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Zui 3 afien eines Schiffes

werden o

hiethung der Steusreigensch
echend den theoretischon wdlagen und dem
wen Begriffsinhalt bekannte und ‘nzende Kenn-
len definiert, Fiir die widhtigsten Eigenschaften werden
Beispicle und theoretische Anhaltspunkte gegeben. Methoden
zur experimentellen Bestimmung der Kennzahlen werden mit
einer Ubersicht iiber ihre Bezichungen untereinander ver-
bunden. Eine Intensivierung der Untersuchung von Steuer-
eigenschafien bietet sich damit in einfacher Weise ebenso an
wie eine quantitative Auswertung bisher vorwiegend quali-
tativ beurteilter Versuche. Dies kann in gleicher Weise der
systematischen Ordnung experimenteller Ergebnisse wie der
Giite der rechnerischen Erfassung von Steuereigenschaften
dienlich sein.

A. Einfithrung.
B. Einfache Kennzahlen aus den Grundlagen stationirer

Bewegungen.

C. Kennzahlen aus dem Ablauf instationdrer Bewe-
gungen.

D. Experimentelle Methoden und formale Zusammen-

hiinge zwischen den Kennzahlen.
E. Folgerungen.
F. Schrifttum.

A. Einfithrung

Die Behandlung von Steuereigenschaften im Ralunen der
Schiffstheorie und des Versuchswesens hat nur eine relativ
kurze Entwicklungsgeschichte hinter sich und hat normaler-
weise auch nicht die Bedeutung, die anderen Gebieten, wie
z. B. Widerstand und Antrieb, zukommt. Dennoch kommen
immer wieder Fille vor, bei denen die Steuereigenschaften
des Schiffes den Vorrang vor seinen anderen Eigenschaften
und auch seinen Leistungen haben. Bei Sonderfahrzeugen
gilt dies oft schon fiir das Entwurfsstadium. Bei normalen
Typen tritt dies gelegentlich bei ungiinstigen Auslegungen —
besonders auch bei Umbauten — auf. Diese Anliisse sind
zahlreich genug gewesen, um das Bemiihen nach erweiterten
Ergebnissen auf dem Gebiete der Steuereigenschaften zu ver-
stirken. Das Schrifttum (h#®r Abschnitt F.) ist besonders in
letzter Zeit stark angewachsen. Von dffentlicher Seite ist auch
in Deutschland Interesse und Férderung lebendig geworden.
Insbesondere die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat be-
reits in der Vergangenheit helfend eingegriffen und auch
fiir die Zukunft ihre Hilfe gern zugesagt. Dank dieser Un-
terstiitzung konnte auch die hier vorliegende Arbeit durch-
gefithrt werden. Sie steht im Rahmen umfangreicherer Un-
tersuchungen theoretischer und experimenteller Art und soll
diese beiden Methoden der Untersuchung mdglichst eng mit-
einander zu verbinden gestatten und dabei zugleich das ge-
samte Gebiet mit seinen vielfiltigen Spexzialititen auch pro-

grammiBig beschreiben.

Besonders auch zu diesem Zwedk mufl der Begriff Steuer-
eigenschaften durch eine Aufgliederung noch etwas niher be-
schrieben werden. Auch ist der genannte Begriff aus dem
Wort heraus leider nicht so begriffsklar, wie etwa die Be-
griffe Widerstand und Antrieb es sind. So findet man das
Gebiet hiufig auch mit Mangvriereigenschaften bezeichnet.
Vielfach heiit es auch Steuer- und Manévriereigenschaften.
Andererseits werden zum Teil aber auch die Mandvrier-
eigenschaften als ein Teilgebiet der Steuereigenschaften an-
gesehen. Das andere Teilgebiet der. Steuereigenschaften ist
dann das Steuern (auch Kurseigenschaften oder Kurshalten)
genannt. Hier soll also das ganze durch die folgenden Glie-
derungsgesichtspunkte umrissene Gebiet als ,Steuereigen-
schaften” bezeichnet sein.
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a) Freifahrt voraus f) Aus dem Stand auf Zu-

b) Freifahrt zuriick riick

¢) Geschleppt g) Am Stand

d) Schleppend h) Traversieren (einschl.

e) Aus dem Stand auf Vor- Quertreiben und  Quer-
aus verholen)

i) Kurshalten k) Stiitzen

i) Drehen

1) Unbegrenztes Fahrwasser o) Seegang

bei ruhigem Wetter
m) Begrenztes Fahrwasser
1) Wind und Strom
Mit Querschub
Mit gestoppter Antriebs-
anlage
Unter Segel

p) Normalantrieb (Lings- t)
schub) u)

q) Ohne Antriebsanlage

r) Mit schwenkbarem Schub  v)

s) Mit Aktivruder (Schub-
ruder)

Die Gesichispunkte kénnen wie vorstehend zusammen-
gestellt in die Gruppen ,Fahrtzustand“, ,Eigenschaft®,
,Ortsbedingung® und ,,Antriebszustand“ eingeordnet wer-
den. Die Reihenfolge ist sowohl bei den Gruppen wie auch
innerhalb der Gruppen etwa nach der Hiufigkeit des Inter-
esses gewihlt. Sie entspricht auch der Behandlung in dieser
Arbeit, so daB mit der Nennung dieser Gesichtspunkte, die
am Anfang dieser Arbeit gegebene grobe Gliederung er-
ginzt wird.

Damit erscheint der Begriff, der hier Steuereigenschaften
genannt wird, im unmittelbaren Sinne bereits ausreichend be-
schrieben. Es sind also im wesentlichen die Eigenschaften
der Bewegungen des Schiffes, die mit einer Drehung um
seine Vertikalachse und einer Bewegung in Richtung seiner
Querachse verbunden sind. Es sind also immer die Eigen-
schaften des ganzen Schiffes. Diese Eigenschaften sind natiir-
lich die Folge der hydrodynamischen Reaktionen seiner ein-
zelnen Bauteile auf diese Bewegungen. Trotz der zwischen
diesen Bauteilen — z. B. Ruder und Propeller — bestehen-
den Interferenzen mit ihren oft recht uniibersichtlich erschei-
nenden Konsequenzen fiir die Gesamtkriifte kann man aber
auf eine solche Aufgliederung der Gesamtkrifte nicht ver-
zichten, wenn die Eigenschaften des gesamten Schiffes nicht
nur erkannt, sondern durch Ordnung und Aufgliederung der
Bedingungen auch in ibren Ursachen erklirt werden sollen.

Nach dem heutigen Stand kann man wohl mit der Be-
riicksichtigung der nachstehend genannten Bauteile eines
Schiffes bei der Behandlung von Steuereigenschaften aus-
kommen.

Unterwasserschiff (einschl. Kiel und Schlingerkiele)

Ruder

Flossen (einschl. Schlingerflossen)

Normalpropeller (fiir Lingsschub)

Schaufelrider

Kortdiisen

Voith-Schneider-Propeller

Aktivruder (Schubruder)

Schwenkdiisen (Diisenrdder, Ringruder am Propeller)

Schwenkpropeller

Querpropeller (Querkanal)

Uberwasserschiff

Takelage

Als Kennzahlen sollen nun experimentell oder theoretisch
ermittelte, ausgezeichnete Werte bezeichnet werden, die mit
ihrer GroBle relativ zu den Schiffs- oder Ortsbedingungen
eine oder mehrere Eigenschaften des gesamten Schiffes zu
bewerten gestatten.
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B. Einfache Kennzahlen aus den Grundlagen stationiirer Be-

wegungen

Die zu betrachtenden Bewegungszustinde eines Schiffes
konnen zeitlich verinderlich und auch unverinderlich sein.
Bei der Durchfithrung eines Mandvers wechseln meist statio-
nire Bewegungszustinde mit instationiren Bewegungszu-
stinden ab. So z. B. Geradeausfahrt, Andrehen, Drehkreis,
Herauskommen und wieder Geradeausfahrt. Oft fillt auch
der zwischen zwei instationiren Zustinden liegende statio-
niire Zustand aus, wenn z. B. die Zeit zwischen Ruderlegen
und Stiitzen relativ kurz ist. Aus beiden Zustinden nun
konnen aufschluBreiche Kennzahlen gewonnen werden. Die
voraussetzungslose Behandlung instationdrer Zustinde liefert
auf theoretischem Wege — ganz abgesehen von dem erheb-
lichen Aufwand, um zu Zahlenergebnissen zu gelangen —
keine fitr die Bildung von Kennzahlen geniigend einfachen
Zusammerhinge zwischen Form und Eigenschaft. Aus der
Betrachtung stationirer Bewegungszustinde des Schiffes
karn eine groBe Zahl von Eigenschaftskennzahlen abgelei-
tet werden. Aber auch ein wesentlicher Teil der instationiren
Eigenschaften liB8t sich leicht und durchsichtig dadurch er-
fassen, daf} man die instationiire Bewegung als die Anein-
anderreihung verschiedener stationirer Zustinde annihert,
also quasistationdr behandelt. Auf hiermit erzielte Ergebnisse
ist schon in [14] niher eingegangen worden. Dies Verfahren
steht auch im Vordergrund der Betrachtungen dieser Arbeit.
Der Vergleich mit instationiren Methoden wic mit Erfah-
rung und Experiment rechtfertigt diese Vercinfachung.

BA. Freifahrt

Dieser wichtigste Teil der Steuereigenschaften ergibt natar-
gemild auch die grofte Zahl von Kennzahlen. Ublicherweise
denkt man meist iiberhaupt nur an den Zustand des vor-
aus oder rickwirts mit eigener Kraft oder im Auslauf fah-
renden Schiffes normaler Bauart und normaler Bedingun-
gen wenn das Wort Steuereigenschaften oder Manbvrier-
eigenschaften gebraucht wird. Gerade in diesem Zustand
ist es aber weniger das eigentliche ,,Manévrieren® — d. h.
indern eines Bewegungszustandes —, das zu Beanstandungen
AnlaB3 gibt, als vielmehr das Einhalten eines Bewegungszu-
standes also das ,.Steuern” oder Kurshalten.

BAA. Vorausfahrt

Die Vorausfahrt — im Gegensatz zur Riickwiirtsfahrt etwa
— birgt zwar meist nicht so viele Probleme, ist aber wegen
der ungleich gréBeren Haufigkeit dieses Fahrtzustandes von
so hervorragender Bedeutung, dafl man anderer Fahrtzu-
stinde meist erst dann gedenkt, wenn «deren Eigenschaften
bei einem Schiff einmal so schlecht ausgefallen sind, daB
dessen Verwendung in undkonomischer Weise eingeschrénkt
erscheint. Sowohl die nur rein schematischen wie auch die
theoretischen Behandlungsmethoden gehen von diesem Zu-
stand aus. So benutzt man den fiir nicht zu groBe relative
Geschwindigkeiten hierfiir gut ausreichenden etwa quadrati-
schen Zusammenhang von Kriften und Geschwindigkeit so-
wie von Kriiften und Lateralfliche, um die Behandlung in
iiblicher Weise dimensionslos durchzufithren. In [14] ist die
ZweckmiBigkeit der Wahl der BezugsgroBen eingehend dis-
kutiert worden. Es werden danach der Staudruck v2- /2,
die Lateralfliche F, und fiir das hier besonders interessie-
rende Giermoment um die Vertikalachse des 'Schiffes die
Momentenbezugslinge Ly verwendet. Dabei ist diese Mo-
mentenbezugslinge im allgemeinen nur wenig von der
Linge zwischen den Loten verschieden und definiert durch

1 T
LL = —E-!Lz"dz.

Nach [14] geniigt fiir eine gute Anniherung dieses Wertes
— genau bei trapezformigem Lateralplan — mit ¢ als
Volligkeit der Lateralfliche v = Fy/(L-T) die Bezichung

L 1
Ly = — ¢4- —— 2).
L g W7+ ——2

Die hydrodynamisch ausgezeichnete Bezugsachse fiir das
Giermmoment des Unterwasserschiffes ist die Vertikalachse durch
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den Flichenschwerpunkt des Lateralplanes. Die Beizahl cy
des hierauf bezogenen Giermomentes ist

M
Opf o= e e e
M 0/2 - v? - Fy, - Ly,

und die Beizahl der zugehorigen Querkraft cg ist

0T TRV FL

In Abb 1 sind die Krifte bereits als Beizahlen eingezeich-
net. Dort ist ein Schiff in einem allgemeinen Bewegungs-
zustand durch den Radius der Drehung R und seinen Gier-
winkel o gekennzeichnet. Als Drehung schlechthin wird der
dimensionslose Wert » = L;/R bezeichnet. Fiir Betrachtun-
gen diber die Eigenschaften interessiert das Giermoment des
gesamten Schiffes, bezogen auf den Schwerpunkt der Ver-
dringung, der im Abstand s vom Lateralschwerpunkt liegend
eingetragen ist. Dieses Giermoment wird mit M, und seine
Beizahl mit ¢y bezeichnet. Ausgehend von diesem Moment
ist bereits in [14] dargelegt worden, daB die infolge eines
bestimmten Giermomentes am Schiff auftretenden Wirkun-
gen fiir das nautische Gefiihl durch die etwa auf der Back
auftretenden Beschleunigungen beschrieben werden konnen.

Abb. 1. Schiff bei Freifahrt voraus

Diese Beschleunigung ist:

F 'Ly g 4 Fr }*
¢l ) &
Dabei ist mit v~ die Verdringung, mit g die Erdbeschleu-
nigung, mit Fr die Froudesche Zahl und mit i, der Triig-
heitsradius um die Vertikalachse bezeichnet. Im Normalfall
wird man beim Vergleich der Steuereigenschaften verschie-
dener Schiffe — diesem Zwecke sollen ja die ,,Kennzahlen®
dienen — den beschleunigungsvermehrenden Einfluf3 eines
héheren Froudeschen Zah!l und den gegenteiligen [Einfluf} eines
grofleren Trigheitsradius ausschalten wollen, da beide Ein-
fliisse so gut wie unverinderlich durch die Zwedkbestimmung
des Schiffes vorgegeben sind. Unter dieser Normaleinschriin-
kung verbleibt also als dimensionsloses Vergleichsmal3 fiir
das Giermoment der Ausdruck:

Fo'L, M M
oM. M o2 VBN g @

Zur Bildung der Kennzshlen fiir nautische Zwecke wird
man auf diese Darstellung zuriickgreifen, wihrend fiir theo-
retische und hinsichtlich der Entstehung der Krifte syste-
matische Uberlegungen die vorerwihnte einfache Beizahl cy_
geeigneter ist.

Um einfache Aussagen iiber die Fihigkeit eines Schiffes,
einen geraden Kurs zu halten (Kursstetigkeit), oder all-
gemein einen beliebig kreisformigen Weg einzuhalten (Bahn-
stetigkeit), oder vom geraden Kurs auf Kreisbahn iiberzu-
gehen (Drehen), oder schlieBlich von der Kreisbahn wieder
auf geraden Kurs tiberzugehen (Stiitzen), machen zu kénnen,
ist das sogenannte Giermomentendiagramm entwickelt wor-

b = cy,
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Abb. 2: Schema fiir das Giermomentendiagramm
eines Schiffes von miifliger Kursstetigkeit

Abb. 3: Beispiel fiir das Giermomentendiagramm eines
Schiffes von sehr hoher Kursstetigkeit. (Nach Nlhcmp—
rechnung fiir eine Barkasse)
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Abb. 4: Beispiel fiir das Giermomentendiagramm eines nicht

(Nach Niherungsrechnung fiir einen
Minenrdumer)

den. (Abb. 2 bis 4.) Ihm liegt eine stationire Betrachtung
zugrunde, die den in Abb. 1 skizzierten Drehzustinden des
Schiffes von der Geradeausfahrt bis zum engsten Drehkreis
schrittweise folgt, mit der Bedingung, daB in jedem Augen-
blick der Bewegung die Summe aller Querkriifte verschwin-
det. Die Zentrifugalkraft muB also mit dem hydrodyna-
mischen Querkriften des Schiffsrumpfes (cg) und aller An-
hiinge (cqa) im Gleichgewicht sein:

Lursstetigen Schiffes.

Wt = g e ®3)

(In (8) ist abweichend von fritherer Darstellung die Be-

der ,mitbeschleunigten Wassermasse in den

aufd;erDmlumgxbemhmdenAntelenderKrﬁfteent—
halten.)

Ebenfalls im Gleichgewicht miissen natiirlich Widerstand und
Antriebskraft sein, was in Abb. 1 nicht besonders mehr aus-
gedriickt ist. Es verbleibt dann zur Darstellung das Gier-
moment cy in Abhéngigkeit von der Drehung » = L;/R
und dem Ruderwinkel f§ als Parameter, wie es schematisch
in Abb. 2 igt ist. Die Momentenkurve fiir Schiff und
Ruder (F, = 0) stellt die einfachste Form des Giermomen-
tendiagrammes dar, wie es zuerst von Davidson (14. Zitat
in [14]) angegeben worden sein diirfte. Die dort veréffent-
lichten enthalten aber auch bereits die bei
verschiedenen Ruderwinkeln erzielten Drehungen mit Mo-
mentenausgleich ¢y = 0. Die Beispiele in Abb. 3 und 4 sind
Inter- und Extrapolationen aus den Versuchsergebni aus
[11] bzw. von Davidson entnommen, die auf Grund der in
[14] gezeigten Moglichkeiten der bzw.einer verein-
fachten Abwandlung vertmdnr erscheinen. Besondms an-
genehm ist, daB3 das Giermomentendiagramm — auch in der
in Abb. 8 und 4 gmxgtea voﬂstﬁn&gen Form — sowohl
durch Rundlaufversuche relativ rasch ausgemessen werden
kann [11] als auch aus den Si an Rumpf und
Anhiéngen berechnet werden kann [14]. Eine solche Rech-
nung fithrt unter bestméglicher Beriicksichtigung aller Ein-
flissse auch bei starken Drehungen (engen Drehkreisen) zu
einer quantitativ durchaus zu bewiltigenden Formulierung,
wie die in [14] gem(bmseiqwlemgm, die qualitative
Ubersicht, die im Hinblick auf die von Kenn-
zahlen so niitzlich sein konnte, gahtdabelaberdo&etwas
verloren. Imb«ondemee@td&wmhcu nicht mehr als
leicht dmffereme:bues und integﬂmbnes Polynom in der
Darstellung desGiermomenten 5. Dieserhiltman viel-
mchtult.wennmm&eEndfomelnvon[M]dmganm
Reihe von Niherungen einfithrt. Es liegt daher nahe, solche

83



B el ‘_L_)'_'A."
———"_LT 'awd{.)+ =y Awy — L, ) 7, AwaRk

»

NMnmvmvombrﬁirAumegde@Bezi”
gen von Giermoment und mit Gierwinkel ¢ und

T ~
—IT[: '”) T )

" PA b 4 ~
bl e e (p " ")t Byan

23
'_yL.LL'""‘o (5)
Dabei ist nach [14]:
m,,  der Koeffizient fiir das nicht lineare Moment
der infolge Drehung,
ay,  der Koeffizient fiir die Querkraft der Wasser-

e linienumstrémung infolge
n:,. Moment infolge
e

= Querkraft ,infolge

Fr N
4 sierten Bejtrag des Ruders zur Querkraft des
Sdnffsnﬂd,t&d!lpsuﬁnmgdeskm

und
die g relative GroBe der effek-
tiven . Dabei ist der Einflufl

von Nachstrom® des Schiffes, Propeller und

Fy/Fy,

anderer Anhiinge en, so daB man
F, als eine Art reduzierte Ruderfliche ansehen
konnte. o

Damit besteht also ein — fijr Ubersidxtszwe&e ausreichend
geniiherter — linearer Zusammenhang zwischen der Drehung
» und dem Gierwinkel a.

a = —-i’_—[x(%— afw"—-l:';- a:.B —:;_.—:—)
- -] G
(5a) mit (4) kmmhumm
fachen o
x, der der uum&umm
bis (9) in (6) schematisch angeschrieben ist.
%'W.e‘*(%"") -4 —(%5,}) “ut 6)
emo = — £ awar FL(L m':) (7)
Awe
Fo (—::%)4&:—

(d;fj.") = 2-m, ©

In Abb, smmmcmm-mm
das unter Verwendung einiger experimentell ermittelter
Punkte [11] mit Benutzung von (6) und (7) als Interpolati-
onsformeln gewonnen worden ist. Es entspricht so etwa den
Verhiltnissen einer Hafenbarkasse von hoher Kursstetigkeit.
Ahnlich ist fiir ein nicht kursstetiges Schiff die Abb. 4 in
Anlehnung an Versuchsergebnisse von Davidson (Nr. 14 in
[14]) gerechnet worden. In beiden Diagrammen ist durch die
Kurven — ﬂmnnd-%mmmqw
titativen Willkiir — die Begrenzung der
Ruderwirksamkeit eingetragen. Dabei ist in einfachster
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so stark abfallt, daB f,,.. die praktische Grenze der Ruder-
mhﬂmmmﬁn\wﬁmh‘ﬂ-
fiir die GréBe von f,,,, abhingig von der

Mmmssoben

’w.u e ﬁnax.x=—' o — 28,65-x (10)
Da — vgl. Abb. 1 — bei Vorausfahrt ein Winkel — £

Hpax, == — [1°/28,65°
Diese in (11) ausgedriickte interessante Konseguenz aus
dem Gi Erfah-
rungen von Modkel und Stemmer (Zitat Nr. 4 in [15]) bei
Untersuchungen mit Variation der RudergroBe.

Dieser kurze Uberblick iiber die Méglichkeiten, mit gewis-
sen Rechenansitzen eine iibersichtliche Bezichung zum Gier-
momentendiagramm herzustellen, geschieht ja, um eine genii-
gend einfache, aber auch theoretisch vertretbare Grundlage

AbD. 5: Angendhert lineare Darstellung des auf die Drehung
bezogenen Giermomentes. Barkasse nach [15], iibrige nach
Davidson (14. Zit. in [14])

Schiff und Hafen 1957, H. 2
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Abb. 6: Steuermoment und Ruderausschlag

zur Bildung von Kennzahlen der verschiedenen Eigenschaf-
ten zu gewinnen. Da leider heute noch kein ausreichend
umfangreiches e: Material zur allgemeinen
Nachpriifung zur Verfiigung steht, sollen noch mit vorhan-
denen Versuchsergebnissen wenigstens einige Stichproben zur
Erhirtung durchgefithrt werden. In der Abb. 5 ist das fiir
den Zusammenhang von Momentenbeizahl und Drehung,
in Abb. 6 fiir Steuermoment und Ruderwinkel und in Abb. 7
fiir Ruderwinkel und Drehung geschehen. Die eingetragenen
MeBpunkte sind dabei bewuBt nur durch Gerade gemittelt
worden, wie es den Ansitzen (6) und (9) entsprechen miif3te.

Fiir die Geraden in Abb. 5 gilt ja nach (6) ohne Anhiinge
bzw. ohne Ruderausschlag:

L, dey, 1 [d%y )
e ”( e ).+2( v, -
In Abb. 6 ist sowohl das Giermoment infolge Ruder-
ausschlag bei Drehung » = 0 und M:‘g-ﬂent-
sprechend (7) wie auch das Giermoment
ausschlag bei DrehungnndGierwindeulluhprM(ls)
dargestellt. Im letzteren Falle, der dem klassischen , Initial

Turning Moment“ entspricht, ist die Querkraft natiirlich
verschieden von Null.

~ F r s
Mpymame = —P Awak }f(z:'i--f;‘) (18)
SchlieBlich ist noch eine weitere Kontrolle der theoretischen
Ansiitze durch experimentelle Punkte in Abb. 7 durchgefiihrt.
Dort sind sowohl aus Mandvrierversuchen wie auch aus
Rundlaufversuchen die bei einer bestimmten Drehung » zum
Ausgleich von Querkraft und Giermoment nétigen Ruder-

winkel § angegeben. Sie miiften also der mit ¢y = 0 aus
(6) und (7) gewonnenen Beziehung (14)
F x s My,
mit d(:u/dﬁ-—l'.n_’A( E+'—E‘—)

Schiff und Hafen 1957, H. 2

Abb. 7: Ruderausschlag und Drehung

_dey, dey,) 1 (dey) |
. ﬂ+(dx)¢x+2(d_x') il
und daraus
B_ ey /da)y , 1 (dey /dw)
TR T SR Y W

Auch diese Kontrolle in Abb. 7 erscheint so befriedigend,
daB in (14) wie in (13) und (12) brauchbare Interpolations-
formeln und damit in (6) und (7) nicht nur geniigend hand-
liche, sondern auch quantitativ verwendbare Niherungen ge-
sehen werden kénnen. Die Ableitung der Kennzahlen im
einzelnen kann nun hierauf aufgebaut werden.

BAAA. Kurshalten

Dieser Begriff wird auch mit Kurstitigkeit, Kursstabilitit
oder Steuern schlechthin bezeichnet. Trotz so unterschied-

mehr zur
”SMH“.MKMMMWMMMF

85



Fi- Ly,

einstimmend sowobl aus instationirer Betrachtung (Wein-
blum, Davidson und Schiff, Horn} wie auch aus den hier
wieder verwendeten einfachen stationdiren Beaachtungen
die Anderung des Giermomentes mit der Drehung gefunden
worden. Verlduft diese Anderung im Sinne der Drehung,
ist das Verhalten unstabil, das Schiff also unstetig; umgekehrt
mit Momenteninderung entgegen der Drehung erhiilt man
ein kursstetiges Schiff. Im Unterschied zur instationiren
Betrachtungsweise ist aus der stationiren, der das Gier-
momentendiagramm zugrunde liegt, sehr leicht die GroBe
dieser Momenteninderung anzugeben. Man kann sie jedem
Giermomentendiagramm als Tangente an die Momenten-
kurve bei » = 0 entnehmen. Es ist daher zugleich mit der
Anwendung der stationiren Betrachtungsweise und der Ein-
fithmung des vollstindigen Giermomentendiagrammes nach
Abb. 2 bis 4 diese Momenteninderung als Mafl der
Kursstetigkeit vorgeschlagen worden, (15.)

’

Su ai(_,

32

Fy,-Ly, diey

dey, Fi-Li[ Jcy, | ey, 9 15)
( dz o ™ S da .Scu 3%}, =3=0 K

In (15) ist dabei die aus rein hydrodynamischen Zweck-
miBigkeitsgriinden definierte Beizahl ¢y mit dem — frither
schon einmal als ,mittleres” L/B bezeichneten — Verhilt-
nis Fy-L; /A multipliziert worden, um den in (2) hergelei-
teten nautischen Bedingungen an solche Kennzahlen zu ge-
niigen.

Abgesehen also von diesem Faktor, ist die Kursstetigkeit die
Konstante des zweiten Gliedes der Giermomentengleichung (6).
Aus Abb. 5 kann man auch Zahlenwerte hierfiir gewinnen.
Sie sind natiirlich guantitativ noch véllig unzureichend, um
etwa Sollwerte angeben zu konmen. Aus den Ergebnissen
fiir den Minenriumer und fiir die Barkasse kann man ge-
wisse GroéBenordnungen abschiitzen. Man hat mit

Fi-Ly, (dey, ) . .
fwank (_d—;— = — 0,4 sicher eine sehr gute

und mit
0,1 eine unangenehm schlechte
Kursstetigkeit zu erwarten.

Ubertriigt man das fiir den geraden Kurs Ausgefithrte
sinngemifl auf die Stetigkeit bei der Kreisfahrt, so kommt
man zum analogen Begriff der Bahnstetigkeit, der dann also
die Kursstetigkeit und die Drehstetigkeit zusammenfassen
wiirde. Fiir die von der Drehung » abhiingige Bahnstetig-
keit kann man aus (8) die allgemeine Beziehung (16) an-

gebeﬂl'
)
0

Fy, Ly, dey,

ha d»

DieBahnstetigkeit (18) 1dBt sich also als die Summe
aus Kursstetigkeit und dem Produkt von Stetig-
keitszuwachs und Drehung interpretieren. Dabei ist
also der

Fp, Ly dey,
W\ dx

d’ Cy
d »®

FL 'LL . (

- ) % (16)

Fi, "Ly, & ¢y,
¥ T dat (an
(17) stellt eine weitere ergiinzende Kennzahl fiir die Be-

urteilung des Kurshaltens eines Schiffes dar, Z. B. wird

ein an sich nach (15) nicht kursstetiges Schiff dennoch um so
leichter zu steuern sein, je gréfier der Stetigkeitszuwachs ist.

Diese Kennzahl ist also einmal wichtig fiir die Beurteilung

der nautischen Auswirkungen von Kurs-Unstetigkeit eines

Schiffes und zum andern fithrt es auch zur Beurteilung des

Kurshaltens im Seegang eines an sich kursstetigen Fahr-

zeuge. Mit Hilfe von (9) und der in [14] unter (17) fiir den

Koeffizienten m,, gemachten Angaben kann man in (18) den

sehr einfachen Zusammenhang dieser Kennzahl mit den Bau-

grofen des Schiffes zeigen. Dabei ist ¢ = v20/2 der der

Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes entsprechende Staudruck

und Wq  bzw. cwq , der Querwiderstand bzw. die Quer-

widerstandsbeizahl des mit ¢ = 90 Grad angestrémten

Schiffskdrpers in zweidimensionaler Strémung

Stetigkeitszuwachs =

Fr Ly owqe %% 1 Wo Ly

A~

d xt M 16 T 16) q- ¢ (18)
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Die Beizahl cyyq,, aber ist auBer durch Schlingerkiele oder
Kiele innerhalb eines Schiffstyps praktisch nidt zu beein-
flussen — das zeigt sich praktisch z. B. darin, daBl in Abb. 5
die Geraden fast alle parallel verlaufen. Ein steilerer Verlauf
wiirde leichteres Xurshalten bedeuten und wiire also nach
(18) durch ausgeprigte Kiele zu erzielen, was vollauf im Ein-
klang mit der praktischen Erfahrung steht. In diesem
Falle ergibt sich ein besonders einfacher und iibersichtlicher
Zusammenhang zwischen Kennzahl, Theorie und praktischer
Nutzanwendung, so daBl diese Zusammenhiinge hier kurz
aufgezeigt werden sollten. Es mufl aber darauf verzichtet
werden, auch bei den anderen Kennzahlen die Betradhtung
so weit zu treiben. Dies wiirde wegen der meist nicht so
einfachen Zusammenhinge den Rahmen dieser Untersudwmng
so weit iiberschreiten, dafl darunter die auf die Xennzahlen
selbst ausgerichtete Ubersicht leiden wiirde.

Ein weiteres Kennzeichen fiir die Eigenschaft des Kurs-
haltens 1dft sich bei kursunstetigen Schiffen angeben durch
die GroBe der Drehung, die das Schiff mit in Mittellage
festgehaltenem Ruder bahnstetig aufnehmen wird. Im Bei-
spiel, Abb. 4, wire das ein » von etwa 0,2. Mit der Nihe-
rung (68) fiir das Giermomenten-Diagramm folgt fiir diese
kleinste stabile Drehung bei Ruder mitt-
schiffs.

Zggah, (g =0 = — 2 {dey. /d )y / (dPey / d x?)

Ebenfalls aus (8) folgt leicht, dafl diekleinstelabile
Drehung mit Ruderlage als weitere Kennzahl (20)
in halber GréfBe von (19) angegeben werden kann.

HKiah, = — (d CyM. / d M)O / i(dg CM. /d %2) (20)

SchlieBlich kann man auch noch das bei dieser Drehung
auftretende Maximum der Giermomentenkurve
selbst als Charakteristikum fiir die Grofie der Kurs-Unstetig-
keit ansprechen (21).

Fy Ly s
O Max (g =w, = —{dey, [ dx)g [ (dFey, / d #?)

(19)

Fr L,
w3

Die RuderlagederkleinstenlabilenDrehung
(dCM_ /d %)’0 S5
Butan, = (dey /d Iz;)f(dzc'n- /d x’)— (22)
gehbrt zu den Kennzahlen (20) und (21) und ist bei ,normal”
kursstetigen Schiffen aber immer nur sehr klein, so daf} die
expenimentelle Ermittlung dieser Kennzahl wohl meist sehr
ungenau sein wird.

Diese bisher fiir ein vollstindiges Schiff gegebenen Kenn-
zahlen fiir das Kurshalten kénnen noch ergiinzt werden durch
ganz entsprechende Kennzahlen fiir das Schiff ohne Ruder.
Die praktische Bedeutung dieser Kennzahlen ist natiitlich auf
Modellsystematik beschriinkt, sie bieten aber gerade dabei
gute Kennwerte zur Unterscheidung von Einfluf} des Schiffes
und des Ruders, Eine physikalisch vemiinftige Bedeutung
hat hierfiir zwar nur eine Formulierung analog (19), dennoch
konnen aber auch Kennzahlen entsprechend (20) und (21) da-
zu dienen, das Kursverhalten des Schiffes ohne Ruder zu
charakterisieren. Ein Analogon zu (22) besteht natiirlich nicht,
da ja kein Ruder vorhanden ist.

Drehung ohne Ruder (vgl. Abb. 2):
¥Fr=o = — 2[(dey, /du)y / (dPey /d*)  Fa=0 (23)

Drehung fiirmaximales Giermomentohne
Ruder:

%pap, Fa=o = — [(dey /dx)y / (e /d D) Fa=0  (29)
Maximales Giermomentohne Ruder:
Fy L
S oM as (Famo) = —[(dey, dg? / (drey, [ d @)l En= o
BAAB. Drehen.

Eine scharfe Trennung zwischen den Begriffen Kurshalten
und Drehen erscheint schwer. Im vorgehenden Abschnitt ist
bereits beim Kurshalten der Begriff der Drehstetigkeit ein-
gefithrt worden: er verbindet in doch wohl nur natiirlicher
Weise diese beiden Abschnitte. Dabei ist hier das Drehen
mit sehr kleiner Drehung mit zum Kurshalten gezihlt
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worden. Der Kurs eines schlecht steuernden Schiffes
kann ja durchaus auch als Aneinanderfiigung von Kreisbégen
mit wechselndem Vorzeichen betrachtet werden.

Den Eigenschaftskomplex ,,Drehen” kann man auch mit
Drehfihigkeit bezeichnen. Die auch sehr oft gebrauchten Be-
griffe Mandvrieren, Mandvrierfihigkeit und Steuerbarkeit
enthalten, streng genommen, aber auch Gesichtspunkte mit,
die erst im anschlieBenden Komplex ,Stiitzen” behandelt
werden, Unter Drehen oder Drehvermégen soll hier also nur
verstanden werden die Eigenschaft des Schiffes, durch Ruder-
legen aus dem geraden Kurs in eine Drehung im Sinne der
Ruderlage iiberzugehen und diese beizubehalten. Die in
der Bemerkung ,,im Sinne der Ruderlage” liegende Ein-
schrinkung liefert die Begriindung dafiir, dafl im vorher-
gehenden Abschnitt die mit sehr kleinen — gegensinnigen —
Ruderlagen ausgefiihrten labilen Drehungen kursunstetiger
Schiffe mit bei der Kursstetigkeit behandelt werden.

Die Drehfihigkeit eines Schiffes ergibt sich aus dem Zu-
sammenspiel von Ruderwirksamkeit und Drehwilligkeit
des Schiffes. Streng genommen bei beiden Anteilen sind so-
wohl Eigenschaften des Schiffsrumnfes wie seiner Anhinge
besonders des Ruders beteiligt. Fast alle maglichen baulichen
MafBnahmen beeinflussen daher(baide Anteile. Eine Ausnahme
— aber auch die nur niherungsweise — macht dabei eine
zum Lateralschwerpunkt symetrische Verinderung des Kieles
oder der Schlingerkiele; mit verstirkter Wirkung der Kiele
nimmt die Drehwilligkeit des Schiffes ab, und die Ruder-
wirksamkeit wird in erster Niherung nicht beriithrt. Dies folgt
aus der Betrachtung von (8) bis (9); es ist in Praxis beim Ver-
gleich von alten Kiistenseglern mit hohem Balkenkiel und
modernen Kiimos besonders auffillig geworden.,

Die Ruderwirksamkeit wird an sich durch den Ver-
lauf des Giermomentes cy ¢ mit dem Ruderwinkel § dar-
gestellt, vereinfacht in (7), in Wirklichkeit ist der Verlauf
mehr oder weniger stark micht linear. Als Kennzahlen aber
bieten sich an die

stationidre Steuermomentenzunahme
FL'LL.( dCM.)

A df Jx=f=cqg=0 (26)
die fiir Uberschlagszwedke von (7) genommen werden kann,
das stationire Steuermoment bei 35 Grad
Ruderlage

Fr-Ly
MMy =g = 0, f = F 359)

@n

und das hydrodynamisch maximale statio-
nire Steuermoment
Fr-Ly
MM (= g = 05 F £ )
Diese stationiiren Steuermomente entsprechen den Werten
in den Giermomentendiagrammen, Abb. 2 bis 4. Sie ent-
halten auBer der eigentlichen Ruderwirksamkeit auch noch
einen Beitrag an Rumpfwirksamkeit, wie es in (29) und (30),
vgl. auch (7), angeschrieben werden kann.

(28)

ch') _Ocy  dey, 3da 3%29
(dﬂ x=f=cq=0 3f . da Scq —37()
: ANV W I SR

>x=ﬂ=cQ=o = T %W’ (LL gt ~)’(3°)

a
Die stets kleinere instationire Steunermomen-
tenzunahme

FL Ly [ Secy,

kv: < 54 >x=ﬂ=a=0 (1)
ey ~ Fpfr s
(55 = = a0 = (o

enthiilt dagegen nur die Wirksamkeit des Ruders allein.
Dieses Moment ist besonders durch die umfangreichen Un-
tersuchungen von Bottomley (Zit. 17 bis 21 in [51]) als Ini-
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tial Turning Moment ein Begriff geworden. Es ist
unmittelbar kennzeichnend fiir die Rudereigenschaften, fiir
die Steuereigenschaften im engeren Sinne nur mittelbar. Um
auch hier die Wirkung bei groBen bzw. bei maximalen Ru-
derwinkeln zu kennzeichnen, kénmen analog zu (27) und (28)
das instationire Steuermoment bei 35Grad
Ruderlage

Fi-Ly,

w2 .CM.(:;2a=O:;3=—-*t35") (33)

und das hydrodynamisch maximale instatio-
nireSteuermoment
Fy Ly,

S M= =0:T fMax) (34)

als Kennzahlen angegeben werden.

Abb. 7 gibt einige Beispiele, wie bei verschiedenen Ruder-
wirksamkeiten bzw. Steuermomenten (vgl. hierzu Abb. 6), je
nach der Drehwilligkeit des Schiffes bestimmte Drehungen »
mit kleineren oder gréferen Ruderwinkeln § zu erreichen
sind, Es zeigt sich dort ein weitgehend linearer Zusammen-
hang zwischen der Drehung » und dem — man darf vielleicht
sagen — spezifischen Ruderwinkel //», wie er mach (14)
wenigstens niherungsweise auch zu erwarten ist. Zwedkmiflig
paflt man also die fiir die Drehfahigkeit zu verwendenden
Kennzahlen auch dieser ,Natur der Dinge” an. Nennt man
ganz allgemein §/% den Ruderwinkelbedarf, so erhilt man in
Fortsetzung der Kennwertbildung bei den verschiedenen
Steuermomenten den Anfangsruderbedarf

d .
(Tg) = (—ﬂ—) 3= (e /dy [ —(dey./df)

F

dieZunahmedes Ruderbedarfs
d (B/ =) 1 (d%cy, / da?

dx 2 —(dcy /dp)

die 35-Grad-Drehung =x[3=

(36)

Fa59) 37)
den Ruderbedarf der 35-Grad-Drehung
= (ﬂ/x)3=:{j350

die stiirkste Drehung =

(38)
* F BMax (39)
die Ruderlage derstrirksten Drehung

= F fuax (40)
aus anschaulichen Griinden und aus Tradition, und wegen
der unmittelbaren Einfiigung in ein Diagramm nach Art der
Abb. 7 auch

den Ruderbedarf der stirksten Drehung
= (_/9_)
% / FBMax

(87) bis (41) konnen natiirlich auch mit den Ansiitzen (6)
bis (9) abhiingig von den BaugréBen und den hydrodynami-
schen Koeffizienten explizit ausgedriickt werden. Die Ge-
nauigkeit ist bei dieser etwas extremen Anwendung der Ni-
herungsformeln natiirlich nicht mehr sehr gut. Die Beziehung
(42) fiir die Kennzahl (37) soll mehr als Anhalt fiir den quali-
tativen Zusammenhang verwendet werden. Es ist dabei vor-
ausgesetzt, da3 mit der Ruderlage von 35 Grad das hydro-
dynamische Maximum nicht iiberschritten ist, was fast durch-
weg auch der Fall sein diirfte bei Ruderlage im Sinne der

(41)

(85)

A ey

\/ *® d xt
1—2cy 8 _ T 359

Drehung.
)

dCM.
dx
*(B=TFas9~

Das gleiche gilt fiir die Beziehung (43), die die Kennzahl (39)
noch formal erliutern soll. Man geht dabei von einer Gier-
momentengleichung aus, die Fhnlich wie (6) jedoch mit den
Faktoren fiir Schiff ohne Anhiinge gebildet dst.
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spezifische mittlere Dreh-Beschleunigung

,‘L( d? CM.)
~\ d#* JFr=o0

s -
‘L< da CM.) !
- d%2 FA:O
12 CyM. o {Maxy —m—m—————————— -1

)
L dx J,Fa=o0

Mit den bisher fiir das Drehen gegebenen Kennzahlen (26)
bis (41) ist jedoch nur Aufwand und Endzustand beim Drehen
erfaBt. Der Verlauf des Drehens vom Beginn des Ruder-
legens bis zum Erreichen eines stationidren Drehzustandes
% = Li /R kann ebenso wie etwa die dafiir notige Zeit nicht
aus einer rein stationiren Betrachtung zu gewinnen sein.
Hierauf wird jm Abschnitt C. noch eingegangen werden. Den-
noch bietet aber das ,.stationire” Giermomentendiagramm
die Moglichkeit anschauliche und leicht bestimmbare Kenn-
zahlen anzugeben, die wenigstens qualitativ zeigen, wie
rasch bei gegebener Ruderwirksamkeit und Drehwilligkeit
des Schiffes mit Ruder ein bestimmter Endzustand der
Drehung erreicht werden kann. Bei diesen Kennzahlen han-
delt es sich also um charakteristische Drehbeschleunigungen,
die ja jeden Punkt des Giermomentendiagrammes mit
¢y, = 0 zugeordnet sind. Fiithrt man den Trigheitsradius des
Schiffes, bezogen auf seine Vertikalachse, durch den Ver-
dringungsschwerpunkt mit i, und mit { eine mit der so-
genannten ,,Schiffslingen-Fahrzeit® dimensionslos gemachte
Zeit fiir das fahrende Schiff ein so ist:

43)

M. RS St d
Fi, Ly, viyle, L3, Fi Ly = dltvily)
i? d F, -L
-1:—7" "2 gE T LAVL k- oy (44)

Die als Kennzahlen bereits eingefiihrten Steuermomente
(26) bis (34) sind bereits solche charakteristischen ,,Dreh-
beschleunigungen* fiir den Anfang der Drehung. Den ge-
samten Verlauf erfalt man natiirlich besser durch eine ein-
fache Flichenmittelung in allgemeiner Form

%1
¥ -Ly C\
als mittlere Dreh-Beschleunigung L f —’-:—5— cdx (43)
p 7y
[a]

oder auch als

+dx (46)

Fi Ly, ’f CM.8
e ° %21
Unter Verwendung von (8) erhilt man den formalen Zu-

sammenhang mit den schon behandelten Kennzahlen der

Giermomentengleichung,

*q
~ Cwg 1/ dey
— . dx = c s o — “ 2
j P Mo. i 2 d » X 1

1 az CM. -
+ 3( T ) 7 (47)
1 ey CMog 1 [ dey, )
{ Ale dA - #y AF—Q_-( d%
o Ju
1 d2 CuM.
-+ "6—'( d 2 ) 7y (48)
Eine systematische Verwendung solcher Kennzahlen

konnte auf die Drehungen mit 85 Grad Ruderlage und mit
maximaler Ruderlage beschriinkt bleiben (49) bis (52):
Mittlere Dreh- F_x%_n_ *p=—38°
beschleunigung = ey d
der 35-Grad-Drehung ®g .. ._330 R (49)
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Spezifische ¥y, oLy, g 85"
mittlere Dreh- w3 "
beschleunigung = j oy, rdx
der 35-Grad-Drehung Hp=-3v o

FL'L[‘ z
Mittlere Drehbeschleunigung Vi g
der stiirksten Drehung =

Z o Bmax ¢
O

Spezifische mittlere Drehbeschleunigung
der stdrksten Drehung

FL ° LL Z . pimax

= [

2
# o fmax

Cyp, dx (52)

Der bereits bei (44) eingefiihrte Begriff der dimensions-
losen Zeit { = t-v/Lj, wird zwedkmiBig auch bei Kenn-
zahlen {iber die Drehzeiten der stationiren Drehungen ver-
wendet. Man erhilt als

Zeitzahl der 35-Grad-Drehung:

Vo o t, g5 “ 2
—_— = - I e——— 5"
LL 6,85 ° gt (V/vo)%" ( 3)

Dabei ist v, die Geschwindigkeit der Geradeausfahrt und
(v/v,) der Faktor fiir den Fahrtverlust im Drehkreis. Ent-
sprechendes gilt fiir die Zeitzahl der stirksten
Drehung:

Vo * b, max “ 2x
Ly, T Max ZMax * (V/vo);\l ax 64

Die stirkste Drebung mufl nicht notwendigerweise auch
immer dieschnellste Drehung sein

1, Min (55)
Fiir diese gibt es dann auch eine
Zeitzahl der schnellsten Drehung:
Vo "Lyt Min “ 2 <
T T S < (56)

%t Mim * (V/V0)g 1, Min)

Auch diese Kennzahlen sind im Prinzip durch Rechen-
ansiitze zuginglich, die in Art der Beziehungen (6) bis (9)
die Anderung des Widerstandes beim Drehen angeben. Die
Redinung wird besonders dadurch etwas weniger einfach,
daB man in diesem Falle auf keinen Fall mehr die sogenann-
ten ,,Spantumstrémungsurteile” (vgl. hierzu [14]) vernachlis-
sigen darf. Tut man dies nimlich, so erhilt man stets das
Ergebnis, daf3 die Drehzeit mit stirker werdender Drehung
abnimmt. Erst bei der Beriicksichtigung dieser Spantanteile
der Kriifte ergibt sich ein Optimum fiir die Drehzeit, wie es
den Kennzahlen (55) und (56) entspricht.

Drehzeiten wird man im allgemeinen mehr dem Experi-
ment entnehmen, Fiir Modellversuche ist die Messung am
Rundlaufgerit vorteilhaft, da man hierbei auch den Rei-
bungsabzug beriicksichtigen kann, was beim frei fahrenden
Modell natiirlich nicht so leicht moglich ist.

BAAC. Stiitzen.

Fiir die Mangvriersicherheit eines Schiffes ist sein Stiitz-
vermigen (Stiitzfiihigkeit oder kurz Stiitzen) eine wesent-
liche Voraussetzung. Mit diesen Begriffen bezeichnet man
die Fihigkeit des Schiffes, aus einer mit der Ruderlage — i
stationiir gefahrenen Drehung » = L;/R wieder einen steti-
gen geraden Kurs zu erreichen. Es ist dabei im Prinzip un-
erheblich, ob dabei zuniichst ,Gegenruder® + f gegeben
wird oder ob man das Ruder nur auf die Neutrallage § == 0
legt. Wie aus den Beispielen fiir Giermomentendiagramme,
Abb. 2 bis 4, zu ersehen ist, ist nur bei den Schiffen diese
Mbglichkeit gegeben, die bei » = 0 eine negative Tangente
der Giermomentenkurve besitzen. Nur diese Schiffe
sind auch kursstetig, Stiitzfihigkeit und Xursstetig-
keit sind also nshe verwandt. Der Begriff des
Stiitzens enthilt aber auch noch die Charakterisie-
rung der Schnelligkeit, mit der der Stiitzvorgang von der
Drehung bis zum geraden Kurs vor sich geht. In der Weise
ist also wiederum das Stiitzen das Gegenstiick zum Drehen.
Die Erfahrungen der Nautiker mit dem Steuern, Drehen und

Schiff und Hafen 1957, H. 2

I Cm. dx



Stittzen eines Schiffes sprechen stets von sehr engen Be-
ziehungen zwischen diesen drei charakteristischen Eigen-
schaften der Freifahrt eines Schiffes. Sie werden manchmal
in nicht ganz treffender Weise ausgesprochen. Allgemein
giiltig kann man diese Erfahungen aber so formulieren:

Eine Verbesserung der Ruderwirksamkeit verbessert das
Steuern sowohl wie das Drehen und auch das Stiitzen. Eine
Anderung am Rumpf des Schiffes oder den anderen An-
hiingen auBBer demRunder, die dieKursstetigkeit verbessert, ver-
bessert auch zugleich die Stiitzfihigkeit und verschlechtert
das Drehen. Die umgekehrten Folgen treten ein bei einer
die Kursstetigkeit vermindernden Baumafinahme,

Bevor Kennzahlen fiir das Stiitzvermégen genannt werden
konnen, mufl noch einmal auf die schon erwihnte Stiitz-
bedingung hingewiesen werden, daB das Maximum der
Giermomentenkurve fiir maximale Stiitzwirkung, also
+ faax (vgl. Abb. 4 und 10), noch einen negativen (also
stiitzenden) Wert haben mul3. Andernfalls kommt das Schiff
niemals aus der Fahrt auf geraden Kurs zuriick. Fehlende
Stiitzfihigkeit ist bei Vorausfahrt eigentlich eine Ausnahme,
bei Riickwiirtsfahrt (siehe Abschnitt BAB) heute noch leider
die Regel. Man verwendet diese Bedingung zugleich zur
Bildung einer ersten Kennzahl fiir das Stiitzen. Dabei ist
natiirlich eine ,,gute” Kennzahl dann gegeben, wenn die An-
nitherung der Giermomentenkurve fiir Stiitzruder an den
Wert Null moglichst gering und erst bei moglichst kleinen
Drehungen erfolgt. Diese Forderung erfiillt in recht einfacher
Weise die
Fi-L( oy (- aMax) ) <0 .

- P Max (07)

Als Kennzahlen wesentlich handlicher sind analog den be-
handelten Drehbeschleunigungen zu bildende Stiitzbeschleu-
nigungen. Der Aufbau dieser Kennzahlen und ihrer nume-
rischen Ermittlung nach den hier gebrauchten Niherungs-
beziehungen ist formal véllig der gleiche wie bei den Dreh-
beschleunigungen, so daB hier nur noch die Kennzallen an-
geschrieben werden sollen.

Stiitzbedingung

Mittlere Drehbeschleunizung
bei 35-Grad-Stiitzen

Fi-Ly, 9
= > f ey, (g= gy ) d (38)
Hp = .. 330
p = — W

Spezifische mittlere Drehbeschleunigung
hei 35-Grad-Stitzen

Fi, Ly, 9

= e j ey, g =gz dx (59)

(;‘/:I o)

;:ﬂ — .35

Mittlere Drehbeschleunigung
bei maximalem Stiitzen

Fi-Ly, 2
= ha CAL S B max) dx (60)

X — fmax

P

- B unx

Spezifische mittlere Drehbeschleunigung

bei maximalem Stiitzen

- FiLg /¢ 0
(;: ~~-ihn:l:;)e j

o

CM. (-2 mux) dx (61)

— Amax

Ein zwar nur sehr grobes, aber dafiir redht anschauliches
Kriterium fiir gutes Stiitzen ist ganz einfach das Verhiiltnis
des bei Beginn des Stiitzens zur Verfiigung stehenden Stiitz-
momentes zur Drehung » = L;/R, in der sich das Schiff zu
der Zeit gerade befindet. Man kann wieder Kennzahlen fiir
die spezifischen Anfangs-Stiitzmomente bei 35 Grad und
bei maximaler Ruderlage — und natiirlich auch fiir jede be-
liebige andere Ruderlage — angeben.
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Spezifisches Anfangsstiitzmoment

bei 35-Grad-Stiitzen

_ FoLy  omgpmosoi #p=- 30 (62)
- ¥ x5=_35o

Spezifisches Anfansstiitzmoment

bei maximalem Stiitzen

= Fule | ewrvpmad #pmax (63)
ha % g Max
Dabei ist als Niherung nach den Ansiitzen (6) bis (9)
OM. (=830 5 Xg= _g50) = — 2 Cpgip= —959) (64)

CM, (+ g Maxs ¥ — fMax) = —2°CMO(—pMax) (65)

Aus (64) und (85) ergibt sich dann auch, daB diese spezifi-
schen Anfangsstiitzmomente gerade doppelt so grofl etwa
sind wie spezifische Anfangsdrehmomente, die man analog
zu (62) und (83 als Kennzahlen fiir das Drehen bilden
kénnte. Sie wiirden sich also nur durch das Vorzeichen und
einen Faktor von etwa 2 unterscheiden und erscheinen dar-
um entbehrlich. In den Kennzahlen (62) und (63) ist impli-
zit ausgedriickt, daB das Stiitzvermégen 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 Schiffsrumpfes ist also ein ,schlechtes” Kenn-
zeichen fiir den Beitrag des Rumpfes zur Stitzfihigkeit. Um
daraus eine ,,gute” Kennzahl fiir das Stiitzen zu bilden, kann
man eine Art
Mittlere Drehverzégerung
des Schiffsrumpfes ohne Ruder

Fi Ly [ M
= __'_‘_._;_/_._j CM., Fp= 0 d s (66)
o

bilden, die dann fiir gutes Stiitzen einen moglichst groflen
negativen Wert haben sollte. Die Kennzahl (68) hat natiir-
lich verschiedene Werte, wenn man sie fiir die 35-Grad-
Drehung oder fiir die maximale Drehung oder fiir die mit
einem beliebigen Ruderwinkel erzielbare Drehung anwendet.
Eine weitere dhnlich aufgebaute Kennzahl ergibt sich aus
Betrachtung des Beitrages, den das Ruder selbst jedoch ohne
Ruderausschlag zur Drehverzogerung liefert. Hierzu die

Mittlere Drehverzégerung
ohne Ruderausschlag

F-Ly /v %

= L AL foy pmoda (67)
[s]

»

Auch hier kann man wieder ,spezifische“ Kennzahlen
bilden:
Spezifische mittlere Drehverziégerung
des Schiffsrumpfes ohne Ruder

F-Ly /¥ *
= fole/ Jonr,=o0dx (68)
Q

%
Spezifische mittlere Drehverzégerung
ohne Ruderausschlag

Fr Ly /™%

= ——-——————ICM.,ﬁzo‘dx (69)

x?

Auf die damit recht einfach gegebenen Zusammenhiinge
zwischen den Kennzahlen fiir die Steuermomente, die mitt-
leren Drehbeschleunigungen und die mittleren Drehverzoge-
rungen sei hier nur hingewiesen. In Abschnitt D. sind diese
formalen Zusammenhinge iibersichtlicher zusammengestellt.
AbschlieBend hierzu seien nur noch einige aufschluBreiche
Verhiiltniswerte genannt, die sich auch leicht aus den an-
gedeuteten Zusammenhiingen aufbauen lassen und die zum
Teil bereits in [14] genannt sind.

Diese ,,Stiitz-Dreh“-Verhiltnisse geben also ein Maf} da-
fir, wie stark die stiitzenden Momente relativ zu den
drehenden Momenten sind. Wenn die Momente nicht von
der Drehung abhiingig wiren, wire dies auch ein unmittel-
bares MaB fiir das Verhiltnis der Stiitz- und Drehzeiten. Da
diese Voraussetzung aber nicht gegeben ist, ist dies nur ein
Anhalt dafiir, der die Ermittlung der in Abschnitt C. zu be-
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handelnden Zeiten selbst nicht eriibrigen kann. Die Kenn-
zahlen (70) und (71) stellen eigentlich keine reinen Stiitz-
Kennzahlen dar, sondern verbinden das Stiitzen mit dem
Drehen.

Stiitz-Dreh-Verhidltnis der mittleren Be-
schleunigungen bei 35-Grad-Ruderlage

o
[ omp=+g0) dx
= Xp—._35°

(70)

}CB:_%U
g oM. (3= —g50)"dx
Stitz-Dreh-Verhidltnis der mittleren Be-

schleunigungen bei maximaler Ruderlage

o
f oM. (+ g Max) "d #
= x—ﬂMax
*_ g Max

(1)

CM. (—p Max) “d #

Entsprechende Verhiiltnisse sind dann gegebenenfalls auch
fiir andere Ruderlagen zu bilden.

BAB. Riickwirtsfahrt.

Der prinzipielle Unterschied zwischen der Behandlung der
Steuereigenschaften bei Riickwiirtsfahrt und der bei Voraus-
fahrt besteht lediglich in einigen Vorzeicheniinderungen, die
nicht zu umgehen sind, wenn man Richtungen und Dreh-
sinne absolut — d. h. hier unabhingig davon, ob das Schiff
Fahrt voraus, Fahrt zuriick oder iiberhaupt keine Fahrt
macht — festlegen will. Abb. 9 zeigt dies im Vergleich zu
Abb. 1. Auch hier kann wieder das Giermomentendiagramm
zur Grundlage stationirer Betrachtungen gemacht werden.
Dabei (Abb. 10) ergibt sich als einziger prinzipieller Unter-
schied zur Vorausfahrt (z. B. Abb. 4), daB jetzt positive
Ruderwinkel zum Drehen und negative zum Stiitzen ge-
héren, also gerade umgekehrt wie bei der Vorausfahrt. Den-
noch sind die quantitativen Unterschiede zwischen Voraus-
fahrt und Riickwirtsfahrt sehr augenfillig. Abb. 10 ist auf
Grund gewisser Anhaltspunkte aus Schriigschleppversuchen
[15] und aus Fahrterfahrungen mit einer Hafenbarkasse
.konstruiert“ worden. Es ist darum auch quantitativ etwa zu
vergleichen mit Abb. 3. Die Unterschiede ergeben sich, da die
Drehwilligkeit auf Riickwiirtsfahrt grofler ist als auf Vor-
ausfahrt und daB dazu die Ruderwirksamkeit auf Riick-
wiirtsfahrt ganz erheblich vermindert ist. Beides wirkt im
Sinne schlechteren Steuerns und Stiitzen. Das Ergebnis ist,
daB die Bedingung der Kennzahl (57) nicht mehr erfiillt ist.
Hat das Fahrzeug erst einmal eine Drehung von etwa 0,15
erreicht, so ist es auch mit § = —30 Grad Gegenruder nicht
mehr auf geraden Kurs zuriickzuholen. Ein derartiges Ver-
halten bei Riickwiirtsfahrt ist typisch fiir ein normales Schiff,
das zur Erzielung von Steuerwirkungen allein auf sein Ruder
angewiesen ist. Leider ist dabei auch oft nicht mehr von den
Riickwiirtseigenschaften eines Schiffes bekannt, als daf3 sie
eben sehr schlecht sind. Eine eingehende Untersuchung dieser
Eigenschaften ist bisher weitgehend unterblieben, da die
meist gebriuchlichen Methoden, wie z. B, Manévrierversuch,
wegen der Unstabilitiit der interessanten Zustinde gar nicht
auszufiihren sind bei normalen Ruderanordnungen. Uber die
prinzipiellen Ursachen der schlechten Eigenschaften besteht
qualitativ Klarheit [51] und 168. Zit. in [51]; auch die
Grundsiitze fiir Verbesserungsmoglichkeiten sind bekannt.
Eine theoretische Untersuchung, die von entsprechenden An-
sitzen wie (4) und (5) ausgehen kann, wird ebenso wie
systematische experimentelle Untersuchungen auch quantita-
tive Ergebnisse liefern. Solche Versuche lassen sich besonders
gut am Rundlaufgerit durchfithren, da man dabei mit un-
gestérten Bedingungen auch die unstabilen Zustinde aus-
messen kann. Das Giermomentendiagramm kann mit repro-
duzierbaren Zahlenwerten das darstellen, was sonst nur aus
gefiihlsbedingt qualitativen Erfahrungen vom unsystemati-
schen Riickwiirtssteuern einiger Schiffe bekannt ist.
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Abb. 8: Wendedurchmesser

Abb. 9: Schiff bei Freifahrt zuriick
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Abb. 10: Giermoment bei Riickwirtsfahrt
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Da sich — in Kennzahlen ausgedriickt — die Steuereigen-
schaften der Riickwiitsfahrt von denen der Vorausfahrt also
nur quantitativ unterscheiden werden, im iibrigen aber die
qualitativ gleichen Erscheinungen zu beschreiben haben,
konnen simtliche innerhalb der Formeln (15) bis (71) her-
ausgestellten Kennzahlen fiir die Vorausfahrt véllig analog
— lediglich unter Beachtung der kleinen Vorzeichenunter-
schiede — auch fiir die Riickwirtsfahrt angeschrieben wer-
den. Diese sollen dann bei spiiteren Zitaten als (15r) bis
(71r) bezeichnet werden.

Das Mafl der Kursstetigkeit
bei Riickwirtsfahrt

_ Fu-ly ( dey. )
[¢]

=~ Ix (15r)

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 Riickwirtsfahrt

— (dCM. / d K)O
T (dey /dxY)
die — im Gegensatz zur Vorausfahrt — praktisch immer
anzugeben ist. Das bei dieser Drehung auftretende

Maximum der Giermomentenkurve
bei Riickwirtsfahrt

= XL, (20r)

F,-Ly,
Qvl-

- (dey, / d#)g® -

(d2ey. / da?)

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

F,-L

= ¥ L ex. Max g=0n = (21r)

hydrodynamisch maximale stationiire
Steuermoment bei Rickwirtsfahrt
Fy,-L,
=¥
groBer ist, (28r) > (21r). Auf die Wiederholung der anderen
Kennzeichen fiir die Riickwiirtsfahrt kann in diesem Rahmen
verzichtet werden.

ey, (% = ¢, = 0; + Pya)  (281)

BB. Schleppfahrt.

Die Eigenschaften der Schleppfahrt sind ganz besonders
in neuerer Zeit durch experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen [18] bis [38] erhellt worden. Auch aus statio-
niiren Betrachtungen konnnen #hnlich wie bei der Freifahrt
gewisse Kennzahlen abgeleitet werden. Die Verwendung
von Momenten und ihren Ableitungen zur Bildung dieser
Kennzahlen ist aber einerseits sehr viel weniger einfach als
beim frei fahrenden Schifff — dieses stellt vom geschleppten
Schiff her gesehen ja nur einen Spezialfall dar — anderseits
wiren diese Kennzahlen nur theoretisch zu ermitteln und
praktisch nicht experimentell kontrollierbar. Einfacher und
anschaulicher ist es daher, sich auf gewisse Verhiltniswerte zu
beschriinken, die fiir ein geschlepptes Schiff charakteristisch
sind.

Abb, 11 zeigt ein mitSeil von der Linge a geschlepptes Schiff
Der Angriffspunkt des Seiles liegt um die Strecke b vor dem
Lateralsdrwerpunkt, der wiederum um die Strecke s vor dem
Verdringungsschwerpunkt liegt. Ein weiterer Parameter ist
der Auscherwinkel y. Fiir das stationire Schleppen inter-
essieren natiirlich nur Schleppbedingungen, die frei von
Pendelbewegungen des Anhangs hinter dem Schlepper sind.
Wenn auch in sehr vielen Fillen ein solcher Zustand aus
praktischen Griinden gar micht erreicht werden kann, so ist
auch fiir diese Fahrzeuge die Angabe der Verhiltniswerte
von Seillinge zu Schiffslinge a/L;, und Beleglinge zu
Schiffsliinge b/Lj, von Interesse, fiir die ein stationires
Schleppen moglich ist. Ein solches Schleppen ist dabei teil-
weise bei y = 0 und teilweise bei endlichen und mancdunal
sogar sehr groBen Ausscherwinkeln erst moglich. Im Bereich
grofler relativer Beleglingen b/L; besteht eine starke Ab-
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hingigkeit dieser von der Seillinge, wenn stationires
Schleppen mit moglichst groBer Seillinge gefordert ist. Da
dabei immer fiir die erwiinschte groBe Seillinge eine mog-
lichst groBe Beleglinge nitig ist, diese aber praktisch nicht
iiber den Vorsteven hinausgefithrt werden kann, kann der
Wert

b/Ly, = 0,5 fiir die

GréBt-Seillinge = (a/Lp)yay, bIL =05 (72)
zugrunde gelegt werden. In Sonderfillen ist dabei der Aus-
scherwinkel ¥ von Null verschieden. Fiir diese Fille ergibt
sich dann die dazu gehdrige weitere Kennzahl
Stabiler Ausscherwinkel bei Seilangriff
am Bug

= Vet bjy, = 08 (73)

Wenn dieser Winkel von Null verschieden ist, ist zu er-
warten, daB die Kennnzahl (72) keine Bedeutung mehr hat
und die GroBtseillinge beliebig sein kann, Im allgemeinen
aber ist (73) Null und dann ist ein weiteres Charakteristi-
kum diejenige Beleglinge, bei der sich nun ein von Null
verschiedener Ausscherwinkel einstellt, wobei die Seillinge
keinen EinfluB mehr auf das Verhalten hat.

Abb. 11: Stationiires Schleppen

GroBt-Beleglinge fiir beliebiges Seil
= (b/Lo)yax(a/Ly, + o) (74)

Stabiler Ausscherwinkel bei Gr68t-Beleg-
linge fiir beliebiges Seil

= st WL 1y . (75)
Vorstehende Kennzahlen sollte man festhalten fir ge-
schlepptes Schiff mit und ohne Ruder; Ruderlage dabei mitt-
schiffs. Da aus Griinden der Passagiersicherheit und auch
des Schleppwiderstandes ein Interesse daran besteht, den
Ausscherwinkel méglichst klein zu halten — falls mit der
moglichen Schleppanordnung iiberhaupt ein stabiles Schlep-
pen miglich ist —, kann weiter der Einflufl einer Ruder-
lage auf den Ausscherwinkel untersucht werden. Das Ergeb-
nis fiihrt zu einer Kennzahl, die fiir (73) und (75) etwas ver-
schieden sein wird.

Rudereinflufl auf den Ausscherwinkel

= dy,/df (76)
Fiir das schleppende Schiff sind, abgesehen von den Kenn-
zahlen fiir die Freifahrt, die beiden Grenzlagen fiir den
Haken (Abb. 11)

Hakengrenzlage vorn

= (—b/Lp)yin )
Hakengrenzlage hinten
= (—b/LL)MaX (78)

von Interesse fiir die Kentersicherheit bzw, die Mandvrier-
fahigkeit des Schleppers. Es ist nicht méglich, im Rahmen
dieser Arbeit hierzu weitere Angaben zu machen. Eine
rechnerische Untersuchung muB3 neben den Steuereigen-
schaften des Schleppers auf jeden Fall auch seine Stabili-
titseigenschaften mit beriicksichtigen. Wegen der Proble-
matik der bei Kursinderungen in Betracht zu ziehenden in-
stationdiren Schleppseilkrifte scheint der Weg iiber Versuche
mit massendhnlichen Schleppziigen naheliegend.
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BC. Mandvrieren im und aus dem Stand,

Nur in Ausnahmefillen haben die Eigenschaften des
Querschleppens oder Quertreibens, des Traversieren, des
Drehen am Stand und des Drehen zum An- und Ablegen
eine entscheidende Bedeutung, so dafl nur selten solche Art
Versuche oder Rechnungen durchgefithrt werden. Zweifel-
los sind es aber echte ,Steuereigenschaften“. Die hierfiir an-
zugebenden Kennzahlen sind an sich naheliegend. Lediglich
die Wahl der Bezugsgrifen kann mitunter zweifelhaft sein,
da es sich zum Teil um reine Translationen wie beim Quer-
schleppepn oder Quertreiben und beim Traversieren han-
delt. Zum Teil ist es eine reine Drehung am Stand und an-
derseits ist es beim An- und Ablegen eigentlich eine Drehung
und Translation. (Abb. 12.)

3 .

723NN

Abb. 12: Schiff beim Manbver aus dem Stand

Fiir Querschleppen, Quertreiben oder Querverholen
¢ibt die Kennzahl das Verhiiltnis des Querzuges oder Quer-
widerstandes Wq zur LateraMfliche Fy, und zum Staudruck
der Quergeschwindigkeit vq an.

Die Querwiderstandsbeizahl
Fy, W,
TR OWQ T R Tolp VR (79)

spielt dariiber hinaus aber auch noch eine groBe Rolle bei
den Stréomungskriiften am Schiffskdrper in Fahrt ([14] und
dort 62. Zit.). Bei der Angabe von (79) nach Modellver-
suchen ~— das wird praktisch allein nur in Frage kommen —
ist zur Kennzeichnung der Ubertragbarkeit auf die GroB-
ausfithrung immer die Froudesche Zahl bezogen auf den
Tiefgang und die Reynoldszahl bezogen auf die Breite an-
zugeben.

vQ vg - B
;ReB= Q

V g T ¥

Fiir die Querbewegung mit Eigenantrieb (Traversieren)
kann (79) nur dann angegeben werden, wenn der Quer-
sdwb gleichzeitig gemessen werden kann. Dies wird selten
einwandfrei méglich sein, so dafl man eine andere aus (79)
gebildete Kennzahl angeben wird.
Froudesche Zahl des Traversierens

va Q ¥ 2
V g LL

Auch hierfiir ist beim Modellversuch die Angabe der Rey-
nolds-Zahl notwendig.

Beim An- und Ablegen ist die Drehbewegung entschei-
dend. Sie wird daher zur Kennzahlbildung zu benutzen
sein. Wird beim Versuch das zum Ablegen erforderliche
Moment und die sich ergeebnde Drehgeschwindigkeit —
zweckmiiBig auf die Vertikalachse durch den Lateralschwer-

punkt bezogen — gemessen, so kann die dadurch gewonnene
Beizahl als Kennzahl eingefiihrt werden,

FrT =

(80)

Drehmomentenbeizahl fiir An- und Ablegen
Fr-Ly M

¥ CaMA T TG LR 2

Wegen der Kennwertempfindlichkeit dieser Beizahl sollte

auch hier wieder die entsprechende Froudesche Zahl

w-'L+B

(81)

) VLL /gund die Reynoldszah! angegeben

werden.
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Beim Ablegen mit Eigenantrieb steht praktisch wieder
nur die erzielte Drehgeschwindigkeit zur Kennzahlbildung
zur Verfiigung. Man kann analog (80) angeben eine

Relative Drehgeschwindigkeit
beim An- und Ablegen

( VLL) Vh M a 2
w = . :
g )] A=V ALy F-Ly couy

Fiir das Drehen am Stand ist je nach der Art des Ver-
suches bzw. der Erprobung eine Kennzahl analog {81) oder
{82) anzugeben, Die Beizahl C_y; fiir die freie Drehung
unterscheidet sich natiirlich von der fiir die ,abgestiitzte”
Drehung beim An- und Ablegen C,y5. Bei dieser geht der
r1elative Abstand vom festen Drehpunkt zum Bezugsdreh-
punkt (also etwa L;/2) noch mit ein.

(82)

Momentenbeizahl fiir Drehen am Stand
Fi Ly, M
CoM =
s o-(w-Li2/2-¥

Relative Drehgeschwindigkeit am Stand

( VLL 'l/ M v 2
Vg ) A-Ly FeLp  con

Fiir das Mandvrieren aus dem Stand kénnen aus statio-
niirer Betrachtung natiirlich nur die Anfangsdrehmomente
angegeben werden, die aber bereits schon aufschluBreich ge-
nug sind. Bei Mehrschraubern sind diese Drehmomente
durch den Abstand der Propellerachsen vom Schwerpunkt
und durch Interferenzen der Propellerstrahlen mit dem
Schiffsrumpf bestimmt. Die Wirkung des Ruders tritt dem-
gegeniiber meist stark zuriidk. Durch Verinderung des Pro-
pellerschubes hat man das Andrehen des Schiffes weitgehend
in der Hand. Das stirkste Drehmoment tritt natiirlich am
Stand auf und ist durch Kennzahl (83) bereits erfafSt. Hier
interessiert nun aber das Drehmoment fiir den aus dem
Stand heraus mit voller Leistung beginnenden Dreh- und
Fahrtzustand, bei dem Drehung und Fahrt noch etwa Null
sind. Hier sind die Momente des Zweischraubers z. B. sehr
gering, da sie allein vom Ruder her kommen. Sie konnen im
allgemeinen jedoch eben durch Ruderlage immer auf Null
gehalften werden. Beim Einschrauber dagegen erzeugt die
Unsymmetrie des Schraubendralls bereits bei Rudernull-Lage
eine derartige Ruderkraft und damit ein Drehmoment des
Schiffes, daBB es meist durch stiirkstes Gegenruder nicht auf-
gehoben werden kann. Bei Riickwiirtsmanéver entsteht diese
entsprechende Kraft am Totholz des Schiffes selbst und ist
durch das dann fast wirkungslose Ruder iiberhaupt nicht
mehr zu korrigieren. Da in beiden Fiillen wegen der Un-
terschiede in der Ruder- und Totholzausbildung/diese Momente
durchaus etwas zu beeinflussen — mandunal sogar zu
korrigieren — sind, kénnen entsprechende Kennzahlen einen
gewissen Nutzen haben. Es ist nach dem Ausgefiihrten sinn-
voll, ein Maximum und ein Minimum des Momentes anzu-
geben. Von einer Steuerbarkeit kann dann nur gesprochen
werden, wenn diese Momente wenigstens verschiedene Vor-
zeichen haben, d. h. einmal Bug nach St. B. und einmal nach
B.B. drehen. Je nach vorwiegend nautischem oder hydro-
dynamischem Gesichtspunkt bei der Beurteilung der Kenn-
zahlen sind sie auf das Schiffsgewicht A\ oder den Propeller-
schub S zu beziehen. Diese Kennzahlen (85) bis (88) kénnen
entsprechend auch wieder als (85r) bis (88r) fiir das Riick-
wirtsmandver angegeben werden.

(83)

(84)

Maximales (Stb) Schubbezogenes Stand-
drehmoment auf voll Voraus

=(+;)
T\ S Ly, /yax

Minimales (Bb) Schubbezogenes Stand-
drehmoment auf voll Voraus

-(v)
~ \S-Ly, /yin

(85)

(86)
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Minimales Gewichtsbezogenes Stand-
drehmoment auf voll Voraus

= (Z T o

Maximales Gewichtsbezogenes Stand-
drehmoment auf voll Voraus

M
- (A'LL) Min (@8

BD. Verhalten bei Fahrwasserbegrenzung.
Fahrwasserbegrenzungen koénnen gegeben sein durch

Flachwasser, durch Querschnittsbeschrinkung im Kanal durch ™} *

kontinuierliche und diskontinuierliche Ufernihe sowie durch
Begegnen und Uberholen. Abb. 13 soll diese Maglichkeiten
andeuten. Bei Flachwasser und engem Kanal. der nor-
malerweise symmetrisch durchfahren wird, veriindern sich
die besprochenen Kennzahlen fiir unbeschriinktes Wasser. Bei
Angabe der entsprechenden Kennzahlen fiir die verschie-
denen Steuereigenschaften ist also unbedingt die Angabe fiir
die Tiefenbeschrinkung T/Hy und fiir die Breitenbeschrin-
kung B/Bw hinzuzufiigen. Bei kontinuierlicher Ufernihe
kommt hierzu der Uferabstand a/B, der nicht nur die nor-
malen Eigenschaften veriindert, sondern zusitzlich eine Quer-
kraft und ein Moment am Schiff erzeugt. Als Kennzahlen
hierfiir kénnen wieder die iiblichen Beizahlen verwendet
werden, die mit der Fahrtgeschwindigkeit gebildet sind. Es
besteht auBer der ausgepriigten Abhingigkeit dieser Bei-
zahl vom Uferabstand a/B auch eine solche von der Froude-
schen Zahl. Die Kennzahlen (89) und (90) sind also durch
entsprechende Angaben hierzu zu erliutern,

Querkraftbeizahl bei kontinuierlicher
Ufernihe

FL
= ( s .CQ)aU &9

Momentenbeizahl bei kontinuierlicher
Ufernihe

Fp-L
= (B o), o

Um Querkraft und Moment zu kompensieren, mull das
Schiff mit Ruderausschlag und Gierwinkel fahren. Diese
bieten sich daher — besonders fiir Freifahrtversuche — als
Kennzahlen an:

Gierwinkel
bei kontinuierlicher Ufernihe %U

(o1

Ruderwinkel
bei kontinuierlicher Ufernidhe Pau (92)

Ist die Uferniihe diskontinuierlich, wie extrem in Abb. 13¢
dargestellt, dann ergeben sich Extremwerte fiir die Kenn-
zahlen (89) und (90) und entsprechend auch fiir (91) und
(92), die jedoch aus stationirer Messung nicht zu gewinnen
sind. Zusammen mit den Kennzahlen fiir Begegnen und
Uberholen werden sie unter Abschnitt C. aufgefiihrt.

BE. EinfluB von Strom, Wind und Seegang.

Hier handelt es sich um die Darstellung des Einflusses
dieser WettergroBen auf die Fihigkeit des Schiffes, eine
bestimmte Position bzw. einen Kurs zu halten. Dariiber
hinaus haben Seegang und Wind — auch bereits der reine
Fahrtwind — EinfluB auf die resultierenden Strémungskrifte
infolge Schriganstromung und Drehung, so daB sich die
Koeffizienten der Gleichungen (6) bis {9) indern und damit
alle davon abzuleitenden Griéflen. Diese Anderungen
werden erheblich in jedem Falle bei stirkerem Seegang
und kommen bei grolen Windflichen und starkem Wind
auch zu einer gewissen Wirkung. Im Extremfalie des Segel-
schiffes sind diese Krifte dann iiberhaupt ausschlaggebend;
die Kursstetigkeit und Wendigkeit eines Segelschiffes liegt
in seiner Takelage. Rein statistisch zeigt sich dies bereits
in den relativ sehr kleinen Ruderflichen von grofen Seglem.
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Abb. 13: Schiff in begrenztem Fahrwasser

Abb. 15: Schiff mit Wind und See
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Die Erfassung dieser Einfliisse kann wohl nur in der Weise
erfolgen, daB3 die wichtigsten Kennzahlen auBler fiir Glatt-
wasserverhiltnisse auch fiir einige Wind- und Seegangs-
verhiltnisse unter Nennung und Kennzeichnung dieser Zu-
stinde ermittelt werden.

AuBler einer Spezifizierung des Seegangs nach Steilheit
und Charakter (,Spektrum®) sind dazu die in Abb. 15 ein-
gezeichneten Winkel und Geschwindigkeiten yw, c, vy, Vv
notwendig. Aus einer einfachen stationdiren bzw.
hinsichtlich des Seegangseinflusses quasi-stationiren Be-
trachtung des Kriifte- und Momentengleichgewichtes des auf
geradem Kurs laufenden Schiffes ergeben sich dann auch fiir
verschiedene Richtungswinkel yw des Windes und der Wind-
see die zum Kurshalten maximal noch vertriglichen Wellen-
und Windgeschwindigkeiten ¢ und vy, wenn das Schiff
seine Dienstgeschwindigkeit v beibehalten will. Wegen der
Vielzahl der Moglichkeiten ldBt sich auch hierfiir keine
Kennzahl formulieren, falls man nicht einen Normseegang
und eine Normwindstiirke vereinbaren kann. In diesem Falle
kann man den unvertriiglichen Bereich der Richtungswinkel
durch Kennzahlen etwa

Maximaler Winkel gegenan

= XW, Max, See (93)
bis
Mindestwinkel beigedreht

= ZW, Min, See (84)
eingrenzen.

Bei Wind mit Strom allein ohne wesentlichen Seegang
spielt die Verinderung der gesamten Steuereigenschaften
nicht diese Rolle. Dafiir werden aber hier gelegentlich
Eigenschaften verlangt, die darauf hinauslaufen, daB} ein
Schiff trotz Strom und oft auch Wind seine Position nach
Lage und Richtung des Schiffes genau einhalten soll. Dies
ist natiirlich nur mit Mehrschraubern oder Sonderantrieben
moglich. Bei v = 0 wird nach Abb. 14 der Winkel zwischen
Stromrichtung und Schiff zu a und der zwischen Wind-
richtung und Schiff zu a. Das Entscheidende ist der Strom.
Der Wind tritt demgegeniiber meist an Bedeutung zuriick.
Die Untersuchung theoretischer oder experimenteller Art
erstreckt sich dann auch wieder auf die eventuelle Fest-
stellung eines unvertriiglichen Bereiches von a.

Maximaler Winkel zum Strom

= OMax. Strom (95)
und
Mindestwinkel zum Strom

= Q)Min, Strom (96)

grenzen diesen Bereich dann wiederum ein.

BF. Einfliisse besonderer Antriebsanordnungen
und Schiffstypen.

Dije genannten Kennzahlen kénnen im Prinzip bei jedem
Schiffstyp und jeder Antriebsart verwendet werden. Es ver-
schiebt sich nur die Bedeutung der einzelnen Kennzahlen,
wenn man vom Normaltyp zu Sonderformen iibergeht. Dies
gilt fiir alle im Abschnitt A bereits genannten besonderen
Antriebsformen und auch fiir besondere Typen wie Schiffe
mit flachem Heck oder mit Bugruder, fiir besonders schnelle
Schiffe oder auch Gleit- und Tragfliigelboote. Selbstver-
stindlich gelten bei den Letztgenannten die Beziehungen
(4) und (5) nicht mehr in der gleichen Form. Ganz un-
gewdhnliche Wasserfahrzeuge kénnen hier auBler Betrachtung
bleiben. Jedoch selbst Schubschiffe mit fest gekoppelten
Kihnen kénnen — als ein Fahrzeug betrachtet — bei dieser
Betrachtung mit eingeschlossen sein.

C. Kennzahlen aus dem Ablauf instationirer Bewegungen.

Kriterien fiir die Beurteilung instationirer Bewegungen
sind meist wenig anschaulich, wenn sie aus theoretischen
Untersuchungen kommen, und meist weniger genau be-
stimmbar, wenn sie entsprechenden Versuchen zu entnehmen
sind. Der Zusammenhang mit den einfachen Kriften an
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einem sich bewegenden Schiffskérper ist nur mittelbar.
Andererseits entsprechen solche Ergebnisse in Gestalt von
Zeit und Winkelinderung manchmal mehr der Gewohnheit
des Nautikers. Entscheidend fiir die Bedeutung der Kenn-
zahlen aus instationirer Bewegung ist aber wohl der Um-
stand, daB entsprechende Versuche weitgehend am natur-
groflen Schiff gemacht werden konnen.

CA. Freifahrt.

Alle Kennzahlen werden fiir Vorausfahrt angeschrieben.
Sie konnen sinngemiB unter Beachtung der Vorzeichen-
inderungen (Abb. 9) auch auf die Riickwirtsfahrt an-
gewendet werden. Zur systematischen Unterscheidung kann
den entsprechenden Formelnummern wieder ein ,r* an-
gefiigt werden.

Fiir die Kursstetigkeit folgt aus der Stabilititsuntersuchung
der Bewegungsgleichungen des frei mandvrierenden Schiffes
das gleiche Stetigkeitskriterium, wie es durch die Kennzahl
(15) bereits ausgedriickt ist. Kennzahlen zur Beurteilung der
Kursstetigkeit wird man aus der Beobachtung eines auf Kurs
gesteuerten Schiffes erwarten. Es ist dabei im Prinzip
gleichgiiltig, ob von Hand mehr oder weniger gut gesteuert
wird oder ob ein Selbststeuerer eingesetzt ist. Von Mdckel
(28. Zit. in [14]) ist hierfiir der Begriff der Gierzahl ein-
gefithrt worden. Registriert man iiber Zeit und Weg des
Schiffes bwz. Modelles die seitlichen Wegabweichungen vy,
die Kursabweichungen ©# und die zum Kurssteuern gegebenen
Ruderwinkel §, so kann man folgende Kennzahlen bilden:

Gierzahl der Wegabweichung
- lyep | + {yswl

d N 97
Gierzahl der Kursabweichung
[ 9|+ {Fsw |
= ——F 98
Mittlere Wegabweichung
2
dx
o [ vldx (99)
Xg — Xy
Mittlere Kursabweichung
2
fis14d¢
= | 100
Mittlerer Ruderbedarf zum Kurshalten
2
[ /Bnsdc
= | —JT— 101
L op— oy
Dabei ist x der Weg des Schiffes in Richtung des Soll-
kurses, { = t-v/L;, die dimensionslose Zeit und g} ein
wirksamer Ruderwinkel nach (102)
2
gd¢
=p—{5—F 102
ﬂh ﬂ 4-2_4-1 ( )

Die Gierzahlen (97) und (98) sind jeweils aus einer charakte-
ristischen Weg- bzw. Kursschwingung zu bilden, wihrend
die Mittelwerte (99) bis (101) iiber einen lingeren Zeitraum
zu mitteln sind. Alle Kennzahlen sollen méglichst klein sein
fiir ein gut steverndes und gut gesteuertes Schiff.

Fiir das Abdrehen in eine stationire Drehung (Abb. 8)
konnen zahlreiche Kennzahlen aus den dabei auftretenden
charakteristischen Wegen, Winkeln und Zeiten gebildet
werden. Der Radius des stationiiren Endzustandes ist in der
Form L;/R schon in den Kennzahlen (37) (39) erfafit. Die
Zuordnung zu bestimmten Ruderlagen, etwa 35 Grad, maxi-
maler Ruderwinkel oder bestimmter anderer Ruderwinkel,
kann durch entsprechende Indizes geschehen. Hier soll nur
die allgemeine Form dieser Kennzahlen angegeben werden.

Andrehweg = x,/Ly, (103)
= ya/ly (104)
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Andreh-Versetzung



& o 12 3 & 0§ 8 7 B 3 ®
=1 L1 1 ScFisibngeniahe zoiten
Andreh-Kursabweichung = 8, (105) v v \\ J J‘p .
Vorausweg = VA/L,, (106) A/ | l_.\‘ -L ﬁ /llr
Taktischer Durchmesser = TD/Ly, (107) -+ } 1 \ 'S i
Querweg = QA/L;, (108) -l /@ I ( ! \ / /
Andrehzeit = {, (109) ! y l I l d al I
(Vom Beginn des Manévers bis zum o M‘E | l it \1’,§ % : ;
Erreichen der stationdren Drehung.) ] " l TN ~ I
Wendezeit = & (110) d=a[* 84 }-—!n—al !.;-5_4*,. & —= Y
(Vom Beginn bis zur 180 Grad : H | v =T
Schwenkung der Schiffsbahn) ’ v | | | ! | \
,! ; 1
Fir das Stiitzen des Schiffes kénnen nun ganz analog auf- ; i ]
gebaute Kennzahlen aus dem Bewegungsablauf des Aus- :,5‘2 |x‘-i L‘/IR —1
laufens aus der stationiren Drehung gebildet werden. N ‘
Abb. 8 kann dann im umgekehrten Sinne als Schema dienen. __
Vom Punkt A an beginnt das Auslaufen aus der Drehung Helanire

durch Riicknahme des Ruders auf Null-Lage. Es wird also
nicht etwa Gegenruder gelegt wie beim weiter zu be-
sprechenden Z-Manéver, da dann ja kein einwandfreies
Auslaufen auf geraden Kurs erfolgen wiirde. Die Kennzahlen
fiir das Auslaufen werden gegeniiber den entsprechenden
Kennzahlen des Andrehens oder Abdrehens durch einen
zusitzlichen Index ,0“ gekennzeichnet. Wegen der vélligen
Analogie zu (108) bis (110) soll hier darauf verzichtet werden,
sie anzuschreiben. Dagegen sollen die Kennzahlen des Aus-
laufens zu denen des Andrehens durch weitere Kennzahlen
ins Verhiltnis gesetzt werden, da diese Verhiltnisse recht
anschaulich einen Begriff vom Stiitzen im Verhiltnis zum
Drehen geben. Diese Verhiltnisse liegen immer iiber 1,
da die Vorginge beim Auslaufen weniger rasch vor sich
gehen als beim Andrehen. Sie wiirden natiirlich unter 1
liegen, wenn das Auslaufen mit Stiitzruder gefahren wiirde.

Auslauf-Andreh-Wegverhiltnis

XA()/XA (111)
Auslauf-Andreh-Versetzungsverhiltnis

Yao/ya (112)
Auslauf-Andreh-Kursabweichungs-
verhiltnis Pao/ P (113)

Auslauf-Andreh-Vorauswegverhiltnis

VAo / VA (114)
Auslauf-Andreh-TD-Verhédltnis

TDqo/ TD (115)
Auslauf-Andreh-Querwegverhiltnis

QAy/ QA {116)
Auslauf-Andreh-Zeitverhidltnis

Cao/Ca 117)
Auslauf-Andreh-Wendezeitverhidltnis

{rpo/ S1p (118)

Der Bewegungsvorgang, der sich ergibt, wenn die Drehung
mit gleich groBem Gegenruder beendet und dann in eine
gegensinnige Drehung eingelaufen wird, entspricht dem
Prinzip des Standard-Manévrierversuches, auch Schlingel-
versuch oder international Z-Manéver genannt. Der Wert
dieses Versuches, der von Kraemer (39. Zit. in [14] eingefiihrt
und von Kempf, Hebecker und Médkel zum ,,Standard,.-Ver-
such entwickelt worden ist, liegt darin, daf3 er relativ leicht
mit Schiff und Modell durchgefiihrt werden kann. Ein
Vorteil und Nachteil zugleich ist, da praktisch alle Steuer-
eigenschaften der Freifahrt in ihm implizit enthalten sind
bzw. enthalten sein kénnen, wenn der Versuch (vgl. Abb. 16)
auch bei groBem Ruderwinkel gefahren wird. Die Bildung
von Kennzahlen fiir einen derartigen Bewegungsablauf ist
besonders wichtig fiir die systematische Verwertung des
durch solche Versuche relativ hiufig 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 § fiir das erste Ausschwenken aus der Geradeaus-
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Abb. 16: Schema fiir den Standard-Mandvrierversuch
(Z-Manéver)

fahrt. Noch ehe die zu diesem Ruderwinkel gehérende
stationire Drehung sich hat einstellen kdnnen, wird dann
bei z. B. 10 Grad Kursabweichung Gegenruder gelegt. Die
erste Drehung hért dann auf, um in die Gegendrehung
iiberzugehen. Von diesem Punkt bis zum Erreichen einer
stationidiren Gegendrehung wird die Drehzeit gerechnet. Meist
verbleibt dann noch eine kurze Zeit fiir diese stationire
Drehung, bis dann bei 10 Grad Gegenkurs im Beispiel wieder
Gegenruder kommt. Von da ab bis zum Aufhoren der
Drehung rechnet dann wieder die Stiitzzeit, an die dann
unmittelbar wieder eine neue Drehzeit anschlieBt. Der Ein-
flu der endlichen Ruderlegezeit kann im allgemeinen schon
nicht mehr vernachliissigt werden, wie Abb. 16 anschaulich
zeigt. Darum ist die relative Ruderlegezeit {/f§ ein not-
wendiger Parameter zur Kennzeichnung der Bedingungen
des Mandgvrierversuches. Man kann mit
tv

Ly-g°
hierfiir eine gewisse Norm vorschlagen. Eine Verwendung der
bekannten 30 Sekunden von Hart zu Hart als Ruderlegezeit
ist nicht nur fiir die Modellverhiltnisse vollig unsinnig, es ent-
spricht auch nicht den Bediirfnissen der verschiedenen Schiffs-
typen. Im unteren Teil von Abb. 16 ist noch zusitzlich die
Differentialkurve der Kurskurve gezeigt, um die einzelnen
Phasen des Vorgangs deutlicher abgrenzen zu kénnen. Die
Darstellung ist der Deutlichkeit halber etwas schematisiert
auf Grund der in [5] mitgeteilten Ergebnisse. Aus einem
Manévrierversuch mit vorgegebenem Ruderwinkel 8, rela-
tiver Ruderlegezeit {/f und vorgegebener ,Schalt-Kurs-
abweidhung” 3, ergeben sich die Anschwenkzeit {,, eine
oder mehrere Drehzeiten {}), eine oder mehrere Stiitzzeiten
{g, eine oder mehrere Drehungen », ein Uberschwingwinkel
#4. ein oder mehrere Drehwinkel ¥, und ein oder mehrere
Stiitzwinkel dg. Diese Werte jeder fiir sich besagen wenig,
sie werden erst beim statistischen Vergleich interessant. Als
Kennzahlen wird man daher besser gewisse physikalisch
sinnvolle Verhiltnisse dieser Werte verwenden.

AuBler dem Ruderbedarf /%, der schon in den Kenn-
zahlen (38) und (41) genannt ist, kommen in Betracht:

= (/8° = 0,03 (119)

Relativer Drehwinkel = dp/xt  (120)
Relativer Stiitzwinkel = Jg/x* (121)
Stiitz-Drehwinkel-Verhidltnis =38g/dp (122)
Relative Drehzeit = {plx (123)
Relative Stiitzzeit = {g/x (124)
Stiitz-Drehzeit-Verhidltnis =({g/lp (125)
Relativer Uberschwingwinkel =3y/3, (126)

SchlieBlich kann auch die Zeitzahl fiir eine volle Kurs-
schwingung, die ,,Schlingelzeit” ¢;, bezogen auf die dabei
auftretende stationire Drehung als
Relative Schlingelzeit
angegeben werden.

(127)

= Cz/%
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Der Schlingelversuch setzt sich iiberwiegend aus

]
é’
E
|
i
:

quasi-stationire
dieAnsme(S)bk(Q)bemu. Man erhiilt dann
Zeitabschnitt des der
Drehungen bzw. zwischen der Drehung

Drehung liegt, die Niherung (128). Es ist dabei » =
derstationlreWertderDmhmg

8

501=2L°f cy +da/dx (

Dieses Integral kann, falls die Koeffizienten fiir die
Gleichungen (5a) und (6) hierzu gegeben sind, sofort gelost
werden. Liegt das Giermomentendiagramm als experimen-
telles Ergebnis vor, so kann es durch Auswertung nach Art
von Abb. 5 auf seine Parameter hin analysiert werden, die
dann iiber (6) in (128) eingefithrt die numerische Losung

Abb. 17: Behpblﬂirdkmm”nbnk-
und Stiitzzeiten aus dem Giermomentendiagramm

(nach Abb. 3 mit # = F fiye)
Mitﬁ { =2¢n+da/dx
nszAnnhlduAa-‘fdxmemx-:O
bﬁx = ’lmw -;“— = l.

t'v

‘= o I:',da/dzndanadlodu(h)
Das eingezeichnete Beispiel ergibt fiir
Drehen: :D- 87 +da/d=x
Stiitzen: (g = 93 + da/dx
nach [11]: da/d » =202

leitungen bei d#/d{ = 0 (vgl. Abb. 16) folgende Kenn-
zahlen gewonnen werden:

tht=t-v/LLundd0/dC='0und¢=—%-%
&9/dt =d !
usw,
Ruderbedarf, Kennzahl (38) . ———L (129)
? (@ =0
Steuermomentenzunahme, Kennzahl (26)
P L Fy - s
LvL'—t%' = 2 “J‘L- d@d=0 (130
Kursstetigkeit, Kennzahl (15)
Fy Ly, dc...) o Fuly (F
T\ -3 #=0 a3y

Stetigkeitszunahme, Kennzahl (17)

Fi oLy dfcy Fo L (0 =9/9
C iy el 7 (192)

(129) ergibt sich aus der Neigung der Kurskurve (Abb. 16)
in ihrem linearen Teil. Die hoheren Ableitungen fiir (130)
bis (182) sind immer nur an der Stelle # = 0 erforderlich;
sie konnen also aus mehrfacher Auftragung der Differenzen-
quotienten und Extrapolieren auf den Wert bei den Maxima
bzw. Minima der Kurskurve erhalten werden. Streuungen
der MeBkurve gleichen sich dabei aus, und es bedarf keiner
instrumentellen Hilfsmittel oder besonderer Peinlichkeit bei
der Ausfithrung der graphischen Differentiation.

Zﬁ:&a(l&)hﬁ(l&)und(lﬁ)buhﬁtnﬂnungswm
der Zusammenhang (14), der dann zur Kontrolle der aus dem
Schlingelversuch ausgewerteten Ergebnisse dienen kann.
Hierdurch ist also ein Weg gegeben, um aus dem Schlingel-
versuch ein Giermomentendiagramm zu konstruieren. Selbst-

gesamtes Diagramm erhalten muB. ZmKonholleemnlnu
Kriterien oder Kennzahlen kann aber so der Schlingel-
versuch weit mehr als bisher iiblich noch ausgewertet werden.

CB. Schleppfahrt.

Die Verfolgung des Bewegungsvorganges am geschleppten
Schiff liefert gegeniiber den unter BB. angegebenen Werten
M&Amhudnnunddie der Pendelbewe-



Man erhilt dann noch die beiden Kennzahlen (133) und (134):

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

( i 8
= ( tl// LL) A, 900 (133)
N\
Relative Zeit fiir Wenden
auf 180 Grad aus der Ruhe
= ( tl —g——) (134)
. L [ a0

CD. Verhalten bei Fahrwasserbegrenzung.

Die Fahrwasserbegrenzung ist hiufig wie beim Passieren
anderer Schiffe, besonderer Strombauten oder ganz all-
gemein diskontinuierlicher Uferkontur zeitlich veriinderlich.
Als Kennzahlen zur Kennzeichnung solcher instationdrer Be-
wegungsabliufe werden zweckmiBig die Extremwerte der
beim Passieren dieser Stellen auftretenden Querkriifte und
Giermomente einerseits bzw. der zum Kompensieren not-
wendigen Gierwinkel und Ruderwinkel andererseits fest-
gehalten.

Die geometrischen Verhilinisse der Fahrwasserbegrenzung
bzw. die Geschwindigkeitsverhiltnisse sind dabei anzugeben
(Abb. 13). Fiir den Passierabstand spricht der Wert a/B.
AuBer dem Geschwindigkeitsverhiiltnis vy/vg, das positiv
beim Uberholen und negativ beim Begegnen ist, soll noch
die Froudesche Zahl der Relativeeschwindigkeit beider Fahr-

/ .
zeuge angegehen werden (v; + vg)/ ]/ gLy, 4. Beim

Uberholen wiire die Differenz der Geschwindigkeiten zu
setzen. Die Linge ist die Linge des Schiffes, fiir das die
Untersuchung durchgefithrt wird und fiir das die Kennzahlen
gegeben werden.

Maximale Querkraftbeizahl
beim Passieren

Fy )
= |—z7"c (135)
( o /P, Max
Maximale Momentenbeizahl
beim Passieren
F,-Ly )
= |{——=— ey, (136)
( g P, Max
Maximaler Gierwinkel beim Passieren
= ap, Max (137)
Maximaler Ruderwinkel beim Passieren
= ﬁP, Max (138)

Dabei sind auch von Interesse die kritischen ,Eindring-
tiefen“ beim Passieren von anderen Schiffen oder Diskonti-
nuititen des Ufers oder am Ufer.

(e / Lidgsie. 5 e/ Lykyie.

D. Experimentelle Methoden und formale Zusammenhinge
zwischen den Kennzahlen.

Die experimentelle Bestimmung der in den Abschnitten
B. und C. zusammengestellten Kennzahlen der Steuereigen-
schaften wird immer im Vordergrund des praktischen Inter-
esses stehen. Die theoretischen Methoden geben Kontrollen,
Ergiinzungen und vor allem den inneren Zusammenhang des
gesamten Komplexes. Bereits durch qualitative theoretische
Uberlegungen kénnen formale Zusammenhiinge zwischen
verschiedenen Kennzahlen, die bei verschiedenen Versuchs-
ausfithrungen gewonnen werden kénnen, hergestellt werden.
Manche Kennzahlen, deren unmittelbare experimentelle Be-
stimmung vielleicht schwierig oder an bestimmte instru-
mentelle Voraussetzung gebunden ist, kénnen damit aus den
Ergebnissen mehrerer anderer Versuchsarten unmittelbar ge-
wonnen werden. Es ginge zu weit, diese Maglichkeiten in
jedem Falle entsprechend zu verfolgen. Durch eine Liste
der Versuchsarten und eine anschlieBende Liste der Kenn-
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zahlen soll aber die wechselseitige Zuordnung etwas iber-
sichtlicher gemacht werden. Die Liste der Versuchsarten
erstrebt im Rahmen dieser Arbeit eine Vollstindigkeit an.
Dennod: kann hierfiir keine Gewihr gegeben werden. Die
Liste der Kennzahlen enthilt alle bereits in der Arbeit auf-
gefithrten Kennzahlen.

Versuchsarten,

Neben einer Kennzeichnung durch Buchstaben sind kurze
Stichworte zur Benennung und Erliuterung der Versuchs-
arten und daran anschlieBend die Nummern der aus diesen
Versuchen direkt zu gewinnenden Kennzahlen gegeben.
»Direkt* heiBt hier ,ohne Gebrauch theoretischer oder zu-
sitzlicher experimenteller Ergebnisse”.

a) Drehkreismessung am frei fahrenden Schiffsmodell
mit Eigenantrieb.

Kennzahlen: 85 bis 41, 53 bis 56, auch riickwiirts.

b) wie a) am Schiff.

¢) Drehkreismessung am frei fahrenden Modell mit
Eigenantrieb und Vorgabe eines Giermomentes. Da-
mit Drehkreise auch ohne Ruderlage.

Kennzahlen: 15, 17, 19, 23, 26, 27, 28, 35, 36, 57,
66 bis 69, auch riickwirts.

d) Traversierversuch in Freifahrt.
Kennzahlen: 80.

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

) Freifahrt-Drehversuch am Stand.
Kennzahlen: 84, 134

g) Querschleppversuch.

Kennzahlen: 79, 80.

h) Dreikomponentenmessung am Stand.
Kennzahlen: 81 bis 88.

i) Einfacher Schleppversuch mit Giermomentenmessung
ohne Gierwinkel.

Kennzahlen: 31 bis 34, auch r.

i) Einfacher Schrigschleppversuch mit Drei-Kompo-
nenten-Messung.

Kennzahlen: 26, 27, 28, 31 bis 34, 79 bis 88, auch r.

k) Schriigschleppversuch mit gekriimmten Modellen.
Kennzahlen: 15, 17, 19 bis 28, 31 bis 36, 57, 66 bis 69,
auch r.

1) Ruderlagenbestimmung fiir verschwindendes Gier-
moment und Fliehkraftausgleich der Querkraft, am
Rundlaufgerit.

Kennzahlen: 35 bis 41, auch r.

m) Giermomentenmessung fiir Fliehkraftausgleich der
Querkraft, am Rundlaufgerit.

Kennzahlen: 15, 17, 19 bis 25, 35 bis 41, 57, auch r.

n) Drei-Komponenten-Messung am Rundlaufgeriit.
Kennzahlen: 15, 17, 19 bis 25, 385 bis 41, 53 bis 57,
auch r.

o) Giermomentenmessung mit am Stand drehendem Mo-
dell, an der Drehvorrichtung.

Kennzahl: 81 bis 84, 133, 134.

p) Ruderlagenbestimmung fiir verschwindendes Gier-
moment und Fliehkraftausgleich der Querkraft, am
Schleppwagen mit Querlauf- und Dreheinrichtung
(X-Y-Wagen).

Kennzahlen: wie bei 1).

q) Giermomentenmessung fiir Fliehkraftausgleich durch
Querkraft, am Schleppwagen mit Querlauf- und Dreh-
einrichtung.

Kennzahlen: 15, 17, 19 bis 28, 31 bis 41, 57, audh r.

1) Drei-Komponenten-Messung am Schleppwagen mit
Querlauf- und Dreheinrichtung.

Kennzahlen: 15, 17, 19 bis 28, 31 bis 41, 49 bis 83.
66 bis 71, auch r, 79 bis 88.

s) Auslaufversuche mit verschiedenen Ruderlagen am
Modell.

Kennzahlen: 19, 385 bis 41, auch r.

t) wie s) am Schiff.

u) Standard-Manévrierversuch (Z-Mandver) am Modell.
Kennzahlen: 35, 36, 37, 38, 120 bis 127, u. U. auch r.
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v) wie u) am Schiff.
w) Kurssteuer-Versuch mit Handsteuerung am Modell.
Kennzahlen: 97 bis 101, auch r.
x) wie w) am Schiff.
Kennzahlen: 98, 100, 101, auch r.
y) Kurssteuer-Versuch mit Selbststeuerer am Modell.
Kennzahlen: wie w).
z) Kurssteuer-Versuch mit Selbststeuerer am Schiff.
Kennzahlen: wie x).
aa) Freifahrt-Drehkreis- und Wendevevrsuch am Modell.
Kennzahlen: 19, 35 bis 41, 53, 55, 56, 57, 103 bis 118,
auch r.
ab) wie aa) am Schiff.
Kennzahlen: 19, 35 bis 41, 53, 55, 58, 57, 105, 107,
113, 117, 118, auch r.
ac) Drehen aus dem Stand am Modell, in ,Freifahrt“.
Kennzahlen: 82, 84, 133, 134.
ad) wie ac) am Schiff.
ae) Passierversuch in Freifahrt.
Kennzahlen: 137, 138.
af) Ufer- und Anlaufversuch in Freifahrt.
Kennzahlen: 91, 92, 137, 138, auch r.
ag) Kursversuch mit geschlepptemn Modell.
Kennzahlen: 72 bis 78, auch r.
gh) wie ag) am Schiff.
ai) Kursversuche mit schleppendem Modell.
Kennzahlen: 77, 78.
aj) wie ai) am Schiff.
ak) Dreihkreisversuche mit Schieppzug bei Freifahrt im
Modell.
Kennzahlen: 35 bis 41, 53, 55, 56, 72 bis 78, 82, 84,
133, 134.
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, auch r.
an} Drei-Komponenten-Messung mit in Fahrt drehendem
Modell, an der Drehvorrichtung am Schleppwagen.
Kennzahlen: wie j).
ao) Drei-Komponenten-Messung mit auf Kreisbahn ge-
fiihrtem, um sich drehendem Modell, an der Drehvor-
richtung am Rundiaufgeriit.
ap) Drehversuch mit schleppendem Modell am Rundlauf-
geriit.
Kennzahlen: wie bei n) und 72 bis 78.
aq) Bahnschwingungsversuch mit Weg- und Winkel-
gefiihrtem Modell.
ar) Uberwasserschiff-Schrigschleppversuch mit Drei-
Komponenten-Messung.
as) Uberwasserschiff-Drei-Komponenten-Messung
am Rundlaufgerit.
at) Drei-Komponten-Windkanal-Messung am Uberwasser-
schiffs-Modell.
au) Drei-Komponenten-Messung am drehenden Uber-
wasserschiffs-Modell im Windkanal.
av) Drei-Komponenten-Messung am schwingenden Uber-
wasserschiffs-Modell im Windkanal.

Die Versuche an) bis aq) sind hier mit aufgefiihrt, obwohl
sie unmittelbar keine Kennzahlen liefern. Sie tragen aber
durch Ermittlung verschiedener Strémungskrifte in Ergiin-
zung anderer Versuche bzw. fiir rechnerische Untersuchungen
zur mittelbaren Bestimmung von Kennzahlen fiir Steuer-
eigenschaften bei.

Kennzahlen.

Die nachfolgende Liste dient der Koordinierung der Kenn-
zahlen und der Versuche von den Kennzahlen her. Nur die
Nummern der Kennzahlen und dahinter die Buchstaben der
zur Gewinnung dieser Kennzahlen geeigneten Versuche wer-
den angegeben. Die Ordnung erfolgt nach Eigenschafts-
komplexen und innerhalb dieser nach den Formelnummern
der Kennzahlen. Ein Teil der Kennzahlen ist nicht un-
abhingig, sondern steht mit anderen Kennzahlen in einem
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formalen Zusammenhang, Einige der besonders einfachen
Beziehungen werden in Form von Symbolgleichungen an-
gegeben. Die Sachbedeutung der Kennzahl-Nummern ist
dem fortlaufenden Text der Abschnitte B. und C. zu ent-
nehmen; eine kurze Stichwortererliuterung fiir die Kenn-
buchstaben der Versuchsarten bringt die hier voraufgehende
Liste der Versuchsarten.

Kurshalten
(15) aus: ¢, k, mymn, g,

(15) = — 0,5:(19)-(17) = — (20)-(17) = l/—— 21) - (17)
(17) - (22) - (26) = — (35) - (26)
(17) aus: ¢, k, m, n, q, 1.
(17) = —0,5-(15)/(19) = —(15)/(20) = —(15)/(21)
= (15)*/1(22) - (26)] = — 2-(26) - (386).
(19) aus: ¢, k, m, n, q, 1, s, t, aa, ab.
(19) = — 2-(15)/(17) = 2-(20) = 2-(21)/(15).
(20) aus: k, m, n, q, 1, a

p.
(20) = — (15)/(17) = 0,5:(19) =
aus: k, m, n, q, 1, ap.
{(21) = — (15)‘/(17)
aus: k, m, n, q, r, ap.
(22) = (15¥1Q7) - (26)] =
(23) aus: ¢, k, m, n, q, 1, ap.
{24) und (25) aus: k, m, n, q, 1, ap.
(97) aus: w, y.
(98) aus: w, x,y, z
(99) aus: w, y.
(100) aus: w, %, y, z
(101) aus: w, %, y, Z

Drehen
(26)

21)/(15).
(21)
{15) - (20) = 0,5-(15) - (19).
(22)
(21)2 - (17)/(26).

aus: ¢, j, k, q, 1, an.

(26) = — (15)/(35) = (15)¥[(17) - (22)].
und (28) aus: ¢, j, k, @, v, an.

bis (34) aus: j, k, q, 1, an.

aus: a, ¢, k bis n, p bis u, aa, ab, ak, ap.
(35) = — (15)/(26).

aus: wie (35).

(368) = — 0,5-(17)/(26).

und (38) aus: a, 1, m, n, p bis u, aa, ab, ak, ap.
bis (41) aus: a, ), m, n, p bis t, aa, ab, ak, ap.
bis (52) aus: r und auch aus i + m, j + n.
= (27)+(67).

= (49)/(37).

(28) +(66).

(51)/(39).

aus: a, b, n, r, aa, ab, ak, ap.

aus: a, b, n, 1, ap.

und (56) aus: wie {53).

und (104) aus: aa.

aus: aa, ab.

aus: aa.

aus: aa, ab.

bis (110) aus: aa.

aus: u, v.

aus: u, v.

aus: u, V.

(27)
(81)

(49)
(50)
(81) =
(58)
(54)
(55)
(103)
(105)
(106)
(107)
(108)
(120)
(123)
(127)

Stiitzen

(57) aus: ¢, k, m, n, q, 1, aa, ab, ap.

(58) bis (63) aus: r und auch aus i + m, j + n.
(58) —(27)+(67) = (49) —2 - (27).

(59) (58)437)

{60) —(28) +(66) =
(61) (60)/(39).

(62) —2 - (27)/(87).
(63) —2 - (28)/(39).
(66) bis {69) aus: ¢, k, r und auch aus i + m, j + n.
(68) = (I5)ps _ o (39)Y2-+(1T)py - o - (39)¥/6.

{87) (15)-(37)¥/2+(17) - (37)%/8.

(68) = (66)/(39).

(51) —2 - (28).

+ 00
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(69)
(70)

= (67)/(37).
und (71) aus: r und auch aus i + m, j + n.

(70) [—(27+4(87)1/(49) = (58)/(49).
(71) = [—(28)+168)1/(51) = (60)/(51).
(111) und (112) aus: aa.

(118)
(114)
)
(121)
(122)
(124)
(125)

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).

Schleppfahrt

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

Manédvrieren im und aus dem Stand

(79) aus:
(80) aus:
(81) aus:
(82) aus:
(83) aus: wie (81).

(84) aus: f, h, j, o, 1, ac, ak, an.
(85) bis (88) aus: h, j, r, an.
(133) aus: e, o, ac, ad, ak.

(184) aus: f, o, ac, ad, ak.

g, j, ¥, an.

d, g j, 1, an.

h, j, o, 1, an.

e, h, j, o, 1, ac, ak, an.

Verhalten bei Fahrwasserbegrenzung

(89) und (90) aus:
(91) und (92) aus:
(185) und (136} aus:
(137) und (138) aus:

Einflu von Strom, Wind und Seegang

(93) bis (96) aus: den Ergebnissen der Versuche j bzw. n
bzw. r mit und ohne Seegang durch
Uberlagerung mit den Ergebnissen der
Versuche ar bzw. as bzw. at.

am.
af, am.
al, am.
ae, af, al, am.

E. Folgerungen.

Eine Durchsicht des vorgelegten Verzeichnisses von Kenn-
zahlen fiir Steuereigenschaften der Schiffe zeigt, dafl die
Sammlung sowohl qualitativ noch zu verfeinern ist als auch
quantitativ noch Ergiinzungswiinsche offen ldBt. Im Verlauf
weiterer Arbeit an den Problemen der Steuereigenschaften
werden sich hierzu noch sicher manche Gesichtspunkte er-
geben, die hier vorgelegten Kennzahlen, die nicht etwa als
eine Norm, sondern als Vorschlag fiir eine Begriffsabstim-
mung aufgefaBt werden mochten, zu iiberpriiffen und an-
zupassen. Die groflie Zahl von iiber 100 Kennzahlen mag
etwas erschrecken. Sie verteilt sich aber iiber sehr unter-
schiedliche Gebiete einerseits, und zum anderen sind viele
Eigenschaften durch eine gréflere Zahl von Kennzahlen aus-
gedriickt worden, um den Bediirfnissen spezieller Versuchs-
bedingungen miglichst weit entgegen zu kommen. Viele
dieser Kennzahlen konnen durch einfache Umrechnung aus
anderen Kennzahlen gewonnen werden, so daB natiirlich
die Zahl der unabhingigen Kennzahlen bei vielen Eigen-
schaften bedeutend geringer ist. Es erscheint also im
Augenblick noch offen, ob durch weitere Arbeit an dem
Thema die Zahl der Kennzahlen sich vermehren wird oder
ob sie sich vielleicht doch etwas einschrinken lafit.

Als Folge der Analysierung der Versuchsergebnisse durch
Kennzahlen hat sich — besonders im Falle des Standard-
Manbvrierversuches — ein Weg gezeigt, Versuchsergebnisse
einer Versuchsart mit denen einer anderen und mit theo-
retischen Ergebnissen auch quantitativ vergleichen zukénnen.
Die in dieser Richtung hier vorgeschlagenen Anfinge er-
scheinen lohnend fiir weitere Untersuchung an Einzel-
problemen der Steuereigenschaften.

Schiff und Hafen 1957, H. 2

F. Sehrifttum.

Die folgenden Schrifttumsangaben gehen iiber das un-
mittelbare Bediirfnis dieser Arbeit weit hinaus; die iiber-
wiegende Zahl der Literaturstellen wird angegeben, um in
Erginzung der Zusammenstellungen in fritheren Arbeiten
[14] und [15] eine méglichst umfassende Literaturiibersicht
zu erhalten.

Das gesamte Gebiet der Steuereigenschaften, das ja die
Manévriereigenschaften der Schiffe mit einschlieBt, hat in
seinem vollen sachlichen Begriffsinhalt einen recht erheb-
lichen ,literarischen” Umfang angenommen. Eine gewisse,
fachliche Aufgliederung mag so dem Uberblick forderlich
sein. Es gehdren ja zum Thema nicht nur die Steuereigen-
schaften des frei fahrenden Schiffes, an die man als ,,Normal-
fall“ zunichst immer denken wird. (Hierzu [1] bis [17].)
Auch die Behandlung der Probleme des schleppenden bzw.
des geschleppten Schiffes ([18] bis [38]) hat an Bedeutung
in sicher dhnlichem MafBle zugenommen. SchlieBlich sind ja
die Steuereigenschaften des gesamten Schiffes das Ergebnis
von Art und Gréfle der hydrodynamischen Wirkungen, die
bei der Bewegung an seinen einzelnen Bauteilen entstehen.
Die Kenntnis dieser Krifte ist unumginglich, um zu effek-
tiven Aussagen iiber die Steuereigenschaften insgesamt
kommen zu konnen. Mit [39] bis [47] werden die in [15]
gegebenen Quellen zur Behandlung des Schiffsrumpfes, als
wichtigstem Bauteil des Schiffes, erginzt.

Die Eigenschaften der Vortriebsorgane sowie der Ruder
und Flossen bei Schriganstrémung werden meist gesondert
behandelt. Es darf daher der Hinweis auf [48] bis [52)
und die weiteren Literaturhinweise in diesen Arbeiten hier
geniigen.

[1] Dussardier, P.: Tendance des navires & centrer
en giration sous I'influence des hélices. — A.T.M.A.
1953, S. 685/692.

Eichler, C.: Steuerfihigkeit, Kursbestindigkeit,
Luvgierigkeit. — ,Hansa®, 1949, S. 1214/1216.

Gusew, A.: Der EinfluB des Windes auf Kurs und
Steuerbarkeit des Schiffes. — Verlag Morskoi Trans-
port, Moskau, 1954. Ref.: ,Schiffbautechnik 1956,
Sonderheft, S. 17.

Hansa: Vom ,Beigedrehtliegen auf freier See. —
»Hansa“ 1954, Nr. 28, S. 1170.

Horn, F.: Ausbildung und Erprobung der Ruderdiise
von MS , Hemelingen“. — ,Schiff und Hafen“ 19586,
S. 899/908.

Jones, R.: The Application of the results of ex-
periments on model airships to full-scale turning. —
AR.C. RM. No. 716.

Jones, R.: The equilibrium of airships in curvilinear
flight. — A.R.C. R.M. No. 749 (1921).

Kempf, G.: Uber Steuerwirkungen bei Schiffen. —
»Schiffbau“ 1923/1924, Nr. 1.

Kemp f, G.: Kentergefahr fiir flachbordige Fahrzeuge
bei Querbewegung. — ,Hansa“ 1948, Nr. 26, S. 11.
Kucharski, W.: Zur Theorie des Steuervorganges
bei Schiffen. — ,Werft - Reederei - Hafen” 32, S. 35.
Mdéckel, W., und Thieme, H.: Rundlaufversuche
mit einem geraden und einem gekriimmten Barkassen-
modell. — ,,Hansa* 1957, S. 377/381.

Remmers, K.: Mefltechnik fiir Ruderversuche und
fiir die Erprobung der Drehfihigkeit und Kursstabili-
tit von Schiffen. — HJV-Bericht, September 1950.
Ship’s Bulletin Turning circles. — Ship’s Bulletin
1956, No. 3, p. 2. Ref.: BSRA-Journal 1956, May,
p. 297.

[14] Thieme, H.: Uber Stromungstechnische Grundlagen
zur Bestimmung vom Steuereigenschaften. — ,,Schiff
und Hafen“ 1954, S. 510/518.

[2]

[31]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[91]
{10]

[11]

[12]

{13]

99



[15]

[16]

(17}

[18]

{19]

[20]

f21]

[22]

[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]
[29]

{301
[31]
[32]
[33]

[34]

[35]

100

Thieme, H.: Schrigschleppversuche mit einem ge-
geraden und einem gekriimmten Barkassenmodell. —
.Schiff und Hafen“ 1956, S. 274/291.

Waas, H, und Walter, H.: Technische Neuerun-
gen auf dem Vermessungsschiff ,Nord“ der Wasser-
und Schiffahrtsverwaltung. — . Schiffstechnik” 1955,
November, S. 61/71.
Wynne-Edwards,C.J.: Handling ships in narrow
waters. — , The Journal of the Institute of Navigation®,
April 1956, p. 198/220.
Anderson, G.: Steel barge construction for west
coast operations. — Int. Shipb. Progress, Bd. 2 (1955),
S. 167/178.
Baer, W.: Treckermandver. — Forschungshefte fiir
Schiffstechnik 1954, November, S. 79.
Benford, H.: The control of yaw in towed barges.
— Int. Shipb. Progress. Vol. 2 (1955), No. 11,
S. 296/318.
Bogdanow, B.: Uber das Gieren und die Steuer-
fahigkeit von Seeschleppkihnen. — Morskoi-Flot, Mos-
kau, 1951, H. 2, S. 15. (Karteibesprechung: Schiffbau-
technik 1952, H. 1))
Bogdanow, B.: Exfahrungen bei Verwendung von
Stabilisatoren bei Leichtern von 1000 t Tragfihigkeit.
— Morskoi-Flot 16 (1956), Nr, 1, S. 26/27.
Dawson, A J.: The design of inland waterways
barges. — S.N.AM.E. 1950, S. 6.
Eggers, K.: Zum Aufsatz ,Beitrag zur Theorie des
Schleppens. ,,Schiffstechnik 1954, S. 212.
Eichler, C.: Die Steuerfihigkeit geschleppter Schu-
ten. — ,Hansa® 1950, S. 221/223.
Eichler, C.: Die Form von Bagger- und Hafen-
schulen. — ,,Hansa“ 1951, S. 371/372.
German, J., und McPherson, R.: Bridle effect
on the way of towed barges. -— University of Michigan,
Thesis 1947.
Horn, F,und Reckling, K.: Beitrag zur Theorie
des Schleppens. — ,,Schiffstechnik” 1953, S. 128/133.
Krohn, J.: Vorversuche zur Stabilitit von frei ge-
schleppten Modellen. — Institut fiir Schiffbau der
Universitit Hamburg, Februar 1953.
Maasch, O.: Neuartige Baggerschuten im Ham-
burger Hafen. — ,,Schiff und Hafen*“ 1955, S. 562/567.
Peters, B. H.: Discussion to ,Dynamic stability
on course of towed ships. — S.N.A.M.E. 1950, p. 46/52.
Stemmer, H.: Kursstabilititsversuche mit dem Mo-
dell einer Schute. — HSVA-Bericht Nr. 968, Mai 1851.
Surie, J. J.: Slepende motorvrachtschepen op de
Rijn. — Schip en Werf 1952, S. 73 und 90.
Strandhagen, A, und Schoenherr, K., und
Kobayashi, F.: The dynamic stability on course
of towed ships. — S.N.AM.E. 1950, S. 32/66.
Taggert, R.: A study of barge hull forms. — Joum.
Am. Soc. Nav. Eng. 1958, p. 781/800.

{361

371

{38]

[89]

[40]

{41]

[42]

{431

[44]

{45]

[46]

{471

[48]

{48]

{50}

[51]

[52]

Todd, F. H.: Some model experiments carried out
in connection with the Mulberry Harbour. — T.LN.A.
1948, p. 196/212.

User, T.: An investigation of yaw problem in barge.
— University of Michigan, Thesis 1954.

Wolowenko, K.: Das Steuern und die Bestimmung
der Steuerbarkeit von Lastziigen mit StoBantrieb. —
Binnenschiffahrt (Moskau) 1952, S. 5, Nr. 5. Referat in:
»Schiffbautechnik® 1953, Nr. 3.

Weinblum, G.: Theoretische Untersuchungen der
Stromungsheeinflussung zweier Schiffe aufeinander
beim gegenseitizen Begegnen auf tiefem und be-
schrinktem Wasser, — ,,Schiffbau” 1933, S. 113/117.

Foster,D.J.,und Haynes, G. W.: Rotary stability
derivatives from distoried models. ~— Journ. Roy. Aer.
Soc. 1956, p. 623.

Frazer, R, und Bateman, H.: Measurements of
normal force and pitching moment on rigid airship
R. 83. — A.R.C R. a. M. No. 815.

Schirmer, M.: Aerodynamische Modellversuche an
deutschen und auslindischen Luftschiff-Baumustern im
Windkanal des Luftschiffbau Zeppelin in Friedrichs-
hafen. — Z.W.B. F.B. 1647 (1942).

Schmitz, G.: Krifte und Momente infolge der Be-
wegung eines Schiffes auf gerader und gekriimmter
Bahn. — ,,Schiffbautechnik” 1956, Sonderheft S. 10/18.

Thieme, H., und J6ns, K.: Untersuchung des
Schleppmodells Modell 100. — Blohm & Vo8, Fo. 247
(1941).

Thieme, H, und Jéns, K.: Untersuchung eines
Schieppmodells Modell 70r-BV 222 B.— Blohm & Voss,
Fo. 248 (1941).

Thieme, H., und J6ns, K.: Untersuchung von
Schleppmodellen BV 238 - Modell 111. — Blohm
& Voss, S. 101 (1942).

Wysocki: Sechs-Komponenten-Messungen an Sperr-
ballonen. — Z.W.B. F.B. 1414 (1941).

Horn, F.: Querkrifte am Propeller bei Schriganstrs-
mung, speziell bei Mandvriervorgingen. — Schiffs-
technik-Forschungshefte, Febrnar 1957.
Multhopp, H.: Einige einfache Beziehungen fiir
die schriig angeblasene Luftschraube. — , Albert Betz
zum 60. Geburtstag”. Gottingen 1945, S. 117/127.

Romahn, K, und Thieme, H.: Zur Wahl der
Balancefliche von Rudern im Propellerstrahl. —
»Schiffstechnik-Forschungshefte” 1957,

Thieme, H.: Zur Behandlung von Ruderproblemen.
— ,,Schiff und Hafen“ 1955, S. 605/618.

Thieme, H.: Balanceruder mit und ohne Vorfliigel.
- Modellversuche am RudermeBgerit. — ,,Schiff und
Hafen“ 1956, S. 158/165.

Schiff und Hafen 1957, H. 3



