & Cwol + Vuah- hup ~ & lul-d:n[h;—ﬁ-:‘-]
Saa ® i‘. [can- cmiasp) s cgq- 4in cpos)]
-CMR* ?[c..-mﬁo c“-.«n,a]-f
CaR = CaR (P dp + CuR- Hwdy

CgR 3 ~CoR-Muég + CwRp: ™ dg

@0 OO0 e

dupeprin anp:prarfix
. (/)"
A ry A

Mt: cppr0; Fr08; Ygoye 1) Cuaeer» 2j(38)% 06
0,58 < hg<3; A <o8

Cug = (P !)-'-F(a +0154)[1s g%n‘.‘ﬂ w.@)
- B [t puac)t2 a0sp’] @

Cag =2 Cup(@a-#ndlyf) x -10: Cup @

Entsprechende Beziehungen fiir cqp und cyp (40) und (41)
lassen sich besonders anschaulich anschreiben, wenn man an
Stelle von ¢, und ¢, die Beizahlen fiir Normalkraft und
Tangentialkraft des Ruders ¢,z und c;z verwendet (38) und
(39). AuBerdem sind natiirlich rein geometrisch ¢, und ¢, mit
¢, und ¢, noch durch die Beziehungen (42) und (43) ver-
kniipft. Der Faktor o, den man etwa als Saugkraftfaktor
bezeichnen kann, ist bei gut ausgefiihrten Profilnasen prak-
tisch genau gleich Eins, fiir scharfe Vorderkanten, wie z. B.
bei Plattenrudern, wird 6 zu Null. Die angegebenen Be-
ziehungen sind zur Berechnung der wichtigsten Art der Steuer-
eigenschaften, nimlich der Kursstetigkeit, ausreichend genau.
Wie weiter gezeigt wird, kann man dafiir sogar noch weitere
wesentliche Venmhdmngen einfithren. Ebenfalls sind die
Gleichungen ausreichend, um ein Giermomentendiagramm
(vgl. Abschnitt IV) bei midBigen Ruderwinkeln zu berechnen.
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Fiir den auch beim Ruder bereits erwihnten .idealen
Normalfall“ soll nun weiter zur Vereinfachung ¢,y = 0
gesetzt werden. Dann ergibt sich unter Benutzung von (32),
(33), (38), (40) und (41) nach den entsprechenden Substitutio-
nen die Beziehungen (46) und (47) fiir den Beitrag des Ruders
— ersatzweise fiir die ganzen Anhiinge — zur Querkraft und
zum Moment des Schiffes. Als ,normal“ ist dabei auch
/L = 0,5 eingefithrt. Weiter ist als Normalwert ein Ver-
hiiltnis von Ruderhdhe zu Tiefgang (h;/T)? = 0,6 verwendet
worden, wodurch man mittels (45) das Seitenverhiiltnis des
Ruders durch das des Schiffes ausdriicken kann.

IV. Giermoment bei stationiirer Drehung.

Der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit
des Schiffes um seine Vertikalachse und der den Drehradius
dimensionslos kennzeichnenden Drehung ist fiir die stationire
Drehung durch (9) gekennzeichnet. Voraussetzung fiir sta-
tioniire Drehung ist, daB8 die hydrodynamische Querkraft am

b g R
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Abb. 3: Zur Bestimmung des der Zentrifugalkraft unter-
liegenden Grenzschichtvolumens V , in Abhiingigkeit vom
Schlankheitsgrad L/V's und dem Produkt Schiffs-
geschwindigkeit mal Linge v - L

gesamten Schiff entgegengesetzt gleich der Zentrifugalkraft
ist, die sich bei der Drehung infolge der Masse des gesamten
Schiffes, der Masse der Verdriingungsgrenzschicht am Schiff
und der durch die Umstromung von Schiff mit Grenzschicht
mitbeschleunigten hydrodynamischen Masse ergibt. Die
beiden letztgenannten ,hinzukommenden“ Massen sind klein
oder sehr klein gegeniiber der Masse des Schiffes selbst. In
grober Niherung kann man diese Betrige vernachlissigen.
Fiir bessere Niherungen spielen darum auch gewisse Fehler
bei der Bestimmung dieser Betriige keine Rolle, so da8 man
die Bestimmung der hinzukommenden Massen bzw. Volumen
recht einfach halten kann.

Verwendet man die Prandtlsche Potenzformel fiir die tur-
bulente Grenzschichtdicke, nimmt man die Verdringungs-
dicke zu /s hiervon, sieht diesen Wert in Mitte Schiff als
Mittel fiir die gesamte Schiffsoberfliche an, deren
wiederum als ein Mittelwert aus der Taylorformel fiir die
Oberfliche bestimmt ist, so erhiilt man nach einigen Um-
formungen die Gleichung (48) fiir das hinzukommende Grenz-
schichtvolumen V. In Abb. 3 ist dieser Zusammenhang dar-
gestellt, wobei an Stelle der Reynoldszahl Re das Produkt
Geschwindigkeit mal Schiffslinge v -L angegeben ist. Aus
(49) ergibt sich das gesamte wirksame Volumen des Schiffes
V’. Die — auch im Schrifttum hiufig mit k, und k, be-
zeichneten — Verhiiltniswerte V,/V und V, /V konnen aus
den fiir abmessungsgleiche Elhpsonde beredmeten Abb. 4
bis 6 entnommen werden 3).

Mit V’ kann nunmehr in (50) die Gleichgewichtsbedingung
fiir Zentrifugalkraft und Querkraft angeschrieben werden.
Nach Abb. 2 kann man — bei kleinen Werten des Abstandes
zwischen Gewichts- und Lateralschwerpunkt s/L — die Be-
ziehung (51) fiir das auf den Gewichtsschwerpunkt bezogene

%) Diese Abbildungen sind der Arbeit ,On the motions of ships at sea*”
von G. Weinblum und M. St. Denis (SNAME 1950) entnommen.
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Abb. 4: Verhiltnis des hinzukommenden, mitbeschleunigten,
hydrodynamischen Volumens bei Lingsanstromung zum
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Abb. 5: Verhiltnis des hinzukommenden, mitbeschleunigten,
hydrodynamischen Volumens bei Queranstromung zum
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Abb. 7: Giermomentendiagramm
Normalbeispiel, gerechnet nach Formeln (56) bis (59)

0010

Giermoment cy ¢ ansetzen. Dabei ist dann fiir ¢ und cy
sowie cqp und cyp entsprechend den in den Abschnitten II
und III entwickelten stromungstechnischen Grundlagen ein-
zusetzen. Die Aufgabe dieser Arbeit ist auf die Entwidklung
dieser Grundlagen gerichtet, so daB8 die hier zu verfolgende
Anwendung dieser Grundlagen auf das Beispiel des mehrfach
erwiihnten ,idealen Normalfalles“ beschrinkt bleiben soll.
So werden also in (50) und (51) die Ergebnisse (46) und (47)
fiir cy; und ¢y sowie iiber (10) und (11) die Ergebnisse (24)
bis (28) fiir ¢y und ¢ eingefithrt. Mit (52) und (53) erhiilt
man so zwei Gleichungen fiir die beim Giermomenten-
diagramm interessierenden Winkel « und f, Drehung » und
Momentenbeizahl ¢y ¢. Diese Gleichungen sind die Grund-
lagen zur Berechnung eines Giermomentendiagramms
(Abb. 7), in dem die auf den Schwerpunkt bezogene Gier-
momentenbeizahl cy ¢ abhiingig von der Drehung » und
eventuell dem Ruderwinkel § als Parameter darzustellen
sind. Der Anstellwinkel des Schiffes « ist dabei unmittelbar
nicht interessant. Seine GroBe ist natiirlich ebenfalls ab-
hiingig von x und # und ergibt sich aus (52). Wenn man den
daraus gewonnenen Wert « in (53) einsetzt, kann das er-
strebte Giermomentendiagramm gerechnet werden. Es sei
dabei angemerkt, daB eine direkte experimentelle Bestim-
mung von ¢y ¢ abhiingig von x und g in einem Rundlauftank
ohne weiteres moglich ist.

mit dec(Be¥); if( g) 7;
W e ﬂf M( "(P'x)(qwu-..l)
1’%“%@]*“2{‘@"")‘! o6s.p']
T s x> - 7}
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o LB (s 2 B)) - Blrgadi ) 0uasp (@)
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Bei der Berechnung des in Abb. 7 dargestellten Beispiels
von Giermomentenkurven, denen der erwithnte ,,Normalfall*
zu Grunde gelegt ist, ist weiter als ,normal* eingefiihrt, da3
der Gewichtsschwerpunkt mit dem des Lateralplanes zu-
sammenfiillt s/L.=0, und daB der Wert (V'/V) - (0,5 - §;, - B/T)
gerade zu Eins wird. Mit mittleren Konstruktionswerten
kann man nach (48) und (49) bzw. mit den Abb. 3 bis 6 V'/V
zu etwa 1,05 erhalten, wozu dann wiederum eine Volligkeit
von 0,68 und ein B/T von 2,8 so passen wiirden, daB das
Produkt zu 1 wird. Die explizite Darstellung von « nach
Gleichung (52) wird etwas umstiindlich; es muB8 besonders
auf das Vorzeichen des letzten quadratischen Gliedes in (52)
geachtet werden. Dem physikalischen Sinn der Spant-
umstromungsquerkraft zu Folge muB das Quadrat das Vor-
zeichen des Klammerinhaltes haben. Vernachlissigt man in
dieser Klammer « als klein gegeniiber # + #/2, so erhiilt man
in (54) eine handlichere Formulierung fiir «. In der ent-
sprechenden Gleichung fiir das Moment (55) bedarf es dieser
Vemachlissigung jedoch nicht, so daB ihre Auswirkung auf
das zu berechnende Moment — nur mittelbar iiber @ — recht
gering bleibt. In (56) und (57) sind dann noch die ent-
sprechenden vereinfachten Beziehungen fiir Ruderausschlag
f = 0 angegeben.

Mit diesen Beziehungen ist in dem Giermomentendiagramm
Abb. 7 die Kurve fiir ein Seitenverhiiltnis des Schiffes
-1 = 0,15 und Anhiingeflichenverhiltnis F,/F; von 0,04
gerechnet. Im Vergleich hierzu interessiert auch das Moment
fiir das Schiff ohne Anhiinge, wofiir sich die Formeln (56)
und (57) zu (58) und (59) vereinfachen lassen. Fiir Schiff
ohne Anhiinge sind danach fiir Abb. 7 die Kurven mit den
Seitenverhiiltnissen .1 = 0,05; 0,10; 0,15 und 0,20 gerechnet.
In prinzipiell gleicher Weise — wenn auch mit den etwas
weniger einfachen Formeln (50), (51), (49), (40), (41), (10)
und (11) — kénnen entsprechende Kurven auch fiir groBBere
Ruderwinkel f# gerechnet werden; auch kann das Diagramm
je nach Schiffstyp bis zu gréBeren Werten » ausgedehnt
werden. Ein Giermomentendiagramm dieser Art bildet eine
anschauliche Beurteilungsgrundlage fiir eine Reihe wesent-
licher Steuereigenschaften des Schiffes und stellt somit ein
Analogon zum Diagramm der statischen Querstabilitiit dar.

V. Begriffe, mathematische Formulierungen und

gen fiir Steuereigenschaften, Folgerungen fiir den Entwurf.

In den vorhergehenden Abschnitten ist gezeigt worden,
wie mit einer Theorie der Quertriebskérper von kleinem
Seitenverhiilltnis Querkraft und Moment eines stationiir
drehenden Schiffes berechnet werden kann. Der EinfluBl der
Baugi6Ben, die hier durch die Kennzahlen F| - L/V, §;, B/T,
/L, s/L, F /Fy, g unmittelbar sowie iiber die Werte cyqqp
e M M4 CwQeo i ¥ R und % %y mittelbar wirksam werden,
ist dabei mit erfa8t. Die Verbindung von Entwurf und Rech-
nungsergebnis ist also hergestellt. Bei normalen Schiffen kon-
nen, ohne Wirtschaftlichkeit oder Stabilitit in unzulissiger
Weise zu beeintriichtigen, meist nur r/L, s/L, Fy/F, .1,
CyQeo WM €y oo g NOch beeinfluBt werden. Wie schon er-
wi?:t, ist ¢, oo 1t Ohne weiteres auf 2,0 zu bringen bei guten
Rudern; ein rer Wert ist jedoch auch nicht zu erzielen.
F.\/FL bzw. FRIFL so klein wie mdglid! und nur so FOB
wie nétig zu machen, ist ja erster Leitgedanke beim Ruder-
entwurf. Hieraus und aus dem Tiefgang des Schiffes ist da-
mit praktisch auch schon das Seitenverhiltnis des Ruders
(moglichst groB zu machen) /Ay eingeengt. Die verbleiben-
den drei Werte charakterisieren die Flichenverteilung und
die .Profilierung“ des Lateralplanes. Da r/L und s/L auch
nur in beschrinktem MaBe zu beeinflussen sind, fillt das
besondere Gewicht des Entwurfes auf die Querwiderstands-
beizahl ¢, ep » deren VergroBerung — z. B. durch scharfe
SpantfiiBe, Kiele, Schlingerkiele und idhnliches ,scharfes”
Totholz iiber den Stetigkeitszuwachs (61) das Steuern des
Schiffes zu verbessern vermag. Man darf dabei auf die Er-
fahrung jiingerer Zeit verweisen, daB die Klagen iiber so
schlechtes Steuern mancher Schiffsklassen zeitlich zusammen-
fallen mit der Einfilhrung von im Totholz (namentlich Kiel)
stark beschnittenen Formen. Totholziinderungen sollten
darum in ihrer Auswirkung auf die Steuereigenschaften stets
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erst itberpriift und gegebenenfalls z. B. durch Ruderiinderun-
gen kompensiert werden. Es soll in diesem Absdhnitt
abschlieBend noch angedeutet werden, in weldher Weise man
vom Rechnungsergebnis — vornehmlidh also aus dem Gier-
momentendiagramm nach Art der Abb. 7 — iiber gewisse
mathematische Formulierungen auf die nautischen Begriffe
und Bedingungen der Steuereigenschaften schlieBen kann.

Nach der in der Einfilhrung versuchten Definition des
Sammelbegriffes Steuereigenschaften handelt es sich also um
alle die Eigenschaften eines Schiffes, die die Moglichkeit von
Horizontalbewegungen senkredht zu seiner Lingsachse sowie
von Drehungen um seine Vertikalachse charakterisieren. Mit
diesen beiden Bewegungsméglichkeiten und besonders auch
in Verbindung mit der ,Normalbewegung“ des Schiffes in
Richtung der Liingsachse ergeben sich viele Bewegungs-
formen, und eine Unzahl von Begriffen und Kennwerten
kann man daraus ableiten. Es erscheint aber sinnvoll, sich auf
moglichst wenige Kennwerte und in erster Linie auf solche
zu beschriinken, deren Verwendung sich als nautisch zwedk-
miiBig erwiesen hat und deren Formulierung bzw. experi-
mentelle Bestimmung geniigend einfach bleibt. Fiir das vor-
aus freifahrende Schiff diirften die Begriffe Steuern, Ruder-
wirksamkeit, Drehfihigkeit und Stiitzvermégen erforderlich
und vollstindig im genannten Sinne sein. Einen Teil dieser
Begriffe wird man sinngemiB auch fiir das Schiff am Stand
und bei Riickwirtsfahrt gebrauchen kénnen, worauf jedoch
nicht weiter eingegangen werden soll.

- %i-'('s-‘:‘)x,, @ - ﬁvi.(%)xw @
¢ #"ﬂ.(-.o,p-;p..,) =2 %i"“-" @
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Mit Steuern charakterisiert man die Art und Weise, in der
ein Schiff einen gegebenen Kurs einzuhalten vermag. Das
bekannte und wichtige Kriterium der Kursstetigkeit gehort
zu diesem Komplex. Kursstetig ist das Schiff, das in der Lage
ist, nach einer Stérung auch ohne Rudermanéver den an-
finglichen Bewegungszustand der Geradeausfahrt wieder zu
erreichen. Diese Bedingung lautet fiir Gleichung (51)
d cye/d x < 0. Daraus ergibt sich als MaB der Kursstetigkeit
die Neigung der Ursprungstangente im Giermomentendia-
gramm (in Abb. 7 ist diese Tangente positiv, die Kursstetig-
keit also negativ, also unstetig). Entsprechend dem durch (6)
gewonnenen sinnvollen nautischen BezugsmaBl wird man
diesen Wert noch mit der Kennzahl F| - L/V multiplizieren,
um besser mit den Werten verschiedenartiger Schiffe ver-
gleichen zu kénnen (60). Nun hat es sich aber herausgestellt,
daB eine betrichtliche Anzahl von Schiffen kursunstetig zur
See fihrt und durchaus nicht in allen Fillen dadurch beson-
ders unangenehm auffiillt. Bei diesen Schiffen, die natiirlich
ohne Rudermanéver nicht wieder nach Anfangsstérung auf
geraden Kurs zuriickdrehen wiirden, ist die Momentenkurve
etwa wie im Beispiel der Abb. 7 stark nach dem Negativen
gekriimmt. Sie haben einen groBen, negativen Stetigkeits-
zuwachs, der durch die zweite Ableitung der Giermomenten-
kurve im Ursprung ausgedriickt werden kann (61), und setzen
so den Rudergiinger — bzw. die Steuerautomatik — in Stand,
mit nur wenig Ruderlage einen geraden Kurs zu steuern. Die
GroBe von (61) gibt also eine Vorstellung davon, wie bald ein
kursunstetiges Schiff nach Ausscheren in eine gewisse Drehung
auch ohne Rudermanéver einen stetigen Bewegungszustand
erreicht. Allerdings ist dieser Bewegungszustand dann eine
schwache Drehung.

Als Ruderwirksamkeit schlechthin bezeichnet man das
groBte bei Geradeausfahrt durch Ruderlegen erzielbare Mo-

Schiff und Hafen 1954, H. 9



ment (62). Dieser Wert ist in Abb. 7 nicht eingetragen: er
betriigt bei dem geredhneten Beispiel etwa £ 0,06 -Fy - L/V;
F|, - LV ist bei diesem Beispiel 6,67.

Die Drehfiihigkeit des Schiffes wird gekennzeichnet durch
die Drehung ,,,, (63), fiir die bei maximal wirksamer Ruder-
lage das Giermoment zu Null wird. Dies also ist der engste
Drehkreis, den man meist als den Drehkreis des Schiffes
schlechthin bezeichnet.

Die sehr wichtige Steuereigenschaft des Stiitzvermogens ist
etwas schwieriger zu beschreiben. Eine Definition sollte
cigentlich etwas aussagen iiber das Verhiiltnis der Momente
durch Ruderlegen, die das Schiff zum Drehen bringen, zu den
Momenten durch Stiitzruderlegen, die das Schiff dann wieder
in den urspriinglichen Bewegungszustand zuriickfiihren. Bei
linearem und iiquidistandem Verlauf der Kurven miiBite dieses
Verhiiltnis 1:3 betragen. Abweichungen ergeben sich durch
den schon vom Schiffsrumpf allein aufgepriigten nicht linearen
Charakter der Giermomentenkurven und die in der Drehung
fir Steuerbordruder und Backbordruder ungleichmiiBigen
Stromungsbedingungen. Darum sollte man wohl dieses Ver-
hiiltnis bilden sowohl fiir den Schiffsrumpf allein (64) wie
auch fiir das Schiff mit Ruder (65) bei maximal wirksamem
Ruderausschlag. Es ist dabei wieder eine Analogie zur Sta-
bilititsarbeit beim Diagramm der statischen Querstabilitiit
festzustellen, denn man muB natiirlich die in (64) und (65)
ins Verhiiltnis gesetzten Momente ebenfalls als Integralaus-
driicke iiber den Drehbereich von x = 0 bis x = x,,,, an-
setzen. Der ,Bestwert” fiir (64) ist 0,5 und fiir (65), wie
bereits erwiihnt, —3.

Mit dieser Darstellung soll eine gangbare Verbindung von
der Theorie der Stromungskriifte zu den nautischen Bedin-
gungen der Steuereigenschaften beriihrt werden; diese Ver-
bindung bedarf natiirlich noch weiterer Pflege, um qualitativ
und quantitativ mehr als diesen bescheidenen Anfang bieten
zu kénnen.

VL. Schrifttum.

Schrifttumsangaben zum Thema Steuereigenschaften sind
selten. Zusammenstellungen solcher Angaben in mindestens
der Vollstindigkeit, wie man sie zuletzt in den bekannten
Werken von van Lammeren und von Schoenherr ge-
funden hat, sind in neuerer Zeit nicht mehr verdffentlicht
worden. Unter diesem Gesichtspunkt ist das hier angefiigte
Schrifttumsverzeichnis zusammengestellt worden; es betrifft
die Steuereigenschaften freifahrender Schiffe ohne Steuer-
automatik. Es geht also iiber den durch vorstehenden Bericht
sachlich gebotenen Umfang weit hinaus; eine wirkliche Voll-
stindigkeit diirfte jedoch auch hiermit trotz bestméglicher
Bemiihungen kaum erzielt worden sein.
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Schiffs - Hydrodynamik

Vom 19. bis 31. August 1954 tagte in Skandinavien die
VIL. Internationale Konferenz iiber Schiffs-Hydrodynamik,
an der die Leiter der Modellschlepptanks und Wissenschaftler
von 18 Nationen, insgesamt 76 Delegierte teilnahmen.

In Oslo wurden zuniichst sechs theoretische Vortriige
iiber das Verhalten von Schiffen im Seegang, iiber Reibungs-
und Wellenwiderstand, sowie iiber Propellertheorie gehalten.

Neben dem ausgezeichneten Vortrag iiber ,die letzten
Fortschritte theoretischer Studien iiber das Seeverhalten von
Schiffen” von Prof. Weinblum, ist besonders erwiihnenswert
der zusammenfassende Bericht von Takao Inui iiber .die
japanische Entwicklung in der Berechnung des Wellenwider-
standes”, in welchem 83 teilweise hervorragende Arbeiten
der Japaner aus den letzten 10 Jahren fiir stetige und un-
stetige Bewegung behandelt werden.

In Kristineham wurden die Werkanlagen von Karl-
stad Mechan. Werkstad, wo die KAMEWA-Propeller herge-
stellt werden, und die Versuchsriume mit dem Kavitations-
tunnel besichtigt.

In Géoteborg fand, nach einem eindrucksvollen Emp-
fang im Rathaus am Sonntag, dem 22. August, im Saal des
schonen Hauses der Goteborger Studentenvereinigung die
eigentliche Arbeitstagung statt. Bei dieser wurden vom Mon-
tag, dem 23. August, bis Freitag, dem 27. August, von den
fiinf bestehenden Komitees fiir

1. Oberflichenreibung und Turbulenzerregung

2. Vergleichende Propellerversuche

3. MaBstabetfekt bei Propellern, Nachstrom und Sog

4. Seeverhalten von Schiffen

5. Darstellung von Widerstands- und Propulsionswerten
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Berichte iiber den derzeitigen Stand der Materie erstattet und
Empfehlungen fiir die Weiterarbeit gegeben.

Diese Berichte, von denen an jedem der 5 Tage je ciner
behandelt wurde, gaben AnlaB zu umfangreichen Erdrterun-
gen, welche teilweise vorher schriftlich eingereicht waren,
teilweise aus den Verhandlungen sich spontan ergaben, so
daB zu jedem Thema etwa 30 bis 35 Redner sprachen.

Aus diesen Erbrterungen konnte jedes Komitee sogleich
die auf der Konferenz geiiuBerten Meinungen und Wiinsche
formulieren und diese Zusammenfassung in der in Kopen -
hagen abgehaltenen SchluBsitzung der Konferenz vor-
legen, als Grundlage fiir endgiiltige EntschlieBungen zu den
liinf besprochenen Themen. Diese dann einstimmig von der
Konferenz gefaBten EntschlieBungen sollen den Schlepp-
tankleitern als Richtlinien fiir die Weiterarbeit bis zur niichsten
Konferenz dienen. Die niichste Konferenz ist im Herbst 1957
in Madrid vorgesehen.

Das stiindige Komitee der Konferenz, welche ihren Namen
in .International Towing Tank Conference* (ITTC) iinderte,
besteht aus den Herren

M. L. Acevedo, Spanien

Dr. J. F. Allan, GroBbritannien

Vice Adm. E. G. Barrilon, Frankreich
Dr. K. S. M. Davidson, USA

Prof. Dr. G. Kempf, Deutschland

Dr. H. F. Nordstréom, Schweden

Die Berichte des Komitees, die Erorterungen dazu und die
EntschlieBungen dieser VII. Internationalen Konferenz iiber
Schiffshydrodynamik werden endgiiltig in Buchform er-
scheinen, ebenso wie diejenigen der fritheren sechs Konfe-
renzen in Den Haag, London, Paris, Berlin, London und
Washington. Prof. Kempf.
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