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Kmftmessungen und Strömungsuntersumungen an Remt-

eclcplattenrudern versmiedener Seitenverhältnisse und Pro-

!liierung sind durcl1geführt worden, um die Grundlagen für

das weitere Untersuchungsprogramm zu klären. Es ergibt

sim, daß die untersumten stumpfen, dünnen Platten hierfür

am besten geeignet sind. Aibweimende Pro!llierungen er-
gaben insbesondere in der maximalen Querkraft z. T. recht

erheb1ime Querkraftverluste, deren Ursache durmzahlreiche

Kraftmessungen und Aufnahme von Strömungsbildern ge-

klärt werden konnte. Die aum für weitere Versume vor-

gesehene Meßtemnik mit dem kleinen Rudermeßgerät,

pneumatismen Meßdosen und Drudeschreibern hat sim

vollauf bewährt.

A. Einführung

B. Modelle und Versumseinrlmtung

C. UntersudlUngsmethoden

D. Ergebnisse

E. Folgerungen

F. Literatur

G. Symbole

A. Einführung

Das Ziel dieserArbeit istes,für unbegrenztes Medium an

Plattenruderu mit kleinen SeitenverhäItnissen Kraft-

'l'abelle 1

Selten- Dlcken-
Ruder Kr. verhältn18 verhältn18

A J!Ll

11.01 1,0

1,2

$.03

S.Ot

41.08

6.06

1I.0f

11.08

11.09

11.10

tI.ll

11.13

l,t.

1,73

0,833

1,0

1,2

1,44

0,693

0,833

1,0

1,2

11.21 1,0

1,0

1,2

l,t4

1,73

0,833

5.U

lI.n

lI.es

5.t4

lI.t5

11.46 1,0

1,2s.n

5.49

11.49

5.50

1,44

0,6113

0,833

5.5.1 1,0

5,51.1 1,0

5.51.2

5.51.3

5.51.4

1,0

1,0

1,0

5.52 1,2

5.53 0,346
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0,012

0,072

0,012

0,072

0,072

0,072

0,072

0,012

0,07

0,07

0,07

0,07

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0.015

0,07

0,015

0,015
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69,3 69,3 5

83,3 69,3 5

100 69,3 5

O,OOt82 8,0

0,00579 8,0

0,00693 8,0

0,00833 8.0

0,00579 8,0

0,00693 8,0

0,00833 8,0

0,01000 8,0

0,00693 8,0

0,00833 8,0

0,0100 8,0

0,0120 8,0

69,3 83,3 6

83,3 83,3 6

100 83,3 6

120 83,3 6

69.3 100 7

83,3 100 7

100 100 7

120 100 7

416,6 416,6 29 0,17355 25,0

69,3 69,3 1,0 0,00482 8,0

83,3 69,3 1,0 0,00579 8,0

100 69,3 1,0 0,00693 8,0

120 69,3 1,0 0,00833 8,0

69,3 83,3 1,25 0,00579 8,0

83,3 83,3 1,25 0,00693 8,0

100 83,3 1.25 0,00833 8,0

120 83,3 1,25 0,0100 8,0

69,3 100 1,5 0,00693 8,0

83,3 100 1,5 0,00833 8,0

100 100 1,5 0,0100 8,0

8,0

8,0

8,0

8,0

100 100

100

1,5 0,0100

100 1,5 0,0100

100 100

100

1,5 0,0100

100 1,0 0,0100

120 100

3t,6 100

1,5 0,0120 8,0

1,5 0,00346 8,0

messungen auszuführen, auf deren ErgebniSl'ie weitere Ver-
sume aufgebaut werden können, wie z, B.

1) UntersudlUngen mit freier Wasseroberfläcl1e,
2) Ruder freifahrend mit Strahleinfluß,
3) Ruder im Nachstrom von Körpern und Platten und ein-

gebaut am Scl1iffsmodell,
4; Einfluß von Profi1- und Hinterkantenform.

Außerdem soll die Einwirkung des Rudersmaftes auf das
Ruderblatt betramtet werden. Die Messungen sollen weiter
Aufsmluß darüher geben, inwieweit nom Kennzahleinflüsse
bei Platten auftreten und welme Einflüsse die versmiedenen
Diclcen und Kantenformen haben.

Kraftmessungen an Remteclcplatten sind bereits für eine
Reihe von Seitenverhältnissen in der Literatur vorhanden
(siehe Literaturverzeimnis [2], [3], [9] und weitere Zitate in
[7]). Damit ergibt sim zwar eine gute Vergleims- und
KontrollmögIichkeit für einen Teil der neueren Messungen,
mamt diese jedom nimt entbehrlich, da - verursacht durch
Differenzen in der Formgebung, der Meßanordnung und der
Kennzahlen - eine für die obengenannten Ziele der Unter-
suchung erwünsmte Übereinstimmung alter und neuer
Messungen natürlim weder erwartet nom erreicht werden
konnte.

Die vorliegenden Untersumungen, ein!>chließlich der Vor-
bereitungen, wurden in personeller und samIicher Hinsimt
durm die Deutsme Forsmungsgemeinscl1aft großzügig unter-
stützt, wofür an dieser Stelle das Institut für Schiffbau und
die Verfasser danken möchten. Der Dank gilt aum dem
Bundesmimsterium für Verkehr, das durch zeitweiJ.ige För-
derung zur Durmführung der Arbeiten beitrug.

B. Modelle und Versumseinrimtung

BA. Angaben über die Modelle

Bei der Auswahl der ModeIle galt es folgende Gesichts-
punkte zu 'beamten:

a) einfame Form,

b) weitestgehende Kennza:hlunemp!lndIichkeit, die aum bei
nicht mehr genau zu definierenden Anströmverhältnissen
gewahrt bleibt, um gute Studienobjekte für die ver-
schiedenen theoretismen und experimentellen Arbeiten zu
haben,
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Abb. 1: ZugesdWrfte Platten-Ruder Abb. 2: ZugesdWrfte Platten-Ruder
Nr. 5.01-5.08 Nr. 5.09-5.12

1071



~ L I
i
I

__ __J

A.bb. .'3: Dünne, stumpfe Platten-Ruder Nr. 5.41-5.53

C)

'".....

Ruder Nr

551 f

5.512

5.513

-----

4.bb. 4: Verschieden profilierte Platten-Ruder Nr. 5.51-5.51.4

c) schon bei kleinen Ans,tellwinkeln soU die Querhaft relativ
gwß sein (starker Querkraftanstieg).

Aus diesen Gründen wurden einfache Rechteckplatten als
Ruder gewählt, obwohl die Platte heute kein aktuelles Pron!
,(ir ausgeführte große Ruder mehr darstellt.
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Die mit verschiedenen SeitenverhäItnissen und Dicken so-
wie verschiedenen An- und Abströmkanten hergestellten
Plaaenruder sind in Tabelle 1 und Abb. I his 4 angegeben.
Die Seitenkanten sind in aUen Fällen scharfkantig stumpf.
Die Ruderlänge und die Ruderhähe sind in einem geo-
metrischen Stufensprung mit dem Faktor 1,2 geteilt. Der
Ruderschaft und damit die Momentenbezugslinie sind ein-
heitlich auf 256/0 der Ruderlänge von vorn gelegt; damit ist
noch nichts über die für guten :\1omentenausgleich "richtige"
Drehachslac;e ausgesagt, die natürlich von Fall zu Fa!! ver-
schieden sein muß.

Das :sroße zugeschärtte Ruder ist aus Kunststoff (Araldit
Gießharz D) hergestellt, welmes sich bestens bewährt hat, so
z. B. Maßhaltigkeit, Kriechfestigkeit, Oberflächenbeschaffen-
heit usw. Die kleinen, dünnen Plattenruder (Abb. 3 und 4)
sind cl'.iS mstfreiem Stahl angefertigt, die dicken, zu-
;:eschä,ften aus einer 'eewas;erfesten Alulegierung (Abb. 1
und 2).

BB. Angaben über Düse und Strahl
Die Untersuchungen wurden im alten Windkanal des In-

stituts fÜr Schiffbau durchgeführt. Der Kan<J!1hat im Normal-
zustand eiEen Strahldurchmesser VOD 1 111und besitzt keine
Rückführung. Nähere Angaben finden sich in [8]. Der
Turbulenzgrad des Kands ist mit I m Strahldurchmesser und
großer Düse erträglich; elie bisherigen Untersuchungen er-
gaben für elen Kanal mit großer Düse (Kontraktion 1/4) einen
Ttubulenzfaktor von

TF ~= _~k"-~_J'I'~_e_r.ufL = 1,3 (nach Kugelmessung)
Rel<! . K""a!

und lassen bei Verwendung der kleinen Düse (Gesamt-Kon-
traktion 'h6) mit 0,5 m Strahldur"hmesser eine Verbesserung
auf vielleicht TF = 1,1 erwarten.

Da allc Vers:cche, :sei es im \Vindkana] bzw. später dann
im freien \Vasser oder eingebaut .;m Schiffsmod~Il, mit den
",leichen ;..1odellen durchgefÜhrt werden soUen, und da fGner
nur eine Befestigung des Ruders mittels eines Schaftes in
Frage kam, mußte zwang.,läufig ein kleinerer Düsendurch-
messer gewählt we;'c1en. - \Veil man den Modell-Sch:J.ft-
durchmesser:" ein hydrodynamisch tragbares Verhältnis zu
den hr:ngen muß, kann man den Schaft

'ws fe~rigkeits- und schwingungs technischen GrÜnden nicht
beliebig lang machen. - Deshalb wurden die Unter-
,uehungen der kleinen Ruder in einern 500 mm Freistrahl
durchgeführt. Die hierfür notwendige neue Ansatz-Düse
wurdc eLenfalis Über elie Deutsche Forsdlungs-gemeinschaft
besd;afft. Diese DÜse ist aus Stahlblech geschweißt und von
innen ge ,pachtelt und lackiert. Die Düse führt von I m
Durchmes:;er der normalen Düse (DS1) über 0,54 m Kon-
traktionslänge (LD2) auf 0,5 m Durchmei>ser (Ds2) für den
neuen Strahl. Das kennzeichnende Verhältnis der Düsen-
Hinge ]~t:

LD2
-,----
DSl - DS2

Die Kontraktion ist:

D",//Ds12 = 1/4.

Das Flächenverhältnis (Ve~sperrungsverhä1tnis) der Mo-
delle zum Strahl ergab noch tragbare Werte, und zwar war
e!eT \Vert für das größte zu untersudlende Modell senkrecht
zum Strahl (ß = 90°) stehend:

1,08.

Fmax

FS

FS = Querschnittsfläche
am Austritt der
Düse0,0612
größte Modell-
Ruderßäc\te.

Zur El'mittelung des Diisenfaktors q/po wurden der Vor-
kamme!'druck Po und der Staudruck q im freien, un-
versperrten Strahl bei verschiedenen Geschwindigkeiten mit
Hilfe von L\vei Betz-Manometem gemessen. Der Staudruck
wurde mit einem P"mdtlrohr, welches sich in einem l~bsland

Schiff und Hafen 1959, H. 12



Tabelle 2

500 11IIIIDüse X ~10 ..
StaudruckproUl
waagerecht

Z Pg-PSt PSt Pg Po

.. kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2

15 48.0 +0.2 48.2 48.8
4'5 48.3 +0.55 48.85 48.8

105 47.7 +1.1 48.8 48.8
145 47.4 +1,4 48.8 48.8
205 47.1 +1.8 48.9 48.8
245 46.9 +1. 75 48,65 48,8
305 47.3 +1,'5 48,8 48,8
345 47,6 +1,1 48,7 48,8
405 48.5 +0" 48.80 48,8
445 49,0 -0,2 48,70 48.8
495 48,2 +0.25 48,45 48,8

500 11ImDOse X : 250 11Im: 1/2 D

Staudruckprof11e
WAAGERECHT SENICRECHT

S Pg-PSt:q PSt Pg Po y Pg-PSt:q PSt Pg

- kgjm2 tg/,.2 kg/m2 kg/m2 11IIII kg/m2 kg/m2 leg/m2,

I) g.,9 -2,3 7.6 48.8 0 13,3 -2,5 10.8
50 48.6 +0.15 48.75 48,8 50 48.:'- +0,2 48,7;: 48.2 +0.5 48.7 48,8 100 48.2 +0,6 48,5

48.1 +0,,6 48,7 48,8 150 48,2 +0.6 48.8
280 48,1 +0.6 48,7 48.8 200 48.2 +0,6 48,8
250 48.1 +0,0 48,7 48,8 250 48,2 +0,6 4&,6- 48,2 +0,6 48,8 48,8 300 48,2 +0.7 48.9
)50 48,2 +0,6 48,8 48.8 350 48,2 +C,6 48,8.. 48.2 +0,6 48,8 48,8 400 48.3 +0,6 48.9
6 48,5 +0,3 48,8 48,8 450 47,05 +0,5 47,55
5GO 35.2 -1,9 33.3 48.8 500 29,6 ..1,9 27,7

5,

y
""".,

SfN,hl,and

",

A.bb. 5: Düsenfaktor für 500 rnm (/J Freistrahl bei leerem
Kanal

D
von x = - = 250 mm hinter dem Düsenaustritt im Strahl

2
befand, gemessen. Aus diesen beiden Werten ergibt .im dann
der Düsenfaktor als Funktion von Po (siehe Abb. 5j.

Durm die merklid1e Wandreibung infolge der hohen Kon-
traktion liegt der Düsenfaktor für die kleine Düse unter 1.

Sodann wurden, um die Gleimförmigkeit des Strahles zu
überprüfen, mehrere Staudrudcprofile gemessen, und zwar ein
Profil im Abstand x = 10 mm horizontal hinter dem Düsen-
austritt und zwei weitere Profile im Abstand x = 250 mm
in horizontaler und vertikaler Ebene.

Der Vorkammerdrude wurde während der ganzen Messung
konstant auf Po = 48,8 kg/m2 gehalten.

Daraus ergibt sim, daß die Strömung im Abstand
x = 250 mm hinter der Düse annähernd homogen ist. Wenn
man von der Randauflösung des Strahles absieht, liegt die
größte Drudeabweimung bei diesem Vorkammerdrude bei
ca. I % vom Staudrude (siehe Tabelle 2, Abb. 6 und 7). Diese
Genauigkeit reimt für unsere Versume aus.

Bei sämtlimen Versumen wurde die Gesd1windigkeit nur
aus dem Vorkammerdrude bestimmt, d. h.

v = V :/~.(~) ,

wobei die Luftdimte (J aus der Zustandsgleimung für ideale
Gase bestimmt wurde. Die Untersuchung des großen Ruders
erfolgte im I m Strahl. Aum hier wurden Messungen analog
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Abb. 6: Staudrudcprofil im
500 mm (b Strahl; x/DS2 = 0,02

Abb. 7: Staudrudcprafil im
500 mm cJyStrahl; x/DS2 = 0,5

...

'M'

.,

5

A.bb. 8: Dii,~enfaktor 1000 mm Freistrahl bei leerem Kanal

der 500 mm Düse ausgeführt, nur ergab es sim, daß der
Düsenfaktor größer als I ist (Abb. 8). Angaben über die
Staudrud:verteilung im Strahl von I m Durmmesser finden
sidJ in [8].

Für den Düsenfaktor bei leerem Kanal kann man ableiten:

q 1

P; =
I __ (Ds/D )4 +

L1PD
+

Ps
o q q

Do = Vorkammer- Ps = statismer Drude im
durmmesser Strahlkern

Ds = Strahldurmmesser Ps/q = 0,005 nam
L1PD= DrudeabfalI in der Prandt,1 [4J.

Düse

Der hiermit bestimmte DrudeverJust in der Düse ist aum in
den Abb. 5 und 8 angegeben.

Po

kg/m2

48,8
48,8
48,8
48.8
48,8
48.8
48.8
48.13
48,6
48.8
48,8

BC. Besdueibung des kleinen Rudermeßgerätes

Das kleine Rudermeßgerät ist die Spezialausführung einer
3-Komponentenwaage, mit der Querkraft, Widerstand und
Moment von Rudern, Profilen und Platten direkt gemessen
werden. Das Gerät ist in erster Linie zum Einbau in kleine
Modelle gebaut, hat sim aber aum für die Messung frei-
fahrender Ruder und Platten im Windkanal und am Smlepp-
wagen bewährt. Es ist für Ruderkräfte his maximal 1 kg
und Rudermomente bis zu 2,5 cmkg ausgelegt. Die Be-
lastungsgrenze des Gerätes ergIbt sich aus der Festigkeits-
beansprumung der Parallelführung der Ruderamse. Die an-
gegebene Belastung gilt für einen Abstand von 320 mm von
Unterkante Ruder bis Unterkante Gehäuse.
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Abb.9: Kleines Hudermef3geriit mit pneumatisdu:H DTuckdo~en

Das Geriil - eine von der Deutschen Fnrsdlllngsgemein-
schaft fÜr das Forsdllmgsvorhaben "Ruder" gemadlte Zu-
wendung - ist von dl'r Firma Ihlenfdd in Hamburg-
Blankenese nach Entwurf der Hamburgischen Schiffbau-
versuchsanstalt geliefert worden (5]; eine wesentliche Lei-
stungsverbessel'l;ng des Gerätes wurde dann nod! dadnrch
erzielt, daß sämtJiche Lagerungen durch das Institut für
Schiffbau auf Kugl'llager umgebaut wurden.

Der Aufbau des kleinl'n Rudermeßgl'r,ites wird an Hand
von Abb. 9 beschrieben:

Die Ruderachse mit dem Ruderblatt wird in dem Gelenk-
hebel durch eine FlÜgelschraube befestigt. Die Gelenkhebel
gestatten ein freies Ausweichen des ~Iodells senkredlt zur
~'!odellachse. Zur Übertragung der aus den hydrodynamischen
Kräften des Rnders entstehenden Drehmomente ist der Ge-
lenkhebel zwecks Aufnahme der auf Kug~lIagern leichtläufig
gelagerten Ruderachshalterung ausgebohrt. Aud! werden
von dem Gelt'nkhebel die Kräfte, die senkrecht aufeinander-
stehen, abgenommen, z. B. Widerstand und Querkraft. Am
oberen Ende der Ad!senhalterung ist das GegenstÜck der
Längenausgleilhskupplung befestigt. Die spielfreie Über-
tragung des Drehmomentes über die Längenausgleichs-
kupplung geschieht durch vier kleine Kugellager. Die durd1
das Auswandern des Gelenkhebels nötige Verlagerung wird
hierdurd! erreidlt. Durch die Paarung Kardangelenk und
Kupplung ist es möglid!, daß die übertragung des Dreh-
momentes oder die Verstellung des Anstellwinkels keinen
Einfluß auf die zu messenden Kräfte hat. Die Verstellung der
Anstellwinkel (Ruderwinkel) erfolgt von einer auf der
gleichen Grundplatte montierten Rudermaschine über eine
Seilscheibe, die auf dem Rudermeßgerät eine Gegensd!eibe
vom gleid!en Durd1messer hat. Die Scheibe auf dem Ruder-
meßgerät ist gleid!zeitig die Basis für die Drehmomenten-
Meßdose. Die Ablesung des wirklid!en sich unter Belastung
einstellenden Winkels ist auf einer Skala am Rudermeßgerät
gegeben. Die Kräfte, Widerstand und Querkraft, werden am
Gelenkhebel mit der Ruderad1Shalterung abgenommen und
durch zwei in Spitzen gelagerte Schubstangen auf pneu-
matische Druclaneßdosen (6] übertragen. Die gegenseitige
Beeinflussung durdl die endliche Schubstangenlänge und
durch die Schwerkraft der seitwärts aus gelenkten Längen-
ausgleichskupplung liegt bei maximaler Belastung des Ruder-
meßgerätes bei 1 v. H. Die Ablesung der Kräfte und Mo-
mente geschieht mittels Mano-Vakuummeter, die über dünne
Schläuche mit den Druclaneßdosen verbunden sind. Bei vielen
Versuchen ist es erforderlich, daß ein Dämpfungsglied
zwischengeschaltet werden kann, um eine Ablesung zu er-

1074

möglidlen; das wird errekht, indem man l'iI1\iI1 H(\Illl ctro~~~I\,
der skh in dem Verbindungssd!Iauch zwischen Rudermeß-
gerät und Anzeige - oder Schreibgerät befindet lind somit die
Durchströmöffnung verkleinert.

BD. Besmreibnng der großen 3-Komponentenwaage

Zur Mes-,ung des großen Plattenruders (Modell 5.21) reid1te
das kleine Rudermeßgerät nicht mehr aus, es mußte die große
3-Komponentenwaage benutzt werden, die von der Firma
Kempf und Remmers, Hamburg, im Rahmen einer früheren
Zuwendung der Deuts(hen Forsd1Ungsgemeinschaft an das
Institut für Schiffbau geliefert worden ist. Das Prinzip der
'vVaage beruht darauf, daß das zu untersuchende :\Iodell auf
einem Balken befestigt ist, der nur in zwei Ebenen frei be-
weglich ist, was durch entsprechende Hebelanordnung er-
reicht wird. FÜr diese Untersud1Ung ist die \Vaage auf ein
fahrbares Geriist montiert worden, um die Modelle bequem
auszurichten. Es be~teht ferner die Möglichkeit, verschiedene
:\leßglieder anzusdlließen. Die Messungen wurden teils mit
Federwaagen oder aUlh nur mit Gewichten ausgeführt. Siehe
Abb. 10.

Gemessen wurden zwei \ViderstandskolI1ponenten ('vVj und
'vV,,) in genau definierten Abständen (a und b) von der
M~ellad!se aus und eine Querkraft, deren Angrilfspunkt
durd! die Ruderadlse geht. Aus diesen Komponenten ergeben
skh Widerstand W, Querkraft Cl und Moment :\1:

W WI + W~
Q
t\1 Wl. a - W~

. b.

Die Eigenreibung der \Vaage betriigt im unbelasteten Zu-
stand c:a. 15 g.

Abb. 10: Große 3-Komponentenwaage mit Gewichten

C. Untersumungsmethoden

CA. Messung mit Rollen und Gewimten

Die einfacl1ste \Veise, Kräfte zu messen, ist die mit Ge-
wichten und Waagschale (Nullmethode). Die Kräfte können
auch ohne Schaden mehrfach durch Rollen umgelenkt werden,
wenn der Krümmungsradius des Seiles nicht zu klein ist und
die Rollen auf Kugellagern laufen. Dieses Verfahren wurde
bei der Benutzung der vorher beschriebenen großen 3-Kom-
ponentenwaage fast durchweg angewandt.

Schiff und Hafen 1959, H. 12
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CR. Messung mit Federwaagen
Der nächste Schritt zur VerkiirLung der Meßzcitcn ist die

Federwaage (teilweise bei der großen 3-Komponentenwaage
verwandt). Zur Verwendung kommen hier in erster Linie
Blatt- und Smraubenfedern. Bei dem Messen mit Feder-

aagen ist für grobe Orientierung direkte Ablesung der
Kräfte in Gramm möglich. Wenn aber größere Genauigkeit
verlangt wird, empfiehlt sim eine Ablesung nur in Skalen-
teilen und die Verwendung einer Eichkurve; in dem Fall
sollte dann die Feder des öfteren geeimt werden. Um mit
Federwaagen sauber mC5sen zu können, ist in den meisten
Fällen eine wirksame Diimpfung unumgänglidl, es sei denn,
die Eigenfrequenz des Modells ist sehr niedrig, z. B. durdl
große }'Iodellgewichte und mitbewegte Massen von Hebeln,
Stangen ete. Eigenfrequenz:

1

~ e = Federkonstante

" = ~ !~ m = \Iasseo 2:r m f
"" = Eigen requenz

Die Ven.\'endung von Feden.vaagen ist aus diesen Gründen
also besmränkt und war daher bei dieser Untersumung für
die kleinen Ruder nidlt mehr anwendbar.

ce. Messung mit pneumatischcn Drucl.doscn

Bei dem Messen mit pneumatisdlen Drudcdosen [6] kann
leimt irgendeine beliebige Dämpfung eingestellt werden und
ferner ist es ohne Aufwand möglidl, die Meßwerte an einen
für den Beobachter günstigen Standpunkt abzulesen resp.
aufzusdueiben. Dieses Verfahren ist daher hier überwiegend
und mit gutem Erfolg angewandt worden und hat audl be-
trieblim befriedigt.

~

I

I

CD. Fehlerabschätzungcn

Sieht man von groben Fehlern ab, bei denen das Ergebnis
ganz aus der Reibe fäHt, so gibt es zwei Arten von Fehlern:
systematisdle und unsystematisme. Erstere sind durm Fehler
in der Meßeinrimtung oder durm den Versulnsaufbau be-
gründet, z. B. fehlerhafte Skalen, versetzte Nuilpunkte ete.
Die unsystematismen Fehler setzen sidl z. B. aus Einstell-
und Ableseungenauigkeiten und Gesmwindigkeitssdlwan-
kungen zusammen. Namfolgend eine Aufzählung der im un-
günstigsten Fall zusammentreffenden Fehler, angegeben in
v. H. des Maximalwertes:

1. Fehler in der Waage

2. Anzeigeinstrument der Güteklasse 1,5 .
3. Anstell\\;nkelfehler

4. Formfehler des }'Iodells

5. Mensmlime Ableseungenauigkeit

5. Gesmwindigkeitssmwankungen des Windkanals ::!:

::!: 1,0 °/0
::!: 1,5 °/0
::!: 0,5 Ofo

::!: 0,2 °/0
::!: 0,3 Ofo

0,1 °/0

.4.bb. 13: Zugesawrftes Platten-
Ruder 5.09; A = 0,693;

Re = 0,192 . 10; Cw cQ cH cMO,25

= f (fl)

Abb. 14: Zugesawrftes Platten-
Ruder 5.21; ,I = 1,0;

Re = 0.570 . 1()6; Cw cQ cH cI,IO,25

= f (fl)
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CE. Aufnahme der Plattenumslrömllng
Um die aus den I-.ratlmcssungen zu gcwinnenden Er-

gebnisse zu ergänzen, sind einige VersudlC zur Sidübar-
mad1Ung der Umströmung von Platten im Trimmtank der
Smlepp;inne der Ingenie::;'rsd1Ule I lamburg ausgeführt wor-
den. Die \Vasseroberflädle wurde dünn mit Aluminiumpulver
bestreut. Das ~Iodell wurde an einem kJeinen \Vagen be-
festigt, der auf der ..Ahlborn-Brüd.:e" läuft. Das \10dell ist
so von unten an einer horizontalen P1atte befestigt worden,
oaß kein störender Schaft resp. Teile der Einspannvorrimtung
die Sidü von oben behindern. Das Modell ragte etwa 1 111m
aus der \Vasseroberfläd1e heraus, um so die \\odeIHorm im
Bild klar hervortreten zu lassen. Die so untersud1ten ~Iodelle
hatten eine Höhe von 120 mm und eine Liin,!e von 100 mm.

(V . L
Wird das \Iodell oann mit geringer Geschwindigkeit -

J'
etwa 104) bewegt, so zeidmen sich deutlid1 Strömungsbilder
auf der \Vasseroherfliid1e ab, die für kurze Zeit sid1tbar sind.
Für genaue Auswertungen und spiitere Analysen müssen dae
Vorgänge fotografiert oder gefilmt werden. (Siehe beigefügte
Bilder Abb. 16 his 26). Die Unterslldlllngen gelten etwa für

-1--
! I
I
I
t

,

50 60 10 10
-"/ICNtUS..

Abb. 11: Zugesawrftes Pfallen-
Ruder 5.01; ,J = 1;

He = 0,138 . 1()6; cW cQ c'\/O,2.\
f (ß)

Abb. 12: Zugesawrftes Pl.atten-
Hudel 5.04; ./1 = 1,73;

He = 0,136 . 1(J8; Cw cQ cJ/,,%5

= f (ß)

_Ja.
25.
20.
15.

10.
S.
2.

0.12 0." D.15D.18tU
-Re.,05

Abb. 15: Zugesd1iirftes Platten-
Huder;.J = 1,0; cQ (He)

Abb. 16: Zugeschiirftes rlattl'I1-Hu{ler, Strömul1gsaufnahme
bei p = O':J
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.4.bb. 17: Zugesmärftes Platten- Abb. 18: ZugesdWrftes Platten- Abb. 19: Zugeschärftes Platten- Abb. 20: Zugesdliirftes Platten-
Ruder, Strümungsaufnahme Ruder, Strümungsaufr,ahme Ruder, Strümungsaufnahme Ruder, Strömungsaufnahme

bei ß = 13° bei ß = 27,5° bei ß = 30° bei ß = 37°

Abb. 21: Zugesdliirftes PlattPII- Abb. 22: ZugesdWrftes Platten- Abb. 23: ZugesdWrftes Platten- Abb. 24: Zugesmiirftes Platten-
Ruder, Strümungsaufnahme Ruder, Strömungsaufnahme Ruder, Strömungsaufnahme Ruder, Strömungsaufnahme

bei ß = 40° bei ß = 42° bei ß = 52° bei ß = 55°

......---

Abb. 25: Zugesmärftes Platten- Abb. 26: ZugesdWrftes Platten-
Ruder, Strömungsaufnahme Ruder, Strömungsaufnahme

bei ß = 90° (Anfahrzustand) bei ß = 90° (Endzustand)

Abb. 28: ZugesdWrftes Platten-Ruder 5.11; A = 1,0;
Grenzsmimtaufnahme bei ß = 25°; Re = 0,2 . 1(j1

Links Drudcseite, remts Saugseite

1076

Abb. 27: Zugesmärftes Platten-Ruder 5.01, Grenzsmimt-
aufnahme bei ß = 10°; Re = 0,13' lOG

Links Druooeite, remts Saugseite

zweidimensionale Strömung. Dies wurde erreimt, indem die
Halteplatte unten als große Endsmeibe ausgebildet wurde;
oben bildet die Wasseroberfläme bei der geringen

Froudesmen Zahl v IV g . L etwa 0,1) aum eine Art "End-
smeibe". Die Gesmwindigkeit ist so gewählt, daß keine
Wellenbildung und dadurm aum kein Überspülen der eben
über dem Wasserspiegel liegenden Modelloberkante eintreten
kann.

CF. Aufnahmen der Grenzsmimtströmung

Als weitere Ergänzung sollte festgestellt werden, inwieweit
eine Beeinflussung der Grenzsmimtströmung durm den
Rudersmaft auftritt. Zu diesem Zwedc wurden die Ruder-
blätter mit einem Gemisch aus Lampenruß und Petroleum
eingestrimen und dann bei normaler Anordnung im Wind-
kanal so lange angeblasen, bis das Petroleum restlos ver-

Smiff und Hafen 1959, H. 12



A!Jl}. 29: Zugesdiärftes Platten-Ruder 5,12; A = 1,2;

Grenzsmimtaufnahme bei ß = 250; Re = 0,2 . 1aa
Links Drudcseite, remts Saugseite

I
I

! dampft war. t.lit diesem Verfahren wurden anschaulidle
I Bilder erzielt (Abb. 27 bis 29). Nur an Stellen mit sehr

I kleiner Strömungsgeschwindigkeit verdampft das Petroleum

I
in absehbarer Zeit nicht und stört z. B. durch Tropfenbildung

1

das klare Bild. Diese Aufnahmen sind nicht auf kleine
Reynolds Zahlen beschränkt; bei den zitierten Fotos sind die

I

jeweils erzielten Kennzahlen angegeben.

I
I

\ R'.1derNr. '.01 A. ',0 Tabelle'

I

R, . 0,033' 106 R. . 0, '38 106
;0

C.
C"

CII CII C.. C"
Cy CII

0,25 0,25
-2 0.039 -0.038 -0.039

°
0,038 -0,075 -0,076 0

o 0,039
°

0 0 0.038 0 0 .0,005

I

.z 0,050 o,C16 0,073 0 0,050 0,089 0,091 0
, 0,088 0,,85 0.192 0 0,079 0,172 0,178

°i.: O,14} 0,'16 O,}36 ..0,013 0,'62. 0.337 0,360 +0,005

I '5 0.2" 0.500 0,5}8
°

0.2 0,"76 0,523 -0,006.

I 20 0,3"0 0.613 0,692 -0.027 0,3"5 0,619 0,700 -0,D"5
<5 0."7~ 0,739 0,P70 -0,08' 0,"85 0,75' 0,886 -0,097
3J 0,550 0.759 0,932 -0,'07 0,579 0,75' 0,940 -0,'27
35 0,6"2 0,759 0,990 -0,'07 0,643 0,724 0,962 -0,,40
...0 0,718 0,722 ',015 -0,'07 0,711 ü.-5R3 0,984 -0,134

"5
0,810 0.680 1,054 -0,1\.'7 0,77':> 0.650 1,008 -0,146

50 0,844 0,680 1,084 -0,149 o.85Q o.6~8 1,048 -0,152
55 0,953 0,538 ',089 -0,136 0,892 0,552 '.003 -0.'70
cJ ',028 O.4~O ','00 -0,149 0.955 0,461 1,0,8 -0,202
;10 ',100 0 ','00 -0,245 ',04,:> 0 ',040 -::1,280

. Tabelle 5 R~derUr. 5.02 A. , ,2 l!!.~.!.!..1e4
, 6 6
I

B. . 0,096'0 Re. 0,,40 10
~o C.. Ce; Cy CM C.

C"
CN CH

I 0,25 0,25

I -2 0,041 -0,061 -0,062 0 0.035 -0,065 -0.066 .0,01'
. 0 0,041 0,001 0,001 0 0,035 0,004 0,004 ...0,011

..2 0,041 0,078 0,079 .0,0122 0,041 O,07} O.07~ ...0,011
5 0,087 0,216 0,223 0 0,076 0.210 0,216 +0,011

'0
O,1}} 0,371 0,388

°
0,131 0,397 0,414 ...0,011

'5
0.180 0,525 0.554 -0.0243 0,193 0.528 0,559 .0.0"

20 0,3'9 0,648 0,718 -0.0911 0,3'0 0,668 0,734 .0,065"
25 0,396 0,617 0,727 -0.091' 0,39' 0.650 0,75" -0,'06
30 0.396 0.512 0.693 -0.091' 0,435 0,597 0,13' -0,096
35 0,550 O,6~8 0.81,6 -0,114 0,538 o,63~ 0,831 -0,'"
40 0,6511 O,6}2 0,907 -0,114 0.6..2 0,666 0,923 -0,'26

"5 - - - - 0,752 0,666 1,003 -0.'''2
'0

0,858 0,572 1.025 -0,.'59 0,820 0,638 1.0}~ -0.'61

"

0,921 0.494 1,038 -0,17' 0,876 0,563 ',042 -0,'67
60 0,963 0,"7 ',043 -0,182 0,911 0,"78 ',03} -0,182
90 ',075 0 1,075 -0,260 1.095 0 1.095 -0.267

.'_:J.1oH.'Ir. .,;.03 _A 1,44 'Tabelle S

o
:~~ . 0,0924 '06 Re a 0, '37 '06.; Ci, C, Cj C:-:...,~5 C. C, CN C:1C,25

-2 0,070 -0,064 -0,065 0 -'),(,73
°

°
0,076 0 0 0 0,057 0 0

.2 0,088 o,05} 0,056
°

0,062 0,072 0,07" 0
, 0,117 0.216 0.225 -0.0'9~ 0,096 0,211 0.225 -0.0086

10 0,'52 0,"09 C.1,29 0 0,173 0.~02 0,"26 0
15 0,23" 0.555 0,597 ..0,0'94 0.252 0,536 0.583 -0,0169
20 O,3}3 0,6'9 0,696 -0,0658 O,}~ 0,6'8 0.695 -0,059
25 0,"09 0,6'9 0,734 -0,0852 0,.05 0,"8 0,73' -0,076
30 0,".50 0.555 0,706 -0,0658 0."26 0,524 0,667 -0,059
35 0,1091 0,566 0,7"5 -0,0852 0.522 0,547 0,7"8 -0,067
4o 0.602 0,566 0.821 -0,0852 0,614 0,582 0,841 -0,08.
4~ 0.718 0.590 0.925 ..0,104 0,730 0,601 0,941 -0,'0'
50 0,8'1 0,578 1,020 -0.'23 o,82Z 0,59" 1,0'2 -0,1111
55 0.900 0,537 1,O~5 -0.13< 0,119-\ 0,547 1,D"6 -0,126
60 0.952 0.4?} ',06' -0,'51 O,9}1I 0,"89 1,057 -0,'39
~ 1,1010

°
1,'04 -0.236 1,'n 0 1,123 -0,23'
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D. Etv,ebnisse
Wie bereits einleitend unter A. ausgeführt, stellen die hier

bespro(henen Untersuchungen zwar ein in sim abge-
ges(hlossenes Teilgebiet einer umfangreidlen Aufgabe dar,
sie sollen aber ihre eigentliche Auswertung und ,"olle Be-
wertung erst im Rahmen der hierauf aufbauenden weiteren
Untersuchungen finden. Von diesen weiteren Arbeiten sind
zur Zeit der Abfassung dieser Mitteilung einige erst nur in
Vorbereitung (z. B. die UntersucllUng der am Sdliff ein-
gebauten Ruder), einige sind hinsichtlich der Messungen fast
beendet (wie z. B. die Untermchung des Einflusses der
freien Wasseroberfläcl1e auf die Eigenschaften freifahrender
Ruder), und andere wiederum sind nur teilweise erledigt.
Hierzu gehört auch die Untersudmng des Ruders im Pro-
peIlerstrahl und als notwendige Basis audl der Zustand des
Ruders in einem drallfreien Strahl. Mit letzterem wiederum
eng verknüpft ist das Problem der Windkanalkorrekturen
für die Untersud1Ung von Flächen und Körpern mit kleinem
Seiten verhältnis bei denen. im Gegensatz zu den bei \Vind-
kanalversucheD mit Flächen großen Seitenverhältnisses ge-
machten Voraussetzungen, auch sehr große Anstellwinkel
und redlt beachtlime Zähigkeitswiderstände einzuschließen
sind. Die Frage dieser Korrekturen war bereits im Anfang
des Ruder-Forsdmngsvorhabens am Institut für Sd1iffbau
aufgeworfen worden (Absclmitt m. aus [7]). Inzwisdlen sind
theoretische Gesidltspul1kte zur Formulierung dieser Kor-
rekturen deutlidl geworden, um gestützt auf experimentelie
Kontrollen. wofür auch die hier vorgelegten Ergebnisse bei-
tragen sollen, bestmöglidl erkannte Korrekturen an solchen
Messungen anzubringen. Im Hinblick auf die:;e bevor-
stehende Arbeit und auch darauf, daß diese Korrekturen not-
wendigerweise leider nicht mehr so einfach sein können wie

Ruder.Ur'" 5.OZF .A... ',23 Tabelle 6
111 .O,0905-"0~ R. .0,136-106

ßO
C. CQ: eil CMO,2:;'

c" C.. CIl CKO.25
o 0j:Jj;1+ Q,oD". 0.004 +O.~ 0,052 OJJ37 O,O}7 .0.0009

+2 .o~ Q~"21' {)..~ -0,,01:6'9 0,.)65 0.094 0 14 -0.003
5 0,088 O~26l «>,269 +o,.OO't5 0,100 0e276 0,28/+ ..J,CC"
7.5 - - - - 0,1.35 0..;'95 0,409 +j,')C":~

10 0,161 0,461 0,482 +C,,004S. 0,182 O ~6 0.510 "a,oJO}
105 OtZ}/; 0.539 O,58') o.,o2?f 0,.246 ~47 O,5:1~ -0,0'-51
'.7.5 - - - - 0,291 0,5'.0 0,650 -0,06<
20 0.J2t O,58} 0.652 -0,0699 0.3J0 0,619 0,695 -O,O?<7
22,5 - - - - 0,.358 O,5P.G0,670: -O.__?6
2:'> 0,38j 0,549 0,660 -0,058;> 0,369 0.54' O,64~ -),OO~~
30 uo."3~ 0,~66 0,623 -0.078-;> 0,"25 0.52} 0,665 -c, J' 2
35 . <1,5" 0,1,78 0,683 -0.0Q2,. 0.501 O,5~' 0,/2, -

"

I

"0' o..5~'f O,47~ 0,745 -o,f17l7' 0.577 ),543 0.787 -.,.'
j

"5 0,686 0,466 0,743 -0,092'+ O,68} 0,5"') 0,871 -J"ot
50 0.,769 0,505 0.'1.1~ -0,1;10 0,779 0,55' 0,9'0 -0,1<7
55 0,847 0,451 <>.9;i!1 -J,1}1 0,859 0,495 ü,9R8 -~. 1

"60 0,9<::0 0,<+03 1,001 -0,15' 0,920 0,434 1.014 -0. i.....9Q ',061 0 ',061 -0.255 1,08j 0 1,08.s -0"..)
RlId~r j;r. 5.05 Ji O,83j Tabelle

13 Be. 0,109 106
0 Re . 0, '64 186

B C. CQ CH CMO,25 ß Cw CQ CH CMO,l5

-2 0.055 -0,070 -0,072 ..O,ü'J1 -, ,5 0,05' -0,067 -0,069 0
o 0,05'1 0,e07 0,007 0 0,5 0.051 0,037 0,0'7 0

+2 0)057 Q.070 0,072 0 2,5 0,0";7 0,106 0,'09 0
5 0,072 0,'62 ü,168 -0,0101 5.5 0,09, 0,159 0,167 0

10r 0,'52 O~}02 0,}24 -0,0101 10,5 0,1:;6 0,.552: 0,355 ..0,008)
15 0.226 0 2 0."85 -0,0'0' '5,5 0,252 0.4~2 0.532 -O,C12~
20 O,}52 0,589 0,674 -0,0285 20,5 0,5"9 o,62} 0,706 -C,029}
25 0,506 0.730 0,875 -0,0479 25,5 o,4~6 0,808 0,943 -0,0632
30 0,674 0,842 1,0-56 -0,104 30,5 0,659 0.942 1,16- -0,101
35 0.1178 0,9'9 1.256 -0,161 35,5 O,~'7 1.068 1,}61 -J,1"5
40 1,095 0,961 1,440 -0.199 40,5 ',059 1.140 ',554 ...o,18~

"5
0.828 0,589 1,002 -0,161 "5,5 0,'81 0.688 ',066

-~,'"''''50 0,892 0,53} 1,020 -0,161 50,50,859 0,626 1,06' -0,'56
55 0,906 0,519 , ,039 -0,188 55,5 0,928 0.579 1,093 -0,163
60 0.982 0.407 ',054 -O,1~8 60,' 0,981., 0,523 ',114 -0,1811
901..127 0 1,127 -:),264 90.51,078 0 ',078 -0,260

Ruder j{r. 5.05 J ',0 T~belle R

e
~iI. 0,115106 Re. 0,16, 106

~ C. CI( Cy CMO,25
C"

CQ CN CMO,25
-2 O,O~j -0,053 -:1,051, 0 0,044 -0,050 -0,052 -0,003

Q 0.043 0,010 0,010 0 0,037
°

0 0
+2 O,clV 0,067 0,069 0 0,056 0,081 0,082 -~,OO.s

5 0,084 0,170 0,'77 0 0,085 0,172 0,179 +0,007

'0 P.125 0,338 0,355 0 0,'''2 0,344 0,36; .0.007
1~ 0,199 0,498 c,53'

°
0,238 0~51' 0,555 -0,00720 '0,300 0,645 0,70'1 -0,024 v,3c8 0,60' 0,670 -O,02~

25 0,446 0,802 0,915 -0,065 0,470 0,793 0,922 -0,070
30 0,557 0,802 0.975 -0,'02 0,580 0,816 0,997 -0,119
35 0,650 0,785 1.0'6 -0,125 0,666 0,816 1,050 -0,12'1
40 0,673 0,738 1,001 -a,11,~ 0,687 0,096 0.975 -:),"6
~5 0,755 0,685 1,013 -O,'1B 0,749 0,668 ',002 -0.119
50 0.825 0.697 1,080 -0,135 0,81,8 0,615 , ,01,5 -0.1;6
55 0,900 0.655 1,1'} -0,1"9 0,898 0,550 1,051 -0,1"760 0,942 0,557 1,094 -0,157 0,955 0,482 1 ,06~ -0,160
90 ',065 0 1,065 -0,282 1,060 0 1,060 -0,2"8
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Ruder Nr. ;,.~1

106

CN CMO,25

°
-0.0024

0,0):; -0.0001
0.072 +0.0030
0,082 +0.0047
0,111 +0,0122
0.133 +0.0140
0,178 +0.0181
0,275 +0,0254
O,4~} +0,0232
0,641 -0,0087
0,849 -0,0688
1.006 -0,1192
1,218 -0,1699
0,965 -C,1290
0,911 -0,1332
~.!Jj;& -o.1}1jI
1.069 -0.2400

hdn !Ir. 5.51
Re.O,13.s.10b

CN
.0,..057
o
0,095
0,216
0.421
0,649
0,920
1,179
1,341
1,~8
1.652
1.139
1.211
1,2Z6
1,25'<
1,280
1.270

.A- 1,0 Tabelle 15

Re _ 0,810 106

C\II CQ CII CMO,25
o 0,013 0 0 -0,0048
1 0,018 0.033 0,033 -0,0024
2 ;),015 0,062 0,063 +0,0028
3 0,016 0,084 0,085 +0..0033
4 0,016 0,111 0,113 +0,0079
.5 0,023 0,139 \).'4' +0,0109
7 0.028 0,194 0,195 +0.0135

10 OJ046 0,261 0,265 +0,0218
15 0.086 0,434 0,41,1 +0,0234
20 0,198 0,5.98 0,629 -o,o0J44
25 0,338 0,773 0,845 -0,0J453
30 ;].,02 0,871 1,005 -0,'017
35 0,677 0,935 1,155 -0,1530
'+0 0,644 0,'119 0,965 ...0,132'
45 0,715 0,661< 0,967 -0,1345

5"
0,781 0.598 0,983 -0,1482

90 1.038 0 1.038 -0,2505

A- 1.0 Tabelle 16
R~ .. 0.196-10°

CQ CN
-0,093 -0,094
-0,016 -0,016

0,060 0,061
0,202 0,207
ü,402 0,417
0,638 0,616
0,867 0,944
1,068 1,205

''''''-00
1.423

1,256 1.531
1,332 1,665
1,340 1,133
1,353

A_ ',2 Tabelle 9

11. _ O,161t'106
C C CQ 11 Mo,a,

-0.060
°0,009 0,009 +17.003

0,101 0.'02 0
0,176 0,181 +0.0116
0,380 0,397 +0,0115
0,5Z9 0,567 -0,0087
0,6~8 0,71Z -0,0437
0,709 0,816 -0,0933
0,566 o,861t -0.0844
0.618 0.807 -0,0962
0,638 0.891t -0,108
0.638 0.960 -0,119
0.009 1,017 -O,131t
0,5'<9 1,042 -0.142
O,lt82 1.01t5 -O,151t

°
1.082 -0,21t1

Rod.r !Ir. 5.01

106

CN

-0.089
-0,001

0,043
0,18'7
0,389
0,565
0,723
0,784
0,118
0.827
0,918
0,996
1,016
1,024
1,042
1,060

Re _

Cw
0,018
0,015
0,018
O,01~

°
022

0:022
0.032
0,046
0,088
0,208
0,356
0,515
0,709
0,647
0,712
O.~1
1,069

0,570
CQ

o
0,033
0,071
0,081
0,110
0,131
0,115
0.272
0,425
0,607
0,171
0,865
0,990
0,116
0,661
O.jgji
O,03~

R. _ 0,1095
Cw CQ

0,045 -0.087
0.0~3 -OiOO1
0.061t O,alt1
0,085 0,180
0,129 0,372
0,203 0,530
0,Z99 0.661
0,395 0.681
O,lt17 0,.588
0.5210 O,6It2
0,641 0.661
0,7108 0.661
0,80' 0,627
0,855 0,564
0,908 0,511
',060 0

O.OZ9
0.043
0,06;1

0.'.'0,216
Q.3OO
O,lt11
0.4'.5
0,525
0,630
0,720
0,816
0,881
0.928, ,082

+0,013
-0, 007
-o,01t18
-O,09OZ
-0,0811
-0,17955
-0,11'
-0, UO
...o,,1~3
-0,150
-0,166
-0,2'1

R.dor !Ir. 5.08

.100

CII

-0,102
o
0,083
0,222

..A.. , .104 Tabe 11e 10
R. _ 0,1610'106

CQ Cft

-0.072 -0.071t
0,004 0.004
0.099 0,101
0,211 0.218
0.301 O,31Z
O.It" 0.1t,.5
0.5It3 0,53'
0.6It8 0.719
0,652 0,163
0,5It7 0,681
0,.552 0.'133
0.59J 0,847
0.601 0.936
O,601t 1.019
O,~O 1,0.59
O,50J4 , .096
o 1.111t

R. . 0.110

C. CII

0,063 -O,1C70
0.062 0
0,080 0,080
0,098 0,214

CQ
+0,057

o
0.093
0,210
0,405
0,607
0,838
1,035
1,190
',270
1,310
1.340
0,895
0,858
0.765
0,611
o

cw C,W 2~ Cw
+o,ooc. 0,.02....
+-0,009 0,038
+-0,009 J,038
..0,011, J,063
o 0,119

-0,022 0,232
-0,06/1 O,}78
-0,11.lc.

'. . 9,,5<;0
-o,~,'~-
-0,190 0,817
-0,208 1,000
-0,227 1,10D
-0.172
-0,177
-0,195
-0,204
-0,263

CMO,25

°+0,003
"0.003
+0,007
-0,006
-0,029
-0,074
-0,119
-0,169
-0,196
-O,2,1t
-0.2}3

CMO,25
_O,OOZIt
-0..0018
-0,0018
-0.0018

C.

0,051
0.041t
0.059
0.087
0,10?
0,163
0,235
0,32'
0,406
0.1126
0.1089
O,6U
0,722
o,821t
0.915
0,971t
1.111t

CMO.25
-0,007
-0.001t9
-0,0013
.0.0013
-0,0097
'0.010
-0,011
-0,061
-0,090
-0,013
-0,075
-0.090
-0.1'.
-0,129
-0,1.'
-0,1,6
-0.2'1

0,048
0,048
0,073
0,129
0,243
0,388
0.570
0,777
0,887
1,010
1 t '10
0,817
0,878
0.995
1,125
1.270

-2
o

+2
.55

7,5
,0
1.5
20
25
30
35
"0
"5
'0
'560
90

0.1t08 O,"? ..0.«1)1
0.54a~'"~,..
0,623 0.698 ..0.0616
0.623 O,1Z7 -0,0835
0,526 0,670 -0.0616
_.526 0,705 -0.0616
0,"13 0,76} -0,0835
0.563 O,91} -0.',1

0.'" 0,977 -0.'27
0,505 1,012 _0,121
O,lt37 1.029 -0,143
o 1.060 -0.21t1

0.14}
0,232
0,330
0,}8,
0,429
0,1t17
0,623
0.128
O,80}
0.882
0,936
1.060

0,985
1,1.20
'.260

1.341 -0,201
1,380 -0.Z10
1,260 -0,209

0,912
0,821
o

A.1,0hder Nr. 5.51.1

Re 0,199 106
Cw CQ Cu

-0,09.5 -0,093
0,023

° °0,031 0,069 0,070
0,056 0,170 0,174
0,123 0,380 J,395
0,224 0,595 0,6;3
0,364 0,722 O)P-03
0,541

C" ')R4 1,120
0,741 1,1?9 1,392
0.94.3 1,268 1,579
0,199 o,M8 1,12H
0.803 0, B38 1,160
0,894 uj804 '! ,202
0.935 0,755 ',199
0.960 0,671 1,'75
1,105 0 ',105

Btlder Nr.5.51,~
_ 0,132106

~ Cl'
-0.048 -0,050

o 0
0.056 0,059
0,167 0.176

0-'26 0,;562
0.494 0,550
0.660 0,774
0,8.30 1,005
0,939 1,197
1.004 1,336
0.!06 ',165
0,737 1,155
0,737 1,218
0.680 1,276
0.568
o

R. _
0,1'3

c:., CQ

0.064 -0.026
0,064 0
0.053 0.06It
0,091 0,167
0.129 0,251
0.167 0.476
0.333 0,616
0.46.3 0,7.57
0.642 0,88.5
0,836 0,990
1.0:;7 1,107
~'97 1,050
0.900 0.640
0,952 0.516
0.993 0,500
1,11t5 0

~
"JI

-0.028
o
0,066
0,174
0,275
0.503
0.693
0.882
1.087
'.291,,527
1.589
1.101
1.,10
1,109
1.145

CMO.<.5
o
o

-0,0067
o
o
o

~o.o""
-o,~6.3
-0,05810
...0,17917
-0,1.25
...0,117
-0,1)7
-0, ,'0
_O,161t
-0.248

C.

0.076
0."'6
0.08'
0,103
0.1108
0.246
O,3Z8
0.J>6It
o.~
0,8)&
,,060
1,210
0,885
o,981t

CHO,25
-J, GOB1

°o
°-0, 008

-0, 023
-0,145
-0,136
-~, H~o
-O,26lJ
-0,242
-0,257
-0,260
-J,,272-
-J,c?82
-;),311

.JL... ',u
He ::110, '96 106

C~ CN
-0,070 -0,072

°
0

0,070 0,073
ü,'57 0,166
'",332 0,363
0,511 0,573
0,614 0,724
0,844 1,005
0,996 1,237
1,168 1,512
1,027 1,422
0,940 1,411
0,894 1,440
0,840 1,481
0,682 1,1t49
o

-z
o

+2
5

'W15
20
25
30
.35
40
"550
55
60
90

Tab(>]le 17

'.020 0 1.810 -0.,16)

..Jl-~3 ~abelle 12

R. _ 0.,195.10'6
C. CQ CN CM

0,2'0,048 ..0.04> -o.~5 0
o,0J48 0,0'5 0,015 0
0.052 0,011 U.O?}

°0.087 0.167 0.174 +0.011'
0,14} 00.329 o.31t8 .0,020
0,238 0.496 0,5'<1 .o,OOZ,
0,31" 0.615 0,'85 -0.01103
c,"64 0.806 0,927 -0.046
0.619 0.945 ~128 -0.015
"0,8119 ~087 1.378 -0.'14
,,"0.50 1.,'92 1.588 -0.148
q,.80Z 0.719 '.076 -0.128
oJ!It9 0.663 1.071 -0,1/0
o..s12 0,615 ,"099 -0."7
D.I115 O.54~ "6 -0.12"
.,157 0 1..157 -o.;?:n

..L _ 1,0 1'ab~n.e 13

Re-_ Oa185.106
«=w CQ CN

C"JlO',25
c.o38 ~. 053 -0,054 +0,002
O~040 00 0
'O.OliO 0..038 .0,039 -o,OOZ
{1,oD76 0,179 0,185 +0,006
0.139 0,3;>5 0,374 +0,012
0022} '0,514 0.554 ...0.0021
0.302 0,6}5 0,100 ...0,0244
0.1,47 0.809 0, 922 -O,ö69~
.".590 0.890 1,066 -0.118
0,717 0,918 1.16} -0.150
0.677 0,'713 0,981 -0,119
'0.753 0,684 1,016 -0.127
0.= 0,657 1,052 -0.138
0,894 0,602 ',D78 -0,156
0,950 0,538 1,09< -0,166
1,100 0 1,100 ..0.216

A. 1t.~ Tabelh~ 14

Re . 0.'98.'06
C C CQ 1i Mo,25

-0,040
°o 0.0'71 -0,010

0,070 0.011 -0.010
'0,238 0,2102 +0.0018
'0.318 0,.3<.6 +0.0'18
'0.441 '0."58 +0,005
0,510 O.5}l6 +0.001
0.562 0,'95 -0.0'18
0.684

0,"'" -o.0481t
0,748 '0.8"9 -0.'0892
'0.590 0.7'16 ...0,082
0.6:;} 0.8]9 -0.0946
0.683 0.~42 -0.1047
0.689' 't.010 ...0,1':1,
0,6:;6 1.oIt6 -o.1}1
0.598 1.0109 -0.11,2

RIIA..' !Ir. 5.1G

R. .. tJ,1}111oo106

~ CQ C. cMO~5

0.05' -0.053 -0,05' +G.0106
0.0.53 -O.OZt -o.OZ1 +0.'01'06
0.075 o.~ 0.061 0
00086 Q..160 0.161 +9.,OO5}
O.1Z8 0.3'1 0,338 0
G,Z1" 0,1081 0,520 -0,0106
00291 0.607 0,669 -0,0218
'0,461 0.782 0.904 -0,049
O,~31 0.908 1,102 -o.ö869'
0.826 1.001 1,294 -0,1'5
'.051 1,112 1,527 -0.'6}
0.792 0,685 ',0J44 -O,15J

o~" 0.598 ',025 -0.1%
0."99 0..559 ',057 -o.15i!
OJBI>Z q,..,., 1.051 -~a;:s
".:122 0 1,122-0.;1!50

Ru.dor Nr. 5."~
R. _ 0.134 '06

C. 0Q CN

Re
e.,

Q,()67

0.067
0,017
0.114
0.23.5
0.282
0,450
0.598
0,758
0.896
0,852
0,.896
0,912
1,082

aO

.2
o

+<1,
10
1.';
20
25
}O
35
40
45
50
55
60
tO

CNO,25
f-0)007

o
o

-0.,00)
-0,02,
-0,043
-0.,081
-0,138

-0" 167
-0,201
-0,184
-0,189
-O~2'O
-0,223
-0,223
-o,tijI

r
--fi

0,072
0,07.'
.J,093
0,110
D,206
0,305
0,430
0,567
0,749
0,967
0,988
1,055
',129
1,2.20
1.280
1.380

CNO.25
+0,002

°-0,006
-0,006
-0,017
-0,038
-0.078
-0,120
-0,157
-0,186
-0,174
-0,184
-0,205
-0,221
-0,224
-o.Z59

a..aor Nr. ~.Io1
_

0,09'> '106
0Q CII CMO,ZS

-0,059 -0,060 0
000
0,038 0,040 0
0,194 0,198 0
0.422 O,lt39 0
0.633 0,671 -0,0'34
0,902 0.979 -0,0541
1,1H 1,243 -0.0815
1.206 1,426 -0.146
1,231 1,~81 .0,178
1,0}8 1.289 '0,163
0,919 1,268 -0.150
0,936 1,263 -0,16.5
(),902 1,272 -0,163
0,827 ',}24 -0,'78
0,633 1.307 -0,'91
o 1.;20 -0,259

Jial1er Il~. 5."2
R. a 0,0945'106

CII CQ CII
0,021 ..,.0.001
0,021 -0.001 -0,001
0.053 0,061 O,06~
0,07' 0,219 0,224
0,134 0.416 0,433
0.229 0,633 0.6'10
0.376 0,90.5 0,979
0,!>.50 1,050 '.176
0,593 1.070 1.22}
0,628 1.000 1.180
Q,628 0,926

'.120
0,657 .0. 90S , .118
0,770 0.894 1.180

~,~~~ ~.~~~ !.~??

.;\.a 1,0 'ahUe 18
Jio .0,140.,06

C, CQ c. CIIO,Z:;
0,026 -0,<>61 -0.062

°0.026 0 0 -O.OO}
0,034 O,09It 0.095 +0,003
0,053 O,21~ 0.Ct18 .0,01.5
0.128 0 62 0,411 -0.003
0,241 0.658 v,698 -0,021
0,402 0,880 0,964 .o,~
0,556 1.,090 1.223 -0,101
0.718 1.267 1.~86 ...0.155
0.857 1,203 1.475 -0,179
0,872 1,222 1,504 -0,

'9.0,789 1.020 1,290 ~,161
0,831 0,985 1.289 -0,161
0.81Z 0,959 1.296 -0,,61
1.011 0,857 1,325 -0.119
1,130 0,650 1,304 -0,18.5
1,270 0 1,270 -0,258

.;\.
*

1,2 '1'abelle 19

Re _ 0.139 "06

C" ".-0,056 -0.057
O,01~ 0,01'+
0,071 0.012
0,2.54 0,236
0,455 0.470
0,652 0,689
0,923 0,996
1.090 '.214
1,120 1,269
1.100 1.265
0,966 1.138
0,95' '.14c!
0,939 1.194
0,867 1.286

11.
C.

0,039
0.020
0.056
0,056
0,1}2
0,230
0,.385
0,554
0,764
0,824
0,764
0.~D7
0,849
0,899
1,035
1.14~
1,'<0

-2
o

+2
5

'"15
20
<15
30

"~o
0\5
,Q
5.5
60
90

0,038 0 +0,»07

o
+CJ...ioo7
o

-O,0151t
-0,068
-0,1'13
-0 ~122
-0.109
-0,113
...0.122
-0.'>'0

°
0,062

0.1'9
0,233
0.310
0.1t72
0,577
0.666
0.710
0.772
0.860
0.933

0,185
0,343
0,1tS1
0.626
0.7811
0,833
0,194
0,695
0,638
0,622
0.574

0.,89
0.358
00525
0,694
0,910
1.010
1,032
0.988
0,997
1,059
',093

1.015 0 1,0'l5 -0.220
Rl.I.d.rNr. 5._'2

R. . O,t}"~106

C. CQ Cu

0.037 -0.067 -0,068
0.037 0,007 0,007
0.052 C.o96 0,098
0.067 0,21.5 O~220

CMO.2.5
-0,0038
+0.0077

o
-0,0071

'1w.e,()
.0,010
.o.()1j)
'0,0,0
-0.012
-0.039-
-0.092
-0.13$
-0.17'
-0,19,5
-0,171
-0.17.
-0. ,84
~.~Dt!

Cw
0,016
O,on
0.028
().0.56
0.128
0,228
0,.577
0,534
0,:196
0.624
0.602
0.63.3
00739
0,95'

0.13"

0,208
0.327
o,lt08

0."'0,55'o.61t8
0.749
0081<7
~

O,3}1t

0."'"0.67.5
0,692
0,510
0.631
0..638
0.6~
0;,88

~

+/J,fJiJ17

-o,00'!1
"".0.56
-0,101
-0,0825
-0.101
..0.113
..c.1.3'
.0..-0
..Q.,~



Rader [Ir. 5.43
_

0,0945' 106

C"
CN

-0,079 -0,080
o 0
0,064 0,065

G,1':18 0,204
0,412 O,L,29
c,64R (J,694
0,87) G, '.151
0,8b4 0,982
0,'0) 0,)85
(J.'/o1 0, ':125
c,6')Q 0,917
0,713 1,0}8
U,71R 1,186

u,4'19 1,149
1,180

Re

Ci'!
0,017
0,017
0.026
0,08<:'
0,134
0,263
0.458
0,47'1
0,50;:'

°.5.32
0,613
ü,759
ü,946
1,050
1,1ciO

C"1O,2~
o
o
o
u

-:..1,0185
-;';,0759
-u,13":
-J,1,D
-0,17'J
-:),151

-Q" 1':.11
-D,179
-J,227
-0,227
-0,293

,
106

CN
-0,088

o
u,v8B +'J,:JJ7g
u,25'" >-C',:j,:7f<,.
0,598 -O,lL?''':'
O,?O, -C,Ot~O
0,631 -J,'J:;47
0,761 -i.J,07oR
0,86'1 -0,10'::
0,946 -0,1'3
Q,95' -0,135
0,882 -0,125
0,890 -J,11~
0.962 -O,11~""
1,085 -U.14:~
1,140 <...,165
1,160 -ü,221i

HItder Nr. 5.4~

Re . 0.110' 106
C.

C"
CN

0,022 -0,090 -0,091
0.022 0,004 0,004
0,022 0,060 0,061
0,038 0, 157 O~1&0
0,103 0,318 0,331
0.199 0,511 0,545
0.328 0,689 0,760
O,!t90 0,898 , ,021
0,699 -r,044 1,2,j.it,
0,924 1,172 1,491
1.167 1,330 1.769
0,909 O,89R 1,27R
0,.974. 0,802 ',c62
1~ 118 O~'I5R 113~9
1,166 0,640 1~jjl)
1,248 0 ',248

_2

o

5
7,5

12,5
15
17,5
20
.22,5
25
30
40
50
60
90

ßO

-2
o

.2
5

10
15
20
25
30
35
'00
"550
5~
60
90

_2

o
+2

5
10
15
20
25
ju
32,5
55
.>7,5
40
42,5
50
60
90

C,022
o 022
ü:034
u,066
0,100
(;,131
IJ,177
~;,262
0,330
0,389
O,39R
0,432
0,476
0.651
0,850
0,985
1,160

u,094
CQ

-D,oR7
o
0,087
0,253
0,388
0,"86
0,607
0,718
0,807
0.865
0,865
0,712
O,75}
0,709
0.675
0,573
o

~ :~ZZ
0,9GO
0.877
0,836
0.730
0,6)7
o

CMO,25
o
o
o
o

+Q.0<':'9
o

-0,0103.;
-O,Ok~
-0,062-
-0,09R
_0,14

>-
-0.,-1-+3-
-o,.1~1
-ü~ 16(}
-0,1 :,.J
-0.2' ,

Cno,25
o

+0.010
+0,010
+0,0100
-0,00.51
--0,0214
-0.0528
-:) .,09(X.~
-8,147
_(},1ßh

-ü,.:.1ü
-0,194
-0,171
-0.178
-0,186
-(j,~:20

-D~257

Ru.dE"r Nr. 'j.47

RE::.. 0,112 10°

C. CQ
0,.014 -0,068{)

,024 0
0,024 0.087
0,056 0,209
0,065 0,350
0,111 0,442
0,209 0,652
0,365 0,886
0,544 1,030
0,612 1,040
0,676 1,000
0,720 0,875
0,822 0,861
1,030 0,788
1,130 0,.5gR
1,290

°

-2
o

.2
5
7~5

1;0
15
20
25
27,5
30
354{)

50
60
90

R.

C"
0.02'
u,02"t
0,033
0,074
0,126
0,240
0,389
0t576
O~81S
0,926
1,010
\J.82'7
0.857
0,880
1,OZO
1,08~
1,260

Re .0,113

C"
CQ

0.018 -0,089
0.018 0
0,028 0,089
0.055 0,195
0,129 O,If01
0,259 O,6Z}
0,"25 O,8}!\
0,514 0,934
0,579 0.943
0,579 0.757
0,636 0,700
0,757 0,728
1,040 0.659
1.150 0,506
1,300 0

huder Nr..

106

CN

-0.090
o
0,090
0,199
0,417
0,669
0.933
1.060
1,099
o,9't5
~,938
1,044
1,220
1,249
1,300

CN

-0,068

°0,088
0,213
0,3)6
0,455
0,684
0,957
1,165
1,205
1,204
1,130
1,188
1,296
1,273
1,290

CMOl25
o
o

+U,01}
...0,015
+0.,013
-0,. 007
-0,033
-0,085
-0,143
-0.170
-0,190
-0,164
-0,164
-0.176
-0,183
-o.24,S}

5.48

CKO,25
o
o
o

+0,0053
-0.0165
-0.049>
-0,135
-0,16.10
-0,190
-0.169>
-o,16Z
-0.180'
-0,2119
...0,229
-0,305

Schiff und Hafen 1959, H. 12

A _ 1,44 Tabelle 20

R. . 0,142-106

C"
CN CKO,25

-0,093 -0,093 0
000
0,070 0,071 0
O,2U9 0,213 +0,0084
f),40, (;,422 -0,0169
0,629 0.674 -0,0632
o,R61 (j,953 -0,139
ü,CJ25 1,OL,1 -0,16;-<'
0,890 1.(2) ...0,185
0,72~ (j,.'~7? -0,'51
0,70'1 0,919 -0,156
0,745 1,027 -07'173
0,717 1,195 -0,206
J,~27 1,1)) -0,219
o ',<110 -0,290

...!L,. 1,75 Tahell~ 21

He . 0,141 106

Cl,( CN GMO,25

-o,08~ -J,082 -0,00.25
0,019 0 0

°0,030 0,123 0,124 0
0,069 0,276 0,281 ...0,0100
0,108 0,419 0,429 -O,OO?-')
0,139 O,47R O,49j -O,D17)
0,19) o,6oS 0,69 -0,0:319
0,251 0,720 (.','160 -O,04~J1
0,310 0,83.3 0,888 -O,<Yl(:i
0,362 0,894 C,964 -Q,,"~02
0,408 O,g,,); U,990 -J,116
U,lt24 o,Kj7 O,93~ -0,116
0,467 0,779 o.~108 -O,,1G~
o,61~ o,7~9 (J~,-)Tl -U,112
0,842 0,718 1,107 -0,141
1,00:;' 0,647 1.194 -O.16~
'1,210 0 1,210 -0,251

Aoso,833 Tabe]l(~ ')'~

F:e ,. (), 164 "10b

Cw C~ CN

0,00'1 -U.1k -0,11<.
0,009

°
U ü

0101;' O,O;.ü ü"i5U 0
o~b44 0,158 ü,161 ;.0,004
0,1Cg 0,337 U,351 +0,008-
O,22~ 0,531 0,571 -0,004-

0.339 0,704 0,777 -0,016
0,489 0,890 1,013 -0,036
0,688 1,07/ 1,277 -0,068
0,908 1,200 1,,504

-0"1071,136 1,280 1,711 -0,151
1,'i10 1,180 1,?61 -0,,155
O.96~! ü,848 1,280 -O,1.5R
1,LJ:;'O 0,790 1,,313 -0.162
1,ofk O~628 1,249 -0.166
1.,.180

°
1,180 -0,22.2:

..!l,.1,0 Tabelle 23

Re . O,170'10~'
Cw C~ C;:'i \.:'-10.2)

O~02~ -0,111 -0,11.2
(;

0,0",;. ü,'J20 L',020 +U,007
O~O~6 O,09A 0,(-,,)7 ;.0,010:>

O:06~1 0,215 0,2.19 +0.0.10':>
O,14.=> 0,410 0,429 0
0,247 O,61R 0,661 -0,,021
0,40" ü,8V O~Sl20 -0,0667
0,574 1,0'::" 1,167 -O~10;:
0,793 1,140 1,5i~4 -0,.154
0,894 1,200 1,492 -O,1?~
1,020 1,220 1,~84 -0,1'16
c.B53 0,930 1,257 -O,1h6
o,86} 0,882 1,230 -0,178
0,92.2 0,827 1,2.')j -0,182
1~065 0,733 1,287 -0,189
1,210 0,54: 1,319 -0.205
1,?70

°
1,270 -0,267

A. 1,~ Tabelle 24

.\:~ ,. 0,16&.,06
Cw cQ CN C~!O,2>

0,01:;1 -0,089' -0.090 -0.008
0,.020 0 0 0
0,025 0,089 0,090 ..0,006
O,04} 0,212 0,215 +0,013
0,090 0,.341 0,350 +0,006
0,138 0,455 0,472 -0,006
0,221 0,642 0,67'1 -0,02'1
0,356 0,889 0,957 -O,08e
0.5110 1.075 1,191 -0,134
0.572 1,130 1,266 -0,163
0.622 1,130 1.290 -0,189
0,646 0,978 , ,172 -0,171
0.730 0,936 1,186 -0,166
0,938 0,878 1,283 -0,183
1,020 0,681 1,224 -0,190
1,190 0 1,190 -0,280

.J\..
'

Tabelle 25

a. _ 0,170,106

C~ CH
-0,0610 -0,06)

o 0
0,064 0,065
00215 0,21'
0.390 0,1004
o.~ 0,665
0,8,. 0.,9Yt
0,965 '.066
0,990 ',112
0,815 0.960
0,758 0,950
0.'1!/0 1,059
0,8115 1,252
0,6,'11 1,236
o 1.220

0,018
0,U25

0,°55
l',15;.
0,25~
0, 42~
0,487
v.511
o,4:J~

°
.5'-,".')

U,712
ti,959
1,03CJ, ,.210

CM<-,.

CMO,25
-0,0045

o
+0,0048
+0.0073
-0,01105
-0,056
-0,128
-0,160
-0.185
-0,167
-0.160
-0,171'
-0,223
-0,243
-0,323

Ruder Nr. 5.49
106

ßO

-.2
.1
6

11
16
21
26
31
33,5
36
41
43,5
46
56
R6

R~ .0,135
Cw r'-i

0,021 -0 0,-:>6
0,044 0;026
0,074 0,199
O,13B 0,.37<+
0,231 0,555
0,391 0,7.30
0,541 0,960
0,740 1,105
0,857 1,193
0,968 11240
',284

, ,290
1,360 1,2RO
1,000 0,835
1,085 0,660
1,230

°

J,131
C~,

-0,;)78
o
~,G67
'c,157
0,325
0,437
0,705
0,862
1,030
1,210
1,270
0,885
0,806
0,717
0,593
o

':N
-0,07R

o
0,068
0,159
O,33R
0,479
O,7R3
1,006
1,258
1,527
1,731
1,312
1,319
1,345
1,362
1,290

CN

-0,027
0,027
0,206
U,395
0,597
0,822
1.10D
1,32R
1,46R
1,572
1,R16
1,R65
1,299
1,269
1,227

CHO,C'5

+0, 00.4

101°11
->-~),011

o
-:J ,028
-0,047
-0,061
-O,091f
-0,113
-0,135
-0,178
-O,1A6
-0,178
-0,186
-0,212

-1,5
+1,5

6,5
11,5
16,5
21,5
26,5
)1,5
34
36,5
41,5
44
46,5
56,5
R6,5

.J1..~- 0,693, ~
1".~ :8 0,693.10

v,; CQ 0ll CKO,as

0,025 -0,018 -0,019 +0,006
0,042 0,060 0,061 +0,009'
0,0911" 0,237 0,246 +0,012
0,177 0,403 0,430 -O,OOJ
0,273 0,556 0,611 -O,OZO
0,422 0,783 0,883 -0,0:;&
0,593 0,982 1,143 -0,0'&
0,829 1,180 1,439 -0,096
0,912 1,230 1,530 -0,113
1,052 1,295 1,667 -0,120
1,250 1,380 1,862 -0,11t:~
1,310 1,375 1,899 -0,151
1,020 0,940 1,387 -o,t12
1,110 0,740 1,334 -0,18:1
1,220 0 1,218 -0,22'

~A_.. 0,833 Tabelle 21

Re :8 Ot198.10'~

CQ CN

-0,065 -0,065
0,005 0,010
0,065 0,066
0,179 0,183
0,393 0,409
0,562 0,601
0,751 0,821
0,920 1,044
1,100 1,294
1,230 1,515
1,430 , ,844
1,130 1,~52
0,975 1,485
0,855 1,475
0,740 1,444 -:.J,113
o 1 ,310 -G,22~

Tabelle 28
Re :8 U,200 1Üb

C

Hader U;:.
6. O,11}10

CQ CII
-0.053 -0,.054

I.> 0
u,c9't

(), 095
ea.199 0,205
(1,"09 0.425
0,584 ot626
0.85" 0,936
1,020 1,168-
1,170 1,421

1,518
1,595-

~:~~~
1~211
1,251
1,258-
1,,'60

-2
o

.2
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
90

Re
'"Cw

0,010
0,010
0,016
0,027
0,106
0,218
0,352
c t5.~2
O,732
0,934
1,180
0,970
1,045
1,140

',230
1,290

Ruder :.jr. 5.52
106

Ru.der

106

CN

-0,054
o
0,054
0,109
0,223
0,378
0,625
0,846
1,077
1,361
1,534
1,615
1,591
1,364
1,313
1,184

Eu.der Nr. 5.50

..0,006
...0.011
.0,021
->-0,011
...0,001
-0,035
-0, J51
-o,oR7
-0, '133
-0,180
-0 164
-0;174
-0,1R5
-O,1R5
-0,226

CN

-0,099
-0,011

0,068
0,223
0,329
0,425
0,688
0,960
1,191
1,277
1,j1()

1,205
1,1R6
1,298, ,258
1,280

CMO,25
...U,:)02
+oG,006
+0,013
,.0,013
,.0,013
-0,0015
-0,039
-0 I 094-;,

"53
-;:~83
-D,213
-v,208
-J ,179
-0,198
-0,21:;
-J,281

Cw
0,010
0,010
0,025
0,055
0,124
0,2.2tt
0,338
0,497
0,682
0,885
1,165
1,065

',120
1,200
., ,240
1,310

P.__ 1,2

CMO,25
+0,002
+0,016
+0,020
+0,020
+0,014
+0,001
-0,018
-0,045
-0,078
-0,120
-0,156
-0,159
-0,161

-2
o

.2
5
7.5

10
15
20
25
27"
30
35
~o
50
60
90

Re .0,'3)
Cw C<i

0,024 -G,09R
0,024 -0,011
0,037 0,067
0,061 0,219
0,085 0.321
0,115 0,411
0,230 0,651
0,3R5 'J,881
0,54"- 1,060
0,615 1,1120
0,693 ',120
0,723 0,965
0,767 0,905
1,000 0,82'1
1,090 0,628
1,280

°

o
...0.013

o
o

-0,026
-0,039
-0, 079
-0, 092
-0,106
-0,119
-0,1591
-0,199
-0,199
-0,252

C:jJ

0,011
",011
0,025
0,052
0,079
0,119
0,216
0,395
0,580
0,641
J,709
J,811
0,776
O,9R3
1,120
1,250

(;Q

-0,085
-0,013

0,107
0,241
0,325
0,411
0,623
0,856
1,030
1,080
1,170
1,170
0,924
0,828
0,642
o

-0,0>1.5
-0,013

0,108
0,245
0,333
0,425
0,658
0,939
1,179
',254
1,36R
1,424
1,207
1,285
1,291
1,250

Cr<O,Z5

+0,003
o

+ü,007
rO,OO1
...0,002
-0, 007
-0,039
-0,086
-0,138
-0,175
-0,200
-0,242
-0,189
-O,21Z
-0,22)
-0,290

-2

°.2
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
90

Re .0,135
Cw

C"
0,023 -0,053
0,02.3 0
0,023 0,053
0,023 0,107
0,071 0,213
0,136 0,355
0,266 0,568
0,403 0,745
0,615 0,888
0,835 1,077
1.075 1,100
1,184 1,100
1,257 0,977
1,160 0,722
1,160 0,616
1,184 0

A _ 0,346 Tabelle 29

Re.0,203,106

C" CN
-0,039 -0,040

0,000 0,006
0,053 0,054
0,113 0,115
0,218 0,229
0,374 0,399
0,552 0,635
0,740 0,863
0,922 1,114
1,074 1,359
1,170 1,540
1,170 1,655
1,074 1,63}
0,922 1,545
0,708 1,341
o 1,190

Cw

0,017
0,017
0,017
0.027
0,084
0,147
O,YtO
0,455
0,632
0,836
1,002
1,170
1,230
1,240
1.140
1,190

CMO,Z:5

+0 "OOJt.

..0,00'"
"0.00'+
..O.OOito
;.0,010
-0,008.
-0,037
-0,04)
-0,066
-0 ,084
-0,095
-0,147
-0,165
-0,23(1
-0,240
-0,282

die klassische Strahlkorrektur für Windkanalmessungen.
(Außer einem mit dem Anstellwinkel veränderlichen Düsen-
faktor sind Korrekturen fÜr symmetrische und unsymmetrische
Strahldeformation, letztere aber nur für den sogenannten
Linear- oder Wassedinienanteil der Kräfte, anzubringen; bei
u. U. zur richtigen Bewertung notwendigen Maßstab5korr~k-
turen sind ebenfalls untersdliedlime Behandlungen von
Wasserlinienanteil und Spantanteil der Kräfte erforderlim).
werden diese Ergebnisse hier ohne irgendwelme weiteren
Korrekturen mitgeteilt.

Sämtlime Ruder wurden mit einer für die Simerung des
KurvenverIaufes notwendigen Anzahl von Ruderwinkeln im
Bereim von - 2° bis + 600 und darüber hinaus aum für 900,
also bei Queranströmung, untersumt. Durmweg wurden alle
Ruder bei zwei Gesmwindigkeiten {etwa v = 20 und 30 mls)

v'Lgemessen; die Reynolds2Jahl Re =-lag dabei für die
"kleinen Ruder- etwas untersmiedlim entspremend den Ab-

messungen -zwismen 0,09 und 0,2 1()8. bei dem großen
Ruder lag sie bei 0,57 und 0,81 1()8,

Ganz besonders im Hinb1idc auf die spätere eigentlime
Auswertung der Ergebnisse ist es notwendig, sämtlime Meß-
werte tabellarism festzuhalten (Tabellen 3 bis 29), An-
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Abb. 30: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.51; A = 1,0; Re

= 0,135' 1lJ1;CII' cQ c,IIO,25= f (ß)

JO ~O 50 60 70 80

c..-x Co-"
CNQ1$~ofJ

,
\

, ,
50 60 70 80

,,,-x Ca-e C"'II1$:;-op
10 20 JO 40 50 60 70 10_op

cw-x CQ-~ 'N-+ C"'1I.1$-"

.-\bb. 31: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.51; A = 1,0; Re
= 0,196' 1()'1; Cw Co cMO,25 = f (ß)

Abb. 32: Abgerundetes, dünnes
Plattenruder 5.51.1; A = 1,0; Re
= 0,199 . 108, Cw cQ cN c.lfO,25

f (ß)

-0.1 , , ,
,,,

20 JO 40 50 60 70 80
_0/1

ca." CN-+ CNaz5-V;

Abb. 36: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder, Strömungs-
aufnahme bei ß = 27,5°

Abb. 38: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder, Strömungs-

aufnahme bei ß = 35°
(Endzustand)

dererseits sollte durdl BesduänkW1g auf Zahlenwerte die
bildhafte Ansmaulichkeit ni mt verloren gehen; hierzu soIlen
die in Abb. 11 bis 62 gegebenen Kurven und Fotos als Bei-
spip-le dienen.

,-0,2
Die gemessenen Komponenten sind in Form der Beizahlen

CQ, Cw, CN, CMO,25für Querkraft, Widerstand, Normalkraft
und Moment um die willkürlim auf 1/4 der Ruderlänge von
vorn gelegte Ruderadlse angegeben. Unter G. sind diese Bei-
zahlen in üblidler Weise definiert. Die Beizahl für die
NormaJkraft wurde aus

CN = Cw . sin ß + CQ . cos ß

bestimmt und zusätzlidl mit angegeben, um die smnelle Be-
:Hteilung der Balanzierung der Ruder zu erleiclÜern.

, , ,

Abb. 33: Stumpfes, dic*es Platten- Abb. 34: Stumpfes, dic*es Platten- In Tabelle 3 bis 15 und Abb. 11 bis 14 sind die Ergebnisse
Ruder 5.51.4; A = 1,0; Ruder 5.51.4; A = 1,0; für die 7 % dic:ken Plattenruder mit zugesiliärften Vorder-

Re = 0,132' 100; cII' cQ Cs c,IIO,2.J Re = 0,196 . 1()'1; CII' cQ c.I10,25 und Hinterkanten niedergelegt (Modelle 5.01 bis 5.12 W1d

= f (ß) = f (ß» 5.21, Abb. 1, 2. Für die Darstellung des Kennzahleinßusses
sind in Abb. 15 die Beizahlen cQ, cw, CM für einige Platten
aum nodl über der Reynoldszahl mit dem Anstellwinkel als
Parameter dargestellt; Strömungsbilder sind in Abb. 16 bis
26 und Grenzsmimtaufnahmen in Abb. 27 bis 29 gegeben.

Abb. 35: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder, Strömungs-

aufnahme bei ß = 25°

Abb. 37: Stumpfes, dünnes
Platten- Ruder, Strömungs-
aufnahme bei ß = 35°

(Anfahrzustand)

Die Messungen zeigen, daß derart ausgeführte, dilke
Platten als Ruder smleclü geeignet sind. Bei einem Anstell-
winkel von 0° treten an der hinteren Zusmärfung smon ver-
einzelt Ablösungsersmeinungen auf, was durch den großen
Zusmärfungswinkel von 9° gegen die Mittellinie verständlim
ist. (VgI. Abb. 16). So ist ganz deutlim simtbar, wie die
Saugseitenströmung zuerst an der zugesdlärften Hinterkante
ablöst und wie sim von den spitzen Kanten aus fortlaufend
sehr starke Wirbel bilden, die dann fortgespült werden,
wenn sie über die Projektion der angesteIlten PI'\tte hinaus-
reimen. Die Auftriebsbeiwerte bleiben bei größeren Anstell-
winkeln immer weit unter denen bisher untersumter dünner
Reclüec:kplatten [2], [3], [9]. Um festzustellen, ob dieser
Effekt durm Dic:keneinßüsse bedingt ist, oder ob er mehr
oder minder von den Zusmärfungen herrührt, wurden die
Plattenmodelle 5.51; 5.51.1 bis 5.51.4 (Abb. 3 und 4.) er-
gänzend untersucllt (Tabelle 16 und 17 und Abb. 30 bis 46),
Nun zeigt sicll, daß bei gl eimer Dic:ke von 7 Ofo durch die
Zuschärfung allein ein Quertriebsverlust am Maximum von
15 bis 25 % eintritt. Geht man von der stumpfkantigen,
dic:ken Platte zur stumpfkantigen, dünnen Platte (d/L

= 0,015) über, so ergibt sidl wieder ein weiterer Querkraft-
verlust für die letztere. Infolge der scharfen Kanten zeigten
sidl audl hier bei Anstellwinkel zwisdlen 5°_10° bereits
Ablöseersmeinungen; die Strömung legt sim jedom vor-
übergehend dann noili immer wieder an (pendeln). Es bilden
sim periodisdl Wirbel, die nam hinten wegsmwimmen.
Ferner geht aus der Aufnahme, der unter 90° angestellten
Platten (Abb. 42) hervor, daß der Staupunkt nimt genau in
rier Mitte liegt (siehe aum [1], S. 337), sondern er kann
links oder remts von der Mitte liegen, je namdem von welmer

Smiff und Hafen 1959, H. 12
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Abb. 39: Stumpfes, dÜnnes
Platten-Ruder, Strömungs-
aufnahme bei ß = 37,5°

Abb. 40: Stumpfes, dÜnnes
Platten-Ruder, Strömungs-

aufnahme bei ß = 40°

Seite die Anstej]ung erfolgt (Indiilerenzer.;cheinung), was
eine gewisse Streuung der Momentenmeßergebnisse zur
Folge hat.

Aus den Momentenboiwerten ergibt sich, daß die dicke,
zugeschärfte Platte viel stärker überbalanciert ist als die -
dünnen und dicken - stumpfen Platten; das bedeutet, daß
der Druckpunkt bei jener weiter vor dem Plattendrehpunkt
von 0,25 . L liegt. Auch bei größeren Anstellwinkeln erreicht
der Momentenbeiwert kaum den der stumpfen PIalten, was
auch darauf hindeutet, daß an der Saugseite hinten sehr fIiih
stärkere Ablösung auftritt. Die vorgenannte Erscheinung
macht sich auch bei der Messung durch Streuen der Er-
gebnIsse störend bemerkbar. Der \Viderstand der dicken, zu-
geschärften Platte ist bei größeren Anstellwinkeln geringer
als der der stumpfen Platten.

Der Einfluß des Schaftes macht sich nur dann im Grenz-
,dÜchtbild störend bemerkbar, wenn er tiber das Ruderblatt
übergreift (Abb. 27), wie bei einigen der von uns unter-
suchten ~1odelle (Mod. 5.01 bis 5.08). In den anderen Fälle~
wird zwar die Grenzschidltströmung durch den über der
Ruderoberkante liegenden Schaft etwas beeinflußt (Abb. 46),
aber die Änderung der Kräfte und Momente infolge mög-
licher Störung der Seitenkautenumströmung lag innerhalb
der Meßgenauigkeit.

Der Einfluß der Form der An- und Abströmkanten an einer
dünnen Recllteckplatte mit d/L = 1,5610 und mit einem
Seitenverhältnis von .:1 = 1,0 ist durch die Modelle 5.51;
5.51.1 bis 5.51.3 untersucht. Es stellte sicll heraus, daß bei
diesen dünnen Platten ein- bzw. zweiseitige Zuschärfung
keinen meßbaren Einfluß gegenüber der stumpfen Platte
aufweisen. Anders sieht es bei der Platte mit halbkreisförmig
profilierter An- und Abströmkante aus (Mod. 5.51.1). Hier
liegen die Auftriebs- und \Viderstandsbeiwerte etwas unter
denen der stumpfen Platte. Bei den Momentenbeiwerten
zeigen die Abweichungen eine wechselnde Tendenz. Die naeh
dem Vorstehenden sicll als einfach und wirksam erwiesene
ebene dünne Platte mit stumpfen Kanten wurde dann für
alJe im Rahmen dieses Forschungsvorhabens notwendigen
Abmessungen (Modell 5.41 bis 5.51, 5.52 und 5.53, Abb. 3)
untersuclll. Für diese "Standard"-Form sind die Ergebnisse
der Kraftmessungen in den Tabellen 18 bis 29 und 16
tabelliert, in Abb. 30, 31 und Abb. 47 bis 58 als Polare und
teilweise in Abb. 59 bis 61 über der Re-Zahl dargestellt.
Entsprechende Strömungsaufnahmen enthalten die Abb. 35
bis 42; ein GrenzschichtbiId gibt Abb. 46.

E. Folgerungen

Es ist leider nicht geglÜckt, mit einer statisch problemlosen
Ausführung von Plattenrudern (relative Dicke von etwa 70/0)
auch nur annähernd die Eigenschaften "hydrodynamisch
dünner" Platten zu erreichen. Bei einer Dicke von 1,50/0
jedom kann unter Verzimt auf feinere Profilierung mit einer
einfachen stumpfen Form dieses Ziel gut erreicht werden,

Smiff und Hafen 1959, H. 12

Abb. 41: Stumpfes, dÜnnes
Platten-Ruder, Strömungs-

aufnahme bei /1 = 50°

Abb. 42: Stumpfes, dÜnnes
Platten-Ruder, Strömungs-

aufnahme bei ß = 90°
(Anfahl\~u<;ta nd)

Abb.43: Stumpfes, dickes Platten-Huder, Stl'ömllngsaufnahme
bei ß = 25°

Abb. 44: Stumpfes, did.es
Platten-Ruder, Strömungs-

aufnahme bei ß = 50°

Abb. 45: Stumpfes, did.es
Platten-Ruder, Strömungs-

aufnahme bei ß = 90°
(Anfahrzustand)

.
,

L

Abb. 46: Stumpfes, dünnes Platten-Ruder 5.51; .,,1
Links Drud.seite, red1ts Saugseite

1,0;
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Abb. 47: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.41; A = 1,0;

Re = 0,140 . llJ1; Cw cQ cMO.25
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Abb. 50: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.44; A = 1,73;
Re = 0,141 . 1fJ8; Cw cQ c.1I0.25
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Abb. 53: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.47; A = 1,2;

Re = 0,168 . 1()8; clV cQ c!JO,25

= f ((J)

-0.1
,,

,,
20 30 40 50 60 70 80

-.(1.
cw-x CQ'O CMC/2S.'

Abb. 56: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.50; A = 0,833;
Re = 0,199 . 1()8; Cw cQ cMO.25
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Abb. 48: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.42; A = 1,2;

Re = 0,139 . 1()8; clV cQ c.IlO.25
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Abb. 51: Stumpfes, dünnes

Platten-Ruder 5.45; A = 0,833;
Re = 0,164 . 1()8; Cw cQ cMO.25
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Abb. 54: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.48; A = 1,44;
Re = 0,170 . 1()8; CIV cQ cMO.25
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Abb. 57: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.52; A = 1,2;

Re = 0,200 . 1()8; Cw cQ cMO.25
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Abb. 49: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.43; A = 1,44;
Re = 0,142 . 106; Cw CQ cMfJ.25
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Abb. 52: Stumpfes, dünne.s
Platten-Ruder 5.46; A = 1,0;

Re = 0,170 . 1()8; Cw cQ cMG.25
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Abb. 55: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.49; A = 0,693;
Re = 0,202 . 1()8; Cw cQ c.VO.25
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Abb. 58: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder 5.53; A = 0,346;
Re = 0,203 . 1()8; Cw cQ cMO.25
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Abb. 59: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder; A = 1,0; Cw (Re)

Abb. 60: Stumpfes, dünnes
Platten-Ruder; A = 1,0; cQ (Re)

wie ein Vergleich dieser Ergebnisse mit früheren Versuchen
z. B. von Flachsbarth [2] in Abb. 62 zeigt.

Das durchgeführte Programm bringt die Eigenschaften der
Plattenruder im unbegrenzten Medium als notwendige erste
Grundlagen, auf denen weitere Untersumungen über Ruder-
und Steuereigensmaften aufgebaut werden; die Unter-
sumung der Eigensmaften von Rudern in durch freie Wasser-
oberfläme, Strahl grenzen oder Körpernachbarschaft be-
einflußtel' Strömung ist die in diesem Sinne nächste Ergänzung.
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Abb. 61: Stumpfes, dünnes Platten-Rude1
.1 1,0; cMO.25(Re)
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Abb. 62: Vergleim versmiedener Messungen an dünnen
Plattenrudern; A = 1; cQ (ß)
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