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Schleppversuche bei Qu'eranströmung
2S:1 \littl'ilun~ d,'r lIambur~isd'l'n Sd,iHbau- Vl'rsud,sanstalt,

Von H. Thil'ml'.

jetzt im Institut fÜr S,hiHbau d,'r Uniwrsitiit lIambur~.

:\'ad"h.hl'nd wird ein Ol>l'rblil'k Ühl'r das Ausmaß und dl'n
Anlaß hishl'r I>l'kannt ~l'wordl'm'r S,hll'pp\'l'rsudll' mit untl'r
fJU Crad qUl'r~l'stelltt'n Sl'hiHsmodl'lIen ~"~l'hl'n, Dip Zi,'I-

sl'lzlln~ und dip Anwl'llllun~smii~lid,kl'itl'n (krarti~l'r Ver-
sudlS,'r~,'bnissl' wt'fdl'n niilll'r b('S(hril'lwn. wobl'i als with-
ti~stl'S ßl'ispi,'1 insbl'sondl're der Zusanllm'nhan~ zwiSlheu
Qm'rwidl'rstand und Stl'lIl'rl'i~l'nsd,aften bl'handl'lt wird;
Erhiihun~ dl's Querwidl'lstandl's l'rwl'ist sith als l'ntsd,eidl'nd
wirksaml' \Iaßnahnll' zur Vl'rbl'ssl'run~ d('r Kurssteti~keit.
Dip aus tlll'orl'lisd't'n und systl'matisd,,'n Unt,'rsu,hun~en d,'r

physikalisd1l'n Gl'sdzmäßi~kt'itl'n si,h ,'r~l'benden Grundla~en
fÜr di,' ß,'urtt'ilun~ der V,'rsU(hsl'r~l'bnisse \"<>11ins~,'samt
:1fJ \lodl'lIvariant,'n werd,'n Iwsprodl,'n. Dil' Bl'urteilun~ dl'r
Er~eI)I\isse ~esdli,.ht unter d,'m G,'si,htspunkt der Obertra~-
barkeit auf das natur~roß,' SdIiH. Dana,h kann zwar no(h

kl'in ~enen'lI anwendhares und zu~ll'ith einfadws Vl'rfahren
ange~eben wt'fden, das dieS(' Oh,'rtra~un~ ,.rIei,htert; jedodl
ist l'im' brau,hbare Obertra~un~ wubl mii~lidl, wenn man

untl'r Zuhilfenahmp von Theoril' und Syst,'matik die Modell-
vt'fsul'hl' analysiert und l'ntspre,hend den durd, das Froud,'sd1l'
und Reynolds'Slhe \lodl'lI~l'setz sidl l'r~ebenden Bedin~un~en
auf di,' Großausführun~ umredll1et. So können audl die
ßl'sollllerht'iten dl'r hi,'r vor~,'l,.~ten Ergebnisse sinn~,'mäß
erläutert w,'rden. Eine Verpinfadllln~ für die Obertra~ungs-

n1l'thode ist durdl wt'itere Arbl'it auf experimenteller und
theoretisd1l'r Basis zw,'ifl'lIos zu prwarten.

I. Aufgabe und Sinn von QuerSlhleppversud1l'n.
11. Modelle und Versu,hsanordnun~. '

BI. Ergebnisse.
IV. Beurteilung der Er~ebnisSl'.

V. Quellenna,hweis. .
VI. Z,'idmungen, Tabellen und Dia~ramme.
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I. Aufgabe und Sinn von Quersmleppversumen.

Qu,'rSlhleppversu,he - d. h. Sdlfä~Slhleppversmhe mit
unter 00 Grad quer an~eströmtem Sdliffsmodell - sind bis-
her 'nur in verhältnismäßi~ ~erin~er Zahl unternommen
wordeu. SOWl'itbekannt, behandeln bisher nur zwei Veröffent-
lidllln~en [I] und [2] diese Aufgabe; dabei bezieht sidl [I]
aUl'h nur auf Platten ohne Freibord und nkht auf wirklithe
od,'r an~enäherte S,hiHsformen. Es ist somit wohl erklärli,h,
daß all~emeinere, (juantitative oder au,h nur qualitative
Angaben ÜI>l'rdie Größe von Querwid;:.rständen nur in sehr
vager Form existieren. Bei aktuellen Anlässen wurden daher
in letzter Zeit einig,' Versudle dunhgefÜhrt, um verläßlithere
Aussagen über zu erwartende Querwiderstände von Sdliffen
mad,en zu können.

Im Falle d,'r Modelle Bund C (vgl. hierzu die Abb. 2
lind :3) sollte aus den Ergebnissen der Quersdlleppversudw .
auf di,' Sll'ul'rei~ensdlaften geSlhlossen werden; dies ist eine
physikalisd, durd,aus sinnvolle Methode, da der Quei'Wider-
stand einer dl'r entsdleidenden Parameter bei der redl-
n,'risd,,'n ß,'stillilnung d,'r für die Steuereigensdmften maß-
~d)c"d,'" Kräft,' am Sdliff ist. An Stelle theoretisdlCr Redl-
nun~,'n wird man oft mit Vorteil einen Sdlfiigsdlleppversudl
dunMÜhn'n küm1l'n, wi,' t'f z. B. fÜr das Modell A vorliegt [5].
EIwnfalls im lIinbliu.. auf ,'ine Aussage Ülwr seine Steuer-
l'i~,'nSlk,fll'n wurd,' das Modell E ljUer~"Slhleppt. Beim
\Iodell H sollte d,'r V,'rslllh mit sdlfii~- und lllll'r~l'sdll,'ppt,'m
\1(Kleil Unll'rlagl'n ÜIK'r das Verhalt,'n Iwi Slhräg und qUl'r
l'inlwnulll'nd,'m Strom ,'r~l.hl'n [4], Ähnlid,t' GrÜnde

wil'lIPrum warl'n fÜr dil' Untl'rsudum~ dl'r \lod"lIe J und K
mallgt.bend [2]. Bei dt'n Untt'rsudulIIgt'n dt'r Moddl,' L
bis \-1 handdte t.s sidl UIIIdil' B,'stilllmung d,'s Trossl'nzugl's
von in starkt'r Strömung Vl'rankerhm l'rähnwn.

Zur Bl'st!mmlln~ dl'r \\'indabtrift \'on tn'il>l'ndt'n Fisdl-
dampfl'rn wurdl'n \lodl'lI- und Grolln'rsud1l' durdl~l'fÜhrt.
iil\(,1 di!' in KÜrz!' an dil's!'r Stelle hl'rid,tet w,'rd,'n soll [9].

Vorsll'l1l'lIdl' Aufziihlun~ \'on \lodellsdlleppwrsud1l'n bei
()ul'ranstrünllm~, di,' als ZWl',~vl'rslllhe aus lIIanni~fadlt'lII
Anlaß hpraus dlln~,~efÜhrt worden sind, ist vielleidlt nidlt
~anz vollsliiJldi~ und wiin' nodl durdl den einen oder andt'n'n
bishl'r lllll,,'kannt ~l'blil'ht'nl'n Zwe,~versudl zu er~änzen.
FÜr die zusammenfasSl'nde Darstellung soldler Ergdmisse in
dipspm ß,'ri(hl wurd,'n dann nodl ohne besonderen experi-

,",'nlt,lIen Aufwaud l'infad1l' QIIl'rSlhleppvl'rsud1l' von den
\lodl'lI,'n D, F, G, P und Q durdl~eführt. Es ma~ darum an
dipspr Stl'lI" nodl etwas AII~t'n1l'inl'res über die Aufgaben
lind dt'n Sinn vOll Quersdll"ppversmhen ausgeführt werden.

Die Auf~aheJl dl's QuerSlhleppversudles ergeben sidl na-

tÜrlid'l'rwl'iSl' alls den Anweudungsmöglidlkeiten seiner Er-
~dmissl'. Die u n mit tel bar e An wen dun g auf die

Abtrift dl's Sd,iffes ohne Vorausfahrt bei Seitenwind liegt
auf dl'r Hand und stand wohl bei den meisten der bisher
durdl~efÜhrll'n Auftrags\'l'rsud1l' im Vordergrund. Die Quer-
~l'sdlwindi~kt.it \' infolge von Seitenwind mit Vw ergibt sidl

aus den GI,'id,gl'widltslwdingungen von \Vasserkraft auf die
Latt'ralfHid". FI. mit dem Widerstandsbeiwert ewt) und der
Luftkraft mit den entspredwnden Werten fÜr das Ober-
wasserSlhiff F I.ii und ewl)ii zu

v I (I)
Vw

FI. 'cwQ

Fl.ii . cwQü
Da die Wurzel im allgemeinen die Größenordnung I be-

sitzt, so hat also die Quergesdl\vindigkeit durdIs \Vasser die
Grüßenordnung von :3 bis 4 0/. der Windges,hwindigkeit.
Nadl einer solthen Absdlätzung kann man die für einen ent-
spredlenden Modellverslllh erforderlid1en korrespondieren-
den ~lodell~"Slhwindi~keiten festlegen.

Die fÜr die Grüße des Querwiderstandes maßgeblidien
Gt'Slhwindigkeitskennzahlen sind die Froudesdle Zahl. di,'

, wir hi,'r zweu..miillig in der Form
, vt

FrT = -g'T
\'l'rwenden wollen, und die Reynolds-Zahl. die wir hier
natiirli,h auf die Sdliffsbreite beziehen müssen:

v'B
ReJl =- ,.

I + 28,6.

Um diese Kennzahlen mit einer quantitativen Vorstellung
verhinden zu kÖnnen, wollen wir vermerken, daß wir bei
Ahtrift durdl S,.it,'nwind je nadl den g,.gebenen Verhält-

nissen von Sdliff und Wettl'r u. U. mit Kennzahlen Fr...' his
zu anniihl'rnd 0,5 r,.,hnen mÜSSl'n und beim S,hiff sid, ent-
spredwnd fÜr ReJl Wertl' his zu 4 . 10' l'rgehen können, meist
natÜrli,h ab,'r wesentlidi kl,'inere Werte,

Scltem'r wurdl'n bisher Qu,'rsdlieppversudll' zur mit tel -
ha ren An w l' n dun g auf das V,'rhalten eines S,hiffes
ausgefÜhrt. Es sei hi,'r genannt als einfadll's Beispiel das
V,'rhalten l.itWS unt,'r st.hr großen Winkeln sdlräg zum Strom
Vl'rankl'rt,'n Sd,iflt.s. z. B, in Fluß- und: Küstengehieten. In
dieSl'm Fallt' - also Iwi sn großen Sduäganstrümwink,'ln,
daß l'im' Kraft infolgl' t'inl'r Art ..Tragflügelwirkung" durdl
..Wasserlini,'nlimstrÖnlllng" nidlt mehr zustande kommt -
lassl'n sidl dil' Kruftwirkllngl'n aus d,'m im Versudl l'r-
mittdt,'n Qlll'rwid,'rstuntl zil'mlid, tTl'ffend heredmen. Das
\Ionll'nt Hillt silll uhsdliitz,'n, Wenn der Spant,harakter von
Vor- und Hint,'rsdliff ni,ht zu unters,hiedlidl ist.
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Ist I( dl'r Sd.rii~anstriinl\lII~swinkl'I, \\"1 dl'r \\'idl'rstand
hl'i QUl'rallStriinnlll~ uml \\'" dl'r \\'idl'rstand !)('i I( = O. so
l'rhiilt lIIan I)('i sl'hr !.(ro/ll'n \\'l'rtl'n I( nadl [(i] fÜr dil' Sl'itl'n.
kraft (:-':orlllalkraft i Latl'rall'I)(,IIl'):

:-,: = \\"1' sin'
f( , (2)

und fÜr dil' Liin~skraft (Tan!-(l'ntialkraft):

T = \\'u' l'OS~ U .

Das \Ionll'nt l'r~iht sidl aus dl'r Annahllll', da/l dil' Norlllal-
kraft illl Sdlwl'rpunkt des Latl'ralplalll's an!-(rl'ift. sofl'ru oIl'r
Spantdlaraktl'r einlll'itlidl ist ooll'r dil' Untl'rsdliedl' SYIII-
IIIl'Irisdl ZUIII Latl'ralsdlwl'flH1nkt vl'rkilt sind,

Ein Wl'iterl'S Beispil'l hir oIil' lIIitll'lhan' Anwl'mhlll!-( dl'r
Er!-(l'lmisse von Qm'rsdlll'ppn'rsuda'n ist in sl'im'r Anwl'n-
dun~ nidlt !-(anz so l'infadl und l'rfordl'rt l'ntwl'dl'r dodl nodl

Wl'itl'n' Untl'rhl!-(en als nur l'itu'n l'infadll'n QUl'rslhll'pp'
vl'rsudl. odl'r al)('r l'S hl'darf l'im's ~l'wissl'n "I>'in~l'rspitzcn.
gdÜhls", Es hamlelt sidl dal)('i UIII dil' Ih'urtl'ilun!-( dl'r

Stl'ul'H'i!-(l'nsdmftl'n auf Grund dl's QIIl'rwiderstandl's, Bl'i
dl'r Bt'H'dmllll!-( dl'r Kl'nn!-(rii/lcn dl'r Sklll'rl'i!-(l'nsdmften [S]
(1.. B, \lolIIl'ntl'niindl'nlll~ infol!-(l' Bahnkriillllllung als Kl'nn.
!-(riißl' der Kursstl'tigkl'it und Vl'rhiiltnis von SdliHsliingl' zu
en!-(stl'lII Dn'hkrl'isradius als Kl'nn!-(riißl' lkr Dn'hfiihi!-(kl'it)
spielen QUl'rkraft und \lolIIl'nt infol,!.(l' Sdlrii!-(anstriilllung
und Drl'hung dl'S SdliHl's dil' aussdlhl~gl'h('ndl' Rolle, So
l'rgiht sidl z. B. danu l'itll' holll' Kurssll'ti!-(kl'it. wenn relativ
,!.(roH wl'rdl'n: dil' Querkraft infolgl' Sdlrii!-(anstriinulII!-(, dil'
QUl'rkraft infol!-(e Dreillmg. das gl'!-(l'nsinni!-(l' \Ionll'nt infol!-(e
DH'hung, und \n'IHI relativ kll'in wird: das illl Sinm' dl's

\\'inh'ls wirkt'ndl' \Iolllent infolgl' Sdlrii!-(anstriilllung, Dil'
genannll'n vil'r KOlllponenll'n wl'rdl'n nun wil'dl'rulll 1)('.
l'inHußt durdl dil' Iwrl'its erwiihntl' ..\\'assl'rlinil'nulIIstrii-
lIIung" und dil' "SpantulIIstriinuIII!-(" [H]. Dl'r Antl'il dl'r
SpantuIIIstriilllunl! ist in seim'r Criißl' ganz entsdll'idl'ml von

dl'r Griiße dl's Querwiderstandes hl'stimlllt und wirkt sidl in
rl'dlt Iwdeutl'ndl'1II \laßl' auf dil' Griißl' dl'r Qlll'rkraft in-
folgl' Sdlrii!-(anstriimung aus. und fÜr dil' Criißl' des \10-
lIIt'nll's infolge Drehung ist l'r Üherhaupt alll'in hestimml'nd,
(Entspn-d,t'nd lidt'rt die \\'assl'rlinil>numstriilllung dt'n alk'i.
ni!-(en Beitrag fÜr dil' Querkraft infol!-(l' Dn'hun!-(, l'inen
gewissl'n Beitrag fÜr dil' QUl'rkraft infolge Sdiriiganstriilllung
und /ast alll'in dl'n Beitra!-( fÜr das \Iolllent infolgl' Sdlrii!-(.
anstriimun!-(.) Dil'sl'r Besdtreihun!-( dl'r Einfluß!-(riißl'n dl'r
Kurssll'ti!-(keit ist wohl deutlidl !-(t'IHI!-(zu l'ntl1l'hmen. daß dl'r

<Jul'm'idl'rstand eil1l's SdliHl's dl'ssen Kurssll'ti!-(h'it !-(anz
entsdleidend hel'inßußt. Bl'adltl'l lIIan fert1l'r. daß. ah-

gl'selll'n von dl'r Anhrin!-(un!-( von FlosSl'n und Ruder am
SdliHsrumpf. sid. die Bl'itrii!-(l' fÜr Kraft und \lolIIl'nt von

dl'r \\'assl'rlinienulIIstriilllung hl'r durdl Forllliindl'HIII!-(en dl'S
RUlllph's nur kaulII hel'influssl'n lassl'n. so kann lIIan wohl

S<I!-(l'n.daß hl'i !-(l'!-(e!>l'IH'r CrÜ/ll' \'on Huder hzw. Flossen die
Kursstl'ti!-(kl'it (und entsprl'dll'lIll im nll'ist ulII!-(l'h'hrten
Silllll' aud. dil' DH'hfiihi!-(kl'it) nur durdl dil' GrÜßl' dl's
<JIH'rwidl'rstandl's Iwstillllllt wird. Bl'i sonst !-(ll'idlarti!-(I'I~
SdliHl'n wird das lIIit delll hiiJll'H'n QUl'rwiderstand (l'rzielhar
z. B. durdl sdlarfl'n Kil'1. Sdllingl'rkiell' mll-r ,d,iirfen' Spant.
hilI., illl Vor. und lIintl'rsdliH) stets das kurssteti!-(I'H' und

zugll'id. das weni!-(l'r drl'hfiihi!-(e Sdliff sl'in.

Entsl'redll'mle Ühl'rll'gungen war('n z. B, fÜr die Durdl'
hilHlIIIg \'on Qlll'rSlhll'l'pvl'rsudlen fÜr dil' \lmll'IIl' Bund C

lIIaßgl'hl'ml.

11. Modelle und Versuchsanordnung:

Spanll'nrissl' und Stl'\'enproIi!e dl'r \Iodelll' A his \1 sind
in d,'n Ahh, ] his 11 IwigdÜ!-(t. Bl'i dl'n \lodl'IIl'n N
und 0 (ehl'IIl' '�1Il'rgl'sdlll'pptl' Plath'n) und I' und Q (quer.
und liingsgl'sd,kpph' Quadl'r) l'rÜhrigt sidl ('im' z('ilhlll'risdH'
Darstt-IIun!-(, Dil' Ahllll'SSllllgl'n und \laßn'rhiiltnissl' siilllt-
lid",r \lodl,III' und ihrl'r \',u iankn sind ZUIII hl'ssl'rl'n Vl'r-

\:I('i"'. in ,'itll'rTal>l'lh, zusallnlll'n!.(,'slt,IIt. Di(' \lodl'II,'A his If
L. \1. I' und Q sind lIolzlllod"II" iihlid",r Bauwl'isl'. Dil'
\Jool,-II" A his C und I' und () wurol,-n nalh dl'1II IISVA.
Drahtsdd"I'I1\',-rfalm'n lIIit Sl'ilwind,' gl'sdll,'ppt. Dahl'i
konntt- das fiir norlllall' Sd,I,-pp\',-rsudll' !-(l'hriiudllida' V,'r.
/alm-n alajl ohn(' Wl'it('n's fÜr d,'n <Ju('rsdlll'pp\'l'rsudl iiln'r.

(3)

non.III,'n w,'nll'n; Il'di!-(Iid. hei dl'n sduuall'H'n \lodl'IIl'n und

dl'n hi;}ll'n'n Cl'sdlwindi!-(kl'itl'n wunle l'in Aus!-(Il'iljl dN
durdl dl'n S,'ilzug auftrdl'nden \lodl'IIkriin/.(un!-( durd. l'nt-

spn'ljll'lIlh' Ballastn'rlagNun!-( not\\'l'ndig. (;il'rsljlwin!-(un!-(l'n
tratl'n dahl'i illl all!-(l'IIIl'im'n nidlt auf und konnten im BI"
darfsfalll' durdl Vl'rlagl'nm!-( des Sdlll'ppzug.An!-(riHspunktl'S
hzw, durd. Diilllpfun!-(sflossl-n alll hintl'n'n Endl' der Füh.

run!-(sstan!-(e hl'witigt wl'rdl'n,

Dil" \lodl,IIe 11 his 0 sind alll Sdlll'ppwagen untersud.t
worden (v!-(I. das Sd.riftlulII [-t]. [2]. [:3]. [I)).

In dl'n Tahl'lll'n dl'r Vl'rsudlSl'r!-(l'!Jllissl' sind siimtlilhe Bl'i.
zahll'n des QUl'rwidl'rstandl's dl'r in dil'sl'm Bl'rid.t erfallten
UIIIl'rsudllm!-(l'n zusanum'ngl'sll'llt. Die Ergdmissl' dl'r

IH'Ul'n'u in Halll!Hlr!-( durdl!-(l'führh'n Versudll' sind siimtlid.
ohne Korrekllll'l'n an/.:l'!-(l'bl'n. wil' l'S nad. den Kanalahnll'ssun.
/.(,'n (H,S u, Bn'itl'. 2.1 m Tid'l') audl \'ertrl'lhar l'rsdwint. FÜr
die andl'n-n dl'1II an!-(l'!-(ehl'm'n SdlrifllulII l'ntnonum-m'n Ver.
sudlSergl'hnissl' dÜrften dil' /.:lt'idll'n Voraussdzun!-(t'n zu.
In'Hen. Dil' Diagrammdarstl'llung dl'r Er!-(ehnisse Iindl'l sid.
in dpn Ahh, 12 bis 21. Dl'r Querwiderstand \\"1 ist mit
dl'lII Staudrud: v'. '}12 und dl'r Latl'ralHädle FI. (ohnl'
Huderfliidll'!) dimension~los !-(l'llHldll

WQ
Cwt) =

'}12' \'.. FI.

und ülwr dl'm Quadrat dl'r auf den Til.fgang hezogl'nen

v'Froudesdlen Zahl Fr'('
-

- - auf!-(etra!-(en. Die fÜr dil'g'T
Bl'urtl'ilung der Ergebnisse ebenfalls wilhti!-(l' Reynolds-Zahl

\"B(hil'r auf die Brl'itl' hezo!-(en) Rell = _ ist durdl Skalen.

"stridll> an den durdl dil' \leßpunkte gezo!-(t'nen Kurven hzw,
an der Ahszisse veru1l'rkt. Für die \\'iderstandsheizahl ist l'in

l'inl1l'itlid1l'r \laßstah fÜr alle Diagramme \'erwendet; hei
dl'r Froudl'sdlen Zahl war das im Intert'sse einer übersilht-
lidll'n Einzl'idmun!-( der \leßpunkte leider nilht miiglidl.
was hei eim'lII Vl'r!-(Il'idl dl'r Diagramme untereinander zu

hl'adltl'n ist.
Dil' TI1l'oril' (\'gl. Ahh. 2.1) er!-(iht für kleine BIT hei

kleim'n Froudl'slhen Zahlen l'inl' lineare Abhängigh>it dl'r
\\'idl'rstandshl'izahl \'om Quadrat d"r Froudesdwn Zahl.
I'raktisdle Ahwl'id.un!-(eu \'on dieser Gesl'lzmiißigkeit weisen
auf Vl'riindl'nm!-(l'n im CH'nzsd1idltzustand hin. so daß l.itW
Darstl'llun!-( der Ergehnissl' Üher dl'm Quadrat dt'r Fremde.
sdlen Zahl eine Bl'urtl'ilung dl'r Er!-(l'lmissl' zu erleidltl'ru
verspridlt. Im folgendeIl Ahsdmill soll l'in Bl'itra!-( zur Bl"
urteilung \'on Querslhll'ppn'rsudlen !-(l'!-(ehen werden. wil' l'r
sid. nadl dl'm Stande der hier \'or!-(dl'gten experinwntdll'n
Erfahrung und der in Ar!wit hdindlid1l'n all!-(l'n1l'itll'ren und

theon'tisdll'n Untl'rSUdHIII!-(en [H] l'rgibt.

IV. Beurteilung der Er~ehnisse:

UIII \'ersudlSl'r!-(ehnissl' hinsid.tlid. ihrer Anwendharh'it
auf \'oraussa!-(en für das Vl'rhaltell der entsprl'dll'ndl>n Sdliffl'

hl'urteill'n zu kiimH'II, ist es erwÜnsdlt. die für das Prohlelll
l'lItsdll'idl'ndl'lI physikalisdll'n Cesl'lzmiilli!-(keiten dwas
h'nlll-II zu 1l'l'Ill'lI ulld dann die Ergehnissl' des Versudls mit
den theordisdlen Erwartungl'n zu \'l'rgleid.en. Erst wenn
für dil' Er!-(e!misse dps \Iodell\'l'rsllehes quantitativ und quali.
lativ l'ine plausihll' tl1l'oretisdll' Erk!iirung gegehl'lI werdl'n
kann. wird man l'im' n'rliifllid.e AI1\\'l'lIlluu!-( auf das natur-
grolle Sd,iH erwarll'n dürfl'n, Vor dl'r eigl'ntlidlen Bl'urtei.
lun/.( der in dl'n Abh. 12 his 2] nil'dl'r!-(l'Il'!-(tl'n ~Idl.
kurven wl'rden wir also zWl'l'kmiißi!-( eim'n Blid; auf die
Cnmdlagl'n werfl'n, die uns einl'n Anhalt für dil' Voraus.
rl'lhnllng \'on Sd,iHs.<Jul'rwidl'rstiindl'n zu hieten \'l'rmii!-(cn.

Lassl'u wir zuniidlSt einmal dl'n Einfluß dl'r \Vdll'nhildun!-(
auBer ad.t lind !wtrad.h'n dl'1I l!Ul'ran!-(l'strÜmtl'n Sdliffs.

kiif'Jll'r als n-Iativ unl'ndlidl lang. dann zl'igt uns Ahh. 22

- sirpu:.: fÜr dwa l'lliptisd.l' Spantforlllen -. dall dip Rei.
zahl dt's <Juerwidl'rstandl's

e""1 \'on dl'r auf die SdliHsbrl'ill'
!"'zogenl'1I H"ynolds-Zahl Hf'lI ml.! dl'1II \','rhiiltnis BfT
(all~,'nH-i'H'r als \Iitll'hn'rt das \'erhiiltnis \'on \\'asSl'rlilli.'n-

flil"'", zu Latl'ralfliiljw FII'I/FI) in starkem \Ialll' ahhiin!-(i!-(
ist. Der starke \\'idl'rstalllisahfall illl Berl'id. der Reynolds.



Zahl "Oll HP bis H)" ist allf die \'ermiliderunJ,t d,'s AblüsulIJ,ts-
widerstalldl's illlok,' .\lIdl'nm~ d,'s CrellzsdlidllzlIslandes

"Oll lallliIlaI' ZII turblll"lIt zllriiekzlIHihrl'n lind kallll dalll'r
dllnh Alld,'nn.~ d,'r in dl'r Strünllm~ ,'orhand"Ill'n Turblliellz.

dllrd. :\lIwelldllill.: "Oll Tllrblll"lIz,'rzeug,'rn. z. B. durdl
I\aulli~keil"n. IIlId dllrd. wirksanll' Fonniindl'rulll.:~11 IImh
IIl'I'!II11 IIlIt wNdell. B,'i eilll'm belil'bigl'n Sdlilt brandll d,'r

C'h,'r~allgsl..'n'idl also lIid.t notwelldi~ imml'r Ill'i deli

::leidl"11 U"Yllol<ls-!.al"l'lI allfzlltrl'll'lI wil' hi,'r ill Abb. 22.

\\'ir woIleIl il'lzt dil' l'illsd.riinkl'lIde \'orallssl'lzlIn~ d,'r
n,lath' m"'lIdlid"'1I Liilll.:" fall"11 lasseIl (wir haU"1I das dllnh
das \'I'rhiiltnis "Oll Qlladrat des Laleralplalillmfan~,'s UI.
zur Latl'rallliid.., 1"1. ill der Form 2. LI I.~ 10'1. = '- aus-
I.:l'driil'kt: I,,'i KürpenJ ill ullbegrellzl,'m \ll'dillnl "lIlfiillt
dil' 2) lind I'rk"lIm'n dan 11 aus Abb. 2:3. dall das Umfanl-(s-

\I'rhiiltllis "bell falls eim'lI ausl-(l'prii~t"11 Einllull auf dil' Grüße
der <.>",'rwidl'l'slalldsl>l'izahl hat. Und zwar haI dl'r Einlluß

l'ill"11 so eilld"lIti~"1I Charakter ill dl'r ZlIlIahm,' von \'",ti
mit 2. LlI.~IFI.' dall wir die im vorlll'l'~elll'lIden AbsdmiU
I.:l'IroHI'II"1I Feslstellunl-("II iiber deli I-(iinstil-(,'n Einlluß l'ines
1.:1'011"11QII,'rwidersland,'s allf die KlII'ssll'lil-(keit nun konSl'-

'1",'"1 w,'ih'l' verfoll-(,'n kÜIIII"II. Eill im \'erhiiltnis zur Fliidll'
~roller Umfall~ des Latl'ralplalles wirkl im Sillll\' höherer
Kurssll'li~keit.

111 Abb. 2.J isl 111111\\ eill'rhill ,'ill Iheorl'lisdles Erl-(dmis
fiir den Querwiderslalld von Ikdll",-kplauell verSlhi,'dellen
Umfalll-(sverhiiltnisSl's bei Berii,-ksi,hlil-(lml-( d,'s Wellen-
l'illilusses 1-("1-(,,1"'11.Als wl'ih'J'I'1' I'araml'l,'r ist aulll'rdem lIodl
die n,lali\'l' Fn'ibordhülll' fiT alll-(q,(ebl'lI, dil' illllller dalln das

Er~l'lmis IJI'l'infhlssen mull. wenn dl'r \\'asserstau an d,'r
LII\'Sl'itl' dl'n Freibord iib,'rsdll'eilel und als Spritz,'r über
D"t-k ~('lll'n wÜrd". Im B,'rl'i,h der fÜr normale Sdliffc
inll'rl'ssierendl'n Frolld"Slhen Zahlen Fr')' können wir je nad.

dl'm Umfanl-(s\'l'rhiiltnis d,'s Laleralplanes eine linear" Ab-
odl'l' ZlInahml' \'()I) 1'" ')

iiber Fr')'~ feslslellen.

Zusammenfass"1H1 und ,'rl-(iinzend zu den drei vorsleh,'nd
als B,'ispiel bl'lrad.lI'll'n Dial-(ranllllen kann I-(,'sagt w,'nlt'n,
dall Spantform und Crenzsdlidllzustand den \Viderstand bei
zweidimellsionaler Striimlln~ lind versdlwindender \V"lIen-
bildunI-( b,'din~en, daß die liIll'ar darstellharen Korrekturen
fÜr endlid,,'s Umfanl-(sverhiiltnis IIlId elldlidlC FroudesdlC
Zahll'lI wi,'derum von Form und Grellzsd.idltzustand ab-
hiill~ell. Iki di"SI'r leider I-(roßen Zahl von das Erl-(ebnis
entsd.eidend bestinllnenden Paraml'l,'rn milli also silher mit

,'m,'r retht vielfiiltil-(en Charakterislik der \ld3kuryen geredlc
111'1w,'rdell. illsbesond,'n' dann, w,'nn die im \Ioddlversudi
errl'id.I,'n U"YllOlds-Zahlen Rl'l\ Laminarl'inllÜsse nilht von
vornherl'in aussthlil'lIen künnen. Nadl vorsteheuder Dar-
II'I-(ung d,'r fÜr di,' Bl'urll'ilunl-( d,'r Ergebnisse zur VerfÜgunI-(
sh,llI'lIdl'n Unll'rIal-(eli woIleIl wir uns jl'lzt den cinzehll'n
\",lIkun:en ill deli Abb. 12 bis 21 zuwenden.

D,'r Widerstandsanstiq,( iiber d,'r Froud,'sdlen Zahl bei
\lod,'11 A weist auf Laminareinlliissl' hin, Das gll'idll' I-(ilt
fÜr \Iodell E ohne Sd.linl-(l'rkil'll'. Di,' Sd.linl-(erki..!e redu-
zieJ'l'n d,'n Laminareinlluß weitl-(t,lll'nd, ganz abl-(,'sehen von
ihrer alldl unmiudbar starken Wirkung auf den Wid,'rstand.
Fn'i von LaminardnllÜssen ist oHenbar das \Iodell B mit
Balkenkiel, wiilm'nd beim ,'ntspr,'dlenden \Iodell mit Flaul-
kid (C) nOth ein auf Griiße und Gradient des Querwider-
standes d,'ntlid. sid. auswirkt'nd,'r Laminareinlluß vorhanden
ist, so dall die Wid,'rstandsdiffer,'nz dieser heiden Form"11
in der Crollausführung nodl größ,'r sein wird als im Modell-
\'I'rsud.. D,'r I-(roß,' Einlluß von Sthlingerkiden z,'il-(t si,h
alld. hd den \Ioddlen F, die offenhaI' nur wenig unll'r
LamillardnllÜsSl'n leiden. Bd der UntersudlUnI-( von Modell D
wurd"11 rdativ I-(roße R,'ynolds- und Frnudesdle Zahlen
ern'id.t, so dall praktisdl kt'in Lalllinan'inllnß nll'hr vor-
handt'n ist und aulll'nlelll w"l-(en dl's großen BIT bzw. F wl/F1.
am~. Sdlllll n'dlt ausl-(t'prii!:tl' Int,'rfen'nzhuuwl in d,'r durdl
tlt'n \\'dlt'Ill'inllull dlarakkrisi,'rtt'n \\'idl'rstandskurv,' auf-
tr\'lt'n. Die \Iaxima und \Iinima ,'ntsprt,th,'n in ihn'r La~e
n'd.t I-(utden tlll'or,'tisdl hi,'rfÜr znerwart,'nd,'n Frr\Vert,'n,
IJasselbl' gilt ilUth fÜr das \lodl,1I G mit dt'lII ,'inzigen Untl'r-

sd.i..d, dall hi..r die ,'rr..id.kll R"Yliolds-Zahl..n ..ill(' halh"
(;rüll".IIIrdllllll\( I.:,'rilll-(,'r sind IIlId sid. d,'mzufoll-(" al"~' "in
Lnllillal'l'illflllll im IIlIt,'n'lI B,'r..idl b"lIlI'rkbar lIIadll. Bei
~lod,'11 11 diirft" eill iihlilidll's Er~..I)Ilis vorli('I-(,'n wi.. b..i D:
W('I-(ell der ~"~"lIiilll'r \) viel stiirk,'r 1-(,'rul"I..t('n Spalltt'orm
kOlllmt jedod. ,'ill l'Iwas stiirk"I'l'r Lalllillareillflull in Bdr,,,ht.
was lIIan b..i ~1I"'m \rill"11 alld. aus d..1II Rudiml'lIt d,'r \1..11-
kurve IlI'rallsl""'1I kalIlI. EI"'lIfalls ..in Lalllillan'inllllll ist hd

<1"11~lod,'lIeli J \'<>I'halldl'lI. d,'r j,'dod. den \\'iderstalllisanstiel-(
I",i 1-(1'<;11"1'\'11K"lIIlzahl"lI lIicht IInll'nlriitll'n kalIlI. B..i den
\Iod..llell K d,'ut..t d..r !,!;..radlilli~,' \'I'rlauf d,'r Widerslands-

kur\'(' allf ~"t'hlt'n VOll Lamillan'ililliis,,'n hin. B,'i deli \10-
d..II..1I L ulld \1 ist nllr im ,'rsll'lI B,'reid. d,'r kll'inst"11
Kellnzahlell ein Lalllinareilillull zu b"lIIerk"II. Da Ix'i dieseIl
~lod,'llell dl'r Ant..il d,'s )l;orlllaldnlt-kwid,'rstamies I-("I-(l'niilx'r
d..1I1 Talll.:"lItial-Reibunl-(swidt'rstalid zuriit-ktritt. ,'rl-(iht sd.

alll'h IlUI' eim' Slhwad,,' Abhiinl-(igkeit VOll dl'r K"llllzahl. Die
Kur\'l'lI fiir di,' ~todl'lle :\ und 0 werdelI durd. die ein-
~"zl'idllll'l,' th,'orl'lisd,,' KurVt' erliiuterl. S..Ihstn'rstiilldlid.
ist bei di"SI'1l PlatteIl keill Einlluß der Reynolds-Zahl Illehr
zu ,'rwarkll. Aus deli d,'r Quelle dieser \lt'ssunl-(en [t] zu

elltJlI'lllllelldt'll AIl~ah"1I 11I1111jedodl mit einer \\'idNstands-
,'rhiillllnl-( durd. Spritzwasserl",aufsd.lal-(unl-( der Mdidnrid.-
111111-(I-(,'n'thlll'l wl'rdell. \\'ie in lIl'u"rt'r Z,'it durd'I-(,'fÜhrh'

\lt'ssunl-(t'll fÜr GleitSlhwilllllll'r gezeil-(t haht'n. könnt'lI di,'
hi..rdllrt~. "Iltstehenden Zusatzwiderstiinde durdlaus von der
Grüllenordnllnl-( der hil'r zwisthen Tlll'orie ulld Vt'rsuth Ix'-
slehelldell DiH,'rt'lIz SI'in. Bei den Quadernlodellen P und Q
"rl-(iht di,' E\trapolatioll der \leßkurven auf Fr')' = 0 dnell

so lIi..dril-(t'll Widerstalldsheiwe.t, daß auth bei diesen \10-

dell"11 trotz der I'tlil-(en Spantform mit starkem Laminar-
"illAuB I-(,'n'dllll'l wt'rd"11 lIIuB. Das Ahhit'/.:en der Kurven im
ol>t'ren Bt'reidl I-(iht eillen Hinweis auf die bei voll huhu-
lenklll Grt'n;<_sdlilhtzustand sidlerlidl wcsentlith sum'ädll'n'
ro.:..il-(unl-( tier Kurvell und den somit entspn'dll'nd hülll'rt'n
Allfanl-(swert bei Fr')' = O.

Aus den vorstl'iJt'nd gemadlten Bemt'rkunl-(,'n l'rgiht sid.
It'id,'r, dall dn ,'infadl"s V,'rfahren zur Ohertral-(un!: der
\lod,'lll'rl-(ellllisst' auf das naturgroßl' Sdliff - etwa in ähn-
lid,,'r \\'eiSt' wie I",im Ilornmlen \\'idcrstandsversud. Ix'i
Liinl-(sanstrümung- hier fÜr die Queranströmung niu.t an-
1-(,'w"lldet werden kann, jedenfalls nid.t generell fÜr alle
praktisdl vorkommendeIl Fonnen, J..ododl hal>en sith sämt-
lidll' Erg"llIIisSl' so weit crkliiren und erläutern lassen, daß
man hei individueller Anwendung dl'r im Prinzip hekannten
physikalisdll'lI GeSl'tzmiißigkeiten eine Ahsulätzung dl'S
Querwid,'rstandl's fÜr das Sd.iff auf Grund ein..'S \I<.dell-
\'t'rsudlt,s durdmus in Angriff nehmen kann. Da derartig"
Aufl-(ahen hisher wellig gl'stellt und durdlgefiihrt word,'n
siml, ist ('S nilhl w..itt'r bdrt'mdend, daß noul kein durdl die
Routine I-(epriil-(tes V,'rfahren ,'rwÜn.sulter Einfadlheit und
Ol",rsithtli,hk"it vorli"I-(t.

V, Quellennachweis.

(Dil' Rl'ihellfoll-(t, elltspridlt etwa der textliulen Erwähnunl-(.)

[ 1 ] Enl-("Is und Gehers, Sthiffhau 1907/08, S. 201 und
2.J3.

Am h j ii I'n, Chalmers T,'kniska Hii!:skolas Handlingar
NI'. 123 (1952).

H I' Im, IISV A-Bt'ritht NI'. 1)90 (19-14).

T h i l' m t', HSV A-B,'rid.t NI'. 995 (1952).

Thieme, HS\'A-Beritht )1;1'.991)(1953).

T h it, m l', Beridlt dl'S Instituts fÜr Sthiffhau d,'r Uni-
versitiit Halllhurg (in Vorlx'n'itung).

H oe I'n,' 1', At'rodynamic drag. \lidland Park N. y, 1951.

WeinhlulII, SdliWmu 1937, S. 51,
Horn, Jahrhudl STG 1951, S. 78,
Thit'm,', Jahrhudl STG 1951, S. 10:3,

\lii c k l'l, 21).J, \Iittdlun!: der HSVA (torsdll"intd,'m-
niidlSt ill ..S(~.jff und lIafen".

-- .

[2 ]

[3 ]
[4 ]
[5 ]
[6 ]

[7 ]
[Ii ]

[9 ]
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Abb. 1: Modell A (Barkasse)
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Abb. 2: Modell B (Fährsaliff mit Balkenkiel)
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Abb. 3: Modell C (Fährsmiff mit Flachkiel).
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AM. 6: Modell F (Fra(iltsdliff)
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Abb. 8: Modell H (T(J/lllenieger)
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Ahh. 9: Modell] (Dil'lIstfahrzeug) :\bb. 7: Modell G (Sdlleppkahn)
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Ahh. 11: Modell L (Hal1lpO/lIIIII). Modell M (Gan::;po/lton)
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Am.essun,eII und Ma8verhältnl5lle der Modelle:

~lodl'1I1 D L\\,I. B

I

l'

I

FI. Fm. VI.
I

2,VI.!

I

BIT Fwl. BemcrkunJ.:(.n:
I m' m m m m! m! m FI. FI.

A, 0.03365 1.826
T

0.372
1

0.137 0.234 0.472
1

2.27 44.1
I

2.695 2.018
I

olme Rud('r I
A: 0.03365 1.826

I
0.372

1

0.137 0.234 0.472

1

2.27 44.1 I 2.695 2.018

1

mit Rud~r FIl/FI. = 0.0:J2:!

B 0.0444 1.529 0.464 0.12 0.159 0.594 1.7.'3 37.8 I 3.867

1

3.74 BalkenkwJ
C 0.0445 1.529 0,464 0.12 0.159 0.587 I 1.76 39 3.867 3.69

ID 0.0243 1.469 0.467 0.0495 0.0524 0.651 I 1.78 121 9.43 1 12.43
E, 0.11797 2.2 0.371 0.1378 0.282 0.681 2.41 I 41.2 2.695 I 2.414 lohne Anhän!-(e
E: 0.11797 2.2 0.37110.137H

I
0.282 0.6811

1

2.41 41.2 2.695 I 2.414

1

mit Sdllin!-(erkiell'n
I

I

2 F",.;IFI. = 0.0302 auf
,-.. I I I I

24 .1. der Län!-(e

Es 0.11797 2.2 I 0.371 0.1378 0.282 0.6811 2.41 41.2 2.6951 2.414 mit S(h!in!-(erkiell'n und
I I I

I

Ruder F II/FI. = 0.0212
F, 0.0712 2.337 I 0.31 0.1365 0.264 0.607 2.505 I 47.54 2.27 2.39 !-(r. Tief!-(an!-(

I ohne Sdllin!-(l'rkiele
F: tI.0712 2.337 0.31 0.136.'5 0.264 0.607 2.505 I 47.54 2.27

I

2.39
I !-(r. 1'!-(. mit Sdllin!-(erkieleB

I
. 2 F "K/FI. = 0.0346 auf

! I

I
I

28 "I. der Län!-(l'
F. 0.0478 2.218

1

0.31 0.0965 I' 0.208 0..563 2.345 52.86 3.21 2.706 I kleiner Tief!-(an!-(.

I ohne Sdllin!-(erki...Je
F. 0.0478 2.2181 0.31 0.096.'5 0.208 0.56:1 2.345 52.86 3.21: 2.7061 H T!-(. mit Sdllin~('rkideB

2 F
"K

IF I. = 0.0437 auf
28 "I. der Länge

G 0.0049 1.395 0.18 0.027 0'.03.'>9 0.211 1.449 _ 117 6.67 3.86 I
H 0.0523 2,166 0.457 0.091 0.1634 0.766 2.197 I 59.04 5.02 4.69

1

JI = 3.41 0.59 0.225 0.784 = 1.5 =3.77S = 36.3 2.62 = 1.915 !-(r.T!-(.. 0.81° heddasti!-(

J: = 3.363 0.59 11.169 0.588;..;;;:1.5 = 3.662 = 45.5 3.1S = 2.55 kl. T!-(..0.840heddasti!-(
J. = 3,405 0.59 0.225 I 0.784 = 1.5 =3.78 = 36.5 2.f;2

,

=1.915
1

!-(r. Tiefgan!-(. !-(Iei(hlasti!-(
K, = 3.636 11.47 0.196:1I 0.697 = 1.4 = 3.9721= 45.4 2.4 = 2.01 gr. Tg.. 0.04° heddastig
K: = 3,4021 0.47 11.0662.'50.2:1.3= 1.4 = 3..580= 109 7.1 1=5.96

I

kl. T!-(..2.460 Iwddastig
K. = 3.5461 0.47 0.122.5 0.433 ,= 1.4 =3.78.'5 = 66.3 3.84 =3.24

I
mittll'rer Tg.. gleiclliasti!-(

K. = 3.5.5 0.47 0.122:> 11.433
1

= 1.4 = 3.780 = 66 3.84 = 3.24 mitII. Tg.. 0.720 Iwddastig
L, 11.054 0.30 1.57 10.12 tI.OM 0.479 0.54 16.18 13.08 13.0S

IL, 0.108 0.60 1.57 I 0.12 0.072 0.942 0.84 19.6 13.08 13.08
L. 0.162 0.90 1.57 0.12 0.108 1.413 1.14 I 24.06 13.08 13.08 1
L, 0.216 1.20 1.57 0.12 0.144 1.884 1.44 28.8 13.08 13.08 I

~ L. 0.324 1.80 1.57 0.12 0.216 2.826 2.04 38.6 13.08 13.08
L,: 0.648 3.60 1.57 0.12 0.432 5.652 3.84 68.2 13.08 13.08
L:. 1.404 7.80 1.57 0.12 0,936 12.246 8.04 138 13.08 13.0S

I .
~I, O.IOS 0.30 3.1.J 0.12 0,036 tI.9.J2 0,54 16.18 26.16 26.16
~h 0..'324 0.90 3.14 0.12 1I.1U8 2.826 1.1.J 24.06 26,16 26.16
~I. 0.432 1.211

I

3.14 0.12 0.144

I

3,768 1..J4 28.8 26.16 26.16
~I. 0.648 1.80 3.14 0.12 0.216 5.652 I 2.04 38.6 26.16 26.16
~I.. 1.404 3.90 3.1.J 0.12 0,468 12.246 .J,14 73.4 26.16 26.16

I

1'\ 0.50 =0 O.1U I 0.05 =0 0.7 19.6 0 0 Redlted(platte, his Ol)('r-
_ _

'
I kantl' getallll.l

M-
"

0, 0.10 =0 0.10 0.01 ~ 0 0.3 18 0 0 Quadratplatte. his Olx'r-
kant(' gl'laudlt

U
.

I 0: 0.20 = 0 0.20 0.04 = 0 0,6 18 0 0

~ O. 0.30
1=

0 0.30 0.09 1= 0 0.9 18 0 0

I
p 0.129:1 2.01 I 0.932 0.0689 I 0.1386 1.8731 2.1.J8 66.6 13.51 13..51 Quader
Q 0.129:1 0.9:121 2.01 ,0.06S9 0.0642 I 1.873 1.070 I .'35.6 29.2 29.2



Vl'rsUm!ierKehnisse von Querschleppversumen:

:\IIKI"II :\: ..Barbss,," mit Bud"r

FrT' ""li B"II'
IO-Ii

0.012:1:) I.I!).') O.O.H:J;2
OJ:li(i.1 :I.!),~ O.OSO1
0.02.'51.'5 I,02!J O.O(i02
O.O:JO(iS 1.0:Ji OJ)(i60S
O.O:J(;'i:) 1,071 0,0722
I:.O.'57.'5S IJ~II O.O!JO-tS
O.:lS110 1.0:J:J o,lOn
:1.1:)l-t O.!J!J7 O.120[)
O.12S2 O,!JSO (1.1:1S0

I

:\lod,.11 :\: .,Barkass,," olul(' Bud"r

FrT' ""li B"II'
IO-Ii

O,OI:J6S I,IO-t om:J!J

I

O,O:3!):3S O.!J!):I O,07-tS
0,0706 O.!J.j() 0,100 I
0,120,'5 O.!):3-t 0.1 :JOS

1 \lod,,11 B: "F,ihrsdliH" mit Balk"lIkil'1
I FrT' '\"1 B"II

. IO-Ii
I O,063S O,7S0 0,1110
I O,OSOS O,7!)O O,12-tS

I (J.IO!~ O,S2~ (J.I-tO~. 0,11;>6 0,&4:.. O,I-t9;)
0.1 19.5 O,S3S 0,1520
0,12:3:3 O,Sli-t O,I.5-t-t

"......

:\Iod,'11 C: "FiihrsdliH" mit Fla,hki,'!

FrT'
""'I B"u' 10-

n,OB76 O,6S!J O,11-t3
O,07SS 0,7:36 O,J2.'3-t
O,lU-t(i 0,697.5 O,l-t2:3
0.1:31:3 0,675.5 0,1593
0,1:313 0.693 0,1593
O,IS6.') O,67S 0,1739

:\Iod,'11 D: ..Fiilm'"

FrT' ""li B,'u . 10-
0,0166S O,.55S O,036S
0.021-t O,li-tS 0.01172
0,0607 O,li-t7 0,0736
O,lö97 O,70S O,1l7!
0,297.5 O,SO!J 0,155.5
0,601 1.01-t 0,221
0,!).5:3 1.21 0,27S
0.973 1.29(i 0,281
1.17.5 0,966 O,3USS
1,.50:3 I.()lJ 0,3492
1,7&'3 1,2-t2 O,3S03
I,S22 1,:3.'36 0,38-t.5

I

I

j

:\Iodl'lI E: "Kiist"l1IlIotorsdliff" ohn" Allhiing"

FrT' '\"1 R"II
. 10-

0.00-t7-t 0,5755 0,02773
0,0:373:-1 0,562 0,0766
0,0.572 0,.569.5 0.09-t7
0,07-t5 0,5600 0,108
0,11&4 O,56S 0,1362
0,1-t35 0,57S 0,1-t9S
0,172S O,5S3 O,1li-t5
0.179 0.5S2 0,1675
0.21:3.') 0,595 O,IS28
0,2579 0.61 S2 0,2ooS
0,01:-12 0,593 0,0535
O.02:3-t2 0,593 0,0606

:\hKldl E: .,Kii.st,'nnlOtorsdliff" mit Sdlling"rkielen

FrT" c,,11 Reu . 10-
0,01621 0,6345 0,0504
0,Q6-t8 0,7:3.4 0,1008
0.1093 O,BSO O,I30S
O,l-t21 0,&47 0,1491
0.1720 0.890 O.l6-tl
0,0961 0,811 0,1225
O,l-t35 0,871 0,1498

\lod,,11 E: "Kiisll'l1IuotorSlhiff" mit Sdllillf.("rkidl'n und Rlld"r

FrT' ""li R,'u' 10-
0,02112 O,ti.,)7.,) 0,0576
O,O(WJ O,SOS 0,1001
0.1 1!J7 O,!JI!) 0.1:369
O,l-tS 0,9:31 0,1522
O,HiI O,!J(iS O,l5S7
O,O!)S6 O.S9S O,l2-t3

:\(od"11 F: "Frad,t"r", f.(roll,'r Til'ff.(anf.(, mit Sdllinf.(,'rki"I"1l

FrT' ""li R,'u . 10-
0,007'13 0,762 O.02S1
O,OI-t-t:3 O,S29S 0,0379
O,022U7 O,S4!J O,0-t6!J
0,030'12 O,!J27S O,OS.'>-t
O,O-tS6 1.0:3:3 0,067:3
O,1J-t(j7 1,010 O,06IH
0,0624 1,01S O,07SS
O,OS,') 1,068 O,09IS
O,U!Jl6 1.070 0,0953
O.O!J7!J 1.11 0,U986
O,12S7 1,119 0,113

:\Iodl'l I F: "Fradl("r", f.(roll"r Til'fgang, ohne S,hlinf.(erkidl'

FrT" c,,11 Reu . 10-
O,U098 O,li-tS 0,0312
0,02667 0,676 0,0515
0,0:3.45 0,686 O,05S6
0,05325 O,7-t8 O,Ui28
0,0682 0,769 0,0823
0,07&4 0,796 O,OSS8
0,082'1 0,S36 0,0907
0,1017 0,942 0,1005
0,1029 0,900 0,101
O,1O!J7 0,965 0,1U-t3
0,1115 0,991 0,1051
0,1185 1,005 O,lOS-t
0,123'1 0,9475 .0,1109

MIKlell F: "Fradlter", kleiner Tiefgang, mit Sdllingerkid,'n

FrT' c"Q ReH' 10-
0,01056 0,708 0,0272
0,02012 0,619 0,0376
0,02873 0,62-t5 0,0449
0,06035 0,72-t 0,0651
0,0933 0,841 0,0S09
0,1402 O,90S5 0,0992
0,1616 0,967 0,1065

Modell F: "Fra,hter", kleiner Tiefgang, ohne Sd1linf.(erkiele

FrT' c"V ReH' 10-
0,01234 O,li-t6 0,0294
0,0327 0,4877 0,U-t79
0,0563 0,505 0,0629
0,0946 0,548 0,0815
0,1009 0,568 0,0842
0,1325 0,565 0,0965
O,I5S5 0,656 0,1054
0,1608 0,625 0,1062
0,1676 0,636 0,10&4

Modell G: "Kahn"

FrT'
0,1363
0,1862
0,3112
0,4:3.4
0,5745
0,693
0,836
0,8455
1,339
1,496
1,53

C"II
0,6055
0,576
0,5435
0,536
0,5095
0,518
0,698
0,6875
0,687
0,771
0,977

R,'u . 10-
0,0300
0,0351
0,0454
0,0536
0,0616
0,0676
O,Ui43
0,0747
0,094
0,0994
0,1005

~1(Kiell H: ..Tonnenleg..r"

FrT'
0,3162
0,3162
0,420

C"II
0,370
0,:3.45
O,36S

Reu .10-
0,2105
0,2105
0.242-'3
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~lodt.1I J: ..Dicnstfahrzt'u,.(. TrinnnlaJ,(t. 1

FrT' c" I)
O.n:300 0.7:](1
(I.lJ675 (I.S:3S.5
(1.1203 (I.X20S
O.llS7fi (I.m12

Rt'u . IG-6

0.1.'1.'3:3
O.I991S
O.2fifi7
0.:):3:30

~lodt'!1 J: ..Dit'llstfahrzt.u!.(. Trinllllla!:(' 2

FrTt (.'\\1) Rt.u' IO-li
0.0:3992 0.fi9fi 0.1.'33.'3
0.01S9X O,(jfi-t.5 O.199X
0.1fiU2 0.7-t O.26fi7
0.(1221 O.fi22 0.0672

~lodt'lI J: ..Dienstfahrzt'II'C, Trillllllla!-(t' :3

FrTt l\d)

0.0:3:> O.72fi
O.067S 0.753
0.120:3 0.779
O.2-t9S O.S21

Ht'l\ . lO-ti

0.133:3
O.HJHX
0.2007
0.3:30

\lodt'lI 11:: ..Großt'S

FrTt

0,U138
0.0310
0.0551
(I.(llSfi2

FradltsdliH". Trillllllla!-(e I

c\\() Rl'!i . 10-1;

I.O.IS O.Ofi72
1.133 O.IO(l1S
1.1-t5 O.I3-tS
1.Ifi-t O.lfiSO

~lodt'!1 K: ..Großes }<'ralhtsdtiff". Trimmla!-(c 2

FrTt c\\() Rt.u . IG-6
0.0918 0.60 I 0.1OOIS
0.1632 0.70" O.I3-tS
O.25S 0.1S21S O.16S0

~lodt'1I ~I "Ganzponton"
FrTt

c"
()

~I, ~J. ~II ~I. ~I..
O.OS2:3 O.SI-t O..,)(IIS O.SIIS O.S10 0..'562
O.12-tfi O.S2-t 0.-t9-t (I.-tXS O.-t7S 0..529
(I.2m17 0.S9:) (I.S21S (I.SW (I.-t!16 U.SS2
O.32X (I.fiUIS U.S2!S 0..519 UA92 O.5.t7
U.-t72.5 0.fi12 U.S27 (I.S17 U.-t92 O..')-tU
O.fi-t3 OJHfi U.S:35 (I.S2fi OA93 (1.5:37
(I.S:3S U,(j:3-t U..5SI O.S3(j U.SO(l 0.527
I.U(jJ U.fi.5S U.Sfi(j (I..')-tX U.S()() (I.S19
1.IX3 - - U.55S U..'5U-t
1.:312 O.fiISS U.S7X

~lodt'1I N ..Plattt." 100 X 5UO 111111his Olll'rkanlt' !-(t'lallt'ht
FrTt c,d)

0.2.'5.'5 1.13
I.U2 1.2!1 1.2!J
2.3 1.3S 1.:3X
-t.UX 1.3X 1.:31>
fi..'37 lAS I.-t5
9.11S I.5S I.S-t(j

~1(;dt'1I 0, "Plattt''' )00 X IOU 111111his Oht'rkanlt' !-(t.talldll

FrTt l\d)

U.2SS 1.255
I.U2 I.S:3 1..3:3
2.3 IA-t 1.-t9
-t.OIS 1.41 1.-t2
6.37 1.36 1.:3fi-t
9.11S 1.:3:3 1.:331

12,S 1.2S 1.2X

~lodt'lI 0, ..Plattc" 200 X 21XJ nllll his Oht'rkanlt' !-(t'taud,t
FrTt c\\()

0.1273 1.1-t
O.SI 1.31 1.31
1.1-tS I.S-t 1.5-t

2.0" 1..52 I.S2
:3.11S5 1.-t5 IA-t6
-t.51S5 1.3X 1,31S

\lodt'1I 11:: ..Großt's FradltsdtiH", Trillnnla!-(c 3 ~lodt'1I 0, ..Platte" 3UUX 300 nlln his Olwrkantt' !-(t.taUlht

FrTt c'd) Reu' I()-t; FrTt c\\()

0.U22 I um 0.11672 O.~IS5 1,220 _
(I.U-t97 O.XS:3 O.lOUIS 0,;3~ 1.27~ 1.2111

(I.UISIS-t (I,91SI (I.I:3-t5 U.7(~S I A-ta 1,-t-t2

(1.1:31> 1.195 0, WISO ~
.:3~U I,S9 1..5~

:...125 I.SI-t 1..5:..

\ludt'lI K: "Großt's FradltsdtiH", Trimmlagc -t

Frrt c,,() Rt.u . 10-6

(I.U22 I 0,622 0.Ufi72
U.O-t97 0,720 O.IOOIS
(I.UISIS-t 0.1S-t1S 0,13-tS
U.I:3S 1,055 O,IßXO

\lodt'1I L ..l1alhpolltoll"

FrTt c\\()
L, L, L, L, LB

L" L'B
(1.0.52-'3 0..')(1.5 UA92 UAIS7 0,-tS;3 O,-tIH OA5S 0,-t70
U,12-t6 UA-t9 (lA 52 0.-t52 O.-tSIS UA63 UA6.. OAS7
U,2(19i OAi-t OAIS,5 0.-tS2 O.-tSI 0.-t72 U 7(1 0,-t1S3
U.:32X (I,-til O.-t9-t 0 X7 OAXO 0 73 0 1S7 (I,"'X!J
O i2.5 (1 7(1 O.-t!J7 (I Hfi 0 72 U.-t6-t O,"ISI O.-tS9
O.fi-t:3 OAS2 (I.SI9 (I,4!J-t UA7!)' O.-tfi-t U,-tXO OAISS
(I.X:)." U..519 0.5:31 o..')(J.5 0.-t1S1 O fifi U fi2 U.-t1S3
(I.!J./S - - - - - -- 0..50S
1.IJ61 U..562 0.S71 0.52!) U.50:3 OA7-t UAfi6
1.1S:3 - (I.fiOIS 0..5.10 O..51)!J
l.a12 U.(j(lO

1..5ISfi O.fi2s

10

\lodt'1I I' ..Qlladt'r"
FrTt

O.W2
O.l2-t
0,205
0.:329
OA6.5
O,SSO
U,5IS
0,277
OAI:3

c\\()

(I,7W
(I,(;!J()

O.7S1
O.S:36
1,000
I, UW
I.UI..
O.X51
0.!J70

~lodt'1I Q "Qlladt.r"

FrTt

(I,5S0
O,7XO
U.77(j
0.707
0.502
U,.57:3
oA:3-t
O.22S
(I.:3U2
O.:3fi.1

C\\Q

1.1:39
1.221
1.195
1.1SO
1,(1.57
1.117
1.(lUS
O.X7-t
(I.!J:3fi
(I.!)SI
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