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Kennzahlen von steuereigenschaften
'Ion H. T h i e m e ,

Im;\i1;ut für Schiffbau der Universität Hamburg

ZU!' Bcschreibung der Steuereig;'!1schu:f!'!11 ei/ws Schiffes
werden enimrechend den theoretischcn Grundlagen und dem
nauti,sel",<! j3eg1'iffsinlwlt bekannte und C'1giJnzende Kenn-
zahlen definiert, FÜr die wichtigsten Eigenschaften werden
Beispiele lind theoreti,~dw Anhaltspunkte gegeben, Methoden
zur experimentellen Bestimmung der Kennzahlen weden mit
einer Übersicht über ihre Beziehungen untereinander ver-
bunden, Eine Intensivierung der Untersuchung von Steuer-
eigenschaften bietet sid1 da~it in einfamer Weise ebenso an
wie eine quantitative Auswertung bisher vorwiegend quali-
tativ bewteilte/' Versume. Dies kann in gleidler Weise der
systematismen Ordnung experimenteller Ergebnisse wie der
Güte der rechnerisdwn E/fas8ung von Steuereigensdillften
dienlim sein.

A. Einführung.

B. Einfache Kennzahlen aus den Grundlagen stationärer
Bewegungen.

C. Kennzahlen aus dem Ablauf instationärer Bewe-
gungen.

D. Experimentelle Methoden und formale Zusammen-
hänge zwismen den Kennzahlen.

E. Folgerungen.

F. Schrifttum.

A. Einführung

Die Behandlung von Steuereigensmaften im Rahmen der
Sd1iffstheOlie und des Versuchswesens hat nur eine relativ
kurze Entwiddungsgesmimte hintel' sim und hat normaler-
weise auch nimt die Bedeutung, die anderen Gebieten, wie
z. B. Widerstand und Antrieb, zukommt. Dennom kommen
immer wieder Fälle vor, bei denen die Steuereigensmaften
des Schiffes den Vorrang vor seinen anderen Eigensmaften
und auch seinen Leistungen haben. Bei Sonderfahrzeugen
gilt dies oft smon für das Entwurfsstadium. Bei normalen
Typen tritt dies gelegentlidl bei ungünstigen Auslegungen -
besonders aum bei Umbauten - auf. Diese Anlässe sind
zahlreich genug gewesen, um das Bemühen nadl erweiterten
Ergebnissen auf dem Gebiete der Steuereigensmaften zu ver-
stärken. Das Schrifttum (h~r Absdmitt F.) ist besonders in
letzter Zeit stark angewamsen. Von öffentlicher Seite ist aum
in Deutsmland Interesse und Förderung lebendig geworden.
Insbesondere die Deutsme Forsmungsgemeinschaft hat be-
reits in der Vergangenheit helfend eingegriffen und aum
für die Zukunft ihre Hilfe gern zugesagt. Dank dieser Un-
terstützung konnte aum die hier vorliegende Arbeit durm-
geführt werden. Sie steht im Rahmen umfangreimerer Un-
tersumungen theoretismer und experimenteller Art und soll
diese beiden Methoden der Untersuchung möglimst eng mit-
einander zu verbinden gestatten und dabei zugleim das ge-
samte Gebiet mit seinen vielfältigen Spezialitäten aum pro-
gI'ammäßig besdtreiben.

Besonders aum zu diesem Zwec:k muß der Begriff Steuer-
eigensmaften durm eine Aufgliederung nom etwas näher be-
smrieben werden. Aum ist der genannte Begriff aus dem
Wort heraus leider nimt so begriffsklar, wie etwa die Be-
griffe Widerstand und Antrieb es sind. So findet man das
Gebiet häufig aum mit Manövriereigensmaften bezeimnet.
Vielfam heißt es aum Steuer- und Manövriereigensmaften.
Andererseits werden zum Teil aber aum die Manövrier-
eigensmaften als ein Teilgebiet der Steuereigensmaften an-
gesehen. Das andere Teilgebiet der. Steuereigensd1aften ist
dann das Steuern (aum Kurseigensmaften oder lCurshalten)
genannt. Hier soll also das ganze durm die folgenden Glie-
derungsgesimtspunkte umrissene Gebiet als "Steuereigen-
smaften" bezeimnet sein.
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a) Freifahrt voraus
b) Freifahrt zurück
c) Geschleppt
d) Schleppend
e) Aus dem Stand auf Vor-

aus

f) Aus dem Stand auf Zu-
rüc:k

g) Am Stand
h) Traversieren (einsml.

Quertreiben und Quer-
verholen)

i)
j)

1)

k:) StützenKurshalten
Drehen

Unhegrenztes Faluwasser
bei ru~-wgem Wetter

m) Begrenztes Fahrwasser
n) \Vind und Strom

'J) Seegang

t) Mit Quersmub
u) Mit gestoppter Antriebs-

anlage
v) Unter Segel

p) Normalantrieb (Längs-
smub)

q) Ohne Antriebsanlage
r) Mit smwenkbarem Smub
s) Mit Aktivruder (Smub-

ruder)

Die Gesichtspunkte können wie vorstehend zusalffillen-
gestellt in die Gruppen "Fahrtzustand", "Eigensmaft",
"Ortsbedingung" und "Anmebsmstand" eingeonlnet w&-
den. Die Reihenfolge ist sowohl bei den Gruppen wie aum
innerhalb der Gruppen etwa nam der Häufigkeit des Inter-
esses gewählt. Sie entsprimt aum der Behandlung in dieser
Arbeit, so daß mit der Ne,nnung dieser Gesimtspunkte, die
am Anfang dieser Arbeit gegebene grobe Gliederung er-
gänzt wird.

Damit erscheint der Begriff, der hier Steuereigensmaften
genannt wird, im unmittelbaren Sinne bereits ausreimend be-
smrieben. Es sind also im wesentlimen die Eigensmaften
der Bewegungen des Schiffes, die mit einer Drehung um
seine Vertikalamse und einer Bewegung in Rimtung seiner
Queramse verbunden sind. Es sind also immer die Eigen-
smaften des ganzen Smiffes. Diese Eigensmaften sind natür-
lim die Folge der hydrodynamismen Reaktionen seiner ein-
zelnen Bauteile auf diese Bewegungen. Trotz der zwismen
diesen Bauteilen - z. B. Ruder und Propeller - bestehen-
den Interferenzen rnit ihren oft remt unübersimtlim ersmei-
nenden Konsequenzen für die Gesamtkräfte kann man aber
auf eine solche Aufgliederung der Gesamtkräfte nimt ver-
zimten, wenn die Eigensmaften des gesamten Sd1iffes nimt
nur erkannt, sondern durm Ordnung und Aufgliederung der
Bedingungen auch in ihren Ursachen erklärt werden sollen.

Nach dem heutigen Stand kann man wohl mit der Be-
rüdtsichtigung der namstehend genannten Bauteile eines
Smiffes bei der Behandlung von Steuereigensd1aften aus-
kommen.

Unterwasserschiff (einsml. Kiel und Smlingerkiele)
Ruder
Flossen (einsml. Scl1lingerfIossen)
Normalpropeller (für Längssmub)
Smaufelräder
1C0rtdÜ8en

Voith-Smneider-Propeller
Aktivruder (Smubruder)
Smwenkdüsen (Düsenräder, Ringruder am Propeller)
Smwenkpropeller
Querpropeller (Querkanal)
überwassersmiff
Takelage
Als Kennzahlen sollen nun experimentell oder theoretism

ermittelte, ausgezeimnete Werte bezeimnet werden, die mit
ihrer Größe relativ zu den Sdriffs- oder Ortsbedingungen
eine oder mehrere Eigensmaften des gesamten Smiffes zu
bewerten gestatten.
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B. Einfame Kennzahlen aus den Grundlagen stationärer Be-
wegungen

Die zu betrachtenden Bewegungszustände eines Schiffes
können zeitlich veränderlich und aum unveränderlich sein.
Bei der Durchführung eines Manövers wechseln meist statio-
näre Bewegungszustände mit instationären Bewegungszu-
ständen ab. So z. B. Geradeausfahrt, Andrehen, Drehkreis,
Herauskommen und wieder Geradeausfahrt. Oft fällt auch
der zwischen zwei instationären Zuständen liegende statio-
näre Zustand aus, wenn z. B. die Zeit zwischen Ruderlegen
und Stützen relativ kurz ist. Aus beiden Zuständen nun
können aufschlußreiche Kennzahlen gewonnen werden. Die
voraussetzungslose Behandlung instationärer Zustände liefert
auf theoretischem Wege - ganz abgesehen von dem erheb-
lichen Aufwand, um zu Zahlenergelbnissen= gelangen -
keine für die Bildung von Kennzahlen genügend einfachen
Zusammenhänge zwischen Form und Eigenschaft. Aus der
Betrachtung stationärer Bewegungszustände des Schiffes
kann eine große Zahl von Eigenschaftskennzahlen abgelei-
tet werden. Aber auch ein wesentlid1er Teil der instationären
Eigensd1aften läßt sich leid1t und durchsichtig dadurch er-
fassen, daß man die instationäre Bewegung als die Anein-
anderreihung verschiedener stationärer Zustände annähert,
also quasistationär behandelt. Auf hiermit erzielte Ergebnisse
ist sm on in [14] näher eingegangen worden. Dies Verfahren
steht auch im Vordergrund der Betrachtungen dieser Arbeit.
Der Vergleim mit instationären Methoden wie mit Erfah-
rung und Experiment rechtfertigt diese Vereinfachung.

BA. Freifahrt

Dieser wid~tigste Teil der Steuere1gensmaften ergibt natur-
gemäß auch die größte Zahl von Kennzahlen. Üblicherweise
denkt man meist überhaupt nur an den Zustand des vor-
aus oder rückwärts mit eigener Kraft oder im Auslauf fah-
renden Schiffes normaler Bauart und norma1er Bedingun-
gen wenn das Wort Steuereigenschaften oder Manövrier-
eigenschaften gebraud1t wird. Gerade in diesem Zustaoo
ist es aber weniger das eiigentlime "Manövrieren" - d. h.
ändern eines Bewegungszustandes -, das zu Beanstandungen
Anlaß gibt, als vielmehr das Einhalten eines Bewegungszu-
standes also das "Steuern" oder Kurshalten.

BAA. Vorausfahrt
Die Vorausfahrt - im Gegensatz zur RüCkwärts fahrt etwa

- birgt zwar meist nimt so viele Probleme, ist aber wegen
der ungleich größeren Häufigkeit dieses Fa!hrtzustandes von
so hervorragender Bedeutung, daß man anderer Fahrtzu-
stände meist erst dann gedenkt, wenn deren Eigensmaften
bei einem Schiff einmal so schlecht ausgefallen sind, daß
dessen Verwendung in unökonomismer Weise eingeschränkt
erscheint. Sowohl die nur rein schematischen wie aum die
theoretischen Behandlungsmethoden gehen von diesem Zu-
stand aus. So benutzt man den für nimt zu große relative
Gesmwindigkeiten hierfür gut aus reimenden etwa quadrati-
smen Zusammenhang von Kräften und Gesmwiooigkeit so-
wie von Kräften und Lateralfläme, um die Behandlung in
üblicher Weise dimensionslos durchzwführen. In [14] ist die
Zwedonäßigkeit der Wahl der Bezugsgrößen eingehend dis-
kutiert worden. Es werden danach der Staudrud<: v2. e/2,
die Lateralfläche F L und für das hier besonders interessie-
rende Giermoment um die Vertikalachse des ISdriffes die
MomentenbezUigslänge LL verwendet. Dabei ist diese Mo-
mentenbe2Jllgslänge im atlilgemeinen nur wemg von der
Länge zwischen den ,Loten versdrleden und definiert durch

1 T

LL = F' J Lz2.dz,
L 0

Nach [14] genügt für eine gute Annäherung dieses Wertes

- genau bei trapezförmigem Lateralplan - mit 1: als
Völligkeit der Lateralfläche 1: = Fd(L .T) die Beziehung

L 1
LL = "3

(4. 1: + -;:- 2).

Die hydrodynamism ausgezeimnete IBe7JUgsamsefür das
Giennoment des Unterwassersmiffes ist die Vertikalamse durm
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den Flächensmwerpunkt des Lateralp}anes. Die Beizahl CM
des hierauf bezogenen Giermomentes list

M
CM =?72~2-:F;~-LL

und die Beizahl der zugehörigen Querkraft cQ ist
Q

Cf) = -gi2-:-v2. FL-

In Ahb 1 sind die Kräfte bereits als Heizahlen eingezeim-
net. Dort ist ein Schliff ~n einem allgemeinen Bewegungs-
zustand durch den Radius der DreJhung R und seinen Gier-
winkel a gekennzeimnet. Als Drehung sd1lechthin wird der
dimensionslose Wert x = Lr/R lbezeidmet. Für Hetramtun-
gen über die iE1gensmaften interessiert das Gi'ermoment des
gesamten Schiffes, bezogen auf den Schwerpunkt der Ver-
drängung' der im Abstand s vom Latemlschwerpunkt liegend
eingetragen ist. Dieses Giermoment wird mit M, und seine
Beizahl IlJJit CM. bezeichnet. Ausgehend von diesem Moment
ist beredts in [14] dargelegt worden, daß die infolge eines
bestimmten Giermomentes am Schiff auftretenden Wirkun-
gen für das nautische Gefühl durch die etwa auf der Bad<:
auftretenden Besmleunigungen besmIiieben werden können.

Abb. 1: Schiff bei FreifahTt voraus

Diese Beschleunigung ist:

FL.LL ';2: (' Fr )"b = C,,!.. v--. -4-' iz LL
(1)

Dabei ist mit V die Verdrängung, mit g die Erdbeschleu-
nigung, mit Fr die Froudesche Za!hl und mit iz der Träg-
heitsradius um die Vertikrulachse beiZeichnet. Im Normalfall
wird man beim Vergleich der Steuereigenschaften verschie-
dener Sd1iffe - diesem Zwecke sollen ja die "Kennzahlen"
dienen - den besmleunigungsvelTI1ehrenden Einfluß eines
häheren Froudeschen Zahl und den 'gegenterligen !Einfluß eines
größeren Trägheitsradius ruusschalten wollen, da beide Ein-
flüsse so gut wie unveränderlim durm die Zwedcbestimmung
des Schiffes vorgegeben sind. Unter ,dieser Normaleinsmrän-
kung verbleibt a:lso als dimensionsloses Vergleid1smaß für
das Giermoment der Ausdrud<::

FL .LL M. M.
cM. .

~ = e/2 Vi. V ~=
q' V

(2)

Zur Bildung der KeI1lIlzaihlen für nautisme Zwed<:e wird
man auf diese Darstellung zurüdcgreifen, während für theo-
retische und hinsimtlim der Entstehung der Kräfte syste-
matische Überlegungen die vorerwähnte einfache Beizahl cM.
geeigneter ist.

Um einfache Aussagen über die Fähigkeit eines Schiffes,
einen geraden Kurs zu hwten (OCursstetiigkeit), oder all-
gemein einen beliebig kreisförmigen Wag einzuhalten (Bahn-
stwgkeit), oder vom geraden Kurs 8IUf Krei&bahn überzu-
gehen (Drehen), oder schließlich von der Kreisbahn wieder
'auf geraden IWrs überzugehen (Stützen), mamen zu können,
ist das sogenannte GielTI10ffientendiagramm entwid<:elt wor-
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Abb. 2: Schema für das Giernwmentendiagramm
eines Schiffes von mäßiger Kursstetigkeit

Abb. 3: Beispiel für das Giermomentendiagramm eines
Schiffes von sehr hoher Kursstetigkeit. (Nach Näherungs-

rechnung für eine Barkasse) .
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C,.,. (1<')

Abb. 4: Beispiel für das Giermomentendiagramm eines nicht
I:tll'sstetigen Sdliffes. (Nach Näherungsre(hnung für einen

Minenräumer)

den. (Ahb. 2 his 4.) Ihm Hegt eine stationäre Betradltung
zugrunde, die den in Abb. 1 skizzierten Drehzuständen des
Schiffes von der Geradeausfahrt bis zum engsten Drehkreis
schrittweise folgt, mit der Bedingung, daß in jedem Augen-
blick der Bewegung die Summe aller Querkräfte verschwin-
det. Die Zentrifugalkraft muß also mit dem hydrodyna-
misd1Cn Querkräften des Schiffsrumpfes (cQ) und aller An-
hänge (CQA)im Gleichgewicht sein:

V-
CQ + cOA - 2. --

L
. x = 0 (3). Fr.' r.

(In (3) ist abweichend von früherer Darstellung me Be-
rücksichtigung der "mitbesdlleunigten" Wassermasse in den
auf der Drehung x beruhenden Anteilen der Kräfte ent-
halten.)

Ebenfalls im Gleichgewidlt müssen natürlich Widerstand und
Antriebskraft sein, was in Abb. 1 nidü besonders mehr aus-
gedrückt ist. Es verbleibt dann zur Darstellung das Gier-
moment cM. in Ahhängigkeit von der Drehung x = LJR
und dem Ruderwinkel ß als Parameter, wie es smematism
in Abb. 2 gezeigt ist. Die Momentenkurve für Sdriff und
Ruder (FA = 0) stellt die einfamste Form des Giermomen-
tendia~rammes dar, wie es zuerst von Davidson (14. Zitat
in [14]) angegeben worden sein dürfte. Die dort veröffent-
IJmten Meßergebnisse enthalten aber auch bereits die bei
versmiedenen Ruderwinkeln erzielten Drehungen mit Mo-
mentenausgleim cM. = O. Die Beispiele in Abb. 3 und 4 sind
Inter- und Extrapolationen aus den Versudlsergebnissen aus
[11] bzw. von Davidson entnommen, die auf Grund der in
[14] gezeigten Möglichkeiten der Remnung bzw.einer verein-
famten Abwandlung vertretbar ersmeinen. Besonders an-
genehm ist, daß das Giermomentendiagramm - aum in der
in Abb. 3 und 4 gezeigten vollständigen Form - sowohl
durm Rundlaufversuche relativ rasm ausgemessen werden
kann [11] als aum aus den StrÖmungskräften an Rumpf und
Anhängen beremnet werden kann [14]. Eine solme Rem-
nung führt unter bestmöglimer Beriicksimtigung aller Ein-
flüsse aum bei starken Drehungen (engen Drehkreisen) zu
einer quantitativ durmaus zu bewältigenden Formulierung,
wie die in [14] gerechneten Beispiele zeigen, die qualitative
Übersimt, die im Hinblick auf die Gewinnung von Kenn-
zahlen so nützlim sein könnte, geht dabei aber dom etwas
verloren. Insbesondere ergibt sim audl CM. nimt mehr als
leimt differenzierbares und integrierbares Polynom in der
Darstellung desGiermomentendiagrarnms. Dies erhältman viel-
mehr erst, wenn man ,in 'die Endformeln von [14] eine ganze
Reihe von Näherungen einführt. Es liegt daher nahe, solme
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Näherungen von vornherein zur Aufstellung der Beziehun-
gen von Giennoment und. Querkraft mit Gierwinkel u. und
Drehung x und den wichtigSten Baugrößen des Sclliffes und
der Anhänge zu verwenden. Unter Vernachlässigung kleine-
rer Komponenten der Ruderkraft und insbesondere der nicht
linearen Anteile von Ruderquerkraft und von Rlilllpfquer-
kraft und Moment infolge Schräg:mströmung, kann man
schließlich den fonnalen Aufwand auf die Beziehungen (4)
und (5) beschränken.

~

(awa . a + aw:,,:'?:")

r

LI.

~
. ;.:) . a\\ ((T~

r
+--LI.

2V
o

Dabei ist nad1 [14]:

m.N der Koeffizient für das nilht lineare 1\loment
der Span~umströmung infolge Drehung,

aWN der Koeffizient für die QuerkraFt der \\'asser-
linienumströmung infolge Drehung,

mwa der Koeffizient für näherungs weise linE'arisiertes
Moment infolge Sduäganströmung,

a.. a der Koeffizient für' näherungsweise IiI1f'arisierte
Querkraft ,infolge SdlTäganströmung.

awan der Koeffizient für den näherungsweise lineari-
sierten Beitrag des Ruders zur Querkraft des
SchiffE's infolge. Sduäganströmung des Ruders
und ',.

FA/FI. die gewissermaßen relative GrÖße der effek-
tiven An~änge~ächen. Dabei ist der Einfluß
von Narnstrom des Sd1iffes, Propeller und
anderer Anhänge eingesdllossen, so daß man
FA als eine A;rt reduzierte Huderftiche ansehen
könnte.

Damit besteht also ein - fyr Übersid1tszwecke ausreid!end
genäherter -linearer Zusammenhang zwischen 'ler Drehung

"
und dem Gierwinkel a.

1

[
( 2V r ~ FA ')a = -:::;- " y-:i,- - a'".: - -1.-- ' 1: -r

I. L '. I. L
awa .".

"~FA

]- P .awa!: -FP
L

(5a) mit (4) kombiniert, liefCll't dann den gesuchten, ein-
fachen Zusammenhang von Giennomentenbeizahl CM. und
Drehung x, der der Übersicht halber mit den Definitionen (7)
bis (9) in (6) schematisch angeschrieben ist.

Cu = C~I 0 + (~~,- ) ';< + ~ (d2 ::\1.) . x!
. . d x.. 2 d x!

~ F ~ ( r s mwa )Cu 0 = -
I}. a . l '

--'- -- + --- + -.. 1'"", F L L ~I. I. L
awu

(d CM.) ( s mwa )( 2 V
~.= ~+ a"'a Fr..L,.-a"'N

FA r ~ ) s ("

r )' FA- F
.
L

.
a\\'ul: + -L-:- .

a"'N - -L F' a\\'al:
L L L L I.

(
d!

.s.'!:.) = ". md x2 - ",
In Abb. 3 ist nun ein Giennomentendiagramm gezeichnet,

das unter Verwendung einiger experimentell ennittelter
Punkte [11] mit Benutzung von (6) und (7) als Interpolati-
onsfonneln gewonnen worden ist. Es entspricht so etwa den
Verhältnissen einer Hafenbarkasse von hoher Kursstetigkeit.
Ähnlich ist für ein nicht kursstetiges Schiff die Abb. 4 in
Anlehnung an VersudIsergebnisse von Davidson (Nr. 14 in
[14]) geredmet worden. In bei den Diagrammen ist durch die
Kurven - ßmax und + ßmax - mit einer gewissen quan-
titativen Willkür - die hydrodynamisdle Begrenzung der
Ruderwirksamkeit eingetragen. Dabei ist in einfachster
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(4)

Weise angenommen, daß bei Übersdlreiten eines he~1:immten
örtlichen AnströmwinkeJs am Ruder die Wirksamkeit abrupt
so stark ahfällt, daß ßm:'x die praktische Grenze der Ruder-
wirkung dDrsteIlt. In (10) ist ein für Abschätwngen brauch-
barer Anhallwert für die Größe von ßmax abhängig von der
Drehung ;; augegeben.

o 0

ß",ax. x = ßmax. N
~ U - 2.8,6.5. x (10)

Da - vgl. Abb. 1 - bei Vorausfahrt ein Winkel - ß
zmn Dn'hen und ein Winkel -I- ß zum Stützen gehört, drüdel
,'ich in (10) die nautische Erfahrung aus, daß beim Drehen
das :\Iaxin1Um an \Virkung erst bei höheren Ruderwinkeln
als bei der Geradeausfahrt erreicl1t wird, während es beim
Stützen bereits bei kleinerem Winkel auftritt. Der im Sinne
der Drehung wirksame "hydrodynamische" Anströmwinkel des
Ruders GI: wird also mit stärker werdender Drehung Y.immer
kleiner. Bei einer bestimmten Drehung ist er dann überhaupt
zu Nu]) geworden, und die Vehälrnisse sind etwa die gl ei-
dIen wie beim Zusland Sclliff ohne Ruder, der in den Abb. 3
und 4 aud} mit dargestellt ist. Bei diesem Zustand ist dann
auch die Größe der Ruderfläche unerheblidl für die Dreh-
fähigkeit des Schiffes. Man kann auch sagen, daß bei unend-
lid1 großer Ruderfläd1e ein ~faxilIJiUm an Drehung gegeben
ist, da., alk"in vom Ruderwinkel abhängig ist, wie es (11)
als eine N1iherung angibt, die ebenso wie (10) auf der
kiinstJh.hen Llnearbierung der P,'Juerwirkullg heruht.

Y-",,,.\. = - flo / 28,65° (11)

DÜ"se in (11) ausgedrückte interessante Konsequenz aus
dem GielIDomentencliagramm entspridlt praktischen Erfah-
rungen von Mödml und Stemm er (Zitat Nr. 4 in [1.5]) hei
Untersuchungen mit Variation der Rudergröße.

Dieser kurze Oberblid;: Über die Möglid1keiten, mit gewis-
sen Recl1Cllansätzen eine Übersidllliche Beziehung zum Gier-
rn,'rIlC'1:tcndiar:rarnm herz'..:..:;lcHen, /c,chieht ja, Uln eine genü-
gend ci"hche, ahe~ auch theüIcti.ith vertretbare Grundlage

(5)

(5a)

"

(6)

(7)

(8)
'iI'

(9)

Abb. 5: AlIgenähel t lineare Darstellung des auf die Drehung
bezogenen Giemwmentes. Barkasse nach [15J, Übrige nam

Da"ir?scn (14. Zit. in [14J)
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Abb. 6: Steuermoment und RuderaussdUag

zur 'Bildung von Kennzahlen der versdliedenen Eigenschaf-
ten zu gewinnen. Da leider heute nodl kein ausreidlend
umfangreimes experimentelles Material zur allgemeinen
Namprüfung zur Verfügung steht, sollen nom mit vorhan-
denen Versud1sergebnissen wenigstens einige Stichproben zur
Erhärtung durdlgeführt werden. In der kbb. 5 ist das für
den Zusammenhang von Momentenbeizahl und Drehung,
in Abb. 6 für Steuermoment und Ruderwinkel und in Ahb. 7
für Ruderwinkel und Drehung gesmehen. Die eingetragenen
Meßpunkte sind dabei bewußt nur durch Gerade gemittelt
worden, wie es den Ansätzen (6) und (9) entsprechen müßte.

FÜr die Geraden in kbb. 5 gilt ja nadl (6) ohne Anhänge
hzw. ohne Ruderausschlag:

c)[. ( d c)!. ) 1 (d 2C)!. \ .-- - +- - '%U - d
" "

2 d ,,2) .

In Ahb. 6 ist sowohl das Giermoment infolge Ruder-
ausslhlag bei Drehung

"
= 0 und Querkraft Co. = 0 ent-

spremend (7) wie auch das Giermoment infolge Ruder-
aussdIlag hei Drehung und Gierwinkel Null entspredlend (13)
dargestellt. Im letzteren Falle, der dem klassischen "Initial
Turning Moment" entsprimt, ist die Querkraft natürlim
verschieden von Null.

c - ß . a- .!:A (~ + ~ ) (13)
M.(,,=<t=o) - - walt FI, LI, LI,

SmließIidl ist noch eine weitere Kontrolle der theoretisdlen
Ansätze durm experimentelle Punkte in Abb. 7 durmgeführt.
Dort sind sowohl aus Manövrierversud1en wie aum aus
Rundlaufversumen die bei einer bestimmten Drehung" zum
Ausgleim von Querkraft und Giermoment nötigen Ruder-
winkel fJ angegeben. Sie müßten also der mit c~!. = 0 aus
(6) und (7) gewonnenen Beziehung (14) entsprechen:- FA ( r s mwa )mit dc)! / d ß = - awalt -F -L + L- + -..

L L L -
aWa
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Abb. 7: Ruderaussdtlag und Drehung

(dc)!. ) 1 (d2 cM. ')'P+ - .%+ ;;-du
"

2 du-.

(12)

o ~~

dc)!.
dp

und daraus

~ (dc)!. / d %)0 1 (d2c)!. / dx2)
-= +-. .xx - dc)!. / cl fJ 2 - dc)!. / d ß

Audl diese Kontrolle in Ahb. 7 ersdleint so befriedigend,
daß in (14) wie in (13) und (12) hraulhbare Interpolations-
formeln und damit in (6) und (7) nicht nur genügend hand-
lidle, sondern audl quantitativ verwendbare Näherungen ge-
sehen werden können. Die Ableitung der Kennzahlen im
einzelnen kann nun hierauf aufgebaut werden.

(14)

BAAA. Kurshalten
Dieser Begriff wird aum mit Kurstätigkeit, Kursstabilität

oder Steuern sdIlemthin bezeilhnet. Trotz so untersmied.
licher Bezeimnungsweisen, die sämtlim sehr weit verbreitet
sind, besteht zum Glüdc kein Unterslhied in den Auffassun-
gen über den Begriffsinhalt. Man versteht allgemein dar-
unter die Fähigkeit eines Smiffes, mit hydrodynamism auf
Null liegendem Ruder, nam beliebiger Störung unter un-
gestörten Bedingungen wieder auf einen geraden Kurs zu
kommen. Praktism ist ein solmes Sdl,iff mit geringen Ruder-
aussmlägen und audl ohne hohe Ansprüme an das Vor-
ahnen des Rudergängers für das "Kommen" des Schiffes auf
Kurs zu halten, d. h., es .ist leimt zu steuern. Umgekehrt setzt
das nidJt kursstetige Smiff sehr viel mehr Gefühl beim
Rudergänger voraus und "versteuert" hei gleimqualiflizier-
tel' Bedienung bedeutend mehr. Bei senr starker Kurs-
unstetigkeit wird dann die ~ursfahrt immer mehr 7Jur
"Sdllängelfahrt". Als Kriterium der Kursstetigkeit ist über-
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einstimmend sowohl a,us instationärer Betraclltung (Wein-
blum, Davidson und Scl1iff, Horn) wie aucl1aus den hier
wieder verwendeteneinfacl1en stationären Bf>LTamtungen
die Änderung des Giermomentes mit der Drehung gefunden
worden. Verläuft diese Änderung im Sinne der Drehung,
ist das Verha1ten unstahil, das Scl1iff also unstebig; umgekehrt
mit Momentenänderung entgegen der Drehung erhält man
ein kursstetiges Scl1iff. Im Unterscl1ied mr instationären
Betracl1tungswerse ist aus der stationären, der das Gier-
momentendiagramm zugrunde liegt, sehr leicl1t die Größe
dieser Momentenänderung anzugeben. Man kann sie jedem
Giermomentendiagramm als Tangente an die Momenten-
kurve hei x = 0 entnehmen. Es ist daher zugleicl1 mit der
Anwendung der stationären Betracl1tungsweise und der Ein-
fü!hrung des vollständigen Ciermomentendiagrammes nacl1
A:bb. 2 bis 4 diese Momentenänderung als Maß der
Kur s s te ti 'gke i t vor,gescl1lagen worden. (15.)

FL. LL. (' dC~L )=FL'LL
[
~CM. +~CM. .~.~CQ

]
(1!»)

V duo V- a
"

a a a Cu. a",;:
= ,3 = 0

In (15) ist dabei die a,us rein hydrodynamischen Zweck-
mäßigkeitsgründen definierte :Beizahl C~r. mit dem - früher
scl10n einmal als "mittleres" L/B bezeidmeten - Verhält-
nis FI;LJiV- multipliziert worden, um den in (2) hergelei-
teten nautiscl1en Bedingungen an solcl1e Kennzahlen zu ge-
nügen.

Abgesehen also von diesem Fatktor, ist die Kursstetigkeit die
Konstante des zweiten Gliedes der GiermomentengleicllUng (6).
Aus Abb. 5 mnn man aucl1 Zahlenwerte hierfür gewinnen.
Sie sind natürHcl1 quantitativ nocl1 völlig un2\ureicl1end, um
etwa Sollwerte 'angeben zu können. Aus den Ergeblllissen
für den Minenräumer und für die Barkasse kann man ge-
wisse Größenordnungen ahschätzen. Man hat mit

F, .LI ( d cM )-V" ~,o = - 0,4 sicher eine sehr gute

und mit
0.1 eine unangenehm slhlecl1te

Kursstetigkeit zu erwarten.

Überträgt man das für den ,geraden Kurs Ausgeführte
sinngemäß auf die Stetigkeit be.i der Kreisfahrt, so kommt
man zum analogen Begriff der Bahnstetigkeit, der dann also
die Kursstetigkeit und die Drehstetigkeit zus,ammenfassen
würde. Für die von der Drehung x abhängige Bahnstetig-
keit hnn man aus (6) die aUgemeine Beziehung (16) an-
geben.

FI, 'LL. d c~[.= FL .LL(' d C~1.)+
FL 'LI.. (d! CM \

." (16)
V- d" V- d" 0 V- d,,2 J
Die iBahn s te t i g k ei t (16) läßt sim also als die Summe

aus Kur s s t e t i g k e i t und dem Produkt von S t e t i g -
k e i ots zu w ach s und Drehung interprebieren. Dabei ist
also dex

Fl 'Lr d! CM
Steti'gkeitszuwachs 2 -y' d,,!' (17)

(17) steHt eine weitere ergänzende Kennzahl für die Be-
urteilung des Kurshaltens eines Scl1iffes dar. Z. B. wird
ein 'an sicl1 nacl1 (15) nicl1t 'kursstetJiges Schiff dennocl1 um so
leichter zu steuern sein, je größer der Stetigkeitszuwacl1s ist.
Diese Kennzahl ist also einmal wichtig für dJie Beurteilung
der nautischen Auswil'kungen von Kurs-Unstetigkeit eines
Scl1iffes und mm andern führt es aucl1 zur BeurteHung dcs
Kurshaltens rim Seegang eil1esan sicl1 kurs stetigen Fahr-
zeuge. Mit Hilfe von (9) und der in [14] unter (17) für den
Koeffizienten m." gemacl1ten Anga'ben kann man in (18) den
sehr einfacl1en ZusammenhalIlg dieser Kennzahl mrt den Bau-
größen des Sdliffes zeigen. Dahei ist q = v!.(!12 der der
FahrtgesmWiindigkeit des Smiffes entspremende Staudruck
und W Q

00
bzw. cWQ

00
der Querwiderstand bzw. die Quer-

widerstandsbei2\ahl des mit a = 90 Cmd angeströmten
Scl1iffskörpers in zweidimensionaler Strömung

F J, .LI, d2 cA{. F L' LI, cWQoo'<\'\'~" 1 W
Q""

. LI.-.-= = (18)
V- d ,,2 V- 16 16j q' V-
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Die Beizahl c\\'Qoo aber ist außer durm Sdllingerkiele oder
Kiele inneIlhaJb eines Scl1iffstyps praktiscl1 niclrt m beein-
flussen - das zeigt sicl1 pmktiscl1 z. iB. darin, daß in Abb. 5
die Geraden fast alle parallel verlaufen. Ein steilerer Verlauf
würde leicl1teresKurshaltenbadeuten und wäre also nacl1
(18) durcl1 ausgeprägte Kiele zu ew;ielen, was vollauf im Ein-
klang mit der praktiscl1en Erfahrung steht. In diesem
FaUe ergibt sicl1 ein bes'onders etnfacl1er und übersi.cl1tlicl1er
Zusammenhang zwismen Kennzahl, Theorie und pratktiscl1er
Nutzanwendung, so daß diese Zusammenhänge hier ~urz
aufgezeigt werden solJten. Es muß aber darauf verzicl1tet
weroen, aucl1 bei den a,nderenKennzahlen die Betraclrtung
so weH zu treiben. Diies würde wegen der meist nicl1t so
einfacl1en Zusammenhänge den Rahmen dieser Untersucl1ung
so weit übersmreiten, daß darunter die auf die Kennzahlen
selbst ausgerimtete übersicl1t leiden würde.

Ein weiteres Kennzeimen für dJie Eigenscl1aft des Kurs-
haltens läßt sim bei kursunstetigen Scl1iffen angeben durd!
die Größe der Drehung, die das Scl1iff mit in Mittellage
festgelbaltenem Ruder bahnstetig aufnehmen wird. Im Bei-
spiel, Abb. 4, wäre das ein

"
von etwa 0,2. Mit der Nähe-

rung (6) für das Giermomenten-Oiagramm folgt für diese
kleinste stabile Drehung bei Rud'er mitt-
s chi ff s.

~"tab. Iß = 0.>= - 2 (dc~!. / cl x)o I (d2c~1.I d ,,2) (19)

Ebenfaills aus (6) foIgt leimt, daß die k 1 ein s tel abi 1 e
D re h u nlg mit Ru der la.ge als weitere Kennzahl (20)
in hallber Größe von (19) angegeben werden kann.

XLab. = - (d CM.I d ")0 I (d! c~!. I du!) (20)
Scl1ließlicl1 mnn man 'aucl1 nocl1 das bei dieser Drehung

auftretende M a x i m u m der G i 'e r m 0 m e n t e n kur v e
sdbst als Oharatkteristikum rur die Größe der Kurs-Unstetig-
keit ansprecl1en (21).

F .L F L 'L j!, J: - _ .(d I d ) .! I (d2. I d ! ) :
V- cA!..Max (ri= 1)) - cM.

' "IJ CAL " V-

Die Ru d e rl a g e der k I e lin s ,t e n la h i 1enD reh u n g

(dCAI. I d ,,)20

ß". Lab. = (dc I d ß)---:-(d!~ Td -;;2f
(22)

M. M.
gehört zu den Kennzahlen (20) und (21) und ist bei ..normal"
kursstetigen Scl1ifiien alber immer nur sehr klein, so daß die
experimentelle Ermittlung dieser Kennzahl wohl meist sehr
ungenau sein wird.

Diese bisher rur ein vollständiges Scl1iff gegebenen Kenn-
zahlen für das Kurshalten können nocl1 ergänzt werden durdl
ga.nz entsprecl1ende Kennzahlen für das Scl1iff ohne Ruder.
Die praktiscl1e Bedeutung dieser Kennzahlen ist Datfulicl1 auf
Mode11systematik bescl1ränkt, sie bieten aher gerade dabei
gute Kennwerte zur Unterscl1eidung von Einfluß des Scl1iffes
und des Ruders. Eine physikaliscl1 vernünftige Bedeutung
hat hierfür zwar nur eine Formulierung analag (19), dennocl1
können aber aucl1 Kennzah~en entsprecl1end (20) und (21) da-
zu dienen, das .K;ursverhalten des Smiffes ohne Ruder zu
cl1arakterisieren. Ein Analogon zu (22) besteht natürlicl1 nid1t,
da ja kein Ruder vorhanden ist.

Drehunlg ohne Ruder (\'gI. Abb. 2):

)(FA=O = - 2[ (dCM. I d,,)o I (d!c~L I d x!) hA=O (23)

Drehung für m'aximales Giermoment ohne
Ruder:

"Lab.FA=o = - [(dcAL/d,,)o I (d!c~L/d,,!)JFA=o (24)

Maximales Giermoment ohne Ruder:

~.~ ~. ~
~CM.Max (FA=Oj = -[(dC~L I dxo! I (d!cM. (d x2)] F;, =O~

BAAB. Drehen.

Eine scl1arfe Trennung zwiscl1en den Begriffen Kurshalten
und. Drehen erscl1eint scl1wer. Im vorgehenden Abscl1nitt ist
bereits beim KursnaJIten der Begriff der Drehstetigkeit ein-
geFührt worden: er verbindet in dom wohl nur natJiirlicher
Weise diese beiden Abscl1nitte. Dabei ist hier das Drehen
mit sehr kleiner Drehung mit zum Kurshalten gezählt

(2'))
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worden. Der Kurs eines smledlt steuernden Smiffes
kann ja durmaus aum als Aneinanderfügung von Kreisbägen
mit wemselndem Vorzeimen betramtet werden.

Den Eigensmaftskomplex "Drehen" kann man aum mit
Drehfähigkeit bezeimnen. Die aum sehr oftgebraumten Be-
griffe Manövrieren, MaDÖvrierfäMgkeit und Steuerbarkeit
enthalten, s'treng genommen, aJber eum Gesimtspunkte mit,
die erst im anschließenden Komplex "Stützen" behandelt
werden. Unter Drehen oder Drehvemlögen soll hier ailso nur
verstanden werden die 'Eigensmaft des Smiffes, durmRuder-
legen aus dem geraden }Curs in eine ,Drehung im Sinne der
Ruderlage überzugehen und diese beizubehalten. Die in
der Bemerkung "im Sinne der Ruderlage" }liegende Ein-
smränkurrg Liefert die Begründung dafür, daß im vorher-
gehenden Absmnitt die mit sehr kleinen - gegensinnigen -
Ruderlagen ausgeführten la'Mlen Drehungen Kul'Slllnstetiger
SmiHe mit bei der Kursstetigkeit behandelt werden.

Die DrehfäMgkeit eines Smiffes ergibt sim aus dem Zu-
sammenspiel von RuderwÜksamkeit und DrehwilHgkeit
des Smiffes. Streng 'genommen bei heiden Anteilen sind so-
wohl Eigensmaften des Sdnffsrum!,fes wie seiner Anhänge
besonders des Ruders beteiligt. Fast alle möglimen baulimen
Maßnahmen beeinflussen daher/bfflde Anteile. Eine Ausnahme

- aiberaum die nur näherungsweise - mamt dabei eine
zum Lateralsmwerpunkt symetIlisme Veränderung des Kieles
oder der Smlingerk,iele; mit verstärkter Wirkung der Kiele
nimmt die Drehwilliigkeit des Smiffes ab, und die Ruder-
wirksamkeit wird in erster Näherung fiimt berührt. Dies folgt
aus der Betramtung von (6) bis (9); es ist in Praxis beim Ver-
gleim von alten Küstenseglern mit hOOem Balkenklei und
modernen Kümos besonders auffällig geworden.

Die R u der wir k s 'a m k e i t wird an sim durm den Ver-
lauf des Giermomentes cM.O mit dem RuderwinJrel (1 dar-
gestellt, vereinfamt in (7), in WÜklimkeit ist der Verlauf
mehr oder weniger stark nimt linear. Als Kennzahlen aber
bieten sim an die

sta'tionäre Stlluermomentenzunahme

FL'LL ( dcM. )-V .
dß x = ß = CQ = 0 (26)

die rur Ülbersmlagszwedce von (7) genommen werden kann,
das stationäre Steuermoment bei 35 Grad
Ruderlage

F .L L~
'c (27)V

. M.(x
= cQ = 0; ß = =+=35°)

und das h y d I'0 dyn ami s Ch m a x i mal e s tat i 0 _

näre Steuermoment

FL'LL
-. CM - (28)

V . (x = cQ = 0; + ß MaJ
Diese stationären Steuerrnomente emspremen den Werten

in den Giermomentendiagrammen, Abb. 2 bis 4. Sie ent-
halten außer der eigent1imen Ruderwirks'amkeit aum nom
einen Beitmg an Rumpfwiricsamkeit, wie es in (29) und (30),
vgI. aum (7),angesmrieben werden kann.

( dCM.) _~~~+ a CY..~. aCQ
(29)

d(1 x = (1 =cQ = 0- a (1 ,..,. a a a cQ aß

(
!

dCM ) ,..., FA ( I' S mwa )' = -a . - -+-+- (30), d ß x = ß = cQ = 0 waR F L LL LL ,...,'.
awa

Die stets kleinere ins tat i 0 TIä I' e S te u e I' m 0 m e n -
tenzunanme

FL.LL ( aCM. )~. sr x = ß = a = 0

(a cM. )
,..., FA ( I' S )sr x = (1 = a = 0 = - awaR' -FL- LZ"+LZ" (32)

enthält dagegen nur die W!i~ksamkeit des Ruders allein.
Dieses Moment ist besondel'B durm die umfangreimen Un-
tersumungen von Bottomley (Zit. 17 bis 21 in [51]) als In i-
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t IialT u I' n i n g M 0 m e n t ein Begriff geworden. Es ist
unmittelbar kennzeimnend für die Rudereigensmaften, für
die Steuereigensmaften im engeren Sinne nur mittel<bar. Um
aum hier die Wirkung bei großen bzw. bei ma"imalen Ru-
deI'Winkeln zu kennzeidmen, können 'analog zu (27) und (28)
das instationäre Steuermoment bei 35 Grad
Ruderlage

FL'LL
-V 'CM.(,.c=ft=o;.3=+35") (33)

und das h y d I' 0 dyn ami s Ch m a x i mal e in s taU 0 -
näre Steuermoment

FL.LL
~. c!!.(" a=o;+pMax) (34)

als Kennzahlen angegeben werden.

Aibb. 7 gibt einige Beispiele, wie bei versc:hiedenen Ruder-
wirksamkeiten h7JW. Steuermomenten (vgl. hierzu Aibb. 6), je
nam der Drehwilligkeit des ISdJiffes lbestimmte Drehungen x
mit kleineren oder größeren RooerWiinkeln ß zu erreimen
sind. Es zei'gt sim dort ein ,weitgehend linearer Zusammen-
hang zwismen der Drehung x und dem - man darf vielleimt
sagen - spezifismen Ruderwiinkel ßlx, wie er lIlam (14)
werrigstens näherungsweiseaum :DUel'Warten ist. Zwedcmäßig
paßt man also die für die Drehfähiigkeit zu verwendenden
Kennzahlen a'llm dieser "Natur der Dinge" an. Nennt man
ganz allgemein ßlx den Ruderwinkelbedarf, so erhält man in
Fortseli:Dung der Kennwertbildung bei den versmiedenen
Steuermomenten den A n fan g s I'Uder h e dar f

(dP ) 'ß )(f; ß=,,=o=(7 ß=,,=o=
(dc~L/dx)o / -(dCM.ld(1)

die Zu nah m e des R u der h e cl a rf s
d (ß I x) 1 (dlc!!. I d Xl

dx = 2' - (dc~I.I dß)
die 35-Grad- Dreh ung '= x [13= + 35")
den Ruderbedad der 35-Grad-Drehung

'= «(1I x) p= + 350

die stärkste Drehung '= x+PMax
die R u cle rl a g e der s t I'ä I'k s t enD I' e h u n g

'= =+=ßMax (40)
aus ansmaulimen Gründen und aus Tmdition, und wegen
der unmittelJbaren Einrugung !in ein Diagramm nam Art der
Abb. 7 aum
den Ruderbedad der stärksten Drehung

'= (+) +i3Max

(38)

(39)

(41)

(37) bis (41) können natürlim aum mit den Ansätzen (6)
bis (9) abhängig von den Baugrößen und den hydrodynami-
smen Koeffizienten exp1izit ausgedrü<h werden. Die Ge-
nauigkeit ist lbei dieser etwas extremen Anwendung der Nä-
hel'l1ngsformeln natJiidim mmt mehr sehr gut. Die Beziehung
(42) rur die Kennzahl (37) soll meihr als Anhalt für den quali-
tativen Zusammenhang veIWendet werden. Es ist dabei vor-
ausgesetzt, daß mit der Ruderlage 'Von 35 Grad das hydro-
dynamisme Maximum nimt überschritten ist, was fast durm-
wegaum der Fall sein dürfte bei Ruderlwge im Sinne der
Drehung.

(31)

dl cM.( dc )
r-

v :i: d';I
-

d:' 0

1-2cM.O(~=+3150)

(dCM.)'
x(ß=+35")-

+ (~~Jl,,-) dx 0
-- dx!

L

Das gleime gilt für die Beziehung (43), die die Kennzahl (39)
nom formal erläutern soll. Man 'geht dabei von einer Gier-
momentengleimung aus, die ähnlim wie (6) jedom mit den
Faktoren für Sc:hiff ohne Anhänge gebrldet !ist.

(35)

(36)

(37)

'I

-1 (42)

..J
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(' dc~!. ),~ "FA'oooy.
--:-,J Max=

+(d2 C~I.)- d ;(2 FA ~~ 0

rv
_~(

d! C~I.)

1-2c:\I.I\\i!Max)
-- d;(! FA=o

(dCM.)
L d;"" o,FA=O

Mit den bisher ror das Drehen gegebenen Kennzahlen (26)
bis (41) ist jedom nur iWfwand und Endzustand beim Drehen
erfaßt. Der Verlauf des Drehens vom Beginn des Ruder-
legens bis zum Erreichen eines stationären Drehzumandes
;( = 4/R kann ebenso Wlieetwa diedafiiir nötige Zeit nicht
aus einer rein stationären Betrachtung zu gewinnen sein.
Hierauf wird im Absmnitt C. nom eingegangen weroen. Den-
noch bietet aber das "stationäre" Giermomentendiagramm
die Möglkhkeit anschaulime und leidÜ bestimmbare Kenn-
zahlen anzugehen, die wenigstens qualitativ zeigen, wie
rasen bei gegebener Ruderwirksamkeit und Drehwilligkeit
des Smiffes mit Ruder ein bestimmter Endzustand der
Drehung erreimt werden kann. Bei diesen Kennzahlen han-
delt es sich also um charakteristisme DrehbeschleunigungeIl,
die ja jeden Punkt des Giermomentendiagrammes mit
C:\I. = 0 zugeordnet sind. Führt man den Trägheitsradius des
Schiffes, bezogen auf seine Vertikalachse, durdl den Ver-
drängungssmwerpunkt mit i1. und mit !; eine mit der so-
genannten "Sd1iffslängen-Fahrzeit" dimensionslos gemamte
Zeit für das fahrende SdUff ein so ist:

M. i/ V- cl x
~ ry -

FL'Lr,.v2')'/2A" L2L FL.LL - d(t'v/LL)

i27. d" FL'LL
u '2'To~--v-'c~I.

L -

I

I

'J

Die als Kennzahlen bereits eingeführten Steuermomente
(26) bis (34) sind bereits solme charakteristismen "Dreh-
beschleunigungen" für den Anfang der Drehung. Den ge-
samten Verlauf erfaßt man natürlim besser durm eine ein-
fame Flämenmittelung in allgemeiner Fonn

F .L d c
als mittlere Dreh-Besdlleuni~lIng /~L

L

r ~ . d;( (45)
-v ö "I

oder auch als

F Lx1c
spezifischemittlere Dreh-Beschleunigung I:~ L,. ~.s.

d" (46)
. -v ö "1

Unter Verwendung von (6) erhält man den formalen Zu-
sammenhang mit den schon behandelten Kennzahlen der
Giermomentengleidlung.

"I c O

J
. ...l!:t...cl"

"1o
. 2. (dc~I. ) .

"IC)/n. I,' + 2 d",
"1 (d2 CM.) .+ ß d7

xl-

"1 c:\(
'

cMo ß
r ~dx =-

.; "I' xl
1-2. (' dC~L )2 die ,0

1 (d2CM.)+--6 d 1e2

. ;(1

Eine systematisme Verwendung solmer Kennzahlen
könnte auf die Drehungen mit 35 Grad Ruderlage und mit
maximaler Ruderlage beschränkt bleiben (49) bis >(52):

Mittlere Dreh-
FI,.LL "S=-35"

b e s chi e uni gun g
==

V-

r
.cM .d "der 35-Grad-Drehung IeS __350

o'
.

(49)
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Spezifische
mittlere Dreh-
beschleunigung =
der 35-Grad-Drehung

FL.Lr.
-V-

'Xß2=: _ 3511
o

'>{ß
= -3u"

J' C~J.. d ;( (50;

Mittlere Drehbeschleunigung
der stärksten Drehung

FL.Lr. ~i1ma.1C
-V-

I
CM.d%

:..jl);.! t1max (.)(43)
Spezifische mittlere Drehbeschleunigung
der stiirksten Drehung

FL~!:
V-

-
X__.?"'X

(52)C)L.d"
"I-ßIH3.X

o

Der bereits bei (44) eingeführte Begriff Jer dimensions-
losen Zeit ~ = t. v/LI, wird zweckmäßig audl bei Kenn-

zahlen über die Drehzeiten der stationären Drehungen ver-
wendet. Man erhält als

Zeitzahl der 35-Grad-Drehung:

v .t :V"
20{

"
7...,

= ~ 3-" = (.53)
LI. . 7."" ".');;0' (v/Vo)85"

Dabei ist vn die Gesd1windigkeit der Geradeausfahrt und
(v / v.,) der Faktor fÜr den Fahrtverlust im Drehkreis. Ent-
sprechendes gilt für die Z e i t z a h I der s t ä r k s t e n
Drehung:

~'~mu. 23
LI. = '''.

:\lax =
"Max' (v/Vo)Max

Die stärkste Drehung muß nimt notwendigerweise
immer die s c h n e 11 s teD l' e h u n g sein.

(54)

audl

(55)

(44)

;(
(t., ~lin'

Für diese gibt es dann auch eine
Zeitzahl der schnellsten Drehung:

Vo' t7.(t..Min) _
"

_ 211' (56 )
L - ~,,(t.,Mi..)- . ( / ) . 1

L "(t.. Min) v Vo ß (t, Min)

Auch diese Kennzahlen sind im Prinzip durch Rechen-
ansätze zugänglim, die in Art der Beziehungen (6) bis (9)
die Änderung des Widerstandes beim Drehen angeben. Die
Redmung wird besonders dadurdl etwas weniger einfach,
daß man in diesem Falle auf keinen Fall mehr die sogenann-
ten "Spantumströmungsurteile" (vgl. hierzu [14]) vernad1läs-
sigen darf. Tut man dies nämlim, so erhält man stets das
Ergebnis, daß die Drehzeit mit stärker werdender Drehung
abnimmt. Erst bei der Berücksichtigung dieser Spantanteile
der Kräfte ergibt sich ein Optimum fÜr die Drehzeit, wie es
den Kennzahlen (55) und (56) entspricht.

Drehzeiten wird man im allgemeinen mehr dem Experi-
ment entnehmen. Für Modellversuche ist die Messung am
Rundlaufgerät vorteilhaft, da man hierbei aurn den Rei-
bungsabzug berückskhtigen kann, was beim frei fahrenden
Modell natÜrlich nidlt so leimt möglim ist.

(i7)

BAAC. Stützen.
Für die Manövrierskherheit eines Sclliffes ist sein Stütz-

vermögen (StÜtzfähigkeit oder kurz Stützen) eine wesent-
Hd1e Voraussetzung. Mit diesen Begriffen bezeichnet man
die Fähigke,it des Schilffes, aus einer mit der Ruderlage - ß
stationär gefahrenen Drehung ;( = LL/R wieder einen steti-
gen geraden Kurs zu erreid1en. Es ist dabei im Prinzip un-
erheblim, ob dabei 2Junächst "Gegenruder" + fJ gegeben
wird oder ob man das Ruder nur auf die Neutrallage fJ = 0
legt. Wie aus den Beispielen für Giermomentendiagramme.
Abb. 2 bis 4, zu ersehen ist, ist nur bei den Schiffen diese
Möglid1keit gegeben, die bei

"
= 0 eine negative Tangente

der Giennomentenkurve besitzen. Nur diese Schiffe
sind auch kursstetig. Stützfähigkeit und Kursstetig-
keit sind also nahe verWlandt. Der Begriff des
Stützens enthält aber aum nom die Charakterisie-
rung der Sml1elligkeit, mit der der Srotzvol1gang von der
Drehung bis zum geraden Kurs vor sim geht. In der Weise
ist also wiederum das Stützen das Gegenstück zum Drehen.
Die Erfahrungen der Nautiker mit dem Steuern, Drehen und

(48)
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Stützen eines SdliHes sprechen stets von sehr engen Be-
ziehungen zwischen diesen drei dlarakteristisdlen Eigen-
schaften der Freifahrt eines Schiffes. Sie werden manchmal
in nicht ganz treffender Weise ausgespro<.hen. Allgemein
gültig kann man diese Erfahungen aber so formulieren:

Eine Verbesserung der Ruderwirksamkeit verbessert das
Steuern sowohl wie das Drehen und auch das Stützen. Eine
.:\nderung am Rumpf des Schiffes oder den anderen An-
hängen außer dem Runder, die dietKursstetigkeit verbessert, ver-
bessert auch zugleilh die Stützfähigkeit und verschlechtert
das Drehen. Die umgekehrten Folgen treten ein bei einer
die Kursstetigkeit vermindernden Baumaßnahme.

Bevor Kennzahlen für das Stützvermögen genannt werden
können, muß noch einmal auf die sd10n erwähnte Stütz-
bedingung hingewiesen werden, daß das Maximum der
Giermomentenkurve für maximale Stützwirkung, also
+ {IM.,,, (vgl. Abb. 4 und 10), nocb einen negativen (also
stÜtzenden) Wert haben muß. Andernfalls kommt das Schiff
niemals aus der F,ahrtauf geraden Kurs zurüde. Fehlende
StÜtzfähigkeit ist bei Vorausfahrt eigentlilh eine Ausnahme,
bei Rüdewärtsfahrt (siehe Abschnitt BAB) heute noch leider
die Regel. Man verwendet diese Bedingung zugleid1 zur
Bildung einer ersten Kennzahl für das Stützen. Dabei ist
natürlich eine "gule" Kennzahl dann gegeben, wenn die An-
nähenmg der Giermomentenkurve für Stützruder an den
Wert Null möglid1st gering und erst bei möglichst kleinen
Drehungen erfolgt. Diese Forderung erfüllt in recht einfacher
\V eise die

F I .L I ( cu '~,..'
.

)S lÜtzbedingung ~ .n. ,'(,..,,,,, < 0 ( ~ 7)-v- x ~Iax ;)

Als Kennzahlen wesentlim handlilher sind analog den be-
handelten Drehbeschleunigungen zu bildende Stützbeschleu-
nigungen. Der Aufbau dieser Kennzahlen und ihrer nume-
rischen Ermittlung nach den hier gebrauchten Näherungs-
beziehungen ist formal völlig der gleiche wie bei den Dreh-
beschleunigungen, so daß hier nur noch die Kennzahlen an-
geschrieben werden sollen.

\1 i t t I e reD reh h e s chi e uni .~u n g
bei 35-Grad-Stützen

FI..LI. 0

-
V-

J c\1. (ß = + 8J::,) d % (58)

:n (I

Hp ~ _~ ;~i 11

Spezifische mittlere Drehbeschleunigung
bei 35-Grad-Slützen

FI..LI. ':
= V

., J
c~1. ,ß = + 35") d"

(59)
(;e/I = __:n")-

xß - -35"

\1 i t t I e r c D reh h e s chi e uni gun g
bei maximalem Stützen

FI..LI.
",,-V-

o

I c~1. /1111;\,'1:)d %

X -ßm:\.:-.:

"
. .- ,11JU:~x

Spezifische mittlere Drehheschleunigung
bei maximalem Stützen

FI.'LL / V- ~
- (_

)~ j cM,(-"ßm"x)d% (61)
~ amas

" - ß max

Ein zwar nur sehr grobes, aber dafür redlt anschauliches
Kriterium für gutes Stützen ist ganz einfach das Verhältnis
des bei Beginn des Stützens zur Verfügung stehenden Stütz-
momentes zur Drehung :/e = LI/R, in der sim das Schiff zu
der Zeit gerade befindet. Man kann wieder Kennzahlen rur
die spezifischen Anfangs-Stützmomente bei 35 Grad und
bei maximaler Ruderlage - und natürlim auch für jede be-
liebige andere Ruderlage - angeben.

Schiff tmd Hafen 1957, H. 2

Spezifisches Anfangsstützmoment
bei 35-Grad-Stützen

Fr-' LI. CM.w= + 3;;0; :/eß= -R;")
== -V- . :/e6=-35 °
Spezifisches Anfansstii tZlUomen t
he i maximalem Stützen

(62)

FL.LL e~I.(':-ßMa"; :/e--ßMax1

""
--;;r- .

"
-__

ß ,\Iax

Dabei ist als Näherung nach den Ansätzen (6) his (9)

cM. (ß=+MU ; x ß= _:~; 0) = - 2. c)(.o
'ß= _3.i0) (64)

CM. (+ ß Max; :/e- ß ~Iax) = - 2 . CM.O(- ß Max) (65)

Aus (64) und (65) ergibt silh dann auch, daß diese spezifi-
smen Anfangsstützmomente gerade doppelt so groß etwa
sind wie spezifische Anfangsdrehmomente, die man analog
zu (62) und (63 als Kennzablen für das Drehen bilden
könnte. Sie würden sich also nur duren das Vorzeichen und
einen Faktor von etwa 2 untersmeiden und erscheinen dar-
um entbehrlim. In den Kennzahlen (62) und (63) ist impli-
zit ausgedrüdet, daß das Stützvermögen um so besser ist je
mehr Ruderwirksamkeit zur Erzielung einer bestimmten
Drehung erforderlich ist, d. h. also je geringer die Dreh-
willigkeit des Schiffsrumpfes allein ist. Eine hohe Dreh-
willigkeit des Sd1iffsrumpfes ist also ein "schlechtes" Kenn-
zeimen für den Beitrag des Rumpfes zur Stijtzfähigkeit. Um
daraus eine "gute" Kennzahl für das Stützen zu bilden, kann
man eine Art
Mittlere Drehverzögerung
des Schiffsrumpfes ohne Ruder

F r .L I / V- x, ,

J'. dcM.. FA= 0 1e
o

bilden, die dann für gutes Stützen einen möglichst großen
negativen Wert haben sollte. Die Kennzahl (66) hat natür-
lim verschiedene \Verte, wenn man sie für die 35-Grad-
Drehung oder fÜr die maximale Drehung oder für die mit
einem beliebigen Ruderwinkel erzielbare Drehung anwendet.
Eine weitere ähnlich aufgebaute Kennzahl ergibt sich aus
Betramtung des Beitrages, den das Ruder selbst jedoch ohne
Ruderaussmlag zur Drehverzögerung liefert. Hierzu die

Mittlere Drehverzögerung
ohne Ruderausschlag

FL.LI. / V- x

"" f c)(
/J=o.d"

"
..

o

(63)

-
(66)

(67)

Auch hier kann man wieder "spezifisdle" Kennzahlen
bilden:

Spezifische mittlere DrehverzÖgerung
des Schiffsrumpfes ohne Ruder

F I. . LI. / V- r.

"" ~-.r CM..FA= o.d"
u

(68)

(60)

Spezifische mittlere DrehverzÖgerung
ohne Ruderausschlag

FI..LI. / V- x

,,2 f CM.. ß = 0 .d 1e

o
Auf die damit recht einfam gegebenen Zusammenhänge

zwisd1en den Kennzahlen für die Steuermomente, die mitt-
leren Drehbesdlleunigungen und die mittleren Drehverzöge-
rungen sei hier nur hingewiesen. In Abschnitt D. sind diese
formalen Zusammenhänge übersichtlicher zusammengestellt.
Abschließend hierzu seien nur noch einige aufschlußreiche
Verhältniswerte genannt, die sich auch leicht aus den an-
gedeuteten Zusammenhängen aufbauen lassen und die zum
Teil bereits in [14] genannt sind.

Diese "Stütz-Dreh"-Verhältnisse geben also ein Maß da-
für, wie stark die stützenden Momente relativ zu den
drehenden Momenten sind. Wenn die Momente nicht von
der Drehung abhängig wären, wäre dies auch ein unmittel-
bares Maß für das Verhältnis der StUtz- und Drehzeiten. Da
diese Voraussetzung aber nicht gegeben ist, ist dies nur ein
Anhalt dafür, der die Ermittlung der in Abschnitt C. zu be-

- (69)
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f cH. (ß = + 35"
) .d x

x ß= --35"
x ß= _35°

I CM Ci1= _350) .dx
o .

Stütz-Dreh-Verhältnis der mittleren Be-
schleunigungen bei maximaler Ruderlage

-

-

o

f C~L (
+ ß Max)

. d x
x_ ß Max
x _ß Ma"

[ CM.(--ß ~[ax). d x

Entspremende Verhältnisse sind dann gegebenenfalls aum
für andere Ruderlagen zu bilden.

BAB. Rütkwärtsfahrt.

Der prinzipielle Untersmied zwismen der Behandlung der
Steuereigensmaften bei Rüdtwärtsfahrt und der bei Voraus-
fahrt besteht lediglim in einigen Vorzeimenänderungen, die
nimt zu umgehen sind, wenn man Rimtungen und Dreh-
sinne absolut - d. h. hier unabhängig davon, ob das Sdliff
Fahrt voraus, Fahrt zurüde oder überhaupt keine Fahrt
mamt - festlegen will. Abb. 9 zeigt dies im Vergleim zu
Abb. 1. Aum hier kann wieder das Giermomentendiagramm
zur Grundlage stationärer Betramtungen gemamt werden.
Dabei {Abb. 10) ergibt sim als einziger prinzipieller Unter-
sdUed zur Vorausfahrt (z. B. Abb. 4), daß jetzt positive
Ruderwinkel zum Drehen und negative zum Stützen ge-
hören, also gerade umgekehrt wie bei der Vorausfahrt. Den-
nom sind die quantitativen UntersdUede zwismen Voraus-
fahrt und Rüdewärtsfahrt sehr augenfällig. Abb. 10 ist auf
Grund gewisser Anhaltspunkte aus Smrägsmleppversumen
[15] und aus Fahrterfahrungen mit einer Hafenbarkasse

"konstruiert" worden. Es ist darum aum quantitativ etwa zu
vergleimen mit Abb. 3. Die Untersmiede ergeben sim, da die
Drehwilligkeit auf Rüdtwärtsfahrt größer ist als auf Vor-
ausfahrt und daß dazu die Ruderwirksamkeit auf Rüde-
wärtsfahrt ganz erheblim vermindert ist. Beides wirkt im
Sinne smlemteren Steuerns und Stützen. Das Ergebnis ist,
daß die Bedingung der Kennzahl (57) nimt mehr erfüllt ist.
Hat das Fahrzeug erst einmal eine Drehung von etwa 0,15
erreimt, so ist es aum mit ß = --30 Grad Gegenruder nimt
mehr auf geraden Kurs zurüdezubolen. Ein derartiges Ver-
halten bei Rüdtwärtsfahrt ist typism für ein normales Smiff,
das zur Erzielung von Steuerwirkungen allein auf sein Ruder
angewiesen ist. Leider ist dabei aum oft nimt mehr von den
Rüdewärtseigensmaften eines Smiffes bekannt, als daß sie
eben sehr smlemt sind. Eine eingehende Untersumung dieser
Eigensmaften ist bisher weitgehend unterblieben, da die
meist gebräumlimen Methoden, wie z. B. Manövrierversum,
wegen der Unstabilität der interessanten Zustände gar ni mt
auszuführen sind bei normalen Ruderanordnungen. über die
prinzipiellen Ursamen der smIemten Eigensmaften besteht
qualitativ Klarheit [51] und 166. Zit. in [51]; aum die
Grundsätze für Verbesserungsmöglimkeiten sind bekannt.
Eine theoretisme Untersumung, die von entspremenden An-
sätzen wie (4) und (5) ausgehen kann, wird ebenso wie
systematisme experimentelle Untersumungen aum quantita-
tive Ergebnisse liefern. Solme Versume lassen sim besonders
gut am Rundlaufgerät durmführen, da man dabei mit un-
gestörten Bedingungen aum die unstabilen Zustände aus-
messen kann. Das Giermomentendiagramm kann mit repro-
duzierbaren Zahlenwerten das darstellen, was sonst nur aus
gefühlsbedingt qualitativen Erfahrungen vom unsystemati-
smen Rüdewärtssteuern einiger Smiffe bekannt ist.
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(70)

handelnden Zeiten selbst nimt erübrigen kann. Die Kenn-
zahlen (70) und (71) stellen eigentlim keine reinen Stütz-
Kennzahlen dar, sondern verbinden das Stützen mit dem
Drehen.

Stütz-Dreh-Verhältnis der mittleren Be-
schleunigungen bei 35-Grad-Ruderlage

(71)

Abb. 8: Wendedurm71U!sser

Abb. 9: Smiff bei Freifahrt zurüdc

CH.- , 00,

Abb. 10: Giermoment bei Rüdcwärtsfahrt
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Da sich - in Kennzahlen ausgedrudct - die Steuereigen-
schaften der Rüdcwätsfahrt von denen der Vorausfahrt also
nur quantitativ untersmeiden werden, im übrigen aber die
qualitativ gleichen Erscheinungen zu besmreiben haben,
können sämtliche innerhalb der Formeln (15) bis (71) her-
ausgestellten Kennzahlen für die Vorausfahrt völlig analog

- lediglich unter Beachtung der kleinen Vorzeichenunter-
schiede - aum für die Rüdcwärtsfahrt angeschrieben wer-
den. Diese sollen dann bei späteren Zitaten als (15r) bis
(71r) bezeidmet werden.

Das Maß der Kursstetigkeit
bei RÜckwärtsfahrt

=
FL .LL . ( dCM. ) (15r)

-:v-
d" 0

ist also als Beispiel so angeschrieben; der Wert ist praktisch
immer positiv, also unstetig.

Ein wniteres sehr wichtiges Beispiel ist die

Kleinste labile Drehung mit Ruderlage
bei RÜckwärtsfahrt

- (dc~LI d x)o
(d2 CM. / d x2)

die - im Gegensatz zur Vorausfahrt - praktis(h
anzugeben ist. Das bei dieser Drehung auftretende

Maximum der Giermomentenkurve
bei Rückwärtsfahrt

-

immer

. FL. LI.
F . L - (dc~L / d xk . ---y::-

:= IV
I.

cM. Max(ß =
0) (dl cM. / d Xl)

(21r)

ist das entscheidende Kennzeichen, ob man das Schiff bei
Rüdcwärtsfahrt noch in der Hand hat. Dies ist nur dann
der Fall, wenn das

hydrodynamisch maximale stationäre
Steuermol1lent bei RÜckwärtsfahrt

FL.LI.
== ---y::- . c~1. (x = Co = 0; + ßMax) (28r)

größer ist, (28r) > (21r). Auf die Wiederholung der anderen
Kennzeidlen für die RÜdcwärtsfahrt kann in diesem Rahmen
verzidltet werden.

DD. Schleppfahrt.

Die Eigenschaften der Schleppfahrt sind ganz besonders
in neuerer Zeit durch experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen [18] bis [38] erhellt worden. Aum aus statio-
nären Betmchtungen könnnen ähnlim wtie bei der Freifahrt
gewisse Kennzahlen a:bgdleitet werden. Die Verwendung
von Momenten und ihren Ableitungen zur Bildung dieser
Kennzahlen jst aber einerseits sehr viel weniger einfach als
beim frei f,ahrenden Schifff - dieses stellt vomgesdlleppten
Schiff her gesehen ja nur einen Spezialfull dar - anderseits
wären diese Kennzahlen nur theoretism zu ermitteln und
pmktisch nicht experimentell kontrollierbar. Einfacher und
ansmaulicher ist es daher, sim auf gewisse Verhältniswerte zu
besmränken, die für ein rgesmlepptes Smiff marakteristism
sind.

kbb.11 zmgtein mit Seil von der Länge agesdllepptesSc:hiff
Der Angriffspunkt des Seiles liegt um die Stredce b vor dem
Latemlschwerpunkt, der wiederum um die Stredce s vor dem
Verorängungssmwerpunkt liegt. Ein weiterer Parameter ist
der Ausmerwinkel y. Für das staJtionäre Smleppen inter-
essieren natürlim nur Schleppbedingungen, die frei von
Pendelbewegungen des Anhangs hinter dem Smlepper sind.
Wenn aum in sehr vielen Fällen ein solmer Zustand aus
praJkmschen Gründen gar nimt erredmt werden kann, so ist
auch für diese Fahrzeuge die Angabe der Verhältniswerte
von Seililänge zu Sdtiiffslänge aILL und Beleglänge zu
Sdtiffslänge biLL von Interesse, für die ein stationäres
Smleppen möglich ist. Ein solmes Smleppen ist dabei teil-
weise hei y = 0 und teilweise bei endlimen und manchmal
sogar sehr großen Ausscherwinkeln erst möglich. Im Bereim
großer relativer Beleglängen biLL besteht eine starke Acb-
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(20r)

hängigkeit dieser von derSeillänge, wenn stationäres
Smleppen mit möglidlSt großer Seillänge gefordert ist. Da
dabei immer für die eIWÜnsmte ,große Seillänge eine mög-
lidtst große Beleglänge nö~ tist, diese aber praktisch nioot
über den Vors'teven hinausgeführt werden kann, kann der
Wert

hiLI. = 0,5 für die

G r ö ß t -Sei 11 ä n g e == (a/LdMtlx. biLL = 0.5 (72)

zugrunde gelegt werden. In Sonderfällen ist dabei der Aus-
scherwinkel I' von Null verschieden. Für diese Fälle ergibt
sich dann die dazu geliörige weitere Kennzahl

Stabiler Ausscherwinkel bei Seilangriff
am Bug

== Yst (biLL= 0.5) (73)

Wenn dieser Winkel von Null versooiedenist, ist zu er-
warten, daß die Kennnzahl (72) keine Bedeutung mehr hat
und die Größtseillänge ibelielng sein ~ann. Im allgemeinen
aber ist (73) Null und dann ist ein weiteres Charakteristi-
kum diejenige Betegl<änge, hei der sim nun ein von Null
versdliedener Aussmerwillikel einstellt, wObei die Seillänge
keinen Einfluß mehr auf das Verhalten hat.

Abb. 11: Stationäres Schleppen

Größt-Beleglänge für beliebiges Seil

== (b/LdMax(aILL -;- co) (74)
Stabiler Ausscherwinkel bei Größt-Beleg-
länge fÜr beliebiges Seil

== Yst (b/L 1.)M.
(75)

Vorstehende Kennzahlen sollte man festhalten rur ge-
schlepptes Sc:hiff mit und ohne Ruder; Ruderlage dabei mitt-
smiffs. Da alUS Gründen der Passagiersimemeit und auoo
des Smleppwiderstandes ein LInteresse daran besteht, den
Aussooerwinkel möglidtst klein zu halten - falls mit der
möglriooen Schleppanordnung überhaupt ein stabiles Smlep-
pen möglich ist -, kann weiter der Einfluß einer Ruder-
lage 'auf den Aussooerwinkel untersumt werden. DasErgeb-
nis führt zu einer Kennmhl, die ror (73) und (75) etwas ver-
schieden sein wird.

Rudereinfluß auf den Ausscherwinkel

== dYst I dß (76)

Für das schleppende Schiff sind, abgesehen von den Kenn-
zahlen für die Freifahrt, die beiden Grenzlagen für den
Haken (Abb. 11)

Hakengrenzlage vorn

== (- b / Lr.>~!in (77)

Hakengrenzlage hinten

== (- b / LdMax (78)

von Interesse für die Kentersiooemeit bzw. die Manövrier-
fähtiJgkeit des Sdtleppers. rEs ist Dimt mögHm, im Rahmen
dieser Arbeit hierzu weitere Angaiben zu mamen. Eine
remnerisooe Untersumung muß neben den Steuereigen-
schaften des Sdtleppers auf jeden Fall aum seine Stabili-
tätseigensooaften mit berlÜdcsimtigen. Wegen der Proble-
matik der hei Kursänderungen in BetI'3mt zu ziehenden in-
stationären Smleppseilkräfte smednt der Weg über Versume
mit massenähnliooen Smleppzügen naheliegend.
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BC, Manövrieren im und aUI dem Stand,

Nur in Ausnahmefällen haben die Eigensd1aften des
Quersmleppens oder Quertreibens, des Traversieren, des
Drehen am Stand und des 'Drehen 2ium An- und Ablt.gen
eine entsdwidende Bedeutung, so daß nur selten sold1e Art
Versume oder Remnungen durd1geführt weroen. Zweifel-
los sind es aber ed1te ,,steuereigensd1aften". Die hierfür an-
zugebenden Kennzahlen sind an sid1 naheliegend. Lediglid1
die Wahl der Bezugsgrößen 'kann mitunter zweifelhaft sein,
da es sid1 zum Teil um reine Transh1w'onen wie be!im Quer-
sd1leppepn oder Quertreiben und beim Traversieren han-
delt. Zum Teil ist es eine reine Drehung am Stand und an-
derseits ist es beim An- und Ablegeneigendid1 eine Drehung
und Translation. (Abb. 12.)

Abb. 12: Schiff beim Manöver aus dem Stand

FÜr Quersd11eppen, Quertreiben oder QuerverhoIen
giht die Kennzahl das Verhältnis des Querzuges oder Quer-
widerstandes WQ zur Lateralrfläd1e FI. und zum Staudrude:
der QueI'gesmwindrgJceit vQ an.

Die Q u e r w i der s t a n d s bei z a h 1

FI. Wa- C V - (79)V'/a \ Q -
v2Q .(1/2 .:v-'I,

spielt darüber hinaus aber aud1 nO<h eine große Rolle bei
den Strömungs'kräften am Smiffskörper in Fahrt ([14] und
dort 62. Zit.). Bei der Angabe von (79) nad1 Modellver-
sumen - das wird praktisd1allein nur in Frage kommen -
ist zur Kennzeid1nung der Übertragba~keit auf die Groß-
ausführung immer die Froudesme Zahl bezogen auf den
Tiefgang und die ReynoldszaiM !bezogen auf me Breite an-
zugeben.

vQ vQ . B

1/-; ReB = -
~

g.T ~.

Für die Que~bewegung mit Eigenantrieb (Traversieren)
kann (79) nur dann angegeben weroen, wenn der Quer-
schub gleid1zeitiggemessen weroen kann. Dies wird selten
einwandfrei mögIid1 sein, so daß man eine andere aus (79)
gebildete Kennzahl ang6ben wird.

Froudesche Zahl des Traversierens

vQ

V
Q V 2

(SO)
Vg. LI.

= 6
.

Fr.' LI.' cWQ
Aud1 hierfür ist ibeim Modellversum die Angabe der Rey-

nolds-Zahl notwendig.

Beim An- und Ablegen ist die Drehbewegung entsd1ei-
dend. Sie wird daher zur Kennzah1bildung zu benutzen
sein. Wird beim Versud1 du zum Ablegen erforderlid1e
Moment und die sid1 ergeebode Drehgesd1windiglceit -
zwedc:mäßig auf die VertikaJadJse durd1 den LateNlsd1wer-
punkt bezogen - gemessen, so kann die dadurd1 gewonnene
Beizahl als Kennzabl eingeiiührt werden,

Drehmomentenbeizahl für An- und Ablegen

FI. . LI. M
~ c., MA =

(1 (Q) .Ldt / 2 .V

Wegen der KennwertempHndlid1keit dieser Beizahl sollte
aud1 hier wieder die entspred1ende Froudesd1e Zahl

(lj.LI..B
angegebenCI)VLI. / g und die Reynoldszahl

v

werden.
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Beim Ablegen mit Eigenantrieb steht praktisdl wieder
nur die erzielte Drehgesmwindigkeit zur Kennzahlbildung
zur Verfügung. Man kann analog (SO) angeben eine

Relative Drehgeschwindigkeit
beim An- und Ablegen

( V
~ ) 'JI M V 2 (82)W g A = V 6.LI.'FI..LL' c",MA

Für das Drehen am Stand ist je nad1 der Art des Ver-
sud1es bzw. der Erprobung eine Kennzahl analog (81) oder
(82) anzugeben. Die Bei,zahl C",M für die freie Drehung
untersd1eidet sid1 natürlid1 von der für die "abgestützte"
Drehung beim An- und Ablegen C",MA' Bei dieser geht der
lel8'tive Aibstand vom festen Drehpunkt zum Bezugsdreh-
punkt (also etwa Lr/2) nom mit ein.

Momentenbeizahl für

FL'LI.
---v:- C",M

Drehen am Stand
M

g,(w'Lr)! / 2.V
(8:1)

Relative Drehgeschwindigkeit am Stand

V
LLJ/~.~.~(w g - ) = ~ .6' LI. Fr,' LI. c",M

(84)

Für das Manövrieren aus dem Stand können aus statio-
närer Betramtung nabÜrlid1 nur die Anfangsdrehmomente
angegeben werden, diellIber bereits sd10n aufsd11ußreid1 ge-
nug sind. Bei Mehrsd1raubern sind diese Drehmomente
durd1 den Abstand der Propellerad1sen vom Sd1werpunkt
und durm Interferenzen der Propdlerstrahlen mit dem
Sdriffsrumpf bestimmt. Die Wirkung des Ruders tritt dem-
gegenüber meist starlc 'Zurüde:. Durd1 Veränderung des Pro-
pellersd1ubes hat man das Andrehen des Sd1iffes weitgehend
in der Hand. Du stbkste Drehmoment tritt natJiirlid1 am
Stand auf und ist durd1 Kennzahl (83) bereits erfaßt. Hier
interessiert nun .aber das Drehmoment für den 'aus dem
Stand hemus mit voller Leistung ibeginnenden Dreh- und
Fahrtzustand, hei dem Drehung und Fahrt nod1 etwa Null
sind. Hier sind die Momente des Zweisd1raubers z. B. sehr
gering, da sie allein vom Ruder her kommen. Sie können im
allgemeinen jedod1 eben durd1 Rudedage immer auf Null
gehaIften werden. Beim Einsd1ratiber dagegen erzeugt d:ie
Unsymmetrie des Sthraubendmlls bereits bei Rudemull-Dage
eine derartige Ru'dedcraft und damit ein Drehmoment des
Sd1iffes, daß es meist durm stärkstes Gegenruder nid1t auf-
gehoben werden kann. Bei Rüde:wärtsmanöver entsteht diese
entspred1ende Kraft am Totholz des Smiffes selbst und ist
durd1 das dann fast wirkungslose Ruder überhaupt nid1t
mehr zu korrigieren. Da in beiden Fällen wegen der Un-
ters<.hiede in der Ruder- und Ifotholzausbillduna diese Momente
durmaus etwas zu beeinflussen - mand1mal sogar zu
korrigieren - sind, können entspred1ende Kennzahlen einen
gewissen Nutzen haben. Es ist nad1 dem Ausgeführten sinn-
voll, ein MaximUllIl und ein Minimum des Momentes anzu-
geben. Von einer Steuerbarkeit kann dann nur gesprO<hen
werden, wenn diese Momente wenigstens versd1iedene Vor-
zeid1en haben, d. h. einmal Bug nad1 St. B. und einmal nad1
B. B. drehen. Je nad1 vorwiegend nautisd1em oder hydro-
dynamisd1em Gesid1tspunkt bei der Beurteilung der Kenn-
zahlen sind sie auf das Sd1iffsgewid1t .6 oder den Propeller-
sd1ub S zu beziehen. Diese Kennzahlen (85) bis (88) können
entspred1end aum wieder als (85r) bis (88r) für das Rüde:-
wärtsmanöver angegeben werden.

(81)

Maximales (Stb) Schubbezogenes Stand-
drehmoment auf voll Voraus

==(S ~JMax (85)

Minimales (Bb) Schubbezogenes Stand.
drehmoment auf voll Voraus

== (S ~LL)Min (86)
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Minimales Gewicntsbezogenes Stand-
drehmoment auf voll Voraus

= (6~LJ~Inx

a) FlGlhwasSOr

Maximales Gewichtsbezogenes Stand-
drehmoment auf voll Voraus

= (6~LJ Kin
(88)

BD. Verhalten bei Fahrwasserbegrenzuog.

Fahrwasserbegrenzungen können gegeben sein durm
FlatTIwasser, durm Quersclmittsbescluänkung im Kanal durm
kontinuierlime und diskontinuierliche Ufernähe sowie durm
Begegnen und überholen. Abb. 13 soll diese Möglimkeiten
andeuten. Bei Flamwasser und engem Kanal. der nor-
malerweise symmetrism durmfahren wird, verändern sim
die bespromenen KenIlZ'ahlen für unbesc:hränktel!l Wasser. :Bei
Angabe der entspremenden Kennzahlen für die verschie-
denen Steuereigenschaften ist also unbedingt die Angabe für
die Tiefenbeschränkung T/Hw und für die Breitenbesmrän-
kung B/Bw hinzuzufügen. Bei kontinuierlimer Ufernähe
kommt hierzu der Uferabstand alB, der nimt nur die nor-
malen Eigensmaften verändert, sondern zusätzlich eine Quer-
kraft und ein Moment am Schiff erzeugt. Als Kennzahlen
hierfür können wieder die üblimen Beizahlen verwendet
werden, die mit der Fahrtgesmwindigkeit gebildet sind. Es
besteht außer der ausgeprägten Abhängigkeit dieser Bei-
zahl vom Uferabstand a/B aum eine solche von der Froude-
smen Zahl. Die Kennzahlen (89) und (90) sind also durch
entsprechende Angaben hierzu zu erläutern.

Querkraftbeizahl bei kontinuierlicher
Ufernähe

- (89)

Momentenbeizahl bei kontinuierlicher
Ufernähe

= (FL
.LL .

cM.) (90)
V- aU

Um Querkraft und Moment zu kompensieren, muß das
Smiff mit Ruderaussmlag und Gierwinkel fahren. Diese
bieten sim daher - besonders für Freifahrtversume - als
Kennzahlen an:

Gierwinkel
bei k 0 n tin u i e rl ich e rUf ern ä h e ClaU (91)

Ruderwinkel
bei k 0 n tin u i e rl ich e rUf ern ä h e Pa U (92)

Ist die Ufernähe diskontinuierlim, wie extrem in Abb. 13c
dargestellt, dann ergeben sim Extremwerte für die Kenn-
zahlen (89) und (90) und entspremend aum für (91) und
(92), die jedocll aus stationärer Messung nimt zu gewinnen
sind. Zusammen mit den Kennzahlen für Begegnen und
überholen werden sie unter Absmnitt C. aufgeführt.

BE. Einßuß von Strom, Wind und Seepnl.
Hier handelt es sim um die Darstellung des Einßusses

dieser Wettergrößen auf die Fähigkeit des Smiffes, eine
bestimmte Position bzw. einen Kurs zu halten. Darüber
hinaus haben Seegang und Wind - aum bereits der reine
Fahrtwind - Einfluß auf die resultierenden Strömungskräfte
infolge Smräganströmung und Drehung, so daß sim die
Koeffizienten der Gleimungen(6) bis (9) ändern und damit
alle davon abzuleitenden Größen. Diese Änderungen
werden erheblim in jedem F'alle bei stärkerem Seegang
und kommen bei großen Windflämen und starkem Wind
aum zu einer gewissen Wirkung. Im Extremfal~e des Segel-
smiffes sind diese Kräfte dann überhaupt aussmlaggebend;
die Kursstetigkeit und Wendigkeit eines Segelsc:hiffes liegt
in seiner Takelage. Rein statistism zeigt sim dies bereits
in den relativ sehr kleinen Ruderflämen von großen Seglern.
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Kanal
(1) Seg.gIl8ß

Abb. 13: Sdaiff in begrenztem Fahrwa&ser
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Abb. 14: Sdaiff mit Wind und Strom

Abb. 15: Smiff mit Wind uM See
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Die Erfassung dieser EinHüsse kann wohl nur in der Weise
erfolgen, daß die wimtigsten Kennzahlen außer für Glatt-
wasserverhältnisse aum für einige Wind- und Seegangs-
verhältnisse unter Nennung und Kennzeimnung dieser Zu-
stände ermittelt werden.

Außer einer Spezifizierung des Seegangs nam Steilheit
und Charakter ("Spektrum") sind dazu die in Abb. 15 ein-
gezeidmeten Winkel und Gesmwindigkeiten Xw, c, vw, v
notwendig. Aus einer einfamen stationären bzw.
hinsimtlidl des SeegangseinHusses quasi-stationären Be-
tramtung des Kräfte- und Momentengleimgewimtes des auf
geradem Kurs laufenden Smiffes ergeben sim dann aum für
versmiedene Rimtungswinkel Xw des Windes und der Wind-
see die zum Kurshalten maximal nom verträglimen Wellen-
und Windgesmwindigkeiten c und vw, wenn das Smiff
seine Dienstgesdlwindigkeit v beibehalten will. Wegen der
Vielzahl der Möglimkeiten läßt sim aum hierfür keine
Kennzahl formulieren, falls man nimt einen Normseegang
und eine Normwindstärke vereinbaren kann. In diesem Falle
kann man den unverträglimen Bereim der Rimtungs~nkel
durm Kennzahlen etwa

Maximaler Winkel gegen an

== Xw. Max. See
bis

Mindestwinkel beigedreht

== XW. Kin. See
eingrenzen.

Bei Wind mit Strom allein ohne wesentlimen Seegang
spielt die Veränderung der gesamten Steuereigensmaften
nimt diese Rolle. Dafür werden aber hier gelegentlim
Eigensmaften verlangt, die darauf hinauslaufen, daß ein
Smiff trotz Strom und oft aum Wind seine Position nam
Lage und Rimtung des Smiffes genau einhalten soll. Dies
ist natürlim nur mit Mehrsmraubern oder Sonderantrieben
möglim. Bei v = 0 wird nam Abb. 14 der Winkel zwismen
Stromrimtung und Smiff zu a und der zwismen Wind-
rimtung und Smiff zu aA' Das Entsmeidende ist der Strom.
Der Wind tritt demgegenüber meist an Bedeutung zurüde.
Die Untersumung theoretismer oder experimenteller Art
erstredet sim daun aum wieder auf die eventuelle Fest-
stellung eines unverträglimen Bereimes von a.

Maximaler Winkel zum Strom

== aMax. Strom
und

Mindestwinkel zum Strom

== aMin. Strom
grenzen diesen Bereim dann wiederum ein.

BF. Einftüsse besonderer Antrieblanordnungen
und ScDiffstypen.

Die genannten Kennzahlen können im Prinzip bei jedem
Smiffstyp und jeder Antriebsart verwendet werden. Es ver-
smiebt sim nur die Bedeutung der einzelnen Kennzahlen,
wenn man vom Normaltyp zu Sonderformen übergeht. Dies
gilt für alle im Absmnitt A bereits genannten besonderen
Antriebsformen und aum für besondere Typen wie Smiffe
mit Hamem Hede oder mit Bugruder, für besonders samelle
Smiffe oder aum Gleit- und TragHügelboote. Selbstver-
ständlim gelten bei den Letztgenannten die Beziehungen
(4) und (5) nimt mehr in der gleimen Form. Ganz un-
gewöhnlime Wasserfahrzeuge können hier außer Betramtung
bleiben. Jedom selbst Smubsmiffe mit fest gekoppelten
Kähnen können - als ein Fahrzeug betramtet - bei dieser
Betramtung mit eingesmlossen sein.

C. Kennzahlen aus dem Ablauf instationärer Bewegungen.

Kriterien für die Beurteilung instationärer Bewegungen
sind meist wenig ansmaulim, wenn sie aus theoretismen
Untersumungen kommen, und meist weniger genau be-
stimmbar, wenn sie entspremenden Versumen zu entnehmen
sind. Der Zusammenhang mit den einfamen Kräften an
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einem sim bewegenden Smiffskörper ist nur mittelbar.
Andererseits entspremen solme Ergebnisse in Gestalt von
Zeit und Winkeländerung manmmal mehr der Gewohnheit
des Nautikers. Entsmeidend für die Bedeutung der Kenn-
zahlen aus instationärer Bewegung ist aber wohl der U m-
stand, daß entspremende Versume weitgehend am natur-
großen Smiff gemamt werden können.

(93)

CA. Freifahrt.

Alle Kennzahlen werden für Vorausfahrt angesduieben.
Sie können sinngemäß unter Beamtung der Vorzeimen-
änderungen (Abb. 9) aum auf die Rüdcwärtsfahrt an-
gewendet werden. Zur systematismen Untersmeidung kann
den entspremenden Formelnummern wieder ein "r" an-
gefügt werden.

Für die Kursstetigkeit folgt aus der Stabilitätsuntersumung
der Bewegungsgleimungen des frei manövrierenden Sdliffes
das gleime Stetigkeitskriterium, wie es durm die Kennzahl
(15) bereits ausgedrüdet ist. Kennzahlen zur Beurteilung der
Kursstetigkeit wird man aus der Beobamtung eines auf Kurs
gesteuerten Smiffes erwarten. Es ist dabei im Prinzip
gleimgültig, ob von Hand mehr oder weniger gut gesteuert
wird oder ob ein Selbststeuerer eingesetzt ist. Von Mödeel
(28. Zit. in [14]) ist hierfür der Begriff der Gierzahl ein-
geführt worden. Registriert man über Zeit und Weg des
Smiffes bwz. Modelles die seitlimen Wegabweimungen y,
die Kursabweimungen {} und die zum Kurssteuern gegebenen
Ruderwinkel p, so kann man folgende Kennzahlen bilden:

(94)

(95)

Gierzahl der Wegabweichung

d = hEb I + IYStbI
6x

Gierzahl der Kursabweichung

1
{}EbI+ ,I {}StbI

6~
Mittlere Wegabweichung

2

J 'yl dx
- 1 ~ - Xl

Mittlere Kursabweichung

2

J 1{}ld~
- 1 C2 - Cl

Mittlerer Ruderbedad zum Kurshalten
2

_ J / Ph / d ~
= 1 ~2 - ~1

Dabei ist x der Weg des Smiffes in Rimtung des Soll-
kurses, !~ = t. V/LL die dimensionslose Zeit und Ph ein
wirksamer Ruderwinkel nam (102)

2

Ph = P - f fJ d ~
~Hl

(97)

-
(98)

(99)

(100)

(96)
(101)

(102)

Die Gierzahlen (97) und (98) sind jeweils aus einer marakte-
ristismen Weg- bzw. Kurssmwingung zu bilden, während
die Mittelwerte (99) bis (101) über einen längeren Zeitraum
zu mitteln sind. Alle Kennzahlen sollen möglimst klein sein
für ein gut steuerndes und gut gesteuertes Smiff.

Für das Abdrehen in eine stationäre Drehung (Abb. 8)
können zahlreime Kennzahlen aus den dabei auftretenden
marakteristismen Wegen, Winkeln und Zeiten gebildet
werden. Der Radius des stationären Endzustandes ist in der
Form LdR smon in den Kennzahlen (37) (39) erfaßt. Die
Zuordnung zu bestimmten Ruderlagen, etwa 35 Grad, maxi-
maler Ruderwinkel oder bestimmter anderer Ruderwinkel,
kann durm entspremende Indizes gesmehen. Hier soll nur
die allgemeine Form dieser Kennzahlen angegeben werden.

An d reh weg _ xAfLL (103)

An d reh -Ver set z u n g
== YtJLL (104)
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Andreh-Kursabweichung _
Voraus weg

Taktischer Durchmesser

Querweg

Andrehzeit
(Vom Beginn des Manövers bis zum

Erreichen der stationären Drehung.)

Wendezeit
(Vom Beginn bis zur IBO Grad

Schwenkung der Schiffsbahn)

{)A

- VAJLL
_ TD/LL

- QA/LL

- ~A

Für das Stützen des Schiffes können nun ganz analog auf-
gebaute Kennzahlen aus dem Bewegungsablauf des Aus-
laufens aus der stationären Drehung gebildet werden.
Abb. 8 kann dann im umgekehrten Sinne als Schema dienen.
Vom Punkt A an beginnt das Auslaufen aus der Drehung
durch Rüdcnahme des Ruders auf Null-Lage. Es wird also
nicht etwa Gegenruder gelegt wie beim weiter zu be-
sprechenden Z-Manöver, da dann ja kein einwandfreies
Auslaufen auf geraden Kurs erfolgen würde. Die Kennzahlen
für das Auslaufen werden gegenüber den entsprechenden
Kennzahlen des Andrehens oder Abdrehens durch einen
zusätzlichen Index »0" gekennzeichnet. Wegen der völligen
Analogie zu {103) bis (HO) soll hier darauf verzichtet werden,
sie anzuschreiben. Dagegen sollen die Kennzahlen des Aus-
laufens zu denen des Andrehens durch weitere Kennzahlen
ins Verhältnis gesetzt werden, da diese Verhältnisse recht
anschaulich einen Begriff vom Stützen im Verhältnis zum
Drehen geben. Diese Verhältnisse liegen immer über 1,
da die Vorgänge beim Auslaufen weniger rasch vor sich
gehen als beim Andrehen. Sie würden natürlich unter 1
liegen, wenn das Auslaufen mit Stützruder gefahren würde.

A usl a uf -Andreh - W e gverhäl tnis

XAOI xA (111)
Au sI a uf - Andreh- Vers etzu n gsverhäl tnis

YAOIYA (H2)

Aus lau f-Andreh- K urs abweich ungs-
ver h ä I t n i s {)

AOI
{)

A (H3)

A usl auf - And reh -V ora uswe gverhäl tnis
VAo / VA (H4)

A usl a uf- Andreh- T D- V erhäl tnis
TDo / TD (H5)

Aus I a uf- And reh- Querwe gverhäl tnis
QAo / QA (H6)

A usl a uf- Andreh-Zei tverhäl tnis
~AOnA (H7)

A usl a uf- Andreh - W endezei tverhäl tn is

~TDOI ~TD (HB)

Der Bewegungsvorgang, der sich ergibt, wenn die Drehung
mit gleich großem Gegenruder beendet und dann in eine
gegensinnige Drehung eingelaufen wird, entspricht dem
Prinzip des Standard-Manövrierversuches, auch Schlängel-
versuch oder international Z-Manöver genannt. Der Wert
dieses Versuches, der von Kraemer (39. Zit. in [14] eingeführt
und von Kempf, Hebedcer und Mödcel zum »Standard»-Ver-
such entwidcelt worden ist, liegt darin, daß er relativ leicht
mit Schiff und Modell durchgeführt werden kann. Ein
Vorteil und Nachteil zugleich ist, daß praktisch alle Steuer-
eigenschaften der Freifahrt in ihm implizit enthalten sind
bzw. enthalten sein können, wenn der Versuch (vgl. Abb. 16)
auch bei großem Ruderwinkel gefahren wird. Die Bildung
von Kennzahlen für einen derartigen Bewegungsablauf ist
besonders wichtig für die systematische Verwertung des
durch solche Versuche relativ häufig anfallenden Erfahrungs-
materials. Dem Zusammenhang dieser Kennzahlen mit den
Kennzahlen, die die einzelnen Eigenschaften explizit be-
schreiben, kommt so eine besondere Bedeutung zu. Abb. 16
zeigt oben den Verlauf des Schiffskurses {) und des Ruder-
winkels ß für das erste Ausschwenken aus der Geradeaus-
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Abb. 16: Schema für den Standard-MaTlÖvrieroersum
(Z-Manöver)

fahrt. Noch ehe die zu diesem Ruderwinkel gehörende
stationäre Drehung sich hat einstellen können, wird dann
bei z. B. 10 Grad Kursabweichung Gegenruder gelegt. Die
erste Drehung hört dann auf, um in die Gegendrehung
überzugehen. Von diesem Punkt bis zum Erreichen einer
stationären Gegendrehung wird die Drehzeit gerechnet. Meist
verbleibt dann noch eine kurze Zeit für diese stationäre
Drehung, bis dann bei 10 Grad Gegenkurs im Beispiel wieder
Gegenruder kommt. Von da ab bis zum Aufhören der
Drehung rechnet dann wieder die Stützzeit, an die dann
unmittelbar wieder eine neue Drehzeit anschließt. Der Ein-
fluß der endlichen Ruderlegezeit kann im allgemeinen schon
nicht mehr vernachlässigt werden, wie Abb. 16 anschaulich
zeigt. Darum ist die relative Ruderlegezeit ~ / ß ein not-
wendiger Parameter zur Kennzeichnung der Bedingungen
des Manövrierversuches. Man kann mit

t 'v

LL'
po = ~I ßO = 0,03 (H9)

hierfür eine gewisse Norm vorschlagen. Eine Verwendung der
bekannten 30 Sekunden von Hart zu Hart als Ruderlegezeit
ist nicht nurfür die Modellverhältnisse völlig unsinnig, es ent-
spricht auch nicht den Bedürfnissen der versdIiedenen SdIiffs-
typen. Im unteren Teil von Abb. 16 istnom zusätzlidI die
Differentialkurve der Kurskurve gezeigt, um die einzelnen
Phasen des Vorgangs deutlicher abgrenzen zu können. Die
Darstellung ist der DeutlidIkeit halber etwas schematisiert
auf Grund der in [5] mitgeteilten Ergebnisse. Aus einem
ManövrierversudI mit vorgegebenem RudeIWinkel ß, rda-
tiver Ruderlegezeit ~ / ß und vorgegebener »SdIalt-Kurs-
abweichung" {)

A ergeben sidI die AnsdIweokzeit ~A, eine

oder mehrere Drehzeiten ~D, eine oder mehrere Stützzeiten

~s' eine oder mehrere Drehungen x, ein übersdIwingwinkel

1I-ü' ein oder mehrere Drehwinkel {)D und ein oder mehrere
Stützwinkel {)s. Diese Werte jeder für sidI besagen wenig,
sie werden erst beim statistisdIen VergleidI interessant. Als
Kennzahlen wird man daher besser gewisse physikalisdI
sinnvolle Verhältnisse dieser Werte verwenden.

Außer dem Ruderbedarf ß I x, der sdIon in den Kenn-
zahlen (38) und (41) genannt ist, kommen in Betracht:
Re I at i ver D reh w i n k e I == {)Dlx! (120)
Re I a t i ver S t ü t z w i n k e I ==

{)s/x! (121)
S t ü t z -D reh w i n k e 1- Ver hält n i s ==

{)S/{)D (122)
Relative Drehzeit ==~D/X (123)
Re I a t i v e S t ü t z z e i t == ~s/x (124)
Stütz-Dreh zeit-Verhältnis ==~S/~D (125)
Re I a t i ver übe r s c h w i n g w i n k e I ==

()uf{) A (126)

Schließlich kann audI die Zeitzahl für eine volle Kurs-
schwingung, die »SdIlängelzeit" ~z, bezogen auf die dabei
auftretende stationäre Drehung als

Relative Schlängelzeit ==~z/x (127)
angegeben werden.

95



- ----

Der Schlängelversuch setzt sid1 überwiegend aus instatio-
nären Bewegungszuständen zusammen, die lediglich durd1
kurze stationäre Intervalle unterbrod)en sind. Trotz der
prinzipiell gegebenen Grundlagen ist daher bisher nod1
keine instationäre Nachredmung bekannt geworden, da der
Aufwand zu mühselig ersmeint. Man kann jedoch aud1
hierfür eine quasi-stationäre Annäherung machen, die dabei
die Ansätze (5) bis (9) benutzt. Man erhält dann für einen
Zeitabsdmitt des Sdllängelversudles, der zwisdwn zwei
Drehungen hzw. zwisdlen der Drehung Null und einer
Drehung liegt, die Näherung (128). Es ist dabei" = LdR
der stationäre \\'prt der Drehung.

r
d"

':-01= 2 L. ~ + dald" (128)
o .

Dieses Integral kann, falls die Koeffizienten fÜr die
Gleidmngen (5a) und (6) hierzu gegeben sind, sofort gelöst
werden. Liegt das Giermomentendiagramm als experimen-
telles Ergehnis vor, so kann es durd) Auswertung nad1 Art
von Ahb. 5 auf seine Parameter hin analysiert werden, die
dann Über (6) in (128) eingefÜhrt die nnmerisdlC Lösung

Abb. 17: Beispiel für die graphisme Bestimmung von Dreh-
und Stiitzzeiten aus dem GiemlOmentendiagramm

(nach Abb. 3 mit p = =+= P~!ax)

= C= 21'n+da/d"
t. v

Mit-
LL

n == Anzahl der D.,,-Sduitte von
"D."bis Y. = "Maxbei - = 1.

cM.
il1 = -

F L
. -L I; da I d" nach Versud1 oder (5a)

L' L L
Das eingezeichnete Beispiel ergibt für

Drehen: CD = 37 + dald"
Stützen: Cs = 9,3 + da I d"

nam [11]: dald,,=O,2

o
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für die Drehzeit ergeben. Man kann aber auch un-
mittelbar durm graphisdle Integration nam dem Schema
von Abb. 17 die Drehzeit bzw. Stützzeit bestimmen. Das
Korrekturglied da I d" ist dann aus der gemessenen Ab-
hängigkeit a (,,) leid)t zu entnehmen. Die gleiche Methode

ist z. B. bei der Bestimmung der Startzeit von Flugzeugen
nad) graphisch gegebenen Grundlagen im Gebraudl ge-
wesen.

\ViII man umgekehrt aus dem SdlHingelversudl auf die in
Absdmitt B. gegebenen Kennzahlen sd)ließen, so bedarf es
mehrfadlCr Differentiationen der "Sdllängelkurve" {} (~).
Sofern die Schlängelkur\'e mit der hierzu nötigen Genauig-
keit aufgenommen werden kann - hierzu ist natürlidl eine
häufigere Zeitnahme als nur alle 10 Grad Kursänderung
notwendig -, könnnen ans der ersten Ableitung d () I d C
im ßereidl stationärer Drehung und aus den höheren Ab-
leitungen bei d () I d.:- = 0 (vgl. Abb. 16) folgende Kenn-
zahlen gewonnen werden:

Mit !; = t. v/LI. und d {}I d C = .{}und

d~a I d!: =
.{}

llS\V.

fI {}
Ruderbedarf, Kennzahl (38) - = :--::---

"
() ({)

= 0)
Steuermomentenzunahme, Kennzahl (26)

Fy,' LI.. de~!.
21

FV LI.. ..

V- d fI V-
{) (0 = 0)

(129)

(130)

Kmsstetigkeit, Kennzahl (15)

FL.LL ( de~l. ) = 21
FL'LL.

(
'.~

.

'

) . (131)V d Y. (I V- {) ({)
= 0)

Stetigkeitszunahme, Kennzahl (17)

FL'LL. d!e~1. _ FL'LL

(
;f~;~(iJ

)V- d "I
- 2 I

V- {j (132)

(129) ergibt sidl aus der t\eigung der Kurskurve (AbI>. 16)
in ihrem linearen Teil. Die höheren Ableitungen für (130)

bis (132) sind immer nur an der Stelle d = 0 erforderlich;
sie können also aus mehrfadler Auftragung der Differenzen-
quotienten und Extrapolieren auf den \Vert bei den Maxima
hzw. Minima der Kurskurve erhalten werden. Streuungen
der Meßkur\'e gleidlen sid. dabei aus, und es bedarf keiner
instrumentellen Hilfsmittel oder hesonderer Peinlichkeit bei
der AusfÜhrung der graphischen Differentiation.

Zwisdlen (130) bis (132) und (129) besteht näherungsweise
der Zusammenhang (14), der dann zur Kontrolle der aus dem
Sdllängelversudl ausgewerteten Ergebnisse dienen kann.
Hierdurdl ist also ein \Veg gegeben, um aus dem Sdllängel-
versum ein Giermomcntendiagramm zu konstruieren. Selbst-
verständlid1 ist der direkte Weg der ~Iessung am Rundlauf-
gerät einfacher, schneller und genauer, wenn man ein soidIes
gesamtes Diagramm erhalten muß. Zur Kontrolle einzelner
Kriterien oder Kennzahlen kann aber so der Sdllängel-
versum weit mehr als bisher üblidl nodl ausgewertet werden.

CH. Schlepp fahrt.

Die Verfolgung des Bewegungsvorganges am geschleppten
Smiff liefert gegenÜber den unter BB. angegebenen Werten
nodl die Amplituden und die Frequenz der Pendelbewe-
gungen des "Anhangs". Es hestehen aher keine praktischen
Gesidltspunkte, um hieraus weitere Kennzahlen zur Be-
sdueibung der Eigenschaften gesdlleppter Fahrzeuge auf-
zustellen, so daß hinsichtlich der Kennzahlen auf (72) bis (78)
verwiesen werden kann.

CC. Manövrieren in und aus dem Stand.

Eine instationäre Ergänzung der bereits mit (79) bis (88)
hierfür gegebenen Kennzahlen stellen die Drehzeiten aus
der Ruhe heraus dar. Für das An- und Ablegen wird man
eine 90-Grad-Drehung und für das Drehen "auf dem Teller"
im freien Wasser eine 180-Grad-Drehung zugrunde legen.
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Man erhält dann nodl die beiden Kennzahlen (133) und(I34):

Relative Zeit fÜr An- oder Ablegen
auf 90 Grad aus der Ruhe

== (t
V {L) A.90o

(133)

Relative Zeit fÜr Wenden
auf 180 Grad aus der Ruhe

- (134)

CD. Verhalten bei Fahrwasserbegrenzung.

Die Fahrwasserbegrenzung ist häufig wie beim Passieren
anderer Schiffe, hesonderer Strombauten oder ganz all-
gemein diskontinuierlidler Uferkontur zeitlich veränderlich.
Als Kennzahlen zur Kennzeichnung soldler instationärer Be-
wegungs,lbläufe werden zwed<mäßig die Extremwerte der
beim Passieren dieser Stellen auftretenden Querkräfte und
Giermomente einerseits bzw. der zum Kompensieren not-
wendigen Cielwinkel und Ruderwinkel andererseits fest-
gehalten.

Die geometrischen Verhältnisse der Fahl'wasserbegrenzung
bzw. die Geschwindigkeitsverhältnisse sind dabei anzugeben
(Abb. 13). FÜr den Passierabstand spricht der 'Vert alB.
Außer dem Geschwindigkeitsverhältnis v1/v2' das positiv
beim Überholen und negativ beim Begegnen ist, soll noch
die FnHldesdle Zahl der ReJativgeschwindigkeit beider Fahr-

zeuge angegehen werden (VI + v2)I V g' LL. l'
Beim

Überholen w;lre die Differenz der Geschwindigkeiten zu
setzen. Die Länge ist die Länge des Smiffes, für das die
Untersudmng durellgefÜhrt wird und fÜr das die Kennzahlen
gegeben werden.

Maximale Querkraftbeizahl
beim Passieren

== ( ~~;3' eQt,
Max

(135)

Maximale Momentenbeizahl
beim Passieren

== (FL~LL .
"M. )

(136)
p. Max

Maximaler Gierwinkel beim Passieren

== apo _lax (137)

Maximaler Ruderwinkel beim Passieren

== ßp. Max (138)

Dabei sind auch von Interesse die kritismen "Eindring-
tiefen" beim Passieren von anderen Schiffen oder Diskonti-
nuitäten des Ufers oder am Ufer.

(ev I LL)Krit. ; (eH I LdKrit.

D. Experimentelle Methoden und formale Zusammenhinge
zwischen den Kennzahlen.

Die experimentelle Bestimmung der in den Abschnitten
B. und C. zusammengestellten Kennzahlen der Steuereigen-
smaften wird immer im Vordergrund des praktismen Inter-
esses stehen. Die theoretismen Methoden geben Kontrollen,
Ergänzungen und vor allem den inneren Zusammenhang des
gesamten Komplexes. Bereits durm qualitative theoretisme
Überlegungen können formale Zusammenhänge zwismen
versmiedenen Kennzahlen, die bei versmiedenen Versums-
ausführungen gewonnen werden können, hergestellt werden.
Manme Kennzahlen, deren unmittelbare experimentelle Be-
stimmung vielleimt smwierig oder an bestimmte instru-
mentelle Voraussetzung gebunden ist, können damit aus den
Ergebnissen mehrerer anderer Versumsarten unmittelbar ge-
wonnen werden. Es ginge zu weit, diese Möglimkeiten in
jedem Falle entspremend zu verfolgen. Durm eine Liste
der Versumsarten und eine ansmließende Liste der Kenn-
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zahlen soll aber die wemselseitige Zuordnung etwas über-
simtlimer gemamt werden. Die Liste der Versud1sarten
erstrebt im Rahmen dieser Arbeit eine Vollständigkeit an.
Dennodl kann hierfür keine Gewähr gegeben werden. Die
Liste der Kennzahlen enthält alle bereits in der Arbeit auf.
geführten Kennzahlen.

Versumsarten.

Neben einer Kennzeimnung durm Bumstaben sind kurze
Stimworte zur Benennung und Erläuterung der Versums-
arten und daran ansdlließend die Nummern der aus diesen
Versuchen direkt zu gewinnenden Kennzahlen gegeben.
"Direkt" heißt hier "ohne Gebraum theoretismer oder zu-
sätzlicher experimenteller Ergebnisse".

a) Drehkrei~messung am frei fahrenden Smiffsmodell
mit Eigenantrieh.
Kennzahlen: 35 bis 41, 53 bis 56, aum rüd<wärts.

b) wie a) am Schiff.
e) Drehkreismessung am frei fahrenden Modell mit

Eigenantrieb und Vorgabe eines Giennomentes. Da-
mit Drehkreise aum ohne Ruderlage.
Kennzahlen: 15, 17, 19, 23, 26, 27, 28, 35, 36, 57,
66 bis 69, audl rÜd<wärts.

d) Traversierversudl in Freifahrt.
Kennzahlen: 80.

e) An- und Ablegeversuch in Freifahrt.
Kennzahlen: 82, 133.

f) Freifahrt-Drehversud1 am Stand.
Kennzahlen: 84, 134.

g) Quersdlleppversuch.

Kennzahlen: 79, 80.
h) Dreikomponentenmessl1ng am Stand.

Kennzahlen: 81 bis 88.
i) Einfacher Schleppversum mit Giermomentenmessung

olme Gierwinkel.
Kennzahlen: 31 bis 34, auch r.

j) Einfacher Smrägsmleppversum mit Drei-Kompo-
nenten-Messung.
Kennzahlen: 26, 27, 28, 31 bis 34, 79 bis 88, aum r.

k) S<hrägsmleppversum mit gekrümmten Modellen.
Kennzahlen: 15, 17, 19 bis 28, 31 bis 36, 57, 66 bis 69,
aum r.

I) Ruderlagenbestimmung für versmwindendes Gier-
moment und Fliehkraftausgleim der Querkraft, am
Rundlaufgerät.
Kennzahlen: 35 bis 41, aum r.

m) Giern10mentenmessung für Fliehkraftausgleidl der
Querkmft, am Rundlaufgerät.
Kennzahlen: 15, 17, 19 bis 25, 35 bis 41, 57, aum r.

n) Drei-Komponenten-Messung am Rundlaufgerät.
Kennzahlen: 15, 17. 19 bis 25, 35 bis 41, 53 bis 57,
auch r.

0) Giermomentenmessung mit am Stand drehendem Mo-
dell, an der Drehvorrimtung.
Kennzahl: 81 bis 84, 133, 134.

p) Ruderlagenbestimmung für verschwindendes Gier-

moment Ilnd Fliehkraftausgleich der Querkraft, am
Smleppwagen mit Querlauf- und Dreheinrimtung
(X-Y-Wagen).
Kennzahlen: wie bei I).

q) Giermomentenmessung für Fliehkraftausgleim durm
Querkraft, am Sd11eppwagen mit Querlauf- und Dreh-
einrimtung.
Kennzahlen: 15, 17, 19 bis 28, 31 bis 41, 57, audl r.

r) Drei-Komponenten-Messung am Schleppwagen mit
Querlauf- und Dreheinrimtung.
Kennzahlen: 15, 17, 19 bis 28, 31 bis 41, 49 bis 63.
66 bis 71, aum r, 79 bis 88.

s) Auslaufversume mit versmiedenen Ruderlagen am
Modell.
Kennzahlen: 19, 35 bis 41, aum r.

t) wie s) am Smiff.
u) Standard-Manövrierversum (Z-Manöver) am Modell.

Kennzahlen: 35, 36, 37, 38, 120 bis 127, u. U. aum r.
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v) wie u) am Sdliff.
w) Kurssteuer-Versum mit Handsteuerung am Modell.

Kennzahlen: 97 bis 101, aum r.
x) wie w) am Smiff.

Kennzahlen: 98, 100, 101, aum r.
y) Kurssteuer-Versum mit Selbststeuerer am Modell.

Kennzahlen: wie w).
z) Kurssteuer-Versum mit Selbststeuerer am Smiff.

Kennzahlen: wie x).
aa) Freifahrt-Drehkreis- und Wendevevrsum am Modell.

Kennzahlen: 19, 35 bis 41, 58, 55, 56, 57, 108 bis 118,
aum r.

ab) wie aa) am Smiff.
Kennzahlen: 19, 35 bis 41, 58, 55, 56, 57, 105, 107,
118, 117, 118, aud1 r.

ac) Drehen aus dem Stand am Modell, in "Freifahrt".
Kennzahlen: 82, 84, 133, 134.

ad) wie ac) am Smiff.
ae) Passierversum in Freifahrt.

Kennzahlen: 187, 188.
af) U fer- und Anlaufversum in Freifahrt.

Kennzahlen: 91, 92, 187, 188, aum r.
ag) Kursversum mit gesmlepptem Modell.

Kennzahlen: 72 bis 76, aum r.
ah) wie ag) am Smiff.
ai) Kursversume mit smleppendem Modell.

Kennzahlen: 77, 78.
aj) wie ai) am Smiff.

ak) Dreihkreisversume mit Smleppzug bei Freifahrt im
Modell.
Kennzahlen: 35 bis 41, 58, 55, 56, 72 bis 78, 82, 84,
183, 184.

al) Drei-Komponenten-Messung beim Passieren.
Kennzahlen: 135 bis 138.

am) Drei-Komponenten-Messung beim Ufer-An- und -Ab-
lauf.
Kennzahlen: 89 bis 92, 135 bis 138, aum r.

an) Drei-Komponenten-Messung mit in Fahrt drehendem
Modell, an der Drehvorrimtung am Smleppwagen.
Kennzahlen: wie j).

ao) Drei-Komponenten-Messung mit auf Kreisbahn ge-
führtem, um sim drehendem Modell, an der Drehvor-
rimtung am Rundlaufgerit.

ap) Drehversum mit smleppendem Modell am Rundlauf-
gerät.
Kennzahlen: wie bei n) und 72 bis 78.

aq) Bahnsmwingungsversum mit Weg- und Winkel-
geführtem Modell.

ar) überwassersmiff-Sdllägsmleppversum mit Drei-
Komponenten-Messung.

as) überwassersmiff-Drei- Komponenten- Messung
am Rundlaufgerät.

at) Drei-Komponten-Windkanal-Messung am überwasser-
smiffs- Modell.

au) Drei-Komponenten-Messung am drehenden über-
wassersmiffs-Modell im Windkanal.

av) Drei-Komponenten-Messung am sdIwingenden über-
wassersmiffs-Modell im Windkanal.

Die Versume an) bis aq) sind hier mit aufgeführt, obwohl
sie unmittelbar keine Kennzahlen liefern. Sie tragen aber
durm Ermittlung versmiedener Strömungskräfte in Ergän-
zung anderer Versume bzw. für remnerisme Untersumungen
zur mittelbaren Bestimmung von Kennzahlen für Steuer-
eigensmaften bei.

Kennzahlen.

Die namfolgende Liste dient der Koordinierung der Kenn-
zahlen und der Versume von den Kennzahlen her. Nur die
Nummern der Kennzahlen und dahinter die Bumstaben der
zur Gewinnung dieser Kennzahlen geeigneten Versume wer-
den angegeben. Die Ordnung erfolgt nam Eigensmafts-
komplexen und innerhalb dieser nam den Formelnummern
der Kennzahlen. Ein Teil der Kennzahlen ist nimt un-
abhängig, sondern steht mit anderen Kennzahlen in einem
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formalen Zusammenhang. Einige der besonders einfad1en
Beziehungen werden in Form von Symbolgleimungen an-
gegeben. Die Sambedeutung der Kennzahl-Nummern ist
dem fortlaufenden Text der Absmnitte B. und C. zu ent-
nehmen; eine kurze Stimwörtererläuterung für die Kenn-
bumstaben der Versumsarten bringt die hier voraufgehende
Liste der Versumsarten.

lCunlWten

( 15) aus: C, k, m, n, q, r.

(15) = - 0,5' (19). (17) = - (20). (17) = V - (21). (17)

=V
(17). (22). (26) = - (35). (26)

(17 ) aus: c, k, m, n, q, r.
(17) = - 0,5' (15)/(19) = -(15)/(20) = -(15)1/(21)

= (15)1/(22)' (26)] = - 2. (26) . (36).
aus: c, k, m, n, q, r, s, t, aa, ab.
( 19)

= - 2. (15)/(17)= 2. (20) = 2. (21)/(15).
aus: k, m, n, q, r, apo
(20) = - (15)/(17) = 0,5' (19) = (21)/(15).
aus: k, m, n, q, r, apo
( 21)

= - (15)1/(17) = (15)' (20) = 0,5. (15). (19).
aus: k, m, n, q, r, apo
( 22)

= (15)11[(17)' (26)] = (21)1. (17)/(26).
aus: c, k, m, n, q, r, apo
und (25) aus: k, m, n, q, r, apo
aus: w, y.
aus: w, x, y, Z.
aus: w, y.
aus: w, x, y, Z.
aus: w, x, y, Z.

(19 )

(20 )

(21 )

( 22)

( 23)

(24)
(97 )
(98 )
(99 )
(100)
(101)

Drehen
( 26) aus: c, j, k, q, r, an.

(26) = - (15)/(35)= (15)1/«17).(22)].
( 27) und (28) aus: c, j, k, q, r, an.
( 31) bis (34) aus: j, k, q, r, an.
(35) aus: a, c, k bis n, p bis u, aa, ab, ak, apo

( 35)
= - (15)/(26).

( 36) aus: wie (35).
( 36) = - 0,5 . (17)/(26).

( 37) und (38) aus: a, I, m, n, p bis u, aa, ab, ak, apo
( 39) bis (41) aus: a, 1, m, n, p bis t, aa, ab, ak, apo
(49) bis (52) aus: rund aum aus i + m, j + n.
(49) (27)+ (67).
( 50) = (49)/(37).
( 51) = (28) + (66).
( 52) = (51)/(39).
(53) aus: a, b, n, r, aa, ab, ak, apo
(54) aus: a, b, n, r, apo
( 55) und (56) aus: wie (53).
(108) und (104) aus: aa.
(105) aus: aa, ab.
(106) aus: aa.
(107) aus: aa, ab.
(lOS) bis (110) aus: aa.
(120)
(123)
(127)

aus: u, V.
aus: u, V.
aus: u, V.

Stützen
( 57) aus: c, k, m, n, q, r, aa, ab, apo
( 58) bis (63) aus: r und aum aus i + m, j + n.
(58) -(27)+(67) = (49) -2' (27).
( 59 ) (58)/(37)
( 60 ) -(28) + (66) = (51) -2' (28).
( 61 ) (60)/(39).
( 62 ) -2 . (27)/(37).
( 68 ) + -2. (28)/(39).
( 66) bis (69) aus: c, k, rund aum aus i + m, j + n.
(66) = (15)FA = o'(39)1/2+(17)FA = 9'(39)1/6.
( 67) (15)' (37)!/2 + (17) . (37)1/6.
( 68) = (66)/(39).
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(69 )
(70 )
(70 )
(71)
(111)
(113)
(114)
(117)
(121)
(122)
(124)
(125)

= (67)/(37).
und< 71) aus: rund aum aus i + m, j + n.
[-(27 + (67)]/{49) = (58)/(49).

= [-(28) +(66)]/(51) = (60)/(51).
und (112) aus: aa.
aus: aa, ab.
bis (116) aus: aa.
und (118) aus: aa, ab.
und (122) aus: u, v.

= (121)/(120).
bis (126) aus: u, v.

= (124)/(123).

Schlepp fahrt

(72) bis (76) aus: ag, ah, ak, apo
( 77) und (78) aus: ai, aj, ak, apo

Manövrieren im und aus dem Stand

(79 )
(80 )
(81 )
(82 )
(83 )
(84 )
(85)
(133)
(134)

aus: g, j, r, an.
aus: d, g, j, r, an.
aus: h, j, 0, r, an.
aus: e, h, j, 0, r, ac, ak, an.
aus: wie (81 ).
aus: f, h, j, 0, r, ac, ak, an.
bis (88) aus: h, j, r, an.
aus: e, 0, ac, ad, ak.
aus: f, 0, ac, ad, ak.

Verhalten bei Fabrwasserbepenzunl

(89) und (90) aus: am.
(91) und (92) aus: af, am.
(135) und (136) aus: al, am.
(137) und (138) aus: ae, af, al, am.

Einfluß von Strom, Wind und SeelaDl
(93) bis (96) aus: den Ergebnissen der Versume j bzw. n

bzw. r mit und ohne Seegang durm
überlagerung mit den Ergebnissen der
Versume ar bzw. as bzw. at.

E. Folgerungen.

Eine Durmsimt des vorgelegten Verzeimnisses von Kenn-
zahlen für Steuereigensmaften der Smiffe zeigt, daß die
Sammlung sowohl qualitativ nom zu verfeinern ist als aum
quantitativ nom Ergänzungswünsme offen läßt. Im Verlauf
weiterer Arbeit an den Problemen der Steuereigensdtaften
werden sim hierzu nom simer manme Gesimtspunkte er-
geben, die hier vorgelegten Kennzahlen, die nimt etwa als
eine Norm, sondern als Vorsmlag für eine Begriffsabstim-
mung aufgefaßt werden mÖ<hten, zu überprüfen und an-
zupassen. Die große Zahl von über 100 Kennzahlen mag
etwas ersmredc:en. Sie verteilt sim aber über sehr unter-
smiedlime Gebiete einerseits, und zum anderen sind viele
Eigensmaften durm eine größere Zahl von Kennzahlen aus-
gedrüdc:t worden, um den Bedürfnissen spezieller Versums-
bedingungen möglichst weit entgegen zu kommen. Viele
dieser Kennzahlen können durch einfame U mred1nung aus
anderen Kennzahlen gewonnen werden, so daß natürlich
die Zahl der unabhängigen Kennzahlen bei vielen Eigen-
schaften bedeutend geringer ist. Es ersmeint also im
Augenbli<k nom offen, ob durm weitere Arbeit an dem
Thema die Zahl der Kennzahlen sim vermehren wird oder
ob sie sim vielleicht dom etwas einsmränken läßt.

Als Folge der Analysierung der Versuchsergebnisse durch
Kennzahlen hat sich - besonders im Falle des Standard-
Manövrierversumes - ein Weg gezeigt, Versumsergebnisse
einer Versuchsart mit denen einer anderen und mit theo-
retischen Ergebnissen auch quantitativ vergleichen zu können.
Die in dieser Richtung hier vorgeschlagenen Anfänge er-
scheinen lohnend für weitere Untersuchung an Einzel-
problernen der Steuereigenschaften.
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F. Sciuifttum.

Die folgenden Smrifttumsangaben gehen über das un-
mittelbare Bedürfnis dieser Arbeit weit hinaus; die über-
wiegende Zahl der Literaturstellen wird angegeben, um in
Ergänzung der Zusammenstellungen in früheren Arbeiten
[14] und [15] eine möglichst umfassende Literaturübersicht
zu erhalten.

Das gesamte Gebiet der Steuereigensdlaften, das ja die
Manövriereigenschaften der Schiffe mit einschließt, hat in
seinem vollen saclilichen Begriffsinhalt einen recht erheb-
lichen "literarismen" Umfang angenommen. Eine gewisse,
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bei der Bewegung an seinen einzelnen Bauteilen entstehen.
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kommen zu können. Mit [39] bis [47] werden die in [15]
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und Flossen bei Schräganströmung werden meist gesondert
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und die weiteren Literaturhinweise in diesen Arbeiten hier
genügen.
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