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Einleitungeg

Die Entwicklung giinstiger Schiffsformen ist die wichtig-
ste Aufgabe der Schiffbauwissenschaft. Es kdnnte deshalb wun-
dernehmen, dass eine systematische Darateliung dieses Gebietes
zur Zeit noch nicht existiert. Zwar gibt es einige Standard -
werke, wie D.W.Taylor's "Speed and power of ships" [1], G.S.

Baker's "Ship design, resistance and screw propulsion"[2] und
zahlreiche Abhandlungen, in denen der Zusammenhang zwischen
Schiffsform und Widerstand untersucht wird. Man darf aber ni
nicht erwarten, dass Arbeiten, die einem wichtigen Teilproblem
gewidmet sind, eine erschipfende LOsung des Gesamtproblems er-—
bringen kdnnen, wenn auch heutzutage die sté@rksten Impulse fiir
die Fortentwicklung der Schiffsformen gus den Bereichen von
Widerstand und Antrieb stammen.

Man k8nnte nun weiter argumentieren:
Die Ermittlung von Rumpfformen, die den geringsten Widerstand
besitzen und die giinstigsten Antriebsbedingungen ermdglichen,
stellt das eigentliche Problem dar. Hat man es einmal geldst,
so kOnnen alle anderen wesentlichen Bedingungen, die ein giin-
stiges Schiff ausmachen, nachtréglich erfiillt werden, ohne daB
man die urspriinglich erzielten Ergebnisse weitgehend zu modi-
fizieren braucht. Diese Uberlegung hat manches fiir sich und
spielt in der Praxis eine bedeutende Rolle, wird aber der Auf-
gabe nicht gerecht.

Der wahre Grund fiir das Fehlen einer wissenschaftlichen
Zusammenfassung iiber Schiffsformen, einer Theorie der letzte-
ren, liegt in unserer mangelnden wissenschaftlichen Erkenntnis.

Unter diesen Umsté&nden erscheint es versténdlich, dass man
an unser Thema vorwiegend historisch-beschreibend herangeht,
wie das z.B. Kloess getan hat[}]. Wir beabsichtigen hier trotz
unserer Unwissenheit einen anderen Weg einzuschlagen. Ausgehend
von einigen Grundbedingungen, die ein Schiff zu erfiillen hat,
wollen wir untersuchen, wie sich die Verwirklichung dieser Be-
dingungen auf die Gestaltung der Schiffsformen auswirkt.Es ist
augenscheinlich, dass es sich beim unzureichenden Stand unserer
Erkenntnis zunéichst mehr um ein Programm, um das Herausschélen
einiger allgemeiner Gesichtspunkte, handeln kann.




Bei der Betrachtung der Grundeigenschaften des Schiffes
muss man sich weitgehend Beschrénkungen auferlegen. Wir schal-
ten alle rein militédrischen Gesichtspunkte aus, die allein den
Inhalt zahlreicher Untersuchungen bilden. Wir sehen ferner von

einer Diskussion aesthetischer Fragen ab und beriihren nur ku®z
den Einfluss gesetzlicher Bestimmungen, obgleich diese Dinge
eine wichtige Rolle bei der Entwicklung der Schiffsformen spie-
len. Was uns verbleibt, sind im wesentlichen Uberlegungen aus
der Mechanik; im Hintergrund stehen natiirlich wirtschaftliche
Gesichtspunkte. Gesetzliche Bestimmungen sollten m.,E. auf den
technisch-wirtschaftlichen Gegebenheiten aufbauen., Dasselbe
gilt z.T. auch fiir die aesthetischen Forderungen; doch werden
durch letztere neue Gesichtspunkte hereingebracht, deren Dis-
kussion wir Berufeneren iiberlassen,

Wir betrachten folgende Grundbedingungen, denen eine
Schiffsform geniigen muss:

1. Auftrieb ) im unversehrten und im lecken Zustand.
2. Stabilitét )

3+ Rédumte und Decksfléchen.

4, Giinstige Leistung (Widerstand und Antrieb) im ruhigen Wasser
und im Seegang.

5. Seefédhigkeit und gutes Verhalten im Seegang.

6. Mandvrierféhigkeit im ruhigen Wasser und im Seegang.

7. Yestigkeit, das Schiff als Ganzes betrachtet und lokal.
8. Fehlen von Vibrationen.

9. Eignung fiir eine einfache Bauweise.

Daneben treten noch wichtige Sonderaufgaben auf, mit de-
nen wir uns aber nicht abgeben kdnnen.

Die Schiffsbauwissenschaft hat nun, summarisch gesprochen,
zwel Arten von Aufgaben zu erfiillen:
1. Die L8sungen der vorstehend aufgez&hlten Einzelprobleme her-
beizufiihren,
2, die erhaltenen Ergebnisse miteinander abzustimmen, indem man
sie entsprechend ihrer Bedeutung mit "Gewichten" versieht.
Die Aufgabe 2) tritt immer bei der konkreten Entwurfsarbeit auf;
sie bildet das Grundproblem der Lehre vom Schiffsentwurf, die
als Wissenschaft moch nicht besteht., Die Vernachléssigung dieser
angewandten Disziplin Zussert sich u.a. in der eigentiimlichen



Betonung des Gegensatzes von "Theorie und Praxis". Es besteht
bei uns noch eine Verkennung der Bedeutung von Forschungsar -
beiten, die man meist bei den Abnehmern, gelegentlich aber auch
bei den Urhebemn derselben findet. Die LOsung einer wissen -
schaftlich oder praktisch wichtigen Teilaufgabe ist eine notwen-
dige und verdienstvolle T&dtigkeit, selbst wenn sie eine weit -

gehende Abstraktion vorstellt., Es ist nicht ndtig, wenn auch
héufig erwiinscht, dass der Wissenschaftler sein Ergebnis zur
Abstimmung mit anderen technischen Forderungen bringt. Dies ist
meist Sache des Entwurfsingenieurs, den der Mann der Forschung
weder ersetzen kann noch soll,

Wir zeigen an einem einfachen Beispiel, wie wirtschaftliche
berlegungen die Bewertung der “rundeigenschaften von Schiffen
verschieben. Vergleicht man Formen von See~ und Kiistenschiffen,
so f§llt auf, dass letztere fiir gleiche Froudetsche Zahlen in
der Regel erheblich villiger gebaut werden. Dieser Unterschied
ist keineswegs in den grundsétzlichen Widerstandseigenschaftén
der beiden Schiffstypen zu suchen; im:Gegenteil, diese &hneln
sich, trotz gewisser Unterschiede in den Verh&éltnissen der
Hauptabmessungen, weitgehend., Man wiirde also zu &hnlichen Lo-
sungen fiir die V6lligkeiten gelangen, legte man dem Widerstand
in beiden F&llen das gleiche Gewicht bei, Man nimmt aber bei
Kiistenschiffen eine Erhdhung des Widerstandes aus anderen Ge-
sichtspunkten in Kauf,

Hieraus ergibt sich in Handbﬁchefn die Gepf3ogenheit, die
Untersuchung der Widerstandseigenschaften und Bemessung der
Leistung von Kiistenfahrzeugen gesondert zu behandeln[:4j o Zwei-
fellos kann man damitumwichtigen praktischen Bediirfnissen genii -
gen, aber der Zusammenhang des Gebiets der Schiffsformen geht
dabei leicht verloren. -

Es wire z.2t, ein tdrichtes Unterfangen, Schiffsformen
‘ab ovo aus der Bedingung abzuleiten, dass sie die aufgezdhlten
Grundeigenschaften des Schiffes in bestimmter Weise erfiillen,
Wir betrachten deshalb den vorliegenden Erfahrungsschatz als
gegeben und sehen zu, welche Ldsungen vom gerade vorliegenden
Gesichtspunkt zweckmissig sind bzwe in welcher Richtung An e
derungen wiinschenswert erscheinen kdnnen,

o




Wir sind von der iliberragenden, hdufig sogar zu einseitig
betonten Bedeutung des Widerstandes (und Antriebs) fiir unsere
Betrachtungen ausgegangen. Als Eigenschaft, die dem Widerstand
von unserem gegenwidrtigen engen Gesichtspunkt an Bedeutung

gleich kommt, sehen wir das Verhalten im Seegang an. Auftrieb
und Stabilitédt lassen sich leichter behandeln; die Mandvrier-
fédhigkeit tritt an Bedeutung etwas zuriick, Die Probleme der
Festigkeit werden wir trotz ihrer grundlegenden allgemeinen
Bedeutung nur am Rande erwidhnen,

Gegeniiber der angedeuteten schiffstheoretischen Betrach-
tungsweise hat auch eine andere ihre Berechtigung., Man fasst
alle fiir das Schiff massgeblichen hydrodynamischen und hydro-
statischen Frobleme einheitlich zusammen. Neben Auftrieb und
Widerstand erscheinen als weitere Kraftwirkungen Querkrifte,
Momente usw, Thr Studium fiihrt dann zu den erwiinschten Er -
kenntnissen iiber die Schiffsform, Bei der Schwierigkeit der vor-
liegenden Aufgabe bedeutet diese Betrachtungsweise z.Zt, nur
ein Programm, dessen in die Zukunft weisende Bedeutung jedoch
Jjetzt schon beriicksichtigt werden sollte.

Bis vor kurzem konzentrierte sich die wissenschaftliche
Behandlung des Problems "Schiffsform" ziemlich weitgehend auf
das Unterwasserschiff; die wichtige Gestaltung des Uberwasser-

schiffs wurde in der Regel nebenbei abgetan und dem freien Er-
messen iiberlassen, Die franzdsische Terminologie "oeuvres mor-
tes" ist bezeichnend. Dieses Vorgehen ist natiirlich ungesund,
wie die elementarsten Uberlegungen iiber Stabilitét, Verhalten
im Seegang usw, unmittelbar lehren. Bei der Aufstellung prak-
tischer Bestimmungen und Berechnungsverfahren fiir FreibPad
(einschliesslich Sprung und Aufbauten), Schottenunterieilung
usw, ist man in diesen Fehler nie verfallen,

Unser Vortrag stellt den ersten Teil einer umfangreiche-
ren Arbeit vor. Er enthdlt Erdrterungen iiber die Darstellung

und Kennzeichnung der Schiffsformen, die auf geometrischen Uber-
legungen elementaren Charakters beruhen, Daneben sind einige Be-
obachtungen aus der Mechanik eingeschaltet, doch sollen letztere
im wesentlichen einer spédteren Verdffentlichung vorbehalten wer-
den, Diese Trennung erwies sich als notwendig, da die Ergeb -
nisse z.T. einer Yemeinschaftsarbeit entstammen und ihre Ver -




Wertung erst abgestimmt werden muss.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, schon hier der Deutschen
Forschungsgemeinschaft meinen aufrichtigen Dank fiir die gross-
ziigige Forderung unseres Vorhabens zu erstatten.

1, Beschreibung und Darstellung der Schiffsform.
(Geometrie der Schiffsform)

e e e R e ——

Offensichtlich ist das Problem der zweckmédssigen Darstel-
lung von Schiffsformen grundlegend fiir alle weiteren Uberle-
gungen, Trotz verschiedener Bemilhungen um eine analytische Be-
schreibung, auf die wir zu sprechen kommen werden, wird der
Linienriss meist graphisch festgelegt. Entwurf und Analyse der
Schiffsform beruht auf eines Anzahl wohlbekannter Begriffe,
Grossen und Funktionen (Kurven). Um eine Ubersicht iiber die
unendliche Mannigfaltigkeit von mSglichen Rumpfformen zu ge-
winnen, spaltet man heutzutage h&ufig die Hauptabmessung L B T
in einer zweckméssig erscheinenden Weise ab und arbeitet mit
dimensionslosen Aufmassen,

Es erhebt sich die Frage: was versteht man unter gleichen
Schiffsformen, Die Antwort hierauf ist gar nicht so einfach,da
man das Wort "Schiffsform" in verschiedenen Bedeutungen ge -

braucht., Allgemein wird man sagen, dass alle geometrisch #hn-
lichen Schiffsriinpfe die gleiche Form besitzen. Das gilt z.B.
insbesondere fiir eine Grossausfiihrung und das dazugehdrige
"Schleppmodell", Dieser Sprachgebrauch befindet sich im Ein -
klang mit dem in der Mathgmatik iiblichen: Auf das Bgispiel
einer analytisch definierten Oberfléche iibertragen, wiirden
demnach alle Ellipsoide mit gleichen Achsenverhéltnissen

b/a ©/a dieselbe Form besitzen. Formal lésst sich das sehr
einfach beschreiben.

Die Gleichung einer gegebenen Schiffsoberfliche sei
y = £ (x,2) (1).
Wir spalten jetzt eine Lingendimension, vorzugsweise die Lin-
ge L, ab,indem wir
x = Lx' y = Ly’ z = La" setzen. (2).

(T .,i



Dann ist Lyt =2 (nty &) (%)

eine dimensionslose Beziehung, welche die Oberfliche nach
Gleichung (1) und alle geometrisch #&hnlichen Gebilde kenn-
zeichnet,

H8ufig fasst man aber den Begriff "(gleiche Schiffsform"
viel weiter. Gleichung (1) gilt fiir feste Verhidltnisse der
Hauptabmessungen L/B und B/T, die wir auch Proportionen
nennen wollen, Andert man nun eines von diesen beiden oder
beide Verhdltnisse, mathematisch ausgedriickt, filhrt man eine
affine Verzerrung des Linienrisses durch, so ist das so er -
haltene "Schiff" dem Prototyp nicht mehr &hnlich; trotzdem
wird man (besonders bei kleiner Anderung der Verhdltnisse
L/B und B/T) hiufig die Antwort erhalten, dass beide Risse
die gleiche Form aufweisen, Auf das Ellipsoid angewandt,
wiirde das im Grenzfall z.B. heissen, dass ein langgestreck-
tes Ellipsoid und eine Kugel dieselbe Form besitzen, da sie
durch affine Verzerrungen ineinander iiberfiihrt werden konnen.
Man sieht an diesem Beispiel, dass unsere Verallgemeinerung
zu einer Verwisserung des Begriffes "gleiche Form" fiihrt.
Will man sich einer prézisen Ausdrucksweise befleissigen, so
ist es zweckméssig, den Begriff "gleiche Form" nur fiir Zhn- .
liche Riimpfe beizubehalten und fiir affine Oberflidchen eine
genauere Bezeichnung "gleiche dimensionslose Form" einzu =
fiihren.

Auch damit wird man bei der Vieldeutigkeit des Begriffes
"Schiffsform" nicht alle Verwechslungsmdglichkeiten ausschal-
ten; im Zweifelsfall sollte man auf die Definition &hnlich
und .affin zuriickgreifen.

Der Begriff "dimensionslose Form" wird in der Schiffs-
haupraxis ohne Gebrauch dieser Bezeichnung stdndig angewandt;
wir legen ihn in Anlehnung an die Gepflogenheiten der Praxis
fest, indem wir aus verschiedenen Moglichkeiten eine bestimmte
herausgreifen. .

Es st liblich, die Ordinaten der Schiffsoberfliche y = f
(x,2) und von Kurven y = £ (x) usw. durch Division mit der hal-
ben Breite b .= B/2 (allgemeine maximale Ordinate) dimensions-
los zu machen, Dies entspricht einer Transformation

T=b . (4).




Machen wir, was ebenso iiblich ist, noch die L&nge und den Tief-
gang dimensionslos, d.h., setzen wir

% wl ol bzw, z =T , " (4a), so ist

=1 (€;%) (5)
die dimensionslose Gleichung einer Oberfléche, in der die Ver-
h&dltnisse der Hauptabmessungen nicht mehr erscheinen, Das durch
Gleichung (5) oder entsprechende Risse dargestellte Gebilde wol-
len wir die "dimensionslose Form" des SchiffskGrpers nennen; al-
le aus einem Prototyp affin abgeleiteten Oberflichen besitzen
die gleiche "dimensionslose Form", Um eine bestimmte Oberfléche
zu kennzeichnen, benttigen wir die Gleichung der dimensionslo-
sen Form und die Hauptabmessungen (bzw. eine Hauptabmessung und
2 Proportionen)., Mit dieser in der Praxis weitgehend benutzten
Darstellungsweise haben wir die Hauptabmessungen abgespaltet
und damit den ersten Schritt zu einer Systematik der Schiffs -

formen gemacht.

Wir wollen uns iiberlegen, was man sonst noch mit dem Be -
griff "dimensionslose Form" anfangen kann und dabei auf einige
selbstverstédndliche Grenzen hinweisen.

Die Abtrennung der Hguptabmessungen erweist sich als niitz-
lich bei verschiedenen geometrischen Berechnungen. Hiervon wird

z.Z2t. noch nicht geniigend Gebrauch gemacht; das gilt besonders
fiilr die Stabilitédtslehre, Etwas verwickelter konnen die Dinge
bei der Untersuchung anderer mechanischer Eigenschaften des
Schiffes liegen.

Bei der Ermittlung des Wellenwiderstandes z.B. geht man
zweckmissigerweise ebenfalls von der dimensionslosen Form aus,.
Es stellen sich jedoch hierbei Komplikationen ein, weil das
Verh#ltnis L/T mitberiicksichtigt werden muss. Ganz allgemein
lassen sich die hydrodynamischen Vorgéinge um das Schiff nicht
an dem Schema einer dimensionslosen Form behandeln; man braucht
nur an die Bedeutung der absoluten WinkelgrOssen, die eine
Kérperform aufweist, fiir Reflexion von Wellen, VYruckwiderstand
usw, zu denken.

Wenn die Anderungen massgeblicher mechanischer Eigen -
schaften bei Variationeder Proportionen sich leicht {iberblicken
lassen, wird man jedoch den Begriff "dimensionslose Form" mit




Nutzen verwenden und damit Vereinfachung der Rechenverfahren
und griossere Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse erzielen,

Von letzterem Standpunkt hat natiirlich die "dimensionale"
Darstellung nach Gl, (3) Vorziige [} . In der genannten Arbeit
von Landweber ist ein System der dimensionslosen Beiwerte, die
in der Mechanik des Schiffes auftreten, konsequent auf Gl;(3)
aufgebaut, Es zeigt sich jedoch, dass die Wahl der Bezugsgris-—
sen fir die dimensionslose Darstellung hédufig zweckméssiger -
weise nicht nur nach geometrischen, sondern auch nach mecha -
nischen Gesichtspunkten zu erfolgen hat. Fiir unsere gegenwir-
tigen Zwecke erscheint mir daher die Gl, (4,5) ausreichend und
glinstiger.

Schliesslich wird das Wort "Schiffsférm" noch zur Be -
schreibung des allgemeinen Charakters von Schiffsoberfléchen,
besonders auch von solchen, die nach bestimmten Konstruktions-
prinzipien und patentierten Ideen entwickelt sind, benutzt.
Z.B. erlaubt die allgemein {ibliche Einteilung der Schiffsfor-
men nach dem Charakter der Spanten, U oder V - Form, eine

ganze Reihe von summarischen Schliissen i{iber Stabilitét, Wi -
derstand und Seefdhigkeit zu ziehen, Dies ist u.,a. auf fol -
gende Tatsachen zuriickzufiihren:

1) Der Einfluss der Spantform auf die Anfangsstabilitét lésst
sich ohne grundsétzliche Schwierigkeiten feststellen.

2) Die Abhéngigkeit des Wellenwiderstandes von der Spantform,
anders ausgedriickt,von der Verteilung der Verdringung iiber
die Tiefe,ist relativ einfach zu iliberblicken.

3) Unsere Kenntnis iiber die Abhéngigkeit des z&dhigkeitsbe -
dingten Widerstandes von der Querschnittsform eines Kdrpers
ist zwar gering. Experimentelle Erfahrungen gestatten aber
in einigen F&llen einige Aussagen, so z.B. dass ein V-formi-
ges Hinterschiff besser ist als ein U-fOrmiges.

4) Die Spantform ist kennzeichnend fiir die Dimpfungseigen -
schafteng die ein Schiff bei Bewegungen im Seegang erfdhrt.

Andererseits vermittelt die Kenntnis des Charakters der
Spantform natiirlich nur unzureichende Aufschliisse iiber die
Léngsverteilung des Deplacements und der daraus resultieren-
den hydrodynamischen Eigenschaften des Schiffes, (z.B. des
Wellenwiderstandes).



Der Ausdruck "&hnliche Schiffsformen" wird h&ufig sehr
vage gebraucht; man denkt dabei keineswegs an geometrische
Ahnlichkeit, Bezieht man ihn nur auf den Charakter der Spanten,
so hat er im Sinne des oben Ausgefiihrten eine Bedeutung und
kann mit Nutzen verwandt werden, GrUssere Vorsicht ist gegen-
{iber dem Ausdruck "Ahnlichkeit" am Platze, wenn Aussagen iiber
die Langsverteilung des Deplacements gemacht werden sollen.

Gelegentlich wird in der Literatur mit reine Form ("pure
form") das bezeichnet, was nach Abspaltung der Hauptabmessungen
und des V&lligkeitsgrades iibrigbleibt, Der Ausdruck hat sich
nicht eingebiirgert, obgleich ihm eine gewisse Bedeutung zukommt.

Seit langem hat man versucht, ideale Schiffsformen aus
Analogien mit Fischformen und aus primitiven hydrodynamischen
Vorstellungen oder Spekulationen liber einfache mathematische
Kurven und Kérper herzuleiten. Zwar haben solche Bemiihungen
gelegentlich anregend gewirkt - man denke nur an Rankine's Vor-
schlag, Wasserlinien aus Quell-Senkensystemen abzuleiten - im
allgemeinen jedoch nicht zu positiven Hesultaten gefiihrt. Ana-
logiebetrachtungen iiber Fisch- und Schiffsform ("pisciform")
leiden an dem Fehler, dass der Fisch normalerweise tiefge -~
taucht schwimmt, die Notur ihn also nicht auf geringen Wellen-
widerstand zu konstruieren braucht.

Gedanken iiber Vorziige der Trochoidenform, der selbst ein
Mann wie R.E, Froude besondere Eigenschaften zuzuschreiben ge-
neigt war, bleiben reichlich unklar. Die seinerzeit propagier-
te Tetraederform beruhte auf unzulénglichen Vorstellungen [ 7

Das Froblem der mathematisch definierten Schiffslinien
hat die Gemiiter, besonders seit Chapman, [ 34 | beschédftigt. So-
lange damit mystische Vorstellungen verbunden waren, haben die
ErSrterungen wenig Positives gezeitigt. Erst unter der Meister~
hand von D,W. Taylor, der mit der Aufstellung von mathemati -
schen Gleichungen niichterne Ziele verband, wurden die Bemiihun-
gen fruchtbar.

Es ist wenig bekannt, dass die USA-lyrine unter dem Ein =
fluss D,.W, Taylor's zu Beginn dieses Jghrhunderts weitgehend
"mathematische" Linien mit gutem Erfolg fiir den Entwurf ihrer
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Fahrzeuge angewandt hat. Ich betrachte es als einen Verlust

fiir den Schiffbau und insbesondere unsere Versﬁchstachnik,

dass Taylor seine grundlegende Arbeit an einer wenig zuging-
lichen Stelle verdffentlicht hat 67 und sie deshalb lange un-
beachtet geblieben ist. Tgylor hat es in der Neuauflage seines
Standardwerkes [ 1] unterlassen, sowohl diese Arbeit, wie zahl-
reiche seiner wertvollen experimentellen Untersuchungen zu be-
riicksichtigen.

Das Problem der mathematischen Linien wird uns noch eingehender
beschéaftigen,

I, 2) Die Schiffslénge.

Eigentiimlicherweise setzen schon bei den einfachsten Din-
gen Schwierigkeiten ein, wie z.B. bei der Definition der
Schiffslénge. Von der Festlegung dieser Grdsse L hingen die
Zahlenwerte verschiedener wichtiger Parameter, wie des Vollig-
keitsgrades ,der Froude'schen Zahl usw. ab., Eine priézise Defi-
nition der Lé&nge ist deswegen unerlidsslich.

Begriffe, wie Linge iiber Alles, Lénge in der Schwimmwas-
serlinie und Lénge zwischen den Perpendikeln, brauchen als be-
kannt hier nicht festgelegt zu werden., Bei uns handelt es sich
un die Definition geeigneter Lingen fiir schiffstheoretische
Probleme; hierzu gehért z.B. die Verdringungsliénge (displace-
ment length), vergl. [ 4]5.89, Man ist gelegentlich dazu iiber-
gegangen, fir Ein- und Mehrschraubenschiffe verschiedene Ver -
drédngungsléngen einzufiihren. So ist vorgeschlagen worden, fiir
das Zweischraubenschiff die Linge in der Schwimmwasserlinie
zu benutzen, Dieses entspricht z.B. den amerikanischen Gepflo-
genheiten. Fiir das Einschraubenschiff verwendet man dagegen
lieber die Lénge zwischen den Perpendikeln, wobei jedoch die~
ser Begriff nicht immer eindeutig erscheint. Man weicht heut-
zutage auch gelegentlich davon ab. Ich verweise auf die ausge-
zeichnete Abhandlung iiber die Mariner Class Schiffe [357. Bei
diesen ist wegen der grossen Lé&nge des Schraubenbrunneﬁ; die
Definitionslénge hur bis Hinterkante Schraubensteven gerechnet.

Unvollsténdige oder fehlende Angaben iiber die benutzte
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Lénge entwerten hiufig Angaben iiber Villigkeitsgrade usw,
in der Literatur. Vorbildlich sind die neuen amerikani -~
schen Verdffentlichungen i{iber Modellversuchsergebnisse (Mo~
del Data Sheets) | 10/, bei denen die Lingen, wenn niétig,
durch eine Skizze festgelegt erscheinen.

Wir befassen uns im Folgenden mit einigen geometrischen
Eigenschaften der Schiffsoberflédche und der sie kennzeichnen-
den Elemente,

I, 3) Beschreibung der Schiffsform
durch Hauptlinien, Formparameter und Integralkurven.

Das iibliche Entwurfsverfahren basiert auf der Verwendung
einer Reihe von Formparametern und Kurven. Wir wollen einige
wohlbekannte Dinge in ein mathematisches Gewand hiillen, das
sich als billig und vorteilhaft erweist und den Nutzen der di-
mensionslosen Darstellung hervorhebt,

Wir wéhlen ein Koordinatensystem nach Abb.1. Der Ursprung
wird nach Mitte Schiff verlegt (nachdem die Definition der
Lénge feststeht), wie es hiéufig fiir die Berechnung einzelner
Elemente des Kurvenblattes geschieht. Als Nebenprodukt dieser
Achsenanordnung ergibt sich die Erkenntnis, dass mit Bezug auf
das Hauptspant der Rumpf in einen symetrischen Haupt- und

antisymetrischen zusétzlichen Teil zerlegt werden kann,
d.h.

y =7y (x2) =y, (x,2) + y, (x,2) (6)

und fiir die dimensionslose Form

y=N(€5)9.(8.5)sn, (£, 4
Ebenso setzen wir fiir eine Kurve, z,.B., eine Wasserlinie

¥y (=) =g (x) +5. (%) . {8)

W(€) =% (€)+v,(€) (9).

a

Dieses bedeutet nicht, dass man eine ideale Schiffsform sym-
metrisch zum Hauptspant ausfiihren soll - eine Folgerung, die
sich bekanntlich aus der Theorie des Wellenwiderstands von
Kérpern in reibungsloser Fliissigkeit ergibt. Ein solches Vor-
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gehen wiirde im Lichte einer interessanten Bemerkung von
Kloess, derzufolge die Differenzierung des Vor- und Hinter-
schiffes eine recht neue Errungenschaft vorstellt, Atavismus
bedeuten. Im Gegenteil soll durch eine Aufteilung nach (1)
angeregt werden, die Griinde fiir die Abweichung von der Sym-
metrie und die Bedeutung fiir Unsymmetrie zu untersuchen.

Von den Hauptlinien ist die CWL mit der Gleichung

y0x,0) = Xex) y(§0) = X (£) (10)
und das Haupspant y(0,2) = Z(z) '17(0,§):Z(§) (11)

schon immer gebilhrend gewlirdigt worden, wdhrend die Bedeutung
der Léngskontur fiir die Gestaltung der Oberfléche grosser
Schiffe zeitweise wenig beachtet und erst neuerdings, vornehm-
lich durch die Arbeiten der "Maierform", voll erkannt worden
ist, Die Gleichung der Lingskontur kann in der Form: )

xe= R(z) (72) €. = R(5) (3
2= K (x) (7%) £ = K (§) (15)

eingesetzt werden. Um das Uberwasserschiff zu beriicksichtigen,

oder

denken wir uns diese Kurven bis zum obersten Deck durchge-
filhrt und durch die Projektion dér Deckslinie auf die Mittel-
schiffsebene ergénzt.

Eine gute Zusammenstellung kennzeichnender Formparame-
ter und Linien findet man z.B. in den Model data sheeta.[1Q].
Wir brauchen ums mit ihrer Aufgihlung niecut aufzuhglten.

Als weitere wichtige‘Kurve wird in Zusammenstellungen,
die die Schiffsform charakterisieren sollen, hdufig die
Kimmsente aufgefiihrt. [10].

Wir diskutieren jetzt verschiedene Gr&ssen, die fiir die
einfache Kennzeichnung von Schiffslinien und Oberfléchen be-
sonders geeignet erscheinen,

Von den zahlreichen ge@metrischen Bedingungen, die man
zur Beschreibung und der angendherten Konstruktion von sol-
chen Linien verwenden kann, wiéhlt man m&glichst solche aus,
die unmittelbare Aussagen iliber gewisse mechanische Eigen-
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schaften wie Stabilitédt, Widerstand usw. gestatten. Als Bei-
spiel erinnern wir an den Schérfegrad ¥ , der, aus rein geome~-
trischen Vorstellungen eingefiihrt, sich als wichtiges Kriterium
insbesondere fiir den Wellenwiderstand erwiesen hat.

Bei unseren Betrachtungen ergibt sich der Nutzen der di-
mensionslosen Darstellung von selbst. Weiter filhrt die Unter-
suchung geeigneter Parameter der dimensionslosen Form zwangs-
los zur analytischen Darstellung der Schiffsoberflédche. Eine
befriedigende "Theorie der Formkoeffizienten" baut sich des-
halb am einfachsten auf einer Verwendung der exakten Schiffs-
gleichungen auf, worauf wir spé@ter kurz zuriickkommen werden,

Zunidchst sind Bedingungen zu nennen, die sich unmittel-
bar auf die Gleichung der Kurve beziehen, Eine solche ist 2z.
B. die Stevendicke oder eine entsprechende ideelle Grisse,
wie sie Taylor fiir den Wulststeven durch das Verh#ltnis f

- extrapolierte Wulstbreite zur Hauptspantordinate - ange-
geben hat, Ferner erwihnen wir als grundlegende Grdsse die
Lénge des parallelen Mittelschiffs,

Weiterhin lassen sich Formkoeffizienten aus Differen~-
tial- und Integralbedingungen ableiten. Wir beginnen mit
den Integralparametern, die vor allem in der Uestalt ihrer
einfachsten Vertreter, der Volligkeitsgrade, besonders be-
liebt sind.

Die konsequente Entwicklung des Systems der VOlligkeits-
grade ist eine elementare, aber erfreuliche Leistung der
Schiffstheorie., Ihre stolze Jjiingere Schwester, die Aerodyna-
mik, hat es bis jetzt nicht einmal so weit gebracht, diese
niitzlichen schiffbaulichen Pegriffe zu iibernehmen und anzu-
wenden,

Die V8lligkeitsgrade sind Beiwerte von Flédcheninhalten
oder Volumina, Man kann nun weitere zur Beschreibung von
Kurven oder Oberfléchen geeignete Koeffizienten aus Momenten
verschiedener Ordnung ableiten, indem man letztere zweck -
entsprechend dimensionslos macht,

Die Volligkeitsgrade und ganz allgemein alle Integral-
parameter sind invariant gegeniiber affinen Transformationen
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einer gegebenen Schiffslinie oder -oberfliche; schlicht aus-
gedriickt, sie hingen nicht von den Verhidltnissen der Haupt-

abmessungen ab und lassen sich deshalb direkt aus den dimen—
sionslosen Formen berechnen,

Wir erl&utern unsere einfachen Gedankenginge am Beispiel
einer Wasserlinie, Die Ubertragung auf andere Kurven und auf
Oberfléchen ergibt sich von selbst, insbesondere da die weit-
gehende Verwendung von Integralkurven einen anschaulichen
Ubergang bietet, Die nachfolgenden Uberlegungen sind im we -
sentlichen auf normale Verdrdngungsschiffe zugeschnitten, Sie
sind natiirlich ganz allgemein anwendbar; aber bei extrem schnel-
len Fahrzeugen treten noch zusédtzliche Gesichtspunkte fiir die
Einfithrung von Formgrdssen in den Vordergrund.

Néchst dem Inhalt der Fléche, die wir als ein Moment null-
ter Ordnung deuten kdnnen, haben ihr statisches und ihr Trig-
heitsmoment eine unmittelbare mechanische Bedeutung., Da diese
Grossen sowieso bei den iiblichen schiffstheoretischen Berech-
nungen ermittelt werden, sind sie fiir die Kennzeichnung der
Kurvenform von Natur prédestiniert. Man konnte dhnlich wie in
der mathematischen Statistik auch Momente htherer VYrdnung be-
rechnen, doch liegt dafiir keine praktische Notwendigkeit vor."

Etwas abweichend vom iiblichen Verfshren berechnen wir die
genannten Momente nullter bis zweiter Ordnung unserer Wasser-
linie zun&chst getrennt fiir das Vor- und Hinterschiff und er-
mitteln daraufhin die entdprechenden GrGssen fiir die gesamte
Kurve, Dies hat den Vorzug, dass wir direkt oder nach einfach-
sten Rechenoperationen Abschitzungen fiir die Kennzeichnung der
Yerschiedenheit des Vor- und Hinterschiffs erhalten. Jede ein-
zelne Momentbeziehung gestattet, eine unabhingige Aussage iiber
die Art der Unsymmetrie der Kurve zu gewinnen,

Die fiir das Vorschiff geltenden Werte erhalten den Index
vy, die filir das Hinterschiff den Index h, Wir benutzen die Auf-
teilung der Kurvengleichungen in einen zum Hauptspant symme-
trischen und antimetrischen Teil geméss den Seziehungen G1(6-9).
Wie frither ist L = 2,1 und B = 2,b; im Folgenden wird Sym-
metrie von Backbord und Steuerbord angenommen,




a)

b)

& 15 =

Aus den Flﬁcheninhiltcn 7 ‘
E =2 (ydx =« 24559 d§ (76)
A g."jj, dx = 2:2.b % 4§ (76a)
folgen die Teilvﬁlligkeitagrado
dy= S34E = K (s #a) 2 £ (17)
i b J’ﬂ;df fm,w.m’? (77a)
Der Gesamtvdlligkeitsgrad o ia: beganntlich
e L (7174
da der antimetrische Teil e b )
wird,
Die Differenz aus (17) und 17a) crgibt
Ry =Ry = 7# ‘/f (790‘)

diese Differenz oder ihre H&lfte
O{v““h\

- m-ﬂ’? (784)

ist eine erste brauchbare, vorldufig noch zu selten an-
gewandte Beziehung zur Kennzeichnung der Unsymmetrie von
Vor- und Hinterschiff,

die statischen Momente bezogen auf die Hauptspant-(y)
Achse der getrennt betrachteten Vorschiffs- und Hinter-
schiffsflﬁ%?sn sind . B Lz

v_gfkjd,\. 2.2% g,gh 2% = u%o*j‘_,o: (74)
54 2_(#391&-2,6 55?701? 2.6%5.6; = 345.0 (194)

Tutin hat m.W, als erster vorgeschlagen, die ochworpunkts-
absténde der Flidchen Fv und Fh

= . B - - & &
also xv:-;.f=%-€ j'\’h“}l"‘;“;}\_:”'f (20)

als zusédtzliche Parameter fiir die Kennzeichnung von Kurven
zu benutzen [12],

Das statische Momentegor Gesamtf%?chon wird

SeS5,+48= foydkz fx()s-l-‘ya)dr 2}*’\‘]& -dbe =

BTE RS 4uf§y.4g p£° 46 - BI2.6h (27
1 .
Nur der antisymmetrische Toil trégt zum Gesamtmoment bei.
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Die Schwerpunktskoordinate X = -?— {
wird allgemein zur Beschreibung der Yerschiedenheit von

Vor- und Hinterschiff herangezogen.,

Anstatt © = ¢ /4 benutzt man in der Praxis als dimen~-
sionslosen Wert p = éi ” '?_}_ (34
Patséichlich ist der Abstand des Schwerpunkts vom (& ein
niitzlicher aber bei weitem nicht ausreichender Parameter,
Weinblum [40] , VElker/i7].

Dies gilt insbesondere fiir die weit verbreitete Anschau-~
ung, man kdnne durch Angabe des Abstandes des Verdrédngungs-—

schwerpunktes von Formvarianten ,7"-4l:f% ihre Wider-

standseigenschaften geniigend genau beschreiben, Hierdurch
konnen Trugschliisse entstehen.

Es wird dabei iibersehen, dass (18) eine zusétzliche unab-
héngige Beziehung fiir die Kennzeichnung der Unsymmetrie
ergibt. Zumindest sollte man bei der Entwicklung von sy-
stematischen Modellserien (18) neben (23) benutzen.

B8)nngemédss bildet man die Teil-Lingentrédgheitsmomente Iv

und Ih AR R Y
,r,‘v?w dy = jrw (28) : 3 >3 dy = N (25 a)
o - \/ "
P

Wir gehen jedoch hierauf nicht weiter ein und begniigen uns

mit dem Hinweis, dass man in Zusammenstellungen iiber
Sc%iffsformen die Beiwerte der Gesamttrigheitsmomente I
tehd I},: L & j_-i___ ot . " I";“

neben dem V6lligkeitsgrad <l regelmidssig angeben sollte
(10,357 .

Die ausgedehnte Anwendung von Integralkurven bildet ein

9 8"\

Charakteristikum schiffstheoretischer Verfshren. Hierin steckt
grosse handwerkliche Weisheit.

Wir schreiben die Gleichung der wichtigsten Integralkurve,

der Spantarealkurve, in der Form K(x)

Acxy = 5’ Y (X,?){{E (2&)
oder dimensienslos : ® Krg) ! f

Aty = = § 478, 0)d? (25)

2 ) Y -2
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Im letzteren Fall haben wir durch den Vﬁlligkeitagrad;5 des
Hauptspants dividiert, um die maximale Ordinate 1 zu erhalten.

Der Entwurf baut fast ausnahmslos auf der Spaﬁhrealkurvo
auf, Dies Verfahren hat sich zunichst aus konstruktiven Ge-
sichtspunkten ergeben; es erh&lt aber einen erhdhten Wert durech
die Bedeutung, die der Spantfléchenkurve als Kriterium fiir Wi-
derstandseigenschaften zukommt.

Wir werden spéter sehen, dass man bei der Entwicklung
"exakter" Schiffslinien gelegentlich vorgeschlagen hat, von
der Kurve der Wasserlinienfléchen auszugehen;

~ RC2)
W (x) = . _J} y (x,8) « dx
dies bringt jedoch Nachteile mit sich.

Wir konnten uns bei den Erdrterungen iiber die Integral-
parameter u.a. deshalb nur auf Momente niedriger Ordnung be-
schridnken, weil zur Kennzeichnung der Schiffsform ausserdem
zweckméssige Differentialbeziehungen zur Verfiigung stehen, Mehr
als insgesamt 3 Parameter wird man fiir die Beschreibung des
Verlaufq‘eincr Schiffslinie in einem Quadranten selten brauchen.

Es wurde hervorgehoben, dass in der Praxis Differential-
beziehungen weniger beliebt sind als Integralbeziehungen, ob-
gleich schon Richter [ 117] auf den Wert der ersten Ableitung wen
Wasserlinien und Spantfléchenkurven als Mittel zur Kontrolle
und Verbesserung der Straakeigenschaften hingewiesen hat, Im-
merhin biirgert sich z.Zt. die Gewohnheit ein, den ersten Dif-
ferentialquotienten der Spantarealkurve graphisch darzustel-

len oder zu tabellieren [10]. Dies ist u.a.empfehlenswert we-

"gen seiner Bedeutung fiir das Studium des Wellenwiderstandes,

Man kann im Prinzip analog zu den Integralbeiwerten ein
System von Differentialparametern aufbauen, das eine vollstén-
dige Beschreibung von Oberflédchen und Linien gestattet. Das
ist aber im Hinblick auf die spezifische Bedeutung der bespro-
chenen Integralbeiwerte praktisch unzweckméssig.

Wir beschrénken uns daher nur auf die wichtigsten Dif-
ferentialbeziehungen.
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a) Der die Endtangenten kennzeichnende Wert (Tangens der di-

r-J ') I|

—r - .

mensionslosen Form) AN 7
E- "k .4, T 3

9 f
J: BT ;;:fj
hat sich besonders zur Beschreibung von Spantfléchenkurvem
durchgesetzt dank den Arbeiten von Taylor auf den Gebieten
des Widerstandes [1] und der Darstellung der Schiffsform [6].
t erscheint gewOhnlich als massgebende Grisse im Aufbau
mathematischer Linien, woriiber spédter noch manches zu sagen
sein wird, Die Neigung im Hauptspant ist im allgemeinen
gleich Null, deswegen gehen wir auf sie nicht ein.

4%y

=

Aus der zweiten Ableitung_f}f- y die bei flachen Kur-
ven bekanntlich mit guter Anndherung die Kriimmung ergibt,
lassen sich ebenfalls brauchbare "Formkoeffizienten" gewin-
nen.

b) D.,W. Taylor hat als weiteren Parameter die Kriimmung )< einer
dimensionslos dargestellten Schiffslinie im Hauptspant (oder
im Ubergang zum parallelen Mlttelschlff) eingefiihrt.

W 2 if‘J/r_: ([

Der Verfasser konnte zeigen, dass diese Grisse ¥ in einigen
Pdllen recht kennzeichnend fiir die Widerstandseigenschaften
sein kann; eine weitere Verbreitung lat sie jedoch noch nicht
gefunden.

¢c) Es ist ferner denkbar, die dimensionslose Kriimmung an den
Enden §- ¥ 7 einer Kurve vorzuschreiben; dies ist bei ma-
thematisch bestimmten Linien naheliegend [13J , stésst aber
bei praphisch gegebenen Kurven leicht auf Schwierigkeiten,

Mit Recht hat man der Lage des (oder der) Wendepunk-
tes (gegeben durchd}ﬁ>*— @) einer Schiffslinie beson-
dere Bedeutung beigemessen; ich erinnere nur an das be-
kannte Patent von Yourkewitsch f32j, das die Abszisse des
Wendepunktes als Punktion der Froudezahl festlegt.

Die genanhten Differentialparameter werden fiir die dimen-
sionslose Form festgelegt und sind deshalb invariant ge-
geniiber affinen Verzerrungen; letztere® gilt natiirlich
nicht fiir die absoluten Winkel und Kriimmungsgrissen #on
Schiffslinien,
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Da man bei verschiedenen Untersuchungen iiber die mechani-
schen Eigenschaften des Schiffes mit der dimensionslosen Form
und den sie kennzeichnenden Grossen nicht auskommt, ist es na-
heliegend, Beiwerte abzuleiten, in denen die Proportionen 1L/B
und B/T mitberiicksichtigt werden.

Der beliebte Begriff des Schlankheitsgrades
4 %J1. L L
= Y = @ = _r=r =
Y S Vs 8T (32)

stellt eine Zusammenwiirfelung von drei wichtigen Parametern
vor, welche getrennt gegeben natiirlich mehr {iber die Schiffs-
form besagen als die eine GriBe Y .

Wir entdecken hier das friiher sehr beliebte, aber un-
zweckméssige Bestreben, mbglichst viel Angaben durch eine
Grosse auszudriicken.

Trotzdem besitzt der Begriff "Schlankheitsgrad" Bedeu-
tung fiir eine erste Orientierung iiber die Schiffsform. Da er
zudem durch das Standardwerk von Taylor eine weite Verbreitung
erlangt hat, ist er aus der Schiffstheorie nicht mehr wegzu-
denken. g

Das Taylor'sche displacement-length ratio (i#wesentli—
chen der Quotient aus Schiffsvolumen durch das Volumen des
Wiirfels der Kantenliinge L)

-
GZ . {Z;@00)3

héngt mit }b wie folgt zusammen:

Y & 305/3/g (33)

Die Kubikwurzel in (7) hat die "magische Eigenschaft", die
Variationsbreite von 3b gegeniiber ¥ stark zu reduzieren.
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Wir konnen jetzt eine iiberschligliche Unterteilung
der Schiffsformen vornehmen:

1) nach dem Schérfegrad scharfe und volligeSchiffe

2) nach dem Schlmnkheitsgrad schlanke und gedrungene Schiffe
3) nach B/L schmale und breite Schiffe

4) nach B/T flache und tiefe Schiffe

5) kleines B/L und relativ  diinne Schiffe
kleines B/T

Die Variante 5) spielt eine Rolle in theoretischen
Untersuchungen, ist aber fiir die Praxis nicht besonders be-
deutungsvoll. Der Name "thin ships" stammt von Sir Havelock.

Es ist oft nicht einfach, an Flichen (und réumlichen
Kurven) geometrische Operationen durchzufiithren; noch sehr
viel schwieriger ist die Ermittlung der Strdmung um solche
Flédchen. s ist deshalb naheliegend, in wissenschaftlichen
Untersuchungen den Schiffsrumpf (insbesondere das Unterwas-
serschiff) durch vereinfachte Gebilde zu ersetzen. Als sol-
che kommen Zylinder, z.B. mit der CWL als Basis, und"&qui-
valente" Rotationskérper, deren Spantflidchenkurve A (x) mit
der des Schiffes iibereinstimmt, in Frage. Uber diese groben
Anndherungen wird spédter noch einiges zu sagen sein. Bekannt-
lich hat man auch eine rotationssymmetrische Formgebung fiir
das Hinterschiff vorgeschlagen mit dem Zwecke, die Propulsion
zu verbessern,

I,4., Stetigkeitsforderungen und "Harmonie" des Verlaufs.

Die Forderung einer geometrisch glatten Oberflédche er-
gibt sich als eine notwendige Bedingung zur Vermeidung von Ab-
lésungserscheinungen. Das "streamlining" des Schiffsrumpfs und
besonders auch der Anhinge hat entscheidende Fortschritte ge-
zeitigt; es ist nicht liberfliissig riickblickend festzustellen,
welche Vergeudung an Brennstoff jahrzehntelang aus geistiger
Trégheit getrieben worden ist, und sich den Stand der Erkennt-
nis auf diesem Gebiet zu vergegenwirtigen, den die Erbauer dey
"Great Eastern" schon besessen haben.,
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Vergleichsversuche mit normalen Deplacementschiffen ha-
ben jedoch das zunédchst iiberraschende Ergebnis gezeitigt, dass
vereinfachte Formen mit Knickspanten auch bei geringen Frou-
de'schen Zahlen ganz verniinftige Widerstandseigenschaften auf-
weisen kOnnen und, was 2zunichst noch erstaunlicher erscheint,
auch Knicke in den Wasserlinien gelegentlich nur unbedeutende
Widerstandserhthungen gegeniiber glatten Formen nach sich zie-
hen. Die Erklédrung liegt in der eingangs betonten Tatsache,
dass Glattheit nur zwecks Vermeidung von Abldsungen erforder-
lich ist. Die Forderung nach einem geringen Wellenwiderstand
filhrt nicht unbedingt auf glatte Formen. Giinstige Interferenz-
wirkungen zwischen den vom Schiff erzeugten Wellen lassen
sich im Prinzip auch mit geknickten Formen erreichen. Bei ho-
hen Geschwindigkeiten kommen ausgesprochene Vorziige der unste-
tigen und geknickten Formen zur Geltung, z2.B. verhindern Knik-
ke in der Spantform oder Leisten das Ansteigen von Spritzern
und u.U. auch die Entstehung von steilen Wellen bei hoher
FPahrt; solche Massnahmen erhfhen also die Trockenheit des
Schiffes und setzen u.U. sogar den Widerstand herab.

Bei hohen Froude'schen Zahlen bleibt die einseitige Be-
trachtung der Widerstandskraft ohne Beriicksichtigung der iibri-
gen Kraftkomponenten v&llig unzureichend. Man muss auf die ge-
samte Druckverteilung iiber das Fahrzeug und die daraus resul-
tierenden Krdfte eingehen, die eine Anderung der Lage des
Schiffes herbeifiihren und dadurch den Widerstand beeinflussen
kitnnen. Eine ganze Reihe wichtiger konstruktiver Massnahmen,
wie Spiegelhecks, Hacken usw. lassen sich nur aufgrund von
Ubedegungen erkliren, die nichts mit den Abl8sungserscheinun-
gen zu tun haben.

Wir schalten jedoch alle diese interessanten Sonderer-
sbheinungen aus und befassen uns hier nur mit dem normalen
Verdridngungsschiff bei méssigen Froude'schen Zahlen.

Auf Knicke und Stufen bei extrem schnellen Schiffen gehen wir
spédter ein.

Beim Entwurf des Linienrisses spielen die Begriffe des
harmonischen Verlaufs der Linien und ihres guten Straaskens
eine wichtige Rolle. Sie sind aus baulichen, &dstethischen und
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hydrodynamischen Erwdgungen entstanden; letztere waren jedoch
recht vage und z.T. sogar anfechtbar.

Beide Begriffe - Straaken und Harmonie - gind nicht
scharf formuliert; trotzdem verkdrpern sie einen wertvollen
Erfahrungsschatz. Wir wollen versuchen, einige Gesichtspunkte
fiir ihre kritische Wertung aufzustellen.

Der Entwurf des Linienrisses basiert weitgehend auf der
Strasklatte, Die Eigenschaften der so erzeugten Kurven verdie-
nen ein ernsthaftes Studium., Mathematiker haben sich mit der
Theorie dieser "spline curves" vom Standpunkt der Ausgleichs-

rechnung befasst. Wir gehen an sie zweckmidssig vom Standpunkt
ihrer Stetigkeitseigenschaften heran, obgleich damit das Pro-
blem nur teilweise erfasst wird.

zundchst erliutern wir einige elementare Dinge an einer
einfachen Skizze (Abb. 2):

A

1) Der Geradenzug a + b mit der Gleichung Y = 7 gur -1 =
M =1-¥ fir 0 =<

hat an der Stelle A (fzzo, % =4) einen Knick;
er ist stetig, die erste Ableitung dY  wird jedoch in A un-
stetig. '

0
<1

—_—

€ <
L

2) Piigen wir an die horizontale Gerade a einen Kreis oder eine

Parabel zweiten Grades c an,‘7 =4 - .

d
so ist ¥ und 2%% im ganzen Bereich stetig.
Wir nennen eine solche Kurve (oder Kombination aus Kurven) glatt

Gzﬂf/f{% weist fiir % 0 einen Knick auf
,{9y//({g?2 wird bei % = O unstetig.

Im allgemeinen sind Kurven, die man als Schiffslinien anspricht,

mindestens glatt. Wir konnen die Stetigkeit von Kurven nach der

hdchsten Ableitung, die gerade noch stetig ist, klassifizieren.

Die soeben behandelte Kurve ist danach als stetig erster Ord-
nung zu bezeichnen.

7ehlreiche Schiffslinien wie z.B. die Spanten im Mittelschiff,
die aus zwei Geraden und einem sie tangential verbindenden
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Kreis bestehen, gehdren diesem Typus an. Die Kriimmung springt
bei ihnen pldtzlich von Null auf einen endlichen Wert.

Uber die Zuléissigkeit der Verwendung von glatten Schiffs-
linien mit unstetiger Kriimmung ist viel diskutiert worden. Ge-
wohnlich wird angenommen, dass fiir Linien, die nicht in der
Hauptstromungsrichtung liegen, z.B. fiir die besprochenen Span-
ten im Mittelschiff, eine Stetigkeit erster Ordnung geniigt; es
gibt aber Werften, die sie als unzureichend ansehen. Fiir Was-
serlinien, Senten usw, wird in der Praxis allgemein eine Ste-

tigkeit hbherer Ordnung angestrebt.

Die Hydrodynamik gibt auf diese Frage noch keine erscho-
pfende Antwort. In idealer Fliissigkeit zeigt die Geschwindig-
keitsverteilung (zweidimensionaler Fall) an Konturpunkten, in
denen die Kriimmung einen Sprung erfédhrt, Absonderlichkeiten,
wie eine vertikale Wendetangente [l{]. Welche Vorgiinge sich
jedoch in der Grenzschicht abspielen, ist unbekannt. Man nimmt
an, dass letztere einen ausgleichenden Effekt ausiibt [iﬁ]. Un-
ter diesen Umstédnden ist es angebracht, die alte Schiffbaupra-
xis bestehen zu lassen, d.h. Unstetigkeit der Kriimmung bei
Spanten im Mittelschiff zu dulden, keineswegs aber in Wasser-
linien usw.

3) Piigen wir jetzt an a eine Parabel 3. Grades 7 = 7—jf3an, d,
g0 sind auch die Kriimmungen bei '? = 0 stetig, d.h. wir haben
hier eine Stetigkeit zweiter Ordnung. Die erste Ableitung
dv/d % ist glatt,dy /L €* weist einen Knick bei £ = 0 auf.
Wir wollen als notwendige Voraussetzung fiir das gute oder

"refne" Strasken einer Kurve ansehen, dass letztere iiberall
mindestens stetig zweiter Ordnung ist, d.h. eine glatte erste
Ableitung besitzt.

Mit der Latte gezogene Kurven sind mitidestens zweiter
Ordnung stetig. Sieht man némlich die Lette als Biegungstri-
ger an, so weise® die gestraakten Linien auch dann noch steti-
ge Kriimmungen auf, wenn die Gewichte konzentrierte Krédfte auf
die Latte ausiiben. Da man ein solches "Quélen" der Latte tun-

lichst vermeidet, werden selten Pugkte auftauchen, in denen
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die Kurve nur zweiter Ordnung ist [16].

An eine straakende Schiffslinie stellt man jedoch sehr
viel weitgehendere Forderungen als nur bestimmte Stetigkeits~
eigenschaften. Sie sind schwer zu formulieren. Es handelt sich
im wesentlichen um den Verlauf und die Grisse der Kriimmung.
Frither galt z.B. die Vorschrift, dass eine Wasserlinie inner-
halb eines Quadranten nicht mehr als einen Wendepunkt aufwei-

sen soll. Diese Forderung ist z.B. bei Schwanenhalsformen
nicht erfiillt; das ist ein Grund, weswegen man letztere trotz
gewisser Vorsziige nicht verwendet (Erschwerend fiir den Schwanen-
hals tritt hinzu, dass der Wulst Zhnliches leistet und kon-
struktiv giinstiger ist). Bei Anordnung eines Wulstes lésst
man in Wasserlinien und im Spantenriss unbedenklich zwei Wen-
depunkte zu.

Beim Entwerfen von Schiffslinien vermeidet man sorgfédl-
tig flache Stellen und Beulen. Die hiermit verfolgten bau-
lichen Gesichtspunkte liegen auf der Hand. Hydrodynamische Un-
tersuchungen (ideale Fliissigkeit) haben ergeben, dass flache
Stellen und Beulen zu "Unregelméssigkeiten" in der Druckver-
teilung filhren konnen [11}. Wie weit solche aber die Wider-
standseigenschaften beeinflussen, ist unklar, obgleich die
jetzt vorhandenen Methoden ausreichen sollten, wenigstens fiir

die ebene und achsensymmetrische Strimung einige Aussagen zu
machen.

Vom praktischen Gesichtspunkt ist die Frage naheliegend,
wieweit es Sinn hat, sich mit den Feinheiten des Kriimmungsver-
laufes usw. der geometrischen Form zu befassen, wenn man die

mogliche Genauigkeit der Ausfilhrung des Schiffsrumpfs und u.U.
das Vorhandensein von Unstetigkeiten in Pettenstdssen und N&h-
ten beriicksichtigt. Diese Frage ist berechtigt; sie wird
erst zufriedenstellend zu beantworten sein, wenn unsere hydro-
dynamischen Kenntnisse wesentlich weiter gediehen e€ind. Erfah-
rungsgeméss soll man jedoch grunds#dtzlich Untersuchungen nicht
zu weitgehend vom gegenwdrtigen Stand der Technik abhidngig ma-
chen. Konsequenzen, fiir den Widerstand, die sich aus dem Uber-
gang von genieteten Fahrzeugen zu geschweissten ergeben, er-
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l&8utern die Bedeutung der genannten allgemeinen Regel.

Beim Straaken spielen &dstethische Gesichtspunkte eine
Rolle. Man soll ihre Bedeutung nicht unterschétzen; ein gut
Teil handwerklicher Weisheit kann in ihnen verborgen sein.
Man soll sie aber auch nicht iiber Gebilhr bewerten, worauf
wir weiter unten zu sprechen kommen.

Die Forderung nach einer Harmonie der Linien schlieBt
gewShnlich die Bedingung des Straskens ein. Sie bezieht sich
gelegentlich auf die "Schtnheit" einer einzelnen Linie, noch
h&ufiger jedoch auf die eines Linienkomplexes. Astethische Ge-
sichtspunkte, die sich einer exakten Formulierung entziehen,
sind entscheidend. Da der harmonische Verlauf von Linien als

conditio sine qua non zur Genilige gepredigt worden ist, wol-
len wir uns um die Schwierigkeit der Definition des Begriffes
driicken, und nur seine Unzulédnglichkeit hervorheben.

Wesentliche mechanische BEigenschaften des Schiffes lassen

sich nicht einfach nach dem Kriterium beurteilen, daB die Li-
nien fiir das Auge gefdllig sein sollen. Das gilt z.B. insbe-
sondere fiir den Wellenwiderstand. Der Bugwulst, der in zahl-
reichen Féllen sehr niitzlich ist, wurde urspriinglich als
"pervers" empfunden; ganz allgemein kdnnen "perverse"Formen
ausgezeichnete Widerstandseigenschaften aufweisen. Als klassisch
wird heutzutage folgendes Beispiel angesehen: von den zwei in
Abb.3 gezeigten Spantarealkurven, die sich wenig unterschei-
den, insbesondere ein gleiches ¥ und t aufweisen, ist A
zweifellos "harmonischer" als B, gleichzeitig ist der Wel.
lenwiderstand einer auf A beruhenden Schiffsform in wichtigen
Gebieten von Froudezahlen bis 30% hther als der zu B gehdri-
gen, [18]. Sinn fiir Schonheit der Form bedeutet eine fiir den
Schiffbauer notwendige aber nicht hinreichende Begabung.

I,5. Abwickelbarkeit.

Die Differentialgeometrie ist zu Anfang des vorigen Jahr-
hunderts durch einen bedeutenden Schiffbauer, den Kapitén
DUPIN, wesentlich gefdrdert worden [19] . Auf ihn geht die Ein-
filhrung der "Dup®n'schen Indicatrix" ﬁﬂiﬂhﬁ&'&i@ in der Fli-
chentheorie eine wichtige Rolle aai&ltu 3bhhnﬁ§§1t siech hier-
bei um Folgendes: L -E -

Schneidet man eine gegebene Oberfléche mit einer Ebene, die
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parallel zur Tangentialebene in einem Punkt der ersteren
ist und um einen infinitesimalen Betrag von ihr entfernt
ist, so erh@lt man Kegelschnitte. Sie geben uns AufschluB
iiber den Charakter der Oberfléche in der Ndhe des gegebenen
Punktes.

Spédter ist die gegenseitige Befruchtung zwischen der
Sschiffstheorie und der Fldchentheorie versiegt. Das ist be-~
dauerlich, weil der Mathematiker manche Anregung von uns be-
ziehen kdnnte und manches Niitzliche zum vorliegenden Problem
zu sagen hat., Die Brauchbarkeit der Mathematik wollen wir an
einem trivialen Beispiel - dem Problem der Abwickelbarkeit -

exemplifizieren, Legen wir durch die Flachennormale, die
senkrecht zur Tangentialebene in einem Punkt P stkeht, Ebenen,
80 schneiden diese unsere Oberflidche in Kurven s, die man be-
kanntlich Normalenschnitte nennt. Im allgemeinen werden die
bekannten Kriimmungsradien der Normalenschnitte bei der Dre=

hung der Normalebene ein Maximum r und Minimum r anneh-

max min
men und aufeinander senkrecht stehen; die Kriimmung eines jeden
Normalenschnittes ist durch die Hauptkriimmungen Ky = T und
K2 gpenn: und die Orientierung des Normalenschnittes vollstén-

dig bgs?;Emt. Das Produkt K = Ki . K2 nennt man die Gauss!sche
Kriimmung. Flichen der Gauss'schen Krimmung K = O lassen sich
abwickeln. Man kann diesen Tatbestand anschaulicher ausdriicken:

alle abwickelbaren Fléchen sind Regelfliédchen, d.h. Fléchen,

die aus der Wanderung einer beweglichen Geraden entlang einer

Fihrung entstehen. Umgekehrt sind Regelflédchen abwickelbar.

Von Zeit zu Zeit sind Vorschlédge fiir vereinfachte Schiffs-
formen gemacht worden, [20] [21], besonders im ersten Weltkrieg,
als es sich darum handelte, Schiffsraum schnell und ohne
besondere Sachkenntnis zu bauen. Hierbei spielte die Abwickel-
barkeit eine gewichtige Rolle; man ging deshalb darauf aus,
die Spanten aus Geradenstreken mit Kreisverbindungen zusammen-
zusetzen., Uie Widerstandseigenschaften dieser Schiffsgebilde

ktnnen, wie erwidhnt, durchaus diskutabel sein. Die Tatsache
jedoch, daf die vereinfachten Formen schnell sang- und klang-
los verschollen sind und iiberdies im II. Weltkrieg kaum Vezsu-
che gemacht worden sind, die Sache wieder aufleben zu lassen,
weist darauf hin, daB die Vorteile nicht so betrédchtlich ge-
wesen sind, wie urspriinglich angenommen. Wir wollen daher auf



die vereinfachten Formen erst spéter zuriickkommen. Der Un-

geist, der die Eisenbetonschiffe heraufbeschwor, hat wenig-
gstens etwas Gutes gezeitigt - die Idee der Schalenbauweise [22].

ITI. Die analytische Darstellung von Schiffslinien
und Schiffsoberflédchen.

I1,1 Schiffslinien

Die Darstellung von Schiffslinien und Schiffsoberfléchen
durch Gleichungen war ein Wunschtraum zahlreicher Schiffbauer
iiber mehrere Generationen. Der praktische IErfolg dieser Bemii-
hungen ist nicht besonders hoch gewesen, mit Ausnahme der er-
widhnten Tatsache, dafl die US Navy "exakte" Schiffslinien iiber
ein Jahrzehnt weitgehend verwandt hat, was spédter in Verges-—
senheit geraten ist. Das Probelm der exakten Darstellung ist
jétzt im Ausland und bei uns wieder aufgelebt; wir wollen uns
mit ihm befassen, ohne auf Einzelheiten einzugehen, die den
Rahmen dieses Vortrages iliberschreiten wiirden.

Im Prinzip sind zwei'Wege denkbar. Lrstens kann man gege-
bene Schiffsformen direkt durch geeignete Funktionen appro-
ximieren; hierfiir bestehen wohlbekannte Verfahren, vor allem
die Mghode der kleinsten Quadrate [23] . Zweitens kann man
schiffsdhnliche und "schiffsm&Bige" Kdrper aus gegebenen Funk-
tionen aufbauen. Der zweite (indirekte) Weg setzt ein volliges
Beherrschen des iiblichen graphischen Verfahrens voraus; er
erfordert dafiir in der Regel nur die Diskm@ssion relativ ein-
facher mathematischer Ausdriicke. Wir schlagen hier den swei-
ten Weg ein. Tatsédchlich ergénzen sich die beiden Methoden;
man hat zahlreiche Vergleiche zwischen "exakten" ab ovo ent-
wickelten und empirischen Linien durchgefiihrt und fiir bestimm-
te Kurvenarten (s.w.u.) ausgezeichnete Ubereinstimmung fest-

gestellt. Der Unterschied im Vorgehen ist mehr eine formale
als eine grundsétzliche Angelegenheit.

Wir haben im Vorhergehenden bei der Besprechung verschie-
dener Aufgaben hé@ufig mathematische Formulierungen gebrauuht.
Dies ist fast immer zweckm&Big, unabhingig davon, ob die tat-
séchliche Konstruktion der Linien graphisch oder analytisch
geschieht. Wir wolilen jetzt sbwidgen, welche Vorteile von einer
analytischen Konstruktion zu erwarten sind.
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Der Vorzug der iiblichen graphischen Methode liegt in
ihrer fast unbegrenzten Slastizitédt. Ohne iliberméBigen Zeit-
aufwand kann man Gebilde darstellen, die bestimmten einfa-
chen geometrischen Bedingungen (Volumen, Schwerpunkte, In-
halt, Oberfléche usw,) geniigen, Es wird beméngelt, daB das
zeichnerische Verfahren nicht zwangslédufig ist und auf Pro-
bieren basiert. Dieser Einwand kann selbst von einem prin-
zipiellen Standpunkt nicht mehr als wesentlich angesehen wer-
den, da Verfahren der schrittweisen Ndherung die ganze Me-
thematik beherrschen. Ein graphisches Losungsverfahren ist
angebracht, wenn es zu einer Lésung der gestellten Aufgabe
mit ausreichender Genauigkeit bei gemessenem Zeitaufwand
(schnelle Konvergenz) fiihrt.

Bei der Anfertigung des Linienrisses wird die erforder-
liche Genauigkeit meist in zwei Schritten - im Biiro und auf
dem Schniirboden - erzielt; der letztere wird mit Recht als

teuer und nicht elegant kritisiert. Deshalb erscheint ein
Ersatz des graphischen Entwerfens durch ein analytisches be-
rechtigt, wenn man dadurch den Schniirboden iiberfliissig machen
kann. Gerade in dieser Beziehung jedoch haben die bisher be-
kannten analytischen Verfahren noch wenig gebracht.

Die Anspriiche gewisser mathematischer Kurven auf be~-
sonders giinstige Widerstandseigenschaften lassen sich, wie
schon betont, ebenfalls nicht aufrecht erhalten. Welchen Sinn
haben dann Bemiihungen um eine exakte Darstellung? Line Antwort
hierauf gab D.W.Taylor, der hervorhob, er entwickelte mathe-

matische Formen "nicht in der Abssficht, daB sie Linien ge-
ringsten Widerstandes ergében, sondern einfach Linien, die
eine erwiinschte Form besitzen" [6] . Alle magischen Spekula-
tionen werden damit ausgegchaltet und als maBgeblich das
Prinzip aufgedtellt, System in die Lelire von der Schiffsform
zu bringen. bif Aufstellung eines ordnenden Prinzips fiir Schiffs-
linien und Formen, wie es D.W.Taylor vorgeschwebt hat, ist an
sich schon recht wesentlich. Experimentelle wie theoretische
Untersuchungen erhalten ihre volle Bedeutung nur, wenn die
Jrgebnisse geniigend verallgemeinert werden kdnnen; eine Voraus-
setzung dafiir in der Schiffbauwissenschaft ist, daf man von
systematisch variierten Formen ausgeht. Ein negativer Beweis
hierfiir ist auch schon leider erbracht: Zahlreiche Vertffent-
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lichungen iiber Widerstandsversuche an unsystematisch vorge-
nommenen Variationen von Schiffsmodellen haben sich nachge-
rade zu einer Plage entwickelt.

Es besteht die Neigung, die exakte Darstellung der
Schiffsformen in zwei Etappen vorzunehmen. Zunidchst ist es
naheliegend, die einzelnen Schiffslinien durch Gleichungen

auszudriicken., Pir Wasserlinien und Spantflichenkurven ist das
weitgehend gegliickt. GroBle Schwikerigkeiten bereitet noch die
Darstellung von v&lligen Spanten durch eine Gleichung.

Angefangen mit Chapman hat manf§els mathematische Schiffs-
linien Parabeln mit ganzen und gebrochenen Exponenten benutzt.
Daneben sind andere Kurven wie die Progressica usw. vorgeschla-
gen worden [25] . Grunds&tzlich ist es nach einem beriihmten
Satz von WeierstraB mdglich, eine beliebige im interessie-
renden Bereich stetige Kurve durch Polynome darzustellen; die-
gser Weg wird z.Bt. als der wissenschaftlich aussichtsreichste
verfolgt.

D.W.Taylor hat in seiner grundlegenden Arbeit [6] Wasser-
linien und Spantfladchenkurven durch ein Polynom fiinften Grades
dargestellt.+) Er erhielt damit unter Beriicksichtigung der Be~
dingung am Steven y (x) = O und mittschiffs y(x) = 1 eine Kur-
venfamilie mit drei willkiirlichen Parametern. Als letztere wur-
den der Vélligkeitsgrad (ck,if), t und X (Kriimmungsradius im
Hauptspant) benutzt; vorgegebene Werte von <, t und Xlegen eine
bestimmte Schiffslinie fest. D.W.Taylor hat die Diskussion der
Eilgenschaften seiner Kurvenfamilie in klassischem Stil durchge-
fihrt [6]. Auch iiber die Darstellung der Spanten ist bei ihm
manches zu finden, (sie beruht auf hyperbolischen Kurven). Trotz-
dem wollen wir hier auf die bedeutende Arbeit nicht n&dher einge-
hen, da ihre Ergebnisse in mancher Beziehung iiberholt sind. So
miissen z.B. die Linien im Vor- und Hinterschiff getrennt behan-
delt werden; sie lassen sich nicht durch eine gemeinsame Formel
ausdriicken. Ferner fehlt noch eine exakte Methode der Verkniip-
fung von Wasserlinien- und Spantengleichungen zu der Gleichung
einer Oberfléche.

Benson hat spédter versucht, auf Grund der Taylor'schen Linie
ein exaktes Entwurfsverfahren aufzubauen, das im Gegensatz zum iib

*) Das D.W.Taylor Model Basin hat kiirzlich die Abhandlung neu hevwu:
herausgegeben.
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lichen Vorgehen auf der Kurve der Wasserlinienareale basiert [26].
Sparks hat die Gleichungen benutzt, um verschiedene Anngherungs-
formeln, u.a. fiir Trédgheitsmomente, abzuleiten [27]. Diese nahe_
liegende Verwendung der exakten Schiffslinien ist interessant

und niitzlich. Man erhdlt ein vollsténdiges System von wichtigen
Annsdherungsformeln, die allgemeiner in der Anwendung und genau-
er als die zahlreichen bekannten sind. Ubrigens gingen schon
Bauers Bemithungen in dieser Richtung.

Der Verfasser hat unter Benutzung eines Koordinatensystems
nach Abb.1 die Ergebnisse von Taylor verallgemeinert [32].
H.,Thieme hat ein vollstéindiges System von Parametern eingefiihrt
[15]. Landweber hat eine Systematik der Formen von Rotations-
korpern nach dhnlichen Gesichtspunkten wie Taylor und der Ver-
fasser aufgestellt [5].

Wir konnen uns mit der Wiedergabe des einfachen formalen
Apparates nicht aufhalten. Die Benutzung der dimensionslosen
Aufmasse bildet eine natiirliche Uberleitung zur mathematischen
Darstellung. Ein Beispiel einer einfachen zweiparametrigen Fa-
milie (eine einzelne Linie ist darin durch zwei GroBen, vorzugs-
weise ¢ oder o und ¢, bestimmt), zeigt Abb.4. Eingehende Un-
tersuchungen haben erbracht, daB zwei Parameter in der Regel zur
Beschreibung der Widerstandseigenschaften einer halben Spant-
fldchenkurve nicht geniigen; dagegen kann man mit je drei Parame-
tern fiir das Vor-und Hinterschiff, wenigstens in manchen Gebie-
ten von Volligkeitsgraden und Froudezahlen, schon viel erreichen.
Durch Einfiihrung eines parallelen Mittelschiffs fiir volligere
Fahrzeuge 1dB8t sich das Verfashren recht elastisch und allgemein
gestalten.

Als Spantgleichungen kann man im Prinzip ebenfalls Polynome
wéhlen. Sol#nge der lokale V8lligkeitsgrad eines Spants:

A
Fx) = y—oéflwm

etwa 0,9 nicht iliberschreitet, kommt man mit einfachen Ausdrii®ken
zum Ziel. Bei h8heren VOlligkeitsgraden treten jedoch scharfe
Kriimmungsradien an der Kimme und "weiche" (stark gekriimmte) Par-
tien im Boden auf, die zu beseitigen erhebliche Schwierigkeiten
bereitet.
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I1,2 Schiffsoberfliéichen

Bei diesem Stand der Dinge hinsichtlich der Schiffs-
linien kann von einer befriedigenden LOsung des allgemei-
nen und komplizierten Problems der mathematischen Konstruk-
tion der Schiffsoberfléche noch nicht die Rede sein.

Neben einem auf Polynomen aufgebauten Verfahren, auf
das wir gleich kommen, gibt es verschiedene Spezialverfahren,
die z.B. - zum Teil mit eleganten Tricks - eine zwangsl&dufige
Konstruktion der Oberfléche anstreben. Ich begniige mich mit

der Aufzéhlung einiger Namen: Pophanken schlug ein Verfahren
des "Polaren Straakens" vor, das graphische Konstruktionen
benutzt, z.T. aber analytisch beschrieben werden kann. Es ist
zu befiirchten, daB kein Exemplar der ideenreichen Arbeit mehr
vorhanden ist [16]. Pavlenko verdffentlichte ebenfalls eine
graphische Methode (Der StrahlenlinienriB") f36] und schlieB-
lich ist die Methode Carpentier [37] zu nennen. Meines Wissens
haben alle diese Vorschlége keinen Eingang in die Praxis ge-
funden. Da ihre Anwendung fiir systematische Untersuchungen
ﬁberdieé wegen der Kiinstlichkeit der angewandten Darstellungs-
methoden kaum Vorteile bringt, brauchen wir uns mit ihnen wei-
ter nicht zu befassen.

Es existiert jedoch schon ein weit verbreitetes Verfahren
fiir eine systematische Variation von Schiffsformen, das in die-
sen Zusammenhang hineingehdrt, weil es in gewissen Umfange zu
einer exakten Darstellung ausgebaut werden kann. Meines Wissens
geht es, wie so viele andere gute Dinge, auf D.W.Taylor zuriick.
Es basiert auf einer getrennten Behandlung der Spantflédchen-
kurve (Léngsverteilung des Deplacements) und der Querschiffs-
formen und einer darauf folgenden Verkniipfung der so erziel-
ten Ergebnisse zu einer Schiffsoberflédche. Wir erl&utern es
hier kurz und verweisen auf die Darstellung in [1].

Wir erwdhnten schon, daB die Spantfléchenkurve in den mei-
sten Fdllen bequem analytisch dargestellt werden kann. Sie ist
als gegeben zu betrachten. Weiter wird die Schiffsform durch
einen kennzeichnenden SpantenriB, den wir das Spantenbild nen-
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nen wollen, festgelegt. Das Spantenbild kann auf verschie-
dene Weise gewonnen werden, z.B. als RiB einer konkreten
Schiffsform, wie das D.W.Taylor fiir die Entwicklung seiner
Standardserien getan hat oder auf Grund besonderer geome-
trischer Konstruktionen. Wesentlich ist nur, daB es die
Vertikalschnitte eines straakenden Kdrpers vorstellt.

Wéhlt man die Spantabsténde nach einem bestimmten Gesetz,
Z.B. wie gewShnlich &dquidistant, so entspricht dem Bild

eine bestimmte Spantarealkurve. Nehmen wir nun eine andere
Spantfléchenkurve an, so ergibt sich aus dem Bild ein neu-~
er LinienriB, in dem die Lage der urspriinglichen Bildspan-
ten durch die jeweilig vorgeschriebenen Inhalte ihrer PFl&-
chen festgelegt ist. Ein einfaches Beispiel stellt die Ab-
leitung eines Risses mit einem parallelen Mittelteil aus ei-
nem vorgegebenen ohne einen solchen dar, wobei die Spantab-
stédnde affin verzerrt werden. Lackenby hat auch allgemeinere
Transformationen untersucht [39].

Dieses Aufreihen von Spantformen auf eine Spantareal-
kurve erfreut sich z.Zt. einer betréchtlichen Beliebtheit.
L&Bt sich nun das Spentenbild nach einer geeigneten Vor-
schrift exakt konstruieren - z.B. aus Geraden, Kreisen, Hyper-
beln usw. - so ergibt die Verkniipfung dieser Spanten mit ei-
ner analytisch definierten Spantfléchenkurve eine exakt defi-
nierte Oberfléche.

Die Beschrénkungen, die in diesem Verfahren liegen,
sind offenkundig. Ob es allgemein geeignet erscheint, die me-
chanischen Eigenschaften des Schiffes als Punktion seiner
Form systematisch zu untersuchen, mdchte ich dahingestellt
sein lassen, doch spricht der groBe Erfolg der Standardseri-
en von Taylor dafiir, daB das Verfahren in gewissen Pdllen von
Nutzen ist.

Wir versuchen jetzt, uns an eine Systematik der Schiffs-
oberflédche durch Betrachtung vereinfachter Korper heranzu-
tasten.

1. Die erste Anndherung an die Form des Schiffsrumpfes er-
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gibt ein Zylinder, dessen Basis die Schwimmwasserlinie, die
Spantarealkurve oder eine mittlere Wasserlinie des Schiffes
bildet. Obgleich dieser Ersatz denkbar grob ist, wendet man
es auch heutzutage bei theoretischen Untersuchungen verschie -
dener Art und hédufig nicht ohne Nutzen an, solange man sich
der Vernachlédssigungen und der daraus resultierenden groBen
Pehlermtglichkeiten bewuBt ist. Die Probleme der exakten Dar-
stellung der Zylinderfléche ist mit dem iiber die Schiffsli-
nien Gesagten erschipft.

2. In vielen Fédllen kommt man mit dem Ersatz der tatsdchli-
chen Rumpfform durch einen Rotationsk&rper weiter.

Die Gleichung der Oberflédche eines Rotationskdrpers lautet
bekanntlich
y° +2° = £ (x) (34)

in Zylinderkoordinaten r° = £ (x) (34a)

Die letzte Formel bedeutet die Gleichung der Spantfléchen-~
kurve (7 . )ist der Inhalt des jeweiligen Querschnitts).
Fiir das Rotationsellipsoid (Sph&roid)

EE;%‘ZE ¢ i; =1 oder r° = b2 (1= i; ) (35)
Mit den dimensionslosen Koordinaten
§= £ €=Z wira g2 =2(f) (3a0)
speziell fiir das Sphéroid oder Rotationsellipsoid
92 = 1 —E‘? - (35a)

Die Gleichung der Spantarealkurve des Sphéroids ist eine
Parabel. Der Schérfegrad und der Volligkeitsgrad sind
y

p=% und § =%

Dieselben Beziehungen gelten auch fiir die Spantflichenkurve
und die Formkoeffizienten beim allgemeinen Ellipsoid.

Eine eingehendere Diskussion der Formen von Rotations-
kdrpern findet man in [5] und [38].
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5« Eine weitere Klasse von KOrpern, die einfachen Schiffs-
formen schon recht nahe kommen, ergibt sich aus dem nahe-
liegenden Gedanken, die Oberfliche aus der CWL X(E_) und
demiﬁfz(ﬁ) aufzubauen, und zwar durch Multiplikation der
MaBzahlen X (§ ) und 2 (§). Die Gleichung (dimensionslos)

7=ix(‘§)-z(§) (36)
in der die Vorzeichen ¥ die Symmetrie von Steuer-und Back-

bord anzeigen, stellt eine Oberflédche mit folgenden Eigen-
schaften dar:

1. Die Léngskontur ist ein Rechteck
2. Die dimensionslose Spantflédchenkurve

AT () = x(§) (37)

ist identisch mit der CWL oder die
Spantflidchenkurve A (x) -‘nydz ist der CWL proportional.
o

Hieraus folgt sofort, daB der Schérfegrad gleich dem V5l-
ligkeitsgrad der CWL ist. )9= o

3. Alle Wasserlinien Y ( ‘f; ?i) = X (g )( )’Z(;:I)

38

gind affin und ebensp alle Spanten.

Fiir die Volligkeitsgrade gilt
a (f)) =aunap (5 =p (39)

4, 4= ap X=E£-_F'1

Wir nennen solche Oberflichenformen kurz "Elementar-
schiffe", Fiir Korper mit scharfen Hauptspanten Z(g ) er-
gibt die einfache Gleichung (36) schon recht verniinftige
Risse mit U-Spant-Charakter. Piir vélligere 2 (? ) werden
dagegen die Kriimmungsradien der Endspanten so klein,daB
die erhaltenen Formen nicht als schiffsméBig zu bezeichnen
gind.

Ein einfaches Beispiel eines Elementarschiffes ist
der Gleichung

v=(1-%%) (1 -€% (40)

zeigt Abb.5.

v

Por-sutbatmdoroiobs o iolabdiindasl
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Der Aufbau der Gleichungen gilt zunéchst fiir das Un-—
terwasserschiff. Es bereitet in diesem einfachen Fall kei-
ne Schwierigkeiten, das Uberwasserschiff mit einem gewiinsch-
ten Ausfall der Spanten glatt an das Unterwasserschiff an-
zuschlieBen.

4, Mandkann sich nun in (36) zundchst von der lidstigen Be-
dingung/rechteckigen Kontur freimachen. Es sei die Glei-
chung der Léngskontur in der Form:

=x(%)

gegeben, d.h. wir stellen die Ordinaten der Léngskontur als
eine Funktion der Lénge dar.

Es sei beispielsweise: gK = 1= €2 (40a)
d.h. eine gewthnliche Parabel.

Untersuchen wir die Gleichung:

=x(§) G- 2(5/8)] =x (§) (- 2(E/&(E Jar)
Hierin ist f eine zweckm&éBig zu wihlende Funktion, fiir
die f (1) = 1 sein soll.
An der Kontur g: K( ?) werden die Ordinaten 7 = 0, das ist
der Effekt, den wir mit Einfilhrung der Gleichung (41) an-
streben; fiir £ K(E) verliert die Gleichung ihren Sinn.

Man kann auch umgekehrt die Abszissen der Kontur als
Fubktion der Hbhenkoordinate g’ ausdriicken ?R = R(g)

und eine Gleichung ansetzen

v =[1- F(Eer)] 2 (§) = 1~ F (5] Z€5) (42)
wenn F wieder eine passende Funktion ist, die F(1) = 1 ge-
niigt.

Wir wollen uns nun iiber die Gestalt der resultieren-
den Kbrper an einigen Beispielen ein Bild verschaffen und
verzeichnen zunéchst einige einfache Typen der Gleichun-

gen (41) (42)
1. CWL und Kontur sind affin K(f) = x(f)

=x (§)[1- 6-(%))7 (43)
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.. K'(§)=X(%) K(e) =3/ X(e

1< XU ] X (8 - § "
3. % und Kontur sind affin R(§)= Z(§)
9= [1 ('z(y—)h]' 2(%) (45)

e R"“(g) Z(%) R()= SY/Z(%)
s [ ] 208 = (0 -§™ (46)
Als Beispiel zu 4, wdhlen wir:
e B (k??‘)](’ 5§ (47)
mit R(g) =P'1- | (elliptische Liéngskontur)
qe 7-5-F° (472)
Der jeweilige Spant ?; ergibt sich durch Abzug von E;
vom Hauptspant.

Den gleichen RiB erhalten.? wir offenbar aus:(Beispiel zu 2)
X 2 &
Y = ("*f’)[‘?-,}:?a]= 7« §°- 5
mit der gleichen elliptischen Kontur K( g) - V1.. g"

Betrachten wir ferner denselben Gleichungstyp, setzen jel-
. 2
doch fiir die Kontur R(§) = 1= §

bzw. K({})-Vh-‘g
d.h. eine Parabel mit dem Scheitel im "Bugpunkt" der CWL.
Wir erhalten dann: ? 2

z 7= §°- a2 (47b)
bzw. 2 2 &
ys 2-§-3(145) (470)

Trotz der identischen Kontur sind die resultierenden Ober-
- fléchen nicht mehr gleich, wie die Skizze in Abb.6 veran-
schaulicht.

Gl.(47b) ergibt einen glatten Kérper, dagegen fiihrt
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Gl.(47c) zu einem Knick im Hauptspant, d.h. zu einer un-
brauchbaren Form.

Nehmen wir jetzt einen Fall, in dem CWL und Kontur
gleich sind §  =K(§) =1-§°

Die Oberflédchengleichung lautet: ¢ a '
< 2
2 —_—
Y = (’*";2)["“ (-1._!1J J = 7= ? 1+ ¢ (474)
Eine Skizze des Rumpfes zeigt Abb.7.

Die Spanten sind &hnliche Parabeln.
Ein orthodoxer Maierbug wird z.B., durch

e 2
/7-—("-§1)(”*.,:-g—:.)=7~f~§ (48a)
wiedergegeben, allgemeiner durch

” - X(g)[qﬁz{—?ﬁ] (48)

Man kann den Aufbau der Oberfldche auch in allgemeinerer
Weise durchfiihren, indem man neben der Gleichung des
Hauptspants einen besonderen Faktor einfiihrt, der die
Randbedingung auf der Kontur zu erfiillen gestattet.

Die Frage ob man die Randbedingung auf der Kontur
iiber die Gleichung der Wasserlinie oder die des Hauptspants
befriedigen (d.h. R(g) oder K(g) einfiihren) soll, wird
hier nicht weiter behandelt. Sehr oft werden Stetigkeitsei-
genschaften hieriiber entscheiden.

Es kam mir hier nur darauf an, zu zeigen, daBl man durch
eine zweckentsprechende Beriicksichtigung der Kontur eine
neue Klasse von Oberfléchen erhédlt, mit deren Hilfe das exak-
te Darstellungsverfahren erheblich elastischer gestaltet wer-
den kann. Ohne Mithe 1&Bt sich auf diese Weise eine Vorstel-
lung gewinnen, wieweit Variationen der Kontur den Gesamtver-
lauf der Schiffsoberfléche beeinflussen.

5. Als néchste Gleichung einer Oberflédche in dimensionslo-
ser Darstellung wdhlen wir den Ausdruck

g - [ X0 - v (D] 2¢8) 6
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Er stellt eine Verallgemeinerung der Gl.(40) des Elemen-
tarschiffes dar.

Wie letzteres besitzt die Oberfléche nach Gl.(49)
eine rechteckige Kontur, stellt also in dieser Beziehung
eine Beschrénkung gegeniiber den unter 4. gewonnenen Formen
dar.

Die Gleichung (49) fiihren wir aus folgenden Uberlegun-
gen ein:

Das Elementarschiff unterscheidet sich von iiblichen Schiffs-
formen zunéchst dadurch, daB nach Gl.(40) CWL und Spantareal-
kurve affin sind, also dieselbe Form und damit dieselbe Vol-
ligkeit a = @ besitzen, widhrend bekanntlich fiir Schiffe in
der Regel a)¥gilt. Durch Einfiihren des Ausdrucks U"(‘g)
lﬂ(g) 188t sich dieser Schénheitsfehler beheben.

Multiplizieren wir die rechte Seite von (49) aus
v X (%) Z(5) -v(§)v.(§) Z5)

so ergibt sich ohne weiteres folgende geometrische Deutung
fiir die neue Gleichung: Von einem gegebenen Elementarschiff

A(CS)Z(5)
ziehen wir eine Schicht VU ( ?J %(?)Z(gab, was durch das Vor-
zeichen minus explicit ausgedriickt worden ist. Aus der angege-
benen Kontur,der CWL und dem Hauptspant ergeben sich fiir die
Punktion v ( g) die Bedingungen

(1) = U(-1) = U9 =0 (50)
d.h. die Funktion verschwindet an den Steven und im Haupt-
spant, UL(%) muB in der CWL verschwinden
Vi) = 0 (51)

Die einfache geometrische Vorstellung einer abgezoge-
nen Schicht trifft in der Mehrzahl der Fidlle zu. Tr(g) 80—
wohl wie ‘UL(g) miissen dann in den uns interessierenden Be-
reichen von

16857 wi 05 TET

gewissen einfachen Bedingungen geniligen, z.B. beide positiv
sein.
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Grundsédtzlich kdnnen jedoch beide Funktionen auch negative
Werte annehmen, was dann auf die Addition eines Volumens
in dem fraglichen Bereich fiihrt.

Die zu (49) gehdrige Spantflﬁchenkurve ist

A*(E) - X(%)- v(?) (52)

und der Schérfegrad éi_
!
(f = - d\

wenn wir die Bezeichnungen

F2(8)v, (945
ac,_.i” fv(%)4¥

einfithren. (Ist v ( Z) nicht symmetrisch zum Hauptspant,so
miissen wir die Mittelwerte fiir das Vor-und Hinterschiff
bilden).

Sind B,3 o und ¢y > o gewdhlt, so ist der gewiinschte
Zweck ¥ < a erreicht.

| (53)

Betrachten wir ferner den "lokalen Volligkeitsgrad"
der Spanten nach Gl,(49)

BlE)= -, _‘X'() (54)

Hieraus erhellt eine weitere niitzliche Eigenschaft der
Gl.(49) gegeniiber dem Elementarschiff.

Piir letzteres istip(?) = f; schiffsméBige Formen geniigen
jedoch in der Regel der Beziehung p(§)< B, d.h. der lo-
kale Koeffizient ist kleiner als der des Hauptspants. Wir
sehen aus (54), daB diese Bedingung leicht zu erfiillen ist.

SchlieBlich erlaubt uns (49) eine unertriégliche Schwi-
che des Elementarschiffs auszuschalten, die darin besteht,
daB die Neigung aller Spanten durch die des Hauptspants be-
stimmt ist. Betrachten wir die Neigung des Spantes in der
CWL als kennzeichnende GriéBe, so gilt fiir das Elementar-

schiff 5—'1[ ; Y () oLZ(f))

% g=0 (55)
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oder in anderer Schreibweise

5  §( " = X(8) 7% e (56)

Steht z.B. die Hauptspantlinie zur CWL Senkrechi
4 (0)
d49 _ .
d g
80 tun dies auch alle anderen Spantenlinien unseres Ele-
mentarschiffs.

(57)

Fiir eine Oberfléche nach Gl.(49) Uée der Bedingung
(57) geniigt, ergibt dann der Term Yi'a

die jeweilige Neigung zur CWL,
Als Beispiel betrachten wir die Gleichung (Abb.8):

y=[1-8~(§~%%.5] (+-5°) (58)
mit Iff)= 4 - ‘f"- A = 2/3 .
v(f)- £-57 d’:%-%:’_g
v(%)= §

:3\07

gip=1-57 B =03 [

Die Gleichung der Spantfléchenkurve lautet.

AME) s 1- 82 B (55 <181 5 (5% §Y)
mit g -aj?l @y = 0,6061

Gl.(49) ist der Spezialfall einer allgeneinaek% Beziehung,
in der statt des Produkts v (€): ¥, (%) eine Punktion
V(%€,% erscheint. GewShnlich kommt man aber mit dem Pro-
duktansatz bei der Darstellung einfacher Formen gut aus.

6. SchlieBlich betrachten wir noeh einen Ausdruck des Typs

Ein Beispiel ist in Bild 9 gezeigt, der dargestellte RiB



» 41 e

entspricht der Gleichung

y= (" ¢ [1- £t % (1-52.5"]

(60)

Fiir ? = 0 ergibt W (0,3’) die Hauptspantgleichung

Z£5)- 1-%°

Dieser Gleichungstyp ermdglicht einen zweckmiéBigen
Ubergang aus einem v&lligeren Hauptspant zu schérferen
Endspanten.

Aus der Kombination von Fakturen, die den Gleichun-
gen (41,49) entstammen, lassen sich recht allgemeine Ober-
flédchenformen entwickeln.

Die hier skizzierten Ans#itze hat der Berichter in
mehr oder weniger rudimentérer Form in verschiedenen Abhand-
lungen benutzt. W.’Bhildsky hat den unsystematischen Charak-
ter dieser Betrachtungen nicht zu Unrecht geriigt und ver-
sucht die Ergebnisse in ein eleganteres Gewand zu hiillen,oh=-
ne jedoch damit zu wesentlich neuen Ergebnissen zu gelangen.
Dariiber hinaus hat er sich bemiiht, mithilfe geeigneter Trans-
formationen ein zwangsléufiges Straakverfahren zu entwickeln
[29]. Er verwendet die hier besprochenen Gleichungen der CWL,
des ¥ und der Kontur R( *,’ ); die Gleichung der Wasserliniens-
arealkurve W( 5§ ) oder a(§) wird wie bei Benson zur Erfiillung
der Volumenbedingungen benutzt. Die Verwendung der W( ‘§) ist
dem auf der Spantarealkurve A+(§ ) basierenden Verfahren un-
terlegen. Childsky ist sich dieses Nachteils bewuBt und gibt
deshalb eine Methode an, die aus der W( g) abgeleiteten Ober-
fléche so zu &ndern, daB sie einer vorgeschriebenen Spant-
fléchenkurve geniigt. Es ist aber anzunehmen, daB die tatsidch~-
liche Durchfithrung des Verfahrens auf Schwierigkeiten stos-
sen kann.

Als Kernstiick seiner "Navoid-Methode" bezeichnet Childs-
ky ein System von Transformationen fiir die er einige Beispiew

‘le angibt. Das Verfahren von Childsky hat sieh nach Kenntnis

des Verfassers nicht durchgesetzt; man wird aber seine Arbeit
bel weiteren Bemilhungen auf unserem Gebiet zu beachten Haben,
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SchlieBlich sei der Vollsténdigkeit halber auf eine
russische Arbeit hingewiesen [3Q]. Der Verfasser behan-
delt darin folgende Aufgabefi: eine Oberfléche sei durch
i-Spanten und j-Wasserlinien festgelegt. Es ist eine neue
Oberflidche zu konstruieren, fiir die zus&tzlich je ein
Spant und eine Wasserlinie vorgeschrieben sind. Eine beson-
dere Bedeutung vermtgen wir der Untersuchung nicht beizu-
legen.

Neben den Versuchen, eine Theorie der Schiffsoberfli-
che aus rein geometrischen Uberlegungen zu entwickeln, miis-
sen wir auf die schon erwidhnte Bemiihung eingehen, Schiffs-
formen aus hydrodynamischen Elementen (Singularitéten) auf-
zubauen, da ja eine schdne Gleichung der Schiffsoberfliéche
zunéchst nichts iiber die Strdmung aussagt, die sich bei ver-
schiedenen Bewegungsarten des Schiffes im Wasser ausbildet.

Eine Darstellung der Schiffsform durch hydrodynami-
gsche Singularitédten erlaubt wenigstens im Prinzip Geschwin-
digkeiten, Druck- und damit Kraftwirkungen auf das Schiff im
reibungslosen Medium zu berechnen.

Die Anwendung von Singularitédten hat auf verschiedenen
Gebieten zu wichtigen Erfolgen gefiihrt [5] [é{], obgleich
die mathematischen Schwierigkeiten im dreidimensionalen Fall
noch so groB sind, daf Ergebnisse nur unter einschneidenden
Voraussetzungen erbracht worden sind. Hier liegt ein lohnen-
des Gebiet vor, auf das wir noch zu sprechen kommen werden.

In Anwendung auf Schiffsformen liegen wieder wie frilher
zwei Arten von Aufgaben vor: entweder man sucht fiir eine ge-
gebene Schiffsform die erzeugenden Singularitédten zu finden
oder fiir gegebene Singularitdten die entsprechende Schiffs-
form.,

Die Darstellung von SchiffskOrpern durch Quellsenken-
oder Dipolsysteme allein bleibt nur bis zu méBig hohen
Froudeschen Zahlen fruchtbar, ungefdhr solange wie die
Schiffsform mit einiger Genauigkeit durch die Spantflé-
chenkurve beschrieben werden kann (mit einigen Vorbehalten
hinsichtlich der Spantform). Bei hohen Froudeschen Zahlen,
bei denen der hydrodynamische Druck nicht mehr klein gegen-
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liber dem hydrostatischen ist, tritt die Bedeutung der Spant-
arealkurve gegeniiber der tatsidchlichen Ausbildung mehr und
mehr zuriick. Damit verliert das auf Quellen und Senken beru-
hende hydrodynamische Modell an Brauchbarkeit und Vorstellun-
gen, die der Tragfliigeltheorie entnommen sind, gewinnen an Be=-
deutung.

Es ist denkbar, daB die Bedeutung der rein geometrischen
Darstellungsweise bei der Ldsung hydrodynamischer Aufgaben
mit der Zeit zunimmt, denn fiir Rotationskdrper und Zylinder
148t sich die Strdmung ohne den Umweg iiber die Singularité-
ten schon direkt berechnen.
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