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Die Deformation eines regelmaﬂlgen, in Langsrldltung

laufenden Seeganges durch ein fahrendes Schiff

O.Grim.

1. Einleitung

Fiir die Berechnung der hydrodynamischen Krifte, die auf

- ein dem Seegang ausgesetztes Schiff wirken, wurde von Froude

und Kriloff eine einfache Methode eingefiihrt. Diese einfache
Methode beruht darauf, daB der hydrodynamische Druck an
der AuBenhaut des Schiffes so angenommen wird, wie er an
der gleichen Stelle wirken wiirde, wenn das Schiff nicht vor-
handen wiire. Das heillt, es wird gerechnet, als ob die See-
gangswelle und die Druckverteilung in dieser Welle durch das
Schiff nicht gestort wiire. Diese Annahme trifft natiirlich nicht
zu. Trotzdem konnte diese einfache Methode einige Jahrzehnte
hindurch nicht durch eine zutreffendere Methode ersetzt werden.
Es war auch kaum moglich, die dabei entstehenden Fehler ab-
zuschiitzen. Erst in den letzten zehn oder fiinfzehn Jahren sind
Arbeiten erschienen, in denen versucht wird, den hydrodyna-
~ischen Vorgingen, die durch das dem Seegang ausgesetzte
niff verursacht sind, gerecht zu werden.

Es liegen Arbeiten vor, die Losungen des ebenen Problems,
das bei der periodischen Bewegung von zweidimensionalen
Kérpern vorliegt, enthalten. Da die von verschiedenen Auto-
ren (Ursell, Tasai. Porter, Grim) erhaltenen Losungen gut
iibereinstimmen, kann dieses ebene Problem als zunédchst aus-
reichend gelist angesehen werden. Fiir das dreidimensionale
Problem, das vorliegt bei der periodischen Bewegung eines
Schiffskorpers oder bei der Fahrt eines Schiffes in einem
regelmifligen Seegang, liegen ebenfalls Arbeiten vor. Von
einer zufriedenstellenden Lésung dieses sehr viel schwierigeren
hydrodynamischen Problems kann aber heute noch nicht ge-
sprochen werden. Dieser Vortrag enthiilt einen kleinen Beitrag
zur Losung dieses Problems.

In zwei Vortrigen des Autors |1, 2] wurde iiber das Schiff
in lingslaufenden, regelmifligen Wellen gesprochen und eine
Berechnungsmethode vorgefiihrt, die u.a. zu einer Bestim-
mung der Deformation der regelmiigen Welle durch das Schiff
filhrte. Bei der weiteren Beschiiftigung mit diesem Problem
wurden neue Erkenntnisse gewonnen, iiber die nun in einer
‘cht verstiindlichen Form ein kurzer Bericht gegeben werden

soll.

2. Deformation der Seegangswelle durch ein Schiffskirper-
modell. das keine Bewegung ausfiihren kann
(und zwar weder periodische Bewegungen
noch eine gleichformige Fahrbewegung).

Durch einen periodischen Druck auf ein kleines Flichen-
element einer freien Wasseroberfliche oder durch eine harmo-
nische Tauchbewegung eines kleinen rotationssymmetrischen
schwimmenden Korpers wird ein System von Ringwellen er-
zeugt. Dieses System von Ringwellen kann angegeben werden,
inshesondere wenn man den Bereich in der nichsten Umgebung
des Korpers ausnimmt und sich nur fiir den weiter von dem
Korper entfernten Bereich interessiert. Die Linge und die
Geschwindigkeit der in radialer Richtung abwandernden Wel-
len sind genau so grol wie die entsprechenden Groflen einer
ebenen regelmiflicen Welle mit der gleichen Kreisfrequenz
(Bild la). Ein bemerkenswerter Unterschied zwischen der
Ringwelle und der ebenen Welle besteht in diesem von der
Erregung etwas entfernten Bereich hinsichtlich der Wellen-

~ hohe. Die Wellenhihe nimmt bei der Ringwelle mit zuneh-

mendem Radius ab, wihrend sie bei der ebenen Welle kon-
stant und unabhiingig von der Laufstrecke bleibt,
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Bild 1 Durch eine periodische Erregung erzeugte Wellen (v = 0)

Wenn eine zweite Erregung mit der gleichen Kreisfrequenz
an einem zweiten Punkt der Wasseroberfliche wirksam ist,
wird natiirlich ein zweites, vollig gleichartiges System von
Ringwellen erzeugt. Die beiden Systeme konnen addiert wer-
den, vorausgesetzt, dall die Wellenhohen geniigend klein sind,
um eine lineare Behandlung zulassen zu konnen. Die weitere
Betrachtung erstreckt sich nur auf die Wellenformation auf der
Verbindungslinie der Punkte, an denen die beiden Erregungen
wirksam sind. Die zweite Erregung soll der ersten Erregung
gerade um die Zeit nacheilen, die eine Ringwelle braucht, um
von dem ersten Punkt zu dem zweiten Punkt zu gelangen

(Bild 1b): At =ialo.

Diese GesetzmiiBigkeit fiir die Phasenverschiebung hat zur
Folge, daB die von beiden Erregungen erzeugten Ringwellen
auf der Verbindungslinie der beiden Punkte und auBerhalb
des zweiten Punktes die gleiche Phase haben, so dafl in die-
sem Bereich die Wellenberge der beiden Wellensysteme zu-
sammenfallen und die resultierende, erregte Welle besonders
grof ist. Zwischen den beiden Punkten und aufllerhalb des
ersten Punktes gilt diese bemerkenswerte GesetzmiBligkeit fiir
die erzeugten Wellen nicht. Die erregten Wellen laufen zwi-
schen den beiden Punkten in entgegengesetzten Richtungen.
AuBerhalb des ersten Punktes laufen sie zwar in der gleichen
Richtung, in der Phase sind sie aber je nach dem Abstand
der beiden Erregungen irgendwie verschoben, so daf} die Wel-
lenberge der beiden Systeme nicht zusammenfallen. Diese
Uberlegung kann natiirlich weitergefithrt werden. Es kann
auf der Verbindungslinie der beiden Punkte an einem dritten
Punkt eine weitere Erregung mit der gleichen Kreisfrequenz
und einer Phasenverschiebung, die nach der oben erwihnten
Gesetzmiliigkeit bestimmt ist, angenommen werden (Bild l¢).
Man findet, dall hinter der letzten Erregung die drei erzeug-
ten Wellen die gleiche Phase haben, so dal} die resultierende
Welle hoch ist, wihrend zwischen den Erregungen und vor der
ersten Erregung die Deformation der freien Wasseroberfliche
entsprechend den Abstinden der Erregungen irgendwie aus
den drei einzelnen Wellen,
heben, zusammengesetzt ist.

die sich zum Teil gegenseitig auf-

Diese Betrachtung kann auf eine iiber eine gewisse Strecke
einer geraden Linie gleichmillige Verteilung von harmoni-
schen Erregungen ausgedehnt werden und man erhilt dafiir
als Ergebnis, dall die resultierende Welle vor dieser Strecke
klein bleibt, dali sie auf dieser Strecke allmihlich zunimmt
und an dem hinteren Ende der Strecke einen Maximalwert
erreicht, um hinter dieser Strecke wieder allmidhlich abzuneh-
men (Bild 2a). Es wird hierbei dariiber hinweggesehen, dall
oben der eich der unmittelbaren Umgebung einer diskreten
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Bild 2 Deformation der Wasseroberfliiche durch ein einer
regelmiifigen Welle ausgesetztes Schifismodell

Erregung von der Betrachtung ausgenommen war. Man kann
sich vorstellen, dafl bei einer gleichmélligen Verteilung von
harmonischen Erregungen, wie sie jetzt hetrachtet wird, diese
zusitzliche Deformation der Wasseroberfliiche, die verursacht
ist durch die in unmittelbarer Nihe der betrachteten Stelle
liegenden Erregungen, an allen Punkten der Strecke, tiber die
die Erregungen verteilt sind, die gleiche ist und dali hierdurch
zu der in Bild 2a gezeigten Deformation innerhalb der Be-
legungssirecke evil. eine zusiitzliche Deformation addiert wer-
den miilite. Die Diskussion hieriiber ist aber sehr schwierig,
und sie wird in diesem Vortrag nicht weitergefiihrt.

Der zuletzt diskutierte Fall, daf} iiber eine bestimmte Strecke
ciner geraden Linie harmonische Erregungen gleichmillig
verteilt sind und dal} die Phase dieser Erregungen gegeben ist
durch den Quotient aus Abstand von einem Anfangspunkt der
Belegungsstrecke und der Geschwindigkeit einer ebenen Welle
mit der gleichen Kreisfrequenz, in der die periodischen Er-
regungen wirken, tritt auf, wenn ein festgehaltenes Schiffs-
korpermodell einer von vorne (oder von hinten) kommenden
erregenden Welle ausgesetzt ist. Denn man kann sich gut vor-
stellen, dafl dann von jedem Punkt der Schiffsauflenhaut eine
periodische Erregung ausgeht, fiir deren Kreisfrequenz und
Phase die erwidhnte Gesetzmifligkeit gilt. Sicher liegen diese
periodischen Erregungen dann nicht genau auf einer Linie
und sicher ist die Intensitdt der Erregungen an den verschie-
denen Punkten der SchiffsauBBenhaut verschieden. Das ist aber
fiir die hier angestellte Betrachtung belanglos, solange man
nicht ein quantitativ richtiges Ergebnis, sondern nur ecine
qualitative Aussage anstrebt. Das von dem Schiff erzeugte
Wellensystem kann zu der erregenden Welle addiert werden
und man erhilt dann als resultierendes Wellensystem das in
Bild 2b gezeigte resultierende System. Eine eingehendere
Untersuchung, auf die hier nicht eingegangen werden kann.
zeigt ndamlich, dali das von dem Schifl erregte Wellensystem
in der Phase etwa gerade um 1807 gegeniiber der erregenden
Welle verschoben ist, so dall innerhalb des Schiffskorpers und
hinter dem Schiffskérper die resultierende Welle reduziert ist
vegeniiber der erregenden Welle,

Hieriiber wurde bereits in Wageningen und Scheveningen
[1. 2] gesprochen und in Scheveningen wurden auch Ergebnisse
gezeigl, die quantitativ brauchbar sind. Bild 3 ist dicsem Vore
trag entnommen.

3. Deformation der Seegangswelle durch cin Schiffskirper-
modell, das sich mit konstanter Geschwindigheit V
vorwdrtsbewegt, aber keine Stampj- und Tauch-
bewegung ausfihrt,

Nun soll iiber die Fortsetzung dieser Arbeit, die sich mit
dem gleichen Problem fiir das fahirende Schiff beschiftigt, be-
richtet werden.
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Bild 3 Amplitude der deformierten Welle, dimensionslos gemacht
durch die Amplitude der undeformierten erregenden Welle

Es wird wieder begonnen mit der Frage, welches Wellen-
system durch eine periodische Erregung auf einer freien Was-
seroberfliiche erzeugt wird. Die Erregung soll sich aber nun
mit der konstanten Fahrgeschwindigkeit V relativ zu der Was-
sermasse bewegen. Wenn die Erregung durch die harmonische
Tauchbewegung eines kleinen Kirpers verursacht ist, wird
natiirlich in diesem I'all auch schon ein Wellensystem erzeugt,
wenn der Fahrbewegung keine periodische Tauchbewegung
iiberlagert ist. Dieses Wellensystem ist aber stationdr und
interessiert in diesem Zusammenhang nicht. Es interessiert
hier nur das Wellensystem, das durch die
periodische Erregung erzeugt und dem stationdren System
iiberlagert ist. Der Einflufl der Fahrgeschwindigkeit auf die
erzengte Wellenformation ist sehr einschneidend und die Be-
schreibung des  erzeugten Wellensystems bereitet  grolle
Schwierigkeiten. Eine Reihe von Autoren, z.B. Brard,
Haskind, Hanaoka, Eggers (3, 4, 5, 6] haben sich
damit beschiftigt und u. a. die Formel fiir das Potential eines
solchen Wellenfeldes diskutiert. Den in diesem Vortrag an-
gestellten Uberlegungen liegen natiirlich diese Arbeiten zu-
arunde.

perodische

Es soll hier nur das Wellensystem diskutiert werden,
das sich auf der Spur der Erregung, d. h. auf der Linie, auf
der sich die Erregung bewegt, ausbildet. Diese Beschrinkung
vereinfacht die Betrachtung enorm und sie ist dadurch begriin-
det, daB} das Ergebnis spiter auf das fahrende Schiff, das sich
in den betrachteten Fillen in Richtung seiner Lingsachse be-
wegen soll, angewandt werden wird.

Um komplizierte mathematische Herleitungen zu vermeiden,
soll das Problem von einer anderen Seite angefalit werden.
Dieser zweite Weg erscheint leichter verstindlich; die hierbei
erzielten Ergebnisse sind selbstverstindlich durch die mathe-
matische Untersuchung des Problems untermauert.

Bild 4 zeigt die Phasengeschwindigkeit ¢ einer ebenen Welle
in Abhiingigkeit von der Wellenlinge
ul
‘J

b1 |

Die dargestellte Kurve ist an der %-Achse gespiegelt. Der
untere Ast soll fiir Wellen gelien, die entgegen einer gewithl-
ten Fahrrichtung laufen. withrend der obere Ast fiir Wellen
gelten soll, die in der gewihlten Richtung laufen. Auf der
Ordinatenachse wird eine Fahrgeschwindigkeit V abgesetzt.
Wenn eine bestimmte Welle gegeben ist und von dem zu der
Linge der gewihlten Welle zehirenden Punkt der gezeichne-
ten Kurve eine Verbindungslinie zu dem auf der Ordinaten-
achse abgeseizten Punkt gezogen wird, ist die Neigung dieser
Verbindungslinie ein Mufy fiir die Begegnunesfrequenz, d. h,
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Bild 4 Diagramm zur Bestimmung der durch eine mit konstanter
Geschwindigkeit fortschreitende periodische Erregung erzeugten
Welle :

fiir die Frequenz der Welle an dem mit der Geschwindigkeit
gleichformig bewegten Bezugspunkt:

c+ V ()
oy = Pt

I8 2x

=

Nun wird die diskutierte Frage in umgekehrter Richtung
gestellt: Es wird gefragt, welche ebene Welle zu einer gegebe-
nen Begegnungsfrequenz gehort. Man zieht hierzu von dem
auf der Ordinatenachse abgesetzten Punkt zwei Linien, die
um den zu der gegebenen Begegnungsfrequenz gehirenden
positiven oder negativen Winkel a geneigt sind (das Vorzei-
chen der Begegnungsfrequenz ist in diesem Fall ohne Belang)
und die Schnittpunkte dieser beiden Linien mit den gezeich-
neten Kurven liefern die ebenen Wellen, die zu der betreffen-
den Fahrgeschwindigkeit und Begegnungsfrequenz gehoren.
Man erhilt vier Wellen, wenn der Parameter v = Vw/g kleiner
als 0,25 oder zwei Wellen, wenn dieser Parameter grofler als
0,25 ist. Von diesen vier Wellen lduft eine entgegen dem be-
wegten Bezugspunkt und drei bzw. eine mit ihm. Von den mit
dem Bezugspunkt laufenden Wellen lduft eine langsamer,
wihrend die beiden anderen — falls sie iiberhaupt existieren —
schneller als der Bezugspunkt laufen.

[he periodische Erregung, die auf eine freie Oberfliche
virkt und sich auBerdem mit der konstanten Geschwindig-
<eit V relativ zum Wasser bewegt, ist gekennzeichnet durch
die Geschwindigkeit V und die Kreisfrequenz w. Sie erzeugt
auf ihrer Spur eine Wellenformation, die, wenn man die un-
mittelbare Umgebung der Erregung ausnimmt, gegeben ist
durch vier verschiedene Wellen, deren Langen und Geschwin-
digkeiten iibereinstimmen mit den entsprechenden Grofen der
ebenen Wellen, die fiir die gleiche Geschwindigkeit und Be-
gegnungsfrequenz aus Bild 4 bestimmt werden konnen. Man
kann sich leicht iiberzeugen, daf} fiir V= 0 von den vier Wel-
len nur zwei gleich lange nach entgegengesetzten Richtungen
laufende Wellen bleiben. DaBl der Parameter y = Vw/g in
diesem Zusammenhang eine grofle Rolle spielt und dal} bei
vy = 0,25 ein markanter Wechsel des erzeugten Wellensystems
eintritt, ist bekannt und wurde schon von anderen Autoren
ausfiithrlich diskutiert.

Bild 4 kann also benutzt werden, um die durch eine perio-
dische und mit der Geschwindigkeit V bewegte Erregung auf
ihrer Spur erzeugten Wellen zu bestimmen. Aus Bild 4 kann
noch mehr als Linge, Geschwindigkeit und Laufrichtung die-
ser Wellen entnommen werden: Die erste erzeugte Welle
(Schnittpunkt A), die entgegen der Fahrrichtung der Erregung

2,00

lduft, existiert nur hinter der Erregung. Diese Feststellung
resultiert — auBer aus der exakten mathematischen Unter-
suchung — aus der Laufrichtung der erzeugten Welle und aus
dem Grenziibergang zu dem Fall V = 0. Die zweite Welle
(Schnittpunkt B), die nur existiert fiir Vw/g kleiner als 0,25,
kann nur nach vorne laufen und tritt daher hinter der Er-
regung nicht in Erscheinung. Fiir diese Feststellung konnen
die gleichen Argumente wie vorhin geltend gemacht werden.
Die dritte erzeugte Welle (Schnittpunkt C), die ebenfalls nur
fiir Vo/g kleiner als 0,25 existiert. erscheint nur hinter der
Erregung, obwohl auch diese Welle von hinten Kommt und
schneller als die Erregung lduft. Diese Feststellunz kann auf
mathematischen Wege einwandfrei bewiesen werden. Sie kann
aber auch sehr anschaulich dadurch erklirt werden, dafl die Grup-
pengeschwindigkeit einer ebenen Welle der gleichen Lénge
(die halb so groB ist wie die Phasengeschwindigkeit ¢) kleiner
als die Geschwindigkeit der Erregung ist. Da Energie nur
mit dieser Gruppengeschwindigkeit transportiert werden kann,
ist nach vorne kein Energietransport moglich und die Welle,
fiir die die Gruppengeschwindigkeit kleiner als die Fahr-
geschwindigkeit der Erregung ist, kann nicht die Erregung
tiberholen. Fiir die besprochene zweite Welle (Schnitipunkt B)
ist die Gruppengeschwindigkeit grofier als die Geschwindigkeit
der Erregung und daher wird mit dieser Welle Energie nach
vorne transportiert und diese zweite Welle existiert daher nur
vor der Erregung. Die vierte Welle (Schnittpunkt D), die durch
das Schiff iiberholt wird, kann selbstverstindlich nur hinter
dem Schiff existieren.

Damit ist festgestellt, welche Wellen durch eine periodische
Erregung mit der Frequenz ® auf der Spur dieser Erregung
erzeugt werden (Bild 5). Wenn nun auf einer gemeinsamen
Spur mehrere Erregungen mit der gleichen Kreisfrequenz
oder eine gleichmaflige Verteilung von solchen Erregungen
wirken, kann fiir die Superposition dieser Wellen die gleiche
Betrachtung wie oben fiir den einfacheren Fall ohne Fahr-
geschwindigkeit angestellt werden. Fiir die Phasenverschie-
bungen zwischen den einzelnen Erregungen kann nun natiirlich
nur fiir eines der vier erzeugten Wellensysteme die entspre-
chende Gesetzmafigkeit gewdhlt werden. Sie kann also nur
fiir eines der vier Wellensysteme so gewidhlt werden, dafi die
Nacheilzeit einer Erregung gegeniiber einer ersten Erregung
gleich der Zeit ist, die eine erzeugte Welle braucht, um von
der ersten zu der betrachteten Erregung zu kommen. Fir die
erzeugte Welle, fiir die diese Gesetzmilligkeit gewahlt wird,
trifft wieder zu, dalB} in einem entsprechenden Bereich die Pha-
sen der von den einzelnen Erregungen erzeugten Wellen gleich
sind, so daf} hierfiir eine Verstarkung stattfindet. Fiir die ande-
ren drei Wellensysteme trifft dagegen eine solche Verstarkung
nicht zu. Diese drei anderen Wellensysteme werden vielmehr
durch Interferenzen mehr oder weniger aufgehoben.

;kis’?
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Bild 5 Durch eine mit konstanter Geschwindigkeit fortschreitende
periodische Erregung erregte Wellen
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Wenn nun an das in einer regelmifligen ldngslaufenden
Welle fahrende Schiffskérpermodell gedacht wird, so trifft die
Voraussetzung fiir eine Addition ohne Phasenverschiebung
der von den verschiedenen Punkten des Modells ausgehenden
Wellensysteme zu fiir das Wellensystem, das hinsichtlich Lauf-
richtung und Wellenlinge mit dem erregenden Wellensystem
iibereinstimmt. Fiir die drei anderen von dem Modell erzeug-
ten Wellensysteme trifft diese Voraussetzung dann nicht zu
und diese drei anderen Wellensysteme verlieren infolge von
Interferenzen an Bedeutung gegeniiber dem besonders bevor-
zugten mit dem erregenden System ubereinstimmenden Wel-
lensystem.

Die erregende Welle, fiir die vorausgesetzt ist, daf} sie in
Léangsrichtung des fahrenden Modells lduft. kann natiirlich
von vorne oder von hinten kommen, und es sind deutlich vier
verschiedene Fille zu erkennen:

A) die erregende Welle lauft dem Modell entgegen

B) die erregende Welle kommt von hinten und lauft schnel-
ler als das Modell. Die Gruppengeschwindigkeit ist
groBer als die Modellgeschwindigkeit

C) die erregende Welle kommt von hinten und lauft schnel-
ler als das Modell. Die Gruppengeschwindigkeit ist klei-
ner als die Modellgeschwindigkeit

D) die erregende Welle kommt von hinten und lduft lang-
samer als das Modell.

Entsprechend diesen vier Moglichkeiten wird aus den von
dem Modell auf seiner Spur erzeugten vier Wellensystemen
jeweils ein anderes — namlich das in seiner Laufrichtung.
Linge und Geschwindigkeit mit der erregenden Welle iiber-
einstimmende — ausgewidhlt und dadurch ausgezeichnet, dali
es kriftig in Erscheinung tritt, wihrend die anderen drei in-
folge verschiedenartiger Interferenzen kaum in Erscheinung
treten.

Eine erste rohe quantitative Abschdtzung fithrt zu Ergeb-
nissen, die in Bild 6 dargestellt sind.

Bemerkenswert erscheint:

a) Im Falle A), d. h. bei von vorne kommender erregender
Welle wird die Deformation der erregenden Welle mit
zunchmender Fahrgeschwindigkeit kleiner.

) Im Falle B), d. h. bei von hinten kommender erregender
Welle, deren Phasen- und Gruppengeschwindigkeit
grifler als die Modellgeschwindigkeit ist, tritt, wie zu
erwarten war. eine Reduktion der erregenden Welle in
von hinten nach vorne zunehmendem Malle auf. Diese
Reduktion wird mit zunehmender Geschwindigkeit
griller. Der Grenzfall, in dem die Gruppengeschwindig-
keit der erregenden Welle gleich der Modellgeschwin-
digkeit ist (Vo/g = 0.25) mull wahrscheinlich gesondert
behandelt werden.

¢) Im Falle C), d. h. bei von hinten kommender erregender
Welle, deren Phasengeschwindigkeit grifier, deren
Gruppengeschwindigkeit aber kleiner als die Modell-
geschwindigkeit ist, tritt die Reduktion der erregenden
Welle in umgekehrter Richtung wie im Falle B). d. h.
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Bild 6

Amplitude der deformierten Wplle

Amplitude der nicht deformierten, erregenden Welle

in von vorne nach hinten zunehmendem Mafle auf. Diese
Reduktion wird mit zunehmender Geschwindigkeit klei-
ner. Fiir den Grenzfall Vo/g = 0,25 gilt das gleiche wie
oben. Fiir den zweiten Grenzfall w = 0, in dem das Mo-
dell ebenso schnell lauft wie die erregende Welle, kann
eine Reduktion errechnet werden.

d) Im Falle D), d. h. bei von hinten kommender, aber lang-
samer als das Modell laufender erregender Welle wird
die Reduktion der erregenden Welle mit zunehmender
Geschwindigkeit kleiner.

Schlubiwort :

Eine weitere Diskussion dieser Ergebnisse erscheint ver-
friiht. Es ist moglich, daB in quantitativer Hinsicht Anderun-
gen der in Bild 6 mitgeteilten Ergebnisse, in denen ja auch
die Form des Schiffskérpermodells nicht angegeben ist, vor-
genommen werden miissen. In qualitativer Hinsicht wird aber
die festgestellte Gesetzmifigkeit zutrefflen und inshesondere
im Falle von hinten kommender Wellen in Rechnung gestellt
werden miissen.

Die mitgeteilten Ergebnisse stellen erste Teilergebnisse
eines Forschungsvorhabens dar. das durch das Office of Naval
Research gefordert wird.

(Vorgetragen am 25. Januar 1962)
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