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Vorwort zur fiinften Auflage.

Das Hilfsbuch von Johow war gelegentlich seiner zweiten Auflage im Jahre
1902 vondem — 1917 verstorbenen — Geh. Marinebaurat Kriegerin grundlegender
Weise umgearbeitet, verbessert und vervollstindigt worden. Das von Krieger
geschaffene und 1902 erweiterte Werk bildete in jeder Beziehung eine so gute
Grundlage, daBl auch eine unabhingige Neuschépfung eines Schiffbau-Hilfsbuches
nichts Besseres hitte tun konnen, als sich in den Hauptgesichtspunkten an den
Johow anzulehnen. Notwendig wurde 1920 eine Neubearbeitung infolge der
mannigfachen Fortschritte und neuen wissenschaftlichen Ergebnisse, wihrend
manches geschichtlich Gewordene entbehrt werden konnte. Eine Umstellung
von Haupt- und Unterabschnitten erfolgte damals zur besseren Gliederung und
Ubersichtlichkeit des Ganzen.

An dieser Neugliederung-ist bei der fiinften Auflage nichts geidndert worden,
nur ist der erste Abschnitt ,,Allgemeine Hilfsmittel** unter der Bezeichnung
,Berechnungsmaterial“ nunmehr dem zweiten Bande eingefiigt worden, in
dessen Rahmen sich dieses Zahlenmaterial besser einfiigte. Gleichzeitig wurden
aus diesem Teil zur Entlastung des Buches solche Werttabellen und Angaben
entfernt, welche sich den auf jedem Konstruktionstisch befindlichen Spezial-
tabellen und Gebrauchsbiichern, wie Germanischer Lloyd Normalprofilhefte
usw., ebensogut entnehmen lassen.

In dem frither zweiten, jetzt ersten Abschnitt ,Berechnung und Ent-~
wurf der Schiffe* war schon bei der Neubearbeitung der vierten Auflage
eine griindliche Reform durchgefithrt worden, die, unter Beriicksichtigung der
Entwicklung des Schiffbaues, nicht viel von- den fritheren Grundlagen iibrig-
gelassen hatte. Dieser Abschnitt erhielt schon damals einen Zusatz ,,Einflul
des Schiffsbetriebes auf den Entwurf der Handelsschiffe*‘, der dem Schiffbauer
die Durcharbeitung der Entwiirfe vom reedereitechnischen Standpunkte aus
nahebrachte und zweckentsprechendes Material dazu lieferte. Beider diesmaligen
Neubearbeitung des jetzt ersten Abschnittes ,,Berechnung und Entwurf der
Schiffe* ist der neueren Entwicklung der Schiffstypen, der Schiffsformen und
der Verianderung mancher Konstruktions- und Betriebsgrundlagen in méglichst
weitgehendem MaBe Rechnung getragen. Die fritheren Gewichtsangaben, welche
durch die Entwicklung der Schiffskonstruktion iiberholt waren, sind neu be-
arbeitet. Mehr Wert als bisher ist auf diejenigen Fragen gelegt worden, welche
mit AbschluBkontrakten von Schiffen zusammenhingen. Ein neuer Abschnitt
iiber die Bearbeitung von Kostenanschligen ist eingefiigt worden.

Der neue zweite Abschnitt ,,Fortbewegung der Schiffe‘ hatte schon bei
der vierten Auflage eine wesentliche Umgestaltung erfahren. Schon damals war
die heute im weitesten MaBe zum Arbeitsmittel des Schiffbaues gewordene Modell-
Versuchstechnik stark beriicksichtigt worden,doch hiilt jene Neubearbeitung keinen
Vergleich mit dem Mafe der Neugestaltung aus, den der Abschnitt jetzt, nach der
im stiirmenden Tempo vor sich gegangenen weiteren Entwicklung bei der fiinften
Auflage erfahren hat. Die Modell-Versuchstechnik ist diesmal auf Grund des
neuesten Standes der Forschung noch weit ausfiithrlicher beriicksichtigt worden.

Uber die Widerstandsformeln, die mit einer einzigen Ausnahme heute nur
noch geschichtlichen Wert besitzen, wurde ein besonderes Literaturverzeichnis
gebracht, Die verschiedenen Versuchsmethoden fanden entsprechende Er-
gdnzung. Dasselbe ist beziiglich der Antriebsmittel der Fall, bei denen das
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Schaufelrad und der Schraubenpropeller und die mit diesen zusammenhingenden
Theorien, auch in Zusammenwirkung mit dem Schiffskorper, eingehender be-
handelt worden sind. Besonderer Wert wurde auf die Ausfithrungen iiber Leit-
vorrichtungen gelegt, die zur Regelung der Zu- und Abstromung des Propellers
dienen und deren Entwicklung auch zur Einbeziehung des Ruders in die MaB-
nahmen zur Entwirbelung und Leitung des Wassers gefiihrt haben.

Vollstindig neu bearbeitet sind die Ausfiihrungen betreffend das aero-
dynamische Gebiet, wofiir ein Spezialist herzugebeten wurde. An Hand der
Luftwiderstandsgesetze und der grundlegenden Messungsergebnisse des Flug-
zeugbaues mit Flichen und Profilen wurde der Krifteverbrauch im einzelnen
Segel, als abhadngig von seiner Formgebung, verfolgt und auf die Entwicklungs-
moglichkeiten hingewiesen.

Der neue dritte Abschnitt ,,Stabilitiat der Schiffe* hatte schon 1920 eine
Umgestaltung seines Inhaltes erfahren, indem von den vielen zur Berechnung der
Stabilitit bei Neigungen angegebenen Verfahren nur die vier einfachsten bei-
behalten wurden. Die theoretischen Zusammenhinge der verschiedenen Stabili-
tatsbegriffe waren schon damals ausfiihrlicher als im Grundwerk behandelt
worden. Nuunmehr ist der Abschnitt noch durch die Einfiigung eines experi-
mentellen Berechnungsverfahrens erweitert worden. Die Hilfsmittel zur Nach-
priifung von Stabilititsrechnungen wurden verbessert. Die Angaben iiber Wind
und Winddruck sind entsprechend den neueren Anschauungen, welche im Zu-
sammenhang mit der Entwicklung der Aerodynamik stehen, neu bearbeitet
worden.

Im vierten Abschnitt ,,Festigkeit der Schiffe‘ waren schon friiher ein-
gehende Darlegungen iiber die Anwendung der Festigkeitslehre auf die einzelnen
Elemente der Schiffbaukonstruktion zugefiigt worden. Nunmehr sind die Tabellen
iiber Materialeigenschaften und zulissige Beanspruchungen in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Entwicklung des Materialwesens gebracht worden. Die
neuen Anschauungen in der Festigkeitslehre iiber dieWirksamkeit der Materialien
in den Schiffskonstruktionen haben entsprechenden Niederschlag gefunden.
Der theoretische Teil ist durch Aufnahme eines Abschnittes itber die Clapeyron-
sche Gleichung erweitert worden. Der Abschnitt iiber Schiffsschwingungen ist
fast vollstindig neu bearbeitet.

In den fiinften Abschnitt ,,Messung und Ausnutzung des Schiffs-
raumes* ist ein Auszug der Panama-Kanal-Vermessungsvorschriften eingefiigt
worden. Die Vermessungsbestimmungen iiber Jachten und Motorboote sind, so-
weit im Rahmen eines allgemeinen Schiffbauwerkes erforderlich, neu bearbeitet.
Bei ,,Freibord und Tiefladelinie** sind die Vorschriften des Board of Trade aus-
zugsweise beriicksichtigt. Im Unterabschnitt ,,Ladung und Besatzung‘ist eine
Neubearbeitung aller Einzelheiten iiber Ladegeschirr vorgenommen worden, um
diese in Ubereinstimmung mit den heutigen Vorschriften zu bringen. Eine be-
sondere Bearbeitung betreffend Berechnung und Anordnung des modernen Lade-
geschirrs ist durch einen Spezialisten zugefiigt worden.

Im sechsten Abschnitt ,,Schiffseinrichtungen fiir seeminnische
Zwecke' sind: die Einzelheiten iiber Bootsaussetzvorrichtungen sowie {iber
Ruder- und Steuergeschirr einer eingehenden fachminnischen Neubearbeitung
unterzogen worden.

Bei den ,,Gesetzlichen Bestimmungen und anderen Vorschriften*
wurden die Unfallverhiitungsvorschriften der Seeberufsgenossenschaft bearbeitet.

Im Anhang ist die Ubersicht iiber die Schiffbauliteratur neu bearbeitet
und erginzt worden.

Der siebente Abschnitt ,,Bewaffnung und Panzerung' wurde unter Mit-
wirkung maBgebender Sachverstindiger des Reichswehrministeriums, Abt. Marine,
durchgesehen. Dieser Teil hat im wesentlichen den Zweck, eine allgemeine Uber-
sicht der technischen Grundsitze und Bedingungen zu geben, in welchen der
Kriegsschiffbau vom Handelsschiffbau abweicht.
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Die in den anderen Abschnitten verstreuten kriegsschifftechnischen Angaben
wurden der Neuzeit entsprecbend iiberarbeitet.

Der achte Abschnitt ,,Unterseefahrzeuge’, welcher in der vergangenen
Auflage erstmalig auf Grund der Bearbeitung des damaligen Schiffbauleiters
der Deutschen U-Boots-Inspektion aufgenommen war, ist infolge des Ablebens
dieses um den deutschen U-Bootsbau hochverdienten Mannes diesmal durch
einen neuen Bearbeiter, der widhrend des Krieges den U-Bootsbau .auf der
Friedr.-Krupp-Germaniawerft geleitet hat, iibernommen worden. Von der Neu-
bearbeitung wurden hauptsichlich die Abschnitte II: ,,Unterwasserfahrt und
Tauchen und IV: ,,Entwurf der Unterseefahrzeuge** betroffen. Im iibrigen
wurden alle anderen Abschnitte nach den neueren Erkenntnissen und Gesichts-
punkten ergidnzt bzw. gedndert.

Der Abschnitt iiber ,,Eisenbeton-Schiffbau‘‘ schien trotz der festigkeits-
und materialtechnisch interessanten Seiten dieser Bautechnik jetzt doch ent-
behrlich und wurde zugunsten anderer Erweiterungen des Werkes heraus-
genommen.

Eine besonders starke Erweiterung hat die Sammlung von Konstruk-
tionsmaterial im zweiten Bande gefunden, indem allein die Zahl der Tafeln
und Schiffspline nahezu verdoppelt wurde. Auch die Neubearbeitung dieses
Teiles hat wieder die weitestgehende Unterstiitzung der einschligigen Fach- und
Industriekreise gefunden.

Da sich das Werk auch in seiner heutigen Gestalt im wesentlichen auf die
schon der vierten Auflage zuteil gewordene Forderung gestiitzt hat, so sei hier
nachfolgend die Zusammenstellung der Behorden, Firmen und Personlichkeiten,
welchen damals fiir die Bearbeitung durch Beistellung bewihrten Erfahrungs-
und Konstruktionsmaterials, sowie fiir die Hergabe angewendeter wissenschaft-
licher Ergebnisse und fiir kritische Durchsicht einzelner Abschnitte Dank ge-
schuldet wurde, wiederholt. Diese Zusammenstellung ist ergianzt worden durch
die Namen solcher Behorden, Firmen und Personlichkeiten, welche fiir die dies-
malige Bearbeitung Material zur Verfiijgung gestellt und kritische Durchsichten
einzelner Abschnitte vorgenommen haben.

Name, Behorde oder Firma Abschnitt bzw. Einzelheit
Admiralitit, Berlin Angaben iiber Kriegsschiffe.
Albrecht, Dr. -Ing., Schiffsvermes- Vermessung der Seeschiffe.

sungsbehérde, Hamburg
Anschiitz & Co., Kiel Kreiselkompasse.
Atlas-Werke, Bremen Wasserdichte Tiiren, Unterwasser-

schallsignale, Gewichte von Hilfs-
maschinen und Ausriistung.

Bauer, M. H., Oberingenieur, Berlin Vermessung der Motorboote.
Bibliotheksverwaltungen der Tech- Literatursammlung.

nischen Hochschule, Danzig —

des Patentamtes, Berlin — der

Marineleitung, Berlin — der Schiff-
bautechnischen Gesellschaft —
der Deutschen Seewarte, Ham-
burg — der Technischen Hoch-
schule, Charlottenburg — des
Archivs fiir Schiffbau und Schiff-
fahrt, Hamburg

Blohm & Vo8, Hamburg Konstruktionsmaterial.
Bremer Vulkan, Vegesack Konstruktionsmaterial.
Buchsbaum, Obering. beim Germ. Festigkeit.

Lloyd, Berlin .
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Name, Behorde oder Firma

Abschnitt bzw. Einzelheit

Deutsche Betriebsgesellschaft fiir
drahtlose Telegraphie, Berlin
Deutsche Ost-Afrika-Linie (Woer-
mannlinie); Hamburg

Flensburger Schiffbau-Gesellschaft,
Flensburg

Frahm, Herm., i. Fa. Bléhm & Vo8,
Hamburg

Frerichs & Co., Einswarden

Gebers, Dr.-Ing., Schiffbautechnische
Versuchsanstalt, Wien

Germaniawerft, Kiel

Germanischer Lloyd, Berlin

Giinther, s. Zt. Dipl.-Ing. der Inspek-
tion des U-Bootwesens, Kiel
Hamburg-Amerika-Linie, Hamburg

Hamburgische Schiffbau-Versuchs-
anstalt, Hamburg

Hamburg-Siidamerikan. Dampfschiff-
fahrts-Ges., Hamburg

Hein, Th., Geh. Rechnungsrat, Berlin

Horn, Prof. Dr.-Ing., Berlin

Horn, Dr.-Ing., Reichswerft, Danzig

Howaldswerke, Kiel

Inspektion des U-Bootwesens, Kicl

Koch, H., Schiffswerft, Liibeck

Krupp, Fried., A.-G., Essen

Meyer, Jos. L., Schiffswerft, Papen-
burg

Norddeutscher Lloyd, Bremen

Popp, Dipl.-Ing., Schiffbau-Versuchs-
anstalt, Hamburg

Reichs-Vermessungs-Amt, Berlin

Reichs-Werft, Danzig

Reiherstieg Schiffswerfte und Ma-
schinenfabrik, Hamburg

Renner, Dipl.-Ing., Blohm & Vo8,
Hamburg

Rickmerswerft, Geestemiinde

RuB, E., Reederei, Hamburg

Sachsenberg A.-G., RoBlau u. Koln

v. Sanden, Dipl.-Ing., Germaniawerft,
Kiel

Schaffran, Dr.-Ing., Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Schiffbau, Ber-
lin

Schultz, Oberingenieur, Blohm & Vo8,
Hamburg

Seebeck A.-G., Schiffswerft und
Maschinenfabrik, Gestemiinde

Stettiner Oderwerke, Stettin

Stiilcken, H.C., & Sohn, Hamburg

Angaben und Skizzen betr. Funken-
telegraphie an Bord.
Konstruktionsmaterial.

Konstruktionsmaterial.

Rollschwingungen, MeB8methoden,
Schlingertanks.
Angaben iiber gebaute Schiffe.

Fortbewegung der Schiffe.

Unterseefahrzeuge.

Leck- und Schottrechnungen im Sinne
der kiinftigen internationalen Vor-
schriften.

Unterseefahrzeuge.

Konstruktionsmaterial.
Fortbewegung der Schiffe.

Konstruktionsmaterial.

Vermessung der Jachten.
Schiffsschwingungen.
Unterseefahrzeuge.

Angaben iiber gebaute Schiffe.
Unterseefahrzeuge

Angaben iiber gebaute Schiffe.
Bewaffnung und Panzerung.
Konstruktionsmaterial.

Konstruktionsmaterial.
Fortbewegung der Schiffe.

Vermessung der Seeschiffe.
Unterseefahrzeuge.
Konstruktionsmaterial.

Maschinengewichtsfafeln und Raum-
bedarfskizzen fiir Antriebsanlagen.

Angaben iiber gebaute Schiffe.

Konstruktionsmaterial.

Angaben iiber gebaute Schiffe.

Unterseefahrzeuge.

Fortbewegung der Schiffe.

Stabilitit.
Konstruktionsmaterial.

Konstruktionsmaterial.
Angaben iiber gebaute Schiffe.
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Name, Behorde oder Firma

Abschnitt bzw. Einzelheit

Siitterlin, Oberingenieur, Blohm &
VoB, Hamburg

Tecklenborg, Joh. C., Geestemiinde

Vulcan-Werke, Hamburg u. Stettin

,,Weser*, A.-G., Schiffswerft, Bremen

Wirsing, L., Oberingenieur der Ver-
einigten  Elbe-Schiffahrts-Gesell-
schaft, Dresden

‘Wrobbel, Dr.-Ing., Hamburg

Zimmermann, Marinebaumeister,

Maschinengewichtstafeln und Raum-
skizzen.

Angaben iiber gebaute Schiffe.

Konstruktionsmaterial, Maschinen-
gewichtstafeln.

Konstruktionsmaterial.

Gewichtstafeln fiir Maschinenanlagen
von Seitenraddampfern.

Verschiedene Abschnitte.
Stabilitat, Festigkeit.

‘Wilhelmshaven

Wieder hat die hierdurch gekennzeichnete, dieses Mal noch gesteigerte Forde-
rung der Buchbearbeitung durch Sachverstindige der Praxis den Nutzungswert
des Buches wesentlich gehoben, wofiir Verlagsbuchhandlung und Herausgeber den
genannten Behérden, Firmen und Persénlichkeiten besonderen Dank schulden, —
GewiB ist auch diesmal wieder eine Auswahl und in manchen Fillen eine Be-
schrinkung auf das fiir wesentlich Gehaltene erfolgt, um den Umfang und die
Kosten des Buches, die ohnehin. wegen der teuren Herstellung besonders des
figiirlichen Materials namhaft sind, nicht noch zu erhéhen. Es darf aber wohl
angenommen werden, daB das Buch in seiner jetzigen Form wieder fiir eine
Reihe von .Jahren dem Zeitbediirfnis entsprechen und besonders auch der
Schiffbau studierenden Jugend diejenigen Dienste leisten wird, welche die Be-
arbeiter angestrebt haben.

Hamburg, im Herbst 1928.
Dr.-Ing. E. Foerster.
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Vorbemerkungen zum zweiten Band.

Die zuerst in der 4. Auflage des ,, Johow-Foerster‘‘ 1920 aufgenommene Samm-
lung modernen Konstruktionsmaterials war in der dafiir gewihlten Form damals
eine Neuheit. Den Wiinschen nach Hergabe oder Verdffentlichung so vollstindiger
Unterlagen zum Zwecke des Studiums oder der Konstruktionshilfe haben die
dafiir entscheidenden Stellen damals aus verstdndlichen Griinden nur bruch-
teilweise entsprochen; immerhin war es schon sehr dankbar anzuerkennen, dag
die um Unterstiitzung solcher Zusammenstellungen angegangenen Reedereien
und Werften derart bereitwillig ihr neuestes Material beigesteuert hatten, daB
doch wenigstens kein nennenswerter deutscher Seeschiffstyp auszufallen brauchte.

Die Beratung der 5. Auflage durch Sachverstindige der Praxis ebenso wie des
Hochschul- und Mittelschulwesens hat nun gezeigt, da3 gerade der Tafelband
des Werkes derart eingeschiatzt wurde, daB eine wesentliche Verstirkung will-
kommen sein mublte. So hat sich denn das Konstruktionsmaterial von 33 Tafeln
der 4. Auflage auf 56 Tafeln der vorliegenden Auflage gesteigert.

Der deutsche Schiffbau hat seit Erscheinen der letzten Auflage eine Reihe
hervorragender Typen von Fahrgast- und Frachtschiffen geschaffen, ohne daB
das frither in diesem Werk aufgenommene Material heute als veraltet bezeichnet
werden konnte, — wenn es auch, soweit Hauptspante mit Materialstirken
betreffend, nur unter Beriicksichtigung der neuen Klassifikationsvorschriften
verwendbar- ist und beziiglich einiger der Einrichtungspline einen mehr
historischen Charakter angenommen hat.

Im einzelnen ist wieder zu den Tafeln zu bemerken, daB die von den Reedereien
und Werften gelieferten Unterlagen ohne allzu gleichmacherische Arbeit ver-
wendet worden sind; nur bei den zeichnerischen Darstellungen ist aus Ubersichte-
griinden eine moglichst gleichartige Anordnung angestrebt.

Das frither als erster Abschnitt des 1. Bandes aufgenommene Berech-
nungs- und statistische Material ist diesmal in den 2. Band iibernommen worden,
der somit eine in sich abgeschlossene Einheit darstellt, wihrend dem 1. Band
dadurch ein rein schiffbautechnisches Gepriage gesichert wurde.

Die Schiffslisten am SchluB des Bandes sind durch zahlreiche neue Schiffe
erganzt worden, wihrend altere Schiffe, soweit sie nicht ein technisch-historisches
bzw. Vergleichsinteresse besitzen, herausgenommen wurden. Die Erweiterung
und Bereicherung dieses Bandes ist wiederum nur moglich gewesen durch die in
den Tafeliiberschriften und in den Schiffslisten genannten Reedereien und
Schiffswerften, welche ihr Material in dankenswertester Weise diesem Zwecke zur
Verfliigung gestellt haben.

Im iibrigen mochte die Sammlung wieder nicht nur unmittelbare Hilfsmittel
fiir die Projektierung und Konstruktion geben, sondern auch eine Quelle viel-
faltiger Anregungen, besonders fiir unsere studierenden Schiffbauer, sein. Unsere
Zeit bietet dem Ingenieur, der auf der Grundlage eines vielseitigen Wissens
und Kénnens an neue Aufgaben herantritt, eine Fiille von Moglichkeiten zu weiteren
Fortschritten. Moge auch der Tafelband dieses Buches sein Scherflein dazu bei-
tragen, der weiteren Entwicklung von in jeder Hinsicht praktischen und denkbar
wirtschaftlichen Schiffstvpen zu dienen.

Hamburg, Herbst 1928.
Dr.-Ing. E. Foerster.
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Erster Abschnitt.
Berechnung und Entwurf der Schiffe").

I. Begriffe und Benennungen.
A. Schiffbautechnische Begriife 2).

Archimedisches Prinzip. Jeder im Wasser schwimmende Korper (Schiff)
verdrdngt eine Wassermenge, die ebenso schwer ist wie der Kérper selbst.

Verdrdangung heiBt der Rauminhalt der vom Koérper beim Schwimmen ver-
drangten Wassermenge in cbm, Wasserverdriangung (Deplacement) — V —.

Auftrieb, Schwimmkraft ist die Kraft, welche das Schwimmen verursacht.
Der Auftrieb — A — ist gleich dem Gewicht der Verdringung in t, also gleich
deren Rauminhalt mal dem spezi-
fischen Gewicht des Wassers — » —-

A=y.-V.

Die Richtung des Auftriebs geht
senkrecht von unten nach oben (der
Schwerkraft entgegen) durch den
SchwerpunktderVerdrangung, Form-
(Deplacement-) Schwerpunkt --
F — (Abb. 1).

Gesamtgewicht — P —, das Ge-
wicht aller der Schwerkraft unter-
liegenden Teile des fertig ausgerii-
steten und beladenen Schiffes in t, ist gleich dem Auftrieb.

P=A=y.V.

Angriffspunkt der Schwerkraft, des Gesamtgewichts, ist der Gewichts-(Systern-)
Schwerpunkt — G —.

(Reserve-)Schwimmfahigkeit, AuftriebsiiberschuB (Restauftrieb) ist vor-
handen, wenn der schwimmende Korper (das Schiff) in diesem Zustand mit
einem Teil seiner (dichten) Form iiber die Wasserfliche hervorragt. Der Auf-
triebsiiberschuB ist gleich dem Gewicht der Reserveverdringung, also
gleich dem Rauminhalt des austauchenden (dichten) Teils mal dem spezifischen
Gewicht des Wassers.

Schwimmféhigkeit, allgemein, ist das Bestreben des vollig untergetauchten
Korpers, an die Wasseroberfliche zu gelangen. Sie hingt ab von der Gesamtform
des Korpers und den spezifischen Gewichten von Koérper und Wasser.

Die Schwimmfédhigkeit ist eine unbedingte, wenn das spezifische
Gewicht des Korpers kleiner oder héchstens ebenso groB ist wie das des Wassers
(schwimmende Vollkérper, vollstindig geschlossene schwimmende Hohlkérper);

Abb. 1.

!) Quellenangaben s. S. 964.
?) S.a.Schiffbautechnische Bezeichnungen S. 26f.

Johow-Foerster, Hilfsbuch I. 5. Aufl. 1



2 Berechnung und Entwurf der Schiffe.

sie ist eine bedingte, wenn das spezifische Gewicht des Korpers zwar groBer ist
als das des Wassers, wenn aber der Korper, eingetaucht, eine groBere Gewichts-
menge Wasser verdringt, als er selbst schwer ist (nicht véllig geschlossene,
schwimmende Hohlkérper, in deren Inneres kein oder nur so viel Wasser ein-
dringen kann, daB noch ein UberschuB an Auftrieb bestehen bleibt).

Bei geschlossenen Hohlkodrpern ist die Schwimmfihigkeit von der Lage des
Korpers im Wasser unabhingig; bei nicht geschlossenen richtet sie sich nach dem
Abstand der nichsten iiber der Schwimmebene liegenden Offnung.

Unbedingte Schwimmfadhigkeit haben:

FloBe, treibende Wracks, unsinkbare Rettungsboote, Bojen und Fahrwasser-
tonnen,

Bedingte Schwimmfidhigkeit haben:

Schiffe, die durch einen angemessenen Freibord im Seegang oder durch Einteilung des
Schiffsinnern in eine Anzahl wasserdichter Raume bei Zerstérung der dufSeren Haut schwimm-
fahig erhalten werden.

Unterseeboote, welche nach Einlassen von Wasserballast noch einen Restauftrieb besitzen,
der sie befahigt, an der Wasseroberfliche, wenn auch in tief eingetauchtem Zustand, zu ver-
bleiben.

Keine Schwimmifiahigkeit haben:

Torpedos und Unterseeboote, deren Gesamtgewicht gleich dem Gewicht ihrer Verdran-
gung ist, die sich bei Unterwasserfahrt durch die Wirkung der Tiefenruder in einer gewissen Tiefe
halten.

Negative Schwimmifdhigkeit (Untertrieb) haben:

Torpedos und Unterseeboote, wenn deren Gesamtgewicht gréBer als das Gewicht ihrer
Verdrangung (ihr Auftrieb) ist, und die sich bei Unterwasserfahrt dann durch die Wirkung der
Tiefenruder schwimmend erhalten.

Wasserlinie heiBt die Schwimmebene, bis zu welcher das Schiff in das Wasser
eintaucht; im engeren Sinne bedeutet Wasserlinie die Umgrenzungslinie dieser
Schwimmebene. Man unterscheidet:

Ladewasserlinie, Tiefladelinie, auf welcher das Schiff mit seiner Ladung,
also im vollkommen seefertig ausgeriisteten und beladenen (be-
frachteten) Zustand — die Tiefladelinie wird behordlich festgelegt —,

Leichtwasserlinie, auf welcher das Schiff ohne Ladung, also im betriebs-
fertigen, aber leeren (leichten) Zustand, ohne die niitzliche Ladung,

Konstruktionswasserlinie (KWL), auf welcher das Schiff bei dem der
Konstruktion zugrunde gelegten Ausriistungszustand schwimmt?).

Eigengewicht des Schiffes (Schiffseigengewicht) ist das der Leicht-
wasserlinie entsprechende Gewicht des fertigen, unbeladenen Schiffes mit Aus-
riistung und Zubehdr, mit der fest eingebauten Ausstattung der Innenrdume sowie
mit Maschine und Kessel. Zum Eigengewicht des Schiffes gehort alles zum Be-
triebe der Maschinen gehorige Wasser in den Kesseln, im Kondensator und in
den Rohrleitungen, ferner Maschinenteile aller Art.

(Nutz-)Tragfihigkeit 2) umfaB8t das Gewicht der Zuladung, welche das Schiff
von der Leichtwasserlinie auf die Ladewasserlinie bringt. Zur Tragfihigkeit
rechnen auBer der Ladung also Brennstoffe, Trinkwasser, Proviant, Kessel-
speisewasser, soweit es in Tanks mitgefithrt wird, Maschinenvorrite, Inventar
der Besatzung.

Tiefgang heiBt das MaB der Eintauchung von der Wasserlinie bis zum tiefsten
Punkt des Kiels.

Trimm, Vertrimmung heiBt der Unterschied zwischen dem hinteren und
dem vorderen Tiefgang.

1) Uber die bei den Kriegsmarinen der verschiedenen Staaten iiblichen Ausriistungsmengen
(Brennstoff, Munition usw.), welche der Konstruktion zugrunde gelegt werden, s. Nauticus
1914, S. 539.

2) Auch haufig Nutzladefihigkeit genannt, obwohl Ladefahigkeit streng genommen
den fir die Nutzladung verfiigbaren Raum betrifft (s. S. 652).



Allgemeine Beschreibung des Schiffskdrpers. 3

Steuerlastig ist ein Schiff, dessen Tiefgang hinten groBer ist als vorn.

Kopfilastig ist ein Schiff, dessen Tiefgang vorn groBer ist als hinten,

Gleichlastig ist ein Schiff, dessen Tiefgang vorn und hinten gleich
grof3 ist.

Trimmen bedeutet, durch Verlagerung von Gewicht oder Verdringung der
Linge nach den Unterschied der Tiefginge vorn und hinten verdndern.

Schlagseite hat ein Schiff, welches nach einer Seite geneigt liegt.

Kridngung, krédngen. Der Winkel, um welchen das Schiff seitlich geneigt
ist, heilt Krdngung; man sagt: das Schiff krangt nach Steuerbord oder Back-
bord.

Rollen, Schlingern. Ein Schiff rollt oder schlingert, wenn es sich um eine
Liangsachse bewegt.

Stampfen, Setzen. Ein Schiff stampft oder setzt, wenn es sich um eine Quer-
achse bewegt; Stampfen bezeichnet hierbei vornehmlich die Abwiirtsbewegung
des Buges, Setzen die des Hecks.

(ieren. Ein Schiff giert, wenn es sich um eine senkrechte Achse bewegt.

Rank ist ein Schiff, wenn es leicht in eine geneigte Lage und in Rollbewegungen
gebracht werden kann.

Steif oder stabil ist das Schiff, wenn es die Eigenschaft hat, sich schnell aus
einer geneigten Lage wieder aufzurichten (s. Stabilitit).

Seefdhigkeit. Sicherheit und Seefdhigkeit besitzt ein Schiff, dessen
Schwimmfihigkeit im Seegang gesichert ist, dadurch daB alle Oifnungen in
seinem dichten Teil hoch genug iiber Wasser liegen, dessen Bewegungen (infolge
guter Stabilitidt) ruhig und angenehm, dessen Bauteile kriftig genug sind, um
den Beanspruchungen im Seegang standzuhalten (s. Festigkeit der Schiffe);
ferner umfaBt der Begriff Seefihigkeit Eigenschaften beziiglich Einrichtung und
Ausriistung des Schiffes, die fiir eine sichere Fiihrung desselben iiber See unbe-
dingt erforderlich sind und die im Falle der Not eine gewisse Sicherheit fiir Schiff,
Ladung und Besatzung gewéhrleisten (wasserdichte Schotteinteilung, Pumpen-
anlage, Boote u. a. m.). Der versicherungsrechtliche Begriff der Seefihigkeit ist
viel umfassender als der rein technischel).

Steueridhigkeit. Steuer- (mandvrier-) fihig ist das Schiff, welches dem
Ruder (Steuer) gut gehorcht, sich schnell wenden 148t. Zu den Steuerungs-
eigenschaften im weiteren Sinne des Wortes gehort auch die Kursbestindig-
keit, d. h. das Bestreben des Schiffes, seinen Kurs beizubehalten, solange das
Ruder nicht einwirkt. Auller der Lenkbarkeit (d. h. dem Vermogen, einer
Rudereinwirkung schnell zu folgen) ist auch die Wirksamkeit des Ruders von
Bedeutung fiir die Steuerfdhigkeit.

B. Allgemeine Beschreibung des Schifiskorpers.

AuBere Schiffsform. Der Schiffskérper wird begrenzt durch die #uBere
Schiffsform, eine gekriimmte, an den Enden mehr oder weniger scharf auslaufende
Fliche, deren einzige geometrische Eigenschaft darin besteht, daB sie zu beiden
Seiten einer in der Lingsrichtung hindurch gelegten senkrechten Mittelebene
— der Mittschiffs- oder Mittellangsebene — formgleich (symmetrisch)
ist (Symmetrieebene).

Das vordere Ende des Schiffes heiBt Bug, das hintere Heck, der vordere
Teil (in weiterer Ausdehnung) Vorschiff, der hintere Hinterschiff, der mitt-
lere Mittelschiff.

Die Seitenflichen des Schiffes sind die Bordwidnde — rechts (von hinten
nach vorn blickend) Steuerbord, links Backbord — die untere Fliche heiBt
der Schiffsboden. Die seitliche Abrundung des Schiffsbodens, wo dieser in

*) Vgl. Vortrag von Ives: Seaworthiness, what it means. North East Coast Institution of
Engineers and Shipbuilders in England 1925.

1*



4 Berechnung und Entwurf der Schiffe.

die Seitenwinde iibergeht, heiBt die Kimm. Aufkimmung nennt man das An-
steigen des Schiffsbodens vom Kiel zur Kimm.

Der unter Wasser betindliche Teil der duBeren Schiffsform, umschlossen von
der benetzten Oberfliche, heit die Unterwasserform. Die Unter-
wasserform liuft vorn bzw. hinten aus in Vorsteven und Hintersteven,
unten in den Kiel oder die Kielplatten und wird oben durch die Schwimm-
ebene oder Wasserlinie begrenzt.

Der iiber Wasser befindliche Schiffsteil heit die Unterwasserform;
ihre vordere Begrenzung bildet der Vorsteven oder dessen vorderer Ausbau,

| __:T/"/’J
— )

Abb, 2.

das Galion, die hintere das Heck, dessen Teil oberhalb des Hinterstevens bis
zur unteren Knicklinie Gillung heit; die obere Begrenzung bildet im ein-
fachsten Fall das Oberdeck (Abb. 2).

Reichen die Bordwinde iiber das Oberdeck hinaus, so bilden sie das Schanz
kleid, welches oben in der Reling endigt (Relinglinie).

Durch noch weitere Erh6hung der Bordwinde entsteht vorne die Back
(Forecastle), hinten die Hiitte (Poop) bei Handelsschiffen, oder Kampanje
bei Kriegsschiffen, in der Mitte das Briickenhaus (die Briicke). Alle diese Auf-
bauten erhShen die Seefihigkeit des Schiffes.

Alle sonstigen iiber das Oberdeck sich erhebenden Bauten, welche nicht
bis an die Bordwand heranreichen, nennt man Deckshiuser.

Im Kriegsschiffbau umfat der Begriff Decksaufbauten alle sich Gber das Oberdeck er-
bebenden Deckshéuser.

Ein in seinem hinteren Teil um etwa die Halfte einer Stehhéhe {(Decks-
hohe) erhhtes Deck heiBt an dieser Stelle Quarterdeck.

Uber den Deckshiusern liegen die Kommandobriicken.

Bauteile. Die Gesamtheit der Bauteile des Schiffskorpers, die seine Festig-
keit bestimmen, nennt man seinen Verband oder seine Verbinde. Man
unterscheidet: Lingsverbinde, die besonders den Lingsbeanspruchungen
begegnen, und Querverbidnde, die Formveranderungen durch Querbeanspru-
chungen verhindern (s. Festigkeit der Schiffe).

AuBenhaut. Der Schiffskérper wird nach auBen hin abgeschlossen durch
die AuBenhaut, die sich bei stihlernen Schiffen aus Platten, die mit-
einander vernietet werden, bei holzernen Schiffen aus Planken zusammen-
setzt.

Eine Reihe ldngsschiffs aufeinanderfolgender Platten oder Planken heifit
Platten- (Planken-)Gang, die senkrechten Verbindungsstellen oder Fugen von je
zwei benachbarten: Platten- (Planken-)Sto8, die wagerechten: Platten- (Planken-)
Naht. Plankenst68e und -ndhte werden gegen das Eindringen von Wasser durch
besondere Mittel (Werg, Baumwolle, Pech, Kitt) abgedichtet, PlattenstoBe und
-nzhte werden vernietet und verstemmt.

Die Plattenginge am Kiel oder neben dem Flachkiel heien Kielginge,
aiejenigen zwischen Kielgang und Kimm Bodengdnge, diejenigen im Bereiche
der Kimmwdlbung Kimmginge und diejenigen von der Kimm nach oben
Seitenginge der AuBenhaut. Die Seitenginge, gegen welche Decks stoBen,
werden Scherginge genannt (Oberdeckschergang).

Kiel und Steven. Die AuBenhaut legt sich entweder flach an den Kiel und
die Steven (Vor- und Hintersteven) an, mit denen sie vernietet oder verschraubt
wird, oder sie endigt in einer Vertiefung des Kiels und der Steven, der Sponung.
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Letztere ist immer bei holzernen und holzbeplankten stdhlernen Schiffen, seltener
bei stdhlernen Schiffen ohne Holzbeplankung vorhanden.

Bei groBen Stahlschiffen mit maschinellem Antrieb wird der Kiel heute durch-
weg als Flachkiel ausgefiihrt, bildet also nur den mittleren, etwas verstdrkten
Gang des flachen Schiffsbodens. Bei kleineren Stahlfahrzeugen mit starker Auf-
kimmung und bei stidhlernen Segelschiffen wird er als Balkenkiel ausgefiihrt
und ist dann aus mehreren Platten zusammengesetzt (Lamellenkiel) oder als
einfacher Stangenkiel durchgebildet. Bei Holzschiffen wird durchweg ein starker
Balkenkiel vorgesehen, der hiufig zum Schutz gegen Grundberiihrungen einen
Loskiel erhalt.

Der Vorsteven, bei stihlernen Schiffen meist ein Schmiedestiick, wird ent-
weder unmittelbar mit dem Kiel verlascht oder er erhilt als Verbindungsstiick
einen Vorstevenschuh aus StahlguB. Die leicht nach vorn geneigte Anord-
nung heiBt Fall des Vorstevens.

Der Hintersteven, bei Segel- und Radschiffen nur aus dem Rudersteven,
bei Einschraubenschiffen aus Ruder- und Schraubensteven bestehend,
wird in Schmiedeeisen oder StahlguB ausgefithrt. Der Rudersteven tragt mittels
Ruderdsen und Fingerlingen das Ruder (Steuerruder), der Schraubensteven
bildet in der Wellennabe den Austritt der Schraubenwelle. Die Schraube ar-
beitet im Schraubenbrunnen.

Spanten. Die AuBenhaut findet ihre Auflage und Unterstiitzung auf den
Spanten oder (bei holzernen Schiffen) Inhélzern, welche als Quer- und
Lingsspanten das Gerippe des Schiffskérpers darstellen und dessen duBere Form
bestimmen. Sie wird bei eisernen Schiffen mit den Spanten vernietet, bei hol-
zernen mit den Inhdlzern verbolzt.

Die Querspanten endigen unten am Kiel bzw. an den Bodenwrangen oder
Kimmstiitzplatten, oben am Oberdeck und stehen in Ebenen, senkrecht zur
Lingsschiffebene und zur Konstruktionswasserlinie. Das Spant in der Mitte der
Schiffslinge, welches meist die gréte Querschnittfliche und den gréB8ten Um-
fang hat, heiBt Hauptspant (auch Nullspant, weil frither von ihm aus die iibri-
gen Spanten nach vorn und hinten gezihlt wurden) — 3 —.

Die Heck- oder Gillungsspanten stehen im Heck schrig zur Lingsschiff-
ebene und dienen mit den in gleicher Ebene liegenden Heckbalken zur Ver-
steifung des Hecks.

Die Lingsspanten sind zwischen den Querschotten an der AuBenhaut
parallel zu den Gingen der AuBenhaut angeordnet; da die Entfernung zwischen
den Schotten zu groB ist, um die Langsspanten allein tragfihig durchzubilden,
sind bei den Langsspantkonstruktionen zwischen den Schotten sogenannte
Rahmenspanten, d. h. schwere Querspanten angeordnet, auf denen die Lings-
spanten aufgelagert werden.

Bodenwrangen heiBen die unteren, bei Stahlschiffen aus Platten gebauten
Teile der Querspantkonstruktion; sie versteifen die Spanten und die AuBenhaut
gegen Verbiegen durch den duBeren Wasserdruck sowie bei Grundberiihrungen
und bilden die Unterstiitzung fiir innere Belastungen (Maschine, Kessel usw.),
welche gewohnlich auf besonderen, auf den Bodenwrangen erbauten Maschinen-
und Kesseltragern ruhen.

Eine 3ahnliche Versteifung in der Lingsrichtung bilden der Mittel-
triager, der iiber dem Kiel, und die Seitentriger, die seitlich davon an-
geordnet sind.

Stringer sind Lingsverbiande zur Versteifung der Seitenwinde im Unterschiff
(Kimmstringer, Raumstringer, Seitenstringer).

Schotte sind Winde, die in der Quer- und Langsrichtung (Querschotte,
Langsschotte) eingebaut sind, teils um die einzelnen Riume voneinander zu
trennen, teils um den Schiffskérper gegen Formverinderungen zu versteifen und
um die Gefahr des Sinkens bei Vollaufen, infolge von Beschidigungen der AuBen-
haut, zu verringern. Die Querschotte liegen meistens in den Ebenen der Quer-
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spanten, die Lingsschotten in senkrechten Lingsschiffebenen. Wasserdicht ge-
baut heiBen sie wasserdichte (Quer-, Léngs-) Schotte.

Deckbalken. In den hoher gelegenen Teilen werden die Querspanten beider
Schiffsseiten durch die Deckbalken gegeneinander abgesteift, welche zugleich

Bootsdeck alf Trager der ]?ecks dienen. Bfei

o z Lingsspantenschiffen . erfolgt die
i | Absteifung der Schiffsseiten gegen-
| einander durch die Rahmenbal-
ken, die mit den Rahmenspanten
verbunden sind; auf ihnen liegen
dann, den Lingsspanten entspre-
chend, die Langsbalken.

Decks. Die Decks teilen den
inneren Schiffsraum der Hohe nach
Die klassifikationsm#Bigen Bezeich-
nungen, die vom Hauptdeck aus
gerechnet werden, sind aus der
Abb. 3 ersichtlich. In der Schiff-
fabrt unterscheidet man bei mitt-
leren Schiffen unterhalb des Haupt-
decks das Zwischendeck und
darunter das Unterdeck. Bei
groBen Schiffen werden die Decks
in der Schiffahrt als A -Deck,
B-Deck, C-Deck usw. bezeichnet.
Uber dem Hauptdeck befinden
sich als nicht durchlaufende Decks
das Briickendeck, das Promenaden-
deck und das Bootsdeck. Ein
iiber dem Hauptdeck im Vorschiff
befindliches Deck heiit Backdeck,
im Hinterschiff Hiittendeck (Poop-
deck). Bei Kriegsschiffen sind die
Bezeichnungen Oberdeck, Batterie-
deck, Zwischendeck, Panzerdeck,
Plattformdeck iiblich.

Decksbucht. Sprung des Decks.
Die Decks sind selten ebene, son-
dern meist gewdlbte Flichen, und

Abb. 3. zwar querschiffs nach oben, lings-

schiffs nach unten gewolbt, damit

das iiberkommende Wasser sowohl nach der Mitte der Linge sich sam-
meln, wie auch seitwirts durch die Speigaten (Spiilgossen) abflieBen

kann. Die Woélbung querschiffs heiBt Decksbucht, die langsschiffs Sprung
des Decks. Die obere Begrenzungslinie (Reling) hat gewohnlich den gleichen
Verlauf wie die Deckslinien, die sich meist nach vorn etwas mehr als
nach hinten erheben. Der Decksprung und Decksbucht beeinflussen die
Reserveschwimmfihigkeit und damit die Seefdhigkeit des Schiffes im giin-
stigen Sinne (s. Freibord).
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C. Einteilung der Schiffe.

Man teilt die Schiffe ein:

I. nach der Art ihres hauptsiichlichsten Baustoffes in

A. holzerne Schiffe,

B. stihlernel) Schiffe,

C. Kompositschiffe, d. h. Schiffe mit stihlernem Innenbau und holzernen
AuBenhautplanken;

II. nach der Art ihres Verwendungszwecks in

A. Handelsschiffe,

B. Kriegsschiffe;
erstere wieder

1. nach der Art der zu befahrenden Wasserstrafen in

Seeschiffe,

Kiistenschiffe,

FluB-, Kanal- und Binnenschiffe (Sund- und Watttahrzeuge);

2. nach der Art der Ladung und dem Zweck der Beférderung in

Schiffe fiir Fahrgastbeférderung,

Postschiffe, Fracht- und Fahrgastschiffe,

Frachtschiffe (Kohlen-, Getreide-, Erz-, Ol- und Kabelschiffe),
Fahr- und Schleppschiffe,

Jachten (Segel- und Motorfahrzeuge fiir Vergniigungszwecke),
Eisbrecher,

Fischereifahrzeuge,

Feuerschiffe,

Leichter und Kiahne;

3. nach der Art ihres Treibmittels in

Segelschiffe,

Rad(-dampi-, motor-)schiffe, Seitenrad- und Heckradschiffe,
Schrauben(dampf-, motor-)schiffe (Ein-, Zwei-, Drei-, Vierschraubenschifte),
Schiffe mit Wasserprall- oder RiickstoB- (Reaktions-) Einrichtung.
Seil- und Kettenschiffe.

Rotorschiffe.

Die Namen der Segelschiffe richten sich nach der Anzahl der Masten
und der Art der Takelung?). Die Abbildungen der hauptsichlichsten Typen
siehe S.9—25.

Man unterscheidet:

Schiffe mit einem Mast und Gaffelsegel: Kutter?®), Kutterjacht, Kahn, Tjalk,
Schlup. Fiihrt der Kutter am Heck hinter der Rudereinrichtung noch einen kleinen, sogenannten
Treibermast, so heiBt er Yawl.

Schiffe mit einem GroBmast vorn und einem kleinen Mast hinten (Anderthalbmaster):
Logger, Ewerkahn, Kufftjalk, Kuff, Galiot (mit Heck Galea8), Ketsch.

Schiffe mit zwei Masten.

Beide Masten mit Gaffelsegeln: Schoner oder Gaffelschoner (Zweimastgaffelschoner),
Lotsenschoner, Schonerjacht.

Beide Masten mit Gaffelsegeln, der vordere (Fockmast) mit Rahsegeln (Topp- und Bram-
segel) dariiber: Toppsegelschoner.

Der hintere Mast (GroBmast) mit Gaifelsegel, der vordere nur mit Rahsegeln (voll getakelt):
Schonerbrigg.

1) Unter Stahl ist hier stets der sog. weiche Schiffbaustahl, d.i. Siemens-Martin-
FluBstahl zu verstehen.

2) Niheres tber die verschiedenen Bezeichnungen und Segelanordnungen s. Middendorf:
Bemastung und Takelung der Schiffe. Berlin 1903.

3) Vgl. Middendorf: Bemastung und Takelung der Schiffe. Berlin 1903, dem die folgenden
Segelschiffskizzen entnommen sind. Ferner Laas: Die groBen Segelschiffe, Berlin 1908; Haent-
)Densxlmd Techow: Jachtsegeln ‘Berlin 1908; Seglers Handbuch 2. Aufl. Berlin 1897; Zeitschr.

ie Yacht.
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Beide Masten mit Rahsegeln (voll getakelt), der GroBmast noch mit Gaffelsegel: Brigg.
Schiffe mit drei Masten.

Alle drei Masten mit Gaffelsegeln: Dreimastgaffelschoner (Abb. 24).
Alle drei Masten mit Gaffelsegeln, der Fockmast mit Rahsegeln dariiber: Dreimastschoner.

Alle drei Masten mit Gaffelsegeln, Fock und GroBmast mit Rahsegeln dariiber: Dreimast-
toppsegelschoner.

Die beiden hinteren Masten (GroB- und Kreuz- oder Besanmast) mit Gaffelsegeln, der Fock-
mast nur mit Rahsegeln (vollgetakelt): Schonerbark.

Fock und GroBmast voll getakelt, Kreuzmast mit Gaffelsegel (Besan): Bark.

Alle drei Masten voll getakelt, Kreuzmast auBerdem mit Besan: Vollschiff.

Schiffe mit vier und mehr Masten.

Viermastgaffelschoner (mit Gaffelsegeln), Viermastbarken, Viermastvollschiffe.

Fiinfmastgaffelschoner (mit Gaffelsegeln), Fiinfmastbarken, Fiinfmastvollschiffe.
Sechs- und Siebenmastgaffelschoner.

4. Nach der Art jihrer Bauweise?).

Mit Riicksicht auf Anordnung des Oberdecks und der Aufbauten in

Volldeckschiffe (Abb.2 u. 46),

Briickendeckschiffe (gewdhnlich auch mit Hiitten- und Backdeck) (Abb. 33),

‘Welldeckschiffe (Abb. 36),

Quarterdeckschiffe (Abb. 37),

Turmdeckschiffe (Abb. 47), veraltet,

Kofferschiffe (Abb. 48), veraltet.

Mit Riicksicht auf die Anzahl der Decks und die Starke der Verbinde in

Schiffe mit einem, zwei oder mehr Decks (Eindeck-, Zweideck-, Dreideck,
Vierdeck- und Fiinfdeckschiffe), deren Verbinde in den Abmessungen fiir die
hochste Klasse der Klassifikationsvorschriften aufgefiihrt sind.

Schiffe ,,mit Freibord*‘, deren Verbidnde bestimmte Verringerungen der Mate-
rialstirken aufweisen (Abb. 34).

Mit Riicksicht auf die Vermessung in

Volldeck- und Schutzdeckschiffe, Als Schutzdeckschiffe werden nur solche
bezeichnet, bei denen der Raum zwischen dem obersten und dem zweiten Deck
durch Anordnung von Vermessungsdffnungen von der Vermessung ausgeschlossen
ist. Schutzdeckschiffe sind stets Schiffe ,,mit Freibord‘.

B. Die Kriegsschiffe werden verschieden eingeteilt; in der deutschen Marine
waren die Hauptgattungen:

Linienschiffe (Abb. 38),

GroBe Kreuzer (Abb. 39),

Kleine Kreuzer (Abb. 40),

Torpedofahrzeuge (Abb. 42),

Kanonenboote (Abb. 41),

Unterseeboote,

Schiffe fiir besondere Zwecke.

In der englischen Marine werden unterschieden: Battleships, Battle Cruisers,
Aircraft Carriers, Cruisers, Mine-laying Cruisers, Monitors, Flotilla Leaders,
Destroyers, Patrol-Boats, Coastal Motor Boats, Submarines, Minesweepers, Sloops,
Mine Layers, Gunboats, Depot Ships, Repair Ships, Yachts, Oilers, Distilling
Vessels, Water Carriers, Supply Ships, Store Carriers, Hospital Ships, Surveying
Vessels, usw.

Nach dem Washington-Abkommen werden Battleships und Battle Cruisers
zusammengefaBt unter der Bezeichnung Capital Ships.

1) Vgl. die Vorschriften fiir den Freibord der See-Berufsgenossenschaft (diese fithren als be-
sondere Bezeichnungen noch Spardeck-, Sturmdeck-, Schutzdeck- und Schattendeckschiffe auf,
s. Freibord).
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Abb. 10. Yawl.
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Abb. 11. Logger.

Abb. 12, Ewerkahn.
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Abb. 14. Kuff.
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Abb. 16. Ketsch.
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Abb. 18. Lotsenschoner.
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Abb. 19. Schonerjacht.
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Abb. 20. Schoner mit einfachem Topp- und Bramsegel.
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Abb. 21. Schoner mit gctm!tern ToppsegeI

Abb. 22. Schonerbrigg.

Johow-Foerster, Hilfsbuch I. 5. Aufl. 2



18 Berechnung und Entwurf der Schiffe.

Abb. 24, Dreimastgaffelschoner.
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Abb, 27. Schonerbark.
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Abb. 30, Viermastgaffelschoner.
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Abb. 33. Siebenmastgaffelschoner.
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11. MaBe und Formen der Schiffe.

A. Schifibautechnische Bezeichnungen ).

1. Lange des Schiffes.

Lange iiber alles, groBte Linge,

zu messen: zwischen zwei Geraden, die senkrecht zur
Schwimmebene durch die duBersten Punkte des Schiffes ge-
legt werden. (Bugspriet, Ruder, Heckschutz usw. bleiben un-
beriicksichtigt.)

Linge in der Schwimmebene

zu messen: zwischen zwei Senkrechten, die durch die duBersten
Punkte der Schwimmebene gelegt werden.

Lange zwischen den Loten?), Konstruktions- oder
Berechnungslinge, zu messen:

bei Handelsschiffen mit Flacheisensteven in der Hoéhe der
Konstruktionswasserlinie oder der Tiefladelinie, und zwar:

bei Stahlschiffen von der Hinterkante des Vorstevens bis zur
Vorkante des Hinterstevens (Ruderstevens) bzw. iiber Steven, je
nach Vorschrift der in Frage kommenden Klassifikationsge-
sellschaft,

bei Schiffen ohne Flacheisensteven von Vorkante Vorsteven
bis Hinterkante Hintersteven,

bei Schiffen mit Holzhaut von der AuBenkante der Sponung
am Hintersteven bis zur AuBenkante der Sponung am Vorsteven.

2. Breite.

Breite iiber alles, groBte Breite,

zu messen: an der breitesten Stelle des Schiffes Uiber Scheuer-
leiste, Schwalbennester oder sonstige Ausbauten.

GroBte Breite im Schwimmkorper des Schiffes,

zu messen: in oder unterhalb der Konstruktionswasserlinie
oder Tiefladelinie, Berechnungsbreite, und zwar:

bei Stahlschiffen auf AuBenkante Spanten,

bei Schiffen mit Holzhaut auf AuBenkante Planken,

bei gepanzerten Schiffen auf AuBenkante Panzer.

Groflte Breite in der Schwimmebene, zu messen:

an der breitesten Stelle der Konstruktionswasserlinie (oder
Tiefladelinie), sonst wie vorher.

(Breite auf Holzern By, auf AuBenhaut B,).

3. Konstruktionstieigang,

zu messen: auf halber Schiffslinge von der Konstruktions-
wasserlinie bis Unterkante Spantwinkel (Oberkante Kiel) bei Stahl-
schiffen und bis AuBenkante Sponung bei Schiffen mit Holzhaut.

4. Tiefgang,

zu messen: von der Schwimmebene (Konstruktionswasserlinie
oder Tiefladelinie) bis Unterkante Kiel oder bis zum tiefsten unter
‘Wasser liegenden Punkt des Lingsplans einschlieBlich Ruder und
Schraube. Es ist zu unterscheiden zwischen:

Tiefgang vorn (1g,), Tiefgang in der Mitte (Tg,,), Tiefgang
hinten (Tg;), groBter Tiefgang (Tger).

1) Im Anhalt an die ,,Schiffbautechnischen Begriffe und Bezeichnungen*, wie sie
von der VI. Hauptversammlung der Schiffbautechnischen Gesellschaft am 18. Nov. 1904 ange-
nommen worden sind. S. Jahrbuch der Gesellschaft 1905, S. 467. Hiervon abweichende MaBan-
gaben s. unter Vermessung, Freibord und Wasserdichte Abteilungen.

%) Diese Lote (Perpendikel) sind Senkrechte zu der Konstruktionswasserlinie des Schiffes
in denjenigen Punkten, bis zu welchen die Lange des Schiffes jeweils gemessen wird, s. a. Fufin.

S. 33.
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5. Hohe (Seitenhohe),

zu messen: auf halber Schiffslinge von der Wagerechten durch
Unterkante Spantwinkel bei Stahlschiffen (von AuBenkante Spo-
nung bei Schiffen mit Holzhaut) bis Oberkante Deckbalken des
obersten durchlaufenden Decks (Hauptdeck oder Oberdeck) an
der Bordwand.

Raumtiefe (Tiefe im Raum), zu messen: von Oberkante Ober-
deckbalken mittschiffs bis Oberkante Bodenwrangen.

6. Freibord

ist die Entfernung der Oberkante des Deckbelages auf Freibord-
deck an der Bordwand von der Tiefladelinie auf halber Schiffs-
lange.

7. Verdringung, Wasserverdringung (Deplacement).

Rauminhalt in m3.

Der gesamte Rauminhalt des vom Schiff mit AuBenhaut
und allen Anhédngen verdringten Wassers ist

Va=V+V,+ 7,

(V, == Rauminhalt [Verdringung] der Anhinge,

Vy = o . der Aufenhaut);
fiir die Ermittlung des Volligkeitsgrades jedoch zu rechnen ohne
AuBenhaut und Anhédnge bei Stahlschiffen; mit Aulenhaut,
aber ohne Anhédnge bei Schiffen mit Holzhaut.

(Unter Anhdngen sind verstanden: Wellenhosen, Wellenbécke,
Wellen auBerhalb des Schiffes, Schlingerkiele, Ruder, Schraube
und die sonstigen auBerhalb der Hauptabmessungen im \Wasser
liegenden Teile des Schiffes.)

Verdrangung auf AuBenhaut (Planken).

Gewicht in Tonnen zu 1000 kg.

Gesamtgewicht des Schiffes ist der Gesamtrauminhalt des vom
Schiff verdrangten Wassers multipliziert mit dem spezifischen Ge-
wicht des Wassers.

(Es ist zu rechnen mit einem spezifischen Gewicht y des FluB-
wassers = 1,000, des Ostseewassers == 1,015 und des Nordsee-
wassers = 1,025.)

Dy=y-Ve=y - (V+V,+ V) =A (Aufrieb).

8. Konstruktionswasserlinie

ist die der Konstruktion (Berechnung) zugrunde gelegte
Schwimmlinie.

(Die iibrigen Wasserlinien werden von der Unterkante Spant-
winkel oder AuBlenkante Sponung im Hauptspant anfangend, nach

oben mit Nummern, von 0 anfangend: WLy, WL;, WL, usw. be-

zeichnet.)

9. Hauptspant

ist das Spant mit der gréB8ten Fliche unterhalb der Kon-
struktionswasserlinie; die iibrigen Spanten werden mit Nummern,
vom hinteren Lot (HL) bis zum vorderen (VL) durchlaufend:
Sp 0, Sp 1, Sp 2 usw. bezeichnet. Bei den Spanten ist zu

unterscheiden zwischen Konstruktions- (Berechnungs-) |
Spanten und Bauspanten. Erstere werden der Verdringungs- |

berechnung zugrundegelegt; ihr Abstand voneinander entspricht
einer gleichmiBigen Einteilung der Berechnungslinge. Letztere
kennzeichnen die Lage und Form der als Spanten bezeichneten
Bauteile, deren Abstand voneinander ungleichm#Big sein kann.

RT

]: I/

| 17 oder T

v,
D oder ]_)_1.‘I

KWL

WL

1) Auch P, wenn es sich um das Schiff als ,,Gewicht® oder ,,Kraft** hande!t.

\
i
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Abb, 34, Schiff ,,mit Freibord".

Abb. 35. Schiff mit Hiutte, Briickenhaus und Back.

A

Abb. 36. Schiff mit langer Hitte und Back (Welldeckschiff).

Abb. 37. Schiff mit erhohtem Quarterdeck, Brickenhaus und Back (Quarterdeckschiff).

Abb. 38. Linienschifi,

Abb. 39. Groller Kreuzer.
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Abb. 41. Gepanzertes Kanonenboot,
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Abb. 44. Linienschiff.
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Abb. 45. Geschitzter Kreuzer.
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Abb. 48. Kofferschiff.
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Abb. 49. Linienschiff,  Abb. 50. Kleiner Kreuzer.

*) T wie Tg, nur ohne die Dicke der Kielplatten. *) T ohne die Dicke der Kielplatten.

10. Lingsplan oder Lingenplan

ist die Fliche der mittleren Lingsschiffsebene (Symmetrie-
ebene).

11. Spantumfang [

ist der Umfang des Hauptspants bis Oberkante Hauptdecks-
balken an jeder Seite.

12. Benetzte Oberfliche Q

ist die vom Wasser benetzte, eingetauchte Fliche der AuBen-
haut.

13. Segelfliche S oder F,

ist die Gesamtfliche aller vorhandenen Segel.

14. Schwerpunkte.

Verdringungs- (Deplacement-) oder Formschwerpunkt . . . | V' ® oder F
Gewichts- (System-) Schwerpunkt . . . . . . . . . .. .|G® , G
Schwerpunkt der Konstruktionswasserlinie . . . . . . . . KWL G
- einer Wasserlinie. . . . . . . . . . . . .. WLQ®
» des Lingsplans F N
. der Segelfliche . . . . . . . . . .. ... S®
des Ruders . . . R®

Die Langenlage der Schwerpunkte ist auf die Senkrechte auf
halber Schiffslinge L oder auf das hintere Lot HL zu beziehen.

Die Hohenlage ist von der Unterkante Spantwinkel im Spant
auf halber Schiffslinge nach oben zu messen.

15. Stabilitdt )

ist der Widerstand, den das Schiff einer Neigung entgegensetzt,
und die Fahigkeit, sich aus der geneigten Lage wieder aufzurichten.

1) Siehe diese.




Schiffbautechnische Bezeichnungen.

Statische Stabilitdt ist gleich dem Moment in geneigter
Lage des Schiffes, gebildet aus dem Auftrieb oder dem Schitfs-

gewicht und dem Abstand beider Kraftrichtungen voneinander. |

Dynamische Stabilitat ist die Arbeit, die zu leisten ist,
um ein Schiff iiberzuneigen.

Kriangungswinkel (Neigung um die Lingsachse),

Trimmungswinkel (Neigung um die Querachse).

16. Metazentrum!).

der Kriitmmungsmittelpunkt der Formschwerpunktkurve (wah-
res Metazentrum),

der Schnittpunkt der Auftriebsrichtung bei einer Neigung mit der
Senkrechten durch den Formschwerpunkt der Gleichgewichtslage
(falsches Metazentrum, jedoch allgemein Metazentrum genannt).

Bei unendlich kleiner Neigung fallen wahres und falsches Meta-
zentrum zusammen und liegen in der Symmetriebene des Schiffes.
Dieser Punkt heiBt allgemein Metazentrum und dient zur Be-
stimmung der Anfangsstabilitit.

Das Metazentrum fiir Neigungen um die Lingsachse heifit
Breitenmetazentrum,

fiir Neigungen um die Querachse Lingenmetazentrum.

17. Metazentrische Hohe

ist der Abstand des Breiten- oder Lingenmetazentrums von dem
Gewichtsschwerpunkt (G;) des Schiffes in der aufrechten Lage.

18. Volligkeitsgrad

der Verdridngung ist das Verhiltnis der zwischen den Loten

liegenden Verdriangung (bei stihlernen Schiffen auf Spanten, bei |

Schiffen mit Holzhaut auf Planken und in beiden Fillen ohne An-

hidnge zu rechnen) und dem umschriebenen rechteckigen Prisma aus |

der Linge zwischen den Loten, der groBten Breite und des Kon-

L-B.T’
der Konstruktionswasserlinie ist das Verhiltnis des zwi-
schen den Loten liegenden Flacheninhalts der Konstruktionswasser-
linie zum umschriebenen Rechteck aus der Linge zwischen den
Lot d d 6Bten Breit KWL'
oten und der groften releL.B,
des Hauptspants ist das Verhiltnis der bis zur Konstruk-
tionswasserlinie eingetauchten Fliche des Hauptspants zum um-
schriebenen Rechteck aus der gréBten Breite in oder unterhalb der

struktionstiefganges im Hauptspant

Konstruktionswasserlinie und des Konstruktionstiefganges B. T’
der Spantflichenskala (s. S.44) ist das Verhiltnis des
Inhaltes der Spantflichenskala (= V) zu dem Inhalt des ihr um-
schriebenen Rechtecks (= 2 -L), d. h. zu dem Inhalt des Haupt-
_L.B.T.9§ 0
L B.T-B-L  §°
der Schwimmifldchenskala ist das Verhiltnis des Inhaltes
der Schwimmflichenskala (= V) zu dem Inhalt des ihr umschrie-
benen Rechtecks (= KWL .T), also
14 _L.B.T.90 0
KWL.T L-B.-a-T «’

spantzylinders, also -

das Verhiltnis 0 S st L. L L.
x-f

1) Siehe dieses im Abschnitt Stabilitat.

31
St

St,
7

T oder y
M

M oder My
M,

MG, MG
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19. Mittlerer Zuscharfungswinkel der Wasserlinien gibt ein
MaB zur Beurteilung der Schiffsschirfe (s. auch S. 44). Er wird
t L
bestimmt durch: izg_ p g
2 (1 — @) o
20. Schiffswiderstand und (ieschwmdlgkelt‘) .. . . . . . |Schiff | Modell
Gesamtwiderstand des Schiffes . . . W e
Schiffswiderstand (allgemein) . . . . . . . . . . ... .| W ! w’
Reibungswiderstand . . W,  w/
Formwiderstand (= Wlderstand durch erbel und Wellen) W, 72
Luftwiderstand . . o w, w]
‘Widerstandsarbeit = Maschmenlelstung .. PS oder N
Nutzleistung der Maschinen in Pferdestarken am Ende der
Kurbelwelle . . . . PS. ,, N.
Nutzleistung der Maschlnen in Pferdestarken am Ende der
Schraubenwelle . . . . ... . . . . PSy,, N«
Indizierte ‘V[aschmenlelstung in Pferdestarken e e e PSS, N
PS N
Wirkungsgrad der Maschine ?SQT oder 14\719 e e Nm
. PSW v\V
. ,» Wellenleitung?) —— oder —— . . . . . Ny
g %) PS. oder N, 2
Propeller —2% oder ~*
, Propeller — e e N
5 B P PS, oder N, 7
Gesamtwirkungsgrad der maschinellen Anlage %, - 7, 3
Wirkungsgrad fiir Modellschleppversuche . . . - g
Geschwindigkeit des Schiffes in Seemeilen/Std. (I\n . R
by ,, Insek @
Lelstungewert nach der franzoésischen Forme13)
- 283 Q §83
]// —PSi oder ]/ PS, e e e e | . oder mi,
o R A ¢, c
PS, ps. | . N
nach der englischen (Admiralitits-)Formel?)
D‘ 3. B3 4 D3« B3 c
PS oder s, 1 » Cie

1) S. Abschnitt Schiffswiderstand, S. 151.

%) Fur genauere Rechnungen, wie z. B. fiir Modellversuche, miissen auch die Verluste der
‘Wellenleitung beriicksichtigt werden; sie schwanken zwischen etwa 2 und 49, je nach Art der
Lagerung.

3) S. auch S. 162. Durch die Entwicklung der Maschinentypen ist es unmoglich geworden,
die indizierten Pferdestarken als Maf3 der Leistung fiir diese Formeln beizubehalten. Streng ge-
nommen muBten die Leistungswerte moderner Anschauung nach mit PSy errechnet werden;
da jedoch die effektive Maschinenleistung leichter zur Hand ist und es sich nur um Vergleichs-
werte handelt, ist Verwendung von PS, zweckmiBiger. IThren Wert behalten die Formeln auch
in dieser neueren Form, doch diirfen die Werte nicht mit friiher nach PS; ermittelten verglichen
werden. In den Dampferlisten (s. Band II) sind alle Leistungswerte auf PS, basiert worden.

Fir die Umrechnung von indizierten auf effektive Pferdestirken ist fir Dampfkolben-
maschinen mit Kondensationsanlagen und angekuppelten Pumpen sowie mehr-
scheibigen Drucklagern etwa folgende Tabelle giiltig:

PS; 7 PS, PS; 7 PS,
200 0,742 148 1500 0,870 1310
300 0,765 230 2000 0,886 1772
400 0,783 313 2500 0,599 2247
500 0,797 398 3000 0,909 2727
750 0,823 618 4000 0,920 3680
1000 0,843 843 5000 0,925 4625

Forts. der FuBnote s. nichste Seite.
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21. Sonstige Werte.

Moment . . e e e e e e e e e M
Kraft, Druck Gesamtgewmht e e e e e e e e e P
Spezifischer Druck . . . . . . . . . . . . . ... b
Arbeit . - e e e A
Beschleunigung der Schwere g
Winkelbeschleunigung . W
Reibungswert . . e e e e e e e e e e e e "
Spezifisches Gewxcht e e e e e e y
Trigheitsmoment, allgemein (s. S 465) e J
Breitentrigheitsmoment der KWL . . . . . . . . . . .. J&
Lingentragheitsmoment der KWL . . . . . . . . . Jz

Fiir die Abmessungen usw. der Kriegsschiffe hat ]ede Marine besondere
Bezeichnungen. In der deutschen Marine bedeutet z. B.:

Die Linge in der K WL von Hinterkante Hintersteven (Kon-

struktionsspant 0) bis Vorkante Vorsteven (Konstruktionsspant 20) L
die Lange iiber alles . . . . L,
die groBte Breite iiber Panzer oder Holzbeplankung, Sonst uber

Mallkante Spant . . . e e e e e e e e B
die groBte Breite in der KWL s e s B,
die groBte Breite im Hauptspant. . . . Bg

die Konstruktionstiefe von Mallkante Spant am Klel auf Ixon-
struktionsspant 10 bis KWL (bel Holzhaut von AuBenkante

Sponung) . . T
der Konstruktlonstlefgang von Unterkante K1e1 blS K WL . Tg
die Tiefginge hinten und vorn an der Ahming . . Tgy, Tg,
das Hauptspant, d.h. das Bauspant, groBter Fliche unterK WL

einschl. Panzer und Holzbeplankung . . .. x
die Fliche der Konstruktlonswasserhme, \md zwar wie belm 385

gemessen . . . e KWL
die Verdrangung im m3 ohne AuBenhaut uud Anhange R D
die Verdringung in m® mit AuBenhaut und Anhingen . . . D,
die Verdrangungint . . . . . . . . . .. ... .. ..| D/ 1,015

KWL [ D
“=Tom PoE.T TiiBT

 B. HauptmaBe1).

Die als HauptmaBe geltenden Werte I., B, T und H unterliegen je nach ihrem
Verwendungszweck einer verschiedenen Betrachtung und Bemessung.
Die HauptmaBe finden Anwendung wie folgt:

1. Linge.

Die Linge zwischen den ILoten (Konstruktions- oder Berechnungslinge)
— L — wird zugrundegelegt bei der Berechnung der Verdringung. Wenn bei

Be1 abwexchenden Maschinenarten, also etwa bei abgekuppelten Pumpen, sind entsprechend
andere Wirkungsgrade einzusetzen.

Bei Dieselmaschinen schwanken die mechanischen Wirkungsgrade aulerordentlich stark
bei den verschiedenen Maschinentypen; sie bewegen sich zwischen etwa 0,75 bei einigen einfach-
wirkenden Viertaktdieselmaschinen und 0,90 und mehr bei doppeltwirkenden Zweitaktmotoren,
Auch die Art der Brennstoffeinspritzung ist hierbei von Bedeutung. Dagegen ist der Einflu8 der
Maschinengré8e nicht so erheblich wie bei Dampfmaschinen. Wenn, was bei Motoren eine Aus-
nahme ist, die Leistung in indizierten Pferdestarken angegeben ist, muB die Umrechnung méglichst
nach dem tatsichlichen mechanischen Wirkungsgrad erfolgen, der von den Haupttypen be-
kannt ist.

') Zu beachten sind die in den Vorschriften der fremdlandischen Klassifikationsgesellschaften
vorkommenden, hier nicht erérterten Abweichungen der anzuwendenden HauptmaBe.

Johow-Foerster, Hilfsbuch 1. 5. Aufl. 3
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besonderen Schiffsformen die I.inge der Unterwasserform von der Berechnungs-
linge abweicht, so sind iiberstehende oder fehlende Teile bei der Ausfiihrung
der Verdringungsberechnung besonders zu beriicksichtigen.

Die Linge in der Schwimmebene, sofern sie nicht mit der Berechnungs-
linge iibereinstimmt, ist von Bedeutung bei Untersuchungen iiber den Trimm der
Schiffe (Leck- und Schottberechnungen), sowie bei der Beurteilung des Schiffs-
widerstandes (Schleppversuche). Als Linge tiber Steven wird sie bei der Er-
mittlung des Freibords und der Schottabstinde nach den bestehenden Vorschrif-
ten benutzt.

Die Liange iiber alles — L,, — kommt in Betracht, wenn die Benutzung
bestimmter Hafen-, Schleusen- und Dockanlagen mit beschrinkten Abmessungen
gefordert ist.

Die Linge fiir die Vermessung ist ein den Vermessungsbestimmungen
entsprechendes (Identitdts-)MaB, also fiir den abgabenpflichtigen Raumgehalt
des Schiffes von Bedeutung; sie wird im SchiffsmeBbrief und im Schiffsregister
verzeichnet (s. Vermessung und Registrierung der Schiffe).

2. Breite.

Die Breite des Schwimmkorpers (Konstruktions- oder Berechnungs-
breite) — B —, schlechtweg Breite, auch gemallte Breite genannt (d. i. die Breite
der Spantenmodelle oder -malle), liegt der Berechnung der Verdringung zugrunde.
Die Verringerung der Breite von ihrem gré8ten Mafi bis zum obersten Deck
bezeichnet man (wenn vorhanden) als ,,Spanteneinfall* (engl. tumble home).

Die Breite in der Wasserlinie stimmt meist mit der Berechnungsbreite
iiberein, kommt jedoch auch kleiner als diese vor, und zwar kann sie sowohl die
Breite der Unterwasserform als diejenige der Uberwasserform (bei Jachten) unter-
schreiten.

Die groBte Breite — B,; —, bei Seitenradschiffen von der Berechnungs-
breite stark abweichend, ist bei Benutzung bestimmter Hafen-, Dock-, Schleusen-
einfahrten, sowie bei Briickendurchfahrten zu beachten.

3. Tiefgang.

Der Konstruktionstiefgang — 7 — wird angewandt bei der Berechnung
der Verdringung; bei steuerlastigen Fahrzeugen ist hierzu der mittlere Kon-
struktionstiefgang einzufiihren.

Der Tiefgang — T, —, im allgemeinen das HochstmaB der Eintauchung,
ist besonders zu beachten bei Schiffen, die Hifen, FluBlaufe oder Seen mit be-
schrinkter Wassertiefe zu befahren haben (bei steuerlastigen Fahrzeugen der
hintere, groBte Tiefgang), wobei mit einem Tiefergehen der Schiffe in Fahrt
notigenfalls zu rechnen ist. Dem Tiefgang entsprechend werden an den Steven
oder an sonstigen den groBten Tiefgang bestimmenden Stellen (bei den Kriegs-
marinen nach besonderer Vorschrift) die Tiefgangsmarken (Ahmings) an-
gebracht, die das Ablesen des Tiefgangs an der betreffenden Stelle ohne
weiteres gestatten.

Die Tiefgangsmarken sind Zahlen, die als besondere Metallziffern an den Schiffskérper
angeschraubt oder angekérnt und mit Farbe sichtbar gemacht werden. Die Unterkanten
der Ziffern geben den Tiefgang in geradzahligen, die Oberkanten in ungeradzahligen Dezimetern

an. Bei Ubersee-Handelsschiffen werden neben Dezimetern noch FuB engl. angebracht, und zwar
so, daB die Unterkanten der Ziffern volle, die Oberkanten halbe FuB angeben.

4. Hohe.

Die Hohe (Seitenhohe) — H — des Schiffes ist fiir die GroBe der Verdringung
insofern von Bedeutung, als von ihr die GroBe des Tiefgangs abhingt; sie wirkt
also mitbestimmend bei der Bemessung der Nutztragfihigkeit und des gefor-
derten Raumes fiir Ladung und Fahrgiste; sie steht in unmittelbarem Zusammen-
hang mit der GroBe des Freibords — F —.
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Fiir die Bestimmung des Freibords wird das der Seitenhohe sehr nahekommende, zum Unter-
schiede Seitentiefe genannte MaB eingefiihrt; diese wird gemessen bis zur Oberkante des Decks-
belages der Ober- (Haupt-) decks an der Bordwand in der Mitte der Schiffslange (bei Schiffen mit
Stahldeck also bis zur Oberkante der Stringerplatten, bei Schiffen mit Holzdeck bis zum Schnitt-
punkt der verlingerten oberen Deckskurve mit der Schiffsseite)?).

Die Raumtiefe oder Tiefe im Raum — RT — stellt ein bei der Berechnung
des Freibords der Handelsschiffe gebriuchliches HéhenmaB dar. Sie ist, je nach
der Bauart der Schiffe im Boden, gewissen Anderungen unterworfen (sieche Frei-

bord).
C. Formen.

Fiir die Formgebung der Schiffe, d. i. die Gestaltung der erforderlichen Ver-
dringung und des Uberwasserschiffes sind maBgebend: die Stabilitit, die See-
fahigkeit, der Schiffswiderstand, die Ausnutzbarkeit des Raumes, die Tiefe der
zu befahrenden Gewisser, sowie — hauptsichlich bei Kriegsschiffen — die Még-
lichkeit der Baustoffbearbeitung (Seitenpanzer).

Die Formen der Schiffe werden gekennzeichnet

a) durch die HauptmaBe und ihre Verhiltnisse zueinander: T und T : B,
L und L : B, B;

b) durch die Formen und Schwerpunktlagen der Hauptschnittflichen,
ndmlich: Langenschnitt, Wasserlinie und Hauptspant und die Verhiltnisse
des Flacheninhalts der beiden letzteren zu dem der umschriebenen Rechtecke,
d. h. die Vélligkeitsgrade von KWL und ¥;

¢) durch die Form der Verdringung, nimlich durch ihr Verhiltnis zu dem
umschriebenen rechteckigen Prisma: den Volligkeitsgrad der Verdriangung,
durch die Beziehungen der Vélligkeitsgrade untereinander und die Schwer-
punktlage der Verdringung.

I. HauptmaBe und ihre Verhiltnisse zueinander.
a) Der Tiefgang und sein Verhiltnis zur Breite T:B bzw. T,:B.

Als grundlegendes HauptmaB, das deshalb in der oberen Grenze meist voimn
Besteller gegeben wird, gilt der Tiefgang des Schiffes.

Fiir die Bestimmung des Tiefgangs ist in erster Linie die Wassertiefe der zu
befahrenden See-, FluB- und Hafengebiete, sowie die vorhandene Dockméglich-
keit maBgebend; dabei ist zu beachten, daB bei Havarie und Gefechtsbeschidi-
gung der Tiefgang erheblich vermehrt wird (Tauchung und Schlagseite).

Ferner ist die Stabilitit bei der Wahl der Tiefe von Bedeutung; zu groBer
Tiefgang im Verhaltnis zur Breite des Schiffes hat ungeniigende Stabilitit
zur Folge. Derartige Schiffe miissen hiufig, um leer ohne Ballast aufrecht zu
schwimmen, mit doppeltemn Boden zur Aufnahme von Wasserballast oder mit
festern Ballast versehen sein, sofern nicht eine besondere Formgebung des Unter-
wasserschiffes dies nétig macht. Anderseits verursacht ein zu kleines Verhiltnis
des Tiefgangs zur Breite heftige Schlingerbewegungen des Schiffes im Seegang,
die durch besondere MaBnahmen (Verlegung des Gewichtschwerpunktes durch
Hochstauen der Ladung, Anbringen von Schlingerkielen, Einbau von Dimp-
fungsbehiltern) abgeschwicht werden miissen (s. Rolischwingungen der Schiffe).

Zu geringer Tiefgang ist fiir Segelschiffe nachteilig, da hierdurch ein
starkes Abtreiben verursacht wird. Fiir Schraubendampfer ist in diesem Fall
hiufig die gewiinschte Geschwindigkeit wegen zu kleiner Schrauben schwer er-
reichbar,

Man hilft sich hiergegen bei Segelschiffen durch Anbringen von Schwertern und Bleibalast,
bei Dampfern durch Anwendung von Doppelschrauben und Schraubentunneln.

Bei der Wahl des Verhialtnisses 7 : B ist die hiufig gestellte Forderung
zu beachten, daB Seeschiffe, die auch FluBlaufe zu befahren haben, bei einem er-

1) Sonderfille: s. d. Vorschriften iiber den Freibord der See-Berufsgenossenschait.

3*
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heblich geringeren als dem gréBSten Ladetiefgang eine bestimmte Tragfihigkeit
aufweisen miissen; hierdurch wird die Formgebung des Unterwasserschiffes er-
heblich beeinfluBt.

Gebrauchliche Werte fiir das Verhiltnis T : B sind folgende:
A. Handelsschiffe.

1. Dampfer.
GroBe Schnelldampfer . . . . . . . . . T = 0,38 bis 0,43 B,
GroBe Postdampfer . . . .. ... T=040 , 045B,
Fracht- und Fahrgastdampfel ... .. T=042, 048B,
GroBe Frachtdampfer . . . . . . . . . T =045 ,, 0,528,
Kleinere Frachtdampfer . . . . . . . . T =048 ,, 0,558,
FluBfrachtdampfer . . T =018 ,, 0,33B,
FluBraddampfer (fiir Fahrga.stbeforderung) T = 0,43 ,, 0,36 B,
FluBradschlepper . . . . T =020 , 0428,
Schleppdampfer (mit Schrauben) ....T=032, 043B,
Eisbrecher . . . . . ... .....T=033, 052B,
Fischdampfer . T =042 , 046B,
Lotsendampfer T =040 ,, 0448,
Kleine Fahrgastdampfer (ReV 1erdampfer) T =027 ,, 0378,
Kanaldampfer (mit Schraube) T = 0,20 ,, 0,30B.
Kanaldampfer (mit Ridern) . T =018 ,, 0255,
Dampfjachten T =035 ,, 0405,
Heckraddampfer ... . ... T=040 ,, 0158,
Barkassen . . . . ... ... .. .. 1T=030, 044B,
2. Segelschiffe.
Segelschiffe fiir Frachtfahrt . . . . . . T =045 ,, 0,505,
Logger. . . . . e v v oo ... T=040 ,, 045B.

B. Kriegsschiffe s. S. 46/47.

b) Die Linge und ihr Verhéltnis zur Breite, L : B1),

Die Lange ist fiir die zu erreichende Geschwindigkeit von ausschlaggebender
Bedeutung. GroBe Geschwindigkeiten sind fiir bestimmte VerdringungsgréBen
nur bei Innehaltung bestimmter Lingen zu enicvichen. Das Verhiltnis L : B
nimmt also im allgemeinen mit wachsender Geschwindigkeit groBere Werte an.

. Die Lange ist ferner abhingig von bestimmten Raumerfordernissen, GroBe
der Maschinen- und Kesselriume bei groBen Treibkraftanlagen, sowie bei Kriegs-
schiffen von der Anzahl und Anordnung der Geschiitztiirme, der Munitions-
kammern und Torpedoriume.

GroBe Linge erschwert das Steuern und Drehen der Schiffe; demnach diirfen
Segelschiffe, Linienschiffe, Schlepp- und Fiahrdampfer, welche gute Steuereigen-
schaften besitzen miissen, kein zu groBes Verhiltnis Linge zur Breite erhalten.

GroBe Linge beeinfluBt das Schiffskorper-, bei Kriegsschiffen das Panzer-
gewicht ungiinstig, damit also auch die Baukosten.

Die Festigkeit der Schiffe wird durch ein zu groBes L : B im Zusammenwirken
mit der Seitenhdhe ungiinstig beeintrichtigt. SchlieBlich ist die Wahl der Linge
zur Breite von dem Fahrgebiet, namentlich bei FluBfahrzeugen von der Art des
Fahrwassers, von FluSkriimmungen, Briicken, Schleusen, Docks und Hifen ab-
hingig.

Fiir Kriegsschiffe gilt allgemein: Linienschiffe sind verhaltmsmaﬁlg kurz,
Kreuzer lang.

') Hierzu beachte man auch: Die Besti der Hellingab ungen fiir den Fall kost-
spieliger Hellinganlagen, sowie die Bestimmung der Linge von Wasserfront und Ausriistungs-
kai von Albert Lincke, Charlottenburg. Zeitschr. Schiffbau X. Jahrg., S. 79. Siehe auch S. 49:
Abmessungsverhaltmsse von Frachtschiffen.
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Gebrduchliche Zahlen fiir das Verhiltnis L : B sind folgende:
A. Handelsschiffe.

1. Dampfer.
GroBe Schnelldampfer . L= 95bis10 B,
GroBe Postdampfer .. .L=8 , 9 B,
Fracht- und Fahrgastdampfer . . L= 7 , 8,5B,
GroBe Frachtdampfer . L= 75, 9 B,
Kleinere Frachtdampfer . L= 6 , 75B,
FluBfrachtdampfer . . L= 7 , 158B,
FluBraddampfer (fiir Fahr(rastbeforderung) L=10 , 12 B,
FluBradschlepper . . L= 65, 8 B,
Schleppdampfer (mit Schrauben) L= 45, 558,
Eisbrecher . L= 35, 45B,
Fischdampfer . L=5 , 55B,
Lotsendampfer L= 5 , 55B,
Kleine Fahrga%dampfer (Rewerdampfel) L= 6 , 75B,
Kanaldampfer (mit Schrauben) . L= 7 , 8 B,
Kanaldampfer (mit Radern) L- 75, 85B,
Dampfjachten . L= 65, 85B,
Heckraddampfer . L= 45 . 8 B,
Barkassen . L= 4 , 5 B,
2. Segelschiffe !).
Segelschiffe fiir Frachtfahrten . . L= 6 , 75B,
Logger . . .L=4 , 5 B.

B. Kriegsschiffe s. S.46/47.

c) Die Breite.

Fiir d1e ‘Wahl der Breite ist vor allem die Stabilitit des Schiffes maBgebend,
und zwar gilt dies sowohl fiir Seeschiffe zur Gewidhrleistung einer guten See-
fahigkeit, als auch fiir Fahrzeuge auf ruhigen Gewéssern. Raddampfer verlangen
im allgemeinen eine etwas groBere Breite als Schraubendampfer, weil sie keine zu
groBe Schlingerbewegung ausfiihren diirfen, um den Rédern ein mdglichst gleich-
miBiges Eintauchen zu sichern, und weil anderseits die groB8en und hochliegenden
Gewichte der Rider und ihrer Welle den Gesamtschwerpunkt des Schiffes er-
heblich erhdhen und damit die Stabilitdt herabsetzen. Bei Dampfern fiir Fahrgast-
beforderung (FluB-, Revierdampfer) spielt die Stabilitit noch insofern eine Rolle,
als die Fahrgiste sich meist oben an Deck aufzuhalten und beim Anlegen an Lande-
platzen sich an die Landseite zu dringen pflegen; solche Dampfer miissen also
verhaltnismiBig breit sein. Das gleiche gilt fiir alle Schiffe, um ein zu starkes
Uberliegen beim Ruderlegen zu verhindern (s. Kringen des Schiffes bei der Dre-
hung, S.239).

Der EinfluB der Breite auf die Schiffsgeschwindigkeit ist, seitdem Schlepp-
versuche in ausgedehnterem MafBe ausgefiihrt werden, als weniger nachteilig er-
kannt worden, als frither vielfach angenommen wurde.

Hiufig bedingen die Raumverhiltnisse im Schiff (z. B. bei Kammeranord-
nungen) geringe Veridnderungen des BreitenmaBes.

Zu beachten ist der EinfluB der Breite auf die Stirke und Anordnung der Ver-
binde (Deckbalken und Stiitzenreihen).

SchlieBlich kommen bei der Breitenmessung der Schiffe Hafen-, Kanal- und
Dockeinfahrten, die von dem Fahrzeug benutzt werden miissen, in Betracht.

1) Naheres im Abschnitt Takelung.
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2. Hauptschnittflichen, ihre Vélligkeitsgrade und Schwerpunkte.
a) Der Lingenschnitt oder Lingenplan.

ist die Schnittfliche der mittleren Lingsebene, welche das Schiff in zwei symme-
trische Hilften teilt. Er zeigt die Kiel- und Relinglinie, sowie die UmriBlinien
des Hecks und des Bugs. .

Die Kiellinie ist im allgemeinen bei den Handels- und Kriegsschiffen und
bei allen groBeren Segelschiffen eine Gerade; dies ist in erster Linie dadurch be-
griindet, daB Fehler bei der gleichmiBigen Druckverteilung auf die Kielstapel
im Dock vermieden werden. Nur in Ausnahmefillen, bei Segeljachten und an-
deren kleineren Sonderfahrzeugen, erhilt die Kiellinie zur VergroBerung des
Lingenplans eine Kurvenform. Bei Einschraubenschiffen liuft die Kiellinie nach
hinten in einer Geraden bis zum Schraubensteven und wird von hier bis zum Ruder-
steven (im Bereiche der Stevensohle) etwas in die Hohe gezogen, damit bei
Grundberiithrungen ein Einklemmen des Ruders verhiitet wird. Bei kleineren
Fahrzeugen, z. B. Torpedobooten, bei denen Schraube und Ruder oft unter die
Kiellinie hinabreichen, geht diese in eine Hinterstevenhacke iiber. Bei Mehr-
schrauben- (Kriegs-) schiffen wird das bei groBer Schirfe hinten entstehende Tot-
holz weggeschnitten, um den Schrauben einen guten WasserzufluB zu sichern
und die Drehfihigkeit zu verbessern. Nach vorn wird der gerade Teil der Kiellinie
soweit gefiihrt, wie die Schiffsform die Zuginglichkeit beim Bau gestattet. In
jedem Falle sind bei groBen Schiffen die Endpunkte des geraden Kiels so weit nach

=n Enden zu verlegen, daB die beim Docken iiberhidngenden Teile des Bugs und
des Hecks (Geschiitztiirme) gut getragen werden. Wegschneiden des Unter-
wasserschiffes verbessert die Kursstabilitdt?l).

Das Schiff wird gewshnlich fiir eine ebene Lage des Kiels (parallel zur Schwimm-
linie), also fiir eine gleichlastige Schwimmlage entworfen. Der Verbrauch von
Betriebsgewichten wihrend der Fahrt fithrt jedoch haufig zu einer Vertrim-
mung, d.h. zu einer steuerlastigen oder kopflastigen Lage des Schiffes
im Wasser; hierbei bildet die Steuerlastigkeit hiufig eine giinstige, die Kopi-
lastigkeit eine ungiinstige Verinderung des Schwimmzustandes.

Durch die Steuerlastigkeit wird im allgemeinen, infolge der VergroBerung
der eingetauchten Ruderfliche und der giinstigen Verinderung des Lingenplan-
schwerpunktes, eine bessere Drehfahigkeit, bei Schraubenschiffen durch die gréBere
Eintauchung der Schraube ein besserer Wirkungsgrad dieser erzielt. Bei Fahr-
zeugen mit im Verhiltnis zur SchiffsgréBe groBer Treibkraftanlage (Schiepper,
Eisbrecher, Fischdampfer) wird zur Unterbringung des erforderlichen Schrauben-
durchmessers Steuerlastigkeit durch Schriglage des Kiels von vornherein vor-
gesehen. Die GroBe der Steuerlastigkeit, fiir welche sich ein bestimmtes MaB nicht
angeben 14Bt, ist noch von der Lage des Formschwerpunktes abhéngig, bei Segel-
schiffen kommt auBerdem die Lage des Segelschwerpunktes in Betracht (s. Ab-
schnitt Segeln, Takelung und Bemastung).

Kopflastigkeitist meist unerwiinscht und wird durch Einnahme von Wasser-
ballast womdglich ausgeglichen; bei Segelfahrzeugen, und zwar sowohl bei groSen
als auch bei kleinen (Jachten) kann jedoch eine im Betrieb des Schiffes ermittelte
Kopflastigkeit Vorteile fiir die Geschwindigkeit bringen.

Die Form der UmriB8- (AufriB-) Linien des Buges und des Hecks ist vielfach
von dem Verwendungszweck des Schiffes (z. B. als Fahrschiff, Eisbrecher, Ber-
gungsfahrzeug), dann von besonderen Raumerfordernissen (bei Unterwasser-
steuereinrichtung) und auch von See-Eigenschaften abhingig. Handelsschiffe, be-
sonders grofere seegehende Fahrgast- und Frachtdampfer, zeigen vorwiegend
runde oder elliptische, oft weit nach hinten (iiber Wasser) iiberhdngende
Heckformen. In neuerer Zeit findet jedoch das bei Kriegsschiffen iibliche

1) Kempf: Schiffbau, Jahrg. 25, 1923/24, S. 2. — Klein: Schiffbau, Jahrg. 25, 1923/24,
S. 32.
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(Kreuzer-) Heck wegen seiner mannigfachen Vorteile auch im Handelsschiffbau
Verwendungl).

Kleinere, besonders Segelschiffe sind oft mit flachem oder Spiegelheck
versehen; die Breite am Heck kann in diesem Fall bis 2/; oder 3/; B betragen.

Als Bugform wird bei Schnelldampfern und gréBeren Handelsdampfern
allgemein der einfache gerade Vorsteven, meist mit geringem Fall nach
vorne zu, bevorzugt. Stark ausfallende Vorsteven mit einer Abweichung von etwa
1 :4 von der Senkrechten werden in England immer mehr angewendet, weil
kleinere und mittlere Kollisionen mit derartigen Schiffen nur Verletzungen ober-
halb der Wasserlinie verursachen; auBerdem ergeben sich bei derartiger Steven-
form giinstigere Unter- und Uberwasserformen zur Erzielung geringeren Wider-
standes, trockenen Vorschiffes und guter Kursbestindigkeit. Den ausfallenden
Steven mit dem das Bugspriet tragenden Galion findet man, seiner gréBeren
Baukosten wegen, fast nur noch bei Segelschiffen und Jachten.

Bei Kriegsschiffen wird unter Wasser die frither allgemein iibliche Ramm-
stevenform nur noch selten angewandt. Die Uberwasser-Stevenform wird mit
Riicksicht auf ein trockenes Vorschiff vielfach ausfallend ausgebildet.

Sprung. Diedas Schiff oben begrenzende Deckslinie ist nur selten eine gerade,
gewéhnlich eine schwach gekriimmte Linie, welche zur Verbesserung der See-
fahigkeit des Schiffes von einem bestimmten Punkt an nach vorn und hinten zu
ansteigt. Den tiefsten Punkt legt man entweder auf die Mitte der Linge oder auf
ungefahr /g bis 1/, L hinter die Mitte. Die Erhebung der Relinglinie nach vorn
und hinten, der Sprung, betrigt im allgemeinen 0,02 bis 0,04 L, bei kleinen
Schiffen im Verhiltnis mehr, bei groBen weniger. Der Sprung am Hintersteven
ist ungefihr 1/, (kleine Schiffe) bis 1/, (groBe Schiffe) desjenigen am Vorsteven,
im iibrigen ist fiir das MaB des Sprungs an den Steven hiufig der fiir den Freibord
des Schiffes zu erzielende Gewinn mafBgebend.

In bezug auf die Formgebung des Sprungs bei Handelsschiffen geben die den
Freibord der Schiffe iiberwachenden Behorden bestimmte, den Endpunkten an
den Steven entsprechende Zwischenpunkte an 2), deren Uber- oder Unterschrei-
tung Vor- oder Nachteile fiir die GréBe des Freibords bedingen.

Die Abmachungen des internationalen Vertrages zum Schutze des mensch-
lichen Lebens auf See®) sehen fiir Personenschiffe, die diesen Abmachungen unter-
liegen, als Form fiir den Sprung eine Parabel mit dem Scheitel auf der Mitte der
Schiffslinge vor.

Bei Handelsschiffen mit Kreuzerheck muB der Sprung im Hinterschiff des
Aussehens wegen weniger hoch gewihlt werden als bei dem {iiblichen Heck. GrofBe
Schiffe haben im allgemeinen weniger Sprung als kleine, Radschiffe weniger als
Schraubenschiffe. FluB8schiffe haben meist wenig oder gar keinen Sprung. Bei
Kriegsschiffen ist die Wahl des Sprungs willkiirlich und hingt von der Feuerhdhe
der Geschiitze ab. Im allgemeinen wird bei diesen nur das Vorschiff zur Ver-
besserung der Seefihigkeit gehoben. Zum. Absetzen des Sprungs auf den ver-
schiedenen Spanten kann das in Abb. 51 dargestellte Verfahren dienen, wenn bei
Spant § der tiefste Punkt des Sprungs bei 0 der Hintersteven und bei 10 der
Vorsteven angenommen wird. Bei anderer Lage des tiefsten Punktes und anderer
Verteilung des Sprungs ist die Kurve entsprechend zu verschieben?). Bei Fest-
legung des Sprungs von Handelsschiffen sollte nicht iibersehen werden, daB
durch besonders groBen Sprung leicht erhShte Biegungsbeanspruchungen fiir
den Schiffskérper auftreten, besonders wenn die Laderiume weit nach den
Enden reichen.

1) Wrobbel: Kreuzerhecks. W. R. H. 1921, Heft 22; Schaffran: Anwendung des Kreuzer-
hecks bei Handelsschiffen. Schiffbau 1914, Nr. 24.
2) Zahlenangaben und Formgebung s. unter Freibord und Tiefladelinie, sowie unter
Wasserdichte Abteilungen.
3) s. Wasserdichte Abteilungen.
v ;) Uber Formgebung des Sprungs s. Simpson: The Naval Constructor S. 50 bis 52. New
ork 1914.
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Schwerpunkt und Flicheninhalt des eingetauchten Lingenplanes sind
fiir die Richtung und GroBe des Seitenwiderstandes mafBgebend, da der ersterc

/, — Spt. 0,10
— Spt. 1.9
— Spt. 2,8
| Spt. 37
. 1 Spt. 46
07T 3¢ 56785W S 5
Abb. 51. Verteilung des Sprungs auf die einzelnen Spanten.

als der Angriffspunkt dieses Widerstandes angenommen wird (vgl. Segeln und
Takelung).

b) Die Wasserlinie (Konstruktionswasserlinie) K WL,

die obere Begrenzungsfliche der Uberwasserform, ist ihrer Form nach wesentlich
von dem Verhiltnis L : B abhingig und somit besonders auf die Geschwindigkeit
und Stabilitit des Schiffes von EinfluB.

Indem man bhei Handelsschiffen mit geringerer Geschwmdlgkelt den mittleren,
breitesten Bereich der Wasserlinie iiber eine groBere Linge ausdehnt und dafiir
die Enden spitzer (schirfer) ausfithrt, wird die Stabilitit vergroBert; zugleich
werden, da von der Form der oberen Wasserlinie auch die der iibrigen in gewissem
Grade abhingt, diese an den Enden scharf, wodurch dex Widerstand des Schiffes
verringert, die Geschwindigkeit erhoht wird. Bei allen Schiffen mit groSer Ge-
schwindigkeit ist anzustreben, die Wasserlinie ohne parallelen Mittelteil
auszufiihren.

Der Schwerpunkt der Wasserlinie, fiir welchen man in der Regel annimmt,
daB durch ihn die Querachse geht, um welche sich das Schiff bei Stampfbewegun-
gen dreht, ist fiir den Trimm und die Bewegungen des Schiffes im Seegang von
Bedeutung. Liegt der Schwerpunkt nicht senkrecht iiber dem Form- und Ge-
wichtschwerpunkt, so werden die Stampfbewegungen des Schiffes von einem be-
stindigen Fallen und Steigen des Gewichtschwerpunktes begleitet sein. Solche
Tauchschwingungen sind fiir die auf dem Schiffe befindlichen Personen un-
angenehm und haben schéidlichen EinfluB auf die Verbinde des Schiffes und die
Schiffsgeschwindigkeit.

Im allgemeinen liegt der Wasserlinienschwerpunkt auf 0,01 bis 0,05 L hinter
der Mitte und- auch hinter dem Formschwerpunkt (siehe S. 48), da die Spanten
des Vorschiffs im Bereiche der Wasserlinie weniger auszufallen pflegen als die des
Hinterschiffes.

(Angeniherte Bestimmung der Lage des Wasserlinienschwerpunktes siehe
die Normandschen Annidherungsformeln und ihre Anwendung.)

a

. . KWL
Der Villigkeitsgrad, Schiirfegrad der Wasserlinle, « — I°B (s. S. 31),

liegt in der Regel zwischen 0,7 und 0,8 und geht hur bei sehr schnellen und scharfen
Schiffen (Panzerkreuzern, Torpedobooten) unter, bei sehr volligen Schitfen (flach-
gehenden FluBfahrzeugen) iiber diese Grenzwerte hinaus. Bei sehr langen Schiffen
kann unbeschadet der Schirfe des Schiffes eine groBere Volligkeit gewahlt werden.

. c) Das Haupt- (oder Null-) Spant
liegt meist, wenn auch nicht immer, an der Stelle der groBten Breite und in der
Nihe der Mitte der, Schiffslinge. Steinhaus!) empfiehlt, das Hauptspant bei
Segelschiffen etwa 1/;; bis }/;5 L vor die Mitte zu legen. Bei scharfen Schiffen und

1) Steinhaus: Schiffsbaukunst Bd. I, S. 9.



Formen. 41

kleineren, sehr sieuerlastigen l‘ahrzeugen liegt es jedoch etwas hinter der Mitte,
und zwar gibt Dixon Kemp?1) fiir Segeljachten hierfiir /oo L an. Dasselbe gilt
von scharfen Dampfschitfen, welche kein eigentliches Mittelschiff besitzen.

Die Form des Hauptspants bestimmt in gewissen Grenzen auch die Form
der anderen Spanten und somit die Gesamtform des Unterwasserschiffes; es ist
also in hohem Grade fiir die wichtigsten See-Eigenschaften des Schiffes maBgebend.
Runde Formen, namentlich in der Nihe der Wasserlinie, geben im allgemeinen
langsame und sanfte, flacher Boden und steile oder gar nach oben ausfallende
Seitenwande dagegen schnelle und heftige Rollbewegungen.

Ein volliges Hauptspant macht das Schiff geeignet zur Aufnahme von
Ladung, wogegen scharfe Spantform geringere Ladefihigkeit, aber gute Segel-
eigenschaften verleiht. Daher haben FluBdampfer und flachgehende Schiffe
sowie auch Handelsdampfer meist sehr vollige, Segelschiffe, namentlich Jachten,
scharfe Hauptspante.

Der Schwerpunkt des Hauptspants ist insofern von Bedeutung, als seine
lLage einen ungefdhren Anhalt fiir die Lage des Formschwerpunktes der Hoéhe
nach gibt; als Grenzfille sind solche Formen zu betrachten, bei denen die Quer-
schnitte Rechtecke, und solche, bei denen sie Dreiecke sind; da die Schwerpunkte
aller Spanten in diesen beiden Fillen auf !/, und /; T unter der Wasserlinic
liegen, so liegt auch der Verdrangungsschwerpunkt im allgemeinen zwischen
0,45 T und 0,32 T (vgl. Abschnitt Stabilitit).

Der Flacheninhalt des Hauptspants spielt eine Rolle bei der Beurteilung
des Schiffswiderstandes und der Maschinenleistung (vgl. Abschnitt
Schiffswiderstand). X )

Der Volligkeitsgrad, Schérfegrad des Hauptspants, f = B.T

schwankt in der Regel zwischen 0,7 und 0,98; letztere Grenze wird fiir véllig
gebaute Schiffe (Kiistenpanzerschiffe, FluBdampfer, Frachtdampfer) angewandt;
bei Segeljachten geht dieser Vélligkeitsgrad bisweilen bis zu 0,5 hinab.

Decksbucht. Die obere Begrenzung der Spantflichen bildet die gewdlbte
Deckslinie. Thre Wolbung, die Decksbucht, betrdgt im ¥ in der Mitte gewdhr-
lich 1/5, der Breite B und nimmt, in der Form (Stirke der Rundung) gleichblei-
bend, nach vorn und hinten, entsprechend der Breitenverminderung, allmihlich
ab. Bei Kriegsschiffen wird die Decksbucht geringer ausgefiihrt.

(s. S. 31),

Decksbucht l
: &0 B

halbe Schiffsbreite = 1/, B.

Abb. 52.

Der Verlauf der Balkenbucht kann nach Abb. 52 oder 53 bestimmt werden.
Das erste Verfahren ist das einfachere und gebriuchlichere. Fiir Frachtschiffe
mit breiten Luken empfiehlt es sich, um das Biegen der Deckbalken neben den

1) Dixon Kemp: Yacht Architecture S. 157.
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Luken zu ersparen, das Deck neben den Luken gerade, aber mit einer dachférmigen
Neigung auszufithren und zwischen den Luken im Bereich der Lukenbreite ein
kreisbogenformig gewdlbtes Deck anzuordnen, welches an die geneigten Seiten
tangiert. Die Konstruktion der zugehérigen Decksbucht ergibt sich nach Abb. 54,

in welcher die Seiten eine Neigung von
Lukenbreite b g

T — 1:18 haben. Der Mittelpunkt des Kreis-

Nefy"f/ga i i 2eun, bogens wird durch Errichten von Loten
Y=z ; \ n=27,7 .. . g

_///a/’_ m auf den schrigen Seitenlinien gefunden

1 90K ,’&/wo > und dann der Kreisbogen gezogen. Wahlt

< 728-\ 18 <! man »# etwa = 18, so wird sich bei nor-

| malen Verhiltnissen eine Decksbucht von

\ / ungefihr !/, Decksbreite ergeben. Soll die

zum M/‘ﬁe—/p;;;f Decksbucht wie iiblich genau 1/50 Decks-

des Kreisbagens breite betragen, so sind auf der Grund-

Abb. 54. linie etwa 6 bis 8 Ordinaten zu errichten

und auf ihnen die richtigen Ordinaten
im Verhiltnis der gewiinschten Decksbucht zu der bei einer Neigung von /¢
gefundenen abzutragen.

In denjenigen Fillen, in welchen der Zweck der Decksbucht, dem Wasser
ein schnelles AbflieBen nach den Entwisserungséffnungen zu ermdglichen,
hinfillig wird (bei Decks im Unterschiff und bei Decks, die ganz mit Kammer-
einrichtung bebaut sind), empfiehit es sich, mit Riicksicht auf die einfachere
und billigere Bauweise, in der Querrichtung ebene Decks anzuwenden, namentlich
auch in groBen Silen, wo die Decksbucht das Gehen unsicher macht und das Ge-
samtbild des Raumes storend beeinflufit.

3. Verdringung, ihr Vélligkeitsgrad und Schwerpunkt.

Die GroBe der aus den HauptmaBen L, B und T zu berechnenden Verdringung

hiangt noch ab von dem Schirfegrad oder Villigkeitsgrad der Verdrian-
v
gung: & = I BT (s. S. 31).

Fiir die Ermittlung des Volligkeitsgrades d betrachtet man den eingetauchten
Teil der Schiffsform als eine geschlossene geometrische Form ohne Riicksicht auf
die sogenannten Anhinge: Kiel, Schlingerkiele, Dockkiele, Steven, Ruder, Schrau-
ben, Wellenbécke, Wellenhosen u. a. m., welche fiir sich gerechnet und jener Form
hinzugezihlt werden.

Bei stahlernen Schiffen pflegt man auch die AuBenhaut zunichst unberiick-
sichtigt zu lassen (als Anhang zu behandeln), also auf AuBenkante Spanten zu
rechnen; bei holzernen oder holzbeplankten (Komposit-) Schiffen, wo die AuBen-
haut wegen ihrer groBeren Dicke einen bedeutenden Teil der Verdringung aus-
macht, rechnet man gleich auf AuBenkante Planken.

Die Verdringung der Planken betriagt ungefahr 0,05 bis 0,08 V' fiir eichene, 0,06 bis 0,09 V'

fur kieferne Planken; oder sie ist zu berechnen aus Vp = Vs(1 + 3—:), worin p die mittlere
Plankendicke, b die halbe Schiffsbreite auf Spanten in Metern bedeutet. Die Verdringung der
AuBenhaut bei stihlernen Schiffen einschl. Kiel, Steven, Ruder usw. betragt unten rd. 1,vH, oben
rd. 0,7 vH, im Mittel rd. 0,8 vH der Verdringung auf Spanten (bei gejoggelten Platten im Mittel
nur 0,5 vH), bei Doppelschraubenschiffen rd. 1 vH im Mittel einschl. Wellenhosen.

Der Volligkeitsgrad der Verdringung bildet ein MaB fiir die Schirfe des
Schiffes unter Wasser und 148t im allgemeinen ein Urteil iiber den Fassungsraum
und die Tragfiahigkeit des Schiffes zu.

Es ist hierbei zu bedenken, daB dieses MaB nicht die wirkliche Zu
schirfung des Vorder- oder Hinterschiffes nach den Enden zu bestimmt, da
sehr lange Schiffe bei verhiltnism#Big hohen Volligkeitsgraden scharfe Linien
zeigen, wihrend kurze Schiffe bei gleichem § hochst plump ausfallen kénnen,
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so daB § nur unter dhnlichen Formverhiltnissen ein VergleichsmaB8 ab-
geben kann.

Im allgemeinen schwanken die Vélligkeitsgrade zwischen den Grenzen 0,4 und
0,8. Die untere Grenze tritt bei Jachten und kleineren Fahrzeugen, die obere bei
FluBschiffen und flachgehenden Seefrachtschiffen auf.

Prihme, Leichterfahrzeuge, Fihren und ihnliche SchiffsgefdBe werden hiufig
mit noch héherem Volligkeitsgrad, der bis nahe an 1 steigt, gebaut.

Gebriuchliche Volligkeitsgrade fiir die Verdringung, zusammen mit solchen
fiir die Wasserlinie und das Hauptspant, sind auf S.46/47 und 48 zusammen-
gestellt ).

AuBerste Grenzen sind:

Motorrennboote . . . . . . . .. . .. L ... 0,14
Sehr scharfe Segeljachten. . . . . . . . . . . . = 0,27
Sehr vollige Fahrzeuge (Prihme u.dgl) . . . . . § == 0,90 u. dariber.

Mittlere giinstige Volligkeitsgrade fiir Schiffe verschiedener GroBe und
Geschwindigkeit sind in Abb. 55 wiedergegeben 2); sie sind jedoch nur unter
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der Voraussetzung verwendbar, daB das betreffende Schiff ein seiner Linge
entsprechendes mittleres Verhiltnis von Linge zur Breite hat.

Der zweckmiBige Volligkeitsgrad von Schiffen ist kein absoluter Wert, da
letzten Endes nicht ein Optimum an Gesamttragfihigkeit bei geringer Maschinen-
leistung erzielt werden soll, sondern ein Optimum an Nutzladungstragfihigkeit
fiir eine bestimmte Reisestrecke. Hierbej ist das Gewicht der Brennstoffe von
erheblichem EinfluB, und man muB deshalb den Vélligkeitsgrad von Dampfern
fiir weite Reisestrecken schirfer wahlen als fitr kurze (bei Motorschiffen spielt
die Reiselinge in dieser Beziehung bei Frachtschiffen miBiger Geschwindigkeit
kaum eine Rolle). Kiistenschiffe werden im allgemeinen etwa 0,02 bis 0,03 L.B.T.
vélliger gehalten als Schiffe filr mittlere Reiselingen 3).

AuBer den drei genannten Vélligkeitsgraden «, f, 8 spielt noch das Ver-
hiltnis der Verdringung zum Rauminhalt eines Zylinders von der Linge des

1) Vgl. auch die Tabelle a. S. 46/47 und die Liste ausgefithrter Schiffe im Anhang.

%) Aus Shipbuilding and Shipping Record 24.V. 1923, zusammengestellt nach Mittelwerten
von Hamilton, Hillhouse und Lovett.

%) Calder: Notes on the Design of Coasters. Vortrag vor der Institution of Naval
Architects. London: April 1927.
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Schiffes und dem iiberall gleichen Querschnitt des Hauptspants eine Rolle als
der Volligkeitsgrad der Spantflichenskala (s. S.31 u. 83)
14 L.B-T-8 _ )
Y=L B-T-B-L B
Dieser Wert gibt deutlicher als der Vélligkeitsgrad 6 das MaB der Zuschirfung
des Schiffes nach den Enden hin an und stellt gewissermaBen den mittleren
Volligkeitsgrad aller Wasserlinien dar.

Mittlerer Zuschirfungswinkel der Schiffsenden. Man muB sich dariiber klar
sein, daB der Schirfegrad des Schiffskérpers, wie er durch § bzw. durch ¢ gekenn-
zeichnet wird, keineswegs ein MaB iiber die eigentliche Zuschirfung der Schiffs-
enden darstellt, da auBer diesen Vélligkeitsgraden noch das Verhiltnis L : B
eine wesentliche Rolle spielt. Der Zusammenhang ist ohne weiteres daraus er-
sichtlich, daB sich die Werte von d und ¢ vergréBern, wenn man ein Schiff durch
Zusammenfiigung eines Mittelteiles verlingert, dabei wird in solchem Falle die
eigentliche Zuschiarfung der Enden nicht verindert und der Widerstand, bezogen
auf die Einheit der Verdringuung, verringert, selbst wenn der EinfluB der Ver-
groBerung abgerechnet wird. Aus diesen Zusammenhidngen heraus hat man in
England!) vorgeschlagen, den mittleren Zuschirfungswinkel aller Wasserlinien
als MaB der Schirfe eines Schiffes zu betrachten. Dieser Winkel ist gegeben durch:
BB
2 2L(1—¢)’
worin £/2 den mittleren Winkel aller Wasserlinien mit der Mittschiffsebene dar-
stellen wiirde, wenn man das Schiff bei gleichbleibender Verdringung und gleichen
Hauptabmessungen in eine Form bringen wiirde, die aus einem Parallelepiped
mit zwei gleichmiBig zugeschirften Keilenden besteht (Kirksches Blockmodell,
In dieser Formel kommt das Verhiltnis L : B voll zur Geltung. Tatsich-
lich schlieBen die Werte von § und ¢ fiir groBe und kleine Schiffe ginzlich
verschiedene Zuschirfung der Schiffsenden ein, weil bei gro8en Schiffen durchweg
ein groBeres L : B vorhanden ist; Volligkeitsgrade § von 0,76 zeigen bei kleinen
Schiffen etwa gleiche Zuscharfungswinkel wie Volligkeitsgrade von 0,80 bei gro-
Ben Schiffen, weil das normale Lingenverhiltnis L : B bei ihnen gleich 6,5 : 1 ist
gegen 8 : 1 bei groBen Schiifen. Der Nachteil der Bemessung der Schiffschirfe
nach dem mittleren Zuschirfungswinkel liegt darin, daB er dem Vorstellungsver-
mogen schlechter zugédnglich ist als ein prozentualer Vélligkeitsgrad. Vergleichs-
werte fiir prozentualen Vélligkeitsgrad und mittleren (halben) Zuschirfungswinkel
der Schiffsenden zeigt unter Zugrundelegung normaler zusammengehériger
Werte von § und § die folgende Tabelle in Abhingigkeit von dem Verhiltnis L : B:

tg

8 B @ L:B=5 | L:B=6 | L:B=7 | L:B=8 | L:B==9 | L:B=10
0,60 {0,925(0,650 |£=14° 50 | £==12°24 | £=10°40|£= 9°20|&= 8°20|&= 7°30
0,62 | 0,930|0,667 15° 35 13°05 11°17 9°53 8° 50 7°57
0,64 {0,935 0,685 16° 25 13° 50 11° 58 10° 29 9°23 8°26
0,66 |0,9400,703 17°22 14° 41 12°43 11° 09 9°59 8° 58
0,68 | 0,945{0,720 18° 25 15°38 13° 34 11° 54 10° 39 9°33
0,70 |0,950|9,737 19° 37 16° 43 14° 31 12° 44 11°24 10° 13
0,72 10,955 0,754 20° 57 17° 56 15°35 13° 41 12°15 10° 59
0,74 {0,960|0,771 22°28 19°18 16° 47 14° 45 13°12 11° 51
9,76 | 0,965 0,788 24°10 20° 50 18° 09 15° 57 14° 17 12° 50
0,78 {0,970 (0,804 26° 07 22° 34 19° 40 17°20 15° 31 13° 57
0,80 | 0,975 |0,821 28°20 24°29 21°24 18° 52 16° 55 15° 14
0,82 { 0,980|0,837 30° 50 26°40 23°20 20° 38 18° 31 16° 42

1) Siehe ,,Hansa‘‘, Deutsche nautische Zeitschr. 8 XI. 1919.
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Ebenso wie die Zuschirfung des Schiffes nach den Enden durch den Haupt-
spantzylinder kann man auch die Zuschirfung nach dem Boden hin durch
den Wasserlinienzylinder ausdriicken und erhilt dann den Voélligkeits-
grad der Schwimmflichenskala (s. S. 31 u. 86)

v L.B:T:§

YT KWL T L Bia-T o

Dieser wiirde in entsprechender Weise als mittlerer V6lligkeitsgrad aller
Spanten anzusehen sein.
Ferner wird vielfach als VergleichsmaB fiir die Schirfe zweier Schiffe
3,‘7

gleicher GroBe der Wert

berechnet, d.h. das Verhiltnis der Seite eines

mit der Verdrangung raumgleichen Wiirfels zur Schiffslinge.

Beziehungen der Volligkeitsgrade untereinander?!). Die Volligkeitsgrade
der Verdrangung, der Wasserlinie und des Hauptspants diirfen nicht ganz will-
kiirlich und unabhingig voneinander gewiihlt werden, weil sonst unzweckmiiBige
Schiffsformen entstehen kénnen.

Nach Normand 2) erhdlt man gute Verhiltnisse, wenn man setzt:

d==x-0.f,

wo # ein nach dhnlichen Schiffen zu bestimmender Wert ist, der etwa zwischen
den Grenzen 0,82 bis 0,96, am hiufigsten zwischen 0,85 bis 0,87 liegt.
5 14 ) v )
=2 - S =7 oder = ————— = z
ax-f ®-L-a o3 KWL.-T-.f
ist das Verhiltnis zwischen der Verdrangung und dem Rauminhalt eines Schiffs-
korpers mit derselben Oberwasserlinie und demselben Hauptspant, aber mit
Wasserlinien und Spantquerschnitten, die sdmtlich der Oberwasserlinie und dem
Hauptspant geometrisch dhnlich sind.
Ein anderes Verhiiltnis gibt Riehn an3), nimlich:

) )2
& =16 _4_08(*) =1,65¢ — 0,8 ¢2.
,05 B Y 5S¢ @
Da » nur zwischen engen Grenzen schwankt, so ist mit zweien der Werte
&, 8,0 der dritte schon ziemlich genau bestimmt. Fiir die Wahl von « und #
beachte man:

1. Eine vollige Wasseriinie und ein scharfes Hauptspant (x gro8,
f klein) gibt groBe Stabilitit, geringen I.aderaum und eignet sich besonders fiir
Segelschiffe.

2. Eine vollige Wasserlinie und ein voélliges Hauptspant (& und f
groB) gibt geringere Stabilitit, aber groBe Ladefihigkeit, eignet sich deshalb fiir
Dampfer mit viel Ladung fiir kleinere Reisen, namentlich Kiistenfahrer,

3. Eine scharfe Wasserlinie und ein volliges Hauptspant (& klein,
p groB) gibt geringe Stabilitit und groBen Laderaum, eignet sich daher besonders
fiir FluBdampfer, in geringerem Grade auch fiir groBe Fracht- und Fahr-
gastdampfer.

4. Eine scharfe Wasserlinie und ein scharfes Hauptspant (x und g
klein) gibt geringe Stabilitit und geringen Laderaum, eignet sich infolgedessen
in erster Reihe fiir Segeljachten, [.otsenfahrzeuge, bei denen die Stabilitit
durch Ballast vergroBert wird.

') Siehe Simpson: Naval Constructor S. 47.
) Vgl. die Normandschen Annaherungsformeln.
3) Siehe Z. V. d. I. 1884, S. 349.

-
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Berechnung und Entwurf der Schiffe.

Formverhaltnisse

Tabelle aus-

I. Handelsschiffe (s. a. die

An- |
. Ver- . Ge- i
2z drin- gla‘:f}‘; schwin- '
. Schiffsgattung gung digkeit | L: B T:B| L:H |T:H
= v der Ver- 2
=1 drin-
m?® gung kn
1 | GroBer Pers.-(Schnell-)Dampfer | 55 650 1,68 22,5 9,06 0,351 14,38 | 0,558
2 b b ., " 33 900 1,25 18,0 9,78 0,420 || 12,58 | 0,602
3 . s . . 24 910 1,00 18,5 7,845 | 0,382 [ 12,72 | 0,619
4 " " » » 22000 | 2,00 23,5 9,892 | 0,420 | 14,89 | 0,632
5 | GroBer Fracht- u. Pers.-Dampf. } 24 470 1,11 15,0 9,038 || 0,497 14,33 0,789
6 » o \ 19050 | 0,90 12,3 9,036 | 0,419 | 14,88 | 0,692
7 » o . 15000 | 1,02 15,5 8,733 | 0,480 | 14,49 | 0,779
8 2 oo M 13340 | 0,94 12,5 8,296 | 0,476 | 13,78 | 0,791
9 . 10600 | 1,01 16,0 8,580 | 0,471 || 11,75 | 0,644
10 | GroBer Frachtdampfer 16 230 0,70 11,8 8,055 0,450 | 13,34 0,746
11 y . 13 950 0,65 13,0 7,728 0,438 | 11,94 0,676
12 » " 12100 | 0,66 11,0 7,522 | 0,412 | 13,70 | 0,750
13 . s 8860 | 0,70 11,0 7,448 | 0,440 | 11,248 | 0,603
PVS . " 8560 [ 0,75 12,9 | 7,265 | 0,495 | 12,925 | 0,881
15 2 2 ... ] 7170 0,75 11,0 7,961 | 0,495 | 12,89 | 0,805
16 | Kleinerer Frachtdampfer . . 4 600 — 10,5 7,40 0,462 | 12,70 0,792
17 - ) 3 400 — 9,0 7,65 0,585 | 10,10 |} 0,772
18 | Rhein-Seedampfer . 1 600 - 9,0 6,60 0,300 16,92 0,770
19 | Fischdampfer . . 400 10,0 5,30 0,458 9,25 0,800
20 | Lotsendampfer 365 9,1 5,20 0,436 8,35 | 0,700
21 | Schleppdampfer . 340 - 12,1 5,11 0,429 7,70 | 0,645
22 | Eisbrecher . . . 700 12,0 3,48 0,333 | 7,18 | 0,682
23 § Kleiner Revxerdampn—r .. 130 12,0 6,23 0,267 14,00 0,596
24 | FluBfrachtdampfer m. Schraub. 400 - - 7,38 0,327 20,04 | 0,880
25 | FluBraddampfer fiir Personen . 520 - 13,5 10,10 0,143 25,50 f 0,400
26 » - 360 13,5 | 10,80 0,136 | 24,00 | 0,300
27 § FluBradschlepper 795 - 7,831 0,313 | 20,00 | 0,900
28 212 — 10,5 6,67 0,200 | 15,93 | 0,478
29 Heckraddampfer 144 9,0 8,06 0,112 24,00 0,333
30 43 - 8,0 4,80 0,105 | 22,80 | 0,500
31 Barkassen 28 — 9,75 | 4,57 0,356 8,00 | 0,650
32 N 20 -— 8,2 4,60 0,400 9,93 | 0,860
33 " e 16 — 12,0 5,05 0,308 | 10,00 | 0,615
34 | Segelschiff {Funfmastbark) . 8230 0,70 7,23 0,486 11,20 | 0,766
35 . (Viermastbark) 6630 | 0,71 6,702 | 0,485 | 11,23 | 0,815
36 ' (V:ermastbark) 6 080 0,71 - 6,77 0,491 10,71 0,780
37 (\/ollschlff) 3750 | 0,80 | -- 6,35 0,510 9,78 | 0,785
38 | Schulschifi ( . 2146 | 1,02 | - 560 | 0,390 | 9,57 | 0,667
39| Logger. . . . . . . 150 — — 4,28 0,400 7,37 | 0,680
40 | Seeleichter . . 920 0,70 - 5,51 0,363 12,50 0,823
I1. Kriegs
Konstr. |
Depla(ue-I
ment D,
m3
1 | Linienschiffe . . . . . . . . 26 000 — 22,1 5,952 | 0,282 | 14,28 | 0,678
2] Gro8e Kreuzer . . . . . . . 24 000 —_ 27,5 6,842 | 0,287 16,05 | 0,672
3| Kleine Kreuzer . . . . . . . 4 900 —_ 28,0 | 10,150 | 0,354 16,40 | 0,577
4 | GroBe Torpedoboote . . . . . 1 800 — 35,75 | 10,370 0,345 17,20 0,574
5 | Kleine Torpedoboote. . . . . 700 . 32,5 9,850 | 0,305 17,50 | 0,545
6 | Kanonenboote. . . . . . . . 1140 — 14,0 6,568 | 0,304 | 13,01 | 0,602

1) HauptmaBe, Schwerpunktslagen und Verdringung gelten firr die Unterwasserform auf
Spanten ohne Anhinge; als Anhiinge gelten in Spalte 2 die AuBenhaut, Wellenaustritte, Wellen-
bocke, Wellenhosen, Seitenkiele. Fiir die Kriegsschiffe ist unter D, die Verdrangung mit AuBenhaut
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der Schiffe.
gefilhrter Schiffel).
Schiffsliste im Anhang).
‘ i
F F KWL- i :
. | hinter | unter hinterO | R X P = |2
¥V:L| oL | KWL | ,L "' x I KA I PO B
asf 1§
a: L b: T ¢c:L
0,138 0,040 | 0,443 0,420 0617 | 0,770 | 0,961 | 0801 | 0642 | 0,833 | 1
0,157 0,005 | 0,542 0,127 || 0,710 | 0,820 | 0,957 | 0,866 | 0,742 | 0,905 | 2
0,147 0,008 | 0.450 0,003 || 0,678 | 0,815 | 0,960 | 0832 | 0,706 | 0,868 | 3
0,139 0,023 | 0,430 0,045 || 0,624 | 0,749 | 0,949 | 0,833 0,658 | 0,878 | 4
0,162 | —0,004 | 0,462 0,008 | 0,758 | 0,866 | 0,948 | 0875 | 0800 | 0,923 | 5
0,157 | —0,002 | 0,447 0,003 | 0,746 | 0,858 | 0,933 | 0,870 | 0,800 | 0932 | 6
0,168 | --0,007 | 0,458 0,006 | 0,750 } 0,863 | 0,95t | 0,869 | 0,789 | 0915 | 7
0,74 | —~0,002 | 0,471 0,004 | 0,758 | 0,844 | 0,981 | 0,898 | 0,775 | 0,915 | &
0,161 0,018 | 0,450 0,040 [ 0,625 | 0,799 | 0,905 | 0,783 | 0,60t | 0,866 | 9
0,177 | —0,010 | 0,490 | — 0,005 | 0,810 | 0,845 | 0,982 | 0,959 | 0,825 | 0,976 |10
0,77 | —0,007 | 0,506 | - 0,004 || 0,747 | 0804 | 0,983 | 0,929 | 0,760 | 0,945 |11
0,178 | —0,006 | 0477 0,00t | 0,780 | 0,843 | 0,949 | 0,925 | 0822 [ 0,975 |12
0,487 | —0,006 | 0,484 | —0,009 [ 0,756 | 0,824 | 0,975 | 0,918 | 0,776 | 0,942 |13
0,491 | — 0,010 | 0,485 | — 0,004 | 0,738 | 0,810 | 0,985 | 0,911 0,750 | 0,925 |14
0,478 | — 0,007 | 0,456 0,001 | 0,727 | 0,847 | 0,963 | 0,859 0,755 | 0,891 |15
0,187 0,000 | 0,457 0,006 | 0,771 | 0,876 | 0,967 | 0,880 [ 0,798 | 0,888 |16
0,187 0,003 | 0,460 0,003 | 0,655 | 0,817 | 0,937 | 0,804 | 0,699 | 0,858 |17
0,178 0,000 | 0,487 0,013 | 0809 | 0,873 | 0,996 | 0,927 | 0,812 | 0,930 |18
0,198 0,003 | 0,350 0,014 | 0,460 | 0,720 | 0,750 | 0,640 | 0,615 | 0,854 |19
0,196 0,003 | 0,332 0,006 | 0,485 | 0,770 | 0,740 | 0,631 [ 0,657 [ 0,850 |20
0,197 0,010 | 0,355 0,060 | 0,465 0,717 0,800 0,650 0,581 0,810 |21
0,230 0,035 | 0,380 0,050 | 0,465 | 0,745 | 0,800 || ©,625 | 0,582 [ 0,780 |22
0,159 0,012 | 0,450 0,060 | 0,578 0,717 0,975 0,807 | 0,593 0,827 |23
0,163 0,056 | 0,490 0,400 | 0,778 | 0,814 | 0,980 || 0,956 [ 0,796 | 0,975 |24
0,096 0,002 | 0,495 0,003 | 0,634 | 0,731 | 0,987 [ 0,870 | 0,645 | 0,880 |25
0,089 0,003 | 0,489 0,003 | 0,620 | 0,750 | 0,950 | 0,826 | 0,653 | 0,870 |26
0,143 0,002 | 0,490 0,006 | 0841 | 0,875 | 0994 || 0,961 [ 0,846 || 0,967 |27
0,149 0,002 | 0,490 0,006 | 0,737 | 0,860 | 0,960 || 0,860 [ 0,768 || 0,900 |28
0,112 0,020 | 0,493 0,020 | 0,815 | 0,860 | 0,997 || 0,948 || 0,844 [ 0,991 |29
0,155 | —0,003 | 0,467 0,000 | 0,770 | 0,879 | 0,993 0,875 | 0,770 | 0,880 }30
0,189 | — 0,001 | 0,345 0,000 | 0,347 | 0,678 | 0,634 | 0,513 [ 0,547 || 0,808 |31
0,195 0,012 | 0,344 0,020 | 0,403 | 0,742 | 0,664 [ 0,543 | 0,615 || 0839 |32
0,157 0,012 | 0,316 0,020 | 0,415 | 0,676 | 0,745 [ 0,616 [ 0,581 | 0,856 |33
0,187 | — 0,018 | 0,445 0,003 | 0,693 | 0,831 0,942 |' 0,834 |\ 0,736 || 0,886 |34
0,196 | —0,008 | 0,426 0,003 | 0,692 | 0,828 | 0,907 [ 0,836 | 0,763 [ 0,921 |35
0,194 | —0,008 | 0,443 0,004 | 068 | 0,830 | 0932 | 0826 | 0,736 | 0,887 ]36
0,206 | — 0,008 | 0,440 0,005 | 0,677 | 0,839 | 0,928 || 0,807 || 0,730 | 0,870 |37
0,184 | —0,009 | 0,383 0,002 | 0,503 | 0,744 | 0,759 || 0,676 || 0,663 | 0,891 |38
0,252 | — 0,017 - - 0,545 0,810 0,770 0,674 || 0,700 || 0,865 |39
0,211 ' —o0,0f0 | 0471 0,008 | 0,791 | 0,896 | 0,974 | 0,883 || 0,812 || 0,906 |40
schiffe,
. 3
VDy: L a:p xsf3
0,169 0,007 | 0,457 0,031 | 0,593 | 0,707 | 0975 | 0,839 | 0,610 | 0,862 |1
0,148 0,012 | 0,438 0,038 | 0,506 | 0,650 | 0,942 | 0,778 0,537 | 0,820 |2
0,121 0,004 | 0,585 0,026 | 0,512 0,716 0,902 0,715 0,567 0,795 |3
0,120 0,006 | 0,417 0,024 | 0,539 | 0,734 | 0,837 | 0,735 | 0,645 | 0,878 |4
0,117 0,006 | 0,393 0,028 | 0,512 | 0,712 | 0,794 | 0,720 0,646 | 0,910 |5
0,156 0,013 | 0,425 0,020 | 0,533 | 0,698 | 0,893 | 0,765 0,596 | 0,855 |5

und Anhingen angegeben. L ist die Linge in der KW 1., H ist die Seitenhohe bis zum obersten
durchlaufenden Deck, & entspricht der Verdrangung obne AuBenhaut und Anhinge.



48 Berechnung und Entwurf der Schiffe.
NachBauer)sind neben-

Passende Werte von 4 und f. stehende Wer te von Vollig-

5 8 5: 8 keitsgraden zu empfehlen.
Zur Beachtung: Schiffe mit
einem 6 : § =>0,66 erhalten einen
0,35 0,55—0,62 0,637 —0,565 parallelen Mittelteil, dessen Linge
0,40 0,65—0,72 0,616 —0,556 mit zunehmendem & :f wachst.
0,45 0,75—0,80 0,600—0,562 In Riicksicht hierauf ist der Wert
’ ’ fiir # zu wahlen, wenn er sich nicht
0,50 0,83—0,87 0,603 —0,575 aus den dem Entwurf voraufgehen-
0,55 0,38 —0,91 0,568 — 0,605 den Rechnungen bereits ergeben
0,60 0,91 —0, 0,660—0,638 hat. Die Lange und Langenlage des
0.65 0 33 0 gg 0’701 —o 6;5 bei volligen Schiffen vorkommen-
4 ’ 4 ’ ’ den parallelen Mittelteils ist fiir die
0,70 0,94 —-0,96 0,745—-0,730 Geschwindigkeit des Schiffes von
0,75 0,95—0,97 0,790 —0,773 Bedeutung; Angaben hieriiber be-
0.80 0.06—0.98 0,833—0,81 finden sich in dem in der FuBnote
’ ,96 —0,9¢ 1933 ,817 bezeichneten Buch von Bauer.

)
Passende Werte von — und «.

13

sl o 1 v 2] s el s [ e 78]
B &«

0,5] 0,650 | 0,657 | 0,664 | 0,671 10,678 0,686 | 0,603 10,699 0,706 | 0,713
0,61 0,720 i 0,727 | 0,735 | 0,742 | 0,748 | 0,755 | 0,762 | 0,770 | 0,778 | 0,784
0,7] 0,791 | 0,798 | 0,805 | 0,812 | 0,819 | 0,826 | 0,834 | 0,840 | 0,848 | 0,854
0,8] 0,862 | 0,868 | 0,875 | 0,882 | 0,890 | 0,897 | 0,904 | 0,910 | 0,917 | 0,924
0,9} 0,931 | 0,938 | 0,945 | 0,952 | 0,958 | 0,965 | 0,972 | 0,979 | 0,987 | 0,994

Die Werte der Tabelle sind durch die Formel &« = 0,7 —- + 0,3 bestimmt. Wird mehr Wert

auf groBe Geschwindigkeit gelegt, so wiahle man « etwas kleiner, wird mehr Wert auf grofie
Stabilitat gelegt, oder bedingt die Konstruktion des Schiffes eine sehr hohe Lage des Gewichts-
schwerpunktes, so wihle man « etwas groBer, als die Tabelle angibt.

Gebriuchliche Mittelwerte
S. 46 u. 47.

Der Schwerpunkt der Verdringung (Formschwerpunkt) — F — spielt
eine wichtige Rolle fiir die Schwimmlage, die Schiffsgeschwindigkeit und die Sta-
bilitit des Schiffes; er muB deshalb, sobald der KonstruktionsriB vorliegt, genau
berechnet, kann aber vorher mit Hilfe der Normandschen Annaherungsformeln
(s. diese) aus den HauptmaBen bestimmt werden.

Er liegt im allgemeinen der Tiefe nach zwischen 0,33 und 0,49 7" unter der
KWL.

Er liegt im allgemeinen der I.inge nach zwischen 0,05 L hinter bis 0,02 L
vor der Mitte des Schiffes. Fiir Frachtdampfer mit einem Volligkeitsgrad
d = 0,77 ergibt sich nach Versuchen eine fiir den Kraftbedarf giinstigste Ver-
dringungsverteilung, wenn der Formschwerpunkt etwa 11/, bis 2 vH der Linge
zwischen den Loten vor Mitte dieser Léinge liegt.

Die Abmessungsverhiltnisse von Frachtschiffen schwanken in verhilt-
nismiBig engen Grenzen. Aus einer groBeren Anzahl von Frachtschiffen, die in
den Jahren 1910 bis 1925 gebaut worden sind, ist die Abb. 56 ermittelt worden,
welche erkennen 1iB8t, wie die mittlere Geschwindigkeit von Frachtschiffen mit
zunehmender GroBe steigt und wie sich die Abmessungen und Abmessungsver-
hiltnisse dndern; die Verdringung (in Kubikmetern) ergibt sich fiir die jeweilige
Tragfihigkeit als Produkt der HauptmaBe und des Volligkeitsgrades. Die Werte
der Abbildung sind selbstverstindlich nur ungefihre, denn sie setzen ein be-

verschiedener Schiffsklassen . siehe Tabelle

1) Bauer, M. H.: Hilfsmittel zur Konstruktion und Berechnung der Schiffslinien. Berlin 1903.
Siehe unter Anniherungsformeln und andere Hilfsmittel.
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stimmtes Verhiltnis von Tragfahigkeit zur Verdrangung voraus; die tatsichlichen
Schwankungen dieses Verhiltnisses belaufen sich bei kleinen Schiffen auf etwa
9, bei groBen Schiffen auf nur etwa 6 vH, sind also je nach Art des Schiffes und der
Maschinenanlage ziemlich verschieden. Auch die Abmessungen selbst weichen
um etwa -}-10 vH (bei kleinenSchiffen) bis -4 vH (bei groBenSchiffen) von den
in der Abbildung gegebenen Mittelwerten ab, der Tiefgang unter Umstidnden noch
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15—
75 | 0 ) O ) Y
7 | | | 1+
3} 1 | |
72 Lot || ,Im! Nl
- Geschwl! ket in HTET_
10} —‘TJ-__ !__.__‘_...... -
3 1| i [ | i | |
x b | | | | [ L L1
7 e i R I S
5t P O A |
5 = | o A
4| Y I
J— £ _}[. ! !__ | -
7 | __|L 1 | I | i I . _.__l : I

| | | | |

HREEEEREEE HENR
0 500 7000 2000 3000 4000 5000 l_gwa 7000 _ 8000 3000 0000 77000 1z.a|w 000
Tragfichigkert in Tonmen
Abb. 56.

wmehr. Die Volligkeitsgrade werden neuerdings im allgemeinen etwas (etwa 1/, bis
1 vH) geringer gewihlt, als der Abbildung entspricht. Bei Schiffen abweichender
Geschwindigkeit kommen selbstverstiandlich andere Volligkeitsgrade in Frage;
einen Anhalt fiir die Wahl derselben bietet Abb. 55.

D. Schiffsgewicht.

Zu jedem Entwurf eines Schiffes gehort die Bestimmung seines Gesamt-
gewichts, iibereinstimmend mit dem Gewicht der Wassermenge, welche das
fertige, voll ausgeriistete Schiff verdringen soll.

Letztere, in Raummetern (m®) ausgedriickt, gibt zugleich das Schiffs-
gewicht in metrischen Tonnen an, wenn das Schiff in Wasser vom spezi-
fischen Gewicht == 1 schwimmt. In Seewasser, dessen spezifisches Gewicht
groBer ist, taucht das Schiff weniger tief, hat also auch eine geringere Verdran-
gung (raumlich betrachtet).

Das spez. Gewicht fiir Seewasser — » — wird gewohnlich == 1,025 (Atlantik)
gesetzt, fiir Ostseewasser == 1,015.

Beim Vergleich von Angaben iiber Schiffe verschiedener Linder ist genau auf die Unter-
schiede der jeweiligen EinheitsmaBe und -gewichte zu achten. Diese sind stets sorgféltig auf
deutsches MaB umzurechnen. Die AuBerachtlassung dieses Umstandes verursacht oft betrdcht-
liche Fehler und Irrtiimer (vgl. Zeitschr. Schiffbau, VIII. Jahrg.: Fehlerquellen bei schiffbau-
technischen Berechnungen).

Johow-Foerster, Hilfsbuch 1. 5. Aufl. 4
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Es empfiehlt sich, bei Benutzung der Bezeichnung ,,Verdringung* stets das RaummaB
der verdringten Wassermenge im Auge zu haben (V in m?® und bei Gewichtsbetrachtungen
fiir die verdrangte Wassermenge den Begriff ,,Auftrieb‘ (4 = y - ¥V in t) zu bevorzugen.

Das ganze Schiffsgewicht zerfillt in:

A. Das Eigengewicht, = Gewicht des Schiffes mit allem Zubehor, aber un-
beladen,

B. Die niitzliche Zuladung = Gewicht der fiir den Betriebszweck und die
Inbetriebhaltung zu beférdernden Personen und Gegenstinde.

Ersterem entspricht die ungeladene oder leichte Verdringung, letzterem die
geladene Verdringung; ebenso die Leicht- und Ladewasserlinie (s. S.2).

Die leichte Verdringung ist beim Handelsschiff, sofern keine Ver-
inderung des Eigengewichts durch Umbau vorgenommen wird, gleichbleibend;
die geladene wechselt mit dem Gewicht der Ladung, insbesondere wenn
die Raumverhiltnisse eine volle Ausnutzung des dem Schiffe zukommenden
groBten Tiefgangs nicht gestatten (Baumwolladung). Bei Kriegsschiffen,
bei denen es eine niitzliche Zuladung im eigentlichen Sinne nicht gibt, trifft dieser
Unterschied nicht zu; das Schiffsgewicht richtet sich hier vielmehr lediglich
nach dem Ausriistungszustand und ist fiir das voll ausgeriistete Schiff
immer dasselbe. Nichtsdestoweniger kann man auch bei Kriegsschiffen von
einer niitzlichen Zuladung insofern sprechen, als man darunter dasjenige Gewicht
versteht, welches die Angriffs- und Verteidigungsmittel des Schiffes, also
seine Waffen und Schutzvorrichtungen enthilt und damit den Gefechtswert
des Schiffes darstellt.

Fiir den ersten Entwurf und zum Vergleich von Schiffen derselben Gattung
empfiehlt es sich, die Gewichte in die nachstehend bezeichneten Hauptgruppen
zusammenzufassen und in Teilen (vH) vom ganzen Gewicht anzugeben?).

Zusammensetzung des Schiffsgewichts.
a) Handelsschiffe.

I. Eigengewicht des Schiffes.

1. Schiffskorper, eigentliche Bauteile desselben mit der fest
eingebauten Einrichtung im Innern und auf Deck, einschlieBend Ma-
schinen-, Kessel-, Hilfsmaschinen- und Wellentriger, Heizung, Liif-
tung, Entwisserung, Flut- und Lenzeinrichtung, elektrische Stark-
strom- (Licht-, Kraft-) und Schwachstrom (Fernsprech-, Klingel-, Be-
fehlsiibermittlungs-) Anlage, Druckwasser- und Druckluftanlage,
Lebensmittel-, Frischwasser-, Gepack-, Wiasche- und sonstige Lasten,
Kiihleinrichtung, Anker- und Steuereinrichtung, Boots- und sonstige
Sicherheitseinrichtungen, ohne Hilfsmaschinen und Gerite;

2. Schiffshilfsmaschinen und Apparate, wie Steuermaschi-
ne, Ankerlichtmaschine, Lade-, Kohlen-, Boots- und sonstige Winden,
Schiffspumpen, elektrische Maschinen, Kiihlmaschinen, Trinkwasser-
bereiter, Keimt6t- und Feuerloschapparate mit den fiir ihren Antrieb
erforderlichen Rohrleitungen, Ersatzteilen und Zubehér;

3. Bemastung und Takelung einschl. Segel;

4. Boote mit Ausriistung;

5. Ausstattung der Wohnriume fiir Fahrgiste und Besatzung,
der Biader, Waschriume und Aborte, der Wirtschafts-, Kranken- und
Navigationsriume, Biicherei, Druckerei usw. mit Mobeln, Polster-,
Bett- und Leinenzeug, Geschirr, Gerit und Werkzeug (Inventar);

6. Maschinenanlage, einschlieBend Hauptmaschine, Kessel mit
Wasser, Rauchfang und Schornstein, Verdichter, Wellenleitung, Wel-
lenrahre und Schrauben, alle fiir den Betrieb der Hauptmaschine er-
forderlichen Hilfsmaschinen mit Rohrleitungen und Wasser, Gritinge
und Flurplatten sowie Ersatzteile und Zubehér.

) Vgl. Tabellen S. 76 und im Anhang.

Segelschiffe

Dampfschiffe
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II. Niitzliche Zuladung.

1. Fahrgiste mit Gepack, Lebensmitteln und Frischwasser (Trink- und
Waschwasser) ;

2. Ladung (bei Vieh mit Futter und Frischwasser), Post;

3. Besatzung mit Ausriistung, Lebensmitteln und Frischwasser;

4. Brennstoff (Kohlen, Treib- oder Heizil) und Kesselspeisewasser;

5. Verbrauchsstoffe fiir den Betrieb und die Instandhaltung des Schiffs-
korpers und der Maschinenanlage, wie Farbe, O1, Metalle, Holz u. a. m. [Mate-
rial)];

6. Ballast [Wasser-, GuBeisen-, Bleiballast 2)].

III. Reserve, beim Entwurf fiir Anderungen wihrend des Baues und fiir
Abweichungen in der Baustofflieferung.

b) Kriegsschiffe (Konstruktionsgewicht).

1. Schiffskdrper.

a) Alle Bauteile, die den eigentlichen Schiffskdrper bilden, wie Langsver-
bindungen, Querspanten, Steven, Ruder, Innenboden, Schotte und Decks, mit
Ausnahme der Platten, die als Panzer dienen, AuBenhaut, Masten und Rundhdlzer,
Schanzkleider, Gelinder, Deckshiuser, ILuken, Wegerungen, Kettenkasten,
Linrichtungen fiir Wohnrdume und Lasten, Biader und Aborte mit Ausnahme der
Heizkdrper und Pumpen, Tiiren, Lukendeckel, Treppen, Fenster, Anstriche und
Zementierungen;

b) Einrichtungen fiir den Betrieb des Schiffes, wie fir Anker (Kliisen und
Spille, die Anker selbst gehdéren zur Ausriistung), Steueranlage, Liiftung, Iso-
lierung, Entwésserung, Bekohlung, Ascheférderung, Befehlsiibermittlung mit
Ausnahme derjenigen fiir die Maschine, einschl. aller Hilfsmaschinen, elektrischen
Anlagen sowie der dazugehorigen Inventarien;

c) Einrichtungen fiir den Betrieb der Maschinenanlage, wie Maschinen- und
Wellentriger, Schornsteinschichte;

d) Einrichtungen fiir die Artillerie, wie Geschiitzstinde, fest emgebaute Muni-
tionsschichte, Munitionsaufziige fiir die Mittel- und leichte Artillerie mit Aus-
nahme des maschinellen Antriebes, Stauhdlzer, Einrichtungen fiir die Munitions-
férderung in den Decks und fiir die Ubernahme;

e) Einrichtungen fiir die Torpedobewaffnung, wie Austrittstutzen, Einrich-
tungen fiir Lagerung, Forderung und Ubernahme der Torpedos.

2. Panzer. Alle fiir den Schutz des Schiffes gegen Geschosse, Torpedos und
Minen bestimmten Teile, wie Seitenpanzerungen mit Holzhinterlage und Befe-
stigungsteilen, Barbetten, Drehturmpanzer, Kommandotiirme, gepanzerte Decks
und Schotte mit Befestigungswinkeln, Panzergritinge.

3. Maschinenanlage. Schiffsmaschinen und Kessel mit sdmtlichen fiir
deren Betrieb erforderlichen Hilfsmaschinen und Rohrleitungen, Liiftungsein-
richtungen, Wellenleitungen, Wellenrohre, Schrauben, Flurplatten, Wasser in
den Kondensatoren, Pumpen, Kesseln und Rohrleitungen sowie die dazugehdrigen
Inventarien.

4. Geschiitzbewaffnung. Geschiitzrohre mit Lafetten und allen Teilen,
die am drehbaren Teil der Lafetten befestigt sind, wie Schutzschilde (jedoch ohne
Drehturmpanzer), Lafettensockel, Feuerleitungs- und Warnanlage, elektrische
und hydraulische Prim#ranlagen, sofern diese nur artilleristischen Zwecken dienen,
Motorgeneratoren, Férdermittel in den Munitionskammern der schweren Artillerie,
Artillerieinventarien und Zubehoér, Munition und deren Verpackung.

5. Torpedo-und Minenbewaffnung. Torpedorohre mit allen zugehdrigen
Einrichtungen mit Ausnahme der Bordwandstutzen, Inventarien und Zubehér-
teile, Torpedos, Einrichtungen fiir Minen, Minen.

!) Hierher gehéren auch die von dem Besteller gelieferten Ausriistungsgegenstinde wie
mietbare Deckstiihle, Bibliothek, Buchhandlung und sonstige Liden, Tafelschmuck, Gértnerei-

verkauf, Verbrauchsstoffe fir Apotheke Barbierstube, Druckerei und Schreibstuben.
2) Der Ballast kann auch als Teil des Eigengewichts gelten, z. B. bei Jachten.

4*
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6. Brennstoffvorrat. Kohlen, Treib- und Heizol.

7. Ausriistung.

a) Besatzung mit Effekten und Montierungen,

b) Proviant und Trinkwasser,

c) Wasch- und Speisewasser,

d) Wasser in den Pumpen und Rohren fiir Schiffszwecke,
e) Inventar,

f) Takelung,

g) Material.

8. Reserve.

I11. Erste Berechnung des Schiffes.

A. Entwurfsverfahren.

Den Ausgangspunkt beim Entwurf des Schiffes bildet die Bestimmung seiner
HauptmaBe: L, B, T und H.

Als Grundsatz gilt, daB derjenige Entwurf als die beste L6sung einer dem
Schiffbauer gestellten Aufgabe anzusehen ist, welcher unter Erfiillung aller
verlangten Anforderungen das kleinste Schiff liefert. Dabei darf das
Streben nach dieser 1.osung nicht dahin fiithren, die Gr68e des Schiffes allzu
knapp zu bemessen. Dies ist namentlich bei Entwiirfen fiir Kriegsschiffe
zu beachten, bei denen es sich immer empfiehlt, einen gewissen Gewichtsiiberschufl
(Reserve) in die Rechnung einzusetzen, um Anforderungen an Mehrbelastung
erfiillen zu koénnen, die im Laufe des Baues eintreten.

Hat man sich auf Grund der Anforderungen, welche an das zu entwerfende
Schiff gestellt werden, undimAnhalt an ausgefiithrte Schiffe von derselben
oder dhnlicher Bauart und Verwendung fiir bestimmte der vorstehend be-
sprochenen Verhiltniszahlen entschieden, so kann die vorlidufige Berechnung
der HauptmaBe des Schiffes vorgenommen werden. Hierzu kann, wenn von seiten
des Bestellers keine Angaben iiber HauptmaBe vorliegen, die Entwurfgleichung
dienen, in welcher das Schiffsgewicht und alle Gewichtsgruppen, aus denen es
zusammengesetzt ist, durch die HauptmaBe des Schiffes ausgedriickt werden,
soweit diese Gewichte nicht zahlenmiBig gegeben oder ohne Riicksicht auf die
HauptmaBe zu errechnen sind.

Die.HauptmaBe (L, B, T und H) werden dabei mit Hilfe der gewdhlten Ver-
hiltniszahlen auf eins von ihnen, gewdhnlich die Breite — B — bezogen;
hierdurch erhilt die Entwurfgleichung die Form einer Gleichung zweiten
oder dritten Grades fiir B, aus welcher man B und damit L, T und H be-
rechnet.

Das friiher viel angewandte Verfahren zur Ermittlung der HauptmaBe des
Schiffes mit Hilfe einer Entwurfgleichung!) wird dort gute Dienste leisten, wo
es an ausfithrlichen Vergleichsunterlagen zur unmittelbaren Feststellung der
HauptmaBe des Entwurffahrzeuges fehlt, dann aber auch, wenn es sich um den
Entwurf einer Schiffsart fiir neuartige Betriebsverhiltnisse handelt; es ist heute
nicht mehr gebriuchlich.

Die Marinen, Reedereien und Werften verfugen in den meisten Fillen iiber
Vergleichszahlen dhnlicher Schiffe, so daB sich das Aufstellen einer Entwurf-
gleichung eriibrigt und aus den HauptmaBen (oder Gesamtriumen) und Gewich-
ten des Vergleichsschiffes vorliufige Zahlen fiir die HauptmaBe und Gewichte
des Entwurfs gefunden werden konnen.

Zur Beurteilung der Maschinenleistung fiir die geforderte Geschwindigkeit
dient eine der Formeln der die Leistungswerte, fiir welche die aus den Ergeb-
nissen von Vergleichsschiffen gewonnenen Werte eingesetzt werden.

) Siehe Johow-Foerster, 4. Auflage.
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Die vorliufig ermittelten HauptmaBe bediirfen in vieler Hinsicht einer Nach-
priifung (und zwar sowohl bei Anfertigung eines Kostenanschlages als auch nach
der Bestellung des Schiffes).

Die Arbeiten dieser Nachpriifung erstrecken sich:

1. auf Untersuchungen, welche die Raumverhiltnisse und bei Kriegsschiffen
die Gefechtswerte,

2. auf solche, welche die Gewichtsverhiltnisse und

3. auf solche, welche die duBeren Form- (besonders Verdringungs-) Verhilt-
nisse betreffen.

1. Handelsschiife.

An Zeichnungen sind erforderlich:

zu 1. eine Skizze der Einrichtung (LdngriB und Deckspline), bei Fahrgast-
schiffen Zeichnung der Schottkurve,

zu 2. Hauptspant und (bei groBen Entwiirfen) Skizzen der Hauptbauteile
fiir die Gewichtsrechnung,

zu 3. Linienri.

Die zeichnerischen und rechnerischen Arbeiten umfassen im einzelnen:

Priifung der GroBe der Riume fiir die Maschinenanlage, fiir die Ladung,
TFahrgiaste und Besatzung, fiir Lebensmittel, Brennstoff, Wasser und die Aus-
riistung (s. d. Angaben unter Ladung u. Besatzung).

Priifung der Schottanordnung durch Berechnung der Schottkurve (s. Wasser-
dichte Abteilungen), Anordnung und GréB8e der Luken, Anordnung der Masten
und des Ladegeschirrs.

Priifung der Linge der Aufbauten, ihres Einflusses auf den Freibord (s. d.),
auf die Vermessung (s. d.), auf die Gewichte der Hauptverbandteile und auf das
Aussehen des Schiffes.

Priifung der Seitenhohe durch Bestimmung des Freibords fiir den durch das
Fahrgebiet bedingten, vom Besteller meist gegebenen Hochsttiefgang; soll die
Seitenhohe (mit Riicksicht auf das Gewicht oder andere Umstédnde) ein bestimmtes
MaB nicht iiberschreiten, ist zu untersuchen, ob durch Vergré8erung des Sprungs
der gewiinschte Freibord (bzw. Tiefgang) erreicht werden kann.

Priifung des Tragheitsmomentes der Verbandteile des Hauptspants, falls
infolge besonderer Wiinsche die Stdrke der Verbidnde gegeniiber den Vorschriften
der Klassifikation verindert sind. (EinfluB der Anderung auf den Freibord, ebenso
auf die Festigkeit des Schiffes, Uberschlagsrechnung, s. S. 507.)

Priifung der Gewichte fiir den Schiffskoérper; dazu gehért: die Berechnung
des Wertes L + B - H, Inhalt der Aufbauten und Inhalt der Deckshiuser bei Schiff
und Entwurf zur Berechnung des Walzstahlgewichts (s. S. 70ff.); die Berechnung
des Gewichts der Hauptverbandteile im Hauptspant fiir eine Spantentfernung
bei Vergleichsschiff und Entwurf, damit Verbesserung des verwendeten Ein-
heitsgewichts fiir das Unterschiff.

Priifung der Schirfegrade der Verdringung nach dem genauer ermittelten
Gesamtgewicht des Schiffes, oder der HauptmaBe, so da8 die geforderte Trag-
fahigkeit bei voller Ausnutzung des zuldssigen Hochsttiefgangs (als des wirt-
schaftlich besten) und unter den giinstigsten Verhiltnissen fiir Schiffswiderstand,
Maschinenleistung und Brennstoffverbrauch gewihrleistet ist; bei notwendigen
Anderungen der HauptmaBe verindert man, sofern dadurch nicht ein ungiinstiger
EinfluB auf die Leitzahlen und den Freibord ausgeiibt wird, meist die Lange,
weil diese bei kleinen Abweichungen die Hauptsee-Eigenschaften des Schiffes
wenig veridndert.

Priifung der Lage des Gewichtschwerpunktes der Linge nach und Unter-
suchung der Trimmlage des Schiffes bei der gewihlten Raumanordnung.

Priifung der Lage des Gewichtschwerpunktes der Héhe nach (s. S. 75), der
geforderten Anfangsstabilitit mit Hilfe von Normands Anniherungsformeln
(s. d.) oder an Hand des Linienrisses.
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Priifung der Maschinenleistung und des Maschinengewichts; bei besonders
scharfen Bedingungen sind Schleppversuche zur Ermittlung der fiir den Wider-
stand giinstigsten Schiffslinge, Form der Verdringung, GréBe der Maschinen-
leistung erforderlich, dazu ist der Entwurf eines oder mehrerer Linienrisse not-
wendig.

2. Kriegsschiffe.

An Zeichnungen sind erforderlich:

zu 1. eine Skizze der Aufstellung der Geschiitze, sowie Zeichnungen in klei-
nerem MaBstab (Langsschnitt, Deckspline, Querschnitt) fiir die Raumverteilung,

zu 2. Hauptspant und Zeichnungen der wichtigsten Schiffsverbinde, sowie
Panzerungsskizze fiir die Festigkeits- und Gewichtsberechnung,

zu 3. LinienriB.

Die zeichnerischen und rechnerischen Priifungen umfassen im einzelnen:

Priifung der Riaume fiir die Maschinenanlage, fiir die Munitionslagerung
unter Beriicksichtigung der Munitionsforderwege, fiir die Torpedobewaffnung,
fiir die Brennstoffunterbringung unter Beriicksichtigung der Kohlenférderung
zu den Kesseln, fur die Steuereinrichtung und fiir alle sonstigen Hilfsmaschinen,
fiir die Besatzung, fiir Lebensmittel, Wasser und Ausriistung.

Priifung der Leitstellen fiir Schiffsfilhrung, Artillerie, Torpedowaffe (Kom-
mandobriicke, Kommandoturm, Zentralkommandostelle), der Mastenanordnung,
der Scheinwerfer und Bootsaufstellung.

Priifung der wasserdichten Unterteilung des Schiffes, sowie der Verkehrs-
einrichtungen.

Priifung der Hauptverbandteile (Lings- und Querfestigkeit des Schiffskérpers
im Seegang und beim Docken), der Aufnahme von Einzelkriften und Gewichten
(Kommandoturm, Geschiitzunterbauten, Maschinen- und Kesseltriger, Ruder-
lagerung) und des Tragheitsmoments des Hauptspants.

Priifung der gesamten Panzerverteilung (AuBen- und Innenschutz, Splitter-
schutz).

Priifung der gesamten Gewichte, des Gewichtschwerpunktes der Héhe und
Linge nach.

Priifung der Verdriangung, des Verdringungsschwerpunktes und der meta-
zentrischen H6he nach dem LinienriB.

Priifung des Gesamtwiderstandes des Schiffes durch Schleppversuche, der
Maschinenleistung und Schiffsgeschwindigkeit.

Priifung des Fahrbereiches (Aktionsradius) fiir verschiedene Geschwindig-
keiten.

In denjenigen Fillen, in welchen es sich beim Entwurf nicht um gleiche oder
sehr dhnliche Schiffe (Schwesterschiffe) handelt, sollte unmittelbar nach der Auf-
tragserteilung eine alle Einzelheiten genau beriicksichtigende Berechnung des
Schiffsgewichts und seines Schwerpunktes von sachkundigen Rechnern ausgefiihrt
werden, damit alle Irrtiimer des Voranschlages vor Inangriffnahme des Baues
durch entsprechende MaBSnahmen beseitigt werden kénnen.

B. EinfluB des Schiifsbetriches auf den Entwurf der Handelsschiffe.

Mit dem Anwachsen der Weltschiffahrt stellt sich immer mehr heraus, daB
der fiir einen bestimmten Zweck dienende Schiffstyp in GréBe und allen Einzel-
heiten, wie Verhaltnisse der HauptmaBe zueinander, Raumgré8e und Raumver-
teilung pro Tonne Tragfahigkeit, Geschwindigkeit, Art der Auftriebsanlage
(Brennstoffart), Umfang, Art und Ausstattung von Passagiereinrichtungen, in
jeder Hinsicht den Betriebsvoraussetzungen seines beabsichtigten Dienstes bzw.
Fahrtbereiches angepaBt werden muB. Nur in der Erzielung der technisch-
wirtschaftlichsten Hochstleistung beruht die Moglichkeit wirtschaftlichen Erfolges,
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der letzten Endes die Aufgabe der Schiffahrt ist. Die wirtschaftlichen Grundfragen,
die dem Reeder aus der von ihm selbst gefithrten Entwicklung heraus selbstver-
stindlich sind, miissen dem Schiffbauer in jedem Einzelfalle nahegebracht
werden; hierzu ist engstes Zusammenarbeiten und Austausch der Erfahrungen
unbedingt erforderlich. Der Schiffbauer muB dabei nicht nur bestrebt sein, dem
Reeder ein Schiff nach dessen Wiinschen zu entwerfen, sondern ihm dariiber hinaus
zu zeigen, wie und wo der Betrieb durch technische Fortschritte verbilligt werden
kann, selbst wenn die Baukosten etwas hther werden.

Beim Bau von Frachtschiffen ist grundsitzlich zu unterscheiden zwischen
Schiffen die in unregelmiBiger (,,wilder*‘) Fahrt beschéftigt werden und solchen,
welche mehr oder minder regelmiBige Linienfahrten ausfithren. Trampschiffe
in unregelmidBiger Fahrt befordern meistens Massengiiter auf weite Strecken
vom Ladehafen zum Loschhafen; sie haben geringe Seegeschwindigkeiten (etwa
1/, bis 1 kn weniger, als fiir Frachtschiffe in der Abb. 56 angegeben) und nutzen
ihre geringe Maschinenleistung nach Mdglichkeit aus, fahren also je nach den Wit-
terungs- und sonstigen Bedingungen mit wechselnder Geschwindigkeit. Soweit
angingig, sind sie einfach gebaut, haben bis zu mittleren GréB8en nur ein
Deck, kurze Aufbauten, wenig Ladegeschirr und geringen Laderaum pro Tonne
Tragfihigkeit. Unter den Schiffen in unregelmiBiger Fahrt befinden sich
vielfach altere Schiffe, welche frither in regelméBiger Linienfahrt beschiftigt ge-
wesen sind.

Linienfrachtschiffe in regelmidBiger Fahrt beférdern gemischte La-
dung, die sie an einem Ende oder wihrend der ganzen Rundreise sammeln und
von Endhafen zu Endhafen bzw. von Zwischenhafen zu Zwischenhafen beférdern.
Sie bediirfen daher vor allem einer méglichst weitgehenden Unterteilung der Rdume
durch Decks und Schotten, damit die Ladung stets zugdnglich bleibt. Linien-
frachtschiffe haben deshalb vielfach einen groBen Raum pro Tonne Tragfihigkeit.
Um den Aufenthalt in den vielen anzulaufenden Hifen méglichst abzukiirzen,
ist Ausriistung mit reichhaltigem und leistungsfihigem Ladegeschirr eine der
Haupterfordernisse. Besonders fiir schnelle Frachtschiffe ist dieses von ausschlag-
gebender wirtschaftlicher Bedeutung, da die groBen in ihnen angelegten Kapital-
werte nicht lange Zeit in Hafen liegen diirfen, ohne Einnahmen zu schaffen;
fiir jedes Frachtschiff gilt es, das Verhiltnis von Hafenliegezeit zu Seefahrtzeit
soweit wie mdglich herabzudriicken, in ganz besonderem Mafe aber fiir hochwertige
schnelle Schiffe. Die Geschwindigkeit der Linienfrachtschiffe ist durchschnitt-
lich hoher, als in der Abb. 56 angegeben, weil die Ladung wertvoller ist und héhere
Fracht bezahlen kann. Neuere Linienfrachtschiffe fiir weite Fahrt haben bis zu
14 und 15 kn Geschwindigkeit; die Maschinenleistung wird allerdings im allge-
meinen nicht voll ausgenutzt, da sie so bemessen ist, daB die fahrplanmiBige
Geschwindigkeit auch bei schlechtem Wetter innegehalten werden kann. Linien-
frachtschiffe werden nach Erfordernis mit Einrichtungen fiir die Beférderung
hochwertiger Spezialladung (Gefrierladung, Kiihlladung, Wertladung, SiiBél,
vegetabilisches Ol, Erd5l usw.) ausgeriistet, wofiir besondere Riume vorzusehen
sind. Zur Bewiltigung schwerer Einzelgiiter, die pro Gewichtseinheit bis zum
achtfachen des normalen Frachtsatzes bringen, sind Schwergutb4dume vorzusehen.
Die Ausriistung mit nautischen Hilfsmitteln zur Ansteuerung von Hifen und mit
Sicherheits- und Reinigungseinrichtungen (Claytonapparate usw.) ist bei hoch-
wertigen Linienfrachtschiffen reichhaltiger. In seinen besten Typen bildet das
Linienfrachtschiff den Ubergang zum gemischten Fracht- und Fahrgastschiff,
von welchem es sich nur dadurch unterscheidet, das die Zahl der evtl. mitgefiihrten
Fahrgaste unter derjenigen bleibt, durch welche das Schiff gemiB den Bestim-
mungen der See-Berufsgenossenschaft iiber Bootsausriistung, Schotteneinteilung
usw. als Fahrgastschiff gekennzeichnet wird.

Die Kennzeichen der Schiffstypen teils reiner Frachtfahrt, teils gemischter
Fracht- und Fahrgastfahrt auf einigen Hauptverwendungsbereichen der Welt-
schiffahrt stellen sich wie folgt:
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I. Nordatlantische Linienfahrt:

ZweckmiBige GroéBe der Frachtschiffe nicht unter 10 bis 12 000 t Tragfahig-
keit. Ladeverhiltnis (Raum zur Tragfahigkeit) wie fiir gewshnliche Stiickgiiter,
daher keine Ausnahmewerte fiir SeitenhGhe und Aufbauten mit Laderdumen.
Schwergutladebiume fiir 40 t, gewohnliche fiir 5 t Tragfihigkeit. Keine Reserve-
bunker, da Kohlen gleich wirtschaftlich in beiden Endhifen eingenommen werden
konnen ; im Falle der Verwendung von Olfeuerung wird das Bunkerdl in Amerika
genommen, und zwar fiir die ganze Rundreise. Fiir groBe Einzelgiiter und Sperr-
giiter moglichst stiitzenfreie Riume, fiir Schiittladungen méglichst stringerfreie
Unterrdume. Lade- und Loschgeschirr nicht fiir Reede-, sondern fiir Kaibetrieb.
Geschwindigkeit aus Wettbewerbsgriinden bei Frachtdampfern nicht unter
12 bis 121/, kn, bei Fracht- und Fahrgastdampfern nicht unter 17 bis 18 kn,
bei Schnelldampfern (reine Fahrgastdampfer) nicht unter 24 kn.

I1. La Plata-Fahrt:

Tiefgangsbeschrankung zur Zeit ab Buenos Aires normal 8,4 m; bei giinstigemn
Wasserstand ist ein Tiefgang bis zu 8,8 m zulissig. Einrichtungen fiir Kijhlfleisch-
und Salzhiuteverfrachtung. Reservebunker moglichst fiir die volle Rundreise-
menge, da Kohlen am La Plata teurer als die Kosten fiir Eigenbeférderung.
Anordnung der Reservebunker derart, daB diese Riume wihrend der Ausreise
geleert werden und ab La Plata fiir Ladung verfiigbar sind; s. a. Tabelle des Fahr-
betriebes S. 60. Geschwindigkeit aus Wettbewerbsgriinden: bei Frachtdampfern
nicht unter 12 kn, bei Fracht- und Personendampfern zur Zeit nicht unter 16/, kn
Reisedurchschnitt ausgehend, 16 bis 16!/, kn heimkommend. Schnelldampfer
19 bis 19/, kn Reisedurchschnitt (bei Berechnung der Reisedauer ist mit Riick-
sicht auf Golfstrom und Passat ausgehend nach dem La Plata bei gleicher Ma-
schinenkraft auf 1/, kn mehr Reisedurchschnitt als heimgehend zu rechnen.
Danach Brennstoff- und Wasservorratbemessung). Bei den Fracht- und Fahr-
gastschiffen ist wegen des groBen Stabilitatsverlustes durch Brennstoff-, Wasser-
und Lebensmittelverbrauch auf der langen Reise mit entsprechenden Wasser-
ballastrdumen zu rechnen. Hohe Aufbauten zur Juftigen, tropengemiBen Unter-
bringung der Fahrgiste.

I1I. Amerikanische Westkiistenfahrt:

Laden auf Reede aus Kiistenleichtern, deshalb viele groBe Luken mit zahl-
reichen Ladeeinrichtungen; auSer den Masten, wo zweckmiBig noch Paare von
Ladeeinrichtungen; weitgehende Unterteilung der Riume. Gutes Ankergeschirr.
Starke Bauart. Keine Vermehrung des Laderaumes durch VergréBerung der
Seitenhohe bei gleichzeitiger Verringerung der Materialstirken erforderlich.
Geschwindigkeit: iiblich 12 bis 13 kn. Bunkerhifen bei Kohlenfeuerung je nach
Beladung; wenn wenig ausgehende Ladung vorhanden ist, werden betrichtliche
Bunkermengen mitgenommen. Bei Motorantrieb wird in San Franzisko oder
Panama fiir die ganze Rundreise gebunkert.

IV. Australfahrt:

Scharfe Bauart der Schiffe zwecks wirtschaftlicher Erzielung von 13 bis 14 kn
Reisedurchschnitt wegen leicht verderblicher Ladung (Fleisch und Friichte).
GroBes Ladeverhiltnis wegen Baumwollfracht. (Lange Hiitte, Schiffe ,,mit Frei-
bord*.) Reservebunker vor der Kesselanlage und in der Briicke, welch letztere
durch besondere Abfallschichte zuerst entleert werden konnen. Bei Olfeuerung
und Motorenantrieb wird in asiatischen Hifen gebunkert.

V. Indienfahrt:

Frachtdampfer keine besonderen Merkmale betreffend LaderaumgréBen, Auf-
bauten und Geschwindigkeit (meist 12 bis 13 kn), Stiickgut und Sackladung.
Reservebunker. Indische Kohle ist bei Bemessung der Bunker zu beriicksichtigen.
Bei Olfeuerung und Motorenantrieb wird in asiatischen Hifen gebunkert. Starke
Volldeckschiffe, meist mit Briicke, Hiitte und Back. Personendampfer dhnlich
denen der La Plata-Fahrt, 16 bis 16!/, kn.
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VI. Afrikafahrt:

Wie V. Geschwindigkeit fiir Frachtdampfer nicht unter 12 kn, fiir Fracht-
und Personendampfer 14 bis 15 kn. Hohe Aufbauten fiir Tropenfahrt, auch sonst
dhnliche Verhiltnisse (z. B. beziiglich Stabilitit) wie im La Plata-Dienst. GroBer
Reservekohlenvorrat in solcher Lagerung, daB sein Verbrauch Laderdume freigibt.
Nachfiillungsmoéglichkeit fiir Ladung und Wasser besser als im La Plata-Dienst,
daher ist die Stabilitdt und der Ballastausgleich unter Beriicksichtigung der Ver-
hiltnisse dieses Fahrtgebietes mit Wirkung auf den Entwurf nachzurechnen.
Lade- und Léschgeschirr fiir Kai- und Reedebetrieb. Schwergutbiume fiir 40 t
Tragfahigkeit.

VII. Ostasienfahrt:

Frachtdampfer lohnen in den groBten Abmessungen (bis zu 17 000 t Trag-
fahigkeit). Schiffe ,,mit Freibord‘‘ mit langer sich iiber die halbe Mittschiffslinge
erstreckender Briicke, die zum Verband voll herangezogen wird. Giinstigster
Triger zur Aufnahme der gréBten Beanspruchung und zweckmiBige Rauman-
ordnung fiir diesen Fahrtbereich. Reichliche Bemessung des Lade- und Losch-
geschirrs fiir Kai- und Reedebetrieb. Schwerste Biume (40 bis 45 t) und ent-
sprechende Winden. Lange Luken, besonders fiir den besten Raum (vor der
Kesselanlage) zur Unterbringung grofler Sperrgiiter. Stiitzenfreie Ausbildung der
Réiume mit schweren Unterziigen unter den Decks; kleiner Laderaum fiir Kampfer;
Tanks fiir SiiB6l, Reservebunker und feste Kohlenraumbemessung teilweise fiir
Ostasienkohle. Bei Olfeuerung und Motorenantrieb wird in asiatischen Hiafen
gebunkert. Wirtschaftliche Geschwindigkeit nicht unter 13 bis 14 kn, bei Fracht-
und Fahrgastschiffen 14 bis 16 kn.

VIII. Ostseefahrt:

Frachtdampfer fiir kurze Reisen von 300 t Tragfihigkeit, fiir weitere regel-
maBige Reisen nicht unter 1500 t; NormalgréBe etwa 2500 bis 3000 t, doch wer-
den auch Schiffe mit 4000 t Tragfihigkeit und mehr in dieser Fahrt beschiftigt.
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Abb. 57.

Tiefgang etwa den Werten der Abb. 56 entsprechend, Breite etwa 5 bis § vH groer
als nach dieser Abbildung. Alle Schiffe, die im Winter in der nérdlichen Ostsee
fahren sollen, miissen Eisverstirkung haben. Fiir Schiffe mit stirkeren Maschi-
nenanlagen (iiber etwa 0,30 PS; pro Tonne Tragfahigkeit) empfiehlt es sich, die
Eisverstirkung wesentlich iiber das von den Klassifikationsgesellschaften ver-
langte MaB hinaus zu vergréBern (ldngerer Bereich von Zwischenspanten und
Eisstringern, Verstiarkung der Platten im ganzen Bereich der Wasserlinie). Fiir
allgemeine Fahrt ist das Freibordschiff als Quarterdecker mit langer Briicke und
kurzer Welle beliebt.

Schiffe, die ganz oder vor allem in der Holzfahrt beschéftigt werden sollen,
miissen eine weitgehende Teilung des Doppelbodens habenl), damit sie bei mini-
malem Wasserballast ein Maximum an Deckslast nehmen kénnen. Die Schwimm-
wasserlinie ist mdglichst vollig zu halten. Der Raum mufBl nach Méglichkeit frei
von Stiitzen, Stringern, Rahmenspanten, tiefreichenden Lukenendbalken und
dhnlichen in den Raum reichenden Konstruktionsteilen gehalten werden, damit
die Holzlast soweit wie irgend mdoglich im Raum untergebracht und dadurch die
GréBe der Deckslast verringert wird.

') Schroder: Konstruktion, Doppelbodenteilung und Stabilitat holzladender Schiffe. W.R.H.
22.1.1927.
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IX. Kohlenfahrt:

GroBe der Schiffe in der britisch-europidischen Kohlenfahrt 1500 bis 4000 t
Tragfihigkeit, Neubauten nicht unter 2000 bis 2500 t. Tiefgang beschrinkt
durch die Wassertiefen in den Kohlenhifen.

Ublich fiir 2000 t Tragfihigkeit Tg etwa = 5,10m

» 5 2500t » Tg ,, =1525m
» » 3000t ” Tg ,, =540m
» » 3500t ” Tg ,, =55m
» ,, 4000t » Tg ,, =570m

Geschwindigkeit 10 bis 10,5 kn. Wegen des hiufigen "Ladens und Loschens
(bis 50mal im Jahr) ist duBerster Wert auf billiges Laden (Ersparnis an Trimm-
kosten) und Loschen (durch Greifer) zu legen. GroBe Luken. Summe der Ent-
fernungen der Lukenenden von den Schotten und von der AuBenhaut fiir alle
Luken zusammengerechnet und durch die Anzahl der Luken geteilt, darf nicht
mehr als 9,76 m betragen (d. h. mittlere Entfernung je 2,44 m), wenn das Schiff
als vollwertiger ,,easy trimmer* gelten soll!). Wenn sich zwischen zwei Luken
kein Schott befindet, zihlt die Hilfte der Lukenentfernung fiir jede Luke. Noch
billigere Trimmkosten ergeben sich fiir Selbsttrimmer mit seitlichen Fliigeltanks
unter den Stringern und bei Schiffen mit schrigen Kofferdeckwinden, bei denen
lediglich ein Einebnen der Kohle in der Luke selbst, aber kein Trimmen unter Deck
erforderlich ist. Um das Loschen durch Greifer zu erleichtern, ist gleichfalls
keine groBere Entfernung als etwa 2 bis 2,5 m zwischen Lukensiill und AuBenhaut
bzw. Schott erwiinscht. Bei gréBerem Abstand ist es zweckmiBig, die Kimmstiitz-
platten besonders hoch auszufiihren und die Bilgenwegerung so schrige zu legen,
daB die Kohle zur Mitte des Raumes rutschen kann. Die Doppelbodendecke er-
hilt keine Wegerung, muf3 aber etwa 2 (unter den Luken 3) mm stirker gehalten
werden, um Beschidigungen durch Greifer zu vermeiden ; die Kanten der Nihte und
StoBe der Doppelbodendecke miissen gebrochen werden ; offene Bodenwrangen sind
stdrker zu halten als nach Vorschrift. Alle Leitern, Peilrohre usw. so verlegen,
daB sie nicht durch Greifer gefat werden kénnen. Wellentunnelsteifen nach au8en
legen, gut durch Wegerung schiitzen. Die Riume neben dem Wellentunnel sind
im Hinterschiff durch Greifer sehr schlecht zu bearbeiten ; es empfiehlt sich deshalb,
den letzten Laderaum kurz zu halten und den Tunnel durch ein horizontales Deck
abzudecken; neben dem Tunnel werden dann Ballasttanks untergebracht. Alle
Schottsteifen, Eisverstirkung usw. senkrecht anordnen, damit keine Kohle auf
ihnen liegenbleibt. LaderaumgréBe so, daB auf die Tonne Ladungstragfihigkeit
50 KubikfuB (1,42 m3) entfallen; Ecken, die nicht vollgetrimmt werden kénnen,
Raum zwischen Deckbalken usw. darf nicht mitgerechnet werden, wohl aber
der volle Lukeninhalt. Um bei Fahrt mit schwerer Kohle leere Ridume (Gefahr
des Ubergehens der Ladung) zu vermeiden, sind in den Mittelraiumen Holzschotte
so vorzusehen, daB der nach ihrer Aufstellung fiir die Tonne Tragfihigkeit ver-
bleibende Raum auf Winterfreibord etwa 42 KubikfuB (1,19 m3) betrigt. Zum
Loschen der Ladung sind geeignete Winden mit Kohlenwippkopfen anzubringen.
Die Luken sind iiber Deck moglichst hoch zu halten, mindestens gleich Schanz-
kleidhShe (nach Board of Trade) besser 1,6 bis 1,8 m und zum Schutz gegen See-
schlag gut abzustiitzen (Vorschriften des Board of Trade beachten), Lukendeckel
mit Decksbucht bzw. Dachschrige von mindestens 1 : 48. Vorschriften des Board
of Trade betr. Notausginge fiir Trimmen beachten. Bunker so anordnen, da8
Kohle ohne Trimmen die Bunkerriume vollstindig fiillt. Fiir die Ballastfahrt
ist viel Ballastraum erforderlich. Doppelboden mehr unterteilen als bei anderen
Schiffen, um Schlagseiten durch iibergegangene Ladung ausgleichen zu kénnen.

1) Nach dem britischen ,,National Coal Trimming Tariff*, dessen Bestimmungen unbedingt
beim Bau von Kohlenschiffen zu beachten sind. Diese MaBe gelten fiir Schiffe normaler GrsBe.
Fir kleine Schiffe gibt es Sondervorschriften, die im ,National Coal Trimming Tariff** ent-
halten sind. Auch tber die Anlage selbsttrimmer Bunker enthilt der Tarif genaue Angaben.
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Da die Schiffe mit Riicksicht auf beschrinkte Tiefgangsverhiltnisse und auf
Ladungsfahrt bei der Ballastfahrt leicht iiberstabil sind, sind zwischen den Luken
Decktanks und evtl. unter den Stringern Fliigeltanks anzubringen.

Die Erfahrungen legen nahe, die Durchrechnung der Entwiirfe mit Riicksicht
auf den Schiffsbetrieb auf Grund der von der Reederei bereitgestellten Unterlagen
in keinem Falle zu unterlassen. Folgende Gesichtspunkte sind in erster Linie zu

beachten:
a) GroBte Fahrtiefe im tiefsten Abgangshafen.
Diese ist mitbestimmend fiir die auf Grund geforderter Leistungen sich er-
gebenden HauptmaBe des Schiffes.
Der groB8te Tiefgang, bei welchem eine bestimmte Tragfdhigkeit und Ge-
schwindigkeit verlangt wird, erscheint bereits in der Anfrage der Reederei als
Grundlage fiir das abzugebcnde Angebot.

b) Tiefgangsbeschrinkung in Ankunftshifen.

Sofern ein Léschen von Ladung in Zwischenhifen nicht in Frage kommt, ist
zu untersuchen, wieviel Gesamttiefgangsverminderung auf der Reise eintritt,
wobei Kohlen-, Lebensmittel- und Wasserverbriuche gegen den aus Trimm-
oder Stabilititsgriinden etwa notwendigen Wasserballast aufzurechnen sind.
AuBerdem ist zu bestimmen, um wieviel sich der Ankunftstiefgang am Vor-
oder Hintersteven durch eine Vertrimmung des Schiffes infolge Verbriuche wih-
rend der Reise erhoht. Es empfiehlt sich, der Schwerpunktslage der Kohlen-
bunker entsprechend, die Ballaststanks der Linge nach so zu wihlen, daB die
Vertrimmung durch die Betriebverbrauche méglichst wieder aufgehoben wird.
Ist kein Stabilititsballast am Reiseende erforderlich, so soll der Brennstoffvorrat
so angeordnet werden, daB der Brennstoffverbrauch moglichst geringe Vertrim-
mung ergibt.

Handelt es sich um ein an sich schon flachgehendes Schiff, so ist es erwiinscht,
den Kohlenschwerpunkt vor der Mitte anzuordnen, damit auf der Reise eine steuer-
lastige Vertrimmung eintritt, welche die Schraube besser unter Wasser hilt.
Ist diese Vertrimmung im Ankunftshafen nachteilig, kann sie durch Wasser in
vorderen Ballastbehiltern vor dem Einlaufen ausgeglichen werden.

c) Reiseverbriauche und Stabilitat.

Diese Verhiltnisse sind unter Zugrundelegung der von der Reederei gemachten
Angaben iiber den durchschnittlichen Raumbedarf der zu fahrenden Ladung und
iiber die iibliche Ladungsverteilung auf der ganzen Rundreise zu untersuchen.
Beim Fehlen bestimmter Vereinbarungen ist der Fall des Reiseendes zugrunde
zu legen, wenn Kohlen und Wasser verbraucht sind, und homogene Ladung alle
Riume bis oben hin ausfiillt, wihrend alle verfiigbaren Ballastmdglichkeiten
ausgenutzt sind.

Es ist unzulissig, die Annahme zu machen, daB bei der Beladung des Schiffes
die schwereren Giiter in die Unterrdume und dort woméglich noch zu unterst
gestaut werden kénnen. Anderseits kann die Bedingung, ein am Reiseende noch
stabiles Schiff mit leichten Giitern in den Unterrdumen und mit schweren, etwa
auf der Reise zuzuladenden in den Zwischendecks, oder gar mit Decksladung zu
erzielen, im allgemeinen als Uberforderung gelten. Mindestens wire bei solchen
Schiffen in Kauf zu nehmen, daB sie infolge der fiir die Erfiillung solcher Bedin-
gungen notwendigen Breite dann bei {iiblicher Beladung iibersteif und dadurch
zu unbequemen, heftig rollenden Schiffen werden. Je gréBer die Reiseldnge,
desto wichtiger fiir die Bestimmung der HauptmaBe des Schiffes werden mit der
Steigerung der Reiseverbriauche die Voruntersuchungen der Stabilitit am Reise-
ende, und desto einschneidender, besonders bei schnelleren Schiffen, werden die
MaBnahmen zur Erzielung ausreichender Ballastriume fiir den Ausgleich von
Stabilitdts- und Trimmverinderungen.
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Schiffe, welche nicht an jedem Endpunkte ihrer Reise unter wirtschaftlichen
Bedingungen Brennstoff einnehmen kénnen, miissen den Brennstoff fiir die
Heimreise in Reservebunkern mitfiihren. In solchen Féllen werden im allge-
meinen Reservebunker iiber und vor der Kesselanlage in oberen Zwischendecks-
riumen, in Briickenrdumen und vor den festen Bunkern in Laderdumen so an-
geordnet, daB sie durch Abfallschichte oder Tunnel mit den Heizrdumen in Ver-
bindung stehen, auf der Ausreise zuerst leergebraucht werden und so fiir die Riick-
fahrt oder schon wihrend der Ausreise in Zwischenhéfen mehr und mehr Laderaum
im Zwischendeck oder Unterraum freigeben. Bei Frachtdampfern fiir verschiedene
Fahrtbereiche pflegt man hiufig, um sich nicht auf eine bestimmte Bunkerteilung
festzulegen, ein versetzbares Holzschott im Laderaum vor der Kesselanlage oder
vor den festen Bunkern einzubauen. Bei Schiffen mit Olfeuerung und bei Motor-
schiffen liegen diese Verhiltnisse durchweg viel einfacher.

In der La Plata-Fahrt pflegen alle von europédischen Hifen ausgehenden Schiffe,
mit Ausnahme der langsamsten Irachtdampfer, zu dem im Ausgangshafen
eingenommenen groBten Teil der Heimwartskohlen, auf der Ausreise noch in
mehreren Zwischenhidfen \Wasser- und Kohlenerginzungen vorzunehmen.

d) Rechnungsbeispiel fiir den lFahrbetrieb eines mneuzcitlichen La
Plata-Fracht- und Fahrgastdampfers.

Bemerkungen zu nebenstehender Tabelle: Trotzdem Olfeuerung heute meist
bei solchen Schiffen iiblich, ist die Tabelle unverandert aus der 4. Auflage iiber-
nommen worden, da sie den EinfluB des Brennstoffverbrauches auf die Stabilitat
Klarer zeigt; fiir Olfeuerung ist sie nur zahlenmiBig zu indern. Es ist ersichtlich,
daB das Anlaufen von Rio entscheidend fiir die Grundlagen des Entwurfs ist. Eine
Verbesserung der Fahrtiefe auf dem I.a Plata wiirde das Bild giinstig verdndern.
Mittelbar ist im Laufe der Entwicklung der La Plata-Fahrt die dortige jeweilig
erbaggerte Fahrtiefe maBgebend fiir das gréBte, neben den iibrigen notwendigen
Einbau- und Ladungsgewichten noch tunliche Gewicht der Antriebsanlagen
einschlieBlich Brennstoff, also der hichsterreichbaren Geschwindigkeit, gewesen.

e) Lade- und Lo&schbetrieb.

Fast immer ergibt sich die Anordnung und Verteilung der Raume und der
Luken auf Grund von Reedereiangaben fiir bestimmte Betriebsbedingungen
oder Fahrtbereiche. Im allgemeinen gilt der Grundsatz, daB der gesamte fiir
Ladung bestimmte Raum des Vorschiffes und des Hinterschiffes sich nicht allzu
sehr voneinander unterscheiden soll, damit die Hilfsmittel der Kais beim Laden
und Loschen gleichmiBig verteilt, und auf diese Weise Vor- und Hinterschiff
gleichzeitig fertig werden konnen. Auch fiir den Reedereibetrieb hat dies
Geltung.

Den Grundsitzen gleichmiaBigen Arbeitsfortschrittes miissen auch die Bord-
hilfsmittel fiir Lade- und Loschbetrieb entsprechen, so daB auf gleichgroBe Lade-
riume gleich leistungsfahiges Lade- und Loschgeschirr, eine gleiche Anzahl von
l.adebdumen, gleiche Gesamtwindenkraft und Anzahl von Mannschaftsgruppen
(Gingen) arbeiten kénnen. Die LukengréBen sind dabei den RaumgréBen, soweit
der Decksplatz es zulidBt, anzupassen, und der fiir den Stau der Ladung beste
Raum des Schiffes ist stets mit der groBten Luke zu versehen.

f) Schiffsbauart und Schiffsgewicht.

Der Ladungsbetrieb hat im Laufe der Entwickelung der T'ypen und GréBen
selbstverstindlich einen bestimmenden EinfluB auf die Bauart der Schiffe aus-
geiibt, verschieden nach den jeweiligen Betriebsbedingungen und Ladungsarten.
Raumbalkenlagen sind bei fast allen Ladungsarten unbequem und selbst unter
Inkaufnahme miBiger Gewichtszuschlage fiir den Eisenschiffskérper, durch
anderweitige Verstarkung des Querverbandes zu umgehen,
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Bei Schiffen, die ausdriicklich fiir Schiittladungen bestimmt sind, erscheinen
Rahmenspanten nicht so stérend, wie bei solchen, die mit groBeren Stiickgiitern
oder gar sperrigen Giitern fiir ihren Betrieb zu rechnen haben. Deshalb sind
zwecks bester Raumausnutzung fiir die meisten Schiffe im Unterraum die ,,Hoch-
spanten‘‘ (deep-framing) jetzt allgemein eingefithrt und haben diese Sonderbe-
zeichnung jetzt bereits verloren. Sie kennzeichnen sich durch eine gleichmiBige
Erhohung aller Spantprofile bei Fortfall der in weiteren Abstinden zur Verstir-
kung des Querverbandes vorgeschriebenen, und um den mehrfachen Betrag der
gewohnlichen Spanthohe in die Riume hineinragenden Rahmenspanten im Unter-
raum. Die Rahmenspanten, welche ein etwas geringeres Schiffskdrpergewicht
ergeben, sind um so weniger stérend, je groBer die Schiffe und damit die Abstinde
der Rahmenspanten werden.

Eine Riickkehr zum Rahmenspantensystem bedeutet die in England seit
1912 in weitestem MaBe in Aufnahme gekommene Bauart nach dem Lingsspan-
tensystem (Isherwood), bei welchem der Verband des Schiffes im Boden, in
den AuBenhautseiten und Decks durch niedrige Lingsspantenprofile hergestellt
wird, die sich auf ringartig in die Unter- und Decksrdume in 3 bis 4 m Abstand
gelegte Rahmenspanten stiitzen. Die Gewichtsersparnis bei dieser Bauart be-
trigt unter gleichzeitiger Steigerung der Langsfestigkeit erfahrungsgemifB etwa
4 bis 5 vH des stihlernen Schiffskérpergewichtes. Fiir fliissige Ladung bietet diese
Bauart namhafte Vorteile. Tankdampfer werden heute fast ausschlieBlich nach
dem Lingsspantensystem gebaut. Bei Fahrgastschiffen beeintrichtigen die die
Rahmenspanten unter Deck verbindenden gebauten Quertriager die Raumhohen
unvorteilhaft, zwingen zu allgemeinen Deckserhdhungen und stéren, weil fest-
liegend und von Anfang an in die Einrichtung eingeordnet, die nachtrigliche Ver-
anderung von Einrichtungen gegeniiber dem Entwurf.

Der Frachtschiffbau strebt heute moglichst stiitzenfreie Riume an durch
Anwendung der sogenannten weitstehenden Raumstiitzenbauart mit Mittelldngs-
schotten ; die Ausgestaltung dieser, zur Erzielung einer kleinen Anzahl von Stiitzen
bei dennoch geringer Hohe der stérenden Decksunterziige, wird gelegentlich sogar
kleine Abweichungen der aus Raumriicksichten bestimmten Schottenstellung recht-
fertigen.

g) EinfluB des Einbaus von Motoren auf Schiffbau- und
Schiffsbetrieb.

Die Entwicklung des letzten Jahrzehnts hat gezeigt, daB die Einfiihrung der
GroBodlmaschinen nicht unbetrichtliche Einfliisse auf Schiffbau und Schiffsbetrieb
ausgeiibt hat. Diese Einfliisse erstrecken sich vor allem auf Raum- und Gewichts-
fragen, Widerstands- und Geschwindigkeitsfragen, Festigkeitsfragen und Ver-
messungsfragen.

Die Einwirkung auf die Gewichtsfrage ist rein wirtschaftlicher Natur und
kann in einzelnen Fillen fiir die Gesamttragfihigkeit, d. h. einschlieBlich Bunker-
und Wassergewichte, einwandfrei festgelegt werden; von auBerordentlicher Be-
deutung ist aber daneben die Einwirkung auf die reine Nutztragfihigkeit, die
in starkem MaBe von der SchiffsgroBe, der Geschwindigkeit und der Reisedauer
abhingig ist. Unter Umsténden ergibt sich hierdurch fiir das Motorschiff eine
auBerordentliche Uberlegenheit, wihrend der Unterschied in anderen Fillen
nur gering ist1). Im Zusammenhang hiermit steht, daB die wirtschaftliche
Geschwindigkeit von Motorschiffen besonders auf lingeren Reisestrecken nicht
unbetrichtlich hoher liegt, als die wirtschaftliche Geschwindigkeit von Dampfern.
Durch die neuere Entwicklung der Olmotoren, insbesondere durch die Ein-
fiihrung der doppeltwirkenden Zweitaktdieselmotoren, wird die Gewichtsfrage
an sich weiter zugunsten des Motorschiffes verbessert.

1) Commentz, C.: Technisch-wirtschaftliche Fragen der Motorschiffabrt. Vortrag vor dem
XI. deutschen Seeschiffahrtstag. 1924.
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Da der Antrieb von Motorschiffen mit geringeren Betriebskosten (vor allem
geringeren Brennstoffkosten und geringeren Betriebsgewichten) erfolgt als bei
Dampfern, ergibt sich nicht nur eine Erh$hung der wirtschaftlichen Geschwin-
digkeit, sondern auch eine Erhéhung des wirtschaftlichen Voélligkeitsgrades, denn
die Mehraufwendungen fiir den Antrieb werden durch den Gewinn an Trag-
fahigkeit mehr als ausgeglichen. Wihrend der wirtschaftliche Volligkeitsgrad
bei Dampfern stark durch die Reiselinge beeinfluBt wird [infolge der von ihr
abhingigen Brennstoffgewichte!)], ist er bei Motorschiffen fiir kurze und lange
Reisen nahezu gleichgroB. Bei Motorschiffen mit schnellaufenden Schrauben
muB bei der Wahl des Volligkeitsgrades auf die Belastung der Schraube Riick-
sicht genommen werden, d.h. das Schiff unter Umstinden etwas schirfer ge-
halten werden. Die durchschnittliche Leistung von Olmotoren ist gleichmiBiger
als bei Dampfmaschinen, und es ist infolgedessen méglich, mit einer etwas ge-
ringeren Maschinenleistung eine gleiche Durchschnittsgeschwindigkeit auf See
zu erzielen.

Infolge des geringeren Raumbedarfes der Motoren, und weil das Treibél
fiir die Maschinenanlage wenigstens teilweise im Doppelboden untergebracht wer
den kann, ist der zur Verfiigung stehende Laderaum bei Motorschiffen gré8er, als
bei Dampfern, und zwar ist der Raumgewinn durchweg verhiltnismiBig groBer
als der Gewinn an Tragfihigkeit, so daB infolgedessen mehr Laderaum pro Tonne
Nutztragfahigkeit zur Verfiigung steht.

Die Langsfestigkeitsbeanspruchungen sind bei Motorschiffen im all-
gemeinen etwas geringer als bei Dampfern, weil der Maschinenraum kiirzer und
infolgedessen die Gesamtbelastung des Schiffskdrpers durch Ladung und Maschi-
nengewicht gleichmiBiger verteilt ist; dies gilt besonders fiir das Schiff mit auf-
gebrauchten Brennstoffvorrdten. Andererseits sind die Maschinenfundamente
bei Motorschiffen besonders kriftig durchzubilden; in manchen Fallen muB bei
Motorschiffen mit der Moglichkeit von Vibrationen des Schiffskorpers gerechnet
werden.

Einer vollstandigen Ausnutzung des Raumgewinnes, der sich bei Motorschiffen
im Vergleich zu Dampfern erzielen 148t, stehen die Vermessungsvorschriften
entgegen (vgl. S. 560); das gleiche gilt fiir die Ausnutzung der Méglichkeit, die Be-
anspruchungen des Schiffskérpers durch gleichmiBige Verteilung der Gesamtbe-
lastung zu verringern.

Die Motorschiffahrt steht insofern unter anderen betrieblichen Verhiltnissen,
als sie meistens an gewisse billige iiberseeische Olhifen gebunden ist. Die euro-
piische Linienfrachtschiffahrt mit Kohlenfeuerung hat dagegen den Vorteil,
daB die groBen Riume, die bei ausgehender Ladung meist nicht gefiillt werden
(der Frachtverkehr nach Europa ist auf fast allen Linien weitaus gré8er an Ge-
wicht als der ausgehende Verkehr), mit billigen Kohlen fiir die ganze Rundreise
aufgefiillt werden konnen.

h) Sicherheit,

Bei Schiffen, die nicht dem Schottengesetz unterliegen, wird man gleich-
wohl bei der Anordnung der Hauptschotten, soweit erzielbar, ein Augenmerk
auf eine Schottenteilung legen, welche nicht, zugunsten etwa iibertriebener For-
derungen des Lade- und Lo&schbetriebes, Verhiltnisse von besonderer Unsicher-
heit im Leckfalle schafft. Es wird dies innerhalb des Vorschiffes und des Hinter-
schiffes je fiir sich zu einer GleichmiBigkeit in der GréB8e der einzelnen Riume
fiihren; auBerdem ist dabei eine etwas geringere RaumgréBe der Endabteilungen
in Kauf zu nehmen. In einem Vierraumfrachtdampfer sind Raum 2 und 3 die
besten, und miissen in der Bemessung des Lade- und Ldschgeschirrs einschlieB8lich
Luken bevorzugt werden.

Die Entwicklung der Frachtdampfertypen, welche im letzten Jahrzehnt
auf dem Wege iiber den Spardecker, den Sturmdecker und den verstirkten

1) S. S. 51.

Johow-Foerster, Hifsbuch I. 5. Aufl. 5
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Sturmdecker zu dem Volldecker mit Freibord gefiihrt hat, war von dem Bestreben
geleitet, ein HochstmaB an Raum fiir die Tonne Tragfihigkeit zu erzielen. Der
vom Germanischen Lloyd mit besonderer PlanmiBigkeit entwickelte Typ des
Klassenschiffes ,,mit Freibord** wird heute vielfach bevorzugt. Weniger wird heute
noch der gewdhnliche Volldecker im fritheren Sinne gebaut, und dann nur fir
solche Fahrtbereiche, fiir welche hohe Abgaben auf Nettoraumgehalt, aber keine
besonders raumfordernden Ladungen in Frage kommen. Fast stets wird heute
im Frachtdampferbau wie auch im Bau der Fracht- und Personendampfer eine
VergroBerung der SeitenhShe unter Verschwichung der Verbinde vorgenommen,
ohne daB der zulissige Hochsttiefgang durch diese Erhohung des Freibords ge-
steigert wird. Der Triger wird gleichsam in dem MaBe erhéht, in dem er durch
die Verminderung der Materialstirken verschwicht wird, so daB sein Wider-
standsmoment nur zur Aufnahme der bisherigen Belastung geniigt; dadurch
wird eine VergroBerung des nutzbaren Raumes bei gleichbleibender Tragfihig-
keit erzielt.

Mit dieser Vergr6Berung der Seitenhohe wird ein erhdhter Freibord ge-
schaffen, der dem Schiff vergroBerte Seetiichtigkeit, dann aber auch eine Erhéhung
der Sicherheit nach Verletzungen gibt, was fiir Schiffe, die nicht nach dem Schotten-
gesetz gebaut sind, Bedeutung hat. Diese Tatsachen sind von um so gré8erer
Wichtigkeit fiir den Entwurf, je kleiner die betreffenden Schiffe sind, bzw. je
flacher sie auf Grund von Tiefgangsbeschrinkungen in ihrem Verhiltnis der Breite
zur Hohe an sich gehalten werden miissen. Bei voller Ausnutzung der Abziige
an Materialstirken, d. h. weitmoglichster Erh6hung des Trigers, ist die Stabili-
titsfrage mit leichter Ladung, die die Raume bis oben anfiillt, am Reiseende nach
Verbrauch allen Brennstoffs unter Fiillung der verfiigbaren Ballastriume zu
untersuchen, sofern nicht die betreffende Reederei fiir ihren bestimmten Be-
trieb ausdriicklich auf diese schirfsten Bedingungen verzichtet. Bei Schiffen mit
dem Unsinkbarkeitszeichen miissen die Materialstirken bis zum Schottendeck
vollwertig sein.

i) Vermessung,

Im Laufe der Entwickelung der Schiffstypen haben sich auf Grund der Ver-
messungsvorschriften besondere ,,Vermessungstypen‘ herausgebildet, bei denen
durch geringfiigige BaumaBnahmen erreicht wird, daB fiir Ladungen voll benutz-
bare Riume von dem abgabenpflichtigen Raumgehalt ausgenommen werden
konnen. Sowohl die Vermessung fiir die Fahrt durch den Suezkanal wie die ame-
rikanischen Panamakanalbehdrden erkennen solche Umgehungen nicht an,
berechnen vielmehr die fiir Ladung wirklich benutzbaren Raumbetrige. Mit inter-
nationaler Vereinheitlichung der Berechnung des abgabenpflichtigen Raumes ist
zu rechnen.

Bei dem neuzeitlichen Typ des Schiffes ,,mit Freibord* spielt diese Vermes-
sungsfrage heute insofern eine Rolle, als die Ausbildung eines gleich hohen
Schiffes, das vorne eine kurze Unterbrechung des obersten Decks und der seit-
lichen AuBenbaut zeigt (Welldeckschiff), einen solchen Vermessungstyp ergibt.
Nach den deutschen und englischen Vermessungsvorschriften kann der ganze
Raum der langen Hiitte, wenn er in seinem Frontschott nur provisorisch
schlieBbare Offnungen hat, als nicht abgabenpflichtig ausgeschlossen werden.
Das gleiche gilt fiir Schiffe mit durchlaufendem Deck (Schutzdeck s. S. 568), die
eine oder mehrere Vermessungstffnungen im Deck aufweisen. Die Freibord-
vorschriften sehen allerdings fiir solche Schiffe eine Verringerung des zulidssigen
groBten Tiefgangs vor, so daB der Ersparnis an Gebiihren auf Grund des Raumge-
halts eine gewisse Verminderung an Tragfihigkeit gegeniibersteht. Da auBerdem
in dem ersteren Falle der vordere Ausschnitt Laderaum kostet, so ist in jedem
Falle in Verbindung mit der Reederei zu untersuchen, welcher Typ fiir die be-
stimmte Fahrt der wirtschaftlichste ist.
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k) SchiffsgréBe, Geschwindigkeit, Einrichtungen und Wirt-
schaftlichkeit.

Im allgemeinen geben die Betriebserfahrungen der Reedereien, fiir deren sorg-
faltige Statistik und Verarbeitung diese sorgen miissen, den Werften die nétigen
Unterlagen und Weisungen, welche den allmihlichen Fortschritt bringen. Die
sprunghaften und grundlegenden Verbesserungen jedoch bauen sich meist auf
technischen Méglichkeiten und Erkenntnissen auf, die der Reeder hiufig nicht
iibersehen kann. Es bedarf daher einer ununterbrochenen Zusammenarbeit im
Sinne wirtschaftlich-technischer Durchrechnung und Bearbeitung jeder neuen
Moglichkeit. Die Steigerung der SchiffsgroBe in ihrem giinstigen EinfluB auf die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes, die praktische Ausbildung des Lade- und L&sch-
geschirrs, die Raum- und Vermessungsfrage, die wirtschaftlichste Geschwindig-
keit u. a. m. sind Grundlagen, die sowohl in jedem praktischen Einzelfalle als
auch studienmiBig fiir Reihenbauten verschiedener Art, Leistung und GroB8e
unmittelbaren Priifungszweck haben.

Auf S.62/63 ist ein Musterbeispiel gegeben fiir eine bestimmt gerichtete
Untersuchung, brauchbar auch fiir die wirtschaftlich-technische Priifung bei
verschiedener Geschwindigkeit, Reiselinge, Vermessungsunterschieden, ver-
schiedener Art des Betriebes von Lade- und Lschgeschirr, anderer Antriebsan-
lage, verschiedenem Brennstoff usw. Die Zahlenangaben des Beispiels sind dabei
— als wechselnd — von geringerem Gebrauchswert als das Muster selbst.

1) Vertragsgeschwindigkeit und mittlere Seegeschwindigkeitl),

Die Festlegung der Geschwindigkeit von Schiffen erfolgt im Bauvertrage im
allgemeinen fir beladenen Zustand und fiir Fahrt mit gereinigtem und frisch ge-
strichenem Boden in glattem tiefem Wasser bei ruhigem Wetter. Die vertragliche
Geschwindigkeit ist betrichtlich héher als die mittlere Reisegeschwindigkeit, und
zwar durch die VergréBerung des Widerstandes, welche sich durch die Verdnderung
der Reibung der Unterwasserfliche ergibt, sowie durch den EinfluB von Wind und
See. Die Einwirkung dieser Verhiltnisse ist bei Schiffen verschiedener GroBe,
verschiedener Geschwindigkeit und bei verschiedenen Reisewegen auBerordent-
lich verschieden. Der Reibungswiderstand nimmt nach erfolgter Dockung pro
Tag unter giinstigen Umsténden um !/, vH zu fin tropischen Gewdssern bis zu
1/, vH), wenn das Schiff regelmaBig in Fahrt bleibt; ist Gelegenheit zum Anwuchs
wihrend lingerer Liegezeit gegeben, so vergréBert sich der Reibungswiderstand
noch schneller. Die Zunahme des Reibungswiderstandes wird im Laufe der
Zeit etwas geringer. Insgesamt wichst der Gesamtwiderstand von Fracht-
schiffen infolge VergréBerung des Reibungswiderstandes im Laufe von etwa
3 Monaten um 12 bis 15 vH. Dadurch verringert sich die Geschwindigkeit um
4 bis § vH.

Der tatsichliche Unterschied zwischen vertraglicher Geschwindigkeit und
mittlerer Dienstgeschwindigkeit hingt auBler von der Veridnderung des Reibungs-
widerstandes in betrichtlichem MaBe von der Einwirkung von Wind und Wetter
ab. Eingehende Beobachtungen an gréBeren Frachtdampfern ergaben fiir lingere
Reisezeiten fiir Schiffe von etwa 16000t Verdringung folgende Unterschiede
zwischen Vertragsgeschwindigkeit und mittlerer Seegeschwindigkeit:

Vertragsgeschwindigkeit . . . . . . . . 10 kn 14 kn 12 kn
Scharfegrad . . . R 80 vH 78 vH 76 vH
Verminderung der Vertragsgesohw 1nd1gke1t 10—20vH 8—16vH 6—12vH

Die hohen Werte gelten fiir stiirmische, die niedrigen fiir ruhige Meere.

1) Vgl. P. Knipping: Die Bedeutung der Auswertung von Reiseberichten fiir die Kon-
struktion von Frachtdampfern der Kiistenfahrt (WRH 22. 7. 1924). — Kaiser, L. A.: Effect
of Current and Weather on Steamer Tracks (The Nautical Gazette 4. 4. 1925) — Eyres,
Reginald J.: What is Sea Speed: Vortrag vor der North East Coast Inst. of Eng. & Ship-
builders. 1926. — Reinicke, G.: EinfluB des Windes und Seeganges auf die Dampfer. Ann.
der Hydrographie und maritimen Meteorologie. Akt. 104.
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Aus den Grenzen ist erkenntlich, daB auf Reisewegen mit ruhigem Wetter
die Verringerung der Vertragsgeschwindigkeit fast ausschlieB8lich durch Zunahme
des Reibungswiderstandes erfolgt, und daB andererseits bei Fahrten in unruhigen
Gewissern der EinfluB von Wind und Wetter die Hauptrolle spielt. Bei kleineren
Schiffen ist der Verlust an Geschwindigkeit im allgemeinen wesentlich gréB8er
als bei groBen Schiffen, da der EinfluB von Wind und Wetter sich bei diesen
in stirkerem MaBe auswirkt.

Zur Vermeidung von Unzutriglichkeiten bei der Festlegung der Vertrags-
geschwindigkeit empfiehlt es sich, diese genau festzulegen, etwa wie folgt:

,,Die Geschwindigkeit gilt fiir das auf Sommerfreibord beladene Schiff bei
gutem Wetter (= Windstédrke 3) in ruhigem stromfreiem Wasser, dessen Tiefe
mindestens 8mal so groB ist wie der Tiefgang des Schiffes; sie wird auf der
ersten Reise wihrend einer 24stiindigen MeBfahrt festgelegt, auf der gleichzeitig
Maschinenstirke und Kohlenverbrauch gemessen werden.‘

Die Geschwindigkeitsergebnisse von Probefahrten in unbeladenem Zustande
sind im allgemeinen fiir die Beurteilung der Schiffsgeschwindigkeit nicht maB-
gebend, sie dienen lediglich zur Festlegung des einwandfreien Arbeitens der
Maschinenanlage.

C. Gewicht und Schwerpunkt des Schiffskdrpers.

1. Gewicht des Schiffskorpers.

Schon beim ersten Entwurf eines Schiffes muB auf mdglichst genaue
Schiatzung des Gesamtgewichts des Schiffskdrpers Wert gelegt werden,
um mit den geringsten Abmessungen, also auf die wirtschaftlichste Weise, die
vom Schiff geforderte Leistung (Tragfihigkeit, Geschwindigkeit, Gefechtswert)
zu erreichen. In der Praxis geschieht dies fast durchweg in Anlehnung an friither
ausgefiihrte dhnliche Bauten, deren Gewicht bekannt ist, indem man die Ab-
weichungen, die sich aus den geinderten Abmessungen, Abmessungsverhéltnissen,
Volligkeitsgraden, anderer Geschwindigkeit, Bauart und Maschinenstirke ergeben,
im einzelnen schidtzt und beriicksichtigt. Allgemeine Schitzungs- und Entwurf-
gewichtszahlen haben daher nur bedingten Wert, und wenn solche Zahlen weiter
unten gegeben sind, so muB dabei beriicksichtigt werden, daB es sich um Mittel-
werte handelt, von denen im Einzelfalle (schon durch abweichende Abmessungs-
verhiltnisse) nicht unbetrichtliche Abweichungen auftreten kénnen.

Wenn keine geniigenden Unterlagen vom Bau friiherer Schiffe vorhanden sind,
wird das Gewicht des Schiffskdrpers vor dem Bau durch Annaherungsrech-
nungen ermittelt oder nach Gewichtsgruppen in allen Einzelheiten unter
Zuhilfenahme von Einheitswerten berechnet. Das Anniherungsverfahren ist,
wie bereits oben bemerkt, nur bedingt zuverlassig, die Ermittlung nach Gewichts-
gruppen birgt die Gefahr in sich, daB bei ihr nicht alle kleineren Einzelgewichte
geniigend erfaBt werden, deren Gesamtsumme fiir das Schiffsgewicht von erheb-
licher Bedeutung ist. .

Beiden Anniherungsverfahren legt man im allgemeinen den Rauminhalt
des Schiffes, ausgedriickt durch L + B - H (H bis zum Freiborddeck bzw. Schotten-
deck gerechnet) zugrunde; etwas genauere Anhaltszahlen erhilt man jedoch,
wenn man den Inhalt der Aufbauten einschlieBt, also nach L + B - H + A rechnet,
und eine weitere Einengung der Grenzwerte ergibt sich indem man den Gesamt-
volligkeitsgrad 61 des Unterschiffes bis zum Hauptdeck mit beriicksichtigt. Fiir
diesen Zweck wird d; aus § des Unterwasserschiffes, & der Wasserlinie und ¢, der
Decksfliche ermittelt nach der Formel

Tg-é—i—(#\)(H—Tg)

8 = -
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Der durch den Sprung oberhalb der Seitenhohe liegende Teil des Unterschiffes
wird also auch bei dieser letzten Methode nicht besonders beriicksichtigt, er ist
im Unterschiff eingeschlossen; da es sich um schematische Werte handelt und der
Sprung bei gleichen Schiffstypen meistens dhnlich ist, spielt dies keine Rolle.

Fiir die hauptsichlichsten Schiffstypen ergeben sich, wenn sie nach neueren
Bauvorschriften gebaut sind, etwa die folgenden Werte:

LeB+H LeB+H~+ A |[L+B+H+$+4
kg kg kg
Ho6lzerne Schiffe.
Frachtsegler . . e e e e e e 140—160 120—135 165—175
GroBe Jachten . . . . . . . . .. 100—125 - -
Kleine Jachten . bis 45 —_ —
Stihlerne Schiffe.
GroBe schnelle Fahrgastschiffe . 190—220 140—160 180—200
GroBe Fracht- und Fahrgastschiffe . 215—245 165—185 205-—220
Mittlere Fracht- und Fahrgastschiffe . 195225 150—170 185—200
Kleinere Fracht- und Fahrgastschiffe 185—215 145—165 180—195
GroBe Frachtschiffe . . P 165—190 135—155 155—175
Mittlere Frachtschiffe . 160—185 130—150 150—170
Kleinere Frachtschiffe. 160—185 130—150 150—170
GroBe Tankschiffe 175—195 155—170 175—190
Mittlere Tankschiffe. . 170—190 150—165 170—185
Kleinere Tankschiffe 165—185 145—160 165—180
Kanaldampfer 135—155 115—135 155—170
Dampfjachten 140—160 135—150 165—180
Schwere Schlepper, Elsbrecher 190 —220 165—185 230—250
Segler fiir Frachtfahrt. 155—175 130—145 185—195
Lotsen- und Fischdampfer. 165190 140—160 225—235
Leichte Schlepper. 150—-190 135—160 210—230
GroBereRewerfahrgastschlffe(Kusten) 125—150 105—125 135—155
Kleinere Revierfahrgastschiffe (Kii-
sten). 100—120 85—100 115—130
Leichte Berelsunasdampfer f Kusten 130—145 115—125 155—165
FluB- Fahrgastschlffe mit groBen Auf-| 135—165 105—125 115—130
bauten. . . .
FluBschlepper. . . 130—150 115—130 145—160
Logger. . . . . . 145—160 130—140 185—195
GroBle Leichter . 160—190 145—170 160—180
Kleine Leichter. 110—140 100—125 115—130
Kriegsschiffe. LeB-H
Linienschiffe. . . 120,0 kg
GroBe Kreuzer. . . . 118,5 ,,
Kleine Kreuzer . . . . . . 1100 ,,
GroBe Torpedoboote . . . . . . . . . .. . 96,0 ,
Kleine Torpedoboote . . .. 84,5 ,
Kanonenboote . . . 169,0 ,,

Diese Gewichte schlieBen fiir Handelsschiffe den Stahlkérper bzw.
Ausriistung, Einrichtung und die Schiffshilfsmaschinen ein; fiir Kriegsschiffe
sind in den angegebenen Gewichten die Panzerung und die Schiffshilfsmaschinen

nicht enthalten.

Holzkérper,
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Schiffe ,,mit Freibord‘“ haben ein um 3 bis 5VH geringeres Einheitsgewicht,
bezogen auf L -B.H bzw. auf L-B-H + A oder auf L-B-H .3, + 4; ihre
Gewichte liegen also an den unteren Grenzen der gegebenen Einheitswerte.

Der Anteil des Stahlgewichts ist fiir die verschiedenen Schiffstypen
naturgemifB auBerordentlich verschieden. Fiir einfach ausgeriistete Frachtschiffe
stellt es sich auf 83 bis 89 vH des Gesamtgewichts des Schiffskorpers, fiir besser
ausgeriistete Frachtschiffe auf 80 bis 86 vH; die kleineren Prozentsitze gelten
im allgemeinen fiir kleinere Schiffe. Hierin eingeschlossen sind Steven, Ruder,
Wellenbdcke mit etwa 1 vH fiir Einschraubenschiffe und 1 bis 11/, vH fiir Zwei-
und Mehrschraubenschitfe, sowie 2 bis 21/, vH fiir Nietképfe. Um das Bestell-
gewicht fiir Platten und Profile zu errechnen, sind diese Gewichte vom Stahl-
gewicht abzuziehen und 5 bis 7 vH fiir Verschnitt hinzuzurechnen.

Aus diesen Prozentzahlen und den oben gegebenen Tabellen lassen sich die
Einheitsgewichte des Stahlkodrpers bezogen auf L - B - H bzw. auf L. B-H + A4
oder LB .H .3, + A leicht ermitteln.

Das Stahlgewicht fiir Fracht- und Fahrgastschiffe ist im Verhiltnis zum Ge-
samtgewicht des Schiffskdrpers unter Umstinden erheblich kleiner und stellt
sich bei mittleren Fracht- und Fahrgastschiffen auf etwa 65 bis 70 vH des Ge-
samtgewichtes. Bei groBen schnellen Fahrgastschiffen entfallen etwa 70 bis 75vH
des Schiffsgewichtes auf den Stahlschiffskérper. Bei derartigen Schiffen hingt
im Einzelfalle alles von der Art und Umfang der Fahrgasteinrichtungen sowie
von der Geschwindigkeit und dem Schirfegrad ab; es ist deshalb bei Entwurf-
rechnungen moglichst von den Ergebnissen von Nachrechnungen dhnlicher Schiffe
auszugehen.

Eine recht gute Nachrechnung des Stahlgewichts ergibt sich, wenn
man das Gewicht des Stahlkdrpers nach dem Hauptspant auf eine Spantent-
fernung genau ausrechnet, die gleiche Rechnung fiir ein frither gebautes dhnliches
Schiff vornimmt, dessen Bestellgewicht fiir Stahlmaterial bekannt ist,
und dann unter Beriicksichtigung von Schiffslinge und Spantentfernung pro-
portioniert. Das #ltere Schiff habe z. B. eine Linge von 150 m, ein Eisenbestell-
gewicht von 3400t und eine Spantentfernung von 720 mm. Das Gewicht pro
Spantentfernung betrage nach dem Hauptspantquerschnitt (also ohne Schotten,
Einbauten und Aufbauten) 31,14 t. Fiir das Entwurfschiff ist bei einer Linge
von 158 m (Breite und Hohe brauchen nicht beriicksichtigt zu werden, da sie im
Hauptspantgewicht zum Ausdruck kommen) und einem Spantabstand von 740 mm
das Hauptspantgewicht 33,23 t. Das Bestellgewicht ist also annihernd:

3400 - 33,23 - 160 - 720
31,14 - 150 - 740
fiir Platten und Profile. Der Vergleich der beiden Schiffe zeigt ferner, da das
Entwurfschiff ein Schott mehr hat, dessen Gewicht etwa 10 t betrigt, und daB
die Aufbauten umfangreicher sind und etwa 25 t mehr wiegen diirften. Das Be-
stellgesamtgewicht fiir das Entwurfschiff betrigt hiernach 3795 t. Nach Abzug
von 6 vH fiir Verschnitt und Zuschlag von 1,3 vH fiir schwere GuB- und Schmiede-
stiicke sowie von 2,3 vH fiir Nietkdpfe ergibt sich das Rechnungsgewicht des
Stahlkérpers zu etwa 3705 t. In Anlehnung hieran kann, da der Stahlkérper aes
alten Schiffes 84 vH des Gesamtgewichts gewogen hat, das Gesamtgewicht des

05 - 100
neuen Schiffes zu 27—584% = cv4410t geschitzt werden, wenn die Aus-

riistungen an Holzdecks, Rohrleitungen, Ladewinden, Ladegeschirr und die
Wohneinrichtungen etwa die gleichen sind.

Fiir die genaue Gewichtsberechnung miissen sdmtliche Bauteile aus
den Zeichnungen aufgemessen und ihre Gewichte nach Lingen, Flichen- oder
Rauminhalten und spezifischen Gewichten berechnet werden. Um hierfiir durch
ausgefiihrte Bauten den nétigen Anhalt zu erlangen, sind beim Bau neuer Schiffe
Gewichtslisten zu fiihren, in welche alle in das Schiff eingebauten Teile in

= 03760t
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Gruppen geordnet mit ihren Gewichten eingetragen werden, so daB sich durch
Zusammenstellung und Aufrechnung aller dieser Gruppengewichte das Gesamt-
gewicht des fertigen Schiffskdrpers ergibtl). Die Einteilung der Gewichtsberech-
nung des Schiffskdspers nach Baugruppen und Materialgruppen erfolgt bei
den Werften in sehr verschiedener Weise, bedingt durch die Verschiedenartigkeit in
der Kostenberechnung des Schiffes; vielfach wird dabei eine Haupteinteilung nach
den einzelnen Werkstatten getroffen. Die Hiitte gibt fiir Handelsschiffe folgende
Baugruppen- und Materialgruppeneinteilung (n. F. Meyer, s. FuBnote).

Einteilung der Bauteile fiir den Schiffskérper nach Baugruppen.

1. Hintersteven. 37. Zubehér und Beschlige fiir wasser-
2. Ruder. dichte Verschliisse, Pforten usw.

3. Wellenbécke. 38. Zubehér und Beschlige fiir Schanz-
4. Vorsteven. kleid, Reling usw.

5. Kiel. 39. Einrichtung in Laderiumen.

6. Spanten. 40. Einrichtung in Bunkern.

7. Doppelboden. 41. Einrichtung in Proviantriumen.

8. AuBenhaut. 42. Einrichtung in Wohnraumen, Mo&bel
9. Wasserdichte Querschotte. usw.

10. Seitenstringer, Kielschweine, 43. Einrichtung in Badern. Waschrdumen,
11. Decks. Aborten usw.

12. Ladeluken. 44. Einrichtung in Kiichen, Anrichten.
13. Schichte. Aufwaschriumen usw.

14. Bunkerschotte, 45. Einrichtung in sonstigen Riumen.
15. Deckstitzen 46. Destillieranlage.

16. Einbauten. 47. Kihlanlage, Kiihlmaschine.

17. Maschinen- und Kesseltriger. 48. Heizung.

18. Wellentunnel. 49. Liftung.

19. Aufbauten. 50. Fenster, Oberlichter und dgl. nebst
20. Oberlichter, Kappen. Zubehér und Beschligen.

21. Fundamente fiir Hilfsmaschinen. 51. Elektrische Beleuchtung.
22. Stihlerne Masten u. dgl. 52. Elektrische Zentrale.
23. Eiserne Treppen. 53. Pumpen, Rohrleitungen, Ventile fiir
31. Mastenzubehor, Takelung, Segel. den Schiffsbetrieb.
32. Ruderzubehér. 54. Befehlsanlage.
33. Anker, Ketten, Trossen und Zubehor. 55. Boote und Zubehor.
34. Poller, Klampen, Kliisen u. dgl. 56. Inventar, Handwerkszeug, Gerite.
35. Lade- und sonstige Winden, Krane und 57. Desinfektionsapparate.

Zubehor., 58. Funkentelegraphie, Unterwasserschall-
36. Zubehér und Beschlige fiir Ladeluken, signale.

Niederginge usw.

Einteilung der Bauteile fiir den Schiffskérper nach
Materialgruppen.
I. Schwere Schmiede- und GuBteile:

IL

III.
IV.

VI.

Schmiedestiicke, EisenguB, StahlguB, Bronze.

Walzstahl und Walzeisen:

Piatten (Grobblech, Feinblech, Riffelblech), Winkel, Profile.

Nieten, Schrauben, Bolzen,

Verschiedene Stoffe:
. Werg, Segeltuch, Filz, Pappe,

WN -

Litosilo,

. Gummi, Leder,

o

Ausristung und Einrichtung:

Nagel.
Zimmerholz. (Verschiedene Holzarten.)

. Marineleim, Teer, Pech, Asphalt, Kitt,
. Glas, Porzellan, Fliesen, Zement, Marmor, Schiefer, Koks, Kacheln, Isoliermaterial,

. Linoleum, Papyrolith, Pegamoid, Linkrusta,

. Farbe, Spachtel, Mennige, Verzinkung, Kupferbeschlag, Bleibeschlag, Zinkbeschlag,

1. Apparate, Hilfsmaschinen, Anker, Ankerketten, Trossen, Boote, Instrumente, Takelungs-

teile, Tauwerk, kleine Ketten, Inventarien,

. kleine Holzteile, Mobel usw.

Rohre,
. Elektrische Kabel,

. kleine Schmiedeteile, Bleche, ’Blei, Zink, Drahtnetz, Beschlige aller Art,
. klemne EisenguB-, Bronze- usw. Teile,

. Segel, Persenninge, Beziige, Polster, Gardinen, Vorhinge, Matten, Teppiche,
. Verschied nes.

PN QU AW

i ‘) Vgl. Herner: Das Veranschlagén von Schiffen. Hannover 1906. — Meyer, F.: Gruppen-
einteilung fiir die Gewichts- und Kostenberechnung von Schiffen. Berlin 1904; Hiitte 28. Aufl.,
S. 679 u. 680.
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Zur Erleichterung der sehr umfangreichen Berechnung des Schiffskérpers
beim Entwurf dienen folgende Angaben:

Stahlgewichte.

Schwere Schmiede- und GuBstiicke. Balkenkiel, gerader Teil des Vor-
stevens, Vorstevenschuh, Hintersteven, Wellenaustritte, Ruderrahmen miissen
nach Zeichnung berechnet oder nach ihnlichen Schiffen (mit LBH) geschitzt
werden.

Spanten. Das Gewicht der Spanten ergibt sich annihernd aus ihrer Anzahl
X Gewicht des Hauptspants X 0,9 bis 0,92, je nachdem das Schiff schirfer
oder volliger ist.

Deckbalken. Das Gewicht der Balken findet man aus ihrer Linge x Einheits-
gewicht, vermehrt um etwa 8 vH bei Handelsschiffen und 12 vH bei Kriegs-
schiffen fiir Balkenknie oder Eckbleche.

AuBenhautfliche = 1,015 bis 1,03 X Umfang des Hauptspants X 0,9 bis 0,92,
bei sehr scharfen Schiffen bis 0,82.

Decksflachen im Durchschnitt = 0,8 L x B. Offnungen (Luken usw.) werden
dabei voll gerechnet.

Bodenstiicke ungefihr 0,75 X Fliche des Bodenstiicks im Hauptspant X An-
zahl der Spanten.

Schotte sind nach Skizze oder mit Hilfe von Einheitsgewichten (kg/m?2 Schott-
fliche, Versteifungen und Uberlappungen einbegriffen) nach Schiffen dhnlicher
GroBe zu berechnen. .

Niete, Unterlegstreifen, Uberlappungen. Fiir Nietképfe ist 2 bis 3 vH des
Gesamtstahlgewichtes hinzuzurechnen.

Fiir Unterlegstreifen 2 bis 3 vH des Plattengewichts, fiir Uberlappungen
und Laschen 6 bis 7 vH des Plattengewichtes hinzuzurechnen.

Das Gesamtgewicht der fiir ein Schiff erforderlichen Niete betrigt etwa
4 bis 5 vH des Walzstahlgewichts fiir gewShnliche Schiffe, fiir Petroleumdampfer
etwa 7,5 vH.

Zugabe fiir den SchlieBkopf bei Nietbestellungen im Mittel 1 d, fiir hydrau-
lische Nietung bis zu 1,6 d, einerlei ob Schellkopf oder Versenkkopf.

Das ganze Plattengewicht betrigt ungefihr 2 Drittel vom Gesamtgewicht
an Walzstahl.

Grobbleche, Feinbleche, Sonderbleche, Riffelbleche usw., Winkel, Profile,
Deckstiitzen, Halbrund- und Packeisen sind der verschiedenen Preise wegen
getrennt zu rechnen.

Fiir Verschnitt sind bei der Kostenberechnung etwa 5 bis 7 vH zuzuschlagen.
Der Abfall (Schrott) betrigt etwa 9 bis 10 vH.

Bei Riffelblech ist fiir die Riffeln 4,5 kg/m?® zuzuschlagen.

Etwaige Verzinkung wiegt 0,5 kg/m?.

Einen Uberblick iiber die ungefihre Zusammensetzung des Bestellgewichtes
fiir ein Frachtschiff von 12000 t Tragfahigkeit, 146 m Linge, 18,5 m Breite und
10,7 m Seitenhthe gibt die Zusammenstellung auf S. 73.

Fiir ein Frachtschiff von 9000t Tragfihigkeit, mit Zwischendeck, Back,
Briicke und Poop verteilt sich das Stahlgewicht auf die einzelnen Verbiande
etwa wie folgt:

Doppelboden, einschl. AuBenboden . . . . 24 vH
Spanten, Stringer, Aulenhautseite . . . . 30 ,,
Zweites Deck . . . . . . . . . .. ... 7,
Schotte . . . . . . . ... ... ... 3,
Hauptdeck . . . . . . . . . . . . ... 10 ,
Aufbauten . . . . . . . ... ... .. 5
Ubrige Teile . . . . . . . ... . ... 21 ,

100 vH
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vH des . vH des
Platten Gesamt- Profile Gesamt-
t gewichts t gewichts
Lingsverbinde:
AuBenhaut . 800 25,7
Decks . . 400 12,9
Tankdecke . 200 6,4 v ..
Mitteltrager 20 0,6 20 0,7
Seitentriger 50 1,6 50 1,6
Stringerwinkel Ce 25 0,8
1470 47,2 95 3,1
1565 = 50,3 vH
Querverbinde:
Spanten . - L. 200 6,4
Schotten . . 70 2,3 60 1,9
Deckbalken . e . 170 5,5
Doppelbodenwrangen 225 7,2 - .
Tankspanten . . . 120 3,9
Raumstiitzen . . . L. 25 0,8
Unterziige 40 1,3 60 1,9
335 10,8 635 . 20,4
970 = 31,2 vH
Ein- und Aufbauten:
Luken . . 50 1,6 25 0,8
‘Wellentunnel . P 35 1,1 15 0,5
Masch.- und Kesselschichte 50 1,6 15 0,5
Bunker - 30 1,0 10 0,3
Versch. Einbauten 80 2,6 40 1,3
Versch. Aufbauten 125 4,0 60 1,9
370 11,9 165 5.3
535 = 17,2vH
Schwere GuB- und Schmiede-
stiicke:
Vorsteven 3 0,1
Vorstevenschuh . 1 0,0
Hintersteven . 22 0,7
Ruder . 15 0,5
41 1,3
41 =1,3vH

Zimmerholz. Hierzu gehoren Decksplanken, Boden- und Seitenwegerung
der Laderdume, schwere Holzschotte, Lukendeckel, schwere Rohrverkleidungen,
Ladeschlitten, Bootsklampen u. a. m.

Fiir die Gewichtsrechnung sind Skizzen der Decksflichen mit Unterscheidung
der Holzarten erforderlich. Fiir den Kostenanschlag sind Plankenlingen und
-querschnitte oder Kubikmeter Holz zu berechnen.

Bei der Befestigung der Decksplanken kommen in Frage fiir Decksbolzen 3 vH,
fiir Teer u. dgl. 3 vH, fiir Zement 1 vH, fiir BleiweiB 1 vH, fiic Ol 1/, vH des

Holzgewichts.
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Gewicht von verzinkten Decksbolzen:
100 Stiick Schraubbolzen mit Mutter 5 lang 5/ & = 29,5 kg

100 ,, » » »o 4YY L, Sl @ =270,
100 ,, » » o 4, S =245,
100 , ” » w3, Bl =222,
100 ,, » » w37 Y =210,,
100 i) » s i 21/2” ’ 5/9” g = 19,5 i
100 » " » 3 L YWWa=15,,

Farbe, Zement u. dgl. Fiir Farbe (Mennige, Schiffsbodenfarbe, Olfarben,
Lack, Teer, Kitt) rechnet man etwa

bei gewdhnlichen Schiffen . . . . . . . . 0,5 LBH kg,
bei Kriegsschiffen . . . . . . . . . .15 LBH kg,
bei besseren Schiffen . . . . . . . . 2,5bis3 LBH kg,
fiir Zement und Sand etwa . . . . . . . 9bis10 LBH kg
bei kleineren Schiffen; bei groBeren. . . 4 bis 5 LBH kg,
bei Kriegsschiffen . . . . . . . . . . 2bis3 LBH kg.
Die meist verwendeten Anstrichfarben sind folgende:
Holzanstrich in g/m? Eisenanstrich in g/m?
Art der Farbe erster 1zweite dritter Art der Farbe erster |zweiter | dritter
Anstrich Anstrich
Grundfarbe . . . 80 — 1 — Bleimennige . . .| 136 | 152 | 140
Mastenfarbe . . . | 110 | 84 | 74 | Eisenmennige . .| 120 | 112 | 103
BleiweiB . . . . — 105 90 Bleiweil . . . . — 87 63
Zinkwei . . . . — 95 | 85 | Zinkwei . . . .| — 83 50
Schwarz . . . . — 22 | 28 Schwarz . . . . - | 25 32

Verlust bei Farbanstrichen etwa 5 vH, bei Spachtelarbeiten bis zu 25 vH, im
Mittel Verlust 15 vH des Farbegewichts.

Zementanstrich wiegt auf wagerechten Flichen etwa 10 bis 11, auf senk-
rechten 5 bis 6 kg/m?, HeiBstoff- (Bitumen-) Anstrich 1,5 bis 2,5 kg/m?2.

Fliesen, in Zement eingelegt, zusammen 80 bis 100 mm dick, wiegen 80 bis
100 kg/m?2.

Gummi, 7 mm dick, 12 kg/m?; 4 mm dick mit Hanfeinlage 7 kg/m?.

Schiffsbodenbeschlag, Metallplatten 1,22 X 0,36 = 0,44 m?; fiir Uber-
lappung (20 mm) 7,5 vH des Plattengewichts; fiir Befestigung 1 kg/m?; Filz-
unterlage 2 kg/m?.

Linoleum, 7; 4,5; 3,6; 1,5 mm dick, mit Klebstoff 8,5; 5,5; 3,9; 1,6 kg/m?;
fiir Befestigung (Leisten, Schrauben) 10 vH Zuschlag.

Litosilo als Decksbelag, 30 bis 50 mm dick, wiegt 1350 kg/m3.

Gummimosaik-Decksbelag, 10 mm dick, wiegt 25 kg/m?.

Gummitreppenbelag, gerippt, 10 mm dick, wiegt 16 kg/m2.

Wirmeschutzmasse, Kieselgur 232,5 kg/m3, Schlackenwolle 554 kg/m3,
gestampite Blitterholzkohle 200 kg/m3, Korkmull 100 kg/m3, Kuhhaare 265 kg/m3,
Torfoleum 180 kg/m3, Diatomitplatten 30 mm (fiir Munitionsriume, die an Kohlen-
bunker grenzen), 10,3 kg/m?; Korksteinplatten, als Wandbekleidung, 10 mm dick,
3,12 kg/m?; Asbestzementschieferplatten, als Wandbekleidung 35 mm dick,
6,4 kg/m?; Asbestpappe, 4 mm dick, 4,1 kg/m2.

Fiir Kalfaterung (Deck- und AuBenhautdichtung) kann man rechnen 0,04
bis 0,06 kg Werg und 0,05 kg Pech fiir 1 m Dichtungsnaht und 1 Draht Werg,
wobei auf je 25 mm Plankendicke 1 Draht Werg kommt.

Innere Einrichtung. Zu dem berechneten Gewicht der inneren Einrichtung
werden 3 vH fiir Unvorhergesehenes hinzugeschlagen.
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1 m?® Kammerschott, und zwar sowohl von Holz wie von diinnem (1Y, bis
11/, mm) Stahlblech, wiegt einschl. der Tiiren 25 bis 28 kg.

1 m? abgesperrtes Holz wiegt glatt (ohne Rahmen und Siulen) bei 28 mm
Dicke 17 kg.

Man rechnet beim Entwurf als durchschnittliche Dicke (einschl. Blindholzer)
fiir Wiande 40 mm, fiir Verschalung von Winden und Decken 30 mm. Verschnitt
30 bis 50 vH.

Fiir Holzbefestigung (Schrauben, Nigel, Hinge und sonstige Beschlige)
rechne man bei Entwiirfen 4 bis 5 vH des Holzgewichts.

Sonstige Gewichtsangaben. Uber die Bestimmung der iibrigen Baugruppen
des Schiffsgewichts vergleiche die Abschnitte 6 und 7 sowie beziiglich des Umfangs
der Ausriistung die Liste ausgefiihrter Schiffe im Anhang. Maschinelle Ein-
richtungen fiir Schiffszwecke bei Kriegsschiffen 1,5 bis 2,5 vH des Gesamt-
gewichts.

2. Gewichtschwerpunkt des Schiffskérpers.

Die Berechnung der genauen Lage des Gewichtschwerpunktes des Schiffes
ist eine der wichtigsten, aber auch schwierigsten Aufgaben im Schiffbau, ins-
besondere gilt dies fiir die Hohenlage (Stabilititsfrage).

Die Lage des Gewichtschwerpunktes des leeren Schiffskérpers
ist gewdhnlich 300 bis 600 mm hinter der Mitte zwischen den Loten, oder 0,0
bis 0,5 m hinter der Mitte der Linge iiber alles. Die Gré8e und Lage der Auf-
bauten ist hierbei besonders zu beriicksichtigen.

Der Tiefe nach kann man den Gewichtschwerpunkt des leeren Schiffskdrpers
etwa auf 0,3 bis 0,4 der Raumtiefe unter dem Oberdeckbalken annehmen (letzterer
Wert fiir Schiffe mit Doppelboden), bei Kriegsschiffen etwas iiber KWL.

Bei fertig ausgeriisteten groBeren Seedampfern mit Fahrgasteinrichtungen
(Aufbauten) und Maschinenanlage kann man den Gewichtschwerpunkt ungefihr
auf 0,75 H iiber OberkanteKiel annehmen, bei groBen Segelschiffen (nach Midden -
dorf) auf 0,82 iiber Oberkante Kiel.

Die sdmtlichen durch Ladung, Maschine, Kohlen und schwere Ausriistungs-
stiicke entstehenden Momente sind derartig gegencinander abzuwigen, daB das
Schiff in vollbeladenem Zustand auf seiner Entwurfswasserunie schwimmt, d. h.
daB der Gewichtschwerpunkt des ganzen Schiffes und der Forin . Verdringungs-)
Schwerpunkt senkrecht iibereinander liegen.

Hierbei ist besonders darauf zu achten, daB die Kohlenbunker so gelegen
sind, daB das Schiff durch den Verbrauch des Brennstoffes keine wesentliche
Trimmainderung erfihrt, also etwa zu steuerlastig oder gar kopflastig wird.

Simpson, Naval Constructor, New York 1914, gibt folgende Werte fiir die
Lage des Gewichtsschwerpunktes der Ho6he nach fiir das fertige Schiff:

Schnelldampfer . . . 0,56 bis 0,58 H von unten
Dreideck- Frachtdampfer m1t Hutte Brucke und

¢Back . . . .. 05 , 05H , 0
Frachtdampfer mlt Schutz- (Shelter) Deck .. 0,5 ,, 0,58H |, ’s
Fracht- und Personendampfer mit Schutzdeck. . 0,60 ,, 0,65H ,, ’
Dampfjachten . . . e e e e e e 0.70H ,, »
Jachten mit Hllfsmaschlne .. . 0,65H .
Kleine Dampfer, wie Tender, Zolldampfer usw. . 0,65 ,, C;0H
Vollgetakelte Segelschiffe . . . . . . . .. .. 069 ,, 71 H ,, -
Linienschiffe . . . . . . . . . ... .. ... 055 ,, 060H ,, »
Kleine Kreuzer . . . . . . . . . ... . ... 07 ,, O74H ,, ’s
Kanonenboote . . . . . . . . . . . . . ... 080H v
Torpedoboote. . . . 0,67 H ,, 5y

H bis zum durchlaufenden Oberdeck gemessenl).

1) Vgl. auch die Angaben in Bauer: Hilfsmittel zur Konstruktion und Berechnung von
Schiffslinien, S. 54 u. 55. Berlin 1903.
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(In dem gleichen Werk S. 251 bis 253 sind zwei Anniherungsverfahren zur
Berechnung des Schwerpunktes der Hhe nach behandelt.)

Die Berechnung der genauen Lage des Gewichtschwerpunktes der Linge
und Ho6he nach verbindet man mit der Berechnung der Einzelgewichte fiir den
Schiffskérper unter Benutzung folgender Spaltenbezeichnung:

sg|® T2 R
Gegenstande |5 9| -3 Mehrere Spalten G b | 2 % | Langen- | 8. | Hohen-
(nach £g Gﬁ fir die einzelnen esap;t 25 | momente | 2% | momente
Gruppen 28| o3 Baustoffe gewic! < <8
geordnet) Sg E% @g 8
&2 g > mkg > mkg
a kg | kg |kg |kg |kg| kg odert | m oder mt | m oder mt
umme Al Summe Bi ( Summe C
. Summe B
Gewichts-® vom Spant 0 = ———,
Summe A
. . . Summe C
Gewichts-© iiber Obkt. Kiel = —— .
Summe A

Uber die Ermittelung des Gewichtschwerpunktes der Hohe nach fiir das
fertige Schiff durch einen Kringungsversuch s. Stabilitit S. 359.

Hauptgewichtsgruppen in Teilen des gesamten Schiffsgewichts.

stee .. | Tragfihigkeit an
. kbrper v | anisge vl | Ladung, Koblen,
Handelsschiffe des Gesamt- | des Gesamt- | o F:\hrgaste]g, d
gewichts P | gewichts P GZ:u?tlgfw;::h ts f,s
GroBe Schnelldampfer . . . . 45—53 20—30 35—17
GroBe Fracht- und Fahrgastdampfer
(Postdampfer) (groBe Anzahl Fahr-
giste) . 40—45 7—15 55—40
Kleinere Fracht- und Fahrgastdampfer
(groBe Anzahl Fahrgiste) . .. 40—45 10—20 50—35
Dampfjachten . . . 40—50 20—30 40—20
Grofie gewohnliche Frachtdampfer (ge-
ringe Anzahl Fahrgiste). . . . . 35—40 5—10 60—50
Mittlere und kleinere Frachtdampfer. .| 30h—40 5-10 65—50
Turmdeck- und Kofferschiffe (H bis
Hauptdeck) . . . R 30—40 5—10 65—50
Schwere Schlepper, Exsbrecher Coe e 60—70 20—25 20— 5
Lotsen- und Fischdampfer. . . . . .| 45—60 15—20 40—20
Leichte Schlepper. . . .. . .| 40—60 20—30 40—10
Kleine Fahrgastdampfer (Revier-
dampfer). . . .o . . .| 40-50 30—40 30—10
Leichte Berelsungsdampfer P 40—50 30—40 30—10
FluBlastdampfer und -schlepper ohne
Aufbauten . . . . . . . . . 20—30 1—20 79—50
FluB- Fa.hrgastdampfer mit groBeu Auf-
bauten. . . . . .1 25-30 20—35% 55—35
Dampfbarkassen . . e e e 40—50 35—40 25—10
Segelschiffe fiir Frachtfabrt e 25—35 — 75—65
Leichterfahrzeuge, groBe. . . . . . .| 25—40 — 75—60
Leichterfahrzeuge, kleine . . . . . .| 20—30 — 80—70

1) Bei sehr einfachen Schiffen bis zu 25 vH.
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Gesamt- | Schiffskdrper, o

gewicht mit | Panzerung, | Maschinen- ngsgzﬁ;e ‘;“;"‘\’;'&‘Lg]

Schiffsgattung r‘i'izltls;g%‘tlvsv;\ ?1(::3;5:{1:?1?::- anlage Panzer | Brennstoff
t vH vH vH vH
Linienschiffe . . . .| 29000 64,3 71 11,5 17,1
GroBe Kreuzer . . .| 28000 61,7 11,2 9,3 17,8
Kleine Kreuzer . . . 6 100 43,6 20,1 4,6 31,7
GroBe Torpedoboote . 2 000 30,4 30,3 4,2 35,1
Kleine Torpedoboote . 900 26,2 33,6 3,8 36,4
Kanonenboote . . . 1 300 47,2 11,5 4,9 36,4

D. Aufstellung des Kostenanschlages.

Die Aufstellung des Kostenanschlages wird auf den verschiedenen Werften
verschieden gehandhabt, meist immer nach dem gleichen Schema, das so auf-
gestellt sein muB, daB keine Selbstkosten irgendwelcher Art iibersehen werden
kénnen. Je nachdem, ob es sich um den Bau kleinerer Schiffe, um einfache
Frachtdampfer oder kompliziertere Bauten handelt, muB8 das Schema mehr oder
minder umfangreich sein. Grundsitzlich muB einfache Ubersichtlichkeit gewahr-
leistet sein. Materialkosten (zu denen die Kosten von Rohmaterial und die Kosten
fertig bezogener Ausriistungsgegenstiande zdhlen) und Lohnkosten sind zu trennen.
Die Rohmaterialpreise sind pro Einheit (Gewicht, Flichen- oder RaummaB) so
einzusetzen, daB in ihnen der Verschnitt oder sonstige Verluste eingerechnet sind.
Aus der Nachkalkulation muB8 bekannt sein, wieviel Lohnstunden (einschlieBlich
die Lohne fiir gelernte, angelernte, Hilfsarbeiter und Lehrlinge) pro Einheit des
verarbeiteten Rohmateriales bzw. fiir die Montage der fertig bezogenen Teile
erforderlich sind. Direkt mit Lohnsummen pro Einheit des Materiales zu rechnen,
ist falsch, da die Lohne pro Stunde schwanken, wihrend die Lohnstunden (ein-
schlieBlich Lehrlingsarbeit usw.) fiir alle Arbeiten pro Einheit auf jeder Werft
feststehend sind (trotzdem aber durch Nachkalkulation stindig nachgepriift
werden miissen). Das Schema fiir die Selbstkostenrechnung fiir den Schiffs-
korper eines einfachen Frachtschiffes stellt sich etwa wie in den Tabellen auf
S. 78 bis 80 dargestellt.

Zu den vorstehenden direkten Selbstkosten treten die Betriebsunkosten,
bestehend aus unproduktiven Léhnen, Gehiltern, Kosten der Bureaus, Steuern,
sozialen Lasten, Abschreibung und Abnutzung von Werkstitten und Werkzeug,
Kosten fiir Dampf- und elektrische Kraft, Heizung, Beleuchtung usw. Ihre
GréBe muB aus der mittleren Jahresbilanz errechnet und auf das einzelne Objekt
verteilt werden; der dafiir erforderliche Satz wird als Prozentsatz der produktiven
Arbeitslshne verrechnet. Dieser Prozentsatz schwankt je nach Einrichtung der
Werit stark. Werften mit einfachen Helgenanlagen, Transporteinrichtungen und
Werkzeugmaschinen verbrauchen pro Einheit des verarbeiteten Rohmateriales
viele Arbeitsstunden, brauchen aber nur mit einem geringen Betriebsunkostensatz
zu rechnen; bei Werften mit komplizierten arbeitsparenden Einrichtungen liegen
die Verhiltnisse umgekehrt. Die Unkosten sind auch um so héher, je komplizierter
der Bau des in Frage stehenden Schiffes ist. Beinormalen Frachtschiffen schwankt
der Prozentsatz der Betriebsunkosten zwischen 75 und 100 vH der Lohnkosten.
Genaueste Ermittlung der Selbstkosten ist fiir jede Werft ein unbedingtes Er-
fordernis fiir wirtschaftliches Arbeiten; notwendig ist hierfiir enges Zusammen-
arbeiten der Vorkalkulation mit der Betriebskalkulation und der Nachkalkulation.

Zu den Selbstkosten kommt noch der Verdienst hinzu, der etwa § bis 7 vH
der Selbstkosten betragen sollte; wenn Kessel oder Maschinen von auswirts
bezogen werden, darf auf den auf sie entfallenden Betrag héchstens mit 2 bis 3 vH
Verdienst gerechnet werden. Im ganzen ist die Héhe des Verdienstes eine reine
Konjunkturfrage.



78 Berechnung und Entwurf der Schiffe.
Selbstkosten eines Frachtschiffes.
(M;:z‘g; Ge Ein- | Arbeits- [Mittlerer
. P h .
Bezeichnung und | wicht [MeDge beits- | stunden ) Lohn Mgtle Lohne

Ein- (brutto (brutto), preis, pro R pro rial
. ) Material | Einheit Stunde?)

heit?)

Stahlarbeiten3):

Platten und Profile . .
Schwere Schmiede- oder
GuBstiicke . NN
Nietung und Dxchtung

Summe
Zimmerholz-
arbeiten?):
Vorarbeiten . . . . .

Decks: Pitchpine .
Oregonpine . .
Teak . .
Kiefer . . . .
Fohre . . .
Bodenwegerung (Holz-
art) . e
Bllgenwegerung (Holz-
art) . . AN
Seitengarnier (Holzart)

Lukendeckel (Holzart) .
Holzschotte (Holzart)
Deckshiuser (Holzart) .
Tiiren (Holzart)
Relingleiste (Holzart)
Bootsklampen (Holzart)
Scheuerleiste (Holzart) .
FuBbdden (Holzart) .
Kammerwinde (Holzart)
Treppen (Holzart) .
Bildhauerarbeiten (Holz-
art) . P
Versch1edenes (Holzart)

Summe

Tischlerarbeiten:

Verkleidungen (Holzart)

Feste Einrichtungen
(Holzart) .

Mobel (Holzart)

Verschiedenes (Holzart)

Summe

). m?, m? t usw.

%) Einschl. Lehrlinge usw.

8) Der Preis des Stahlmaterials muB in Anlehnung an die Unterteilung auf S. 72 nach Einzel-
heiten netto und brutto (mit Verschnitt) berechnet werden. Als Grundpreis gilt der Preis auf der
Werft einschl. Fracht- und Abladekosten. Ebenso sind auch die iibrigen Gruppen und Unter-
gruppen fiir eingehende Berechnung weiter zu unterteilen und einzeln zu berechnen.

4) Bei allen Holzarten ist stets die Holzart beizufiigen, gegebenenfalls sind Unterabteilungen

zu machen.
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pveri{ Ein- | Arbeits-|Mittlerer
. d 7€~ |Menge| heits- |stunden| Lohn | Mate-
Bezeichnung Bine (:’)"cag, @rutto) preis, | pro pro | rial |Lobne
heitl) T Material| Einheit [Stunde?)

Schmiedearbeiten:

Beschldge fiir Takelage
Davits und Boots-
beschlige A
Geldander, Sonnensegel,
Stiitzen . P
Schleppgeschirr .
Verzinken
Verschiedenes . .

Summe

Schlosserarbeiten:

Rohrleitungen . . . .
Klosetts . .
Dampfleitung .
Dampfheizung .o
Seitefifenster, Ober-
lichter . . . . . . .
Lifter . . . . . . .
Wasserdichte Tiiren .
Kombiisen, Ofen
GuBeisen . ..
Verschiedenes . . . . .

Summe

Verschiedene
Arbeiten:

Bronze- und Messing-
beschlige . . . . .
Zementieren . . .
Asphaltarbeiten . .
Steinholzarbeiten .
Malerarbeiten .
Segelmacherarbeiten .
Tapeziererarbeiten
Glaserarbeiten . . . .
Klempnerarbeiten .
.. .....
Kitt . e e
Werg, Jute, Pappe
Linoleum . . . . .
Gummi, Leder . . .
Verschiedenes . . . . .

Summe

1) S. FuBnote 1 vorige Seite.

%) S. FuBnote 2 vorige Seite.
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Ge Ein- |Arbeits- Mittlerer

. G e heits- d Lohn -

Bezeichnung rlll%)pe wicht gi‘:gj pre:,iz, stu;roeu pro Dg;‘ie Lohne
(brutto) Material | Einheit [Stunde?)

Ausriistung:

Anker .

Ketten . .

Trossen

Takelung

Ladebdume . . e
Ladeblécke . . . . . .
Winden e e
Ankerwinde . . . . .
Steuerapparat .
Steuerleitung, Telemotor
Elektrische Beleuchtung
Elektrische Klingel-
anlage . .
Boote mit Zubehor .
Nautische Instrumente .

Kompasse . . . . . .

Kiihlanlage .

Feuerloschanlage
Summe

Direkte Unkosten:

Verschiedene Frachten .
Transport .
Bedienung der Klane .
Spesen . . .
Reinigen . .

Geriiste . .
Stapellauf
Probefahrt . RN
Provisorische Beleuch-
tung
Summe
Zusammenstellung:

Stahlarbeiten . . .
Zimmerholzarbeiten .
Tischlerarbeiten .
Schmiedearbeiten .
Schlosserarbeiten
Verschiedene Arbeiten .
Ausriistung .

Direkte Unkosten .

Schiffskérper

1) S. FuBnote 1 S. 78.

3) S. FuBnote 2 S. 78.
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E. Entwurf des Linienrisses.
(Siehe die Tafeln mit Linienzeichnungen im II. Band.)

Sobald die HauptmaBe des Schiffes rechnungsmiBig festgestellt sind, wird
der LinienriB entworfen.

Der LinienriB (KonstruktionsriB) stellt die duBere Schiffsform dar, und zwar
durch die Schnittlinien von drei Gruppen von jedesmal parallelen Ebenen, die
man sich durch den Schiffskérper gelegt denkt.

Die erste Gruppe von senkrechten, lingsschiffs gerichteten Ebenen
ergibt den LingenriB, enthaltend den Lingenplan und die duBere Lingen-
ansicht des Schiffes, sowie die Schnitte jener senkrechten Ebenen mit dem
Schiffskorper;

die zweite Gruppe von wagerechten Ebenen den WasserlinienriB,
mit der Konstruktionswasserlinie, den darunter befindlichen Wasserlinien und
den dariiber befindlichen Hilfswasserlinien;

die dritte Gruppe von senkrechten, querschiffs gerichteten Ebenen
ergibt den SpantenriB, in welchem, vom Hauptspant ausgehend (sofern das
Hauptspant in der Mitte liegt), die Spanten des Vorschiffs nach rechts, die des
Hinterschiffs nach links von der Mittellinie eingezeichnet werden. Spanten und
Wasserlinien werden gewd&hnlich nur zur Hilfte, d. h. nur fiir eine Schiffsseite
gezeichnet.

1. Das Entwurfnetz,

Zur Anfertigung des Linjenrisses zeichnet man zuerst das Entwurfnetz,
indem man auf zwei genau parallelen Geraden in der Nahe des oberen und unteren
Randes vom Zeichenblatt die Linge des Schiffes zwischen den Loten (s. S. 26)
— die Endpunkte senkrecht untereinander — abtrigt und in eine gerade Anzahl
(z. B. 10 oder 20) gleicher Teile teilt. Eine gerade Anzahl von Teilen, also eine
ungerade Anzahl von Ordinaten ist bei Benutzung der Simpsonschen Regel
(s. d.) erforderlich. Die End- und Teilpunkte werden verbunden und ergeben:
erstere die Lote H L, V L, letztere die Projektionen der Spantebenen im Langen-
und WasserlinienriB3.

Es ist iiblich, das hintere Lot links, das vordere rechts auf der Zeichnung
anzuordnen.

Die Anzahl und Linge der einzelnen Teile richtet sich nach der Lange des
Schiffes; bei groBen Schiffen (100 m und dariiber) sind wenigstens 16 bis 20, bei
kleineren 8 bis 16 Teile zur einigermaBen genauen Berechnung erforderlich. Es
ist vorteilhaft, wenn diese Berechnungsspanten mit Bauspanten zusammenfallen;
doch 148t sich dies, da die Stellung der letzteren von anderen Umstinden abhingt,
selten erreichen.

Gleichlaufend mit den beiden vorher genannten Parallelen werden nun in
passendem Abstand die als Konstruktionswasserlinie fiir den LangenriB und die als
Mittellinie fiir den WasserlinienriB geltenden Geraden eingetragen, von ersterer
der mittlere Tiefgang nach unten zu abgesetzt, dieser gleichfalls in eine gerade
Anzahl von Teilen geteilt und durch die Teilpunkte die Wasserlinien gezogen,
meistens auch noch Hilfswasserlinien oberhalb der Konstruktionswasserlinie. Als
Tiefgang braucht hierbei nicht der gréBte Ladetiefgang gewihlt zu werden; bei
Kriegs- und auch bei Handelsschiffen nimmt man meist den fiir die geforderte
Hochstgeschwindigkeit maBgebenden Tiefgang (bei Kriegsschiffen fiir die Héchst-
geschwindigkeit an der gemessenen Meile). Diese Wasserlinien werden so weit
nach rechts vom LingenriB iiber das vordere Lot hinaus verlingert, daB dort
noch der Spantenri gezeichnet werden kann, als dessen Mittellinie und seitliche
Begrenzungen drei senkrechte Linien im Abstande = B/2 voneinander gezogen
werden.

Die Anzahl der Teile der Tiefe nach ist in der Regel 4 bis 8, selten
mehr.

Johow-Foerster, Hilfsbuch I. 5. Aufl. 6
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SchlieBlich werden im Wasserlinien- und Spantenri8 durch Parallelen zu den
Mittellinien noch die senkrechten Schnittebenen bezeichnet, welche meist auch
in gleichen, aber beliebigen Abstinden voneinander liegen, also nicht die Schiffs-
breite in gleiche Teile zu zerlegen brauchen.

Es ist wichtig, beim Aufzeichnen gleichlaufender Geraden stets dieselbe Seite
der ReiBschiene zu benutzen, um im Falle von Ungenauigkeiten ihrer Kanten
wenigstens iiberall gleiche Abstinde zwischen den gezogenen Linien zu erhalten.

Die Spanten werden, vom hinteren Lot anfangend nach vorn, die Wasserlinien,
vom Kiel anfangend nach oben mit 0, 1, 2, 3 usw. bezeichnet.

Zur Sicherung richtigen Absetzens und guten Verlaufs der Linien, sowie zur
Beurteilung der Form der Wasserlinien bei schrig liegendem Schiff werden noch
Sentebenen eingelegt und deren Schnitte, die Senten, im unteren Teile des
nur halb gezeichneten Wasserlinienrisses abgesetzt.

Diese Ebenen stehen dachférmig geneigt zur mittleren Lingsschiffebene und
senkrecht zu den Spantebenen, und zwar so, daB sie die Spantlinien mdoglichst
senkrecht schneiden (s. Kimmsente).

Als MaBstab fiir den LinienriB ist fiir groBere Schiffe gebriuchlich 1:100
oder 1:50 (1 m = 1 bzw. 2 cm); fiir kleinere 1:25 (1 m = 4 cm); fiir Boote und
Jachten 1:20 1 m = 5cm) und 1:10 (1 m = 10 cm).

Fiir die iibrigen Schiffszeichnungen ist ebenfalls der MaBstab 1:100 oder
1:50 iiblich; nur fiir Einzelheiten, z. B. das Hauptspant, Vor- und Hintersteven,
Ruder und Steuereinrichtung, mit MaBangaben der Bauteile 1:25.

Segel- und TakelriB sowie Entwiirfe werden in 1:100, Skizzen in 1:200 und
1:500 gezeichnet.

Da der LinienriB nicht nur zur Berechnung des Schiffes, sondern auch als
Unterlage fiir die Bauausfiihrung dient und zu diesem Zwecke — jedoch nicht
mit den urspriinglichen Berechnungsspanten, sondern mit den eigentlichen
Bauspanten — zunichst in einen grdoBeren MaBstab (1:25 oder 1:15) als Bau-
spantenriB (Abschlag) und hiernach in natiirlicher Gr68e auf den Schniir-
boden als Spantenplan iibertragen wird, so muB8 schon beim Entwurf und
besonders bei der Herstellung des Netzes mit Sorgfalt verfahren werden, weil
geringe Fehler sich bei dieser Ubertragung vergréBernl).

2. Die Entwurflinien.
Spantflichen- oder Spantenskala und Entwurfspanten.

Die Anfertigung des Linienrisses beginnt, nachdem die Verdringung sowie
die HauptmaBe und Vdlligkeitsgrade und die Grenzlinien fiir die Lingenansicht
festgelegt sind, mit dem Entwurf des Spantenrisses, am besten zuerst auf be-
sonderem Blatt, von wo er spiter in die eigentliche Zeichnung iibertragen wird.

Einzelne Konstrukteure bedienen sich dabei der sogenannten Spantenskala,
einer Kurve, welche iiber der Grundlinie 4 B = der Linge des Schiffes (Abb. 58)
so gezeichnet wird, daB ihre Ordinaten den Flicheninhalt der Spanten an den
betreffenden Stellen angeben, und ihre Fliche die Verdringung darstellt.

Dieses Verfahren, zuerst von Chapmann?) angegeben, beruht darauf, daB die gesuchte
Kurve auf eine Parabel mten Grades zuriickgefithrt wird, deren Sehne = L und deren Héhe
S= de;n‘ (in LangenmafB ausgedriickten) Fliacheninhalt des Hauptspants S, ist (in Abb. 58 ist

=S,

Die gewdhnliche Gleichung einer Parabel mten Grades, bezogen auf die Scheiteltangente
als Y-Achse, ist ym = £z, vnd wenn man die Y-Achse um S, verschiebt: ym = p(S,—z); ver-
tauscht man dann die # und y, so wird die Gleichung #m = p (S,—v), bezogen auf die Achsen
A B (X) und CD (Y).

In folgendem ist, abweichend vom sonstigen Gebrauch, das ¥ mit S, bezeichnet, ebenso
wie spater die KWL mit W, um die Formeln zu vereinfachen.

!) Uber Schniirbodenarbeiten vgl. Rithlmann-Flamm: Vortrége iiber Schiffbau, S. 378;
ferner Watson: Naval architecture, A manual on Laying off Iron and Steel Vessels, 1898.

?) Fréderic Henri de Chapmann: Traité de la construction des vaisseaux. Ubers. von
Vial du Clairbois Ingénieur-Constructeur. Paris 1781.

6*
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Im allgemeinen sind im folgenden ¥, ¥, z die Koordinaten der Linge, Breite und Tieie
nach; die entsprechenden Schwerpunktsabstiande: &, 5, { oder X, Y, Z.

Die Scheitelgleichung der Parabel Abb. 58, bezogen auf die Achsen A’ A’ (X} und
und C D (Y) ist:
am=p.y

wo ¥ = (So — ) ist. Da hierin fir x = L/2, " = S, wird, so ist
()
Z Nm \m
p= 5, also y’=50(%) und y=50[1—<%) ]

N2 2
- L 4 -
é ~ z : 3 . s
i 55' ¥
4 el
w
i ; : ; ; : : : B
0 D 40
Abb. 58.

Zur Bestimmung des Exponenten # ist, der vorstehenden Anforderung gemif die Fliche
der Kurve gleich der Verdringung V zu setzen, also:

L L
+5 +5

ﬁdx: V oder /y’dx:S.-L— V.
L L

Es ist aber B )
L L L
tz  tg T3 2(£)m+1
vir=1|s xmd_ Se am 411 S 7;__51-_;
yar= '(T) FENTIW Tm e —(ﬁ) m+1)  mEi
N 2 (?) 2
L L L
2 2 T2
also
Sool _5.L—v,
m+1
hieraus:
v b)
m

=S,L-V Bf=3"

Man teile also die Linge A B des Schiffes (L), gezeichnet in demselben MaBstab wie im
Entwurfnetz, in die gleiche Anzahl Teile wie dort und errichte in der Mitte eine senkrechte Ordi-
nate, auf welche man den Flicheninhalt des Hauptspants in LingenmaB8 auftragt. Man erhilt
dann fir jede Abzsisse x,, %,, 7, (als Bruchteil von L) die zugehorige Ordinate ¥y, 3’5, 3"y nach

der Formel:
- T\™
Yi=% (i)
2

4 3 st

W-L-V =20
Den Schwerpunktsabstand CG der Parabelfliche ermittelt man nach der Formel:

worin m =
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Da nun meist der Schwerpunkt des Schiffes nicht in der Mitte zwischen den Loten, sondern
etwas nach hinten gelegen ist, so verschiebt man die Parabel derart, daB der Schwerpunkt de

S
oo

Abb. 59.

veranderten Flache an der gewiinschten Stelle liegt. Dazu trigt man die gewiinschte Schwer-
punktsverschiebung GG’ parallel zur Grundlinie ab und zieht DG’C’. Die Schnittpunkte der
Parallelen zur Grundlinie aus den Parabelpunkten mit den Par-
allelen zu DG’ aus den FuBpunkten der Ordinaten (Abb. 59) er- (T b, ___ ”
geben die Punkte der neuen verschobenen Parabel, welche denselben by 2 |
Flacheninhalt hat wie die erste.

Durch geringe Anderungen der Form ({erfahrungsmiBige Ver-
schiarfung der Enden) erhdlt man dann eine Spantenskala, deren
Ordinaten iiber AB in LingenmaB die Flacheninhalte der an den
betreffenden Stellen liegenden Spanten angegeben.

Nachdem die obere Wasserlinie abgesetzt ist und dadurch die
Breiten der einzelnen Spanten in der Schwimmebene bestimmt sind,
konnen diese, den gefundenen Flicheninhalten entsprechend und in
Anlehnung an das vorher entworfene Hauptspant, in den Spantenri8
eingezeichnet werden. Falls kein FlichenmeBgerit verfiigbar ist, Abb. 60.
geschieht dies am schnellsten, indem man aus Tiefgang, Breite und
Flacheninhalt ein Rechteck oder Trapez eintrigt und dieses nach AugenmaB in ein Spant
vom gleichen Flicheninhalt verwandelt. Seite z des Trapezes ergibt sich aus der Gleichung
(s. Abb. 60)

b . 28
(T + 2) 2= S (Spantinhalt); 5= = T.

\

}i‘-—--

-
L

Konstruktionswasserlinie und Hauptspant.

Will man die Kurven der Konstruktionswasserlinie und des Hauptspants nicht frei ent-
werfen, so kann man sie ebenso wie die Spantenskala als Parabeln aus einzelnen Ordinaten be-

rechnen, und zwar:
. B [x\m
KWL = — -
die aus y B ( L)

2

WO my = .
-_
Fiir die KWL muB die Parabel die Linge = L, die Hoéhe = B/2 und den Flicheninhalt

1
= .:: = ?KWL haben. Es ist also in der Gleichung:

/Lml
m, — ’ fiir _L ;_B 1 _? . ,_B x\ ™
xmy = p,y° fur Z—?, 3’—2:350 PL—B 5 y—7 I
2 2.
ferner
L L
+5 +5
~ B B Ly\my+1 B
’ z 3 GG
‘dx = - mody = —— e = S
ver (L)ml hax (Lm; 1 1
o/ 2 . 2
L L
) el
B w
dies soll = 2 L~ 5 sein, woraus folgt:
w &

TMEB L W 1-a
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B (x\m

Das 3}z wird entworfen aus y' = 2\F) > WO My = ———

— B B
Fir das 3¥ ist namllch die Linge der halben Parabel = T, ihre Hohe = > und ihr
S, B
Flicheninhalt = ? = ? ; also wird in amy = p,y’ fir x =T, y' = 5 daher

_ TImy ,_ B (x\ma
o= B 3’*5(?) 5
2
somit T
: B
—.T
B S
' dx = — = .T-=22,
,/y * 172 2
0
woraus
s 2
g = ) P

B.T—-S, 1—§"

Diese Parabeln fiir Wasserlinie und Hauptspant werden dann entsprechend, unter Bei-
behaltung ihres Inhaltes, umgeformt, wobei fiir die Schwerpunktslage der KWL eine dhnliche
Langenverschiebung stattzufinden hat wie vorher bei der Spantenskala.

Sind die Spanten eingezeichnet, so werden mittels der in ihnen enthaltenen
Breiten die Wasserlinien abgesetzt und aus beiden zusammen die Schnitte
gefunden; alle drei Liniengruppen werden alsdann so lange veridndert und mit-
einander abgestimmt, bis sie simtlich einen guten und glatten Verlauf zeigen.
Die GroéBe der Verdringung muB dabei unveridndert bleiben.

Kimmsente.

Um einen glatten Verlauf der Kimm zu erhalten, zeichnet man zweckmafig
noch die Kimmsente nach folgendem Verfahren von R. Zimmermann?!):
Man bestimme zunichst aus dem fiir den Entwurf an-

é .
genommenen Wert ¢ = - den Vélligkeitsgrad &2 der

Kimmsente nach folgender Tabelle. Ist dann K die Ordi-
nate der Kimmsente im & (s. Abb. 61), so zeichne man
deren Verlauf als Parabel nach der Formel:

e x M3
y = K f ’
2
wo mg= 1—% und forme sie den iibrigen Linien ent-
sprechend um.
@ k L2 & (2 k 14 & ® k

0,34 | 0,504 | 0,48 | 0,580} 0,62 | 0,669 | 0,76 | 0,774 | 0,90 | 0,900
0,36 | 0,513 ] 0,50 | 0,592 | 0,64 | 0,683 | 0,78 | 0,792 | 0,92 | 0,920
0,38 | 0,523 ] 0,52 | 0,605 | 0,66 | 0,688 | 0,80 | 0,808 | 0,94 | 0,940
0,40 | 0,534 | 0,54 | 0,617 | 0,68 | 0,713 | 0,82 | 0,827 | 0,96 | 0,960
0,42 | 0,546 | 0,56 | 0,628 ] 0,70 | 0,729 | 0,84 | 0,845 | 0,98 | 0,980
0,44 | 0,558 | 0,58 | 0,642 | 0,72 | 0,742 | 0,86 | 0,862
0,46 | 0,569 | 0,60 | 0,656 | 0,74 | 0,759 | 0,88 | 0,831

Schwimmflichen- oder Wasserlinienskala.

Wie vorher die Spantenskala iiber der Linge L, so 148t sich auch iber dem Tiefgang T als Ab-
szissenachse eine Wasserlinienskala (s. Abb. 62) entwerfen, deren Ordinaten die Inhalte

1) Siehe Hiitte, 22. Aufl,, II, S. 643; vgl. auch Simpson: Naval Constructor Aufl. 1914,
47.
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der Wasserlinien an den betreffenden Stellen angeben, und deren Flicheninhalt ebenfalls
gleich der Verdrangung sein muB, wodurch diese Skala als Gegenprobe fir die Spanten-
skala dienen kann. Die mittlere (obere} Ordinate ist die KWL, die tibrigen ergeben sich nach

der Formel:
, x\n
y=W- (~) ,

T
14 _ 0
WeT -V a—08"
Hier ist (gleichfalls fiir eine halbe Parabel) in x7 = py’
fir x=1T, y'= W, also

wWo #n =

4
Tn x W.T
= '=Wl]n; /’ = =W.T -V
p=ps v=W(f)n [yax="T=v :
0
"o |4 @
woraus # = L= .
Es ist hierbei also nur die eine (untere) Halfte der Parabel Abb. 62.

zu zeichnen.

Die Chapmansche Parabel wird im allgemeinen beim Entwurf von Linien-
rissen seltener angewandt; in den meisten Fillen bedient man sich beim Entwurf
der Spantenskala eines dhnlichen Schiffes, deren Fliche und Schwerpunktslage
man nach Bedarf verdndert, oder man entwirft freihindig einen Spantenri3 mit
einer zunichst beschriankten Anzahl von Spanten zur Ermittlung der GroSe der
Verdrangung und der Lage des Formschwerpunktes.

Die Breiten der Spanten an ihren oberen Endpunkten erhilt man durch
die Relinglinie im WasserlinienriB3, welche, obwohl gewdthnlich nicht in einer
Ebene liegend, doch in ganz dhnlicher Weise wie die KWL vorher festgelegt
wird. Diese Breiten richten sich nach der beabsichtigten Form der Spanten
iiber Wasser, welche in der Mitte der Schiffslinge entweder ganz senkrecht
(wie bei Raddampfern, Prihmen) oder einfallend (wie bei den meisten gréBeren
Schiffen) oder ausfallend (wie bei Segeljachten) sein kann. Die Endpunkte der
Spanten der Hohe nach ergibt die Relinglinie im LingenriB.

Aus dem Spantenri ergeben sich auch die Senten durch Absetzen der
Schnittpunkte der Spanten mit deren Sentlinien, von deren Schnittpunkten mit
der Mittellinie des Schiffes aus.

Zur Abstimmung der freihidndig entworfenen Spanten geniigt es, neben der
Relinglinie zunichst nur die KWL, die in halber Hohe zwischen dieser und

LO*M&MJ@
T+ -ﬂ ;; |

—g&armi f@y
p?m.s h

[

113

t..‘\..--_ - C.}_ s

VL
Abb 63.

Oberkante Kiel liegende Wasserlinie, sowie die Kimmsente zu entwerfen und
alsdann die GroBe der Verdringung zu priifen.

Ist dabei die gewiinschte Lage des Verdringungsschwerpunktes nicht gleich
erreicht worden, so kann man diese mit Hilfe der Spantenskala des Entwurfs
schnell auf zeichnerischem Wege verindern. Aus den bereits errechneten Spant-
flichen zeichnet man die Skala auf und trigt die gefundene (unrichtige) Schwer-
punktslage AD (Abb. 63) ein, ermittelt mittels eines MeBgerits oder auf mecha-
nischem Wege den Abstand D G und konstruiert nach dem auf S. 85 beschriebenen
Verfahren die verschobene Spantenskala mit der gewiinschten Schwerpunkts-
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lage G’. Dann iibertrigt man die Verschiebungswege aus der Spantenskala in
den WasserlinienriB und verschiebt entsprechend die beiden Entwurswasserlinien
(jedoch nicht die Relinglinie); den so erhaltenen neuen Wasserlinien entnimmt
man auf den bisherigen Spantlagen die neuen Entwurfspanten, welche bei gleich-
bleibender Verdringung die richtige Lage des Verdringungsschwerpunktes
ergeben.

Nunmehr wird durch Aufzeichnen weiterer Spanten, Wasserlinien, Senten
und Schnitte der RiB vervollstindigt, die Liniengruppen werden gegeneinander
abgestimmt und die Form verfeinert.

Es braucht kaum hervorgehoben zu werden, daB bei der beschriebenen Art des Entwurfs,
welcher nur die halben Spanten und die halben Wasserlinien zeigt, auch nur die halben
Fliacheninhalte der Spanten und Wasserlinien sich ergeben und daB man sie fiir die Spanten-,
Wasserlinien- und Verdringungsskalen verdoppeln muB, falls diese — wie es tiblich ist — mit
dem ganzen Inhalt berechnet sein sollen.

Liegt der Linienrif3 fertig vor, so mu8 durch genaue Berechnung desselben
ermittelt werden, ob das nunmehr in seiner dulleren Form entworfene Schiff in
GroBe, Schwimmlage und Stabilitit den gestellten Anforderungen entspricht.

Die Berechnung des Linienrisses besteht im wesentlichen in der Berechnung
des Inhalts und der Schwerpunktslagen der von den Spant- und Wasserlinien-
kurven begrenzten ebenen Flichen, durch welche man zur zahlenmiBigen Be-
stimmung der ganzen Verdringung, ihrer Schwerpunktslage und der Lage des
Metazentrums gelangt.

Da weder jene Kurven noch die duBere Schiffsform selbst mathematischen
Gesetzen folgen, so kann die Berechnung nur anniherungsweise geschehen, wofiir
es eine Reihe von Rechnungsarten gibt, die in folgendem beschrieben sind.

1V. Berechnung der Inhalte, Schwerpunkte und
Tragheitsmomente ebener, von Kurven begrenzter
Fldchen.

Die Berechnung der Inhalte und Schwerpunkte krummlinig begrenzter Flichen
kann erfolgen:
A. Durch AufmafBl mittels Anniherungsformeln,
B. auf zeichnerischem Wege (graphische Integration),
C. auf mechanischem Wege, mit Hilfe von MeBgeraten (mechanische In-
tegration).

A. Berechnung durch AufmaB mittels Annédherungsformeln.

1. Flicheninhalte.

Der allgemeine Ausdruck fiir den Flicheninhalt einer krummlinig begrenzten
Flache ist

Fz‘/fy-dx.
0

Das Integrall) wird aufgelost:

mittels der in Deutschland und England allgemein gebrauchlichen Simpson -
schen 2) Regeln I und II;

mittels der franzosischen oder Trapezregel;

oder nach dem Verfahren von Tschibyscheff.

1) Die Bezeichnungsweise der Integralrechnung ist iblich, trotzdem eine wirkliche Inte-
gration nicht moglich ist, weil ¥ nicht als bestimmte Funktion von x gegeben ist.

%) Die mathematische Entwicklung der Simpsonschen Formel siehe A. Schmidt: Die Stabi-
litat von Schiffen, S. 292.
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a) Simpsons Regel 1.

Diese beruht auf der Annahme, daB die Teile
der Schiffskurven anndhernd Parabeln zweiten Grades
sind, deren Inhalt gleich 2/, vom Inhalt des umschrie-
benen Rechtecks ist.

In Abb. 64 ist der Inhalt des dem Parabelstiick .
umschriebenen Rechtsecks gleich dem Inhalt des
umschriebenen Parallelogramms

EBCF=24xh,

mithin das Parabelstiick =2/;h2 Adx; h ist aber = [yl — Go+ 72 J’z)J , also
das ganze Flichenstick AEGFD = 2

o+ 2 0o + Ax
F, = W0 At 2 |y — Wo +92) 24x=""[1y,+ 4y, + 13,1
2 3 2 3
Durch Aneinandersetzen mehrerer solcher Flichenstiicke erweitert sich obige
Formel folgendermafBen:

Es seien Fy, F, und F; die durch Diagonalen bezeichneten Teile der ganzen
Fliche, V1> Vs, V3 . .. die Ordinaten in den Entfernungen A4z, so ist:

Y|
Fy :%[1yo+43’1+13’2] ,

Ax
F2=*3 [ v v v v o1yt 4y,+19,],
Ax
L L I EVS S E A S E R

Ax
F,+Fy,+F, =73 1Yy +4y1+2y,+4y3+ 2y, 4+ 45+ 1%]
also allgemein:

Ax
F= —[1yy +4y1+2y+4y3+ - +2Vp-0t4Vu_1+ 1]
oder 3 (1)

24
= ’Tx [YoYo+ 291+ 102293+ - 19, o+ 200 -1+ Yova] ,]

welche Regel eine sehr genaue Anndherung bietet.

Die letztere Formel mit den halben Simpson-Multiplikatoren wird wegen
der einfacheren Rechnung meistens vorgezogen?).

Zu beachten ist, daB die Zahl der Ordinaten ungerade, somit die der
Flidchenteile gerade sein muB.

Ob die Begrenzungskurve nach oben oder nach unten (voll oder hohl) gekrimmt ist, ist
gleichgiiltig, wenn nur innerbalb zweier geradzahliger Ordinaten keine doppelte Kriimmung vor-
handen ist, weil diese nicht mehr als Parabelbogen gelten kann.

Zwischenordinaten. Bei sehr scharf gekriimmten Begrenzungslinien, wie sie
am hinteren Teile der oberen Wasserlinien und in der Kimm der Spanten auf-
treten, ist es ratsam, Zwischenordinaten einzufiihren; nur mufB darauf gesehen
werden, daB sowohl von den nicht durch Zwischenordinaten geteilten Flichen-
stiicken als auch von den geteilten immer eine gerade Anzahl gleich groBer
aufeinander folgt.

1) Vgl. auch A. Schultz: Vereinfachungen fiir schiffbauliche Fldchen- und Schwerpunkts-
rechnungen. Schiffbau 1919, S. 496.
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Zieht man (Abb. 65)
zwischen y, und y, die
Zwischenordinate ¥/,
zwischen y; und y, die
¥3/5, so erhilt man fiir
den Inhalt des Flichen-
stiickes zwischen den Or-
dinaten:

. A4x .
¥, bis 3’1:7[1/23’0 + 42 ¥/ + Yanals

Ax
Yow Vo=l Yoy Y V3 s 4+ Yo val s
Ax
Yo 1 y4=—3—[. F S B RSt E

4
Summe Fy +F2=Tx[1/2 Yo + Ha ¥ g+ 191+ Y2 93s + o ve+4y+194

Vi
=?x[l/g Yo+ 2 Yo+ 191+ 2 93y + a4y, +1y,] .

Aus diesem Beispiel kann die Formel fiir beliebige Zwischenordinaten leicht
abgeleitet werden.

Als Regel merke man, daB, wenn eine Ordinate zwischen einem gréBeren
und einem kleineren Flichenabschnitt steht, ihr Multiplikator die Summe der-
jenigen Faktoren ist, welche sie als Endordinate fiir jeden dieser Abschnitte
gehabt hitte. Also fiir eine Ordinate zwischen einem ganzen und einem halben
Abschnitt = 1 -+ 1/, = 3/,, und zwischen einem halben und einem viertel Ab-
schnitt = 1/, 4 1/, = 3/, usf.

Multiplikatoren fiir die Zwischenordinaten.

Ordinaten . . . . {0 |1 |2 21/ 3 31/431/2|33/4’ 4 141/(.4-1/341/2""2/3’4'5/6
uttipikatoren | | 1|4 [ 2715 4 a1 1" e Y e e e 3 e
Ordinaten . . . .| 0 |Yy| 1 1y 2 21y 3 | 4 51/, 6 61/461/2163/4’ 7
Multiplikatoren . . |1/,] 2 | 1 12 1|2 1Yy 4 1Y/ 2 [314) 1 /2| 111,
Ordinaten . . . .| 0|1 |2 21/ !22/ 313Y/53%5 41516 61/2 71/2|
Multiplikatoren . . | 1 | 4 [11/,1 1/sl 2[3 115 2[5 [13/5l12 /4] 4 [12/o] 2 2 [1/2
T

i \

|

. :% ] L] My %

| )

1 i L] N

b; A E [ 5 & 7 ]
ﬁ%ﬂ-—cdx—»ﬂh‘ﬁs—ﬂx -4 4x: Ax b fy A3

Abb. 66.

Kurvenflichen von verschiedener Lange im Entwurfnetz mit dem einheitlichen
Ordinatenabstand A4x sowie auch Knicke in der Begrenzungskurve bedingen
hiufig die Einfilhrung beliebig gebrochener Simpson-Multiplikatoren; unter
Beachtung der Regel fiir das Einlegen von Zwischenordinaten sind solche nach
dem folgenden Musterbeispiel (in aligemeiner Form) leicht zu bestimmen (Abb. 66).
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Es ist
Ax | Ax Axy Ax Az, Ax.
F—'?[’Tl Vot 4 T2V A1 ‘y2+1z—2yg+4zly4
—i—( o2 2Jri );v2+4A y3+2A y4+4

A 4 Ax
+( Z 41 x3>ye+4j~’—y,+1—ys

Dabei empfiehlt es sich, bei der Berechnung von Schiffslinien die Simpson-

L. Ax i
Multiplikatoren nach den Verhiltnissen =~ usw. (mittels Rechenschiebers) zu

Ax
bestimmen und in die Berechnungstabelle einzufiigen, anstatt den gemeinsamen
Nenner Ax vor die eckige Klammer zu setzen.

Die Nummerbezeichnung der Ordinatenlagen geschieht wie folgt:

Ax Ax, Ax
fiir y} — 3}2, tiir ] — = "j';‘l,
fir yg_Axo—i—ZAxl—I—zjiz—i—étAx—f-Axa

Die Abstédnde der Ordinaten von Spt. O (HL) sind also == Nummerbezeichnung
mal Ax. (In der Berechnungstabelle erscheinen die Nummerbezeichnungen
auch als Hebelarme.)

Fiinf—Acht-Regel. Um den Inhalt F eines einzigen, zwischen zwei
Teilordinaten liegenden Flichenstiickes zu ermitteln, kann man entweder
eine neue Hilfsordinate ziehen oder, wenn die folgende oder vorhergehende
Ordinate bekannt ist, die sog. Fiinf — Acht-Regel anwenden. Diese beruht gleich-
falls auf der Annahme, daB die Kurvenstiicke kleine Parabelbogen zweiten Gra-
des sind. Nach ihr ist, wenn die Ordinaten zweier Flichenabschnitte y,, v,, V3
lauten und die Entfernung Ax betrigt,

das Stiick zwischen y; und ¥,:

Ax
F1=TZ’[55’1+83’2“13’3]:

das Stiick zwischen y, und yj:
Ax
Fo= 12 (553 + 8y, — 1] . Abb. 67.

Diese Regel ermoéglicht die Benutzung von Simpsons I. Regel auch fiir den
Fall einer ungeraden Anzahl von Teilen, indem alsdann das erste oder letzte
Fliachenstiick nach der Fiinf—Acht-Regel, die iibrigen Teile nach Simpson I
berechnet werden.

b) Simpsons II. Regel (auch Drei— Achtel-Regel genannt).
Sie beruht auf der Annahme, daB die Kurvenstiicke annihernd Parabeln
dritten Grades sind.
Die Anzahl der hierbei zur Berechnung gezogenen Flichenstiicke mu8 ein
Vielfaches von 3 sein; die Formel lautet:

F=3lgAx 11y, +3y1+ 3y +2y5+ 391+ 395 +29 + 2+ 3¥a_1+ 17,1 )
Sie ist hergeleitet aus dem Ausdruck fiir den Inhalt eines durch drei Ordinaten
geteilten Flichenstiickes = 3/3 Ax (y; + 3 ¥, + 3 ¥; + ¥,), liefert jedoch etwas
ungenauere Ergebnisse als Simpsons I. Regel und wird seltener im Schiffbau
angewendet.
(Jede — mit y; anfangend — dritte Ordinate hat den Multiplikator 2, alle
ibrigen, mit Ausnahme der Endglieder, den Multiplikator 3.)
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c) Franzésische oder Trapezregel (Bordas oder Bezouts Regel).

Sie beruht darauf, daB die einzelnen zwischen den in gleichen Abstéinden Ax
angeordneten Ordinaten gelegenen Flichenstiicke F;, F,, F3 usw. als Trapeze
angesehen und berechnet werden.
== Es ist hiernach

Yo+ ¥ n+y
Flz%dx, FzlezAx

usw., somit

Ax
Y, dx Yy, Ao Yy, dx gy, F1+F2+F3=7[yo+y1+y1+y2+yz+.va]
Abb. 68.

=252+,

allgemein
Feax [0yt atyat s+ G

Die Anzahl der Ordinaten muB hierbei moglichst groB sein, sonst gibt diese
Regel nur bei ganz flachen Kurven annihernd richtige, aber stets zu kleine
Flicheninhalte. Ob die Anzahl gerade oder ungerade, ist gleichgiiltig.

_ =T e Resifliche

Y, > ___als Drereck

- ’yz 3 “ s » berechren
Aac—> i l ‘

ocm 2 3 4 5 6
Abb. 69.

Auf der Trapezregel beruht die Integration mittels der sog. Harfenplanimeter. Diese be-
stehen aus einem auf Durchsichtpapier gedruckten Netz paralleler Linien, welches auf die zu
messende Fliche gelegt wird. Die Flachenbestimmung geschieht durch Aufmessung und Ad-
dition der Ordinaten (am bequemsten mit einer Additionsmaschine, Comptometer). Die im
Handel kauflichen Harfen sind meist nur fiir kleine Flichen brauchbar, fiir den Schiffbau ist
durchsichtiges Millimeterpapier sehr geeignet, da man hiermit ohne MaBstab die Ordinaten auf-
messen kann. A4x konst. = 1 cm. :

Die feinen Netzlinien in Abb.69 sind die AufmeBlinien, die kriftigen Linien die Ordinaten-
linien fir die Integralkurve. Das Verfahren ist besonders fiir die mehrfache Integration bei
Festigkeitsrechnungen von Schiffen (siehe diese) geeignet, wobei man vorteilhaft die Gewichts-
kurve dem Zentimeternetz anpaBt?).

AuBer dieser einfachen Formel sind in Frankreich fiir genauere Rechnungen
noch einige andere gebriuchlich?), welche im allgemeinen darauf beruhen, den

Flicheninhalt der Kurve als die halbe Summe aller ein- und umschriebenen
Trapeze darzustellen (vgl. 2. Aufl. dieses Buches).

d) Das Verfahren von Tschibyscheff3).

Das Verfahren beruht darauf, fiir eine gegebene Kurve eine Anzahl (#) von
Ordinaten so zu wihlen, daB ihr arithmetisches Mittel, mit der Linge der ein-
geschlossenen Fliche multipliziert, moglichst genau deren Flicheninhalt ergibt.
Hierbei wird der Nullpunkt des Koordinatensystems in den Mittelpunkt der
Grundlinie der Fliche gelegt, so daB, wenn deren ganze Linge = 27 ist, der

1) S. FuBnote S. 89.

3) S. Pollard et Dudebout: Théorie du navire, Bd. I, S. 8f. Paris 1890, wo auch die Fehler
jeder der Formeln nachgewisen sind. Sie liefern samtlich nicht so genaue Ergebnisse wie die
Simpsonschen Formeln. Sie sind ihrer geringen Verwendung wegen hier weggelassen.

?) Mitgeteilt in Morskoi Sbornik von A. Afonasjeff, vgl. Mitt. a. d. Geb. d. Seewesens
1874, S. 527, 585ff. Die Ubersetzung der Originalabhandlung: Tschibyscheff: Sur les quadra-
tures, findet sich in Liouville: Journal de Mathématique Serie 2, Bd. 19, 1874.
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Flicheninhalt in den Grenzen von —! bis 4/ zu bestimmen ist. Derselbe

wird also T

Fe [yaz=1T%t%+ -+

n

.21,

—1

oder, da fiir obige Anforderung jede der Ordinaten durch ihre Lage, d. h. die
zugehdrige Abszisse ¥y = f(x), gegeben sein muB:

_ f) A+ f) ) £+ )

n

21.

Tschibyscheff ermittelte auf Grund einer rein mathematischen Herleitung
die Wurzeln des Integrals und suchte fiir eine Anzahl bekannter Kurven und

c

T

| Ysfuxs) % ~frxy)
Yp=f %) Ys<flxs)

Yy ?f/-rf) Y57 B
: , ).

~

=+18660

1
-~ 7,--4866

&

Ly=-OYZ0b 5= + QY28 —
L=~ 267 LTy = +4 2675
Abb. 70.

unter Annahme verschiedener Werte von # die zugehérigen Ordinaten auf. Bei
den im Schiffbau vorkommenden Kurven geniigen, um mit hinreichender Ge-
nauigkeit den Flicheninhalt zu berechnen, im allgemeinen 6 (7 == 6) solcher
Ordinaten, deren Lage bestimmt ist durch die Abszissen:

# = —0,8661; x = —04221; x3= —0,2671;

%y = +0,2671; x;= +04221; x53=-40,866! (Abb. 70).

Diese Werte sind fiir alle Kurven dieselben. Die Anwendung des
Verfahrens ist daher folgende:

Es sei die Fliche ABC zu berechnen.

Die Liange der Grundlinie 4B wird gemessen und halbiert, der gefundene
Punkt D wird als Koordinaten-Anfangspunkt, CD als Y-Achse angenommen.

Die Halfte der Strecke AB ist = 1, die Grenze des Integrals.

Man trage nunmehr nach links und rechts von D aus die oben bezeichneten
Abszissen x;, ¥, ... % ab, dann sind die Langen der zugehérigen Ordinaten
Y1, Vg - - - Yg die gesuchten Werte f (%), f(¥;) ... f(xg).

Zur Berechnung des Inhaltes der Kurve wird daher die Summe dieser Ordinaten
mit der ganzen Linge der Grundlinie = 2/ multipliziert und das Ergebnis durch
die Anzahl der Ordinaten = 6 dividiert.

Der Flicheninhalt der Kurve ist fiir #» = 6 somit:

21
F=(}’1+YZ+J/3+3’4+3’5+3’6)?- “)
Allgemein fiir den Schiffbau:

Summe der AufmaBe der Tsch.-Ordinaten _ Berechnungslinge
Anzabl der Tsch.-Ordinaten des Schiffes.

F— 25y (Tsch) I
# (Tsch.)

Flache =
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Die Abszissen fiir andere Ordinateneinteilungen als # = 6 gibt die folgende
Tabelle:
Tschibyscheff-Ordinaten.

Anzahl der Abstand der Ordinaten von Mitte Schiff () in Teilen der halben
Ordinaten Berechnungslange (J)

2 F0,57731

3 &, Fo7071!

4 F0,18761, F0,79471

5 ®, Fo0,3745!, F0,8325:

6 F0,26661, T0,42250, F0,86621

7 ®, F0,3239/, F0,52977, 0,88391

8 F0,1026!, F0,4062!, F0,5938!, F0,89741!

9 ZXE, F0,16792, F0,52887, F0,6010!, F0,9116!

10 F0,0838!, F0,3127!. F0,5000!, F0,6873!, F0,9162!

Werden auf diese Weise die Inhalte simtlicher Wasserlinien eines Schiffes
berechnet, so kann man sie nachher zur Berechnung der Verdriangung mit den
bekannten Simpsonschen Faktoren nach Simpsons I. oder I1. Regel behandeln.

Tschibyscheffs Regel hat den groBen Vorteil, daB man bei gleicher oder
groBerer Genauigkeit des Endergebnisses mit einer geringeren Anzahl von Or-
dinaten auskommen und einen einfacheren Rechenvorgang befolgen kann. Da
sie jedoch, im Gegensatz zu den iibrigen aufgefithrten Regeln, eine besondere,
von dem iiblichen Entwurf abweichende Ordinateneinteilung oder gar eine
besondere Zeichnung des Spantenrisses bedingt, und bei der Integration nach
Wasserlinien die Zeichnung eines besonderen Wasserlinienrisses, so bedient man
sich ihrer bei der Berechnung der Verdringung selten. Fiir Stabilitdtsrechnungen
dagegen ist sie sehr geeignet und verdient, auch in Deutschland hiufig An-
wendung zu finden.

Die Integralrechnung bietet noch einige andere Formeln, um die von Kurven
eingeschlossenen Flichen innerhalb bestimmter Grenzen anndherungsweise zu
berechnen, vorausgesetzt, da8 man den Wert einiger Funktionen kennt; es sind
dies die von GauB, Cotes u. a. mitgeteilten Rechnungsarten. Die GauBschen
Formeln sind jedoch so verwickelt und schwer anzuwenden, die Cotesschen
— wenn auch einfacher — so ungenau, da8 man sie fiir die Rechnungen im
Schiffbau nicht verwendet.

2. Schwerpunkte.

Aus dem Satze der Mechanik:

Das Moment einer Fliche ist gleich der Summe der Momente simtlicher
Flichenteile, bezogen auf eine beliebige Achse, also: F.%& = X(f-.x), ergibt
sich der Abstand des Schwerpunktes der Fliche von dieser Achse der Linge
2Z(fex)

nach: & = F

, oder, wie der analytische Ausdruck lautet:

§~fx-y-dx
o Jra

Denkt man sich die Ordinaten dicht aneinanderstehend, so stellt jede von
ihnen einen diinnen Streifen der Fliche dar, und der Gesamtschwerpunkt dieser
Streifen wiirde auch der Schwerpunkt der ganzen Fliche sein; es wird deshalb
der Ausdruck f (¥ -y)dx in derselben Weise wie vorher f Yy dx mittels einer
der angefithrten Formeln niherungsweise aufgelost. In diesem bedeutet x .y
das Moment der jeweiligen Ordinate y, also das Produkt derselben mit ihrem
Schwerpunktsabstand von der Momentenachse; wenn man letztere mit der
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Ordinate ¥, zusammenfallend annimmt, so sind diese Abstande der Reihe nach
0-Ax; 1-4dx; 2+ 4x; 3-4Ax usw.; es wird also (Abb. 71):
Momerder -
Achse

«) Nach der Simpsonschen Regel I:
A
1y 0 dxtayye 1 Axt 23y 2 Aty 00— 1)+ et 1y, e A2)

=
4
%(1 Yot4y1+2¥p+ - +4¥, -1 +192)
0 1Yot 14y 229 3 4ypt () 4oy AR 1
1Y0+4¥11+2Y,+4y34 - +4Yn—1+1¥a
oder (5a)

0-Yayo+1-2914+2:19,+3- 25+ F (r—1)- 29, ., +0- 13y,
YoYot+291+H1Ye2y54 - 4290 1 +oVn
der Schwerpunktsabstand der Fldche von y,.

Um den Schwerpunktsabstand der Flache von der Abszissenachse,
also der Hohe nach, zu finden, ist in gleicher Weise die Summe der Momente
der einzelnen Flichenteile, hier also der Ordinaten, zu bilden und durch die
ganze Fliche zu dividiéren. 32 dx

2
f;vdx
Ordinate auf der Hilfte ihrer Hohe liegt.

Es wird also:
1 4% 2 2 2 2 2 2
5‘?(13’0 +4y1 +2y2 +4y3 + +4yn—1 + 13’71)

K P
?(13’0'1‘43’1+23’2+43’3+"’+43’n—1+13’n)

_ 11yt 4yt 2yitH4sit -+ 4va s 1ya
219+ 4y, +2Y+4ys + -+ 4Vu1+ 1Y,
_ 1 hyit2yiH1yi+ 2+ 2900+ Yeyi
2 Ysyo 291+ 192+ 2y 4 200 + Yoya

der Schwerpunktsabstand der Fliache von der Abszissenachse.

=Ax

Der analytische Ausdruck lautet: # = , da der Schwerpunkt jeder

oder (5b)

) Nach der Trapezregel wird:
1

4
A{?~§+WrA»+naAx+u~+n_rm—nAx+%[—E}AQ

Ee=
A%?+m+n+m+nq+%)

Axyl+2y2+3y3+ et — )Y+ Yoo+ Bn— 1)ya] ©6a)
Attt Y+

2
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und 2 2
L EAEA

+ % +yz—i—y34-'-~4‘-yn_1+22ﬁ

1

_13 6b
>, (6b)

2

y) Nach dem Verfahren von Tschibyscheff

wird in dem Ausdruck f xydx der Abstand x der einzelnen Ordinaten von der
durch den Anfangspunkt 4 der Kurve gehenden Momentenachse (bei # = 6)
(Abb. 70)

fir y,, #, =1 — 0,866 = 0,134/, also das Moment x;y; = 0,341y,

Vo, ¥y =1 —0,4221=0,578%, ,, ,, ' Xy ¥y = 0,578 1 v,,
Vg, %y =1 —0,2671=10,7331, ,, ,, ’ %393 = 0,733 1y,
Vs, % =1+ 02671=12671, , » g Vg = 1,2671y,.
Vs, ¥5 = I 4+ 0,4221 =1,4221, ,, ' x5ys = 1,4221y;,
Ve, ¥g = 4+ 0,8661 =1,8661, ,, ) xg Vg = 1,866 1 g,
somit wird
2! < 1(0,134 yy + 0,578 ¥, + 0,733y + 1,267y, + 1,422 y;5 + 1,866 ¥¢)
£= 21
< 1t Y23+ s+ s+ v
_ 0134y + 0,578, + 0,733y5 + 1,267y, + 1,422y5 + 1,866 15 (7a)
Y1+ Vet Vst Yo+ Vs + Ve
und _ 1y i+ i+ 8 (7b)

n_2y1+y2+J’3+J’4+}'5+y6.

3. Inhalts- und Schwerpunktskurven.

Auf den in vorstehendem auseinandergesetzten Regeln beruht die Berechnung
der Inhalte und Schwerpunkte der Wasserlinien, Spanten und der Verdringung,
welche sowohl bei der Anfertigung des Entwurfs als auch zur Berechnung des
fertig vorliegenden Linienrisses vorzunehmen ist.

Der Gang der Berechnung ist also folgender:

1. Berechnung der Inhalte der in gleichen Abstinden senkrecht zur Wasser-
linie durch das Schiff gelegten Spanten;

2. Berechnung der Inhalte der in gleichen Abstinden parallel zur Konstruk-
tionswasserlinie gelegten Wasserlinien;

3. Behandlung der einzelnen so gefundenen Werte als Ordinaten einer neuen
Kurve, welche fiir:

Fall 1. die Spantenskala,

Fall 2. die Wasserlinienskala
liefert;

4. Berechnung der Verdringung V:

a) nach der Spantenskala der Lange nach und

b) nach der Wasserlinienskala der Hohe nach, zur Nachpriifung;

5. Berechnung des Schwerpunktes ‘der Spantenskala, somit Ermittlung des
Verdringungsschwerpunktes der Linge nach;

6. Berechnung des Schwerpunktes der Wasserlinienskala, somit Ermittlung
des Verdringungsschwerpunktes der Hohe nach.

Anmerkung. Es ist zu beachten, daB, da beide Schiffshilften formgleich (symmetrisch)
sind, der Gesamtschwerpunkt stets in der Symmetriebene, d.i. der mittleren Langsschiffs-

ebene sich befinden muB. Es geniigt daher, die Berechnungen nur fir eine Schiffshilfte aus-
zufithren und die Ergebnisse 1 bis 6 sodann mit 2 zu multiplizieren.
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a) Inhalte und Schwerpunkte der Spanten und Wasserlinien?).

Bezeichnet man die Ordinaten fiir jedes Spant in den einzelnen Wasserlinien
von unten anfangend mit yg, V;, Yo usw., die senkrechte Entfernung zweier Wasser-
linien mit Az, so erhilt man nach der Simpsonschen Regel fiir den Inhalt jedes

halben Spantes nach der Formel (1):

s 4
S =5 Uy 4y F a4y 1]

oder
S 2 1 1
> ZE’AZ[/23/0+23’1+13/2“{‘"'23’n—1+ [2 ¥4l s

somit ist der Inhalt des ganzen Spantes:
4 .
S = 3 Az [Movo +2y + 92+ 2Vu_1 + Yo va) -
Die Entfernung des Schwerpunktes der Spantebene von der unteren Wasser-
linie ergibt sich dann nach Formel (5a):

2 A2 Me Yo 0+ 2y -1 1922 + 29, 1o (m—1)+ Yy, -0l

= A2 L
{ =

2/373[1/23’0 + 2y + 173/2 + 290+ Ya vl

obere Klammer

£ untere Klammer
(Diese Formel ist angewandt im Rechnungsbeispiel d. Tabelle S. 106/107.)
In derselben Weise ergeben sich aus den Formeln (1) und (5a) die Inhalte

WL
der halben Wasserlinien—z—und ihre Schwerpunktsabstinde & vom

hinteren Lot, wenn man fiir ¥y, ¥4, ¥, usw. die halben Breiten der Wasserlinien auf
den einzelnen Spantlagen und fiir Ax den Spantabstand einsetzt.

b) Rauminhalt und Schwerpunkt der Verdringung (V).

Die nach obigem gefundenen Inhalte der Spanten, S, (am hinteren Lot),
Sy Say - .. S,_1, S, (am vorderen Lot), werden in den gewihlten Abstinden
Ax nach einem beliebigen
MaBstab als Ordinaten einer
neuen Kurve abgesetzt und die
Punkte mit der Latte durch- X
gestrakt. Etwaige Rechen- ) IS': .
fehler machen sich durch Un- V*fl’
regelmiBigkeiten in der Kurve Abb. 72.
bemerkbar.

Der Flicheninhalt dieser Kurvenfliche stellt die ganze Verdriangung des
Schiffes dar, sie heiBt die Spantflichenskala oder Spantenskala.

Den Rauminhalt der Verdriangung findet man also durch Berechnung
dieses Flicheninhaltes nach der Simpsonschen Regel wie oben, und zwar:

Spapitenskala

V:ATx[150+451+252+453+...45n_1+15"]

oder

=3 Ax My So+2S,+2S;+2S;+---25,_, +1, S,

!) Vgl. auch W. Schmidt: Schwerpunktslagen. Schiffbau 1919, S. 3891,
Johow-Foerster, Hilfsbuch 1. 5. Aufl. 7
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Fiir den Schwerpunkt derselben ergibt sich (nach Formel 5a) der Abstand
vom hinteren Lot:

2 Ax?
30 aSe 1251420153432+ + (1) -2 Sa 1 +7 /254
X =
24
~3f[1/250+251+ 1S,4+2S34+ -+ +2S,_, +1,5)
oder abgekiirzt: X = Ax obere Klammer

untere Klammer

(s. d. Rechnungsbeispiel d. Tabelle S. 106.)

Hat man die einzelnen Schwerpunkte der verschiedenen Wasserlinien be-
rechnet, so kann man auch, wenn mit &, &, & usw. ihre Abstinde vom hinteren
Lot bezeichnet werden, den Verdringungsschwerpunkt der Linge nach bestimmen
z. B. unter Anwendung der Trapezregel:

. 1/ZH/LO‘[EO + WLIEI + WL2§2 + "'WLn—l En—l + 1/2 WL”E,‘

x =127 .
YoWLy+ WL, +WLy +---WL,_, + Y, WL,

Heler ¥

9 | WLs

oL Hiel=WLo_ " |
0 7000 2000 3000 000 5000 6000 7000 4000 9000 10000ckm
[ | I | I 1 | ] | T 7znnen
Abb. 73.

In dieser Formel bedeutet WL, die Kielfliche, WL, die Fliche der KWL.
Die Anwendung auf Simpsons Regel ergibt sich hieraus leicht.

Fiir die Ermittelung der Verdringung und ihres Schwerpunktes der Hohe
nach zeichnet man nach einem passenden MaBstab die Schwimmfliachen-
oder Wasserlinienskala.

Dies geschieht, indem man in der oben angegebenen Weise die Inhalte sdmt-
licher Wasserlinien berechnet und diese nach dem gewéhlten MaBstab wagerecht
von einer senkrechten Linie aus in den Entfernungen der Wasserlinien absetzt.
Die so gefundenen Endpunkte werden durch eine Kurve verbunden und hierdurch
etwaige Rechenfehler kenntlich (Abb. 62).

Die Verdringung und ihr Schwerpunkt werden nun ganz iibereinstimmend
mit der oben gegebenen Spantrechnung ermittelt, und zwar:

V=23 Az );WLy+2WL,+1WLy+2WLy+ --+2WL,_,+/,WL,],

wo wieder WL, den Kiel, WL, die obere (Konstruktions-) Wasserlinie bezeichnet.
Die Ergebnisse fiir die nach Wasserlinien und Spanten ausgefiihrten Berech-
nungen der Verdringung miissen iibereinstimmen.
Der Schwerpunktsabstand der Héhe nach von Oberkante Kiel wird sodann
nach Formel (5a):

z< Azo-l/,WLOH 2WL +2 A WLy+3-2WLg+---+(n—1)-2WL, _+n.1[;, WL, ]

Yy WLy +2WL + 1 WLy +2WLy+--- +2WL,_, +Y; W,
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Mit Hilfe der Wasserlinienskala kann man nun die Verdriangungen und
ihre Schwerpunkte bei verschiedenen Tauchungen berechnen. Es bedarf
dazu wieder einer geraden Anzahl Teile, also einer ungeraden Zahl von Ordinaten.
Im Bereiche starker Kriimmungen der Wasserlinienskala (Kimmbereich bei volli-
gen Frachtschiffen) sind Zwischenordinaten erforderlich, deren GréBe der Skala
entnommen werden kann, falls die zugehorigen Wasserlinien fiir die Berechnung
nicht gezeichnet werden. '

Die Ergebnisse der Verdringungsrechnungen fiir verschiedene Tauchungen
setzt man von einer Senkrechten (OY in Abb. 73) aus an den zugehérigen Tief-
gangen ab und erhilt so die

Verdrédngungsskala.

Die Verdrangungsskala ermdoglicht, in jedem ihrer Punkte die GréBe der
Verdringung in m? bis zu dem diesem Punkte entsprechenden Tiefgang abzulesen.

Durch Multiplikation der fiir die einzelnen Tauchungen gefundenen GréBen
der Verdrangung mit dem spezifischen Gewicht des Wassers (Seewasser = 1,025)
ergibt sich der dhnlich der Verdrangungsskala verlaufende LLastenmaBstab, die
Kurve der wirklichen Gewichte P des verdringten Wassers in Tonnen.

Dieser wird gewohnlich derart aufgezeichnet, daB in der senkrechten Koordi-
natenachse Y der Tiefgang des Schiffes in Metern abgesetzt ist und in der wage-
rechten X-Achse ein MaBstab, welcher die Verdringung (V) in Kubikmetern
bzw. das Gewicht des verdringten Wassers (P) in Tonnen zu 1000 kg angibt,

Beim Beladen der Schiffe ist es hdufig von Wert, dasjenige Gewicht der Zu-
ladung zu kennen, welches eine mittlere Tiefertauchung von 1 oder 10 cm (bei
Uberseeschiffen auch von 1 Zoll engl.) verursacht. Die Kurve, welche diesen
Betrag bei jeder Tauchlage angibt (und zwar ohne Riicksicht auf eine Ver-
trimmung des Schiffes), wird gefunden, indem man den Flicheninhalt der Wasser-
linie mit der Einheitstauchung (1 oder 10 cm oder 1 Zoll) und dem spez. Gewicht
des Seewassers multipliziert. Die erhaltenen Werte auf den zugehérigen Wasser-
linienlagen abgesetzt, ergeben die Kurve des Gewichts der Verdringungszunahme
fiir die Taucheinheit in Tonnen.

Als weitere Berechnungsergebnisse sind auf den Wasserlinienlagen abzusetzen
und als Kurven auszustraken:

die Schwerpunktsabstinde der Wasserlinien vom hinteren Lot,

die Schwerpunktsabstdnde der Verdringung vom hinteren Lot,

die Schwerpunktsabstinde der Verdringung von Oberkante Kiel
(s. d. Tafeln: Kurvenblatt der Berechnungsergebnisse im Beiheft).

~¢) Spantinhaltkurven (Integralkurven).

In gleicher Weise wie die Verdrangungen werden die einzelnen Spantinhalte
bis zu den jeweiligen Tiefgingen ermittelt und durch Kurven ihnlich der
Wasserlinienskala dargestellt. Diese Kurven werden Spantinhalt- oder Spant-
,,Integralkurven‘ genannt. Sie werden in den LingenriB, jedesmal neben dem
zugehorigen Spant, oder auch fiir sich, von einer Mittellinie aus (die des Hinter -
schiffes nach links, des Vorschiffes nach rechts) aufgetragen (s. Abb. 74).

Setzt man, was fiir die Berechnung der Verdriangungsskala seltener geschieht,
die Werte der Spantinhalte zu je einer neuen Spantenskala zusammen, so kann
man die Verdringung fiir die einzelnen Tauchungen iibereinstimmend mit der
Berechnung der ersten Spantenskala ermitteln und hat hierdurch einen Vergleich
mit der in iiblicher Weise nach den Wasserlinien gefundenen jeweiligen Ver-
dréngung (s. Abb. 74).

Ferner kann man hieraus die Verdrangungsschwerpunkte der Linge nach fiir
jede Tauchung und in Verbindung mit den aus der Wasserlinienskala gefundenen
Werten fir die Hohenlagen der Verdringungsschwerpunkte die Kurve der
wirklichen Lagen der Verdringungsschwerpunkte fiir die verschiedenen Tief-
gange ermitteln,
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Benutzung der Spantinhaltkurven fiir die Trimmberechnung. Der Haupt-
wert der Spantinhalt- oder Integralkurven liegt in ihrer Benutzung bei Berech-
nungen der Verdrdngung fiir eine von der Entwurflage abweichenden Vertrim-
mung.

Zu diesem Zwecke zieht man die Tiefgangslinie der vertrimmten Schwimm-
lage vom Hintersteven bis Vorsteven fiir die zu berechnende Tauchung des
Schiffes und ermittelt die einzelnen Flicheninhalte der eingetauchten Spanten,
indem man von den Schnittpunkten dieser Tiefgangslinie mit den Spant-
ebenen Parallelen zur Konstruktionswasserlinie zieht. Der Schnittpunkt der-
selben mit der jeweiligen Inhaltskurve ergibt in seiner Abszisse die ein-
getauchte Spantflache

Durch Zusammensetzung der so gefundenen Flicheninhalte zu einer Ver-
dréangungsskala ist die Verdringung sowie deren Schwerpunkt fiir jede beliebige
Lage leicht zu ermitteln.

Sehr brauchbar ist dieses Verfahren u. a. zur Berechnung der Verdriangung und
ihres Schwerpunktes bei und nach Ablauf (sieche diesen) des Schiffes, um das
errechnete Ablaufgewicht mit dem wirklichen zu vergleichen.

Ebenso 148t sich auf diese Weise die Lage des Schiffes, wenn eine oder mehrere
Abteilungen infolge eines Lecks (siehe Leckrechnung) gefiillt sind und mit dem
duBeren Wasser in Verbindung stehen, erhalten. Auch wird hierdurch besonders
die Anwendung der weiter unten gegebenen Normandschen Anniherungs-
formeln und deren genaue Nachpriifung erleichtert.

4. Trigheitsmomente?).
a) Breitentrdgheitsmoment der Schwimmebene.

Das Tragheitsmoment [z einer krummlinig begrenzten Fliche von der Form
der Wasserlinien in bezug auf ihre Mittellinie 4 B ergibt sich wie folgt:

Ist du - dx ein Flichenelement in dem Flichenstreifen y - dx (Abb. 75),
so ist das Trigheitsmoment von du . dx in bezug auf AB = u? . du - dx, und

Dix.
Abb. 75. Abb, 76.

v
das Trigheitsmoment des ganzen Flichenstreifens = du j ‘Wdu =dx y%/3,
0

L
folglich das Trégheitsmoment der halben Fliche = 1/, / ¥3dx, und das der
L [
ganzen Fliche Jp = 2/3/ y3dx (s. S. 299).
L 0
Der Ausdruck / .y3 dx 1aBt sich mit Hilfe eines der voraufgehenden Inte-

0
grationsverfahren mittels Anndherungsformeln aus den Ordinaten der Wasser-
linien berechnen, indem man den Ausdruck als Inhalt einer Fliche betrachtet,
deren Ordinaten (AufmaBe) die Kuben der Ordinaten der WL sind (Abb. 76).

!) Die Tragheitsmomente der Schwimmebenen (WL) und die aus diesen zu bestimmenden
Metazentren sind fiir die Stabilitat (siehe diese) von Bedeutung; da ihre Ermittlung immer im
Zusammenhang mit der voraufgehend erdrterten Berechnung der Flichen und Schiwerpunkte
geschieht, ist sie hier gleich angeschlossen.
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Nach der Trapezregel ist das Trigheitsmoment der ganzen WL bezogen auf
ihre Mittellinie

L 3 3
¥y : Vn
Je="h[v?dx = dx |+ +yi+ - +rh+ 7
0

Nach Simpsons I. Regel ist
L
2 [ 13 2 kS 3 L 3 3 3 3
Ja=" 7" dx = o Ueys+ 4yt +2-9+ -+ 4yl +1-yil,
0

2.2A4x% s ;
oder =535 Uarvbtzeyittste 2.9+ 9l
Der Abstand (r = ]ﬁ) des (Breiten-) Metazentrums vom Formschwerpunkt
(s. S. 299) ergibt sich in einfacher Weise, indem man das (Breiten-)Trigheits-
moment (/ z) durch die Verdrangung (V) dividiert (vgl. die folgende Berechnungs-
tabelle).

Berechnung des Breitentrigheitsmomentes und
-metazentrums nach Simpsons I. Regel.

Spant Wasserlinien s
pant- [-— ——— —————— — impson-
Nr. Ordinaten der Ig:gie:aten Mult. Produkte
g 71 % s Yoo ¥3
1 Ve y:li 2 2. y"l}
2 Y3 3’; 1 1. yg
3 . K 5 :
4 i * 1 .
5 . ‘ . - )
6 . 1
7 * 2 .
X8 . ’ ;
9 . . 2
10 . 1 :
11 . . 2 :
12 . . 1
13 * : 2 .
14 Y1a Vis 1 193,
15 Y15 yi‘s 2 2. y‘l*s
' & Vo Yoo | Ya i
Ax=---, Zéix:.”.zd. Produkte = - - -

24x

Breitentrigheitsmoment [z = 2/, - . 3 d. Produkte = - - -;

24 Y
beiV="-..,v=2. 3 .34 Prod. = MF = Breitenmetazentrum iiber Form-@® .

V

b) Lingentrigheitsmoment der Schwimmebene?).
Der Ausdruck fiir das Langentrigheitsmoment in bezug auf die durch den
Schwerpunkt der Schwimmebene gehende wagerechte Querachse lautet:

!) Das Langentrigheitsmoment und der daraus zu bestimmende Abstand des Lingenmeta-
zentrums vom Formschwerpunkt ist bei Betrachtungen von Langsschiffsneigungen von Bedeutung;
s. Abschnitt Stabilitat, S. 304. -
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B B
+5 +5

J.= 1/3/xh3dy + 1/3/%3‘13’
B B

2 2

(siche Abb.260 und den Zihler-

ausdruck in der Formel fiir
R=...M,F S. 303),

worin #, und x, die Abszissen der hinteren und vorderen Hilfte der Wasser-

linie, gemessen von der durch ihren Schwerpunkt gehenden Querachse sind.
Um diese beiden Integrale nicht mit den im Linienri nicht gezeichneten

Abszissen #, sondern mit den Ordinaten der Wasserlinie y berechnen zu kénnen,

formt man sie um nach der Formel:

‘/3/x3dy= [ﬂydx,

d. h. man integriert, statt nach ¥ und #, in umgekehrter Folge nach x und y.

Dies erhellt aus folgendem:

14

4 - Jcazdy

Abb. 77.

Tragheitsmoment des Flichenele-
mentes dy -dz in bezug auf
CD=2z2.dy-.dz,

Tragheitsmoment des Flichenstreifens
xedy

z

3
=dy/zzdz:dy-x3 ,

0

Tragheitsmoment des Fliachenstiickes
BCD

also
B

o

C

y ::‘{L{w
4 B
D dac

Abb. 78.

Trigheitsmoment des Flichenele-
mentes du +dx in bezug auf
CD =#%.du-dx,

Trigheitsmoment des Fliachenstreifens
y-dx

v
=x2-dx>/du=x2dx-y‘,
o

Tragheitsmoment des Flichenstiickes
BCD

L')
:/ﬂydx.
0

2

v

2
1/3/x3dy=[x2ydx.
0

Folglich ist das Tragheitsmoment der ganzen vorderen Hilfte der Schwimm-

ebene:
B
+5

s

—

o) &

x23dy =2

Ly

+
fxzydx,
0
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und das Trigheitsmoment der ganzen hinteren Hilfte der Schwimmebene:

B
+5 .
1/:,fx,f’dy :z[xzydx,
B Ly
)
demnach das Tréigheitsmoment der ganzen Schwimmebene (KWL):
B B
+,—2_ iy 0 + Ly
]L:1/3/Xh3dy+1/3fx,3dy=2 /xzydx—!—/xzydx
B — Ly [1]

B

i )

Dieses Trigheitsmoment ist auf eine so gelegene Achse bezogen, da8 fiir dx

die Entfernung der Berechnungsspanten eingesetzt werden kann, also z. B. auf

die im Hauptspant (Abb. 79) liegende, durch O gehende (J,¥). Das gesuchte

X Trigheitsmoment J ;, fiir die durch

den Schwerpunkt der Schwimm-

ebene gehende Achse ergibt sich
dann aus:

Jig=Ju+WL-é,

also

Jrs=J1g—WL-e%(es.Abb.79).

g w2 zy,éy'ysué}%,i/,'y.mw fo GrYlis Yo
bJeLO Ax

Abb. 79.

VL
Jig=2 ]xz yd x —I—fxz y dx | wird berechnet wie folgt:
HL &

Setze x2y = u , so ist fxzydx :fudx, also nach Simpsons I. Regel

4
]Lﬁzz'—’j_x[l/zuo‘l‘zul‘!‘1”2+"' + 2,y + Ypwl,

oder, da
%=0-dx, x=1-4x, x,=2.4x usw,

4
=2 0L 040y, + 2402, + 1@ A2y, +2640097 + -,

dx? 2 2
=20 a0yt 2012y 1028y 2030y 140y

Dies ist das Lingentrigheitsmoment der halben Schwimmebene
(KWL) bezogen auf Spant 0 (HL); also dasjenige der ganzen Schwimm-
ebene auf {§ bezogenl), bei 16 Spantabstinden (s. nachfolg. Beispiel), wo
% =84%, 4y =7 4%, %, = 6 Ax usw. ist, und bei halben Simpson-Multi-
plikatoren (Fortsetzung S. 109).

!) Diese Achse wird im allgemeinen vorgezogen, damit die Multiplikatoren der y nicht zu
groB werden; benutzt man diese nicht gleich in der zweiten Potenz, sondern zweimal hinter-
einander in der ersten, so erhilt man zugleich mit dem Langentragheitsmoment auch das statische
Moment der KWL und damit deren Schwerpunktslage vor oder hinter dem ¥ (s. d. nachfolgende
Tabelle zur Berech des Li raghei es und -metazentrums S. 108).
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Rechnungsbeispiel (zu S. 88 bis 108).
Berechnung eines steuerlastigen Schleppdampfers.

1. Verdringungsh h nach Spanten (Spantenskala).
Liange zwischen den Loten L = 27,00m Berechnungstiefgang . . . T =245m
GréBte Breite in der KWL By = 5,65 ,, Steuerlastigkeit . . . . . . . . 0,50,,

1. Berechnung der Spanten und des zugehérigen Spantmomentes?).

Spt. z. WL} Ordinaten § Mult. JProdukte Hebelarm} Produkte Abstand der Wasserlinien:
4 2,430 Yy 1,225 0 0,0<6)0 h=2,45:4 = 0,6125m ,
3 1,980 2 3,960 1 3,960 2 3 —
2] 1,400 1 | 1,300 2 2,800 /3h = 0,4083 m,
1| o,745 2 1,490 3 4,470 2/t = 0,2471m.
o} 0,140 1, 0,070 4 0,280
1/, Flache = 2/, 1+ 8,145 11,510+2/, hi? =Moment d. Spants bez.a. KWL
= 8,145+ 0,4083 = 11,510+0,2471 Anhinge fiir Hohenmoment
i 'v T 5 /a4 WL
= 3,326 qm = 2,844 bez. a. KWL
1/, Anhinge = 0,008 qm___ Moment = + 0,020 = 0008qm+247m =0,0196
!/, Flache = 3,334 qm 2864 == 1/2 Moment bez. a. KWL.
® Spt. 5. WL] Ordinaten | Mult. lI’rodukte Hebelarm | Produkte
4] 2,825 Y, 1,412 o 0,000 ¥ 11,720
31 25800 | 2 | 5600 1 5600 F= BT = 65.245 = O
21 2,700 1 2,700 2 5,400 !
1] 2,320 2 | 4,640 3 13,920
o] o000 |1, | 0,000 4 0,000
04083+ 14,352 24 20 - 0,2471
1/, Flache = 5,860 gqm =6, 158 = 1/, Moment bez. a. KWL.
Spt. 8. WL| Ordinaten | Mult. Produkte | Hebelarm | Produkte
4 2,130 1y 1,065 0 0,000 Anhédnge = 0,304 qm,
3 1940 | 2 | 3,880 1 3,880  Moment bez. a. KWL = 0,704 .
21 1670 |3, | 1,253 2 2506 oment bez @ 7
1150 1,460 1 1,460 2,5 3,650
1 1,150 Yy | 0,288 3 0,864
0,4083 » 7,946 10,900 « 0,2471
= 3,244 qm = 2,963
Anhidnge = 0,3047q£_qMomeni=_—%_
1/, Fliche = 3,548 qm = 3,397 = !/, Moment bez. a. KWL.
Zusammenstellung.
] Yo (sl pro- | Bebel| pangen. |HOhED-| & | pro.
g |Flichen; 2 gupte |ArMDeZ i momente] M0 | 5 | dukte
@ qm | = a. HL mente | =
Abstand der Spanten:
0} 0,037 |Y,] 0,018] O 0,000 | 0,000 {/,| 0,000 e
111,383 |2 2,786] 1 2,786 | 0,897 | 2 | 1,749 d=27:10=27m,
23334111 3334} 2 6,668 | 2,864 | 1 | 2,864 2 d=18m.
3] 4,848 | 2| 9,696 3 29,088 | 4,816 | 2 | 9,632 1/, Verdrangung in t
415610 | 1 | 56101 4 22,440 | 6,030 | 1 | 6,030 _ 199 688 .1,02 = 203,682t
® 5| 580 211,720 5 58,600 | 6,458 | 2 112,316 f’_, A L; b ’ ’
6] 5644 | 1| 5644) 6 | 338046057 | 1| 6057 1VE fir Aubenhaut,
7] 4940 | 2| 9,880 7 | 69,160 4,983 | 2| 9,976 teven usw. =  2,037t,
813,548 | 1| 3,548 8 28,384 | 3,397 | 1| 3,397 !/, Verdriingung = 205,710t .
9] 1,616 | 2| 3,232 9 29,088 | 1,337 | 2 | 2,674
10| 0,003 |/,| 0,001] 10 0,010 | 0,000 | /| 0,000
55,469 280,088 54,695
«2ed 0, 2 4,740 « 2
92 = 55,469 +1,8 ‘ @vorHLw28 088 - ,/a—ﬁ () unter KWL = 54,7 3/'
= 99,844 m?®, 55,469+ %/,d | 55, 469 fad
ViV =99844.2 = 199,688 ms., | = 20088 4 _ 13634 m S50 em
! ’v “—T 55469  =—————— 55469 )
4 199,68
P A s a——y TV

LeB-T 27,00565+2,45

1) Die Berechnung ist fiir simtliche Spanten in gleicher Weise durchzufiihren wie oben fir
die Spanten 2, 5 und 8 (s. Erlauterung a. S. 97 und der nichsten Seite dieses Rechnungsbeispiels).



106

Berechnung und Entwurf der Schiffe.

Linge zwischen den Loten L = 27,00 m;

2. Verdriangungs-Berechnung nach
Berechnungstiefg. T =2,45 m;

Gr6Bte Breite i. d. KWL Bwy = 5,65m; Steuerlastigkeit = 0,50 m;
Wasser-
Spant- | linien WLy = .
Nr. Obkt. Kiel WL, Wi, WL, | WLi=KWL
Mult.
I
et 0 1/2 0,015 | 1/, | 0,004 10,015 : 0,007 | 0,015 ’ 0,00810,015 10,007 | 0,015 | 0,008
= 1, 0,015 | 1 |0,015
° 1 2 0,015 | 3/, | 0,011 0,100 | 0,200} 0,440 | 0,880 1 0.950 | 1,900 | 1,680 | 3,360
- 2 1 0,140 | 2 |0,280|0,745| 0,745} 1,400 | 1,400 | 1,980 | 1,980 | 2,450 | 2,450
s 3 2 0,320 | 1 |0,320] 1,530 | 3,060)2,190 | 4,380 2,530 | 5,060} 2,690 | 5,380
= 4 1 0,440 | 2 |0,8801]2,100 | 2,1002,590 | 2,590 | 2,650 | 2,650 | 2,790 | 2,790
o 5 2 0,000 |1/, | 0,000 | 2,320 | 4,640 | 2,700 | 5,400 | 2,800 | 5,600 | 2,825 | 5,650
- 6 1 2,210 | 2,210 | 2,610 ; 2,610 | 2,750 | 2,750 | 2,785 | 2,785
- 7 2 1,820 | 3,640 2,290 | 4,580 | 2,510 { 5,020 2,610 | 5,220
o 8 1 1,150 | 1,150 | 1,670 | 1,670 | 1,940 | 1,940 2,130 | 2,130
o 9 2 0,360 | 0,720 0,750 | 1,500 | 1,000 { 2,000 ]| 1,200 | 2,400
o 9Y/, I
> 10 1/2 0,000 | 0,000} 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000} 0,015 | 0,007
Y/, WL-Fliche : %/ d . 1,510 18,472 25,018 28,907 32,180
Multiplikatoren . . . s 2 1 2 A
= der Produkte aller
WL = 136,621 0,755 36,944 25,018 57,814 16,090
Hebelarme . . . . . 4 3 2 1 0
2 der Hihenmomente
=221702 . . 3,020 110,832 50,036 57,814 0,000
1/, Verdr.n. WLv.WL,b. WL, =136,621.2.1,8+0,4083 | Mittel aus beid. = 1/, +400,604 = 200,302 m?
— 3 = 204,308 t
=200,816 m 1 vH fiir Schrauben, Steven,
1, Aunter WLy, . . . . . . ... = 0,100 ,, Aufenbhaut . . . . . . . . = 2,043t
1/, Verdréingung . . . . . . . = 206,351 t
1/, V nach Wasserlinien . = 200,916 m? Ve . fxydx
- 17 =< - o h =
1/ V nach Spanten . . . .. . . = 199,688 ,, erdr.-© unter _/'y dx
221,702
L 2 = 400, 2 -+ 0,6125 = 0,994 . S. 98).
/1 400,604 m’ 136,621 2. 0,994 m (s 98)
/;Anhinge unter WL,: Halbe Wasserlinienflachen:
Sp. 0= 0,000 m?|%/,| 0000 Y, WL, = 2,718 | Y/, 1,359
Berechnung ” '/;f0,000 | 10000 YaWLy, ') = 21,744 | 2 | 43,488
des oo TS | MaWL T =33.250 | Y, | 16628
LastenmaBstabes » 3=0,024, | 110,024 0,4083 « 61,472
(s. S. 99) » 4=0014, | 20,028 1,V v.WLyb. WL, = 25,099m?» 1,02
» 5=0,000,, |Y:| 0,000 —_—

=114 = 0,100 m*.

0,4083 - 1,8 - 2+ 0,068

=25,601t.

') Nach besonderer Rechnung.

Erliuterung zu vorstehendem Rechnungsbeispiel: Die Berechnungstiefe im ¥ (Spt. 5)
ist in vier Teile geteilt: WL, = Obkt. Kiel, WL, = KW L. Der unter WL, liegende Teil des
Hinterschiffes von Spt. 0 bis Spt. 5 ist als Anhang (4) besonders berechnet unter
Zuhilfenahme einer Zwischenwasserlinie WL;/Q. Die Spanten des Vorschiffes sind von WL,
an, gleichfalls unter Zuhilfenahme einer Zwischenwasserlinie WLll/ﬁ zu berechnen, damit zur
Verwendung der Simpson I-Regel die Zahl der Ordinaten ungerade ist. Ihre unterhalb WL,
liegenden Flachenstiicke sind als Anhinge den Spantflichen hinzuzuzihlen. — Die Berechnung
mittels Trapezregel s.S. 46/47. — Die Berechnung mittels Planimeter- oder Integrator-
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Wasserlinien (Wasserlinienskala).
Abstand der Spanten = 27:10=270m =4d; %*;d=180m (d= Ax).
Abstand der Wasserlinien = 2,45 : 4 = 0,6125m = k; %/3h = 0,4083 m (b = Ad2z5.S.97).

Breitenmetazentrum Liangenmetazentrum fiir KWL
Kuben der | ; ord. d - e & o
Ord.v. WLy | 3 | Produkte TC. ST 13 | Produkte | £ E } Produkte |8 E | Produkte
KWL = CR: © &
m3 = oo} | o]
0,000 1/, 0,000 0,015 1/, 0,008 3 0,040 5 0,200
4 742 2 9,484 1,680 2 3,360 4 13,440 4 53,760
14,706 1 14,706 2,450 1 2,450 3 7,350 3 22,050
19,465 2 38,930 2,690 2 5,380 2 10,760 2 21,520
21,718 1 21,714 2,790 1 2,790 1 2,790 1 2,790
22,546 2 45,092 2,825 2 5,650 0] 0,000 [¢] 0,000
S = 34,380
21,601 1 21,601 2,785 1 2,785 1 2,785 1 2,785
17,780 2 35,560 2,610 2 5,220 2 10,440 2 20,880
0,664 1 9,664 2,130 1 2,130 3 6,390 3 19,170
1,728 2 3,456 1,200 2 2,400 4 9,600 4 38,400
0,000 |1/, 0,000 0,013 el 0,007 5 0,035 5 0,175
200,211 32,180 X, = 29,250 181,730
V7= 200,211 -4 -d _ =) = 34,380 2y d® = 13,122
nd = - =
9 .2/ d(= 1,80 > - - .
240,2484 mé /5 d(= 1,80) 3~ 3, = 5130 = 13224,7 2‘
R ’/Ef'yhix J = 57,924 -2 (® hinter Spt. 5 :Lﬂ,m
MF = —5—— = = | _ 1 Fliche der KWL 51304 = '/, Tragheits-
240,2484 (WL,) = 115,848 m?. = ¢~ 32180 moment be-
S s 4T zogen auf Spt. 5
200,302 = 0,430 m. :
= 1,199 m (s. S. 102). — =JX.
KWL
e ¢ TLip T
MF = Lingen-Metazentrum iiber Verdringungs-©) °
LT - WL, 47694 — 115,848 - 0,43° _ f= B _ o
- 14 - 200,302 - B.T -
= 23,72 m (s. S. 108). s 14
“r BT - WL
Halbe Wasserlinienflichen dividiert durch 2y d:
WLy = 1,510 1/, 0,755 WLy = 1,510 1 1,510
- WL, = 18,472 3 55,416
WL, = 18,472 2 36,944 1 B
WL 7 o o WL, = 25018 3 75,054
2 = 25,018 o 12,509 WL, = 28,907 1 28.907
1,8 - 0,4083 + 50,208 3/g + 0,6125 + 1,8 « 160,887
=1/, V = 36,900 m* =1,V = 66,52 m?
1/, V von WL, bis WL, = 73,800 ,, Y,V von WL, bis WL, = 133,04 ,,
= 75,276 t. = 135,700 t.
ablesungen ist in gleichartiger Weise auszufithren. — Genaue Werte werden auch erzielt bei

Anwendung von Simpsons Regel I mit beliebig gebrochenen Zwischenordinaten (s. S. 90). —
Die fett gedruckten Zahlen sind die aufgemessenen Ordinaten der Wasserlinien und
Spanten; die schrig gestellten sind die Produkte dieser Ordinaten mit den Simpson-Multipli-
katoren fir die Wasserlinienflachen. — Beim Verdringungsschwerpunkt unter KWL sind
hier die Anhinge nicht bericksichtigt.

Die ausfiibrliche Berechnung eines Frachtdampferss. Herner: Die Theorie des Schiffes,
Hannover 1908, S. 48 u. f.
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2-2 (Ax)

Jix =

+2-32-y5+1-22~y6+2~12-y7
2. 2(Ax)

+

T4y +2-52 3+ 162y + 272y,

Berechnung und Entwurf der Schiffe.

VL

[y 8239+ 2729, +1:62-9,+2:52 y,+ 1.4y,
+1/2'02'ys]

[y 0%y +2-12-y5+1-22-9,4+2-3%-9;,

+ 1z 8% ¥yl

Da der Inhalt der Schwimmebene WL =2 / y dx ist (zu berechnen nach
HL

unten folgendem Muster), so wird fiir die Schwerpunktsachse

VL

VL

Joo=Jpg — WL-e2=2 /xzydx—{—/xzydx —2. ez/ydx

Der Abstand (R = MF 1 F) des Lingenmetazentrums vom Formschwerpunkt
(s. S. 304) wird erhalten, indem man das Lingentrigheitsmoment (J,) durch
die Verdrangung (V) dividiert (vgl. die folgende Berechnungstabelle).

Berechnung des Langentrigheitsmomentes und

-metazentrums nach Simpsons I. Regel.
WL- Simp- - =
Spant- | o:di | sont | Produkte | 2§ Produkte | £ E Produkte
) nate Mult. m oo
0 Yo 1, s+ Yo 3 Hae 8 -9 8 | Y3-8-8-y
1 L2 2 2.9 7 2-70 7 2779
2 Vo 1 19, 6 169, 6 1:6:6-9,
3 . 2 . 5 . 5
4 1 4 4
5 2 3 3
6 1 2 2
7 2 1 . 1
& 8 1 0 2y = 0
9 2 1 1
10 1 2 2
11 2 3 3
12 1 4 4
13 . 2 . 5 5 .
14 Y14 1 1+ %4 6 1691 6 1:6-6-yy,
15 Y15 2 25 7 27955 7 2:7+7%5
16 Y16 e [2+ Y16 8 Y2 8- 916 8 | Y2-8-8-y
Ax = onn , Sp— e Spr= e P
24 -
WL=2. 3x-2,= ----- (2"22"’)-A Jom =
1 2.2(4x)3
'ZIV

__]lpgy—WL-e2

= M F = Lingenmetazentrum iiber Form-Q.
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B. Berechnung auf zeichnerischem Wege [graphische Integration1)].

1. Fldcheninhalte.

Ist A BCDE (Abb. 80) eine beliebige Spantkurve und 4 FGH die zugehdrige
Integralkurve, so stellt die Linge 76, als Flichenmal ausgedriickt, d. h. mit dem
MaBstab der Integralkurve multipliziert, die Zunahme der Spantfliche von der
Wasserlinie M B bis zur Wasserlinie LC dar. [

Liegen beide Wasserlinien so nahe, da8 man [
sowohl BC wie FG als gerade Linien ansehen
kann, und ist die MaBeinheit fiir die Integralkurve
(ihr MaBstab) die Strecke 4 P, so ist das Trapez

MBLC — NO.JF — JG — 4P,
daher s
NO JG

; also wenn NR=AP

4P JF
gemacht wird:
ANOR~ A JGF, folglich RO | FG.

Das Stiick FG der Integralkurve zwischen den
beiden Ordinaten M B und LC ist also, als Gerade Abb. 80.
betrachtet, parallel mit der Geraden OR, der
Hypotenuse des aus der Mittellinie NO und dem MaBstab NR = A P gebildeten
rechtwinkligen Dreiecks. Dasselbe gilt fiir jedes andere Stiick der Integralkurve,
z. B. SFQ, welches angenihert mit der Geraden S’'Q’ || 7B zusammenfillt, wenn

MT =NR =AP ist. }"

Nach der Bezeichnungsweise der Integralrechnung ergibt sich
hier das geometrisch gefundene auf analytischem Wege:

Ist A BC (Abb. 81) eine beliebige Kurve, BD =y ihre Ordi-
nate fir die Abszisse # und y die Ordinate der zugehérigen Inte-
gralkurve, so ist, wenn der MaBstab der letzteren = & ist

k-y1=fydx L
% .

———gr

-

der Flicheninhalt der Kurve in den Grenzen x, bis #; also auch ™% L _J
(differenziert): AP |
kedy, =ydx
oder Abb, 81.
ay:
k % y.
ay

r ist aber nichts anderes als die Tangente des Neigungswinkels der Integralkurve in dem
z
der Ordinate y entsprechenden Punkte mit der X-Achse; folglich

ketga =y, oder tga:%.

Trigt man also den MaBstab & von D nach E auf der X-Achse ab und verbindet E mit B, so ist

BD .
:—Z%-, also .~ BED = «,
ED

somit E B parallel zu der im Punkte (xy,) der Integralkurve an diese gezogenen Tangente.

Liegen die Ordinaten nahe genug, so bilden die dazwischenfallenden Tangentenstiicke, ebenso
wie vorher die zwischen den Mittellinien liegenden Sehnen, eine nahezu fortlaufende Linie, welche
an Stelle der Integralkurve gesetzt werden kann.

1) Vgl. E. Dietze (RoBlau): Die Anwendung der Integralkurven im Schiffbau. Z. V. d. L.
1894. — Pollard et Dudebout: Courbes différentielles et intégrales Bd. I, S. 44.
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Man kann also die Integralkurve angendhert, aus lauter geradlinigen Stiicken
bestehend, aufzeichnen und die Anniherung ist um so groBer, je zahlreicher diese
Stiicke, d. h. je kleiner die Ordinatenteilung ist.

Es ergibt sich hierfiir folgendes Verfahren:

Trage die MabBeinheit der Integralkurve 4 P = k (Abb. 82) an A auf der
Z-Achse nach unten ab und teile sie in beliebig viele gleiche Teile (hier 4); setze
dieselbe Teilung nach oben hin
2 J fort und ziehe in den Teilpunkten
'—""“*"‘*“%\H‘""-""7‘" die Ordinaten, welche die Spant-
7 kurve in B, C,D,E, F usw.
o schneiden; verbinde diese Punkte
P e fote mit den Teilpunkten 1, 2, 3,4, 5
usw. und ziehe parallel zu diesen
Z E Verbindungslinien die Geraden «f, 87, 79,
_________ g - d¢, e usw., 1/, Teilung iiber 4 anfangend und
jedesmal zwischen zwei Mittellinien der Ordi-
naten; dann sind diese Parallelen angenihert
Stiicke der Integralkurve und die Punkte
B,7,8, & ¢ usw. Punkte derselben (genau ge-
nommen sind sie Tangenten und um-
hiillen die Integralkurve in ijhren Schnitt-
punkten mit den Ordinaten).
Ist hierbei der halbe Schiffsquerschnitt in
1/n der natiirlichen GroBe gezeichnet, so da

{: Inrizz} in der Zeichnung { z ZZ Iﬁlnrlnz} der

<
~

3

PR D N ® 9

Abb. 82.
p natiirlichen GroBe ist, so ergibt sich der
ganze Spantinhalt bis zu irgendeiner
Tauchung, z.B. 9 — F, fiir welche die Ordinate der Integralkurve = x ist:
vk en?
S:Zx.k.nzmmz_*_wmz_
1 000 000

e NN &

Sind die Ordinaten (x) der Integralkurve so bemessen, daB je m mm derselben

. 2x . . .
= 1 m? bedeuten, so ist auch S = ~— m?, also die MaBeinheit der Integralkurve:
m

1000000
b=——
n2em
In derselben Weise 1aBt sich auch fiir jede Wasserlinie und zwar, von der
Mitte beginnend, fiir jede Hailfte eine Integralkurve finden und aus der mit den
gefundenen Werten hergestellten Wasserlinienskala schlieSlich die Verdriangungs-
skala zeichnen.
Ist hierbei in der Wasserlinienskala 4B C (Abb. 83) der LingenmalBstab

1
fiir die Tauchungstiefe = —, also 1 mm = % mm = o m und der Flichen-
n

maBstab fiir die Schwimmebenen p mm = 1 m?, so ist der MaBstab der integrierten
Fliche

n
pmm?2=——md
1000
oder
fmm?= " _m3,
p - 1000

Wenn dann die ganze Fliche der Skala auf der Zeichnung den Inhalt
f mm? hat, so ist die wirkliche Verdringung:
__n-f 3
= ————m3.
p - 1000
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Esist aber f = k& - CW; wenn nun CW so bemessen ist, daB m mm = 1 m3 be-
zeichnen, so ist zugleich

oW, B-CW _CW
V=—m?, daher #+-——=——,
m $ - 1000 m
also k_moo,e
=

Sind z. B. die Tauchungen in 1/;; nat. Gr. (d.i. #» = 10) gezeichnet und die
Inhalte der Schwimmebenen mit dem MaBstab /55, also 2 mm = 1 m? (d.i.
p = 2mm) abgesetzt, und man will die Integralkurve derart erhalten, da8
1m3 = 1mm (d.i. m = 1 mm) wird, so mufl

1000 .« 2 .
= — == 200 mm sein.
10+ 1

Mit dieser MaBeinheit wiirde also die Verdringungsskala als Integralkurve

der Wasserlinienskala aufgezeichnet werden miissen.

2. Statische Momente.
In der Verdringungsskala A DEW (Abb. 83) entspricht das Stiick EF einer

Zunahme der Verdringung von der Tauchung 4 H bis zur Tauchung AG. Ist der
Abstand des Schwerpunktes dieser Zunahme von der KWL = {, so ist ihr sta-

tisches Moment: R
MILGH +t=FEF.-k-t=EDJK -k,

d. h. die oberhalb der Integralkurve liegende
Fliche A WC, multipliziert mit der MaBein-
heit &, gibt das Moment der ganzen Ver-
dringung in bezug auf die Wasserlinie K W.

Abb. 83. Abb. 84.
F

Ebenso ist die Fliche dieser Kurve bis zu einer anderen Wasserlinie H M das
Moment der Verdringung bis zur Tauchung 4 H, in bezug auf diese Wasserlinie
HM.

Die Flichen der Integralkurve lassen sich aber wiederum durch eine Integral-
kurve, die zweite Integralkurve des Wasserliniendiagramms darstellen.

Ist diese = AW, (Abb. 84) gezeichnet, und zwar mit derselben MaBeinheit

AP =k, so ist fiir irgendeine Tauchung A H:
k. HD = Verdrangung hierfiir,
k2. HL = Statisches Moment dieser Verdringung in bezug auf HM. Ist
ferner s = Schwerpunktsabstand dieser Verdringung von HM, so ist
B2 HL HL s HL
s = — =k =, also = ==
k-HD HD & HD
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Macht man daher (Abb. 84) HO =k und LN DO, so ist HN = s, also HN
der Schwerpunktsabstand der Verdrangung bis zur Tauchung A H von H M ; eben-

so wird (mittels der Parallelen EW,, im Abstand CE = k und ﬁz)
CF Cw —— Cw,
—_ = L 5 CF =k —172 )
CE W, cw,
also: CF =h der Schwerpunktsabstand der ganzen Verdringung
von CW;. Da aber die Geraden LN, W,F usw. als Parallelen zu OD, EW,
Ve usw., mittels deren die Integralkurve A W, aus
| AW, gezeichnet wird, Tangenten zu der ersteren
sind, so folgt der Satz:
die Tangenten an die zweite Integral-
kurve der Wasserlinienskala schneiden die
Schwimmachse im Schwerpunkt derjenigen

Verdringung, deren Schwimmebene durch
den Beriihrungspunkt der Tangente geht.

Auch hier fithrt die Integralrechnung zu dem gleichen
Ergebnis, denn das Moment eines Flachenstreifens der
Kurve 4 B in bezug auf die Y-Achse ist (Abb. 85)

= % » ydx, und dies — nach S. 109/110.

= % « k » dy;, wenn y; die zugehorige Ordinate der (ersten)
Integralkurve 4,B, zu A B ist und k ihr MaBstab;

folglich das Moment der ganzen Fliche 4,4 BC
Abb. 85. Srevdx=fxk-dy, =k [rdy,.

f xdy, ist aber der Inhalt der oberhalb der Integralkurve liegenden Fliche 4, B, DO = Recht-
eck OCB; D — Fliche 4, B,C. Ist nun 4, B, die Integralkurve fiir 4, B;, also die zweite Integral-
kurve fiir A B (im gleichen MaBstab k), und die Tangente im Punkte B,, E B,, die Integralkurve
der Geraden B, D, so ist

[xdy = — (Fliche 4,B,C — Rechteck OCB,D) = — k (B,C — GE) = — k « OF, also das
Moment von 4,4BC = k_/‘xdyl = —k.0E.

Dieses Moment wird = 0 fiir OF = 0, d. h. fiir den Punkt F, also ist FF eine Schwerpunkts-

achse fiir die Flache 4,4 BC und CF (= k) ihr Schwerpunktsabstand von CB.
In bezug auf C B ist das Moment der Flache 4, 4 BC (= F) daher:

F.h=Fk*.CB,; F==k%k-.CB;

also
_®.CB,_#.CB,_, B,
F k.CB, CB,
oder J—
B CB,,
k CT?,

wodurch — wie vorher — die Lage der Tangente EB, als Parallele zu B,H (wenn CH = k)
bestimmt ist.
3. Trigheitsmomentel).

Zeichnet man in derselben Weise, wie vorher, fiir die Spantlinie und die
Wasserlinienskala, fiir eine beliebige Wasserlinie 4 BC (1/, derselben) die erste und
zweite Integralkurve 4 B; und 4 B,, beide mit der gleichen MaBeinheit A P = &,
so daB (Abb. 86)

CB, « k der Flicheninhalt der (Viertel-) Wasserlinie bis CB,

CB, « k% das statische Moment derselben in bezug auf CB

1) Die Triigheitsmomente der Wasserlinien werden gebraucht bei Betrachtung derStabilitat

(siehe diese); des Zusammenhanges wegen ist ihre zeichnerische Ermittelung hier gleich ange-
schlossen.
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ist, so ist fiir den beliebigen Flichenstreifen zwischen D und E der Flicheninhalt

bestimmt durch die Zunahme der Ordinate der Integralkurve, also durch FE s

oder das gleich groBe Stiick ,
FJE, der Strecke CB,. ¢__B EEBIE, B, B

Dieses Stiick bleibt unver- // TE . t /
andert, welche der Parallelen | G_’ } L

zu CB man auch als Endordi- g7

nate fiir die Integralkurve an-
nehmen mag.

Das statische Moment des .A
Flachenstreifens wiirde dagegen, I
wenn es in bezug auf CB durch ! Abb. 86.
das Stiick FyE, der Strecke 5B; k
(gleich dem ganzen Flichen- |
moment) dargestellt wire, fiir P |
die unter CB liegenden Ordi-
naten allmahlich abnehmen, bis es fiir die durch seinen Schwerpunkt gehende
gleich Null wird.

Das Stiick FyE; mufl daher zwischen zwei, von den Schnittpunkten der
Kurve 4B, mit den Begrenzungslinien des Streifens gezogenen, konvergierenden
Strahlen liegen.

Wenn nun E,F, - k, das statische Moment des Fldchenstreifens in bezug
auf CB ist, so ist das

Trigheitsmoment dieses Streifens = E,Fp + &2 .t =2 . A E,F,G - A2,
also das Triagheitsmoment der ganzen Fliche A BC
= 2 X Flacheninhalt der Kurve 4B, - k2.

P

Abb. 87.

Zeichnet man daher zu A B, die Integralkurve 4B; mit dem MaBstab %,
also die dritte Integralkurve zu 4 B, so ist deren Endordinate

CBy = k = Fliche 4B,,
somit

CB; - k% = halbes Trigheitsmoment der (Viertel-) Wasserlinie 4B in
bezug auf CB.

Um das Tragheitsmoment der ganzen Wasserlinie in bezug auf die Mitt-
schiffslinie CB zu finden, zeichne man demnach fiir jeden der vier Zweige die
dritten Integralkurven; schneiden diese die Mittellinien in J, J,, J3» J4» s0 sind
die Strecken CJ, mit k3 multipliziert, jedesmal die halben Trigheitsmomente
der einzelnen Zweige (Abb. 87).

Johow-Foerster, Hilfsbuch I. 5. Aufl. 8
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Bei aufrecht liegendem Schiff sind die Zweige der beiden Seiten formgleich
(symmetrisch); das Tragheitsmoment der Wasserlinie ist daher
J=4JJ: %
bei geneigtem Schiff, wo die obere Wasserlinie unsymmetrisch ist, wird
J=2-CJ1+CJy+CJs+CJ) - ¥ =2-J1iJy + JoJd) - }*

Ist der MaBstab der Zeichnung = 1/m, so ist der ermittelte Wert (alle MaBe
4

. ., m
in mm) noch mit i

zu multiplizieren, um den wirklichen Wert J = 2/, f 3 dx
in Metertonnen zu erhalten.
Hieraus ergibt sich dann leicht

- 2 3
MF — ij;/_ilf

’

d. h. die Lage des Metazentrums M.

Um auch hierfir die analytische Herleitung zu geben,
sei wieder (Abb. 88)

A B die gegebene Kurve, 4, B, ihre erste Integralkurve,
A, B, ihre zweite Integralkurve.

Dann ist das Trigheitsmoment eines beliebigen Fla-
chenstreifens dx von 4 B in bezug auf die Y-Achse
= ydx- 2= (nachS.109/110) k- dy, + 2* = 2k + x - dy, - _’3
= 2k « Moment des Flachenstreifens dy,. -

Das Trigheitsmoment der ganzen Fliche 4 B ist somit

= 2 k « Mom. der Fliche 4, B, DO

= — k « Mom. der Fliche (4,B,C — OCB,; D)

= — k% « Flache (4,B,GO — B,GE),
da nach dem friiheren (S. 112) Mom. 4, B,C = k « Fliche 4, B,GO und Mom. OC B; D = k - Flache
B,GE ist, wenn 4,B, die Integralkurve von A;B; und EB, die Integralkurve von DB,
darstellt.

Das Trigheitsmoment der Fliche 4 B in bezug auf die Y-Achse ist also der Flicheninhalt
der gestrichelten Flache O 4, B,E, multipliziert mit 2 k%. Der Inhalt dieser Flache hingt ab von
der Lage der Momentenachse (hier die Y-Achse), er wird am kleinsten fir die durch F gehende
Schwerpunktsachse der Fliche 4 B, namlich = 4,F B,, nimmt alsdann wieder zu und wird
fiir die Ordinate CB als Momentenachse = 4,B,C, d h. gleich der Fliche der zweiten Integral-
kurve von 4 B.

Ist daher 4,B, die Integralkurve dieser letzteren, also die dritte Integralkurve von 4 B,
und ihr MaBstab %, so ist

CB, + k = Flache 4, B,C,
somit das Trigheitsmoment von 4 B in bezug auf die Achse CB
Jam = 2k « Flache 4,B,C = 2k* - CBy,
d. h. die Ordinate der dritten Integralkurve, multipliziert mit k®, ist das halbe

Traigheitsmoment der urspringlichen Kurve in bezug auf dieselbe Ordinate
als Momentenachse.

Angenidherte Ermittelung der zweiten Integralkurve.

Die zweite Integralkurve hat die Eigenschaft, daB zwei beliebige Tangenten
an dieselbe sich in der Schwerpunktsachse derjenigen Fliche der urspriinglichen
Kurve schneiden, welche von den durch die Beriih-

Y1 b B rungspunkte gehenden Ordinaten begrenzt wird.

: i D. h. sind aa, und b b; (Abb. 89) zwei Ordinaten,
welche die zweite Integralkurve in ¢ und & schneiden,
und zieht man in diesen beiden Punkten Tangenten
an die Kurve, welche sich in f schneiden, so ist die
durch f gehende Ordinate ee, eine Schwerpunktsachse
der Fliche a,abb, .

| < Y Es folgt dies aus dem Satze (S. 112), wonach das
0 4, a i & b, (" Moment der Fliche 4,4 BC in bezug auf die Y-Achse

Abb. 89. fxydx:kfxdylz —k2.0E
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war; denn es ist hiernach im vorliegenden Falle:

Mom. d. Fl. 4;Abb; in bezug auf e¢; als Momentenachse = — &2 . el_f
und EE TR T) AIA aay ,, 9 [T T Y] I = —kK2. elf
also ” » alabbl Y i) ’ i ” ’ = 0.

Diese Eigenschaft kann benutzt werden, um die zweite Integralkurve mittels
ihrer Tangenten angendhert zu zeichnen.

Denkt man sich nimlich die gegebene Kurve 4BC (Abb. 90), nach gerad-
liniger Verbindung ihrer einzelnen Punkte, durch eine gebrochene Linie ersetzt,
mittels deren die von ihrer eingeschlossenen
Fliche in lauter trapezfdrmige Abschnitte zer-
legt wird, so kann man zunichst aus den Ordi-
natenabstinden % und den Mittellinien EF der
Trapeze deren Inhalte bestimmen und so die an-
genidherte erste Integralkurve ermitteln.

Sucht man nun fiir jedes Trapez die Schwer-
punktsachse ee?) auf, so kann man, mit Hilfe
des bekannten Anfangspunktes (4,) und der A ;
Neigungswinkel der Tangenten, die zweite Inte-  0—— F"" | S
gralkurve bestimmen, denn die in ihren Punkten L T/ Rt
Ay, B,, Cy usw. gezogenen Tangenten schneiden
sich jedesmal in den Schwerpunktsachsen der
Trapeze. Fiir die Neigungswinkel dieser Tan- v
genten gilt nun, ebenso wie bei der ersten Integralkurve (S.109) &, d7=y

wenn 9’ und 9"’ die Ordinate der ersten und zweiten Integralkurve, &, der MaB-
stab der letzteren ist, oder:

Abb. 901).

’
’

ky-tgo, =905  Rgetgont1 =Vn4a
usw., also

1
tgo by — 18X = 7= Vo1 — V) -
2

Da nun aber die Zunahme der Ordinaten 3/, der ersten Integralkurve, multi-
pliziert mit deren MaBstab %,, den Flicheninhalt der Kurve 4 BC darstellt und
dieser hier angenihert gleich demjenigen der einzelnen Trapeze zu setzen ist, so
wird:

Zn+1
11 14 Yt Vaps b e
tgon 4y — t8Gy = —+ [ YAdX = — —— b = EF),
E¥nt1 = 80 = 3" fyx %, 2 kl.kz( )
Xn

1) Die Punkte 4,, 4, und O fallen zusammen; sie sind hier nur der Deutlichkeit halber
auseinandergeriickt.

2) Die Schwerpunktsachse des Trapezes ist leicht zu finden. Trigt man von der Mitte
F der Grundlinie CD die Strecke k/6 = FG ab, verbindet G mit dem Endpunkt E der Mittel-
linie EF, so gibt der Schnittpunkt J auf 4 K die Lage der Schwerpunkts-

achse (Abb. 91): denn
a—25b

2|

o=
N

R
b6

HJ = FG » =

o

a
a+b’

§
"y
RS
+

also

2
— h kh a—b h 2a+b
A= g a5 T3  awd

der bekannte Schwerpunktsabstand von der Seite 4C.
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oder, wenn der MaBstab beider Integralkurven derselbe (k) ist:

ho—
tgd, 11 — tgo, = 72‘ (EF)ny

also: o
tgo; = tgx, W (EF)o s
b= h o —— .
tgay = tgoy + 3 (EF), = tgao + =5 ((EF), + (EF),)
usw.

B2
Ist nun < &, bekannt, und trigt man die Strecke OH = 5 auf O X ab (Abb.92),
so wird

tgy = oy - HL,
b —
tgo, = — (HL + (EF),),
o _
tgoy = 7 (HL + (EF), + (EF),)

usf.
Setzt man also auf der Senkrechten HK von L
aus die Strecken

(EF),, (EF),, (EF),...

der Reihe nach bis N, P, Q ab, so erhilt man durch
die Geraden ON, O P,0Q ... die gesuchten

Neigungswinkel &, &, &; ... der Tangenten
an die zweite Integralkurve.

Abb, 92. Man hat also nur Parallelen mit diesen Geraden

so zu ziehen, daB zwei aufeinanderfolgende sich in

der Schwerpunktsachse der betreffenden Trapezfliche schneiden, und erhilt
dadurch die Punkte B,, C, usw. der zweiten Integralkurve.

Dieses Verfahren ist besonders geeignet, um anndherungsweise den Schwer-
punkt von Wasserlinien schnell zu ermitteln, welcher, wie oben (S.113) gezeigt,
im Schnittpunkt der letzten Tangente der zweiten Integralkurve mit der X-Achse
liegt.

Ein weiteres Verfahren der zeichnerischen Integration gibt Dr.-Ing.
H. Kulkal); dieses Verfahren ist nach Angabe des Verfassers besonders fiir den
Schiffbau sehr geeignet.

C. Berechnung auf mechanischem Wege mit Hilfe von MeBgerdten
(mechanische Integration).

1. Integration mittels Planimeter.

Unter den FlichenmeBgeriten verschiedener Art sind am einfachsten und
gebriuchlichsten die Planimeter und unter diesen besonders das Polarplani-
meter.

Planimeter werden hauptsichlich hergestellt von G. Coradi in Ziirich und
von Amsler-Laffon & Sohn in Schaffhausen (Schweiz), die jedem Gerit eine aus-
fiihrliche Schrift, enthaltend Beschreibung, Theorie und Anleitung fiir den Ge-

1) Vgl. H. Kulka: Neues Verfahren zur Bestimmung von Flichen, statischen Momenten
und Trigheitsmomenten mit besonderer Anwendung zur Bestimmung der Form und Stabilitat
von Schiffen. Zentralbl. d. Bauverwaltung. Hannover, Jg, 1917, S. 589 u. 593. — Schultz, H.:
Graphische Integration. W.R.H. Jg. 1924, S. 55.
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brauch des Gerdtes, mitliefernl). Die in Abb. 93 und 94 dargestellten Gerite
sind sog. Kompensations-Polarplanimeter von Coradi.

Diese Planimeter unterscheiden sich von dem einfachen Polarplanimeter
hauptsachlich dadurch, daB ibr Polararm zu beiden Seiten des Fahrstabs aufgestellt
werden kann. Durch diese Einrichtung der Planimeter ist es méglich,
denjenigen Fehler der Rollenabwicklung, welcher aus der nicht

P
ORADI ZURICH

Abb. v3.

parallelen Lage von Rollenachse und Fahrstab hervorgeht, durch
je einmaliges Umfahren in einer Polstellung links und rechts vom
Fahrstab zu eliminieren, indem der Fehler einmal positiv, das an-
dere Mal negativ ins Ergebnis iibergeht?).

Das Kompensations-Polarplanimeter besteht aus zwei Metallstiben, dem
Fahrstab 4 und dem Polarm P (Abb. 93), welche in D scharnierartig gegenein-
ander beweglich sind. An seinem freien Ende trigt der Polarm eine Nadel, die,
in die Zeichnungsebene gesteckt und mit einem kleinen Gewicht beschwert, den

Abb. 94,

Pol (b) des Gerites bildet, der Fahrstab einen senkrecht zur Zeichnungsebene
stehenden Stift (f), mit welchem man die zu messende Fliche umfihrt (Fahrstift).
Hierbei wird eine an letzterem Stabe befestigte MeBrolle (L), deren Achse stets
mit dem Stabe parallel bleibt, in Drehung versetzt, und ihre Umdrehungen kénnen
auf der an ihrem Rande befindlichen Teilung nebst gegeniiberstehendem Nonius
sowie an einem kleinen Zihlscheibchen, das von der Rollenachse mittels Schnecke

1) G. Coradi: Die Planimeter Coradi, Beschreibung und Anleitung zum Gebrauch und zur
Priifung derselben mit einer elementaren allgemeinen Erklarung ibrer Wirkungsweise. Ziirich
1912. — Dr. Alfred Amsler: Uber den Flicheninhalt und das Volumen durch Bewegung er-
zeugter Kurven und Flichen und iiber mechanische Integrationen. Schaffhausen 1881; und
J. Amsler-Laffon: Uber die mechanische Bestimmung des Flicheninhalts, der statischen
Momente und der Tragheitsmomente ebener Figuren. Vierteljahrsschrift der Naturforschenden
Gesellschaft in Ziirich, 1856. — Vgl. auch Pollard et Dudebout: Bd.I, S.67 (Planimétre
polaire d’Amsler), und Z. V. d. I. 1889, S. 1064.

*) Landmesser O. Lang in Neuwied, auf dessen Anregung diese Verbesserung des Polar-
planimeters ausgefithrt wurde, hat den theoretischen Nachweis obigen Satzes in seiner Abhand-
lung, Zeitschr. f. Vermessungswesen 1894, Heft 12, in griindlicher Weise gefiihrt.
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in Bewegung gesetzt wird, abgelesen werden. Aus dem Unterschied der MeBrollen-
ablesungen vor und nach der Umfahrung der zu integrierenden Fliche ist unter
Benutzung eines dem Gerit eigenen MaBstab-Koeffizienten der Inhalt der Fliche
unmittelbar zu finden.

Beziiglich der Theorie und Wirkungsweise des Planimeters wird auf die in
den FuBnoten genannten Schriften verwiesen.

Als allgemein giiltige Regeln fiir ein gutes Arbeiten des Planimeters sind zu
beachten:

1. Das Gerit muB eine spielend leicht bewegliche MeBrolle besitzen.

2. Die Lage der MeBrollenachse darf nicht durch StoB oder Druck verindert
sein.

3. Das Gerit soll stets in eine solche Lage zu der zu umfahrenden Fliche ge-
bracht werden, daB die Grenzlinie derselben nicht nahe und um den Pol (oder
parallel der Grundlinie bei Linear- oder Rollplanimetern) liuft.

4. Die jedem Gerit eigentiimliche Konstante (von der Fahrarmlinge abhingig)
mub richtig eingestellt sein.

5. Die Gleitunterlage fiir die MeBrolle soll keine zu rauhe, kérnige, faserige
oder gar wellige Oberfliche aufweisen.

Zur Priifung des richtigen Arbeitens des Gerits dient das Kontrollineal,
welches jedem Planimeter (und Integrator) beigegeben wird. Es ist ein kurzes
Messinglineal mit Zentimeterteilung, an deren Nullpunkt es mit einer feinen
Nadelspitze auf der Zeichenebene befestigt wird. Die Teilstriche sind mit Ver-
tiefungen oder Lochern versehen, in die der Fahrstift des Planimeters eingesetzt
wird. Am abgeschrigten Ende des Lineals befindet sich ein Strich, dem gegeniiber
der Anfangspunkt der Umfahrung durch eine Bleistiftlinie vermerkt wird. Um-
fihrt man nun mit irgendeinem Halbmesser eine volle Kreisfliche, so kann man
durch Vergleich der Rollenablesung mit dem bekannten Kreisinhalt die Genauig-
keit des Instrumentes feststellen.

Statt des Lineals kann man sich auch der Kontrollscheibe bedienen, einer
diinnen Platte aus Messingblech, in welche Kreise von verschiedenen Halbmessern
(2 bis 6 cm) eingraviert sind, in denen die Fahrstiftspitze gefiihrt wird.

Anleitung zum Gebrauch des Kompensations-Polarplanimeters.

Uber die Behandlung des Gerites beim Gebrauch wird in den kleinen Anleitungen zu jedem
Gerat ausfiihrlich berichtet; es sollen deshalb hier nur die wichtigsten Punkte bei der Hand-
habung berithrt werden.

Die im Schiffbau gebriuchlichen Kompensations-Polarplanimeter zeigen die Abb. 93
und 94, letztere ein Gerit mit verschiebbarem Fahrarm, welcher fiir bestimmte MaBstibe der
Figur mittels Mikrometerwerk und Nonius genau eingestellt werden kann, erstere ein Gerit
fiir einen einzigen MaBstab (Ablesung = mm? in 1 : 1). Fiir Rechnungen im Schiffbau ist das
erstere Gerit, wenn einmal richtig eingestellt, dem letzteren gleich zu achten, da die Beriicksich-
tigang des MaBstabes fast durchweg rechnerisch erfolgt (s. S. 124), ein Veriandern der Fahrstab-
linge also nicht erforderlich, eher unerwiinscht ist; eine Priifung auf richtiges Arbeiten ist bei
letzterem Instrument vor Ingebrauchnahme stets geboten.

Um den Inhalt einer Fliche mittels des Planimeters zu finden, stellt man das Gerit so auf
die Zeichnung, daB es auf der Rolle L, der Fahrstiftstiitze s und der in das Papier leicht einge-
driickten Nadelspitze bei b ruht. Die Lage von b, des Pols, zur Fliche ist willkiirlich, nur mu8 sie
das Umfahren derselben mit dem Fahrstift ganz und ohne Ansto8 erméglichen, was durch eine
fliichtige Umfahrung zunichst zu priifen ist. Wenn moglich, wihlt man den Ort fiir den Pol auBer-
halb der Fliche.

Die Spitze des Fahrstiftes f setze man auf einen bezeichneten Ausgangspunkt (z. B. auf
eine Ecke) der Umgrenzungslinie der Fliche, lese den Stand des Ziahlridchens und der Rolle
ab und schreibe die Ablesung auf (z. B. 1407, siehe Rollenablesungen u. Abb. 95). Es ist durch-
aus zu verwerfen, vor jedem Umfahren die Rollenablesung auf Null zu bringen, vielmehr bilde
man stets den Unterschied der Abl Die Umfahrung geschieht meist in Richtung des
Uhrzeigers, wobei die erste Ablesung, als die kleinere, von der zweiten abzuziehen ist (im Grunde
steht nichts d auch kehrt zu verfahren; zur Vermeidung von Fehlern gewdhne man
sich an nur eine Art und verfahre vor allem bei derselben Arbeit nie durcheinander).

"Vielfach wird zum Nachfahren von geradlinigen Teilen der Grenzlinie ein Lineal verwendet,
hierdurch wird weder groBere Genauigkeit noch Zeitersparnis erzielt; Abweichungen bei freiem,
sorgfiltigem Umfahren heben sich in ihrer Gesamtwirkung im Endergebnis auf, wahrend bei Ver-
wendung des Lineals leicht ein konstanter Fehler begangen wird. Das Nachfahren der Linien
erfolgt am sichersten, wenn der Fahrstift in der Richtung der Linie beobachtet wird.
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Zur Erkennung oder Verminderung von Fehlern, die aus ungenauem Umfahren oder unge-
nauem Einstellen auf den Ausgangspunkt entstehen kénnen, kann man die Umfahrung wieder-
holen, was namentlich bei eingestellten groBen Nonius-Einheiten (Planimeter mit verschiebbarem
Fahrstab) und besonders bei kleinen Flichen notwendig ist.

Rollenablesungen (Abb. 95). Der Umfang der Rolle ist in 100 Teile eingeteilt. Die Zehntel
eines solchen Teiles werden am Nonius, die ganzen Umdrehungen der Rolle am Zahlscheibchen
abgelesen, das bei jeder Umdrehung der Rolle um einen Teilstrich vorriickt. Bei zehn vollen
Umdrehungen der Rolle macht das Zahlscheibchen eine ganze Umdrehung.

Jede Rollenablesung gibt eine vierstellige Zahl. Man liest die Tausender auf dem Zihl-
scheibchen ab, die Hunderter und Zehner auf der Rolle und die Einer am Nonius. Die Ablesung
der in nebenstehender Abbildung abgebildeten Rolle mit Zihl-
scheibchen wire z. B. 1407. Der abzulesende Noniusteil, im | 1
vorliegenden Beispiel der siebente, ist derjenige, welcher einem )
Rollenteil genau oder doch am nichsten gegenibersteht.

Wegen des Spielraums, den das Zihlridchen im Schnecken-
gewinde der Rollenachse haben muB, damit letztere in ihrer
Bewegung nicht gehemmt wird, zeigt der Zeiger auf der Zahl-
scheibe nicht immer genau auf einen Teilstrich derselben,
wenn der Nullpunkt der Teilung auf Null am Nonius zeigt;
bewegt man indessen die Zihlscheibe leicht mit dem Finger so
viel hin und her, als ihr Spielraum gestattet, so ersieht man
sofort aus der mittleren Stellung des Zeigers, welcher Teilstrich der Zahlscheibe als erste Ziffer
der Ablesung genommen werden muB.

Ein Irrtum um 1000 Noniuseinheiten ist iibrigens leicht zu vermeiden, wenn folgende Regel
beobachtet wird: Zeigt der Nullpunkt des Nonius an der MeBrolle unter Null, also
80, 90, so gilt der vorhergehende Teilstrich der Zihlscheibe; steht der Nonius
dagegen iber Null, also 10, 20, so gilt derjenige Teilstrich der Zahlscheibe, auf
welchen der Zeiger derselben zeigt, als erste Ziffer der Ablesung.

Um die richtige Rollendrehung aus Anfangs- und Endablesung zu erhalten, mull man
darauf achten, ob die Gesamtdrehung der Rolle eine vorwirtsgehende oder eine riickwirtsgehende
ist und ferner, ob und wievielmal und in welchem Drehungssinne der Nullpunkt des Zahlscheib-
chens an der festen Marke vorbeigehen muB, die hin und her gehenden Voriibergange des Null-
punktes nicht mitgerechnet. War die Gesamtdrehung vorwirtsgehend, d. h. gingen die Ziffern
in der Ordnung 9, 0, 1, 2. .. vorbei, so z4hlt man ebenso oftmal die Zahl 10 000 zu der Endab-
lesung hinzu. wie der Nullpunkt des Zahlscheibchens an der festen Marke vorbeiging. War die
Gesamtdrehung riickwirtsgehend, d. h. gingen die Ziffern in der Ordnung 2, 1, 0, 9, ...
vorbei, so hat man das entsprechende Vielfache von 100 000 der Anfangs ablesung hinzuzu-
fiilgen. bevor man den Unterschied von Anfangs- und Endablesung bildet. Dieser Fall kommt
beim Planimeter nur vor, wenn sich die Nadelspitze innerhalb der umfahrenden Figur
befindet.

Aus den beiden Ablesungen ist die gesuchte Fliche zu berechnen. Hierbei sind zwei Fille
zu unterscheiden:

1. Der Pol (b) befindet sich auBerhalb der zu umfahrenden Fléache.

Man stellt den Fahrstift auf den Anfangspunkt und liest an MeBrolle und Zahlrad die erste
Ablesung L, ab; man umfihrt in der Richtung des Uhrzeigers bis zum Anfangspunkt und nimmt
die zweite Ablesung L,. Es sei z. B. L, = 3455 und L, = 9981. Ist der Wert der Nonius-
Einheit am Fahrstab so eingestellt, daB die Einheit der Ablesungsdifferenz = 0,1 cm?® im natiir-
lichen MaBstab der Fliche ist (wie bei dem Kompensationsplanimeter mit fest eingestelltem
Fahrstab), so ist der Inhalt der Fliache J = (L, — L;) - 0,1 cm?; also in dem Beispiel:

J = (9981 — 3455) - 0,1 = 652,6 cm?.

2. Der Pol (b) befindet sich innerhalb der zu umfahrenden Fliche.

Das durch Umfahren der Flache (in der Richtung des Uhrzeigers) aus den beiden Ablesungen
erhaltene Ergebnis ist mit Hilfe einer Konstanten C zu errechnen, welche fiir jedes Instrument
verschieden ist und sich in der letzten Spalte einer im Verpackungskasten des Gerites eingeklebten
Tabelle eingetragen findet.

Die Ablesungen seien L, = 3455 und L,= 9981, so ist der Flacheninhalt J= (C+ L, — L;) - 0,
bei der gleichen Fahrstabeinstellung; C sei 18 975, also J = (18 9759981 —3455) 0,1 = 2550,1 cm?.

Zur Ermittelung der Inhalte von Flichen mit groSer Lingenausdehnung
(Wasserlinien) ist das Linear- oder Wagenplanimeter (Abb. 96) von Coradi
besonders geeignet. Es besteht aus einem Wagen, welcher wie ein Polarm mit
einem Kompensationsplanimeter verbunden wird, und einem Lineal aus Stahl
mit Nut, in welcher der Wagen bei Benutzung des Gerits bewegt wird. Anwen-
dung wie beim Polarplanimeter.

Sonstige von Coradi verfertigte Planimeter sind:

das Prizisions-Scheibenpolarplanimeter,
das Kugelrollplanimeter
und das Scheibenrollplanimeter.

Letztere beiden zur Flachenbestimmung von langen Flicken.
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Abb. 96.

2. Integration mittels Integrator.

Am gebriuchlichsten sind von Instrumenten dieser Art die Integratoren
von J.Amsler-Laffon & Sohn!) (Schaffhausen), mit welchem man durch ein-
maliges Umfahren einer Figur gleichzeitig deren Flicheninhalt, statisches und
Tragheitsmoment in bezug auf irgendeine Gerade messen kann (Abb. 97).

Der Integrator besteht aus einem Wagen W, dessen beide scharfkantige Rader
in der geraden Nut eines Fiihrungslineals laufen, in welcher sie, vermége der gleich-
maBigen Belastung, durch das Instrument selbst und das Gegengewicht G, ge-
halten werden. Der Wagen trigt auf einem rahmenartigen Gestell drei ineinander-
greifende Zahnrader Z,, Z,, Z;, die um Achsen, senkrecht zur Zeichnungsebene,
drehbar sind. An dem mittleren Rade Z; ist eine Stange 4B = a befestigt,
welche bei 4 einen Fahrstift trigt, mit dem die zu messende Figur umfahren wird.
An der Stange 4 B und den Zahnridern Z, und Z; sind die Rollen R,, Ry, R, an-
gebracht. Die Achse von R, ist parallel zu AB. Wird 4B in eine zur Nut des
Lineals parallele Lage gebracht, so ist die Achse der Rolle R, senkrecht, diejenige
der Rolle R, parallel zur Nut gerichtet.

Die bei der Verschiebung des Wagens vom Mittelpunkt B des Zahnrades Z,
beschriebene gerade Linie ist die Achse X X, auf welche sich die Momente beziehen.

Anleitung zum Gebrauch des Integrators [Abb.97 u. 98 2)].

Man lege das Lineal auf die zu messende Zeichnung, die beiden Lehren, welche im Kasten des
Instrumentes untergebracht sind, mit der Kante in die Nut des Lineals und mit der Spitze
auf die Zeichnung und verschiebe das Lineal so, daB die Spitzen der beiden Lehren LL auf die
Momentenachse (d.h. diejenige Linie, auf welche das statische Moment und das Trigheits-
moment bezogen werden sollen) X X fallen. Dann ist das Lineal im richtigen Abstand und
parallel zur Momentenachse.

Man setze nun das Instrument so auf die Zeichnung, daB die beiden Laufrider in die Nut
des Lineals und die MeBrollen auf das Papier zu liegen kommen. Endlich stecke man das Gegen-
gewicht hinten in den Rahmen des Wagens.

Man markiert irgendeinen Punkt P der zu messenden Fliche, setze den am Ende des Fahr-
armes befestigten Fahrstift auf den markierten Punkt, lese die drei MeBrollen und Zahlscheib-
chen ab (siehe Rollenablesungen S. 119) und schreibe die Ablesungen auf. Dann umfahre man
die Fliche mit dem Fahrstift von links nach rechts (wie die Zeiger der Uhr) herum. Wenn der
Fahrstift wieder auf dem Anfangspunkt angekommen ist, lese man die Rollen und Zahlscheibchen
wieder ab und schreibe die Ablesungen unter die entsprechenden ersten Ablesungen. Dann
ziehe man die ersten von den zweiten Ablesungen ab. Die drei Ergebnisse, welche man rechts
neben die zugehdrigen Ablesungen schreibe, sind dann die Drehungen der drei Rollen.

1) Amsler, A.: Instruction pour I’emploi de 'intégrateur Amsler. Schaffhouse 1892. Mitt. a.
d. Geb. d. Seew. 1877, S. 88, u. 1886, S. 585. — Pollard et Dudebout: Bd. I, S. 66.
?) Nach der von J. Amsler-Laffon & Sohn gegebenen Anleitung.
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Abb. 97.

7 }

:a‘

Im folgenden wird bei Anwendung des festen Fahrstiftes die Drehung der
Rolle R, mit f bezeichnet
n Re o, om »
» Ry o4 »
Aus den drei durch die Messung gefundenen Werten f, m, ¢ werden die gesuchten Grofen

mittels folgender einfacher Formeln berechnet:



122 Berechnung und Entwurf der Schiffe.

z. B. fur den Integrator Nr. 1 (Abb. 98)

Statisches Moment M = 0,6 m von Amsler-Laffon & Sohn?)

Tragheitsmoment  J = 10f — 414

MaBeinheit ist dabei das Zentimeter.

Beispiele: Gegeben sei ein Kreis von 10 cm Durchmesser.

Gemessen soll werden der Flicheninhalt des Kreises, sein statisches Moment und sein Trag-
heitsmoment in bezug auf die Tangente X X.

Flicheninhalt F=041f }

Man lege das Lineal des Integrators so auf die Zeichnung, wie in der Abb. 99 angedeutet
und fijhre die Messung in der erlauterten Weise durch.
Es sei 3271 die anfingliche Ablesung von Rolle und Zahlscheibchen R;,
Es sei 1427 die anfingliche Ablesung von Rolle und Zihlscheibchen R,,
Es sei 8843 die anfingliche Ablesung von Rolle und Zihlscheibchen Ry.
Nach dem Umfahren des Kreises findet man
4056 als Ablesung von Rolle und Zahlscheibchen R,
2081 als Ablesung von Rolle und Zihlscheibchen R,,
(1) 0193 als Ablesung von Rolle und Zahlscheibchen Ry.

Abb. 99.
Abb. 100.
Man schreibe die Zahlen in folgender Anordnung:
Ablesung: R, R, R,

3271 Diff. 1427 Diff. 8 843 Diff.

4056 785 2081 654 10193 1350.
Die drei Differenzen 785, 654, 1350 sind dann die Drehungen der Rollen R;, R;, R;.
Es ist also f = 785, = 654, % = 1350, folglich
Flacheninhalt F =0,f=0,"785= 78,5 cm®,

Statisches Moment M = 0,6 m = 0,6 - 654 = 392,4 cm - cm?,

Tragheitsmoment J =10f — 44 = 10+ 785 — 4 - 1350 = 2450 cm?® X cm?.

Liegt der Kreis auf der duBeren Seite der Linie X X wie in vorstehender Abb. 100, und wieder-
holt man die Messung, so erhalt man, unter Voraussetzung, daB die Anfangsablesungen dieselben
seien wie beim vorigen Beispiel:

3271 Diff. 1427 Diff. 8843 Diff.
4056 785; 0,773—654; 10193 1350,
f =785 m = —654, % = 1350.

Die Rollen R, und R, fithren also dieselben Drehungen aus wie vorher. Die Rolle R, dreht
sich zwar gleich viel, aber im entgegengesetzten Sinne wie vorher. Die Rollendrehung von R,
ist daher jetzt als negative GroBe anzusehen.

Die Gesamtdrehung der Rolle R, ist stets eine vorwirtsgehende, diejenige der Rolle R,
ist vorwarts- oder riickwartsgehend — positiv oder negativ —, je nachdem der {iberwiegende
Teil der Flache zwischen Lineal und Momentenachse oder auBerhalb der Momentenachse liegt.
Umgekehrt erkennt man aus der positiven oder negativen Drebung der Rolle R, ob der Schwer-
punkt der gemessenen Fliche zwischen Momentenachse und Lineal oder auBerhalb der Momen-
tenachse liegt.

1) Die Koeffizienten in diesen Formeln sind fiir jede Integrator-Konstruktion aus der jedem
Instrument beigegebenen Schrift zu entnehmen.
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Die Gesamtdrehung der Rolle R, ist in den weitaus hiufigsten Fallen vorwirtsgehend,
also positiv zu nehmen. Riuckwirtsgehend, also negativ, ist die Gesamtdrehung blo8, wenn die
Flache der ganzen Ausdehnung nach weit weg von der Momentenachse liegt. Es muB dann auch
in der Formel fiir R; das zweite Glied addiert statt subtrahiert werden.

Es empfiehlt sich, eine Fliache vor oder nach der genauen Messung ein oder mehrere Male
ganz oberflachlich mit dem Fahrstift zu umfahren, um sich iber die ungefahre GroBe und den
Sinn der Rollendrehungen zu vergewissern. Bei solchem rohen Umfahren richtet man den Blick
mehr nach dem Zihlscheibchen als nach dem Fahrstift.

Eine Messung, welche Anspruch auf Zuverldssigkeit haben will, mu8 mindestens
einmal wiederholt werden!

Am Fahrarm des Integrators ist auBer dem festen Fahrstift Nr. 1 noch ein beweglicher Fahr-
stift Nr. 2 angebracht, welcher zum Messen von Flichen kleiner Querausdehnung zweckmifig
ist. Wenn es moglich ist, eine Flache mit dem beweglichen Fahrstift zu umfahren, so tue man es,
weil man dann groBere Rollendrehungen und entsprechend genauere Ergebnisse erhalt als mit
dem festen Fahrstift. Beim Umfahren einer Fliche mit dem beweglichen Fahrstift fiihre man den
Fahrarm am festen Fahrstift und folge der Spitze des beweglichen Fahrstiftes mit dem Auge.

Fiir den beweglichen Fahrstift Nr. 2 gelten folgende Formeln

F =005f,
M =0,45m, }ﬁir Integrator Nr.1,
J ="t = s

wobei f, m, ¢ die nunmehrigen Rollendrehungen bedeuten.

MiBt man eine Flache mit dem festen Fahrstift, so ziehe man den beweglichen Fahrstift
heraus und lege ihn beiseite.

Hat man eine Zeichnung zu messen, die so weit von der Momentenachse X, X, entfernt liegt,
daB man sie bei der Einstellung auf diese mit dem Fahrstift nicht mehr umfahren kann, so ziehe
man zu X,X, eine Parallele XX, die durch die Fliche hindurchgeht
und, als Momentenachse angesehen, gestattet, die Fliche mit dem Inte-
grator zu umfahren. Dann bestimme man die Lage der neutralen
Achse X, X, (indem man das in bezug auf XX erhaltene Moment
durch den Flacheninhalt dividiert: der erhaltene Quotient ist der
Schwerpunktsabstand zwischen X, X, und X X), stelle das Integrator-
lineal auf X, X, ein und messe das Tragheitsmoment Jn in bezug auf
XnXn (Abb. 101). Xn. Xy

Bezeichnet e (ausgedriickt in Zentimetern) den Abstand der Linien X X
XX, und X, Xy, Fden Inhalt der Fliche, so ergeben sich das statische
Moment M, und das Tragheitsmoment J,in bezug auf Achse X, X, aus

den Formeln M, =e¢ F; Jo=Jn+e-F.

Man koénnte zwar die Werte von M, und J, auch aus den Messungen in bezug auf Achse
X X ableiten, was sich aber wegen Mangels an Ubersichtlichkeit des Verfahrens nicht empfiehlt.

Ist eine Figur so groB, daB man sie nicht in einem Male umfahren kann, so teile man sie
durch Hilfslinien in mehrere Stiicke und ziehe zu jedem Stiick eine Hilfsmomentenachse parallel
zur vorgeschriebenen Momentenachse, wenn es bei der Einstellung des Integratorlineals auf die
richtige Momentenachse nicht méglich ist, die einzelnen Stiicke mit dem Fahrstift zu umfahren.

Dann bestimme man von jedem einzelnen Stiick der Fliche in der oben angegebenen Weise
den Flacheninhalt, das statische Moment und das Tragheitsmoment in bezug auf die vorge-
schriebene Achse und bilde schlieBlich die Summe der Flicheninhalte F der einzelnen Stiicke, die
Summe der statischen Momente M und die Summe der Trigheitsmomente J. Diese Summen
sind dann Fliacheninhalt und Momente der ganzen Figur.

Hat man eine in der Richtung der Momentenachse langgestreckte Zeichnung, wie z. B.
den Plan der Wasserlinien eines Schiffes, welche man durch Querstriche so teilen kann,
daB man jedes Stiick in bezug auf eine und dieselbe Achse messen kann, so ist die Sache sehr
einfach, weil dann auch die Momente der ganzen Fliache sich aus der
Summe der Momente der einzelnen Stiicke zusammensetzen. ) R4

Bestimmung des Schwerpunktes einer Flache. Man ziehe i
irgend zwei sich ungefihr senkrecht schneidende Linien X X und Y'Y
durch die Figur, messe die Werte von F und M zuerst in bezug auf
X X, dann in bezug auf Y'Y, berechne daraus den Abstand der zu X S
X X parallele neutralen Achse X, X, nach der Formel D. A\

|

———ym———

Abb. 101.

M
h jo |

ebenso den Abstand der zu Y'Y parallelen neutralen Achse Y Y, X, j
und zeichne die beiden Linien X,X, und Y,Y, in die Figur ein.
Der Schnittpunkt S der beiden Linien ist dann der gesuchte Schwer - Abb. 102.
punkt (Abb. 102). :

Beriicksichtigung des MaBstabes der Zeichnung. Isteine Zeichnung in dem MaBstab 1 : # ge-
zeichnet, so hat man zur Berechnung von F, M und J bei Integrator Nr. 1 die Formeln zu benutzen:

Y

fiir den feststehenden Fahrstift: fir den beweglichen Fahrstift:
F=01f «n%, F=0,05f «n?
M = 0,6m « n?, M =0,15m . n3,

10 4
J :(Ef—zi)u‘.
Die MaBeinheit fir die GréBen F, M, J ist dann wieder das Zentimeter.

J =(10f — 474) nt;
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Will man die Ergebnisse in Metern statt in Zentimetern ausgedriickt erhalten, was bei den
Berechnungen im Schiffbau meistens der Fall sein wird, so bediene man sich folgender Formeln:

fiir den festen Fahrstift: fiir den beweglichen Fahrstift:
"\ F=o0sf (2.
r=ott () = 0051 (i5q):
n\3 n\3
= 0,6 , M =0,15m ( ) ,
id ’ m(iOO) 5 100
L n 10 1 \[( n\*
7 =07 =40 (;5); 7= 7=~ (ms)-
Ist z. B. die zu messende Fliche im MaBstab 1 : 50 gezeichnet, so ist # = 50 zu setzen, also
n o1, n)2_1 (n)3_1. (n‘)‘i_l
100 2’ (ﬁ_‘t; 100) — 8’ \too) 16’
und die obigen Formeln nehmen in diesem besonderen Falle folgende Form an:
__ 017 _0,057¢
-4 T4
M:0,6m’ M:0,15m'
8
10, 1,
128 32

Abb. 103.

Die Firma Amsler-Laffon & Sohn in Schaffhausen fertigt Integratoren in verschie-
denen Ausfithrungen an; viel im Gebrauch sind:

Integrator Nr. 1 zum Messen von Flicheninhalt, statischem Moment und Tragheitsmoment
fiir Flachen bis zu 122 cm Linge und 34 cm Breite.

Integrator Nr. 2 desgl. fiir Flachen bis zu 155 cm Lange und 68 cm Breite.

Integrator Nr. 3 zum Messen von Flicheninhalt und statischem Moment fir Flichen bis zu
54 cm Lange und 38 cm Breite — besonders geeignet zu Stabilititsrechnungen im Schiffbau und
zur Berechnung des Inhalts und Schwerpunkts der Wasserverdrangung. Dieser ist nachst dem

*Planimeter der einfachste Integrator und zeichnet sich durch leichten Gang und Hand-
lichkeit aus (Abb. 103).

Integrator Nr. 4 zum Messen von Fliacheninhalt, statischem Moment, Trigheitsmoment und
dem Moment vierter Ordnung (/, f y*dx) fiir Flichen bis zu 157 cm Lange und 62 cm Breite.
Er findet hauptsichlich Verwendung zur Berechnung der ballistischen Eigenschaften von Ge-
schossen, des RiickstoBwiderstandes von Geschiitzrohren, Panzertiirmen u. dgl., von Drehungs-
koérpern sowie zur Messung der Schwungkraft von Schwungradern.

3. Integraphen (zeichnende Planimeter)').

Wihrend das Planimeter und der Integrator durch Umfahren einer Fliche mit
dem Fahrstift das Ergebnis der hierdurch erfolgten mechanischen Integration
(d. h. den Flicheninhalt) in einer an der MeBrolle ablesbaren Zahl anzeigen,
zeichnet der Integraph wihrend des Umfahrens der Fliche eine Kurve
(Integralkurve) auf, aus welcher nicht nur das Endergebnis, sondern auch der

1) Vgl. Abdank-Abakanowicz: Die Integralkurve, der Integraph und dessen Anwendun-
gen. In deutscher Ubersetzung von E. Bitterli. Leipzig: Teubner; The Uses of the Integraph
to Ship Calculations by John G. Johnstone Glasgow 1904; On the Application of the Integraph
to some Ship Calculations by J. G. Johnstone, Trans. Inst. Nav. Architects 1907; ferner auch
Weitbrecht: Konstruktion der Querkurven eines Schiffes fiir die Stabilititsrechnung unter
Verwendung des Integraphen, und Konstruktion der Schottkurve (s. diese). Z. Schiffbau Jg.7, S.497.
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Verlauf der Integration ersichtlich ist.
Das Endergebnis kann auflerdem an
einem geteilten MaBstab abgelesen
werden.

Wird die vom Instrument auf-
gezeichnete erste Integralkurve,
deren Ordinaten: 3" = f v dx dem
Inhalt der integrierten Fliche pro-
portional sind, wieder als Differential-
kurve mit dem Fahrstift befahren, so
zeichnet der Integraph die zweite
Integralkurve, deren Ordinaten dem
statischen Moment: 3"/ = /)'2 dx pro-
portional sind, auf. Befihrt man diese
zweite Integralkurve mit dem Fahr-
stift, so zeichnet die ReiBfeder des
Integraphen die dritte Integral-
kurve, deren Ordinaten dem Trig-
heitsmoment: y""/= f y% dx proportio-
nal sind.

Beschreibung und Handhabung des
Integraphen?).

Der Integraph wird von der Firma Coradi
in zwei Gr6Ben angefertigt, von denen jede
noch einzelne Sonderausfiihrungen aufweist.

Abb. 104 zeigt den Integraphen Nr. 41.

Der Integraph hat 3 Auflagepunkte auf
der Zeichenebene, von welchem zwei durch die
an der Achse O befestigten Rollen 77 und der
dritte durch den Fahrstift ¢ gebildet werden.
Die beiden an gemeinschaftlicher Achse be-
festigten Rollen geben dem Gerit eine zu
dieser Achserechtwinklige Fiithrung, zo da8 er
sich in beliebig langer gerader Linie auf der
Zeichenebene bewegen laBt.

Der Rahmen, in welchem zwischen Spitzen
die Walzen rr gelagert sind, besteht auas
2 Linealen L und L; rechtwinklig zur Be-
wegungsrichtung des Gerites.

In der Rinne des vorderen Lineals L be-
wegt sich der Wagen W, der das mit Teilung
versehene Basislineal B tragt, an welchem der
Fahrstift £ und die vordere Vertikalachse M des
Richtlineals D an verschiebbarer Hiilse be-
festigt sind.

In der Rinne des hinteren Lineals L; be-
wegt sich der Integrierwagen W, an welchem
die Integrierrolle ¢ und die Ziehfeder % an-
gebracht sind. In der Mitte des Rahmens be-
findet sich die zweite senkrechte Achse des
Richtlineals. Die Achse trigt einen Rahmen g,
in welchem eine zwischen Spitzen leicht dreh-
bare Rolle gelagert ist, in deren Rinne das
Richtlineal gleitet.

Auf letzterem bewegt sich der Wagen W,,
verbunden durch das Parallelogramm pp mit
dem Rahmen C, der Integrierrolle 7, welches bezweckt, die Rollenebene bestindig parallel zum
Richtlineal zu erhalten.

Der senkrechte Abstand der beiden Drehachsen des Richtlineals stellt die Basis des Gerates
(4hnlich dem Fahrarm des Polarplanimeters) dar.

Die vordere Drehachse des Richtlineals befindet sich in der Hiilse N, welche auf dem mit
einer Teilung versehenen Basislineal B verschiebbar ist. Diese Teilung ist in mm ausgefiibrt, die
Hilse ist mit einem Nonius und Mikrometerwerk versehen, welches gestattet, !/;, mm einzustellen.

<
Q
o
=

!) Auszug aus: Der Integraph Abdank-Abakanowicz von Henri Lossier, heraus-
gegeben von G. Coradi. Zirich 1911.
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Die verschiedenen Nonius-Einstellungen auf dem Basislineal, fiir welche das Verhaltnis
zwischen den Kurven-Ordinaten und den durch letztere dargestellten Werten eine runde Ziffer
ist, sind in der Tafel im Verpackungskasten angegeben.

Wenn der Fihrungswagen W so gestellt ist, daB das Richtlineal senkrecht zum groSen
Rahmen steht, mit anderen Worten, wenn es sich in der Richtung der Abszissen befindet, so
ist die Umdrehungsebene der Integrierrolle ebenfalls parallel zur X-Achse; wenn bei dieser
Stellung des Fiihrungslineals das Gerat sich bewegt, so erfolgt keine seitliche Bewegung des
Integrierwagens. Der Fihrungswagen kann in dieser Stellung (Normalstellung) mittels eines
frei fallenden, mit » bezeichneten Stiftes festgestellt werden, indem dieser, sobald der Fithrungs-
wagen die Normalstellung erreicht hat, in ein zylindrisches Loch eingreift, das sich in einem
mittels Schrauben seitlich verschiebbaren Stahlstiick befindet. Der x-Stift kann durch eine
Vierteldrehung zuriickgehalten werden.

Um das Gerit so aufzustellen, daB die Bewegung des Fiilirungswagens parallel zu den
Ordinaten der Zeichnung und die Bewegung des ganzen Apparates parallel zu den Abszissen
erfolgt und zugleich der Fahrstift auf der als X-Achse gewahlten Linie der zu berechnenden
Flache steht, verfihrt man am besten wie folgt:

Der Fiihrungswagen wird in der Normalstellung festgestellt mittels des x-Stiftes, alsdann
wird der Fahrstift auf die X-Linie gesetzt, das Gerat links und rechts am groBen Rahmen an-
gefaBt und etwas vom Papier abgehoben, und zwar so, daB er mit geringem Ubergewicht auf
dem Fahrstift ruht; nun visiert man iiber die Lineale L nach einer Ordinate oder iiber das Basis-
lineal nach einer Abszisse und dreht das Gerat und den Fahrstift als Drehpunkt, bis das Lineal L
oder das Lineal B parallel zu den Ordinaten bzw. Abszissen steht. Bewegt man nun bei fester
Normalstellung das Gerat in der X-Richtung, so soll der Fahrstift auf der gewahlten X-Achse
bleiben, etwaige Abweichungen sind durch weiteres Andern in der Lage des ganzen Apparates
zu verbessern.

Dieses Vorgehen wird sehr erleichtert durch Anbringung einer besonders zu liefernden
Vorrichtung zur seitlichen Verschiebung des Fahrstiftes, wobei letzterer in einer an einem
Stabe angebrachten Hiilse sich befindet. Der Stab ist in einer auf dem Basislineal ver-
schiebbaren Hiilse so befestigt, daB er parallel zu den Ordinaten verschoben und festgestellt
werden kann.

Nachdem der X-Stift in die Hohe gestellt ist, kann damit begonnen werden, die zu berech-
nende Fliache im Sinne der Bewegung des Uhrzeigers zu umfahren.

Ehe man die Fliche umfihrt, stellt man den Integrierwagen W, so weit wie moglich nach
links. Je weiter nach rechts oder links der Filhrungswagen von der Normalstellung ent-
fernt ist, um so groBer ist der Winkel zwischen dem Richtlineal (oder der Ebene der Integrier-
rolle, welche stets parallel zu letzterem ist) und der X-Achse, um so gréBer wird auch die Be-
wegung des Integrierwagens in der Y-Richtung sein, wenn sich der Apparat parallel zur X-Achse
bewegt. Der Arm 4 des Integrierwagens tragt die Ziehfeder & und die Integrierrolle i und kann
mittels einer Schraube %, welche am Wagen W, angebracht ist, so abgehoben werden, daB die
Rolle 7 nicht auf dem Plan aufliegt, so daB der Integrierwagen mit der Hand nach rechts oder
links verschoben werden kann; dasselbe erreicht man, indem man mit der Hand leicht die
Rei8federhiilse hebt und fiihrt. Es ist zu vermeiden, daB der eine Wagen sich ganz links, der
andere sich ganz rechts befindet. Diese Stellung ist bei Anwendung kurzer Einstellungen auf
dem Basislineal ohnehin unmoglich und wird bei richtiger Anwendung des Gerites nicht vor-
kommen.

Der Fahrstift ist in einer beweglichen Hilse H des Basislineals gehaltert und kann auf
demselben so verstellt werden, daB sein Abstand von der Ziehfeder (in der Abszissenrichtung)
gléich einer runden Zahl ist (5 cm, 4 cm, 3 cm), je nach der angenommenen Basis, so da8 die
zusammengehdrigen Ordinaten der Integral- und der Differentialkurven um diesen runden
Abstand gegeneinander versetzt sind.

Fiir kleine Basen (von weniger als 10 cm) kann der Fahrstift auf dieselbe Ordinate wie
die Ziehfeder eingestellt werden. Auf diese Weise verliert man jedoch Weg fiir die Bewegung
des Integrier- und des Fithrungswagens.

Wenn die Bewegung des Integrierwagens nicht geniigt, die Differentialkurve auf einmal
zu integrieren, indem er bereits an der Grenze seiner Bewegung nach rechts angelangt ist, so
wird wie folgt verfahren:

Man bremst das Instrument mittels der Bremsschraube b rechts im groBen Rahmen, welche
auf die groBe Walze wirkt; man bezeichnet den Punkt der Differentialkurve, wo sich der Fahr-
stift befindet, und denjenigen der Integralkurve, wo sich die Ziehfeder befindet; sodann hebt
man mittels der Abhebeschraube k die Integrierrolle ab und schiebt den Integrierwagen so weit.
wie moglich nach links. Die Integration kann sodann jhren Fortgang nehmen.

Bevor eine Integralkurve gezogen wird, ist es notwendig, die Differentialkurve mit dem
Fahrstift ungefahr zu umfahren, indem man die Integrierrolle sich auf dem Papier bewegen 1aBt,
aber ohne die Ziehfeder zu benutzen; erst nachdem man sich versichert hat, daB die beiden
Wagen in der fiir sie gewahlten Lage ohne Hindernis die Fliche beschreiben kénnen, setzt man
die Ziehfeder in Tatigkeit; man kann sie auch durch eine Bleistifthiilse ersetzen. Die Zieh-
feder ist durch ein Parallelogramm mit dem Rahmen der Integrierrolle so verbunden, daB
die Ebene ihrer beiden Klingen stets parallel zur Bewegung des Integrierwagens ist.

Das Fiibrungslineal kann in der Hohe M seiner vorderen Achse bewegt, und, wenn einer
der beiden Wagen in irgend einer Stellung es verlangt, kann mit Anwendung einiger Vorsicht
selbst wihrend der Integration eine Verschiebung und Neueinstellung des Fithrungslineals
vorgenommen werden, ohne daB dadurch das Endergebnis beeinfluBt wird; man kann auf diese
Weise stets, wenn mit kleinen Basen gearbeitet wird, den Schwerpunkt des Gerates zum Fahx-
stift hin verschieben.
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Das hintere Lineal L des groBen Rahmens ist mit einer Teilung in Millimeter versehen.
Der Integrierwagen trigt einen Nonius J, welcher !/, mm abzulesen gestattet, um das End-
ergebnis wie auf einem Planimeter ablesen zu kénnen.

Eine Ordinate von 1 cm bedeutet bei einer Basis von 10 cm:

bei der ersten Integralkurve . . . . . . . . . . . . . .. 10 cm?,
bei der zweiten Integralkurve. . . . . . . . . . . . . . . 100cm?®
bei der dritten Integralkurve . . . . . . . . . 1000 cm*

Fir eine Basis, die nur halb so lang ist, sind dlese Werte glelch /s, }/s und */; der eben ange-
fiihrten. Ist die Basis zweimal groBer, so sind diese Werte 2, 4 oder 8 mal groBer als diejenigen
einer Basis von 10 cm.

Ist die Zeichnung im Verhaltnis 1 :# gegeben, so miissen die erhaltenen Werte multipli-
ziert werden mit #? fur die Fliache; mit »® fiir das statische Moment und ##* fiir das Tragheits-
moment.

Die Tischflache, auf welcher der Apparat arbeitet, soll moglichst eben und annihernd
wagerecht sein. Um ein selbsttiatiges Rollen des Gerites auf der Zeichenebene zu verhindern,
ist eine Bremsschraube rechts im groBen Rahmen angebracht.

V. Annéherungsformeln und andere Hilfsmittel.

A. Normands Anndherungsformeln?).

1. Erlduterung der Formeln.

Die Normandschen Annidherungsformeln dienen dazu, fiir einen Schiffs-
entwurf schon bei der vorliufigen Berechnung, ohne Zuhilfenahme von
Zeichnungen, also nur aus den HauptmaBen, ein Urteil iiber die zu erwartenden
Stabilitatsverhiltnisse und die sonstigen Eigenschaften des Schiffes zu gewinnen.

Auch bei fertigen Schiffen sind sie mit Vorteil zu verwenden, wenn auch die
erhaltenen Ergebnisse nicht immer ganz genau mit der Wirklichkeit iibereinstim-
men. Sie geben in allen Fillen, wo nur Anniherungen verlangt werden, einen
hinreichenden Anhalt und vermeiden die oft sehr umstandlichen, genauen Be-
rechnungen. Auch letztere liefern ja durchaus nicht vollkommen richtige Werte,
denn, abgesehen von der Schwierigkeit, welche die Berechnung des Gewichts-
schwerpunktes nach den Bauzeichnungen eines Schiffes verursacht, bringt es der
verhiltnismiBig kleine MafBstab der letzteren mit sich, daB die den Entwurf-
plinen entnommenen MafBe mit denen des ausgefiihrten Schiffes niemals ganz ge-
nau iibereinstimmen. Die sorgfiltigste Rechnung liefert deshalb doch immer nur
ein angenihert richtiges Ergebnis. Allerdings geniigt dieses meist dem praktischen
Bediirfnis 2).

a) Beziehung zwischen Verdringung (V), Oberwasserlinie (WL,)3)
und Hauptspant (¥j).

Die Verdringung V kann stets durch das Produkt von WL, mit einem mitt-
leren Tiefgang X dargestellt werden:

V=WL,.X.

Ebenso kann man das Hauptspant als Produkt aus der Breite und einem mitt-
leren Tiefgang x ausdriicken:

]
R=B-x; =g

1) Formules approximatives de construction navale. Paris: Arthur Bertrand 1870. Mémoire
sur I’application de I'algébre aux calculs des bAtiments de mer. Paris 1864; s. a. Pollard et
Dudebout: Théorie de navire Bd. 1, S. 113.

?) Normand sagt hieriiber zur Einfitlhrung und Begriindung seines Verfahrens:

»A quoi bon rechercher une erreur de 2 ou 3 centimétres dans la position longitudinale du
centre de caréne, alorsque, dans la position du centre de gravité général, peut se trouver un
écart de 10 4 20 centimétres au moins?

A quoi bon calculer les millimétres de la hauteur du métacentre latitudinal au dessus du
centre de volume de caréne, alorsque l'autre élément principal de la stabilité, la posi-
tion verticale du centre de gravité, n’est connue qu’avec une incertitude de
10 centimétres, plus peutétre.*

3) WL, der Ausdruck fir eine beliebige Schwimmebene, wird im allgemeinen gleich
KWL sein.
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Da es angingig ist, X annidhernd proportional ¥, also = » + ¥ zu setzen, so
hat man die allgemeine Formel fiir die Verdringung:

WL, - &

B

Normand findet den Wert # 1), welcher natiirlich mit der Schirfe des Schiffes
sich dndert, aus dem Vergleich einer groBen Anzahl von Schiffen im allgemeinen
wenig abweichend und setzt hierfiir 0,87, so da8 sich folgende Formeln ergeben:

V==

- WL
% Verdringung: V:0,87%:0,87-L-B-T-06-ﬂ, % (I)
. V.B é
% Oberwasserlinie: WL,:1,1ST=1,1S-L-B- 5 *  (II)
V.B é
. — 15— 2 145.B. T2 111
% Hauptspant ¥ =1,15 WL, 1,15 = * (III)

b) Benetzte Oberfliche (£)2).

Es ist ersichtlich, daB8, wenn L und T unverindert bleiben, £ mit dem Ver-
B
hiltnis der Breite zum Tiefgang T und mit der Schirfe des Schiffes sich dndert.

Fiir letztere ist der Volligkeitsgrad 8 der Verdringung, ein angeniherter

T 1
Wert. L.B-T
Die Grundformel fiir die benetzte Oberfliche lautet daher:

B
.QZL-T(—I—,6>'E.

Nach einer Reihe von Voraussetzungen und Annahmen kommt Normand
schlieBlich auf folgende zwei Formeln:

Q=1L1[1,52T + (0,374 + 0,85 6% B] * (IVa)
Q=1[1,5T + (0,09 + ) B] . (IVDb)

Anmerkung: Formel IVb gibt fiir sehr vollige und sehr scharfe Schiffe zu kleine
Werte, ist also nur fir Schiffe von mittlerer Volligkeit anwendbar.

und

1) Dies ist derselbe Wert #, welcher das Verhaltnis der Voélligkeitsgrade d, & und $ zueinander
bestimmt (s. S. 31 u. 43), was sich wie folgt ergibt:

Es ist
V:L-B.T.azWL’.T.(S:WL,(%.T); daher (2.T):X.
Ferner ist K =Be(T-f); (T-P==x.
Ist also ) )
= i T)=sxe (BT =",
X=xn.x, soist (cx T) xe(B+T), also Py

2) Nach Bourgois (Mémoire sur la résistance de ’eau au mouvement des corps) ist
Q=:tL(B+2T)),
worin &= 0,6 bis 0,7 zu setzen ist (0,6 etwa fiir scharfe Kreuzer, 0,67 fiir Panzerschiffe). Dupré
(Schiffbauingenieur der franzésischen Kriegsmarine) setzt
Q=2L.V¥%,
und Dudebout (s. Pollard et Dudebout III, S. 427) ermittelt hieraus die Werte fiir

9 3
die wirkliche benetzte Oberfliche 2 = 2,8044 J V2 ) Lg%

4
die reduzierte Oberfliche 02, =24235VV.L3% .

Letztere ergibt sich, wenn man iiber der Schiffslinge L in den Spantteilpunkten die Spant-
umfiange als Ordinaten auftriagt und deren Endpunkte durch eine Kurve verbindet. Die wirk-
liche benetzte Oberfliche ist angenidhert das Produkt aus der mittleren Lange der Wasser-
linien und der mittleren Lange der Spanten.

und far

3
Denny (Dumbarton) gibt an: =L«Be+— +1,7L+T. — S. a. weiter unten: Olsens:

Werte fiir Breitenmetazentrum und benetzte Oberfliche.
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Zu dem durch obige Formeln erhaltenen Ergebnis muB noch der Flichen-
inhalt der beiden senkrechten Flichen des Kiels, des Ruders, sowie bei Schrauben-
schiffen des Ruderstevens hinzugezihlt werden. Vor- und Hintersteven sind
jedoch mit einbegriffen, da die Linge stets zwischen den Loten auf Vor- bzw.
Hinterkante Steven gerechnet ist.

c) Entfernung des Formschwerpunktes von der Oberwasserlinie (1?6).
Der MaBstab eines Schiffes kann sich in bezug auf seine Breite und Linge ver-
dndern, ohne daB der Formschwerpunkt der Tiefe nach gedndert wird; man kann
seine Lage daher proportional dem Tiefgang des Schiffes setzen.
Die entscheidende GroBe wird hier das Verhiltnis der Verdriangung zu dem
der Wasserlinie umschriebenen Zylinder.
Man kann somit setzen:
_ Voo
FO=¢. T( — .
> WL, . T)
Indem Normand fiir eine groBe Anzahl Schiffe den Wert

Fo [ V7
T T° ’(’WL,. :r)

errechnet, findet er, daB die hieraus sich ergebende Kurve nur wenig von einer
Geraden abweicht. Er setzt diese Gerade dafiir, deren Formel lautet:

FO . v
D0 ).

T 3\2  WL,.T
woraus: — 4 (T %4 T (1 d)
FO= ==+ =]. v
* 0 3(2+WL> 3(2+0t) * v

Es kann vorkommen, daB obige Formel im Laufe der Rechnung auf Aus-
driicke fiihrt, die schwer oder gar nicht 16sbar sind; fiir solche, jedoch nur fiir
solche Fille, gibt Normand eine weitere Regel:

* FO=T (0,10 + 0,36 B%E—T) =T(0,10+0368)". =*x (Vb)
d) Entfernung des Formschwerpunktes von der Mitte des
Schiffes (FO').

Der Formschwerpunkt liegt um so weiter vor (oder hinter) der Mitte, je groBer
das Vor-(Hinter-)schiff im Vergleich zum Hinter(Vor-)schiff ist, und er riickt
um so ndher an die Mitte heran, je groBer — bei sonst gleicher Verdringung —
das Hauptspant, d. h. je schirfer die Schiffsenden sind, so daB

Ve —

R
gesetzt werden kann.
Nach Normand ergibt sich als Durchschnittswert & = 0,45, demnach

FO' =&

N V,— T,
* Fo':o,4s”T"2>. * (V1)

!) Diese von Normand auf empirischem Wege gefundene Formel wurde spater von Morrish
an Hand einfacher geometrischer Beziehungen ebenfalls festgestellt; vgl. Transact. Inst. Nav.
Arch. 1892, S. 207.

Nach Albaret (franzosischer Marine-Ingenieur) ist die Entfernung des Formschwerpunktes
iber Oberkante Kiel:

= T(0,80 — 0,243), wenn (<085,
und = T(1,10 - 0,603), wenn f>>0,85 Iist.
(Siehe Pollard et Dudebout I, S. 114).
%) Im allgemeinen schwankt der Wert FQ’ zwischen
+ 0,005 L (vor der Mitte) und — 0,015 L (hinter der Mitte),
wenn L die Linge zwischen den Loten bezeichnet.

Johow-Foerster, Hilfsbuch I. 5. Aufl. 9
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e) Hohe des Breitenmetazentrumsiiberdem Formschwerpunkt (]ﬁ)
Der genaue Wert derselben ist bekanntlich

2 Sdx
wE = P4

Aus dieser Gleichung geht hervor, daB, wenn allein der MaBstab der Ab-
messungen sich dndert,
B3.L

14

Die entscheidende GréBe ist somit das Verhiltnis der Oberwasserlinie zu dem
umschriebenen Rechteck; es ist daher die Gleichung gerechtfertigt:

MF proportional ist

— WL, \ B*. L
MF =¢ X (Tf)T’
—exaBl L
= 7 .

Fiir den Wert: ¢ + &« ermittelt Normand durch Versuche den allerdings, wie
er selbst zugibt, unvollkommenen Ausdruck:

¢ X & = 0,008 + 0,0745 o,
so daB hieraus die Formel fiir die Hohe des Metazentrums lautet:
WL, ﬂ B3.L

MF = [0,008 + 0,0745(

L.B v
. (VII)
= & 1.
oder [0,008 -+ 0,0745 } 5 )
Eine theoretische Ableitung fiithrt auf die Formel:
o L.B3

MF =

20+ 2a+1)  V

Ein nahezu gleiches Ergebnis gibt diese Formel in der einfacheren Form:

—— L (B.o&)®
MF—T”#’

worin &’ = 0,72 & + 0,292 ist, -
— . ad
MF = 2T.5 ad.

f) Hohe desLingenmetazentrumsiiberdem Formschwerpunkt (MLF)
Die Formel fiisr M F beruht auf ganz ihnlichen Grundsitzen wie die fiir MF.
Es wird dadurch
M,F = [0,008 + 0,077 (ML= Y L-B
= |0, ,077 L.B v
* 2 * (VIIIa)
oder = [0,008 + 0,077 :x3]

L
T.8°
1) Albaret gibt fiir diesen Wert folgende Formel:

X
BS
S. Pollard et Dudebout I, S.114. Olsen gibt dafiir ein Diagramm, aus welchem MF

¢
nach den Werten % und % unmittelbar abgegriffen werderi kann (Zeitschr. Schiffbau VIII,

S. 161), s. weiter unten.

MF = 0,076 = 0,076 8 % .
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Auch kann man fiir grobere Anniherungen bei Werten von « zwischen 0,80
bis 0,65 setzen:

o L8. B 2
% M,F =0,0718 &? — = 0,0718 &2

T.6°

%  (VIIIDb)

Anmerkung: Wenn man die aus diesen Formeln fiur M F und M F gewonnenen Ergebnisse
vergleicht mit den auf Grund genauer Rechnung ermittelten, so findet man allerdings hier und
da nicht unbedeutende Abweichungen. Es hat dies seinen Grund darin, da8 in den Anniherungs-
formeln fiir die Metazenterhdhen nur auf den Flicheninhalt, nicht auf die Gestalt der Oberwasser-
linie Riicksicht genommen ist.

Es ist klar, daB, je scharfer die Wasserlinien bei gleichem Flicheninhalt sind, letzterer,
um so mehr in deren Mitte zusammengedrangt wird und somit die Ordinaten derselben hier ver-
groBert werden. Diese VergroBerung der bereits sowieso lingeren, daher wirksameren Mitt-
schiffsordinaten ist jedoch, da sie in der Formel in der dritten Potenz erscheinen, von weit
hoherem EinfluB auf das Metazentrum, als es die jener Verlingerung entsprechende Verkiirzung
der an sich kleinen Ordinaten an den Schiffsenden sein kann, das Gesamttragheitsmoment um
die Langsachse ist also in ersterem Falle das groBere.

Gerade umgekehrt ist es bei dem Langenmetazentrum. Eine gréBere Scharfe der Wasser-
linien bewirkt hier ein Sinken, dagegen vollige Wasserlinien bei gleicher Verdringung und
Wasserlinienfliche sowie gleicher Lange und Mittschiffsbreite, ein Steigen des Metazentrums.

Trotzdem sind die Formeln fiir M F und M F immerhin so genau, daB es méglich ist, durch
passende Wahl der Form der Oberwasserlinie die in der Rechnung angenommene Metazenter-
hohe wirklich zu erreichen.

2. Anwendungen der Anniherungsformeln.

a) Verschiebung von Gewichten (vgl. S. 355 u. 366).

Ein Gewicht p (in Tonnen zu 1000 kg) werde lingsschiffs um die Strecke e {in Metern)
verschoben (Abb. 105). Dann entsteht eine Trimmé&nderung (Tauchungsunterschied)

uw=0L- tgy, M,
wenn v die eintretende Neigung des
Schiffes um die Querachse ist.
Je nachdem die Verschiebung nach
vorn oder hinten stattfindet, bewirkt sie

eine Verminderung oder Vermehrung der |
etwa vorhandenen Steuerlastigkeit. Der |
Tauchungsunterschied ist die Summe der |
Ein- und Austauchungen an den Schiffs-
enden.

Zugleich erfahrt der Formschwerpunkt
eine Verschiebung FF’ nach der eintau- ¥
chenden Seite hin, derart, daB angenihert

FF = MF - tgy @l
wird. Da nun, ebenfalls angenihert, )

e

J— . e 18 SR
FF’:GG’:p e * ! EREER
T T T PR e N
gesetzt werden kann, so wird Abb. 105.
Lepe Lep.
u.—_—#:(nach Normand) — L eLa 5°
peMLF P+ 0,0718 4% » ’;

Setzt man hierin

. WoL3
P=1,025V; o= pyor,

so ergibt sich schlieBlich:

p.e-B
WoL§ ~

u verteilt sich auf den Vor- und Abb. 106.

Hintersteven im Verhiltnis der

Entfernungen des Wasserlinienschwerpunktes von den Schiffsenden. Fir die Bestimmung

desselben gibt Normand folgende Regel: Halbiere die auf !/, der Schiffsbreite gezogene

Parallele CD (Abb. 106) zur Mittellinie in E, nenne den Abstand dieses Punktes von der

Sc.hlﬁsmitte x, dann liegt der Schwerpunkt S der Wasserlinie angenshert auf 0,78 x von der

Mitte. Im gllgemeinen liegt S etwa 0,005 L hinter dem Schwerpunkt F der Verdringung. Fir

liberschlagliche Rechnungen nehme man, wenn nichts Niheres bekannt ist, S auf 1/, liegend an.

9*

k=136 *®
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b) Abladung (und Zuladung) von Gewichten (vgl. S. 367).

Ein Gewicht p (Kohlen, Lebensmittel usw.) werde in einer Entfernung ¢ vom Gewicht-
schwerpunkt und demgemif auch vom Formschwerpunkt F von Bord gegeben (verbraucht);
dann findet eine Austauchung statt, welche nur in dem Falle gleichlastig, d. h. mit der urspriing-
lichen Lage des Schiffes parallel wire, wenn der Schwerpunkt von p senkrecht iiber oder unter dem
Schwerpunkt der austauchenden parallelen Schicht lige. In allen anderen Fillen findet zu-
gleich eine Trimmaianderung statt, und zwar wird das Schiff steuerlastiger, wenn p vor diesem
Schwerpunkt, kopflastiger, wenn es hinter demselben gelegen war. Da auch der Schwerpunkt
dieser parallelen Schicht in den meisten Fillen hinter dem Form- und Gewichtschwerpunkt
des Schiffes selbst liegt, so hat eine Entlastung des Schiffes, die in (oder senkrecht iiber oder
unter) seinem Gewichtschwerpunkt stattfindet, meist eine erhohte Steuerlastigkeit zur Folge.
Diese wird um so grofer, je weiter bei einer gleichlastigen Austauchung der Formschwerpunkt
nach vorn geriickt wire, d. h. je mehr hierbei die Linien des Hinterschiffes an Schirfe gegen
die des Vorderschiffes zunehmen.

Man kann sich nun die neue Lage des Schiffes durch zwei aufeinanderfolgende Bewegungen
entstanden denken:

1. durch parallele Austauchung (#), indem das Gewicht p senkrecht iber oder unter
dem Schwerpunkt S der parallelen Schicht, angenahert demjenigen der Oberwasserlinie, weg-
genommen wird.

2. durch Neigung um die Querachse (), indem der Formschwerpunkt F von derjenigen
Stelle (F,), die er bei paralleler Austauchung eingenommen haben wiirde, an die Stelle F, riickt,
die er nach Entfernung von p wirklich einnehmen mu8.

Die parallele Austauchung ergibt sich, wenn WL, und WL, die Wasserlinienflichen am
Anfang und Ende derselben sind

2p

b,
1,025 (WLg + WL,)

DaB der Formschwerpunkt bei paralleler Austauchung eine Verriickung in der Langsrich-
tung, und zwar meist nach dem Vorschiffe hin, erfihrt, wird ohne weiteres klar, wenn man be-

E‘“"d ------- L ARLECE TR » R By "
P Y- 3 H - o A: Py H ‘
sy | ‘1& I 32
el e ve'det
5 p | «F) p )2 @ b
v F ¥ v
Pp 1Pp) (Bp) Pp
P P
Abb. 107. Abb. 108.

denkt, daB Vorschiff und Hinterschiff nicht formgleich sind, und daB letzteres hierbei meist
schneller an Schirfe zunimmt als ersteres.
Bezeichnet (Abb. 107 u. 108):
¢ die wagerechte Verschiebung des Schwerpunkts F nach F; bei der Entlastung um ¢ (in
der Entfernung ¢ von F),
¢’ die Entfernung des Schwerpunkts S der Oberwasserlinie von F,
¢’’’ die Verschiebung des Schwerpunkts F nach (F,) bei der Entlastung um p, wenn diese
senkrecht iber oder unter S lage (d. h. bei paralleler Austauchung), so ist die Gleichgewichtsbe-
dingung fir p in 4: p-e=(P — p) ¢ (Abb. 107) und die Gleichgewichtbedingung fiir p in S:
p-e’ = (P —p)e” (Abb. 108),
. also die Entfernung der Schwerpunkte von (P — p) bei paralleler Austauchung und bei der
wirklichen geneigten Lage:
e _Plet e
€+ =5 et
wenn das fortgenommene Gewicht vor dem Schwerpunkt der oberen Wasserlinie (Abb. 107),
R Y et
e e =—F— s
wenn es dahinter lag (Abb.108). ¢ + ¢’ ist aber die Schwerpunktsverschiebung, welche nach
erfolgter paralleler Austauchung die Trimmainderung hervorruft, daher angenihert:
e+ e =MLF-tgy,
worin MzF die Hohe des Lingenmetazentrums {iber dem Schwerpunkt (F,) nach paralleler
Austauchung (also fiir W L) ist, angenihert aber auch = M F der urspriinglichen Lage (fir W Lg)

gesetzt werden kann.
Da nun der Tauchungsunterschied bei der Trimminderung
u=L.tgy
ist, so wird L L .
%= (¢ +e") = - P—(eie”): . Dees ,
M MF (P-p) MF (P-9)
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worin es die Entfernung des fortgenommenen Gewichts vom Schwerpunkt der Parallelschicht
bzw. der oberen Wasserlinie bezeichnet. Diese Entfernung ist also fiir die GroBe der Trimm-
anderung allein maBgebend.

Der Tauchungsunterschied # muB nun noch im Verhiltnis der Entfernungen /, und I, des
VWasserlinienschwerpunktes von den Schiffsenden geteilt werden, so daB

lepe
U = I)ff’,,_- Uy = = pees
MLF (P - p) MLF (P - ?)
wird (wenn man nicht angendhert /; = 7, = L;2 und
L .
Uy = U = —mm e L és setzen will),

2MF P—0
Die ganze Tiefgangsinderung setzt sich nunmehr zusammen aus

2p Lepec Tiefgangs abnahme fir die
Lty = o s I 4= A Secite, an welcher das Gewicht p
1,025 (WLq + Wie) MF (P—p) verbraucht ist, und
[ - o, = 2p  _ hepees Ticfgangsabnahme fiir die
1,025 (WL + WLe) F (P — ) entgegengesetzte Seite.

Rechnungsbeispiel fur Fall 2.

Als Beispiel sei ein Schiff angenommen, dessen Linge (L) == 80 m, Wasserlinienfliche
(W Lg) = 500 qm, Verdringung (P) = 1300 Tonnen, Hohe des Lingenmetazentrums fir

WL, (MLF) = 100 m ist, und dessen Oberwasserlinienschwerpunkt etwa 2 m hinter dem Form-

schwerpunkt (F) liegt. Der urspriingliche Tiefgang betrage vorn 3,900 m, hinten 4,100 m.
Von diesem Schiff werde ein Gewicht (p) von 100 Tonnen (Kohlen, Ladung, Munition, Ballast

usw.) in der Entfernung (¢) = 10 m von dem Formschwerpunkt fortgenommen (verbraucht).
Unter der Annahme, da8 der Schwerpunkt einer dem Gewichte von 100 Tonnen entspre-

chenden Parallelschicht zur Oberwasserlinie ebenfalls 2 m hinter dem Formschwerpunkt liege

und die sie begrenzenden Wasserlinien W L4 und W L, nahezu gleich seien, wiirde, falls die Ent-

lastung in eben genanntem Schwerpunkt stattfinde, eine parallele Austauchung des Schiffes von

2p 200

rrerareclad < = 0,495 m

=1 ,025 (500 4- 500) 1025

sich ergeben.
Da die Entlastung jedoch in der Entfernung ¢ = 10 m von dem Formschwerpunkt statt-

findet .
ndet, also a) 10 + 2 = 12 m vom Schwerpunkt der Parallelschicht, wenn p vor,

oder b) 10 — 2 = 8 m von demselben, wenn p hinter F gelegen war,
so entsteht auBer der Austauchung noch eine Trimmiénderung von
L  pees 80 100 » 12

u = MoF Pp =160 " 200 = 0,8m im Falle a)
oder von 0 100 -
% = 8 L 100 _3 = 0,533 m im Falle b).
100 1200

Demnach wird der Tauchungsunterschied am Vor- und Hintersteven, wenn der Schwer-
punkt der Oberwasserlinie in der Mitte der Linge angenommen wird,

a) %, = u, = u/2 =0,4m,

b) ¥} = uf = w’[2 = 0,267 m.

Hieraus 148t sich folgende Rechnung zusammenstellen:

a) Das Schiff wird um 100 Tonnen in einer Entfernung von 10 m vor dem Formschwer-
punkt entlastet:

vorn hinten Steuerlastigkeit
m m m
Tiefgang vor der Gewichtentnahme ., . . . . . 3,900 4,100 0,2
Gleichlastige Austauchung . . L. 0,195 0,195
Tiefgang fiir gleichlastige Austauchun« P 3,705 3,905
Tauchungsunterschied . . . . . e —0,400 40,400
Tiefgang nach der Gemchtentnahme e 3,305 4,30577 1,0

b) Das Schiff wird um 100 Tonnen in einer Entfernung von 10 m hinter dem1 Formschwer-
punkt entlastet:

Tiefgang fiir gleichlastige Austauchung N 3,705 3,905 0,2

Tauchungsunterschied . . P +0,267 —0,267

Tiefgang nach der Ge\uchtentnahme e 3,972 3,638 — 0,334
Es hat also

im Falle a) eine VergréBerung der Steuerlastigkeit um 0,8 m,
im Falle b) eine Verminderungder Steuerlastigkeit um 0,534 m
stattgefunden, wodurch im letzteren das Schiff um 0,334 m kopflastig geworden ist.
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Man ersieht hieraus, daB das Schiff in' bezug auf die Erhaltung seiner Steuerlastigkeit,
oder richtiger seines Trimms, empfindlicher ist fir Gewichte, welche vorn fortgenommen werden,
da nicht nur durch das fehlende Moment, sondern auch durch das bei der gleichlastigen Aus-
tauchung stattfindende Vorriicken des Formschwerpunktes die Steuerlastigkeit vermehrt wird.

Genau die umgekehrten Verhiltnisse treten naturgemiB bei einer hinzutretenden Be-
lastung des Schiffes durch ein Gewicht p ein, und zwar wird hierbei aus Austauchung, Ein-
tauchung und aus (P — p) (P + p).

Die Formel lautet demnach

2p Loepee Tiefgangszunahme fiir die
t4u = WL WL + Seite, an welcher das Gewicht p
1,025 ( a + e) M LF (P4 p) hinzugekommen ist
t— = 2 _ brbes Tiefgangsabnahme
1,025 (WL + WLe) 3 Ll': (P+p) fir die entgegengesetzte Seite.

Hat man bereits einen fertigen LinienriB, in welchem die Wasserlinieninhalts- und -schwer-
punktskurven, die Formschwerpunktskurven, die Kurve der Lingenmetazentren sowie {der
LastenmaBstab eingetragen sind, so ist die Rechnung leicht auszufiihren. Es kann alsdann der
gefundene Tiefgang und die betreffende Verdriangung mit Hilfe der Spantinhalt- oder Integral-
kurven (s. S. 100) nachgepriift werden.

Ist nur die Entfernung e; des Gewichtes p von dem Schwerpunkt der Oberwasserlinie be-
kannt, welchen letzteren man, wie oben gezeigt, angenihert bestimmen kann, so setze man fur
iiberschligliche Rechnungen nach Normand die

Aus- . . b
‘.Js tauchung an der Seite der Gew:chtinahme.
Ein- zu

4 B - )
t = — 1 2
*® + 1 0’975WL0( +0144WL *
Eu tauchung an der entgegengesetzten Seite
P ( B e )
t— uy =0, _ 1 —
* = 0975 T 0,144 W,L, *

c) Erhaltung des hinteren Tiefgangs bei Zu- und Abladung
von Gewichten.

Angenaherte Bestimmung des Punktes, in welchem ein Gewicht p auf
ein Schiff gebracht oder von ihm entfernt werden kann, ohne daB der Tief-
gang am Hintersteven dadurch geindert wird.

Die Aufgabe liuft darauf hinaus, zunichst die patallele Ein- oder Austauchung zu be-
stimmen, welche durch Anbordschaffen oder Verbrauch von p im Schwerpunkt der Oberwasser-
linie entstanden wire, sodann dieses Gewicht p derartig zu verschieben, daB das Hinterschiff
um die betreffende Ein- oder Austauchung wieder gehoben oder gesenkt wird.

Es muB also diejenige Entfernung es, vor!) dem Schwerpunkt der Oberwasserlinie (genauer:
dem Schwerpunkt der dem Gewicht p entsprechenden Parallelschicht) ermittelt werden, fiir welche
die Ein- oder Austauchung, vermindert um die Tiefgangsinderung, d. h. f — %, = 0 wird.

Setzt man daher (s. oben)

R 2p L-pees, -0
PT1,025 (WL + WLe)  MiF (P xp) '

so ergibt sich
o= 2MLF (P + p) __2MyF (P 4 p) | wenn WLy = WL, .
S0 = 1,050, (WLy + WL,) ~ 1,025 L « WL und /; = Lf2 angenommfen wird.
Nach Normand ist gemaB obiger Anniherungsformel zu nehmen:

W,L,
% €5y = 0,144 1‘;°—0,144-L-a. *

Dieser Wert ist annihernd fiir Schiffe mittlerer Schiarfe = 0,1 L,

fur Schiffe, deren Oberwasserlinie sehr vélligist . . . . =0,425L,

fir Schiffe, deren Oberwasserlinie sehr scharfist. . . . = 0,08 L.

Er ist jedoch, da in der Formel das Gewicht p gar nicht berlicksichtigt ist, nur anwendbar,
wenn p im Verhaltnis zu P so klein ist, daB es vernachlissigt werden kann.

In solchem Fall kann die Kenntms der GroBe es, dazu dienen, fir eine Be- oder Entlastung
in irgendeiner anderen Entfernung ¢, vor dem Schwerpunkt der OW L schnell die zugehdrige
Tiefgangsinderung zu ermitteln.

Da nimlich nach vorstehendem fiir u, = ¢, ¢, = &y, ist, so verhilt sich

t- &

u, 1t wie ¢; : e, , daher ist u, =
0 ‘l‘o

1) es, liegt immer vor dem Schwerpunkt der OW L, weil es sich bei einer Belastung um ein
Heben, bei einer Entlastung um ein Senken des Hinterschiffes handelt.
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Angenahert ist aber ¢ = sz, also wu, = VVPT. . :; ; wenn daher u, = u, (: %)

gesetzt wird, so ergibt sich

- . b
t+ u, = % (1 + *) %‘iins—_tauchung an der Seite der Gewicht :—unahme,

830
es \ Ein- .
t—u, = ?V?Z ( 1 — —8;40) Etauchung an der entgegengesetzten Seite.

B. Bauers Anndherungsformeln.

In der Erkenntnis, daB die Normandschen Formeln, welche aus den vor
40 bis 50 Jahren iiblichen Schiffsformen entwickelt sind, fir die heutigen Schiffe
nicht mehr passen, hat Bauer!) eine Reihe von Formeln und Tabellen auf-
gestellt, die zur Vereinfachungder Rechnung beim Entwurf eines Schiffes dienen
sollen und nachweislich genauere Ergebnisse liefern als die Normand schen.

Folgende sind die wichtigsten dieser Formeln und Tabellen. Im iibrigen wird
auf die sehr brauchbare Schrift selbst verwiesen, die am Konstruktionstisch
wesentliche Dienste zu leisten geeignet ist.

1. Abstand des Schwerpunktes der halben WL-Fliche von ihrer
Mittellinie:

B o+1

= —Cy; Cy = .
y ) 1 1 4

2. Abstand des Schwerpunktes der ggz-Fléche von der Schwimm-

wasserlinie: 5+
0,17
=T .¢; Cp————.
i’ ? o2

3. Abstand des Schwerpunktes der Spantfliachenskala von der
Abszissenachse (Formschwerpunkt der Linge nach):

_ 68/ +07
34
4, Abstand des Schwerpunktes der Schwimmfldchen- (Wasser-

linien-) Skala von der Schwimmwasserlinie (KWL) (Formschwerpunkt
der Tiefe nach):

y:B.T.ﬂ.g3; cy

s .
y=T-cy; c4:0;343(7;+0,5)~

Der Schwerpunkt liegt in allen diesen Fallen im Mittelpunkt der im Ab-
stande y zu der jeweiligen Abszissenachse gezogenen Parallelen.
5. Breitentrigheitsmoment der WL-Fliche, bezogen auf ihre
Mittellinie: @2a -+ 1)?
20 4 1)
=L.B%¥.¢; c; = —— .,
]B 5 5 323

6. Hieraus Entfernung des Breitenmetazentrums vom Formschwer-

, punkt (I—l/fl—:)
Js L-B3-57*B2-E5

V L.B.T.6 T-8
oder B? Qo+ 1)

MF =

V'T'CG; Cg — 323-8

1) Bauer, M. H.: Hilfsmittel zur Konstruktion und Berechnung von Schiffslinien. Berlin
1903. — Ders.: Uber die Entwicklung der Formeln. Schiffbau 1V, S. 375; Anndherungs-
formeln im Schiffbau.
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7. Lingentriagheitsmoment der ganzen WL-Fliche, bezogen auf

die Schwerpunktsachse der Fliche:
(5,550 ++ 1)
Je=B-(L}+ L) c; €& =""ge3
wenn L,und L;, die Lingenteile der Flichen vor und hinter dem © der Fliche,
und die Vélligkeitsgrade a, und a,, dieser Flichenteile sehr voneinander verschieden
sind, oder
(5,550 + 1)3
8. =I3.B.cy; Cq —= -
Jr 8 8 3450

wenn letzteres nicht der Fall, d.h. der © der W L-Fliche nicht zu weit von
1/, L entfernt liegt.

Hieraus ist das Trimmoment (s.S. 357) fiir 1 m Tauchungsinde-

rung (M;) leicht zu bestimmen, wenn M F fiir M ;G eingesetzt wird:

>

V.M,G-4 V.J
g My=o AR v o

Yoy IS
M F =—=
- v
Jz
MIZZ:Lz-B-CS
und demzufolge die Gesamttauchungsinderung

Trimmoment
L2.B.c

9. Volligkeitsgrade der WL-Flichenteile vor und hinter der
Schwerpunktsachse:

n =

wooLi2xFx o e — 2 1

"Lzt x Y M ’
L2+ »

o, = ﬁT g x = ©-Abstand von '/, L.

hinter oberen
1/, L, so gelten die
L unteren

Liegt der Flichen-Q® Vorzeichen von x.

vor
10. Halber Unterschied der Vélligkeitsgrade der WL-Flichen-
teile vor und hinter der Ordinate auf 1/, L:

x 4
d/2=f-cm; cmzm.
11. Halber Unterschied der Vélligkeitsgrade der Spantflichen-
skala vor und hinter der Ordinate auf 1/,L:
PORN L
BB +o07”

12. Um.f'ang des eingetauchten Hauptspants.
a) Fiir Uberschlagrechnung:

U=B:8+4 T.cy fir ﬂ>0,9}
=B+ T-cp » B<09
b) Fiir genauere Rechnungen:
U=2T -(n4c¢y) -r fir £>09 ¢,=2(8—0,5),
=2T-(fog+n2+ ) o7 fir f<09; eu=4(1— f)2,

X
d/zzf-cu;

H Co =4 (;3 — 0,5).
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B
wo # = 2T und # ein Erfahrungswert ist, durch welchen die Abrundung in

der Kimm beriicksichtigt wird.

13. Oberfliche des eingetauchten Schiffskérpers bis zur
Schwimm wasserlinie:

3/ — 06
€T T o4
Q= ULy + ¢+ 0); 1_25//),
€1 = 04

wo o das Verhiltnis!) der abgewickelten Oberflache bis zur Schwiinm-
wasserlinie zum umschriebenen Rechteck U - L ist, also der Vélligkeits-
grad der benetzten Oberfliche des Schiffes (iibliche Formen voraus-
gesetzt).

Einige Zahlenangaben fiir die verschiedenen ¢-Werte sind in den beiden folgen-
den Tabellen enthalten. Die Bauerschen Tabellen geben diese noch ausfiihrlicher,
enthalten auBerdem eine Tabelle zum unmittelbaren Absetzen einer
Spantenskala und zeigen auch die Anwendung fiir Berechnung und Entwurf
an Beispielen.

Weitere schematische Entwurfsmethoden sind von Taylor und Richter?2)
auszugsweise in der IV. Auflage des Johow beschrieben.

Zahlentabelle fiir die Bauerschen Anniherungsformeln.

1)
Werte von ¢, bezogen auf die Grundwerte «, 5, &, x und —-.

B

Werte |Grund-_| 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 085 | 0,90 | 0,95

von ¢3) | wert (0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,50 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85)%)

[} o — — 0,400 | 0,412 | 0,425 | 0,437 | 0,450 | 0,462 | 0,475 | 0,488
c: B - — | 0,350 | 0,360 | 0,375 | 0,392 | 0,411 | 0,432 | 0,455 | 0,478
[ o/ 10,370]| 0,375| 0,384 | 0,394 | 0,406 | 0,421 | 0,436 | 0,452 | 0,467 | 0,484

Cs 8/« 0,373 | 0,393 | 0,410 | 0,427 | 0,443 | 0,459 | 0,473 | 0,488
cs a - — | 0,0330] 0,0377] 0,0428| 0,0484| 0,0544| 0,0609| 0,0679| 0,0754
cs 8 0,104| 0,097 | 0,090 | 0,084 | 0,080 | 0,080 | 0,081 | 0,082 | 0,083 | 0,083
c,; o — — 0,094 | 0,113 | 0,435 | 0,459 | 0,187 | 0,216 | 0,250 | 0,290
Cg o — — 0,0235| 0,0284| 0,0339( 0,0399| 0,0467, 0,0543| 0,0624| 0,0721
Ccy « (/) | 0,334] 0,290| 0,250 | 0,213 | 0,477 | 0,143 | 0,411 | 0,080 | 0,052 | 0,025
€10 & - — 12,500 | 2,425 | 2,350 | 2,290 | 2,220 | 2,460 | 2,105 | 2,050
cn LY/ 2,700| 2,665 2,600 | 2,532 | 2,460 | 2,375 | 2,290 | 2,210 | 2,140 | 2,065
)| B - — (040 | 060 |080 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80
C1s B - — | 0,640 | 0,490 | 0,360 | 0,250 | 0,160 | 0,000 | — —
C1s B — —~ | 0,20 | 0,30 | 040 | 0,50 | 0,60 |0, 70 | 0,80 | 0,90
Cis /B - — | 0,000 { 0,425 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,625 | 0,750 | 0,875
Cig /B — — | 1,000 | 0,874 | 0,750 | 0,624 | 0,500 | 0,374 | 0,250 | 0,124

r (zucy, k [

. €y B - — 10,971 | 0,968 | 0,965 | 0,962 | 0,959 | 0,956 | 0,953 | 0,959

!) Bei Bauer ist dieses Verhaltnis mit £ und die Werte ¢,; bis ¢,4 sind mit ¢;5 bis ¢;, be-
zeichnet; der Bauersche Wertc¢,, (fir die Linge des parallelen Mittelschiffes) ist hier weg-
gelassen.

%) Taylor, D. W.: Uber die Entwicklung von Schiffsformen mit Hilfe von Formeln. Vor-
trag, gehalten vor der Society of Naval Architects and Marine-Engineers, New York. Schiffbau
Jg. 5, S.686. — Richter, O.: Beitrag zur Geometrie der Schiffsform. Schiffbau Jg. 4,
S. 594.

3) S. die Formel 1 bis 13 auf S. 135 bis 137.

4) Die eingeklammerten Zahlen gelten nur fir das é in ¢,.

%) S. obige FuBnote unter ). Die Werte von f liegen auf ciner Geraden.
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C. Verlauf der Spantenskalen von Frachtschiffen.

Alle neueren Untersuchungen?) 2)3) ¢) zeigen, daB der Verlauf der Spanten-
skalen auch bei Frachtschiffen maBiger Geschwindigkeiten von groBem EinfluB aut

S ]
den Widerstand ist. Der geringste Widerstand ergibt sich nach Mc. Entee fir —
VL

von 0,9 bis 1,1 (d. h. bei den fiir Frachtschiffe mittlerer GréBe in Frage kommenden
Geschwindigkeiten), wenn der Verdringungsschwerpunkt 2,8 bis 2 vH vor der
Mitte liegt. Die Antriebsverhiltnisse sind dagegen am giinstigsten, wenn der

b b
Verdrangungsschwerpunkt 2,4 (bei = 0,9) bis 2 vH <bei = 1,1) vor der
/L

Schiffsmitte liegt. Diese Prozentsitze der Schwerpunktsverschiebung nach vorn
sind jedoch reichlich gro8 und erschweren das Innehalten guter Trimmverhalt-
nisse. Es ist nicht von wesentlichem Einflu, wenn der Schwerpunkt etwas weiter
nach hinten liegt, doch ist dabei der Grundsatz zu beachten, daB er bei volligeren
Schiffen etwas mehr nach vorn liegen sollte als bei weniger volligen. Fiir die Fest-
legung des zweckmiBigen Verlaufes der Spantenskala von Einschraubenfracht-
schiffen in bezug auf Lage des Schwerpunktes sowie auf Verteilung der Verdran-
gung, iiber die Linge des Schiffes sei die Tabelle auf der nichsten Seite gegeben.

In dieser Tabelle ist die Lage des Schwerpunktes der Verdriangung auf 1,00 bis
1,95 vH vor Mitte der Schiffslinge festgelegt; die Volligkeitsgrade des Vor- und
Hinterschiffes weisen, wie aus den beiden untersten Zeilen der Tabelle ersichtlich,
schon hierbei Differenzen von 4 bis 6 vH auf, sind also ziemlich stark verschieden.
Eine noch weitere Verlegung des Schwerpunktes nach vorn empfiehlt sich auch
mit Riicksicht auf den Widerstand bei Wellengang von vorn nicht, der erfahrungs-
gemib bei volligem Vorschiff stark erhSht wird.

D. Werte fiir die Berechnung der benetzten Oberfldche.
1. Nach Taylor.

Die ungefihre GroBe der Fig
benetzten Oberfliche von 3%
Schiffen in m? 148t sich nach
der Formel

c
0= - Vv.L
502!V Lm e
bestimmen, worin 085

V = Verdringung in m?,

L,, = Mittlere Linge des 08
eingetauchten Schiffskérpers,

¢ ein Koeffizient, der in
Anlehnung an f# und B/T der [ 1
beigefiigten Abb. 109 zu ent- T 3 B30 8/r
nehmen ist. Abb. 109, ’ ’

1) Mc. Entee: Ergebnisse von Schiffsmodell- und Schraubenversuchen. Vortrag, gehalten vor
der Society of Naval Architects and Marine Engineers, New York. Schiffbau Jg. 21, Nr. 19/20.

2) Taylor, D. W.: Relative Widerstande einiger Modelle, bei denen der Deplacementsvollig-
keitsgrad konstant ist und andere Koeffizienten verschieden sind. Vortrag, gehalten vor der
Society of Naval Architects and Marine Engineers, New York. Schiffbau Jg. 15, S. 411.

3) Sadler: Der EinfluB der Spantformen im Vor- und Hinterschiff auf den Widerstand. Vor-
tTrag, gehalten vor der Society of Naval Architects and Marine Engineers, New York. Schiffbau
Jg- 12, S. 170.

4) Sadler: Modellschleppversuchsergebnisse iiber das parallele Mittelschiff bei vollizen Han-
delsschiffen. Vortrag, gehalten vor der Society of Naval Architects and Marine Engineers, New
York. Schiffbau Jg. 17, S. 130.
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Wesentlich genauer 148t sich nach Taylor die Gro8e der benetzten Qberfliche
berechnen, wenn man den Inhalt unter der Kurve berechnet, die aus der Schiffs-
linge als Abszisse und den ganzen Spantumfingen als Ordinaten gebildet wird
(AuBenhautabwicklung), und das Berechnungsergebnis mit einem Faktor 2 mul-
tipliziert, der aus der Abb. 110 zu entnehmen ist.

Die Fliche unter der Kurve kann graphisch oder mittels der Simpson- bzw.
Tschibyscheff-Formeln berechnet werden, nachdem die Umfinge der einzelnen
Konstruktionsspanten aufgemessen sind.

wo

und

Abb. 110.
2. Nach Olsen.
Die benetzte Oberfliche 148t sich berechnen nach der Formel:

_Q::L-B.cl.gz,

T
= 1,22 - A
¢ 122B—|—06

.E./B
75
74 |- ]| - > 3
73 et e N e,
72 \“ ~ 2 \@o"f -
| _ :..00'1
- T
~ \ ~
. [
T
\x
Nk
7 a5 7 45 s0L/T

¢y = 6 4+ 0,765

ist. Die Werte von T/B, ¢, ¢, und & entnehme man folgender Tabelle:

ET ¢ ] Cy BI cy ) cy
0,100 0,585 0,30 1,065 0,310 0,839 0,46 1,225
0,120 0,609 0,31 1,075 0,320 0,851 0,47 1,235
0,140 0,633 0,32 1,085 0,330 0,863 0,48 1,245
0,160 0,657 0,33 1,095 0,340 0,875 0,49 1,255
0,180 0,681 0,34 1,105 0,350 0,887 0,50 1,265
0,200 0,706 0,35 1,115 0,360 0,900 0,51 1,275
0,210 0,718 0,36 1,125 0,370 0,912 0,52 1,285
0,220 0,730 0,37 1,135 0,380 0,924 0,53 1,295
0,230 0,742 0,38 1,145 0,390 0,936 0,54 1,305
0,240 0,754 0,39 1,155 0,400 0,948 0,55 1,315
0,250 0,766 0,40 1,165 0,410 0,960 0,56 1,325
0,260 0,778 0,41 1,175 0,420 0,972 0,57 1,335
0,270 0,790 0,42 1,185 0,430 0,984 0,58 1,345
0,280 0,802 0,43 1,195 0,440 0,996 0,59 | 1,355
0,290 0,814 0,44 1,205 0,450 1,008 0,60 || 1,365
0,300 0,827 0,45 1,215 0,460 1,020 0,61 1,375
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T !
fui ¢ é Cs IT? [ [ c,y

0,470 1,032 0,62 1,385 0,590 1,177 0,74 1,505
0,430 1,044 0,63 1,395 0,600 1,190 0,75 1,515
0,490 1,056 0,64 1,405 0,610 1,202 0,76 1,525
0,500 1,069 0,65 1,415 0,620 1,214 0,77 1,535
0,510 1,081 0,66 1,425 0,630 1,226 0,78 1,545
0,520 1,093 0,67 1,435 0,640 1,238 0,79 1,555
0,530 1,105 0,68 1,445 0,650 1,250 0,80 1,565
0,540 1,117 0,69 1,455 0,660 1,262 0,81 1,575
0,550 1,129 0,70 1,465 0,670 1,274 0,82 | 1,585
0,560 1,141 0,71 1,475 0,680 1,286 0,83 | 1,595
0,570 1,153 0,72 1,485 0,690 1,298 0,84 1,605
0,580 1,165 0,73 1,495 0,700 1,310 0,85 | 1,615

E. Einheitliche Behandlung der Schliisberechnungeu
nach Hammar?).

Um die Rechnungen fiir den Entwurf eines Schiffes zu vereinfachen, vor
allem, um eine sichere Grundlage fiir Neuentwiirfe zu schaffen, schligt Hammar
vor, fiir jede besondere Schiffsartein Einheitsmuster aufzustellen, ,,dessen
Verhiltnisse so gewihlt sind, daB sie bei allen vorkommenden
Schiffsberechnungen die praktisch besten Ergebnisse liefern‘.

Von jedem dieser Einheitsmuster soll nun eine Berechnung in der iiblichen
Form angefertigt werden, aber nicht nach einem bestimmten MaBsystem
(m oder FuB), sondern nach einem MafBstab, der sich aus den Verhidltnissen
und Formen des Musterschiffes selbst ergibt, so daB also jedes nach dem-
selben MaBstab entworfene Schiff dhnliche Verhiltnisse und For-
men wie das Musterschiff erhalten mu8.

Hammar teilt hierzu die Linge des Musterschiffes in 20, die Breite in 21,
die Seitenhdhe in 14 Teile, bildet so fiir jede dieser drei Abmessungen eine MaB-
einheit

S, L
fiir die Liange: /= —,

20

s . - B
fiir die Breite: b = —,

21

L H
fiir die Hohe: A= —,

14

und fertigt mit den MaBeinheiten je einen MaBstab an (Abb. 111 u. 113).
Nimmt man den Abstand zwischen zwei Rechnungsspanten gleich 10 an, so
ergeben sich damit die GréBenverhiltnisse:

L = 200; B =21; H =14
also
£_200_952‘ L ——200-—142& B 2 — 15
B 210 P H 14 7" H 14

die nach Hammars Ansicht als normale gelten kb’ﬁnen.

1) Die einheitliche Behandlung der Schiffsberechnungen zur Vereinfachung der Konstruk-
tion, vorgetragen von H. G. Hammar, Goteborg vor der Schiffbautechn. Gesellschaft. Jahr-
buch Schiffbaut. Ges. 1908, S. 165. Die Abbildungen und Zahlentafeln sind der vom Verfasser
zur Verfiigung gestellten schwedischen Technischen Zeitschrift, Abteilung fiir Schiffbau-
kunst (Juni 1908), entnommen.
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Der ganze Rauminhalt des das Schiff umschlieBenden rechteckigen Kérpers
betriagt dann
20-21 - 14 = 5880 Raumeinheiten.

Die Verhiltnisse sind so gew#hlt, da8 bei hinreichender Genauigkeit mdglichst
wenige und kleine Zahlen herauskommen.

:
TSN
|1EJ|J\Q\\|//V/WI|I:II3
L UNNNEZ L
EEEEEE N AR

Abb. 111. Schoner.

Mit dem angefertigten BreitenmafBstab werden nun die Ordinaten der
Wasserlinien aufgemessen, in eine Berechnungstabelle eingetragen und in be-
kannter Weise ausgerechnetl):

Verdrangung . . . . . . .« . .+ . o 0o o 14
Verdringungsmoment der Linge nach . . . . . . . . Mom,,
Verdringungsmoment der Héhe nach. . . . . . . . . Momyg
Schwerpunktsabstand der WL-Flichen vom & . . . . WL-g
Schwerpunktsabstand der Verdringung vom Q N Lor
Schwerpunktsabstand der Verdringung vom Kiel . . . V-Qf
Wasserlinientrigheitsmoment in bezug auf das ¢ . . . J;

1) Mittels Trapezregel; s. Tabellen S. 146 bis 150, in welchen die Berechnung fiir das
Musterschiff, Bauart Schoner, Abb. 113, durchgefiihrt ist.
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Mit diesen wird das Kurvenblatt (Tafel der Berechnungsergebnisse)
(Abb. 112) zusammengestellt, auf dem sich, nach Einzeichnung der Linie fiir
die Verdringung des umschriebenen Prismas, sofort die Volligkeitsverhalt-
nisse des Musterschiffes iibersehen lassen?). Forts. s. S. 150.

1) Um die Rur feln der verschied Schiffsarten gut miteinander vergleichen zu
konnen, sind sie in der genannten Abhandlung auf d hsichtigem Papier gezeicl
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5. Aufl,

Johow-Foerster, Hilfsbuch I.
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Die Kurven zeigen dann die Eigenschaften der Schiffsform ohne
Riicksicht auf die MaBe und lassen dadurch leicht einen Vergleich mit einem
Schiff derselben Art, aber anderen MafBen zu.

Will man nun aus den Berechnungsergebnissen des Musterschiffes die
eines anderen Schiffes erhalten, so hat man nur aus den Abmessungen des letz-
teren dessen MaBeinheiten zu ermitteln und damit die Berechnungsergebnisse
des Musterschiffes zu multiplizieren, wie die Umrechnungstabelle auf S.149 fiir
vier Wasserlinien zeigt1).

In dem gegebenen Beispiel fiir die Bauart ,,Schoner* sind von dem zu ent-
werfenden Schiff (Abb. 113) die MafBe:

L =19,6m; B=645m; H = 2,47 m; T = 1,50 m angenommen, aus denen
sich die MaBeinheiten

_ 196 _ 645 2,7

1= = 0,980; b == =0,307; =" =041
20 9 21 307 14 55

ergeben, die als Umrechnungszahlen fiir die aus dem Musterlinienri8 (Abb. 111)
berechneten Werte zu dienen haben.

Hammar gibt Rechentafeln fiir noch sechs weitere Arten von Muster-
schiffen an:

1. GroBe Frachtdampfer, 2. Frachtdampfer fiir Nord- und Ost-
seefahrt, 3. Dampfer fiir groBe Fahrt, 4. Schleppdampfer und Eis-
brecher, 5. Torpedoboot, 6. Motorboot, deren Spantenrisse in der ge-
nannten Verdffentlichung zu finden sind 2).

1) Eine Wasserlinie als K W L besonders zu bezeichnen, empfiehlt sich nicht, da ja die Ver-
drangung fur jeden Tiefgang aus den Kurven leicht ermittelt werden kann. Die Teilung in 14 Teile
ist so gew#hlt, daB die K W L in der Néhe der W L 10 zu liegen pflegt. Der LinienriB fir den Ent-
wurf enthilt dieselben Ordinatenwerte wie beim Musterschiff, aber nach dem MaBstab des
Entwurfs aufgemessen (Abb. 113).

2) Vgl. a. Tafel V zu S. 184 des Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1908.



Zweiter Abschnitt.

Fortbewegung der Schiffe.

I. Schiffswiderstand und Maschinenleistung.

A. Aligemeines iiber den Schiffswiderstand.

Um die Maschinenleistung zu bestimmen, welche notwendig ist, einem
Schiff von gegebener Form eine gewisse geforderte Geschwindigkeit zu erteilen,
muB man den Widerstand kennen, den das Wasser der Fortbewegung
des Schiffes oder allgemein der eines schwimmenden Koérpers ent-
gegensetzt. Das Wesen dieses Wasserwiderstandes zu ergriinden, haben sich
zahlreiche Forscher seit vielen Jahrzehnten bemiiht, ohne daB es bisher gelungen
wire, in das Dunkel dieses sehr verwickelten Vorganges volle Klarheit zu bringen
und zu einer streng wissenschaftlichen Losung der Frage zu gelangen.

Es ist eine Reihe empirischer Formeln aufgestellt worden, welche indessen
mehr und mehr in ihrer Anwendung zuriickgehen und an Bedeutung verlieren,
was als ein Zeichen dafiir aufgefaBt werden kann, da8 sie trotz ihrer oft scharf-
sinnigen Aufstellung doch nur eine schwache Annidherung an die tatsich-
lichen Vorgidnge geben. Die Werften und Konstrukteure sind deshalb immer
mehr auf Versuche angewiesen, die sowohl mit wirklichen Schiffen durch
Probefahrten bei verschiedenen, allmihlich gesteigerten Geschwindigkeiten
angestellt werden, als auch mit Schiffsmodellen in verkleinertem MaBstab,
die in besonders dazu errichteten Anstalten (Schleppversuchsanstalten)
bei verschiedenen Geschwindigkeiten geschleppt werden (Modellschle PP-
versuche).

Aus den Maschinenleistungen, die bei den Probefahrten fiir die einzelnen
Geschwindigkeiten gefunden sind und aus den Widerstinden, die sich beim
Schleppen der Modelle ergeben haben, wird dann auf die Maschinenleistung
sowie den Widerstand geschlossen, welche fiir die verlangte Geschwindigkeit
bei dem zu entwerfenden Schiff — das dem untersuchten Schiff oder Modell

dhnlich sein muB — erforderlich sein werden.

Um den hydrodynamischen Vorgingen im Wasser niherzukommen,
hat man sich bemiiht, iiber Form und Art der Strémung des Wassers
an dem bewegten Schiff entlang experimentell und theoretisch Aufschlu
zu gewinnen. Als experimentelle Untersuchungen sind bekannt die Ver-
suche von Hele Shawl) mit farbigem Wasser, welches zwischen enggestellten
Glaswinden an verschieden geformten, feststehenden Korpern vorbeigeleitet
wurde, wobei sich bei schleichender Bewegung Stromlinien zeigten von dhnlicher
Form, wie sie Rankine als Neoiden (Schiffslinien) entwickelt hatte. Bekannt
sind auch die photographischen Aufnahmen von Ahlborn?) von Stromlinien
und Wirbelgebilden an Platten und schiffsihnlichen Formen sowie die Dar-

1) Shaw, Hele: The nature of surface resistance of water and the streamline motion under
certain conditions. Transactions of the Institution of Naval Architects 1898.

2) Ahlborn: Hydrodynamische Experimentaluntersuchungen. Jahrb. Schiffbaut. Ges.
1904, S.417. — Ders.: Die Wirbelbildung im Widerstandsmechanismus des Wassers. Jahrb.
1905, S. 67. — Ders.: Die Widerstandsvorginge im Wasser an Platten und Schiffskérpern
Jabrb. 1909, S. 370; Schiffbau Jg. 5, S. 314; Jg. 6, S. 189; u. Jg. 10, S. 191.
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stellung des an der Oberfliche von Schiffsmodellen chemisch angezeichneten
Stromungsverlaufes von D. W. Taylorl).

Die theoretische Behandlung der hydrodynamischen Vorginge eines
relativ zu einer Fliissigkeit bewegten Korpers erstreckt sich auf mehrere getrennte
Aufgaben, nidmlich:

1. Die Strémung um einen Korper in reibungsfreier unendlich ausgedehnter
Fliissigkeit, d. h. in vollig untergetauchtem Zustand; die Stromung in endlich
begrenzter Fliissigkeit, z. B. in Kanilen, bildet hiervon einen Sonderfall (Theorie
der Potentialstromung).

2. Die Strémung an einem Kérper in ziher Fliissigkeit (Theorie der Fliissig-
keitsreibung).

3. Die Erscheinungen bei einem die Oberfliche einer Flussigkeit bewegenden
Korper (Theorie der Wellenbildung).

I. Bewegungserscheinungen am Schiff.

Auf Grund der experimentellen und theoretischen Erkenntnisse lassen sich
die Bewegungserscheinungen des Wassers am fahrenden Schiff
folgendermaBen beschrei-
— ben:

Bewegt sich ein belie-
biger Korper g k¢ k [Abb.
114 2)], etwa ein Umdre-
hungskorper vondem gro8-
ten Durchmesser 4, mit
einer Geschwindigkeit v in
unbegrenztem Wasser, so
weicht dieses am Vorder-
teil des Koérpers aus und
flieBt hinter dem Korper

Abb. 114, wieder zusammen. In

einem gewissen Abstand

von dem sich bewegenden Korper erfihrt das Wasser keine merkliche Ab-
lenkung mehr. Am Vorder- und Hinterteil des Schiffes ist die (relative) Stromung
verzogert (,,Untergeschwindigkeit®), seitlich
dagegen beschleunigt (,,Ubergeschwindigkeit).

Wire der Kérper vollkommen glatt, - wire also
keine Reibung und kein Anhaften des Wassers an
der Oberfliche des Kérpers vorhanden, dann wiirde
diese riickldufige Geschwindigkeit unmittelbar an
dem Korper am groBten sein. In Wirklichkeit haftet
jedoch das Wasser an der Oberfliche des Korpers
und wird unter Aufwendung von Energie infolge
seiner Zihigkeit am Korper und auch weiter auBen

e NOch mitgezogen; es iiberlagern sich also zwei ent-
Abb. 115. Wassergeschwindig- gegengeset:te Be“'egur}gen, qnd daher liegt das
keiten neben einer Wand. Ge- Maximum der Geschwindigkeit der Verdrangungs-
strichelt: Potentialstrémung; strmung in einiger Entfernung von der Wand 3)
B viskiiche Sroieaet (ADbb. 115). Diejenige Wasserschicht in der Nihe

der Korperoberfliche, in welcher die Zahigkeits-
wirkungen iiberwiegend den Bewegungszustand des Wassers verursachen, nennt
man die Grenzschicht. Das Wasser strémt in dieser Grenzschicht laminar,
d. h. schichtenformig gleichmiBig, nur unter besonders giinstigen Umstinden

1) Taylor, D. W.: Speed and Power of Ships.

%) Rankine: Shipbuilding, Theoretical and practical, Kap. 5.

3) Messung der Wassergeschwindigkeiten neben der Schiffswand. Werft Reederei Hafen
1915, H. 22: Kempf, Sottorf; 1926, H. 17: Dahlmann, Hoppe, Schaefer.
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bei kleinen Reynoldschen Zahlen (Produkt aus Linge X Geschwindigkeit durch
kinematische Zihigkeit), bei groBen Reynoldschen Zahlen aber bildet sich — also
bei Schiffen immer — eine wirbelige (turbulente) Strémung in der gleichzeitig
breiter werdenden Grenzschicht aus. Diese wirbelige Grenzschicht verhindert
das bei reibungsfreier Fliissigkeit zu erwartende ZusammenschlieBen der Stro-
mung hinter dem Korper, und es entsteht eine wirbeldurchsetzte Totwasser-
schleppe, das sogenannte Kielwasser hinterdem Koérper. Sofern die Grenzschicht-
strémung nicht mehr der
Korperform hinter Kanten
(PlattenstéBen) oderschar-
fen Krilmmungen zu folgen
vermag, 16st sie sich vom
Korper ab, und es ent-
stehen Totwasserbereiche
oder Hohlraumformatio-
nen, die widerstandsbil-
dend wirken und das Kiel-
wasser verbreitern. Be- Abb. 116.
wegt sich der Korper in
der Nihe der Oberfliche
unter Wasser, so bilden
sich iiber dem Korper
verschiedene mit ihm fort-
laufende Erhohungen
und Vertiefungen im
Wasserspiegel, d. h. Wel-
len (Abb. 116). Tritt - “
schlieBlich der sich be- Abb. 117.

wegende Korper zum Teil

aus dem Wasser heraus, so treten die bekannten Bug- und Heckwellen nop
in die Erscheinung (Abb. 117). In Abb. 116 und 117 ist sowohl nach den Seiten,
als auch nach unten unbegrenztes Wasser vorausgesetzt.

Die Bewegung des Wassers am Schiff entlang und auch die Wellenbildung
bei verschiedenen Schiffsformen und Geschwindigkeiten gestalten sich sehr
verschieden, wie aus Abb. 118a bis f ersichtlich ist.

Der in Abb. 118a dargestellte Kiistenpanzer hat beispielsweise fiir seine Ge-
schwindigkeit eine ziemlich dicke Bugform und schiebt die Bugwelle férmlich
vor sich her, Ein Linienschiff (Abb. 118 b) hat dagegen schirfere Formen,
und seine Bugwelle ist — wie die Gesamtwelle iiberhaupt — bei einer wesentlich
hoheren Geschwindigkeit erheblich gestreckter, dhnliches ist bei einem groB8en
Kreuzer der Fall (Abb. 118 c). Bei diesem kennzeichnet sich besonders deutlich,
wie er auf einem vorderen und einem hinteren Wellenberge schwimmt,
wihrend seine Mitte in einem Wellental liegt. Bei kleineren und ganz scharfen
Fahrzeugen (kleine Kreuzer, Torpedoboote und Torpedobootszer-
storer) wird, wenn dieselben mit sehr hoher Geschwindigkeit fahren, die Welle
natiirlich noch gestreckter, wie es die Abb.118d, e und f in steigendem MaBe
zeigen.

Durch diese Beispiele wird erlautert, wie erheblich die Wellenbildung
von der Schiffsform und von der zu fahrenden Geschwindigkeit abhingt,
und daB mit jeder Anderung entweder in der Schiffsform oder in der
Geschwindigkeit theoretisch nicht leicht faBbare Widerstands-
dnderungen bedingt sind.

Dabei bleibt immer noch vorausgesetzt, daB sich die Vorginge inunbegrenz-
tem Wasser abspielen. Die Schwierigkeiten einer theoretischen Untersuchung
vergréBern sich erheblich, sobald das Schiff auf beschrinkter Wassertiefe
fahrt.
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a) Kiistenpanzer 10 kn

— e _...__,_.._-._.__‘,,_._..fﬂ\.___ -

b) Linienschiff 22 kn

c) GroBer Kreuzer 28 kn

A_An

d) Kleiner Kreuzer 30 kn

f) Torpedobootszerstérer 38 kn

e .—.—J '_L _ - —

Abb. 118 a bis f.

2. Entstehung des Schifiswiderstandes?).

Der durch die beschriebenen hydrodynamischen Vorgidnge hervorgerufene
Schiffswiderstand 14Bt sich nach Verhalten und Ursachen in folgende Teil-
widerstinde zerlegen:

1. Tangentialwiderstand (Oberﬂachenrexbung) Wa,

2. Normalwiderstand (Formwiderstand) W,

a) Wirbelwiderstand (W),
b) Wellenwiderstand (Wye).

Zu 1. Tangentialwiderstand (Oberflichenreibung).

Als Folge der Zihigkeit des Wassers wird auf die Schiffswand ein tangential
an dieser angreifender Widerstand durch Schubspannungen iibertragen,
die Oberflichenreibung. Das Wasser haftet an der Schiffswand, die Ge-
schwindigkeit ist dort relativ zum Schiff Null; der Ubergang auf den Geschwindig-
keitsbetrag der freien. Strémung erfolgt in einer schmalen Ubergangsschicht
(Grenzschicht) mit steilem Geschwindigkeitsanstieg. AuBerhalb dieser Grenz-
schicht werden die Schubspannungen unmerklich. Die Dicke der Grenzschicht
nimmt lings der Schiffswand von vorn nach hinten zu. Im vorderen Teile der
Grenzschicht erfolgt die Fliissigkeitsbewegung bei einigermaBen glatter Ober-
fliche und spitzer Eintrittskante immer in geordneten Strombahnen als schlichte

1) Die hydrodynamischen Grundlagen sind zusammengestellt in: Dr. A. Betz: Mechanik
flissiger und luftférmiger Koérper., Hiitte Bd. I, S. 332. 1925.
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(laminare) Stromung, bis sich nach einer gewissen Anlaufstrecke ein anderer
Strémungszustand, die Flecht- (Wirbel- oder Turbulenz-) Strémung, ein-
stellt. Die Stromlinien der schlichten Strémung sind zeitlich unverdnderlich
(stationdr), die der Flechtstrémung dagegen fithren pendelnde Bewegungen aus.
In einem #uBerst schmalen Bereich innerhalb der Grenzschicht unmittelbar an
der Wandung selbst kommt diese Pendelung zum Verschwinden. Bei Schiffs-
formen mit in Léingsrichtung durchweg schwacher Kriimmung der Oberfliche
unterscheidet sich der Tangentialwiderstand nicht mehr wesentlich von dem
Reibungswiderstand einer ebenen Oberflache.

Zu 2. Normalwiderstand (Formwiderstand).

Die normal zur Schiffswand wirkenden Driic ke ergeben in ihrer Gesamtheit
cinen im wesentlichen von der Schiffsform bedingten Widerstand. — In einer
idealen reibungsfreien Fliissigkeit wiirde ein geniigend tief untergetauchter
Korper, der keine scharfen Kanten besitzt, keinen Widerstand erfahren, weil
die Driicke einander insgesamt aufheben. In diesem Falle ist die Druckverteilung
folgende: Am Spaltungspunkt (Bug) ist die Geschwindigkeit Null, der Druck
daher ein GroBtwert (Staudruck); seitlich am Schiff herrschen Geschwindig-
keiten, die groBer sind als die Schiffsgeschwindigkeit, dort sind die Driicke er-
niedrigt; am ZusammenfluBpunkt (Heck) ist wieder die Geschwindigkeit Null
und der Druck auf den erwdhnten Gro8twert gewachsen. Der Zusammenhang
zwischen Driicken und - Geschwindigkeiten ist dabei durch den Energiesatz
gegeben: Die Summe der Bewegungs-, Pressungs- und Lageenergie
je Raumeinheit ist in reibungsfreier Fliissigkeit {iberall konstant.

Anderungen der Druckverteilung werden von auBen her durch die Schiffs-
schraube aufgezwungen: die Schiffsschraube erzeugt vor sich ein Unter-
druckgebiet, das sich der urspriinglichen Druckverteilung iiberlagert. So
wird der Druck am Schiffsende vermindert, und die Gesamtkraft der Driicke
wirkt nunmehr als Widerstand, als Schraubensog, der um so geringer ist,
je schlanker das- Hinterschiff in der Umgebung der Schraube verliuft.

a) Wirbelwiderstand.

Die durch die Oberflichenreibung verzogerte Grenzschicht kommt, wenn
der Anstieg des Druckes hinter der Stelle des kleinsten Druckes geniigend steil
ist, also bei Schiffsformen mit kriftigen Kriimmungen und starker Verjiingung
im Hinterschiff, gegen den Druckanstieg nicht mehr an, sie wird dort zur Be-
wegungsumkehr und seitlichem Ausweichen gezwungen: Diec Grenzschicht
16st sich ab und 16st sich periodisch in Wirbel auf, die einen Teil der Stré-
mungsenergie in Gestalt von Drehungsenergie in sich aufnehmen ; diese Drehungs-
energie bleibt als solche erhalten, und es ergibt sich am Hinterschiff ein ent-
sprechender Fehlbetrag an Pressungsenergie: Der Druck erreicht dort nicht mehr
diejenigen Betrige, die sich in reibungsfreier Fliissigkeit ergeben wiirden, und
die Gesamtkraft der Driicke verschwindet nicht mehr, sondern liefert einen
Widerstand, den Wirbelwiderstand. Bei schlanken, stetig verlaufenden
Schiffsformen kann dieser Widerstand fast zum Verschwinden gebracht werden.
Die von der Schraube her aufgezwungene Druckverminderung am Hinterschiff
verzdgert unter Umstinden die Wirbelablésung etwas, die dann erst weiter hinten
(oder garnicht) erfolgt.

Bei reibungsfreier Stromung fillt die (relative) Geschwindigkeit nach dem
ZusammenfluBpunkt (Heck) hin bis auf Null; diese Erscheinung heit Ver-
dringungsnachstrom. In der wirklichen Fliissigkeit kommt noch ein Rei-
bungsnachstrom hinzu. Die in der Grenzschicht und dem an sie anschlieBenden
Totwasser (Kielwasser) durch Reibung verzogerte Fliissigkeit folgt dem Schiff
langsam nach.

b) Wellenwiderstand.

Bei der Bewegung nahe unterhalb oder auf der Wasseroberfliche verursachen

die Driicke im Zusammenwirken mit der Schwere Schwingungen in der Wasser-
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oberflache, die Schwerewellen, die — vom Schiff erzwungen — mit ihm mit-
laufen und sich nach hinten seitlich ausbreiten. Die Wellenbildung wird mit dem
Fortschreiten des Schiffes dauernd aufrechterhalten und erfordert daher eine
fortlaufende Energiezufuhr. Es sind gewohnlich zwei Wellensysteme zu unter-
scheiden: Bug- und Heckwelle; kommen diese zur Resonanz, so besitzt der
Wellenwiderstand einen (relativen) Hochstwert, bei Interferenz hat er einen
(relativen) Kleinstwert. — Bei geniigend tief untergetauchten Kérpern kommt
der Wellenwiderstand zum Verschwinden. — Die Linge 4 der erzwungenen Welle
ist abhingig von der Schiffsgeschwindigkeit v, sie folgt dem Gesetz:

2x

g
Die Zahl und Lage der neben dem Schiff sich ausbildenden Wellenziige 148t
sich hiernach berechnen, doch richtet sich die Lage der Bugwelle nach der Form
und Volligkeit des Vorschiffes und die

< N LW Lage der Heckwelle nach der Ausbildung

des Hinterschiffes. Der Abstand zwischen
—?j—’—\/—_—a\— Bug- und Heckwelle wird als die wellen-

bildende Linge des Schiffes L, bezeich-

K—Lmi’ﬁa 02 24 - net und gibt das MaB fiir die Geschwindig-
" ! Ly <t keiten, bei denen Resonanz oder Inter-
Abb. 119. ferenz auftritt, wo also der Wellenwider-

stand relativ gréBer oder Kkleiner wird
(s. Abb. 119). Resonanz tritt auf unbegrenzter Wassertiefe {3> L ein,
wenn die Schiffsgeschwindigkeit v, folgende Bedingung erfiillt: -

L
v":l/fn:; 2=2,4,6...

Bei beschrinkter Wassertiefe ¢ < L besitzt der Wellenwiderstand einen
GroBtwert, wenn

U =1Vgt.
Interferenz besteht, wenn
z2=1,3 5...

Das Kennzeichen fiir gleiche Geschwindigkeitsverhilt-
nisse bei verschiedenen SchiffsgroBen ergibt sich beziiglich des Wellenwider-
standes aus dem Verhidltnis der Schiffslinge zur Linge der
vom Schiff erregten Welle.

Die Beziehung zwischen der Linge einer Welle 4 und ihrer Geschwindig-
keit v ist: ——

27 v

1
<07 — = |/ —>x04.
g yei F2=

J=

Setzt man hierin statt der Wellenlinge 4 die Schiffslinge L ein, so kennzeichnet

v
der Wert ——, die sogenannte Froudesche Zahl, bei jeder Geschwindigkeit
gL
ein ganz bestimmtes Verhidltnis der Schiffslinge zur Wellenlinge, bei
welchem fiir alle SchiffsgroBen in bezug auf den Wellenwiderstand gleiche Ver-
hiltnisse herrschen. v
Eine Froudesche Zahl —— = 0,4 besagt also, daB das Schiff eine Linge
gL

gleich der von ihm erzwungenen Wellenlinge hat. Schiffe dieser Art sind z. B.:

Kreuzer von 100 m Linge und 24,5 kn Geschwindigkeit

Schlepper ,, 25, no 12, »

Boote w10, T Y T »
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Nach dem friiher iiber den Wellenwiderstand Ausgefiihrten ist einzusehen,
daB bei gleicher Schiffsgeschwindigkeit und dadurch bedingter gleicher
Wellenlinge der Konstrukteur in der Lage ist, durch Veridnderung der Schiffs-
linge Perioden widerstandsvermehrender Resonanzerscheinungen
zwischen Bug- und Heckwellensystem zu vermeiden und statt dessen
interferierende Wellensysteme mit geringerem Wellenwiderstand
zu schaffen.

Einen aus praktischen IFahrtergebnissen abgeleiteten Anhalt hierfiir gibt
die Kurventafel Abb. 120%), auf welcher die Wellenlagen am Schiff und die
Zonen giinstigen und ungiinstigen Welleneinflusses gekennzeichnet
sind. (Die giinstigen Wellenlagen sind gestrichelt gezeichnet, die ungiinstigen
als ausgezogene Linien.)

Sehiffsgeschwindigker? in kn

i |
4 50 00 750 200 250 300
Schiffslange in m,
Abb. 120. Gestrichelte Kurven: Heck auf Wellenberg; Interferenz; Widerstands-
verminderung. Ausgezogene Kurven: Heck im Wellental; Resonanz; Wider-
standsvermehrung.

Weiteres iiber die Gestalt der Wellen siehe ,,Wellen‘ in dem Abschnitt

,,Stabilitit der Schiffe.
Eine zutreffende, aber duBerst schwierig zu handhabende Theorie des Wellen-
widerstandes2) ist in neuerer Zeit geschaffen worden, sie liefert indessen bisher

) Kempf:,,Vergleich von Widerstandskurven.“ Schiffbau Jg. 11, Nr. 10, S. 350. 23. Febr. 1910.

?)Lord Kelvin: Math. and Phys. Papers. Cambridge 1910. — Lamb, H.: Hydrody-
namics, 4. Aufl.- Cambridge 1916. — Michell, J. H.: Phil. Mag. London 1898. — Ekman,
V. W.: Arkiv for mat. asr. och fysik, Bd. 3. StockhOlm 1906,07. — Hopf, L.: Diss. Miinchen
1909. — Havelock, T. H.: Proc. Roy. Soc. London 1908 bis 1923. — Hogner, E.: Arkiv
f. m. a. och f. Bd. 17. Stockholm 1923; Diss. Upsala 1925. — Wigley, W. C. S.: Inst. of
Nav. Arch. 1926 bringt einen quantitativen Vergleich der Theorie mit Modellversuchsergebnissen.
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fiir die Praxis nur allgemeine Richtlinien, aber noch keine quantitativen
Werte. E. Hogner!) bringt eine iibersichtliche Zusammenstellung der bis-
herigen Theorie und ihrer Ergebnisse. Abb. 121 zeigt eine schematische Dar-
stellung der von einem Druckpunkt hervorgerufenen Longitudinal- und Trans-
versalwellen.

B. Berechnung des Schiffswiderstandes und der Maschinenleistung.

Fiir die Berechnung des Schiffswiderstandes sind in den letzten hundert
Jahren eine groBe Anzahl verschiedener Formeln aufgestellt worden, die jedoch
alle nur mehr oder minder genaue Anndherungen ergeben. Eine vollkommen
sichere Formel fiir diesen Widerstand gibt es zurzeit nicht. Gleichwohl ist man
imstande, aus den gewonnenen Ergebnissen von Probefahrten mit dhnlichen
Schiffen und von Schleppversuchen mit Modellen die fiir eine bestimmte
Schiffsgeschwindigkeit erforderliche Maschinenleistung zu ermitteln; bei
dieser Berechnung sind alle Verhiltnisse, unter denen die der Berechnung zu-
grunde liegenden Ergebnisse gewonnen sind, sorgfiltig zu beriicksichtigen und
so die Formeln auf ihre jeweilige Anwendbarkeit zu priifen.

Bei allen Berechnungen der erforderlichen Maschinenleistung ist zu
unterscheiden, ob die gewiinschte Schiffsgeschwindigkeit in ruhigem, tiefem
Wasser erreicht werden soll oder als Reisedurch-
schnitt bei mittleren Wetterverhiltnissen. In letz-
terem Falle ist wiederum zu unterscheiden, auf
welcher Route das Schiff verkehrt. Haben doch die
Erfahrungen der Reedereien gezeigt, daB z. B. im
Jahresmittel der Leistungsbedarf fiir die-
selbe Geschwindigkeit in der Nordamerikafahrt auf
W-Kurs etwa 25 vH, auf O-Kurs etwa 10 vH
hoher ist wie auf glattem, tiefem Wasser, wihrend
der Leistungsbedarf in der Afrika- und Austral-
fahrt etwa 12 vH hoéher anzunehmen ist. Im
Mittelmeer, im Pazifik und in der Siidamerika-
fahrt ist mit etwas geringeren Vomhundertsitzen
zu rechnen. Die Jahreszeit {ibt einen grofien Ein-
fluB aus.

Abb. 121. Gegenwind, Stampf- und Tauchschwin-

gungen, sowie Gieren?) vermindern die Fahrt

des Schiffes erheblich. Im allgemeinen ist der Fahrtverlust bei kleinen
Schiffen relativ gréBer als bei groBen.

Bei der Verwertung von Reiseergebnissen fiir die Bemessung der Maschi-
nenleistung ist infolgedessen mit besonderer Sorgfalt zu verfahren, und abgesehen
von Wind- und Wettereinfliissen ist auch der Zustand der AuBenhaut zu beriick-
sichtigen, weil unter anderm auch durch Anwuchs erhebliche Leistungssteigerung
fiir die Erreichung gleicher Geschwindigkeit erforderlich wird. Nach D.W.
Taylor wichst der Schiffswiderstand mit jedem Tage nach dem Docken um
0,5 vH, nach Barrillon um 0,2 vH.

Den besten Anhalt fiir die Zuverlissigkeit der ausgefithrten Widerstands-
berechnung wiirden offenbar Vergleiche mit genauen Probefahrtsergeb-
nissen liefern; aber bei Handelsschiffen legt man meistens nur insofern
Wert auf Probefahrten, als dabei das gute Arbeiten der Hauptmaschine und der
einzelnen Hilfsmaschinen nachzuweisen ist. Die Feststellung der Geschwindig-
keit kommt in der Regel hierbei noch nicht in Frage; der groBen Beladungs-
kosten wegen wird das Schiff oft nicht voll beladen, sondern es fihrt auf der

1) Hogner, E.: Uber die Theorie der von einem Schiff erzeugten Wellen und des
Wellenwiderstandes, Proc. Int. Cong. for Applied Mech. Delft 1924.
%) Kent, J.L.: experiments on mercantile shipmodelsin waves, Inst. of Nav. Arch. 1922, 1926.
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Probefahrt meistens in Ballast und hiufig in sehr steuerlastiger'Lage.  Man legt
mehr Wert auf eine gute Geschwindigkeit auf den Reisen iiber See.
Diese Geschwindigkeit ist, abgesehen von der Tiichtigkeit des Maschinenpersonals,
abhingig von der Form und Art des Schiffes, von der Maschinenanlage
und von der Giite des Brennstoffes.

Wihrend man bei Handelsschiffen nur zuverlidssige Angaben iiber diese
mittlere, sogenannte ozeanische Geschwindigkeit, nicht aber iiber die
Geschwindigkeit in ruhigem Wasser erhalten kann, liegt es bei den Kriegs-
schiffen gerade umgekehrt. Hier werden in der Regel nur Probefahrten
bei gutem Wetter vorgenommen, dagegen findet man weniger brauchbare
Angaben iiber die mittlere Geschwindigkeit bei Dauerfahrten iiber See,
weil solche bei Kriegsschiffen nicht oft vorkommen.

Wenn also einerseits eine zuverldssige Nachpriifung der jeweilig an-
gewandten Berechnungsformel durch Fahrtergebmnisse sehr selten moglich
ist, so gibt es andererseits iiberhaupt keine Widerstandsformel, welche fiir alle
moglichen Geschwindigkeitsbereiche geniigt. Die bestehenden Formeln konnen
vielmehr immer nur fiir den Bereich gelten, fiir den sie aus praktischen Erfah-
rungen abgeleitet und aufgestellt sind.

1. Altere Formeln.

Unter den bestehenden dlteren Formeln zur Bestimmung des Schiffs-
widerstandes kann man folgende drei Gruppen unterscheiden:

1. Formeln, welche nur oder ganz vorwiegend den Formwiderstand der
Schiffe beriicksichtigen oder den Form- und Reibungswiderstand durch einen
einzigen Ausdruck darstellen: Campaignac, Nystrom, Mansel, Afonassiew
(Bauer);

2. Formeln, welche nur den Reibungswiderstand in Betracht ziehen:
Rankine, Kirk;

3. Formeln, welche Form- und Reibungswiderstand, teilweise auch
noch weitere Widerstandsursachen beriicksichtigen: Bourgois, Froude, Thor-
nycroft, Middendorf, RauchfuB, Riehn, Warrington.

Diese weiteren Widerstandsursachen sind hauptsichlich die Bildung von
Wellen, deren Entstehung in den vorstehenden Ausfithrungen erliutert ist.

Der Geschwindigkeitsbereich, fiir welchen diese Formeln infolgedessen
in Betracht kommen, ist je nach ihrem Aufbau und dem Kleineren oder gré8eren
Anteil der einzelnen Widerstandsarten bei der gewiinschten Geschwindigkeit
beschriankt. Welchen Anteil die einzelnen Widerstandsarten bei verschiedenen
relativen Geschwindigkeiten im Mittel haben, veranschaulicht Abb. 122, deren

v
Abszissen die relative Geschwindigkeit in der GroBe -—— darstellen.
gL
Abb. 122 zeigt den Anteil des Reibungs- und Formwiderstandes

bei verschiedenen Geschwindigkeitsverhiltnissen ———— und 148t erkennen,
gL

daB bei Handelsschiffen, deren relative Geschwindigkeit meist nicht iiber

V%: 0,25 hinausgeht, der Reibungswiderstand den iiberwiegenden
g
Widerstandsanteil ausmacht.

Die in den Gruppen 1 bis 3 genannten Formeln sind, der Zeit ihrer Entstehung
nach geordnet, mit Literaturangaben angefiihrt. Es soll damit jedem lediglich
ein Hilfsmittel gegeben werden, im Falle besonderes Interesse fiir die eine
oder andere Formel vorliegt, die ndtigen Unterlagen zu finden. Unbedingten
Wert, so daB also der tatsdchliche Widerstand eines Schiffes aus
ihnen ermittelt werden kann, besitzen sie indessen alle nicht, weil
beiihrer Aufstellung dem einzelnen wegen des Mangels an sicheren
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und festen, allgemeingiiltigen Grundlagen zu viel Spielraum ge-
lassen wird. Die Formeln haben jeweilig gro8eren oder geringeren
praktischen Wert erlangt, je nachdem auf Grund praktisch er-
mittelter Unterlagen die Fehler durch gut gewihlte Koeffizienten

ausgeglichen werden. Sie besitzen heute nur mehr historischen
Wert.

o — ey
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: |
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% i : ! i |
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Abb. 122.

1. Navier- Campaignacsche Formeln fiir die Leistungswerte
C, C; und m:

Campaignac, A.: De I'état actuel de la navigation & vapeur. Paris 1842.

2. Bourgoissche Formel:

Bourgois: Capitaine de frégate, Mémoire sur la résistance de I’eau au mouvement des corps.
Paris 1857.

3. Rankinesche Formel:

Rankine, M.: Shipbuilding, Theoretical and Practical, S. 81f. und Transact. Inst. Nav.
Arch. 1864, S. 316 bis 333.

4. Formel von Thornycroft:

Transactions of the Inst. of Nav. Arch. Bd. 10, S. 144. 1869. On the resistance opposed by
water to the motion of vessels of various form usw.

5. Nystromsche Formeln:

a) die iltere Formel:

Nystrom, J. W.: Pocket Book of Mechanics and Engineering. Philadelphia 1869;
b) die neuere Formel:

Derselbe: Pocket Book of Mechanics, 15. Ausg. S. 448 u. 449. Philadelphia 1882.
6. Manselsche Geschwindigkeits- und Kraftskala:

Mansel, R.: The speed of steam vessels. Engg. v. 5.12.1879 u. Fundamental corrections
on the Admiralty formulas (law of resistance). Engg. 1896, S. 239.

Derselbe: On the conjugate Power Curves of Steam Vessels, a. a. O. 1881, 14. Jan.,, S. 27;
ferner: Notes on Trial Data of Screw Steam Ships, a. a. O. 1880, 19. Nov., S. 452 und ebenfalls
in: Mar. Engg. Bd. 2, S.230f. 1. Jan. 1881.

Derselbe: On the correct form of the Admiralty coefficient formulas. Engg. 1890, S. 76
u. On the law of steam ship propulsion. Ebenda 1890, S. 696.

7. Middendorfsche Formeln:

a) die dltere Formel:

Rithlmann: Hydromechanik, S. 752. Hannover 1880;
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b) die neuere Formel:

Middendorf, F. L.: Widerstand der Schiffe und Ermittlung der Arbeitsleistung fiir
Schiffsmaschinen. Jahrb. Schiffbaut. Ges. Jg. 1, S. 355.

8. RauchfuBsche Formel:

RauchfuB: Uber den Schiffswiderstand. Berlin 1880. — Derselbe: Widerstand und
Maschinenleistung der Dampfschiffe. Kiel 1886.

9. Verfahren von Kirk:

Kirk, A. C.: On a method of analysing the forms of ships and determining the length and
angle of entrance. Inst. of Nav. Arch. March 18. 1880. Transact. of the Inst. of Nav. Arch.
1880; vgl. auch: Mar. Engg. v. 1. Mai 1880, S. 27f.

10. Riehnsche Formel:

Riehn, W.: Die Berechnung des Schiffswiderstandes. Hannover 1882.

11, Widerstandsbestimmung nach Froude:

Froude: The resistance of ships, Naval professional papers, Washington. Government
printing office 1888; und Schiffbau Jg. 2, S. 1f. 1900. Das genannte englische Werk ist eine
Zusammenstellung der Arbeiten von William Froude und dessen Sohn R. E. Froude.

Froude, R. E.: On the leading phenomena of the wave-making resistance of ships. Trans-
act. Nav. Arch. Bd. 22.

12. Warringtonsche Formel:

S. J. Am. Soc. Naval Engs. Bd. 10, S. 88, 1898; ebenda Bd. 6, S.259; Transact. of the
Am. Soc. of Mechanical Engineers Bd. 13, S. 454; ferner: Taylor: Resistance of Ships and
Screw Propulsion. Denny: Speed Prediction and Progressive Trials. Vortrag, gehalten a. d.
Internat. KongreB8 zu Chicago 1893.

13. Afonassiewsche Formel:

Vgl. Formules pratiques pour le mouvement du navire. Extrait d'un nouveau mémoire
de M. Afonassiew. Schiffbaukongre8 Paris 1900; deutsch von Fr. H., Kiel 1901. Transact.
Inst. Nav. Arch. 1893; ferner Tromp: Moyens de juger la valeur des essais des navires de guerre.
Rotterdam 1897.

Und in Anlehnung an die Formel von Afonassiew:
14. M. Bauers Formel fiir die indizierte Maschinenleistung:
Bauer, M. H.: Hilfsmittel zur Konstruktion und Berechnung von Schiffslinien. Berlin 1903.

Von diesen 14 hier angefiihrten Formeln soll nur die nachstehende Formel
als die heute noch gebriuchlichste niher behandelt werden.

Die Navier-Campaignacschen Formeln fiir die Leistungs-
werte C, C; und m.

Diese einfachsten und Zltesten Formeln gehen aus von der Eulerschen
Theorie iiber den Druck des Wassers auf eine ebene Fliche und setzen den Wasser-
widerstand gegen die ganze Oberfliche des Schiffes proportional demjenigen
gegen die Projektion dieser Fliche auf die Hauptspantebene, d. h. gegen die
Hauptspantfliche F, selbst als Widerstandsbasis.

Unter der Annahme also, daB der Widerstand eines Schiffes sich durch
die Formel darstellt: W = { F,v? kg, worin { ein Erfahrungswert, ist die
Widerstandsleistung: Wov = { F,v® mkg/sek, wenn v in m/sek gegeben ist.

Diese Leistung muB dem auf Fortbewegung des Schiffes verwendeten
Teil der Maschinenleistung gleich sein, also in Pferdestarken:

3
ps, — SFo?
75

Ist diese Nutzleistung = 1/n der indizierten Maschinenleistung

n . .
und bezeichnet man 7—; mit C, so ist die letztere:

F,v?
PS; = c
woraus
Fyv3
C=—".
PS;

Johow-Foerster, Hilfsbuch I. 5. Aufl. 11
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Man hat also unter der Annahme, daB bei dbnlichen Maschinen sowie ihn-
lichen Schiffsformen die in der Maschine und am Propeller auftretenden Kraft-
verluste den aufgewendeten indizierten Pferdestirken proportional sind, in der
GroBe C ein, wenn auch sehr oberflichliches Ma8 fiir die Leistung von
Schiff und Maschine.

Da die Hauptspantflichen fiir zwei Schiffe von verschiedener Verdringung
gleich groB sein kénnen, so beriicksichtigt der Wert C nicht die Form und Gré8e
der Schiffsoberfliche und die Zuschirfung an den Enden.

unveranderlich = a .

Fiir 4hnliche Schiffe gleicher Gattung ist
Es kann also Fo=a-Vz/3 gesetzt werden, dann ist:
Fo-vsﬁu- Vs . y3

= = N

PS; PS;

0
23

Vs 03

= C, gesetzt, ergibt C; = s
i

(Englische Formel)

CRROEENCY

Die Werte C und C;, in England ,,Admiralititskonstanten* genannt,
konnen auch aus dem Newtonschen Ahnlichkeitsgesetze abgeleitet werden.

C und C; nennt man die Leistungswerte von Schiff und Maschine. Je
groBer sie sind, um so giinstiger ist die Leistung der letzteren, denn um so
kleiner ist der Aufwand an Maschinenarbeit, der zur Erreichung einer
bestimmten Geschwindigkeit nétig ist. v3
Fiir dieselben Vergleiche wird auch die Formel PS; = pooc - F benutzt, woraus
sich:

3/ 3 1~ 3 /7=
3. F, F,
m = =v osische Formel
PS, VPSi (Franzo: Formel)
als Leistungswert ergibt.

Gewdhnlich werden diese Werte fiir die Geschwindigkeit D (in kn) aus-
gerechnet, so da

C

3 3 3=

PS; PS; PS;
wird.

Statt der Raumverdringung V wird gewdhnlich die Gewichts-
verdringung (in Seewasser) y+V = D, also das Gesamtgewicht des
Schiffes eingesetzt.

Urspriinglich wurden die Beiwerte, wie die obigen Formeln zeigen, nach
indizierten Leistungen errechnet, neuerdings ist es notwendig, alle
Werte nach effektiven Leistungen anzugeben, um einen Vergleich
zwischen Dampf- und Motorschiffen, sowie Modellversuchsergebnissen zu er-
moglichen. Die Beiwerte lauten dann:

_FO.D3. _#D’/a.Df*‘

C /o
e PSS, ‘1™ ps,

me=D |/ 5~

Diese Beiwerte sind in der Tabelle auf S. 163 angegeben. Gleiche Bei-
werte gelten nur fiir geometrisch dhnliche Schiffe von
etwa gleicher Gro8e bei korrespondierenden Geschwindig-

keiten, d. h. bei gleichen Froudeschen Zahlen:
v

Ve D

Spantformen und der Antriebsverhiltnisse Schwankungen in den Beiwerten

bis zu 20 v. H.

oder gleichen

ﬁe
h

Bei Schiffen von gleichen Abmessungen ergeben Unterschiede der
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Nr, Schiffsgattung £ v F b PS, P—jf Ce [Cey| me
m m? m? kn
1| Schnelldampfer . . . [280,0|57 700|322,0(23,2161 800| 1,07|65 |302|4,02
2 s 202,0(22 9001166,5|23,5/37 800 1,65|61 [298(3,94
3 ’s .« . [190,5|21 385{148,7/22,0:127 COO| 1,26|64 |[327(4,00
4 | GroBer Fahrgast-
dampfer [194,0(22 100{165,0{18,0{17 200| 0,78/60 |287(3,93
5 » » 193,0{23 200{165,8(15,0] 9 300] 0,40/65 |315|4,02
6 »» »» 170,0|17 250{139,6/16,5{10 600| 0,61,64 |305|4,00
7 » » 136,5|13 175|125,3/13,5| 4 800| 0,36(69 |308/4,10
8 »» ” 121,410 340[114,2/11,5| 2 500 0,24|77 |322|4,25
9 | Kleiner Fahrgast-
dampfer . . . . . 69,5 2200| 44,3/10,0| 1050| 0,48/50 {190(3,68
10 | Kanaldampfer 92,0| 1915| 32,3120,0| 5600| 2,92|46 |220{3,59
11 s 83,8| 1 695| 33,2{20,0| 5400} 3,19(49 |2113,66
12 | Dampfjacht 121,9| 5710| 63,7,15,0{ 3 700[ 0,65/61 |307(3,97
13 " .. . . |116,6| 4260| 65,3121,5| 9650| 2,27|72 |291/4,16
14 | GroBer Frachtdampfer |170,7|24 800(176,0|13,5| 5460| 0,22|86 |418{4,43
15 »” » 152,4|21 115[163,0{12,0| 4 000| 0,19|76 |359|4,23
16 » 5 131,112 400({115,4{11,0| 2 500{ 0,20/69 {316{4,10
17 » » 105,2 7985| 89,7|11,0| 1 700| 0,21(80 |357|4,31
18 | Kleiner Frachtdampfer | 88,1| 4 580( 63,1/10,5| 1225| 0,27|70 |305|4,12
19 »» » 79,81 3400| 59,9/ 9,0 700( 0,21{76 |288|4,23
20 » » 62,1} 1760| 37,3, 9,0f 440| 0,25|79 |307(4,29
21 »» » 47,3 940| 29,4| 8,0 350| 0,37(55 |181|3,80
22 5 » 37,8 320 13,5/ 9,0 260 0,81({50 [173|3,68
23 | Kleiner Revierdampfer | 32,0 130| 6,9/12,0{ 225| 1,73(71 [263)4,14
24 ”» ”» 26,0 66| 4,1/12,0 220| 3,33(43 [172]3,50
25 | Fischdampfer . . . . | 41,0| 445| 17,0/10,9f 490| 1,10(57 [194(3,85
26 | Schleppdampfer 40,0/ 390| 17,2|11,0] 350] 0,90|84 |262]4,38
27 » 35,0] 340| 16,1{12,1 520| 1,53(67 (203|4,06
284 » o] 152 48| 52| 9.1 150 3,13({36 | 913,30
29 | Eisbrecher . . . . . 47,2 890| 29,8| 9,5 500| 0,56|64 (200(4,00
30 | FluBfrachtdampfer mit
Schraube . . . . . 60,0 481 94| 7,3 205| 0,43{24 [156(2,88
31 | FluBraddampfer fiir
Personen | 62,0 325{ 7, 99| 503| 1,55/18 [114/2,64
32 s f. Pers. | 40,5 100 3,2{11,1 250| 2,50{24 {157(2,38
33 | FluBraddampfer fiir
Fracht. . . . . . ] 67,0 550| 93| 72| 382| 0,69[12 | 85(2,29
34 | FluBradschlepper 50,0 300( 7,3[10,3 620| 2,07[16 | 982,52
35 » 40,0 212| 6,9(10,5 300| 1,42|35 [179!3,27
36 | Heckraddampfer 46,8 144 3,8] 9,0 210| 1,46|17 {128/2,57
37 » 22,8 43 24| 8,0 80| 1,86(24 1125,2,88
38| Barkasse . . . . . . 15,0 23| 2,6/ 8,0 65| 2,83|32 [107(3,17
39 | Linienschiff. . . . . 175,3|26 000|239,8|22,1 |46 000| 1,78|56,5(2053,83
40 | GroBer Kreuzer . . . [196,8|24 000|222,7(27,5|63 000| 2,62|73,5|275 4,18
41 | Kleiner Kreuzer. . . [140,5| 4 900| 60,9|28,0|30 000| 6,07|45,0213|3,55
42 | GroBe Torpedoboote . |101,8! 1 800| 27,7|35,7|40 000|22,2 |31,6|{168)3,16
43 | Kleine Torpedoboote | 76,3 700| 14,6|32,5(20 000(28,6 |25,0/135(2,93
44 | Unterseeboot () . . | 82,0 1128| 22,0|14,7| 2400| 2,13|29 |143!3,08
45 2 () . .| 82,0/ 1863]| 36,7| 8,5| 1100| 0,59|20 | 842,74

11*
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Fiir die MaBe gelten folgende Einheiten:

MaSBe f:-;\rlj‘.zigs?:gg:c:;g:ggu nt) 2. Fiir englische Angaben 1/n1)
F, Quadratmeter 10,7643 | Quadrat-FuB engl. 0,0929
G Tonnen zu 1000 kg . 0,9842 | Tons zu 2240 Pfund 1,0160
PS 75 mkgfsek . . . . . 0,9863 | 550 FuBpfund/sek. 1,0139
v Meter in der Sekunde . 3,2809 | FuB in der Sekunde 0,3048
D Seemeilen i. d. Stunde . 0,9994 | Adm.-Knots i. d. Stde.. | 1,0006

Ferner ist: 1 m/sek = 1,944 Sm/st 1 FuB/sek = 0,5921 Adm-Kn/st
1 Sm/st = 0,5144 m/sek 1 Adm-Kn/st = 1,6888 Ful/sek

Es ergeben sich also folgende Umrechnungszahlen:
Fiir verschiedene Geschwindigkeitsangaben:

Geschwindigkeit *) C oder C, m l m aus C C aus m
Aus v = m/sek . 3 3,__ s
in D = Sm/st } 7,34667) 1,944 1,944 JC | 7,3466 m
Aus D = Sm/st 3 3, 5
in » = m/sek. } 0,1361 %) 0,5144 0,5144 VC 0,1361 m!

3
Fiir gleiche Geschwindigkeitsangaben ist m = }/E, C=md.

Fir deutsches und englisches MaB:

Geschwin- Aus deutschem MaB in Aus englischem MaB in

digkeit englisches MaB deutsches MaB

Aus v = D= Y = D=

- m/sek Sm/st FuB/sek Adm-Kn/st

in v = == v = v = D= V=

FuB/sek Adm-Kn/st |FuB/sek | m/sek Sm/st m/sek

C X |385,45|80,0314| 10,894 (52,473 0,0026 | 0,1906 | 0,0918 | 0,0125
G X 35,43 7,3563| 1,0014 [ 4,8232 | 0,0282 | 0,2073 | 0,9985 | 0,1359

2. Neuere Berechnungsmethode.

Eine Berechnungsmethode, die den tatsichlichen Verhiltnissen gerecht
werden will, muB notwendig getrennt berechnen:

1. die Tangentialwiderstinde (Oberflichenreibung),

2. die Normalwiderstinde [Form- (Wellen- und Wirbel-) Widerstinde].

Zu 1. Tangentialwiderstande (Oberflichenreibung).

Die Oberflichenreibung wird bedingt durch die Zihigkeit des Wassers,
die zahlenmiBig durch den kinematischen Zihigkeitsbeiwert » (m?/sek) = unlo
ausgedriickt wird, sowie durch den Strémungszustand der Grenzschicht,
der sich an jeder Stelle der Oberfliche ausbildet und der abhingt von dem in
der Strémungsrichtung gemessenen Abstand ! der betreffenden Stelle von der

1) n ist die Umrechnungszahl fiir deutsches MaB in englisches, 4/n die fir englisches MaB
in deutsches.

%) Die erste Angabe gilt fiir den Wert, aus welchem, die zweite fiir den, in welchen um-
gerechnet werden soll.

%) 1,0440° = 7,3466; 0,5144%
dienen:

0,5921% = 0,2076; 1,688% = 4,810; 3,2809° = 35,3166; 0,3048% = 0,02832;

0,9994% = 0,9981; 1,0006° = 1,0018; 0,9842°% = 0,0804; 1,0167% = 1,01063.

0,1361. Zu weiteren Umrechnungen mogen folgende Zahlen
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Vorderkante der Oberfliche, sowie von der Strémungsgeschwindigkeit v,
d. h. von der Zahl v -/ bei gleicher Zihigkeit und der sogenannten Reynolds-

-1 L
schen Zahl =~ — R bei verschiedenen Zshigkeiten.
v

Dichte und kinematische Zihigkeit des Wassers.

Temperatur (°C) . . S 0 10 ; 20

Dichte g (kg/sek?/m?) (Squs asser) - .. 1019 101,9 101,7
Kinematische Zahigkeit 10 » (m?/sek) . 1,78 1,30 1,00

Ferner durch die GroB8e der Oberfliche, die sich nach den verschiedensten
Formeln und Methoden mit mehr oder weniger Genauigkeit fiir jedes Schiff
berechnen 14a8t; endlich durch ihre Rauhigkeitsbeschaffenheit, die bisher
nur empirisch bewertet werden kann und deren EinfluB bei der Schiffshaut
neuerdings durch unmittelbare Messungen an Schiffen bestimmt wor-
den istl).

Fir die Berechnung der Oberfliachenreibung ergeben sich danach be-
stimmte Formeln fiir die verschiedenen Giiltigkeitsbereiche, wie sie in der
folgenden Tabelle zusammengestellt sind.

Oberflichenreibung ebener Flichen.

Gﬁltigl;);itibereich %t;) %‘;ggzgﬁ}:&d Formeln %) Bemerkungen
*) Schlichte Stro- c 1,327 Grenzschicht-
105 bis 108. mung BT g5 theorie
Nur bei spitzer (Prandtl,
Eintrittskante Blasius)
)] Flechtstromung Ch— 0,072 Halbempirisch
5-10% bis 2 - 107 (Turbulenz) BT qoz (v. K4drmén)
) Flechtstrémung Cpr = 0,002232 Empirisch (Ver-
iiber 2 +107. (Turbulenz) 2,150 suche an Schiffs-
Bei glatter 905348 auBenhaut bis
Schiffs- R = 7,5-10% von
auBenhaut Kempf)

v-L
Weil der Fahrtbereich der Schiffe wohl immer —— >2 . 107 sein wird,
v

so kommt praktisch fiir die Berechnung der Oberflichenreibung eines Schiffes
vorlaufig nur die auf Grund der Forschungen von Kempf aufgestellte Formel
in Betracht:

Wg=Cp-0[2-0v%-Q,

2,150

Cr = 0,002232 + G .

Diese Formel liefert gegeniiber den fritheren von Froude und Gebers,
die auf Versuchen mit glattpolierten kurzen Platten bei kleineren
Reynoldsschen Zahlen aufgebaut sind und daher fiir gréBere Reynoldssche
Zahlen nicht mehr gelten, mit wachsender Reynoldsscher Zahl immer gréB8er
werdende Werte als jene.

') Kempf: Neuere Erfahrungen im Schiffbau-Versuchswesen. Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1927.

?) Cp = Relbungszahl 2 benetzte Oberflache, L Linge der Oberfliche

Ve
0/2 - . Q
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Der Kempfschen Formel liegen die an einer gestrichenen, normalen,
fluBeisernen Schiffshaut ohne Anwuchs gemessenen Reibungswerte
zugrunde.

Die Froudesche Formel lautet:

WR.::/:,-.Q-UI'S%'}/,
wo /, ein mit wachsender Schiffslinge abnehmender Reibungsbeiwert von fol-
gender GroBe bei 15° C Wassertemperatur ist:
Schiffsléinge in Metern . . 50 100 150 200 250
ly - - . . . . 0,4461 0,14223 0,14050 0,13910 0,13783
Die Geberssche Formel fiir glattpolierte ebene Flichen lautet:

WR=CR-Q/ZU -8,
0,0206
m0,125 ‘

Eine derartige Berechnung der Tangentialwiderstinde nach einer der
oben angegebenen Formeln kann indessen nur eine rohe Anniherung liefern, weil
die Wassergeschwindigkeit lings der Schiffswand nicht iiberall die gleiche ist,
sondern sich mit dem von der Schiffsform aufgeprigten Druckverlauf und dem
Verlauf der Oberflichenwellen dndert, mithin ist auch der Tangentialwiderstand
abhingig und untrennbar von der jeweiligen Schiffsform.

Cr=

Zu 2. Normalwiderstinde[Form- (Wellen-und Wirbel-) Widerstidnde].

Die Berechnung dieses Widerstandskomplexes, der von der Schiffsform
sehr wesentlich abhingt, ist wegen der Mannigfaltigkeit der iiblichen Formen
nicht ausreichend mdglich.

Da der Wirbelwiderstand meist nur einen kleinen Anteil hat und seine

W,
Widerstandszahl /202—"”1/,/ (V Raumverdringung) meist anndhernd konstant
e Vs

ist, behandelt man den Formwiderstand als allein von der Froudeschen
Zahl abhingig. Die dabei entstehenden Fehler bleiben immer klein.

Dadurch wird es moglich, den Formwiderstand durch Modellversuche
mit Hilfe der Ahnlichkeitsmechanik zu ermitteln, indem vom Gesamtwider-
stand die berechnete Oberflichenreibung abgezogen wird.

Nach der Ahnlichkeitsmechanik (Modelltheorie)?) sind die Bewegungs-
vorgidnge an dhnlichen Korpern verschiedener GroBe dann dynamisch dhnlich,
wenn die Strémungsbilder samt ihren Grenzen bei beiden einander geometrisch
ahnlich sind. Der Vergleich der Trigheitskrifte liefert das Newtonsche all-
gemeine Ahnlichkeitsgesetz:

P P
oL2v2 ~ o L'2y

Hierin sind P und P’ Krifte, p und o’ die Dichten, L und L’ kennzeichnende
Lingen, v und v’ Geschwindigkeiten; % ist eine unbenannte Zahl und heiBt der
Kriftebeiwert; die gestrichenen GroBen beziehen sich auf das Modell.

Ist neben der Triagheit die Schwere beteiligt, so gilt das Froudesche

Modellgesetz: ,
v v
= = const = §.

Vel Ve¥
g ist die Schwerebeschleunigung; ¢ heiBt die Froudesche Zahl, und %

ist hier eine Funktion von . Dem Froudeschen Modellgesetz gehorcht der
Wellenwiderstand.

s =const =k,

1) Weber, M., Prof. Dr.-Ing.: Ahnlichkeitsmechanik. Jahrb. Schiffbaut. Ges. u. Hiitte I
25. Aufl. 1925, S. 309.
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Aus beiden Beziehungen folgt nun fiir ahnliche Korper bei gleichen Froude-
schen Zahlen:

P P w w7
—— == ———- = const.  oder —F = "X — const.
» L3 yL’3 yV yV
Man bezeichnet diese Beziehung als das Froudesche Modellgesetz. Es

besagt:

Das Verhiltnis der Formwiderstinde geometrisch &dhnlicher
Korper zu ihren Deplacements bleibt bei gleichen Froudeschen
Zahlen das gleiche, man nennt dieses Verhiltnis die ,,Gleitzahl*.,

Diese Gleitzahl

w

; ist die gleiche fiir Modell und Schiff, sie hingt
bei verschiedenen Schiffsformen in erster Niherung davon ab, wie schlank
die Verdringung in

der Fahrtrichtung 407
ausgezogen ist, d.h.

L
von dem Wert T

Je groBer dieser Wert
ist, d.h. je schlanker
die  Schiffsform aus-
gezogen, um so kleiner
wird die Gleitzahl und
damit der Formwider-
stand, um somehr wichst
aber auch die Ober-
fliche und damit der

: X B
Reibungswiderstand. i [h‘;

Die  Frage nach

dem kleinsten Ge-
samtwiderstand einer
Schiffsform bei gegebe-
ner Geschwindigkeit v
und gegebener Verdrian-
gung V, d.h. bei ge-

v
— stellt
gebenem Ve
also in erster Ndherung
die Aufgabe: bei mdg-
lichst kleiner Ober-

fliche eine mog-
lichst kleine Gleit-
zahl zu erreichen.
‘Welchen Anteil am Gesamtwiderstand bei verschiedenen Froudeschen Zahlen
Reibungs-(Oberfliche)und Formwiderstinde (Gleitzahl) haben,148t Abb. 122

Abb. 123.

erkennen. In Abb. 123 sind fiir verschiedene Werte von mittlere Gleit-
/ 1
L 744
zahlen, abhingig von der Zuscharfung Vi aufgetragen, und man kann hier-
/3
aus in erster Niherung den Formwiderstand ermittelnl).
In zweiter Niherung hingt der Formwiderstand bei einer bestimmten Zu-

schirfung

— von der Verteilung der Verdrdngung in der Lingsrichtung
Vi g

) Abb. 123 stammt von Ch. Doyére: Résistance 4 la marche d’un navire. Paris 1918.

5 7 3 9 0y
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v
VeL'
d. h. den von der Schiffsform erregten Wellen anpassen muB, und zwar ist der Ein-
fluB des Langsprofils namentlich bei groBeren Froudeschen Zahlen sehr erheblich.

In dritter Ndherung schlieBlich beeinflussen die Gleitzahl in beachtens-

L
werter Weise bei gleicher Zuschirfung Vi und gleichem Lingsprofil die Spant-
i3

formen des Hauptspantes, sowie vom Vor- und Hinterschiff.

Obwohl eine groB8e Anzahl von Modellversuchsergebnissen mit den verschieden-
sten Schiffsformen verdffentlicht ist, kénnen diese Angaben immer nur zur Be-
rechnung des Widerstandes solcher Schiffsformen benutzt werden, welche geo-
metrisch mit den Formen iibereinstimmen, die den Angaben zugrunde
liegen. Eine Vorausberechnung des Normalwiderstandes einer bestimmten
Schiffsform ist also bisher nicht moglich; man ist auf Fahrtergebnisse
adhnlicher Schiffe, auf Modellversuche mit &4hnlichen Modellen oder auf
rohe Schiatzungen angewiesen.

und dem Langsprofil ab, welches sich der jeweiligen Froudeschen Zahl

C. Bestimmung des Schiffswiderstandes durch Modellversuche.

Weil es bisher nicht moglich ist, allein durch theoretische Berechnungen
den Widerstand einer Schiffsform mit geniigender Zuverlissigkeit zu bestimmen,
geschweige denn durch empirische Formeln mehr als eine rohe Anniherung zu
erzielen, so bedient man sich in allen Fillen, wo es auf eine moglichst genaue
Widerstandsermittlung ankommt, der Modellversuchsmethode. Bahn-
brechend auf diesem Gebiete war Sir William Froude, der als erster den Vor-
schlag machte, den Widerstand einer Schiffsform dadurch zu ermitteln, daB der
Widerstand eines kleinen Modells dieser Schiffsform gemessen und daraus
auf Grund der — bereits vorher behandelten — Ahnlichkeitsgesetze der
Widerstand fiir die groBe Schiffsform errechnet wird.

1. Froudesche Modellversuchsmethode.

Die Tatsache, daB} die Widerstandsanteile einer Schiffsform im Wasser zwei
verschiedenen Ahnlichkeitsgesetzen unterliegen, veranlaBte Froude, eine
Trennung dieser Widerstandsanteile vorzunehmen, derart, daB er den Reibungs-
widerstand als den am ehesten durch eine empirische Formel zu erfassenden
Teil vom Gesamtwiderstand abzusondern versuchte und die Modellversuchs-
grundlagen nach dem fiir den restlichen Widerstand geltenden Ahnlichkeits-
gesetze regelte.

Dieses mit dem allgemeinen Newtonschen Ahnlichkeitsgesetz im vor-
stehenden Absatz abgeleitete Froudesche Modellgesetz sagt aus, daB bei
gleichen Froudeschen Zahlen oder sogenannten ,korrespondierenden
Geschwindigkeiten*

v v’

/—_‘_— s ——

VeL VgL’
bei geometrisch dhnlichen Formen die nach Abzug des Reibungswiderstan-
des iibrigbleibenden Restwiderstinde im Verhiltnis der Deplacements zuein-
ander stehen:

Wiy  Whg

yeVooye VY

Bezeichnet
o« = den ModellmaBstab,

L, V, Wz, v = SchiffsgroBen,
L’, V', Wy,v" = ModellgroBen,
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so wird L=1I"«: V="V-.03; Wp= Wr-od;

v v Yo .

i v=0v}«x.
VeL VgL'«

Diese Beziehung ist der Ausdruck dafiir, daB sich neben der Modellform
vollkommen dhnliche Wellenziige ausbilden wie neben der Schiffsform.
Die dadurch hervorgerufenen Wellenwiderstiande sind also in beiden Fillen
ahnlich.

Zur formelmiaBigen Erfassung des gesondert zu behandelnden Reibungs-
widerstandes stellte Froude zunichst eine Reihe von Versuchen mit diinnen,
rechteckigen, vorn und hinten zugeschirften Platten an, die in der Lange von-
cinandcr abwichen, und deren Seitenflichen zur Feststellung des Einflusses der
Rauhigkeit mit verschiedenen Stoffen (Firnis, Paraffin, Stanniol, Kaliko und
Sand von verschiedener Koérnung) iiberzogen wurden. Die Linge der Versuchs-
bretter schwankte zwischen 0,61 m bis 15,24 m (2 bis 50 FuB engl.), und Froude
fand, daB der Reibungswiderstand dieser Platten mit der 1,8. bis 1,9.
Potenz der Geschwindigkeit variierte, und daB die Lingenaus-
dehnung der Fliachen einen starken EinfluB auf die Widerstands-
verhiltnisse ausiibte.

Froude kam zu dem Schlusse, daB die Reibung im Wasser:

1. im geraden Verhiltnis zur Dichte des Wassers steht, also
in Seewasser groBer ist als in SiiBwasser;

2. im geraden Verhiltnis mit der reibenden Oberfliche zu-
nimmt;

3. von dem Stoffe der Oberfliche abhingt;

4. mit zunehmender Geschwindigkeit wichst, und zwar nach einer
Potenz, deren Exponent gleichfalls vom Stoffe der Oberfliche abhingt und bei
glatten Flichen zwischen 1,8 und 1,9 schwankt;

5. mit zunehmender Linge der reibenden Flidche bis zu einem
gewissen Mindestwert abnimmt;

6. am vorderen Ende der reibenden Fliache gréB8er ist als am
hinteren Ende.

Froude nimmt an, daB dieses fiir kurze diinne Platten gefundene
Gesetz auf die Reibungsverhiltnisse am Schiff iibertragen werden kann,
wobei man sich die benetzte Oberfliche des Schiffes als ein Rechteck von der
Lange des Schiffes mit einer entsprechenden Breite zu denken hat. Danach wird
der Reibungswiderstand ausgedriickt durch die Formel:

Wep=~4AeyF.v*,

worin bedeuten:

4 = den durch Versuche ermittelten Reibungswert fiir die Flichen- und Ge-
schwindigkeitseinheit in kg, abhingig von der Linge der Fliche,

7 = das spezifische Gewicht des Wassers,

F = die benetzte Oberfliche in qm,

v = die Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde.

Die GroBen des Reibungswertes 4 und des Geschwindigkeitsexponen-
ten x sind spaterhin durch verschiedene weitere Widerstandsmessungen an diinnen
Platten von Tideman, McEntee, Gebers, Baker und Perring nachgepriift
worden, jedoch immer nur bis zu Reynoldschen Zahlen von hochstens
3 - 107, wihrend bei Schiffen meist Zahlen groBer als 108 in Frage kommen. In
dieser Notwendigkeit, die Reibungswerte fiir das Schiff sehr weit zu extrapolieren,
liegt die Schwiche aller mit diesen Reibungswerten fiir das Schiff rechnenden
Formeln.
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Die Froudesche Modellformel lautet in der von Bruckhoff vereinfachten
Schreibweise mit folgenden Bezeichnungen:
W = Schiffswiderstand in kg,
W r = Reibungswiderstand in kg,
= ModellmaBstab,
= Schiffsgeschwindigkeit in m/sek,
= Schiffsgeschwindigkeit in kn,
= Schiffslinge in m,
— Benetzte Oberfliche des Schiffes in m2,
= spezifisches Gewicht des Wassers fiir das Schiff,
= Froudescher Reibungswert fiir das Schiff,

0, =1, + L-00875. (i)o’ms

47

T g R

6\0 )

0,, = Froudescher Reibungswert fiir das Modell,

0 — 1 . proosis [ & 0,9125.
m m 4.7[

Fiir das Modell gelten dieselben, aber gestrichenen Werte.

W= (W — W) o3 + Wy
W/, =0, L'005 /. F/. R71825
Wp=0, LOWS5y . 7. §1825

EPStotar = 0,0068592 + a3 yl W+ B —0,0025567 « 7 + L9575 (O — O5) B2

worin W’ der gemessene Modellwiderstand in kg bei der korrespondierenden

Modellgeschwindigkeit von v/ = «0,5144 eingesetzt wird. Die in den deut-

o3
schen Versuchsanstalten in Gebrauch befindliche Modellformel erhilt
man, wenn man die Reibungswiderstinde in der Form ausdriickt:

WR=Apy oy« F v/18%
We=12,+y+F .y182

EPStotat = 0,0068592 » a3« % « W8 —0,00203925y (x%%87% Ay — As) F + B8

Reibungswerte A, fiir Schiffsmodelle.

Il = Linge des Modells in m.

l Am 1 Am 2 Im
0,25 0,23999 3,00 0,18564 5,75 0,16960
0,50 | 0,22800 3,25 0,18361 6,00 0,16872
0,75 i 0,21982 3,50 0,18169 6,25 0,16789
1,00 1 0,21321 3,75 0,17990 6,50 0,16712
1,25 . 0,20783 4,00 0,17821 6,75 0,16642
1,50 0,20332 4,25 0,17664 7,00 0,16575
1,75 0,19944 4,50 0,17521 7,25 0,16512
2,00 0,19601 4,75 0,17391 7,50 0,16451
2,25 1 0,19297 5,00 0,17271 7,75 0,16398
2,50 . 0,49030 5,25 0,17159 8,00 0,16344
2,75 | 0,18786 5,50 0,17057 8,25 0,16294
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Reibungswerte A, fiir Schiffe. L = Linge des Schiffes in m.
L IR L ; 2s L As L A
10 0,15906 60 0,14391 160 0,14020 260 0,13760
15 0,15370 70 0,14342 170 0,13992 270 0,13737
20 0,15079 80 0,14300 180 0,13964 280 0,13715
25 0,14882 90 0,14261 190 0,13936 290 0,13693
30 0,14741 100 0,14223 200 0,13910 300 0,13671
35 0,14642 110 0,14187 210 0,13884 310 0,13649
40 0,14567 120 0,14150 220 0,13857 320 | 0,13629
45 0,14508 130 0,14116 230 0,13831 330 ' 0,13608
50 0,14461 140 0,14084 240 0,13807 340 0,13586
55 0,14422 150 0,14050 250 0,13783 350 0,13563
Reibungswerte und Geschwindigkeitsexponenten aus Platten-
widerstinden.
Tabelle I. Werte von 2 und x fiir diinne Bretter nach W. Froude.
La Mit Firnis ge- Mit Paraffin bestri- Mit Zinnfolie
nge strichen chen und geglittet belegt
m ‘ Fuf engl. A xr B i x i x
0,215 0,211 0,132
0,61 ' 2 { 0,205 } 20 0,206 } 1951 0130 } 2,16
0,202 0,176 0,148
244 8 { 0,164 } 185 1 o146 } 9% 1 0140 } 1,99
0,173 0,154 0,154
6,10 20 { 0149 1,85 0,135 1,93 0143 1,90
0,159 0,159 0,156
15,24 50 { 0144 1,83 04144 1,83 0147 1,83

Die groBeren Werte von 4 gelten fiir das vordere, die kleineren fiir das
hintere Ende des Brettes. Fiir Schiffe gelten die Mittelwerte aus beiden.
Diese Werte wurden von Tideman in dem Versuchskanal der Kriegswerft

zu Amsterdam nachgepriift und fiir Schiffe umgerechnet.

ergeben sich aus der Tabelle II.

Tidemans Werte

Tabelle II. Werte von 4 und # fiir Schiffe nach Tideman.
. . . . . . Korvette ,,Greyhound*
Linge | velebigem, guter Farben | - abas vorsehende. | it aliem Kuplerbeslag
in WL anstrich, unbewachsen Nagelkopfe ahnlichem Zustand
m A x A x A I x
5 0,1780 1,8507 0,1633 1,9015 0,2263 1,8660
10 0,1622 1,8427 0,1590 1,8525 0,2087 1,8525
20 0,1572 0,1563 0,1985
30 0,1555 0,1546 0,1945
40 0,1540 0,1533 0,1925
50 0,1530 0,1522 0,1906
60 0,1515 0,1510 0,1895
70 0,1502 1,8290 0,1502 1,8270 0,1882 1,8430
80 0,1490 0,1498 0,1873
90 0,1480 0,1490 0,1862
100 0,1472 0,1485 0,1855
110 0,1468 0,1483 0,1852
120 0,1460 0,1482 0,1846
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Tabelle 11I. Werte von A und » fiir matt- Dieneueren Wiener
geschliffenen Lackfarbenanstrich nach Plattenversuche
Gebers und R.E. Froude. sind von Gebers nach
Lings | o - einer anderen, auf
der ebers (fiir Platten) R.E. Froude S. 166 angegebenen
Fliche | i B ‘m_;h B "~ Formel ausgewertet
m worden. Die Formel
lautet fiir den Wider-
0,6 0,2081 1,825 —_ 1,825 . M
1,0 | 02010 | 1,825 — 1,825 stand IV elner Fldche £
1,6 | 01920 | 1,825 — 1,825 von der Lange ¢
2,0 0,1866 1,825 0,1954 1,825 W = 0,0103
3,0 0,1763 1,825 0,1857 1,825 2
36 | 01718 | 1,825 — 1,825 - RIS LF . 9(7) ;
4,0 0,1694 1,825 0,1782 1,825 / .
4,6 | 01663 1,825 — 1,825 ="t =T,
5,0 0,1646 1,825 0,1727 1,825 v g
6,0 0,1615 1,825 0,1688 1,825 Die hiernach be-
6,5 0,1603 1,825 — 1,825 rechneten Reibungs-
7,0 0,1593 1,825 — 1,825 widerstinde = ver-

ringern sich mit zu-

nehmender Reynoldsscher Zahl immer mehr im Vergleich zu den nach Froude
errechneten Reibungswiderstinden, welche ihrerseits bereits fiir groBe und schnelle
Schiffe zu kleine Werte ergeben.

Nach der Tabelle betragen die Reibungswiderstinde in kg fiir einen Flichen-
streifen von 1 m Breite bei verschiedenen Lingen und verschiedenen Geschwindig-
keiten fiir vollkommen glatte Oberflichen:

Lange Widerstinde in kg fir Geschwindigkeit -

o m 1 m/sek 5 m/sek 10 m/sek 20 mfsek
Nach R. E. Froude ohne Angabe der Wasserwirme:

1 0,21 4,03 14,26 49,25

10 1,59 30,0 106,2 | 375,0

100 14,22 268,0 951,0 3360,0

300 41,01 775,0 2740,0 9680,0
Nach den Wiener Versuchen von Gebers bei 10° C Wasserwirme:

1 0,19 3,95 14,47 | 53,1

10 1,45 29,6 108,5 i 398,0

100 10,85 2222 814,0 | 2985,0

300 28,40 580,0 2130,0 I 7800,0

Fiir Oberflichen von der Rauhigkeit einer neuen, gut gestrichenen Schiffs-
auflenhaut nach den Messungen von Kempf bei 10° C Waserwérme:

100 12,05 292,0 1157,0 4610,0
300 35,20 882,0 3445,0 13750,0

Die Berechnung des Reibungswiderstandes fiir lange und schnelle Schiffe
schwankt also in weiten Grenzen, je nach der zugrunde gelegten Annahme iiber
die Rauhigkeit. Zur Klirung der fiir die Reibung der Schiffsoberfliche
anzuwendenden Berechnung bedarf es weiterer Versuche, wenn auch die neuesten
Werte von Kempf die groBte Wahrscheinlichkeit fiir sich haben und bessere
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Modellversuche und der Probe-
fahrt liefern?)-

1) Kempf: Neuere Erfahrungen im Schiffbau-Versuchswesen.
1927, S. 162.

Jahrb. Schiffbaut. Ges.
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Der EinfluB der Wasserwiarme, der in der Gebersschen und der Kempf-
schen Formel in dem kinematischen Zihigkeitsfaktor enthalten ist und somit bei
der Berechnung der Widerstinde Beriicksichtigung findet, wird bei der Anwen-
dung der Froudeschen Formeln durch eine empirisch ermittelte Korrektur?!)
berticksichtigt. Diese Korrektur betrigt nach den iibereinstimmenden Erfah-
rungen verschiedener Versuchsanstalten fiir 1°C Temperaturabnahme des
Wassers eine Widerstandszunahme von durchschnittlich 0,43 vH des nach
Froude berechneten Reibungswiderstandes.

2. Methode von E.YV. Telfer 2).

Die der Froudeschen Schleppmethode zugrunde liegende Annahme,
daB der Reibungswiderstand der benetzten Oberfliche einer Schiffsform
gleich zu setzen sei demjenigen einer gleich groBcn und gleich langen Oberfliche
einer ebenen Platte, gilt nur mit mehr oder weniger Anniherung. Telfer hat
daher eine Methode vorgeschlagen, bei der die Schiffsform durch Schleppen
mehrerer Modelle in verschiedenen MaBstiben sowohl nach dem Froudeschen
wie nach dem Reynoldsschen Ahnlichkeitsgesetz untersucht wird, um
ihren Zzhigkeitswiderstand daraus zu ermitteln. Die Werte des Gesamtwider-
standes tragt man dimensionslos als Ordinaten iiber den Froudeschen Zahlen als
Abszissen auf und verbindet die durch das Schleppen der Modelle gewonnenen
Werte bei gleichen Reynoldsschen Zahlen durch Kurven. Hierauf trigt
man in einem neuen Diagramm die Widerstandswerte fiir gleiche Froudesche
Zahlen als Kurven, iiber den Reynoldsschen Zahlen als Abszissen auf. Fiir
verschwindend kleine Froudesche Zahlen ist anzunehmen, daB kein Wellenwider-
stand, sondern nur Zihigkeitswiderstand auftritt. Die hierfiir gefundene
Kurve gibt also fiir die betreffenden Reynoldsschen Zahlen den reinen Zihig-
keitswiderstand an; subtrahiert man diesen vom Gesamtwiderstand, so er-
hilt man den Wellen- und Wirbelwiderstand.

Um den Zihigkeitswiderstand des Schiffes zu finden, extrapoliert Telfer
nach einer von Kozeny angegebenen Funktion der Reynoldsschen Zahl

s
T +b (_v_l) , fir welche er die Versuche Stantons als Stiitze an-
e v .

fithrt. Diese Extrapolation ist indessen noch unsicher und gilt auch nur bei
dhnlichen Rauhigkeitsverhiltnissen von Schiff und Modell.

3. Modellversuchsmethode von Fottinger?®).

Die rechnerische Abspaltung des Reibungswiderstandes vom Gesamt-
widerstand auf dem Umwege iiber Plattenversuche, wie es bei der Froudeschen
Methode geschieht, ist eine Quelle von Unsicherheit. Demgegeniiber wird nach
der Methode von Féttinger der Reibungswiderstand zusammen mit dem Wirbel-
widerstand nach dem Reynoldsschen Gesetz von dem Wellenwiderstand
experimentell getrennt untersucht, und beide Widerstandsteile werden so
einer Umrechnung vom Modell auf das Schiff zuginglich gemacht.

Nach dieser Methode werden zwei Modelle der zu untersuchenden Schiffs-
form angefertigt. Das erste normale Modell liefert wie bisher den Ge-
samtwiderstand. Das zweite Modell besteht aus zwei bis zu ihrer Schwimm-
fliche ausgefiihrten Formen des Unterwasserschiffes, welche mit ihren Schwimm-
flichen zusammengelegt und so zu einem Doppelmodell verbunden sind,
dessen eine Hilfte das Spiegelbild der anderen ist. Dieses Doppelmodell wird in
geniigender Tiefe unter Wasser geschleppt, um den EinfluB der Wasseroberfliche

s ;) Gimbel: Das Problem des Oberflichenwiderstandes. Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1913,
. 482.
?) Telfer: Transact. Inst. of Nav. Archs. Mar. Eng. 1927. — Kozeny: Zeitschr. f.
angew. Math. u. Mech. 1925, S. 244.

3) Fottinger: Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1926, — Kempf: Erorterungsbeitrag hierzu.
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auszuschalten. Die von beiden Formen hervorgerufenen Driicke heben sich
mit Bezug auf die Symmetriefliche, welche die jeweilige Schwimmfliche des
Schiffes darstellt, gegenseitig auf, dadurch wird diese sozusagen zu einer starren
Fliche; die beiden Halbformen verhindern sich gegenseitig an der Ausbildung von
Wellenl).

Der Widerstand des Doppelmodells ist also frei vom Wellenwider -
stand, sofern das Modell selbst in geniigender Tiefe unter Wasser fihrt; der
Widerstand enthdlt somit nur den Reibungs- und Wirbelwiderstand. Der
halbe Widerstand des Doppelmodells liefert infolgedessen den
Reibungs- und Wirbelwiderstand der Unterwasserform des Schiffs-
modells, und die Differenz dieses Widerstandes mit dem Gesamt-
widerstand liefert den Wellenwiderstand.

Der Wellenwiderstand wird wie bisher nach dem Froudeschen Ahnlich-
keitsgesetz auf das Schiff umgerechnet.

Der Reibungs- und Wirbelwiderstand, der dem Reynoldsschen Ahn-
lichkeitsgesetz folgt, ist bis zu méglichst hohen Reynoldsschen Zahlen zu unter-
suchen, bei denen der Widerstandsbeiwert bereits konstant wird oder sich einem
konstanten Wert asymptotisch nihert. Mit Hilfe des so gefundenen Wider-
standsbeiwertes der betreffenden Schiffsform ist dann der Reibungs-
und Wirbelwiderstand des Schiffes zu errechnen.

4. Luftwiderstand des Schiffes.

Der Luftwiderstand des Uberwasserschiffes kann nach der gleichen
Methode durch einen Modellversuch ermittelt werden, indem ein gespiegeltes
doppeltes Modell der Uberwasserschiffsform mit allen Aufbauten angefertigt
und unter Wasser geschleppt wird bei moglichst groBen Reynoldsschen Zahlen.
Man gewinnt daraus den Widerstandskoeffizienten der betreffenden
Form des Uberwasserschiffes und kann mit seiner Hilfe den Luftwider-
stand errechnen. Bei Modellversuchen im Wasser erreicht man wesentlich
groBere Reynoldssche Zahlen wie in Luft, und zwar bei gleichen ModellgréBen

vl
etwa zehnmal so groBe, weil f = —— , die Reynoldssche Zahl, abhingig von »
v

ist und » fir Luft von 10° C = 0,16 cm?/sek betrigt, wihrend » fiir Wasser von
10° C=0,013 cm?/sek ist. Der Vorteil, daB man infolge der gréBeren Kanal-
querschnitte in den Wasserversuchsanstalten groBere Modelle verwenden kann,
wird aufgewogen durch die kleineren Geschwindigkeiten, die man im Wasser-
kanal gegeniiber dem Luftkanal erreichen kannj; es bleibt jedoch die zehnfache
Uberlegenheit der Versuche im Wasser durch den Unterschied der kinematischen
Zahigkeiten von Wasser und Luft.

Modellversuche iiber die vergleichsweise GroBe des Luftwiderstandes sind
von Féttinger ?) ausgefithrt, und eine rohe rechnerische Schitzung iiber den
Luftwiderstand hat Schéneich?) versucht. Nach diesen Versuchen betrigt der
Fahrt-Luftwiderstand bei ruhigem Wetter fiir einen groBen 17 kn fahrenden
Frachtdampfer mit sehr hohen Aufbauten etwa §5 vH und fiir einen 25 kn
fahrenden Schnelldampfer mit gut geformten Aufbauten etwa 6 vH des Ge-
samtwiderstandes. Die Werte steigern sich jedoch erheblich, wenn Gegenwind
weht (und Seegang steht), weil dann die Gegenwindgeschwindigkeit zur
Fahrtgeschwindigkeit hinzutritt und die Summe der Geschwindigkeiten
mit dem Quadrate zu beriicksichtigen ist.

Messungen des Luftwiderstandes sind von Kempf %) auf dem Dampfer ,,Ham -
burg* ausgefiihrt (Abb. 124).

1) Einige andere Methoden der praktischen Lésung werden von Fottinger in dem auf
S. 173 unter 3) erwihnten Vortrag beschrieben, sind aber nicht so einfach.

%) Fottinger: Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1926.

3) Schoéneich: Der Windwiderstand bei Seeschiffen. Schiffbau XIII, S. 121.

4) Kempf, Hoppe: Werft Reederei Hafen 1926, H. 18.
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Die bisher vorliegenden Messungen iiber den Luftwiderstand von Schiffen

ergeben, daB man in der Formel Wy = ¢ - 2LF v2, worin F die projizierte,

dem Wind ausgesetzte Fliche bedeutet, den Wert { = 0,9 bei gutgeformten
Aufbauten, bis zu 1,25 bei weniger gut geformten Aufbauten einsetzen muB,
was fiir den Fahrtwind Luftwiderstinde von 2 bis 4 vH des Gesamtwiderstandes
ergibt. Weil bei Modellschleppversuchen kein Luftwiderstand mitgemessen wird,
ist bei der Berechnung der Leistung nach Schleppversuchsergebnissen ein ent-
sprechender Zuschlag fiir Luftwiderstand zu machen?).

Eine Berechnung von Biles?) mit { = 1,25 fiir 3 verschiedene Schiffsarten
ergibt die in der Tabelle angegebenen Werte:

10 kn Frachtdampfer,
8000 ts dw; 122m Lénge

20kn Passagierdampfer,

20 kn Kanaldampfer,

. mit Back, Poop, langer 200m Liange 100 m Linge
&fﬁ;‘g‘: Briicke
schwindig- A ind. Tl
keit Wind~ wi Yivelrns(ii: and Wind- | wi Yi‘::rns(ti: and Wind- w izvelrz(tia nd
wider- | g cerwider- wider- | G erwider- | 9T | Wasserwider-
stand stand 10 kn stand stand 20 kn stand stand 20 kn
kn kg vH kg | vH kg vH
5 94 0,8 175 0,2 52 0,2
10 376 3,1 700 0,8 206 1,0
15 849 7,0 1570 1,8 465 2,3
20 1500 12,3 2800 3,3 826 4.1
25 2350 19,3 4370 5,1 1288 6,4
30 3380 27,7 6400 7,3 1855 9,2
40 6020 49,3 11200 13,1 3300 16,3
50 9400 77,0 17 500 20,4 5170 25,4
60 13550 110,0 25200 29,4 7440 36,6

1) Weingart: Werft Reederei Hafen 1927, H. 6, S. 122.
2) Biles: Vortrag vor der Inst. of Nav. Arch. 1927.
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Ferner ist bei der Verwertung der Modellversuchsergebnisse zu beriicksich-
tigen, daB die durch die Modellversuche ermittelten effektiven Schleppferde-
stdrken bei den heute allgemein iiblichen Modellen fiir eine glatte Oberfliche
gelten und fiir eine Verdringung auf AuBenkante Spanten. Fiir die Verdrin-
gungund Beschaffenheitder AuBenhaut ist daher ein weiterer Zuschlag von
etwa 1 bis 2 vH zu machen.

5. Modellversuchsanstalten und ihre Einrichtung.

Die erste Versuchseinrichtung zur Messung von Modellwiderstinden
wurde 1871 von Froude in Chelston CroB bei Torquay geschaffen.
Sein Versuchsbecken war etwa 30 FuB3 (o9 m) breit und etwa 250 Fu83 (oo 76 m)
lang, und sein Schleppwagen wurde durch Seilantrieb bewegt. Seinem
Beispiel und seinen Erkenntnissen folgend, sind dann in allen Schiffahrt und
Schiffbau treibenden Lindern Schleppversuchsanstalten entstanden, die
sich in ihren Hauptabmessungen zunichst an diese erste Anstalt anschlieBen.
Aus den Abmessungen neuerer Anstalten ist jedoch ersichtlich, daB zum Teil
ganz betrdchtliche VergroBerungen nach Linge, Breite und Tiefe der
Versuchsbecken fiir notig befunden worden sind. Dies war einerseits eine
Folge der Steigerung der Schiffsgr68en und Geschwindigkeiten, als
auch anderseits der Erkenntnis, daB die VerlaBlichkeit und der stetige
Verlauf ganzer Versuchsreihen durch gréoBere ModellmaBstibe ent-
scheidend beeinfluBt werden. Durch ausgedehnte Versuche wurde festge-
stellt, daB bestimmte Modellbreiten und -tiefginge gewisse Mindesttank-
breiten und -tiefen erfordern, wenn nicht ein merklicher, den Widerstand ver-
mehrender EinfluB der Tankwéndeaufdie Versuchsergebnisse stattfinden
soll. So stellt Gebers in seinen Untersuchungen fest, da die Umfassungs-
wande der Schlepprinne dann keinen nennenswerten Einfluf auf die
Ergebnisse mehr ausiiben, wenn ihr Wasserquerschnitt mehr als 100,
ihre Breite mehr als 15 und ihre Tiefe mehr als 20mal so gro8 ist als bei dem
geschleppten Korper, vorausgesetzt, daB dieser nicht so lang ist, daB die von
den Wandungen zuriickgeworfenen Wellen die Wasserstromung an ihm beein-
flussen. Auch wirkt eine Begrenzung der Tiefe nach im allgemeinen stirker
als der Breite nach. Die Beeinflussung des Modellwiderstandes durch die

Tankwinde, soweit es sich um die Poten-

tialstromung handelt, erlautert neben-
Widerstandsvermehrung stehende Tabelle von Glazebrook.

Tankbreite L/B =10 L/B=6 Nach diesen Gesichtspunkten muf

_ die Bestimmung der Hauptabmes-

0,5 L 0,073 0,256 sungen einer ihren Aufgaben geniigen-

0,7L 0,024 0,079 den Schiffbau-Versuchsanstalt fest-

1,0L 0,011 0,033 gesetzt sein, wobei die ModellgroBe

1,5 L 0,0035 0,010 so zu bemessen ist, daB sie fiir alle Er-
2,0L 0,0012 0,0031 fordernisse ausreicht.

In den Abb. 125a bis g sind die
Lingen- und Querschnittsabmes-
sungen der drei gréoB8ten Anstalten
Froudeschen Systems von Deutschland und Osterreich wieder-
gegeben. Die preuBische Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiff-
bau in Berlin wurde 1910 v6llig umgebaut und neuzeitlich eingerichtet, die
Hamburgische Schiffbau-Versuchanstalt in Hamburg entstand in
den Jahren 1913 bis 1915, wihrend in Wien die Schiffbautechnische Ver-
suchsanstalt im Jahre 1915 zur Vollendung gelangte.

Wie von Froude wird in diesen und anderen Anstalten seines Systems ein
Schleppwagen (in Hamburg zwei) benutzt, der auf Schienengleisen gut
fundiert direkt iiber den Tankwinden lduft, nur erfolgt der Antrieb — der mo-
dernen Technik entsprechend — durch elektrische Motoren, die gemi8 den

L — Modellinge, B = Modellbreite.
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hohen Anforderungen dem Wagen die notwendigen niedrigen und hohen Ge-
schwindigkeiten bei weitgehendster Unterteilung der Zwischen-
stufen erteilen, und auBerdem, beste Montage von Schienen und Ridern vor-
ausgesetzt, einen ausreichenden Grad von Gleichférmigkeit erreichen
lassen.

Die Versuche werden mit Schiffsmodellen ausgefiihrt, deren Herstellung
mit einer, durch langjihrige Erfahrung geschulten Sorgfalt vorgenommen wird.
In einem Tontrog wird mit Hilfe von Spantholzmodellen das Negativ des
Modells herausgeformt, und in diese Grube nach Einsetzung des dazugehorigen
Kerns das Modell aus Paraffin gegossen. Paraffin ist das gebriuchlichste
und beliebteste Material fiir diese Zwecke, weil es eine handliche, schnelle
und billige Modellherstellung erméglicht; es hat aber den Nachteil, da
die Modelle leichter Formverinderungen bei wechselnden Temperaturen
unterliegen und im Wasser dazu neigen, sich durchzubiegen. Diesen Nach-
teilen kann durch entsprechende MaBnahmen entgegengewirkt werden,
und dann iiberwiegen die Vorteile dieses Baustoffes so erheblich, da8
man Modelle aus Metall, Holz oder Zement nur in seltenen Fillen fertigt,
wenn es sich darum handelt, besonders langwierige Versuche auszufiihren,
die ein sehr langes Erhalten der Modelle in bestem Zustand erfordern. Mit
Riicksicht auf die vorhandenen Versuchsapparate und deren Me8-
genauigkeit neigen die Anstalten jedoch dazu, mdglichst solche
MaBstibe zu wihlen, die Schiffsmodelle gleicher Linge (4 bis 6 m)
ergeben. — Das unbearbeitete Modell wird in einer Modellschneidemaschine
nach genauen Wasserlinienschnitten gefrist und schlieBlich von Hand sorg-
sam fertig bearbeitet. Besondere Nachpriif- und MeBeinrichtungen zur
Priifung der Modellform sind gewohnlich auf einer Richtplatte vorhanden; die
beste Kontrolle gewihrt aber das Austrimmen der Modelle im Wasser selbst,
weil ja das Modell fiir einen bestimmten verlangten Tiefgang die dem MaBstab ent-
sprechende Gewichtsverdringung aufweisen mufl. Gute Trimmnadeln,
die das Ablesen der Tiefgangsunterschiede oder der Modelldurchbie-
gungen bis auf ein zehntel Millimeter gestatten, sind hierzu erforderlich.

Das fertig ausgetrimmte Modell wird unter dem Schleppwagen in geeigneter
Weise mit demselben und seinen MeBvorrichtungen in Verbindung gebracht
(s. Tafel). Mittels besonderer Fiihrungseinrichtungen wird es dann von dem
fahrenden Wagen geradlinig vorwirts bewegt, jedoch so, daB es sich gut und
freispielend in die der Geschwindigkeit entsprechende Welle legen
kann. Von den auf dem Wagen vorhandenen MeBapparaten werden dabei
fiir die gefahrene und automatisch registrierte Wagen- bzw. Modell-
geschwindigkeit der zugehérige Modellwiderstand und die Tauchungs-
inderungen des Modells gemessen?).

Die Untersuchung von Modellen projektierter Schiffe auf ihren
Kraftbedarf hin stellt die Hauptarbeit einer solchen Versuchs-
anstalt dar. Es geschieht dies auf der Grundlage des Vergleichs der Ergeb-
nisse von Schleppversuchen mit Modellen von Schiffen und Schrauben und der

1) Betreffs niherer Beschreibung von Schleppversuchsanstalten, Herstellung der Modelle,
Erléuteruu%bder MeBapparate, Ausfilhrung und Nutzbarmachung der Versuche, vgl. folgende
Aufsatze: er Nutzen und Einrichtung von Stationen zum Schleppen von Schiffsmodellen
von C. Tullinger: Schiffbauingenieur, Mitt. a. d. Geb. d. Seew. 1885, S.1. — Versuchs-
station fiir Schiffsmodelle in Washington. Z.V.D. I. 1899, S. 1205, u. Engineer 1899, S. 109f.
— La Vasca per le esperienze di architettura navale del R. Arsenale di Spezia. G. Rota:
Genua 1899. Dieses Werk enthilt eine sehr eingehende Beschreibung der Versuchsanstalt
in Spezia und der daselbst vorgenommenen Versuche. — Die Schleppversuchsstation des Nord-
deutschen Lloyd in Bremerhaven, von Joh. Schiitte. Schiffbau 1900, 1. Jg., S. 738f. —
Eger: Die Kgl. Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau. Berlin 1908. — Foerster,
Dr. E.: Die Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt. Werft Reederei Hafen 1920, Nr. 18,
u. 1921, Nr. 23. — Popp, M., Dipl.-Ing.: Die MeBapparate und Maschinen der Hambur-
gischen Schiffbau-Versuchsanstalt. Werft Reederei Hafen 1922, Nr. 11/12. —Zeyss, Dr.:
Beitrag zur Frage der Vereinfachung der Handelsschiffsformen. Werft Reederei Hafen 1922,
Nr. 19/20.
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erfahrenen Ergebnisse gebauter Schiffe. Die Untersuchungen erstrecken sich
indessen nicht allein auf eine unmittelbare Messung des Kraftbedarfs solcher
Entwiirfe, sondern sie dienen auch hiufig dem Vergleich verschiedener Entwiirfe
untereinander und der Ermittelung giinstigster Verhiltnisse, so durch
Anderung der Linienfithrung, um eine Widerstandsverminderung zu erzielen, oder
durch Ermittelung des giinstigsten Arbeitsortes der Schrauben, des Einflusses der
Tauchtiefe, der Trimmlage, oder durch vorteilhafteste Gestaltung und Lage der
Wellenaustritte und Schlingerkiele am Schiff. Von groBer Wichtigkeit sind die
Untersuchungen von Modellen auf beschrinkter Wassertiefe, weil die Kraft-
betrige zur Fortbewegung von Schiffen auf geringerer Wassertiefe, oder von
Schleppschiffen und Schleppziigen in Kanilen erheblichen Einfliissen
unterliegen, die durch die Nihe des Bodens oder die Kanal- bzw. FluBufer und
ihre Sohlen bedingt werden.

6. Wellenkamps Schleppverfahren.

Mit dem bisher geschilderten Schleppverfahren nach dem Beispiel Froudes
ist immer eine kostspielige Anlage verbunden. Die erforderliche Schlepprinne

Winde

A

%; :r’u 5% ..-}Ir?zlmif};mr
1
1 \a Abb. 126.
T
"\ yi ,Mgmtﬁz
T von groBer Linge, der Schleppwagen mit den MeD-

apparaten und den dazugehorigen, sonstigen Ein-
richtungen bedingen die Festlegung eines ganz er-
heblichen Anlagekapitals, so daB hierdurch die
Versuchsausfithrung  verhiltnismiBig  kostspielig

! N wird. Das von Wellenkamp?!) vorgeschlagene
|‘ gwlma’gmm Schleppverfahrcn wollte deshalb wvor allen
\\ ﬂ 1 Dingen _anstreben, bei geringeren Kosten ge-

N f' naue Schleppergebnisse zu erzielen. Nach
e’ seinem Verfahren ist nur eine ganz kurze MeD -

strecke erforderlich, die schon durch Benutzung

eines Docks oder einer sonst vorhandenen, geeigneten Wasserfliche gegeben
sein konnte. Auf dieser wird das frei schwimmende Modell mittels eines sehr
diinnen Klaviersaitendrahtes von einem daranhingenden Zuggewicht durch
das Wasser geschleppt, nachdem ein anderes, groBeres Vorlaufgewicht dem
Modell vorher die gewiinschte Geschwindigkeit erteilt hat.

Wihrend also nach Froude zu einer, auf langer MeBstrecke
konstant eingehaltenen Geschwindigkeit der zugehdrige Modell-
widerstand gesucht wird, wird nach Wellenkamp zu einem be-
stimmten Zuggewicht — gleich Widerstand — die zugehorige
Modellgeschwindigkeit ermittelt.

Der an einem langen Bugspriet (zur Verhinderung seitlicher Bewegungen,
Gieren des Modells) befestigte Zugdraht (1/;9 bis }/; mm dick) geht am Ende
der Schleppstrecke iiber eine in Kugellagern laufende Registriertrommel
und mit dem Zuggewicht in einen tiefen Brunnen hinab (Abb. 126), auf dessen

1) Wellenkamp: Eine neue Modellschleppmethode. Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1908, S. 337,
und Rothe: Theorie des Schleppverfahrens nach Methode Wellenkamp. Schiffbau Bd. 10, S. 353.

12%



180 Fortbewegung der Schiffe.

Boden sich zugleich die als Vorlaufgewicht dienende, an dem Zuggewicht
hingende Kette (Ausgleichfaden) niederlegt.

Auf der beruBten Trommeloberfliche wird wihrenddessen durch einen
Stimmgabelchronographen eine feine Wellenlinienspirale aufgeschrie-
ben, an deren Ausschldgen — 100 in der Sekunde — man die Geschwindig-
keit des Modells messen kann, da der Umfang der Trommel genau be-
kannt ist.

Ist die Bewegung gleichférmig, so muB die Anzahl der Ausschlige
(Wellen) fiir jeden Trommelumlauf, d. h. fiir jedes volle Meter der Lauf-
strecke, die gleiche sein. Die Verbindungslinie der gleichzahligen Ausschlige
muB dann eine quer iiber die Trommel gehende Gerade sein; ihre Form und
Lage 148t also sofort erkennen, ob Verzdgerungen oder Beschleunigungen
eingetreten sind, d. h. ob das Zuggewicht zuleicht oder zu schwer oder sonst
eine Storung vorhanden war., Man kann daher die fehlerhaft verlaufenen Ver-
suche ohne weiteres ausschalten und erhilt aus den fehlerfreien in dem Zugge-
wicht p + einem unveridnderlichen Drahtgewicht p, mit groBer Genauig-
keit die Zugkraft, somit den Widerstand des Modells bei der erreichten
Geschwindigkeit.

Diese Genauigkeit der Messung und Ablesung gestattet es, die MeBstrecke,
innerhalb welcher die Bewegung gleichférmigsein muB, sehr kurz zu machen
~— eine Strecke von nicht viel mehr als der Modelldnge, fiir eine Fahrt von 3 bis
5 Sek. geniigt schon; damit aber auch die Vorlaufstrecke bis zum Eintritt in
die MeBstrecke recht kurz wird, muB das Vorlaufgewicht, welches dem Modell
von der Ruhelage aus die gewiinschte Geschwindigkeit erteilen soll, ziemlich
schwer sein.

Am besten eignet sich hierzu eine Kette, die entweder, wie oben erwihnt,
an dem Zugdraht selbst oder an einem besonderen Vorlaufdraht befestigt
und am anderen Ende so aufgefangen ist, daB ihr als beschleunigende Kraft
dienendes Gewicht von einem Hochstwert allmihlich auf Null abnimmt.

Auch ein pendelndes Gewicht, das von einer gewissen Hochstlage
herabfillt und dabei den Vorlaufdraht mitnimmt, kann dazu benutzt werden.

Ferner sind Einrichtungen getroffen, um das in der Ruhelage festgehaltene
Modell plétzlich auszuldsen, es nach durchlaufener MeBstrecke schnell zum
Stillstand zu bringen und schlieBlich in die Anfangsstellung wieder zuriick-
zuholen.

Hierdurch wird es moglich, die ganze Linge des Versuchsbeckens auf
4 bis 41/, Modelldngen zu ermiBigen, so daB sie also bei 200 m Schiffslinge, einem
ModellmaBstab von 1 : 20 nur 10 - 4%/, = 45 m und bei einem ModellmaB-
stab von 1 : 30 nur 6%/ - 4!/, = 30 m zu betragen braucht.

Eine solche Schleppanlage mit einem Versuchsbecken von 15 m Breite, 45 m
Linge und 5m Tiefe bestand in den Jahren 1909 bis 1918 in Marienfelde
(bei Berlin). Wenn neue Schiffbau-Versuchsanstalten nicht wieder nach dem
Wellenkampschen System gebaut wurden, so geschah dies, weil die viel-
seitigen Anforderungen an solche Anstalten nur mit einem langen Ver-
suchsbecken und einem auf demselben fahrenden MeBwagen zu
erfiillen sind.

D. Ergebnisse von Widerstandsmessungen.

Die bei den Modellversuchen gemessenen Werte: Geschwindigkeiten und
Widerstdnde werden in einem Kurvenblatt dargestellt und die MeBpunkte
durch die Widerstandskurve verbunden. Dabei werden entweder die Ab-
lesungen selbst aufgetragen, ndmlich auf der Abszissenachse die Geschwindig-
keiten des Modells in m/sek und auf der Ordinatenachse die Modellwiderstinde in
kg, oder es werden dimensionslose Werte aufgetragen, nimlich auf der Ab-

v v
szissenachse die relativen Geschwindigkeiten —— oder ——— bzw. die Rey-
¢L gVis
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noldsschen Zahlen
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In der Abb. 127 Ei”"
ist die Widerstands- N
kurve des Modells S v
vom H.-A.-L.-Turbi- Vol
nenschiff ,, Ham- Yewgr gn a5 Gm g8 44 48 4%
burg* im MaBstab Abb. 127

1 :36 dargestellt.

1. Charakteristiken der Widerstandskurve.
a) Bei Fahrt auf tiefem Wasser.

In der Abb. 128 sind die fiir den Modellschleppversuch und
seine Verwertung wichtigsten Kurven zusammengetragen. Dabei sei auf
den charakteristischen Verlauf der Widerstandskurve aufmerksam
gemacht, der — weil den gleichen Gesetzen folgend — allen Schiffstypen
eigen sein muB, nur wird natiirlich, dem Schirfegrad und der Form-
wertigkeit der einzelnen Typen entsprechend, die Ausbildung der sogenannten
Schlige mehr oder minder stark hervortreten, und das Aufsteigen der Kurve
hinter der 6konomischen Grenzgeschwindigkeit ein steileres oder flacheres
sein. In der Kurve der Leistungskonstante treten iiberall dort, wo in der
Kurve der Widerstinde Buckel sich ausbilden, Wendepunkte auf, die be-
sonders deutlich erkennen lassen, wo infolge der Uberlagerung des Bug- und Heck-
wellensystems Anderungen in den Widerstandsverhiltnissen des Schiffes
vorliegen.

Jede Schiffsform besitzt eine ihr eigentiimliche, fiir den Wellenwiderstand
charakteristische wellenbildende Linge Ly vom Kamm der Bugwelle bis zum
Tal der Heckwelle. Diese Linge 148t sich durch Modellversuche aus der Lage der

s
Buckel in der Widerstandskurve ermitteln aus der Beziehung 2 - 2= Ly, worin

A=0,64 v? die Wellenliinge bedeutet und z die Anzahl der halben Wellenlingen, die
bei bestimmter Schiffsgeschwindigkeit lings des Schiffes entstehen. 2z ist eine
ganze ungerade Zahl, wenn. Resonanz zwischen Bug- und Heckwellensystem,
d. h. eine Widerstandsvermehrung eintritt, dagegen eine ganze gerade Zahl,
wenn Interferenz, d.h. eine Widerstandsminderung vorliegt; Ly ist immer kleiner
als die Schiffslinge und erreicht diese um so eher, je volliger das Schiff ist?).

1) Siehe S. 156 iiber ,,Wellenwiderstand*‘.
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Die Widerstandsvermehrungen kennzeichnen sich durch Buckel in
der Widerstandskurve (Abb. 128). Einen guten und fiir den Entwurf brauchbaren

. L » 5
Leitngshorstme G, - 3518
g

o ta = =3
: § § § § 8 § 8 8 8§ =
Am Dynamometer gemessene Madelmiblstinge rom i kg - g ' '
s 3 ¥ § § & 3 2
U= = i|
. =
= S 8 o g2
RARLLLLY pen :
$
§
IS S
b N §
: g
- By
b
hka
F
N
i
)
=l
F S—
Pa
o
S
b
=
L
L ol
e
o
=
fe
ba
el
sl
I~
I
[
£
Y
B
=)
- = 1
8
8%
]
= 8 g g 2 “jE
Formwidersidnge des Schifes pro Tonne Verdndngung :
Abb. 128. Schleppversuct bnisse mit einem 1080 t-Torpedoboot.

ModellmaBstab 1/x = 1: 25,

Uberblick iiber den Zusammenhang der Schiffslinge mit der Zahl und Lage der
Wellen erhdlt man aus dem Kurvenblatt Abb. 120, dessen Kurven als Mittelwerte
aus einer groBen Anzahl von Fahrtergebnissen und Modellversuchen aufgetragen



Ergebnisse von Widerstandsmessungen. 18 3
sind und angeben, in welchem Bereich mit einer Widerstandsvermehrung oder
-minderung zu rechnen istl).

Zuverlissige Auskunft kdnnen indessen nur Modelluntersu-
chungen geben, denn die wellenbildende Lange der Schiffsform hingt von ihrer
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Abb. 129. Vergleich der Versuchsergebnisse mit einem 1080 t-Torpedoboot auf verschiedenen
Wassertiefen.

Zuschirfung und der Lage ihrer gréBten Kriimmungen in der Lingsrichtung ab,
wobei die Bugform entscheidend fiir die Ausbildung und Lage der Bugwelle, die
Heckform fiir die der Heckwelle ist.
Die Ausprigung des Oberflichenwelleneinflusses wird um so geringer,
je schlanker und besser die Schiffsform ist, und es muf das Bestreben beim Ent-
1) Kempf, G.: Schiffbau 1909/10, S.350. — Taylor, D. W.: Speed and Power of ships
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