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I. Bericht fiber das 31. Geschaftsjahr 1929. 

A. Vorstand der Gesellschaft. 
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Walter Borbet, Dr.-lng., Generaldirektor des Eduard Gribel, Reeder, Stettin. 

Bochumer Vereins fUr Bergbau u. Gu13stahl- Philipp Heineken, Dr.-lng. ehr., Pr!l.sident des 
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4 l3erioht fiber das 31. Gesohiiftsjahr 1929. 

B. Veranderungen in der Mitgliederliste. 
1m Laufe des Gescha.ftsjahres haben wir 34 Mitglieder durch den Tod verloren; 

neu eingetretensind IS Mitglieder. Der Mitglieder bestand betrug amJ ahresende 140S. 
Es sind eingetreten: 

a) Als Fachmitglieder: 
1. Bahl, Johannes, Dr.-lng., Oberingenieur, Berlin. 
2. Berninghaus, Ewald, Dipl.-lng. Duisburg. 
3. N ol1e, Heinrich, Oberingenieur, Hamburg. 
4. Erlemann, Gerhard, Dipl.-lng., Danzig. 
5. Godino, Carlos, lngenieur, Ferrol. 
6. Heberling, Wilhelm, Dipl.-lng., Berlin. 
7. Herrmann, Walter, Dipl.-Ing., Berlin. 
S. Seifert, Rudolf, Direktor u. Professor, Leiter der Versuchsanstalt fiir 

Wasserbau und Schiffbau, Berlin. 
9. Stockder, Arnold, Dipl.-lng., Danzig. 

b) Als Mitglieder: 
10. Bensink, G. J., Rotterdam. 
11. Buying, Geo, Journalist, W~llasey, England. 
12. Fink, Georg, Direktor, Essen. 
13. Goerens,Paul,Dr.-lng., Prof., Mitgl.d.Direktoriumsd.Fr.Kru ppA.-G., Essen. 
14. Laute, Wilmar, Dipl.-lng., Berlin. . 
15. Philippi, Heinrich, Dr.-lng. Direktor, Duisburg. 
16. Rump, Wilhelm, Kaufmann, Altona. 
17. Sturm, Karl, Gerichtsassessor, Verwaltungsdirektor der Seeberufsgenossen­

schaft, Hamburg. 
IS. Waninge·r, Oarl, Abt.-Direktor der Rheinmetall, Diisseldorf. 

c) Es star ben: 
1. S. K. H. Prinz Heinrich von Preu13en, Ehrenmitglied der S.T.G. 
2. Bergner, Fritz, Fabrikdir.ektor a. D., Velbert, Rhld. 
3. Brennhausen, Curt, Dipl.-lng., Berlin. 
4. Biindgen.s, Franz, Vize-Konsul, Kiel. 
5. Gill e s, Alfred, Direktor, Miilheim. 
6. Hechtel, Heinrich, Direktor, Koln-Deutz. 
7. Heemsoth, H., General-Vertreter, Hamburg. 
S. Hincke, F., Generalkonsul, Berlin. 
9. lseler, Albert, Fabrikbesitzer, Leipzig. 

10. Klawitter, Willy, Dr.-lng., Werftbesitzer, Danzig. 
11. von Langen, Fritz, Kommerzienrat, Tanneck b. Elsdorf. 
12. Lindfors, A. H., Professor, Alingsas b. Gothenburg. 
13. Loeck, Otto, Kaufmann, Hamburg. 
14. Lorenz-Meyer, Georg, C. L., Ingenieur u. Direktor, Hamburg. 
15. von Matern, John A., Direktor, London. 
16. Moleschott, Carlos H., Ingenieur, Bonn. 
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17. Miiller, Gustav, Dr.-lng. ehr., Staatssekretar z. D., Hamburg. 
18. Nissen, A., Oberingenieur, Hamburg. 
19. Oertz, Max, Dr.-lug., Werftbesitzer, Hamburg. 
20. Rudeloff, E. G., Direktor, Hamburg. 
21. S-charffe, Franz, Fabrikbesitzer, Liibeck. 
22 .. Schiemen tz, Paul, Direktor, Berlin. 
23. Schi ppmann, Karl, Dr., Oberingenieur, Hamburg. 
24. Siedentopf, Otto, Patentanwalt, Berlin. 
25. von Skoda, Karl, Freiherr, Modling bei Wien. 
26. Steinicke, Karl, Schiffbaudirektor a. D., Darmstadt. 
27. T e m m I e r, Hermann, Kommelzienrat, Berlin. 
28. Triimmler, Fritz, Millheim a. Rh. 
29. Urlaub, Paul, lngenieur, Berlin. 
30. U sener, Hans, Dr. phil., Fabrikant, Kiel. 
31. Vassel, Walter, Oberingenieur, Berlin. 
32. Wendemuth, Oberbaudirektor a. D., Hamburg. 
33~ Wiecke, Generaldirektor, Berlin. 
34. Zimnic, Josef, Oscar, Marine-Oberingenieur, Wien. 

c. Wirtschaftliche Lage. 
Bericht tiber die Vermogensverwaltung 1928. 

1. Einnahmen und Ausgaben. 

5 

Einnahmen. 1928. Ausgaben. 

1. Kassenbestand 1. 1. 28. 227,69 1. Jahrbiicher und Versand 
2. Bankguthaben 1. 1. 28. 22537,- 2. Gehalter. . . 
3. Postscheckguthab.1.1.28.

11 
5671,10 3. Kanzleibedarf 

4. Beitrage ....... 29136,69 4. Post . . . . 
5. Eintrittgelder . . . .. 480,- 5. Biicherei 
6. ZuschuB von der Marine 2000,- 6. Drucksachen 
7. Jahrbuch-Ertrag. . . . 1025,90 7. Spenden und Beitrage 
8. Einnahmen fiir den Ein- 8. Kapitalsanlage. . . . 

band . . . . . . . . . 1486,85 9. Verschiedene Ausgaben 
9. Zinsen aus Wertpapieren 10. Hauptversammlung 

und Bankguthaben. . . 1622,45 11. Sprechabend 
10. Zahlung von J. Springer 12. Bankguthaben am 

fiir Werft, Reederei und 31. Dezember 1928 
Hafen . . . . . . . . 4000,- 13. Kassenbestand am 

11. Kapitalauslosung und 31. Dezember 1928 
Auflosung des Vermogens- 14. Postscheckbestand am 

18463,-
2579,50 
6838,30 
2148,33 
-,-

2278,80 
760,-

33033,50 
7963,59 
1269,10 

104,60 

3938,-

249,58 

riickzahlungs-Konto . . 15384,85 31. Dezember 1928 .. 5862,26 
12. Verschiedene Einnahmen 1951,33 15. Veith-Konto (wegfallend) 35,30 

Mk.ii85523,86 Mk.\\85523,86 

Berlin, den 31. Dezember 1928. 
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Die wirtschaftliche Lage hat sich gegenuber dem Vorjahre nur unwesentlich 
geandert. Die Einnahmen und Ausgaben und die Anlage des Vermogens gehen aus 
dem vorstehenden von den Rechnungspriifern gepruften .Bericht hervor. 

2. Vermogen. 
a) Schiffbautechnische Gesellschaft. 

Die Aufwertung des Vermogens hat folgendes endgiiltiges Ergebnis gehabt: 
7625,- Mk. Anleihe Ablosungsschuld mit Auslosungs-Rechten, 
875,-Mk. Anleihe Ablosungsschuld ohne Auslosungs-Rechte. 

Bis zum 31. XII. 1928 sind 1600,-. Mk. Anleihe Ablosungsschuld ausgelost 
und mit dem fiinffachen N ominalbetrag zuzuglich 41/2 % Zinsen a b 1. I. 1926 
ausbezahlt worden. Der Ruckzahlungsbetrag und ein Teil des Barvermogens 
der Gesellschaft wurden im Jahre 1928 in Goldhypotheken-Pfandbriefen angelegt, 
so daB das Vermogen der Schiffbautechnischen Gesellschaft am 31. XII. 1928 
betrug: 
6025,-Mk. Anleihe· Ablosungsschuld mit Auslosungsrechten. 

875,-Mk. Anleihe Ablosungsschuld ohne Auslosungsrechte. 
28000,- Mk. 8 % Gold-Pfandbriefe der Meininger Hypothekenbank. 
3938,-Mk. Bankguthaben (Pos.12 der vorstehenden Aufstellung). 

249,58 Mk. Kassenbestand (Pos. 13 der vorstehenden Aufstellung). 
254,76 Mk. Postscheckkonto (enthalten in Pos. 14). 

b) Veith-Stiftung. 
Die Aufwertung hat folgendes Ergebnis gehabt: 
7500,-Mk. Anleihe Ab16sungsschuld mit Auslosungsrechten. Bis zum 

31. XII. 1928 sind 2000,- Mk. Anleihe Ablosungsschuld ausgelost und mit 
dem fiinffachen Nominalbetrag zuzuglich 41/2 % Zinsen ab 1. I. 1926 ausbezahlt 
worden. Der Ruckzahlungsbetrag wurde in Goldhypotheken-Pfandbriefen an­
gelegt, so daB der Vermogensbestand am 31. XII. 1928 betrug: 
5500,- Mk. Anleiheablosungsschuld mit Auslosungsrechten, 
5600,-Mk. 8 % Gold-Pfandbriefe der Meininger Hypothekenbank, 
5607,50 Mk. Postscheckkonto (enthalten in Pos. 14 q.er vorstehenden Aufstellung) 

35,30 Mk. Bankguthaben (Pos. 15 der Aufstellung). 
(Der Ruckzahlungsbetrag von 5607,50 Mk. ist am 28. XII. 1928 eingegangen 

und stand daher am 31. XII. 1928 noch auf dem Postscheckkonto; er ist am 
8. I. 1929 in Pfandbriefen angelegt worden.) 

c) Berghoff-Stiftung. 
Die Aufwertung ergab: 1250,-Mk. Anleihe Ablosungsschuld mit Aus­

losungsrechten. Hiervon ist bis 31. XII. 1928 noch nichts ausgelost worden. 
Ein Barbestand ist nicht vorhanden. 

Gepruft und richtig befunden: 
gez. Carl Schulthes. gez. Dr.-Ing. Betzhold. 

Rechnungsprufer. 
Berlin, den 8. Februar 1929. 
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D. Tatigkeit der Gesellsehaft. 

a) Sommerversammlung in Danzig. 

Auf Grund der in der Hauptversamrnlung 1928 von Herrn Prof. Lienau 
iibermittelten Einladung zum 25 j ahrigen J ubilaum der Technischen Hochschule 
Danzig und der von der Versamrnlung mit gro.6em Beifall aufgenommenen 
Anregung des Herrn Prof. Laas, anla.6lich des Hochschuljubilaums in Danzig 
eine Sommerversamrnlung abzuhalten, wurde im Marz eine Umfrage unter den 
Mitgliedern veranstaltet, in deren Beantwortung 225 Mitglieder ihre Beteiligung 
in Aussicht stellten. Leider folgten der endgiiltigen Einladung dann nur ungefahr 
die Halfte obiger Anzahl. 

Die Sommerversamrnlung wurde am 17. VII. 1929 durch einen BegriiBungs­
abend im Artushof eingeleitet, zu welchem der Senat der Freien Stadt Danzig 
die Mitglieder unserer Gesellschaft, die Spitz en der Behorden und fiihrende 
Manner aus Danzigs Wirtschaft und Schiffahrt eingeladen hatte. Der Senator 
fiir Hafen und Verkehr, Herr Dr. Evert hob in seiner Begrii.6ungsansprache 
die Bedeutung der Tagung fiir die wissenschaftliche Forderung der Danziger 
Hochschule hervor. Herr Prof. Laas dankte im Namen der auswartigen Wiste 
und wies darauf hin, da.6 die junge Danziger Hochschule in der kurzen Zeit ihres 
Bestehens schon sehr viel Gutes, namentlich in der Schiffbautechnik, geleistet 
habe. Er sprach den Wunsch aus, daB Danzig aus der jetzigen politischen Um­
klammerung wieder herauskommen und die gegenwartige wirtschaftliche Not 
namentlich im Schiffbau bald iiberwinden' moge. 

Am 18. VII. 1929 fand die Tagung in der Aula der Technischen Hochschule 
statt, zu welcher als Gaste die SenatorenDr.-Ing. Althoff und Dr. Strunk, 
der Rektor der Hochschule Prof. Dr. Buchwald und die Vertreter der Danziger 
Behorden erschienen waren. 

In seiner Eroffnungsansprache fiihrte der V orsitzende ungefahr folgendes 
aus: Die heutige Tagung sei die erste Sommerversamrnlung der Schiffbautech­
nischen Gesellschaft seit Kriegsbeginn. Die Hauptversammlungen hatten ihren 
Schwerpunkt in den wissenschaftlichen Vortragen, die Sommerversammlungen 
verfolgten dagegen noch einen anderen Zweck, narnlich die personlichen Be­
ziehungen zwischen den Mitgliedern der Gesellschaft und den am Schiffbau 
beteiligten Kreisen zu pflegen. Schon im Sommer 1905 habe die Gesellschaft 
einmal in Danzig getagt; die Abhaltung der diesj ahrigen Sommerversammlung 
in Danzig habe ihren Grund in dem J ubelfest der Technischen Hochschule, 
welcher er die herzlichsten Gliickwiinsche der Gesellschaft fiir ihr weiteres 
Gedeihen iibermittele. Der zweite Grund sei die warme Teilnahme an Danzigs 
Schicksal. Auf das augenblickliche "Nieder" werde ein "Auf" folgen, sowohl 
fiir Danzig wie fiir das ganze deutsche Vaterland. 

Der Rektor der Hochschule Prof. Dr. Buchwald dankte fUr die der Hoch­
schule dargebrachten Gliickwiinsche. Die Hochschule Mfne der Gesellschaft 
bereitwillig ihre Raume und ihre Herzen. Jeder Zustrom aus dem Reiche sei 
ihr willkommen, die als eine der wenigen Hochschulen des deutschen Sprach-
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gebietes die Moglichkeit fiir die Ausbildung im Schiffbau besitze. Er hoffe, da.B 
iiber die fachlichen Beziehungen hinaus sich Beziehungen von Mensch zu Mensch 
kniipfen mochten und da.B von der Beschwingtheit der Festtage der Hochschule 
ein Glanz auch auf die Tagung der Schiffbautechnischen Gesellschaft ausstrahlen 
moge. 

Geheimrat Prof. Dr. Sch ii tte iibermittelte die herzlichsten Grii.Be des 
Deutschen Verbandes technisch-wissenschaftlicher Vereine und der iibrigen 
Gaste. Der Redner, der personlich "mehr der Luft als dem Wasser" angehore, 
wiinsche, da.B die Verbindung zwischen Luft und Wasser immer inniger werden 
moge. 

Direktor Dr. Scholz aus Hamburg sprach im Auftrage des Vereins deutscher 
Seeschiffswerften die herzlichsten Wiinsche fiir die Tagung aus. Er hoffe, da.B der 
daniederliegende Schiffbau durch Qualitatsarbeit wieder erringen werde, was 
er an Quantitat verloren habe. Urn dieses Bestreben zu unterstiitzen und vor 
allem den jugendlichen Studierenden die Moglichkeit zu ihrer weiteren Aus­
bildung zu geben, habe der Verein sich entschlossen, fiir die nachsten zehn Jahre 
eine Stiftung zu errichten, aus der Studierenden des Schiff- und Schiffsmaschinen­
baus der Danziger Hochschule Mittel fiir Exkursionen und Reisen zur Vertiefung 
ihres Wissens gewahrt werden sollen. Unter stiirmischem Beifall iiberreichte der 
Redner dem Rektor der Hochschule diese Gabe. Der Rektor dankte mit warmen 
Worten und versprach, alles zu tun, urn die Hoffnungen, die man an die Arbeit 
der Hochschule kniipfe, zu verwirklichen. 

Auf der Tagung wurden folgende V ortrage gehalten: 
Herr Dr.-lng. Wm. Scholz, Direktor der Deutschen Werft, Hamburg: "Das 

Gro.Bmotorfrachtschiff" . 
Herr Prof. Dr.-lng. Erbach, Danzig: "Freibord und Sicherheit der Seeschiffe". 
Herr Prof. Dr.-lng. Fl iigel, Danzig: "Ergebnisse aus dem Stromungsinstitut 

der Technischen Hochschule Danzig". 
Herr Prof. F 1 ii gel, der durch einen Tra uerfall in seiner Familie am Erscheinen 

verhindert war, wurde durch seinen Assistenten, Herrn Dipl.-lng .. Frey, ver­
treten. 

N ach einem Friihstiick, das gemeinsam mit den Damen, welche am Vormittag 
die Sehenswiirdigkeiten Danzigs unter sachkundiger Fiihrung besichtigt hatten, 
eingenommen wurde, fanden· Besichtigungen des lnstituts fiir Stromungs­
forschung und des Laboratoriums fiir Schiffsfestigkeit statt, wobei die lnstitut­
leiter und ihre Ass:stenten erlauternde Vortrage hielten. Ferner war Gelegenheit 
zur Besichtigung der Ausstellung "Bauten der Technik" und der Jubilaums­
ausstellung ,,25 Jahre Technische Hochschule" im Landesmuseum Oliva ge­
boten. 

Ein zwangloses Zusammensein im Kurhaus zu Zoppot beschlo.B die Sommer~ 
versammlung. 

An der am nachsten Tage beginnenden Hochschulfeier war die Schiffbau­
technische Gesellschaft durch die Herren Prof. Laas und Ministerial-Direktor 
Dr.-lng. e. h. Presze vertreten. 
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b) Hauptversammlung. 

Die Hauptversammlung am 20. bis 23. November 1929, zu welcher sich 
460 Teilnehmer angemeldet hatten, wurde durch folgende Ansprache des stell­
vertretenden Vorsitzenden Ministerialdirektor Dr.-Ing. e. h. Presze eroffnet: 

Meine Herren! lch eroffne die 30. ordentliche Hauptversammlung der 
Schiffbautechnischen Gesellschaft. 

Zu unserem groBen Bedauern ist unser Herr Ehrenvorsitzender verhindert, 
an der Tagung teilzunehmen. Wir haben ihm und unserem hohen Sehirmherrn 
in traditioneller Weise BegriiBungstelegramme iibersandt. Leider, und zu 
seinem eigenen groBen Bedauern, ist aueh unser Vorsitzender, Herr Prof. Laas, 
von den Folgen einer Operation noch nicht so weit wieder hergestellt, daB er 
sich den Anstrengungen der Tagung unterziehen mochte. lch nehme lhr Ein­
verstandnis an, daB wir Herrn Prof. Laas ein Telegramm mit dem Wunsche 
auf schnellste vollige Wiederherstellung iibersenden. (Beifall.) 

Meine Herren! leh begriiBe unsere Gaste, im besonderen die Herren Vertreter 
der Reichs- und Staatsbehorden, den Herrn Vertreter der Koniglich italienisehen 
Marine und die Herren Vertreter der Presse. 

DreiBig Jahre bedeuten eine Generation im Menschenleben. Eine Generation 
hat gearbeitet, die Schiffbautechnische Gesellschaft zu griinden. Sie hat sie 
zu einer ungeahnten Hohe gebracht, und sie hat versueht, sie durchzusteuern 
durch die auBerordentlich schwierigen Zeiten naeh dem Kriege. Eine neue 
Generation muB uns he1£en, Verlorenes wieder einzuholen und wiederaufzu­
bauen. leh hoffe, daB die Vortrage heute und morgen Ihnen die GewiBheit 
verschaffen, daB die Schiffbautechnische Gesellschaft auf das AuBerste bestrebt 
ist, ihren guten, alten, hohen wissenschaftlichen Ruf zu wahren und alles 
einzusetzen zur Forderung von Schiffbau und Sehiffahrt, zum Wohle unseres 
hartbedrangten deutschen Vaterlandes. (Lebhafter Beifall.) 

10 Vortrage aus den verschiedensten wissenschaftlichen und praktischen 
Arbeitsgebieten der Schiffbautechnik wurden gehalten; aIle losten eine ein­
gehende und anregende Aussprache aus. Die Vortrage mit ihren Erorterungen 
sind in den Absehnitten VII bis XVI wiedergegeben. 

Am 21. November 1929 fand das traditionelle Festessen im Zoologischen 
Garten statt, zu welchem sich 330 Damen und Herren eingefunden hatten. 
Naehdem Herr Ministerialdirektor Dr.-Ing. e. h. Presze des Vaterlandes und 
des Reichsprasidenten gedacht hatte, feierte Herr Geheimrat Dr.-Ing. e. h. 
de Thierry, Vorsitzender des Deutschen Verbandes technisch-wissenschaft­
licher Vereine, die Schiffbautechnisehe Gesellschaft anlaBlich ihres 30jahrigen 
Bestehens. Von den 614 Griindern unserer Gesellschaft gehoren ihr heute noch 
132 als Mitglieder an; von diesen hatten es etwa 40 ermogliehen konnen, am 
Festessen teilzunehmen. Dieser Griinder gedachte Herr Walther Blohm in einer 
Ansprache. Zum SchluB feierte eines unserer altesten Mitglieder, Herr Admiral 
Thiele-Bremen, die Damen. 

AlllaBlich der Hauptversammlung fanden Besichtigungen der Physikalisch­
technischen Reichsanstalt und des Staatlichen Materialpriifungs-Amtes statt. 
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Ferner hatte die Minimax Peekco A.-G. die Mitglieder unserer Gesellschafi zu 
sehr interessanten Feuerloschvorfiihrungen nach dem Schaumloschverfahren ein­
geladen. Dber diese Besichtigungen und Vorflihnmgen wird in den Abschnitten 
XVII bis XIX berichtet. 

Dber die geschaftliche Sitzring gibt die folgende Niederschrift Auskunft. 

Niederschrift 

liber die geschaftliche Sitzung der 30. ordentlichen Hauptversammlung 
am 22. November 1929. 

In Vertretung des erkrankten V orsitzenden eroffnet der stellvertretende 
Vorsitzende Herr Ministerialdirektor Dr.-Ing. e. h. Presze die Sitzung urn 
9 Uhr 10 Minuten und stellt die ordnungsma.l3ige Einladung mit nachstehender 
Tagesordnung fest: 

Geschaftliche Sitzung nach § 26 der Satzung. 
1. Vorlage des Jahresberichtes. 
2. Bericht der Rechnungsprlifer und Entlastung des V orstandes von der 

Geschaftsflihrung des Jahres 1928. 
3. Veranderungen in der Mitgliederliste. 
4. Satzungsanderung gema.13 Vorschlagen der im vorigen Jahr eingesetzten 

Kommission. V orschlage liegen bei. 
5. Erganzungswahl des Vorstandes. Es sind zu wahlen: 3 fachmannische 

Beisitzer und 2 Beisitzer. 
6. Wahl der Rechnungsprlifer fUr das Jahr 1929. 
7 . Wahl der beiden gesetzlichen Vertreter. 
8. Sommerversammlung 1930. 
9. Sonstiges. 
Beim Beginn der Sitzung sind etwa 30 Mitglieder anwesend, die sich bis 

zum Schlu.13 auf etwa 60 erhohen. Danach wird in die Erledigung der Tages­
ordnung eingetreten. 

Punkt 1. Die Versammlung verzichtet auf die Verlesung des versandten 
Jahresberichtes und genehmigt ihn. 

Punkt 2. Herr Baurat Schulthes erstattet den Bericht liber die Prlifung 
der Blicher, die er mit Herrn Oberregierungsbaurat Dr. Betzhold vorge­
nommen hat. Die Blicher und die Kassenflihrung des Jahres 1928 wurden in 
Ordnung befunden, ebenso die im Jahresbericht aufgenommene Zusammen­
stellung liber die Vermogenslage der Schiffbautechnischen Gesellschaft, del' 
Veithstiftung und der Berghoff-Stiftung. Dem Vorstand wird einstimmig Ent­
lastung fUr die Geschaftsflihrung des Jahres 1928 erteilt. 

Punkt 3. Die Versammlung verzichtet auf die Verlesung der eingetretenen 
und verstorbenen Mitglieder, weil sie bereits im Jahresbericht aufgefiihrt sind. Zu 
Ehren der verstorbenen Mitglieder erhebt sich die Versammlung von den Platzen. 

Punkt 4. 1m Namen der im vorigen Jahr gewahlten, aus 7 Herren be­
stehenden Satzungsanderungs-Kommission erlautert Herr Wirklicher Geheimer 
Marine-Oberbaurat a. D. Brinkmann die von der Kommission vorgeschlagenen 
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Satzungsanderungen, welche allen lVIitgliedern gelegentlich der Einladung zur 
·30. Hauptversammlung zugesandt worden sind. Der Vorsitzende teilt mit, daB 
sich der V orstand den V orschlagen der Kommission angeschlossen hat und 
die Annahme der Vorschlage der Hauptversammlung empfiehlt. Das Wort 
wird nicht gewiinscht. Die Abstimmung ergibt einstimmige Annahme der 
Abanderungsvorschlage. Der Vorstand wird ermachtigt, formelle Abanderungen, 
welche yom Gericht etwa verlangt werden sollten und stilistische Verbesse­
rungen vorzunehmen. 

Punkt 5. Herr Arnold Amsinck, welcher dem Vorstand 11 Jahre ange­
hort hat, hat gebeten, mit Rticksicht auf seine starke geschaftliche lnanspruch­
nahme, von einer Wiederwahl abzusehen. Der Vorstand schlagt Herrn Karl 
Deters, Mitglied des Vorstandes der Hamburg-Amerika-Linie, als Ersatzmann 
vor. Die Wahl erfolgt ohne Widerspruch durch Zuruf. 

Die Wahlperiode der fachmannischen Beisitzer Bauer, Berninghaus 
und Blohm lauft ab; der Vorstand schlagt die Wiederwahl der genannten 
Herren .vor. Die Wahl erfolgt ohne Widerspruch durch Zuruf. 

Ferner lauft die Wahlperiode des Beisitzers Herrn Gribel ab; der Vor­
stand schlagt die Wiederwahl des genannten Herrn vor. Die Wahl erfolgt ohne 
Widerspruch durch Zuruf. Die genannten Herren nehmen die Wahl an. 

Punkt 6. Als Rechnungsprtifer werden die Herren Marinebaurat a. D. 
Schulthes, Oberregierungsbaurat Dr. Betzhold einstimmig gewahlt. Als 
Ersatzmanner werden die Herren Marine-Oberbaurat a. D. Schulz und Marine­
Oberbaurat a. D. Gerlach gewahlt. 

Punkt 7. Auf Grund des § 8 der Satzungen letzter Absatz werden die Beisitzer 
Herr Geheimer Regierungsrat Prof. Romberg, sowie als sein Stellvertreter Herr 
Prof. Dr.-lug. e. h. B a u e r als zur gesetzlichen V ertretung berufene Personengewahlt. 

Punkt 8. Von einer Sommerversammlung der Schiffbautechnischen Gesell­
schaft im Jahre 1930 solI abgesehen werden. 

Punkt 9. Sonstiges. Der Jahresbeitrag fiir 1930 wird auf 20 Mk. festgesetzt. 
Der Vorsitzende berichtet tiber Beziehungen zwischen der Schiffbautechnischen 

Gesellschaft und der Gesellschaft der Freunde und Forderer der Hamburgischen 
Schiffbau-Versuchsanstalt; es sei beabsichtigt gewesen, im AnschluB an Be­
sprechungen zwischen Herrn Dr. Foerster und ihm am 20. November 1929 eine 
Besprechung zwischen je 3 Vorstandsmitgliedern der beiden Gesellschaften abzu­
halten, um zu beraten, in welcher Form die beiden Gesellschaften zusammen­
arbeiten konnen; durch die Erkrankung von Herrn Prof. Laas und die Abwesen­
heit des Herrn Prof. Dr. Ba uer sei diese Besprechung leider nicht zustande ge­
kommen. Er gab der Hoffnung Ausdruck, daB bald ein Weg fiir ein freund­
schaftliches Nebeneinanderarbeiten der beiden Gesellschaften gefunden werden 
moge. Herr Dr. Foerster (der 2. Vorsitzende der G. F. F.) schloB sich dies em 
Wunsche an und sagte, daB das weitgehendste Einvernehmen zwischen beiden 
Gesellschaften auch der Wunsch der Freunde und Forderer sei. 

Der Vorsitzende teilte ferner mit, daB unverbindliche Vorbesprechungen 
tiber ein Zusammengehen von 5 Gesellschaften zu einem "Verband der Technik 
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in Wasser und Luft" eingeleitet seien. Auf eine Anfrage des Herrn Oberregie­
rungsrat Ilgenstein, wie sich der Vorstand zu dies em Vorschlage stelle, teilte 
der Vorsitzende mit, daB der Vorstand beabsichtige, nur dann diese Idee weiter 
zu verfolgen, wenn ihre Durchfilhrung eine Zusammenlegung der Tagungen, 
eine Vereinfachung des Geschaftsbetriebes und eine Ersparnis an Kosten bringe. 
Er betont ferner, daB es sich zunachst urn rein personliche Besprechungen 
zwischen einzelnen V orstandsmitgliedern der Gesellschaften handele. 

Das 'Wort wird nicht mehr gewiinscht. 
SchluB der Versammlung 9,42 Uhr. 

Charlottenburg, den 22. November 1929. 

v. g. u. 

Die gesetzlichen Vertreter: 

gez. Paul Presze. gez. Friedrich Romberg. 

c) FachausschuB. 

In der 18. Sitzung des Fachausschusses am 2. V. 1929, welche in Hamburg 
stattfand, wurdedas Vortragsprogramm fiir die Sommer- und die Hauptversamm­
lung festgelegt und iiber das weitere V orgehen zwecks Beschaffung von Mitteln 
zur Durchfiihrung der Versuche auf dem Gebiete der Schiffsfestigkeit beraten. 

Herrn Dr. v. d. Steinen konnten die erforderlichen Mittel zur Verfiigung 
gestellt werden, urn im Schiffbaulaboratorium der Staatslehranstalten Hamburg 
die von Herrn Geheimrat Tjard Schwarz angeregten Versuche iiber den EinfluB 
des losen Wassers auf Deck auf die Stabilitat der Schiffe durchzufiihren (vgl. 
Jahrbuch 1929, S.281-282). 

Herrn Prof. Lienau, welcher gelegentlich seiner Reise nach Japan zum 
WeltingenieurkongreB im Herbst 1929 auf einem Frachtdampfer Messungen 
zur Klarung verschiedener Fragen auf dem Gebiete der Schiffsfestigkeit durch­
zufiihren beabsichtigt, konnten als Beihilfe fiir die Beschaffung von Apparaten 
usw. 1000 Mk. bewilligt werden. 

Gegeniiber der im Jahrbuch 1927, S.39 mitgeteilten Zusammensetzung 
des Fachausschusses sind folgende Anderungen eingetreten: Ausgeschieden ist 
Herr Prof. Laas, nachdem er zum Vorsitzenden der Gesellschaft gewahlt worden 
war; hinzugewahlt wurde Herr Prof. Dr.-Ing. G. Schnadel, Berlin. Herr 
Reichsbahnrat Dr. Rernhardt, Reichsbahnzentralamt, Berlin, erklarte sich 
zur gelegentlichen Mitarbeit bereit, nachdem Herr Reichsbahnrat Hiilsenkamp 
seine Tatigkeit beim FachausschuB niederlegen muBte, weil ihm ein neues Amt 
iibertragen wurde. 

d) Sprechabend. 

Der fiinfte Sprechabend, welcher am 2. V. 1929 im Curiohaus in Hamburg 
stattfand, wurde durch eine Ansprache des Vorsitzenden des Fachausschusses, 
Herrn Prof. Dr., Dr.-Ing. e.. h. Bauer, eingeleitet. Referiert wurde iiber das 
Thema "Mechanische Rostbeschickung und Kohlenstaubfeuerung an Bord von 
Schiffen' , . 
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Es sprachen folgende Herren: 

1. Herr Direktor W olfenstetter (Deutsche Schiff- und Maschinenbau-A.-G.) 
tiber "Kohlenstaubfeuerung". 

2. Herr Direktor Salge (Willi Salge G.m. b. H.) tiber "Kohlenstaubfeuerung". 
3. Herr Ingenieur Schulze (Deutsche Werft) tiber' "Mechanische Rostbe­

schickung" . 
4. Herr Ingenieur Wiebe (Deutsche Schiff- und Maschinenbau-A.-G.) tiber 

"Kohlenstaubfeuerung" . 
5. Herr Direktor Schulte (Verein zur Dberwachung der Kraftwirtschaft, Essen) 

tiber "Kohlenstaubfeuerung bei Landanlagen". 

Eingehende Berichte tiber diese V ortrage sind in der Zeitschrift "W erft­
Reederei-Hafen", Heft 11 yom 7. Juni 1929 veroffentlicht . 

. e) Gedenktage. 

Am 21. Februar 1929 feierte unser langjahriger Rechnungsprtifer, Herr 
Prof. Krainer, seinen 60. Geburtstag; am 22. Marz 1929 unser Griinder, Herr 
Marinebaurat a. D. Schlueter, den 75. Geburtstag. Am 3. November 1929 
beging Herr Baudirektor Hartmann in Hamburg sein 50jahriges Dienst­
jubilaum. 

Den Jubilaren wurden die herzlichsten Gltickwiinsche der Geselischaft tiber­
mittelt. 

f) Veith-Stiftung. 
Die Auslosungsbetrage der Anleihe-Ablosungsschuld sind zinstragend ange­

legt worden. Aus den Zinsen konnte ab 1. November 1929 ein Studierender 
des Schiffbaufaches untersttitzt werden. 

Die nicht mehr den heutigen Verhaltnissen entsprechende Satzung (vgl. 
Jahrbuch 1922, Seite 46) wird umgearbeitet. 

g) Berghoff-Stiftung. 
Da das Vermogen in Anleihe-AblOsungsschuld angelegt ist und daher keine 

Zinsen bringt, konnten im verflossenen Jahre Untersttitzungen nicht gewahrt 
werden. 

Die Satzung (vgl. Jahrbuch 1922, Seite 47) wird den jetzigen Vermogens­
verhaltnissen entsprechend umgearbeitet. 

h) Deutscher Verband Technisch -Wissenschaftlicher Vereine. 
(Auszug aus dem Tatigkeitsbericht fiir das Jahr 1929.) 

Das Jahr 1929 hat dem Deutschen Verband eine Reihe wertvoller Mitarbeiter durch den Tod ent­
rissen. Es starben vom Vorstandsrat Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. e. h. Max Rudeloff und Stadt­
oberbaurat a. D. H. Metzger; vom AusschuB zur Forderung der Herausgabe der lliustrierten Tech­
nischen Worterbiicher Geh. Reg.-Rat Dr. C. L. We ber und vom Stiftungsrat der Siemens-Ring-Stiftung 
Carl Freiherr Auer von vVelsbach. 

Die Mitgliederzahl hat sich auf BeschluB des Vorstandsrates vom 14. Dezember 1928 auf 38 erhoht. 
Neuaufgenommen wurden: Die Gesellschaft fUr angewandte Mathematik und Mechanik und der Verband 
fiir autogene Metallbearbeitung. 

Weltkraftkonferenz: Das Jahr 1929 stand ganz im Zeichen der Vorbereitung fiir die groBte 
technisch-wirtschaftliche Tagung Deutschlands, die Zweite Weltkraftkonferenz, die vom 16. bis 25. Juni 
1930 in Berlin stattfindet. 
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Der an der Spitze der Weltkraftkonferenz stehende EhrenausschuB wurde gebildet. Das Ehren­
protektorat iibernahm Reichsprasident von Hindenburg, das Ehrenprasidium hat Exzellenz 
von Miller inne. Mitglieder des Ehl:enausschusses sind die Vertreter der Reichs-, Staats- und Kommunal­
behorden, der Wissenschaft, der Industrie und Wirtschaft. 

FUr die fachlichen Beratungen wurden auf den einzelnen Fachgebieten 12.Ausschiisse gebildet: 
Feste Brennstoffe, Fliissige Brennstoffe, Gasformige Brennstoffe, Dampfkraft., Verbrennungskraft, 
Wasserkraft, Mechanische Energieleitung, Elektrizitat, Energiewirtschaft und Recht, Normung, .Aus­
bildung, Statistik . 

.Anfang 1929 setzten die Beratungen der Fachausschusse ein, deren Ergebnis die Herausschalung der 
aktueIIsten Fragen auf den einzelnen Gebieten der Energiewirtschaft war. Diese wurde in Form von 
".Anregungen" dreisprachig an die Nationalen Komitees, an die uns bekannten Organisationen und an 
einzelne Fachleute im .Auslande versandt. Der Erfolg war, daB bis zum 1. November, dem offiziellen 
MeldeschluB fUr die Berichte, 386 Berichte bei uns angemeldet vorlagen, die sich auf die wichtigsten 
Lander in folgender Weise verteilten: 

Deutschland 
.Amerika. 
~ngland .. 
Osterreich . 

56 
62 
48 
37 

Italien ... 
Norwegen . 
Frankreich . 

Die diesjahrigen Tagungen der Weltkraftkonferenz waren: 
1. Teilkonferenz Barcelona vom 15. bis 23. Mai, 
2. Teilkonferenz Tokio vom 29. Oktober bis 7. November, 

26 
12 
19 

3. Sitzung des Internationalen Hauptausschusses vom 18. bis 19. September in Paris. 
Die Verhandlungen in Barcelona galten ausschlieBlich dem Problem der Erfassung der Wasserkrafte 
und setzten damit die Beratungen fort, die bereits 1924 in London und insbesondere 1926 in Basel auf­
genommen worden waren. 

Die Weltkraft-Teilkonferenz Tokio wurde zusaromen mit dem WeltingenieurkongreB in Tokio abge­
halten. Beide Veranstaltungen hatten in der ganzen technischen Welt uber Erwarten groBe .Aufmerk­
samkeit gefunden. 

Etwa 600 frerode Teilnehmer waren in Tokio vertreten, an der Spitze .Amerika mit weit uber 100. 
Es folgten Deutschland mit 32, GroBbritannien usw., insgesamt 26 Staaten. Die deutsche Delegation 
wurde yom Vorsitzenden des Deutschen Nationalen Komitees der Weltkraftkonferenz, Generaldirektor 
Dr.-lng. e. h. C. Kottgen, gefUhrt. 

Zum WeltingenieurkongreB waren von den verschiedensten Landern insgesamt 800 Vortrage ange­
meldet worden. Deutschland hatte sich mit 48 Beitragen daran beteiligt. Das Berichtsverzei{Jhnis der 
Weltkraft-Teilkonferenz Tokio umfaBt 120 Vortrage, von denen 10 aus Deutschland stammen. 

Nach den bisher in Deutschland vorliegenden Nachrichten sind die deutschen Teilnehmer in Japan 
ungewohnlich herzlich empfangen worden. , 

Technisches Schrifttum: .Als groBter Erfolg der .AusschuBarbeiten ist wohl die Griindung der Ver­
mittiungsstelle fUr den technisch-wissenschaftlichen Quellennachweis zu buchen. In fast einjahriger 
.Arbeit hat der .AusschuB durch die .Auswertung einer Umfrage im deutschen Sprachgebiet, durch Sitzungen 
im GesamtausschuB sowie in einem eigens dazu gebildeten UnterausschuB die Grundlagen dazu geschaffen, 
so daB samtliche Mitgliedsvereine des Deutschen Verbandes der Grundung zustimmten . 

.Aufgabe der Vermittrungsstelle ist es: 
1. Bekanntmachung der bereits in Deutschland bestehenden zahlreichen Fachauskunftsstellen. 
2. Weiterleitung aller .Anfragen in die richtigen Kanale, die nicht unmittelbar den Weg zu einer 

Fachauskunftsstelle finden. 
Es ist also mit ganz einfachen Mitteln eine Zusammenfassung der Quellennachweise im deutschen 

Sprachgebiet geschaffen worden, an deren .Ausbau naturgemaB immer noch weiter gearbeitet werden muB. 
lliustrierte Technische Worterbucher: 1m Vordergrund der Worterbucharbeiten stand im vergangenen 
Jahre die Neubearbeitlmg der ganzlich veralteten und heute als weitgehend unbrauchbar zu bezeichnenden 
1. .Auflage des Fachbandes "Maschlnenelemente". Leider ist in der Drucklegung der bereits fertiggestellten 
Handschriften (Bergbau, Luftfahrt, Kraftmaschinen) kein Fortschritt erzielt worden. Die reinen Druck­
legungskosten je Band bewegen sich uber 100000 RM., und da sich auf dem Gebiete des Buchermarktes 
die VerhaItnisse auBerordentlich verschlechtert haben, diirfte in Zukunft auch die Drucklegung der 
Worterbuchmanuskripte ohne Druckkostenzuschiisse nicht durchgefiihrt werden konnen. 

Schiedsgerichtswesen: Die Mitgliederversammlung de~ Deutschen .Ausschusses fUr das Schieds­
gerichtswesen beschloB am 20. Februar einige wesentliche .Anderungen der Schiedsgerichtsordnung. Sie 
betreffen die Zusammensetzung des Schiedsgerichts und die .Ablehnung von Schiedsrichtern. 

Technisch-Wissenschaftliche Lehrmittelzentrale: Die Nachfrage nach TWL-Lehrmitteln ist weiter 
gestiegen. Kauflich wurden in der Zeit vom 1. Oktober 1928 bis 30. September 1929: 71200, leihweise 
4300, zusammen also 75500 Diapositive abgegeben. 

i) Deutscher Dampfkesselausschu6. 
Die fUr Oktober 1928 vorgesehene dritte Mitgliederversammlung fand, da die Vorbereitungen der 

Unterausschusse bis dahin nicht abgeschlossen werden konnten, am 26. Februar 1929 statt. Neben 
einer .Anzahl redaktioneller Verbesserungen wurden auch einige sachlich wichtige Anderungen an den 
Werkstoff- und Bauvorschriften fUr Landdampfkessel vorgenommen. Ein ausfUhrliches Berechnungs­
verfahren fur glatte Vierkantrohre nebst Erlauterungen wurde festgelegt. ~ur die Berechnungsvorschrift 
der Blechdicken von Kesselboden ohne Verankerung gegenuber innerem Uberdruck wurde die Fassung 
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der Schiffskesselvorschriften iibemommen, mit dem Zusatz, daB die Gleichungen sowohl fiir inneren wie 
fiir auBeren t'berdruck gelten. Die Vorschrift iiber die Berechnung der Blechdicken von gewolbten Boden 
gegeniiber auBerem Uberdruck konnte gestricp'-en werden, da fiir diese Boden das gleiche Berechnungs­
verfahren wie fUr gewolbte Boden mit innerem Uberdruck in der Regel als zulassig angesehen werden kann. 

1m iibrigen ist der AusschuB der Ansicht, die Vorschriften bis auf weiteres moglichst nicht zu 
andem und zunachst Erfahrungen mit den Ergebnissen der bisherigen Beratungen zu sammeln. 

k) Deutscher Ausschu.B fiir Technisches Schulwesen (DATSCH). 
1m Berichtsjahre 1929 hat der Deutsche AusschuB fiir Technisches Schulwesen seine Tatigkeit auf 

den verschiedensten Gebieten des technischen Ausbildungswesens weiterhin gefordert. 
So erfuhr die wichtige Zeitfrage der Gewerbelehrerausbildung eine eingehende Beratung. Die Aus­

bildungsvorschlage des DAT~9H wurden in der Landtagssitzung vom 22. Febr. 1929 durch Vertreter ailer 
Parteien eingehend erortert. Uber den bisherigen Verlauf unserer Tatigkeit in dieser Frage ist in der Zeit­
schrift "Technische Erziehung" (Jg. 1929, H. 1, 2, 3, 4 und 9) berichtet w.orden. 

Anfang Juli 1929 fand in Eisenach die Tagung des Ausschusses statt .. Sie behandelte in ihrem ersten 
Teil das technische Mittelschulwesen. Es hielten Referate: Direktor Dr.-lng. Vetter-Niirnberg und Ober­
studiendirektor Prof. Dr.-Ing. Forster-Magdeburg iiber ,,:Die praktische Ausbildung", Oberstudiendirektor 
Miiller-Dortmund: "Elektrotechnik und hohere technische Lehranstalten". Der zweite Teil der Tagung 
beschaftigte sich mit dem Berufs- und Fachschulwesen. Den Hauptvortrag hielt Dr. Litt-Leipzig iiber 
"Die Ausbildung der Gewerbelehrer an den drei preuBischen berufspadagogischen Instituten". 1m zweiten 
Abschnitt nahmen zur Frage der Weiterbildung des Facharbeiters zum Werkmeister die Herren Busch­
mann vom Deutschen Werkmeisterverband-Diis,seldorf und Regierungsbaumeister a. D. Direktor Frauen­
dienst-Berlin Steilung. Fiir die Industrie sprach dann noch Oberingenieur Krug. 

Veranlassung zu einer weiteren Veranstaltung des Deutschen Ausschusses bot die 68. Hauptversamm­
lung des WI, die mit einer "Lehrschau Holz" verbunden war. 1m Rahmen derselben hatte der DATSCH 
eine schultechnische Schau: "Die Ausbildung des technischen Nachwuchses in den holzgewerblichen Be­
rufen" iibemommen. 1m Verlauf der Haupttagung hielt der DATSCH eine Fachsitzung: "Ausbildungs­
wesen" ab, deren Tagesordnung eine Reihe wichtiger Ausbildungsfragen enthielt. 

In Fortfiihrung seiner Lehrgangsarbeiten hat der DATSCl{ im Berichtsjahre neu herausgegeben: Lehr­
gang fiir Schmiede, Zimmerer, Maurer, Instailateure und Dreher. Weitere Neuerscheinungen sind: Elek­
trische SchweiBung, Anlemen fiir Bohrer und Fraser, Kraftfahrttechnische Tafeln nebst Erlauterungen, 
Rohstoffe sowie Gemeinschaftskunde. 

Die vom Deutschen AusschuB herausgegebene Zeitschrift "Technische Erziehung" hat auch im Be­
richtsjahre eine Fiille von Beitragen iiber Ausbildungs- und Erziehungsfragen auf technischem Gebiete 
gebracht. 

I) Das Reichskuratorium fiir Wirtschaftlichkeit (RKW). 
Das RKW hat im letzten Jahre seine Arbeiten fortgesetzt. Sie betrafen in der Hauptsache die Schaf­

fung von Rationalisierungsmitteln wie Normen, Lieferbedingungen, Priifverfahren, Hilfsmittel der wirt­
schaftlichen Fertigung und Verwaltung, Lehrmittel fiir die Ausbildung des Nachwuchses und der Berufs­
tatigen. Auch wurden Gemeinschaftsarbeiten innerhalb groBerer Gruppen begonnen. 

Die Durchfiihrung der Arbeiten im einzelnen oblag wieder den verschiedenen Korperschaften und Aus­
schiissen. 

In den RKW-Nachrichten wurde iiber den Stand der Arbeiten al1monatlich berichtet. Abgeschlossene 
Ergebnisse sind in der Broschiirenreihe des RKW behandelt. Eine systematische Zusammenfassung der 
Gemeinschaftsarbeit gibt das "Handbuch der Rationalisierung", das im Dezember 1929 herausgekommen ist. 

An offentlichen Mitteln fiir die Arbeiten des RKW wurden fiir das Etatsjahr 1929/30 500000 RM. be­
willigt. Von 1925/26 bis 31. Marz 1930 wurden an Reichsmitteln 6,05 Millionen RM. bewilligt, bis zum 
30. Sept. 1929 5423295 RM. von Vorstand und FinanzausschuB bereitgesteilt. 

I. Ausschu.B fiirWirtschaftliche Fertigung (A WF). 
Der AusschuB hat die im vorjahrigen Bericht erwahnten Arbeiten weiter gefiihrt und dazu neue in 

Angriff genommen. 
Zur Verbreitung der AWF-Ergebnisse wurden Vortrage ausgearbeitet und allen Stellen zur Verfiigung 

gestellt, die an den Arbeiten Interesse haben. Die mit Lichtbildem ausgestatteten Vortrage behandeln 
Gegenstande wie: der SpritzguB und seine Anwendung, Lastaufnahmemittel, wirtschaftliche Flurforderung 
FlieBarbeit, Verpackung, Schleifen usw. 

In den AWF-Mitteilungen werden die Arbeitsergebnisse des AWF bekanntgegeben und Stellungnahme 
aus der Praxis erbeten zu den laufenden Arbeiten, iiber die dort berichtet wird. 

1m vergangenen Jahr ergab sich als wertvoil eine Gliederung der Arbeiten fiir wirtschaftliche Fertigung 
nach Industriezweigen. Fiir jeden Zweig laBt sich mit Vorteil der Gesamtkomplex der ihn betreffenden 
Fragen zusammenhangend behandeln. 

1. HiIfswissenschaften der Technik. 
A. Graphisches Rechnen. 

Die Kurse des beziiglichen Ausschusses zur Selbstanfertigung von Rechentafeln sind standige Ein­
richtungen in Berlin geworden, wobei sich das Buch "Graphisches Rechnen, Beispielsammlung und Richt­
linien usw." besonders bewahrt hat. Eine weitere Verbesserung des Unterrichts hat der "Nomographische 
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Baukasten" gebracht. Das ist eine Sammlung von 50 Leiterstaben mit verschiedensten Teilungen. Mit 
ihrer Hille kann fast jede gewiinschte Rechentafel mit geraden Teilungstragern schnell zusammengestellt 
werden. In den Kursen wird Selbstanfertigung von Rechenstaben geiibt, die den Rechentafeln oft fiber­
legen sind. Aus diesem Grunde auch hat der AusschuB Sonderrechenstabe von sich aus herzustellen und 
zu billigen Preisen zu verkaufen beschlossen. Der erste solche Sonderrechenstab dient z. B. zur Berechnung 
der Maschinenlaufzeit von Werkzeugmaschinen. 

B. Getrie bewesen. 

Marz 1930 wird auf der Leipziger Messe die dritte Getriebeschau veranstaltet. Den Besuchern sollen 
iiber 25 fertige Getriebeblatter und auBerdem ein Ubersichtsblatt iibermittelt werden. Dieses Blatt um­
faBt auBer den Getriebeblattern noch rund 300 Getriebe, die in den Biichern "Getriebe und Getriebe­
modelle" abgebildet sind. 

2. Technische Arbeit. 
A. Arbeitsvorbereitung. 

In dem A WF-Buch "Grundlagen fiir Arbeitsvorbereitung-Zeitstudien" sind die maBgebenden Gesichts­
punkte fiir Durchfiihrung und Auswertung von Zeitstudien veroffentlicht worden. Ferner sind weitere Vor­
drucke entwickelt fiir die Ermittlung von Arbeitszeiten. Daraus wird ersichtlich, wie die fiir eine bestimmte 
Arbeit angegebene Zeit ermittelt worden ist. Die Vordrucke zur karteimaBigen Erfassung der Leistungs­
angaben, Abmessungen usw. von Betriebsmitteln wurden erganzt, namentlich durch Vordrucke fiir GieBerei­
modelle. Vordrucke fiir Holzbearbeitungsmaschinen sind in Arbeit. Eine Zusammenstellung der Grund­
satze fiir das Terminwesen in der Fertigung steht vor dem AbschluB. 

B. Arbeitsweise. 
1m AusschuB fiir FlieBarbeit wurden wichtige Teilfragen naher untersucht, z. B. die Frage der Ent­

lohnung bei FlieBarbeit, FlieBarbeit im GieBereiwesen, Pausenfrage bei der FlieBarbeit usw. In einer Druck­
schrift wurde die in- und auslandische Literatur iiber FlieBarbeit iibersichtlich zusammengestellt. 

Die Unterausschiisse fiir Reparaturwesen haben die Automobil-, Landmaschinen- und Waagenreparatur 
verarbeitet. Die Druckschrift "Die neuzeitliche Reparaturwerkstatt fiir Automobile" ist erschienen. In 
Berlin und Koln wurden mustergiiltige Reparaturwerkstatten dieser Art dem groBen Publikum gezeigt. 

C. Arbei tsverfahren. 
Der AusschuB fiir Stanzereitechnik hat die Grundformen der Stanz- und Ziehwerkzeuge bearbeitet. 

Aus Stanz-, Zieh- und Schnittwerkzeugen werden die Verbundwerkzeuge abgeleitet und durch Beispiele 
erlautert. Diese bilden den Ubergang zu der heute besonders wichtigen automatischen Fertigung. 

Die begonnenen Arbeiten zur Feststellung von Richtlinien fiir allgemein verwendbare Werkzeug­
bestandteile wurden fortgesetzt. Auch wurden wichtige Teilgebiete der Stanzereitechnik bearbeitet, z. B. 
Werkstoffe fiir Werkzeuge, Toleranzen geschnittener Teile, zulassiger Grat an geschnittenen Teilen, Zu­
sammensetzung komplizierter Stempel und Schnittplatten, Verwendung von Druckluft zum Auswerfen ge­
schnittener usw.-Teile usw. 

Der AusschuB fiir Verpackungswesen hat die Druckschriften "ZweckmaBige Verpackung aus Pappe" 
und "Verpackung und Versand von Postpaketen" herausgegeben. Die Druckschriften "ZweckmaBige Ver­
packung aus Holz" und "SeemaBige Verpackung" sind wesentlich erganzt und erweitert in 2. Auflage er­
schienen. Ferner wurden die Arbeiten zur Herausgabe weiterer Verpackungsdruckschriften fortgesetzt. 
Zusammen mit der Reichsbahn und den wirtschaftlichen Spitzenverbanden wurden die ersten Entwiirfe 
fiir Standard-Verpackungen aufgestellt, bei deren Verwendung das Anerkenntnis der mangelhaften Ver­
pac kung wegfallen soIl. 

3. Gemeinkostengebiete. 
A. Energieleitung. 

1m UnterausschuB fiir mechanische Energieleitung wird die Ubertragungsfahigkeit von Treibriemen 
auf kleine Riemenscheiben besonders untersucht, da wissenschaftliche Grundlagen hierfiir noch fehlen 
und die kleinen Riemenscheiben, obwohl unerwiinscht, stark verbreitet sind. 

1m UnterausschuB fiir den Antrieb von Arbeitsmaschinen hat Prof. Schlesinger Richtwerte fiir die 
Vereinheitlichung von Drehzahlen beim Leerlauf ausgearbeitet. 

Der UnterausschuB fiir pneumatische Energieleitung hat seine Arbeiten im wesentlichen abgeschlossen. 
Schriften liegen vor fiir PreBluftanlagen, PreBluftwerkzeuge und Maschinenkarten hierfiir. 

B. Forderwesen. 
Die Untersuchungen von Fahrwiderstanden sind abgeschlossen. Noch in diesem Jahre werden die Er­

gebnisse verOffentlicht und der Industrie nutzbar gemacht werden. 
Auf dem Gebiet der Flurforderung wurden die Arbeiten zu einem gewissen AbschluB gebracht. Auch 

der erste Teil der dreiteiligen Druckschrift "Gleislose Flurforderung", der "Grundlagen wirtschaftlicher 
Flurforderung" behandelt, ist erschienen. Der zweite Teil "Die Handfahrgerate" und der dritte "Die mecha­
nisch angetriebenen Flurfordermittel" lagen schon friiher vor. 

Beabsichtigt ist weiter, die in Fabrikbetrieben vorhandenen Fahrbahnen zusammenzufassen und sie 
auf ihre Bestandteile, Bau sowie Vor- und Nachteile fiir die einzelnen Betriebe zu untersuchen. Das Ergebnis 
soIl demnachst veroffentlicht werden. 

Zusammen mit der keramischen Industrie wurde die Druckschrift "Forderwesen in der Keramik und 
in den Betrieben der Industrie der Steine und Erden" herausgebracht. 
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Das Forderwesen in der Sagewerksindustrie, das besonders im argen liegt, ist Gegenstand ausfiihrlicher 
Beratungen. Von der vorgesehenen dreiteiligen Druckschrift "Richtlinien fiir wirtschaftliches Fordern in 
Sagewerksbetrieben" ist der erste Teil "Fordern auf dem Rundholzplatz" im Sommer erschienen. An der 
Herausgabe des zweiten Teils "Das Fordern in der Sagehalle" und des dritten Teils "Das Fordern auf dem 
Schnittholzplatz" wird gearbeitet. Auch hierzu werden wie immer Betriebsblatter hergestellt, welche die 
Ergebnisse der Arbeiten in kurzen einfachen Satzen besonders fiir Betriebsbeamte und Arbeiter zusammen­
fassen. 

4. Sonderarbeiten in bestimmten Industriezweigen. 
Zusammen mit der Deutschen Gesellschaft fiir Gewerbehygiene und dem Deutschen Arbeitsschutz­

Museum ist eine Sonderausstellung "Arbeitsitz und Arbeitstisch" veranstaltet worden. Sie soli einen 
Uberblick iiber die MaBnahmen zur Erzielung einer richtigen Arbeitshaltung geben. Die Ausstellung hat 
guten Erfolg gehabt: weite Kreise haben sich damit befaBt, die in der Praxis bisher gemachten Erfahrungen 
mit besonderen Arbeitsitzen und Arbeitstiitzen auf neue Gebiete zu iibertragen und so diese gesundheitlich 
und wirtschaftlich wichtige Frage zu fordern. 

Die in der Metallverarbeitung iiblichen MeBverfahren wurden erlautert und die Anforderungen an Her­
stellungs- und MeBgenauigkeit der betreffenden MeBgerate festgelegt. Dabei ist die Absicht maBgebend, 
die wirtschaftliche Ausnutzung der in den Werkstatten angewendeten MeBgerate, entsprechend ihrer be­
sonderen Eigenart, zu steigern. 

II. ReichsausschuB fUr Lieferbedingungen (RAL). 
1m Laufe des Jahres 1929 sind folgende RAL-Vereinbarungen Itbgeschlossen und der Wirtschaft iiber­

geben worden: 
Nr. 063 A, Bezeichnungsvorschriften fiir Sattler-, Polster- und Taschnerleder und daraus hergestellte 

Lederwaren. 
" 280 A, Lieferbedingungen und Priifverfahren fiir vegetabilische Leime, Klebstoff und Bindemittel. 
" 476 A, Lieferbedingungen und Priifverfahren fiir Kohlepapier. 
" 840 F, Farbenkarte fiir Biiromobelbeizung. 
" 844 B, Lieferbedingungen und Priifverfahren fiir Bleimennige. 
" 844 E, Lieferbedingungen und Priifverfahren fiir Eisenocker. 
" 931 A, Lieferbedingungen fiir Schreibstifte. 

Din-Ral Nr. 931/2, Minen fiir Fiillstifte. 

III. AusschuB fUr WirtschaftIiche Verwaltung (A WV). 
Der AusschuB hat eine Anzahl allgemein wichtiger Aufgaben zu Ende gefiihrt und die Ergebnisse ver­

offentlicht. Neue Anregungen aus der Wirtschaft wurden aufgenommen und den Fachausschiissen zur Be­
ar beitung iiberwiesen. 

1m FachausschuB fiir Biirowesen wurden folgende Gebiete behandelt: Richtlinien fiir Rechnungs­
vordrucke, Auftragsbestatigungen, Normblatter fiir Geschaftsbrief, Halbbrief, Postkarte usw., Ordner­
normung, Vereinheitlichung der Geschaftskarte, Einheits-ABC-Regeln. 

1m FachausschuB fiir Rechnungswesen wurden Einheitsbuchfiihrungen fiir verschiedene Gewerbe be­
arbeitet. 

Der FachausschuB fiir Einkaufs- und Lagerwesen hat einen Erfahrungsaustausch iiber die wichtigsten 
Fragen der Einkaufs- und Lagerorganisation herbeigefiihrt. Die Ergebnisse liegen vor in einer Broschiire: 
Einkaufs- und Lagerwesen. 

Der FachausschuB fiir Terminologie verfolgt die Festlegung einheitlicher Begriffsbestimmungen und die 
Einfiihrung entsprechender Bezeichnungen auf den verschiedenen Gebieten. Folgende Gebiete standen 
bzw. stehen noch unter seiner Mitwirkung: Arbeitsvorbereitung, Forderwesen, Einkaufs- und Lagerwesen, 
Rechnungswesen, Muster- und Probewesen. 

Der FachausschuB fiir Handelswirtschaft bezweckt die statistische Erfassung der wirtschaftlichen Vor­
gange im deutschen Handel, die Auswirkung dieser Statistiken und die Herausgabe von Richtzahlen iiber 
Umsatz, Unkostenverhaltnisse und Lagerumschlagshaufigkeit. 

Ala abgeschlossene Ar bei ten liegen vor: "Die Kosten im Wascheeinzelhandel", "die Kosten im Handel", 
"die Kosten im Eisenwarenhandel". 

Als Broschiire ist erschienen: "Richtzahlen fiir den Wascheeinzelhandel". 

m) Deutscher SchulschiU-Verein. 
Der Deutsche Schulschiff-Verein hatte im Friihjahr 1928 die Dreimasterbark "Elfrieda" erworben und 

auf der Tecklenborg-Werft in Wesermiinde zum Schulschiff umbauen lassen. Nach Fertigstellung erhielt 
der Segler den Namen "Schulschiff Pommern". Mit einer Besatzung von 79 Personen, darunter 64 Zoglinge, 
wurde am 4. Oktober 1928 die nach Madeira und Las Palmas fiihrende Winterreise angetreten. Danach 
war eine Riickfahrt des Schulschiffs bis Plymouth vorgesehen. Vor dem Englischen Kanal geriet das 
"Schulschiff Pommern" in sehr stiirmisches Wetter und verlor in dem herrschenden Orkan am 24. Nov. 1928 
seine 3 Masten. Da durch die niederstiirzende Takelage aIle Rettungsboote zertriimmert oder beschadigt 
waren und das hilflose Wrack auf die-Klippen der Insel Guernsey zutrieb, wurde der auf drahtlose SOS-Rufe 
herbeigeeilte Schlepper "Heros" der Bugsier-, Reederei- und Bergungs-Aktiengesellschaft in Hamburg 
durch Signale gebeten, die Besatzung des Schulschiffes zu iibernehmen. Nach unendlichen Miihen gelang es, 
trotz der stiirmischen See die gesamte Mannschaft am 24. Nov. nachmittags und am folgenden Tage vor­
mittags an einem Rettungsseil gliicklich hiniiberzuschaffen. Diese Rettungstat war nur moglich infolge der 
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hervorragenden Disziplin an Bord des SchulschiHes, sie war zugleich eine Glanzleistung der Besatzung des 
Seeschleppers "Heros", die dafiir mit mancherlei Auszeichnungen durch das Reich, den Hamburger Senat, 
sogar durch den Britischen Lloyd usw. bedacht wurde. 

Das an den Klippen vorbeigetriebene und bei St. Malo aufgebrachte Wrack des "SchulschiHs Pommern" 
war so stark beschadigt, daB die Wiederinstandsetzung des Schiffes nicht mehr moglich war. 

Anzuerkennen ist, daB die von dem "SchulschiH Pommern" zuriickgekehrten Zoglinge durch diesen 
SchiHbruch·von dem gewahlten Beruf nicht abgeschreckt worden sind, sondern samtlich den Seemanns­
beruf weiter verfolgt haben. 

In Riicksicht darauf, daB in nachster Zeit eine wesentliche Vergro1lerung der Zahl der deutschen 
HandelsschiHe, also eine gro1lere Nachfrage an Schiffsoffizieren nicht zu erwarten ist, geniigen die heiden 
Schulschiffe "GroBherzogin Elisabeth" und "SchulschiH Deutschland" des Deutschen SchulschiH-Vereins 
mit den 6 in Fahrt befindlichen FrachtschulschiHen und den wenigen noch vorhandenen SegelschiHen fiir 
die Ausbldung eines hinreichenden SchiHsoffizierersatzes. Der Deutsche SchulschiH-Verein tragt sich aber 
mit dem Gedanken, moglichst schon in kurzer Zeit einen Neubau an Stelle des jetzt schon 29 Jahre in Fahrt 
befindlichen SchulschiHes "GroBherzogin Elisabeth" in Dienst zu stellen. 

1m Winterhalbjahr 1928/29 ha~te das Schulschiff "GroBherzogin Elisabeth auBer Santa Cruz auf Tene­
riffa einige Hafen in Brasilien aufgesucht, wahrend der Reiseplan des SchulschiHes "SchulschiH Deutsch­
land" den Hafen von Cadiz und mehrere Hafen in Westindien umfaBte. 1m Sommer 1929 haben beide 
SchulschiHe in der gewohnten Weise Vbungsfahrten in der Nordsee und vorwiegend in der Ostsee ausgefiihrt. 

n) Deutscher Nautischer Verein. 
Der Verband Deutscher Seeschiffer-Vereine ist in den Deutschen Nautischen Verein eingetreten, so daB 

die Funktionen des Deutschen SeeschiHahrtstages auf den Deutschen Nautischen Verein als alleinige Ver­
tretung der allgemeinen nautischen Belange iibergegangen sind. Es ist vorgesehen, daB alle drei Jahre der 
Vereinstag in gro1lerer Form unter dem Namen "Deutscher SeeschiHahrtstag" stattfinden solI. 

Die im vorigen Jahr eingesetzten Kommissionen betreffend den Ausbau der Deutschen Seewarte, 
den Funkpeildienst und den Transozeanluftverkehr haben ihre Berichte vorgelegt und hierdurch die schwe­
benden Fragen wesentlich geklii.rt und gefordert ... Weiter wurden hauptsachlich folgende Angelegenheiten 
behandelt und auf der Jahrestagung erortert: Anderung der Seestra1lenordnung, Vereinheitlichung der 
Ruderkommandos, Revision des internationalen Signalbuchs, des Seeunfalluntersuchungsgesetzes und der 
Seemannsordnung, SeewasserstraBenordnung, Sturmwarnungen und optische Kurssignale. Die Einzel­
heiten hieriiber sind im 61. Geschaftsbericht des Deutschen Nautischen Vereins und im Verhandlungs­
bericht iiber den 55. Vereinstag yom 27. Mai 1929 niedergelegt. 



II. Satzungen. 

A. Satzung der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 
In der geschaftlichen Sitzung der 30. ordentlichen Hauptversammlung am 22. 11. 1929 ist 
eine neue Satzung angenommen worden, die dem Gericht zur Genehmigung vorliegt. Die 
alte Satzung ist im Jahrbuch 1928 S. 31-34 abgedruckt. 

B. Satzung der silbernen und goldenen Denkmlinzen. 
Siehe Jahrbuch 1928 S. 35. 

C. Satzung der Veith-Stiftung. 
Die im Jahre 1916 aufgestellte Satzung entspricht nicht mehr den heutigen Verhaltnissen; 
ihre Neufassung ist in Arbeit. Die alte Satzung ist im Jahrbuch 1922 S. 46 abgedruckt. 

D. Satzung der Berghoff-Stiftung. 
Die im Jahre 1917 aufgestellte Satzung entspricht nicht mehr den heutigen Verhaltnissen; 
ihre Neufassung ist in Arbeit. Die alte Satzung ist im Jahrbuch 1922 S. 47 abgedruckt. 
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III. Unsere Toten. 

1m Jahre 1929 hatten wir den Verhlst unseres Ehrenmitgliedes S. K. H. 
Heinrich Prinz von PreuBen und von 34 Mitgliedern zu beklagen. Ihr Leben 
und Wirken schildern folgende N achrufe : 

HEINRICH PRINZ VON PREUSSEN 
war als zweiter Sohn des Kaisers Friedrich III. am 14. August 1862 in Potsdam ge­
boren. Von Kind an fiir eine Lebenslaufbahn in der Marine bestimmt, trat er schon 
mit 15 Jahren 1877 als Kadett in die Kriegsmarine ein. Der damalige Chef der 
Admiralitat, General v. Stosch, hat mit eigener Hand zur Erziehung des Prinz en 
folgendes geschriebell: "Ich muB mit Nachdruck betonen, wie ich es im Inter­
esse der Zukunft des jungen Herrn sowohl wie im Interesse des Allerhochsten 
Dienstes fill durchaus erforderlich halte, daB der Prinz auch an sich die Einwir­
kung der militarischen Gewalt kennen Ierne, damit er dereinst in hoherer Stellung 
mit derjenigen Festigkeit und MaBigung handeln mage, die er in ihrer Anwendung 
auf die eigene Person als gut und ersprieBlich erkannt hat." - J eder, der diesen 
Satz liest, erkennt, daB altpreuBische Zucht und Gehorsam als die Grundlagen 
dieser Erziehung angesehen worden sind. Als Seekadett hatte er als Ersten Offi­
zier den Korvettenkapitan Koster, der den Dienst als eiserne Pflicht auffaBte 
und der gegeniiber dem jungen Prinzen keine Schonung kannte. In seiner wei­
teren Ausbildung durchlief er aIle Dienststellungen an Bord von Kreuzern, Tor­
pedobooten und Linienschiffen, um zuletzt Kommandant auf "Irene", "Beowulf", 
"Sachsen" und schlieBlich auf "Worth" zu werden. Nach 1895 wurde er Geschwa­
derchef und fiihrte als solcher nacheinander die II. Division des I. Geschwaders, 
das Kreuzergeschwader in Ostasien und zuletzt die Hochseeflotte. Als er im 
September 1909 das Kommando der Hochseeflotte abgab, wurde er zum GroB­
admiral und kurz darauf zum Generalinspekteur der Marine ernannt. Bei Kriegs­
ausbruch erhielt er die Stellung eines Oberbefehlshabers der Ostseestxeitkrafte. 
Trotz veralteter und an Zahl sch wacher Schiffe gelang es ihm, die Ostsee fest in 
deutscher Hand zu halten, RuBland durch Abschneiden der Zufuhr niederringen 
zu helfen, die baltische Zufuhr fill Deutschland aber offen zu halten. 

Prinz Heinrich wurde bereits kurz nach der Griindung zum Ehrenmitglied 
der Schiffbautechnischen Gesellschaft ernannt; an der 25-Jahr-Feier beteiligte 
er sich als Vertreter des Schirmherrn. 
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Nach dem Umsturz hatte er sich auf sein Gut Remmelmark bei Eckernforde 
zuriickgezogen und widmete sich dort seinen sportlichen N eigungen. N ach 
kurzerKrankheit erlag er am 20. April 1929 einer Lungenentziindung. 

FRITZ BERGNER 
stammte aus Lauban in Schlesien, wo er am 27. Juli 1865 geboren wurde. Nach 
Beendigung seiner praktischen und kaufmannischen Lehrzeit war er bei ver­
schiedenen Riitten und Stahlfabriken tatig. 1900 kam er in Beziehungen zum 
Schiffbau, als er Direktor der Sanitas A.G. in Hamburg wurde. Dann war er 
14 Jahre kaufmannischer Leiter der Vereinigten Schmirgel- und Maschinen­
fabrik A.G. Hannover-Rainholz, wo ihm die Organisation des Verkaufs oblag. 
1916 iibernahm er die Leitung der Temper- und Graugie.6erei Engels in Velbert, 
welche er zu einem bedeutenden Werke ausbaute. Die letzten Jahre seines 
Lebens leitete er das Eisen- und Stahlwerk Krone A.G. Die Enttauschungen der 
Inflation und die Unruhen der Besetzung untergruben seine Gesundheit und 
verursachten ein Nerven- und Asthmaleiden, dem er am 7. November 1929 erlag. 

CURT BRENNHAUSEN 
wurde am 12. November 1880 als Sohn des bei der "Stettiner Maschinenbau A.G. 
Vulcan" tatigen Oberingenieurs Brennhausen geboren. Der Beruf seines Vaters 
zeichnete ihm seinen Lebensweg vor: Nach Besuch des Gymnasiums seiner Vater­
stadt und Ablegung des Diplomexamens an der Technischen Hochschule Char­
lottenburg trat er als Konstrukteur beim "Vulcan" in Stettin ein. Von 1907 
bis 1908 geniigte er seiner Militarpflicht bei der Werftdivision in Kiel. Nachdem 
er dann 2 Jahre bei der A.E.G., Abteilung fiir Schiffsturbinen, tatig gewesen war, 
kehrte er zum "Vulcan" zuriick, wo er bis 1914 im Konstruktionsbiiro fiir Schiffs­
und Landturbinen arbeitete. Von 1914 bis 1921 war er bei Blohm & Voss in 
Hamburg beschaftigt, und zwar zuerst wieder im Turbinenbau, dann in der 
U-Boots-Abteilung, um zuletzt die Leitung der umfa,ngreichen Normenabteilung 
des Werkes zu iibernehmen. 1m Januar 1921 wl,lrde er Oberingenieur und Leiter 
der Normenpriifstelle beim Normenausschu.6 der Deutschen Industrie in Berlin. 
Dies verantwortungsvolle Amt hat Brennhausen mit vorbildlicher Pflichttreue 
bis zum letzten Tage seines Lebens ausgeiibt. Aus arbeitsreichem Leben erlag 
er am 6. November 1929 einem Schlaganfall, der ihn als Folge eines akuten 
Nierenleidens hinwegraffte. 

FRANZ BDNDGENS 
wurde am 27. April 1867 in Kirchherlen bei Diiren im Rheinland geboren. Er 
besuchte das Gymnasium in Essen a. d. Ruhr bis zur Oberprima und trat dann 
als Einjahriger in die Marine ein. Nach Ablauf des Einjahrigenjahres trat er 
in die Torpedo-Offizierslaufbahn iiber und nahm als Torpedo-Oberleutnant im 
Jahre 1901 seinen Abschied, um als Teilhaber in die Maschinen- und Metallwaren­
fabrik Bohn' & Kahler einzutreten. Diese Firma entwickelte sich in stark a'n­
steigendem Ma.6e, so da.6 sie wahrend des Krieges eine Arbeiterzahl von iiber 2000 
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beschaftigen konnte. 1921 wurde die damalige offene Handelsgesellschaft Bohn 
& Kahler in eine Aktiengesellschaft umgewandelt und Biindgens trat als Vor­
sitzender des Aufsichtsrates an deren Spitze. 

Vor und wahrend des Krieges war der Verstorbene V orsitzender des Arbeit­
geberverbandes fUr Landbetriebe, Kiel, und auBerdem Aufsichtsrat in ver­
schiedenen Gesellschaften der Industrie und der Hochseefischerei. Er starb am 
17. Oktober 1929 an den Folgen eines langjahrigen Herzleidens. 

ALFRED GILLES. 
Mit Gilles ist einer der Fiihrer der rheinischen Stahlindustrie aus dem Leben 

geschieden. 40 Jahre lang gehorte er der Firma Thyssen & Co. in Miihlheim an. 
Seine rastlose Arbeit und seine weitsichtige kaufmannische Klugheit veranlaBten 
den Griinder der Firma Thyssen, zu dessen Vertrauten er gehorte, ibm immer 
wichtigere Aufgaben anzuvertrauen und ihn schlieBlich zum leitenden kauf­
mannischen Direktor der Stahl- und Walzwerke zu ernennen. Aus arbeitsreichem 
Leben rief ihn der Tod am 6. September 1929 abo 

HEINRICH HECHTEL, 
geboren am 8. August 1872 zu Brake, erhielt seine Schulbildung auf dem dortigen 
Gymnasium, arbeitete 3 Jahre als Maschinenbaulehrling bei Tecklenborg und 
besuchte die Maschinenbaufachschule zu Einbeck und die Technische Hoch­
schule zu Karlsruhe. 

Als Konstrukteur fUr Schiffsmaschinenbau war Hechtel von 1901-1910 
bei der J. Frerichs & Co., Osterholz-Scharmbeck und bei der G. Seebeck A. G., 
Geestemiinde, und im Norddeutschen Lloyd, Bremerhaven, sowie bei der SchloB­
werft R. Holtz, Harburg, tatig. Auf der letzteren tibernahm er 1913 als Ober­
ingenieur und 1915 als leitender Ingenieur die technische Leitung tiber die SchloB­
werft und Norder-Werft bis zum Jahre 1923. Zwischendurch hatte Hechtel 
Gelegenheit, sich 2 Jahre als Montage-Ingenieur und Reprasentant in Barran­
quilla (in Kolumbien) zu betatigen, wo er unter anderem auch einen Leuchtturm 
und ein Elektrizitatswerk baute. 

1923 eroffnete sich ihm ein neues groBes Feld durch die Dbernahme der 
Leitung der Schiffswerft Gebrtider Sachsenberg in Koln-Deutz, die er als Direk­
tor von 1923-1929 bedeutend erweiterte und auf der er eine Reihe hochst 
beachtenswerter Bauten fUr die Rhein-Schiffahrt ausfiihrte, vor allen Dingen 
starke Seitenradschleppdampfer und die groBten neuzeitlichsten Fahrgastschiffe. 
Gesttitzt auf seine griindlichen Kenntnisse und reichen Erfahrungen ging er 
·eigene neue Wege, und zwar mit Erfolg. 

Die starke Verschlechterung der wirtschaftlichen Lage der deutschen Rhein­
schiffahrt fiihrte 1929 zur SchlieBung der Kolner Werft Gebr. Sachsenberg A. G., 
und so muBte sich Hechtel nach einer neuen Tatigkeit umsehen. Mitten in seinen 
Verhandlungen wegen Dbernahme einer leitenden Stellung in Agypten machte 
ein Unglticksfall am 8. November 1929 seinem Leben ein Ende. Er laBt seine 
Frau mit 2 erwachsenen Kindern zurtick. Seine sachliche und doch liebens-
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wiirdige Art und sein gerader Charakter erwarben ihm geschaftlich voIles Ver­
trauen und allenthalben willige Anerkennung seines Konnens und aufrichtige 
Beliebtheit, so dal3 sein Name bei einem grol3en Kreise von Freunden und Fach­
genossen unvergessen bleiben wird. 

FRITZ HINCKE 
wurde am 14. Juni 1871 zu Barmen geboren. 1895 gri.indete er die Nordwest­
deutsche Bank in Bremerhaven, die spater in eine Kommanditgesellschaft auf 
Aktien umgewandelt wurde. Diese ging unter seiner Leitung durch Fusion in 
die Deutsche Nationalbank, Kommanditgesellschaft auf Aktien, mit dem Haupt­
sitz in Bremen, iiber. 1m Jahre 1920 folgte wiederum unter seiner Leitung die 
Fusion mit der Nationalbank fiir Deutschland, Berlin, welche 1921 eine Inter­
essengemeinschaft mit der Bank fiir Handel und Industrie einging, die im Jahre 
1922 zur Fusion unter der Firma Darmstadter und Nationalbank, Kommandit­
gesellschaft auf Aktien fiihrte. Hincke wurde bei dieser Gelegenheit personlich 
haftender Gesellschafter dieser Firma. Anfang 1927 schied er aus Gesundheits7 

riicksichten als .solcher aus, um als Aufsichtsratmitglied mit seinen reichen Er­
fahrungen weiter im Interesse der Darmstadter und Nationalbank tatig zu sein. 
Wahrend seiner Tatigkeit in Bremen wurde Hincke zum koniglich preul3ischen 
Generalkonsul ernannt. Er gehorte dem Aufsichtsrat des Norddeutschen Lloyd 
und vieler anderer Bremer Firmen an. Er starb am 29. Dezember 1928. 

ALBERT ISELER, 
der Seniorchef der Firmen Schumann & Co., Armaturen- und Apparate-Bau, 
Leipzig-Plagwitz, und Schumann & Co., Giel3erei, Leutzsch in Leipzig-Leutzsch, 
ist am 5. Dezember 1929 nach vollendetem siebzigsten Lebensjahr verstorben. 
Er war bahnbrechend in der Herstellung von Dampfarmaturen und Apparaten 
fiir die moderne Warmewirtschaft, von Prazisionsgul3 und Spritzgul3. Mit 
grol3er Schaffenskraft und Pioniertatigkeit hat er seine in den achtziger Jahren 
gegri.indeten Werke zu ihrer heutigen Bedeutung gefiihrt, die sich auf-derriirund­
satz der Qualitatsarbeit stiitzt. Der Verstorbene war von liebenswiirdigem 
Wesen und iiberaus grol3er Hilfsbereitschaft und hat sich trotz starker geschaft­
licher Inanspruchnahme vielfach in den Dienst der Allgemeinheit gestellt. 

WILLI KLAWITTER 
war am 15. Dezember 1856 zu Danzig als Sohn des Schiffbaumeisters Julius 
Wilhelm Klawitter geboren. 1m April 1875 bestand er die Reifepriifung am Dan­
ziger Realgymnasium. Er widmete sich dann dem Studium der neueren Sprachen, 
Geschichte und Nationalokonomie auf den Universitaten Stral3burg i. EIs., 
Leipzig, Berlin und Greifswald, absolvierte sein Staatsexamen 1880 in Greifs­
wald und studierte das Sommersemester 1881 an der Universitat Genf. Diesem 
Studium folgte eine Lehrtatigkeit am Stadtischen Gymnasium in Danzig. 1m 
Jahre 1882 mul3te er aus Familienriicksichten einen Berufswechsel vornehmen: 
er trat in das Werftunternehmen seines Vaters ein. Voran ging eine weitere 
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Ausbildung auf der Schiffswerft von Georg Howaldt in Kiel. Oktober 1885 iiber­
nahm Willi Klawitter die kaufmannische Leitung der Firma J. W. Klawitter. 
Auf seine Initiative geschah der Ausbau des "Verkes zu einer Maschinenfabrik, 
die Angliederung einer Eisen- und MetallgieBerei, sowie die Einrichtung einer 
Kupferschmiede und die Reorganisation des Werftbetriebes auf kaufmannischem 
Gebiet durch Einrichtung einer, der Produktion wochentlich folgenden Nach­
kalkulation und Betriebskostenkontrolle. 

1905 wurde Klawitter in das Vorsteheramt der Kaufmannschaft, 1920 bei 
Umwandlung des Vorsteheramtes in die Handelskammer zum Ersten Vizeprasi­
denten und Ende 1920 zum Prasidenten der Handelskammer gewahlt. Seit 1920 
war Klawitter Mitglied des Hafenausschusses, seit der Einfiihrung der Gulden­
wahrung Mitglied des Bankausschusses und Vorsitzender des Aufsichtsrats der 
Bank von Danzig, seit 1923 Mitglied des Finanzrates, seit 1925 Senator der 
Deutschen Akademie zu Miinchen. An seinem 70. Geburtstage verlieh ihm die 
Technische Hochschule zu Danzig die Wiirde eines Doktor-Ingenieurs ehrenhalber. 

Ein Vierteljahr vor seinem Tode trat er eine Vortragsreise nach Hannover 
an. Wahrend derselben iiberfiel ihn ein Gallensteinleiden, das ihn schon ofter 
gequalt hatte. In einer Berliner Klinik muBte er sich einer Operation unter­
ziehen, die er gut iiberstand. Jedoch vermochte der Zweiundsiebzigjahrige die 
Folgen der Operation nicht zu iiberstehen: am 4. Januar 1929 erloste ihn der Tod 
von seinen Leiden. 

FRITZ v. LANGEN 
war am 27. Juli 1860 zu Koln als Sohn des Geheimen Kommerzienrates Eugen 
Langen geboren. Er studierte in Bonn und Miinchen. Von 1886 bis 1926 war 
der Verstorbene Geschaftsfiihrer der Pfeifer und Langen G. m. b. H., von 1926 
Mitglied des Aufsichtsrates. Er gehorte ferner den Aufsichtsraten der Motoren­
fabrik Deutz und der Rhein- und Seeschiffahrtsgesellschaft an. 1914 wurde er 
zum stellvertretenden Vorsitzenden, 1919 zum Vorsitzenden der Industrie- und 
Handelskammer zu Bonn gewahlt. 

Nach kurzer schwerer Krankheit starb er am 22. Februar 1929 am Herzschlag. 

ANDERS HENRIK LINDFORS. 
1m Alter von 77 Jahren verstarb am 9. Juni 1928 Lindfors in Alingsas. 

Er stammte aus Lund in Schweden, wo sein Vater Akademieadjunkt war. Nach 
seinem Abiturientenexamen arbeitete er praktisch auf Schiffswerften in Goteborg 
und bestand am dortigen Schiffbauinstitut 1874 das Schiffbaumeisterexamen. 
In den folgenden Jahren war er als Ingenieur auf verschiedenen schwedischen 
Werften und als Kontrollant bei der Schiffsvermessung tatig. 1881 ging er fiir 
2 Jahre als Konstrukteur nach Amerika, urn dann wieder auf Werften in Finnland 
und Schweden zu arbeiten. Nach einem abermaligen dreijahrigen Aufenthalt 
in Amerika trat er 1890 bei Kockums Mek.-Verkstad in Malmo ein, wo er sich 
hauptsachlich mit dem Entwurf und der Erbauung von Zuckerfabriken beschaf­
tigte. 1894 wurde er Oberlehrer fUr Schiffbau an Chalmers Technischem Institut 



Unsere Toten. 25 

zu Goteborg und war gleichzeitig Kontrollant der Schiffsvermessung; 1911 er­
folgte seine Ernennung zum Professor des Schiffbaus. Dank seines umfangreichen 
Wissens und seiner unermiidlichen Arbeitskraft erzbg er viele junge Leute zu 
tiichtigen Schiffbauern; viele seiner friiheren Schiller bekleideten heute angesehene 
Stellungen in Schwedens Schiffahrt. 1916 hatte er sich von seiner Lehrtatigkeit 
zuriickgezogen, war aber weiter als beratender Ingenieur tatig. Er hatte das 
Gliick, da.3 ihm seine geistige Regsamkeit und seine Arbeitsfahigkeit bis kurz 
vor seinem Tode erhalten blieben. 

OTTO LOECK 
wurde am 23. Marz 1856 als Sohn des .Oberforsters Loeck in Panker bei Liitjen­
burg geboren. Nach Beendigung seiner kaufmannischen Lehrzeit trat er in die 
Holzimportfirma H. F. o. Loeck in Riel ein, der er bis 1928 als Teilhaber an­
gehorte. Er gehorte mehreren Firmen der Werftindustrie und Schiffahrt als 
Aufsichtsratsmitglied an. Er starb am 27. Juni 1929 an den Folgen eines Herz­
leidens. 

GEORG C. L. LORENZ-MEYER 
besuchte in Hamburg und Liibeck die Schule und erlernte 1866-1870 die Land­
wirtschaft in Holstein und Mecklenburg. Den Krieg 1870/71 machte er als 
Freiwilliger im 2. westfalischen Husarenregiment Nr. 12 mit. Nach dem Kriege 
studierte er in Karlsruhe und Aachen Maschinenbau und war langere Zeit bei 
den Hafenarbeiten seiner Vaterstadt beschaftigt. Die Jahre 1877-1880 ver­
.brachte er auf Reisen in Nord- und Siidamerika. Spater war er Leiter verschiede­
ner technischer Unternehmungen in Hamburg und Altona, jedoch fand er hierbei 
keine dauernde Befriedigung, so daB er sich 1904 von den Geschaften zuriickzog, 
umganz seinen Interessen und Neigungen, den Naturwissenschaften insbesondere 
der Botanik, leben zu konnen. 

Nach kurzem Krankenlager starb er in HaIllburg am 7. Marz 1928. 

JOHN ADOLF VON MATERN 
wurde am 23. September 1869 in Torp in Schweden geboren. Nach bestandenem 
Abiturientenexamen besuchte er die Handelsschule in Goteborg und trat als 
Buchhalter in eine Bank in Goteborg ein. Nach fiinfjahrigem Dienst bei dieser 
Firma siedelte er nach Stockholm iiber, wo er als Teilhaber in die Firma Matern 
und Goransson eintrat, welche sich mit Agentur, Kommissions- und Export­
geschaften befa.3te. Von 1908-1920 war er Direktor der Firma Soderberg & Haak 
in Stockholm. 1m Jahre 1912 ging er nach London als Leiter der Filiale von 
Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag, und wurde im Jahre 1924 Prasident 
dieser Gesellschaft. 

Neben seiner geschaftlichen Tatigkeit war er viele Jahre ehrenamtlich in 
Ausschiissen tatig; so war er Mitglied der Staats-Industrie-Kommission, Vor­
standsmitglied des Eisenimportkontors, Reprasentant der schwedischen Eisen­
grossisten in der V olkswirtschaftskommission usw. In dieser Eigenschaft ver-
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handelte er im Kriege oft mit deutschen Behorden iiber Stahllieferungen an 
Schweden und Erzeinfuhr nach Deutschland. 

Aus arbeitsreichem Leben wurde er am 21. Marz 1928 durch den Tod ab­
gerufen. 

CARL MOLE SCHOTT 
stammte aus Baden, er wurde am 19. Juli 1851 in Heidelberg als Sohn des aus 
Holland gebiirtigen Professors Moleschott geboren. Nachdem er 1877 an der 
Technischen Hochsohule Ziirich die AbschluBpriifung bestanden hatte, griindete 
er in Rom ein Biiro fUr technische Beratungen und war Vertreter vieler deutscher 
Firmen, wozu die Schichauwerft, Siemens & Halske und andere gehorten. Er 
bekleidete 30 Jahre lang das Ehrenamt des hollandischen Generalkonsuls in 
Rom. Nach langer schwerer Krankheit starb er in Florenz am 4. Dezember 1928. 

GUSTAV MOLLER. 
Staatssekretar Dr.-Ing. ehr. Gustav Miiller wurde zu Wasseralfingen am 

19. Februar 1866 als altester Sohn des Rechnungsrats Miiller geboren; er besuchte 
das Gymnasium in Heilbronn und Schwabisch-Hall und studierte Jura und 
Nationalokonomie an der Universitat Tiibingen, wo er sein Staatsexamen ab­
legte. Nachdem er im wiirttembergischen Verwaltungsdienst tatig gewesen war, 
wurde er. 1895 als Hilfsarbeiter in die handelspolitische Abteilung des Reichs­
amts des lnnern berufen, wo er 1902 zum Vortragenden Rat und spater zum 
Geheimen Oberregierungsrat ernannt wurde. 1913 wurde er Direktor der wirt­
schafts- und handelspolitischen Abteilung des Reichsamtes des lnnern und gleich-. 
zeitig stellvertretender preuBischer Bevollmachtigter im Bundesrat. Er hat am 
Zolltarif von 1902 und allen neueren Handelsvertragen mitgearbeitet und war 
an der Bankenquete des Jahres 1908/09 und der Fleischenquete von 1913 be­
teiligt. Mit der Errichtung des Reichswirtschaftsministeriums trat er als Ab­
teilungsleiter in dieses Ministerium iiber, wurde im Dezember 1919 als kom­
missarischer Unterstaatssekretar ins Reichsministerium fUr Wiederaufbau be­
rufen und dort im Mai 1920 zum Staatssekretar ernannt. In dieser SteHung kam 
er in engste Fiihlung mit allen Schiffahrtskreisen, da ihm der ReichsausschuB 
fiir den Wiederaufbau der Handelsflotte unterstand. Mit allen Kraften setzte 
er sich dafiir ein, den durch den Krieg schwer geschadigten Reedern zu helfen, 
soweit dies im Rahmen der zerriitteten Staatsfinanzen moglich war. Als dann 
von den Reedern die Auszahlung ihrer Entschadigungsanspriiche gegen das 
Reich in einer einmaligen. Pauschalabfindung angestrebt wurde, war er es, der 
sich im Reichskabinett fiir diesen Gedanken einsetzte, da er erkannt hatte, daB 
auf diesem Wege und bei Verwaltung der Entschadigungsbetrage durch eine 
privatwirtschaftliche Organisation der Wiederaufbau der Handelsflotte am 
schnellsten durchgefUhrt werden konne. Als das Wiederaufbau-Ministerium auf­
gelost wurde, wurde er zur Disposition gestellt. 1m Jahre 1921 wurde ihm von der 
Technischen Hochschule in Stuttgart die Wiirde eines Doktor lng.-ehr. in An­
erkennung seiner hervorragenden Verdienste um das deutsche Wirtschaftsleben, 
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insbesondere in Gewerbe und Handel verliehen. 1m Juli 1924 wurde er von der 
Seeberufsgenossenschaft zum Verwaltungsdirektor berufen, der er bis zu seinem 
Tode seine volle Arbeitskraft widmete. Am 22. Januar 1929 erloste ihn der Tod 
von langer Krankheit. 

ANDREAS NISSEN 
stammte aus Fehmarn, wo er am 28. August 1862 als Sohn des Biirgermeisters 
Nissen in Burg geboren wurde. Nach beendeter Schul- und Lehrzeit ging der 
junge Nissen als Ingenieur nach Kopenhagen, Amsterdam, Briissel und England, 
wo er bei verschiedenen Firmen fUr elektrische Licht- und Kraftanlagen tatig 
war. Sein besonderes Interesse wandte er der elektrischen Schiffsbeleuchtung 
zu und hat in England und spater in Stettin die ersten groBen elektrischen Schiffs­
installationen ausgefiihrt. 1m Jahre 1894 griindete er in Bremen ein Ingenieur­
biiro, das als Hauptaufgabe die Verwendung elektrischer Energie an Bord von 
Schiffen bearbeitete. N achdem er sein Geschaft 1896 nach Hamburg verlegt 
hatte, baute er es 1910 wesentlich dadurch aus, da.13 er in enge Geschaftsverbin­
dung zu den Bergmann-Werken Berlin und der Firma Neufeld & Kuhnke in Kiel 
trat. In Zusammenarbeit mit dies en Firmen fiihrte er viele groBe elektrotechnische 
AJ!lagen an Land und an Bord von Handels- und Kriegsschiffen aus. 

Nachdem er seinen Sohn als Teilhaber in sein Geschaft aufgenommen hatte, 
zog sich Nissen 1926 auf seinen Landsitz bei PIon zuriick, wo er am 24. August 
1929 nach kurzer schwerer Krankheit entschlummerte. 

MAX OERTZ. 
Mit Max Oertz ist am 24. November 1929 einer der fiihrenden Yacht- und 

Schiffbaukonstrukteure dahingegangen. Ein Leben mit vielseitigen Interessen 
hat ein viel zu friihes Ende genommen. In Neustadt i. Holst. im Jahre 1871 
geboren und friihzeitig elternlos geworden, kam Oertz nach Berlin, wo er sich 
dem Studium des Schiffbaues zuwandte, um sich dann bei Liirssen in Vegesack 
praktisch darin zu betatigen. Aber nicht lange hielt es den jungen Stiirmer dort 
fest. Er ging nach Ru.l3land und Finnland, wo sein Stern als Yachtkonstrukteur 
zu leuchten begann. 

Mit Unterstiitzung eines reichen Russen namens Esch begann er seine neu­
artigen Ideen beziiglich der Bootsbauart praktisch zu verwirklichen. Seine dort 
gebauten "Flundern" schlugen schon damals die bis dahin unbesiegte englische 
Konkurrenz und trugen den Ruhm seines Namens wieder nach Deutschland 
zuriick. Er erfand zu dieser Zeit den sog. Naht-Spantenbau, eine Bauart, die 
jahrzehntelang eine fiihrende Rolle im Yachtbau gespielt hat und noch heute 
verwendet wird. 

1895 nach Deutschland zuriickgekehrt, machte er in Gemeinschaft mit Harder 
in Hamburg eine eigene Werft auf, aus der sich dann die spatere Oertzwerft 
entwickelt hat. Von dieser stammen all die groBen Rennyachten, die seinen 
Namen in die erste Reihe der Yachtbaukunst neb en den der Herreshoffs und der 
englischen Konstrukteure gestellt haben. 
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Es waren dies die beiden "Pollys", die "Gluckauf", die erfolgreichen Sonder­
klassenyachten, die er in Gemeinschaft mit dem ihm engbefreundeten Otto 
Protzen konstruierte, die R-Yachten "Cacilie" und als Kronung die beiden 
"Meteore", die Schoner des Kaisers. 

1m Kriege widmete Oertz sich der Kontruktion von Seeflugzeugen und Flug­
booten fiir die Marine; er war einer der ersten, der die Vberlegenheit der Flug­
boote erkannte und hat fiir ihre Entwicklung Grundlegendes geleistet. In An­
erkennung dieser Verdienste verlieh ihm die Technische Hochschule in Darm­
stadt im Jahre 1917 die Wiirde eines Dr.-lng. ehrenhalber. 

Nach dem Krieg wurde aus dem Oertzschen Werftunternehmen die Oertz­
Werft A. G. gegriindet. Das Werftgelande wurde vergroBert, urn die Auftrage 
an Luxus- und Gebrauchsfahrzeugen bewaltigen zu konnen. Die Krise im Yacht­
bau traf dieses junge Unternehmen wie aIle anderen gleicher Art. Nach seinem 
spateren Ausscheiden aus dieser Firma widmete sich Oertz fast ausschlieBlich 
seiner Konstruktion des Oertz-Ruders fiir die GroBschiffahrt, das im In- und 
Auslande die weitgehendste Beachtung und Verwendung fand. AuBer vielen 
Frachtdampfern wurde u. a. auch der Schnelldampfer "Bremen" und das Luft­
schiff "Grl1f Zeppelin" mit Rudern seiner Konstruktion ausgerustet. 

Wie alle groBen Konner war er etwas hartnackig im Verteidigen seiner einmal 
als richtig erkannten Ansicht. Diese Hartnackigkeit hat ihm den Lebensaufstieg 
nicht immer erleichtert. Sie hat aber den Eindruck eines nicht nur ganz groBen, 
sondern auch prachtvollen Menschen hinterlassen, an dessen Bahre vielen die 
Erkenntnis gekommen sein wird, daB mit ihm nicht nur die Yachtbaukunst 
manches verloren hat. 

E. G. RUDEL OFF 
wurde am 10. April 1873 in Rostock geboren und besuchte dort das Gymnasium. 
Nach Beendigung seiner kaufmannischen Lehrzeit ging er zur Erweiterung seiner 
Kenntnisse nach Ostasien und spater nach Afrika; in spateren Jahren war Rude­
loff in England und Belgien tatig; bei Kriegsausbruch kam er nach Hamburg 
zuruck. Hier ubernahm er die Leitung der Benzinwerke Wilhelmsburg, die nach 
Grundung der Rhenania-Ossag-Mineralolwerke A.-G. in diese aufging. Rudeloff 
wurde dann mit der Leitung der Hamburger Niederlassung der Rhenania-Ossag 
betraut, wo ihn mitten aus seiner segensreichen Tatigkeit heraus am 29. Juni 1929 
der Tod abgerufen hat. 

FRANZ SCHARFFE 
wurde am 16. November 1874 zu Lubeck als zweiter Sohn des Fabrikanten Gott­
fried Scharffe geboren, welcher eine Reparaturwerkstatt fiir Schiffe besaB. Nach­
dem Franz Scharffe eine hohere Privatschule in Lubeck absolviert hatte, trat er 
in die Lehre bei seinem Vater und wurde hier straffer und strenger ausgebildet 
als jeder andere. Nach beendeter vierjahriger Lehrzeit arbeitete er als Schlosser 
auf mehreren Nord- und Ostseewerften, urn erst nach grundlicher Praxis seine 
theoretischen Fachstudien aufzunehmen. Nach dem fruhen Tode seines Vaters 



Unsere Toten. 29 

im Jahre 1897 wurde die Firma von dem jungen Franz Scharffe unter dem 
Namen "Scharffe & Co.", zusammen mit seiner Mutter, die reges Interesse und 
Verstand fiir das Geschaft zeigte, gefiihrt. - Sein alterer Bruder war im jugend­
lichen Alter beim Segeln verungliickt. 

Mit eiserner Energie lieB sich Franz Scharffe den Ausbau und die Entwick­
lung des vaterlichen Erbes angelegen sein. Manche Nacht hindurch arbeitete er 
am Konstruktionstisch, wahrend er tagsiiber als erster und letzter im Betriebe 
tatig war.Er war bald genotigt, seinen kleinen Betrieb immer mehr auszubauen 
und zu erweitern. So erwarb er eine Zuckerraffinerie in Oldesloe, die er unter der 
Firma Franz Scharffe, Eisen- und MetalIgieBerei, zur GieBerei umbaute. Auch 
in Liibeck muBte die Fabrik dauernd erweitert werden. In rastloser Arbeit und 
bei anspruchslosester Lebensfiihrung schuf er sich selbst die Mittel hierzu und 
konnte 1911 fiir beide Firmen als Alleininhaber zeichnen. 

Wahrend des Krieges hat er nur kurze Zeit seinem Vaterlande Waffendienste 
geleistet, um sehr bald seinen Betrieb auf Munitionserzeugung umzustellen. 
Unter den groBten Schwierigkeiten, mit Lehrlingen und kriegsuntauglichen Leu­
ten, fiihrte er daneben seine Spezialitat, den Schiffshilfsmaschinenbau, fort, 
soweit der Materialmangel dies gestattete. Nach dem Kriege nahm er auBer 
den dampfbetriebenen Hilfsmaschinen aller Art auch den Bau von elektrisch an­
getriebenen Maschinen auf und scheute keine'Miihe und keine Opfer, um auch 
auf diesem Gebiete Vorbildliches zu schaffen. So wuchs sein Lebenswerk zu­
sehends und erlangte Weltruf. 

Auch im offentlichen Leben war er nicht nur in Liibeck eine hochgeachtete 
Personlichkeit. Leider waren durch ein Nierenleiden seine letzten Jahre sehr 
beeintrachtigt, aber bis zuletzt stand er mit eiserner Energie auf seinem Platz 
im Leben und in der Arbeit. Am 15. Februar 1927 rief ihn der Tod aus seinem 
arbeitsreichen Leben abo 

PAUL SCHIEMENTZ 
entstammte einer Kaufmannsfamilie in Liibbenau und sollte auf Wunsch seines 
Vormundes das Geschaft seines Vaters iibernehmen. Es gelang ihm jedoch, 
seinen Vormund umzustimmen, so daB sein Wunsch, Ingenieur zu werden, in 
ErfiilIung ging. Nach praktischerLehrzeit auf der 'Neptunwerft in Rostock 
besuchte er das Technikum in Bingen, das er mit sehr gutem Erfolg absolvierte. 
Seine erste Anstellung fand er in der Dampfkesselfabrik von G. Rochow in 
Offenbach, die er jedoch nach zwei Jahren aus Gesundheitsriicksichten ver­
lassen muBte. Spater war er als Prokurist und technischer Leiter in der Schrau­
benfabrik von Hiibner in Chemnitz tatig. Hier ersann er viele Spezialmaschinen 
fiir die Anfertigung von Schrauben und Muttern, die seinen Namen im In- und 
Auslande bekannt machten. Die Oberschlesische Eisenbahnbedarfs-A.-G. iiber­
trug dann Schiementz die Stelle eines Direktors der Jachmann-A.-G. in Berlin­
Borsigwalde, wo es ihm vergonnt war, in einem groBen Wirkungskreis sein viel­
seitiges Wissen voll entfalten zu konnen. Die im Kriege zur GeschoBfabrik um­
gebauten W erkstatten wandelte Schiementz nach FriedensschluB in eine Maschinen-
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fabrik fUr die Sonderanfertigung von Schrauben und Muttern um. Mitten aus 
rastloser Arbeit wurde er den Seinen am 15. J anuar 1929 im 48. Lebensjahre durch 
den Tod entrissen. 

OTTO SIEDENTOPF 
wurde am, 10. Juni 1868 zu Braunschweig geboren, besuchte das dortige Real­
gymnasium und legte Ostern 1888 seine Maturitatsprufung abo Danach studierte 
er bis Ostern 1892 an der Technischen Hochschule Braunschweig Maschinenbau 
und Elektrotechnik, war dann bis 1899 als Patentingenieur tatig und wurde im 
Jahre 1900 als Patentanwalt eingetragen. Er gehorte seit dem Jahre 1906 dem 
Ehrengericht der Patentanwalte an und beantragte seiner Krankheit wegen 
Ende 1927 von einer Wiederwahl Abstand zu nehmen. Nach mehrjahriger Krank­
heit starb er am 14. April 1929 an Herzschwache. 

KARL SKODA. 
Mit Freiherrn Dr. Karl von Skoda hat am 10. Januar 1929 einer der Fuhrer 

des osterreichischen Wirtschaftslebens die Augen fUr immer geschlossen. Als 
Sohn des Gro13industriellen Emil Ritter von Skoda am 29. Juni 1878 in Pilsen 
geboren, besuchte er die Technischen Hochschulen Zurich und Stuttgart, um 
Maschinenbau zu studieren. Nach kurzer Tatigkeit in England starb im August 
1900 plotzlich sein Vater. Karl Skoda trat sofort als Betriebsingenieur in die 
Waffenabteilung der Skoda-Werke ein und arbeitete dann nacheinander in allen 
technischen und kaufmannischen Abteilungen des Werkes. 

Die Skoda-Werke hatten in jener Zeit schwer unter der Ungunst der wirt­
schaftlichen Verhaltnisse zu leiden. Die Geschaftsjahre 1901-1903 hatten mit 
Verlusten abgeschlossen. Allgemein war die Ansicht verbreitet, da13 die Aktien­
gesellschaft uberkapitalisiert ware. Mit einer, fUr einen jungen Mann seines 
Alters ungewohnlichen Scharfe des Urteils trat der junge Skoda dieser Ansicht 
entgegen und setzte es durch, da13 die Gro13banken ein Komitee einsetzten, welches 
beauftragt wurde, die internen Verhaltnisse des Unternehmens zu studieren und 
die'Ursachen der Unterbilanzen zu ermitteln. Als Ergebnis dieser Untersuchungen 
ergab sich ein Wechsel in der obersten Leitung der Skoda-Werke: Georg Gunther, 
damaliger Zentraldirektor der Bohmischen Montan-Gesellschaft wurde zum 
Generaldirektor der Skoda-Werke ernannt. Skoda blieb im Verwaltungsrate des 
Unternehmens. 1m Jahre 1906 wurde er Stellvertreter des Generaldirektors, 
und als Giinther im Jahre 1909 ausschied, wurde Karl Skoda Generaldirektor der 
Skoda-Werke. Die Anzahl der in den gesamten Werken beschaftigten Arbeiter 
betrug damals 2900 Mann. 

In verhaltnisma13ig jungen Jahren - Karl von Skoda war damals 30 Jahre 
alt - setzte er die Tradition seines Vaters fort. Mit gro13er Beharrlichkeit ver­
folgte er als Ziel den Ausbau der Stahlhutte, der Waffenfabrik und der neu 
errichteten Fabrik zur Erzeugung von Waggonachsen. 

Der Bau einer neuen Kriegsschifftype, der Dreadnoughts, brachte der Waffen­
fabrik gro13e Bestellungen. Das Kaliber der Marinegeschutze wurde von 30 1/ 2 cm 
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auf 35 cm erhoht. Skoda trat im Verwaltungsrate der Gesellschaft fUr eine groB­
ziigige Erweiterung der Waffenfabrik ein. AIle Abteilungen der Waffenfabrik 
wurden derart ausgestaltet, daB das gesamte, fiir den Geschiitzbau erforderliche 
Material nicht wie frillier von fremden Firmen bzw. aus dem Auslande bezogen 
werden muBte, sondern in eigenen Werkstatten hergestellt werden konnte. 
In planmaBiger Arbeit erreichte er, daB schon im Jahre 1914 die Konstruktions­
biiros der Waffenfabrik entsprechend vergroBert und ausgestaltet waren; wahrend 
bis zu dies em Zeitpunkte die Skoda-Werke ausschlieBlich den Bedarf der k. u. k. 
Kriegsmarine gedeckt hatten, jedoch nicht mit Lieferungen fUr die Armee betraut 
wurden, sind von dies em Zeitpunkte angefangen aIle, bei der Armee neu ein­
gefiihrten Modelle wie die 71/ 2-cm-Gebirgskanone, die 15-cm-Haubitze, die 
30,5-cm-Morser ausschlieBlich konstruktive Schopfungen der Skoda-Werke ge­
wesen. Bemerkenswert ist, daB die 71/ 2-cm-Gebirgskanone wahrend des Krieges 
auch seitens des preuBischen Kriegsministeriums eingefiihrt worden ist. 1m 
Kriege selbst kamen noch als Neukonstruktionen die Lieferungen der 38-cm­
Haubitze und der 24-cm-Kanone dazu. Die Zahl der Arbeiter hatte sich bei 
Beginn des Krieges auf 30000 Mann erhoht. 

Als es im Friihjahr1914 der Firma Ruston schlecht ging, traten die an den 
Skoda -Werken beteiligten Banken an Generaldirektor Skoda heran, damit er sich 
mit der Leitung des genannten Unternehmens befasse. Er fiihrte die Rekonstruk­
tion dieses Werkes durch, indem er gleichzeitig die Maschinenfabrik und Briicken­
bauanstalt der Skoda-Werke an Ruston verkaufte. 

Dr. Karl Skoda hat das Ansehen der Skoda-Werke auch durch Schaffung 
eines GroBindustrie-Konzerns gehoben. Um nur einige dieser dem Konzern an­
gehorigen Werke zu nennen, fiihren wir die Daimler-Werke, die Osterreichische 
Flugzeugfabrik, die Skoda-Werke-Wetzler A.- G., die Lang-Vaterlandische 
Maschinenfabrik A.-G., die Ungarische Allgemeine Maschinenfabrik A.-G. an. 

Die Verdienste Karl Skodas ~den durch die Verleihung zahlreicher in­
und auslandischer Orden gewiirdigt. 1m Jahre 1914 wurde er in den Freiherrn­
stand erhoben, im Jahre 1915 zum Marine-Artillerie-Generalingenieur der k. u. k. 
Kriegsmarine ernannt. Es wurde ihm das Ehrendoktorat der Deutschen Tech­
nischen Hochschulen in Prag und Briinn, sowie der Technischen Hochschule 
in Stuttgart verliehen. 1m Jahre 1917 erfolgte seine Berufung ins Herrenha us, 
schlie.Blich wurde er im Friihjahr 1918 zum Wirklichen Geheimen Rat ernannt. 

Die durch den Umsturz im Jahre 1918 eingetretenen Verhaltnisse haben 
Dr. Karl Skoda genotigt, sich ins Privatleben zuriickzuziehen und das Feld seiner 
bisherigengroBziigigenindustriellen Tatigkeit zu verlassen. 1m Jahre 1925 erlitt er 
einen schweren Autounfall, seit welcher Zeit er immer krankelte. Dieser Unfall 
d iirfte a uch die U rsache seines viel zu friihen Todes am 10. J anuar 1929 gewesen sein. 

KARL STEINIKE. 
Am 19. September 1859 wurde Karl Steinike als Sohn des Kunstmalers 

Heinrich Steinike in Diisseldorf geboren. Dort besuchte er die Realschule und 
bestand daselb~t die Reifepriifung. Am 17. Oktober 1877 wurde er in die Ge-
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werbe-Akademie in Berlin aufgenommen, trat am 17. April 1879 in die Tech­
nische Hochschule iiber und wurde dort bei der Abteilung fiir "Maschinen­
Ingenieurwesen mit EinschluB des Schiffbaues" als Studierender eingeschrieben. 
Das Verzeiclinis der von ihm besuchten Vorlesungen ist auBerordentlich reich­
haltig und enthalt neben den schiffs- und maschinenwissenschaftlichen zahlreiche 
iiber Kunstgeschichte und Philosophie. 

Nach Beendigung seines Studiums geniigte er in den Jahren 1881--82 seiner 
Militarpflicht als Einjahrig-Freiwilliger beim Niederrheinischen Fiisilier-Regiment 
Nr.39. In mehreren Dbungen bei der TruPHe erwarb er in den Jahren 1893 
das Patent als Premierleutnant der Landwehr-Infanterie. 1m Jahre 1898 muBte 
er wegen einer sich in seiner beruflichen Tatigkeit zugezogenen Verletzung, 
durch die der rechte Arm halb steif wurde, den Abschied aus dem Heeresdienst 
nehmen. 

Nach der Einjahrig-Freiwilligenzeit trat Steinike als Ingenieur beim Stet­
tiner Vulkan ein, wo er vom 1. April 1882 bis Weihnachten 1884 tatig war. Von 
dort ging er zur Firma H. Pauksch nach Landsberg a. Warte, bei der er im tech­
nischen Biiro vornehmlich mit der Konstruktion von Schiffsmaschinen beschaftigt 
war. Urn seine Kenntnisse im Schiffbau vervollkommnen und verwerten zu 
konnen, ging er am 1. April 1887 wieder nach Stettin zum Vulkan zuriick, wo er 
erst im Kalkulationsbiiro, spater, bis zum 31. Oktober 1891, als Betriebsingenieur 
im Schiffbau tatig war. Yom November 1891 an war er als Betriebs- und Ober­
ingenieur bei der Firma F. Schichau in Danzig tatig, wo er im Februar 1896 Kol­
lektivprokura bekam und mit der Betriebsleitung betraut wurde. 

Von dort ging er schlieBlich 1903 als Schiffbaudirektor zur Friedr. Krupp­
Aktiengesellschaft Germaniawerft nach Kiel-Gaarden. Hier hat er im Kriegs­
und Handelsschiffbau seine reichen Gaben und Kenntnisse auf das gliicklichste 
verwerten konnen. Seine Tatigkeit begann dort wahrend der Bauzeit des Linien­
schiffs "Deutschland" und ging hindurch durch alle Stadien der Entwicklung 
bis zum Bau des Linienschiffes "Kronprinz", dessen Modell ihm bei seinem 
Abschiede von der Germaniawerft als Erinnerungszeichen iiberreicht wurde. 
AuBerdem unterstand ihm die Entwicklung und der Bau der erst en in Deutsch­
land gebauten U-Boote, welche auf der Germaniawerft von den einfachsten Ver­
suchsbooten bis zu den groBten und vollendetsten Typen hergestellt worden 
sind. Daneben ging die Entwicklung des Handelsschiffbaus bis zum Bau von 
Motorschiffen und der Bau der groBen Schoneryachten "Germania" fiir Herrn 
Krupp von Bohlen und Halbach und des "Meteor" fiir Kaiser Wilhelm II. 

1m Anfange des Jahres 1914 vereinbarte er mit der Firma Krupp seine Pen­
sionierung und muBte so, nach seinem Riicktritte von den Geschaften im Friih­
jahre 1915, von seinem Ruhesitze in Heppenheim an der BergstraBe aus, untatig 
der schweren Notzeit seines geliebten Vaterlandes zusehen. Fiinf Jahre noch 
blieb er technischer Beirat der Germaniawerft, bis am 1. Juli 1920 endgiiltig 
seine Versetzung in den Ruhestand erfolgte. 

1m Jahre 1919 zog er nach Darmstadt; hier nahm er regen Anteil am poli­
tischen Leben und setzte seine ganze Kraft ein fUr den Wiederaufbau des Reiches. 
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Daneben war er an der Teehnischen Hochschule Darmstadt zur Abhaltung von 
Vorlesungen iiber "Ausgewahlte Kapitel des Schiffbaues" zugelassen, die er mit 
dem Sommersemester 1929 zu Ende fiihrte. Riistig und frisch bis in die letzten 
Tage seines Lebens hatte er regste fachwissenschaftliche und politische Inter­
ess.en und hoffte bis zuletzt die Befreiung und den Wiederaufstieg Deutschlands 
noch zu erIe ben. 

Am Mittwoch, den ll. September 1929, friih 4 Uhr, verschied er naeh kurzem 
Kampfe an einem Herzsehlage. 

HERMANN TEMMLER 
Am 26. Mai ist einer der bekanntesten pharmazeutischen Industriellen, Herr 

Kommerzienrat Hermann Temmler, Inhaber der Temmler-Werke, Vereinigte 
Chemische Fabriken, Berlin-Johannisthal, und Vorsitzender des Aufsichtsrats 
und Hauptaktionar der Sicco AG., Chemische Fabrik, Berlin, im Alter von 
53 Jahren gestorben. Temmler ist am 25. Januar 1876 in Plauen i. V. als Sohn 
einer kinderreichen Arbeiterfamilie geboren. Er ging, nachdem er die noeh 
heute bestehende Firma Koppel & Temmler G. m. b. H. in Mannheim mitbegriindet 
und mitgeleitet hatte, zur chemischen Industrie iiber, legte 1917 die von ihm er­
worbenen Firmen Dr. Haas & Co., Chemisohe Fabrik in Cannstatt und Chemische 
Fabrik "Nassovia" in Wiesbaden zusammen und griindete spater in Detmold 
die Temmler-Werke, die 1925 nach Berlin-Johannisthal verlegt wurden. 1928 
erwarb er die Aktienmehrheit der Sic co AG., Chemische Fabrik in Berlin O. 

Amerikanisehe Propagandamethoden fiihrten seine Fabriken zu bedeutender 
Bliite. Hermann Temmler waf ein Selfmademan in des W ortes vollster Bedeutung. 
Aber so ungewohnlich wie seine Entwicklung yom kleinen Kaufmannslehrling 
zum Kommerzienrat, so eigenartig war auch seine Personlichkeit selbst. Auch 
au.Berhalb seines eigentlichen beruflichen Schaffenskreises geno.B er als tempe­
ramentvoller Kunstsammler, genu13freudiger Lebenskiinstler und liebenswiirdiger 
Gesellschafter Beliebtheit und Ansehen. 

FRITZ TRDMMLER 
stammte aus Westfalen, wo er am 21. September 1861 in Bad Konigsborn bei 
Unna geboren wurde. Nach Beendigung der Lehrzeit war er in verschiedenen 
gro.Beren Maschinenfabriken tatig. Sein Wissensdrang trieb ihn nach Amerika, 
wo er seine Kenntnisse vervollkommnen wollte. Mehrere Jahre war er in Phila­
delphia, Washington und Chicago tatig und kam 1888 reich an praktischen Er­
fahrungen in seine Heimat zuriick. In Koln-Miilheim griindete er eine Fabrik iiir 
Sehiffsartikel, die bald in geschaftlicher Verbindung mit allen angesehenen deut­
schen Werften und Reedereien stand. Ein Spezialartikel seiner Fabrik waren 
Kauschen mit verstarktem Riieken fill Strahltrossen. Dank seines Flei.Bes und 
seiner unermiidlichen Arbeitskraft konnte er seine Fabrik immer weiter ausbauen, 
so da.B er auch die Anfertigung von Spezialartikeln fiir Kriegsschiffe aufnehmen 
konnte, die im Kriege sein Werk bis an die Grenze der Leistungsfahigkeit be­
schaftigte. Der Zusammenbruch Deutschlands verursachte seiner Firma schwere 
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Schaden, von denen sie sich nicht wieder erholen konnte. Der Verfall seines 
Lebenswerkes untergrub seine Gesundheit; am 15. Dezember 1928 erloste ihn der 
Tod von langer Krankheit. 

PAUL URLAUB 

wurde am 1. August 1876 in Neidenburg (O.P.) geboren, wo er die Schule be­
suchte und mehrere Jahre im Maschinenbau praktisch arbeitete. Nach Besuch 
eines Technikums in Berlin war er bis 1903 Betriebsassistent bei der AEG und 
dann zwei Jahre Einkaufer bei der Daimler-Motoren-A.-G. Berlin-Marienfelde. 
1905 trat er als Mitinhaber in die Maschinenfabrik El'D:st Franke in Berlin ein, 
der er durch seinen unermiidlichen FleW zu bedeutendem Aufschwung verhalf. 
1m Jahre 1925 griindete er ein Ingenieurbiiro, in welchem er bis zu seinem Tode 
tatig war. Mitten aus seinem arbeitsreichen Leben erlag er am 30. Dezember 
1928 einer Lungenentziindung. 

HANS USENER. 

Am 18. Juni 1929 verschied nach kurzer Krankheit an Lungenentziindung 
Dr. Hans Usener, geboren am 31. Dezember 1872 als Sohn des Geheimrates Prof. 
Dr. phil. Hermann Usener in Bonn. Usener besuchte das Gymnasium in Bonn, 
studierte zunachst Medizin, urn sich spater dem Studium der Physik zu widmen. 
Nach einigen Assistentenjahren begann er 1902 seine praktische Tatigkeit im 
Torpedolaboratorium der Ma,rine. Von dort kam er als technischer Physiker zur 
Firma Neufeldt & Kuhnke in Kiel, wo er bald Mitinhaber wurde. In stetiger 
intensiver Arbeit legte er den Grundstein fUr die technisch-wissenschaftlichen 
Arbeiten dieser Firma. Insbesondere entstammen seinen Arbeiten die Fern­
zeigeranIagen, sowie die vielen fUr die Marine entwickelten Spezialeinrichtungen 
der Firma Neufeldt & Kuhnke. 

Dr. Usener besa13 eine au13erordentliche tiefe Geistes- und Herzensbildung. 
Er hat seine Umgebung und besonders allch seine engeren Mitarbeiter auf allen 
Gebieten des menschlichen Geistes und des praktischen Lebens befruchtet und 
hinterla13t eine gro13e Zahl trauernder Fachkollegen. 

WALTER VASSEL 

entstammte einer Kaufmannsfamilie in Freienwalde a. d. 0., wo er am 13. Marz 
1871 geboren wurde. Nach Besuch des Askanischen Gymnasiums in Berlin 
studierte er von 1891 bis 1897 an der Technischen Hochschule Charlottenburg, 
an welcher er das Diplomexamen bestand. Seiner Militarpllicht geniigte er bei 
der Werftdivision der Marine und war dann auf verschiedenen Werften und 
Maschinenfabriken als Ingenieur t~tig, zuletzt, ab Ostern 1914, bei der Firma 
Borsig in Tegel als Oberingenieur. 1m Krieg tat er Dienst bei der Marine, und 
zwar als Flieger und beim Stab des Befehlshabers der Luftstreitkrafte. Nach 
dem Kriege kehrte er zur Firma Borsig zuriick und war dort bis zu seinem Tode, 
der ihn am 25. Dezember 1928 nach kurzem Krankenlager hinraffte, tatig. 
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LUDWIG WENDEMDTH. 
Am 30. Juni 1929 war Oberbaudirektor Dr.-Ing. L. W endemu th aus seinem 

Amte geschieden, aus welchem AnlaB ihm der Senat in Anerkennung seiner 
45-jahrigen Arbeit fUr den Staat und seiner hervorragenden Verdienste um Pla­
nung und Ausbau des hamburgischen Hafens den Dank Hamburgs aussprach. 
Nicht lange sollte er sich des wohlverdienten Ruhestandes erfreuen; schon in 
der Nacht yom 21. zum 22. September setzte ein Schlaganfall seinem tatigen Leben 
das Ziel. 

Ludwig Wendemuth ist am 8. August 1860 in Kassel geboren. Nach Be­
endigung seiner technischen Studien und nach erster praktischer Betatigung kam 
er 1882 nach Hamburg undtrat am 2. Januar 1884 in die Dieriste der Hambur­
gischen Wasserbaudirektion. Bereits bei den um diese Zeit beginnenden umfang­
reichen und schwierigen ZollanschluBbauten gelang es ihm, sich das W ohlwollen 
seiner Vorgesetzten zu sichern. 1m Jahre 1887 wurde ihm alsdann die planmaBige 
Stelle eines Wasserbaukondukteurs iibertragen, 1892 wurde er Vorstand der Bau­
abteilung linkselbischer Hafen und 1897 als Wasserbauinspektor wieder in die 
Hauptverwaltung zuriickberufen, wo er das Dezernat fUr den Hafenbau iiber­
nahm und 1901 zum standigen Vertreter des Wasserbaudirektors ernannt wurde. 
Nach dem Tode des Wasserbaudirektors Buchheister 1903 war es Wende­
muth, der dem Senat riet, die Hamburg infolge der Berufung Bubendeys 
auf den Lehrstuhl fUr Seehafenbau an der Technischen Hochschule Charlotten­
burg verlorengegangene wertvolle Kraft wiederzugewinnen. Wen d emu t h 
betrachtete es als seine besondere Aufgabe, Bubendey zu ermoglichen, sich in 
erster Linie dem Strom und den damit verbundenen groBen Aufgaben zu widmen, 
ihn jedoch hinsichtlich der Aufgaben des Hafens kraftig zu entlasten. So sind 
der Ausbau der Kuhwarder Hafen, der Elbtunnel und die St.-Pauli-Landungs­
briicken sowie die an den AbschluB des Kohlbrandvertrages von 1908 anschlie­
Benden Hafenerweiterungen und in Cuxha yen die neuen Anlagen sowohl fUr den 
iiberseeischen Passagierverkehr als fUr die Seefischerei in Entwurf und Ausfiihrung 
zur Hauptsache sein Werk. Der Ausbruch des Weltkrieges machte dem emsigen, 
tatfrohen Schaffen ein vorlaufiges Ende; im Mai 1919 starb Bubendey und an 
seiner Stelle wurde Wendemuth nunmehr die Leitung des gesamten Strom­
und Hafenbaues iibertragen, in welcher Stellung er 1921 den Titel eines Ober­
baudirektors erhielt. Nun galt es, den Hafen den veranderten BedUrfnissen der 
Nachkriegszeit anzupassen und ihn in jeder Beziehung wettbewerbsfahig zu er­
halten, eine Aufgabe, in der der Verstorbene mit seinem absoluten zielsicheren 
Willen, seiner groBen Bauerfahrung und seinem ausgezeichneten konstruktiven 
Gefiihl, das ihm ermoglichte, allen Einzelheiten der Bauwerke nachzugehen, 
vollig aufging. Seine rastlose Tatigkeit sollte die Beratung des Senats bei den 
Verhandlungen iiber die Hamburgisch-PreuBische Hafengemeinschatt abschlieBen. 

Des Verstorbenen Rat und Unterstiitzung wurde in Angelegenheiten des 
Hafens vielfach in Anspruch genommen; wiederholt haben ihm im Laufe der 
Jahre Studien- und gutachtliche AuBerungen in die europaischen Lander und 
nach Amerika gefiihrt. 1921 verlieh ihm die Technische Hochschule Hannover 
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"in Anerkennung seiner hervorragenden Verdienste um die Entwicklung des 
Hamburger Hafens und die konstruktive Durchbildung seiner Bauwerke" die 
akademische Wiirde eines Dr.-Ing. e. h., der 1928 die Hannoversche Hochschul­
gemeinschaft die Verleihung der Karmasch-Denkmiinze hinzuftigte. Auch in die 
Akademie des Bauwesens war Wendemuth 1923 berufen worden. 

So schIoB mit seinem Hinscheiden ein ungemein tatiges Leben, das aufging 
in der Sorge um den Hamburger Hafen, das sich fiir aIle damit zusammenhangen­
den Belange voll ,und ganz einsetzte. 

JOSEF ZIMNIC. 
Am 21. September 1929 verschied an einer Lungenentziindung in Wiener 

Neustadt der Kriegsmarine-Maschinenbau Oberingenieur II. Klasse Josef Oskar 
Zimnic. 

In Hermannstadt in Siebenbiirgen als Sohn des lug. Karl Zimnic am 
29. Marz 1862 geboren, trat Josef Oskar Zimnic nach Absolvierung der tech­
nischen Hochschule in Wien im Jahre 1884 als Maschinenbau-Ingenieur in die 
Dienste der osterr. Kriegsmarine, woselbst er 7 Jahre groBtenteils als leitender 
Maschinenbau- und Betriebsingenieur auf Kriegsschiffen eingeschifft, die tibrige 
Zeit bis zum Jahre 1907, teils im Seearsenale zu Pola im Konstruktionsbiiro als 
Obj ektsleiter fiir Torpedofahrzeuge, Kreuzer und Schlachtschiffe, teils als Werk­
stattenchef erfolgreich tatig gewesen ist. Auf der ,Verft des Stabilimento technico 
in Triest, der Schichau-Werft in Elbing und der Danubius-Werft war der Ver­
storbene mit der Bauleitung verschiedener Schiffsmaschinen-Neubauten seitens 
der osterr. Kriegsmarine betraut. Einem Rufe der Firma Danubius in Budapest 
folgend, trat er aus dem aktiven Dienst in der Kriegsmarine in die Reserve tiber. 
Unter seiner Leitung als Direktor der Kriegsschiffsmaschinen-Abteilung der 
Danubius-Werft hat er aIle Typen von Kriegsschiffsmaschinen fiir Torpedoboote, 
Kreuzer und Schlachtschiffe gebaut; es waren dies die ersten Kriegsschiffs­
maschinen, die in Ungarn erbaut worden sind. 

Mit dem Weltkriegsende endete die berufliche Tatigkeit des Verstorbenen; 
ein neuralgisches Leiden lieB ihn den wohlverdienten Ruhestand nicht genieBen, 
bis schlie.6lich eine Lungenentztindung seinem Leben ein Ende setzte. 
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IV. Das Gro.6motor-Frachtschiff. 
Von Dr. Wm. Scholz, Hamburg. 

Die Entwicklung der Olmaschine zum Antrieb groBer seegehender Fracht­
schiffe hat sich im wesentlichen in den Nachkriegsjahren vollzogen. 

Die wenig en seegehenden Schiffe, die vor dem Kriege, nicht zuletzt von deut­
schen Reedereien in Auftrag gegeben worden sind, waren Einzelausfiihrungen, 
die vielfach ohne geniigende Kenntnis der besonderen Anforderungen, die das 
Di~selprinzip an die Durchbildung einer Schiffsmaschine stellte, entworfen 
wurden. 

Die Verwendung ungeeigneter Materialien fiir die Zylinderdeckel und Kolben, 
nicht genugende Beherrschung geeigneter Formgebung, um Materialspannungen 
beim GuB und im Betriebe zu verhindern, unzuUingliche Erfahrungen fiir die 
zweckdienliche Ausbildung der Kiihlung und Schmierung fiihrten notwendiger­
weise zu Riickschlagen und MiBerfolgen, die es verstandlich machten, daB kurz 
vor dem Kriege eine starke Zuriickhaltung der in- und auslandischen Reeder­
kreise, weitere Auftrage auf Motorschiffsbauten zu erteilen, zu beobachten war. 

Selbst groBe Werften, die auf G:r:und ihrer langjahrigen Erfahrungen im 
Schiffsdampfmaschinen- und Turbinenbau glaubten, das Dieselprinzip durch 
reine Dberlegungen am Konstruktionstisch ohne weiteres auf den Schiffsmotor 
iibertragen zu k6nnen, muBten sehr bald einsehen, daB nur eingehende, schritt­
weise Priifstandserprobungen und Borderfahrungen die Unterlagen liefern 
konnten, um einen bordgerechten Schiffsmotor zu entwickeln, der in seiner 
Betriebssicherheit der Schiffsdampfmaschine nicht nachstand, in seiner Wirt­
schaftlichkeit sie uberbot. 

Zu erinnern ist an die in groBziigiger Weise von der Hamburg-Amerika-Linie 
in Auftrag gegebene Reihe groBer Motorschiffe: 

"Primus" - ausgeriistet mit zwei, mit gegenlaufigen Kolben, in Tandem­
anordnung arbeitenden Junkers-Motoren. 

"Secundus" - der, nachdem die erste Absicht, das Schiff mit einer doppelt­
wirkenden Motoranlage auszuriisten, infolge nicht befriedigender Werkstattver­
suche aufgegeben worden war, mit einer einfachwirkenden Zweitaktmaschine mit 
Walzhebelsteuerung fertiggestellt wurde. 

"Monte Penedo" - Hamburg-Siidamerikanische Dampfschiffahrtgesell­
schaft, der mit einer Sulzer-Mas chine versehen war, die infolge strenger Anleh­
nung an die Schiffsdampfmaschine unbefriedigende Betriebsergebnisse lieferte; 
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schlieBlich das erstein Betrieb gekommene Motorschiff mit "doppeltwir­
kenden" Zweitaktmaschinen "Fritz", von der Firma Blohm & Voss fill eigene 
Rechnung erbaut, das erst wahrend des ersten Kriegsjahres seine Probefahrt 
unternahm, um spater an den Feindbund abgeliefert zu werden; weiter die Motor­
schiffe "Wotan" der D.A.P.G., "Hagen" und "Loki", alles Konstruktionen, die, 
soweit sie iiberhaupt fill mehrere Reisen in Betrieb gekommen sind, den Reede­
reien zu Nachbestellungen keine Veranlassung boten. 

Eine einzige Ausnahme machte das von der HAL 1912 gekaufte Motorschiff 
"Fionia", erbaut von der Schiffswerft von Burmeister & Wain, Kopenhagen, das 
unter dem Namen "Christian X." der Flotte der HAL einverleibt wurde. 

Das Schiff war wahrend 11/2 Jahren auf der Route New-York-Brasilien im 
Dienst, kam im Friihjahr 1914 nach Europa zuriick, um einigen Umanderungen 
auf Grund der gewonnenen Borderfahrungen unterzogen zu werden und trat 
nach erledigtem Umbau seine Ausreise an, auf der es, im Roten Meer vom Kriege 
iiberrascht, den Hafen von Massaua aufsuchte und dort nach Kriegsausbruch von 
Italien mit Beschlag belegt wurde. 

Die Kriegsjahre 1914-1918 lieBen den Motorschiffbau fUr Handelsschiffe auf 
den Werften der Zentralmachte praktisch zum Stillstand kommen. 

Auch den Schiffbauanstalten des feindlichen Auslandes blieb keine Zeit, die 
Schiffsolmaschine fUr Fracht- und Fahrgastschiffe weiter zu entwickeln, da ailch 
dort aIle Krafte daran gesetzt wurden, die wahrend der Kriegsjahre verloren­

. gegangene Schiffsraumte so rasch wie moglich zu ersetzen und mit durchgebil­
deten Schiffsmaschinentypen auszuriisten, ohne sich auf langwierige und kost­
spielige Experimente einzulassen. 

So blieben wahrend der Kriegsjahre nur zwei nicht in die allgemeinen Wirren 
einbezogenen Schiffbaulander - Holland und Danemark - iibrig, die sich un­
gestort der· Entwicklung der Schiffsdieselmaschine widmen konnten. 

Die Forderung des GroBschiffsmotors war in beiden Landern um so wirk­
samer, da man davon ausgegangen war, eine Schiffsdieselmaschine einfachsten 
Aufbaus zu entwickeln und hierfill den "einfachwirkenden Viertaktmotor" ge­
wahlt hatte. 

Das kleine Motortankschiff "Vulcanus", ausgeriistet mit einer Werkspoor­
Maschine, kann als das erste iiberhaupt in Dauerbetrieb gekommene Motorschiff 
bezeichnet werden, wahrend das von der Firma Burmeister & Wain im Jahre 1912 
fill die Ostasiatische Compagnie, Kopenhagen, in Fahrt gesetzte Motorschiff 
"Selandia" als das erste seegehende Motorschiff angesprochen werden kann, 
das bis zum heutigen Tage, seit seiner Indienststellung, zur vollen Zufriedenheit 
seiner Reederei auf lang en Reisen nach dem fernen Osten fahrt, ohne daB bis 
jetzt eine ernste Betriebsstorung aufgetreten ware. 

Wenn in der folgenden Liste (Abb. 1) eine Dbersicht iiber die bis zum heu­
tigen Tage gebaute Tonnage an Motorschiffen iiber 2000 Br.-Reg.-T. gegeben 
wird, unterteilt nach den verschiedenen Bauarten, so geschieht das nicht, um 
hieraus die Dberlegenheit einer einzelnen Motorbauart iiber die andere zu folgern, 
sondern um 
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1. eine Dbersicht tiber die zur Zeit fUr groBe Motorfrachtschiffe tiberhaupt in 
Betracht kommenden Konstruktionen zu geben, 

2. ein Bild der gesamten Motorschiffstonnage im VerhaJtnis zur Welttonnage 
und der im Augenblick im Bau befindlichen Motorschiffstonnage im Verhaltnis 
zur Welttonnage zu entrollen, und 

3. eine nachdenkliche Betrachtung anzustellen, warum gerade eine einzelne 
Konstruktion, wie sie der einfachwirkende Viertaktmotor in der Bauart Bur­
meister & Wain darstellt, lange Jahre eine so tiberragende Stellung auf dem 
Gebiete des reinen Frachtmotorschiffsbaues erringen konnte. 

Die durch die Liste gegebene Dbersicht spricht fUr sich selbst. Neben der 
Burmeister & Wain-Maschine, die heute als einfach- und doppeltwirkende 

~1[1: Mosch.-Tipe Or.-~lS. JdiilF 200 '100 
llf!'rmeisfer& wain 2)110896 J81 
Sulzer 738 677 102 
Ooxford (Junkers) 35# 1611 53 1:1zi1z:::zz Z3 
MIIN 271921 1/3 ~~. 
Werkspoor 256560 'III "1-_ 
MilA! 218059 25 ~*:l: 
/(rupp 1116092 18 ~ta 
lIf/os 93 9911 18 ~ 
riol 76 18# 13 t:zJ 
lJeutsche Werke 58 599 190 ~ 
!l7ckers 56 763 ... 
Moe-Intosh 51990 11. 
/(rupp 1/87#6 B7 : 
Comelloil'd-Fullll§or 36 887 ~ 
North Bri/ish /Jiesel .3585'1 36 ~ 
Bethlehem 26521 f' 
liesselmon 22138 3 
10si 21816 5 
1I7qersoll-!?ond 18631 3 
J11orfhington 18089 3 
Russky /Jiese/ Works 16002 II 
,J/ill 12'137 2 
Nobel 11978 3 
Folk 7295 1 
North lfrifish Diesel 11960 1 
lit/os 11571 1 

Richordson Wes&arfh 2186 1 

600 800 1000 1200 1'100 1500 1800 2000 22JJ0 2'100 

_ II-10k? Motore 
~ 2-TokfMofol"e 

Abb. 1. ijbersicht der am 30. April 1929 in Fahrt befindlichen Motorschlffe tiber 2000 Br.-Reg.-Ts. nach Lloyds Register. 

Maschine gebaut wird (mit letzterer sind zur Zeit 16 groBe Fracht- und 
Fahrgastschiffe im Betriebe und im Bau), haben die weiteste Verbreitung die 
Sulzer-Maschinen, als einfachwirkender Zweitaktmotor, sowie die MAN-Ma­
schinen gefunden, die, nachdem die MAN mit Kriegsbeendigung den Bau von 
Zweitaktmaschinen zeitweise eingestellt hatte, die Viertaktmaschine, auBer ihrer 
Typ'e als Schnellaufer, auch als groBe, langsam laufende Maschine fUr Fracht­
schiffe entwickelte, um schlieBlich in jiingster Zeit mit vollem Erfolg auch den 
Bau groBer doppeltwirkender Zweitaktmaschinen aufzunehmen. 

Zu erwahnen bleibt noch die Bauart AEG-Deutsche Werft, die, wenn sie auch 
an Zahl ihrer Ausfiihrungen sich mit den vorgenannten Maschinenbauarten nicht 
messen kann, doch in der von ihr geschaffenen Konstruktion der ersten "kom­
pressorlosen" doppeltwirkenden Zweitaktmaschine groBer Einheiten, wie 
sie fUr die Schiffe der Ostasienklasse der HAL in den beiden letzten J ahren zur 
Ausfiihrung gekommen ist, mit an erster Stelle zu nennen ist. 
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Die zur Zeit im Betrieb befindliche Motorschiffstonnage reprasentiert 10 % der 
gesamten am l. Januar 1929 vorhandenen Weltschiffstonnage von insgesamt 
annahernd 70 Millionen Br.-Reg.-Ts. 

Dagegen stellt die am l. April 1929 im Bau gewesene Motorschiffstonnage 
bereits annahernd 50% der gesamten Neubautonnage von 1,119 Millionen 
Br.-Reg.-Ts. zur Zeit dar. 

Schlagender als irgendein anderer Beweis zeigt diese Zahl, wie nach anfang­
licher, nur sehr zogernder Inbaugabe von Motorschiffen besonders England, trotz 
des Fehlens einer eigenen fiihrenden nationalen Konstruktion - die Doxford­
Maschine mit gegenlaufigen Kolben ist aus der deutschen Junkers-Maschine 
entwickelt -, sich aus niichterner Erwagung heraus der wirtschaftlichen Vor­
teile des Motors nicht langer verschlieBen wollte und Linien- und Trampreede­
reien sich in einem von Jahr zu Jahr zunehmenden MaBe dem Bau von Motor­
schiffen zuwenden. 

Betrachtet man das VerhaJtnis der Motorschiffs-Tonnage in den einzelnen 
Landern, so zeigt sich, daB in Danemark und Norwegen je 42% der gesamten 
Schiffahrts-Tonnage bereits fur Motorantrieb eingerichtet sind, wahrend Schweden 
mit 38 %, Deutschland mit 17 % und England mit 10 % folgen. 

Untersuchen wir die Griinde, die maBgebend waren, daB die einfachwirkende 
Viertaktmaschine, besonders in der Bauart Burmeister & Wain, einen so 
weitgehenden Vorsprung in der Frachtschiffahrt bis auf den heutigen Tag er­
ringen konnte. 

Die Griinde sind mannigfache, konzentrieren sich aber, auf eine einfache 
Formel g~bracht, auf 

a) den klaren und iibersichtlichen Aufbau, der mit den Konstruktions­
grundprinzipien des Dampfmaschinenbaues bricht und eine den besonderen An­
forderungen des Dieselverfahrens entsprechende Maschine entwickelt, 

b) auf die relativ niedere Belastung der Maschine, die nur im Laufe der 
Jahre schrittweise gesteigert wird, soweit durch praktische Erfahrungen im Be­
triebe und in der geeigneten Formgebung der Konstruktionselemente und durch 
die Verwendung hochwertigen Konstruktionsmaterials eine Steigerung der mitt­
leren indizierten Drucke zulassig erscheint, ohne die Betriebssicherheit des 
Gesamtmotors zu gefahrden. 

In der folgerichtigen Beobachtung dieser beiden Gesichtspunkte 
liegt das Geheimnis fiir die Konstruktion des betrie bssicheren 
Motors, wie ihn die Schiffahrt braucht. 

So einfach sich diese beiden Feststellungen anhoren, so schwierig 
ist ihre Dbertragung auf die Praxis. 

Die nachsten Bilder geben eine Dbersicht iiber einige in den ersten Jahren des 
Schiffsmotorbaues ausgefiihrte Maschinen, und zwar: 

l. "Selandia" - Viertakt Burmeister & Wain, mit abgetrennten Hilfs­
maschinen (Abb. 2), 

2. "Monte Penedo" - Sulzer-Zweitakt, mit angehangten Kiihlwasser- und 
Lenzpumpen, die die Zuganglichkeit auBerordentlich erschweren (Abb. 3), 
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3. "Wotan" - Carels Zweitaktmotor, mit angehangter Kiihlwasserpumpe, 
mit Schwinghebelantrieb in offener Bauart (Abb. 4). 

Die grundlegenden Un­
terschiede der Burmeister 
& Wain -Maschine gegenuber 
allen anderen, in den ersten 
Entwicklungsjahren gebau­
ten Schiffsmotoren konncn 
kurz in folgenden Punkten 
zusammengefaBt werden: 

1. AlleHilfseinrichtungen 
- mit Ausnahme des Ein­
blase - Luftkompressors -
werden yom Motor abge­
trennt. 

2. Alle Lagerstellen sowie 
die Triebswerkteile und die 
Arbeitszylinder erhalten au­
tomatische Druck-Schmier-
einrichtung. 

Abb. 2. Erste Burmeister & Wain einfachwirkende Schiffsolmascbine. 
Motorscbiff "Seiandia". 

3. Als Folge davon wird der Motor als vollkommen geschlossene Maschine 
entwickelt. 

4. Die Zuganglichkeit der Triebswerkteile wird durch groBe, leicht zu hand-

Abb. 3. Sulzer-Zweitaktmotor (1913). Motorscbiff "Monte Penedo". 

habende Tiiren, die aber andererseits unbedingt Oldicht sind, um jegliche 01-
verluste zu vermeiden, gesichert. 

5. Um die Triebswerkteile fUr Dberholungszwecke leicht ausschwingen zu 
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konnen, werden die Maschinenstander nicht auf Mitte Kurbelzapfen, wie bisher 
1m Schiffsmaschinenbau iiblich, sondern auf Mitte Kurbelwelienlager gesetzt. 

Abb. 4. Carers Zweitaktmotor (1913). Motorschiff "Wotan". 

JchnlllA-B 

Eine grundsatzliche Anordnung, die 
im Laufe der Jahre von fast allen 
Schiffsmotore bauenden Firmen iiber­
nommen worden ist. 

6. DieArbeitszylinderwerdennicht 
einzeln, sondern in Gruppen oder Blok­
ken angeordnet, urn eine bessere Langs­
versteifung der Maschine zu erzielen. 

Diesen grundlegenden Aufbau wei­
sen bereits die ersten von Burmeister 
& Wain auf dem Motorschiff "Selandia " 
zum Einbau gebrachten Motoranlagen 
auf, aber Jahre vergingen, ehe die 
iibrigen, Schiffsmaschinen bauenden 
]'irmen, folgten, kein Wunder also, daB 
die Reedereien, die Burmeister & Wain­
Maschinen besaBen und ihre V orziige 

kennen und schatzen ge­
lernt hatten, nicht ohne 
wei teres willens waren, 
von dieser Konstruktion 
abzugehen. So bleibt es 
erklarlich, daB viele 
Jahre hindurch namhafte 
GroBreedereien jede 01-
maschine ablehnten, die 
nicht dem obengenann­
ten, grundsatzlichen Auf­
bau entsprach. 

Heute sind die vor­
erwahnten Prinzipien zu 
einem groBen Teil Ge­
meingut alier Schiffs­
mot ore bauenden Firmen 
geworden unddamit kann 
heute kaum noch von 

Abb. 5. ZylinderdeckeJ. Bauart Burmeister & Wain (1912). 
einer ausgesprochenen 
Dberlegenheit der einen 
Motorbauart iiber die an­

dere gesprochen werden. Gerade dieser Umstand der Angleichung, im auBeren 
Aufbau, hat dazu gefiihrt, daB eine urn so scharfere Differenzierung der kon­
struktiven Einzelheiten, vor aHem 
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1. der Zylinderdeckel, 
2. der Kolben, 
3. der Killilung, 
4. der Brennstoffversorgung und der Schmierung 

eingetreten ist. 
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Auf die wesentlichen Einzelheiten der verschiedenen Bauarten einzugehen, 
wiirde einen V ortrag fiir sich erfordern. Es sollen daher nur die wichtigsten N eue­
rungen und notwendigen Eimichtungen, soweit sie Schmierung und Kiihlung 
betreffen, erHiutert werden, die besonders fUr die Betriebssicherheit des in langen 
Fahrten stark beanspruchten GroB­
motorschiffes erforderlich sind. 

1. Der Zy linderdeckel der Diesel­
maschinen war sowohl fiir die Viertakt­
als auch fiir die Zweitaktmaschinen in 
den ersten J ahren der Motorschiffahrt 
ein stetes Schmerzenskind und ist es 
fiir manche Bauart bis auf den heutigen 
Tag geblieben. 

Allgemein bekannt sind die frillier 
oder spater eintretenden Warmespan­
nungsrisse, die in der Regel vom Brenn­
stoffventil zum AuslaBventil fUhren, 
als eine Folge ungeniigender Warme­
abfuhr und des Warmestaues an den 
groBen W'andstarken, der durch die Ver­
wendung von GuBeisen als wesentliches 
Konstruktionsmaterial kaum zu ver­
meiden ist. 

Da besonders mit Zunahme der 
Zylinderdurchmesser imLaufe der Jahre 
auch die Deckelwandungen groBerund 
groBer werden muBten, so blieben, so-
bald eine gewisse Verschmutzung der 

Kiihlw(Tsseraustritt 

Abb, 6, ZylinderdeckeL Bauart Burmeister & Wain (1922), 

Kiihlwasserraume eingetreten war, die bei ihrer Unzuganglichkeit in den meisten 
Fallen kaum einer sorgfaltigen Reinigung unterzogen werden konnten, Warme­
spannungsrisse nach kiirzerer oder langerer Betriebszeit nicht erspart. 

Ein Vergleich der Zylinderdeckel einer der ersten von Burmeister & Wain 
gebauten Maschine (Baujahr 1912, Abb.5) mit einer Bauausfiihrung 10 Jahre 
spater (MIS Odenwald 1922, Abb.6) sowie der heutigen Ausfiihrung eines 
Zylinderdeckels fiir eine ~infachwirkende Viertaktmaschine, wie sie zurzeit auf 
der Deutschen Werft im Bau ist (Abb.7), zeigt die konstruktive Entwicklung 
des Deckels, der unter Zugrundelegung der fUr Viertaktmaschinen dieser Bauart 
iiblichen mittleren Belastung, sofern kein Fehler im Betriebe und in der Wartung 
unterlauft, eine Mindestlebensdauer von 5-10 Jahren aufweisen diirfte. 
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Die von den verschiedenen Baufirmen im Laufe der Jahre versuchten Sonder­
konstruktionen konnen durchweg heute als iiberholt gelten, da bei zweckdienlicher 
Formgebung und Verwendung eines geeigneten Gu.Beisenmaterials das Auftreten 
von Warmespannungsrissen nicht mehr zu den Sorgen des Motorbaues gehort. 

Abb.7. ZylinderdeckeI. Bauart Burmeister & Wain (1929). 

Trotz alledem hat 
die fortschreitende 
Techniknicht geruht, 
durch Einfiihrung an­
derer Ma terialien die 
Festigkeit der Zylin­
derdeckel weiter zu 
erhohen. 

Als wichtigster 
Fortschritt kann der 
in j iingster Zeit von 
der AE G konstruierte 
"flu.Beiserne Zylin­
derdeckel" gelten, der 
nach einem patent­

rechtlich geschiitzten Verfahren im Wasserstoffbade (Abb. 8) gelotet wird und, 
wie aus der Abb. 9 zu ersehen ist, infolge der gro.Beren Materialfestigkeit mit 
erheblich geringeren Wandstarken, als es beim gu.Beisernen Deckel moglich ist, 
hergestellt werden kann. 

Da der Aufbau des Deckels aus Flu.Beisenblechen, Rohren und geschmiedeten 
und bearbeiteten Fassonstiicken erfolgt, sind in allen Teilen des Deckels gleiche 
Wandstarken und daher eine gleich gute Kiihlwirkung sichergestellt. 

Kernversetzungen, wie sie bei dem gu.Beisernen Deckel so oft vorkommen, 
und Materialspannungen, die auch durch Ausgliihen nicht immer vollstandig 
beseitigt werden konnten, gehoren der Vergangenheit an. 

Ein erster derartiger Deckel ist auf dem von der Deutschen Werft erbauten 
Motorschiff "Kulmerland" (Abb. 10 und ll) seit einigen Monaten in Betrieb; 
gleiche Deckel sind von der HAL fUr die Schiffe der Miinsterlandklasse zum Ersatz 
von gu.Beisernen Deckeln, die stark zur Ri.Bbildung neigten, in Auftrag gegeben 
worden. 

Wenngleich die Kosten fUr die Anfertigung derartiger flu.Beiserner Deckel 
naturgema.B hoher sind, so dUrften sich diese doch bald bezahlt machen, da die 
gewahrleistete Lebensdauer des flu.Beisernen Deckels mindestens die dreifache 
gegeniiber einem gu.Beisernen Deckel betragt. 

2. Die Konstruktion der Kolben einfachwirkender Maschinen kann an dieser 
Stelle iibergangen werden, da sie im Laufe der Jahre f:i.ir die verschiedenen Bau­
arten Standardausfiihrungen geworden ist. 

Sehr viel schwieriger ist der Warmeiibergang und die sich hieraus ergebenden 
Spannungen fUr die unter allen Umstanden zu kiihlenden Arbeitskolben doppelt­
wirkender Maschinen zu beherrschen. 
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Wahrend die Eintrittsstellen fiir das Kiihlmittel bei den einfachwirkenden 
Kolben in Form von Tauchromen oder Schwinghebelantrieb unmittelbar an den 
Kolbenboden angeordnet werden 
konnen, mu.B, um eine Schwa­
chung des Stangenquerschnitts zu 
vermeiden, fiir Maschinen dop­
peltwirkender Bauart das Killil­
mittel durch die hohl zu bohrende 
Kolbenstange zugefiihrt und ab­
geleitet werden. 

Die einfachsteK illilrohranord­
nung einfachwirkender Motoren 
stellt das Tauchrom dar, das fiir 
aIle langsamlaufendenMaschinen 
nahezu ausschlie.Blich Verwen­
dung findet, wahrend es fiir 
Schnellaufer notwendig wird, 
zum Schwinghebelantrieb iiber­
zugehen, da die gro.Ben Massen 
der Tauchrohre bei schnellaulen­
den Olmaschinen nicht mehr zu 
beherrschen sind. Darn mu.B 
bei:ro Schwinghebelantrieb der 
Nachteil in Kauf genommen wer­
den, da.B die Gelenke der Schwing­
hebel selbst bei sehr sorgfaltiger 
Ausfiihrung der Dichtung nur 
iiber eine kurze Lebensdauer ver­
fiigen. 

Bei doppeltwirkenden Ma-

Abb. 10. FluBeiserner Zylinderdeckel. 
Motorschiff "Kulmerland". 

Abb. 8. Einsetzen des Zylinderdeckels ins Wasserstoffbad. 

Abb. 9. FluBeiserner, gebauter Zylinderdeckel. 

Abb. 11. FluBeiserner Zylinderdeckel. Motorschiff "Kulmerland". 

schinen wachsen die Schwierigkeiten fiir die Zu- und Abfillirung des Kiihlmittels 
sehr erheblich. 
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Bekannt sind die im Laufe des letzten Jahres an Bord des italienischen Motor­
schiffes "Augustus" aufgetretenen Kolbenstangenbriiche, die wahrscheinlich auf 
ein Vergiiten des Materials und eine Schwachung der Kolbenstangen durch die 
Eintrittsstellen des Kolbenkiihlwassers zuriickzufiihren waren, und die dazu ge­
fiihrt haben, fiir aIle doppeltwirkenden Bauarten Kiihlwasser-Ein- und Austritte 
heute in der Achse der Kolbenstange anzuordnen. 

Diese Ausfiihrungsart hat zur Folge, da13 
am unter~m Teil der Kolbenstange Traversen 
oder Schwinghebel angebracht werden mUssen, 
durch die das Kiihlwasser aus dem Kurbel­
raum zu den au13erhalb der Maschine v~rleg­
ten Zu- und Abflu13leitungen gefiihrt wird. 

Wahrend bei den Maschinen einfachwir­
kender Bauart bei zweckentsprechender An­
ordnung das Kiihlmittel - sei es Wasser oder 
01- iiberhaupt nicht mit dem Kurbelraum in 
Verbindung zu kommen braucht, la13t es sich 
bei den Maschinen doppeltwirkender Bauart 
nicht vermeiden, da13 beim Ablauf die Ober­
flache der Tauchrohre yom Oldunst in dem 
Kurbelgehause benetzt wird, und damit eine 
Moglichkeit entsteht, da13 01 in den Kiihl­
wasserkreislauf eindringt. 

Der in der Abb. 12 dargestellte KolbEm 
einer doppeltwirkenden AEG - Zweitakt­
mas chine besteht·aus einer oberen und unteren 
aus S.-M.-Stahl bestehenden Kolbenkappe 
(1 und 19), die je 7 selbstspannende gu13eiserne 
Kolbenringe tragen. 

Auf der unteren Kolbenkappe, die gegen 
Festrosten auf der aus einem legiertell Stahl 
bestehenden Kolbenstange durch eine aus 
Spezialmessing bestehende Buchse geschiitzt 

Abb. 12. Kolben einer doppeltwirkenden AEG-Zwei- ist, baut sich der innere zweiteilige aus Stahl-
takt-Olmaschine. 

gu13 bestehende Kolbenkorper (8 und 17) auf, 
der in seinem mittleren Teil ein gu13eisernes Fiihrungsstiick (9) tragt. 

Die obere und untere Kolbenkappe sind so auf dem Kolbentrager befestigt, 
da13 sie sich nach oben und unten frei ausdehnen konnen. 

Eine sorgfaltige und einwandfreie Schmierung der Kolbenringe ist die Vor­
bedingung fiir ein gutes Dichthalten und eine langere Le bensdauer der Kolbenringe. 

Von der Dichtheit der Kolben hangt der Wirkungsgrad der Maschine wesent­
lich ab; arbeiten die Kolbenringe mit zuviel Spiel, so wird das Schmierol von 
den Ringen abgeblasen, was vermehrte Reibungsarbeit und Verschlei13 der Ringe 
zur Folge hat. 
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Die den Verbrennungsraumen abgekehrten letzten Kolbenringe sind als 01-
verteilungsringe ausgebildet, um das in die Zylinderlaufbiichse eingefiihrte 
Schmierol moglichst gleichmaI3ig auf der Zylinderlaufflache zu verteilen. 

Zu- und Abfiihrung des Kolbenkiihlwassers erfolgen durch die hohl gebohrte 
Kolbenstange, die mit einem aus nichtrostenden V 2 a-Stahl bestehenden Ein­
steekrohr ausgeriistet ist, durch das das Kiihlwasser zunachst der oberen Kolben­
kappe und von hier, wie aus Abb. 12 ersichtlich, durch den inneren Kolbentrag-

Abb. 13. Anordnung der Tauchrohre und des Tauchrohrtragers einer doppeltwirkenden Olmaschine. 

korper der unteren Kolbenkappe zugefiihrt wird, von der das Kiihlwasser durch 
aufwartsfiihrende Kanale zur oberen Kolbenkappe zuriickgeleitet und durch den 
Ringraum zwischen der Kolbenstange und dem Einsteckrohr abgefiihrt wird. 

Auf ahnlicher Konstruktionsgrundlage ist der Kolben der MAN durchgebildet. 
Auch dieser besteht aus einem oberen und unteren Kolbenkorper aus zahem 
dichten StahlguI3, zwischen denen ein guI3eiserner Fiihrungsring liegt, der mit 
wenig Spiel fiir zentrischen Lauf des Kolbens sorgt. 

Auch der MAN-Kolben wird mit Wasser gekiihlt, das durch ein besonderes 
Einsteckrohr in der hohl gebohrten Kolbenstange hochgefiihrt wird, am oberen 

Jahrbuch 1~30. 4 
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Kolbenboden austritt und durch verschiedene besonders geformte Rohrstutzen 
aus nichtrostendem Stahl bzw. Bronze in einem Umlauf die 1nnenwande des 
Kolbenkorpers bespiilt und schlieBlich 'zum unteren Kolbenkorper gelangt, von 
dem aus es durch eine Kolbenstangenbohrung dem inneren Ringraum der Kolben­
stange zugefiihrt wird, um am unteren Ende der Kolbenstange axial auszutreten. 

Abb. 14. Doppeltwirkende AEG·Zweitakt-Olmaschine (untere Zylinderdeckelseite). 

Das Kolbenkiihl-
wasser wird nach und 
von der Kolbenstange 
durch Tauchrohre ge­
leitet, die Verbindung 
zwischen den Tauch­
rohren und der Kolben­
stange erfolgt durch 
einen besonderen aus 
Bronze oder StahlguB 
hergestellten Posaunen­
trager, wie er in einer 
Bauart der AEG aus der 
Abb. 13 ersichtlich ist. 

3. K tihl ung. Das 
Ktihlmittel fUr die Kol­
ben der Olmaschine 
kann entweder 

01 (Schmierol), 
Seewasser oder 
Frischwasser 

seIn. 
01 kann unter Um­

standen bei kleineren 
Maschinenleistungen 

und dann vorzuziehen 
sein, wenn bei der Kon­
struktion der Maschinen 
sichnicht mit Sicherheit 

ein eventuelles Eindringen des Kiihlmittels in den Kurbelraum vermeiden laBt. 
FUr die Motore groBerer Frachtschiffe in einfach wir kender Ba uart sollte 

die Kiihlung stets mit Seewasser vorgenommen werden, da dieses 
1. in unbegrenzten Mengen zur Verftigung steht, so daB eine Rtickktihlung 

des Kiihlwassers nicht notwendig ist, und 
2. auf offener See stets rein genug ist, so daB sich besondere Reinigungs­

einrichtungen fUr das Ktihlwasser ertibrigen. 
1st jedoch im Betriebe mit langeren Fahrten auf Revieren oder Fltissen 

zu rechnen, so ist eine Filterung des Ktihlwassers zweckmaBig, sofern 
nicht, wie auf groBen Motorfrachtschiffen vielfach tiblich, eine besondere Ab-
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stehkammer im Doppelboden vorgesehen wird, aus der die Kiihlwasserpumpen 
saugen. 

Wesentlich im Aufbau derartiger Motore ist jedoch, daB unter allen Um­
standen eine Trennung zwischen dem Kurbelraum und dem Arbeitszylinder vor­
gesehen wird, um bei Undichtigkeiten der Kolbenkiihlung ein Eindringen des 
Kiihlwassers in das Schmierol zu vermeiden. 

Die grundsatzliche Anordnung eines Zwischenbodens unterhalb des Arbeits­
zylinders ist gleichfalls 
eine typische Konstruk­
tionseigenheit der Bur­
meister & 'Vain - Ma­
schine, eine Ausfiih­
rungsart, die lange Jahre 
gebraucht hat, ehe ihre 
Wichtigkeit und Bedeu­
tung von anderen Kon­
struktionsfirmen er­
kannt und bei ihren 
Maschinen zum Einbau 
gebracht wurde. 

Die in Abb. 14 dar­
gestellte Ausfiihrung ei­
ner doppeltwirkenden 
AEG-Zweitaktmaschine 
zeigt gegeniiber den er­
sten MAN-Bauausfiih­
rungen (Abb. 15), bei 
denen die Kolben­
stangenstopfbuchse nur 
yom Kurbelraum zu­
ganglich war, auch hier 
die grundsatzliche A.n­
derung der Anordnung 
eines Zwischenbodens, 

Abb.15. Doppeltwirkende MAN-Zweitakt-(jImaschine (erste Bauart 1927). 

ahnlich der Burmeister & Wain-Maschine, so daB, wenn auch die Gesamtbau­
hohe der Maschine etwas vergroBert wurde, doch eine bessere Zuganglichkeit des 
unteren Zylinderdeckels und der Stopfbuchse erreicht wurde. 

Als Kiihlmittel doppeltwirkender Maschinen kommt in erster Linie "Frisch­
wasser" in Betracht. Da dieses an Bord seegehender Schiffe nicht in ausreichenden 
Mengen zur Verfiigung steht, muB eine Riickkiihlung stattfinden. Die Anordnung 
der Riickkiihlung erfordert einen groBen Platzbedarf, sorgfaltige Konstruktion 
der Apparate und erhebliche Kosten. Da die Riickkiihlung durch Seewasser 
erfolgen muB, ist auf eine Seewasserbestandigkeit der Kiihlersysteme besonderer 
Bedacht zu nehmen. 

4* 
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Verwendung von Kupferrohren sollte vermieden werden, und auch die iib­
lichen Kondensatorlegierungen haben vielfach zu Beanstandungen Veranlassung 
gegeben, so da13 man heute auf der ganzen Linie zur Verwendung der teuren, aber 
seewasserbestandigen Kupfer-Nickel Rohre iibergegangen ist. 

Eine Ausnahme macht die von Burmeister & Wain bei den doppeltwirkenden 
Viertaktmaschinen ihrer Bauart benutzte Olkiihlung, bei der das aus dem Kolben 
zuriickflie13ende Kiihlol durch den Ringraum eines die Kolbenstange umgebenden 
Hosenrohrs zuriickgeleitet wird. 

4. Brennstoffversorgung, Schmierung und Kiihlung. Schon bei de.n 
ersten Motorschiffen wurden neben dem Treibolvorrat im Doppelboden oder in 
Hochtanks besondere Tagesverbrauchstanks angeordnet, die als Abstehbehalter 
dienten, moglichst hoch im Maschinenraum angebracht waren und zylindrischen 
Querschnitt besa13en, um ihren Inhalt leicht eichen und den Brennstoffverbrauch 
dauernd kontrollieren zu konnen. 

Derartige Behalter, die gewohnlich paarweise angeordnet wurden, und deren 
Inhalt etwa auf den halben Tagesbedarf der Gesamtanlage festgesetzt wurde, 
ermoglichten, das ausscheidende Wasser abzuzapfen und die im unteren Teil der 
Behalter sich sammelnden mechanischen Verunreinigungen von Zeit zu Zeit zu 
entfernen. 

Die Anordnung derartiger Behalter hat sich gut bewahrt, man sollte, soweit 
der Platz im Maschinenraum dafiir reicht, von dieser Anordnung nicht abgehen. 

Bei der Forderung der . Praxis, in der Dieselmaschine nicht nur die hoch­
wertigen Gasole zu verbrennen, sondern nach Moglichkeit aIle auf dem Welt­
markt zu kaufenden Ole im Motor zu verwenden, hat dazu gefiihrt, eine noch 
weitgehendere Reinigung der Treibole vorzunehmen, da besonders bei Olen, die 
nicht frei von mechanischen Beimengungen sind, ein starker Verschlei13 der 

Kolbenringe und der Zylinderlaufflachen eintritt. Da 
diese in Schwebung befindlichen Teilchen auch nach 
langerer Abstehzeit sich nicht niederschlagen, hat 
die Ausbildung besonderer Reinigungsapparate sich 
als erforderlich erwiesen, von denen im besonderen 
die Turbulo-Konstruktionen auf in- und auslandi­
schen Motorschiffen wei teste Verbreitung gefunden 
haben. 

Die Konstruktion der Turbulo-Filter und -Reini­
ger, die gleichzeitig die Moglichkeit bieten, durch 
elektrische Heizelemente die Ole auf die Temperatur 
vorzuwarmen, die sie zweckma13ig fiir die Brennstoff­

Abb.16. Turbulo-TreibOUilter mit elek- pumpen aufweisen miissen, um die heute durchweg 
trischer Heizung. 

ohne Packung arbeitenden Brennstoffstempel, die 
nur mit ihrem eigenen Betriebsstoff ausgeschliffen werden, zeigt Abb. 16. 

Zusatzliche Reinigungsapparate fiir Treibole werden unbedingt notwendig, 
sobald es sich um kompressorlose Maschinen handelt, da die Brennstoffventile 
derartiger Maschinen, gleichgiiltig, ob sie mit offenen oder durch Nadelventile 
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gesteuerten Diisen arbeiten, noch weit empfindlicher sind als die mit Einblase­
Luftkompressor ausgeriisteten Olmaschinen. 

vVenn damit auch die Treibolfrage heute nicht mehr eine so ausschlaggebende 
Rolle spielt wie in den ersten Jahren des Motorschiffbaues, so hat auf der anderen 
Seite die Erfahrung doch gezeigt, daB es wirtschaftlicher ist, nicht jedes beliebige 
am Markt vorkommende 01 an Bord zu nehmen. Erfahrene Reedereien legen 
vielmehr Wert darauf, nur solche Ole in der Dieselmaschine zu verbrennen, die 
frei von mechanischen Verunreinigungen sind und einen moglichst geringen 
Asche- und Asphaltgehalt aufweisen. 

Ole mit einem Asphaltgehalt tiber 1,5 % sollten unter keinen Umstanden zu­
. gelassen werden, da bei deren Verwendung nach kurzer Zeit eine Verschmutzung 
der Maschinen, im besonderen ein Festbrennen der Kolbenringe, eintreten muB. 

Wenngleich in der Dieselmaschine heute im allgemeinen alle Ole mit einem 
spezifischen Gewicht bis 0,94 verbrannt werden konnen, so soUten besonders doch 
die aus der Gegend von San Pedro, Trinidad und Commodore Rivadavia kommen­
den Ole nicht ohne Kenntnis einer diesbeztiglichen Analyse verwandt werden. 

Fill die Schmierung der Olmaschinen auf groBeren Motorfrachtschiffen hat 
sich im Laufe der Jahre eine Anordnung durchgesetzt, die darin besteht, daB alle 
unter Druck laufenden Lager an eine allgemeine Druckkreislaufschmierung an­
geschlossen sind. Das von den Triebwerksteilen und aus den Lagern abflieBende 
01 sammelt sich in der 
Kurbelwanne, wird nach 
einer groben Filterung ei­
nem Doppelbodentank zu­
geftihrt und von diesem 
durch die Olpumpen, die 
in der Regel als Zahnrad­
pumpen ausgebildet sind, 
angesaugt, nachdem das 01 
zuvor einen in der Sauge­
leitung sitzenden Doppel­
filter passiert hat. Da die 
im Doppelboden angeord­
neten Schmierolvorrats­
behalter meist von hin­
reichender GroBe sind, ist 
eine besondere Rtickktih­
lung des Oles auch in tro­

I 
f' 

pischen Gewassern nicht Abb.17. Kolbenkiihlwasser.Anordnung mit eingeschaltetem Turbulo-Enttiler. 

erforderlich, da die Ober-
flachen der Tanks ausreichen, um die in dem rtickflieBenden 01 enthaltene 
Warme an die Doppelbodenwandungen abzugeben. 

Die grundsatzliche Anordnung einer Kolben-Kiihlwasserversorgung fill eine 
groBe doppeltwirkende Motoranlage mit eingeschaltetem Kiihlwasserentoler der 
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Bauart "Turbulo" zeigt die Abb. 17. Die Einzelheiten des Entolers selbst sind 
aus der Abb. 18 zu ersehen. 

Fill die Wahl der Hauptantriebsanlagen gro.Ber Motorfrachtschiffe 
sind ma.Bgebend: 

a) die Anlagekosten, die verzinst und amortisiert werden miissen, 

Heizsdionge 

_ ,Losser-Allslr/1t 
_.-IL. 

-=,-,==" Wosser-Allstrill 

Abb. 18. "Turbulo"·Kiihlwasserentoler. 

! 3;; Of 

m lYosser 

b) die Instandhaltungs- und Unterhaltungskosten, wobei naturgemaJ3 Treibol­
und Schmierolverbrauch eine ausschlaggebende Rolle spielen. 

Von den fill den Antrieb gro.Ber Frachtmotorschiffe in Betracht kommenden 
Maschinenbauarten sind zu unterscheiden: 

a) die langsamla ufenden Olmaschinen fill unmittelbaren Propeller­
antrieb, 
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b) die raschlaufenden Olmaschinen in kreuzkopfloser und Kreuzkopf:· 
bauart mit Untersetzungsgetrieben, die einzeln oder zu mehreren durch elastische 
oder hydraulische Kupplungen miteinander verbunden sind und auf eine gemein­
same Propellerwelle treiben, . 

c) die dieselelektrischen Anlagen. 
Von einzelnen Ausfiihrungen der unter b und c genannten Antriebsmoglich­

keiten abgesehen, herrscht der unmittelbare Antrieb des Motors auf die Schrauben­
welle fUr die im Betrie b und im Ba u befindlichen gro13en Motorschiffe bei weitem vor. 

Schon die mit zunehmender Gro13e und Geschwindigkeit der Frachtschiffe 
verlangten gro13eren Maschinenleistungen lassen den unmittelbaren Antrieb rat­
sam erscheinen, um die mit Zunahme der Leistungen steigenden Schwierig­
keiten fiir den Bau gro13er hydraulischer Kupplungen und Radergetriebe zu 
umgehen. 

Eine N otwendigkeit, sich dieser Hilfsmittel zu bedienen, liegt um so weniger 
fiir das reine Frachtschiff vor, als bei diesem in erster Linie Wert auf geringes 
Bedienungspersonal und einfachste Wartung gelegt werden mu13, und Gewicht 
und Raumbedarf fiir die Hauptmotoranlage meist nicht die Rolle spielen wie 
fiir das Fahrgastschiff. Hinzu kommt, da13 die Schiffbautechnik durch die Ent~ 
wicklung der doppeltwirkenden Maschine wahrend der letzten Jahre bei gleich­
zeitiger ma13iger Steigerung der Maschinendrehzahlen in Verbindung mit einer 
zweckdienlichen Ausgestaltung des Hinterschiffs und Ruders gelernt hat, eine 
Verbesserung der Propulsionswirkungsgrade zu erzielen, die man noch vor wenig en 
J ahren nicht fiir moglich gehalten hatte. 

So sehen wir heute - wie spater noch im einzelnen gezeigt werden wird -, 
da13 die den Motorschiffbau als Spezialgebiet pflegenden Werften gro13e Ein­
schrauben-Motorschiffe im unmittelbaren Antrieb mit einer Maschinendrehzahl 
von 1l0-125 in der Minute betreiben, wahrend die Drehzahlen bei Mehr­
schraubenschiffen mit direktem Antrieb auf 150-190 in der Minute gesteigert 
wurden. 

Da au13erdem durch die doppeltwirkenden Bauarten heute Zylinderleistungen 
von 1000 PSe zur Verfiigung stehen, die in Einheiten von 8-10 Zylindern zu-: 
sammengefa13t, ausreichen, um selbst gro13e Frachtmotorschiffe von 10-12000 t 
Tragfahigkeit als Einwellenanlagen mit einer Geschwindigkeit von 16 bis 
17 Knoten zu betreiben, besteht keinerlei Notwendigkeit, fiir Schiffe dieser Ab­
messungen und Geschwindigkeiten auf schnellaufende Olmaschinen mit hydrau­
lischen Kupplungen und Untersetzungsgetrieben zuriickzugreifen. 

Die ersten seegehenden Motorschiffe waren fa s t d u r c h w e g Z wei s c h r a u -
benschiffe. Ma13gebend fiir die Wahl des Zweiwellenantriebs waren die relativ 
kleinen Zylinderleistungen, die man in den ersten Jahren des Motorenbaues mit 
geniigender Betriebssicherheit beherrschte, und die fiir eine Einwellenanlage eine 
zu gro13e Zylinderzahl verlangt haben wiirden, um die erforderliche Antriebs­
leistung zu erhalten, zum anderen aber auch der verstandliche Wunsch der Ree­
dereien, nicht auf nur einen Motor fiir den Fall des Eintritts einer Storung an 
der Olmaschine angewiesen zu sein. 
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Aber auch mit zunehmender Steigerung der Zylinderleist-imgen in den fol­
genden Jahren blieb die Mehrzahl der Motorschiffe bauenden Werften und Ree­
dereien im Gegensatz zu den mit Dampfkolbenmaschinen und Turbinen angetrie­
benen Schiffen der Zweiwellenanlage treu, da man inzwischen die Vorteile des 
Zweischraubenschiffes fUr Motorantrieb schatzengelernt hatte, da das Zweiwellen­
schiff hohere Umdrehungszahlen fiir die Propeller anzuwenden und damit leich­
tere und in der Anschaffung billigere Motore zu verwenden gestattete. 

In Deutschland, wo nach Umschwung der Konjunktur im Weltschiffbau im 
Jahre 1921 und Deckung des ersten dringenden Bedarfs der im Weltkrieg ver­
lorengegangenen Tonnage ein scharfer Wettbewerb unter den in ihrer Kapazitat 
zur Deckung des heimischen Schiffsbedarfs weit iibersetzten Schiffswerften ein­
setzt, wird zuerst das Einwellenmotorschiff entwickelt, soweit die damals zur 
Verfiigung stehenden Zylinderleistungen ausreichten, die erforderliche Arbeits­
leistung in einem Motor unterzubringen. 

Die 1923-1925 von der Deutscheh Werft zur Ablieferung gekommenen 
Motortankschiffe "Julius Schindler" und "Ossag" von je 4000 t Tragfahigkeit 
und Frachtschiffe "Fernbank", "Ferncliff", "Ferndale", "Sangstad", "Skram­
stad", "L. A. Christensen" von je 7800 t Tragfahigkeit stellen nicht nur die 
ersten Einschrauben - Motorschiffe mit einer Schraubenumdrehungszahl 
von 115-125/min dar, vielmehr sind die zuletzt aufgefiihrten Schiffe zugleich 
auch die ersten Trampschiffe der Welt iiberhaupt, bei denen der Motor als 
Hauptantriebsanlage des Schiffes in Verbindung mit ausschlieBlich elektrisch an­
getriebenen Hilfsmaschinen im Maschinenraum und an Deck Verwendung findet. 

Der volle Erfolg, den diese erste Serie sechs gleicher Motorschiffe aufzuweisen 
hatte, die den Dienst zwischen dem Golf, Neuseeland, Australien, Japan und 
der Westkiiste der U. S. A. versehen, gab im besonderen den skandinavischen 
Reedereien Veranlassung, den Bau dampfangetriebener Schiffe fiir die Fracht­
fahrt fast ganz aufzugeben und sich entschlossen der Motorschiffahrt fiir jeden 
Verwendungszweck zuzuwenden. 

So kann man etwa seit 1924 in Schweden, Danemark und Norwegen die inter­
essante Feststellung machen, daB die fiihrenden Reedereien dieser Lander jede 
Gelegenheit benutzen, um ihre Dampfschiffe bestmoglichst abzustoBen und aus­
schlieBlich Motorschiffneubauten in Auf trag zu geben, zu einem Zeitpunkt, wo 
in Deutschland, von einigen Ausnahmen abgesehen, und auch in England 
Kolbenmaschine und Triebturbine als Hauptantrieb fiir das groBe Frachtschiff 
noch unumschrankt herrschen. 

Es sind die Jahre, in denen der einfachwirkende Viertaktmotor in der Bauart 
Burmeister & Wain seinen Siegeszug um die Welt antritt. 

Der gewichtsmaBig erheblich geringere Brennstoffverbrauch fiir die Einheit 
der Maschinenleistung gab die Moglichkeit, den Treibolbedarf fiir die ganze Reise 
des Schiffes am Orte des billigsten Einstandspreises zu decken und meist noch 
eine erhebliche VergroBerung des Aktionsradius des Schiffes herbeizufiihren. 

Raschla ufende Olmaschinen durch Kupplungen und Dbersetzungs­
getriebe zu 2,4 und evtl. mehr Einheiten zusammenzufassen und auf eine Schrau-
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benwelle niederer Drehzahl arbeiten zu lassen, war eine Aufgabe, die zu losen 
vor einigen Jahren dem Schiffsmaschinenbauer mehr Reize bot als heute. 

Einmal war es damals noch nicht moglich, Leistungen von 5-8000 PSe in 
einer einzelnen Motoranlage von 6-8 Zylindern zu verwirklichen, zum anderen 
schien besonders fUr den Antrieb groI3erer Fahrgastschiffe die raschlaufende, 
kreuzkopflose Olmaschine infolge ihres geringeren Gewichts die Moglichkeit zu 
bieten, mit den leichten Getriebeturbinenanlagen in Wettbewerb treten zu 
konnen. 

Wir finden daher in der Fachliteratur der Jahre 1925-1928 zahlreiche Vor­
schlage, raschlaufende Olmaschinen durch Kupplungsgetriebe zusammenzufassen, 
um groI3te Maschinenleistungen zu erreichen. 

Eine erste Anlage dieser Art war von der amerikanischen Falk-Corporation 
erbaut worden, die vier Schnellaufer paarweise durch eine elastische "Bibby"­
Kupplung zusammengefaI3t hatte und auf eine langsam laufende Welle arbeiten lieI3. 

In Deutschland hat die Hamburg-Amerika-Linie eine Verwendung fUr die 
aus Kriegsbestanden iibriggebliebenen U-Boots-Motore fUr die Schiffe ihrer 
Miinsterlandklasse gesucht, die, paarweise zusammengeschaltet, mittels einfacher 
Dbersetzungsgetriebe auf die Schraubenwelle arbeiten. 

Die Hugo-Stinnes-Linien (jetzt HAL) haben 1926 zwei Frachtschiffe von je 
etwa 8000 t in Auftrag gegeben, deren Haupttriebsanlagen aus je zwei schnell­
laufenden kreuzkopflosen Motoren bestanden, die mittels hydraulischer Kupp­
lung en und eines Zahnradvorgeleges auf die fUr beide Maschinen gemeinsame 
Schraubenwelle arbeiten. 

, Da weder die ersten Anlagekosten geringer als die einer direkt auf die Schrau­
benwelle arbeitenden Motoranlage gehalten werden konnten, und auch im Treibol­
und Schmierolverbrauch sich keinerlei Ersparnisse gegeniiber Olmaschinen fUr 
direkten Antrieb ergaben, blieben nur die hoheren Unterhaltungs- und Wartungs­
kosten infolge der groI3eren Zahl von Arbeitszylindern und Triebwerksteilen sowie 
die hieraus folgenden hoheren Aufwendungen fUr Schmierol. Soweit fUr die beiden 
vorgenannten Schiffe bekanntgeworden, sind bereits wahrend der erst en Jahre 
sehr erhebliche Dberholungsarbeiten notwendig geworden, die der Reederei, die 
heute iiber eine groI3e Zahl Motorschiffe mit Olmaschinen der verschiedensten 
Bauart verfiigt, keine Veranlassung gaben, weitere Schiffe gleicher Bauart in 
Auftrag zu geben. 

Der schnellaufenden Olmaschine mit hydraulischen Kupplungen und der 
Untersetzungsgetriebe zum Zusammenfassen und Schalten mehrerer Maschine~­
einheiten auf eine gemeinsame Schraubenwelle zur Erreichung giinstiger Pro­
pellerdrehzahlen kommt mindestens im Augenblick fUr den Antrieb groI3er 
Frachtschiffe, die nicht auf die auI3erste Raumersparnis und Gewichtsbeschran­
kung Wert legen miissen, sondern fiir die Betriebssicherheit, Einfachheit der 
Bedienung und geringste Unterhaltungskosten in erster Linie stehen, keine 
groI3ere Bedeutung zu. 

Betrachtet man die reinen Tramp-Motorschiffe von 7000-8000 t Trag­
fahigkeit und einer Geschwindigkeit von 10-11 Kn., wie sie in der Tabelle I, 
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Abb. 19 dargestellt sind, so kann man aus den ausgewahlten Typenschiffen die 
Entwicklung erkennen, die der Motorantrieb fiir etwa gleiche Maschinenleistun­
gen von 16 iiber 8 auf 6 Arbeitszylinder und dem Dbergang vom Zweiwellen­
zum Einwellenschiff im Laufe von P/z Jahrzehnten genommen hat. 

Die au.Berordentliche Leistungssteigerung, die fUr den einzelnen Arbeits­
zylinder in den N achkriegsj ahren erreicht wird, fiihrt in Verbindung mit dem 
geringeren Brennstoffverbrauch des Motors dazu, ohne Gewicht der Maschinen­
anlage und des mitzufiihrenden Brennstoffvorrates zu steigern, in dem bisher 
von der Maschinen- und Kesselanlage eingenommenen Raum eine erheblich 
gro.Bere Antriebsleistung unterzubringen und damit dem Motorschiff eine gro.Bere 
Geschwindigkeit gegeniiber dem Dampfer gleicher Gro.Benabmessungen und Trag­
fahigkeit zu erteilen, ein U mstand, der in den vergangenen J ahren zu einem immer 

I. Das Motorfrach tschiff von 7000-8000 t Tragfiihigkei t. 

Ma- Ma- Zweitakt Schiffs-
Bau- Name 

Trag- schinen- Wellen Zylinder- schinen- oder geschwin-
jahr iahigkeit leistung zahl gewicht Viertakt digkeit in 

t PSI t Kn. 

1912 Selandia 

I 
7400 

I 
2500 

I 
2 

I 
16 I 320 

I 
4 10 

1914 Sekundus 7000 2700 2 8 "",350 2 10 
1926 Fernbank 7800 2600 1 6 290 4 11 

II. D as Motorfrach tschiff von 8000-9000 t Tragfiihigkei t. 
1923 Odenwald 

I 
8800 

I 
3100 

I 
2 

I 
12 

I 
372 

I 
4 10,5 

1925 Tancred 9200 5000 2 12 580 4 12,5 
1928 Los Angeles 9200 4600 1 5D 365 2 13,5 

III. Das Schnell-Motorfrachtschiff von 14 Kn. Geschwindigkeit und mehr. 
1925 Javanese Prince 10000 6400 2 16 710 4 14,5 
1927 Rheinland 10400 5500 1 6 D 480 2 14 
1928 Leverkusen 10000 5500 1 6D 410 2 14 
1928 Seattle 10200 6300 1 7D 475 2 14,5 

1927 
1928 
1929 

Orestes 
Westralia 

Mirrabooka 

9000 
10000 
9100 

6400 
7600 
6400 

2 
2 
2 

Abb. 19. 

16 
16 
12 

740 
740 
580 

4 
4 
4 

15 
15,5 
15 

scharferen Kampf zwischen Dampfer und Motorschiff gefiihrt hat, aus dem sich das 
bisher nicht gekannte, gro.Be, schnelle Motor-Frachtschiff, besonders in der 
Linienfahrt entwickelt hat, das den auf gleicher Route fahrenden Fahrgastschiffen 
in bezug auf Geschwindigkeit vielfach nicht nachsteht, ja sie zum Teil iibertrifft. 

Die Tabelle II der Abb. 19 zeigt einige typische Motor-Frachtschiffe, die einen 
Dbergang von dem langsamlaufenden Trampschiff von etwa 10 Kn. zu dem neuzeit­
lichen Motorschiff groBerer Geschwindigkeiten mit 12-13 Kn. darstellen, wahrend 
die Tabelle III der Abb.19 eine Zusammenstellung einiger neuzeitlicher Schnell­
Motor-Frachtschiffe zeigt, mit einer Geschwindigkeit von 14 Kn.und mehr. 

Diese schnellen Frach tmotorschiffe sind besonders in der Fahrt zwi­
schen Europa und dem fernen Osten, Australien und der Westkiiste N ordamerikas 
in Dienst gestellt worden, also auf langen Reisen, auf denen die Dberlegenheit des 
Motorschiffes infolge des erheblich geringeren Brennstoffverbrauchs und der Mog­
lichkeit, das erforderliche Treibol preiswert an den Fundstellen in Niederlandisch­
Indien und der kalifornischen Kiiste einzunehmen, sich besonders erwiesen hat. 
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Aber auch im Dienst zwischen den groBen Hafen Nord- und Siidamerikas 
sowie in Sonderdiensten von der Ostkiiste der USA. ausgehend durch Panama, 
iiber Japan, China, Indien und zuriick durch das Mittelmeer nach den USA. 
haben die eingerichteten Linien schneller Motorschiffe sich dank ihrer groBeren 
Geschwindigkeit die hochwertigen und damit am besten bezahlten Frachten zu 
sichern gewuBt; ein gleiches gilt in dem scharfen Wettbewerb der groBen Schiff­
fahrts1inien von den australischen Platzen in der W ollfahrt nach Europa. 

So zeigt sich wahrend der letzten Jahre trotz eines iibergroBen Tonnage­
angebots auf fast allen Marktgebieten der Welt fiir die groBen Reedereien die 
Notwendigkeit, Motorschiffsneubautonnage fiir groBe Geschwindigkeiten in 
Auftrag zu geben, urn sich ihren Anteil an lohnenden Frachten zu erhalten. 
Dabei scheint die obere Grenze der Geschwindigkeit fiir die groBen Motor­
Frachtschiffe noch nicht erreicht zu sein, da besonders von englischer und 
japanischer Seite neuerdings groBe Motor-Frachtschiffe von 16-17 Kn. in Bau 
genommen sind und die Jahresberichte der groBen englischen Reedereien aus­
driicklich darauf hinweisen, daB trotz der hoheren Anlagekosten die schnellen 
GroBmotorschiffe ihre Wirtschaftlichkeit durchaus erwiesen hatten. 

Lehrreich ist in diesem Zusammenhange die Betrachtung der vergleichenden 
Gegeniiberstellung einer Motor- und Getriebeturbinenanlage zweier Schiffe an­
nahernd gleicher GroBe und gleicher Maschinenleistungen, von denen das Motor­
schiff bereits in Fahrt ist, wahrend das Turbinenschiff in den nachsten Monaten 
auf gleicher Route in Fahrt kommen wird. 

Vergleich zwischen Motoranlage und Getriebeturbine. 

M.S. "Seattle" 

S chiffsa bmessungen; 
140,2 X 18,39 X 9,21; 7,84 

Masc hinenleistung: 
Doppeltwirkender Zweitaktmotor 

6000 PSe ; n = 93,5 
Motorgemcht " ......... 475,0 t 
Spiilluftgeblase. . . . . . . . . . . 15,0 t 
1 Hilfsdieseldynamo . . . . . . . . 25,0 t 

Gesamtmaschinengemcht: 515,0 t 

Olverbrauch in 24 Stunden: 
0,17 X 6000 X 24 .......... 24,5 t 
Hilfsmaschinen CXJ 10% . . . . . " 2,45 t 

TreibOl in 24 Stunden: 26,95 t 

TreibOlersparnis fur 1 Tag ..... 36,63 t 
TreibOlersparnis fUr 28 Reisetage. . = 1000 t 

Ladungsgemun pro Reise: 
Mindermaschinengemcht. . . . 120 t 
Mindergemcht fur TreibOl . . . . . . 1000 t 

1120t 

Preis der Olmaschinenanlage . . 890000 RM. 
Preis der elektr. Hilfsmaschinen . 220000 RM. 
Hauptmotor und Hilfsmaschinen: 1110000 RM. 

T.S.-Neubauten Bau-Nr. 124/125 

144,54 X 19,17 X 9,75; 8,135 

Getriebe-Turbinenanlage 
6000 WPS; n = 90 

Turbinengemcht } 
Kondensator und Pumpen . . .. 160,0 t 
~esselanlage mit ZubehOr. . . .. 310,0 t 
Olfeuerungsanlage . . . . . . ., 15,0 t 
Wasser in den Kesseln . . . . .. 150,0 t 

Gesamtgemcht der Turbinenanlage: 635,0 t 

Heiz61 in 24 Stunden: 
0,4 X 6000 X 24 . . . . . ..... 57,8 t 
Hilfsmaschinen =10 % . . . . . . . 5,78 t 

HeizOl in 24 Stunden: 63,58 t 

Preis der Turbinenanlage. . . 
Preis der Kesselanlage . . . . 
Preis der elektr. Hilfsmaschinen 
Maschinen-, Kesselanlage und 

460000 RM. 
380000RM. 
130000RM. 

Hilfsmaschinen: 970000 RM. 
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Die Erkenntnis, daB besonders auch der Hafenbetrieb dampfangetriebener 
Schiffe durch die Inbetriebhaltung eines Teils der Kesselanlage, die infolge­
dessen nicht iiberholt werden kann, und die einen hohen Dampfverbrauch auf­
weisenden Ladewinden sehr unwirtschaftlich arbeiten, hat dazu gefiihrt, auch 
das Turbinenschiff von vornherein mit elektrischen Deckshilfsmaschinen 
auszuriisten, deren Stromversorgung durch im Hauptmaschinenraum auf­
zustellende Hilfsdieselmaschinen erfolgt. 

Trotz der nicht unerheblichen Anlagekosten fiir die Hilfsdieselbetriebe ergibt 
sich fUr das Motorschiff bereits fiir eine Ausreise von 28 Tagen eine Treibol­
ersparnis von etwa 1000 t, durch die die Verzinsung und' Amortisation der 

Abb. 20. Motorschiff "Selandia" (1912). 

Mehrkosten der Motor- gegeniiber der Turbinenanlage von nur 130000 RM. 
bei weitem aufgehoben wird. 

Wenn man riickblickend die wichtigsten Entwicklungsstufen zusammenfaBt, 
die das groBe Frachtmotorschiff im Laufe der letzten 10 Jahre durchlaufen hat, 
so ist folgendes festzuhalten: 

1. Die ersten seegehenden Motorschiffe stellen reine Frachtschiffe von 7000 
bis 8000 t dar, die sich in ihrer Raumanordnung und Geschwindigkeit eng an 
die damals iiblichen Frachtschiffe gleicher GroBe anschlieBen, fast ausschlieB­
lich mit 2 Motoren, vornehmlich als einfach wirkende Viertaktmaschinen arbei­
tend, ausgeriistet waren und iiber eine Geschwindigkeit von 10-11 Kn. verfiigten. 

Vgl. Motorschiff " Selandia " . Abb.20. 

" "Secundus" . 7000 t, Abb. 21. 

" "Fernbank" 7800 t, Abb. 22, 23. 

" 
"Oden wald" 8800 t, Abb. 24, 25. 

" " Tancred" 9400 t, Abb. 26, 27. 

2. Die rasche Entwicklung des Olmaschinenbaues in den Jahren 1923-1925 
bot die Moglichkeit, groBere Leistungen bis 500 PS pro Arbeitszylinder zu ver-
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wirklichen und damit in dem bisher fill die Schiffskolbenmaschine und Kessel­
anlage zur Verfiigung stehenden Raum gro.Bere Maschinenleistungen unter-

Abb.22. Motorschiff "Fernbank". (1923). 

Abb.23. Langsschnitt Motorschiff "Fernbank". 

Abb.24. Motorschiff "Odenwald" (1921). 

zubringen, ohne die Abmessungen des Schiffes zu steigern oder die Tragfahigkeit 
zu verringern. Das Motorschiff ermoglicht eine gro.Bere Geschwindigkeit, beson-
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ders auf langen Reisen; die Wirtschaftlichkeit des Motorantriebs ist dem Dampf­
kraftantrieb iiberlegen. 

Abb.25. Motorschiff "Odenwald". 

Abb.26. Motorschiff "Tancrecl" (1925). 

Abb.27. Motorschiff "Tancred" (Langsschnitt). 

Die. Geschwindigkeit der Motorschiffe steigt von 12 auf 13-131/ 2 Kn. 

Vgl. Motorschiff "Tancred" . . .. 9400t, Abb.27. 
" "Javanese Prince" 10000 t, Abb. 28, 29. 
""Rheinland" 10400 t, Abb. 30, 31. 
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Die zunehmende Steigerung der Maschinenleistung verlangt den Dbergang 
vom einfach- zum doppeltwirkenden Motor, wie er 1927 in den Motorschiffen 
"Rheinland", "Ramses" und "Magdeburg"- zum ersten Male verwirklicht wird. 

Abb.28. Motorschiff "Javanese Prince" (1925). 

Abb.29. Motorschiff "Javanese Prince" (Langsschnitt). 

Abb.30. Motorschiff "Rheinland" (1926). 

3. Die gro.Ben Motorleistungen, die mit der bordgerechten Durchbildung des 
doppeltwirkenden Zweitaktmotors zur V erfiigung stehen, fiihren seit dem Jahre 1926 
zu einer weiteren Steigerung der Geschwindigkeit gro.Ber Frachtmotorschiffe. Die 
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groBe ZuverHissigkeit, die besonders die deutsche Konstruktion doppeltwirkender 
Zweitaktmotoren erreicht, gab die Moglichkeit einer Riickkehr zum Einwellen­
schiff, da die Anlagekosten niedriger~ der Propulsionswirkungsgrad giinstiger wird. 

A bb. 31. Langsschnitt Motorschiff "Rheinland". 

Abb. 32. Motorschiff "San Francisco" (1928). 

Abb. 33. Langsschnitt Motorschiff "San Francisco". 

V gl. Motorschiff "San Francisco" 9200 t, Abb. 32, 33. 
9400 t, Abb. 34, 35. 

10000t, Abb.36, 37. 
10200 t, Abb. 38. 

Jahrbuch 1930. 

" "Seattle".. 

" 
" 

"Leverkusen" 
"Oakland" . 

5 
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Der auf dampfangetriebenen Schiffen fUr lange Reisen notwendige Reserve­
bunker, der meist zwischen Briicke und Maschinenschacht vorgesehen wird, 
kommt fUr das Motorschiff in Fortfall und fiihrt damit zu dem fUr das Motor-

Abb. 34. Motorschiff "Seattle" (1928). 

Abb. 35. Langsschnitt Motorschiff ,.Seattle" . 

.. 

Abb. 36. Motorschiff "Leverkusen" (1929). 

schiff typischen Zusammenziehen der Briicke und des Maschinenschachts, das 
eine wesentlich bess ere Aufteilung der Laderaume ermoglicht (vgl. Motorschiff 
"Javanese Prince", "Rheinland", "San Francisco", "Seattle", "Oakland"). 
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An 'der Entwicklung des groBen, schnellen Frachtmotorschiffes, wie es in 
den letzten Jahren von fast allen groBen Schiffahrtsgesellschaften in Deutsch­
land, England, Holland, Norwegen, Danemark, Frankreich und Japan in Auf­
trag gegeben worden ist, ist nicht zuletzt der deutsche Motorenbau in hervor­
ragendem MaBe beteiligt, der als erster fill die Motorschiffe "Ramses", "Magde­
burg" und "Rheinland" nicht nur die ersten doppeltwirkenden groBen Zweitakt­
motoren schuf, sondern der auch in der von der AEGJDeutsche Werft fill die 

Abb. 37. Liingsschnitt Motorschiff "Leverkusen" . 

Abb.38. Motorschiff "Oakland" (1929). 

HAL-Schiffe der "Kulmerland-Klasse" entwickelten kompressorlosen Maschine 
die letzte Entwicklungsstufe erreichte, die von dem Motorenbau seit mehr als 
einem Jahrzehnt erstrebt wurde. 

Wenn trotz schwerster wirtschaftlicher Belastung die deutsche Werftindustrie 
in jiingster Zeit wieder mit Erfolg am Wettbewerb auf dem internationalen 
Schiffbaumarkt teilnehmen kann, so dankt sie dies vornehmlich der Dberlegen­
heit der deutschen Motorenindustrie in preislicher und technischer Hinsicht. 

Danksagung. 
Vorsitzender Herr Professor Laas: 
Mit groBem Interesse sind wir den Ausfiihrungen tiber die Entwicklung des GroBmotorfrachtschiffes 

von seinen ersten Anfangen bis zu seinen heutigen Ausfiihrungsformen gefolgt. Wir haben hierdurch Ein­
blick in die Konstruktionsgrundsatze und die Wirtschaftlichkeitsfragen eines Seetransportmittels erhalten, 
dessen Bedeutung dauernd zunimmt. 1m Namen der Versammlung danke ich Herrn Dr. Scholz fUr diesen 
interessanten und belehrenden Vortrag. 

5* 



v. Freibord und Seefahigkeit. 
Von Dr.-lng. R. Erbach, o. Professor a. d. Technischen Hochschule Danzig. 

Die Festsetzung des Minimalfreibordes durch die Aufsichtsbehorden der 
Seeschiffahrt ist wohl die notwendigste und wichtigste Schutzma.Bnahme :fUr 
das Leben der seefahrenden Bevolkerung und die in einem Seeschiff verkorperten 
Werte. 

Der Anreiz, ein Schiff tiefer zu beladen, als es mit Riicksicht auf seine See­
fahigkeit zulassig ist, liegt fiir den Reeder darin, daB schon eine geringe Dber­
schreitung des zulassigen Tiefgangs durch die daraus folgende Mehrtragfahigkeit 
den Frachtgewinn der Reise wesentlich erhoht, weil dieses Mehr an Ladung 
keine nennenswerte Erhohung der Betriebskosten des Schiffes zur Folge hat 
und daher die hierfiir vereinnahmte Nettofracht ganz als Reingewinn gebucht 
werden kann. 

Da das MaB des geringsten Freibordes nur von berufener Stelle durch Ver­
gleich auf Grund von umfangreichen Erfahrungen festgesetzt werden kann, wird 
der Schiffsfiihrer das Schiff, besonders wenn er es noch nicht in allen Wetter­
und Beladungsarten kennt, leicht iiberladen und in Gefahr bringen konnen, ohne 
sich dessen bewuBt zu sein. Eine verhaltnismaBig geringe Dberladung setzt 
aber schon die Seefahigkeit stark herab. 

Die heute gUltigen Freibordvorschriften gleichen im wesentlichen noch der 
ersten Form, die bei der Einfiihrung der Tiefladelinie geschaffen wurde, als es 
galt,eine groBe Anzahl vorhandener Schiffe nachtraglich- auf einen Maximal­
tiefgang zu eichen. Diese V orschriften und vor aHem das Verfahren fiir die Er­
mittlung des Freibordes sind heute durch die Entwicklung des Schiffbaus iiber­
holt und bediirfen dringend einer internationalen Neuregelung. Die Verhand­
lung en hieriiber sollen im nachsten Jahre beginnen, und ich glaube daher, daB 
Vorschlage, wie die neuen Freibordvorschriften auf Grund der heutigen wissen­
schaftlichen Erkenntnisse und Fortschritte im Schiffbau zu gestalten sind, von 
besonderem Interesse sind. Ich schicke voraus, daB es nicht meine Absicht sein 
kann, die langj ahrigen Erfahrungswerte der Freibordbehorde durch theoretisch 
errechnete Werte zu ersetzen oder zu korrigieren, da die absoluten Werte lediglich 
durch die Erfahrung gefunden werden konnen. Die Freibordbemessung stellt 
ein Vergleichsverfahren dar, und lediglich dieses Verfahren scheint mir verbesse­
rungsfahig zu sein, damit die aus den Erfahrungen gewonnenen GroBen nach wissen­
schaftlichen Gesetzen und gerecht auf andere Schiffe iibertragen werden konnen. 
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Fiir diese V orschlage miissen wir uns zunachst klarmachen, nach welchen 
Gesetzen die Seefahigkeit yom Freibord abhangig ist: 

Auf Abb. 1 stellt die helle FUiche die Normalverdrangung, die schraffierte 
die Reserveverdrangung dar. Bei ahnlichem Verlauf des Sprunges, der Linien 
des Dberwasserschiffs und der 
Aufbauten kann man den Frei­
bord als ein VergleichsmaB fiir 
die Reserveverdrangung ansehen. 
In den heutigen deutschen Frei­

l.adMIpiacemenf 

Abb. 1. 

bordtabellen wird nicht das Reservedeplacement, sondern der Freibord unter 
Festsetzung gewisser Normen fUr den Sprung und die Aufbauten festgesetzt, 
wahrend das Board of Trade nebenbei auch noch das Reservedeplacement 
angibt. 

Die Bedeutung der Reserveverdrangung fiir die Seefahigkeit ist dreifach: 
Erstens erhalt sie dem lecken Schiff in Verbindung mit der Schotten­

teilung eine bedingte Schwimmfahigkeit. Bei Frachtschiffen, von denen hier 
hauptsachlich die Rede sein. solI, ist die praktisch durchfiihrbare Schottenteilung 
so weit, daB der fiir die unbedingte Sicherung der Schwimmfahigkeit erforderliche 
Freibord wesentlich groBer wird, als fiir die Seefahigkeit des unverletzten Schiffes 
notwendig ist, und man verzichtet daher bei dies en Schiffen au~ die unbedingte 
Erhaltung der Schwimmfahigkeit des verletzten Schiffes. Die Bemessung des 
Freibordes fiir Frachtschiffe kann also nicht mit Riicksicht auf die Sicherheit des 
verletzten Schiffes geschehen. Der hierfiir vergroBerte Freibord, der Schotten­
freibord, ist uns durch die Ausfiihrungen von Herrn Prof. Laas auf der vor­
jahrigen Hauptversammlung der Schiffbautechnischen Gesellschaftbekannt 
und solI hier nicht weiter behandelt werden. 

Zweitens gibt die Reserveverdrangung Neigungsstabilitat. Diese ist aber 
nicht allein yom Freibord abhangig, sondern auch von der mit der Ladung 
wechselnden Lage des Gewichtsschwerpunktes. Man kann also den Freibord 
auch nicht allgemein aus der erforderlichen Neigungsstabilitat ableiten. 

Drittens wird durch die Reserveverdrangung die Wehrhaftigkeit des 
Schiffes gegen iiberkommende Seen ausschlaggebend beeinfluBt. Diese Gefahr 
ist bei einem Frachtschiff, dessen Luken nicht durch umfangreiche Aufbauten 
geschiitzt sind, sehr groB, da die gewaltigen Energien der auf Deck brechenden 
Seen schwere Beschadigungen des Schiffes zur Folge haben konnen, welche die 
Schwimmfahigkeit des Schiffes durch Einschlagen der Luken, Aufbauten und 
Niedergange vernichten konnen; sie ist um so groBer, weil durch eindringendes 
Wasser die Reserveverdrangung vermindert und das Schiff dann gegen nachfolgende 
Seen noch weniger geschiitzt ist. Die groBte Zahl von Totalverlusten und schweren 
Havarien von Frachtschiffen im schweren Wetter auf offener See sind durch 
Dberkommen schwerer Seen hervorgerufen. Abgesehen yom Schiff selbst wird 
auch die Mannschaft bei ihrem Dienst auf Deck auf das schwerste an Gesundheit 
und Leben gefahrdet, wie zahlreiche Unfalle beweisen, bei denen Seeleute von 
iiberkommenden Seen verletzt oder iiber Bord gewaschen wurden. 
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1ch mochte daher die Fahigkeit eines Schiffes, sich gegen das Dberkommen 
der See zu schiitzen, als Seefahigkeit im Sinne dieses Vortrages bezeichnen. 
Man findet vielfach die Ansicht, daB dieser Schutz rein statisch im Hohenunter­
schied zwischen dem Oberdeck und der Wasseroberflache besteht. Diese Annahme 
ist grundfalsch, denn der Freibord wiirde unter dieser Annahme viel zu gering 
sein. Ein groBer Frachtdampfer besitzt nur etwa I I / 2 m Freibord, und diese Hohe 
spielt gegeniiber Sturmwellen von 6 und mehr Metern Hohe gar keine Rolle. 
Denken wir uns, daB ein Schiff gestrandet ist und mit so viel Untertrieb auf dem 
Meeresboden aufsitzt, daB die Wellen es nicht mehr heben konnen. Wir wissen, 
daB dann die See hemmungslos iiber das Schiff hinwegbricht. Das gestrandete 
Schiff ist bewegungslos und damit wehrlos. Wir erkennen, daB die Wehrfahigkeit 
des Schiffes gegen die See in seiner Bewegungsmoglichkeit liegt, daB es also durch 
seinen Freibord nicht statisch, sondern dynamisch gegen die See geschiitzt wird. 

Zur Veranschaulichung der dynamischen Vorgange greife ich zunachst den 
einfachsten Fall heraus und zeige in Abb.2 ein vollbeladenes Frachtschiff im 
Querschnitt in aufrechter R uhelage, wobei ich annehme, daB eine Sturmsee 

.. sich momentan iiber das Schiff lagert. Das 

~
'beraiffrieb S h·ff . d . h d h f D k c 1 WIr SIC, a es auc au ec wasser-

:'..:':".:~ ______ dicht ist und somit nicht unter der Welle be-
l _ ' graben wird, heben. Da es vorher im Gleich-

Abb. 2. gewicht war, muB also eine Beschleunigungs-
kraft durch die Welle wachgerufen werden. 

Diese Beschleunigungskraft ist durch den Dberauftrieb gegeben, der dadurch 
entsteht, daB die schraffierten Teile des Reserveauftriebes wirksam werden. 
Die GroBe der Beschleunigung wird durch das Verhaltnis dieses iiberschiissigen 
Auftriebes zur Masse des Schiffes gegeben. Die Masse des Schiffes ist aber 
proportional der Ladeverdrangung in ruhigem Wasser. Das Schiff wird diese 
lineare Aufwartsbewegung mit zunehmender Beschleunigung um so schneller 
ausfiihren, je groBer dieses Verhaltnis ist. Tatsachlich iiberlagert nun die 
Welle das Schiff nicht momentan, sondern allmahlich, mit einer von der 
relativen Geschwindigkeit der Welle zum Schiff abhangigen Schnelligkeit, so 
daB auch die Beschleunigungskraft und die Aufwartsbewegung allmahlich ein­
setzen. Je schneller die Welle das Schiff iiberlagert, je groBer wird die Be­
schleunigungskraft. Anfangs wird die Hubgeschwindigkeit des Schiffes gering 
und die Steigegeschwindigkeit der Welle groBer als die des Schiffes sein. I-Iier­
durch vermehrt sich der Dberauftrieb, damit die Beschleunigung und die Hub­
geschwindigkeit, die schlieBlich gleich der Steigegeschwindigkeit der Welle und 

~
-'berauflrieb . groBer als diese wird, so 

~%\\\\"'~\"':~":':-:~~':l ,'------- ~::k d!:c~ e~;:efc~e~:~~ 
~~~~,,\.\&.\~ 

iiberfluten kann. 
Abb. 3. Denkt man sich nun 

(Abb. 3) dieses Schiff iiberladen, so vermindert sich die Reserveverdrangung 
unter VergroBerung der Verdrangung. Die durch die Welle wachgerufene zu-
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satzliche Auftriebskraft muB zunachst bei gleicher GroBe wie im erst en Fall 
eine groBere Masse beschleunigen, so daB die Beschleunigung sich proportional 
den Verdrangungen verkleinert. Die Welle steigt also schneller am Schiff empor 
und erreicht das Oberdeck. Von diesem Punkte an wird die durch die Welle 
ausgelOste zusatzliche Auftriebs- und Beschleunigungskraft geringer als im 
ersten Fall, weil das fortgefallene Reservevolumen nun nicht mehr zur Wirkung 
kommen kann. AuBerdem muB das iiber Deck wegflutende Wasser ebenfalls 
noch mit beschleunigt werden, wodurch die Masse noch mehr wachst. Schon eine 
verhaltnismaBig geringe Dberladung des Schiffes kann das Verhaltnis des durch 
die Welle ausgelosten Dberauftriebs zur Masse des Schiffes so verkleinern, daB 
das Schiff sich nicht mehr gegen das Hochsteigen der Welle iiber das Oberdeck 
hinaus wehren kann. Neben der reinen Steigebewegung der Welle besteht auch 
eine Horizontalbewegung der Wasserteilchen der Welle im Wellenkamm durch 
die Orbitalschwingung der Wasserteilchen, die am Schiffskorper Brandungs­
erscheinungen erzeugt. Das Deck wird daher im letzten FaIle nicht nur durch 
das Ansteigen des Wassers iiberflutet, sondern die See brandet auch mit groBer 
Horizontalgeschwindigkeit iiber dasselbe 
hinweg. 

Neben der zusatzlichen Auftriebskraft 
entsteht durch die Wellenschrage noch ein 
freies Moment, weil der zusatzliche Auftrieb 

Abb.4. 

nicht symmetrisch zur Mitschiffsebene liegt. Dieses Moment ist in Abb. 4 durch 
das Verschiebungsmoment der beiden schraffierten Auftriebskeilstiicke dar­
gestellt; es bewirkt eine Winkelbeschleunigung und eine Drehbewegung derart, 
daB die der Welle zugekehrte Schiffsseite sich hebt. Die GroBe dieser Winkel­
beschleunigungist abhangigvom Verhaltnis dieses Auftriebsmomentes zum Massen­
tragheitsmoment des Schiffes. Man kann, ohne einen groBen Fehler zu begehen, 
das Massentragheitsmoment des iiberladenen Schiffes als proportional mit der 
Verdrangung wachsend annehmen und in dieses Vergleichsverhaltnis die Verdran­
gung statt des Massentragheitsmomentes setzen. Bei Dberladung andert sich das 
beschleunigende Moment fiir eine bestimmte Lage der Welle zum Schiff zunachst 
nicht, hingegen nimmt das Massentragheitsmoment proportional dem vergroBerten 
Deplacement zu, die Winkelbeschleunigung also proportional abo Nach Dber­
flutung des Decks ist das Moment des Auftriebes geringer, so daB dann analog 
den V organgen bei der linearen Beschleunigung eine noch starkere Verminde­
rung der Winkelbeschleunigung im Vergleich zum nicht iiberladenen Schiff ein­
tritt und das nun an Deck flutende Wasser ein gegenlaufiges Krangungsmoment 
erzeugt, welches das giinstig wirkende Auftriebsmoment verkleinert. 

Die Wehrhaftigkeit des Schiffes gegen iiberkommende See querschiffs liegt 
also, wenn wir zunachst den einfachsten Fall annehmen, daB das Schiff in Ruhe 
von der Welle getroffen wird, in der Schnelligkeit, mit der es seine Austauch­
und Krangungsbewegung von der Welle weg ausfiihren kann. Das Reserve­
deplaceIllent stellt die potentielle Kraft hierfiir dar, welche durch die Welle aus­
gelost wird. Vermehrt sich nun die Masse des Schiffes auf Kosten dieses Poten-



72 Freibord und Seefahigkeit. 

tials, so wird die Geschwindigkeit der Bewegung schnell abnehmen; die Welle 
kann das Deck einholen und tiberfluten. 

Da die relative Bewegung der Welle gegen das Deck eine verhaltnisma13ig 
kleine Differenz zweier groBen Wege ist, so wird diese Differenz durch verhaltnis-

1/ maBig geringe .Anderungen von Minuend und 

.w--1d~ -~::~:~~:~:t;~ ~:;~~~:ob~;;~ci:~ 
------?~- _ d~:=~ des Decks, wenn das Schiff aus dem Wellen-

~ It f tal auf den Wellenberg gehoben wird. In einer 
\.------t------J Sturmsee betragen diese beiden Wege bei-

Abb. 5. spielsweise 8 m. Vermindert sich nun der Weg 
des Schiffes infolge einer Verkleinerung des Verhaltnisses von Reserveauftrieb zur 
Masse um einen geringen Prozentsatz, so wird dadurch die relative Lage des Decks 
zur Wasseroberflache bei einem beispielsweisen Freibord von 1,5 m absolut sehr 
stark vermindert. 

Die empfindliche Abhangigkeit der Seefiihigkeit von dem Verhaltnis: "Reserve­
auftrieb zu Deplacement in Ruhe" ist jedem Seemann bekannt. Ballastschiffe, 

. bei denen dieses Verhaltnis sehr groB ist, nehmen selbst in schwerstem Seegang 
keine Seen tiber. Schon eine geringe Austauchung des Schiffes tiber die Tieflade­
linie macht das Schiff, wie der Seemann sagt, lebendiger, eine geringe 'Oberladung 
hingegen macht es trager in seinen Bewegungen. Steigt die Dberladung weiter, so be­
sitzt es schlieBlich keine Wehrhaftigkeit mehr, es liegt wie tot in der See, die Wellen 
brechen in schneller Reihenfolge auf Deck und konnen sein Schicksal besiegeln. 

Die gleichen Gesetze gelten, wenn wir die Richtung der See zum Schiff 
um 90° drehen, so daB sie nun recht von vorne oder von hinten kommt, wobei 
wir ebenfalls zunachst das Schiff in Ruhelage annehmen. Beim wichtigsten Fall, 
der See von vorne, ist die Reserveverdrangung des Vorschiffes ausschlaggebend 

fiir die Schnelligkeit, 
~d?~--____ ~/(!!:!!!d1Z~ mit der sich dieses tiber -~ ... r///~h4///)/#/)/))}/~=T 

die anrollende See hebt 
(Abb.6). Das Schiff mit 

~/*J)~~0>5 ;;::Ch~ __ h h S d I lJ!l ~/;;,;r';;Mh?7~---J --""~ 0 em prung un an-
ger Back besitzt ein 
groBes potentielles Auf­

triebsmoment, welches beim Schiff mit klein em Sprung ohne Back so klein 
ist, daB die Welle schneller steigt als das V orschiff selbst, das Deck erreicht 
und tiberflutet. In der Langsrichtung ist das Massentragheitsmoment des 
Schiffes groBeren Schwankungen durch die Verteilung der Ladung unterworfen. 
GroBe Gewichte an den Enden vermehren das Massentragheitsmoment, bezogen 
auf die Querachse, vermindern die Winkelgeschwindigkeit und haben daher ein 
starkeres 'Oberkommen der See zur Folge. Der Seemann vermeidet es daher, 
groBe Gewichte in die Laderaume an den Schiffsenden zu stauen. 

Abb.6. 

Die Annahme, daB das Schiff in Ruhelage von einer hohen Welle getroffen 
wird, trifft tatsachlich selten zu, sondern der Seegang wachst allmahlich. Jede 
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Welle versetzt das Schiff in eine erzwungene Roll-, Stampf- und Tauchschwingung. 
Wenn der Impuls aufhort, schwingt das Schiff in seiner eigenen Schwingungs­
periode weiter. Das Schiff wird nun von neuen Wellen getroffen, die weitere 
erzwungene Schwingungen auslosen, welche sich mit den Eigenschwingungen 
iiberlagern. Hiersurch ep.tstehen, je nachdem sich die erzwungenen Schwin­
gungen zu den Eigenschwingungen addieren oder subtrahieren, Schwebungen, 
welche im Anschwellen der Amplituden und Erloschen bis zur Ruhelage zum Aus­
druck kommen. Der Sonderfall dieser Schwebungen, welcher dem der vorher 
angenommenen Ruhelage auBerst entgegengesetzt ist, ist der, daB die Impulse 
der Wellen die gleiche Periode wie die Eigenschwingungen haben. Jeder Impuls 
der Welle vergroBert dann die Amplitude des freischwingenden Schiffes; Eigen­
schwingungen und erzwungene Schwingungen fallen zusammen. 

Wir wollen nun an dies em anderen Extrem den EinfluB des Freibordes 
untersuchen, wobei wir fiir beide Schiffe gleiche Schwingungsperioden fiir die 
Anfangslagen annehmen, . zunachst die Rollschwingungen betrachten und den 
EinfluB der Dampfung vernachlassigen. Das Schiff mit niedrigem Freibord 
wird schon nach wenigen Impulsen bei kleinen N eigungen mit dem Deck in 
die Welle einschneiden und ist damit der Gefahr der Dberflutung und der iiber­
kommenden Brecher ausgesetzt. Mit jeder weiteren Schwingung wird es tie fer 
in die Welle eintauchen und schlieBlich kentern (Abb.7a). 

Aber auch das Schiff mit hoherem Freibord miiBte, wenn man die Dampfung 
vernachlassigt, zu derselben Katastrophe kommen, trotz der groBeren aufrichten-
den Momente seiner ein- 8° 

-I!E-
tauchenden Keilstiicke, a) i! b) 

denn durch dieses groBere . I 
Moment der Keilstiicke 
wird auch der Impuls der 
Welle auf das Schiff groBer 
und damit auch die Ampli­
tude. 1m Fall der reinen 

i i 
Abb.7. 

ungedampften Resonanzschwingung ware daher das Schiff mit groBerem Freibord 
ebenso gefahrdet wie das Schiff mit kleinerem Freibord, nur daB die Katastrophe 
des Dberflutens des Decks und des Kenterns einige Schwingungen spater eintritt 
(Abb.7b). 

Durch die mit den groBen Rollwinkeln verbundenen groBen Beschleunigungs­
momente wird aber die Schwingungsperiode des Schiffes kiirzer und das Schiff 
kann dadurch schon aus der Resonanz herauskommen, ehe die Neigungen ge­
fahrlich werden. Auch ist entsprechend den groBeren Amplituden bei verkiirzter 
Periode die Geschwindigkeit groBer, mit der die gefahrlichen Krangungslagen 
durchlaufen werden, und somit auch die Gefahr geringer, daB hierbei Brecher 
an Deck kommen. Gleichfalls wird dadurch auch der EinfluB des etwa doch an 
Deck kommenden Wassers vermindert, da es schneller abgeschiittelt wird. Trotz­
dem wiirde aber auch das Schiff mit hohem Freibord und der giinstigsten Stabili­
tatskurve in kurzer Zeit schon bei nur annahernder Resonanz solche Amplituden 
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erreichen, da13 es kentern oder sonst aufs schwerste gefahrdet werden wiirde, 
wenn nicht die Dampfung durch den Wasserwiderstand das Anwachsen der Am­
plituden dadurch verhindert, da13 schlie13lich die durch jeden Wellenimpuls auf 
das Schiff ubertragene Energie durch die Dampfungsarbeit aufgezehrt wird. 
Man kann wohl sagen, da13 ohne Dampfung bei den drei genannten Schwingungs­
arten Schiffahrt im Seegang unmoglich sein wiirde. Die DampfungsgroBen eines 
Schiffes sind fiir die Dynamik des Schiffes und die Stabilitatslehre von aus­
schlaggebender Bedeutung. Ihr Kriterium ist das Verhaltnis des Massentragheits­
momentes zum Dampfungswiderstand, der sich aus Reibungs-, Form- und Wellen­
widerstand zusammensetzt. Schiffe mit groBem Tragheitsmoment und stark 
abgerundeter Kimm (Abb. Sa) haben die geringste Dampfung gegen Rollschwin­
gungen. Es ist bekannt, daB derartige Schiffe, wie z. B. schnelle kleine Passagier-

schiffe, Vergnugungsjachten, Revier-
b) dampfer, Fischdampfer, auch bei giin-

! stigen StabilitatskurvensehrgroBe RoIl-

i~----li----J~ amplituden bekommen. Der Gedanke 
i ware ni~ht .von d~r Hand z.u ~eisen, 
: daB zusatzhche DampfungsemrlChtun-

Abb.8. 
i gen, wie z. B. Schlingerkiele, von ge-

nugender Lange und Hohe durch die 
Berufsgenossenschaften vorgeschrieben werden, da sie fiir die Seefahigkeit ebenso 
wichtig sind wie genugende Stabilitat und Freibord. 

Der Vorteil des Schiffes mit hohem Freibord liegt darin, daB gro13e Ampli­
tuden ohne Gefahr fiir die Stabilitat des Schiffes und ohne daB das Deck in die 
See eintaucht, zulassig sind. Mit diesen groBen Amplituden in Verbindung mit 
der verkiirzten Peri ode steigt die Dampfung durch den Wasserwiderstand erheb­
lich, da dieser etwa mit dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit zunimmt. Bei 
einem Schiff mit niedrigem Freibord kann die Dampfung sich nicht so aus­
wirken, weil hier die gefahrlichen ;N eigungen schon eintreten, ehe die Dampfung 
durch Anwachsen der Winkelgeschwindigkeit wirkungsvoIl wird. Das in Resonanz 
mit den Wellen schwingende Schiff mit groBem Freibord kann also auch so stark 
schlingern, daB das Deck in die See eintaucht, aber die hiermit verbundenen groBe­
ren Amplituden haben gunstigere sekundare Erscheinungen zur Folge, die schlieB­
lich der VergroBerung der Amplitude eine Grenze setzen. 

Die tatsachlich auftretenden Schwingungen liegen zwischen den beiden hier 
behandelten Extremen, und somit wird auch fiir aIle diese FaIle die fur die beiden 
begrenzenden Extreme abgeleitete ausschlaggebende Bedeutung des Verhaltnisses 
(Reserveverdrangung zur N ormalverdrangung) bestehen. 

Fiir die Stampfschwingungen gilt sinngemaB das gleiche, nur daB hier eine 
Kentergefahr natiirlich nicht besteht. 

Bei den Tauchschwingungen, welche fiir die Seefahigkeit eine bisher nicht 
genugend bewertete ausschlaggebende Bedeutung haben, ist die Dampfung so 
groB, da13 durch Resonanzerscheinungen, die auch hier moglich sind, die Ampli­
tuden nicht sehr vergroBert werden konnen. Berechnet man hingegen die Tauch-
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schwingungen ohne Dampfung, so entstehen schon nach wenigen Impulsen 
derartige Amplituden, daB das Schiff mit dem Riel aus dem Wasser herausspringt 
und mit dem ganzen Deck eintaucht. 

Die an dieser Stelle nur in groBen Ziigen umrissene Theorie der Schiffs­
schwingungen im Seegang zeigt, wie verwickelt dieser Vorgang ist, besonders 
durch die Zusammensetzung der drei genannten Schwingungsarten in eine resul­
tierende Bewegung. Rechnerisch lassen sich diese Vorgange wegen der Un­
bestimmtheit der Dampfung nicht erfassen, es bleibt nur der Weg des Modell­
versuchs iibrig. 

Abb.9. Abb.10. 

Es sollen nun die Freibordvorschriften darauf gepriift werden, ob sie den 
hier gekennzeichneten dynamischen Gesetzen Rechnung tragen. 

Bei den heute giiltigen Freibordvorschriften ist nicht das Verhaltnis der 
Reserveverdrangung zur Verdrangung, sondern ihr Verhaltnis zum Rauminhalt 
des Schiffes unter dem Freiborddeck ohne Doppelboden das Kriterium des Ver­
gleichs. Hierbei werden, wenigstens bei den deutschen Vorschriften, Eigenarten 
der Schiffsformen iiber Wasser fiir das Reservedeplacement nicht bewertet, 
wahrend ihr EinfluB auf den Rauminhalt unter Deck und somit auf die Freibord­
volligkeit in der Freibordrechnung erfaBt wird. Ein Beispiel solI diese Unlogik 
erlautern. In Abb. 9 ist der SpantenriB eines Frachtdampfers mit stark ein­
gezogenen Span ten im Mittelschiff, senkrechten Spanten im Vorschiff und kleinem 
Heck, in Abb. 10 der eines gleichen Frachtschiffes mit senkrechten Wanden im 
Mittelschiff, starkem Ausfall im V orschiff und Kreuzerheck gezeichnet. Das Mehr 
an Reservedeplacement bei letzterem, welches durch Schraffur gekennzeichnet 
ist, hat beziiglich der beiden Schwingungsachsen groBe Hebelarnie, vergroBert 
also die Beschleunigungsmomente erheblich und vermehrt die Wehrhaftigkeit 
gegen iiberkommende Seen. N ach den heutigen Freibordvorschriften muB dieses 
Schiff aber trotzdem einen groBeren Freibord bekommen, weil seine Freibord­
volligkeit durch seinen groBeren Raumgehalt unter Deck groBer geworden ist. 
Das fiir die Seefahigkeit ohne Riicksicht auf hohere Baukosten besser konstruierte 
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Schiff wird also durch die Freibordvorschriften schlechter behandelt, wahrend eine 
Verminderung des Freibordes durchaus berechtigt ist. Die Beziehung der Reserve­
verdrangung auf den Rauminhalt anstatt auf die Tiefladeverdrangung und die 
fehlende Bewertung der Dberwasserform fiir die Reserveverdrangung sind grund­
satzliche Fehler unserer heutigen Freibordvorschriften. 

DaB diese Fehler seinerzeit begangen wurden, ist verstandlich. Es handelte 
sich damals bei der Einfiihrung der Freibordmarke darum, Tausende von vor­
handenen Schiffen, von denen Berechnungsergebnisse und Linienrisse nicht vor­
handen waren, nachtraglich zu aichen. Man konnte nicht von der Ladeverdran­
gung ausgehen, weil diese wegen der fehlenden Tiefladelinie gar nicht festlag. 
Man muBte sich notgedrungen an die einzigen offiziellen Angaben iiber den 
Rauminhalt des Schiffes, namlich an die Vermessung und die Seitenhohe des 
Schiffes halten. Nur durch diese Umstande ist das heute ganzlich veraltete und 
unpraktische Verfahren dieser Freibordermittlung zu erklaren. Der Freibord 
wurde dadurch abhangig von Seitenhohe und Freibordvolligkeit, also von GroBen, 
in welchen der Freibord selbst wieder enthalten ist. Man kann, wenn man den 
Tiefgang unveranderlich festhalten will, was ja bei der Neukonstruktion der Fall 
ist, nur durch Probieren sich allmahlich an den richtigen Wert herantasten. 
Dieses Verfahren ist umstandlich und ungenau. Wiirde man von der Lade­
verdrangung ausgehen und statt des Freibordes fiir die verschiedenen Schiffs­
groBen nur einen Prozentsatz der Ladeverdrangung als Reserveverdrangung fest­
setzen, so konnte der Konstrukteur beim Entwurf des Dberwasserschiffes Frei­
bord und Linienfiihrung so wahlen, daB der verlangte Prozentsatz der Reserve­
verdrangung genau erreicht wird. Hierfiir miiBten das Volumen der Auiliauten, 
ahnlich wie es jetzt geschieht, je nach ihrer Lange, Hohe, Lage und VerschlieB­
barkeit fiir das Reservedeplacement bewertet und auch fiir die Verteilung des 
Reservedeplacements nach den Schiffsenden (also den Sprung) und Schiffseiten 
Normen festgesetzt werden. Auf diese Weise ware nur eine einzige kurze Haupt­
tabelle fiir den Prozentsatz des Reservedeplacements erforderlich. Der Zuschlag 
fiir iibernormale Schiffslange miiBte unter Beriicksichtigung der hier abgeleiteten 
dynamischen Gesetze ebenfalls neu festgesetzt werden, derart, daB der Zuschlag 
in erster Linie an den Schiffsenden durch Vermehrung des Sprungs zur Wirkung 
kommt. 

Bei der Bewertung der "offenen Aufbauten" insbesondere des offenen 
Shelterdecks besteht der scho~ so oft verurteilteWiderspruch zwischen den V or­
schriften der Vermessung und den Forderungen fiir die Seefahigkeit des Schiffes. 
Die Vermessungsbehorde zwingt beim Shelterdecker den Reeder, den groBten 
Teil der Reserveverdrangung durch die Wasserpforten und Speigatte zu zer­
stOren, wenn- er das Schiff nicht durch Einvermessung des Shelterdeckraumes 
konkurrenzunfahig machen will. Diese zerstorte Reserveverdrangung kann fUr 
den Freibord nur gering bewertet werden; da aber die Freibordbehorde sehr wohl 
weiB, daB der Reeder die von der Vermessung angeordneten Offnungen seefest 
schlieB~, wenn keine Kontrolle durch die Vermessungsbehorde zu befiirchten ist, 
so bewertet sie das V olumen des Shelterdecks fiir den Freibord wie einen wasser-
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dichten Aufbau. Wenn der Reeder diese Offnungen in See nicht fest schlie.Ben 
willde, so willde er grob fahrlassig handeln, denn ein Schiff mit Lochern dicht 
tiber der Wasserlinie in der Au.Benhaut ist meist wegen ungentigender Stabilitat 
nicht mehr seefahig, da bei langer dauernden Krangungen durch Winddruck oder 
tibergehende Ladung das Wasser durch die Speigatten und Wasserpforten ein­
dringt, den Auftrieb des eintauchenden Keilsttickes vernichtet und den Hebelarm 
der Stabilitat dadurch unzulassig herabmindert (Abb. 11). Wenn auch die ganz­
liche Beseitigung der unsinnigen vermessungsfreien offenen Aufbauten nach den 
ergebnislosen Verhandlungen im VOlkerbund noch nicht zu erwarten ist, so sollte 
doch bei der Neuregelung der Freibordvorschriften auf Fortfall der vollig sinn­
los en und gefahrlichen Wasserpforten und Speigatten in offenen Shelterdecks 
gedrungen werden, zumal heute vielfach zur Umgehung dieser schadlichen Off­
nungen der offene Shelterdecker als Welldecker mit ganz kurzer Well frisiert wird, 
ein Typ, der, an 

sich unsinnig, nur ~"""""'''''''='''''---1f;1~~~~"",,,,,,,,,,,..,,,,,,,..,,,,,,,,,,,,, durch die Moglich-
keit, die Speiga tten 
und Pforten fort­
zulassen, Berechti­
gung besitzt. 

Abb.ll. 

Die heutigen Freibordvorschriften geben auch Regeln fill die Vergro.Berung 
des Freibords bei Materialstarken der Langs- und Querverbande, welche geringer 
sind, als fill Volldeckschiffe vorgeschrieben. Meines Erachtens greift hier die 
Freibordbehorde in die Befugnisse der Klassifikation tiber, denn die Festigkeit 
des Schiffskorpers ist Sache der letzteren. Historisch la.Bt sich dieser Dbergriff 
dadurch erklaren, daB sich unter den seinerzeit zu aichenden Schiffen auch solche 
befanden, die, flir Leichtgut bestimmt, weniger tief beladen wurden als V olldecker 
und daher schwachere Verbande hatten. Waren diese Schiffe, was ja mit Rtick­
sicht auf die dynamischen Vorgange zulassig gewesen ware, wie Volldecker ge­
aicht worden, so hatte im Seegang ein fill ihre Verbande zu groBes Biegemoment 
entstehen konnen und daher mul3te dieses Biegemoment nach MaBgabe des ver­
schwachten Tragers durch Verminderung des Tiefgangs verkleinert werden. 

Bei der Neukonsttuktion von Schiffen geht der Weg aber umgekehrt. Das 
Primare ist hier nicht die Verschwachung des Schiffskorpers, aus dem dann der 
Freibordzuschlag ermittelt wird, sondern umgekehrt, die VergroBerung der Seiten­
hohe tiber das durch den Freibord erforderliche MaB ist die gewollte Ursache und 
die Verminderung der Materialstarken die Folge. Der Reeder verlangt oft einen 
so groBen Raum pro Tonne Ladefahigkeit, daB dieser nur durch einen vergroBer­
ten Freibord erzielt werden kann. Der Freibord ist also konstruktiv eine Funktion 
des erforderlichen Laderaums. Die fill die vergroBerte Seitenhohe in den Tabellen 
der Klassifikation fill Schiffe mit normalem Freibord vorgeschriebenen Material­
dicken geben einen fill das kleinere Biegemoment zu starken Trager, da den 
Tabellen der zur Seitenhohe gehorige Maximaltiefgang zugrunde liegt. Es ist 
also mit Rticksicht auf Festigkeit durchaus berechtigt, die Materialdicken des 
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Schiffes mit vergroBertem Freibord so weit zu vermindern, daB das Widerstands­
moment gleich dem eines Schiffes mit gleichem Tiefgang, aber mit normalem Frei­
bord und normaler Seitenhohe wird. Dies mUBte nicht schematisch, sondern 
durch einen individuellen Festigkeitsvergleich der beiden Trager geschehen. 
Die Kontrolle der Verminderung der Materialdicken ist aber eine Angelegen­
heit der Klassifikation, und die Freibordbehorde hat nur dafiir zu sorgen, daB der 
Minimalfreibord fiir die Seefahigkeit ohne Rticksicht auf Festigkeit nicht unter­
schritten wird. 

Die heute von der Klassifikation fiir vermehrten Freibord zugelassenen Ver­
minderungen der Materialdicken sind geringer, als mit Rticksicht auf die ver­
groBerte Tragerhohe zulassig ist; groBere Erleichterung der Verbande solcher 
Schiffe wiirde den Anreiz, Schiffe mit erhohtem Freibord zu bauen, vermehren und 
dies wiirde durchaus im Interesse der Seefahigkeit und Sicherheit der Fracht­
schiffe liegen. 

Fiir die V orschlage, welche ich bei der N euregelung der Freibordvorschriften 
gern verwirklicht sehen wiirde, muB ich auch noch den EinfluB des Freibordes 
auf die Schwimmfahigkeit der verletzten Schiffe kurz behandeln, trotzdem dies 
nach meiner im Anfang gegebenen Definition nicht mehr in den Rahmen dieses 
V ortrages gehort. 

Man nimmt rein schematisch an, daB die Schwimmfahigkeit eines Schiffes 
zu Ende ist, wenn beim verletzten Schiff das Schottendeck an einer Stelle bis zum 
auBeren Wasserspiegel eintaucht, da dann bei einer weiteren Zunahme der Tau­
chung das Wasser auch in die nicht verletzten Raume durch das nicht wasser­
dicht angenommene Deck laufen kann und die Stabilitat durch die Ausdehnung 
der freien WasserfHiche tiber einen groBen Teil der Schiffslange schnell abnimmt. 
Danach haben alle Schiffe mit langen Aufbauten, bei denen zwar die Reserve­
verdrangung durch die Aufbauten gentigend groB ist, das Freiborddeck aber 
dicht tiber Wasser liegt, bei Verletzungen eine sehr geringe Sch wimmfahigkeit. 
Am unglinstigsten sind in dieser Beziehung die Shelterdecker, bei denen, be­
sonders bei kurzen Schiffen, das Schottendeck nur wenig tiber der Tiefladelinie 
liegt. Wiirde man fiir ein solches Schiff eine Schottkurve berechnen, so wiirden 
sich so geringe .Schottabstande ergeben, daB deren praktische Verwirklichung 
besonders bei Frachtschiffen ausgeschlossen ist. Es wird nun aber der Nachweis 
der Schwimmfahigkeit bei verletztem Schiff nur bei groBeren Schiffen in tiber­
seeischer Fahrt verlangt, welche eine groBere Anzahl von Passagieren befordern. 
Kleinere Passagierschiffe auf kiirzeren Fahrtstrecken werden von dieser Vorschrift 
nicht betroffen. Hieraus folgt, daB alle Frachtschiffe ohne groBere Anzahl Passagiere 
und alle kleineren in kiirzerer Fahrt beschaftigten Schiffe einschlieBlich derreinen 
Passagierschiffe, wenn sie als Shelterdecker ausgeftihrt sind, eine sehr geringe 
Schwimmfahigkeit bei Verletzungen besitzen, obwohl die Gefahr der Kollisionen 
bei solchen Schiffen eher groBer denn geringer ist als bei groBen Schiffen in langer 
und atlantischer Fahrt. Unter den Passagierschiffen der Nord- und Ostseefahrt 
findet man zahlreiche Typen, bei denen die Reserveschwimmkraft bei der Ver­
letzung eines Raumes ganz minimal ist, besonders gilt dies, wenn das unter dem 
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Shelterdeck liegende zweite Deck, das Freiborddeck, ohne Sprung ausgefiihrt 
wird. Die fUr die Seefahigkeit nach meinen bisherigen Ausfiihrungen giinstigen 
Shelterdeckschiffe sind also hinsichtlich ihrer Schwimmkraft bei Verletzungen 
sem schlecht. Der wasserdichten Durchfiihrung der Schotte bis zum Oberdeck 
auf diesen Schiffen stehen zwei Schwierigkeiten entgegen. 

Erstens verlangen die unsinnigen Vermessungsvorschriften neben den 
erwahnten Speigatten, daB alle Schotte im Shelterdeckraum durch Vermessungs­
offnungen nicht wasserdicht gemacht werden. Will der Reeder nicht auf das fiir 
die Wirtschaftlichkeit entscheidende Benefizium des abgabefreien Shelterdecks 
verzichten, so kann er die Schotte nicht wasserdicht bis zum Oberdeck durch­
fiihren lassen; man laBt sie daher meistens im Oberdeck ganz fort. 

Zweitens: Bei kleineren Passagierschiffen sind im Shelterdeckraum die Mehr­
zahl der Passagierkabinen untergebracht, und die Durchfiihrung wasserdichter 
Schotten wiirde das Passagierdeck stark zergliedern und den Verkehr sehr be­
hindern. Die Anordnung wasserdichter Schottiiren wiirde nur problematische 
Bedeutung haben, wenn nicht gleichzeitig ein einwandfreies zentrales Schotten­
schlieBsystem angeordnet wiirde, welches a ber wiederum die Kosten des Schiffes 
sehr vermehnfn wiirde. 

Bei der Durchfiihrung der Schotten bis zum Shelterdeck erhalt man hin­
gegen eine iibermaBig groBe Reserveschwimmfahigkeit bei verletztem Schiff, 
auf die man vielleicht verzichten konnte. Es ware deshalb zu weit gegangen, 
wenn man die Durchfiihrung dieser Schotte bis zum obersten Deck bei allen 
Shelterdeckern vorschreiben wiirde. Ein Mittelweg ware, wenn man fiir aIle 
Schiffe, bei denen der Freibord des Schottendecks ein gewisses MaB unterschreitet, 
mit Riicksicht auf die Reserveschwimmkraft eine Erhohung des Freibordes ver­
langte, die nach absoluter GroBe und Verwendungszweck des Schiffes abgestimmt 
werden miiBte. Abb. 12 zeigt als Beispiel einen kleinen Passagierdampfer fiir 
die Finnlandfahrt mit Shelterdeck, an dem man die Notwendigkeit der hier 
vorgeschlagenen MaBnahme leicht erkennen kann. Die zweite Skizze (Abb. 13) 
zeigt den Freibord eines 
gleich groBen V olldek­
kers, bei dem das Ober­
deck Schottendeck ist; 
man sieht, wieviel gerin­
ger die Reserveschwimm­
kraft beim Shelterdecker 
wird. 

Abb.12. 
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Abb.13. 

1ch mochte zum SchluB meine Vorschlage fiir die Neuregelung der Freibord­
vorschriften wie folgt zusammenfassen: 

1. Statt des Freibordes wird fiir die verschiedenen SchiffsgroBen die Reserve­
verdrangnng in Prozenten der Ladeverdrangung vorgeschrieben. 1m Freibord­
zertifikat wird wie bisher die Tiefgangsmarke festgelegt. 

2. Wenn das Volumen eines offenen Shelterdecks als Reservedeplacement 
voll bewertet werden solI, diirfen keine Wasserpforten und Speigatten in dies em 
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Raum angebracht sein. Wenn die Schotten nicht wasserdicht bis zum obersten 
durchlaufenden Deck durchgefiihrt sind, kann ebenfalls das Volumen des Decks 
nicht voll bewertet werden; in beiden Fallen wird also der Freibord erhoht. 

3. Die Vorschriften fiir die VergroBerung des Freibordes infolge geringerer 
Materialstarken fallen fort. In den Klassifikationsvorschriften werden Verminde­
rungen der Materialstarken bei Schiffen mit erhohtem Freibord soweit zu­
gelassen, daB ein Trager von gleicher Festigkeit wie der des Schiffes mit normalem 
Freibord entsteht. 

Ich glaube, daB durch die Verwirklichung dieserVorschlage nicht nur der 
Bau von Frachtschiffen hoher Wirtschaftlichkeit und Seefahigkeit gefordert 
wird, sondern daB auch die zur Zeit recht uniibersichtlichen Freibordvorschriften 
fiir die Zwecke des Konstrukteurs klarer und einfacher .gestaltet werden. 

Erorterung. 
Herr Dr.-lng. v. d. Steinen, Hamburg-Bergedorf: 
Meine Herren! Ich mochte zu dem aktuellen Vortrag vonHerrn Professor Dr. Erbach nur unter dem 

Gesichtswinkel meines Schillbaulaboratoriums einiges sagen. Ich habe in meinem Vortrage1 vor der 
Hauptversammlung im vorigen Jahre darauf hingewiesen, daB das Hauptprogramm des Schiffbaulabora­
toriums in der Untersuchung der statischen und dynalnischen Stabilitatsprobleme bestehen wiirde. 

Die Fragen der statischen Stabilitat sind inzwischen theoretisch zu einem gewissen AbschluB gekommen, 
die Hauptformel ist in der Gleichung 

h . dft + dt; = i· d(j 
gegeben. ln dieser Formel bedeutet 

h den Hebelarm der statischen Neigungsstabilitat, 
ft den effektiven Winkel der Neigungsstabilitat, 
t; den lotrechten Abstand von F nach G, den Potentialiaktor. 

Nanh der bisherigen e benen Stabilitatstheorie wurde stets 

h· dft + dt; = 0 

gesetzt, da die Arbeit des auBeren Momentes sich lnit der VergroBerung des Potentials zu Null erganzen 
muBte. Es laBt sich nun theoretisch und auch empirisch nachweisen, daB es bei raumlicher Betrachtung 
auch noch ein StabiIitatsmoment um die vertikale Schwimmkorperachse gibt, dessen Hebelarm i und 
dessen Drehwinkel (j genannt worden sind. Legt man die zwei Auftriebsrichtungen durch den Verdrangungs­
schwerpunkt, die fiir den frei schwimmenden Korper sowie fiir den von einem auBeren, raumorientierten 
Moment mit horizontaler Achse beeinfluBten Schwimmkorper gelten, relativ zum Schwimmkorper fest, 
so stellen diese beiden Auftriebsrichtungen allgemein zwei windschiefe Geraden dar. Der kleinste Abstand 
dieser windschiefen Geraden betragt i/sinv, wenn unter v der Winkel der urspriinglich horizontalen Deck­
ebene zur Wasseroberflache verstanden wird (v und ft sind verschiedene Winkel). Die in die Deckebene 
projizierte Komponente der Auftriebskraft P betragt p. sinv, und diese Komponente steht senkrecht 

zur kiirzestenEntfernung der windschiefen Geraden i/sin v, so daB das Produkt P . sin v X -!- das statische 
smv 

Giermoment P . i ergibt. Die nahere Ableitung dieser differentialgeometrischen Beziehung wiirde an dieser 
Stelle zu weit flihren. Sie wird demnachst in der Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Mechanik 
veroffentlicht erscheinen. Hier mochte ich nur einen kurzen Film vorfiihren, welcher einen Versuchaus· 
dem Schiffbaulaboratorium zeigt, wie ein Schwimmkorper am Momentenindikator die zunachst paradox 
anmutende Gierdrehung unter dem EinfluB eines auBeren Neigungsmomentes lnit horizontaler Achse 
ausfiihrt. - Film. 

Die Probleme der dynalnischen Stabilitat stellen sehr viel schwierigere Aufgaben, die zudem nicht 
rein theoretisch zu Wsen sind. Zunachst sollen aus diesem Bereiche folgende Aufgaben in Angriff genommen 
werden: Wie andert sich das Massentragheitsmoment eines Schiffes unter dem EinfluB der lnitschwingenden 
Wassermasse? - Wie groB sind die Dampfungsfaktoren bei den verschiedenen Schwingungsarten der 
Schille und wovon hangen diese ab? - Fiir die Versuche zur Bestimmung der Massentragheitsmomente 
werden die Schiffsmodelle mit voller Beballastung in der Luft und im Wasser ausgependelt. Die Schwierig­
keit hierbei ist die Messung der Schwingungszeiten, da es hierbei auf Unterschiede von 1/10000 Sekunden 
noch sehr wesentlich ankommt. Diese Zeitmessungen werden lnit dem Schlichtingapparat durchgefiihrt 
(Zeitmesser lnit RuBtrommeln und Stimmgabeln). 

In das Programm dieser Versuche fiir die dynamische Stabilitat reihen sich die von Erbach gewUnsch. 
ten Versuche zwanglos ein, und ieh halte die Zahl: Reservedeplacement dividiert durch WL-Deplacement 

1 Das Schiffbaulaboratorium der Technischen Staatslehranstalten in Hamburg. Schiffbautechnische 
Gesellschaft. Jahrbuch 1929, S.257. 
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fiir eine anschauliche FunktionsgriiBe bei diesen Versuchen. Das Versuchsprogramm nimmt erst seinen 
Anfang. Es wird gewissermaBen durch Versuche eingeleitet, die Herr Geheimrat Tjard Schwarz in 
der Eriirterung zu meinem Vortrag1 im vorigen Herbst vorgeschlagen hat. Diese Versuche befassen sich 
mit dem EinfluB von frei bewegtem Wasser auf Deck, !nit dem Unterschied, den ein festes Schanzkleid 
oder ein offenes Stangengelander bei stiirmischer See auf die Stabilitatseigenschaften eines Schiffes aus­
iiben kann. Die materiellen Kosten, welche die Vorbereitungen fiir diese Versuche !nit sich gebracht haben, 
hat der Vorstand der Schiffbautechnischen Gesellschaft iibemommen, wofiir ich auch an diesel' Stelle meinen 
besonderen Dank aussprechen miichte. lch werde iiber diese Versuche nach ihrer Durchfiihrung Bericht 
erstatten. - (Beifall.) 

Nun ist mir noch der ehrenvolle Auf trag zuteil geworden, fiir Herm Geheimrat Tjard Schwarz 
eine Zuschrift zu verlesen. Geheimrat Schwarz hat mir diesen Beitrag per Eilpost zugehen lassen, da er 
leider an seinem Erscheinen durch wichtige Umstande verhindert worden ist. 

Herr Geheimer Marine-Baurat Tjard Schwarz (verlesen durch Herm Dr. von den Steinen): 

Der Vortragende behandelt den Begriff des Freibords und der Seefahigkeit nach neuartigen Ge­
sichtspunkten unter Beriicksichtigung der dynamischen Eigenschaft des Schiffes, sich gegen das An­
deckbrechen del' See zu wehren. Abgesehen davon, daB auch nach Ansicht des Vortragenden die aus 
den Schwingungen des Schiffes sich ergebenden Bewegungen des Schiffes weniger rechnerisch, als durch 
Modell versuche klar zu erfassen sind, so ha ben die praktischen Erfahrungen, wie dies die von Dr. 'V l' 0 b bel 
im Schiffbau veriiffentlichten Bilder iiber das Uberfluten des Wetterdecks durch brechende Seen be­
statigen, gezeigt, daB ein Andeckbrechen der Seen nicht zu umgehen ist. Das hierdurch an Deck sich 
ansammelnde lose Wasser erzeugt aber, wenn es durch ein festes Schanzkleid voriibergehend festgehalten 
wird, gefahrliche dynamische Wirkungen, welche unweigerlich zu einem ruckweisen Aufdieseitefallen 
des Schiffes fiihren. Denn die Ansicht des Vortragenden, daB die groBe Energie des Schiffes in den Um­
kehrlagen das an Deck kommende Wasser leicht abschiitteln wird, trifft fiir Schiffe, welche zur Seite 
des vVetterdecks ein festes Schanzkleid fiihren, nicht zu. Das an Deck durch das feste Schanzkleid voriiber­
gehend festgehaltene lose Wasser verringert aber nicht nur durch sein betrachtliches Gewicht den Frei­
bord des Schiffes, sondem auch in weit bedenklicherem MaBe die Stabilitat des Schiffes durch das groBe 
Tragheitsmome~~ seiner freien Oberflache und durch die hohe Schwerpunktslage des hinzugekommenen 
Gewichts. Die Uberlegenheit des hochbordigen Schiffes bei allen Schwingungserscheinungen kann daher 
durchaus nicht angenommen werden. Dies hat sich bereits bei den ersten Versuchen deutlich erwiesen, 
welche !nit einem Schiffsmodell mit dankenswerter Unterstiitzung der Schiffbautechnischen Gesellschaft 
im Tank des Schiffbaulaboratoriums del' Technischen Staatslehranstalten in Hamburg in diesen Tagen 
eingeleitet wurden. , Das nach demDreiinseltyp mit festem Schanzkleid zwischen den Aufbauten ein­
gerichtete Schiffsmodell mit MG = 0,5 m und hohem Freibord fiel nach dem AufgieBen von Wasser auf 
das Achter- bzw. Vorderdeck p16tzlich mit einem heftigen Ruck auf die Seite und behieltnach geringem 
Aufrichten eine erhebliche Schlagseite bei, bis das Deckwasser durch das nicht ganz dichthaltende Schanz­
kleid abgelaufen war. Wurden Decksaufbauten und festes Schanzkleid entfemt, so konnte man das £reie 
Deck standig mit Wasser begieBen, ohne daB das Modell merkliche Bewegungen aufnahm. Durch diese 
Vorversuche wurden die von mil' in Werft, Reederei und Hafen yom 22. IV. 1928 veriiffentlichten Berech­
nungen ii.ber das p16tzliche Unstabilwerden von Frachtschiffen !nit festem Schanzkleid durch loses Wasser 
an Deck vollauf bestatigt. Diese Versuche werden in den nachsten Monaten planmaBig durchgefiihrt 
und durch Vergleich del' Auswertungen !nit den erweiterten Stabilitatsberechnungen erhartet werden. 
Es steht daher schon fraglos fest, daB bei der Neuregelung del' Freibordvorschriften die Frage des 
festen Schanzkleides nicht auBer acht gelassen werden darf. Denn das feste Schanzkleid kann selbst 
hochbordigen Schiffen verhangnisvoll werden. 

In dem Vortrage ist besonders zu begriiBen, daB immer wieder darauf hingewiesen wird, daB die 
Vermessungsvorschriften mit den Freibordvorschriften im Widerspruch stehen, da bei den offenen Shelter­
deckern das Reservedeplacement allmahlich zerstiirt wird. Dasselbe trifft abel' auch zu fiir aIle Decks­
iiffnungen, wie Luken, Luftrohre, Peilrohre und Ventilationsrohre, wenn ihre Verschliisse von schweren 
Seen beschadigt oder zerstiirt werden. Das dann in den Schiffsraum dringende vVasser wird gleichfalls 
das Reservedeplacement verringem. Um die Beseitigung des festen Schanzkleides und den Ersatz des­
selben durch ein Stangengelander sowie die Einfiihrung wasserdichter Verschliisse fiir aIle Decksiiffnungen 
zu fiirdem, sollte man den Freibord derjenigen Schiffe, die ein offenes Stangengelander fiihren und wasser­
dichte Verschliisse fiir alle Decksiiffnungen besitzen, die auch schweren Seen standhalten kiinnen, geringer 
bemessen, weil sie ihr Reservedeplacement und ihre Stabilitat auch in schwerem Wetter sicher erhalten 
kiinnen, wie dies die Ozeanfahrten der niederbordigen Torpedoboote und der iiber Wasser fahrenden U-Boote 
bewiesen haben. 

Herr Dr.-Ing. Gustav Wrobbel, Hamburg: 

Meine sehr geehrten Herren! Es ist !nir, der ich vor 50 Semestem an der Technischen Hochschule 
zu Danzig als erster Studierender des Schiffbaufaches unter der Matrikel Nr. 2 immatrikuliert wurde, eine 
besondere Freude, heute an dieser Stelle auf der anlaBlich der Jubilaumsfeier des 25jahrigen Bestehens der 
Technischen Hochschule stattfindenden Tagung der Schiffbautechnischen Gesellschaft zu dem bemerkens­
werten Vortrag des Herrn Prof. Dr. Er bach zu sprechen. Die Ausfiihrungen des Vortragenden sind inso-

1 Das Schiffbaulaboratorium der Technischen Staatslehranstalten in Hamburg. Schiffbautechnische 
Gesellschaft. Jahrbuch 1929, S.257. 
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fern besonders interessant, als sie ein kritisches Schlaglicht auf den Freibord werfen. - Ich bin nicht in der 
Lage, den Ausfiihrungen des Vortragenden in allen Punkten zu folgen und sehe, im Gegensatz zu ihm, den 

Abb.1. 

Freibord der Schiffe nicht als gefahrdet an. Ich halte eine besondere Erhohung d~~ Freibords im Inter­
esse der Sicherheit der Schiffe nicht fUr erforderlich, und wie Sie bereits aus den AuBerungen des Herrn 

Abb.2. 

Geheimrat Schwarz und des Herrn Marine-Baurat von den Steinen haben entnehmen konnen, hat die Er­
fahrung gezeigt, daB selbst Schiffe mit verhaltnismaBig geringem Freibord genugende Seefahigkeit zeigen, 
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sofern man dafiir sorgt, daB uberkommende Seen ein auch in den Luken wasserdichtes Deck vorfinden und 
die Stabilitat des Schiffes nicht etwa durch ein vorhandenes festes Schanzkleid gefahrdet wird. Dem Ein­
fluB des Schanzkleides auf die Seefahigkeit der Schiffe ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken, und ich 
mochte Ihnen einige Bilder zeigen, die den Unterschied des Einflusses eines festen Schanzkleides und eines 
offenen Gelanders zeigen. - Sie selbst werden bereits aus meinen Bildern, die Herr Prof. Erbach Ihnen 
vorgefiihrt hat, die Beobachtung haben machen konnen, daB Schiffe mit festem Schanzkleid auf Grund der 
durch das Schanzkleid an Deck festgehaltenen Wassermasse in ihrer Stabilitat gefahrdet werden konnen, 
wahrend bei Schiffen mit offenem Gelander und Durchzugsstangen die uberkommenden Seen die Moglich­
keit besitzen, be quem und schnell abflieBen zu konnen, wodurch die Sicherheit des Schiffes nicht angetastet 
wird. Sie sehen aus folgenden Bildern (vgl. Abb. 1-8), welche ungeheuren Wassermassen sich bei schwerer 
See uber das Deck eines Schiffes ergieBen konnen und sehen auch ganz deutlich, welche groBe Wassermenge 
durch ein festes Sch;:tnzkleid zuruckgehalten werden kann. Fur kleine Schiffe, beispielsweise Schlepper und 
Fischdampfer, "ird das feste Schanzkleid bei einem bestim'mten Seegang, der allerdings nicht zu groB sein 

Abb.3. Abb.4. 

darf, einen gewissen Schutz bieten, aber auch nur dann, wenn durch eine genugende Anzahl von Wasser­
pforten dem Wasser die Moglichkeit gegeben ist, in kiirzester Zeit von Deck zu flieBen. Fiir groBere Schiffe 
sollte grundsatzlich auf ein festes Schanzkleid verzichtet werden, wie man es heute ja schon fast allgemein 
bei Passagierschiffen tut. Bei Frachtdampfern konnte man ebenfalls auf das Schanzkleid ohne weiteres ver­
zichten, denn sein eigentlicher Zweck, der Besatzung als Schutz gegen uberkommende Seen zu dienen, wird 
bei groBerem Seegang im allgemeinen doch illusorisch, im iibrigen besteht ja doch die Moglichkeit, durch 
entsprechende fortnehmbare Laufbriicken in ahnlicher Weise wie bei Tankdampfern den Verkehr zwischen 
Back, Briicke und Poop herzustellen. Wenn man dann noch auBerdem dafiir sorgt, daB die Luken vollig 
wasserdicht mit starken eisernen Lukendeckeln versehen sind, so darf man Bedenken beziiglich der Beein­
trachtigung der Seefahigkeit durch einen zu geringen Freibord nicht hegen. 1m Gegensatz zu Herrn Ge­
heimrat Schwarz bin ich allerdings der Ansicht, daB es zweckmaBig ist, diese eisernen Luken mit ent­
sprechend hohen Luksiillen zu versehen, welche Lukenkonstruktionen dann nicht nur erhohte Reserve­
schwimmfahigkeit mit sich bringen, sondern auch bei groBeren Neigungen im Gegensatz zu den von Herrn 
Geheimrat Schwarz vorgeschlagenen niedrigen Luksullen erhohte Stabilitat sichern. Abgesehen davon 
kann bei geeigneter Ausbildung der Lukenlangssiille und entsprechender Verbindung untereinander die 
Langsfestigkeit des Schiffes bedeutend erhoht werden und der bisher in den Laderaumen durch die erforder­
lichen Unterzuge beanspruchte Raum gewonnen werden. Hohe Luksiille beugen den vielfach heute noch 
auftretenden Unfallen beim Losch- und Ladebetriebe vor, bei welcher Gelegenheit an der Luke stehende 
Leute, die beispielsweise durch eine Lasthiewe getroffen werden, iiber die verhaltnismaBig niedrigen Luk­
siille in den Raum abstiirzen. (Bravo!) 

6* 
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Herr Prof. Dr.-lng. Horn, Berlin: 
Meine Herren! Wegen der Kiirze der Zeit nur ganz wenige \Vorte! Die Anregung von Prof. Er bach, 

bei der Freibordfestsetzung die dynamischen Vorgange im Seegange mit in den Vordergrund zu stellen, 
erscheint mir auBerordentlich begriiBenswert. Nebenbei gesagt: die von den beiden Vorrednern, Geheim­
rat Schwarz und Dr.-lng. Wro b bel, angefUhrten Argumente beziiglich der \Virkung eines festen Schanz­
kleides sind meiner Ansicht nach dahin zu werten, daB das Vorhandensein eines festen Schanzkleides 
die von Prof. Erbach gekennzeichneten dynamischen Vorgiinge verscharft, nicht aber so, daB die letzteren 
bei Nichtvorhandensein eines festen Schanzkleides hinfallig werden. 

Das Wesen dieser dynamischen Vorgange hat nun Prof. Erbach meiner Meinung nach ebenso 
anschaulich wie zutreffend umrissen. Die wesentliche Frage wird sein, ob es gelingen wird, auf Grund 
dieser Erkenntnisse zu praktisch brauchbaren Vorschlagen zu gelangen. Auf rein wissenschaftlichem 
Wege geht das natiirlich nicht, dazu sind die Vorgange bei weitem zu verwickelt, insbesondere, wie auch 
von Prof. Erbach richtig hervorgehoben, hinsichtlich des maBgebenden Einflusses der Dampfung. lch 
selbst habe freilich vor vielen Jahren einmal einen in mancher Hinsicht verwandten Fall, namlich den 
EinfluB der Wirkung der Wellenbewegung auf die Langsbeanspruchung des Schiffskorpers, rein theoretisch 
behandelt und dabei dem EinfluB der Dampfung durch stark vereinfachende Ansatze Rechnung zu tragen 
versucht. Solcher primitiven Ansatze muB man sich ja schlieBlich bedienen, wenn noch kein anderer 
vVeg zur Verfiigung steht, aber sie bleiben natiirlich unzulanglich. 1m vorliegenden Faile darf man sich 
jedenfalls nicht damit begniigen, sondern da muB die Richtschnur heiBen: Erfahrung und Versuch. 
Und diese \Vege auszunutzen, dagegen sehe ich keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten. Was die Er­
fahrung anbelangt, so kann es nicht schwieriger sein, die Erfahrungstatsachen auf der von Prof. Erbach 
vorgeschlagenen neuen einfachen Basis des Verhaltnisses: Reservedeplacement zu Ladeliniendeplacement, 
auszuwerten als ·auf der bisherigen Basis. Und was Versuche anbetrifft, so sind meiner Ansicht nach 
die Aussichten, auf dem Wege systematischer Modellversuche zum Ziele zu kommen, als giinstig zu 
beurteilen. Auch Modellversuche haben bekanntlich ihre Grenzen, und bevor man neuartige Versuche 
beginnt, muB man sich immer fragen: Liegen die Bedingungen so, daB man aus Modellversuchen auch 
wirklich brauchbare Ergebnisse und Schliisse hinsichtlich der naturgroBen AusfUhrung erwarten kann? 
Nach dieser Richtung glaube ich hier die Prognose giinstig stellen zu sollen; ich halte Modellversuche 
zur Erforschung der dynamischen Vorgange im Seegange hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Freibord­
festsetzung fUr wertvoll und notwendig. Und es wiirde mich sehr freuen, wenn sich Prof. Erbach recht 
bald die Moglichkeit bieten wiirde, solche Versuche zu machen und dadurch die notwendigen Unterlagen 
fUr konkrete Vorschlage zu sichern. lch wiinsche ihm dafiir besten Erfolg. Und ich mochte zum SchluB 
dringend empfehlen, die sehr aktuellen und wertvollen Anregungen von Prof. Erbach bei den kommenden 
neuen Freibordverhandlungen sehr ernsthaft zu beachten! - (Beifall.) 

Herr Schiffbauingenieur Judaschke, Hamburg: 
Mit dem Vortragenden stehe ich auf dem Standpunkt, daB die Vorschriften iiber Freibord und Schiffs­

vermessung zu andern sind, und daB auf Grund des Vortrages ein erneuter AniaB gegeben ist, in dieser Sache 
etwas zu tun. lch mochte aber nun einmal die Dinge von einer andern Seite beleuchten, und zwar mochte ich 
sagen, wenngleich hier ein Verdienst des Vortragenden vorliegt, die Sache bewuBt nur von einer Seite zu 
sehen, so birgt die Themasetzung: "Der Freibord und die Seefahigkeit", aber auch die Gefahr in sich, die 
Seefahigkeit aber nur von dem Reservedeplacement aus zu beurteilen. Daher gestatten Sie mir, daB ich 
durch EinfUhrung einiger anderer Gesichtspunkte das Vorgetragene zu erganzen suche. 

Schon im Jahre 1927 habe ich betont, daB es erheblich ist, zu wissen, wo der Schwerpunkt des im See­
gang arbeitenden Schiffes liegt lmd darauf hingewiesen, daB die durch den Wellengang auf das Schiff aus­
geiibten StoBe in horizontaler Richtung erfolgen, und zwar etwa in Hohe der Schwimmwasserlinie. Das ist 
eine alte, heute nicht immer beachtete Tatsache. Treffen nun diese durch den Wellengang hervorgerufenen 
StoBe nicht auf den Schwerpunkt, dann ist der AnstoB fiir Eigenbewegungen des Schiffes gegeben, die um 
so groBer sind, jeweiterder Schwerpunkt von der Schwimmlinie entfernt liegt. Wir wissen, und das hat del' 
Vortragende bestatigt, daB rein, theoretisch betrachtet, das Zusammenfallen der Eigenschwingungsperiode 
mit der Wellenperiode von einer Resonanzwirkung sein kann, die fiir das Schiff untragbar ist. Durch die 
Reibung des im Wasser arbeitenden Korpers wird aber die Schwingungsperiode derart vergroBert, daB bei 
fortschreitender Divergenz die Resonanz sich verliert und bei richtiger Lage des Gesamtschwerpunktes bald 
zur Dampfung fiihrt. 

Es muB bei dieEer Gelegenheit hervorgehoben werden, daB je nach der Lange des Schiffes die Seefahig­
keit bei ein und demselben Seegang verschiedene Grade annimmt. Die groBen, langen und schweren Schiffe 
schwimmen, wenn sie auf mehreren Wellen liegen, meist stetig, wahrend Schiffe, die auf einer bzw. zwei 
Wellen schwimmen, aIle Bewegungsstadien durchmachen, also je nach GroBe und Kraft del' Einzelwellen 
bzw. Divergenz und Synkronismus ihrer Perioden a bwechselnd mehr oder minder herausgeho ben werden oder 
untertauchen. Erst dann, wenn die \Vellenlange groBer ist als die Lange des Schiffes, tritt das ein, was auch 
erwahnt wurde, namlich, daB das Schiff mit den Wellen schwimmt, vorausgesetzt, daB das Schiff richtig 
geladen ist. 1st das nicht der Fall, so wird abwechselnd oder nach Ablauf einiger Perioden vom Schiff auch 
dann noch Wasser iibergenommen. 

Ferner ist zu beachten, daB Hochbord und Freibord nicht dasselbe sind. Der Freibord kann bei einem 
Schiff klein sein, wahrend es ein hohes Bord hat und damit auch wohl groBe Seefahigkeit, obgleich das 
Reservedeplacement verhaltnismaBig gering ist. Es ist dies bei verschiedenen Schiffen, besonders bei T:ypen, 
die in der Nordsee verkehren, zu beobachten und ein Beweis, daB ein Schiff mit geringem Freibord trocken 
laufen kann. Man hat hier deckhohe Schanzkleider angeordnet, die an sich keine VergroBerung des Freibords 
schaffen. Es ist nicht immer ratsam, die Bewegung des Schiffes in eine Beschleunigung. kommen zu lassen, 
bei der unter allen Umstanden das Schiff gewissermaBen auf den Wellen tanzt. Es kommt doch dazudurch 
die dauernde Verschiebung der .Perioden, einmal um vielleicht gerade, weil es tanzt, hinunterzutauchen, 
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tiefer als man wohl denkt. Durch diese gewollt erzwungenen, auf- und niedergehenden Bewegungen verliert 
das Schiff auch an Fahrt, besonders wenn es mit del' Schraube aus dem Wasser kommt, und liegt dann, wie 
ich schon sagte, del' Schwerpunkt des Schiffes nicht genau in del' Schwimmwasserlinie, so kommt die Re­
sonanz del' Eigenschwingungsperiode hinzu. Herr Professor Horn hat uns in seiner "Theorie des Schiffes" 
eine Erklarung gegeben, die besagt, daB die Erscheinung des Wasseriibernehmens allein aus dem Synkronis­
mus del' Wellen -und Eigenperiode herriihrt. Man m iiBte diesel' Erklarung etwas voransetzen, und zwar folgen­
des: Die Schiffe mit hochgelegenem Schwerpunkt haben die Tendenz, zu pfliigen und die Schiffe mit tief­
liegendem Schwerpunkt die Tendenz, zu reiten. Diese Vorgange beim Wellengang sind derart beachtlich fiir 
die Seefahigkeit, daB meines Erachtens diesel' Punkt bei del' Stauung und Belastung eines Schiffes beriick­
sichtigt werden muB. Tatsachlich leiden viele Schiffe eben an zu tiefer Lage des Gewichtsschwerpunktes. 
Das Hauptaugenmerk des Konstrukteurs muB daher darauf gerichtet sein, derartige Staumoglichkeiten zu 
'!9haffen, daB ohne Schwierigkeit die Lage des Schwerpunktes gehoben odeI' gesenkt werden kann. Auch diese 
Uberlegung fiihrt zu dem SchluB: dem Gesamtladeraum, also auch dem Freibordraum als Stauraum Beach­
tung zu schenken. Del' hohe Freibord del' Schiffe aus del' Vergangenheit zeigt ja, daB aus jahrhunderte­
langen Erfahrungen heraus die gleichmaBige Verteilung del' Gewichte iiber lmd unter Wasser in Rechnung 
gezogen ist. 

Zusammenfassend ist zu sagen: Es sind einmiitige Ansichten bei del' Beurteilung del' Seefahigkeit del' 
Schiffe geltend zu machen. Die Beeinflussungen auf die Seefahigkeit eines Schiffes sind derartig verschie­
den, daB bei Bildung del' gesetzlichen Vorschriften es darauf ankommt, aIle auftretenden Verhaltnisse zu 
priifen, Ihnen gerecht zu werden, und besonders aIle aus Schwingungserscheinungen resultierenden Be­
wegungen derart zu untersuchen, daB die Eigenschaften des Schiffes eine richtige Abgrenzung erfahren. 
Die Form des Schiffes, die Hohe des Bords und die Stauung del' Ladung sind dabei die springenden Punkte. 
Es ist demgemaB dem Vortrage zuzustimmen: klare und schnell zu handhabende Verfahren auszuarbeiten, 
die den Fragenkomplex del' Schiffsvermessungs- und Freibordsbestimmungen fortschrittlich beeinflussen. 

Herr Prof. Dr.-Ing. Erbach, Danzig (Schl'uBwort): 
Meine Herren! Dem Wunsche des Herrn Vorsitzenden entsprechend, will ich mich kurz fassen und 

mich darauf besehranken, den zahlreichen Diskussionsrednern fiir das lebhafte Interesse an meinem Vor­
trage meinen Dank auszusprechen. Es ist unmoglieh, auf die vielen sehr wertvollen Anregungen hier ein­
zugehen. Das Thema del' Seefahigkeit im Seegang ist so urnfangreieh, daB ieh hier nul' einen kleinen Teil 
herausgreifen konnte. 

leh moehte nul' zum SehluB zwei 'Viinsche auBel'll, von denen del' erste personlich ist. Sie haben aus 
den Ausfiihrungen und Bildel'll des HerI'll Dr. von den Steinen einen Einbliek in das Sehiffbaulaboratorium 
del' Teehnischen Staatslehranstalten in Hamburg und die vielseitigen Forschungs- und Lehrmoglichkeiten 
bekommen, die es Lehrern und Schiilern gibt. lch muB leider sagen, daB die Technisehe Hochsehule in 
Danzig nichts Derartiges besitzt, und daB es unser lebhaftester Wunsch ist, wie Herr Senator Evert gestern 
beim Empfang sagte, solch ein Laboratorium an unserer Hochschule fUr meinen Lehrstuhl zu verwirklichen. 
Dazu braucht man Geld, Geld und abermals Geld und dabei sind wir auf die Hilfe aus dem Reich an­
gewiesen. 

Del' zweite Wunsch ist ein allgemeineI'. - lch mochte dem Wunsche Ausdruck verleihen, daB bei den 
kommenden intel'llationalen Verhandlungen iiber den Freibord, die deutschen Vorschlage - ob sie mit 
meinen Ansichten iibereinstimmen odeI' nicht - ebenso erfolgreich zur Geltung kommen, wie im vorigen 
Jahre bei del' Neuordnung del' Schottvorschriften! - (Lebhafter Beifal!.) 

Vorsitzender Herr Professor Laas: 
Die lebhafte und vielseitige Aussprache iiber den Vortrag des HerI'll Professor Erbach hat gezeigt, 

daB in seinem Vortrag ein Problem angeschnitten worden ist, das fUr den Schiffbau von ganz besonderem 
Interesse ist. Die Anregungen, die vom Vortragenden gegeben worden sind, konnen in den bevorstehenden 
Verhandlungen iiber die internationale Regelung des Freibord eine Rolle spielen. leh danke Ihnen, sehr 
geehrter Herr Kollege, daB Sie diese bedeutungsvolle Frage vor unserer Gesellschaft in so anschaulicher 
Form behandelt haben. 



VI. Ergebnisse ans deln Stromnngsinstitnt der Technischen 
Hochschnle Danzig. 

Von Professor Dr.-Ing. G. Fliigel, Danzig. 

I. Die Versuchsstande des Instituts. 

Gestatten Sie, daB ich Ihnen zunachst einen kurzen Dberblick gebe iiber 
die dem Institut fUr Hydro- und Aerodynamik unserer Hochschule fiir Lehre 
und Forschung zur Verfiigung stehenden wichtigsten Hilfsmittel. 

Es sind zur Zeit drei verschiedene Versuchsstande vorhanden, namlich ein 
Windkanal, ein groBerer Umlauftank fUr ,Vasser sowie ein Versuchsstand fUr 
kleinere Stromungsversuche, ebenfalls mit Wasser. Der Entwurf und Bau­
beginn dieser Versuchsstande reicht zum Teil bis in die Vorkriegszeit zuriick, 
doch unterblieb wegen der durch den Krieg und die Kriegsfolgen bedingten 
Hemmungen groBtenteils ihr Ausbau, bis nach dem Ende der Inflationszeit 
vom Freistaat wieder Mittel zur Verfiigung gestellt werden konnten. Infolge 
ihrer geringen Hohe lieB sich aber doch der Ausbau des Instituts nur recht 
langsam fOrdern. 

Bei dem Windkanal in seiner urspriinglichen Form nach dem Entwurf von 
Herrn Geheimrat Schiitte (Abb.l, Schnitt A) stellte sich vor allem heraus, 
daB wegen der offenen Verbindung mit der meistens recht unruhigen AuBenll1ft 
(bekanntlich liegt Danzig in einer sehr windreichen Gegend) kein befriedigender 
stationarer Stromungszustand zu erreichen war. Der Versuchsstand wurde des­
halb in den letzten Jahren durchgreifend so umgebaut, daB jetzt die Luft im 
geschlossenen Raum umlauft, gleichzeitig unter Einbau einer Diise von etwa 
llOO mm Durchmesser und Anordnung einer Unterdruck-MeBkammer (Abb. 1, 
Schnitte B· bis D). Vor kurzem konnte der Versuchsstand wieder in Betrieb ge­
nommen werden; er hat sich bis jetzt gut bewahrt. Die vVindgeschwindigkeit 
laBt sich zur Zeit bis iiber 35 m/sec steigern; nach Auswechslung des alten 
Propellergeblases wird die Hochstgeschwindigkeit auf iiber 45 m/sec wachsen. 

Der Umlauftank nach Abb. 2 wurde nach einem Entwurf meines Vorgangers, 
Herrn Prof. Fottinger, hergestellt und geht in seiner Entstehung ebenfalls bis 
in die Vorkriegszeit zuriick, blieb aber infolge der vorhin erwahnten Hemmungen 
bis nach der Inflationszeit unausgebaut und unverwendbar. Entsprechend dem 
heutigen Stand der Versuchstechnik wurden beim weiteren Ausbau dieses Ver-
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suchsstandes (wofUr die N otgemeinschaft dankenswerterweise Mittel zur Ver­
fUgung gestellt hat) ebenfalls wesentliche Anderungen gegeniiber dem urspriing-

Abb. 1. Windkanal der Technischen Hochschule Danzig . 
.A Vertikalschnitt im Zustand vor dem Umbau: 1 Gleichrichter, 2 Briickeneinbau, 3 Fenster, 4 Gieichrichter, 5 GebHise, 6 Antriebs­
tiemenscheibe: B Vertikalschnitt im jetzigen Zustand: 1 Einlauf in den Windkanal, 2 Gieichrichter, 3 16eckige Diise, 4 MeLl· 
kammer mit Fenstern nnd Tiir, 5 Fangtrichter, 6 zylindrischer Teil des Dillusors, 7 Netz zum Schutz des GebUises, 8 GebHise, 
9 Gleichrichter, 10 seitlich erweiterter Auslauf des Windkanals, 11 Antriebsriemenscheibe, 12 Trennwand zwischen Versuchs­
raum nnd Tischlerei; 13-17 Projektierte Versuchseinrichtung flir Propellerversnche: 13 Windschirm, 14 Antriebsmotor mit 
DrehmomentmeLleinrichtung, 15 SchubmeLleinrichtung, 16 Welle, 17 Propellermodell; C nnd D Vertikal- und Horizontalschnitt 

durch die MeLlkammer mit Waagen nnd eingehangtem Tragfliigelmodell (Schultt C). 

lichen Entwurf vorgenommen, insofern ebenso wie beim Windkanal zur Er­
zielung hoherer Geschwindigkeiten und eines moglichst gleichmaBigen Stromes 

Abb.2. Umlauf tank mit MeLllinne. 
1 Gieichrichter nnd Sieb, 2 rechteckige Diise, 3 Rinne, 4 Diffusor mit Leitfiachen, 5 Axialpnmpe, 6 Antriebsriemenscheiben, 

7 grobe Gieichrichter, zugleich Kiihler, 8 Standrohr mit EntliiftnngsanschluLl, 9 Entliiftnngsanschlnll. 

eine Diise von 1600 mm Breite und 625 mm Hohe mit anschlieBendem Gerinne 
eingebaut wurde zur Ermoglichung von Versuchen an schwimmenden Korpernl; 

1 Das Gerinne hat eine schwache Neigung derart, daB die mittlere Geschwindigkeit trotz del' 
Wandreibung konstant bleibE'n solI. 
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die erzielbare hochste Geschwindigkeit betragt etwa 6 m/sec. Es ist dies m. W. 
das erstemal, daB derartige Versuche statt am fahrenden Modell bei ruhender 
Fliissigkeit nun am ruhenden Modell in stromender Flussigkeit ausgefUhrt werden. 
Ob sich diese Versuchsmethode bewahren wird, muB allerdings abgewartet 
werden, da der Versuchsstand noch nicht fertiggestellt ist. Hatten wir beim Ent­
wurf eines solchen Versuchsstandes vollig freie Hand gehabt, so ware eine Reihe von 
erheblichen Unbequemlichkeiten, die man beim Ausbau des vorhandenen Tanks 
in Kauf nehmen muB, leicht zu 
vermeiden gewesen. Natfulich r;-----~=----/'---~p=="""""=>o~~ 

ist bei dies em im Vergleich zu 
einer Schleppversuchsanstalt un­
vergleichlich billigeren Versuchs­
stand (der neben diesem Vorteil 
noch andere wesentliche Vorteile 
bietet) von vornherein zu erwar­
ten, daB man wegen der be­
schrankten Abmessungen im all­
gemeinen weniger quantitativ als 
qualitativ richtige Ergebnisse er­
zielen wird. Fur den Fall, daB 
diese Versuchsmethode nicht be­
friedigt, kann der Versuchsstand 
nach einem kleinen Umbau fur 
Luftbetrieb verwendet werden. 

Der dritte Versuchsstand, 

'1S 
-$ -

fUr Wasser (Abb. 3), wurde eben­
falls erst nach der Inflationszeit 
ausgebaut. Er besteht aus zwei A 

Rinnen und einem Hochbehalter 
von annahernd gleichem Fas­
sungsvermogen wie eine Rinne, 
nebst den erforderlichen Leitun-

7 

11 

Abb. 3. Versuchsrinne mit Hochbehiilter. gen und Pumpen. Er eignet 
sichhauptsachlich ffu DurchfluB­
versuche an kleineren Versuchs­
korpern sowie zu Strombild­
beobachtungen. Ffu letzteren 

1 Rinne, 2 Hochbehalter, 3 Wasserstandsglas mit Festmarken, 4 Saug­
leitung mit Venturi-Wassermesser zu 5 Kreiselpumpe (Q = 75 lIsec; 
H = 8 m) mit 6 Druckleitung, 7 Falleitung, 8 Versuchsk5rper, 9 Vber­
lauf, 10 Kreiselpumpe (Q = 10 lJsec; H = 10 m,) 11 Druckleitung zu 10 
mit weiteren AnschluBm5glichkeiten; Schnitt AB Langsschnitt durch die 
Rinne mit Einbautenfiir Strombildbeobachtungen: 12 Brlickeneinsatzzu 1, 
13 Gleichrichter, 14 Sieb, 15 Vberlauf mit Auffangsieb fiir Streupulver. 

Zweck werden in eine der Rinnen passende Einbauten gebracht und das Wasser 
durch eine kleine Umwalzpumpe in Bewegung gehalten. Vor der Beobachtungs­
strecke wird die Wasseroberflache in bekannter Weise mit Pulver bestreut, das 
am Ende durch einen Dberfall wieder beseitigt wird. Dieser Versuchsstand wurde 
in der Hauptsache bereits 1925 fertiggestellt und bisher hauptsachlich ver­
wendet; meine folgenden Ausfuhrungen werden sich zum groBten Teil auf die 
an ihm erzielten Ergebnisse beziehen. 
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SchlieBlich sei erwahnt, daB noch zwei weitere kleinere Versuchsstande er­
richtet werden sollen, sobald es die verfugbaren Mittel irgend gestatten, und 
zwar der eine fUr Luft bei Geschwindigkeiten bis uber die Schallgrenze, der 
andere fUr Wasser mit getauchten oder schwimmenden Modellen nach ahnlichem 
Prinzip wie vorhin beim Umlauf tank ausgefuhrt, jedoch mit so bef?chrankten 
Abmessungen und fUr so maBige Geschwindigkeiten, daB er leicht von den 
Studierenden benutzt werden kann. 

II. Abgeschlossene und im Gange befindliche Versuchsarbeiten. 

Ich mochte mir nun erlauben, Ihnen einen kurzen Uberblick uber die bisher 
abgeschlossenen sowie die zur Zeit in AusfUhrung begriffenen wissenschaftlichen 
Untersuchungen zu geben und dabei voraus bemerken, daB ein erheblicher Teil 
unserer Arbeit dem Ausbau der sehr unfertigen Versuchsstande gewidmet 
werden muBte. 

Als erste wissenschaftliche Arbeit seit Beginn meiner Lehrtatigkeit im 
Jahre 1924 wurden nach Fertigstellung des vorhin besprochenen dtitten Ver­
suchsstandes DurchfluBversuche an gekrummten Kanalen von meinem damaligen 
Assistenten Dipl.-Ing. Nippert ausgefUhrt in der Richtung, wie ich sie selbst 
wahrend der Zeit meiner praktischen Tatigkeit begonnen und an anderer Stelle 
daruber kurz berichtet habe 1 • 

Eine weitere, schon vor langerer Zeit begonnene Untersuchung m('ines 
Assistenten Dipl.-Ing. Gruhne uber die Erscheinungen bei Mischvorgangen, 
wie sie insbesondere bei Strahlapparaten auftreten, ist zur Zeit noch im Gange 
und wird voraussichtlich in kurzer Zeit zum AbschluB gebracht werden konnen. 

Mein Assistent Dipl.-Ing. Frey hat Versuche uber die Unterwasserteile 
von Bootsformen begonnen, wie sie fUr die wichtigsten Arten von Segelschiffen 
in Betracht kommen, um auf Grund dieser MeBergebnisse eine gegenuber dem 
jetzigen Stand der Theorie genauere Losung des Segelproblems unter Beruck­
sichtigung der Abtrift durchzufUhren. Dber den theoretischen Teil dieser Losung 
hat Herr Frey im Danziger Sonderheft der Zeitschrift "Schiffbau" soeben einen 
vorlaufigen Bericht veroffentlicht 2• 

In Angriff genommen ist ferner eine Untersuchung uber die Stromungs­
vorgange in rotierenden Kanalen durch meinen Assistenten Dipl.-Ing. Gru­
nagel zwecks Klarung verschiedener sowohl bei Pumpen wie bei Turbinen 
interessierender Fragen. Der Versuchsapparat ermoglicht u. a. nach einer Idee 
von Herrn Grunagel in auBerst einfacher Weise die Beobachtung des rela­
tiven Strombildes. 

Ferner hat mein Hilfsassistent Dipl.-Ing. Holl mit Unterstutzung durch 
die N otgemeinschaft Untersuchungen begonnen uber Profilformen mit moglichst 
kleiner maximaler Druckabsenkung an der Ruckseite, wie sie bei Wasserpro­
pellern mit Rucksicht auf die Kavitation und bei Luftpropellern mit hoher 
Umfangsgeschwindigkeit zu verwenden sind. 

1 Das vom Verein Deutscher Ingenieure herausgegebene Buch "Hydraulische Probleme". 
2 Schiffbau 1929, Heft 14. 
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Mit besonderer Freude darf ich feststellen, daB die Durchfiihrung aller 
dieser Versuche durch die finanzielle Unterstiitzung ermoglicht wurde, die wir 
beim Verein Deutscher Ingenieure, bei der Helmholtz-Gesellschaft und ganz 
besonders bei der N otgemeinschaft der Deutschen ,Vissenschaft fanden. Ich 
mochte ni~ht versaumen, bei dieser Gelegenheit meinen herzlichen Dank dafiir 
auszusprechen, daB die spendenden Stellen im Reich uns allerdings recht 
unterstiitzungsbediirftigen Danzigern stets mit so warmem Herzen entgegen­
gekornmen sind. 

In nachster Zeit sollen des weiteren am Windkanal noch Versuchsserien 
iiber die noch recht unklaren Stromungsverhaltnisse an Platten und Profil­
korpern mit kleinem Seitenverhaltnis, wie sie fiir Ruder und Segel von prak­
tischer Bedeutung sind, sowie iiber die Wirksamkeit von Leitflachen zwecks 
Unterdriickung von Ablosungserscheinungen zur Durchfiihrung gelangen. 

Die bisher angefUhrten Untersuchungen liegen uns zur Zeit besonders am 
Herzen. Es befinden sich noch weitere Versuche, fiir die zum Teil bereits Appa­
raturen vorliegen, in Vorbereitung; doch mochte ich jetzt nicht naher darauf 
eingehen, da ihre Bearbeitung noch allzusehr in der Zukunft liegt. 

ID. Ergebnisse aus dem Institut. 

Ich darf nunmehr dazu iibergehen, Ihnen einiges iiber die bisherigen Er­
gebnisse unserer Arbeiten mitzuteilen. 

1. Die Rinne als praktisches Auskunftsrnittel. Da rnochte ich zu­
nachst besonders eindringlich darauf hinweisen, in wie hervorragender Weise 
sich die einfache Rinne nicht nur zu Demonstrationszwecken sowie als For­
schungs-, sondern vor allem auch als praktisches Auskunftsmittel eignet, wenn 
es gilt, sich iiber irgendwelche interessierende Strornungszustande in rascher und 
einfacher Weise Klarheit zu verschaffen. Als erstes Beispiel hierfiir moge unser 
Windkanal dienen. Er wurde zunachst ohne Trichter vor dem Fangrohr aus­
gefUhrt, doch zeigte sich hierbei in dem etwas sehr engen MeBraurn eine so un­
angenehme Luftstromung, daB die Beobachter den Aufenthalt darin nicht lange 
ertragen konnten. Urn nun den Auffangtrichter in der richtigen Weise anzu­
ordnen, wurden zunachst in der oben erwahnten Wasserrinne vergleichende Modell­
versuche ausgefiihrt. Die Beobachtung des Strombildes fUr den urspriinglichen 
Zustand ohne Auffangtrichter laBt die starken Strornungen im MeBraum deut­
lich erkennen 1. Abb.4 entspricht dem Stromungszustand bei Einbau des giin­
stigsten von den ausprobierten Trichtern. Die Bewegung der Fliissigkeit irn 
MeBraum auBerhalb des Strahles ist hier sehr gering, und in der Tat herrscht 
bei der genau diesem Modell entsprechenden GroBausfiihrung ein so ruhiger 
Luftzustand im MeBraum, daB die Beobachter sich ohne Beschwerden beliebig 
lange darin aufhalten konnen. 

1 Auf Wunsch der Herausgeberin wurde zwecks Raumersparnis auf die Wiedergabe einer gr6Beren 
Zahl von Lichtbildern verzichtet. Die folgenden Strombildaufnahmen wurden von meinen Assistenten 
Nippert, Frey, Gruhne und Holl gemacht. - Die weiBe Linie in Abb. 5,6, 23, 28, 29, 30, 32, 
35, 42 bedeutet die Richtung des unabgelenkten Stromes. 
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Abb.5 zeigt die Saugwirkung einer vVandung auf einen frei austretenden 
Strahl, wenn der Winkel zwischen Wand und unbeeinflu..6ter Strahlrichtung 
nicht zu gro..6 ist. An der Knickstelle treten natfulich gleichzeitig mit der Strahl-

Abb. 4. Stromung im horizontalen Mittelschnitt durch die Mel.lkammer des Windkanals (Modell). 

Abb. 5. Saugwirkung einer schragen Wand auf einen Freistrahl. 

umlenkung Wirbelungen auf. Dieser beispielsweise im Dampfturbinenbau lange 
Zeit unerkannte Umstand verursachte bei dickwandigen nusen mit schrag ab­
geschnittenen Wandungen sowie bei partiell beaufschlagten Leitkranzen nicht 
unerhebliche Verluste, die durch einfache MaBnahmen leicht hatten vermieden 
werden konnen. 
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Die folgenden Abbildungen geben Auskunft iiber die Art der Stromung 
durch Schaufelreihen, wie sie insbesondere fill den Dampfturbinenbau in Frage 
kommen 1. So zeigt z. B. Abb.6 die Stromung durch "Gleichdruckschaufeln", 
wobei die Schaufelprofile tatsachlich verwendeten, als gut erachteten Formen 

Abb. 6. Stl'omung durch Gleichdruckkanille von Dampfturbinen (profilierte Schaufeln). 

Abb.7. Stromlmg durch Gleichdruckkanale von Dampfturbinen (Blechschaufeln). 

genau entsprechen. Wie man erkennt, zeigt die Stromung auf der Austrittseite 
geringe Ablosungserscheinungen an der Riickseite des Kanals, ist also nicht ganz 
einwandfrei. Abb.7 laBt die Art der Stromung erkennen, wenn fill den gleichen 

1 Es ist immer nur der mittlere Schaufelkanal maBgebend, da bei den seitlichen KaniUen sich Rand­
stiirungen etwas geltend machen. 
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Fall statt der Profilschaufeln einfache Blechschaufeln verwendet werden, die 
lediglich an den Ein- und Austrittsenden zweckentsprechend zugescharft sind. 
Es zeigen sich hier wegen des zu gro.6en Querschnitts in Kanalmitte an der 
Innenseite der Kriimmung ziemlich starke Wirbelungen, die ohne Zweifel 
etwas gro.6ere Stromungsverluste als im ersten Fall bedingen; doch la.6t das 
schnelle Verschwinden der Wirbelzone darauf schlie.6en, da.6 der Unterschied 
quantitativ nicht erheblich sein kann. Schlie£lich ist aus Abb. 8 die Art der 
Stromung durch ebenfalls praktischen Ausfiihrungen entsprechende Diisen 
oder "Dberdruckschaufeln" zu erkennen bei schwach gebogener Riickenlinie 

Abb. 8. Ausstromung aus Diisen oder Uberdruckkanalen von Dampfturbinen. 

am Austritt, wie es bei sich verjiingenden Schaufelenden aus konstruktiven 
Griinden notwendig ist. Wie ersichtlich, legt sich der Strahl der Wandung 
gut an. 

Es mogen nunmehr einige Aufnahmen iiber die Art der Stromung bei der 
Zylinderspiilung von Zweitaktmaschinen folgen, wie z. B. die Stromung bei der 
bekannten MAN - SpUIung. Da nach der Beobachtung wegen der kreisenden 
Bewegung im Zylinderinnern hier der SpUIvorgang zu wiinschen iibrig la.6t, hat 
einer unserer Studierenden die etwas geanderte SpUIung nach Abb. 9 erfunden, 
wobei der neu hinzukommende Strahl die schnellere Durchmischung im Zylinder­
innern bezwecken solI, was nach der Beobachtung auch tatsachlich gelungen ist. 
Jedoch herrschte hier zunachst, eine erhebliche Unstabilitat des Stromungs­
zustandes; insbesondere trat sehr leicht eine schlechte Stromung nach Abb. 10 
ein. Die weitere Untersuchung hat dann ergeben, da.6 die unerwiinschten Stro­
mungszustande durch geeignete Ma.6nahmen ziemlich sicher unterdriickt werden 
konnen, wie z. B. durch richtige Bemessung des Mengenverhaltnisses der beiden 
SpUIstrahlen, durch die Neigung des Zusatzstrahles und durch gute Abrundung 
der Ecke an der Einmiindung des zusatzlichen SpUIspaltes. 
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Diese Beispiele mogen geniigen, um zu zeigen, in wie einfacher Weise und 
mit welch geringen Mitteln man durch derartige Strombeobachtungen zu prak­
tisch wertvollen Erkenntnissen gelangen kann dort, wo die Rechnung versagt. 

Abb. 9. Zylinderspillung einer Zweitakt51maschine (gut). 

Abb. 10. Zylinderspillung ciner Zweitaktolmaschine (schlecht). 

Allerdings miissen hierbei eine Reihe von VorsichtsmaBregeln beachtet werden, 
um Hilschende Einfliisse auszuschalten. 

2. Dber den Durchflu13 durch gekriimmte Kanale. Ich mochte 
nunmehr einige Ergebnisse der Kriimmeruntersuchungen von Herrn Nippert 
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herausgreifen. In Abb. 11 ist fill rechtwinklige Kriimmer gleichen Ein- und 
Austrittsquerschnittes die Verlustziffer Z; in Abhangigkeit von der Kriimmer­
form dargestellt. Die "Kriimmerform" kann, da es sich um rechteckige 
Kanale von konstanter Hohe h handelt, hier durch das Verhaltnis von 
Innenradius ri bzw. AuBenradius ra zur Kanalbreite b am Austritt gekenn­
zeichnet werden. Wie ersichtlich, ist besonders das Verhaltnis rjb von sehr 
groBem EinfluB, insofern bei Unterschreitung des vVertes von rjb = 1 die Ver­

lustziffer jah ansteigt. Es soUte 
daher nach Moglichkeit dieser vVert 

1;2 nicht unterschritten werden. D~§l 
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Abb.l1. Verlustziffer i; von 90 o-Krtimmern mit gIeichem Ein- und 
Austrittsquerschnitt. 

Diagramm laBt ferner erkennen, 
daB ein Kriimmer konstanten Quer­
schnittes, auBer bei den sehr jahen 
Umlenkungen, durchaus nicht die 
geringsten Verluste bedingt, son­
dern daB bei gege benem Innen­
radius ri der AuBenradius ra zweck­
maBig etwas kleiner als beim 
Kriimmer konstanten Querschnit­
tes ausgefiihrt wird, so daB in der 
Kriimmung der DurchfluBquer­
schnitt etwas groBer ist als im Zu­
und Ablaufschenkel. 

Dber die Art der Stromung 
und damit der Verlustvorgange 
in solchen Kriimmern ge ben die 
folgenden Strombildaufnahmen in­
teressante Einblicke. So zeigt z. B. 
Abb. 12 die Stromung durch ein 
Kniestiick, wobei sowohl auf der 
AuBenseite vor dem Knick als auch 
ganz besonders auf der Innenseite 

hinter dem Knick Ab16sungserscheinungen auftreten. Demgegeniiber hat eine ge­
niigend groBe Abrundung auf der Innenseite einen auBerordentlich giinstigen 
EinfluBl; hier sind die Ab16sungserscheinungen innenseitig fast ganz ver­
schwunden. Abb. 13 steUt das Strombild eines normalen Kriimmers mit ziem­
lich scharfer Umlenkung dar und zeigt ebenfaUs sowohl auBenseitig vor dem 
Kriimmerscheitel wie innenseitig hinter dem Kriimmerscheitel starke Ab­
losungserscheinungen. Bei einem Kriimmer mit sanfter Umlenkung sind die 
Ablosungserscheinungen fast ganz verschwunden und dementsprechend die 
Verlustziffern auch wesentlich niedriger. Mit diesem kurzen Hinweis auf die 
umfassende, an wissenschaftlich und praktisch wertvollen Erge bnissen reiche 
Arbeit von Ni ppert mochte ich mich begniigen, da sie dieser Tage als For-

I Siehe Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten, Heft 320. 
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schungsheft Nr.320 des Vereins Deutscher Ingenieure erschienen ist. Es sei 
bemerkt, daB die Untersuchungen an gekriimmten Kanalen noch weiterhin fort­
gesetzt werden sollen. 

Abb.12. StI'omung durch einen 90°·Kniekriimmer. 

Abb. 13. Stromung durch einen 90°·Kriimmer konstanten Querschnittes mit scharfer Umlenkung. 

3. Uber Mischvorgange. Bei den Mischversuchen des Herrn Gruhne 
tritt ein Treibwasserstrahl von 30 mm Durchmesser zentrisch in ein zylindrisches 
Rohr von etwa 200 mm Durchmesser, wobei das Verhaltnis von angesaugter 
Wassermenge zu Treibwassermenge in den Grenzen 0-4 verandert werden 

Jahrbuch 1930. 7 
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kann. Die Ausmessung des Druck- und Geschwindigkeitsfeldes in der Misch­
zone hat zu recht interessanten Ergebnissen gefiihrt. Abb. 14 zeigt £i:ir den 
Fall, daB keine zusatzliche Fliissigkeit mitgerissen wird, oben zunachst die 
Linien konstanten Druckes, darunter die Linien konstanter Geschwindigkeit 
und schlie13lich den daraus berechneten mittleren Verlauf der Stromlinien. Aus 
dem Verlauf der Drucklinien' ist ersichtlich, daB merkwiirdigerweise der Druck 
hfnter der Strahlmiindung zunachst noch verhaltnismaBig stark und jah abfallt 
u:p.d erst nach Erreichen eines Druckminimums im Abstand von etwa dem 
7 tachen des Treibstrahldurchmessers wieder ansteigt. 1m Abstand gleich der 

Jsobaren (Linien p-konst) 
%!; '/ y /, /. '/ '/ //// '/ '/ '/// /. '/ /. ///,)- /. // /. 

Abb. 14. El'mitthmg des Druck-, Geschwindigkeits- und Stl'Ornlinienveriauis in der .Mlschzone eines Tl'eibstrahies. 

4- bis 5fachen Rohrweite ist der Druckanstieg praktisch beendigt. Dies ent­
spricht einer mittleren konischen Begrenzungder Mischzone mit einem Divergenz­
winkel von 8 bis 100. Wird zusatzliche Fliissigkeit mitgerissen, so wlrd die Aus­
biIdung des Dnterdruckes hinter der Treibstrahlmiindung wenig beeinfluBt, 
wahrend die Lange der Mischzone mit wachsender Fordermenge natiirlich zu­
nimmt. 

Zur Veranschaulichung der Stromungsvorgange mogen auch hier einige 
Strombildaufnahmen dienen. Bei solchen Mischvorgangen ist stets sehr deutlich 
zu erkennen, wie zu beiden Seiten des Treibstrahls die Mischwirbel zunachst ver­
haltnismaBig recht geordnet verlaufen und erst spater sich der vollig ungeregelte 
Stromungszustand einstellt. Aus Abb. 15 ist die Stromung bei einem halbrunden 
Modell entsprechend den Verhaltnissen bei dem von Herrn Gruhne verwendeten 
Versuchsapparat ersichtlich, wobei ebenfalls die im Beginn der Durchmischung 
sich in ziemlich regelmaBigem Abstand bildenden Ringwinkel auffallen. Bei 
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten geht jedoch diese RegelmaBigkeit mehr und 



Ergebnisse aus dem Stromungsinstitut der Technischen Hochschule Danzig. 99 

mehr verloren und setzt damit gleichzeitig ein jahes Umsichgreifen der Durch­
wirbelung ein, wie aus Abb. 16 erkenntlich ist .. Beobachtet man zum Vergleich 
mit solchen Stromungen, bei denen vom Treibstrahl keine zusatzliche Fliissigkeit 

Abb. 15. Mischbewegung zwischen Treibstrahl und nthender Fliissigkeit bei kleineren Geschwindigkeiten. 

Abb. 16. ffIischbewegung zwischen Treibstrahl und nthender Fliissigkeit bei groJ3eren Geschwindigkeiten. 

mitgerissen wurde, die Stromung bei verhaltnismaDig groDer Forderwirkung, so 
zeigt sich hier nichts grundsatzlich Neues, auDer daD die Durchmischung star­
ker in die Lange gezogen ist. 

7* 
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In diesem Zusammenhang seien noch einige Aufnahmen gebracht, aus 
welchen die Vorgange bei der Spaltuberstromung von einem Schaufelkranz zum 
folgenden, wie z. B. bei Dampfturbinen, ersichtlich sind und wo ganz ahnliche 

Abb. 17. Mischbewegung beim Spaltiibergang (KanaJeintritt ohne "Uberdeckung). 

Abb. 18. Mischbewegung beim SpaJtiibergang (KanaJcintritt mit tJberdeckung). 

Durchwirbelungen auftreten. Abb. 17 gilt fill den Fall, daB die Kanale des 
zweiten Kranzes gegenuber denen des ersten keine "Dberdeckung" haben; die 
Stromung wird durch die "tote" Flussigkeit im SpaIt verhaltnismaBig wenig 
beeintrachtigt. Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei Kanalen mit Dber­
deckung nach Abb. 18, wo die starken Wirbelungen an denSprungstellen auf 
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erhebliche Stromungsverluste hindeuten, die im Dampfturbinenbau lange Zeit 
sehr unterschatzt Willden und noch in den letzten Jahren bei Turbinen mit 
kurzer Beschaufelung in der Hauptsache die Ursache waren fur zahlreiche und 
gro.l3e Mi.l3erfolge. 

4. Theoretisches uber Wirbelbildung. Dber die physikalische Seite 
dieser Mischvorgange moge folgendes bemerkt werden: Denkt man sich bei 
idealer Flussigkeit zwei parallele Strome mit den Geschwindigkeiten C1 und C 2 

nach Abb. 19 I durch eine vom Unendlichen bis zum Punkt A fuhrende gerade 
dunne Wand getrennt, so lOst sich bei A eine sog. "Wirbelschicht" (ist nichts 
anderes als die Grenzflache zwischen den beiden Stromen) ab, die sich sofort 
in mehr oder weniger gleichma.l3igem Abstand aufzuwickeln beginnt und da­
durch au.l3erlich den Anschein der Neubildung von Wirbeln eiweckt. Fur die 

~~~:;::g~:~~flf~ =:c~ r:-~tV I~ =:c;::~ i'Z~c,-c, ~ 
bar die Beziehung 2 

Der Wert i konnte 
scheinbar beliebig 
sein; in Wirklichkeit 
bildet sich aber in 
solchen Fallen wenig­

lI_{i}::.'"'/"::::::~"::::::::""':':::::::::'~:::= ... ::::::-: . ...c::'~ - 8-- -

~=",,-~.cc:::::_~.:::::.--::- -
Abb. 19. Wirbelbildung durch Aufwickeln von WirbelfIachen. 

I Vereinigung zweier Strome verschiedener Geschwindigkeit c, und c, bei .A; ICWirbelbil· 
dung in Diffusoren; II\ Wirbelbildung hinter schrag angestromten Platten. 

stens anfanglich eine bestimmte vVirbelfolge heraus, die aber der Berechnung 
heute noch durchaus unzuganglich ist. Ganz ahnlich liegen offenbar die Ver­
haltnisse bei der Wirbelbildung nach umstromten Hindernissen. Hier glaubte 
man bekanntlich bis in die neueste Zeit, da.13 in idealer Fliissigkeit eine 
solche Wirbelbildung nach den Helmholtzschen Wirbelsatzen nicht mog­
lich und lediglich bei "zahen" Stromungen verstandlich sei. Man sieht aber 
ohne weiteres ein, da.13 z. B. bei einer umstromten Platte nach Abb. 19 II eine 
solche Wirbelbildung auch in idealer Flussigkeit eintreten kann, wenn man sich 
vor der Platte langs der Teilstromlinie eine Doppelschicht von Wirbeln mit 
entgegengesetztem Drehsinn (welche sich au.l3erlich in keiner Weise bemerk­
bar macht) zustromend denkt, die sich im Punkt A teilt, an den Kanten B 
und 0 sich ablost und ahnlich wie bei I aufwickelt. Aus derselben Uber­
legung heraus ergibt sich, da.13 auch in geschlossenen Kanalen bei idealer 
Flussigkeit in ahnlicher Weise durch Heraustreten von zunachst langs der 
Wand sich bewegenden Wirbelschichten Wirbelbildung eintreten kann, wie 
Z. B. in Abb. 19 III £lir einen Diffusor angedeutet ist. Es bestehen daher offen­
bar im allgemeinen verschiedene Stromungsmoglichkeiten einer idealen Flussig­
keit, und es hangt bei der wirklichen Flussigkeit dann immer nur von der R.ey­
noldsschen Kennzahl ab, welche von diesen Stromungsformen am stabilsten ist. 
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5. Beeinflussung der Ablosungserscheinungen. Da die Ablosungs­
erscheinungen im allgemeinen erhebliche Stromungsverluste bedingen, ist es 
praktisch wichtig, aIle :Mittel zu ihrer Unterdriickung zu kennen und gegebenen­
falls zu verwenden. Zunachst hangen diese AblOsungserscheinungen bekanntlich 
sehr stark von den Formen der umstromten bzw. durchstromten Korper und 
i. a. auch von der Rauhigkeit der Oberflache abo Allgemein bekannt ist 
z. B. die Wirbelbildung hinter einem ruhenden Zylinder1• Je sanfter die durch 
die Form bedingte Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck langs einer 
Wandung vor sich geht, desto geringer sind diese Verlusterscheinungen. Ein 
anderes bekanntes Mittel bildet die Grenzschichtbeeinflussung. Verschwindet 
der Geschwindigkeitsunterschied zwischen vVand und vorbeistromender Fliissig-

Abb. 20. Unterdriickung der AblOsung durch Grenzschichtabsauglmg. 

keit, so daB keine Abbremsung der Fliissigkeit in der Grenzschicht eintritt, 
wie dies z. B. auf der einen Seite des Flettnerrotors1 der Fall ist, so wird 
die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck nicht beeinfluBt, und es stellt 
sich daher im vorliegenden Fane eine mehr oder weniger unsymmetrische 
Stromung ein. Abb.20 zeigt, daB der gleiche Effekt auch erzielt werden kann 
bei ruhendem Zylinder, wenn die abgebremste Grenzschicht rechtzeitig ins Innere 
abgesaugt wird. Statt dessen kann auch ein diinner Treibstrahl nach Abb. 21 
aus dem Innern tangential in die Grenzschicht hineingepreBt werden, um diese 
von neuem zu beschleunigen, so daB ebenfalls die Ablosung unterdriickt wird; 
dieses Prinzip liegt bekanntlich dem Spaltfliigel zugrunde. Wir haben nun ver­
sucht, eine ahnliche Wirkung auch durch Anordnung von Leitflachen nach 
Abb. 22 zu erzielen. VVie ersichtlich, ist dies auf der Hinterseite des Zylinders 
ganz gut, auf der Vorderseite aber nur mangelhaft gelungen. 

1 Siehe Tie t j ens, Jahrbuch del' Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt 1925. 
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6. Versuche mit Lei tflachen. Aus der Dberzeugung heraus, daB die 
mit LeitfHichen erzielbaren \Virkungen zur Unterdriickung von Ablosungs­
erscheinungen weder technisch geniigend verwertet, noch wissenschaftlich ge-

Abb. 21. UnterdrUclnmg der Abloslmg durch Grenzschichtbeschleunigung IDittels Treibstrahl. 

Abb.22. UnterdrUclrung der AbloslIDg mittels LeitfIachen. 

niigend geklart sind, wurden zunachst nach der Methode der Strombildbeob­
achtung entsprechende Untersuchungen nach verschiedener Richtung durch­
gefiihrt. Bekanntlich wurde bei jah erweiterten Diffusoren sowie bei Kriimmern 
schon vor langerer Zeit der Einbau von Leitflachen vorgeschlagen, und tat­
sachlich werden dadurch bei den Saugrohrkriimmern von vVasserturbinen sehr 
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gute Erfolge erzielt. ErfahrungsgemaB ist die Stromung gegen nicht ganz 
richtig eingebaute Fiihrungsflachen sehr empfindlich, so daB leicht groBere 
Verluste als ohne Leitflachen entstehen und daher besondere Sorgfalt auf-

Abb. 23. Unterdriickung der AblOsung mittels Leitflachen bei jah erweitertem Diffusor. 

Abb.24. Umstromung der stumpfen Vorderkante eines Hindernisses; anf der oberen Seite keine Leitflachen, starke Ab16sung; 
anf der unteren Seite mit Leitflachen, keine AblOsung. 

zuwenden ist. Bei unseren Versuchen hat nun mein Assistent Frey die wert­
volle Beobachtung gemacht, daB auch bei dem von uns verfolgten Ziel, wie 
dies von anderen Stromungen bekannt ist, unterteilte Leitflachen ("Spalt­
flachen ") sichtlich wirkungsvoller sind als ungeteilte Leitflachen. Die giinstige 
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'Virkung von solchen Leitflachen moge an einigen Beispielen erwiesen werden. 
Bekannt ist, daB bei der Stromung durch einen Diffusor mit jaher Erweiterung 
die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck in recht mangelhafter Weise er­
folgt, was sich hier durch die starke Strahlablosung auBertI. Abb.23 laBt 

Abb.25. Umstromung eines schrag stehenden Hindernisses; Unterdriickung der AblOsung an der Riickseite mittels Leitfliichen. 

Abb. 26. Wirbelzone hinter stumpf endigendem Hindernis. 

erkennen, daB die Fliissigkeit bei Einbau von Leitflachen der Querschnitts­
erweiterung bedeutend besser folgt und daher ein entsprechend besserer 
Diffusorwirkungsgrad erzielt werden kann. Aus Abb.24 ist die Umstromung 

1 Siehe Zeitschrift fUr Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt 1927, S. 495, Abb. 24. 
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eines Hindernisses mit kantiger Stirn ersichtlich, wobei auf der einen Seite 
keine Leitflachen verwendet werden und daher sehr starke Ab16sungserschei­
nungen hinter der Kante auftreten, wahrend die kleinen Leitflachen auf der 
anderen Seite ein fast vollkommenes Anliegen der Fliissigkeit auch hinter der 
Kante bewirken. Bei schrager Anstromung eines Hindernisses tritt bekanntlich 
starke Ablosung ein. Aus Abb. 25 ist die iiberraschend giinstige Wirkung 
passend eingebauter kleiner Leitflachen ersichtlich. Abb. 26 zeigt zunachst die 
Stromung hinter einem ziemlich stumpf endigenden Korper mit der bekannten 
breiten vVirbelschleppe. Bei Anordnung von Leitflachen nach Abb. 27 kann 
eine wesentlich giinstigere Umsetzung von Geschwindigkeit im Druck erzielt 
werden, was an der bedeutenden Verschmalerung der Wirbelschleppe erkennt-

Abb. 27. Verkleinerung der Wirbelzone hinter stumpf endigendem Hindernis mittels Lci,tfUichen. 

lich ist. Diese Beispiele mogen geniigen, um unsere Dberzeugung zu bekraf­
tigen, da13 es sich lohne, in dieser Richtung noch weitere planma13ige Versuche 
durchzufiihren. Dies solI durch quantitative Messungen hauptsachlich im Wind­
kanal festgestellt werden, nachdem in V orversuchen durch die viel einfacheren 
und billigeren Strombildbeobachtungen die Verhaltnisse in qualitativer Hinsicht 
geklart sind, d. h. die jeweils passendste Form der Leitflachen gefunden ist. 
Man erkennt hie.r an der Verbundenheit der beiden Versuchsmethoden besonders 
eindringlich, wie unerla13lich solche Strombildbeobachtungen fUr einen okonomi­
schen Versuchsbetrieb sind. Es hatten beispielsweise von den vielen Messungen 
iiber Spaltfliigel bei vorausgehender Strombildbeobachtung sicher eine gro13e 
Anzahl erspart werden konnen, da sich viele Anordnungen von vornherein als 
ungeeignet erwiesen haben wiirden. 

7. Dber Profile mit kleiner Drucka bsenkung an der R iickseite. 
Ich mochte nunmehr auf die von uns in Angriff genommenen und bereits ein-
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gangs erwahnten Untersuchungen iiber Profilformen mit kleinem Unterdruck­
maximum zuriickkommen. Wir beabsichtigen, in zweierlei Richtungen vorzu­
gehen. In Abb. 28 ist unter I der Fall der idealen Umstromung einer gekriimmten 
Platte solcher Art dargestellt, daB die Fliissigkeit vorn tangential an die Vorder­
kante anstromt, 80 daB an dieser Stelle keine Druckabsenkung eintritt und somit 
die Kavitationsgefahr im Vergleich zu gewohnlichen Profilen unter sonst gleichen 
Verhaltnissen wesentlich geringer wird. Die Druckverteilung um die Platte ist 
durch Kurve 1 des unteren Diagramms angedeutet. Die praktische Verwirk­
lichung dieses Falles bedingt aus Festigkeitsriicksichten Profile von endlicher 
Dicke mit zugescharften Kanten nach II. Die entsprechende Druckverteilung 
um ein solches Profil ist aus Kurve 2 des Diagramms ersichtlich. Diesen bei Ka­
vitationsgefahr bisher stets 
verwendeten Fliigelprofilen I 

der Propeller sollen zum Ver- _________ 
gleich noch andere Profil-
formen mit gedrungenerem 

II Kopf nach Ab b. 28 I I I gegen­
iibergestellt werden, bei de- ~ 
nen versucht wird, die Kopf-

1U 

t t 

po po 

Abb. 28. Druckverlauf um verschiedene Profilformen. 

form so zu bestimmen, daB 
die Drucklinie an der V order­
kante eine moglichst horizon­
tale Tangente erhalt (Druck­
linie im unteren Diagramm 
als ausgezogene Linie 3 er­
sichtlich), wodurch die Druck­
flache volliger und das Auf­
treten eines starken ortlichen 
Unterdruckes wie bei den ge­

I gekriimmte diinne Platte (mit Druckkurve 1), II Spitzkopfprofil (mit Druck­
knrve 2), III Profil mit gedrungenerem Ropf (mit angestrebter Druckkurve 3; 
Rurve 4 entspricht dem Druckverlanf anf der Saugseite gewohnlicher Trag· 

flachenprofilc). 

wohnlichen Profilen (durch die punktierte Drucklinie 4 angedeutet) vermieden 
wird. Die Profilformen III haben ohne Zweifel gegeniiber den Formen II den 
Vorteil, daB sie weniger empfindlich gegeniiber Anderungen der passenden An­
stromrichtung sind und daB bei gleichem mittleren Druckunterschied zwischen 
Vorder- und Riickseite der maximale Unterdruck LI Pmax geringer ist. 

Die Erfahrung hat bereits gelehrt, daB fiir Luftpropeller mit hoher Um­
fangsgeschwindigkeit zweckmaBig die gleichen Profilformen zu verwenden sind 
wie bei Wasserpropellern mit Riicksicht auf die Kavitation. Wie ich bereits 
bei einer friiheren Gelegenheit kurz andeuteteI, laBt sich dieser Umstand 
leicht voraussehen. Denn fUr eine gegebene Profillage herrscht auch in einem 
elastischen Medium an der Stelle tiefsten Druckes die hochste Stromungs­
gesch:windigkeit; iiberschreitet aber hier die Geschwindigkeit die Schallgrenze, 
so setzen so fort unter bedeutender Verschlechterung der Stromungsverhalt-

1 Jahrbuch del' Wissenschaftl. Gesellschaft fUr Luftfahrt 1929. Diskussion zum Vortrag Buse­
mann, S.99. 
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nisse an der Profilruckseite die von anderen Gasstromungen her bekannten 
Verdichtungsschwingungen und -stoBe ein. Die Dberschreitung der Schallgrenze 
ist daher nach Moglichkeit zu vermeiden, und es besteht somit auch hier, ahn­
lich wie bei der Kavitationsgefahr, das groBte Interesse, den maximalen Unter­
druck an der Profilruckseite bei hohen Anblasegeschwindigkeiten moglichst zu 
beschranken. 1m folgenden sollen die Verhaltnisse bei der Umstromung eines 
in Luft befindlichen Profils etwas genauer untersucht werden. 

8. Vergleichsweise U mstromung eines Pro fils d urch eine FI ussig­
keit und ein Gas. Urn die zahlenmaBigen Verhaltnisse fill die Umstromung 
eines Pro fils durch Luft bei hoheren Geschwindigkeiten zu ermitteln, kann von 
der sicherlich zulassigen Voraussetzung ausgegangen werden, daB im Bereich 
der Unterschallgeschwindigkeiten bei gegebener Profillage das Verhaltnis der 
ortlichen Umstromungsgeschwindigkeiten zur Anblasegeschwindigkeit von der 
Hohe der letzteren praktisch unabhangig ist, genau so wie bei inkompressibler 
Flussigkeit. Bei dieser sind Geschwindigkeit 0 und Druck p durch die Ber­
noullische Energiegleichung verknupft 

c2 P c2 P - + - = ~ + -...'l = konst. 
2g y 2g Y 

(wo 0 die Anblasegeschwindigkeit, p der Druck im ungestorten Gebiet). 1st also 

A Y ( 0 2) Y 2 
LJ P = Po - P =? c- - Co = m • () Co = mpd 

.. g ... g 

der ortliche Unterdruck (m die "Druckziffer" und Pd =; 06 der Staudruck), so 
berechnet sich das Geschwindigkeitsverhaltnis zu .. g 

C !~--=p+m, 
Co 

das nach obiger Voraussetzung auch bei hoher Anblasegeschwindigkeit emes 
elastischen Mediums den gleichen Wert hat. 

Fur die Stelle tiefsten Unterdruckes (m = mma:J ergibt sich daher, wenn 
dort gerade Schallgeschwindigkeit Os herrschen solI, die zugehorige Anblase-
geschwindigkeit zu C8 

Co = ,====' 
VI + mmax 

Bei inkompressiblen Medien kann der maximale Unterdruck 

und damit 
(wo !;a die Auftriebszahl) 

gesetzt werden, wobei erfahrungsgemaB im praktisch wichtigen Bereich ')J = =1 
bis 1,6 (die hoheren Werte giiltig fill gewohnliche Profile mit gerundeten Kopfen, 
die niedrigen fUr solche mit spitzen Kopfen). 

FUr die verlustfreie Stromung von Gasen lautet bekanntlich die Energie-
gleichung ganz ahnlich wie bei inkompressiblen Medien 

A2 ._A 2 '-k ? c + ~ - 2 Co + ~o - onst. ",g g 
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(wo i der Warmeinhalt). Es gilt also unter obiger Voraussetzung die Beziehung 

A' •. A. ") A" 
LJ 'I, = to - 'L = -2 (c- - CO = m () Co • 

g .:.Ig 

Bei vollkommenen Gasen ist i = cp • T (T die absolute Temperatur, cp die spezi­
fische Warme bei konstantem Druck) und daher wegen der adiabatischen Zu-

standsanderung ~ = '£. = (E)":\ 
'~o To Po 

nach der vorausgegangenen Gleichung ist auch (unter EinfUhrung der Gas­
gleichung P . v = R . T sowie der Beziehung A . R = cp - cv ) 

~ = 1- m. ~~= 1- mAR ._~ 
to 2 g to 2 g cp • To' R 

cp - Cv c~ x-I Pd 
= 1-m·--·----= 1-m--··-, 

cp Po . 1'0 • 2 g x Po 

wobei ahnlich wie bei inkompressiblen Medien ~o C6 = Pd gesetzt wurilil. Aus 
den beiden Gleichungen fiir ijio folgt .., g 

" 
P = Po 1 - m . -- . -- . [

X -1 Pd]~ 
x Po 

Der Ausdruck auf der rechten Seite kann in bekannter Weise in eine Reihe 
entwickelt werden; es genugt, von dieser nur die erst en Glieder anzuschreiben, 
und man erhalt dann 

LI P = Po - P = mpd [1 _ ~ Pd (1 _ m • 2 - x • Pd)] . 
2x Po 3 x Po 

\ 

Der Auftrieb Pa berechnet sich aus 

Pa= !(Pv-Pr)dF=Ca·F·Pd, 

wenn Pv' Pr den Druck an Profilvorder- bzw. -rtickseite bezeichnet; setzt man 
fur die Ruckseite m = mr und fUr die Vorderseite m = -mv (negatives Vor­
zeichen, weil hier im allgemeinen Dberdruck), so ergibt sich nach EinfUhrung 
obiger Beziehung 

r -f( ) dF 1 Pd ('( .. 2 ,2) dF 2 - U (Pd)2 jn( 3 . 3 dF 
L,a - mv + m, -p- + 2 u • Po.. In" - in!, • F + 6 u2 • lo, '. mv + ml') F . 

Bei inkompressiblen Medien wiirde wegen u = 00 nur das erste Glied auf der 
rechten Seite stehen bleiben. Die Abweichung bei elastischen Medien hangt 
hauptsachlich vom zweiten Glied ab, das bei sehr kleinen Anstellwinkeln im 
allgemeinen einen positiven Wert (also VergroBerung von Z;'a), bei groBeren Anstell­
winkeln aber stets einen negativen Wert hat (daher Verkleinerung von Ca gegen­
tiber inkompressiblen Medien). Dieser eigenartige EinfluB hoherer Luftgeschwin­
digkeiten auf den Auftriebsbeiwert wird durch den Versuch bestatigt. 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB die vorstehenden Dberlegungen 
nur gelten, solange keine Dberschallgeschwindigkeiten bei der Umstromung des 
Profiles auftreten und daB aIle Zahlenwerte m so einzusetzen sind, wie sie sich 
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bei einem inkompressiblen Medium oder bei verhaltnismaBig langsam zustromen­
dem Gas (so daB praktisch keine Volumanderungen bei der Umstromung auf­
tretep) ergeben wtirden. 

Bei der vergleichsweisen Gegentiberstellung eines von einer Fltissigkeit bzw. 
einem Gas umstromten Pro fils ist nach vorstehenden Gleichungen die Kenntnis 
der Druckziffer m um die ganze Profilbegrenzung erforderlich. Da die Druck­
ziffel' ftir einen bestimmten Punkt sehr stark von der Profillage abhangig ist, 
ware es von Vorteil, das Gesetz ihrer Abhangigkeit vom Anstellwinkel zu kennen, 
um bei solchen Untersuchungen nicht allzusehr an Versuchsunterlagen gebunden 
zu sein. Hierzu verhilft folgende Dberlegung: 

Bekanntlich kann man die (ebene) Idealstromung einer inkompressiblen 
Fltissigkeit (Anstromgeschwindigkeit co) um em Profil nach Abb.29 auffassen 

--

"lr;-
_:f_~ 

/ III 

Abb. 29. Zerlegung der Stromung 11m ein Tragfliigel· bzw. Propellerprofil in ver· 
schiedene Teilstromc. 

I Parallelstrom in Nnllrichtung des Profils ohne Auftricbscrzcugung; II Qucrstrom 
hierzu, ebenfalls ahne Auftriebsel'zeugung; III Zirkulationsstrtimung, "l--:-rsache des 

Auft.riebs. 

als die Dberlagerung 
einer Stromung I in der 
(auftriebsfreien) "Null­
richtung" des Pro fils (An­
stromgeschwindigkeit 

CI = Co • cos b, 

wenn b der auf die Null­
richtung bezogene An­
stellwinkel), einer dazu 
senkrechten Querstro­
mung II (Anstromge­
schwindigkeit clI = Co 

. sin b) sowie einer Zirku­
lationsstromung III von 
solcher Starke, daB die 

unendlich groBe Umstromungsgeschwindigkeit um die Hinterkante bei der 
Teilstromung II wieder aufgehoben wird. Die in einem beliebigen Punkt 
von den Stromen II und III herrtihrenden Geschwindigkeitsanteile stehen 
daher zueinander und damit auch zu ClI in einem starren, von b und Co unab­
hangigen Verhaltnis, wie auch der vom Strom I herrtihrende Geschwindigkeits­
anteil zu CI in einem von 0 und Co unabhangigen festen Verhaltnis steht. Ftir eine 
beliebige Stelle der Profilbegrenzung kann daher die Geschwindigkeit C zerlegt 
werden wie folgt: C = kl . CI + k2 . Cn = kl Co cos b + k2 Co sin b , 

wobei kl und k2 Festwerte sind. Aus 

L1 p =-~ ig (c2 - cc) = mp,z 

ergibt sich daher unter Einftihrung vorstehender Beziehung 
m = (k1 • cosb + k2 sinb)2 - 1 = ki - 1 + 2kl k2 sinb cosb + (k§ - ki) sin2 b. 

Wegen der Kleinheit von b (der "kritische" Anstellwinkel bk darf ja nicht tiber­
schritten werden) kann gentigend genau geschrieben werden 
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dies bedeutet ein Geradliniengesetz fill m. Man sieht, daB zur Bestimmung der 
Werte kl und k2 fill irgendeine Stelle der Profilbegrenzung zunachst die Druck­
ziffern m bei zwei verschiedenen Anstellwinkeln bekannt sein miissen, pevor 
nach einer der letzten Gleichungen der Wert m fill ein beliebiges b berechnet 
werden kann. Bei der ebenen Platte ist, wie leicht einzusehen, kl = 1 und daher 

m = ex>2k2 b; 

in dies em Fall willde die Druckausmessung um die Platte fill einen einzigen 
Anstellwinkel zur Berechnung der k- Werte geniigen. Man wird im allgemeinen 
keinen erheblichen Fehler machen, wenn man die letzte einfache Beziehung auch 
bei den gewohnlichen Tragfliigel- bzw. Propellerprofilen verwendet. 

Abb. 30. Beginn der AblOslmg an der Wandtmg eines schlanken Diffusors (vor der AblOsestelle laminare Grenzsehicht von ziem­
lieher Dichte). 

Diese unter Voraussetzung idealer Fliissigkeit abgeleitete Beziehung fill die 
Anderung der Druckziffer m gilt geniigend genau auch fiir die wirkliche Fliissigkeit. 

Anhang. 1m AnschluB an den Vortrag wurden noch drei kleine Filme 
vorgefiihrt, von denen die ersten beiden im Danziger InstituV, der letzte unter 
P ran d t 1 in Gottingen 2 angefertigt wurden .. 

Der erste Film zeigt die Wirbelbildung an der AblOsungsstelle eines schlanken, 
runden Diffusors mit gerader Achse, von welchem Abb.30 eine Nahaufnahme 
der Ablosungsstelle darstellt. Der Film gibt die Art der Stromung an der Ab­
losungsstelle bei zwei verschiedenen Geschwindigkeiten wieder und zeigt deutlich 
die starke Verdickung der laminaren Grenzschicht unmittelbar vor der AblOsung. 
Die Entstehung der Wirbel erfolgt bei beiden Geschwindigkeiten an der gleichen 

1 Die Aufnahmen wurden von Herrn Holl gemacht. Es sind dies im Danziger Institut die beiden 
ersten derartigen Versuche mit dem erst vor kurzem erworbenen Aufnahmeapparat. 

2 Siehe Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt 1927, S. 489 sowie Jahrbuch der Wissen­
schaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt 1927, S. 133. 
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Stelle. Bei der hoheren Geschwindigkeit flillt auf, daB die Grenzschicht wesent­
lich schmaler ist und sich erheblich kleinere Wirbel bei entsprechend ver­
ringertem Abstand bilden als bei der kleineren Geschwindigkeit. 

Der zweite Film zeigt die Mischvorgange bei Einfiihrung eines Treibstrahles 
in eine langsamer stromende Fliissigkeit, entsprechend der oben beschriebenen 
Versuchsanordnung von Herrn Gruhne (Abb.15). Die Aufnahme erfolgte 
ebenfalls bei zwei verschiedenen Geschwindigkeiten. Bei der kleineren Ge­
schwindigkeit zeigt sich eine bei Beginn der Durchmischung recht regelmaBige 
Wirbelbildung, wahrend bei der hoheren Geschwindigkeit diese RegelmaBigkeit 
etwas verloren geht und eine Neigung zur Bildung kleinerer Wirbel in geringerem 
Abstand ersichtlich wird. Auch die Art der Zustronmng der mitgerissenen 
Fliissigkeit ist bei der hoheren Geschwindigkeit etwas anders als bei der geringeren, 
insofern die Stromlinien gestreckter verlaufen, wahrend sie bei der kleineren 
Geschwindigkeit ziemlich stark nach innen umbiegen. 

Der bereits bekannte dritte Film wurde hier vorgefiihrt, weil er eine wert­
volle Erganzung zu den obigen Mitteilungen und Vorfiihrungen bildet, insofern 
er ebenfalls verschiedene Arten der Wirbelbildung behandelt und insbesondere 
die groBe Bedeutung der Grenzschichtvorgange hervorhebt. 

Erorterungen. 
Herr Prof. Dr.-Ing. F 0 t tin g e r, Berlin: 

1m AnschluB an die interessanten, von Dipl.-Ing. Frey vorgefiihrten Bilder iiber die Verkleinerung 
derTotwasserschleppen hinter umstromten Korpern oder sonstigen Kriimmungen durch segelartig gestaffelte 
Leitwande mochte ich auf eine, natiirlich nicht zufallige, weil aus gleichen Bestrebungen entspringende, 
Duplizitat der Tatsachen hinweisen. 

Kurz nach dem Kriege, als die Erfolge des Spaltfliigels die Bedeutung segelartiger Leitsysteme in 
neuem Lichte erscheinen lieBen, habe auch ich denselben Gedanken ausgesprochen und in Entwiirfen 
niedergelegt, namlich die allzu schroffe Erweiterung der Strombahnen hinter umstromten stumpfen Korpern, 
Zylindern und sonstigen starkgekriimmten Hindernissen durch derartige, spaltfliigel- oder segelartige Leit­
systeme· soweit zu unterteilen, daB eine giinstige Anschmiegung des Abstromes an die Wand, also auch 
eine maBige Ab16sung und Wirbelbildung, ein schmales Totwasser und damit ein giinstiger Wider­
stand odeI' Druckverlust entsteht. Einige Andeutungen hieriiber habe ich nach den Probefahrten 
mit dem Flettnerruder-Schiff "Odenwald" auch Herrn Anton Flettner gemacht, del' damals die 
Absaugepatente del' Herren Ackeret und Betz erworben und mil' mehrfach eine Zusammenarbeit an­
geregt hatte. 

Es gibt zwei Arten von Methoden, um an stumpfen Korpern die starke Wirbelbildung stromungs­
physikalisch zu vermeiden: Die Verhinderung del' AnsammIung des toten Grenzschichtmaterials durch 
dauerndes Entfernen desselben durch Absaugen nach Prandtl, und die Zufiihrung von Energie in die 
Grenzschicht hinein, um deren Vordringen in die Zonen wieder ansteigenden Druckes hinter dem Hindernis 
zu ermoglichen. Letztere Methode findet beim Magnus-Rotor durch Voranlaufen del' 'Vand VOl' del' Wand­
reibschicht Anwendung, abel' auch die vVirkung gestaf£elter Segelsysteme und die del' Spaltfliigel fallt 
darunter, indem namlich von del' Druckseite her frische, lebendige Stromung in die tote Wandreibschicht 
der Saugseite hineingeblasen wird. 

Herr Baumann und ich selbst sind noch dariiber hinausgegangen. Wir haben vorgeschlagen, durch 
tangentiale Schlitze Stromung von belie big hoherer Energie (als del' des auBeren Zustromes) in die Grenz­
schicht gestaf£elt hineinzublasen. Meine Patentanmeldung datierte etwa vom Jahre 1922 odeI' 1923. Leider 
war wegen del' volligen Mittellosigkeit meines damaligen Danziger Institutes an eine Erprobung diesel' 
Leitsvsteme durch den Versuch nicht zu denken. 

Zwei groBe technische Vorziige besitzen die mit natiirlicher Stromung, ohne Hilfspumpen arbeitenden 
segelartigen Leitsysteme: sie hangen nicht vom Arbeiten und Versagen diesel' Saug- odeI' Druckpumpen 
ab und benotigen keinen Zusatzmotor und Brennstoff. 

Dagegen lautet die Grundfrage bei allen derartigen Methoden del' Verhlnderung starker Wirbel­
ablosung: wie verhalt sich die betreffende Einrichtung gegeniiber sehr starken auBeren Storungen der 
Stromung odeI' gegeniiber einem Versagen derselben? Wie steht es mit del' StabiIitat? vVenn z. B. das 
Leitflachensystem einmal vollig vom Totwasser umgeben und iiberwuchert wird (ahnliches gilt fiir Saug­
und Blaseinr!.chtungen), wird dann dieses Totwasser durch die Leitsysteme wieder allmahlich entfernt, odeI' 
macht die "Uberschwemmung" diese Einrichtungen fortan dauernd unwirksam ~ 

Es ware interessant zu horen, ob im Danziger lnstitut Beobachtungen hierii.ber gemacht worden sind. 



Ergebnisse aus dem Stromungsinstitut der Technischen Hochschule Danzig. 113 

Erwiderung zu den Bemerkungen des Herrn Prof. Dr.-Ing. Fottinger zum Vortrag des Herrn Prof. 
Dr.-Ing. Fliigel, vorgetragen von Dipl.-Ing. Frey. 

Die Duplizitat, daB Herr Prof. Fottinger als damaliger Leiter unserer Institute unterteilte gewolbte 
Leitflachen bei umstromten und durchstromten Gegenstanden verwenden wollte, ist dem Institut bisher 
nicht bekannt gewesen. Es handelt sich immerhin meines Erachtens bei den gezeigten diesbezuglichen 
Lichtbildern um eine Erweiterung der Einsicht in die physikalischen Vorgange beim Spaltfliigel, die be­
kanntlich in der bisherigen Form von Herrn Prof. Dr. Betz gegeben wurde1• Mit Riicksicht auf die vor­
geschrittene Zeit und um den weiteren Untersuchungen nicht vorzugreifen, mochte ich mich iiber diese 
Erweiterung nur kurz auBern und lediglich darauf hinweisen, daB bier zum eraten Male, soweit mir bekannt 
wurde, vor allem die Zentrifugalwirkung zur Bildung eines kiinstlichen PreBstrahls benutzt wurde, wodurch 
die unterteilten gewolbten Leitflachen ungewolmIich klein gehalten werden konnten und gleichzeitig die 
gezeigten ungewohnlichen Profil- und Diffusorformen bei giinstigem Stromungsverlauf.moglich wurden. 
Auch uns interessierte natiirlich in hohem MaBe die Frage der Betriebssicherheit. Wir haben sie daher, so­
weit es die Vorversuche gestatteten, ebenfalls moglichst vorsichtig gepriift. Es wurde zu diesem Zweck 
an einem umstromten Korper bei fixierten Leitflachen der Anstellwinkel so weit vergroBert, bis die bekannte 
starke AblOsung voll eingetreten war. Nach Verkleinerung des Anstellwinkels trat wieder der vorherige 
Stromungszustand ein. Das Verhalten ist also das eines normalen Profiles. Um mit geniigender Sicherheit 
aus der Stromung an der Oberflache auf die Gesamtstromung schlieBen zu konnen, wurde in verschiedener 
Hohe gefarbte Fliissigkeit eingefiihrt. Die ~tromung stimmte nach Richtung und GroBe hinreichend mit 
der an der Oberflache iiberein. 

Vorsitzender Herr Professor Laas: 
1m Namen der Versammlung danke ich Herrn Professor Dr. Fliigel, der leider durch einen Trauer­

fall in seiner Familie am Erscheinen verhindert ist, fiir die hochinteressanten Mitteilungen iib~r die For­
schungsergebnisse des Danziger Instituts fiir Stromungsforschung. 

1 Betz, Die Wirkungsweise von unterteilten Fliigelprofilen, Jahrb. d. Wiss. Ges. f. Luftfahrt 1921, 
H.6, S. 23. 

Jahrhuch 1930. 8 
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VII. Internationaler Vertrag znm Schntze des menschlichen 
Lebens anf See. 

Von Ministerialdirigent Gustav Koenigs, Berlin. 

Der internationale Vertrag zum Schutze des menschlichen Lebens auf See, 
der am 31. Mai 1929 in London in Beendigung einer 7 vVochen dauernden Kon­
ferenz geschlossen worden ist, tragt die Unterschriften der Bevollmachtigten von 
18 Staa ten: a u13er von Deutschland ist er von den Vereinigten Staa ten von 
Amerika, von Australien, Belgien, Canada, Danemark, England, Finnland, 
Frankreich, Indien, Irland, Italien, Japan, von den Niederlanden, von Norwegen, 
Ru13land, Schweden und von Spanien gezeichnet. Verglichen mit dem gleich­
artigen Vertrage vom 20. Januar 1914, der wegen des Krieges und anderer Ur­
sachen nicht zur Durchfiihrung gelangte und durch den neuen Vertrag ersetzt 
werden solI, fehlt bei dem Vertrage von 1929 Osterreich, das durch den Frieden 
von Saint Germain aus dem Kreise der seefahrenden Staat en ausgeschieden ist. 
Hinzugetreten sind Japan, von den nach dem Kriege neu entstandenen Staaten 
Finnland und ferner die aus dem englischen Weltreich mit eigener v61kerrecht~ 
licher Souveranitat herausgewachsenen Staaten Irland, Indien, Canada und 
Australien. Der Vertrag, der in 2 Sprachen, franzosisch und englisch, abgefa13t 
ist und in beiden Texten gleichma13ig ma13gebend sein solI, ist vom Germanischen 
Lloyd und der See-Berufsgenossenschaft im Einvernehmen mit dem Reichs­
verkehrsministerium und dem Reichspostministerium in deutscher Dbersetzung 
herausgegeben worden und damit zur offentlichen Besprechung und Kritik ge­
stellt. Der Aufforderung der Schiffbautechnischen Gesellschaft, die Erorterung 
iiber den Vertrag einzuleiten, komme ich als einer der Delegierten auf der Lon­
doner Konferenz gern nach und will versuchen, den Vertrag in seinen leitenden 
Gedanken, in seiner wirtschaftlichen Bedeutung nach au13en und in den Pro­
blemen, die er im Innern auslOst, in kurzen Ziigen darzustellen. 

Der neue Vertrag lehnt sich in seinem au13eren Aufbau eng an den Vertrag 
von 1914 an und enthalt, wenn auch in anderer Reihenfolge als der alte Vertrag, 
Vorschriften iiber die Bauart der Schiffe, Rettungsmittel, Funktelegraphie und 
N autik und gleicht auch darin dem friiheren Vertrage, da13 er in den eigentlichen 
Vertragstext nur die Grundsatze aufgenommen, die Einzelbestimmungen aber in 
eine Anlage verwiesen hat, die "Regeln" iiberschrieben ist. Die Vorschriften der 
Anlage teilen volkerrechtlich das Schicksal des Hauptvertrages, d. h. siehaben 
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die gleiche Verbindlichkeit wie der Vertragswortlaut selbst, treten zu demselben 
Zeitpunkt in Kraft und konnen auch nicht, wie es bei ihrer N atur als technischer 
Erganzungsbestimmungen nahegelegen hatte, in einem vereinfachten Verfahren 
abgeandert werden. Der Vertrag beschrankt sich auch inhaltlich, dem Vorbild 
des Vertrages von 1914 folgend, auf das Ziel, Regeln fUr die Sicherheit der 
Fahrgastschiffahrt zu geben und erfaBt unter Fahrgastschiffen aIle Schiffe, 
welche mehr als 12 Personen befordern. Soweit der Vertrag iiber diesen Rahmen 
hinausgeht und Bestimmungen fUr Frachtschiffe enthalt oder die Vorschriften 
auf Schiffe aller Art erstreckt, handelt es sich entweder - wie bei der Aus­
riistungspflicht von Frachtschiffen mit Funktelegraphie und ihrer Verpflichtung 
zur Einhaltung funktelegraphischer Wachzeiten - um MaBnahmen, welche 
mittelbar der Fahrgastschiffahrt dienen, oder - wie bei der SeestraBenordnung 
-um Vorschriften, welche ihrem lnhalt nach nur fUr aIle Schiffe gegeben werden 
konnen. 

FUr die wasserdichte Unterteilung der Schiffe geht der Vertrag von dem 
Grundgedanken des Vertrages von 1914 aus, wonach der Grad der Unterteilung 
von der Lange des Schiffes und seinem Verwendungszweck abhangig sein solI. 
Er begniigt sich mit einem normalen Standard fUr Schiffe, welche vorwiegend in 
der Frachtfahrt beschaftigt werden, und setzt einen hoheren Standard fUr die­
jenigen Schiffe fest, welche in der Hauptsache der Personenbeforderung dienen. 
Der neue Vertrag folgt auch insoweit der Regelung von 1914, als er den Dbergang 
von der einen zu der anderenF ormnicht sprunghaft in einer stufen weisen Steigerung, 
wie es die Schottvorschriften der See-Berufsgenossenschaft von 1896 vorsahen, 
sondern in einer aIlmahlichenVerscharfung zu gewinnen sucht, und fiillt die 
Liicke, welche .1914 offengeblieben war, dadurch aus, daB er fUr die Einordnung 
der Schiffe von gemischtem Charakter, d. h. solcher, welche gleichzeitig der 
Fracht- und Personenbeforderung dienen, eine Verhaltnisziffer ("Kennzeichen 
des Verwendungszwecks") einfiihrt, mit deren Hilfe der Abteilungsfaktor jedes 
einzelnen Schiffes bestimmt werden soIl. 

Die neuen Schottvorschriften, welche fUr die groBen Fahrgastschiffe eine Ver­
schariung, flir die iibenviegend in die Frachtfahrt eingestellten Schiffe eine Er­
leichterung gegeniiber dem Standard von 1914 bedeuten, bringen fUr die deut­
schen Reedereien im allgemeinen keine erheblichen Neuerungen, da die An­
forderungen auf den Ergebnissen der schiffbautechnischen Wissenschaft beruhen, 
wie sie in den letzten Jahrzehnten in Deutschland und England herausgearbeitet 
und von den deutschen Reedereien seit langem iibernommen wurden. Sie gehen 
aber in zweifacher Richtungiiber die bisherige deutsche Praxis hinaus. lndem sie 
abweichend von den Regeln der See-Berufsgenossenschaft, welche a]s Fahrgast­
schiffe nur solche mit mehr als 50 Fahrgasten behandeln, als Fahrgastschiffe 
schon solche Schiffe ansehen, welche mehr als 12 Personen befordern, greifen 
sie auf eine Klasse von deutschen Schiffen iiber, welche fUr die Mitnahme von 
meist 24 Personen, teilweise auch von noch mehr Fahrgasten eingerichtet sind 
und nicht der Verpflichtung zur wasserdichten Unterteilung unterliegen, aus 
Griinden der wirtschaftlichen Ausnutzung des Laderaums auch kaum nach den 
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Schottenregeln gebaut werden konnten. Batte del' Vertrag diese Schiffe ohne 
Zulassung von Ausnahmen schottenpflichtig gemacht, so ware bei Neubauten 
diesel' Gruppe von Frachtschiffen an die Reeder die Frage herangetreten, ob sie 
auf die Mitnahme von mehr als 12 Fahrgasten verzichten odeI' sich unter Be­
schrankung del' Lange fiir die einzelnen Laderaume den Schottvorschriften unter­
weden wollten. Wiirden sich die Reeder, was mit Sicherheit vorauszusehen ware, 
fiir die Beschrankung del' Fahrgastzahl auf 12 Fahrgaste entscheiden, um das 
Schiff nicht durch eine zu enge Unterteilung fiir seinen eigentlichen Verwen­
dungszweck ·der Frachtenbeforderung unwirtschaftlich zu machen, so konnten 
sich damit vielleicht die Reeder, abel' nicht die zuruckbleibenden Fahrgaste 
abfinden; denn diese Klasse von Frachtschiffen bedient an den sudamerika­
nischen und den ostasiatischen Kusten auch eine Anzahl kleinerer Hafen, 
welche von eigentlichen Fahrgastdampfern uberhaupt nicht odeI' nul' sehr selten 
angelaufen werden, und befriedigt dUTch die Mitnahme von Fahrgasten ein 
Verkehrsbediirfnis, das im anderen Fane kaum gedeckt werden konnte. Dl;t 
nach Auffassung del' anderen Staaten eine Einschrankung des Begriffs des 
Fahrgastschiffes im Sinne del' Vorschriften del' See-Berufsgenossenschaft auf 
Schiffe mit mehr als 50 Fahrgasten als ein Ruckschritt in del' Sicherheit des 
menschlichen Lebens auf See empfunden worden ware, hat die Konferenz einen 
Ausweg darin gesucht, daB sie in dem neuen Vertrage an del' schon 1914 auf­
gestellten Definition des Fahrgastschiffes als eines Schiffes von mehr als 12 Fahr­
gasten festhielt, jedoch fiir Frachtschiffe von mehr als 12, aber im Hochstfalle von 
50 Fahrgasten eine Ausnahme zulieB und die Regierung des Flaggenstaates zur 
Befreiung solcher Schiffe von den Schottvorschriften im Einzelfall ermiichtigte. 

Die neuen Vorschriften enthalten zweitens insofern eine erhebliche Er­
weiterung gegenuber del' deutschen Praxis, als sie sich nicht mehr auf Schiffe in 
langeI' Fahrt odeI' in groBer Kustenfahrt beschranken, sondern grundsatzlich aIle 
Schiffe edassen, welche sich mehr als 20 Seemeilen von Land entfernen, d. h. sie 
gelten auch fur die Ostsee. lch verstehe, daB die Fahrgastreedereien der Ostsee 
dieser Ausdehnung des Vertrages mit gewissen Besorgnissen entgegensehen, 
glaube aber kaum, daB die Befiirchtungen der Ostseereeder begrundet sein werden. 
Eine vorlaufige Priifung, welche wir bei dem unerwarteten Auftreten dieses 
Problems noch wahrend del' Konferenz vornahmen, hat ergeben, daB die in del' 
Ostsee verkehrenden Fahrgastschiffe, die nicht nur zwischen deutschen Hafen 
verkehren und aus dies em Grunde uberhaupt auBerhalb des Einwirkungsbereichs 
des Vertrages bleiben, ohne ubermaBige wirtschaftliche Erschwernis als Ein­
abteilungsschiffe gebaut werden konnen. SolIte sich aber bei genauerer Berech­
nung ergeben, daB den Fahrgastreedereien in del' Ostsee die Einhaltung del' 
Schottvorschriften nicht auferlegt werden kann, so hat die deutsche Regierung 
die Befugnis, eine Ausnahme zuzulasscn. Del' Vertrag erwahnt zwar die Ostsee 
in diesem Zusammenhang nicht, gibtder Regierung des Flaggenstaates abel' 
allgemein die Befugnis in den Fallen, wo es unpraktisch und unverniinftig sein 
wiirde, Schiffe von weniger als 131 m Lange von der Einhaltung der Schott­
regeln zu befreien. Da Schiffe von mehr als 131 m Lange in der Ostseefahrgast-
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fahrt nicht eingesetzt werden, ist der Fall del' Ostsee damit praktisch gedeckt. 
Der Beweis fiir die Unmoglichkeit, den Vorschriften des Vertrages zu ent­
sprechen, wird den Ostseereedereien freilich nicht erspart werden konnen. 

Bei der Regelung der konstruktiven Einzelheiten war es streitig, inwieweit 
Turen in den Schotten, und zwa.r auch innerhalb der Maschinenanlage, und ob 
SeitenOffnungen unterhalb der Tauchgrenze zugelassen werden wiirden. Der 
von einigen Staat en vertretenen Forderung, Tiiren in den Schotten ausnahmslos 
zu verbieten, Willden die Gefahren entgegengestellt, welche sich daraus ergaben, 
daB eine einheitliche Aufsicht groBer durch Schotten unterteilter Maschinen­
und Kcsselanlagen unmoglich gemacht wiirde. Gegen die Absperrung del' unter 
dem Schottendeck liegenden Fahrgastraume wurde darauf hingewiesen, daB es 
europaischen Fahrgasten, besonders in den Tropen, nicht zugemutet werden 
konne, ausschlie.Blich auf kiinstliche Luftzufuhr angewiesen zu sein. Wie meist 
in solchen Verhandlungen einigte man sich auf einer mittleren Linie. Tiiren in 
den Schotten sollen auf das auBerste beschrankt werden. In einem gewissen 
Abstand von der Wasserlinie aus diirfen Seitenfenster nicht zum Offnen ein­
geriehtet sein, in einer dariiber liegenden Zone diirfen sie nur mit Verschliissen 
zugelassen werden, welche ausschlie.Blich vom Schiffspersonal zu bedienen und 
nach den Weisungen des Kapitans zu handhaben sind. Nur die noch weiter 
oben liegenden Fenster diirfen den Fahrgasten zum beliebigen Offnen und Schlie­
Ben iiberlassen werden. Der KompromiBcharakter dieser Regelung klingt in 
dem SchluBprotokoll nacho Die Konferenz erkennt an, heiBt es dort, daB die 
Einwendungen gegen Tiiren in den Hauptschotten und gegen Seitenoffnungen 
berechtigt sind, halt es aber zur Zeit nicht fiir erreichbar, scharfere Regeln 
festzulegen, und empfiehlt den Regierungen, diesen Fragen besondere Auf­
merksamkeit zu widmen. 

Die Frage der Stabilitat war in den Vorbereitungen zu der Konferenz 
offengelassen und ist auch von der Konferenz selbst nicht gelost worden. Sie 
ist aber auch nicht als unlosbar ausgeschieden. Die Konferenz empfiehlt viel­
mehr in dem SchluBprotokell, daB die Frage der Stabilitat flir die verschiedenen 
Schiffstypen und Fahrten gepriift und daB die Ergebnisse zwischen den Re­
gierungen ausgetauscht werden mochten. Denke ich daran, daB die internationale 
Seeschiffahrtskonferenz in vVashington vom Jahre 1889 zu dem Ergebnis gelangt\, 
"daB fiir den Schiffbau internationale Regeln von irgendwelchem N utzen iiberhaupt 
nicht gegeben werden konnten", und vergleiche ich mit dieser Resignation die 
heute vor uns liegenden wissenschaftlichen N ormen fiir die Schotteinteilung, 
die Festigkeit von Schotten und Tiiren, fiir die Rohrfiihrung, Verschlusse und 
Pumpenanlagen, so m6chte ich glauben, daB der Optimismus in bezug auf die 
Losung des Stabilitatsproblems, welchen die Konferenz in ihrem SchluBprotokoll 
zum Ausdruck bringt, nicht. ganz unberechtigt ist und daB es im Laufe der 
Jahre vielleicht doch gelingen wird, die Gesetze der Stabilitat in Formeln zu 
bringen, welche auch fiir den Kapitan in der Praxis brauchbar sind. 

In der Vorsorge flir die Rettungsmittel hat der Vertrag an den Grundsatzen 
"Bootsraum fiir aIle" nicht nur festgehalten, sondern dariiber hinaus zusatzlich 
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Schwimmgerat fUr 25 % der auf dem Schiff befindlichen Personen vorgeschrieben. 
Es wird - und vielleicht nicht mit Unrecht - gegen diese Bestimmung ein­
gewandt werden, daB der Vertrag damit liber das notwendige MaB von Rettungs­
vorrichtungen hinausgegangen sei. Da das weitgehende Verlangen aber seitens 
einer Reihe von Staaten nachdrlicklichst vertreten wurde, hat sich die deutsche 
Delegation nicht bis zum auBersten ablehnend verhalten zu dlirfen geglaubt. Fiir 
die Konstruktion der Boote und ihre teilweise Ausriistung mit motorischer Trieb­
kraft und Funktelegraphie, ihre Anordnung auf dem Schiff, fiir die Vorrich­
tungen zum Ausschwingen und Zu-Wasser-Iassen, sowie liber die Zulassung von 
RettungsfloBen, Schwimmapparaten und Schwimmgiirteln sind in dem Vertrage 
eingehende Vorschriften gegeben, deren Darstellung kaum ein allgemeines Inter­
esse beanspruchen diirfte. Die Grundsatze, von denen diese Einzelregelung ge­
tragen wird, faBt der Vertrag dahin zusammen, daB die Boote 

1. auch unter ungiinstigen Bedingungen rasch und sicher mlissen zu Wasser 
gebracht werden konnen; 

2. die Fahrgaste schnell und in guter Ordnung aufzunehmen vermogen; 
3. in einer Art angeordnet sein mlissen, daB sie sich im FaIle der Not nicht 

gegenseitig behindern; 
Ziele, mit welchen man sich wird unbedenklich einverstanden erkHiren konnen. 

In der Behandlung der Funktelegraphie ist eine gewisse Verschiebung in 
der Problemstellung gegenliber 1914 zu erkennen. Der alte Vertrag ging 
von dem Bestreben aus, dem in Not geratenen Schiff die Moglichkeit zu geben, 
funktelegraphisch Hilfe herbeizurufen. Der neue Vertrag legt den Hauptwert 
auf die Sicherstellung, daB der Hilferuf eines in Not befindlichen Schiffes von 
anderen Schiffen gehort wird. Der Vertrag begnligt sich nicht damit, flir aIle 
Schiffe von mehr als 1600 Br.-Reg.-Tonnen ohne Rlicksicht auf ihren Verwen­
dungszweck die Ausrlistung mit Funktelegraphie vorzusehen, wobei er freilich 
Ausnahmen zulaBt, die sich teils zeitlich auswirken,. urn den Dbergang in die 
neue Regelung zu erleichtern, teils raumlich gewisse Meeresgebiete umfassen, 
von denen flir uns die Ostsee und der ostliche Teil der N ordsee in Frage kommen. 
Er geht darliber hinaus und schreibt - abgestuft nach der Art der Schiffe als 
Fahrgastschiffe oder Frachtschiffe und nach def' GroBe der Schiffe - die Zeiten 
vor, wahrend welcher die Schiffe fiir Sicherheitszwecke funktelegraphisch zu 
wachen, d. h. eine Horbereitschaft flir den Seenotruf einzurichten haben. Fiir 
Fahrgastschiffe von mehr als 3000 Br.-Reg.-Tonnen und flir Frachtschiffe von 
mehr als 5500 Br.-Reg.-Tonnen ist - teilweise unter Zulassung einer kurzen 
Dbergangsfrist - grundsatzlich dauernde Wache angeordnet. Flir Schiffe unter 
3000 Br.-Reg.-Tonnen bleibt die Regelung der Wachzeit den Regierungen liber­
lassen. Flir die zwischen 3000 Br.-Reg.-Tonnen und 5500 Br.-Reg.-Tonnen 
liegenden Frachtschiffe ist die Einhaltung einer Wache von 8 Stunden taglich 
vorgeschrie ben. 

Nach den Ermittelungen des Board of Trade waren im Frlihjahr 1929 von 
11 000 Schiffen der Welthandelsflotte mit mehr als 1600 Br.-Reg.-Tonnen rund 
10000 Schiffe mit Funktelegraphie ausgerlistet. Die Schwierigkeit fiir die 
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Schiffe, den Anforderungen in bezug auf Funktelegraphie zu entsprechen, liegt 
nicht so sehr in der Ausrustung als in der Notwendigkeit, Funkbedienstete zu 
halten. Da die Funktelegraphie der alIgemeinenNachrichtenubermittelung 
dienstbar gemacht ist und fUr den offentlichen Nachrichtenverkehr eine auBer­
ordentliche Bedeutung gewonnen hat, legen die Postverwaltungen aller Lander 
entscheidenden Wert darauf, daB die Funkstellen von Funkern bedient werden, 
welche im Geben und Nehmen von Nachrichten eine solche Gewandtheit be­
sitzen, daB der umfangreiche Weltverkehr ohne Storung und ohne Reibung 
abgewickelt werden kann. Die von den Postverwaltungen fUr die Zulassung 
zum Funkdienst in dem Weltfunkvertrag von Washington 1927 festgelegten· 
Vorbedingungen konnen nur durch sorgfaltige Ausbildung und Dbung und auch 
dann nicht einmal von einem jeden erfilllt werden. Der Dienst des Funkers 
wird darum in der Regel hauptberuflich ausgeubt. :FUr ein Frachtschiff, das 
nur einen geringen eigenen Nachrichtenverkehr hat, bedeutet aber ein solcher 
hauptberuHicher Funker eine Belastung, die wirtschaftlich kaum zu vertreten 
ist. Man ist deshalb in Deutschland schon seit J ahren dazu'iibergegangen, einen 
Teil der nautischen Schiffsoffiziere nebenberuHich als Funker auszubilden. Die 
Seefahrtschulen geben in besonderen mehrmonatigen Kursen die Gelegenheit 
dazu, und die Reeder ermoglichen es ihren Offizieren, das Funkzeugnis 2. Klasse 
zu erwerben. Da der nautische Funker, wenn er seinen Hauptobliegenheiten im 
Schiffsdienst nicht vollig entzogen werden soIl, nicht ununterbrochen Funk­
wache verrichten kann, hat 'man zur weiteren Erleichterung die Einrichtung 
der sogenannten Horleute geschaffen, welche nur soweit ausgebildet zu werden 
brauchen, daB sie den Seenotruf erkennen und in den Zeiten der FunkstilIe, 
welche nach dem Weltfunkvertrag zweimal innerhalb einer Stunde 3 Minuten 
lang eintritt, auf den Seenotruf achten. 

Der Vertrag hatte aber, da mit einem hauptberuHichen Funker oder einem 
nautischen Schiffsoffizierfunker im besten FaIle immer nur eine Wachzeit von 
8 Stunden gesichert werden kann, nicht eine dauernde und ununterbrochene 
Wache fUr aIle groBeren Fahrgast- und Frachtschiffe festlegen konnen, wenn er 
nicht gleichzeitig das in verschiedenen Landern, insbesondere auch in Deutsch­
land entwickelte Seenotempfangsger!it anerkannt und den Einbau eines solchen 
Geratsneben einem Funker einer dauernden Wachbereitschaft gleichgestellt 
hatte. Das automatische Seenotempfangsgerat lost auf das funkentelegraphische 
Notzeichen eines anderen Schiffes in der Funkstelle und auf der Brucke einen 
Wecker aus und alarmiert das Schiff auch wahrend der Zeiten, in denen die 
Funkstelle nicht besetzt ist. Der Kapitan oder der wachhabende Offizier auf 
der Brucke'braucht auf das Anspringen des Weckers nur den Funker oder nau­
tischen Schiffsoffizierfunker in die Funkstelle rufen, und dieser ist, auch wenn 
er im Augenblick nicht im Dienst war, sofort in der Lage, den Notruf zu beant­
wbrten und den sich anschlieBenden Seenotverkehr aufzunehmen. Da sich die 
Einfuhrung eines automatischen Seenotempfangsgerates aber noch im Anfang 
befindet, auch die Verwendung der gegenuber der Funktelegraphie billigeren 
Funktelephonie im Schiffsdienst noch nicht geklart ist, hat der Vertrag aus den 
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technischen Moglichkeiten noch nicht die letzten Folgerungen gezogen. Er 
muBte urn so mehr Ausnahmen zulassen, als eine groBe Reihe der anderen Staaten 
in der Ausbildung der Schiffsoffiziere zu Funkern noch nicht so weit vorge­
schritten sind wie Deutschland und deshalb der Ausriistungspflicht und der Aus­
dehnung der Funkwachen begreiflichen Widerstand entgegensetzten. Ich habe 
aber keinen Zweifel, daB die vielen Ausnahmen, welche der Vertrag enthalt, an 
Bedeutung verlieren werden und sich im Laufe der Jahre der Gedanke mehr und 
mehr durchsetzen wird, daB jedes Schiff, sei es mit Hilfe eines Autoalarms, sei es 
in anderer Form, zugleich eine "schwimmende Rettungsstation" fiir andere 
Schiffe bildet. In' dieser Organisation des gegenseitigen Hilfsdienstes linter den 
Reedern, welche zu der nach altern Seegebrauch bestehenden unbedingten Hilfs­
pflicht des Kapitans erganzend hinzutritt, sehe ich einen der groBten Fort­
schritte auf dem Wege zum Ziel der Sicherung des menschlichen Lebens auf See. 

Die Bedeutung der gegenseitigen Unterstlitzung bringt der neue Vertrag 
auch in dem Abschnitt liber die Nautik zum Ausdruck. Jeder Kapitan, der auf 
See Wracks, einen tropischen Sturm oder andere Umstande antrifft, welche der 
Schiffahrt gefahrlich werden konnten, ist verpflichtet, alle in seiner Nahe be­
findlichen Schiffe zu warnen und auch der nachst erreichbaren Kiistenfunkstelle 
zur Weiterverbreitung der Warnung Mitteilung zu machen. Neben die Bei­
standspflicht des Kapitans und des Reeders wird auch eine Hilfspflicht der 
Regierungen gesetzt, die sich in einer Art internationaler Arbeitsgemeinschaft 
zum Ausbau des Nachrichtendienstes liber Wetter und Eisgefahr verpflichten. 

Der neue Vertrag enthalt schlieBlich Erganzungen der SeestraBenordnung, 
welche das Ergebnis del' Erfahrungen aus den beiden letzten Jahrzehnten zu­
sammenfaBt und bringt die Vereinheitlichung des Ruderkommandos, womit ein 
lang gehegter Wunsch der nautischen Kreise in Erfilliung zu gehen verspricht. 

Der kurze Dberblick zeigt, daB der Vertrag nicht durchweg neue Gedanken 
entwickelt, daB er das Problem der Schiffssicherheit auch nicht erschopfend 
lost. Da die Konferenz yom Frlihjahr dies en Jahres zur Revision des nicht mehr 
zum Inkrafttreten bestimmten Vertrages von 1914 einberufen war, konnte weder 
das eine noch das andere erwartet werden. Die Konferenz muBte sich darauf 
beschranken, die 1914 behandelten Fragen erneut zu prlifen und die neuen Ver­
tragsbestimmungen auf den alten aufzubauen suchen. Die Bedeutung der Kon­
ferenz liegt weniger in einer grundsatzlichen Neugestaltung der Regeln von 1914 
als darin, daB es gelungen ist, den 1914 durch den Ausbruch des Krieges abge­
rissenen Faden wieder aufzunehmen und mit der Aufbereitung des seitdem liegen­
gebliebenen Stoffes in dem neuen Vertrage die Bahn freizumachen fUr eine weitere 
Ausgestaltung und Vertiefung der internationalen Zusammenarbeit auf diesem 
Gebiet. Mit einer internationalen Freibordregelung, die vorzugsweise die Fracht­
schiffahrt treffen wiirde, ist voraussichtlich schon 1930 zu rechnen. Eine inter­
nationale Seefrachtordnung, die in dem SchluBprotokoIl der Konferenz in Aus­
sicht genommen ist, wird vielleicht als nachste Konvention folgen. AIle inter­
nationalen Regelungen sind nur schrittweise moglich und es gibt keine groBere 
Gefahr fiir das Gelingen einer internationalen Konferenz, als eine Dberladung 
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mit Stoff oder eine ungeniigende Vorbereitung der Materie. 1ch brauche nur 
auf das Schicksal der 1nternationalen Seefahrt-Konferenz in Washington im 
Jahre 1889 hinzuweisen, die yom Standpunkt der Kodifikation der Schiffssicher­
heitsfragen auf ihrem Verhandlungsprogramm wohl das Vollkommenste bot, das 
man sich denken konnte, im praktischen Ergebnis aber nichts anderes als die 
SeestraBenordnung herausbrachte. 

Der neue Vertrag hat iiber seine humanitaren Ziele hinaus eine tiefgreifende 
wirtschaftliche Bedeutung. 1ch denke dabei weniger an die Gewahr, welche die 
Reeder durch den internationalen Charakter der Vorschriften erhalten, daB die 
mit ihnen im Wettbewerb stehenden auslandischen Reeder im Schiffbau und 
in der Schiffsausriistung mindestens die gleichen Anforderungen fiir Sicherheits­
zwecke erfiillen miissen, wie sie ihnen auf Grund des Vertrages durch die deutsche 
Regierung auferlegt werden. Soweit ich die Entwicklung des Schiffssicherheits­
gedankens in der deutschen Handelsmarine habe verfolgen konnen, habe ich 
in der riickliegenden Zeit niemals gesehen, daB irgendeine die Sicherheit der 
Schiffahrt betreffenden MaBnahme um des willen unterblieben sei, weil davon 
eine Schwachung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Reedereien gegeniiber 
den auslandischen Reedern befiirchtet ware. 1ch brauche nur an die Tatsache 
zu erinnern, daB sich die deutschen Reeder selbst durch die See-Berufsgenossen­
schaft schon im Jahre 1896 die Einschrankungen der Schotteneinteilung auferlegt 
haben, bevor .an eine internationale Regelung der Frage gedacht werden konnte. 
Auch in meiner eigenenamtlichen Zusammenarbeit mit den deutschen See­
schiffahrtkreisen ist mir die Sorge vor einer Dberspannung der Sicherheits­
anforderungen aus Riicksicht auf etwa entstehende Kosten niemals entgegen­
getreten. 1ch habe im Gegenteil den Eindruck ge.wonnen, daB die Reedereien 
den Sicherheitsgedanken voranstellen und die Kostenfrage dem Ziele der 
Sicherheit unbedingt unterordnen. 

Die groBe wirtschaftliche Bedeutung des Vertrages sehe ich in einer anderen 
Richtung. Nach dem geltenden Volkerrecht tragt ein Seeschiff das Recht mit 
sich. Es gilt als "schwimmender Gebietsteil" (territoire flottant) des Staates, 
dessen Flagge es tragt, und ist keiner anderen Staatsgewalt als derjenigen des 
Flaggenstaates unterworfen. Diese. Regel bleibt nach einer weit verbreiteten, 
wenn auch nicht allgemein anerkannten Anschauung auch dann in Geltung, 
wenn und solange sich ein Seeschiff in einem auswartigen Hafen befindet. Sie 
erleidet aber eine Ausnahme insoweit, als das Schiff in irgendeiner Form Ge­
fahren auf das fremde Staatsgebiet ausstrahlt, sei es, daB es durch seine 
Besatzung die Ruhe und Ordnung in dem fremden Hafen stort oder durch seine 
offenbare SeeuntU.chtigkeit in den fremden Territorialgewassern zu sinken 
und dadurch den allgemeinen Verkehr zu beeintrachtigen droht. Diese friiher 
meist sehr eng ausgelegten Ausnahmen werden in der neueren Staatenpraxis 
mehr und mehr ausgedehnt. So sieht es die englische Regierung als eine von 
fremden Schiffen in ihrem Hafen ausstrahlende Gefahr an, wenn diese nicht die 
gleichen Sicherheitsanforderungen erfiillen wie die eigenen englischen Schiffe. 
Der Board of Trade geht in steigendem Umfange dazu iiber, die fiir England 
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geltenden Vorschriften auch den fremden Schiffen aufzuerlegen und die 
fremden Schiffe durch seine Beauftragten beaufsichtigen zu lassen. Die 
Vereinigten Staaten von Amerika, welche auf den Routen des N ordatlantik 
etwa 80 % aller Passagiere stellen, glauben es ihren Staatsangehorigen schuldig 
zu sein, sie vor den Gefahren zu schiitzen, welche ihnen auf fremden Schiffen 
durch Mangel in der Bauart oder der Ausriistung dieser Schiffe drohen, und 
nehmen . von diesem Gesichtspunkt aus das Recht fiir sich in Anspruch, die 
in ihren Hafen verkehrenden Schiffe ihrer Aufsicht und gegebenenfalls auch 
besonderen Anordnungen beziighch der Schotteneinteilung und der Rettungs­
geriite zu unterwerfen. Man mag vom volkerrechtlichen Standpunkt aus die 
Berechtigung dieser MaBnahme gegeniiber fremden Schiffen fiir gegeben oder 
nicht fiir gegeben erachten, Tatsache ist, daB man in England, den Vereinigten 
Staaten von Amerika und auch in, anderen Staaten - ich erinnere nur an 
Danemark - die Auffassung vertritt, daB sich auch fremde Schiffe den Ge­
setzen und der Aufsicht dieser Staaten unterzuordnen haben. Den deutschen 
Reedereien erwachst aus dieser Entwicklung ein gewisses Moment der Unsicher­
heit. Die Reeder sind 'nicht nur von der deutschen Gesetzgebung abhangig, 
sondern miissen gewartigen, daB sie auch, durch die Gesetzgebung fremder 
Regierungen Auflagen fiir die Bauart und die Ausriistung ihrer Schiffe erhalten. 
Sie haben dabei keine Gewahr, daB die an sie gestellten Forderungen iiber­
haupt mit wirtschaftlich vert:retbaren Mitteln durchgefiihrt werden konnen. Sie 
haben noch nicht einmal die Sicherheit, daB die fremdstaatlichen Vorschriften 
iiberhaupt durchfiihrbar sind, weil die Anschauungen der einzelnen Staaten 
iiber die technischen N otwendigkeiten und ZweckmaBigkeiten so verschieden 
sein konnen, daB die fremden Bestimmungen von den deutschen abweichen 
oder daB sich die fremden Anordnungen auch unter sich widersprechen konnen. 
Fiir die Reedereien ist es daher von groBer Bedeutung, daB die ihnen von deut­
schen Stellen ausgestellten Schiffspapiere von den fremden Hafenverwaltungen an­
erkannt werden. Diesem Bediirfnis ist bisher teils durch besondere Abkommen, teils 
bei dem AbschluB von Handelsvertragen Rechnung zu trag en versucht worden. So 
heiBt esinArtikel25 des deutsch -englischenHandelsvertrages vom2.Dezember 1924: 

"J eder der vertragschlieBenden Teile wird innerhalb der ihm durch seine Ge­
setzgebung gezogenen Grenzen und unter Vorbehalt der Bedingungen der Gleich· 
wertigkeit und Gegenseitigkeit die seitens des anderen Teiles erlassenen V orschriften 
iiber Einrichtung, Ausriistung und Sicherheit von Schiffen anerkennen." 

In Artikel36 Abs.2 des deutsch-franzosischen Handelsvertrages vom 
1. November 1927 ist vorgesehen, daB die Gleichwertigkeit der deutschen Sicher­
heitszeugnisse und der franzosischen Schiffserlaubnisscheine, die in einem Ab­
kommen von 1909 anerkannt ist, einer Nachpriifung zu dem Zweck unterzogen 
werden soIl, um so bald als moglich die gegenseitige und vorbehaltlose An­
erkennung dieser Zeugnisse und Erlaubnisscheine in den beiden Landern zu 
ermoglichen. Fiir die Zwischenzeit werden die zur Zeit geltenden Zeugnisse 
gegenseitig nach MaBgabe der bestehenden Vereinbarungen anerkannt. In 
Artikel 17 A bs. 3 des deu tsch -sch wedischen Handelsvertrages, ii ber dessen N eu-
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fassung wegen der aus anderer Veranlassung von der deutschen Regierung aus­
gesprochenen Kiindigung zur Zeit verhandelt wird, ist ebenfalls ein besonderes 
Abkommen iiber die beiderseitige Anerkennung der Schif:fSpapiere in Aussicht 
genommen. 1m deutsch-amerikanischen Handelsvertrag fehlt eine Bestimmung 
iiber die gegenseitige Anerkennung der Schi:f:fssicherheitspapiere. Der neue 
Vertrag bringt gegeniiber diesen verschiedenartigen und, wie der deutsch­
amerikanische HandeIsvertrag zeigt, durchaus nicht liickenlosen Bestimmungen 
den gro.Ben Fortsohritt, da.B die Sicherheitszeugnisse, welche den deutschen 
Schi:f:fen von der deutschen Regierung auf .Grund des in dem Vertrage ent­
haltenen Musters ausgestellt werden, von allen Vertragsstaaten anerkannt 
werden. Ein Schiff, welches nach lnkraittreten des Vertrages mit den vor­
geschriebenen Sicherheitszeugnissen ausgestattet ist, braucht sich in dem Hafen 
eines anderen Vertragstaates einer Aufsicht nur noch insoweit zu unterwerien, 
als nachgepriiit und festgestellt werden darf, da.B das Schi:f:fssicherheitszeugnis 
giiltig ist und der Zustand des Schi:f:fes im wesentlichen mit den Angaben in 
dem Zeugnis iibereinstimmt, d. h. d:;t.B das Schi:f:f in der Zel-t seit dem Verlassen 
seines Ausgangshafens in seiner durch das Zeugnis bescheinigten Seetiichtigkeit 
nicht eine gefahrbringende Einbu.Be erlitten hat. Der neue Vertrag gewahrleistet 
in den Grenzen seiner Regelung der deutschen Seeschi:f:fahrt diejenige Freiziigig­
keit, ohne welche Seeschi:f:fahrt iiberhaupt nicht denkbar ist, und riickt damit, 
weltwirtschaitlich gesehen, in die Reihe der MaDnahmen, welche der Volker­
bund mit der Weltwirtschaitskonferenz vom Jahre 1927 eingeleitethat, undderen 
Ziel dahin zusammengefa.Bt werden kann, den Giiteraustausch und den Verkehr 
zwischen den Staaten der Welt soweit als moglich von allen nicht unbedingt 
notwendigen Hemmungen und Kontrollen zu befreien. Der Vertrag liegt auch in 
der Linie, welche die Volkerbundssatzung den Mitgliedern des Volkerbundes in 
Artike123e des Vertrages von Versailles vorzeichnet. Pflicht und Aufgabe der 
den Volkerbund bildenden Staaten ist es, die Freiheit des Verkehrs und der 
Durchfuhr sowie die gerechte Regelung des Handels durch die Bundesmitglieder 
zu gewahrleisten und aufrechtzuerhalten. Es ist darum nicht zu verwundern, 
daD auf der Konferenz davon gesprochen wurde, ob es nicht richtiger sei, 
die Fortbildung des internationalen. Rechts zur Sicherung des menschlichen 
Lebens auf See dem Volkerbund zu iibertragen. Die Anregung ist nicht weiter 
veriolgt und, ich glaube, mit Recht fallen gelassen worden. Die angefiihrte Be­
stimmung der Volkerbundssatzung enthalt nichts weiter als ein Versprechen der 
Bundesmitglieder im wechselseitigen Verkehr, von Erschwerungen irgendwelcher 
. Art abzusehen, begriindet aber in keiner Form eine Kompetenz des Volkerbundes. 
Da der Volkerbund in den Fragen der Wirtschaitspolitiknicht das Recht hat, 
Rechtsnormen irgendwelcher Art zu schaffen oder Verbindlichkeiten der Bundes­
mitglieder zu begriinden, mii.Bte er sich, wenn er eingreifen wollte, auf eine 
vermittelnde Tatigkeit beschranken. Solange aber einer der hauptbeteiligten 
Staaten, namlich die Vereinigten Staaten von Amerika, und solange das gro.Be 
russische Reich nicht dem Volkerbund angehoren, wiirde der Volkerbund in der 
Rolle des Vermittlers wohl schwer die Fiihrung in der internationalen Zusam-
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menarbeit fUr die Regelung der Schiffssicherheitsfragen iibernehmen konnen. 
Der Volkerbund hat aber die Dbereinstimmung des Konferenzzieles mit dem 
von ihm verlretenen Gedanken der Freiheit und Erleichterung des Verkehrs 
dadurch sichtbar unterstrichen, daB er sich durch ein leitendes Mitglied seines 
Sekretariats auf der Konferenz vertreten lieB, und es ist gewiB fUr den Ausbau 
und die Durchfiihrung der in dem Vertrage enthaltenen freiheitlichen Gedanken 
nicht ohne Bedeutung, daB die in dem Schiffssicherheitsverlrag der Verwirk­
lichung naher gebrachte Freiziigigkeit der Seeschiffahrt von der durch den 
Volkerbund verkorperten Weltmeinung gestiitzt und getragen wird. 

Die Durchfiihrung des Vertrages umfaBt die Erlassung der V orschriften, 
ihre Dberwachung, die Ausstellung der Sicherheitszeugnisse und die Hand­
habung der in dem Vertrage vorgesehenen Dispensbefugnisse. Was die Erlassung 
der Vorschriften betrifft, so sind die Schiffssicherheitsvorschriften nach der bis­
herigen Entwicklung in Deutschland von der See-Berufsgenossenschaft in Zu­
sammenarbeit mit dem Germanischen Lloyd aufgestellt und von ihr auf Grund 
der Reichsversicherungsordnung als Unfallverhiitungsvorschriften erlassen worden. 
Sie mu.l3ten vor ihrer Herausgabe yom Reichsversicherungsamt staatlich ge­
nehmigt werden. Die Dberwachung der V orschriften ist bei Auswandererschiffen 
von staatlichen Organen der deutschen Lander, bei anderen Schiffen von Beauf­
tragten der See-Berufsgenossenschaft ausgeiibt worden. Die funktelegraphischen 
Einrichtungen unterstehen der Aufsicht der Reichstelegraphenverwaltung. Die 
Maschinen werden yom Germanischen Lloyd, die Kessel von den Kesselrevisions­
Vereinen gepriift. Die Schiffssicherheitszeugnisse sind teilweise von besonderen 
Reichsorganen, den Reichskommissaren fiir das Auswanderungswesen, teils von 
den staatlichen Polizeibehorden, teils von der See-Berufsgenossenschaft ausgestellt 
worden. Mit der Durchfiihrung des Vertrages tritt an die Regierung die Frage 
heran, ob sie die neuen Vorschriften ihrerseits erlassen und ihre Dberwachung 
einheitlich durch eigene Behorden oder Beauftragte beaufsichtigen, auch die 
Zeugnisse durch eigene Organe ausstellen lassen und selbstiiber Dispensantrage 
entscheiden, oder ob sie in Fortbildung der bisherigen Praxis die Selbstverwal­
tungskorper der Seeschiffahrl, die See-Berufsgenossenschaft und den Germa­
nischen Lloyd, ganz oder teilweise mit diesen Aufgaben betrauen will. 

Der Reeder ist fiir die Seetiichtigkeit seines Schiffes verantworllich und 
kann von dieser Verantwortung auch nicht durch eine irgendwie geartete staat­
liche Schiffsaufsicht befreit werden. Die Forderung, daB der Reeder in der Er­
fiillung der ihm aus dieser Verantwortung erwachsenden Pflichten durch den 
Staat iiberwacht werden miisse, ist in der Vergangenheit von zwei Seiten erhoben 
worden. 1m Jahre 1879 waren es die Ladungsversicherer, welche fiir eine staat­
liche Aufsicht eintraten. Das Reichsoberhandelsgericht in Leipzig hatte es in 
einer letztinstanzlichen Entscheidung fiir zulassig erkHirt, daB sich die Reeder 
in den Konnossementen oder Charterpartien von der Haftung fiir das Verschulden 
ihrer Angestellten freizeichneten und der lnternationale Transportversicherungs­
verb and beantragte in der Befiirchtung, daB sich die Reeder damit auch von der 
Haftung fiir die Seetiichtigkeit ihrer Schiffe befreien konnten, ein staatliches 
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Eingreifen zum Schutze der Ladungsbeteiligten. Die technische Kommission 
fUr die Seeschiffahrt, welche damals die Regierung in allen Fragen der See­
schiffahrtpraxis beriet, erhielt die Frage zur Begutachtung vorgelegt: 

1st ein Bedtirfnis anzuerkennen, in deutschen Hafen Reichsbeamte mit der 
Ermachtigung zu versehen, daB sie in eigener Initiative Seeschiffe auf ihre 
Seettichtigkeit untersuchen und unttichtig befundene Schiffe anhalten? 

Die Kommission kam einstimmig zu einer Verneinung der gestellten Frage 
und wies aus dem angefochtenen Urteil des Reichsoberhandelsgerichts und aus 
den Entscheidungen der Vorinstanzen nach, daB sich der Reeder von der Ver­
antwortung flir die Seettichtigkeit eines Schiffes durch keinerlei Klauseln in 
Konossementen freizeichnen konne. 

Spater waren es die Arbeitnehmer, welche die Forderung der staatlichen 
Schiffsaufsicht aufnahmen und die von der See-Berufsgenossenschaft getibte 
Dherwachung flir unzulanglich erklarten. Sie warfen der See-Berufsgenossen­
schaft vor, daB sie ausschlie.6lich die Interessen der Reeder vertrete und aus 
Sorge vor den entstehenden Kosten die notwendigen AnO'Tdnungen und Ein­
richtungen flir die Sicherheit der Seeschiffahrt unterlieBe. Die Klagen und 
Beschwerden tiber "Sargschiffe" oder "schwimmende Sarge" waren in den letzten 
beiden J ahrzehnten vor dem Kriege eine standig wiederkehrende Erscheinung 
in den Verhandlungen des Reichstags und steigerten sich zu den heftigsten An­
griffen, wenn die deutsche Handelsflotte von einer groBeren Katastrophe betroffen 
wurde. Der Streit der Meinungen wird, wie ich flirchte, bei den Verhandlungen 
tiber die Durchflihrung des neuen Vertrages wieder aufleben und die Regierung 
erneut zwingen, zu der Frage der staatlichen Schiffsaufsicht Stellung zu nehmen. 

Wenn die Regierung bisher der See-Berufsgenossenschaft in Verbindung mit 
dem Germanischen Lloyd die Ftihrung in der Herausgabe und der Handhabung 
der Sicherheitsvorschriften tiberlassen hat, so konnte sie es tun, weil sich die 
wirtschaftlichen Interessen der Reeder in besonders glticklicher Weise mit dem 
staatlichen Ziel einer hochstmoglichen Sicherheit deckten. Die Reedereien dtirfen 
aus Rticksicht auf ihr Ansehen und ihren Ruf keine MaBnahme unterlassen, 
welche in irgendeiner Form zur Erhohung der Sicherheit auf ihren Schiffen bei­
tragen konnte. Die Gefahr eines R~ckschlages, welchen sie in ihrer geschaft­
lichen Entwicklung durch den Spruch eines Seeamtes erleiden wtirden, der den 
Unfall eines ihrer Schiffe auf Mangel in der Bauart, der Beschaffenheit, der 
Ausrtistung, Beladung oder Bemannung zurtickftihren wlirde, ist so erheblich, daB 
dieses Risiko durch eine Versicherung tiberhaupt nicht abgedeckt werden konnte. 
Die deutschen Reedereien mtissen in der Pflege des Sicherheitsgedankens um so 
sorgfaltiger sein, als sie ihre maBgebende Stellung in der Weltwirtschaft nicht 
zuletzt dem Vertrauen verdanken, das sie durch das Streb en nach groBter 
Sicherheit erworben haben, und wlirden bei einem N achlassen in dies en Be­
mtihungen ein in vielen Jahrzehnten aufgebautes Kapitalleichtsinnig aufs Spiel 
setzen. Die Kosten, welche sie flir die SicherheitsmaBnahmen aufwenden, be­
deuten letzten Endes nichts anderes als Versicherungspramien zur Erhaltung 
ihrer Weltgeltung. Soweit sich Reedereien, welche etwa weniger Rticksicht auf 
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ihren Ruf nehmen, in der Gewahrleistung der von ihnen zu vertretenden See­
tiichtigkeit nicht so gewissenhaft zeigen soilten, ist es wieder die Gesamtheit 
der Reedereien, welche aus eigenem Interesse darauf hinwirkt, daB auch diese 
Gruppe die technischen Bedingungen der Schiffssicherheit voil erfiillt. N ach 
dem Gegenseitigkeitsprinzip der Unfallversicherung miissen aile Reedereien fiir 
die eintretenden Unfalle einstehen und haben, da die See-Berufsgenossenschaft 
keine Gefahrenklassen kennt, die entstehenden Rentenlasten gleichmaBig zu tragen. 
Tatsache ist, daB sich die Selbstverwaltung der Seeschiffahrt auBerordentlich 
bewahrt hat. Das BewuBtsein, nicht unter dem Zwange eines Gesetzes zu stehen, 
sondern sich die einschrankenden Vorschriften selbst aufzuerlegen, erleichtert die 
Durchfiihrung und schwacht die an einzelnen Stellen unvermeidlich eintretenden 
Widerstande abo Das Gefiihl der eigenen Verantwortung weckt in den Reederei­
betrieben "das Bestreben, das Hochstmogliche an Sicherheit zu leisten und bringt 
Vorschlage hervor, die iiberhaupt nur von Personlichkeiten, die inmitten der Praxis 
stehen, gemacht werden konnen. Es wird darum meiner Ansicht Aufgabe.einer vor­
sichtigen Staatspolitik sein miissen, diese historisch gewordene Selbstverwaltung 
nicht zu beseitigen, sondern in Verwertung der auf das Sicherheitsziel hin­
wirkenden wirtschaftlichen und psychologischen Krafte zu pflegen und aus­
zubauen. Man wird versuchen miissen, die Arbeitnehmer, welche bei dem Er­
laB und der Durchfiihrung der in Form der Unfallverhiitungsvorschriften her­
ausgegebenen Schiffssicherheitsbestimmungen schon jetzt beteiligt sind, davon 
zu iiberzeugen, daB sich in den schwierigen Fragen des Schiffsbaues und 
der Schiffsausriistung die in der Front stehenden Betriebe in eigener Ent­
schlieBung und unter eigener Verantwortung bessere und praktischere Gesetze 
geben konnen, als es eine nur von auBen an die Frage herantretende Behorde 
zu tun vermochte. 1st die Grundfrage der staatlichen Aufsicht oder der Selbst­
verwaltung geklart, so wird iiber die Ausgestaltung im einzelnen leicht eine 
Verstandigung gefunden werden konnen. Ich glaube, daB es im Augenblick 
geniigt, die Bedeutung und die Tragweite des Problems der Durchfiihrung des 
neuen Vertrages fiir die Regierung und die gesamte Seeschiffahrt in diesen 
wenigen Worten anzudeuten, und mochte es mir versagen, auf die schwierigen 
Einzelfragen einzugehen, solange die Beteiligten: selbst noch nicht die Moglichkeit 
gehabt haben, zu den Gedanken Stellung zu nehmen. 

Der Vertrag solI am 1. J uli 1931 in Kraft treten, wenn er bis dahin von mindestens 
5 Staaten ratifiziert ist. Wenn im Laufe der Zeit auch manche berechtigte Einwande 
gegenden Vertragvorgebracht werden undmancher Wunsch sich als unerfiilltergeben 
wird, so glaube ich doch sagen zudiirfen, daB der Vertrag fiirdie deutschenReedereien 
einen Fortschritt bedeutet und daB wir aIle Krafte aufbieten sollten, um die neuen 
Bestimmungen zu dem vorgesehenen Termin in Kraft treten zu lassen. 

Erorterungen. 
Herr Geheimer Marinebaurat Schwarz, Wandsbek: 
Meine Herren! Die Ausfiihrungen des Herrn Vortragenden sind insofern von ganz besonderer Be­

deutung, als sie einen wertvollen Kommentar zu dem in London vereinbarten Schiffssicherheitsvertrag 
darstellen, der eigentlich nur von einem TeiInehmer der Konferenz gegeben werden kann. Er hat darauf 
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hingewiesen, daB noch nicht alies Wiinschenswerte erreicht werden konnte, daBaber zwischen den Ver­
tragsregierungen vereinbart worden ist, standig in gegenseitigem Gedankenaustausch zu bleiben, um 
weitere Fortschritte zur Forderung der Sicherheit zur See anzubahnen. Meine Ausfiihrungen sollen sich 
in diesem Rahmen halten und in der Hauptsache auch Anregungen zu weiterer Forderung der Sicherheit 
zur See geben. 

Zunachst mochte ich darauf hinweisen, daB meine vorjahrigen Vorschlage, die Tiiren in den wasser­
dichten Schotten moglichst zu verbieten, von der amerikanischen Regierung durchaus geteilt worden sind, 
wie das ja nach meinen Ausfiihrungen im vorigen Jahre zu erwarten war. Die Konferenz ist freilich noch 
nicht zu dem BeschluB gekommen, nunmehr scharfere MaBnahmen zu ergreifen, es ware daher trotzdem 
wiinschenswert, wenn diese Frage weiter verfolgt wiirde. 

Meine Herren, bei Anwendung des Verkehrsganges, den ich Ihnen vor zwei Jahren vorfiihren konnte, 
derart, daB man diesen Verkehrsgang auch durch die Maschinen- und Kesselraume hindurchfiihrt, wird 
ein einfaches Mittel gegeben, auch die Verbindung zwischen diesen Raumen iiber den Verkehrsgang leicht 
und bequem durchzufiihren, so daB dann die Tiiren in den wasserdichten Schotten ganz vermieden werden 
konnen, wie dies ja auch bei unseren vorkriegslichen Kriegsschiffen, den Kleinen und GroBen Kreuzern 
sowie den Linienschiffen erfolgreich durchgefiihrt worden war. 

Die Frage der Stabilitat ist von der Konferenz selbst noch nicht gelost worden. Ich mochte daher 
in· Vorschlag bringen, damit die von der Bauwerft dem Schiff einverleibte Stabilitat auch auf See er­
halten wird, dahin zu trachten, einmal das feste Schanzkleid zu beseitigen und zweitens fiir einen wetter­
festen, wasserdichten VerschluB der Luken zu sorgen - Fragen, die ich ja bereits hier mehrlach erortert 
habe. Bei sachgemaBer Durchfiihrung dieser Vorschlage konnte man dann unbedenklich den Freibord 
der Schiffe, namentlich der Frachtschiffe, verringern. Die Unkosten, die durch Entfernung des Schanz­
kleides und durch verbesserte Lukenverschliisse verursacht wiirden, lassen sich bei weitem wieder aus­
gleichen durch den groBeren Ladungszuwachs, der dem Schiff bei Anderung der Freibordvorschriften 
ermoglicht wird. Meine Herren, als Musterbeispiel mochte ich fiir diesen &li unser Handels-U-Boot 
"Deutschland" hinstellen, das ja bekanntlich mit seiner vollen Fracht von Amerika nach Deutschland 
zuriick mit minimalem Freibord den Ozean sicher durchquert hat. 

Eine wichtige Frage der Schiffskonstruktion ist jedoch in der Londoner Konferenz iiberhaupt nicht 
behandelt worden, und das ist die Frage der Schiffsvermessung und im besonderen der mit der Schiffs­
vermessung verbundene Typ der offenen Schutzdecker. Wie Dr. Albrecht an dieser Stelle 1920 bereits 
ausfiihren durfte, "ist der von den englischen Schiffahrtsinteresssenten erzwungene Schritt, dem Wasser 
Zutritt zu sonst seefest gebauten Raumen zu gewahren, ein Schlag ins Gesicht jedes technischen Emp­
findens und jeder gewissenhaften Schiffsleitung. Es muB immer unverstandlicher bleiben, wie die eng­
lische Schiff~hrt um kleinlicher Geldinteressen willen die Sicherheit ihrer Schiffe so aufs Spiel setzen konnte, 
denn beim Uberneigen des Schiffes kann das AuBenwasser durch die Speigatten auf das Hauptdeck und 
zu etwa vorhandenen nicht verschlieBbaren Decksoffnungen in den einzelnen Raumen gelangen". Dann 
hat Dr. Albrecht spater in der "Hansa" vom 11. Dezember 1926 weiter ausgefiihrt: "Wenn auch der 
Zutritt von Wasser nur sehr bedingt gewahrt wird, so ist das durch die provisorischen Verschliisse ins 
Schiff eindringende Wasser schon manchem Schiff gefahrlich geworden. Fiir den Kapitan, der fiir Schiff, 
Besatzung und Fracht verantwortlich ist, bleiben diese provisorischen Verschliisse immer eine Quelle 
unangenehmer Sorge." Meine Herren! Diese schwere Sorge hat der Kapitan der "Vestris', bis zu seinem 
tragischen Seemannstod durchkosten mUssen, denn die "Vestris" war auch ein offener Schutzdecker. 
AlB ich im verflossenen Jahre schon auf die Hauptursachen dieses Schiffsunterganges an dieser Stelle 
hinweisen konnte, wurde ich mit den Worten abgetan, die Untersuchung ware noch nicht abgeschlossen. 
Meine Herren, die Untersuchung ist nunmehr am 31. Juli dieses Jahres in London abgesehlossen. Sie 
hat 40 Tage gedauert und einen Kostenaufwand von 14354 Pfund Sterling, d. h. rund 300000 Mark ver­
ursaeht. Das Ergebnis der Untersuchung ist auBerordentlich unbefriedigend geblieben, wie dies auch von 
fachteehnischen Zeitschriften Englands zugestandeIi wurde. Der Untergang des Schiffes wird der Uber­
ladung mit 350 bis 400 t zugeschrieben bei einem Ladedeplacement von 17300 t. Meine vorjahrigen 
Ausfiihrungen haben durch diese langwierigen Untersuchungen an ihrer Beweiskraft nichts eingebiiBt. 

Da ich iiber die wahren Ursachen des Untergangs der "Vestris" in der Zeitschrift "Schiffbau und 
Schiffahrt" demnachst berichten werde, so kann ieh mieh heute hier etwas kiirzer fassen. 

Die "Vestris" kam sehlieBlich zum Kentern, weil sie ein festes Sehanzkleid besaB und weil sie als 
offener Schutzdecker gebaut war. Als am zweiten Tage abends nach der Abfahrt von New York zwei 
schwere Seen auf das Vordeck kamen und das Vordeek vollkommen iiberfluteten, da das Wasser durch 
das feste Schanzkleid festgehalten wurde, wurde das Schiff plotzlich unstabil - ich habe das rechnerisch 
nachgewiesen - und muBte daher mit einem plotzlichen Ruck auf die Seite fallen. Dadureh kam das 
Hauptdeck, das schon bei 10 Grad Neigung zu Wasser kommt, erheblich unter Wasser. Die vorgeschrie­
benen offenen Speigatten stellten nunmehr zwischen AuBenwasser und dem Hauptdeck eine direkte Ver­
bindung her. Das ganze Hauptdeek wurde von vorn bis hinten iiberflutet, denn auch die Querschotten 
auf diesem Hauptdeek muBten ja die vermessungstechnischen Offnungen haben, die nur provisorisch zu 
verschlieBen sind. Da zu diesen Hauptschotten auch Kohlenbunkerschotte gehorten und ferner zwei 
Kohlenbunkerluken in dem Hauptdeck nicht verschlossen waren - man konnte die Lukendeckel sogar 
wahrend der schwierigen Situation des Sehiffes iiberhaupt nieht finden -, so gelangte das Wasser sofort 
in den Kohlenbunker, von dort in die Heizraume und naeh Bersten des Kohlenbunkersehotts am Ma­
schinenraum auch in den Maschinenraum. Damit war das Schicksal des Schiffes durch Kentern besiegelt. 

Meine Herren! Wen trifft nunmehr die Schuld an diesem Untergang des Schiffes? Etwa den Reeder. 
oder den Schiffsbauingenieur, weil sie dem Schiff ein festes Schanzkleid gegeben haben? Diese Frage 
kann man wohl zweifelsohne verneinen, denn die Gefahr, die das feste Schanzkleid bietet, ist ja erst in 
jiingster Zeit klargelegt worden. Dagegen trifft den Board of Trade die Hauptschuld, weil er im Jahre 
1875 auf Drangen des englischen Oberhauses die Einfiihrung der offenen Sehutzdecker sanktioniert hatte. 
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Es stellte sich also die eigentiimliche Tatsache heraus: der Klager dieser Untersuchung, der Board of 
Trade, wird zum Angeklagten. Es kann daher wohl als eine gerechte LOsung des" Vestris" -Falles betrachtet 
werden, wenn der Board of Trade den groBten Teil der hohen Unkosten der Untersuchung zu tragen hat. 
Leider wird damit der Verlust von 112 Menschenleben nicht ertraglicher und trostlicher. 

Und damit komme ich zu dem wichtigsten Punkt des heutigen Vortrages, zu der Frage, ob es will­
schenswert ist, zur Durchfiihrung des Londoner Vertrags in Zukunft Schiffbau und Schiffahrt der staat­
lichen Aufsicht zu unterstellen oder ob mit dieser Aufsicht wie bisher die Selbstverwaltungskorper der 
deutschen Seeschiffahrt, die See-Berufsgenossenschaft und der Germanische Lloyd, betraut werden sollen. 
lch kann es nur anerkennend begriillen, daB der Herr Vortragende selbst den Standpunkt eingenommen 
hat, daB eine staatliche Beaufsichtigung des deutschen Schiffbaues nicht wiinschenswert ist. lch mochte 
diese Meinung noch besonders unterstreichen, weil eben der Board of Trade als englische staatliche Auf­
sichtsbehorde durch die mannigfa.chen Fehlschlage, die er wahrend seiner Amtstatigkeit heraufbeschworen 
hat, nicht als sogenauntes Vorbild herangezogen werden kann. Bei den verschiedenen wiederholt in 
Deutschland aufgetretenen Bestrebungen, eine staatliche Aufsicht von Schiffbau und Schiffahrt durch­
zufiihren, wurde ja immer auf das sogenannte Vorbild des Board of Trade hingewiesen. Was hat nun 
aber der Board of Trade zur Forderung der Sicherheit der Schiffahrt iiberhaupt getan? Die erste badeu­
tende Tat zur Forderung der Sicherheit zur See ist die Freibordmarke. Diese wurde ihm aber von Mr. 
Plimsoll aufgezwungen, in ahnlicher Weise wie die Einfiihrung der offenen Schutzdecker durch das eng­
lische Oberhaus. Als dann nach dem Kriege, in den Jahren 1922 bis 1925, nach den Angaben des Board 
of Trade, 45 Kohlendampfer verloren gingen, und zwar durch Einschlagen der Luken, hat zwar der Board 
of Trade verschiedentlich Kommissionen berufen, um diese Fragen zu priifen. Sein Sehlu13urteil war 
aber dann immer: gutes Material und sicheres Verschalken der Luken vorausgesetzt, sind diese Luken­
versehliisse vollkommen seetiichtig. Trotzdem werden jahrlich immer wieder Luken eingeschlagen auch 
auf den groBten Schiffen wie "Majestic" (ex "Bismarck") und "Berengaria" (ex "lmperator"), und sind 
infolgedessen viele Frachtdampfer verlorengegangen. 

Den groBten Schaden, den aber der Board of Trade angerichtet hat, ist die Einfiihrung der offenen 
Sehutzdecker, im besonderen auch dadurch, daB damit aIle anderen Seestaaten - Schweden macht eine 
riihmliche Ausnahme - veranlaBt wurden, diesem verhangnisvollen Schritte zu tolgen. In der Tat, man 
ist erstaunt, daB eine Behorde wie der Board of Trade eine derartige Vermessungsvorschrift gutheiBen 
konnte, da ihm doch klar sein muBte, daB bei einer dauernden Schlagseite des Sehiffes eben die Speigatten 
einfach das Wasser schopfen und ins Hauptdeck leiten miissen. 

Natiirlich konnte man einwenden, die Reeder wiirden durch Aufgabe der offenen Schutzdecker ge­
schadigt. Aber es ist doch ein einfacher Ausweg, anstatt das Hauptdeck nach auBen durcb offene Spei­
gatten zu entwassern, die Entwasserungsrobre innerhalb des Schiffes vorzusehen und die Seitenpforten 
fortzulassen, wie dies die Schweden vorschreiben. Dann wiirde die Sieherheit des Schiffes auBerordentlich 
gefordert werden. 

Mit einer staatlichen Aufsichtsbehorde wie dem Board of Trade kann daher uns Deutschen nicht ge­
dient sein. Unsere Reeder haben bei der Entwicklung ihrer Schiffstypen im allgemeinen klar bewiesen, 
daB sie fiir die Sicherheit ihrer Schiffe ein richtiges Verstandnis haben, und sie haben zur groBeren Zu­
verlassigkeit ihres Handelns die Sach- und Fachkenntnis der See-Berufsgenossenschaft und des Germa­
nischen Lloyd herangezogen. Diese vom Staate iiberwachten Selbstverwaltungskorper der Seeschiffahrt 
haben es im allgemeinen gut verstanden, die notigen MaBnahmen zur Erhohung der Sicherheit der Schiffe 
zur See rechtzeitig zu treffen. Dies geht auch iiberzeugend daraus hervor, daB die einzige Neuerung in 
dem Londoner Vertrag, der Artikel 8 iiber die Stabilitat der Schiffe, schon seit 1925 mit demselben Wort­
laut in den Unfallverhiitungsvorschriften der See-Berufsgenossenschaft enthalten ist. 

Auch die von der "Vestris"-Untersuchungskommission empfohlenen Verbesserungsvorschlage fiir 
den Bau und die Ausriistung von Seeschiffen sind bereits in den Vorschriften des Germanischen Lloyd 
und der See-Berufsgenossenschaft enthalten. 

Meine Herren 1 Deutschland marschiert daher mit Bezug auf die Sicherheit der Schiffe bereits an der 
Spitze aller Nationen einschlieBlich Schweden; und es war mir erfreulich, aus einem Zusatz des Herrn 
Vortragenden zu horen, daB dies sogar in England richtig anerkannt worden ist. Trotzdem ware es jedoch 
erwiinscht,. wenn unsere beiden SelbstverwaltungskOrperschaften der Seeschiffahrt auch den neueren 
Forschungen auf dem Gebiete der Stabilitat und der Seefahigkeit der Schiffe noch etwas mehr Zugang­
lichkeit beweisen wiirden als bisher .. Wenn dies aber geschieht, so ist eine staatliche Aufsicht der deutschen 
Schiffahrt nicht mehr vonnoten, sie ware Bogar mit Riicksicht auf die Aufrechterhaltung des groBen Ver­
antwortungsgefiihls der Reeder scMdlich. 

Da die deutschen Reeder hiernach bewiesen haben, daB sie die Sicherheit ihrer Schiffe mit Hilfe der 
See-Berufsgenossenschaft und des Germanischen Lloyd richtig einzuschatzen verstanden haben, so sollten 
sie aber auch bei eintretenden Seeunfallen besser geschiitzt werden als bisher. In dieser Beziehung ist 
uns freilich England bei weitem voraus, wie dies aus den verschiedenen Gerichtsentscheidungen klar und 
deutlich hervorgeht, die bei uns und driiben gefallt worden sind. Wahrend ein deutscher Reeder den 
Schaden ersetzen mu13te, den ein nach achttagiger Seereise in der Kimm der AuBenhaut des Schiffes 
heralJ.Sgefallenes Niet an der Ladung angerichtet hatte, weil, wie die deutschen Gerichtsurteile lauteten, 
die freilich ohne Heranziehung von Sachverstandigen gefallt worden sind, eben dieses lose Niet ein Kon­
struktionsfehler ist, der das Schiff bereits bei seiner Abfahrt seeuntiichtig machte, wurde ein ellglischer 
Reeder in einem ahnlichen Fall, bei welchem die Nieten eines Olbunkerschottes undicht geworden waren, 
wodurch die Ladung an Lammfleisch verdorben wurde, von dem Schadensersatz freigesprochen, weil 
der Reeder nicht fiir das Verschulden eines gewissenlosen Nieters verantwortlich gemacht werden kann. 
. Wenngleich der Londoner Vertrag, namentlich auf dem Gebiete der Navigierung, beachtenswerte 
Fortschritte zur ErhOhung der Sicherheit anf See gebracht hat, so ist trotzdem der sogenannte Welt­
sicherheitsstandard noch nicht erreicht, denn die Sicherheit des menschlichen Lebens auf See hat zur Vor-

9* 
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aussetzung die Sicherheit des Schiffes. Man sollte daher dahin streben, das Schiff als Ganzes derartig zu 
entwerfen und zu bauen, daB es imstande ist, mogIichst allen Wettern zu trotzen und den hiermit ver­
bundenen Angriffen der See standzuhalten. Die iibrigen Mittel zurn Schutze des menschlichenLebens 
auf See, Funkentelegraphie, urn Hille herbeizurufen, wasserdichte Schotteneinteilung, urn das Schiff 
schwimmend zu erhalten, bis die Hille eingetroffen ist, Boote, urn schlieBlich die Menschen in Sicherheit 
zu bringen, sind immerhin nur sekundare Mittel. 

Die Sicherheit der Schiffe kann aber dadurch erhOht werden, daB man das feste Schanzkleid beseitigt, 
das Offenmachen der Schutzdecker andert und die hOlzernen Lukenverschliisse durch wetterfeste ersetzt. 
Diese offensichtlichen Mangel zu beheben, sollte daher die nachste Pflicht aller mit der Schiffahrt ver­
bundenl'ln Korperschaften sein. 

Daneben sollte man bestrebt sein, die Schiffsfiihrung vornehmIich mit den Grundsatzen der Betriebs­
stabilitat oder, wie der Englander Thomas Graham es nennt, "Nautical Stability", vertraut zu machen, 
damit sie schneller und sicherer imstande ist, die Gefahren der See in allen Wetterlagen zu meistern. Erst 
wenn diese wichtigen Grundlagen fiir die Sicherheit zur See erfiillt sind, kann der Schutz des menschlichen 
Lebens auf See erfolgreich durchgefiihrt und das so erstrebenswerte Ziel eines Weltsicherheitsstandards 
mit groBer Wahrscheinlichkeit erreicht werden. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Inge:pieur Judaschke, Hamburg: 
Meine Herren! Mit Riicksicht auf die Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit mochte ich auf einzelne 

Ausfiihrungen verzichten. lch kann das urn so mehr tun, als ich grundsatzlich auch mit den Ausfiihrungen 
des Herrn Vortragenden einverstanden bin und den privaten Charakter unserer Kontrollform durchaus 
anerkenne. 

Durch den Vortrag wird in zusammenfassender Skizze noch einmal die neuere Entwicklungsgeschichte 
der UnfallverhiitungsmaBnahmen, wie sie sich auf internationalem Hintergrund entwickeln, vorgefiihrt. 
Wir sehen den Rahmen gespannt und horten, daB wir hier in Deutschland mit unseren Vorschriften, wie 
sie groBtenteils durch die S. B. G. in Verbindung mit dem G. Lloyd bisher zur Durchfiihrung gelangten, 
der durch den Vortrag gezeichneten Linie nahe kommen. Schon beim Wiederaufbau der Handelsflotte, 
der in den Nachkriegsjahren mit Hille von Reichsmitteln ermogIicht wurde, hat man den Gedankengangen 
des Vortrages von 1914 volle Wiirdigung zuteil werden lassen. Der Vortragende bestatigt, daB in bezug 
auf Schottenteilung, Bootsraum, funkentelegraphische Einrichtung usw. mit der technischen Entwick­
lung im allgemeinen Schritt gehalten ist. 

Das ist erreicht worden, obgleich, wie schon im Jahre 1922 Geheimrat Cuno von der Hamburg-Amerika­
Linie ausfiihrte: "Das damalige Bauprogramm bei vielen deutschen Reedereien in keiner Hinsicht einen 
einheitIichen, organisch gewordenen Plan aufweise, sondern durchgehend die Ausfiihrung eines aus Friedens­
zeiten iibernommenen, zur Erganzung des damals vorhandenen Schiffsbestandes aufgestellten Teilprogramms 
darstellt. " 

GewiB lebte in diesen Jahren belebter Bautatigkeit die Streitfrage urn die Kontrollform wieder auf; 
der Vortragende hat besonders auf diesen Punkt hingewiesen und ausgesprochen, daB der Streit der Mei­
nungen bei den Verhandlungen iiber die Durchfiihrung dieses Vertrages erneut die Gemiiter bewegen wird 
und die Regierung in der Frage der staatlichen Schiffaufsicht zur Stellungnahme drangen wird. - lch 
mochte nun in diesem Zusammenhang auf meine Abhandlung: "Bewertung der Handelsschiffe 
durch die Klassifikationsgesellschaften" (Zeitschrift "Schiffbau", Jahrgang 1923) hinweisen, wo 
ich mich eingehend mit dieser Frage auseinandergesetzt habe und nachzuweisen versuchte, daB der privat­
behordliche Charakter der Kontrollforn die bessere Losung auch in konstruktionstechnischer Hinsicht 
sei. - Es ist seitdem auch kein ernsthafter Versuch gemacht worden, die Griinde, welche fiir die bisher 
geiibte Form der tTherwachung angefiihrt sind, zu widerlegen. Man kann also durchaus die Ansicht des 
Vortragenden: "Die historisch gewordene Selbstverwaltung zu pflegen und auszubauen" als richtig 
anerkennen. 

Wir sind mit der Pflege des Gedankens der Selbstverwaltung iibrigens durchaus zeitgemaB, durch 
ihn wird eine gesunde Kritik wachgehalten. Durch die Wissenschaft bestatigte Erkenntnisse, soweit sie 
praktisch verwertbar sind, fiihren auf diesem, Wege in konstruktionstechnischer Hinsicht schneller zu 
Verbesserungen; so hoffe ich auch, daB z. B. der Streit urn die Abdeckung der Ladeluken, auf die schon 
Geheimrat Schwarz hinwies, und die wasserdichte Horizontalteilung im Zusammenhang mit der Sta­
bilitatsfrage zu einer zeitgemaBen, der technischen Entwicklung entsprechenden Losung fiihrt. Es liegt 
in der Natur der Sache, daB Anregungen zur Verbesserung nicht von einer iibergeordneten staatlichen 
Instanz kommen, sondern aus dem Betriebe, von Werft, Reederei und Hafen. 

lch mochte darum auch hier betonen, daB das Schiff von beweglichem, internationalem Baugrund 
getragen wird und wohl einen Heimatshafen hat, dagegen Ankergriinde in der weiten Welt, die dasselbe 
in technischer und wirtschaftlicher Beziehung yom freien internationalen Wettbewerb abhangig machen. 
Jede biirokratische Erschwerung, jeder Instanzenweg muB vermieden werden, damit das Schiff gewisser­
maBen seinen Vorschriften voraus laufen kann. - So moge denn auf der alten bewahrten Basis der Selbst­
verwaltung das Neue, was der Internationale Vertrag zum Schutze des menschlichen Lebens auf See 
bringt, seinen Weg gehen, gewissermaBen als Vorlaufer fiir die Neuregelung der Schiffvermessungs- und 
Freibordbestimmungen; diese Dreiheit, als geschlossenes Ganzes gebildet, weist fortschrittlich in die 
Zukunft. 

Herr Geheimer Regierungsrat Dr. Riess, Neubrandenburg: 
Meine Herren1 Mit Riicksicht auf die Kiirze der Zeit will ich aIle weiteren Ausfiihrungen, die sich 

ledigIich auf den Vortrag selbst beziehen sollten, zuriickstellen. Aber ein Punkt, den auch der Herr Vor­
tragende in seinen lichtvollen Ausfiihrungen beriihrt hat, scheint mir doch so wichtig zu sein, daB ich 
auf ihn mit wenigen Worten hinweisen mochte. 
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Meinem Empfinden nach ist der Angelpunkt der Verhandlungen in London: Inwieweit wird das 
Schiffsicherheits-Zertifikat spater das Schiff unbeanstandet iiber See und durch alle Hafen fahren lassen? 
Der Herr Vortragende sagte, man konnte vielleicht aus dem Vorhandensein dieses Zertifikats schlieBen, 
daB wahrscheinlich nunmehr eine Beanstandung und Behinderung der das Zertifikat an Bord fiihrenden 
Schiffe in den fremden Hafen nicht eintrate. Das hoffe ich auch. Es fragt sich nur, ob und inwieweit 
es geschehen wird. Es liegt namlich die Moglichkeit vor, daB ein anderer Staat die Anforderungen des Ver­
trags iiberbietet und sagt: Fiir das von mir mehr Geforderte will ich eine Kontrolle und dadurch einen 
Einblick in die Bordverhaltnisse gewinnen. Man konnte vielleicht folgern, daB damit ein Weg fiir eine 
Repressalie oder sonstige Absichten moglich ware. Diese Frage hat mich in England wahrend der Ver­
handlungen bewegt. lch habe mehrfach mit den Vertretern der anderen Nationen iiber diese Sache ge­
sprochen, aber zu meiner Freude herausgehort, daB im allgemeinen die Herren auf dem Standpunkt standen, 
daB jede Belastigung vermieden werden sollte. Denn das ist das Wichtigste fiir die Reedereien, keine 
Belastigungen zu haben im freien Verkehr nicht allein auf See, sondern auch in den Hafen. 

Wir konnen iibrigens, wenn auch der Vertrag zum Schutze des menschlichen Lebens in erster Linie 
einen hohen ethischen Zweck verfolgt, doch nicht verkennen, daB er jedem Staat, der den Vertrag zu 
befolgen hat, Lasten auferlegt, und, meine Herren, diese Lasten sind heute fiir die Reedereien - ich spreche 
nicht iiber eine rein technische, sondern eine mehr technisch-wirtschaftliche Frage - doch sehr erhebliche. 
Die deutsche Reederei hat bisher auf jede regierungsseitige Subvention verzichtet, wofiir sie ein hohes 
Lob verdient und wodurch sie gerade ihrem seemannischen Geist, ihrem hanseatischen Geist, wenn ich 
so sagen darf, ohne nicht in alten Hansestadten beheimateten Reedereien zu nahe zu treten, Ausdruck 
verliehen hat. Aber die Lasten werden immer groBer. Deshalb miissen alle diejenigen Stellen, die sich 
mit der Schiffahrt beschaftigen, bemiiht sein, soweit es ihre Belange gestatten, unsere deutsche Schiffahrt 
nach jeder Richtung hin zu unterstiitzen. Alles, was von seiten der Reichsregierung, den Einzelstaaten, 
der Hafenstadte usw. ausgeht, muB darauf hindrangen, unserer Schiffahrt mit allen Mitteln beizuspringen, 
damit sie sich in Zukunft konkurrenzfahig erhalt. Wir miissen auch daran denken, die soz1alen Lasten 
nicht ins Unendliche wachsen zu lassen. Wir sind in Deutschland schon geniigend mit sozialen Lasten 
belastet, mehr als ein anderes Land, und das darf nicht weiter gehen. Die Schiffahrt muB atmen konnen. 
Wir diirfen auch nicht die Zustandigkeit der Schiffsfiihrung und den seemannischen Geist der Besatzung 
in irgendeiner Weise einengen. Wie der Herr Vortragende ausfiihrte, tragt das Schiff die Territorialitat 
mit sich, und der Kapitan ist schlieBlich eine Art Prasident auf seinem Schiff. Man darf seine Amtsgewalt 
nicht beschranken, denn, meine Herren, dariiber miissen wi,r uns klar sein, daB aIle Sicherheitsvorkeh­
rungen nur dann funktionieren werden, wenn wir eine erstklassige, seemannisch geschulte Besatzung an 
Bord haben. (Sehr richtigl) Wer einmal eine Katastrophe miterlebt hat, der weiB, wie ungeheuer schwer 
es ist, die Menschen in der Hand zu behalten. Dazu dient der Kapitan und alles, was zur Leitung gehort. 
Die Autoritat wirksam zu unterstiitzen und sie nicht zu untergraben, das muB mit Hauptziel sein. Was 
niitzen alle Vorschriften, die wir machen - es muB doch zum SchluB die Moglichkeit fiir die Reederei 
bestehen, auch existieren zu konnen. Sie muB auch einen Nutzen ihrer Tatigkeit sehen, denn wenn sie 
sich dauernd abmiiht und aus ihrer Arbeit kein Erfolg herauskommt, dann erlahmt sie, und das muB ver­
hindert werden. Und aIle die Stellen, die mit der Schiffahrt zu tun haben, miissen helfend beispringen. 
Navigare necesse est! (Lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr Ministerialdirektor Dr.-lng. e. h. Presze: 

Meine Herren! Herr Geheimrat Koenigs hat uns ein auBerordentlich interessantes Thema zum Vor­
trag gebracht, ich mochte sagen, den Kampf der Sicherheit gegen die Wirtschaftlichkeit, den Kampf 
der privaten gegen die staatliche Aufsicht, eine Frage von auBerordentlich groBer Bedeutung. lch glaube, 
wir konneri Herm Geheimrat Koenigs ganz besonders dankbar sein, daB er der Aufforderung des Vorstandes 
in so iiberaus interessanter und fesselnder Weise gefolgt ist, und ich spreche im Namen der Versammlung 
Herrn Geheimrat Koenigs unseren verbindlichsten Dank fiir seinen Vortrag aus. (Lebhafter Beifall.) 



VIII. fiber den Antrieb neuzeitlicher Schnelldampfer. 
Von Professor Dr. Gustav Bauer, Hamburg. 

1. Einleitende Bemerkungen. 

Mit der Beendigung des Weltkrieges und der darauf folgenden Wiederanlmiip­
fung wirtschaftlicher Beziehungen zwischen den einzelnen Nationen tauchte 
auch das Problem der Schaffung einer moglichst schnellen und komfortablen 
Schiffsverbindung zwischen Europa und den Vereinigten Staaten von Amerika, 
mit kurzen Worten das Schnelldampferproblem wieder auf. Wahrend man in 
vielen Interessentenkreisen iiber ~e Ausarbeitung von Projekten nicht hinaus­
kam, wares der Norddeutsche Lloyd, welcher wagemutig den Entschlu13 ver­
wirklichte, zwei Il?-oderne transatlantische Schnelldampfer, die "Bremen" und 
die "Europa", in Auftrag zu geben, deren ersterer, wie bekannt, bereits in Dienst 
gestellt worden ist und die in ihn gesetzten Erwartungen erheblich iibertroffen hat. 

Den Erfordernissen des heutigen Lebens entsprechend, welches Zeitverlust 
in jeder Form zu vermeiden oder zu verhindern trachtet, gingen von vornherein 
die Bedingungen betreffend Geschwindigkeit der beiden Dampfer nicht un­
wesentlich iiber die vor dem Krieg fiir solche Schiffe verlangten Geschwindig­
keiten hinaus. Die HiI die "Bremen" und "Europa" garantierte Gesch windig­
keit von 26 1/ 4 Knoten Reisedurchschnitt wurde iiberdies noch von der "Bremen" 
durch einen Mittelwert der bisher absolvierten vier Rundreisen von 27,24 Knoten 
stark iibertroffen. 

Konnen wir nun das bisher Erreichte als ein Ergebnis betrachten, welches 
nach dem heutigen Stande der Technik einen Hochstwert darstellt, der mit den 
uns zu Gebote stehenden Mitteln nicht oder nur ganz wenig iiberboten werden 
kann, oder mit anderen Worten, kann man das Schnelldampferproblem, soweit 
es sich nur auf Schiffsgeschwindigkeit bezieht, auf langere Zeit als ruhend an­
sehen? 1eh glaube, daB diese Frage mit "Nein" beantwortet werden muB, weil 
einerseits die technische Moglichkeit vorliegt, brauehbare transatIantisehe 
Schiffe mit hoherer Geschwindigkeit zu bauen, und weil andererseits das als 
Konkurrenz des Seesehiffes neuerdings auf dem Plan ersehienene Luftfahrzeug 
einen anderen MaBstab fiir die Schnelligkeit der Dberquerung des Atlantik 
geschaffen hat. Wenn auch den physikalisehen Prinzipien entsprechend, das 
letztere auf die gleichzeitige Beforderung einer reeht begrenzten Anzahl von 
Passagieren bei allerdings sehr groBen Geschwindigkeiten besehrankt bleiben 



Uber den AntPieb neuzeitlicher Schnelldampfer. 135 

wird, wahrend das schnelle Passagierschiff groEe Mengen von Fahrgasten in 
bequemster Weise, allerdings mit wesentlich geringerer Geschwindigkeit, zu 
befordern vermag, wird doch das Beispiel des schnelleren Luftfahrzeuges den 
Wunsch der Schiffspassagiere, den Ozean noch rascher zu tiberqueren, nicht 
ruhen lassen. 

Es gibt nun zwei Wege, diesem Verlangen nachzukommen: entweder die 
VergroBerung der bisherigen Maschinenleistung tiber das bisherige HochstmaB 
hinaus, wobei eine entsprechende VergroBerung des Schiffskorpers unausbleib­
lich ist, oder aber eine Verkleinerung des Schiffes gegentiber den Abmessungen 
der groBten modernen Schnelldampfer, wobei die Maschinenleistung nicht oder 
wenigstens nur unerheblich tiber die Hochstleitung der bisherigen Schnell­
dampfermaschinen gesteigert wird. 

FUr einige Bemerkungen tiber die hiermit zusammenhangenden maschinen­
baulichen Fragen mochte ich mir gestatten, Ihre Aufmerksamkeit zu erbitten. 

2. Der Schnelldampfer "Bremen". 
Als Ausgangspunkt fUr unsere Betrachtungen wird es am besten sein, den 

Schnelldampfer "Bremen H des N orddeutschen Lloyds zu wahlen, da dieser der 
zuletzt in Dienst gestellte modernste und schnellste transatlantische Passagier­
dampfer iat. Die Hauptabmessungen dieses Schiffes und seiner Maschinen­
anlage sind aus einer Anzahl von Veroffentlichungen allgemein bekannt. Ledig­
lich der Vollstandigkeit wegen lasse ich hier eine ZusammenstelIung der wieh­
tigsten Anga ben folgen: 

Auf vier Kesselraume, die paarweise zusammengefaBt sind, verteilen sich 
11 Doppelender- und 9 Einenderkessel mit einer Gesamtheizflache von 17050 qm 
und 217 Olfeuerungsdtisen. Der Kesseldruck betragt 23 atii und die Temperatur 
des tiberhitzten Dampfes 360 0 C. 

Zwei Hauptmaschinenraume enthalten je 2 Turbinensatze, bestehend aus 
Hochdruck-, J\fitteldruck- und Niederdruckturbinen; die Drehzahl alIer Tur­
binen betragt 1800 pro Minute. 

Durch ein einfaches Dbersetzungsgetriebe wird diese Drehzahl auf 183 Um­
drehungen der PropellerwelIen reduziert. 

J eder Propeller besitzt einen Durchmesser von 5 m und ist bestimmt, eine 
Konstruktionsleistung von 22500 WPS aufzunehmen. 

Die garantierte mittlere Ozeangeschwindigkeit des Schiffes betragt 26 1/ 4 

Knoten und der garantierte tagliche Olverbrauch 805 Tonnen fUr aIle Zwecke, 
einschlieBlich Verbrauch der Dieselmotoren. 

Bei der Konstruktion der Maschinenanlage dieses Schiffes waltete das Be­
streb en ob, nicht nur die Einhaltung der bedungenen Geschwindigkeit und des 
garantierten Brennstoffverbrauchs sicherzustellen, sondern auch im Betriebe 
jede Starung, soweit tiberhaupt moglich, auszuschlieBen. 

Die durchschnittliche Maschinenleistung, welche dem Mittelwert aller bisher 
erzielten Reisegeschwindigkeiten von 27,24 Seemeilen je Stunde entspricht, 
betragt etwa 100-105000 WPS. 
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Da das Gewicht der Maschinen- und Kesselanlage einschlieBlich Wasser in 
den Kessell und Rohrleitungen 7350 Tonnen betragt, ergibt sich hieraus ein 
Gewicht von 70-75 kg pro PS. Dber den Raumbedarf gibt Abb.1, welche 
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1 
die Zusammenstellung der Maschinen- und Kesselanlage veranschaulicht, Auf­
schluB. 

Eine genauere Bescbreibung dieser Abbildung muB bei dem beschrankten 
Rahmen dieses Vortrages unterbleiben. Der Dbersicht halber sind die in der-
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selben dargestellten Einzelheiten der Maschinen- und Kesselanlage, Hilfs­
maschinen und Apparate in einem beigefiigten Verzeichnis aufgezahlt. 

Als einziger Teil der Gesamtanlage soll nur der interessanteste derselben, 
eines der vier Hauptmaschinenaggregate gesondert vorgefiihrt werden, ohne 
auch hier bei Einzelheiten zu verweilen. Die Abb.2 bringt drei Ansichten des 
Hauptturbinensatzes in Verbindung mit dem Zahnradgetriebe fiir die Back­
bordwelle im hinteren Maschinenraum und veranschaulicht den Gesamtaufbau 
und die Fiihrung der Dampfrohrleitungen. Auch hier kann ich nur auf das 
beigefiigte Buchstabenverzeichnis verweisen. 

Hinsichtlich der Kesselanlage der "Bremen" mochte ich noch auf einen 
wichtigen Punkt hinweisen. Nach reiflicher Dberlegung habe ich hier das ubliche 

Abb. 1 b. 

BezeiChnung l1 Gegenstand I A~zahl BezeiChnung l1 Gegenstand 

a II Doppelkessel. . . . . 11 
b Einfachkessei..... 9 
c Hauptturbinenaggregate. 4 
d Hauptkondensatoren. . 4 
e Getriebe. . . . . . . 4 
f pieseimotoren .. .. 4 
rt Kiihlwasserpumpen...,.. 4 
k Hilfskondensator.... .... I 1 

Kondensat· und Entwasserungspumpen I 8 

k I Speisepumpen . . . 
I Vorwarmer 1. Stufe . 
m Seewasserverdampfer . 
n Kesseiraumgebliise . 
o Kiihlmaschlnen . . 
p Soleanlage.... 
q Warmwasseranlage . 
T Schwimmbad. . . 

I Anzahl 

• I 
i 

8 
4 
4 
8 
2 

System des Howdenschen Zuges, wonach die Luft von den GebHisemaschinen 
durch Kan1:i1e den Kesseln zugefuhrt wird, verlassen und das System der ge­
schlossenen Heizraume zur Anwendung gebracht. Die Luft wird also bei der 
"Bremen" durch Geblasemaschinen in den Raum gedruckt und stromt aus 
demselben in die Luftvorwarmerbiindel ein, deren Rohre wie ublich von den 
Heizgasen durchstrichen werden. Von dort gelangt die Luft, wie auch beim 
Howden-Zug, durch die Feuerungsvorlagen in die Olfeuerungsgeschranke. 
Diese MaBnahme hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen, und zwar aus folgenden 
Griinden: 

Die komplizierten und sehr voluminosen Luftkanale in den Kesselraumen 
fallen weg, so daB Raum fUr die rationelle Verlegung der Hauptdampf- und 
anderen Rohrleitungen geschaffen wird. Die Regulierung der Feuer ist leichter, 
wei 1 nicht mit den verschiedenen Drosselungsverhaltnissen in den verschiedenen 
ZufiihrungBkanalen zu den . einzelnen Feuern gerechnet zu werden braucht. 
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Die Temperatur in den Kesselraumen bleibt in sehr ertraglichen Grenzen, und 
es wird eine ideale Durchliiftung derselben erzielt, weil das ganze gewaltige 
Luftquantum, welches fii:r die Aufrechterhaltung der Verbrennung benotigt 
wird, die Kesselraume durchstromen mu.B. So bleiben diese Raume auch bei 
der hochsten Au.Bentemperatur stets kiihl, bieten auch in den hei.Besten Sommer~ 
tagen einen angenehmen Aufenthalt. Aber nicht nur die Kesselraume,auch 
das Schiff im Bereich derselben bleibt besonders kiihl, weil aIle die Kesselraume 
umgebenden Wande dem starken Luftwechsel ausgesetzt sind. Besondere Ge-

b 

Ir 

g 

l 

g 

Bezeichnung Ii Gegenstand 

a II Zudampfleitung. . . . . . . . . . 
b Maniivrier- u. SchnellschluBventil . 
c Diisenkasten . . . . . . . . . . . 
d ttberlastventile . . . . . . . . . . 
e Hochdruckturbine. . . . . . . . . 
; ttberstriimrohr zur . . . . . . . . 
g Mitteldruckturbine . . . . . . . . 
h ttberstriimrohre zur. . . . . . . . 
i Niederdruckturbine. . . . . . . . 
k Dampfleitung zur Riickwartsturbine 
l ttberstriimrohr zur ND Rw.-Turbine 
m Getriebe ............ . 
n Drehvorrichtung . . . . . . . . . 

Abb.2. 

blasemaschinen zur Liiftung der Kesselraume sind nicht erforderlich. Die 
eigentlichen Geblasemaschinen konnten mit Leichtigkeit so stark bemessen 
werden, . da.Bnicht nur geniigende Verbrennungsluft geschaffen wird, sondern 
da.B sogar noch stets ein iiberschie.Bendes Luftquantum durch besondere Klappen 
zur Kiihlung des Schornsteines in den inneren Mantel desselben abgelassen 
werden kann, was wiederum auf die Kiihlhaltung des Schiffes von besonders 
giinstigem EinfluB ist. 

Die Erfahrungen, welche auf dem Schnelldampfer "Bremen" mit den durch 
Turbinen angetriebenen Hilfsmaschinen gemacht worden sind, haben 
gezeigt, daB diese Antriebsart sehr empfehlenswert ist. Die Kiihlwasserpumpen 
fiir die Kondensatoren und die Geblasemaschinen fiir die Erzeugung des Vber~ 
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druckes in den Kesselraumen sind durch Turbinen unter Zwischenschaltung von 
die Drehzahl reduzierenden Raderiibersetzungen, die Hauptolpumpen fiir die 
Turbinen und Getriebe sowie die Hauptspeisepumpen direkt durch Turbinen 
angetrieben. AIle diese Hilfsmaschinen beanspruchen nur wenig Platz, sind 
leicht im Gewicht, betriebssicher, wirtschaftlich im Dampfverbrauch und ver­
ursa chen wenig Reparaturkosten. Die verwendeten Radergetriebe arbeiten ab­
solut gerauschlos. 

Wenn die mit der "Bremen" bisher erzielten Geschwindigkeitsresultate als 
Ausgangspunkt fiir die Projektierung der Maschinenanlage eines schnelleren 
Schiffes benutzt werden sollen, darf nicht vergessen werden, da13 die Anlage 
der "Bremen" bisher noch niemals bis zu derjenigen Grenze beansprucht worden 
ist, welche ohne jede Gefahrdung der Betriebssicherheit erreicht werden kann. 
Um nur einige Beanspruchungsziffern herauszugreifen, sei hierzu folgendes 
erwahnt: 

Der Luftdruck in den Kesselraumen betragt jetzt durchschnittlich 35-40 mm 
Wassersaule, wahrend nach allen hierfiir vorliegenden Erfahrungen ein Wert 
von 60-80 mm Wassersaule auf die Dauer als zulassig angesehen werden kann. 
Dem entspricht auch, daB die hochste per Quadratmeter Heizflache verbrannte 
Olmenge nur 2,2 kg/st betragen hat, wahrend die deutsche Marine bei ihren 
Kriegsschiffen eine Verbrennung von 5-6 kg 01 per Quadratmeter Heizflache 
und Stunde zulieB. 

Die Zentrifugalbeanspruchung in den Turbinenrotoren betragt bei der hoch­
sten bisher gefahrenen Ozeanleistung 1550 kg per Quadratzentimeter, wahrend 
die Streckgrenze des Materials des betreffenden Laufers 5500 kg per Quadrat­
zentimeter betragt. 

Die Sicherheit bei den am hochsten beanspruchten Turbinenschaufeln ist 
bei der hochsten bisher erreichten Ozeangeschwindigkeit noch eine sechsfache. 
Die Verdrehung der Ritzel bleibt dabei unter 1/100 mm am Umfang gemessen, die 
groBte Durchbiegung der Ritzel unter 1/300 mm, die Belastung der Ritzel per 
Zentimeter Zahnbreite betragt nicht mehr als 130 kg. Ahnlich verhalt es sich 
bei allen anderen, fiir die Beanspruchung der Anlage charakteristischen GroBen. 
Man kann demnach unbedenklich aussprechen; daB die Kessel- und Turbinen­
anlage der "Bremen" mit einer Maschinenleistung von etwa 130000 PS betrie­
ben werden kann, ohne da13 irgendwo die fiir den Dauerbetrieb zuIassige Grenze 
der Beanspruchung iiberschritten wird. Legen wir eine Leistung von 130000 PS 
zugrunde, so ergibt sich nach den Progressivkurven des Schiffes eine Geschwin­
digkeit von etwa 28 1/ 2 Knoten. Man kann daher mit Sicherheit aussprechen, 
da13 die "Bremen" bei gutem Wetter jederzeit eine Reise von 28,25 und mehr 
Knoten mittlerer Geschwindigkeit ausfiihren kann, falls es im Belieben des 
Norddeutschen Lloyd steht, eine Reise mit solcher Geschwindigkeit durch­
zufiihren. 

Erwahnen mochte ich hierzu noch, daB die Unterbringung des Brennstoffes 
fiir Reisen mit so hohen Geschwindigkeiten keine Schwierigkeiten verursacht. 
Es wiirde dies nur bedeuten, da13 das Olquantum, welches jetzt beim Nachbun-
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kern in Southampton an Bord gebracht wird, um einen entsprechenden Betrag 
vermehrt wiirde. 

Selbstverstandlich ist es eine andere Frage, ob die Erzielung einer Geschwin­
digkeit von 28 und etwas mehr Knoten fiir die Passagiere nennenswerte V or­
teile bringt. Fiir die 3160 Seemeilen lange Strecke zwischen Cherbourg und 
New York bedeutet namlich die Erhohung der Geschwindigkeit von 27 1/ 4 auf 
28 1/ 4 Knoten nur eine Zeitdifferenz von etwa 4 Stunden, was, wie wir im nach­
stehenden sehen werden, das Schiff aus dem Gebiet des sogenannten Fiinf-Tage­
Schnelldampfers nicht heraushebt. Es leitet uns dies zu dem Problem des 
Vier-Tage-Schnelldampfers iiber, auf welches ich im nachstehenden naher ein­
gehen mochte. 

3. Das Problem des Vier-Tage-Schiffes. 

Das Problem des Vier-Tage-Schnelldampfers ist insofern ein kompliziertes, 
als zunachst festgestellt werden muB, was man unter einem Vier-Tage-Schnell­
dampfer versteht. Beziehen wir unsere diesbeziiglichen Betrachtungen auf die 
3160 Seemeilen lange Strecke Cherbourg-New York bzw. New York-Cherbourg 
lind nehmen wir der Einfachheit wegen an, die Distanz sei in jeder Richtung 
und fiir aIle Jahreszeiten die gleiche, so haben wir es mit einer Zeitdifferenz 
zwischen beiden Endpunkten von 5 Stunden zu tun. 

Es stehen also fiir die Ausreise 5 Stunden mehr, fiir die Riickreise 5 Stunden 
weniger zur Verfiigung als 4mal 24 Stunden, wenn man das Problem des Vier­
Tage-Schiffes streng losen will - d. h. die 4 Tage naturgemaB als Differenz der 
jeweiligen Ortszeiten rechnet -, das sind bei der Ausreise 101, bei der Riickreise 
91 Stunden, was einer Geschwindigkeit auf der Hinfahrt von 31,3, auf der Riick­
fahrt von 34,8 Knoten entspricht. 

Mit den heutigen Mitteln der Technik und unter Einhaltung der Bedingungen, 
welche fUr ein einigermaBen rentables Schiff erforderlich sind, HiBt sich die Ge­
schwindigkeit fiir die Ausreise relativ leicht, diejenige fiir die Riickreise nicht 
in vollem Umfange verwirklichen. Urn indessen den Passagieren fast genau 
den gleichen Vorteil zu sichern, wie ihn das Vier-Tage-Schiff streng genonunen 
bietet, wiirde es vollstandig geniigen, bei der Riickreise von New York nach 
Cherbourg, in welcher nach vorstehendem die wirkliche Schwierigkeit des 
Problems liegt, etwa 9 Stunden hinzuzulegen. Dies wiirde sich dahin auswirken, 
daB zum Beispiel die Abfahrt von New York nachmittags oder abends je nach 
der Tide erfolgt, so daB der Passagier in der Lage ist, den vorhergehenden Tag 
in weitem Umfange auszunutzen, wahrend die 'Ankunft in Cherbourg mbrgens 
stattfindet, wobei dann Paris morgens oder mittags erreicht werden kann und 
auch in dieser Metropole der Passagier den Ankunftstag zu verwerten in der 
Lage ist (die Beforderung Cherbourg-Paris solI gegeniiber der jetzigen Fahrt­
dauer wesentlich verbessert werden). 

Beriicksichtigen wir vorstehendes, dann werden fiir die Riickreise 96 - 5 + 9 
= 100 Stunden zur Verfiigung stehen; dies entspricht einer Geschwindigkeit von 
31,6 Knoten, so daB hierdurch fiir Hin- und Riickreise die gleiche Aufgaben­
stellung fiir die Maschinenanlage geschaffen ist, dies urn so mehr, als bei der 
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Riickreise Strom- und Windverha,ltnisse im alIgemeinen bis zu 1/2 Knoten giin­
stigere Durchschnittswerte bei gleicher Maschinenleistung wie auf der Ausreise 
sichern 1• 

Diese Betrachtungen vorausgeschickt, wiirde es sich also bei dem Vier-Tage­
SchnelIdampfer, wie er mit den Mitteln der heutigen Technik ausfiihrbar ist 
und gleichzeitig alIer Voraussicht nach fliI die Passagiere wilIkommen und daher 
rentabel gestaltet werden kann, urn ein Schiff handeln, dessen Fahrtgeschwin­
digkeit bei mittleren Wetterverhaltnissen 31,5 und dessen Probefahrtsgeschwin­
digkeit 32,5 Knoten betragP. 

Wenn man nun den Gedanken des Vier-Tage-Schiffes, so wie dasselbe hin­
sichtlich Zeit der Dberquerung des Ozeans im vorstehenden definiert ist, ver­
wirklichen will, entsteht zunachst die Frage, welche Gro.Benabmessungen einem 
derartigen Schiffe zu geben sind. 

Einfache Dberlegungen ergeben, da.B, wenn die Gro.Benabmessungen so ge­
wahlt werden wie die der "Bremen" oder gar noch gro.Ber, eine Schwierigkeit 
hinsichtlich Unterbringung der notigen Antriebsleistung, was Raum- und Ge­
wichtsbedarf betrifft, prinzipiell nicht vorliegt. Auch bietet das gro.Bere Schiff 
imIIltlr die Moglichkeit, die notigen Brennstoff- und Wassermengen unterzubrin­
gen. Die Schwierigkeiten liegen hier mem in der Frage, die sehr betrachtlichen, 
iiber das Ma.B der "Bremen" weit hinausgehenden Maschinenleistungen auf den 
vier Wellen des Schiffes in betriebssicherer Form unterzubringen, ferner in den 
Beschrankungen, welche Hafen, Flu.Blaufe usw. hinsichtlich der Handhabung 
solcher Schiffe bieten, und last not least in den Beschaffungskosten derartiger 
ungeheurer Schiffe. 

Das Problem des Vier-Tage-Schnelldampfers liegt demnach vor allem in 
der Losung der Frage, mit welchem kleinsten Schiff unter Einhaltung der erfor­
derlichen Betriebssicherheit und Rentabilitat man auskommen kann. Hieraus 
ergibt sich dann von selbst, da.B bei Wahl gro.Berer Abmessungen der Weg 
offen ist. 

Dberschlagliche Erwagungen haben nun ergeben, da.B ein Schiff, dessen 
Lange zwischen den Perpendikeln etwa 250-260 m, dessen Breite etwa 27-28 m 
und dessen Tiefgang etwa 8-9 m betragt, bei einem Deplacement von etwa 
31000-33000 Tonnen, nicht weit entfernt von der unteren Grenze liegt, bei 

1 Ich will nicht unterlallsen, hier darauf aufmerksam zu machen, daB die ungeheuren .Aufwendungen, 
welche an .Anlage und Betriebskosten erforderlich sind, um Passagierschiffe mit solchen Geschwindigkeiten 
liber den Ozean zu treiben, nur dann voll ausgenlitzt werden, wenn in den Hafenrevieren die groBen Ver­
zogerungen vermieden werden und wenn dafm gesorgt wird, daB die .Abfertigung der Passagiere einschlieB­
lich Vonbordgabe des Gepacks, Verzollung und .Abfahrt von den Landungsplatzen auf das sorgfaltigste 
organisiert werden, so daB nur ein Minimum von Zeit fUr diese Dinge verwendet zu werden braucht. Wenn 
z. B. ein Schnelldampfer bei Einfahrt nach New York .Ambrose-Feuerschiff um 2 Uhr nachmittags passiert 
und die Passagiere erst abends 8 Uhr die Hotelzimmer in der Stadt betreten konnen, so steht dieser Zeit­
verlust in keinem Verhaltnis zu dem durch die gewaltige Steigerung der Maschinenleistung erkampften 
Geschwindigkeitszuwachs bei der Fahrt liber den .Atlantik. 

2 Bei Schiffen derartiger GroBe und Geschwindigkeit wird erfahrungsgemaB eine Windstarke 7 und 
entsprechender Seegang noch keine erheblich verzogernde Wirkung auf das Geschwindigkeitsresultat (bei 
"Bremen" 1/4 Knoten) ausliben. Innerhalb der Grenzen des normalen Wetters werden also noch folgende 
Verhaltnisse liegen: vVind und See dauernd etwa der Skala 6 entsprechend, oder: Wetter im allgemeinen 
gut, jedoch wahrend etwa 12 Stunden Wind und See bis zu einer Starke von 8-9 sich steigernd. Es ist 
also damit zu rechnen, daB ein sehr groBer Prozentsatz aller .Aus- und Rlickreisen noch innerhalb des 
Rahmens der "normalen Verhaltnisse" liegt. 
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welcher die technische Moglichkeit fiir die Unterbringung der Maschinenanlage 
unter gleichzeitiger Wahrung der Rentabilitat besteht, und mochte ich mir 
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gesta tten, im nachstehen­
den einige Varianten fUr 
Proj ekte der hier in Frage 
kommenden Maschinen­
anlagen zu besprechen. 

4. Projekte fiir die 
Maschinenanlage eines 
Vier· Tage • Schiffes mit 

Turbinen. 
Als erstes ist in 

Abb.3 die Maschinenan-
lage fiir einDrei-Wellen­
Schit'f dargestellt, die 
eine Leistung von 3 mal 
47000 VVPS, also insge­
samt 140000 WPS ent­
wickelt. Auf jeder Welle 
wirken 4 Turbinen, eine 

~ Hochdruck-, eine Mittel­
.ci 
~ druck- und zwei Nieder-

druckturbinen, die samt­
lich mit einer Drehzahl 
von 2000 pro Minute 
laufen und unter Zwi­
schenschaltung einer ein­
fachenRaderli bersetzung 
von 1: 10 die Propeller­
welle antreiben. 

Die Kesselanlage ist 
auf 4 Heizraume vertejlt, 
fill welche wie bei der 
"Bremen" das System 
des geschlossenen Heiz­
raumes vorgesehen ist. 
Die Abgase aus je 
zwei der Raume werden 

. . 
zu emem gememsamen 
Rauchfang geflihrt. Es 
sind insgesamt vorhan­

den: 8 Doppelkessel mit je 1470 qm Heizflache und 6 Einfachender von je 
735 qm Heizflache, so daB die Gesamtheizflache 16170 qm betragt. In jeder 
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Kesselfront sind 9 Olfeuerungsgeschranke angeordnet, so daB aus insgesamt 
198 Zerstaubern das Heizol eingespritzt wird. 

Der Kesseldruck ist auf 30 atii festgelegt, und der Dampf wird auf 400 0 C 
iiberhitzt. 

Das Gewicht der gesamten Anlage im betriebsfertigen Zustande, also ein­
schlie.Blich Wasser in den Kesseln und dem notigen SchmierOlvorrat errechnet 
sich zu 8100 Tonnen. Die vorhandenen HeizOlbunker sind darn vorgesehen, 
einen Gesamtvorrat von etwa 5400 Tonnen aufzunehmen. 

Als Alternative zu dem vorbeschriebenen Projekt der Maschinenanlage fiir 
den Antrieb durch 3 Wellen gibt Abb. 4 eine Maschinenanlage mit gleicher J.Jei­
stung wieder, die jedoch auf 4 Wellen verteilt ist, so daB auf jede Welle eine 
Leistung von 35000 WPS entfallt. Der Aufbau der Maschinenanlage ist im Prin­
ZIP der gleiche, indem wieder vier Einzelturbinen, also eine Hochdruck-, eine 

Bezeichnung II Gegenstand 

a I Doppelkessel. • . . 
b Einfachkessel. . . . 
c, Hochdruckturbine.. 
c, Mitteldruckturbine.. 
c, Niederdruckturbine. 
d Hauptkondensatoren . 
e Getriebe. . . . . . 
t Dieseldynamo. . . . 
(J Kiihlwasserpumpen. . 

Abb.3b. 

I Anzahl Bezeichnung II Gegenstand 

9 h Hilfskondensator 
6 i Maschinistenstande 
3 k Speisepumpen . . 
3 l Vorwarmer 1. Stufe 
6 m. Seewasserverdampfer . 
3 n Kesselraumgeblase . 
3 0 Kiihlmaschinen . 

I 
4 p II Maschinenraumliifter . 
3 q Warmwasserltnlage. . 

I Anzahl 

1 
3 
8 
4 
4 
8 

. I 2 

: I 2 

Mitteldruck- und zwei Niederdruckturbinen, gemeinsam auf ein Radergetriebe 
arbeiten. Der kleineren Leistung entsprechend istdie Drehzahl der Turbinen, 
die wieder fiir aIle vier die gleiche ist, mit 2300 pro Minute angenommen, und 
auch die Drehzahl der Propellerwelle ist unter Beibehaltung des gleichen 'Ober­
setzungsverhaltnisses auf 230 pro Minute erhoht. 

Der Dampf zum Betriebe der Anlage wird in 10 Doppelkesseln und 4 Ein­
fachkesseln erzeugt, die auf 3 Heizraume verteilt sind, und zwar sind von den 
Doppelendern sechs mit einer Heizflache von je 1470 qm ausgefiihrt, wahrend 
die iibrigen vier je 1200 qm Heizflache haben. Die 4 Binfachkessel haben eine 
Heizflache von je 735 qm, und die Gesamtheizflache aller Kessel betragt damit 
16560 qm. Die groBeren Doppelkessel enthalten je 180lfeuerungsgeschranke, 
die kleineren sind mit 140lzerstaubern versehen, und jeder der Einfachkessel 
besitzt 9 Diisen; die Gesamtzahl der Zerstauber belauft sich damit auf 200 Stiick. 
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Die Temperatur und der Druck des Dampfes sind die gleichen Wle ill 

dem vorhergehenden Beispiel, namlich 400 0 C und 30 atii. 

"" 

I 
I 

Das Fertiggewicht der 
Anlage betragt inkl. Was­
ser und 01 8350 Tonnen, 
der HeizOlvorrat ist na­
turgemaB der gleiche. 

Die beiden, in den 
Abb.3 und 4 gezeigten 
Beispiele von Maschinen­
anlagen fUr ein 33 Kno­
ten-Schiff, bestehend aus 
einer Turbinenanlage mit 
Wasserrohrkesseln, kon­
nen naturgemaB durch 
And'erungen in Einzel­
heiten und im systema­
tischen Aufbau beliebig 
vervielfaltigt werden, 
wenn man sich mner­
halb der vom Schiff 

.: vorgeschrie benen Ge-

.ci 
:;j wichts- und Platzver-

haltnisse halt. 
Zwei neue Varianten 

konnen zum Beispiel aus 
den beiden beschriebenen 
Beispielen dadurch ge­
bildet werden, daB man 
Maschinen- und Kessel­
anlagen wechselweise 
vertauscht, indem man 
auf diese Art ein Vier­
Wellen-Schiff mit 4 Kes­
seITaumen und ein Drei­
Wellen-Schiff mit 3 Kes­
selraumen erhalt. Zeich­
net man diese beidenAn­
lagen jedoch in die Um­
risse des Schiffes hinein, 
so findet man, daB wohl 
die letztgenannte Alter­

native eine Miiglichkeit der Ausfiihrung bietet, daB aber die Maschinenanlage 
mit 4 Wellen und 4 Kesselraumen an Lange das zulassige MaB iiberschreiten 
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und zu gekiinstelten Konstruktionen und uhgiinstigen Lagen der Hilfsmaschinen 
und deren Raume fwen wiirde. 

Die Frage, ob ein transatlantischer Schnelldampfer mit so hohor Geschwin­
digkeit und ahnlichen Abrnessungen wie bei den Projekten, Abb.3 und 4, zu­
grunde gelegt, besser mit drei oder vier Wellen ausgeriistet \virc1,. c1iirfte wohl 
allgemein zugunsten des Vier-Wellen-Schiff~s entschieden werden. 

Das Drei-Wellen-Schiff besitzt wegen der geringeren Anzahl von 'Vellenhosen 
und der einfacheren Form des Hinterschiffes einen geringeren Schiffswic1erstand, 
so daB in der Antriebsleistung einige Prozente erspart werden konnen. Ferner 
wird die Maschinenanlage etwas leichter und gestaltet sich die Disposition der 
Maschinenraume einfacher und iibersichtlicher; auch konnte man sagen, daB 
die geringere Anzahl von Haupt- und Hilfsmaschinen die Wartung erleichtert, 
Personal erspart und die Reparaturen verringert. SchlieBlich konnte man auch 

Bezeichnung II 

a, 
a, 
b 
c, 
c, 
c. 
d 
e 
t 
g 

Gegenstand 

Doppelkessel (H=1470 m'). 
Doppelkessel (H = 1200 m'). 
Einfachkessel . 
Hochdruckturbine . 
Mitteldruckturbine . 
Niederdruckturbine 
Hauptkondensatoren . 
Getriebe 
Dieseldynamos 
Kiihlwasserpumpen 

Abb.4b. 

I Anzahl Bezeichnung II Gegenstand 

6 
4 
4 
4 
4 
8 
4 
4 
4 
4 

h 
i 
k 
l 
m 
n 
o 
p 
q 

Hilfskondensator 
Maschinistenstande 
Speisepumpen 
Vorwarmer 1. Stufe 
Verdampfer . . . 
Kesselraumgeblase . 
Kijhlmaschinen. . . 

I Maschinenraumliifter . 
Warmwasseranlage. . 

I Anzah! 

1 
4 
8 
4 
4 
6 
2 
2 

noch anfiihren, daB wegen der geringeren Anzahl von Hilfsmaschinen und Rohr­
leitungen, sowie wegen cler vergroBerten Leistung jedes Turbinenaggregates der 
Dampfverbrauch sich etwas erniedrigt. 

Diesen Vorteilen stehen Nachteile gegeniiber, welche vielleicht mehr gefiihls­
maBig sind, aber beidenjenigen, welche letzten Endes die Verantwortung fUr 
die vVahl des Systems tragen, nicht so leicht beiseitegestellt werden konnen. 
Letzten Endes bilden vier Aggregate eine groBere Sicherheit als deren drei, 
die Verteilung der kolossa.len Maschinenleistung auf vier 'V ellen ergibt Ab­
messungen cler Turbinen, Getriebe und Schiffsschrauben, welche sich mehr in 
den Grenzen dessen halten, was bisher als noch normal angesehen werden konnte. 
Falls eine der Schrauben beschadigt ist, bleibt immer noch auf jeder Schiffsseite 
eine Schra u be zur Verfiigung, wahrend das Drei -Wellen -Schiff, wenn eine der Seiten­
wellen ausfallt, in einen wesentlich weniger erwiinschten Betriebszustand gerat. 

Jahrbuch 1930. 10 
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An (lieser Stelle m6chte ich mir gestatten, einige vVorte iiber die Frage des 
iiber das bisher iibliche MaB hinausgehenden Dampfdruckes einzus chieb en. 

Da auf schnellen Passagierschiffen der in R.ede stehenden Art schon der 
Gewichtsersparnis wegen nur Wasserrohrkessel in J1-'rage kommen k6nnen, 
lassen sich Dampfdriicke bis zu 25 atii ohne weiteres verwenden, fast ohne daB 
hierdurch irgendwelche besonderen konstruktiven ~aBnahmen oder die Ver­
wend1.mg speziell hochwertiger Materialien erforderlich waren. 

Schon wenn man sich der Spannung von 25 Atm. nahert, noch viel mehr 
abeT, wenn man <-liese Grenze iiberschreitet, wird es notwendig, die Frage des 
erhohten Gewichtes der Kessel mit in Betracht zu ziehen. Selbstverstandlich 
steigern sich mit der Erhohung des Dampfdruckes auch die Schwierigkeiten~ 

die frischdampffiihrenden Organe dauernd dicht zu erhalten. J ede einzelne 
Flanschverbindung kann, wenn nicht mit der groBten Sorgfalt konstruiert und 
hergesteUt, eine QueUe von sehr l.mliebsamen Betriebsstorungen werden. Diesem 
Nachteil stehen bei diesen relativ geringen Steigerungen des DampfdnlCkes 
keineswegs erhebliche wirtschaftliche Vorteile gegeniiber, wie aus der nach­
stehenden klein en Tabelle 1 hervorgeht. 

Tabelle 1. 

Ge- yor- !ImKes- Mem-
, 

Dampf Zu- Nutz-
samt- warmung sel zu auf- Adiabat; Vermeh- schlag barer Gesamt-

warme- d~s erzeu- wand Gefalle rung fiir Gefalls- gewmn 
Dr ck I Tempe- °nh It SpeIse- gende 1 gegen 1 Uber- gewinn gegen 1 

u ratur. 1 a wassers ; Warme I gegen hitzung 

I 

i I 

I Pk tK J I ts ! J - ts - H I - - - -
atii I °C WE °C I WE I % WE I % I % I % % 

1 23 360 753,5 

I 

130 623,5 - 250,3 -
I 

- -

I 

-
2 28 360 751 130 621 -0,4 255,3 2,0 ---0,2 1,8 2,2 
3 33 360 748,7 130 618,7 ---0,8 259,5 3,7 I ---0,5 3,2 4,0 
4 38 360 746,3 130 616,3 -1,2 262,8 5,0 -1,1 3,9 5,1 

5 23 420 785 130 655 5,1 

I 

267,2 

I 

6,8 3,4 10,2 5,1 
6 28 420 I 783,2 130 653,2 4,7 272,7 9,0 3,2 12,2 7,5 
7 33 420 781,4 130 651,4 4,5 276,9 10,6 2,9 13,5 9,0 
8 38 i 420 I 779,8 130 I 649,8 4,2 280,4 12,0 2,3 14,3 10,1 

Es bleibt nun noch die Frage offen, welche Aussichten die Einfiihrung wesent­
lich h6herer Driicke, das heiBt also der Dampfdriicke zwischen 40 und 100 Atm.~ 
fiir den Antrieb von Schnelldampfern gewahren kann. Yom rein thermodyna­
mischen Standpunkt aus gibt die hier folgende Tabelle Nr. 2 iiber die zu erwar­
tenden Gewinne an Brennstoff AufschIuB, und' es kann, wenn man die bei Land­
anlagen erzielten R.esultate zum Vergleich mit heranzieht, nicht bezweifelt 
werden, daB die bei Anwendung geeigneter Konstruktionen erzielbaren Gewinne 
sich in ganzahnlichen Zahlen bewegen. 

lch glaube aber aussprechen zu diiden, daB der Verwendung von Dampf­
driicken zwischen 40 und 100 Atm., oder vielleicht noch vorsichtiger gesagt, 
zwischen 50 und 100 Atm. flir SchneUdampfer, welche jetzt oder in den nachsten 
2-3 Jahren in den Bau gegeben werden, noch nicht ernstlich nahergetreten 
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Tabelle 2. 

\' I I 1m Kessel I I Gesamt- I, M' ehr- "tT Ab f" Nutz-, D f .. Adiabat,' er- zug ur barer " amp - wa"rme-! zu aufwand hr "D te 
'! dr k ' d Gefa"lle 1 me ung vergroJJer Gefa"lls-,; ue 'nh It I erzeugen e I 1 E 2 
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Gesamt­
gewinn 
gegen 1 IlIa I Warme i gegen gegen 1 ndnasse gewinn 

===1
1

1 Pk 'I'~_J_: J - ts [-----!-I--H--1
-----

1
-----

1

1
- ----_~-~ 

atti WE I WE I % I WE % % % o{, II! /( 

1 23 
2 38 
3 60 
4 100 

785 I 
779,8 I' 
772 
756 I 

655 
649,8 
632 
626 

--0,8 
-3,5 
-4,4 

267,3 - - I' 280,9 5,1 0,9 
290,5 8,7 2,8 
297 10,9 4,8 

4,2 
5,9 
6,1 

Die Dampftemperatur ist mit 420 0 C und die Vorwarmimg t. mit 130 0 C angenommen. 

1 Bezogen auf Kesseldruek und 0,05 ata im Kondensator. 
2 Unter Beriieksiehtigung des fiir den Sehiffbau notwendigen Turbinenaufbaues. 

5 
9,4 

10,5 

werden kann, weil man noch nicht sicher genug ist, jede Betriebsstorung von 
vornherein auszllschlieBen. 

Nur derjenige, welcher fUr die Inbetriebsetzung von groBen und schnellen 
Passagierdampfern wiederholt die Verantwortung getragen hat, kann ermessen, 
was es bedeutet, wenn bei der Probefahrt oder auf der ersten Reise eines der­
artigen Schiffes Storungen in der Maschinenanlage auftreten, welche die Er­
reichung der bedlmgenen Leistung der Maschine beeintrachtigen, oder, was 
das Allerschlimmste ist, zur Verschiebung von Reiseterminen fiihren. Mit 
Recht darf und muB die Reederei verlangen, daB ein Schiff dieser Art im Augen­
blick, in welchem es das Ausriistungsbassin der Werit verlaBt, vollwertig und 
stonmgsfrei betriebsfertig ist, und es ist daher keine Art von Schiffen weniger 
dazu geeignet, als Versuchsobjekt zu dienen, als diese transatlantischen Schnell­
dampier, welche meist schon auf der ersten Reise mit 1000-2000 mehr oder 
minder verwohnten Passagieren besetzt sind. Alles dies zusammengenommen, 
wird man sich fUr die nachsten dampfangetriebenen Schnelldampfer mit Dampf­
spannungen begniigen miissen, deren Betriebsdruck 30 Atm. nicht oder nur 
wenig iibersteigt. 

5. Projekt der Maschinenanlage des Vier-Tage-Schiffes mit Dieselmotoren. 

Gehen wir nun zu den Aussichten des Dieselmotors fUr den Antrieb solcher 
Schnelldampfer iiber, so mochte ich zunachst der Ansicht Ausdruck geben, 
daB der direkt wirkende Dieselmotor fUr die Entwicklung derartiger Leistun­
gen an Bord iiberhaupt nicht in Frage kommt. 

Es ist ausgeschlossen, eine groBere Anzahl von Wellen als deren vier zur 
Anwendung zu bringen. Auf jede dieser 4 Wellen wiirde also eine Leistung von 
32500 PS entfallen. Die groBte Leistung, welche bisher in einem direkt wirken­
den Schiffsmotor entwickelt wurde, betragt etwa 10000 PS in 8 Zylindern. 
Bei Anwendung von 9 Zylindern wiirde sich diese Leistung vielleicht auf 
15000 PS steigern lassen, so wie dies bei einem von der Firma Blohm & Voss 
gebauten doppeltwirkenden Z\oveitaktmotor, welcher im Kraftwerk der Ham­
burger Elektrizitatswerke untergebracht ist, durchgefiihrt worden ist. Man miiBte 
also auf jede der Wellen zwei solcher noch etwas vergroBerter Motoren scha.lten. 

10* 
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Nahere Betrachtungen zeigen, daB die Unterbringung von zwei so ungeheuren 
Motoren auf jeder Welle aus den verschiedensten Griinden an die Grenze des 
Unmoglichen heranreicht. Die Hohe der Motoren wiirde die Konstruktion des 
Schiffes in der empfindlichsten Weise storend beeinflussen, wenn iiberhaupt 
auf den Seitenwellen die Unterbringung so hoher Motoren moglich ist. Abgesehen 

L I 
davon aber wiirde die Her­
stellung der Kurbelwellen, 
namentlich bei der hinteren 

~~ ~ ~ \ 
~ - 'p II II· 

Maschine, groBe Fabrikations­
risiken mit sich bringen, ferner 
wegen der groBen Massen­
driicke des Kurbelgestanges 
relativ groBe Schiffsvibratio­
nen nicht zu vermeiden sein; 
auch ware iiberhaupt bei der 
GroBe de'r Abmessungen sol­
cher Maschinen und den hohen 

~I r i \i 

H-~~_~EH----l--f~~~E~~~~\\ .. 
~~ .j[ .. 

:> _ l:l Absolutwerten der auftreten-
=< --( , 

"~r . [,.. ..W ~ II·' den Krafte das Eintreten von 
"~[ . - • ~~ W Rissen und Briichen an den· 

-+-~-1!iIbA-t----I--·-lt--RU~=-i-"I---l· am meisten beanspruchten 

~ ,. 'I: ~ :=!~;~:~el~~;.~=: 
c~ i I derdeckel, Kolbenstange und 

I I Kolben) zu befUrchten . 
! II ~ I Um in dem bereits fUr die 
,-E ! ~ I Dampfturbinenprojekte zu-

,J fiT:" ,m I ~dMe gehil?gten lSchiffs~auOml 
"~ .... ,_ eme asc .nenan age.mIt -

~ ,..; l~ !-- It- /1 motoren unterzubringen, ist 
~ es also notwendig, den indi-
~ rekten Antrieb zu wahlen. 

L... ~t! I Dies ist in dem Projekt, wel-

N ~rr \ ~'~ ~ ~ I ches die Abb~ 5 darstellt, da-
~ 1I66~, /1 durch geschehen, daB zwischen 

l{b ~ -C:r·~ II hochtourigen Dieselmotoren . Ii und den Propellerwellen Ge-
'-'- triebe und hydraulische Kupp-

I I I hingen eingeschaltet sind. 

... 

Wie die Abb.5 zeigt, sind fiir das Projekt 4 "Wellen angenommen, auf die 
sich "die Gesamtleistung von 130000 WPS derart verteilt, daB die beiden auBeren 
Wellen eine Leistung von je 26000 WPS aufnehmen und die Innenwellen eine 
solche von je 39000 WPS. Die Hauptmaschinen sind mit den dazugehorigen 
Vulcangetrieben auf 4 Maschinenraume verteilt, die Hilfsmaschinen auf 2 Hilfs-
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maschinenraume, von denen je einer vor und hinter den Hauptmaschinenrallmen 
liegt. Auf jeder Welle ist ein vierfaches Vulcangetriebe angeordnet, d. h. 4 01-
motoren mit einer Leistung von je 6850 PSe arbeiten unter Zwischenschaltung 
einer hydraulischen Kupplung paarweise auf ein Ritzel und insgesamt auf ein 
groBes Rad, welches fest auf der Propellerwelle sitzt. Auf den beiden inneren 
Wellen ist auBerdem auf Verlangerungen derselben, die bis zum vordersten 
Hauptmaschinenraum durchgehen, noch je ein doppeltes Vulcangetriebe ange­
ordnet, auf das also zwei gleichartige Motoren wirken. Die SpillluIt fiir die dop­
peltwirkenden Zweitaktmotoren, die je 9 Zylinder mit einem Durchmesser von 
540 mm und einem Hub von 640 mm besitzen, wird von insgesamt 6 Haupt­
geblasen mit einer Leistung von je 3800 cbm pro Minute beschafft. AuBerdem 

Abb.5b. 

Bezeichnung II Gegenstand 

a I H!luptmotoren, komI?ressorlos, Dopp. Zweitakt . 
c Vlerfache Vulcangetnebe . . . . . . . . • 
d Zweifache Vulcangetriebe . . . . . • • 
e SpiilluftgebIase mit Dieselantrieb . . . . 
t SpiilluftgebHise mit elektrischem Antrieb . 
g Dieseldynamos . . . . . . . . . . 
k Hilfsdieseldynamo-Kompressor-Aggregate 
i A bgaskessel . • . 
k Wasserrohrolkessel . 
1 Spiilluftaufnehmer. . . . . . 
m Abgasleitungen. . . . . . . 
n Auspufftopfe . .....• 

Anzahl 

20 
4 
2 
6 
6 
5 
2 
2 
2 

Type 

9 Zyl. 54/64 6850 PSe 
26000 WPS 
1~000 WPS 
3800 cbm/Min. 
1900 cbm/Min. 
1800 KW 
300 PSe 

825 qm HeizfIache 
250 qm Heizfliiche 

sind noch 6 Zusatzgeblase mit der halben Leistung vorgesehen. AIle Geblase 
fordern die Luft in ein groBes langsschiffs durchlaufendes Aufnahmerohr, von 
dem die Zuleitungen zu den einzelnen MotoreD. abgehen. 

Die Hauptmotoren laufen mit einer Drehzahl von 280 pro Minute, und die 
Ausfiihrung der hydraulischen Kupplung und der Getriebe ist so gewahlt, daB 
die Propellerwellen bei der Normalleistung mit 210 Umdrehungen arbeiten. 

1m iibrigen muB auf die Abb. 5 und die dieser beigefiigte Liste mit der Er­
klarung der durch die einzelnen Buchstaben bezeichneten Maschinen verwiesen 
werden. 

Greifen wir nun auf die oben gemachte Bemerkung zuriick, daB Schiffe, 
fUr welche die vorstehenden Maschinenanlagen passen, nahe an der unteren 
Grenze dessen liegen, was durch die technische Moglichkeit und durch das Er­
fordernis der Rentabilitat vorgeschrieben ist, so diirfte vielleicht eine kleine 
Betrachtung dariiber interessieren, ob nicht doch ein noch weiter verkleinertes 
Schiff Aussichten fUr die Losung des Problems bietet. 
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'Willden wir das den obigen Ausfiihrungen zugrunde gelegte Schiff ahnlich 
verkleinern -sagen wir auf eine Lange von 200-210 1l1, eine Breite von 23-24 m 
und einen Tiefgang von 7-8 m -, so hatten wir ungefahr ein Deplacement 
von 17-18000 Tonnen zur Verfiigung. Wenn man bei diesen Abmessungen 
abel' noch eine einigermaBen ausreichende ~L\nzahl von Passagieren in Aufbauten 
unterbringen will, so braucht man wahrscheinlich fUr den Schiffskorper allein, 
selbst bei Verwendung von Stahl mit hoher Festigkeit, ein Deplacement von 
etwa 4/5 des obengenannten Wertes, so daB fill die Maschinenanlage lmd den 
Heizolvorrat nul' ein Bruchteil des notwendigen Gewichtes zur Verfiigung steht -­
sind doch immerhin noch etwa 100000 WPS als Antriebsleistung notwendig -, 
ganz abgesehen davon, daB wahrscheinlich bei den scharfen Schiffslinien auch 
del' Platz fill die Maschinenanlage kaum ausreichen wird. Aus groben Dber­
schlagsrechnungen ergibt sich, daB mindestens ein Deplacement von 22-23000 
Tonnen notwendig ist, um neben dem Gewicht von Schiff und Maschinen die 
erforderliche Zuladung von Heizol usw. unterzubringen. Da infolge del' ungiin­
stigeren Widerstandsverhaltnisse beim kleineren Schiff die Maschinenleistung 
in diesem Falle noch immer 125000 WPS betragen miiBte, ist auch hier infolge 
del' zu kleinen Anzahl von Passagieren (etwa 350--400 I. Klasse und 200-250 
III. Klasse) noch nicht mit einer Rentabilitat zu rechnen. 

6. Bemerkungen tiber den elektrischen Antrieb. 
Da in del' letzten Zeit von Entwillfen von Maschinenanlagen mit elek­

trischer Kraftiibertragung - wobei die Antriebsleistung entweder von 
Dampfturbinen oder von Olmaschinen geliefert werden solI - die Rede war, 
dillfte es vielleicht befremden, daB ich dem oben gebrachten Projekt nicht eine 
Alternative mit turbo-elektrischem oder diesel-elektrischem Antrieb gegeniiber­
gestellt habe. 

Del' Grund hierfill ist del', daBich, wenn es auch gewagt erscheint, dies aus­
zusprechen, mich nach reiflicher Dberlegung nicht recht zu del' Dberzeugung 
durchringen konnte, daB del' elektrische Antrieb fiir derartige Schiffe als beson­
del'S empfehlenswert betrachtet werden kann. 

Del' groBe grundsatzliche Nachteil des elektrischen Schiffsantriebes liegt in 
del' einfachen Tatsache, daB man die von del' Hauptmaschine gelieferte mecha­
nische Energie zunachst in elektl'ische verwandelt und diese dann wieder auf 
del' Propellerwelle in mechanische zuriickverwandelt. Diese doppelte Energie­
umsetzung m u B ungiinstiger sein als die mechanische Dbertragung del' Energie, 
und zwar aus zwei Griinden. Erstens ist jede Energieumsetzung mit Verlusten 
verbunden, die sich zwar verkleinern, abel' nicht aufheben lassen. Zweitens 
bringt die Umformung del' Energie eine groBe Komplikation del' Maschinen­
anlage mit sich, die durch keine noch so hervorragende Konstruktion aus del' 
'Velt geschafft werden kanll. 

Die Umsetzungsverluste beim elektrischen Antrieb betragen nach Angabe 
del' I..ieferanten 5-15%, wobei del' kleinere Wert fiir groBte Anlagen gilt; dabei 
ist die untere Grenze im praktischen Betrieb sichel' noch nicht erreicht worden, 
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d. h. sie stellt einen erhofften Idealwert dar. Demgegeniiber stehen die Ver­
luste im Zahnradgetriebe mit etwa 1-2 % und der Verlust durch die Ventila­
tion der Rw.-Turbinen,· der ebenfalls etwa 1-11/ 2 % betragt. 

Praktisch liegen die Verhaltnisse so, da13 zum Beispiel der Schnelldampfer 
~,Bremen" bereits auf seiner ersten Reise den Heizolverbrauch pro WPS-Stunde 
der "Saratoga" um annahernd 50% und den der "California" um weit mehr als 
10% unterboten hat. Es mu13 hier allerdings betont werden, da13 ein Vergleich 
zwischen den Schiffen nur ganz roh durchgefiihrt werden kann, da die Schiffe 
viel zu verschieden sind. Hierbei ist aber immer noch zu bedenken, daB bei der 
"Bremen" aus Griinden der Betriebssicherheit von der Verwendung hohen 
Druckes und anderen riskanten Dampfsparma13nahmen abgesehen ist. 

Der andere Nachteil des elektrischen Schiffsantriebes, seine gro13e J{ompli­
ziertheit, au13ert sich in verschiedener Weise, namlich durch das hohe Gewicht 
der Anlage, den hohen Preis und durch die Tatsache, da13 nur ein eingehendes 
Studium es ermoglicht, sich in der Vielzahl der Schalt- und Manovrie:t:vorgange 
zurechtzufinden. 

An dieser Stelle miissen wir allerdings feststellen, da13 man mit ganz erstaun­
licher Geschicklichkeit diesen zweiten Nachteil wenigstens au13erlich iiberwunden 
hat. Unter Ausnutzung der neuesten Ergebnisse der elektrotechnischen Kon­
struktionspraxis (Leichtbau, Schwei13en der Generatoren und Motoren) soIl es 
gelungen sein, die Gewichte der Maschinenanlage beim elektrischen Antrieb so 
weit herunterzudriicken, da13 sie nach Angabe der Lieferanten, welche eingehend 
nachgepriift werden miissen, die einer Getriebeanlage nur noch um 5-10 % 
iiberschreiten sollen. Bei Umsetzung dieser Rechnungswerte in die rauhe Wirk­
lichkeit werden diese leichten Konstruktionen sich als ebensowenig durchfiihr­
bar erweisen lassen wie die Verwendung von Torpedobootsgetrieben und -tur­
binen fiir schnelle Passagierdampfer. 

Uber die Preisunterschiede la13t sich nicht viel sagen, weil in Deutschland 
noch keine gro13eren elektrisch angetriebenen Schiffe gebaut worden sind. Aus 
den bei uns gemachten Projekten geht jedoch hervor, da13 der Preisunterschied 
mindestens 20 % betragt, wodurch der Preis eines modernen Schnelldampfers 
um viele Millionen erhoht wiirde. 

Die gro13ten Schwierigkeiten ergeben sich beim elektrischen Antrieb aus der 
Notwendigkeit, da13 die Schiffsmaschine jederzeit leicht manovrieren konnen 
mu13. Auch hier hat man es mit gro13er Geschicklichkeit erreicht, da13 der Ma­
schinist beim Manovrieren nur einen oder zwei Hebel zu bedienen hat. Damit 
ist au13erlich die allergro13te Einfachheit erzielt. Diese Einfachheit ist aber 
wirklich n ur au13erlich. Man braucht eine solche Unzahl von Schaltern, Rela.is 
und Verblockungen, da13 der Nichtfachmann - und das ist auch der Maschinist 
in diesem FaIle! - es wohl nie lernen wird, sich hier hindurchzufinden. Prak­
tisch verlangt man auch auf derartigen Schiffen gar nicht, da13 der Maschinist 
seine Anlage kennt und da13 er imstande ist, selbst Reparaturen vorzunehmen. 
Dies beriihrt natiirlich eng die Frage der Betriebssicherheit. Auf anderen Schiffen 
ist . diese gerade deshalb so gro13, weil das Personal selbst. einen groBen Teil der 
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Reparaturen vornehmen kann. Es ist ,nun auch auf den elektrischen Schiffen 
gehmgen, die Betriebssicherheit so weit zu steigern, daB anscheinend ein regel­
maBiger Betrieb moglich ist. Selbstverstandlich hat es anfanglich groBe Schwie­
rigkeiten gegeben; sie scheinen abel' zum groBeren Teil iiberwunden worden zu 
sein. Trotz allem wird abel' del' Betriebsmann immer del' einfacheren Anlage 
den Vorzug geben, wenn die andere nicht ganz hervorragende Vorteile bietet. 
Es muB an diesel' Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB man die 
Leichtigkeit des Manovrierens - z. B. Druckknopfsteuerung, Umsteuern von 
del' Kommandobriicke aus - ohne weiteres auch auf den gewohnlichen Tur­
binenbetrieb iibertragen kann. Die Schalteinrichtungen, die man dazu braucht, 
sind noch immer erheblich einfacher als die fill den elektrischen Antrieb not­
wendigen. Haufig wird aus dem Vorhergesagten ein Vorteil des elektrischen 
Antriebs konstruiert, weil durch ihn diese Fragen zum erstenmal zur Besprechung 
gekommen sind. vVie wir sehen, besteht diesel' Vorteil abel' nicht. 

Eine QueUe dauernder Schwierigkeiten, die auch bis heute noch nicht ganz 
iiberwunden sind, ist fill den elektrischen Schiffsantrieb die Isolation del' Ma­
schinen und Kabel. Man hat schon friihzeitig erkannt, daB nur eine ganz beson­
del's sorgfaltige und teure Isolation hochster Qualitat dem Angriff des See­
wassel'S und der Seeluft standhalten kann. Man kann sich denken, daB bei den 
Anlagen groBerer Leistung mit mehreren Tausend Volt Spannung hi'er mancher­
lei Gefahren lauern, die bei Seewassereinbruch oder auch:' nul' geringen Leckagen 
sehr groB werden konnen. 

Es gibt nun noch verschiedene Vorteile des elektrischen Schiffsantriebes, 
durch die nach Ansicht seiner Anhanger seine Nachteile aufgehoben werden 
sollen. 

Man kann die Generatoraggregate beliebig im Schiff anordnen, z. B. quer­
schiffs odeI' in einem hoheren Deck. Die Tatsache, daB man von diesel' Mog­
lichkeit fast nie Gebrauch gemacht hat, zeigt abel', daB del' damit verbundene 
Vorteil nicht so ins Gewicht falIt. 

Man kann auch bei reduzierter Fahrt mit best em Wirkungsgrad arbeiten, 
sobald mehrere Generatoren vorhanden sind, von denen dann nur ein Teillauft. 
Diesel' Vorteil ist fill die Marschfahr:t von Kriegsschiffen von Bedeutung, abel' 
nicht fill Schnelldampfer, die nur selten mit halber Fahrt laufen. 

Die Zahnradiibertragung mit ihren storenden Gerauschen kommt in Fort­
fall. Die Technik der Zahnradgetriebe groBer Leistung ist heute so weit vor­
geschritten, daB dieselben ohne Abnutzung und ohne storende Gerausche arbei­
ten. Die schwachen Gerausche, die in den unteren Decks in den Kammern nahe 
am Maschinenraum zu horen sind, werden erfahrungsgemaB von den Passagieren 
nicht unangenehm empfunden. 

Beim diesel-elektrischen Antrieb, dessen Aussichten immer truber wer­
den, mussen ebenso wie bei Verwendung von Getrieben schnellaufende Motoren 
in Frage kommen, so daB die hiermit verbundenen Quellen von Gerauschen 
und Vibrationen in beiden FiHlen in gleicher Starke vorhanden sind. Hiermit 
bliebe als Vorteil des diesel-elektrischen Antriebs, welcher geeignet ware, dessen 
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prinzipielle Nachteile gegeniiber Diesel-Getriebeanlagen zu verringern, nur der 
Fortfall der Zahnradergetriebe bestehen. Da aber beim Diesel-Antrieb mit 
Vulcangetriebe nur ganz kleine lJbersetzungen in Frage kommen, liegen dje Ver­
haltnisse fUr den Bau sehr wenig gerauschvoller Getriebe hier besonders giinstig. 

tiber die Frage der von den Radergetrieben verursachten Geriiusche mochte 
ich hier einige Bemerkungen einschieben. 

Die heutige Technik ist imstande, Radergetriebe, von denen die flir Schnell­
dampfer der besprochenen Art in Frage kommenden Leistungen und Drehzahlen 
iibertragen werd~n sollen, so herzustellen, daB Gerausche, welche die Passagiere 
in irgendwie empfindlicher Weise storen konnten, nicht auftreten, das heiBt, 
es scheidet meiner Ansicht nach bei erstklassiger Ausfiihrung und sonstiger 
Beachtung aller in Frage kommenden Nebenumstande die Frage des Gerausches 
der Zahnrader fUr die Beurteilung des Wert-es der Maschinenanlage aus. Die 
V oraussetzung hiernir ist die Verwendung erstklassiger und sehr starker und 
schwerer Raderfrasmaschinen, die richtige Konstruktion der Radkasten und 
der Lagerung, eine Konstruktion der Ritzel, welche die Verdrehung und Ver­
biegung derselben nur in minimalem Grade zulaBt, eine ganz sorgfaltige Montage, 
welche durch Erprobungen in der Werkstatt eingehend zu kontrollieren ist. 
Werden diese V orsichtsmaBregeln beachtet, dann werden die Gerausche so 
gering sein, daB sie in allen denjenigen Raumen, welche fUr die Bewertung des 
Schiffes in Betracht gezogen werden, nicht oder nur in verschwindendein MaBe 
horbar sind. 

• Selbst bei Anlagen, welche hinsichtlich der Radergerausche nicht ganz ein­
wandfrei sind, nimmt man diese Tone nur im Bereich der Maschinenraume wahr. 
Vi,T enige Meter vor und hinter den Maschinenraumen sind dieselben nicht mehr 
bemerkbar. In den Kammern, "\velche innerhalb dieser Gerauschzone liegen, 
nehmen iibrigens die Gerausche um so mehr ab, je hoher die Kammern iiber 
dem Maschinenraum liegen, sind also bei den wertvollsten Kammern am schwach­
sten oder kaum wahrnehmbar. 

Zu allem dem kommt noch hinzu, daB das leichte und gleichmaBige Surren 
der Zahnrader auch von den verwohnten Passagieren nicht als unangenehm 
empfunden wird, namentlich keineswegs den' Schlaf beeintrachtigt, was die 
Hauptsache ist, da der Passagier ja doch nur die Nacht in seiner Kabine zubringt. 

Da die Speisesale erster Klasse niemals im Bereich der' Maschinenraume 
liegen und die Gesellschaftsraume vor den Maschinenraumen und zum Teil tiber 
denselben, so geht aus dem vorstehend Gesagten hervor, daB in diesen nir den 
Komfort der Passagiere so wicbtigen Raumen Zahnradergerausche iiberhaupt 
nicht zu horen sind 1. 

1 Die Wichtigkeit, welche man -- meiner Ansicht nach in iibertriebener Weise - der Vermeidung 
von Zahnradgerauschen an Bord von Schiffen beizumessen pflegt, hat den Gedanken nahegelegt, die 
Intensitat derselben vergleichend festzustellen, etwa in ahnlicher Weise, wie man heutzutage den StraJ3en­
larm der GroJ3stadte quantitativ zu erfassen sucht. Ein Instrument, welches derartige Messungen gestattet, 
ist der Gerauschmesser von Barkhausen, welcher darauf beruht, daB ein in seiner Tonstarke veranderlicher 
elektrischer Summer mit dem einen Ohr, das zu messende Gerausch mit dem anderen Ohr gleichzeitig 
geh6rt wird. Der Beobachter verstellt die Tonstarke des Summers solange, bis dieselbe derjenigen des zu 
messenden Gerausches gleich zu sein erscheint, und liest sodann an einer Skala die Tonstarken in sogenann­
ten "Phon" ab, auf welche der Summer im Moment der Gleichheit mit dem Gerausch eingestellt war. 
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7. SchluBbemerklmg. 

Zum AbschluB moge mir noch ein Wort gestattet sein iiber die Aussichten 
des transatlantischen Lllftschiffverkehrs. Ohne Zweifel haben die mit groBem 
Wagemut durchgefiihrten, auBerst erfolgreichen Fahrten der deutschen Luft­
schiffe bewiesen, daB der Luftverkehr groBe Entwicklungsmoglichkeiten in 
sich birgt. Trotzdem darf nicht verkamlt werden, daB das Luftschiff, ebenso 
wie' das Flugzeug, in hohem Grade den Einfliissen von Wind und Wetter aus­
gesetzt ist, so daB gerade der Verkehr iiber den Atlantischen Ozean wohl eine 
der ungeeignetsten Fahrtstrecken ist, um den V orteil dieses Verkehrsmittels 
besonders hervortreten zu lassen. Hierzu kommt noch, daB die Verkiirzung der 
Fahrtdauer, welche das Luftschiff bei der Dberquerung des Atlantis chen Ozeans 
gewahrleistet, einen relativ geringen Absolutwert besitzt. Anders liegt die Frage 
bei den Reisen von Europa nach Ostasien und Australien, bei welchen erstens 
mit ruhigerem und gleichmaBigerem Wetter gerechnet werden kann und anderer­
seits die Verkiirzung der Fahrtdauer einen sehr stark ins Gewicht fallenden 

. , 
Betrag erreicht. (Berlin-Japan mit dem Luftschiff 4-5 Tage, mit dem Schiff 
bei den hochsten heute iiblichen Geschwindigkeiten etwa 45 Tage.) Ob es ge­
lingt, Luftschiffe zu konstruieren, welche in der Lage sind, auch bei ungiinstigem 
Wetter lInt der beinahe absoluten Sicherheit des Schnelldampfers den Atlantik 
zu iiberqueren, dabei den Reisenden einige Bequemlichkeit zu bieten, und, was 
das Wichtigste ist, zu rentieren, erscheint mir fraglich, und mochte ich daher 
glauben, daB das Problem des transatlantischen Schnelldampfers nicht so schnell 
veralten wird. 

Vorsitzender Herr Ministerialdirektor Dr.-Ing. e. h. Presze: 
Meine Herren! Der Vortrag von Herrn Dr. Kempf "Formgebung fiir Schnelldampfer" bildet eine 

gewisse, verhaItnismiU3ig kurze Erganzung dieses Vortrags. lch m6chte daher die Er6rterung fiber beide 
Vortrage zusammenfassen und bitte Herrn Dr. Kempf seinen Vortrag jetzt zu halten. . 

Zahnradgerausche, welche die lntensitat von etwa 7 bis 8 Phon besitzen, liegen an der Grenze desjenigen, 
was man noch als durchaus zulassig bezeichnen kaun. 1m allgemeinen sind klappernde Gerausche, 
vibrierende Tiiren. und klirrende Beschlage wesentlich st6render als jedes Zahnradergerausch, da sie nicht 
nur viellauter, sondern auch - was besonders unangenehm ist - unregelmaBig sind. Bevor nicht das 
Bedienungspersonal des Schiffes angewiesen ist, derartige sehr leicht zu behebende Gerausche zu beseitigen, 
ist es wohl meist nicht angebracht, fiber Zahnradergerausche zu diskutieren. 



IX. ]"'ormgebung fiir Schnelldampfer. 
Von Dr.-lng. G. Kempf, Hamburg. 

Der freundlichen Anregung von Herrn Dr. Bauer, anschlieBend an seinen Vortrag uber die 
Formgebung fur Schnelldampfer zu sprechen, folge ich gern, um zu versuchen, in der mir zur Ver­
fugung ,stehenden beschrankten Zeit die Frage in moglichst gedrangter Form zu behandeln. 

Wenn auch in letzter Zeit haufiger als je iiber den EinfluB der Formgebung 
fill Schnelldampfer gesprochen und geschrieben worden ist, so sucht man doch 
vergeblich nach vergleichenden Angaben dariiber, welche zahlenmaBige Aus­
wirkung eine bestimmte Formgebung hervorzubringen vermag. 

Man findet nur allgemeine Angaben, wie z. B., daB es vorteilhaft sei, die 
Lange so groB wie moglich zu wahlen, daB es deswegen vielleicht sogar wiinschens­
wert- werde, die Docks zu verlangern, aber welche groBte Lange fill kleinsten 
Widerstand bei bestimmtem Deplazement fill eine gewisse Geschwindigkeit 
gefordert wird, bleibt unerortert. 

Solche zahlenmaBigen Grundlagen miissen aber vorliegen, damit sich der 
Konstrukteur die zweckmaBigsten Abmessungen wahlen kann, bei denen unter 
moglichst geringem Opfer an Leistung, d. h. auch an Maschinen- und Brennstoff­
gewicht, geniigend Raum fill die Maschinenanlage und die Fahrgasteinrichtungen 
bei ausreichender Stabilitat, gute Festigkeit bei geringem Baugewicht und 
gering en Baukosten verwirklicht werden konnen. 

Es ist zweifellos verlockend, statistisch die bisher gebauten und im Betrieb 
bewahrten Schnelldampfer miteinander zu vergleichen. Dies kann z. B. ge­
schehen, indem man sie aIle auf ein gleiches mittleres Deplacement von sagen 
wir 37000 t und eine gleiche Geschwindigkeit von 27,3 Moten umwertet. 

Aber damit ist solange wenig fill die Beurteilung der Wertigkeit ihrer Form 
gewonnen, als man sich auf Angaben iiber Maschinenleistung und Geschwindig­
keit beziehen muE, die weder geniigend zuverlassig gemessen, noch iiberhaupt 
oft richtig ver6ffentlicht sind. Denn wenn schon bei den uns bekannten Schiffen 
nachweisbar grobe Fehler in den Literaturangaben vorkommen, wie soIl man 
sich dann auf die Angaben iiber andere Schiffe verlassen k6nnen? Noch dazu, 
wenn fill das eine Schiff die Modellschleppleistung flir die nackte Form, fUr das 
andere die indizierte Maschinenleistung, fUr das dritte die Wellenleistung an­
gegeben wird und selten der dazugehorige Tiefgang und nie die bei gleicher 
Wetterlage erreichte Geschwindigkeit festzustellen ist, und wenn all diese Un-
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klarheiten bestehen, wo es sich um Formunterschiede handelt, die oft nicht 
mehr als 10 % betragen. 

Wer die Schwierigkeiten kennt, bei einem seegehenden Schiff Geschwindig­
keit und dazugehorige Maschinenleistung mit einer geniigenden Genauigkeit 
zu messen, fUr den ist das in der Literatur veroffentlichte Material iiber die 
Maschinenleistungen und Gesch .. indigkeiten der Schnelldampfer vollig un­
verwendbar fiir einen Formvergleich . 

. Was aber dann? Solange es sich um einen Vergleich des primaren Ein­
flusses handelt, den die Hauptabmessungen, wie Lange, Rreite, Tiefgang und 
Volligkeit ausiiben, besteht die Moglichkeit, alle Schiffe zu vergleichen, als ob 
ihre Linien geometrisch von der gleichen Grundform abgeleitet waren, wie 
sie z. B. bei den systematischen Modellversuchen von Scribanti, Rota und 
Taylor verwendet worden sind. Tatsachlich miissen ja auch primar diese Haupt­
abmessungen erst einmal festliegen, ehe an die weitere Formgebung, wie die 
Verdrangungsverteilung innerhalb des durch die Hauptabmessungen gegebenen 
Raumes, gedacht werden kann. 

1. Es moge also zunachst diese primare Formge bung der Hauptabmes­
sungen fiir Schnelldampfer auf Grund jener allgemein bekannten Modellversuche 
erortert werden, und dabei sollen einige der bekanntesten Schnelldampfertypen 
in diese Versuchsergebnisse eingeordnet werden, als ob sie die gleichen Linien 
hatten wie die Grundformen der Modellversuche. 

Diese Annahme dad als erste Naherung gelten, weil bei annahernd gleicher 
Verdrangungsverteilung der Lange nach durch Spantformen, die von den Grund­
modellformen abweichen, kaum groBere Widerstandsunterschiede als 5 % hervor­
gerufen werden, soweit es sich um die nackte Schiffsform handelt. 

Durch die Anordnung und Zahl der Antriebsorgane sowie die verschiedenen 
Anhange konnen dann allerdings groJ3ere Unterschiede auftreten, welche aber 
mit der Formgebung, soweit sie die Wahl der Hauptabmessungen betrifft~ 

zunachst nichts zu tun haben. 
Die den Widerstand beeinflussenden Faktoren sind hauptsachlich Reibung 

und Wellen. 
Der Anteil der Reibung am Gesamtwiderstand iiberwiegt, er hangt ab von 

der Geschwindigkeit und betragt je nach der Lange bis zu 80%. 
Die Reibung wachst mit der Oberilache und diese wiederum wachst bei 

fester Lange mit zunehmender Breite und bei fester Breite mit zunehmender 
Lange; sie erreicht bei den vorliegenden Verhaltnissen und einer Volligkeit von 
"" 0,5 einen Kleinstwert, wenn die Lange etwa gleich der 8,2 fa chen Breite und 
die Breite etwa gleich dem 2,75 fachen Tiefgang ist. 

Daraus ergibt sich fUr die Lange: L3=Vjb'185, d.h. bei V=37000; 
b = 0,515; L = 236 m; B = 28,8 m; Tg = 10,45 m, als giinstigste Abmessungen 
des 37000-t-Schiffes bei einer Volligkeit von 0,515, wenn nur Reibungs­
widerstand vorhanden ware. 

Wenn nun aber auch der Reibungswiderstand mit zunehmender Schiffs­
lange gegeniiber diesem Kleinstwert bei 236 m wachst, so nimmt doch anderer-
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seits gleichzeitig der restliche Formwiderstand immer weiter ab, und es 
handelt sich darum, aus Modellversuchen festzustellen, bei welcher Lange die 
Summe aus beiden Widerstanden trotz wachsender Reibung infolge abnehmenden 
Formwiderstandes den Kleinstwert erreicht. 

Die umfassendsten Modellversuche sind die von Taylor, aus denen der 
EinfluB einer Anderung von Lange und Volligkeit zu ermitteln ist (Abb.l). 

Aus dies en Taylorschen Modellversuchen ergibt sich die giinstigste Lange 
fUr das 37000-t-Schiff bei 27,3 Knoten zu etwa 295 m bei Volligkeitsgraden von 
0,5-0,55. I-lierdurch ergeben sich 
die Abmessungen des giinstigsten, ~ 

nur auf geringen Widerstand ge- .~ ~ 
formten Schiffes zu ~ .~ 

~ ~ 

295 X 26,0 X 9,40 X 0,515 = 37000 

fUr BIT = 2,75. 

Wird man nun durch Riicksichten 
auf Stabilitat, Raum, Festigkeit 
und Kosten gezwungen, die Lange 
zu verkleinern, die Breite zu ver­
groBern und den Tiefgang zu ver­
andern, urn moglichst gute allge­
meine Verhaltnisse zu erhalten, 
und einigt man sich etwa auf Ab­
messungen von 

270 X 29,7 X 9 X 0,515, 

.~ ~ 
~ .~ 
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Abb.l. EinfluB der Hauptabmessuugeu auf den Leistu.ngs­
bedarf von 37000 t Schiffen bei 27,3 Knoten. Beispiel fUr 
BIT = 3,75. (Nach Modellversuchen von D. W. Taylor.) 
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wie sie dem von Professor 
Dr. B au e r vorgelegten Proj ekt 
nach Umrechnung auf 37000 t 
entsprechen, so zeigt ein Vergleich 
mit den Modellversuchen, daB dies 
gegeniiber dem besten Schiff 
nur eine Widerstandsvermehrung 
von 1,5 % erbringt, wahrend das erste Proj ekt, das Reibungsoptimum von 

236 X 28,8 X 10,45 X 0,515, 

8 % mehr Widerstand bietet. 
Aus diesem ersten Kurvenblatt lassen sich durch Querkurven nun weitere 

ableiten, in denen der Schleppleistungsbedarf fUr das 37000-t-Schiff bei 27,3 
Knoten und bei 32 Knoten fUr verschiedene konstante Langen iiber veranderten 
Volligkeitsgraden aufgetragen ist. 

In diese Kurvenblatter sind nun die Punkte eingezeichnet, welche den 
bekanntesten Schnelldampfertypen entsprechen, und auf diese Weise ist ein 
Vergleich ihrer Wertigkeit moglich unter der Annahme, daB ihre Linien unter­
einander aIle gleich und dieselben sind wie die der Taylorschen Modelle 
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(Abb. 2). Man erkennt in dem Kurvenblatt fiir 27,3 Knoten, wie iiberlegen z. B. die 
"Mauretania" der "Deutschland" ist, welche allerdings als 37000-t-Schiff nur fiir 
24 Knoten, also zu vollig fiir 27,3 Knoten geformt ist, ferner daB "B rem en" und 
"Ma uretania" in bezug auf ihre Hauptabmessungen praktisch gleichwertig 
sind, und daB trotzdem die Form beider noch wesentlich durch Verringerung 
der Volligkeit zu verbessern ist. (Berechnet man iibrigens fiir beide Schiffe 
unter Annahme eines Propulsionswirkungsgrades von 0,5 fiir ihre wirklichen 
GroBen aus den Taylorschen Modellversuchen ihre Wellenleistungen fiir 27,3 Kno­
ten unter Annahme einer Anderung mit D2/3, so ergeben sich fiir "Mauretania" 

90000 WPS, fiir "Bremen" 
110000 WPS, Werte, die 
der Wirklichkeit sehrnahe­
kommen.) Eine Verkleine­
rung der Volligkeit auf 0,56 
und eine VerUingerung auf 
262 m'€rbringt etwa 16 % 
Widerstandsverringerung, 

j} }75 wie ProjektBmzeigt. Eine 
Sclii/l'sllin,g-e 2SOm. • 

.j"""''''t----!----t---H------:-++--7'}~!JL---~~~+_~2"5 weItere Verklemerung der 
fj'i/I5/t/ng827Ilm VOlligkeit auf 0,515 bei 

1=li~~~~f--+-- gleichzeitiger Verkiirzung 
~ des Schiffes . auf 232 m 
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Abb.2. Leistungsbedarf von 37000 t Schiffen bei 27,3 Knoten. (Nach Modell­
versuchen von D. W. Taylor.) BIT = 2,25 und 3,75; fJ = 0,95. 

und eine Verbreiterung auf 
30,6 m erbringt etwa 15 % 
Widerstandsverringerung, 
wie Proj ekt K m zeigt, also 
fast den gleichen Gewinn, 

wie bei dem 30 m Iangeren Schiff, Projekt Bm. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB 
eine VerHingerung sichim allgemeinen teurer baut als eine Verbreiterung des Schiffes. 

Besonders aufschluBreich ist ein Vergleich von sieben 37000-t-Schiffen ver­
schiedener Abmessungen auf ihren Leistungsbedarf fiir 27,3 Knoten, der aus 
den Taylorkurven unter Annahme e~es Wirkungsgrades von 50 % ermittelt ist. 

Reibungs-optm.. . . II 
Form optm ..... 

Lange 

i.m 

236 
290 

Breite 

i.m 

29 
29 

I Ti~fgang I Viilligkeitsgrad I 
1. m 0 

10,3 I 0,515 I 

II[] 0,515 

Verdrangung I Wellenpferde 
m3 bei 27,3 Kn. 

37000 74000 

37000 168000 I 
Pv . . . . . . . . . . 270 29 9,2 0,515 37000 69000 
Saratoga .. . . . . 260 29 9,5 0,515 37000 70000 
P II . . . . . . . . . 250 29 10,0 0,515 37000 72000 

B. . . . . . . . . . . 250 I:: I f8,5l 0,6 } 37000 } 190000 I } 
K .......... I 250 ~ ~ 0,5 31000 62000 

AIle 7 Schiffe haben gleiche Breite von 29 m, 6 Schiffe haben gleiches De­
plazement von 37000 t, die 5 ersten Schiffe haben gleiche Volligkeit von 0,515, 
das kiirzeste Schiff von 236 m Lange mit kleinster Oberfli:iche braucht gegen 
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das beste und langste von 290 m 8 % mehr Leistung. Das Projekt "Pv" von 
Dr. Bauer von 270 m Lange braucht 1,5 % mehr, die "Saratoga" von 260 m Lange 
braucht 3% mehr, das Projekt "PII" von 250m Lange braucht 5% mehr. Das 
sechste Schiff "B" entspricht mit ebenfalls 250 m Lange dem neuesten Schnell­
dampfertyp, wie er fahrt und geplant ist; es ist im Tiefgang auf 8,5 m beschrankt 
durch Hafen und Docks und hat daher eine Volligkeit von 0,6 notig, um 37000 t 
zu tragen. Das kostet 90000 PS, d. h. tiber 30% mehr als das Optimum. Diesem 
heutigen Schnelldampfertyp ist als siebentes Schiff ein Schiff "K" von den 
gleichen Hauptabmessungen gegentibergestellt, das aber bei einer Volligkeit von 
0,5 nur 31000 t, also 6000 t weniger tragt und etwa dem Projekt von Dr. Bauer 
entspricht. Dieses Schiff braucht aber dann auch nur 62000 PS, erspart also 
an Gewicht fill Maschine, Brennstoff und Schiffskorper etwa 4000 t. Die heutige 
Schnelldampferform hat also effektiv nur 2000 t mehr Tragfahigkeit und zahlt 
fill diese 2000 t allein 28000 PS. 

Ich £rage die Reeder: Macht sich das bezahlt? Und ich £rage d~ Schiff­
bauer: 1st es nicht der Mtihe wert, diese 2000 t oder doch einen groBen Teil 
davon durch sorgfaltigste und strengste Gewichtsersparnis gemeinsam mit dem 
Reeder herauszuwirtschaften, selbst unter Aufwendung hoherer Baukosten fill 
Leichtmaterial mit dem Ziel, die Anlage- und Betriebskosten fill 28000 PS 
zu sparen? 

Der Maschinenbau hat in der letzten Zeit in der Gewichtsverminderung 
einen. weiten Sprung gemacht, wahrend der Handelsschiffbau noch nicht in 
gleichem MaBe _ wie der- Kriegsschiffbau der tiberragenden Wichtigk~it des Ge­
wichtsproblems Rechnung getragen hat. 

Zugegeben, daB der Schiffbauer besonders beim Schnelldampferbau nicht so 
Herr im Hause ist wie der Maschinenbauer, daB ihm von verschiedenen: Seiten, 
z. B. vom Schiffsarchitekten, in erheblichem Umfang Gewichte diktiert werden, 
die oft im Interesse des ganzen ohne Schaden vermindert werden konnten, 
dann verlangt aber heute das wohlverstandene Interesse des Reeders, daB der 
Schiffbauer mit groBerer Machtvollkommenheit ausgestattet und ihm hohere 
Aufga ben gestellt werden. 

Namentlich aber ist es der Reeder selbst, der sein Schiff, ohne daB er es selbst 
recht ahnt, unverhaltnismaBig verteuert durch Nachforderungen, fill welche der 
Schiffbauer mit Recht durch Gewichtsreserven beim Entwurf vorsorgt. Gerade 
diese Reserven aber sind es, die mit 5 % des Gesamtgewichtes leicht jene 2000 t 
zu viel ausmachen, welche dem Reeder eben 28000 PS kosten. 

Hier liegt in dem aktuellen Problem des Schnelldampfers, dessen Haupt­
abmessungen beschrankt sind, die wesentlichste Ersparnisquelle: Rationierung 
der Forderungen des Reeders und auBerste Beschrankung aller einzubauenden 
Gewichte. Nur dann kann auch die Formgebung fur Schnelldampfer zu einem 
befriedigenden Erge bnis ftihren. 

Hat die Volligkeit schon bei einer Geschwindigkeit von 27,3 Knoten so 
groBe Bedeutung, so hat sie es in erhohtem MaBe beim 32-Knotenschiff 
(Abb.3). 
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Das Kurvenblatt hierfiir zeigt, wieviel steiler die Leistungskurven ansteigen 
mit zunehmender Volligkeit sowohl als auch mit abnehmender Schiffslange. 
War bei gleicher Volligkeit der Leistungsunterschied zwischen dem 270 m und 

230m 27,3~ 9,7m M2 q59 f43,5 
~ , 29.8, 4016, ~-I5 4556 434 
", , 34.8, 78, 3.98 4513 43./.5 

250 m 29.2 m 9,4m 3.37 ~520 .f06 
250 - 32,0, 9.0, ~45 4514 440 
270· 29,7, 9,0, 3.30 0.5# 400 

dem 230 m langen Schiff bei 27,3 Kno­
ten 6 %, so wird er bei dem 32-Kno­
tenschiff 30 %. 

Man erkennt, wie nahe das Stu­
dienprojekt von Dr. Bauer der 
unteren Grenze liegt. "Saratoga" 
liegt etwas schlechter, die Scribanti-

Schl/fsldnge 230m Modelle sind zu kurz. 
Es IaBt sich aus dem Kurvenblatt 

auch leicht abschatzen, wievielgroBer 
Sdii/fSltlnge 250m der Leistungsbedarf sein wiirde, wenn 

18t~~~~p~~~~~I~~iill das Studienprojekt bei gleicher Vollig-
f2Q SchllTs/dr.'qe 27017 .... 

_~~~~. keit statt mit 270 X 29,7 X 9,Oz. B. 

Abb. 3. Leistungsbedarf von 37000 t Schiffen bei 32 Knoten. 
(Nach Modellversuchen von D. W. Taylor.) BIT = 2,25 und 3,75; 

{J = 0,95. 

mit 250 X 32 X 9, also 20 m kiirzer 
gebaut wiirde. Sein Leistungsbedarf 
wiirde 10 % groBer sein, aber auch 
seine metazentrische Hohe um 1,3 m 
hoher liegen. In Ab b; 4 ist fur die 
vorliegenden Verhaltnisse des 37 ooot­
Schiffes von etwa 0,15 Volligkeit und 
9 m Tiefgang die Anfangssta bili-

tat, abhangig von Breite 'und SchiffsIange, dargestellt. Bei Verkiirzung auf 
230 X 34,5 X 9, also um 40 m, wiirde die metazentrische Hohe um 2,5 m und der 
Widerstand um 30 % steigen. Eine gewisse Verkiirzung des Schiffes lieBe sich 

#Qsser/inie moglicherweise ausgleichen durch die Wir-
MeIQzenlriscl7elldlleiibe!'!tle! ;lIm kung eines Bugwulstes, der bei dem 
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langeren Schiff noch keinen Gewinn erbringt, 
weil der Formwiderstand bei diesem be­
reits sehr gering und seine Wellenbildung 
gunstig ist, wahrend er bei demkiirzeren 
gunstig wirken kann, weil bei ihm der Form­
widerstand infolge ungiinstiger W ellenbild ung 
groBer ist. 

II. Eine Gegenuberstellung der vVellen­
bildung beidem250m langen Schiffbei Ge­
schwindigkeiten von 24 Knoten, 27,3 Knoten 

Abb.4. Anfangsstabilitiit bei Schiffen von 37000 t und 32 Knoten zeigt, wie grundverschieden 
und (; = 0,5. 
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hierbei die Stromungs- und Widerstands-
zustande sind, wenn man z. B. durch die Dockverhaltnisse mit fester Lange von 
250 m rechnen muB (Abb.5). Wahrend bei 24 Knoten das Schiff auf 2 Wellen, 
d. h. auf 3 Wellenbergen schwimmt, fahrt es bei 32 Knoten auf einer Welle, d. h. 
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auf 2 Wellenbergen mit einem Wellental in der Mitte. Eine glinstige Druck­
verteilung iiber die Schiffslange erhalt man im ersten Fall, wenn die Ver­
drangung moglichst gleichmaBig iiber die Lange angeordnet wird, im letzten 
Fall, wenn sie besonders ml'maler BI/g 

in der Mitte zusammen­
gedrangt wird. 

Der zweite Zustand 
bei 27,3 Knoten stellt einen 
Dbergang dar, der infolge 
der unglinstigen Wellen­
lage mit dem im Wellental 
liegenden Heck eine starke 
Zunahme des Wellen wider­
standes bringt. In dies em 
Bereich steigt der Wider­
stand besonders stark an 
mit einer hoheren Ge­
schwindigkeitspotenz als 
dem Quadrat. 

Da nun dieser An­
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Abb. 5. Wellenlage bei 37000 t Schiffen fUr 24, 27,3 und 32 Knoteu. 

stieg durch die Wellenlage und den Wellenwiderstand hervorgerufen wird, laBt 
er sich entsprechend beeinflussen und andert sich z. B. durch Verlangerung oder 
Verkiirzung des Schiffes fiir die gleiche Geschwindigkeit. Bei fester Schiffs­
lange ist die Ausbildung der Bugform in diesem Fahrtbereich von groBer Wir­
kung, weil die Druckverteilung im Vorschiff die Ausbildung der Wellen am 
Schiff und damit den Widerstand besonders be-
einfluBt. 

Liegt bei 27,3 Knoten der Wellenberg mit 
normalem scharfem Steven hinter dem Heck, 
so wiirde z. B. ein Bugwulst das Wellensystem 
nach VOIn ziehen, wie besondere Versuche mit 
getauchten Torpedoformen ergeben haben. Da­
durch wiirde der hintere Wellenberg in den Be­
reich des Hecks gezogen (Abb. 5, II b). Durch 
den Bugwulst wiirde also gewissermaBen die auf 
das Wellensystem wirkende Schiffslange ver­
groBert werden, ohne daB die Reibungsober­

4~+-_+-_~-~--r-

normaier 5fel'en 
• I ./ 

~( 
I~ T---~~c~~~--~--
• O)/fn .., 

a 

Abb. 6. Widerstandsbeiwerte. 

flache selbst wesentlich vergroBert wird. DaB in solchen Fallen Widerstands~ 
verminderungen von 5-7 % zu erzielen sind, ist mehrfach durch Modell­
versuche erwiesen. Es tritt eine parallele Verschiebung der Widerstandskurven 
auf hohere Geschwindigkeiten ein (Abb. 6). 

Andererseits bewirkt der schrag auflaufende Bug der Maierform unter 
anderem, daB das Bugwellensystem sich nach hinten verlagert, abgesehen da­
von, daB es infolge der allmahlichen Erzeugung · iiberhaupt stark abge-

Jahrbuch 1930. 11 
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schwacht wird, wodurch ebentalls eine Widerstandsverminderung erzielt wird 
(Abb. 5, lIe). 

III. Der jeweiligen Lage des Wellensystems bei der Dienstgeschwindigkeit 
muB die Verdrangungsverteilung der Lange nach angepaBt werden, und 
zwar derart, daB die groBten Querschnittsanderungen des Schiffskorpers mog­
lichst nicht zusammenfallen mit den groBten gleichsinnig wirkenden Beschleuni­
gungen aus dem Wellensystem. 

Am .leichtesten laBt sich das vermeiden im 3. Zustand, bei dem das Schiff 
mit 32 Knoten auf je einem Wellenberg am Bug und am Heck fahrt mit einem 
Wellental in der Mitte, wenn in diesem Fall die Verdrangung moglichst in der 
Mitte zusammengedrangt wird. 

Am schwierigsten liegt beziiglich der Formgebung zweifellos der 2. Zu­
stand, bei dem das Schiff mit 27,3 Knoten vorn und hinter der Mitte auf je 
einem Wellenberg schwimmt und mit dem Heck mehr oder weniger im Wellen­
tal liegt., 

Die Forschungen iiber die beste Formgebung fiir diesell' Fall, der nicht nur 
der schwierigste, sondern zugleich der aktuellste bei den heutigen Verhaltnissen 
ist, sind noch nicht abgeschlossen, es laBt sich nur sagen, daB wahrscheinlich 
in dieser Richtung die heutigen Formen noch verbesserungsfahig sind. 

'Da der Anteil des Restwiderstandes bei 27,3 Knoten 35% gegeniiber 25% 
bei 24 Knoten betragt, so konnte eine Verbesserung im Hochstfall etwa 10% 
erreichen. 

Wahrend es rur langsamere Schiffe unter 24 Knoten giinstig ist, wenn der 
Formschwerpunkt 1-2% vor der Schiffsmitte liegt, wird es bei hoheren 
Geschwindigkeiten giinstiger, wenn er 1/2-1 % hin ter der Mitte liegt, auch hier­
bei macht sich der bei 27 Knoten eintretende Dbergang des Wellensystems stark 
geltend, so daB die richtige Lage vorlaufig nur durch Versuche zu klaren ist. 

IV. Dber die Span tformen, d. h. die Verdrangungsverteilung der 
Hohe nach, ist zu sagen, daB beim normalen Vorschiff steile Spanten, d. h. 
moglichst schlanke obere Wasserlinien erwiinscht sind. Das geringere Langs­
Tragheitsmoment der Wasserlinien und dadurch erhohte Stampfen im See­
gang soIl nach den Erfahrungen durch den Wulstbug vermindert werden; 
auch der keilformige Bug der Maierform ruft ein weicheres Einsetzen hervor. 

Das Hauptspant ist beim schnellen 32-Knoten-Schiff so vollig wie mog­
lich zu wahlen, beim 24-Knoten-Schiff dagegen scharfer zu halten, urn die oben 
besprochene erwiinschte Verdrangungsverteilung zu ermoglichen. 

Hier ist der Ort, darauf hinzuweisen, daB das, 32-Knoten-Schiff in vieler 
Hinsicht angenehmer fahren wird als langsamere Schiffe; es wird infolge des 
vOlligeren Hauptspantes auch ohne Schlingerkiele weniger rollen, es kann breiter 
und daher stabiler gebaut werden, und es liegt in Fahrt in einem seiner Form 
sich anpassenden, stark ausgepragten Wellensystem, auf das der Seegang weniger 
EinfluB hat. 

Die Spanten im Hinterschiff wird man zweckmaBig, um gute Antriebs­
wirkung der Propeller zu erzielen, moglichst flach ausbilden, d. h. die Ver-
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drangung nach oben verlegen, wie z. B. bei der "Vaterland". Die Wellenhosen 
lassen sich dann giinstiger gestalten und der Zustrom zu den Schrauben wird 
weniger gegenseitig beeinfluBt. AuBerdem wird das Heck darui besser von der 
Heckwelle getragen und dadurch ein hecklastiges Vertrimmen des Schiffes 
verhindert. 

V. Bei der Formge bung der Anhange ist man vorlaufig noch vollig 
auf die Modellversuche angewiesen, weil sie sich ganz der durch die Spant­
formen eingeleiteten Stromung anpassen miissen, um einerseits moglichst ge­
ringen Widerstand und andererseits giinstigen Zustrom zu den Propellern zu 
erhalten. Mehrfach wurde durch Modellversuche festgestellt, daB ein Modell 
mit Wellenhosen unter Umstanden sogar weniger Widerstand haben kann als 
ohne diese. In anderen Fallen steigerte sich der Widerstand durch die Wellen­
hosen bis zu 15 %. Hier liegen also Ersparnismoglichkeiten. 

Die hauptsachlichsten Unterschiede der verschiedenen Schnelldampfer 
liegen, abgesehen von ihren Hauptabmessungen und namentlich ihrer 
Volligkeit, deren EinfluB im ersten Teil herausgesondert werden konnte, in 
der Anordnung der Propeller und in der Konstruktion der An­
hange. 

Wahrend die Widerstandsunterschiede durch Vorschiffsanderungen sich in 
der GroBenordnung von 5 % bewegen werden, konnen die Unterschiede der 
Formgebung am Hinterschiff bis zu 15 % ausmachen. 

So fordert die Formgebung fiir Schnelldampfer besondere Sorgfalt, und 
man erkennt, daB sie nur dann richtig gelost werden kann, wenn sie von vorn­
herein auf die wirklich erstrebte Dienstgeschwindigkeit gerichtet ist, zumal sich 
gezeigt hat, daB bei einer Geschwindigkeit von 27,3 Knoten fiir das 37ooo-t­
Schiff besonders schwierige Formverhaltnisse vorliegen. 

Erorterungen. 
Herr Ministerialrat Laudahn (von der Marineleitung), Berlin: 
Meine Herren! Der Vortrag des Herrn Professors Dr. Bauer hat in seinen sehr interessanten Aus­

fiihrungen mehrere Wege zur Verwirklichung des sogenannten Viertageschiffes gezeigt, ohne daB er end­
giiltig Stellung dazu genommen hat, welcher dieser Wege die beste Losung bringt. Auch ich mochte davon 
absehen, im gegenwartigen Zeitpunkte abschlieBend ein Urtell !iaruber abzugeben, ob Dampf- oder Diesel­
antrieb das Schnellschiff der Zukunft uber den Ozean hiniiberschrauben wird. Das wird letzten Endes 
nicht einmal so sehr von der technischen Entwicklung, auch nicht von dem thermischen Wirkungsgrad 
abhangen, den die einzelnen Antriebssysteme zu dem gegebenen Zeitpunkte gewahrleisten, es wird viel­
mehr entscheidend beeinfluBt werden von dem wirtschaftlichen Wirkungsgrad, dem aufzuwendenden 
Anlagekapital, also den Herstellungskosten, und den Brennstoffpreisen. 1ch mochte mir zu den von Herrn 
Professor Dr. Bauer aufgerollten Problemen nur einige Bemerkungen gestatten, die in der Hauptsache 
auf Erfahrungen der Reichsmarine bei ahnlich gelagerten Aufgaben beruhen. 

Wenn das Schnellschiffder Zukunft eine Dampfanlage bekommt, so wird es unzweifelhaft mit einer 
Getriebeturbinenanlage ausgeriistet werden, die aus Wasserrohrkesseln mit hoheren als den bisher bei 
Schiffen ublichen Kesseldrucken ihren Dampf bezieht. Diese Kessel werden wahrscheinlich mit 01 beheizt 
werden, da die an sich erstrebenswerte, well mit geringsten Brennstoffkosten arbeitende Kohlenstaub­
feuerung vorlaufig jedenfalls trotz aller schon erzielten Fortschritte in absehbarer Zeit wohl noch nicht 
weit genug entwickelt sein diirfte, um ihre Anwendung auf einem so wertvollen Schiffe schon zu recht­
fertigen. Ferner hat meines Erachtens Herr Professor Dr. Bauer durchaus recht daran getan, den fiir eine 
praktische Ausfiihrung in naher Zukunft in Frage kommenden Dampfdruck noch verhaltnismaBig niedrig 
anzunehmen, zumal die Erfahrungen auf dem englischen Hochdruckdampfschiffe "Konig Georg V". bisher 
im Sinne einer Wiederholung des Experiments nicht alIzu anregend gewirkt haben. 1mmerhin, es kann 
kein Zweifel dariiber besteOOn, daB der Hochdruckdampf seither Fortschritte gemacht hat, und er ist, 
wie sich ein prominenter Vertreter einer Hochdruckdampfanlagen bauenden Firma einmal in einer Dis­
kussion auBerte, "kein totgeborenes Kind, das sich nachher im Sande verlauft". (Heiterkeit.) So wird 

ll* 
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man denn sehr ernstIich mit ihm zu rechnen haben, Wenn es gilt, die Konstruktionsgrundlagen fiir das 
Viertageschiff der Zukunft festzulegen, wenn vielleicht auch zunachst noch Dampfdrucke in .Anwendung 
kOm.n:ien, die niedriger Iiegen als die von den Vertretern des sogenannten Hochstdruckdampfes heute schon 
empfohlenen. 

Wahlt man jedoch Dieselantrieb, so stimme ich mit HeLTn Professor Dr. Bauer vollkommen darin 
iiberein, daB direkter Schraubenantrieb durch groBe, schwere, langsam laufende Dieselmotoren nicht in 
Betracht kommen kann; sie wiirden derartig viel Raum, insbesondere auch der Hohe nach, in .Anspruch 
nehmen, derartig viel wiegen und auch so unhandlich fiir selbst an sich geringfiigige Kontroll- und Uber­
holungsarbeiten sein, daB sie fiir die Konstruktion wie auch fiir die Bedienung kaum iiberwindliche Schwie­
rigkeiten ergeben wiirden. Wohl aber kann schon nach dem heutigen Entwicklungsstande den Wett­
bewerb mit dem Dampfan~rieb mit guter Aussicht auf Erfolg der leichte Dieselschnellaufer aufnehmen, 
der seine Leistung durch Ubersetzungsgetriebe hohen W4:kungsgrades, also ohne nennenswerte Verluste, 
auf die langsam laufende Schraube iibertragt. Fiir diese Uber- oder vielmehr Untersetzung der Drehzahl 
kommen rein mechanische GetriebevoLTichtungen, wie sie die Firma Blohm & Voss bereits mehrfach 
mit bestem Erfolge, allerdings fiir Schiffe mit wesentIich kleinerer .Antriebsleistung als der hier in Betracht 
zu ziehenden, ausgefiihrt hat, ferner mechanisch-hydrauIische VOLTichtungen nach Art des sogenannten 
Vulcangetriebes, iiber das wir in dem Vortrage des HeLTn Professors Dr. Fottinger ja wohl noch Naheres 
horen werden, und endlich auch elektrische Vorrichtungen in Frage. Ob die letztgenannten in ihrer neuesten 
Ausbildungsform die etwas herbe Kritik verdienen, die der Vortrag ihnen hat angedeihen lassen, das zu 
entscheiden mochte ich Herren uberlassen, die auf elektrotechnischem Gebiete besser bewandert sind 
als ich. Ich glaube aber, daB man in neuester Zeit auch Mittel und Wege gefunden hat, um den diesel­
elektrischen .Antrieb sowohl nach seinen Raum- und Gewichts- als auch nach seinen PreisverhiHtnissen 
immerhin ernstIich mit in Wettbewerb treten zu ~assen. Nachteiligbleibt wohl in erster Linie hauptsach­
Iich nur noch der um einige Prozent niedrigere Ubersetzungswirkungsgrad, der zu etwas hoherer Bemes­
sung der Primarleistung zwingt. 

Fiir sein dieselmotorisches Projekt hat Herr Professor Dr. Bauer die Leistungsubertragung durch 
das Vulcangetriebe gewahlt und ist damit den Gedankengangen gefolgt, die auch in der Reichsmarine 
fiir die Durchbildung der im Bau befindlichen Panzerschiffsanlage maBgebend gewesen sind. Es ist nicht 
meine Absicht, Ihnen heute schon Naheres iiber diese neuartige Maschinenanlage zu berichten; dazu hoffe 
ich spater einmal an dieser Stelle - im Rahmen eines zusammenfassenden Berichts uber die olmotorische 
Entwicklung in der Reichsmarine - Gelegenheit zu finden, und zwar dann, wenn die einzelnen Motoren 
zum mindesten we Werkstattsproben hinter sich haben werden. Es ist Ihnen aber, meine Herren, aus 
den bisherigen Presseveroffentlichungen wohl schon bekannt, daB das neue deutsche Panzerschiff "Ersatz 
PreuBen", das nach dem uns aufgezwungenen Willen des Feindbundes ja nicht mehr als 10000 t insgesamt 
verdrangen darf, rein dieselmotorisch angetrieben werden wird, und zwar wird die Gesamtantriebsleistung 
von rund 50000 WPS in 8 6lmotoren entwickelt werden, die zu je vieren mittelst Vulcangetrieben auf 
eine Schraubenwelle wirken. Bei dieser Anordnung ist das Vulcangetriebe nicht allein ein vortreffliches 
Mittel, um Zahnradgetriebe und Schraubenwelle von Drehschwingungen freizuhalten, sondern es er­
moglicht auch in bequemster Weise das Zu- oder Abschalten einzelner Motoren, ohne den Betrieb der 
ubrigen im geringsten zu storen oder gar zu gefahrden. Es gibt ferner die MogIichkeit, durch entsprechende 
EinreguIierung der Kuppelungsfiillung und damit des Kuppelungsschlupfes jede beliebige Drehzahl -
auch die gegebenenfalls durch kritische Schwingungen der Primarmotoren bei gleichgehaltenem Schlupf 
gesperrte - bis herab zu der gewiinschten kleinsten Drehzahl zeitweilig nach Bedarf zu fahren. Und es 
gestattet schIieBlich, bei der Ein- und Ausfahrt in engen Hafen beliebig viele Manover ohne jeden PreB­
luftverbrauch auszufiihren, indem man in solchen ja immer nur verhaltnismaBig kurzen Betriebszeiten 
einfach zwei Motoren dauernd voraus-, die beiden anderen dauernd ruckwartslaufen laBt und dann 
immer nur diejenigen Motoren mit der Schraubenwelle hydraulisch kuppelt, die gerade in der gewiinschten 
Drehrichtung laufen. Man hat auf diese Weise zwar immer nur die halbe Gesamtleistung fiir beide Fahrt­
richtungen zur Verfiigung, jedoch wird man bei Hafenein- und -ausfahrten ja ohnehin meist mit ver­
ringerter Fahrtgeschwindigkeit fahren miissen. Die Schnelligkeit, mit der sich diese Manover durch Fiil­
lung bzw. Entleerung der hydraulischen Kuppelungen ausfiihren lassen, hangt nur von der Bemessung 
der Pumpen und der Leitungsquerschnitte ab und kann ohne Schwierigkeit jedem praktisch auftreten­
den Bedarf angepaBt werden. Selbstverstandlich lassen sich, falls im Einzelfalle die volle .Antriebsleistung 
notig sein sollte, die beiden nicht der gewiinschten Drehrichtung entsprechenden Motoren einer Welle 
in kiirzester Frist entsprechend umschalten. 

Wenn die 8 auf 2 Wellen arbeitenden 6lmotoren des Panzerschiffes rund 50000 WPS leisten, so lassen 
sich mit demselben Motorentyp und der gleichen Motorenanordnung beim Vierwellenschiff schon 100000 
WPS erzeugen. Es ware also gegenuber dem in Ausfiihrung Begriffenen, dessen Ausfiihrbarkeit, wie Sie 
sich wohl denken konnen, durch eingehende Vorstudien und Vorversuche bereits bewiesen ist, nur noch 
eine verhaltnismaBig geringe VergroBerung der Zylinderabmessungen oder auch - bei gleichbleibenden 
Zylinderabmessungen - der Zylinderzahl notig, um die fiir das Viertageschiff nach Professor Dr. Bauer 
benotigte Wellenleistung von rund 130000 WPS zu erzielen. 

Nun ist es ja selbstverstandlich, daB die damit skizzierte Anlage fiir ein Fahrgastschiff nicht an­
nehmbar sein wiirde. Das Panzerschiff wird seine Hochstleistung immer nur verhaltnismaBig selten zu 
entwickeln brauchen, wenn auch natiirlich gefordert werden muB, daB es diese bei eintretendem Bedarf 
mit voller Betriebssicherheit stundenlang herzugeben imstande ist. Das Fahrgastschiff dagegen solI da.uernd 
mit dieser Hochstleistung fahren und darf daher mit allen seinen Beanspruchungen nicht so weit an die 
Grenze des Zulassigen herangehen, wie das beim Kriegsschiff nicht nur moglich, sondern im Hinblick auf 
auBerste militarische Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Deplazements sogar unbedingt geboten 
ist. Indessen ist dabei zu beriicksichtigen, daB das Gewicht der gesamten Panzerschiffsantriebsanlage alles 
in allem, also mit Wellenleitung und Propellern, mit Rohrleitungen und Armaturen, mit allen zugehorigen 
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Hilfsmaschinen, mit Flurplatten und Gratingen, mit Wasser und 01 in Maschinen und Leitungen, mit 
Reserveteilen und allem sonstigen Zubehor nur rund 22 kg je Wellenpferdestarke betragt, eine Gewichts­
leistung, die uns das Ausland bisher vergeblich nachzumachen bestrebt gewesen ist. Nehmen. Sie an, daB 
die Antriebsanlage Ihres Viertageschiffes mit Riicksicht auf die erwahnten anders gearteten Verhaltnisse 
einerseits durch Herabsetzung der Drehzahl und damit der Kolbengeschwindigkeit, andererseits durch 
Herabsetzung des mittleren effektiven Drucks und- damit der Zylinder- und Getriebebeanspruchung 
auf das Doppelte des genannten Gewichts, also auf 44 bis 45 kg je Wellenpferdestarke gebracht wird, 
so haben Sie mit einem Gewichtsaufwand, der noch nicht 2/3 desjenigen der "Bremen" betragt und der auch 
gegeniiber den von Professor Dr. Bauer entworfenen Dampfanlagen fiir das Viertageschiff noch eine er­
hebliche Gewichtsersparnis bedeutet, eine auch in langen Dauerbetrieben durchaus zuverlassige Maschinen­
anlage, deren Betriebssicherheit Sie unter verhaltnismaBig geringem Gewichtsaufwand noch dadurch 
steigern konnen, daB Sie auf jede Welle oder auch auf einen Teil der Wellen einen Motor mehr schalten, 
als Sie im normalen Dauerbetriebe benotigen. Sie konnen dann unter normalen Verhaltnissen stets einen 
oder einige Motoren in Uberholung haben, ohne an Geschwindigkeit zu verlieren, konnen aber, wenn es 
z. B. gilt, irgendwie - etwa durch sehr ungiiustige Witterungsverhaltnisse - entstandene Verzogerungen 
einzuholen, durch Zuschaltung auch der Reservemotoren voriibergehend eine Rekordleistung aus der 
Maschinenanlage herausholen. 

All das eroffnet meines Erachtens fiir den dieselmotorischen Antrieb Aussichten, die zum mindesten 
eingehend durchgepriift werden miissen, ehe man .9le endgiiltige Entscheidung iiber das System des Schiffs­
antriebs wird fallen diirfen. Und ich darf die Uberzeugung aussprechen, daB der olmotorische Schiffs­
antrieb durch schnellaufende Dieselmotoren fiir das Viertageschiff nach dem heutigen Stande der ver­
brennungsmotorischen Entwicklung keine Utopie mehr darstellt, sondern sehr ernstlich mit in Erwagung 
gezogen zu werden verdient. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Ministerialrat Geheimer Oberbaurat Grauert (von der Marineleitung), Berlin: 
¥eine Herren! Herr Professor Dr. Bauer hat in seinem Vortrag den elektrischen Propellerantrieb 

einer Kritik unterzogen, die nicht unwidersprochen bleiben darf, weil sie sonst gerade in den Kreisen, 
die diesen Fragen vielleicht etwas ferner stehen, zu einer ganz falschen Beurteilung des Standes dieser 
Angelegenheit fiihren kann. 

Was mir zunachst in dem Vortrag auffiel, war die Bemerkung, es sei "neuerdings" von einer elektrischen 
Propelleriibertragung die Rede. Meine Herren, es ist schon sehr lange davon die Rede. Schon vor .. dem 
Kriege wurden derartige Antriebe ausgefiihrt. Es sind heute bereits 800000 WPS in elektrischer Uber­
tragung installiert, davon ungefahr 700000 turboelektrisch, 100000 dieselelektrisch. 

Wenn die Nachteile, die nach Ansicht von Herrn Professor Dr. Bauer diesem Antrieb anhaften, 
wirklich vorhanden waren, so miiBte davon ja unbedingt etwas in die Offentlichkeit gedrungen sein. lch 
glaube aber gerade daraus, daB iiber diese elektrischen Antriebe nicht viel gesprochen worden ist, folgern 
zu konnen, daB sie sich im groBen und ganzen bewahrt haben. Herr Dr. Bauer gibt ja auch, teils direkt, 
teils indirekt, die GIeichwertigkeit des elektrischen Propellerantriebs hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, 
Gewicht, Raumbedarf, Kosten usw. zu. Wo er noch Vorbehalte macht, sind sie derartig formuliert, daB 
man wohl herauslesen kann, daB auch er an die Fortraumung etwaiger Hindernisse glaubt. 

Meine Herren! Es diirfte vielleicht ganz interessant sein, zu horen, wie vom Auslande die Aussichten 
eines turboelektrischen Propellerantriebs fiir unsere neuesten Schnelldampfer beurteilt werden. Wie mir 
von einer zuverlassigen, durchaus kompetenten Stelle der AEG. mitgeteilt wird, hat die General Electric Co. 
in Schenectady auf Grund der Angaben, die ihr Herr Dr. Bauer gelegentlich seines Besuchs in Amerika 
selbst gemacht hat, errechnet, daB mit einem turboelektrischen Antrieb der "Bremen" eine Ersparnis 
an Olverbrauch von ungefahr 8 % zu erzielen sein wiirde. lch bin natiirlich nicht in der Lage, diese Angabe 
nachzupriifen, glaube sie aber als richtig hinnehmen zu diirfen. 

Herr Dr. Bauer weist nun aber, nachdem er die ungefahre GIeichwertigkeit des elektrischen Antriebs 
zugestanden hat, darauf hin, daB sie durch MaBnahmen erreicht wird, die nach seiner Ansicht eine Be­
eintrachtigung der Betriebssicherheit bedeuten. Er rechnet darunter die hohere Drehzahl der Turbine 
und die geringere Spaltenweite, wie sie dem Landbetriebe nachgebildet sind, dann die Komplikation in 
der Schaltung, die Unzahl von Schaltern, Relais, Verblockungen u. dgl., dann die Verwendung von Leicht­
bau usw. lch darf vielleicht auf diese Punkte ganz kurz eingehen. 

Was zunachst die geringere Betriebssicherheit dieser Turbinen, die den Landturbinen nachgebildet 
sind, anbetrifft, so glaube ich, daB die Ausfiihrungen von Herrn Dr. Ba uer doch nicht ganz zutreffend sind. 
Er weist darauf hin, daB im Landbetrieb wohl nicht die hohen Anforderungen an Betriebssicherheit gestellt 
werden wie im Schiffsbetriebe, daB es dort hauptsachlich auf die Wirtschaftlichkeit ankomme. 

Meine Herren! lch glaube kaum, daB der Direktor eines Elektrizitatswerkes sich eine Turbine hin­
stellen wird, die nicht die allergroBte Betriebssicherheit besitzt, denn die Ersparnisse an Brennstoffen durch 
die etwas groBere Wirtschaftlichkeit wiirde doch in keiner Weise etwaige Havarien aufwiegen. Ein Schnell­
dampfer wie die "Bremen" fahrt heute 5 Tage hiniiber; in den Betrieben der Landzentralen handelt es 
sich aber nicht um Betriebszeiten von 5 Tagen, 5 Wochen oder 5 Monaten, sondern darum, daB Turbinen 
zeitweise ein Jahr und langer ununterbrochen durchlaufen, ohne daB die geringsten Storungen an diesen 
Turbinen auftreten. lch meine, daB eine derartige Betriebssicherheit auch wohl fiir die Schiffsantriebe 
-geniigen diirfte. 

Dann wird die Kompliziertheit cler ganzen Anlage bei elektrischem Antrieb hervorgehoben, in der sich 
die Bedienungsmannschaft schwer zurechtfinden und an der sie vor allen Dingen auch wohl keine Repara­
turen vornehmen konnte. Meine Herren, auch die Antriebsmaschinen der heutigen GroBschiffe sind doch 
recht kompliziert. Wer jemals vor einer modernenDieselmaschine gestanden hat, wird zunachst auch wohl 
-die Empfindung gehabt haben, daB man sich daran nicht so ganz leicht zurechtfinden kann. Es gibt auch 
im Dampfmaschinenbau Kombinationen, die nicht so ganz einfach sind. lch mochte nur an eine eri;nnern, 



166 Formgebung fiir Schnelldampfer. 

der auch Herr Dr. Ba uer nicht ganz fernsteht, wo man eine Dampfkolbenmaschine mit einer Dampfturbine 
uber ein Radergetriebe und Vulkangetriebe unter Zwischenschaltung verschiedener miteinander verblockter 
Ventile usw. zusammengekoppelt hat. (Heiterkeit.) In eine derartige Anlage mull sich das Betriebspersonal 
doch auch erst hineinfinden. Ich glaube, es ist wohl mehr die Scheu des Maschinenbauers vor den Geheim­
nissen der Elektrotechnik, die Herrn Dr. Ba uer zu einer solchen Auffassung von dem elektrischen Propeller­
antrieb kommen laBt. (Heiterkeit.) Meine Herren; ich mochte ferner daran erinnern, daB wir in unserer 
alten Marine U-Boote gehabt haben, die in ihrer letzten Ausfiihrung schon fiber recht betrachtliche elek­
trische Leistungen und ziemlich komplizierte Schaltungen verfugten. Diese Anlagen hat unter erheblich 
schwierigeren Betriebsverhaltnissen, namlich vor dem Feinde, unser vorzugliches Maschinenpersonal restlos 
und ohne jede Sttirung gemeistert, und es ist sogar in der Lage gewesen, unter diesen Verhaltnissen Repara­
turen an der Anlage auszufiihren. 

Was nun den Leichtbau anbetrifft, so sind das ja Fragen, die das ganze Gebiet des Schiffbaues heute 
beriihren und an allen Ecken und Enden aufgegriffen werden. Die Elektrotechnik hat ja auch den Leicht­
bau nicht nur aufgenommen, um Gewichtsersparnisse fiir die Verwendung an Bord von Schiffen herbei­
zufiihren, sondern dieser Leichtbau, die SchweiBung von Gehausen usw., ist ja doch im elektrotechnischen 
Maschinenbau heute in groBem Umfange aus Fabrikationsrucksichten eingefUhrt, um von den langen 
Lieferzeiten des Stahlgusses und den dadurch bedingten langen Lieferzeiten fiir die Maschinen unabhangig 
zu werden. Daher glaube ich, daB auch auf diesem Gebiete irgendwelche besonderen Schwierigkeiten nicht 
zu befiirchten sind. 

Dann ist schlieBlich noch auf die hohe Spannung einzugehen, die dem Laien immer eine gewisse 
heilige Scheu einfloBt. Es handelt sich hier aber nur um Spannungen von einigen tausend Volt, im Maximum 
5000 Volt, die der zunftige Elektrotechniker heute nur noch als Niederspann~gen empfindet (Heiterkeit), 
nachdem man bei Landanlagen dazu ubergegangen ist, in der elektrischen Ubertragung Spannungen von 
200-300000 Volt ohne irgendwelche Schwierigkeiten zu verwenden. 

Nicht ganz verstandlich ist mir auch eine Bemerkung in dem V ortrag, ,daB bei dieselelektrischem 
Antrieb die Aussichten immer truber wiirden. Ich glaube, daB Sie alle wohl auch den Eindruck gewonnen 
haben, auch nach den Ausfiihrungen von Herrn MinisteriaJ.rat Laudahn, daB gerade bei der Verwendung 
von Dieselmotoren die Einschaltung einer elektrischen Ubertragung besonders gute Aussichten bietet, 
weil man ja hier an sich dazu gezwungen ist, zu schneller laufenden Motoren uberzugehen, die gerade fur 
den elektrischen Antrieb auBerordentlich geeignet sind. 

Daher glaube ich, daB gerade bei der Verwendung von Dieselmotoren zum Antrieb von Schiffen die 
elektrische tjbertragung eine ganze Menge von Vorteilen bieten wird. 

Ich hoffe, Ihnen gezeigt zu haben, daB die Befiirchtungen, die Herr Dr. Bauer hinsichtlich des elek­
trischen Antriebs an Bord von Schiffen hegt, mindestens ubertrieben sind, und daB die Schwierigkeiten, 
soweit sie nicht schon beseitigt sind, sich in Zukunft leicht beseitig~.n lassen werden. Jedenfalls reichen 
sie in ihrer Bedeutung nicht an die groBen Vorteile der elektrischen Ubertragung heran, die ich kurz dahin 
zusammenfassen mochte, daB sie hinsichtlich ihrer Einfachheit, ihrer Beweglichkeit, ihrer Vielseitigkeit und 
ihrer raumlichen Unabhangigkeit ein geradezu ide ales Ubertragungsmittel darstellt. 

Meine Herren! Ich bin fest davon uberzeugt, daB in absehbarer Zeit auch die Stunde fiir den elek­
trischen Propellerantrieb kommen wird. Stellen Sie der Elektrotechnik die Aufgabe, die elektrotechnische 
Wissenschaft und die elektrotechnische Industrie wird sie meines Erachtens losen. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Direktor Dr. Goos, Hamburg: 
Meine sehr geehrten Herrenl Das von Herrn Dr. Bauer in so dankenswerter und hervorragender 

Weise behandelte Thema umfaBt ein Problem, mit dem sich alle am nordatlantischen Verkehr beteiligten 
Reedereien schon von jeher auf das eingehendste beschaftigt haben. A1s die Hamburg-Amerika-Linie im 
Jahre 1910 sich entschloB, Schiffe der "Imperator"-Klasse zu bauen, hat sie ganz eingehende Berech­
nungen daruber angestellt, ob es vorteilhafter sei, ein schnelleres Schiff als die "Mauretania" oder ein 
groBeres Schiff als die "Britannic" zu bauen. Die damals angestellten Rechnungen haben ergeben, daB 
das schnelle Schiff, das 1OO-Stundenschiff, wie wir es damals schon bezeichneten, unrentabel war bei 
den damaligen Passagepreisen und den damaligen Betriebsverhaltnissen. Eine Erhohung der Geschwin­
digkeit nur etwas uber die der "Mauretania" hinaus schien uns zwecklos zu sein. Deswegen haben wir 
damals die Schiffe als Fiinftageuberfahrtschiffe gebaut, aber dafiir als groBte und luxurioseste Schiffe der 
Welt,' von denen die Englander behaupteten, daB sie es heute noch waren. 

Heute haben sich die Verhaltnisse auf dem Nordatlantik geandert, und ich bin auch mit Herrn 
Dr. Bauer der Meinung, daB das 34-Meilenschiff - unter diese Geschwindigkeit wiirde ich nicht gehen; 
Herr Dr. Bauer hat 321/ 2 Seemeilen angegeben - in absehbarer Zeit kommen wird. Wir haben damals 
schon immer unsere Rechnungen auf 34 Seemeilen Geschwindigkeit basiert, um sicher zu sein, daB wir 
auch gegebenenfalls bei schlechtem Wetter den Hafen in der angegebenen Zeit erreichen konnen. 

Meine Herren! Wenn man heute den Bau eines solchen Schiffes in Betracht zieht - ich sage nicht 
"wir", sondern "man" (Heiterkeit) -, so ist ja zuzugeben, daB die Rentabilitat eines solchen Schiffes 
in erster Linie mit von der Maschinenanlage abhangig ist. Und da muB ich sagen, ich bin mit Herrn 
Dr. Bauer der Meinung,-er hat sich zwar nicht so ganz klar ausgesprochen -, daB fiir ein solches Schiff 
der Dieselmotor nicht in Frage kommen kann. Meine Herren, wir haben 35 Dieselmotorschiffe laufen. 
AlIe Systeme sind auf diesen Schiffen vertreten, man kann mir also wohl einige Erfahrung im Dieselmotor­
betrieb zutrauen. Ich glaube, daB fiir ein solches Schiff, wie es hier in Frage kommt - das heiBt fur ein 
Schnellschiff, das ohne langere Liegezeit von Hamburg, will ich sagen, nach New York fahren solI, nach 
meinem Dafiirhalten die Betriebssicherheit einer Dieselmotoranlage nicht ausreichen wiirde. Auch ware 
die Losung der Gerausch- und Vibrationsprobleme zu schwierig. Das haben wir schon an den beiden 
Schiffen mit schnellaufenden, doppeltwirkenden Zweitakt-Dieselmotoren, die wir in Betrieb haben, ge­
sehen. Es sind doch bei 13000 WPS auf diesen Schiffen schon Vibrationen und Gerausche aufgetreten, 
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die man nicht so ohne weiteres beherrscht und die auf einem Fahrgastschiff doch auBerordentlich un-
be quem sind. . 

Von der elektrischen Ubertragung will ich gar nicht reden. (Heiterkeit.) Sie kommt nach meinem 
Dafiirhalten fiir den Nordatlantik gar nicht in Frage. (Heiterkeit.) In der Handelsschiffahrt hat man 
sie auch bisher nur in einigen wenigen FaIlen angewendet, bei denen ganz bestimmte Betriebsbedingungen 
vorlagen. Diese liegen auf dem Nordatlantik nicht vor, infolgedessen braucht man sich hier auch mit 
dieser Frage nicht zu befassen. 

Meine Herren! Wenn man das Vorgesagte alles beriicksichtigt, so bleibt nach meinem Dafiirhalten 
nur die Anwendung von Hochdruckdampf von 125 bis 150 Atmospharen Spannung und 425 Grad Tem­
peratur mit Getriebeturbinen iibrig. DaB die Anlage leicht, aber unter Beriicksichtigung jeder Betriebs­
sicherheit gebaut werden mu.B, dariiber sind wir uns ja aIle einig. Wir haben ja auch schon aus den Aus­
fiihrungen von Herrn Dr. Kempf gesehen, wie wichtig es ist, daB man auch im HandeIsschiffsbau jedes 
Gramm - aber ich will nicht ganz so weit gehen -, jedes Kilogramm (Heiterkeit) Gewicht bei solchen 
Schiffen spart. 

Meine Herren! Wir haben auch vorhin aus der Tabelle, die uns Herr Dr. Mohr gezeigt hat, gesehen, 
daB die Steigerung des Druckes von ungefahr 40 auf 125 Atmospharen theoretisch nur einen Gewinn von 
10% an Brennstoff ergibt. Aber hier kommt es in der Hauptsache auf die Verringerung der Gewichts­
und Raumbeanspruchung an. Ich bin der Ansicht, daB bei passender Wahl der KesselgroBe, der Propeller­
drehzahl und Turbinenunterteilung auf vier Wellen ein Gewicht von h6chstens 50 kg fiir die Wellenpferde­
starke, alles eingeschlossen, zu erreichen sein mii.Bte. Ich denke mir die Anlage so, daB die Hochdruck­
turbinen mit 60% der Vorwartsleistung auf den 1\fittelwellen arbeiten, die Niederdruckturbinen mit 40% 
auf den Seitenwellen, und die Riickwartsturbinen wiirde ich nur auf den Mittelwellen mit 40% der Vor­
wartsleistmig vorschlagen. Die Hilfsmaschinen fiir maschinelle Zwecke wiirde ich turbo angetrieben 
nehmen, fiir alle anderen Zwecke elektrisch angetriebene. Erzeugung der elektrischen Energie durch Vier­
takt-Dieseldynamos, Speisewasservorwarmung natiirlich durch Ab- und Anzapfdampf bis'zur Kessel­
wassertempera,tur, Vorwarmung der Verbrennungsluft bis nahe an die Abgastemperatur. 

Dann zu dem von Herrn Dr. B a ue r angege benen Olver brauch! Ich habe 350 g fiir die Wellenpferdestarke 
und Stunde herausgerechnet aus der Heizflache, deren Belastung und der angegebenen Leistung. Es 
solI etwas weniger gewesen sein, aber es ist nichts iiber den Hafenverbrauch gesagt und dieser ist nach 
meinen Erfahrungen immer ein dunkler Punkt in diesen Verbrauchen. (Heiterkeit.) Aber mir scheinen 
diese 350 g pro Wellenpferdestarke und Stunde zu hoch, denn schon J. Johnson gibt in seinem Vortrag 
vor der Institution of Naval Architekts an, daB man auf dem Schiff der Canadian Pacific, Duchess of Bed­
ford, 284 g, alles eingeschlossen, erreicht hat. Dr. Meijer von der Holland-Amerika-Linie hat fiir "D. Sta­
tendam" 290 g angegeben. Ich war mit auf der Probefahrt und kann sagen, daB die Messungen genau 
gemacht worden sind. Also danach ist ein Brennstoffverbrauch von 350 g heute nicht mehr zeitgemaB, 
man miiBte bei der neuen Anlage, wie ich sie vorhin angegeben habe, auf einen Brennstoffverbrauch von 
250 g pro Wellenpferdestarke kommen. 

Unter diesen Umstanden ist es auch nicht mehr n6tig, in einem Zwischenhafen zu bunkern, wie es 
Herr Dr. Bauer vorgeschlagen hat. Das kann man nicht machen und ich halte es nicht fiir znlassig. Die 
Bunker miissen so bemessen sein, daB sie das Heiz6l mindestens fiir 3/4 der Rundreise, also von New York 
nach Hamburg und halbwegs wieder zuriick, fassen, und das DieseWI muB fiir die ganze Rundreise in 
New York genommen werden. . 

Ein heikIer Punkt ist immer die Stabilitat einige Tage vor Ankunft in New York. Die Olentnahme aus 
den Tanks muB man daher auch anders machen als bisher, die Tanks sind nicht ohne weiteres leer zu pumpen, 
sondern das 01 wird von oben allmahlich durch von unten eintretendes Seewasser herausgedriickt, so daB 
die Tanks immer voll sind. Hin- und herpendelnde freie Wasser- oder Oloberflachen darf es bei einem 
solchen Schiff nicht geben, die haben uns schon beim "Imperator" zu viel zu schaffen gemacht. 

Meine Herren! Sie werden vielleicht sagen, fiir eine solche Anlage sei die Zeit noch nicht reif. Aber 
demgegeniiber mochte ich doch sagen, daB es auch nicht angenehm ist, wenn man sieht, daB, wenn 
Schiffe in Dienst gestellt werden, die eingebaute Maschinenanlage veraItet ist, wie es uns seiner­
zeit bei den Schiffen der "Imperator"klasse ergangen ist. Ich mochte hier sagen, daB es gewiB fiir 
den genialen technischen Weitblick unseres damaligen groBen Fiihrers, Albert Ballin, zeugt, wenn 
er die bereits fertiggestellten Turbinen fiir das dritte Schiff verschrotten wollte, um Getriebe­
turbinen einzubauen. Aber fiir Getriebeturbinen solcher Leistungen war die damalige Zeit auch noch 
nicht reif. 

Meine Herren! Ich glaube sicher, daB fiir eine solche Hochdruckdampfanlage noch die eine oder andere 
Frage - ich denke hier besonders an die Materialfrage -, zu lOsen sein wird. (Heiterkeit.) Aber wenn 
man bedenkt, daB heute schon in den elektrischen Zentralen viele Anlagen mit 100 Atmospharen und 
dariiber arbeiten und ein einziger Kessel mit diesem Druck und 300 t Dampfleistung die 8tunde - auf­
gestellt wird, dann muB man sich doch iiberIegen, ob nicht auch eine solche Anlage betriebssicher in ein 
Handelsschiff eingebaut werden kann. 

Meine Herren! Ich glaube, wir k6nnen dies um so eher tun, als gerade die deutschen 8chiffsingenieure 
fiir ihren Beruf dank den Bemiihungen des Reichspriifungsinspektors Dr. J ahn besser oder mindestens 
ebensogut ausgebildet werden wie die in irgendeinem anderen Lande der Welt. (8ehr richtig! und leb­
hafter Beifall.) 

Herr Ingenieur Judaschke, Hamburg: 
Es ist eine durchaus gliickIiche Methode, daB, wie Dr. Kempf es tut, sich bei der Formgebung fiir 

Schnelldampfer auf die Ergebnisse der Modellversuche im Schlepptank zu stiitzen. Der Vortragende 
hat schon beleuchtet, wie auBerordentlich schwer es ist, vom naturgroBen Schiff und von der Wirklichkeit 
her, einwandfreie Leistungsergebnisse zu erhalten. Und dochmochte ichbetonen, immer wieder zu ver-
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suchen, das Schiff mit seinen See-Eigenschaften kennen zu lernen, urn auch von diesen Erkenntnissen 
her entwicklungsmaBig die Form z!! bessern. 

Dem Versuchsmodell fehlt die .Ahnlichkeit in bezug auf die Verteilung del' Massen im Schiff selbst 
und damit das richtige Verhaltnis zu den Schwingungseigenschaften zurn naturgroBen Schiff. Zurn anderen 
kann im Versuchstank wohl gepriift werden, ,vie bei gleichmaBiger Dunung das Modell sich beim Gegen­
anschleppen verhalt, nicht abel' kann gezeigt werden, wie sich del' EinfluB bei Wind und Wetter auf diver­
gierenden Kursen bemerkbar macht . 

.Als Schiffbauer steht man dauernd in Gefahr, vom Konstrnktionstisch und von theoretischen Er­
wagungen, also vom stillen Wasser, vom ruhenden Baugrund und damit vom schwingungslosen Schiff 
- so wie es sich im Hafenbilde zeigt - her auszugehen, nicht abel' von del' bewegten See. Darum sollte 
man auch einmal hinaus, urn im eigenen.Erleben del' Naturgewalten, die Eigenschaften des Schiffes zu stu­
dieren. Auch von hier aus muB immer wieder versucht werden, ein Abhangigkeitsverhaltnis zur Form 
zu gewinnen, urn es mit del' modelltheoretischen Erkenntnis in Einklang bringen zu konnen. 

Aus den vorgelegten Projekten geht hervor, daB Schnelldampfer, die iiber kleine Verhaltnisse hin­
ausgewachsen sind, nicht zu schmal zu bauen sind, sie mussen abel' auBerdem an den Enden nicht nul' 
scharf, sondern auch leicht sein, urn Massenbeschleunigungen zu vermeiden. In diesem Zusammenhang 
komme ich auf die Fest,igkeitsfrage. Es ist betont, daB das Schiffsgewicht noch weiter heruntergesetzt 
werden muB, urn eine Basis fur die Konstruktion des Viertageschiffes zu erhalten. lch glaube, daB das 
moglich ist. Es muB abel' del' Modellwissenschaftler mit dem Eisenkonstrukteur noch mehr als bisher 
zusammenarbeiten, damit u. a. die Anschwellungen und Durchbriiche del' Antriebswellen nicht etwa nur 
nach ihrer schwingungsdampfenden Eigenschaft geformt, sondern auch nach ihrer konstruktionstechnischen 
Seite als Teile eines Tragers bessel' in den ganzen Schiffsverband eingegliedert werden konnen. Gerade 
die schnellen Mehrsc.hraubenschiffe stehen in Gefahr, durch die langen Unterbrechungen del' AuBenhaut 
an exponierten Teilen im Hinterschiff an Stegfestigkeit und damit auch an Homogenitat des Verbandes 
zu verlieren, so daB die hier gelagerten und arbeitenden Massen des Schiffsantriebes unliebsame Schwin­
gungserscheinungen hervorrufen, die nicht nur die Nietverbande lockern, son&rn das Arbeiten del' Ma­
schinen beeintrachtigen. 

lch mochte daher den Wunsch aussprechen, daB man dem Gedanken noch mehr Raum gibt, das 
Erfahrungsgebiet des Schiffbauers durch bordliche Studien auf sturmbewegter See zu erweitern. Dankend 
gedenke ich del' Hamburg-Amerika-Linie, die mir eine derartige Studienfahrt ermoglichte. Ich gebe del' 
Hoffnung Ausdruck, daB durch eine derartig erweiterte Praxis des Schiffbauingenieurs eine Verbesserung 
in derVerteilung del' Konstruktionseinheiten, die gleichzeitig gewichtsvermindernd sind, herbeigefiihrt wird. 

Herr Direktor Ko ch, Bremen: 
Meine Herren! In dem fur mich sehr interessanten Vortrag des Herrn Prof. Dr. Bauer sind Mittel 

und Wege angegeben worden, die dem Ingenieur zur Verfugung stehen, wenn er VOl' die Aufgabe gestellt 
wiirde, noch schnellere Schiffe zu bauen als die beiden GroBneubauten des Norddeutschen Lloyd, die 
Schnelldampfer "Bremen" und "Europa" es sind bzw. sein werden. 

Gestatten Sie auch mil', hierzu einige Bemerkungen vielleicht etwas praktischer und nicht immer 
rein technischer Art zu machen! 

Beziiglich del' Antriebsart habe ich Herrn Dr. Bauer so ::verstanden, daB auch heute noch verant­
wortliche Manner aus Schiffahrts- und Reedereikreisen den Getriebeturbinen als Antriebsmaschinen fiir 
Schnelldampfer den·Vorzug geben durften, wie auch wir das VOl' drei Jahren bei del' Auftragserteilung 
unserer beiden GroBneubauten getan haben. 

Was weiter die Frage del' Verwendung hoherer Kesseldriicke anbetrifft, so wird es meines Erachtens 
langeI' als zwei bis drei Jahre dauern, bevor del' Hochdruckdampf eine allgemeinere Verwendung auf 
Schiffen, insbesondere auf Schnelldampfern, finden kann, weil die Forderung nach Betriebssicherheit 
noch lange nicht geniigend erfiillt ist und del' Wunsch nach einer etwas groBeren Wirtschaftlichkeit bei 
so kostbaren Schiffen wie es groBe Schnelldampfer sind, erst in zweiter Linie beriicksichtigt werden darf_ 
Wir haben Bedenken gegen eine verfriihte Verwendung von zu hoch gespanntem und zu hoch iiberhitztem 
Dampf auf Grund dessen, was uns aus Landbetrieben hieriiber bekannt geworden ist, da das Material 
noch weit groBerer Vervollkommnung bedarf, bevor del' Hochdruckdampf eine allgemeinere Verwendung 
im Schiffsbetriebe finden diirfte. 

Man wird naturlich in absehbarer Zeit mit del' Inauftraggabe neuer Schnelldampfer fur den Welt­
verkehr iiber den Atlantic rechnen diirfen. Abel' es wird fur etwaige Bauauftrage doch stark mitbe­
stimmend sein, wie weit fiir solche Schiffe eine Gesamtrentabilitat herausgerechnet werden kann. Wenn 
man sich VOl' Augen fiihrt, daB zwischen dem Erscheinen del' "Mauretania" und del' Indieruitstellung 
unseres Schnelldampfers "Bremen" etwa 18 Jahre verflossen sind, so ist diesel' Umstand naturlich zum 
Teil dem Weltkrieg zuzuschreiben. Es durfte abel' vielleicht auch nicht ganz unzutreffend sein, daB sich 
das erfreulicherweise groBe Interesse fur die "Bremen" mit aus del' Tatsache erklart, daB eben ein verhiiJtnis­
maBig groBer Zeitraum bis zum Erscheinen einer Konkurrentin fur die schnelle "Mauretania" gelegen 
hat. Man wird wohl nicht damit rechnen konnen, daB die 'Velt in Kurze das Erscheinen einer ganzen 
Reihe von neuen Schnelldampfern erleben wird; dafur sind diese Schiffe zu kostspielig, denn ihre Renta­
bilitat wird ausschlaggebend beeinfluBt durch den Prozentsatz del' Besetzung durch Fahrgaste, mit welchem 
man eben rechnen zu durfen glaubt. Hier lassen sich leider nicht sichere Unterlagen aufstellen. Schon 
wenige Prozente Unterschied in del' Besetzungsziffer werden bei so teuren Bauobjekten. die Rentabilitat 
auBerordentlich beeinflussen. Dieses werden wir moglicherweise im nachsten Jahr nach del' Indienststellung 
del' "Europa", wo wir dann Fahrgaste fiir zwei Schnelldampfer buchen sollen, in unserem eigenen Unter­
nehmen erfahren miissen. 

Weiter hangt die Rentabilitat natiirlich in hohem MaBe von del' Hohe del' Brennstoffkosten abo Auch 
hier spreche ich mehr vom Standpunkte des Reeders. als von dem des Technikers, denn es lassen sich 
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einigermaBen sichere Unterlagen wohl beziiglich des Quantums, nicht aber beziiglich der wirklichen Kosten 
kalkulieren, da weder Reeder noch Schiffbauer EinfluB auf die Weltolpreise haben. 

Legt man z. B. die Olverbrauchsziffern der "Bremen" einer Kalkulation zugrunde, so wird man fiir 
das von Herrn Dr. Bauer gewahlte 31,5-Meilen-Vergleichsschiff, das 100 Stunden zwischen Cherbourg 
und N:ewYork unterwegs sein soll, mit einem Gesamtolverbrauch fiir eine Hin- und Riickreise von etwa 
12000 t rechnen miissen, wahrend beispielsweise der Schnelldampfer "Bremen" fiir seine praktisch rund 
14 Stunden langere Reisezeit unter gleichen Verhaltnissen 10000 t Heizol benotigen. 12000 t Heizol 
kosten heute rund 350000 Mk., was bei 18 bis 20 moglichen Reisen des schnelleren Schiffes im Jahre 
nahezu den Betrag von 7 Millionen ausmacht. Vergegenwartigt man sich aber, daB die Olpreise in den 
letzten vier Jahren Schwankungen bis zu 70% erlitten haben, so wiirde allein das Brennstoffkostenrisiko 
bei diesen tatsachlich dagewesenen Unterschieden fiir ein solches Projektschiff von 31,5 Meilen bis zu 
5 Millionen jahrlich betragen konnen. Die Frage der Rentabilitat schneller Schiffe, von der Herr Dr. Bauer 
gesprochen hat, ist daher auBerordentlich schwer vorauszusagen. 

Meine Herren! Gestatten Sie mir nun noch einige Worte iiber die Ausfiihrungen des Herrn Prof. 
Dr. Bauer, soweit sie die "Bremen" betreffen. Herr Dr. Bauer hat gesagt, daB die "Bremen" die· in 
bezug auf Geschwindigkeit in das Schiff gesetzten Erwartungen erheblich iibert,roffen habe. Ich nehme 
an, daB - Herr Dr. Bauer ist leider nicht anwesend - sich diese Bemerkung mehr auf die Erwartungen 
der auBenstehenden Kreise beziehen soll (Heiterkeit), denn dem Norddeutschen Lloyd und der Deschimag 
war es doch wohl von Anfang gewiB, daB die verlangte Dienstgeschwindigkeit des Schiffes von 261/ 4 See­
meilen pro Stunde unter giinstigen Bedingungen eine erheblich groBere sein wiirde, denn, meine Herren, 
in der Seefahrt hat es immer geheiBen: und heiBt es auch heute noch "Wind und Wetter vorbehalten!" 
Wenn man auch bemiiht ist, sich mit groBen, schnellen Schiffen von dieser durch die Elemente bedingten 
Behinderung nach Moglichkeit frei zu machen, so kann man dies natiirlich nur versuchen durch ein geeig­
netes Schiff und durch eine groBe Kraftreserve. Mit dem geeigneten Schiff meine ich einen starken, nach 
so giinstigen Linien gebauten Schiffskorper, daB derselbe ohne iibermaBige LeistungsverIIliUrrung eine 
groBere Schnelligkeit als die fiir einen Fahrplan aufgestellte Dienstgeschwindigkeit annehmen kann, wenn 
die Antriebskrafte dazu vorhanden sind. Die erforderliche Kraftreserve erhalt man nicht nur durch eine 
reichlich bemessene Kesselanlage, sondern auch im Zusammenhang damit durch eine geeignete Antriebs­
maschinenanlage. 

Die von uns bei der Inauftraggabe des Schiffes geforderten Belastungszahlen fiir die Kessel waren 
so gering, daB die fiir die Dienstgeschwindigkeit erforderliche Dampfmenge stets mit niedriger Bean­
spruchung, auch bei Ausfall mehrerer Kessel, geliefert werden kann. Diese reederseitig aufgestellte For­
derung ist notwendig gewesen, damit auch nach langerem schweren Unwetter, bei welchem doch eine 
Fahrtverminderung eintreten muB, das Schiff die verlorene Zeit wieder aufholen kann. Gerade bei Getriebe­
turbinenanlagen ist dieses ohne weiteres durch Erhohung der Drehzahl moglich, denn diese kann man be­
kanntlich unbedenklich steigern, wenn man innerhalb der durch den SchnellschluB bedingten Drehzahl bleibt. 

Die Forderung nach Erhohung der Drehzahl kann ebenfalls kommen, wenn in etwaigen Havariefallen 
die eine oder die andere Turbine des Schiffes ausfallen sollte. Tritt ein solcher Havariefall ein, wie dies 
z. B. auf der dritten Riickreise des Dampfers "Bremen" passierte - es war an dem Drucklager einer Hoch­
druckturbine eine kleine Storung eingetreten -, so ist man alsdann durch Erhohung der Drehzahl der 
intakten Turbinensatze in der Lage, die Dienstgeschwindigkeit einzuhalten. 

Meine Herren! Ich habe zu den Ausfiihrungen von Herrn Prof. Dr. Bauer Stellung genommen vom 
Standpunkte des Reedereivertreters aus, und zwar insbesondere meiner Reederei, des Norddeutschen 
Lloyd, die aus den Randen der "Deschimag" die "Bremen" empfangen hat, fiir welche Herr Dr. Bauer 
die Maschinenanlage konstruierte. Herr Dr. Bauer ist leider heute nicht anwesend. Es ist mir jedoch 
eine besondere Ehrenpflicht, auch von dieser Stelle aus Herrn Dr. Bauer nochmals nicht nur den Dank 
des Norddeutschen Lloyd, sondern auch den meinigen und den meiner Mitarbeiter auszusprechen dafiir, 
daB Herr Dr. Bauer von seiner Seite aus alles getan hat, um die Kessel- und Maschinenanlagen des 
Dampfers "Bremen" zu einer hohen Stufe der Vollendung und Betriebssicherheit zu bringen. (Lebhafter 
Beifall.) 

Herr Studien- und Baurat Dr. Dahlmann, Hamburg: 
Meine Herren! Ich mochte mir erlauben, zu der Frage'des elektrischen Antriebes eine kurze Be­

merkung schiffbaulicher Natur zu machen. Die Unabhangigkeit der Primaranlage von der Propellerwelle 
ermoglicht die Anordnung zweier Turbogeneratoren in einem langsschiff schwingenden Pendelrahmen. 
Damit ist der fiir eine Kreiselwirkung der Turbosatze notwendige dritte Freiheitsgrad geschaffen und 
eine Stabilisierung des Schiffes gegen Querneigung erreichbar. Wenn auch wenig bekannt und meines 
Wissens noch nicht diskutiert, ist diese Idee der Stabilisierung nicht neu. Herr Dr. Gimbel (Hamburg) 
hat sie bereits 1911 in seiner Karlsruher Dissertation eingehend behandelt. Der Vorteil der Turbogene­
ratoren als Kreisel besteht darin, daB keine besonderen bewegten Massen notwendig sind und keine Regu­
lierungen zur Erreichung einer gewiinschten Resonanz der Dampfung bei verschiedenen Belastungen des 
Schiffes. Die Kreiselwirkung wird vielmehr von der Antriebsanlage als Beigabe gewonnen. Die Schwierig­
keiten der praktischen Durchfiihrung dieser Idee sind mir wohl bekannt. Sie liegen in erster Linie in der 
Dampffiihrung und in Festigkeitsfragen beziiglich der konzentrierten groBen Krafte, die von den Kreiseln 
auf den Schiffskorper iibertragen werden miissen. 

Auf diese Schwierigkeiten mochte ich in diesem Zusammenhang nicht naher eingehen, nur darauf 
hinweisen, daB diese Moglichkeit der Stabilisierung bei der Beurteilung des elektrischen Antriebs zu be­
riicksichtigen ist. Der groBen praktischen Bedeutung des Stabilisierungsproblems bei Fahrgastschiffen 
gegeniiber spielen z. B. die im Vortrag erwahnten Umsetzungsverluste meines Erachtens bei der Beur­
teilung der Gesamtrentabilitat keine entscheidende Rolle. Allerdings ware noch klarzustellen, wieweit 
mit den durch die Turbogeneratoren erreichten Schwungmomenten eine Stabilisierung erreichbar ist. 
Es ware daher zu begriiBen, wenn hierzu Modellversuche ermoglicht werden konnten. (Lebhafter Beifall.) 
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Herr Professor Dr. G. Bauer (SchluBwort) [schriftlich eingereicht]: 
Ffir die freundlichen Worte, welche die Herren Diskussionsredner meinem Vortrag gewidmet haben, 

mochte ich den aufrichtigen Dank aussprechen. Welchen Weg die Entwicklung des Schnelldampfer­
problems einschlagen wird, ist der Zukuuft vorbehalten; wenn ich hieran einen Wunsch und eine 
Hoffnung knupfen soIl, so ist es die, daB an der zukiinftigen Losung dieses Problems unser Vaterland 
durch den Wagemut der Reeder und die Leistungsfahigkeit der Werften in weitem Umfang beteiligt 
sein mogen. 

Vorsitzender Herr Ministerialdirektor Dr.-lng. e. h. Presze: 
Herrn Prof. Dr. Bauer miissen wir es ja uberlassen, sich schriftlich zu den Erorterungen zu auBern. 
lch frage Herrn Dr. Kempf, ob er noch das SchluBwort wiinscht. (Herr Dr. Kempf: Verzichte!)-

Er verzichtet. 
Meine Herren! Die "Bremen" ist eine Weltleistung. Wer das Gluck gehabt hat, wie es mir zuteil 

wurde, an der Probefahrt teilzunehmen, der versteht vollkommen die anerkennenden Worte, die bereits 
Herr Dr. Koch Herrn Prof. Dr. Bauer ausgesprochen hat. lch habe diesen nichts hinzuzufiigen, mochte 
aber darauf hinweisen, daB es von einer auBerordentlichen Energie zeugt, wenn jetzt schon, wo das erste 
Sehiff ka)lIll im Dienst ist, das zweite noch nicht einmal die Fahrt aufgenommen hat, das Viertageschiff 
nicht nur erortert, sondern eingehend durchprojektiert wird. lch mochte beiden Herren, Herrn Dr. Kempf, 
sowohl, der ja die wissenschaftlichen schiffbaulichen Unterlagen ffir derartige Konstruktionen gibt, wie 
im besondern Herrn Prof. Dr. Bauer wUnschen, daB dieses Viertageschiff moglichst bald in der Praxis 
erscheint, moge es nun reinen Turbinenantrieb, moge es reinen Dieselantrieb oder moge es schlieBlich 
dieselelektrischen Antrieb erhaIten. (Lebhafter Beifall.) 



x. Die hydrodynamische Arbeitsiibertragung, insbesondere 
durch Transformatoren, ein Riickblick und Ausblick. 

Von Professor Dr. H. Fottinger, Berlin. 

Heute vor 20 Jahren habe ich Ihnen als Oberingenieur der damaligen "Vul­
can-Werft" iiber die ersten Versuche berichtet, mit Hilfe einer neuen Kraft­
iibertragung auf kurze Entfernung den direkten Schiffsantrieb durch den in­
direkten zu ersetzen; auch auf die allgemeinere Verwendbarkeit der Dbertragung 
wurde damals hingewiesen. 

Inzwischen sind Schiffs- und Landanlagen mit weit iiber 1 Million Pferde­
starken mit derartigen "Turbotransformatoren" in Bau und Betrieb ge­
kommen, es sind Wirkungsgrade erzielt, die wohl fiir immer die Scheitelwerte 
des im Turbinenbau Erreichbaren darstellen werden, und es sind neue Mog­
lichkeiten fiir den Maschinenbetrieb geschaffen, mit Mitteln, deren Einfachheit 
und Betriebssicherheit wohl kaum zu iibertreffen sein wird. 

Dber einzelne Anwendungsformen ist Ihnen in dankenswerter Weise in 
vier Vortragen von Dr. Bauer! berichtet worden, wahrend die GroBanlagen 
der Deutschen Marine wegen der friiheren Geheimhaltungsvorsehriften 
bisher unerortert geblieben sind. Seit 11/2 Jahren sind meine Urpatente und die 
darauf begriindeten Bindungen und Monopole abgelaufen, so daB die Eigen­
schaften dieser Dbertragung heute rein sachlich beurteilt und ausgeniitzt werden 
konnen. 

An dies em Wendepunkt der Entwicklung. sei es mir vergonnt, Ihnen eine 
Zusammenfassung der Entstehung, Eigenschaften, Anwendungen und Fort­
bildungen der hydrodynamischen Arbeitsiibertragung zu geben, unter Be­
riicksichtigung nicht nur der Umgestaltungen der Anlagen, sondern auch des 
Wesens der Getriebe selbst. Eine besondere Freude ist es mir, auch hier meiner 
jiingeren Mitarbeiter und zahlreichen Forderer dankend gedenken zu diirfen, 
in deren Kreise zu wirken mir lange Jahre vergonnt war. 

Entstehung. 
Als urn das Jahr 1902 die Schwierigkeiten des direkten Schiffsturbinen­

antriebs anfingen erkannt zu werden, versuchte der Vortragende zunachst 

1 Siehe Literaturangabe 17-20 am SchluJ3 des Vortrags S.212. Die betr. Hinweise folgen weiterhin 
abgekiirzt in der Form: (Lit .... ). 
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den Entwurf neuer Dampfturbinen mit verringerter Drehzahl, Gleichdruck. 
trommeln, Labyrinthdichtungen zwischen den Leit- und Laufkranzen und 
kolbenlosem .Axjaldruckausgleich des Mitteldruck- gegen den Niederdruckteil. 
Wenn auch ein nach diesem System fill 600 PS gebauter VorHiufer der spateren 
Melms-Pfenninger-Turbine recht giinstige Resultate ergab, so suchte der Vor­
tragende die endgiiltige Losung doch bald in Richtung der Dberbriickung 
der ungeheuren Kluft zwischen den giinstigsten Turbinen- und Schrauben­
drehzahlen durch Hochleistungsgetrie be. 

Ernstlich Geeignetes war aber 1903 nicht vorhanden. Die De-Laval­
Zahnrader waren bis 500 PS entwickelt, hohere Ritzelleistungen wurden 
gerade von den Herstellern fill unmoglich erklart. Tatsachlich sind Hoch­
leistungsrader in Deutschland erst 15 Jahre spater durch Blohm & Voss be­
triebssicher geschaffen worden. 

Die bei Aufziigen, Kranen und Press en bekannte hydraulische Dber­
tragung mit ihren hohen Kolbendriicken lieferte fill GroBiibertragungen ein 
e benso a bschreckendes Beispiel wie die Dr u c k 1 u ft ii be r t I"'a gun g. 

Am nachsten lag dem V ortragenden, als friiheren Elektroingenieur, eine 
N eugestaltung der elektrischen Dbertragung, die zwar in ihrer typjschen 
Form zu schwer und teuer, aber fill Hochstleistung und Umsteuerung allein 
geeignet war: Dynamo und Motor sollten gleichachsig zu einer Differential­
maschine (Abb.l) vereinigt, das primare Drehmoment ohne Umformung, 
lediglich durch unmittelbaren magnetischen Zug, auf den Motoranker iiber­
tragen und nur die der Differenzdrehzahl n1--n2 entsprechende kleinere 
Leistung sollte der doppelten Umformung mechanisch-elektrisch-mechanisch 
unterworfen werden. Der Wirkungsgrad ist nicht unerheblich groBer als beim 
iiblichen System; Gewicht und Kosten sind durch Wegfall schwerer Teile 
stark verringert. 

Der Anblick der relativen GroBe eines Schleuderpumpenrades und des 
zugehorigen Elektromotors fiihrte aber bald auf die Idee, die Differentialdynamo 
ins Hydrodynamische zu iibersctzen, d. h. primare, sekundare und 
gegebenenfalls stillstehende Turbinenrader zu einem enggeschlos­
senen, wirbelringartigen Kreisla uf organisch zusammenzufiigen 
unter Beseitigung aller Spiralgehause, Kriimmer und Rohre samt ihren un­
mittelbaren und mittelbaren Verlusten. So entstand 1903 das Grundschema 
des "Tur botransforma tors" (Abb.2). 

Diese Differentialturbine bot die Aussicht auf Bewaltigung un begrenzter 
Maschinenleistungen mit einfachsten, rohesten und daher fill Schiffs-, 
Lokomotiv- und vValzwerkbetrieb geeignetsten Mitteln, die Aussicht auf hochste 
Betriebssicherheit, Elastizitat, Raum- und Gewichtsersparnis, leichte Um­
steuerbarkeit und starkste Verringerung der bei gewohnlichen Schleuderpumpen 
und Turbinen unvermeidbaren Verluste. 

Nachdem die Gestaltung der Typen fiir Untersetzung, Umsteuerung, Dreh­
zahlregelung, reine Schaltkupplung und deren Vereinigungen gefunden war, 
folgte 1905/6 die Klarlegung der wesentlichen Ziige der Theorie, der Be-
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rechnungsmethoden und GroBenverhaltnisse. Die zu verwendenden Rader­
formen wichen vielfach yom iiblichen abo Eine physikalisch-kritisch eingestellte 
"Stromungslehre" im Sinne unserer heutigen Vorlesungen gab es damals 
nicht; die Ideen der Nichtumkehrbarkeit und der Labilitat der Stromungen 
in Diffusoren, die grundlegende Gestaltungsvorschrift einer "a b sol u t k 0 n­
vergenten", standig beschleunigten Relativstromung waren weiteren 
Kreisen noch unbekannt. Dies und alles iibrige muBte zunachst in jahre­
langer Privatarbeitkritisch aufgebaut und ausgewahlt werden. 

Auf Grund einer Denkschrift betraute mich die Direktion des Stettiner 
"Vulcan" 1907 mit dem Bau eines 100-PS-Versuchsmodells fiir eine Unter­
setzung von 1000/225 Ujmin = 4,45: 1. (Lit. 3 S. 157.) 

Die berechnete Leistung wurde 1908 bis auf wenige Prozente sofort erreicht, 
der erwartete Wirkungsgrad von 82% sofort iiberschritten, ohne Turbinen-

Abb. 1. Differentialdynamo. 
I Primarwelle, II Sekundarwelle, 
A Dynamoanker, B Motoranker, 

C festes Magnetgestell. 

Abb. 2. Grundschema ,des Turbotransformators. 
I Primiirwelle, II Sekundiirwelle, A Primar­
rad, B Sekundiirrad, C festes Leitrad, zu­

gleich Gehiiuse. 

versuchsanstalt und ohne Abanderung der Schaufelung. Ich erwahne dies, 
weil vielfach die Ansicht herrscht, daB Neuerungen im Turbinenbau ohne Modell­
versuchsanstalt unmoglich seien. Der einzige FUhrer war eine gesunde, kri­
tisch verarbeitete Theorie der zweidimensionalen Stromung, die von 
den Ansatzen von Pfarr, Prasil, Lorenz-Bauersfeld und v. Mises dasjenige 
iibernahm und umgestaltete, was fiir die neuen Formen geeignet schien. 

Das Getriebe manovrierte so zuverlassig, daB man beschloB, die Konstruk­
tionsleistung von 100 auf 500 PS (das Fiinffache I) durch Drehzahlsteigerung 
um 75 % zu erhohen und ein Schiff herumzubauen, den Vulcantender "Fot­
tinger-Transformator", das erste Schiff mit untersetzter Dampfturbine 
(1909). 

1910 wurden ferner an der nur aus Primar- und Sekundarrad bestehenden 
"Transformatorkupplung" 1: 1 die heutigen Scheitelwirkungsgrade von 
95-98 % nachgewiesen, allerdings bei erheblich kleinerer Leistungsaufnahme, 
als vorausberechnet. Die starke Abweichung fiihrte den Vortragenden zu dem 
Schlusse, daB in dieser auBerlich einfachsten Form der hydrodynamischen 
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Arbeitsiibertragung eine bisher unbekannte Stromungserscheinung auftreten 
miisse. An der Danziger Hochschule vorgenommene Versuche bestatigten dies 
und fiihrten auf zwei grundlegende Fortschritte der Stromungslehre, die Theorie 
der "Relativwirbelung", die 1918 von meinem friiheren Mita,rbeiter Kuchar­
ski in einer ausgezeichneten Studie (Lit. 22 S.66ff.) auch analytisch geklart 
wurde, und die rechnerische Feststellung des Phanomens der "Dbertur bulenz", 
das neuerdings in unserem Berliner Institut an rotierenden Rohren zahlen­
ma13ig untersucht worden ist. 

1910 folgte auch die erste Bestellung eines 150-PS-Getriebes fiir das eng­
lische Sauggasschiff "Holzapfel I", wahrend die Turbokupplung trotz Klar­
legung ihres extremen Witkungsgrades und des Mittels zur Erhohung ihrer 
Leistungskonstanten leider fast 14 Jahre (bis 1924) unbenutzt blieb. 

Die Haupttypen des Turbotransformators. 

Grundsatzlich zu unterscheiden ist die mit Leitradern versehene Type, die, 
je nach der Stufenzahl des Sekundartejls, fiir Untersetzungen von etwa 1: 1,25 

Fcstes Leitrnd c 

Eintritt des 
?-. Sekund1(rrades rJ. - - ....... 

Das innerste Rad ist das Primarrad a 

Abb. 3. Zweistufige "tlbersetzungstype. 

1. ekundiirrnd b 

bis 1: 8 und entsprechend starke Momentsteigerung geeignet ist, und die leit­
r a d los e Type fiir das Drehzahverhaltnis ex> 1 : 1, bei welcher Primar- und Se­
kundarmoment gleich sind, die also keine Momentsteigerung erzeugt und fiir 
Kupplungs- und Schlupfzwecke dient. 

Die am meisten ausgefiihrte, in eine Anzahl gro13er Kriegs- und Handels­
schiffe eingebaute zweistufige Dbersetzungstype1 (Abb.3) arbeitet mit 

1 Lit. 3. 
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einem primaren Schleuderrad a und zwei sekundaren Turbinenradern b und d, 
die durch einen festen Leitapparat c getrennt sind. Die erste Sekundarturbine b 
besitzt demgema.B keinen festen Leitapparat; seine Stelle vertritt vielmehr das 
Primarrad a. Der Wirkungsgrad der ersten Stufe liegt auch aus diesem Grunde 
hoher als der einer gewohnlichen Turbine. Etwaige Mehrverluste durch die 
z. T. ungewohnlichen Raderformen werden durch den vollstandigen Fortfall 
der Spiralen-, Kriimmer- und Austrittsverluste mehr als ausgeglichen. 

- Festc Lcltradcr . 

.Abb.4. Zweistufige Umsteuertype ("Holzapfel I")'. 

Vorwartskr eis: 
a Primarrad, b 1. Sekundarrad, c festes Leitrad, d 2. Sekundarrad. 

Riickwartskreis: 
e Primarrad, t Umkehrleitapparat, g 1. Sekundarrad, h Leitapparat. i 2. Sekundarrad. 

Abb.4zeigtdiezweistufige U msteuertype.Die Umsteuerungder Sekundar­
welle II wird, bei gleichma.Big fortlaufender Primarwelle I, durch Entleeren des 
Vorwarts- und FUllen des Riickwartskreislaufs bewirkt. Die aus dem Riick­
wartsprimarrad e tretende Stromung erhalt hier durch einen vor die erste Riick­
warts turbine g geschalteten Umkehrleitapparat f den gewUnschten Riickwarts­
drall. Die zweite Riickwartsstufe besteht aus Leitrad k und Laufrad i. Mit 
dieser Type lassen sich Riickwartsleistungen von 90 % der Vorwartsleistung 
und dariiber erzielen. 

Zum Umfiillen und Entleeren der KreisIaufe dienen teils die kraftigen Primar­
rader, teils eine kleine Hilfspumpe, welche durch einen Steuerschieber die rest­
liche WasserfUllung in den gewUnschten Kreislauf driickt und wahrend des 

1 V gl. Lit. 28 u. 29. 
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normalen Betriebes als Riickforderpumpe fiir die geringe, aus den Labyrinth­
dichtungen ablaufende Leckwassermenge dient. Sie verbraucht dabei etwa 
0,5 % Leistung. 

Bei den groBen deutschen Kriegsschiffen war V orschrift, daB beim Manover 
"Volle Kraft Voraus" auf "Volle Kraft Zuriick" das Dampfventil der Turbine 
nicht beriihrt werden durfte. Die Umsteuerung erfolgte dann allerdings, z. B. 
bei Kreuzer "Wiesbaden" so schnell, daB der Propeller einen Hohlraum schlug 
und durch die entstehenden Erschiitterungen ein Leckspringen der Hinter­
schiffsverbande zu befiirchten war. 

Abb.5 zeigt den zweiten Weg der Um­
steuerung: Der einzige Kreislauf bleibt standig 
gefiillt. Das Sekundarrad tragt ungefahr radiale, 
fiir beide Gangarten geeignete Schaufeln. Zwi­
schen Primar- und Sekundarrad wird ein fester 

J 

c 

Abb. 5. Umsteuerung durch axial verschiebbare I.eitapparate. Abb. 6. Turbokupplung. 

11 

A Primarrad, B Leitrad Vorwarts, G Leitrad Riickwarts, D Sekundarrad, I Primarwelle, II Sekundarwelle; a Primarrad, 
E Gehause, G Steuerkolben, H Steuerzylinder. b Sekundarrad, e rotierender Deckel. 

Leitring, mit Vorwarts- und Riickwartsleitkranz, durch den Wasserdruck des 
Getriebes selbst axial eingeschoben. Die Umsteuerung kann hiermit schneller als 
bei Walzenzugmaschinen geschehen. Die WirkungsgradeinbuBe durch Einschal­
tung des Leitrades in die Zone hochster Absolutgeschwindigkeit kann auf wenige 
Prozente beschrankt werden. Die Type eignet sich hervorragend fiir maBige 
Dbersetzung, etwa zwischen schnellaufenden Dieselmaschinen und langsam­
laufenden Propellern; der heute fiir solche Zwecke mehrfach angewandten 
elektrischen Dbertragung ist sie hinsichtlich Einfachheit, Betriebssicherheit 
und Wirtschaftlichkeit (Wirkungsgrad, Gewicht,. Kosten und Kapitaldienst) 
weit iiberlegen. 

Die in mehrfacher Hinsicht interessante leitradlose Type, die "Turbo­
kupplung" (Abb.6) ist seit 5 Jahren unter dem Namen "hydraulische 
Kupplung" oder "Vulcan-Getriebe" durch zahlreiche Dieselschiffe und 
durch die Abdampfanlagen "System Bauer- Wach" bekannt geworden, 
deren integrierenden Bestandteil sie bildet. 

Sie besteht aus Primarrad a, Sekundarrad b und Deckel c und wird durch 
Einfiillen bzw. Entleeren von Wasser oder 01 stoBfrei ein- bzw. ausgeschaltet. 
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a und b sind ohne mechanische Beriihrung, also nur durch die bei geringem 
Drehzahlunterschied (Schlupf) einsetzende Ringstromung, dynamisch ge­
ku ppel t. Die Bezeichnung "hydraulische Kupplung" ist miBverstandlich, 
weil sie an hydraulisch angepreBte Reibkupp~ungen oder an Dbertragungen mit 
hydraulischen Kolben erinnert. Wegen der dynamischen, beruhrungslosen 
Dbertragung konnen hier beide Wellen erhebliche Seiten- oder Axialbewegungen 
gegeneinander im Gange ausfUhren oder dauernd verlagert oder geneigt sein. 
Das ware bei den bisherigen "hydraulischen Kupplungen" in diesem Umfange 
ganz unmoglich. 

Die Turbokupplung stellt ein bemerkenswertes Gegenstuck zum Drehstrom­
Asynchronmotor dar. Das Primarrad a erzeugt an seinem Austritt ein hydro­
dynamischesDrehfeld in Gestalt einerUmlaufstromung urn die Wellen I undII. 
In dieses Drehfeld ist der Sekundarlaufer b gestellt .. Bei gleicher Umlaufzahl 
(Synchronismus) von a und b heben sich ihre Schleuderwirkungen auf, im Laufer b 
wird kein Ringstrom "induziert", keine Leistung ubertragen. Bremst man aber 
b durch ein Drehmoment urn 1-3% Touren (= 1-3% Schlupf) zuruck, so 
wird durch Dberwiegen der primaren uber die sekundare Schleuderwirkung in b 
der Ringstrom "induziert", der den auBerst charakteristischen Energiestrom 
von I auf II hydrodynamisch ubertragt. 

Wahrend bei den Dbersetzungstransformatoren die dem Drehzahlunter­
schied entsprechende Momentsteigerung durch feste Leitrader erzwungen wird 
(Ahnlichkeit mit dem Kraftespiel in Planetengetrieben I), fehlt diese Moglich­
keit beim leitradlosen Kupplungstransformator. Bei ihm wird nur das primare 
Drehmoment, praktisch allerdings verlustlos, auf II ubertragen. Da­
gegen auBert sich der den Kanalreibungen entsprechende Energieverlust in 
Gestalt des erwahnten Drehzahla bfalls n1-n2 (Schlupfs). Der hydraulische 
Wirkungsgrad ist hier infolgedessen einfach gleich dem Verhaltnis der Sekundar­
zur Primardrehzahl, wenn von dem verschwindenden Ventilationsverlust der 
AuBenschale abgesehen wird, der durch Evakuierung des Gehau~es beliebig 
verkleinert werden kann. 

Wirkungsgrad und Zugkrafte des Turbotransformators. 

Ersterer ist stets als Verhaltnis der Sekundar-PS zu den Primar-PS de­
finiert und daher, unter Umgehung der schwierigen Wassermessung, sehr leicht 
durch Torsionsindikator und Bremse oder durch 2 Torsionsindikatoren 1 meB­
bar. Auf Vorschlag des Vortragenden wurde jedoch seit 1914 als weitaus ge­
naueste Methode die kalorimetrische Wirkungsgradmessung benutzt, 
indem die in Warme ubergehende V,erlustenergie aus der Temperaturerhohung 
und Menge des Spaltwassers (bzw. dem Kreislauf zugefUhrten Kondensates) 
bestimmt wurde. Ein Fehler dieser Verlustmessung selbst von 5 % wfude den 
Wirkungsgrad nur um rund 0,5% beeinflussen. In Wahrheit laBt sich aber 
die Verlustwarme im vorliegenden Fall, unter Beachtung der Strahlung, bei 

1 Lit. 1 u.2. 

Jabrbuch 1930. 12 
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groBeren Maschinen auf 1 %, der Wirkungsgrad daher auf e'twa 0,1 % be­
stimmen. Die Sekundarleistung wurde dabei mit geeichten Torsionsindikatoren 
bestimmt. 

In Abb.7 sind die gemessenen Wirkungsgrade der zweistufigen Dber­
setzungstype fiir Vorwartsgang und Wasserfiillung tiber den "Kenn­
ziffern" D· N p (= Durchmesser X Leistung) aufgetragen, die bei bestimmter 
Wassert~mperatur der dritten Potenz der Reynoldsschen Kennziffern propor­
tional sind, bei geeignetem logarithmischen MaBstab daher mit ihnen zusammen­
fallen. 

Die erste Versuchsmaschine 1908 erga b danach bei 100 P S 83 %, forciert 
auf 500 PS gegen 85 % (Lit. 3), "Holza pfel I" (Lit. 28 u. 29) hatte schon 87,5 % 
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Abb. 7. Gemessene Wirlrnngsgrade der zweistnfigen ttbersetzungstype fiir Vorwa,rtsgang. 

Vve, Vre, Vvw, Vrw erste VerslIchsmaschine, Hal, "Holzapfel I", KL "Konigin Luise", Hzn Yacht "Hohenzollern", V46, 
V83, V84 Deutsche Torpedoboote, T "Gro13admiral v. Tirpitz", W Kreuzer "Wiesbaden", V spatere Versuchsmaschine. 

bei 150 PS und 88,5 % bei 900 PS im Prtiffeld, T, die beiden 10000 PS-Ein­
heiten fill den Passagierdampfer "GroBadmiral von Tirpitz" der Hamburg­
Amerika-Linie, spater "Princess of Australia" der Canadian Pacific (Lit. 13 
und 21) wiesen 88-89 % auf. Linie W techts oben bedeutet die 2 Einheiten 
des kleinen Kreuzers "Wies baden" von je 16000 PS-Konstruktions- und 
20000-25000 PS forcierter Leistung, welche den Scheitelwert des heutigen 
Turbinenbaues fiir doppelte Umsetzung von 91 % erreichten. 

Die nicht eingezeichneten RtickwartskreisHiufe ergaben, wegen ihres Umkehr­
Leitapparates und der bei ihnen verwirklichten erheblichen Gewichtsbeschran­
kung, um 6-12 % kleinere Wirkungsgrade, ~e nachdem sie zwei- oder einstufig 
gebaut sind. Bei Filliung mit Maschinenol verringert sich der Wirkungsgrad, 
je nach der Zahigkeit, um 5-10%. 

Wir erkennen, daB die gemessenen '\Virkungsgrade, ahnlich wie bei Wasser­
tutbinen, mit der Kennziffer allgemein ansteigen. Bemerkenswert ist aber, daB ihre 
Absolutwerte nahezu ebenso hoch liegen wie bei gleich groBen Wasserturbinen, 
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trotzdem .sie einer doppelten Energieumsetzung entsprechen. Die Verluste 
der Einzelumsetzung sind also beim Transformator nahezu auf die Halfte 
der frliheren Turbomaschinen verringert. 

Die Erklarung dieses Paradoxons gibt uns das ideale Schema (Abb. 8) eines 
schnell'rotierenden, wasserdurchstromten Radialrohres. Die mit der kleinen 
Relativgeschwindigkeit w stromenden Wasserteilchen erlangen erhebliche Um­
fangsgeschwindigkeiten u und quadratisch mit u wachsende Pressungen und 
Stromungsenergien. Durch Wahl kleiner Verhaltnisse wju (kleiner w, gro13er u) 
kann der Wirkungsgrad dieser primaren Dbertragung au13erordentlich, 
z. B. auf 96-99%, gesteigert werden. Die Reibungsverlusthohen haben 

namlich bei besten Kanalen die Gro13enordnung 
iibertragenen idealen Gesamthohen dagegen 

w2 ' 

{; 2g mit {; = 0,05-0,10, die 

die Gro13enordnung 2 ;;, da kinetische und 

Pressungsenergie im vorliegenden Schema an­
nahernd libereinstimmen. 

Entscheidend ist nun, da13 die kinetische 
Energie c2j2g der austretenden FHissigkeit 
hier nich t, wie in den liblichen Schleuder­
pumpen, unter gro13en Wirbelverlusten in 
einem festen Diffusor in Druck umgesetzt, 
sondern stets als solche im folgenden Turbinen­
rad weiter verwendet wird: das Primarrad solI 
beim Turbotransformator moglichst auch die 
Spirale und das Leitrad der folgenden Se­
kundarturbine ersetzen. Flir Rlickwartsgang 
mu13 allerdings stets ein Leitrad eingeschaltet 
werden. 

Der V ortragende ist noch weiter gegangen 
und hat von Anfang an als Leitmotiv fiir 

TlJ 

~---.-/'" ,------, 

t 

Abb. 8. Schema einer idealen primaren und se­
lrundaren tJbertragung (perspektivisch). 

u Umfangsgeschwindigkeit, w Relativgeschwindig­
kelt im Rohr, e Absolutgeschwindigkeit gegen den 

festen Raum. 

die hydrodynamische Formgebung die Vorschrift aufgestellt, da13 moglichst nur 
"absolut konvergente Stromungen" angewendet werden, d. h. da13 nicht 
nur die Gesamtquerschnitte jedes Kanals, sondern tunlichst auch j eder Einzel­
stromfaden der zwei- oder dreidimensionalen Stromung im Sinne einer Be­
schleunigung, also verjiingt verlaufen, jede Relativverzogerung also vermieden 
werden soIl. Auf diese Weise sollten die Gefahren der Labilitat der Stromung 
auch in diffusorartigerweiterten Teilstromfaden beseitigt und die Wirbelbildung 
auf ein Minimum gebracht werden. 

Nach dieser Grundregel sind die hohen GesamtwirkungsgTade der Abb. 7 erzielt 
worden, bei den Turbokupplungen sogar die nach alterer Anschauung unerklar­
lichen Wirkungsgrade von 96-98%. Die entsprechenden Pumpenwirkungs­
grade betragen, infolge des Fortfalls der Umsetzung von Geschwindigkeit in 
Druck, 96-98 % bei den Dbersetzungstypen und 98 bis liber 99 % bei der 
Kupplungstype. 

12* 
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Der ausnehmend hohe Gesamtwirkungsgrad der Turbokupplung riihrt 
davon her, daB auch die Sekundarrader mit hochstem Wirkungsgrad arbeiten, 
da sie nahezu spiegelbildlich zu den Primarradern angeordnet sind, ohne Zwischen­
schaltung fester Leitkanale, in denen die hohe Absolutgeschwindigkeit c Reibung 
erzeugend zur Geltung kame. Zusammenfassend konnen wir sagen: Das FeWen 
i.t3ster Leitapparate und die Differentialwirkung der Laufrader ermoglichen bei 
der Kupplung die Extremwerte. 

Schwieriger sind die Bedingungen bei den Dbersetzungstypen, welche 
wegen der erforderlichen Momentsteigerung feste Leitrader benotigen. Aber 
auch hier hat das Prinzip der "Differentialturbine" neue, giinstigere Ver­
haltnisse . geschaffen als bei primitiver Aneinanderreihung iiblicher Turbo­
pump en und Turbinen. Es ermoglicht, durch den ganzen Kreislauf hindurch 
die Stromfaden im Sinne der genannten Grundregel dauernd "absolut kon­
vergent" zu fiihren, d. h. die Wasserteilchen dauernd relativ zu den um­
gebenden Kanalen zu beschleunigen. 

Das Paradoxon dieser Aufgabenstellung lost sich, wenn man an den standigen 
Wechsel der Relativbewegung gegeniiber den primaren, sekundaren und festen 
Turbinenkranzen denkt. (Lit. 5, S. 299.) 

Zusammenfassend erklart sich die Rohe der Wirkungsgrade, also 
1. aus der Vermeidung jeder Umsetzung von Gesch"'indigkeit in Druck 

und moglichst konsequenter Anwendung "absolut konvergenter", also standig 
beschleunigter Relativstromfaden in allen Teilen des Kreislaufs; 

2. aus den hohen Pumpenwirkungsgraden von mindestens 96-97 % dank 
der kleinen Relativgeschwindigkeitenund des Fortfalles der Diffusoren; 

3. aus dem Prinzip der "Differentialturbine" mit enggeschlossenem Kreis­
lauf, wodurch jede kinetische Energie im folgenden Rade restlos weiter verwendet, 
der sog. Austrittsverlust vermieden und giinstige Relativgeschwindigkeiten in 
allen Kanalen ermoglicht werden; 

4. aus derBeseitigung passiver Teile, wie Kriimmer, Spiralen, Rohrleitun­
gen usw.; 

5. aus der starken Verringerung der Reibungsverluste an den Seitenscheiben 
der Primarrader, welche von gleichsinnig rotierenden Wanden der Sekundar­
rader umhiillt sind und daher nur eine der Differenzdrehzahl entsprechende 
Scheibenreibung verursachen; 

6. endlich aus der freien Wahl von Wassermenge und Forderhohe, fill die 
nur das. Produkt gegeben ist, im Sinne giinstigster Pumpenformen. 

Der V ortragende hofft, daB vorstehende Darlegungen die selbst heute noch 
gelegentlich bestehenden Zweifel an der physikalischen Moglichkeit der extremen 
Wirkungsgrade zerstreuen mogen. 

Abb. 9 zeigt den parabolischen Verlauf der Wirkungsgrade 'YJ der Dber­
setzungstype bei konstant gehaltener Primardrehzahl, aber variierter Se­
kundardrehzahl. Beim Festbremsen, wie beim Freilauf, fallt der Wirkungsgrad 
yom Scheitelwert der giinstigsten Sekundardrehzahl beiderseits auf 0 abo Bei 
sinkender Sekundardrehzahl steigt das zugehorige Drehmomen t ungefahr 
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geradlinig vom Nullwert des Freilaufs bis auf den Maximalwert beim Fest­
bremsen an. 

Man erkennt, daB zwischen den beiden starkausgezogenen Momentordinaten, 
welche ungefahr das wirtschaftlich giinstigste Benutzungsgebiet begrenzen, eine 
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Abb. 9. VerIauf der Wirkungsgrade'1 und Sekundarmomente M, bei veranderter Sekundardrehzahl, aber konstanter 
. Primardrehzahl. 
M, Primarmoment, N, primare PS, N, sekundare PS. 

nahezu dreifache Moment- oder Zugkraitsteigerung eintritt, und zwar 
automatisch, ohne Betatigung einer Steuerung oder Regulierung. Diese wert­
volle Eigenschaft macht die hydrodynamische Arbeitsubertragung besonders 
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Abb. 10 a und b. Leistungsziffern k der Turbokupplung bei verschiedenem Slip 8. 

a) flir Wasserfiillung, b) fiir Olfiillung rd. 40° C. 

fUr Diesellokomotiven, Triebwagen, schwere Autos und andere Betriebe geeignet, 
die vorubergehend starke Zugkraftsteigerungen benotigen. Wir werden spater 
einer weiteren Verdopplung dieser Wirkung durch Mehrfachgetrie be be­
gegnen. 
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Abb.l0 S. 181 zeigt die Leistungsziffern k der Turbokupplung bei 
steigendem Slip soder sinkendem Wirkungsgrad 1] = (1 - s) % fill verschiedene 
Profilformen und Schaufelungen iiber den Slipwerten s%. Hieraus HiBt sich fill 
eine gegebene Primarleistung N p (PS) und Primardrehzahl npjmin nach dem 
Ahnlichkeitsgesetz 

der Profildurchmesser D (m) errechnen. Die linken Kurven gelten fill Wasser­
filllung, die rechten fill MaschinenOl von ca. 40 0 C. Bei konstanter Primar­
drehzahl und giinstiger Schaufelung sinkt der Schlupf und damit der Verlust 
im Gebiet bis etwa s = 12% angenahert linear mit der Leistung; der mittlere 
Betriebswirkungsgrad ist daher hoher als der bei Hochstleistung. 

1Y~1f 

Bei starkerem Schlupf bis 
zum Grenzfall s = 100 % fill 
Festbremsung der Sekundar­
welle nahern sich aIle Kurven 
gemaB Ab b.l1 der Horizontalen. 

Die Vorausberechnung der 
Kupplungstype auf Grund der 
iiblichen Ansatze fill den" StoB­
verIust" der Turbinen ergab 
1910, daB die Kurve der k-Werte 
beim Slip 0 mit vertikaler 
Tangente beginnen willde. Beim 
Versuch blie b die bei bestimmter 
Drehzahl und bestimmtem Slip 
erwartete Leistungsaufnahme 
erheblich hinter der rechnerisch 

o 
erwarteten steilen Leistungs­
aufnahme zuriick. (Lit. 6.) 70 30 IfI} SO 6'0 70 80 .90 % tOf) 

Auf Grund der S. 174 er­
wahnten Danziger Versuche 
konnte der Vortragende zu­

nachst die prinzipielle Erklarung der betreffenden Abweichungen durch die 
Reibungseinfliisse der "Relativwirbelung", sowie auch das Mittel zu ihrer Ver­
ringerung, die Erhohung der Schaufelzahl, angeben. Nach dem Kriege hat 
derselbe dann eine Theorie entwickelt, die den Verlauf der Leistungsaufnahme 
nach Abb. 11· getreu wiedergab und auBerdem auch zeigte, daB die Turbulenz­
reibung in den Kupplungskanalen bei sehr kleinem Schlupf ungefahr zehnmal 
so groB ist, als in guten stillstehenden Turbinenkanalen. 

% J'ltp = (j- -'l!;;l' tM 

Abb. 11. Leistungsziffern der Turbokupplung bei hiiherem Slip (0-100%). 
I, II, III fiir WasserfUllung, IV fUr (:)1. 

Erst in neuester Zeit konnten wir dieses storende Phanomen der "Dber­
tur bulenz" mit dankenswerter Hilfe der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft im Charlottenburger Institut fiir technische Stromungs-
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forschung gesondert untersuchen. Zu diesein Zweck wurde nach Abb.12 und 13 
ein doppelt U-formig ausladendes Rohr mit vertikaler Achse in unseren Ro­
tationsapparat eingebaut. 
Auch hier stiegen die 
Stromungswiderstande des 
Schleifenrohres bei der Ro­
tation auf das Zehnfache 
der bei Stillstand gemessenen 
Betrage 1. Einzelheiten wer­
den in einer Dissertation 
von Dipl.-Ing. Seelig er­
scheinen. 

Abb.12. Schema des rotierenden U-Rohres. Abb.13. Rotierender Versuchsstand zum Studium der ,;Uberturbulenz" usw. 

Betriebseigenschaften. 

Mit allen Stromungsmaschinen teilen die Turbotransformatoren die Eigen­
schaft, daB bei ahnlichen Modellen die iibertragenen Leistungen mit den dritten 
Potenzen der Drehzahlen und mit den fiinften Potenzen der Profildurchmesser 
ansteigen. 

Hierauf beruht ihre nahezu unbegrenzte DbiHlastbarkeit und ihreEignung 
fli.r Hochstleistungen. Als hohere Formen der Turbinen teilen sie mit diesen 
die Eigenschaft der einfachsten und betriebssichersten Kraftmaschine. 1m 
Einzelnen gilt: 

1. Die Kraftiibertragung durch Turbotransformatoren ist elastisch nach­
gie big. Bei jeder Ungleichformigkeit des Antriebes tritt sofort eine starke 
Dampfung alIer harmonischen Schwingungsanteile und StoBe auf. Sie werden 
gewissermaBen vom Transformator abgefangen und nicht weitergeleitet. 

2. Bei r~chtiger Berechnung und Formgebung ergibt sich ein hochwertiges 
Dbersetzungsgetrie be fiir Drehzahlminderungen von 1: 1 bis 1: 8, bei ver­
ringertem Wirkungsgrad noch entsprechend mehr. Die Untersetzung ist 
nicht fest, sondern, je nach dem sekundaren Widerstand, .zwischen 0 und 

1 Neuerdings (Marz 1930) wurde an groBeren Rohren mehr als das Vierzigfache der ffir 
Stillstand gUltigen Werte gemessen. 
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Freila uf veranderlich. Die Wirkungsgrade sind meistens hoher als bei elek­
trischer Untersetzung gleicher Leistung. Ubersetzung ins Schnelle ist weniger 
giinstig durchfiihrbar. 

3. Bei gleichma.Big fortlaufender Antriebsmaschine kann die Sekundarwelle 
durch plotzliches Fiillen bzw. Entleeren getrennter Kreislaufe oder durch ver­
schiebbare Leitapparate in einem einzigen Kreislauf umgesteuert werden, auf 
Wunsch schneller als bei Walzenzugmaschinen. 

4. Jeder Turbotransformator stellt zugleich ein Wechselgetrie be fiir ver­
anderliche SekUJ;ldardrehzahl mit unendlich vielen Stu fen und automa­
tischer Zugkraftsteigerung dar, ahnlich einem elektrischen Serienmotor. 

5. Jeder Transformator, insbesondere die Turbokupplung, bildet eine beliebig 
schnell oder beliebig langsam ein- und ausschaltbare, vollig stolHreie Sch al t­
kupplung zum Manovrieren gro.Bter Leistungen. Wegen des Fortfalls jeglicher 
Beriihrung zwischen Primar- und Sekundarteil konnen die Wellen bei der Kupp­
lungstype gegeneinander verlagert sein odeI' "schlagen". Del' Verlust in der 
Turbokupplung betrug bisher 1-3 %, kann aber mit Hilfe einer neuen, noch 
zu besprechenden kombinierten Kupplung vollig ausgeschaltet werden. 

6. Die Umsteuer- und Schaltvorgange, wie aIle sonstigen Manover konnen 
leicht fiir Fernsteuerung eingerichtet werden, z. B. von der Kommandobriicke 
eines Schiffes oder yom Zentralkommandoraum eines Gro13kraftwerks aus. 

7. Die Turbogetriebe sind gerauschlos. 

Bisherige Anwendungen der Vbersetzungstypen. 
In rascher Folge mogen nun einige Anwendungsformen der hydrodynamischen 

Ubertragung, zunachst der Lei t r a d t Y P e, vorgefiihrt werden, deren zweistufiges 
Schema bereits an Abb. 4 erlautert ist. 

Abb. 14. Sekundarliiufer des "Tirpitz"-Transformators 10000 PS. n, ~ 800, n, ~ 160. 
Links die beiden Vorwartssekundarrader, reehts die beiden Riiekwartsseknndarriider. 

Abb. 14 zeigt einen der lOOOO-PS-Rotoren des Passagierdampfers "Gro13-
admiral v. Tirpi tz", der urn die Jahreswende 1911/12 von der Hamburg-
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Amerika-Linie auf Grund der guten Fahrtresultate des Tenders "Fottinger­
Transformator" (1909) und des Transformators "Holzapfel I" (1910) unter 
scharfen Garantien bestellt worden ist. Die kiihne I~eistungssteigerung von der 
100-PS- iiber die 150-PS- zur 10000-PS-Einheit innerhalb drei Jahren war fUr 
alie Beteiligten nur auf Grund der klaren Beherrschung der hydrodynamischen 
und Betriebseigenschaften moglich, insbesondere auf Grund der volligen Besei­
tigung von Kavitations- und Korrosionserscheinungen durch Dberlagerung ge­
niigend hoher ~iickforderdriicke und durch giinstige Raderformen. Das bei 
Kriegsausbruch nahezu fertige Schiff wurde 1920 der Canadian Pacific iiber­
geben, in deren Diensten es als "Princess of Australia" auf der Linie Vancouver­
Hongkong tadellos zuverlassig fuhr. (Lit. 13 u. 21.) 

1913 folgte der Seebaderdampfer "Konigin Louise" der Hamburg-Amerika­
Linie mit 2 X 3000-PS-Maschinen, dessen giinstige Ergebnisse 1914 die Be­
stellung· von 6 Maschinen von 12850-16000 PS fiir 3 Torpedoboote der 
deutschen Marine zur Folge hatten. Es waren die ersten untersetzten Kriegs­
schiffanlagen des Kontinents. Die Transformatoren dieser Boote stellten wegen 
ihres kleinen Profildurchmessers von 1224 mm unsere weitaus schwierigste Auf­
gabe in hydrodynamischer und konstruktiver Richtung dar. (Lit. 14.) 

1m Hinblick auf die gesteigerten Stromungsgeschwindigkeiten und die ver­
groBerte Kavitationsgefahr wurden da-her in Hamburg experimentelle, in Danzig 
theoretische Untersuchungen iiber die Geschwindigkeits- und Druckverhaltnisse 
an bugahnlich zugescharften Turbinenschaufeln angestellt. Auf Grund dieser 
Arbeiten konnte auch hier die Kavitation von vornherein vermieden und erst-· 
malig eine Theorie der einschlagigen Korrosion aufgestellt werden. (Lit. 5, S. 318 
u. 8, S. 14.) 

Wahrend bei "Tirpitz" Turbine und Transformator in getrennten Raumen 
lagen, wurden die Maschinen des Seebaderdampfers, der neuen Kaiserjacht 
"Hohenzollern" (3 X 9000 PS) und aller folgenden Kriegsschiffe, so auch der 
1914 bestellte Kreuzer "Wies baden" und die 1916 in ::Bau gegebenen 3 Schlacht­
kreuzer, nach der organischen Bauform des ersten Versuchsschiffes ausgefiihrt. 

Abb.15 zeigt als Beispiel einen Maschinensatz der "Wiesbaden" mit 
2 X 16500 Konstruktions-PS und einer forcierten Leistungvon 2 X 24-25000 Ps. 
Der in zwei Lagern ruhende Dampfturbinenlaufer, dessen Dampfeintritt hinten, 
dessen Abdampfseite vorn liegt, tragt freifliegend die beiden leichten Primar­
rader. Dampfturbine und Transformator sind zu einem steifen Block organisch 
zusammengebaut. Der Riickwartskreislauf ist einstufig vorn angeordnet, der 
Vorwartskreislauf zweistufig hinten. Der Schraubenschub wird weitgehend durch 
den Wasserdruck auf den· Sekundarrotor, der Dampfschub der Turbine weit­
gehend durch Wasserdruck auf die Primarrader ausgeglichen. 

Die beiden Transformatorsatze' verliehen der "Wiesbaden" eine weit iiber­
legene Manovrierfahigkeit und Okonomie gegeniiber den Schwesterkreuzern, 
besonders auch bei den Marschfahrten. Die hohe Raum- und Gewichtsersparnit:; 
von ungefahr 1/3 des Bedarfs der Schwesterschiffe mit direktem Antrieb sollte 
nach einem Projekt des Vortragenden fiir eine weitere Steigerung der 
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Marschokonomie nach 
ein~m Prinzip ausgenutzt 
werden, das schon im Ur­
patent 264255 vom Jahre 
1905 geschlitzt war und 
folgende Dberlegung ver­
korpert: Die Wirkungs­
grade der Hd- und Marsch­
turbinen sind deshalb un­
glinstiger als die der Nd­
Turbinen, weil in ersteren 
das Darripfvolumen flir die 
li blichen Drehzahlen 
zu gering, die Beschaufe­
lung zu kurz, die Beauf­
schlagung zu partiell und 
die Ventilation zu hoch 
ist. Diese Schwierigkeiten 
konnen aber durch be­
stimmte Erhohung der 
Drehzahl des Turbinen­
teils beseitigt, und da­
durch einigermaBen "ahn­
liche" Turbinen glei­
chen Wirkungsgrades 
im Hd- und Nd- Gebiet 
erzielt werden. In moder­
ner Sprache wlirde die dar­
aus flieBende Konstruk­
tionsregel lauten: "Die 
Turbinenteile mliBten eine 
ihrem Anfangs- und End­
dampfvolumen entspre­
chende, angenahert g lei­
che ,spezifische Dreh­
zahl' erhalten." 

Dieser Grundgedanke 
war, obwohlder letztge­
nannte Begriff damals 
noch nicht zahlenmaBig 
definiert war, gewisser­
maBen der Ausgangs­
punkt des Transfor­
mators. Er flihrte dar-

/~ 

I 
I 

I 
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auf, mit Hilfe von Getrieben die Hd-Turbinen erhe blich schneller als die 
Nd-Turbinen, und die Marschturbinen wieder erheblich schneller als die Hd­
Turbinen laufen zu lassen, ein Prinzip, das voraussichtlich bei modernen 
Hochstdruckanlagen mit kleinstem Anfangsvolumen noch weitere Bedeutung 
erlangen wird. In der damaligen Praxis waren die Drehzahlen haufig um­
gekehrt. 

N ach vorstehendem Prinzi p sind sei t i912 die gesamten engli­
schen Kriegsschiffe mit schneUaufenden Marsch- und Hd-Turbinen 
ausgeriistet worden. Die Dampfersparnis betrug 40-50% und mehr. 

Abb.16 zeigt ein Schema ahnlich dem Fall der "Wies baden". Bei niederen 
Marschfahrten sollte die B.B.-Hauptturbine durch Entleeren des Transformators 
und Stillsetzen ihrer gesamten Kondensationsanlage von ihrer Propellerwelle 

Abb. 16. Marschturbinen-Anlage fUr Kriegsschiffe, nach DRP. 264255. 

1 Dampfturbinen, 2 Transformatoren, 3 Kondensatoren, 4 Zahngetriebe fUr Marsch, 5 Marsch-Dampfturbinen 
fiir Vw und Rw., 

abgekuppelt werden, welche dafiir durch eine umsteuerbare, je einradrige 
Marschturbine mit 16facher Zahnrad untersetzung angetrieben wurde. Der 
Abdampf sollte in die St.-B.-Hauptturbine geleitet werden. Leider gelang es 
nicht, in der wegen des Krieges verkiirzten Ablieferungszeit {1915} die Zahnrader 
geniigend genau und betriebssicher. zu schneiden. Vom Einbau derselben muBte 
daher Abstand genommen werden. Trotzdem ergab schon die Hauptanlage eine 
erheblich iiberlegene Wirtschaftlichkeit. 

Auf Grund der giinstigen Frontresultate der "Wiesbaden" entschloB sich die 
deutsche Marine, von 1916 ab fiir die Schlachtkreuzer-Ersatzbauten Trans­
forma toranlagen von je 140000 PS, verteilt auf 4 Wellen mit je 35000 PS, 
iiberlastbar auf 40-50000 PS einzubauen, da die direkt gekuppelten Turbinen 
der Panzerkreuzer mehrfach Schaufelhavarien erlitten, und an GroBzahngetriebe 
solcher Leistung in Deutschland nicht .zu denken war. DemgemaB wurden 
1916 12 Turbotransformatoren von je 35-50000 PS fiir drei Schlacht­
kreuzer in Bau gegeben, nach dem Schema der Abb. 15, mit verdoppelten 
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Marschanlagen nach Abb. 16 und Stillsetzung zweier Hauptmaschinensatze bei 
Marschfahrt 1. 

Abb. 17 veranschaulicht eine Sondertype mit einfachem Kreislauf und 
Umsteuerung durch verschiebbare Leitapparate b u. c, welche das 
Primarrad a und das Sekundarrad d von auBen umgeben. Das vordem fill 
unlosbar gehaltene Problem der umsteuerbaren Turbine ist hier verwirklicht, 
indem das Sekundarrad angenahert radiale Schaufeln erhielt, mit Bevorzugung 
der dreidimensionalen Ausbildung fill Vorwartsgang. Die Leistung betrug 
5~00 PS bei 260 primaren und 220 sekundaren U/min. Das Getriebe wurde 
1914 in vierfacher Ausfi:i.hrung, darunter zwei Nachbestellungen, fill j a panische 
Torpedoj ager gebaut, als ausschaltbare Dbersetzung und Umsteuerung zwi­
schen den Marschdieselmaschinen und den Niederdruckturbinen des Haupt­
antriebes. Auf diese Weise wurde groBte Leistung und geringstes Gewicht des 

Abb. 17. Transformator fiir Turbinentorpedojager mit Marschdiesel· 
anlage. a Primarrad, b Leitrad Vw, c Leitrad Rw, d Selnmdarrad. 

letzteren mit einem riesigen, durch 
Marschturbinen niemals erreich­
baren Aktionsradius vereinigt. Die 
festen Leitringe bildeten zugleich 
Ringkolben und wurden mit Hilfe 
eines Steuerschiebers durch den 
Fliissigkeitsdruck des Getriebes 
selbst axial verschoben. Die Ma­
novrierfahigkeit entsprach Wal­
zenzugmaschinen, der Wirkungs­
grad betrug 86 %. 

Hiermit mogen die Darlegun­
gen tiber die alteren Ausftih­
rungen der hydrodynamischen 
Dbertragung abgeschlossen wer­

den. Zusammenfassend gilt, daB bis zur Entwicklung der GroBzahngetrie be 
durch Blohm & Voss 1918, in Deutschland der Transformator das einzige er­
folgreiche Getriebe zur rationellen Untersetzung groBer Dampfturbinenleistungen 
war. Seine hohe Okonomie und Betriebssicherheit wurde durch die Nachbestel­
lungen der deutschen Marine anerkannt. 

Wahrend aber der Weg zum GroBzahngetriebe bei den meisten Werken des 
In- und Auslandes durch wahre Kirchhofe von unbrauchbaren Zahnradern ftihrte 
und ungezahlte Millionen verschlang, konnte die beispielslos schnelle Steigerung 
der Einheiten beim Transformator dank einer gesunden, das Wesentliche 
voraussagenden Theorie, und einer hingebenden Zusammenarbeit aller 
Beteiligten ohne Rtickschlag, in gerader Linie, bewaltigt werden. 

1 Diese Schlachtkreuzermaschinen wurden, wie auch die drei fertigen Satze von je 9000 PS der neuen 
Jacht "Hohenzollern", nach dem Waffenstillstand mit dem Schneidbrenner zerstort. Seebaderdampfer 
"Konigin Luise" lief am 5. Aug. 1914 in,der Themsemiindung auf englische Minen. Torpedo boot V 84 
lief vor der Ems auf eine Mine. "Wies baden" ging in der Skagerrakschlacht unter. Drei kleine 
Kreuzer, die in Monfalcone mit Transformatoren gebaut wurden, fielen italienischem Geschiitzfeuer zum 
Opfer. Die Torpedoboote V46 und V83 wurden bei Scapa Flow versenkt. "Tirpitz" wurde an die 
Entente abgeliefert. 
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Seit 1918 war aber die erste Ausfiihrungsform der Turboiibertragung auf 
ihrem urspriinglichen Anwendungsgebiet durch das Zahnrad iiberholt: weniger 
in bezug auf Wirkungsgrad, der ja dem der elektrischen Dbertragung mindestens 
gleich ist, als in bezug auf die beschrankte Dbersetzung, die beim Zahnrad 
bis zu 1: 26 in einer Stufe ausgefiihrt ist. 

In Voraussicht dieser Eventualitat zeigte der Vortragende 1910 auf der 
Hauptversammlung des Vereins Deutscher Ingenieure in Da.,nzig 
in Gestalt deT "hydromechanischen Getrie be" eine Weiterbildung beider 
Teile, die gegeniiber ihren Einzelgliedem, Zahnrad und Transformator, wohl 
das Optimum technischer Wirkungen verkorpert und von 1924 ab in den "V ul­
can- Getrie ben" und Abdampfanlagen System "Ba uer- Wach" in 
groBem Stil angewendet wurde. Hierauf kommen wir ausfiihrlich zuriick. 

In der Folgezeit schien es eine Zeitlang, daB der hohe Wirkungsgrad von 
98,5-99% der eben aufgekommenen GroBzahngetriebe jede andere Dber­
tragung aus dem Felde schliige, bis in Amerika die schlimmen Erfahrungen 
mit Zahnradern der elekrischen Dbertragung den Weg ebneten, sowohl fill 
Kriegsschiffe groBten Typs mit Dampfturbinen, als auch fiiI' Diel;lelschiffe 
alIer Art. 

Man erkannte, daB auBer der Wirkungsgradziffer auch andere Gesichts­
punkte den Ausschlag geben, und daB der Ausfall einer einzigen Reise die Oko­
nomie eines ganzen J ahres zerstoren kann. So kommt es, daB heute wieder die 
reine hydrodynamische Dbertragung durch Dbersetzungstransformatoren 
mit der aufkommenden elektrischen Dbertragung fill zahlreiche Sonder­
zwecke in aussichtsreichen Wettbewerb tritt. Beim Turbotransformator ist 
nicht nur der Wirkungsgrad bei gleicher MaschinengroBe meistens hoher, sondern 
auch Raumbedarf, Gewicht und Preis, femer Einfachheit, Dbersichtlichkeit 
und Betriebssicherheit sind wesentlich iiberlegen. Er ist das unempfindlichste 
Getriebe fill rauhe Schiffs-, Lokomotiv- oder Walzwerkszwecke und kann vom 
einfachsten Maschinisten bedient und iiberholt und von jeder besseren Maschinen­
fabrik hergestelIt werden. 

Giinstige Anwendungsgebiete dieser Art sind z. B. Spezialschiffe, Fahren, 
Kanalschiffe, Bagger usw., mit untersetztem'Dieselantrieb, bei denen hochste 
Manovriereigenschaften, evtl. Manovrieren von der Briicke aus, verlangt werden, 
desgleichen Oltankschiffe, bei denen ein Teil der Hauptmaschine im Hafen 
von den Schrauben abgekuppelt und auf eine starke Hilfsmaschinenanlage 
geschaltet wird. Hier bieten sich zahlreiche aussichtsreiche Anwendungsmog­
lichkeiten der hydrodynamischen Dbertragung, insbesondere in Landem, welche 
auf Grund schlechter Erfahrungen oder weniger durchgebildeten Personals 
eine gewisse Abneigung gegen die Anwendung von Zahnradern erkennen lassen. 

Hydrodynamische tJbertragung durch Kupplungstransformatoren. 
Wahrend bei den Leitradtypen die Untersetzung den Hauptzweck bildete, 

kommen fill die T u r b 0 k u P P I u n g die nachstehenden Betrie bseigenschaften 
in Frage: 1. die Trennung der Gesamtanlage durch die dynamische Kupplung 
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in mehrere gesonderte Schwingungssysteme von erhohter und daher 
meistens giinstigerer Schwingungszahl; 2. die A bdampfung mehrerer, beliebig 
liegender Schwingungsbereiche und 

I'l~' ...,,-. r 
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Abb.18. Zerlegung einer Welle in Eiemente erhohter Schwin­
gungszahl und Dampinng. 

3. die Moglichkeit, Kraftmaschine 
und Arbeitsmaschine im vollen Gang 
stolHrei ein- und a uszukuppeln 
und urozusteuern. 

N ach einem V orschlag . des Ver­
fassers (Lit. 6) kann jede Arbeits­
mas chine durch Einschaltung eines 
geringen Drehzahlschlupfes nach 
Abb. 18 von ihrer Antriebsmaschine A Arbeitsmaschine. (z. B. Propeller, Dynamo), K u. K' Asyn­

chroniruppiungen mit hoher Dampfung, Z, Z' Zahnrader. 
(z. B. einer vielkurbeligen Diesel­

maschine mit oder ohne Zahnradubersetzung) weitgehend dynamisch abge­
trennt werden; ebenso kann die letztere selbst in Einheiten mit hoheren 
Schwingungszahlen zerlegt werden. Die kraftige Sto.B- und Schwingungs­
dampfung der Turbokupplung stand von Anfang auf Grund der Theorie fest~ 
die Wirkungsgrade und Leistungskonstanten wurden 1910 und 1923 durch Ver-
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Abb.19. Schwingungsdiimpinng durch die Transformatoriruppiung. 

c Dieseimaschine (U-Boot-Typ), d Turboiruppiung, e Wasserbremse, T, primarer 
Torsiograph. T, sekundarer Torsiograph. 

suche nachgevriesen. 
Auf Anregung von Di­

rektor Kramer der Vul­
can- Werke wurde 1923 
eine gro.Bere Turbokupp­
lungnachAbb.19zwischen 
eine schnell laufende 01-
maschine und eine Wasser­
bremse eingeschaltet. Wir 
erkennen links die mit Tor­
siograph Tl gemessenen 
Resonanzausschlage der 
Kurbelwelle vor derTur­
bokupplung und rechts 
die nahezu gerade Linie 
der Ausschlage hinter der­
selben in der Welle der 
Bremse. Der gleiche Er., 
folg ist bei verminderter 
Drehzahl n =275 zu sehen. 

Diese . Eigenschaft des Transformators uberhaupt, wie der Turbokupplung: 
im besonderen, la.Bt sich ausnehmend giinstig bei Gro.Bzahngetrie ben ver­
werten, die ja stets ein empfindliches, auf Schwingungen, Sto.Be, winzigste 
Fremdkorper und feinste Verlagerungen im Betrieb reagierendes Maschinenglied 
darstellen werden, trotzdem ihre allgemeine Verwendbarkeit lange genug er­
wiesen ist. Damit kommen wir zu dem auf S. 189 erwahnten 
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a) Hydromechanischen Getrie be. 
Kurz nachdem Parsons das Marchen von der Unmoglichkeit schneillaufen­

der Gro.l3zahngetriebe 1910 mit dem Frachtdampfer "Vespasian" widerlegt 
hatte, zeigte der Vortragende auf der frtiher genannten VDI-Tagung in Danzig 
1910 ein Gegenprojekt zur "Vesp asian"-Anlage (Abb. 20 und 21), das die Vor-

Nd·Turbinc 

TId·Turbine 

Turboteil 

Abb. 20; Hydromechanisches Getriebe ohne Riickwartsturbine, mit Dampfungs- nnd Dehnnngsknpplung. 

I.

E -590'-~>1 
~--------~~~------~ 

I 

Abb. 21. Turbotransformator zu Abb. 20. 

Vorwartsteil: 
A Primarrad, B Seknndarrad, F rotier. Deckel, G Fiillkammer. 

Riickwartsteil: 
a Primarrad, D Umkehrleitrad, E Sekundarrad, H Fiillkammer. 

teile von Zahnrad und Transformator vereinigt und dadurch ein Optimum an 
Wirkungsfahigkeit schafft. (Lit. 6.) Die Leistung betragt 900 PS. 

Die heute, im Zeitalter des Hei.l3- und Hochstdruckdampfes, besonders 
schwierige Riickwartsturbine ist beseitigt und durch die gefahrlose Turbo­
umsteuerung ersetzt. Die empfindlichen Ritzel sind von den Schwungmassen 
der Turbinen durch die dampfenden und nachgiebigen Turbokupplungen ge­
trennt. Die hohe Dbersetzung ist in die Zahnrader von 98,5 % Wirkungsgrad, 
die elastische Kupplung, Sto.l3dampfung und Umsteuerung in die Transforma­
toren verlegt, die wegender hohen Drehzahl verschwindendeDimensionen -
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kleiner als die Luftpumpe - erhalten 1. Der Wirkungsgrad der Vorwartskupplung 
kann deshalb leicht auf 98 %, notigenfalls noch hoher getrieben werden. An­
gesichts der zahllosen Storungen, die durch Klemmen der Klauenkupplungen 
zwischen Turbine und Ritzel durch nachtragliche Verlagerung bei Getrie be­
turbinen entstanden sind, ist es zu bedauern, da13die damaligen Verbesserungs­
vorschlage, vor allem der Einbau der Turbokupplung, so lange ungenutzt ge­
blieben sind. Dasselbe gilt beziiglich der ungeheuren Schwierigkeiten, die auf 
Dieselschiffen, besonders U-Booten, aber auch Luftschiffen und Flugzeugen 

Abb. 22. "Vulkaogctriebe" . Yor- lind Riickwiirtstransfonnnto r sind gegeniibet' Abb. 21 
aU8cinnndcrgeriickt. 

RUckw iirt tran lorma.tor: 
C Leitrnd mit Fiillkummer, Jll chieber liir VOl'lviirts- und Riickwiirtsfilllung, K Schieber llir 

Rw-Entlccrung, D Manon ierpumpe. 

V 0 r w it r t s t r n n s lor m a. to r (Turbokupplung): 
A Entleerungsringschieber, B Filllkummer, L Bewcgung mufle fiir Entleerung. 

an den vielfach gekropften Wellen durch ganze Serien von Torsionsschwin­
gungen a ufgetreten sind. 

Statt des engen Zusammenbaues von Vor- und Riickwartstransformator 
nach Abb. 20 und 21 ist spater voriibergehend eine wohl auf Oberingenieur 
Schmieske zuriickgehende, fiirOlmaschinen bestimmte Konstruktion verwendet 
worden,bei der die beiden Kreislaufe getrennt und an die Enden des hohlgebohrten 
Ritzels verlegt sind, das die Primarwelle frei umschlie13t (Abb.22). Die Konstruk­
tion eignet sich hauptsachlich fiir scilr dicke Ritzel, also geringe Dbersetzung, wie 
bei Dieselantrieb; sie stellt die umsteuerbare Type der sog. "V ulcan- Getrie be" 
dar und ist in eine Reihe von untersetzten Dieselschiffen, Z. B. "Heidelberg", 
"Alten'fels" usw. mit Erfolg eingebaut worden. (Lit. 7, 19 u. 20.) 

1 Die Vorwartskupplung wiirde nach heutiger Praxis einen groBeren Durchmesser erhalten; Abb.21 
ist, wie erwahnt, meinem Danziger VDI-Vortrag entnommen, fiir den Anfang 1910 nur theoretische Be­
rechnungen der Kupplung, aber keine Versuche vorlagen. 
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In neuerer Zeit hat man diese Getriebe auch mit einfacher Vorwartskupplung 
gebaut. (Lit. 30.) Abb. 23 zeigt die Dieselanlage des Motorschiffs "St. Louis", bei 
dem vier schnell laufende Dieselmaschinen von je 3000 PS durch Turbokupp­
lungen mit Zahnradern auf 2 Propellerwellen geschaltet sind (Abb. 24). AuBer der 
Fernhaltung jeglicher Torsionsschwingungen von den Ritzeln besteht der Vor-
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Abb. 23. M. S. "St. Louis". 
A. Hauptmotoren, B Vulcangetriebe, C Dieseldynamos, D Hilfskompressor, E Gebliise, F, G Kiihlwasserpumpen, 

W Abgaskessel, Z Hochtank. 

teil, daB die Dieselmaschinen wahrend der Fahrt stoBfrei an- oder abgekuppelt 
werden k6nnen und daB die Schraubenwellen bei voller Dieseldrehzahl durch 
Teilfiillung der Kupplungen mit belie big niederen Drehzahlen betrieben 
werden k6nnen. (Lit. 31 u. 32.) 

Die groBartigste Anlage dieser Art und zugleich eine der kiihnsten Anwen­
dungen der Transformatoriibertragung iiberhaupt ist die bei den Deutschen 
Werken, Werft Kiel, im Bau befindliche 50000 PS-Anlage fiir den 

Jahrbuch 1930. 13 
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Deutschen Panzerkreuzer "A", die zugleich das erste gro13e Kriegs­
schiff der Welt mit rein en Olmotoren darstellt. Jede der beiden Schrauben­
wellen wird hier durch vier einzeln abschaltbare schneillaufende Dieselmaschinen 
mit Kupplungstransformatoren und Zahnradern angetrieben. Durch die Ab­
schaltbarkeit ergeben sich ganz neue Betriebs- und Manovrierungsmoglichkeiten. 
Z. B. kann man 2 Maschinen jeder Welle im Revier vorwarts, 2 riickwarts laufen 
lassep. und nun ohne Druckluftverbrauch lediglich mit den Transformator­
kupplungen manovrieren; jede Schraube kann mit 1, 2, 3 oder 4 Maschinen 
angetrieben werden usw., wodurch eine ideale Quantitatsregulierung 
bei Marsch gege ben ist, ganz a bgesehen von der in einem Kriegsschiff noch nie 
verwirklichten gegenseitigen Reserve. 

Abb. 24. Hydromechanisches Getriebe fiir Abb. 23 ("St. Louis" ). 
A Dieselmotoren, B Kurbelwelle, G Primarrad der Turbokupplungen, D Sekundarrad der Turbokupplungen, E Deckel der 

Turbokupplungen, F Fiilleitung der Turbokupplungen, G Ritzel, H Zahnrad, J Druckwelle, K Laufwelle, 
M Entleerungsring. 

Mit vollem Erfolge ist die Turbokupplung auch bei mehreren Heckrad­
schiffen mit Olmaschinen zum Schutz der hier besonders gefahrdeten Zahn­
getriebe eingebaut worden. Auch bei Baggern mit Dieselantrieb hat sie sich 
als Rutschkupplung zwischen Dieselmaschine und Baggerpumpe bewahrt: 
unter Steigerung des Schlupfes la13t sie die Maschine ruhig weiterlaufen, wenn 
Steine, Anker, Trossen usw. einen plotzlichen Stillstand der Pumpe herbei­
fiihren. 

b) A bdampfanlagen mit Transforma toren. 

Sehr erhebliche Verbesserungen sind neuerdings bei Kolbenmaschinen 
mit Abdampfturbinen durch den Einbau der Turbokupplung als Dampfungs­
und Manovrierorgan in Verbindung mit Zahnradern erzielt worden. Friiher 
bestanden die Abdampfanlagen aus 2 Seitenschrauben mit Kolbenmaschinen 
und 1 Mittelschraube mit gemeinsamer, direkt gekuppelter Abdampfturbine. 
Beim Manovrieren wurde der Dampf unmittelbar in den Kondensator geleitet. 
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Parsons nahm dann ein Patent auf Abdampfanlagen, bei denen jede Kolben­
mas chine ihre eigene, durch Zahngetriebe mit 40-60facher Untersetzung starr 
gekuppelte Abdampfturbine besa13. Man hat aber anscheinend kaum gewagt, 
dies auszufiihren und Kolbenmaschinen und Turbinen in dieser Weise zu kuppeln 
und zu manovrieren. 

Dagegen sind zahlreiche Schiffe mit Abdampfanlagen unter Zwischenschaltung 
der Transforinatorkupplung zwischen die erste und zweite Zahnradstufe 

Abb.25. D. S. S. "Cleveland". Maschinenanlage nach Einbau von Abdampfturbinen. 
A Niederdruckzylinder, B Wechselschieber. C Zudampf zur Abdampfturbine, D Abdampfturbine. E Kondensator. 
F Abdampfbogen, G Servomotor, H Wellenleitung zurn Getriebe, J erste tibersetzung, K Transformatorkupplnng, 

L zweite tibersetzung. 

ausgeriistet worden, um die Sto13e des Kurbelmechanismus von den feinen 
Zahnen abzuhalten und beim Manovrieren die riesigen Schwungmassen der 
Turbine auszuschalten. Die Steuerung von Kolbenmaschine, Kupplung und 
Turbine ist in bekannter Weise verbunden und verblockt. 

Diese Abdampfanlagen, System "Bauer- Wach", haben bei mehr 
als 100 Scbiffsumbauten oder -neubauten den Dampfverbrauch um 20-30 % 
vermindert und eine ausgezeichnete Manovrierfahigkeit ermoglicht. Die gro13te 
derselben ist die des Dampfers "Cleveland" (Abb. 25); die Gesamtanordnung 
der Kolbenmaschine und der nachtraglich angebauten Abdampfturbine ist 

13* 
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deutlich zu erkennen. Abb. 26 zeigt den Anbau der Turbokupp1ung an das groI3e 
Zahnrad der ersten Dbersetzungsstufe. Die Kupp1ung wird von der Welle aus 
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mit 01 gefillit und beim Manovrieren durch einen ihren Umfang umgebenden 
axialen Ringschieber entleert, der durch ein Gestange parallel geftihrt ist. 
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Yom Vortragenden ist eine gro13e Reihe wei terer An wend ungsformen 
del' Transformatorkupplung als Schaltorgan, als Dampfungsglied, zur Regu­
lierung von Drehzahlen und Leistungen entworfen worden. (Lit. 6.) Zahlreiche 
Moglichkeiten bieten sich fill die Zukunft dar. 

Weiterblldungen der hydrodynamischen Getriebe selbst. 

a) Turbogetriebe zur automatischen Zugkraftsteigerung. 

1m folgenden wird eine Reihe von Weiterbildungen der Getriebe selbst be­
sprochen, die vom Vortragenden entworfen und zusammen mit Lokomotiv­
und Turbinenwerken weiterbearbeitet wor­
den sind. 

Als eine der bemerkenswertesten, kaum 
ausgenutzten Eigenschaften hatten wir die 
a utomatische Zugkraftsteigerung 
bei sinkender Sekundardrehzahl kennen­
gelernt. Abb.9 zeigte eine selbsttatige Zug­
kraftsteigerung auf das Dreifache inner­
ha.lb des wirtschaftlichen Drehzahlge bietes, 
gewonnen am ersten Modell 1909. 

Das Bediirfnis nach gesteigerter Zug­
kraft beim Anfahren oder kleiner Ge­
schwindigkeit liegt bei einer gro13en Reihe 
vonAntriebenvor, z.E. bei He bezeugen. 
bei Rudermaschinen, beim Auto­
mo bil, wo es durch das Zahnwechsel­
getriebe befriedigt wird, bei Lokomo­
tiven und Triebwagen mit Olmoto­
renan trie b. Unscl'e Vorschlage und Ent­
willfe, um diese Forderung selbsttatig, ohne 
dauernde Schaltung, durchdenTurbotrans­
formator zu erfiillen, sind daher so alt wie 
dieserselbst. Aber erst nach dem Kriege 
fanden sich ernstliche lnteressenten. 
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Abb. 27. Zugkriifte einer Diesellokomotive mit neuerer 
-Ubertragung durch Turbotransformator. 

Das Ergebnis neuerer umfangreicher Studien, zusammen mit dem Lokomotiv­
werk Maffei, M iinchen, iiber gro13e Diesellokomoti ven war, da13 es mit 
neuen Bauformen des Transformators moglich ist, iiber die Dampflokomotive 
hinaus, auch die Anfahrzugkrafte del' entsprechenden elektrischen Dbertragung 
zu iibertreffen und gleichzeitig den mittleren Wirkungsgrad derselben minde­
stens zu erreichen. 

Abb.27 la13t erkennen, da13 mit einem diesel' neueren Turbogetriebe die 
Zugkraft zwischen Hochstgeschwindigkeit und Anfahren auf mehr als das 
Fiinffache gesteigert werden kann, fiir Dieselleistungen von 1600 bis 300 PS 
und weniger. Die hohe Lage del' zugehorigen \Virkungsgrade, insbesondere noch 
bei mittleren Geschwindigkeiten und Leistungen, erlautert Abb. 28. 
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Fiir den rohen, anstrengenden und gefahrlichen Lokomotivbetrieb bedeutet 
bisher das Hinzukommen der umfangreichen elektrischen Maschinen und 
Schaltanlagen zu dem an sich nicht einfachen Olmotor nicht gerade eine Er­
leichterung der Anschaffung, Unterhaltung und des Betriebes. Ein einfaches, 
iibersichtliches und robustes Wechselgetriebe, wie das Turbogetriebe, wiirde den 
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Abb. 28. Wirkungsgrade des Transformators zu Abb. 27. 

Anforderungen erheblich besser 
angepaBt sein. 

Sie werden verstehen, wenn 
ich im Augenblicke auf Einzel­
heiten dieser neuen Getriebe 
nicht eingehe und nur anfUhre, 
daB auch in anderen groBen Lo­
komotivwerken ernstliche Stu­
dien iiberdieAnwendungderhy-
drodynamischen Arbeits­
iibertragung fiir schwere 

80 DiesellokomotivenimGange 
sind. 

Ahnliches gilt flir eine von 
a:t;lderer Seite geschaffene, den Transformator verwendende V:>sung des ebenso 
dringlichen wie schwierigen Problems der schweren Automobile. Bei Druck­

a c 

legung dies~s Vortrages diidten wohl schon 
Omnibusse im Probebetriebe laufen. 

d Eine weitere und, wie ich hoffe, wesent-1;;' liche Verbesserung ist 

b) die kombinierte Turbokupplung. 
(Abb.29.) 

FiirvieleZwecke, z. B. beigroBen Speicher­
kraftwerken, Schnelldampfern, Kriegsschif­
fen und Kraftzentralen, ist der Slipverlust 
von 1-3 % in der normalen Turbokupplung 
unerwUnscht oder unzulassig. Der Vortra­
gende hat daher eine neue, aus Turbokupp­
lung und Festkupplung vereinigte Type ent­
woden, welche mit wesentlich erho}ltem Slip 
von etwa 10-15 % arbeitet und dadurch 
im Verhiiltnis der Abb. 30 und 31 verklei-

Abb. 29. K~::~f~~~.e (I~~~~~~fs~~~r und Fest- nerte Dimensionen erhiilt. Da auch die 01-
a Primarrad, Ii Sekllndiirrad. c Deckel, d hydraulische pressu-ng sl'ch l'm Verha"ltIll'S der Quadrate 
Kolben, e Reibfliiche, j Wellendichtung, g, h Druck-

leitung. der Durchmesser vermindert, wird die Er-
sparnis an Wandstarke, Gewicht und Preis sehr erheblich. 

Die Sekundarwelle wird zuerst durch Fiillen des Turboteils auf 85-90% 
ihrer Synchrondrehzahl gebracht, was ohne StoBe, Abnutzung und Feuer vor 
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sich geht. Die letzten 10-15 % Drehzahluntexschied werden am einfachsten 
durch eine angebaute Reibkupplung aufgeholt, welche in diesem Bereiche 
der Gleitgeschwindigkeiten absolut betriebssicher herzustellen ist. 1m Betriebe 
entfallt jeglicher Energieverlust, der Wirkungsgradwird gleich 1. Dieses Aus­
ftihrungsschema ist von der bekannten Turbinenfabrik J. M. Voith, Heiden­
he i m / Brenz gewahlt worden. 

Bleibt der Turboteil im Betriebe gefiillt, so kann die Sekundardrehzahl 
bei unbeabsichtigter oder gewollter Losung des Reibungsschlusses zunachst 
nur urn den Schlupf von 10-15% fallen, wobei die Turbokupplung sofort einen 
mit dem Schlupf nahezu linear ansteigenden Anteil des Drehmomentes iiber­
nimmt. Bei haufigem Durchfahren der zahlreichen kritischen Drehzahl­
bereiche von U-Boots- oder groBeren Kraftwerks-Dieselmaschinen 
besteht der Vorteil, daB die Reibkupplung nicht fiir die riesigen Resonanz­
drehmomente, sondern nur fiir die nor­
malen, der Festkupplung entsprechenden 
Momcnte zu geniigen braucht. 

Abb.30. Abb.31. 

Abb. 30 und 31. Grol.lenvergleich einer reinen Turbokupplung 
mit 3% Slip (links) und einer Iwmbinierten Turbokupplung 

mit IG% Slip (rechts). 

Abb. 32. Kombinierte Transformator- und Festkupplung 
mit voller Synchronisierung und Feststellung durch Zalm 

ring. (Bauart Escher Wyss-Verfasser.) 

Statt der Reibkupplung kann auch eine Klauen-, Stift- oder Zahn­
kupplung verweudet werden. Die Turbokupplung jst dann mit einem festen 
Leitapparat zu versehen, der schon hydraulisch den vollen Synchronismus 
herstellt. Das Synchronisieren erfolgt durch feine Anderung der Filllung. Eine 
solche Kupplung ist aus Abb. 32 ersichtlich. Bei ihr wird zuletzt ein Zahn­
ring durch hydraulischen Druck axial in entsprechende Zahnkranze des Se­
kundarteils eingeschoben. Nach Hcrstellung einer gelungenen ProbeausfUh­
rung sind bei der bekannten Turbinenfabrik Escher -Wyss in Ravens­
burg (Wttbg.) u. a. 8 Kupplungen von der GroBenordnung von je 30000 
bis 35000 PS im Bau, davon vier £lir das Pumpspeicherwerk Bring­
hausen/Eder und vier fUr die Oberstufe des Schluchsee-Werkes (siid­
licher Schwarzwald). Sie dienen dort als Manovrierkupplungen zum schnellsten 
und gefahrlosen An- und Abkuppeln der gewaltigen Speicherpumpen. Abb.33 
erlautert einen der Maschinensatze des GroBspeicherwerkes Bringha usen. 
Jeder Satz besteht aus einer mit einer Spiralturbine starrgelmppelten Dynamo, 
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welche bei Purnpbetrieb als Synchronmotor Hiuft, und einer GroBzentrifugal­
pmnpe 1 • 

Von 1. M. Voith, Heidenheim, sind in jiingster Zeit 4 Turbo-Reibkupp­
lungen fiir das Pumpspeicherwerk HerdeckejRuhr fiir eine Gesamtleistung 
von rd. 110000 PS geliefert worden. Die groBten, bisher angefragten Kupplungs­
einheiten betreffen Leistungen von 60000 und 100000 PS. 

Diese kombinierte Turbo- und Festkupplung eroffnet ganz neue Aus­
sichten fiir die Schaltung und Regulierung zahlreicher tech­
nischer Vorgange in den verschiedensten Energie- und sonstigen Maschinen­
betrieben bei voller Drehzahl. 1ch erwahne hier nm die Zu- und Abschaltung 

IIIIIIIIII II IIII II§ 

r.A Olpvmpen­
~Crt.lppe 

Worm/vlf -Aus/rill 

Abb.33. Maschinensatz des Pumpspeicherwerks Bringhausen. 

von Maschinensatzen der Antriebs- oder Arbeitsseite, die wahlweise Umschaltung 
von Antriebsmaschinen, etwa Dieselmaschinen, fiir Haupt- oder Hilfszwecke 
auf Dynamos oder Kornpressoren, auf Schrauben- oder Purnpensatze bei Tank­
schiffen, die Verwendung groBer Turbodynamos als leerlaufende Phasenschieber 
nach Abkupplung der zugehorigen Dampfturbine, die An- und Abschaltung 
groBer Maschinengruppen von den Schraubenwellen fiir die reduzierte Fahrt 
von Schiffen usw. 

Wahrend die Turboteile dieser Kupplung nicht die geringsten Schwierig­
keiten bieten, hat uns die Frage der absolut sicheren und zugleich eleganten Be­
tatigung der zugehorigen Reib- oder Zahnkupplungen vor neue Aufgaben ge­
stellt. Eine befriedigende, die schwerHilligen Gestange vollig beseitigende Losung 
fand Verfasser in Form eines neuartigen 

1 Der Zweck der Pumpspeicherwerke ist bekanntlich die Rebung der Wirtschaftlichkeit der auBer· 
ordentlich ungleich belasteten Dampfwerke. In den Mittags., Nacht- und Sonntagspausen soll Wasser 
in mehrere hundert Meter hoher gelegene Speicherbecken oder natiirliche Speicherseen gepumpt und zu 
Zeiten des Spitzenbedarfs zuriick in Spitzenturbinen geleitet werden. Die Anlagekosten sind erheblich 
billiger als die Kosten entsprechender Spitzenturbodynamos mit hochmodernen Kesselanlagen. 
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c) Servomotors fiir rotierende Wellen. 

Denken Sie sich nach Abb. 34 mit der Welle rotierend ein radiales Rohr, das 
innen in einen Ringschlitz, auBen auf einen runden oder rechteckigen Kolben 
ausmiindet. LaBt mi:m von einem stillstehenden Behalter aus geolte Stahl­
kugeln in den Ringschlitz fallen, so entstehen in den auBeren Teilen des rotieren­
den Rohres d"ijI'ch die Schleuderwirkung der Kugeln sehr hohe allseitige Driicke, 
welche Arbeit leistend mit Hilfe des Kolbens auf irgendwelche Steuerorgane, 
ReibklOtze U8W. iibertragen werden konnen. Nach Entleerung der Kugeln in 
eine ringsumlaufende Rinne kann die betreffende Steuerbewegung durch Feder­
oder Kugeldruck wieder riickgangig gemacht werden. 

Dieser eigenartige, mit der umlaufenden Welle organisch vereinigte Servo­
motor bietet folgende Vorteile: 1. Jede auBere Kraftquelle, Pumpe, Druck­
erzeuger, Akkumulator usw. fallt weg. 2. Es konnen viereckige oder ovale 
Platten oder ReibklOtze als Kolben verwen­
det werden. 3. Die Spielraume an den be­
weglichen Druckkorpern konnen = 1/3 bis 1/2 
Kugeldurchmesser gewahlt werden. 4. Trotz­
dem gibt es keine Leckverluste. 5. Die Arbeits­
driicke je Quadratzentimeter sind mindestens 
sechsmal so groB als bei Olfiillung. 6. Die 
Druckerzeugung dauert unfehlbar so lange, 
als die Welle rotiert. Reservedruckquellen 
sind daher iiberfliissig. 

Das neue Steuerungsverfahren steigert und 
vereinigt die Vorteile der hydraulischen Servo- Abb.34. Neue Kraftsteuerung fUr Vorgange auf 

motoren mit denen der mechanischen Betati- rotierenden Wellen. 

gung, beseitigt aber auch deren Nachteile, die Unzuverlassigkeit auBenliegender 
Pumpen- und Akkumulatorsatze, ihre standige Inbetriebhaltung, die Reibung 
der schwerfalligen Gestange zur Dberleitung der Schaltbewegung vom festen 
Raum auf die rotierende Welle usw. Das Verfahren wird gegenwartig flir zahl­
reiche Anwendungsgebiete, insbesondere flir, Transformator- und Reibkupp­
lungen, studiert. 

d) Hydrodynamische Winkelgetrie be. 

Die gleichachsige Lage von Primar- und Sekundarturbine ermoglichte seiner­
zeit die Scheitelwirkungsgrade, geringstes Gewicht, geringsten Raumbedarf 
und einen straff geschlossenen Maschinensatz. Fiir manche Zwecke aber ist diese 
Lage unerwiinscht, z. B. fiir die Dbertragung im rechten Winkel zum Ersatz 
von Kegelradern, wie z. B. bei Automobilen, Triebwagen oder Diesellokomotiven. 
Der Verfasser hat daher seit 1911 Entwiirfe fiir ein hydrodynamisches 
vVinkelgetrie be vorbereitet, das entweder fiir sich oder unter gleichzeitiger 
Ausbildung als Differentialgetriebe von einer langsgestellten Antriebsmaschine 
auf die querstehende Blind- oder Antriebsachse des Fahrzeuges wirkt. 
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Nach dem Kriege wurde eine Reihe derartiger Antriebe fiir Diesellokomotiven 
weiter durchgearbeitet. Der erreichbare Wirk11llgsgr8d ist naturlich geringer 
als beim gleichachsigen Transformator, weil einerseits ein Rucklaufkrummer, 
andererseits eine Pumpen- und eine Turbinenspirale mit zugehorigem Leit­
apparat hinzukommt. Der Gewinn an Wirkungsgrad erstreckt sich sonach nur 
auf den Wegfall der beiden Austrittsverluste, mit dem Ergebnis, daB etwa 80 bis 
82 % durchschnittlich erreicht werden konnen gegenuber 91 % beim Ubersetzungs­
transformator. Die Spirale der Pumpe geht dabei stetig in die dicht angebaute 
Spirale der Turbine uber, entsprechend etwa einer S-Form, welche in der Mitte 
im rechten Winkel aufgebogen ist. 

Unabhangig yom Vortragenden ist dieses Turbogetriebe auch von der Loko­
motivfabrik Nydqvist & Holm in Trollhattan entworfen und mehrmals fiir 
Diesel trie bwagen ausgefiihrt worden. Zur moglichst starken Zugkraft­
steigerung beim Anfahren wurden dort aber drei ineinanderliegende Sekundar­
laufkranze verwendet, deren zwei auBere auf der gemeinsamen Sekundarwelle 
frei drehbar waren und nur bei langsamer und mittlerer Fahrt mit Hilfe von 
Sperrklinken auf das nachstinnere Rad Arbeit ubertrugen, wahrend sie bei den 
hoheren Fahrten gegenuber dem nachstinneren Rad zuruckblieben. Dieser 
turbinentechnisch richtige Gedanke scheint an den im Wasserraum liegenden 
Lagerungen fiir die beiden auBeren Schaufelringe Schwierigkeiten gefunden zu 
haben, desgleichen an dem Rucklaufkrummer, der in vielen Fallen nicht als ein­
facher Krummer, sondern nur als doppelter raumlicher Krummer ausfiihrbar ist. 

Immerhin ha ben derartige T u r bow ink e 1 get r i e be fiir manche Z wecke 
ihre Bedeutung, insbesondere wenn bei Ruckwartsgang geringere Zugkrafte zu­
lassig sind oder die Umsteuerung in ein Zahngetriebe verlegt wird. 

Eine weitere yom Vortragenden in neuerer Zeit bearbeitete Form der hydro­
dynamischen Arbeitsubertragung ist 

e) das kombinierte Turbo- und Kolbengetriebe, 
das aus einem primaren schnellaufenden Turboteil und einer sekundaren, lang­
samlaufenden und umsteuerbaren Kolbenmaschine besteht. Es beseitigt die 
Schwierigkeiten der reinen Kolben-· und Kapselwerkgetriebe bei den hohen 
Drehzahlen der Elektromotoren und Dampfturbinen und bei den Torsions­
schwingungen der vielkurbeligen Verbrennungsmotoren, schafft abermals eine 
nachgiebige und schwingungsdampfende Ubertragung, behebt aber auch den 
fiir manche Zwecke schwerwiegenden Nachteil der beschrankten Ubersetzung 
des reinen Transformators. Es gestattet belie bige Lagen von Primar- und 
Sekundarwelle. 

Das Prinzip beruht auf folgenden beiden Grundgedanken: 
1. Wahrend die gewohnlichen marktHihigen Zentrifugalpumpen bei jeder 

Liefermenge moglichst gleichmaBigen Druck erzeugen sollen, kann man auch 
anormale Pumpen mit bei verringerter Fordermenge stark ansteigendem 
Druck erzielen (Abb.35). Erhoht man auBerdem beim Anfahren die Primar­
drehzahl, so steigt der Druck auch noch aus diesem Grunde im Verhaltnis der 
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Quadrate der Primardrehzahlen. Diese Drehzahlerhohung la13t sich bei 
verringerter Fordermenge sogar au toma tisch erreichen, wenn eme geeignete 
Antriebsmaschine, z. B. ein Haupt- r---------------.-------"I m,I'S 
strommotor oder eine Verbren- 90, __ _ 

nungsmaschine mit ungefahr kon- ~80 
g; 70 

stanter Treibmittelzufuhr, ohne ~ 
~ 50 weiteren Regulator gewahlt wird. " 
~ 50 

2. Bei allen Kolbenmaschinen ~ 

geht die aufgenommene Fliissig­
keitsmenge proportional der Dreh­
zahl herunter. Schalten wir also 
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~ JO 
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FO'roermenge 

20 50 70 

unsere Primarpumpe auf einen 
Kolbenmotor, z. B. eine fUr 
Gro13kraftzwecke durchgebildete 
Drehkolbenmaschine, so werden 
aufihreKolbenDrucke ausgeiibt, 

Abb. 35. Q-H-Charakteristik und Wirkungsgrad '1] einer Spezial­
schleuderpumpe. 

H Forderhohe (Druck), '1] Wirkungsgrad, N p Primarleistung. 
Bei Verringerung der Fordermenge Q steigt H automatisch an. 

die bei Verringerung der Fordermeng~, also bei Verringerung der Drehzahl des 
Kolbenmotors, ohne Schaltung, automatisch ansteigen. 

Dieses neue Gro13getriebe mit automatischer Zugkraftsteigerung 
kann durch Anordnung einer zweistufigen Pumpe oder Kolbenmaschine fiir 
weitere Steigerungen der Zugkrafte H.Np" 
mittels einer einzigen Umschaltung Jo %0 HH..z 

vII vII 
eingerichtet werden. n vII 

350 70 120 
Abb. 36 zeigt die Rechnungs- ~--T~,"" 

100 
resultate fUr ein Verbundgetriebe mit 
einfacher Umschaltung. Linie H, M 2, 

Z bedeutet den Verlauf der Druck­
hohen, Sekundarmomente und Zug­
krafte iiber der sekundaren Drehzahl 
oder Fordermenge Q, Linie Mn den 
Verlauf der Primar-, z. B. Diesel­
momente. Dariiber ist der Verlauf der 
Dieseldrehzahl n1 und des Wirkungs­
grades 1] zu. erkennen, der etwas iiber 
80 % angenommen ist. 

Abb.37 gibt die Gro13enverhalt­
nisse eines derartigen Verbund­
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I , , 
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Abb. 36. Zugkraftsteigerung durch das kombinierte Turbo- und 
Kolbengetriebe_ Die Fordermenge Q ist proportional der Fahr­

geschwindigkeit V. 

Z sekundare Zugkraft, M, sekundares Drehmoment, H Forder­
hohe (Druck), n, Primardrehzahl, MD Primarmoment, 

N D Primarleistung, '1] Wirkungsgrad. 

getriebes fiir eine 1000 PS Diesel-Lokomotive mit einstufiger Pumpe 1• Die Treib­
achsen werden in bekannter Weise durch Kuppelstangen angetrieben. Die Dreh­
kolbenmaschine sitzt auf der Blindwelle; sie wird durch Vertauschung der Ein­
und Austrittskanale mittels eines Kolbenschiebers umgesteuert und mu13te selbst­
verstandlich fiir Gro13kraftzwecke vollig umgestaltet werden. AIle Gleitbewe­
gungen im Innern sind beseitigt, die iiblichen Gleitkolben der Kapselwerke sind 

1 Pumpe und Drehkolbenmaschine arbeiten hier mit grof3er Wassermenge Q und kleiner Druckhohe H_ 
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durch Sch wingkolben mit Labyrinthdichtungen ersetzt, welche durch auBen­
liegende Kurvenscheiben und Nockenhebel ihre Schwingbewegung erhalten. 

Die Aussichten die­
ser hydrodynamischen 
Dbertrag,ung sind in den 
letzten J ahren durch die 
glanzende Entwicklung 
der Rollenlager und der 
Leichtmetalle erheblich 
gestiegen. Als Anwen­
dungsgebiete kommen 

Abb. 37. Hydrodynamisches Verbundgetriebe flir eine 1000 PS-DieseUokomotive. aIle Zwecke in Frage, 
bei denen eine schnell­

laufende Antriebsmaschine unter selbsttatiger Steigerung der Zugkraft 
eine langsamlaufende, beliebig gelegene ArbeitsweJle antreiben und ge­
gebenenfalls umsteuern soIl. Bei elektrischem Antrieb ersetzt die vorliegende 
Dbertragung zugleich die teuren Leonard-Aggregate. 

Hydrodynamische tJbertragung bei Gasturbinen. 
Wir kommen nun zu einer Anwendungsmoglichkeit der hydrodynamischen 

Arbeitsubertragung, welche uber den urspriinglichen Rahmen ihrer Verwendung 
am weitesten hinausgeht und gewissermaBen eine Umkehrung des zuletzt be­
schriebenen Prinzips darstellt. Die ungeheuren Schwierigkeiten der in den 
Lehrbuchern beschriebenen Gasturbinen und die MiBerfolge der bisherigen 
Versuche sind bekannt. Der Vortragende hat in den Jahren 1905/07 als Ober­
ingenieur der damaligen Vulcan-Werft im Semmler- Gasturbinenkonsor­
ti um (Deutz) mitgewirkt und mit allen Beteiligten die Dberzeugung gewonnen, 
daB die groBe negative Kompressionsarbeit, die Strahltemperatur uber 800 0 C 
bei Stromungsgeschwindigkeiten von 1000 m und daruber, in Laufradern von 
Hunderten von Metern UmfangsgeschWindigkeit, endlich die Riesenapparatur 
an Vorwarmern, Regeneratoren, Kondensatoren, Luftpumpen und sonstigen 
Hilfsapparaten bei richtiger Vorausberechnung dem verantwortlichen Kon­
strukteur jeden ernst en GroBversuch mit der direkt wirkenden Gasturbine 
und den heutigen Baustoffen als hoffnungslos erscheinen lassen. 

Verlockend schien dagegen der Umweg uber den Explosionswasserheber, 
d. h. eine Pumpe, in deren Zylinder das Wasser unmittelbar durch den Druck 
der Verbrennungsgase verdrangt und gefordert wird. 

Dieses Problem ist vor 20 Jahren durch die Gaspumpe des englischen In­
genieurs Hum p h r e y grundlegend gelost worden. Die 50 -P S -Hum p hr e y­
Pumpe auf der Brusseler Weltausstellung 1911 hat wohl jedem, der die 
genannten Schwierigkeiten kennt, den Eindruck einer der genialsten In­
genieurta ten der Geschich te eingefloBt. 

Sie hatte einen senkrechten Arbeitszylinder 0 (Abb. 38) mit Steuerventilen, 
di.e sich selbsttatig bewegten und verblockten, und mit einem 12- 15 m langen 
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U-formigen Wasserkol"!Jen unter dem Gasraum. Die Explosion schleuderte dies en 
Freiflugkolben durch das lange horizontale Widderrohr Din einen Hochtank ET. 
Der Wasserkolben schoB iibers Ziel hinaus, erzeugte im Zylinder Vakuum und 
lieB neues Wasser aus dem Saugtank ST in das Widderrohr eintreten. 

ET 

----=--~ ----
c 

ST 

Abb. 38. Humphreygaspumpe (1911). 
C Arbeitszylinder, V Saugventile flir Wasser, B, D Widdersawe, ST Saugtank, ET Hochtank. 

Abb. 39. Gasturbinenzentrale nach Humphrey. 
C Gaspumpe, ST Saugtank, V Ventile, D Widderrohr, W Windkessel. Tu Wasserturbine. 

Die je nach dem System ein- oder zweimal zuruckschwingende Wassersaule 
trieb die Gase aus und komprimierte die neue Ladung, worauf sich das Spiel 
gerauschlos wiederholte. 

Der Gasverbrauch, bezogen auf gehobenes Wasser, war besser als bei An­
lagen mit Sauggasmaschine und Pumpe. Der Ausbau dieser Gaspumpe zu einer 
elektrischen Kraftanlage durch Anfiigung eines Windkessels (Abb.39), einer 
Wassertur bine und eines Kreisla ufes fiir die Druckwasserstromung hatte 
vom rein physikalischen Standpunkt keine prinzipiellen Schwierigkeiten geboten. 
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Leider aber hat ein Umstand alle Hoffnungen vereitelt: Die 50 PS-Humphrey­
Pumpe in Briissel konnte nicht uber 15 Spiele in der Minute gebracht 

Abb. 40. Zeilengasturbine nach Professor S tau b e r. 
a, b Verpuffungsraume (umlaufend), c-d fester Leitring. 

werden, andernfalls loste sich der 
Wasserspiegel durch Haufung von 
Wellenbewegungen in ein Gas­
Wasser-Gemisch auf, das die ther­
mische Wirkung vollig zerstorte. Das 
Schneckentempo der Spiele zwang 
zur Anwendung der genannten 15 ill 
langen Widdersaule von 700 mm 
Durchmesser. Und dies als Gegen­
stuck zum heutigen 50 PS-Auto­
mobilmotor mit 3000 U/min! 

Seit jener denkwiirdigen Vorfuh­
rung hat man nach Mitteln zur 
Dampfung des Spritz ens gesucht, 
um die Spielzahl auf die hundert­

fache Gro.Benordnung zu steigern, und dafiir au.Ber Schwimmern auch die Zen­
trifugalkraft in rotierenden Arbeitsraumen vorgeschlagen. Die alteren 

b 

Abb. 41. Apparat zum Studium der 
Bildung zusatzlicher Anfahr- und Aus­
laufwirbel bei nichtstationiirem Aus-

fluB hoher Geschwindigkeit. 
a Innenzylinder mit Kolben, b AuBen­
zylinder (Glas), e feste Leitschaufeln, 
d Wirbel, gewissermaBen als Roilen­
lager zwischen Wasserringen ungleicher 
Umlaufgeschwindigkeit, c Absolutge' 
schwindigkeit in den Leitkanalen, 
Om Meridiangeschwindigkeit, Cu Umlauf· 

geschwindigkeit. 

Vorschlage beziehen sich hauptsachlich auf Zellen­
turbinen mitungefahrradialen Einzelzellen, die z. B. 
im vorliegendenBeispiel (Abb. 40) in Gestalt von zwei 
radia,}en Zellensternen um eine Welle montiert und 
durch axiale Widderrohre und einen stillstehenden 
mittleren Leitschaufelring gegeneinandergeschaltet 
sind im Sinne einer doppeltwirkenden Gasmaschine. 

Auch der Vortragende hat sich mit solchen Zellen­
turbinen befa.Bt. Die Untersuchung der hydrodyna­
mischen Verhaltnisse (1921) zeigte aber zwei erheb­
liche Schwi-erigkeiten, die sichnur durch Verzichte 
und N achteile anderer Art verringern oder beseitigen 
lassen. Die eine ist derstandige Wechsel der hohen 
Stromungsgeschwindigkeiten in den Turbinen­
kanalen, nahe am festen Leitring. Hierdurch entsteht 
eine neuartige, bei gewohnlichen Tm binen fehlende 
Verlustquelle, die standige Bildung von Anfahr- und 
Auslaufwirbeln zwischen den mit wechselnder Um­
fangsgesch windigkei t a usgesto.Benen Wasserringen 
(AbbA1). Die Wirbel bilden gewisserma.Ben die Rollen­
lager zwischen den ungleich schnell umlaufenden 
Wasserringen; die aufeinanderfolgenden Wirbel­
schichten drehen daher abwechselnd rechts und links. 

Die eigenartige, nur der nichtstationaren Turbine eigene Dauerverlustquelle 
wurde 1922 in unserem Danziger Institut an dem Modell (Abb. 41) nach-
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gewiesen und studiert; sie scheint in der Turbinen-Literatur bisher unbeachtet 
geblieben zu sein. 

Die zweite Schwierigkeit, die beim Auf- und Abpendeln des Spiegels 
entstehenden Corioliskrafte, riihren yom standigen Wechsel der Umfangs­
geschwindigkeit der radial pendelnden Wasserteilchen her und verursachen eine 
fortwahrend wechselnde Schragstellung, eine Art Schaukelbewegung des Spiegels 
nach Abb. 42, da dieser sich bei unendlich ldeiner Breite senkrecht zur Resul­
tierenden aus Zentrifugal- und Corioliskraft einstellt. Der Endpunkt dieser Resul­
tierenden durchlauft bei geeignetem MaBstab des Diagramms die dargestellte 
Ellipse, wahrend der Spiegel urn den Hub S = 2a einmal auf- und abpendelt. 

In der Literatur ist bis heute nur die eindimensionale Theorie des "mittleren 
Wasserfadens" fill die Zellenturbine entwickelt. Zweidimensionale, auf die 
endliche Ausdehnung des Spiegels in der 
Umfangsrichtung eingehende Betrachtun­
gen yom Jahre 1921 zeigten uns aber, daB 
die Scha ukelsch wingung des Spiegels 
nahe der Zellenwand neue zusatzliche Ra­
dialgeschwindigkeiten und daher zusatz­
liche C orioliskrafte erzeugt, welche sich 
beim Ein wartssch wingen auf der voraneilen­
den Zellenseite zu den Corioliskraften des 
mittleren Fadens addieren, dadurch eine 
verstarkte Schragstellung und eine 
Krumm ung des Spiegels und so a bermals Abb. 42. Diagramm fiir die Wirkung der Corioliskriifte 

, in rotierenden Zellen endlicher Breite. 

zusatzliche Corioliskrafte usw. bedingen. 
Hierdurch treten in wechselseitiger Steige­
rung unzulassige Ausschlage der Schaukel­
bewegung und zuletzt Spritz en des Spiegels 

ro innerer RadiUS} 
Rm mittlerer" der pendelnden Wassersiiule. 
R auBerer " 

Bei unendlich schmalem Spiegel wiirde sich dieser stets 
senkrecht zur Resultierenden aus Zentrifugalkraft Z 

und Corioliskraft Gor einstellen. 

ein, trotzdem die Zentrifugalkraft des mittleren Fadens das Spritzen noch 
reichlich niederhalten konnte. 

Abb.42 deutet die durch die zusatzlichen (punktierten) Corioliskrafte bedingte 
verstarkte Schragstellung und Krummung des Spiegels auf der voraneilenden 
Zellenseite an, worauf bald die Auflosung des Spiegels in einzelne Klumpen 
folgt. Unsere theoretischen Voraussagen wurden auch hier durch 1922/23 in 
Danzig angestellte Versuche bestatigt, welche neuerdings durch meinen fruheren 
Privatassistenten Dipl.-Ing. Pabst vervollkommnet und durch eine Naherungs­
theorie erlautert worden sind, wobei sich eine befriedigende Dbereinstimmung 
ergab. Abb. 43 u. 44 ist seiner von der hiesigen Hochschule genehmigten Disser­
tation entnommen; sie zeigt den in Abb. 42 vorhergesagten Effekt wegen der 
Phasenverschiebung 17 0 hinter dem Totpunkt und die Auflosung in Spritzer 36 0 

hinter dem Totpunkt. 
Die Erkenntnis der besonderen hydrodynamischen Schwierigkeiten der 

Zellenturbinen hat den Vortragenden daher seit 1922 von diesem System ab­
gebracht, zumal derselbe bereits andere, wesentlich wirksamere Mog-
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lichkei ten zur Dampfung der Spritzer und damit zur Steigerung der Spiel­
zahlen gefunden hatte, gemaB folgender Dberlegung: 

Abb.43. Abb.44. 

Abb. 43 u. 44. Gefahr der AufWsung des Fiiissigkeitsspiegeis von Zellenturbinen in Spritzer. 
Abb.43 gilt 36° hinter dem Totpunkt, Abb. 44 gilt 17° hinter dem Totpunkt. 

Die Umfangsgeschwindigkeiten in den Arbeitsraumen der Zellenturbinen 
nehmen nach Abb. 45-46, ahnlich wie bei einem Wirbelkern, von auBen nach 
innen linear ab; wegen der konstanten Winkelgeschwindigkeit w folgen auch die 
Zentrifugalkrafte Z =mrw2 diesem Ge­
setz, sind also gerade in den inneren 
Spiegellagen, d. h. der heiBesten Ex­
plosionszone, wo das Spritz en am ge­
fahrlichsten ist, am allergeringsten. 

Abb.45. 

I --R'-----l 

I 

Abb.46. 

Abb. 45-46. Vergieich der Umfangsgeschwindigkeiten u und Zentrifugaikriifte (Fliichen der schraflierten Quadrate) bei 
Zellenturbinen und beim freien Potentialwirbel flir gieiche Radien r und R und gieiche Ua. 

Anzustreben war daher eine Anordnung mit nach innen zunehmenden 
Zentrifugalkraften, also auch nach innen zunehmenden Umfangsgeschwin­
digkeiten. Die Losung wurde 1920 (D. R. P.) in Form des in einem stillstehen-
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den Arbeitszylinder umlaufenden sog. "Potentialwirbels" oder "Stru­
dels" gefunden (Lit. 4 S. 401). Bei ihm steigen die Umfangsgeschwindigkeiten der 
Wasserteilchen nach innen hyperbolisch an: Ui =Ua (Rlr) (Abb. 46). Wahlt man 
in beiden Fallen die Radien und die Umfangsgeschwindigkeiten U a in den auBeren 
Spiegellagen gleich groB, so verhalten sich die Zentrifugalkrafte der neuen Gas­
turbine zu den~n der Zellenturbinen wie (Rlr4). Sie sind in Abb, 45-46 fUr 
Rlr = 4 durch die schraffierten Flacheninhalte des kleinen und des groBen 
Quadrates dargestellt, wobei Z'IZ = 44 = 256. Wir erhalten also in den ge~ 
fahrdeten inneren Spiegellagen eine Spritzerdampfung von mehr als 100facher 
Starke gegeniiber den entsprechenden Zellenturbinen. 

Der vom strudelartigen AusfluB aus Trichtern, Wannen usw. bekannte 
Potentialwirbel wird hier durch tangentiales Einstromen des Wassers durch 
Leitkanale in den Arbeitsraum 
eines festen Zylinders erzeugt. 
Er umschlieBt bei uns einen mitt­
leren Hohlraum, der mit Gas­
gemisch gefiillt und durch die Ver­
puffung vom Radius r auf den 
Radius R expandiert wird, unter 
gleichzeitiger Verdrangung eines 
entsprechenden W asservolumens J[-"""~ItX?~"j-t-t.".-s<~*,,~1-- --1-- f,!,----II­

nach auBen. Der "Hubraum" liegt 
also im Zentrum des Wirbels; als 
Kolben dient die zylindrische oder 
kegelige Wasserwand, die als Hub­
bewegung eine radiale Atmungs­
bewegung ausfiihrt und gleich­
zeitig mit der nach dem Gesetz 
U • r = konst. veranderlichen Um­
fangsgeschwindigkeit umla uft. 
Der Atembewegung entsprechend 
wird der Gasinhalt abwechselnd 
expandiert und komprimiert. 

Abb.47. Gaspumpe und -Turbine mit Potentialwirbein im Kom­
pressionswindkessel I, Arbeitszylinder II und Druckwindkessel III. 

a und b Leit- nnd Absperr-Ringe, c und d Luftkerne der Wind­
kessel, e tangentialer Wassereintritt, t tangentialer Wasseraustritt, 

Tu Wasserturbine. 

Die Gaspumpe dieses Systems besteht nach Abb. 47 aus drei Hauptteilen, 
dem Kompressionswindkessel I, dem Arbeitszylinder II und dem Expansions­
oder Druckwindkessel III. 1m Arbeitszylinder II findet die starke, dem 
Hubvolumen entsprechende, zwischen den Radien r und R pendelnde Hub­
oder Atmungsbewegung statt, wahrend die entsprechende Atmungsbewegung 
in den mittleren Hohlraumen der Windkessel durch den standigen ZufluB des 
Wassers durch Stutzen e bzw. AbfluB t gedampft ist. In allen drei Zylindern 
lauft das Wasser auBerdem nach den Gesetzen des Potentialwirbels standig um. 
Der Umlauf wird durch geeignete ZufluBstutzen e und Leitringe a und b unter­
halten, welch letztere gleichzeitig mit Absperrgliedern fUr die von I nach II 
und darauf von II nach III schwingende ringfOrmige Widdersaule versehen sind. 

J ahrbuch 1930. 14 
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Die Schwierigkeiten der Zellenturbinen infolge der Corioliskrafte sind 
hier vollstandig beseitigt, die Schwierigkeiten durch den ungleichmaBigen 
DurchfluB in a und b sind durch die GesetzmaBigkeit des Potentialwirbels -
auBen kleine, innen groBe Geschwindigkeiten - auf ein quadratisch verringertes, 
also viel giinstigeres, unschadliches Niveau verlegt; denn die Leitapparate a und b 
liegen bei uns im Gebiete sehr kleiner DurchfluBgeschwindigkeiten. 

Die Gasturbine dieses Systems entsteht aus der verbesserten Gaspumpe 
nach Abb. 47 durch Anfiigung eines Fliissigkeitskreislaufs an e und f durch 
eine Turbine Tu hindurch, die natiirlich auch gleichachsig eingebaut sein kann 
und nahezu gleichmaBig durchstromt wird. In ihr gibt die Fliissigkeit nur so 
viel Energie ab, daB der Rest die - hier hohe - Kompression und die Unter­
haltung der Potentialwirbelung bestreiten kann. 

Der Vortragende hat in den letzten Jahren mehrfach Versuche iiber die 
Stromungs-, Expansions- und Kompressionsvorgange in den Arbeitsraumen der­
artiger Wirbelzylinder angestellt, welche die Richtigkeit unserer Dberlegungen 
bestatigt haben. Es wurden auch Explosionsversuche ausgefiihrt, welche der 
Einfachheit halber durch Ziindung von SchieBpulver im zentralen Gasraum 
erzeugt wurden. In neuester Zeit sind Zeitlupenaufnahmen mit 1000 Bildern 
pro Sekunde vorgenommen worden. 

Auf Grund dieser Versuche, die vorwiegend mit bescheidenen eigenen Mitteln 
ausgefiihrt wurden, laBt sich natiirlich noch nicht aussprechen, ob die Gas­
turbine mit hydrodynamischer Arbeitsiibertragung iiberhaupt aus­
fiihrbar sein wird. Dazu sind noch zu viele andere Einzelprobleme fiir sich zu losen. 
Aber das eine wurde festgestellt, daB, wenn die hydrodynamische Arbeitsiibertra­
gung von den Brenngasen auf Wasser und Wasserturbinen iiberhaupt moglich 
sein wird, das Prinzip des atmenden, in einem festen Hohlra urn erzeugten 
Pot e n t i a I w i r bel s die groBten Aussich ten a ufWirtschaftlichkeit ver biirgen wird. 

Diese Form der Gasturbine h~t auBerdem die Eigenschaft, daB sich Maschi­
nenleistungen von 30000-40000 PS und mehr in einem einzigen der­
artigen Wirbelraum erzeugen lassen, sie ermoglicht daher die Konzentra­
tion der Einzelleistungen, nach der die gesamte Entwicklung des GroB­
maschinenbaues und der Energiebewirtschaftung seit 3 Jahrzehnten hinstrebt. 

WissenschaftUche Fortschritte. 
DaB der Ausbau der hydrodynamischen Arbeitsiibertragung auchwissen­

schaftliche Fortschritte mit sich gebracht hat, geht z. B. daraus hervor, daB dem 
Vortragenden 1907, wenige Monate vor dem Probelauf des ersten Transformators, 
von hochst autoritativer Seite jede Hoffnung auf die vorausgesagten Wirkungs­
grade iiber 80 % abgesprochen wurde. Man folgerte allgemein, daB eine Umfor­
mung etwa 15%, die zweite ebensoviel Verlust kostete und daher nur wenig 
bessere Wirkungsgrade als 70 % moglich waren. Demgegeniiber wurden ohne Vor­
versuch 83--85%, beim Kreuzer "Wiesbaden" sogar 91 % erzielt, wahrend die 
Turbokupplung 97-99 % erreicht. Diese Schei tel werte der wissenschaft­
lichen Turbinentechnik diirften wohl noch lange den Standard bilden. 
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Der leitende Gedanke fiir Gesamtanordnung und Einzeldurchbildung war 
uns die Erkenntnis der Nichtumkehrbarkeit der physikalischen-Stromungen, 
der Labilitat verzogerter Potentialstromungen und die daraus entwickelte 
Vorschrift, moglichst jede Relativverzogerung, selbst in den einzelnen Strom­
faden, zu vermeiden und daher aIle Relativstromungen "absolut kon­
vergen t" zu gestalten. Es ist bemerkenswert, daB verwandte Gedanken iiber die 
empfindliche "Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck" gleichzeitig auch 
HerIll Prand tl dDS Leitmotiv seiner spateren Arbeiten, insbesondere seiner 
"Grenzschicht-Theorie", abgegeben haben. Wahrend Prandtl diese Quintessenz 
der neueren Stromungslehre in einer grundlegenden hydrodynamischen Nahe­
rungstheorie mathematisch niedergelegt hat, versuchte der Vortragende unab­
hangig zur selben Zeit die wissenschaftlich-konstruktiven Folgerungen zu 
verwirklichen. Die tiefste Wurzel dieser Duplizitat diirfte zweifellos in dem an­
regenden, kritisch tiefschiirfenden Unterricht unseres gemeinsamen unvergeB­
lichen Lehrers August Foppl beruhen. (Vgl. auch Lit. 5, S.299.) 

Die Entwicklung des Turbotransformators hat teils vor, teils gleichzeitig mit 
derdes Flugzeugs zu einem kritischenAufbau derneueren Stromungslehre An­
laB gegeben. Eine solche gab es vor 26 Jahren noch nirgends. Der Konstrukteur 
war auf eigene Beobachtungen, auf kritische Vergleiche von hydrodynamischer 
Rechnung und Experiment, auf Bruchstiicke aus der Vektorlehre und der Elektro­
dynamik Foppls und im iibrigen aufIntuitionangewiesen. WertvoUe Wegweiser 
in Richtung der neueren Turbinentheorie bildeten nur einige Arbeiten von Prasil, 
einige Ideen von Lorenz-Bauersfeld und eine Studie von v. Mises. 

1m einzelnen sind zahlreiche Stromungserscheinungen zum erstenmal ge­
klart und vora us berechnet worden, vor allem die gefiirch tete K a v ita t ion, 
die Hauptschwierigkeit des neueren Turbinen- und Propellerbaues, die theoretisch 
und durch Funkenphotographie untersucht und deren Korrosionswirkung 
auf Metall und Glas erklart wurde. Es gelang das Hauptresultat, sie bei Trans­
formatoren vollstandig zu vermeiden (Lit. 8). Weitere Fortschritte leitete 
seit 1910 die Erklarung der storenden Relativwirbelung in den rotierenden 
Kanalen der Turbokupplung ein. Die S. 182 erwahnten Danziger Versuche 
hieriiber gaben AnlaB zu den grundlegenden theoretischen Untersuchungen meines 
damaligen Mitarbeiters W. Kucharski (Lit. 22), welche auch zum erstenmal 
den EinfluB der endlichen Scha ufelzahl auf die Leistungsaufnahme der 
Turbinenlaufrader zahlenmaBig erwiesen. 

Die Nachrechnung der Verluste in solchen Turbokupplungen fiihrte den 
Vortragenden auf die Feststellung des Phanomens der "Dberturbulenz", 
welche bei geringer Stromungsgeschwindigkeit in rotierenden Kanalen oder 
Rohren Reibungsverluste yom zehn-, j a vierzehnfachen Betrag der ge­
wohnlichen Kanal- oder Rohrreibung verursacht (vgl. S. 182). Unsere 
neuesten Versuche haben dies auch in rotierenden Rohren nachgewiesen. 

Die kalorimetrische Untersuchung der hydraulischen Wirkungsgrade 
ist im Zusammenhang mit unseren Warmeregenerationspatenten ausgebildet 
und praktisch verwertet worden; sie ermoglichte eine erhebliche Steigerung 

14* 
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der Genauigkeit der Messungen. Besondere Bestrebungen sind von uns seit 
15 Jahren der Ausbildung numerisch-graphischer Methoden der Hydro­
dynamik gewidmet worden. Sie dienen hauptsachlich der Nutzbarmachung 
der Quell- und Wirbelbegriffe fiir den Aufbau einer synthetischen, moglichst 
universell anwendbaren, dem Ingenieur leicht zuganglichen, also technischen 
Hydrodynamik (Lit. 4, 5, 11, 12, 23, 24, 27). 

Auf diesem Wege sind u. a. die yom Vortragenden als "Vektorintegra­
toren" bezeichneten Maschinen zur Berechnung von Strom- und Potential­
linien, Geschwindigkeiten usw. entstanden (Lit. 11 u. 12). Elegante graphische 
Integrationsverfahren sind dabei durch meinen Mitarbeiter Dr. Weinig an­
gegeben und ausgebildet worden, mit deren Hilfe neuerdings zum erstenmal 
die Berechnung der gesamten Stromungen in wirklichen Turbinenradern mit 
endlich vielen, beliebig vorgegebenen Schaufeln endlicher Dicke gelungen ist 
(Lit. 23 u. 27). Der letzte Fortschritt ist endlich die Berechnung der unbekannten 
Form umstromter Korper (Schaufeln, Flugprofile, Rotationskorper) aus der vor­
gege benen, physikalisch angestrebten Druc,kverteilung (Lit. 24). 

1m ganzen hat die Entwicklung der Transformatoren viel dazu beigetragen, 
daB das Schlagwort von einem ~ngeblichen Gegensatz von Theorie und Praxis 
auf dem Gebi~te der neueren Stromungslehre einem auBerordentlich groBen 
Vertra uen in eine gesunde, kritisch angewendete Theorie Platz gemacht 
hat. Nur auf dieser Basis konnten in kiirzester Zeit aus hundertpferdigen Klein­
maschinen 10000- und 20000 - P S -E i n he i ten ohne technische oder wirtschaft­
liche Riickschlage entwickelt werden. Die Ausbildung der hydrodynamischen 
Dbertragung vor 20 J ahren war ein typischer Beweis dafiir, daB die r e c h t­
zeitige und dauernde Heranziehung der letzten wissenschaft­
lichen Hilfsmi ttel es allein verbiirgt, mit verhaltnismaBig bescheidenem Auf­
wand schwierige technische Neuerungen zu entwickeln, ja, daB letzte Wirt­
schaftlichkeit nur auf letzter Wissenschaftlichkeit beruhen kann. 

Zum Schlusse ist es mir ein Bediirfnis, in Dankbarkeit des Kreises junger be­
geisterter Mitarbeiter und groBziigiger Forderer zu gedenken, in dem zu wirken 
mir lange Jahre vergonnt war: von ersteren nenne ich nur die N amen Spa n n h a k e, 
Kucharski, Kluge, von letzteren Generaldirektor Dr. Flohr und Dr. Bauer, 
Direktor Kramer und Marineoberbaurat Dr. Artus. Besonderen Dank schulde 
ich den Herren der Marineleitung, die die hohe Verantwortung fiir die groBen 
Kriegsschiffsanlagen mit Transformatoren, zuletzt die des neuen Panzerkreuzers, 
iibernommen haben. 
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Erorterung. 
Herr Oberregierungsbaurat a. D. Dr.-lng. Artus (Altona): 
Meine Herren! Es ist dankbar zu begriiBen, daB Herr Professor Dr. Fottinger in dem historischen 

Teil seines Vortrags an ein Gebiet des Schiffsmaschinenbaues erinnert hat, das zu den interessantesten 
gehort, das sich aber durch die erforderlichen Geheimhaltungsvorschriften der Kenntnis und dem Einblick 
der Ingenieurwelt verschlossen hat, namlich der Einfiihrung des Fottinger-Transformators in die Marine. 
Um die fundamentale Bedeutung des Transformators fiir die Marine richtig zu wiirdigen, muB man sich 
die Aufgabe vorstellen, die zu jener Zeit vorlag: sprunghafte Steigerung der Maschinenleistung hatte einher­
zugehen mit dem ~chaffen wesentlich klarer und revisionsfahiger Maschinenanlagen, bei gleichzeitiger 
Einschrankung des absoluten Platzbedarfs und der Gewichte pro Leistungseinheit. Es war eine glatte 
Unmoglichkeit, diese Aufgabe mit den damals bekannten Mitteln, dem direkten Turbinenantrieb fiir 
die Propeller zu losen. Es war, wollte man nicht die ganze Entwicklung ins Stocken kommen lassen, 
der tJbergang zur schnellaufenden Primarturbine und die Einschaltung einer "Obersetzung eine unumgang­
liche Notwendigkeit. Es konnte aber zu jener Zeit kein Mensch etwas Geeignetes hierfiir vorschlagen, 
denn Zahnradiibersetzungen fiir solche Leistungen zu bauen, verstand man damals, wenigstens in Deutsch­
land, noch nicht. So war der Fottinger-Transformator das einzige Mittel, den weiteren Fortschritt durch­
zufiihren. Und es ist zweifellos eine technische GroBtat, in solcher Krisis als einziger eine konstruktive 
Losung fiir eine so groBe Aufgabe, wie sie hier vorlag, vorzuschlagen; und eine technische GroBtat bleibt 
das auch, wenn auch der Krieg die Ausfiihrung dar beabsichtigten Anlagen verhindert und die systematische 
Weiterbildung dieser Maschinenart unmoglich gemacht hat. 

Freilich von dem konstruktiven Gedanken und auch von einer brauchbaren Handelsschiff-Ausfiihrung 
bis zu einer frontmaBigen brauchbaren Kriegsschiff-Maschinenanlage ist ein weiter und miihevoller Weg. 
Wie diese Arbeit bewaltigt wurde, dafiir drei ganz kurze Gedanken: 
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Erstens: Fiihrer und Personal der ausgefiihrten Anlagen und die Seeofflziere der betreffenden Marine­
fahrzeuge hatten nur eine Stimme, die der Anerkennung fiir den Fortschritt und der Befriedigung und 
des Lobes fiir die betriebsmiiBigen Eigenschaften. 

Zweitens: Die Kurve der Wellenpferde, die iiber den Umdrehungen als Ordinaten aufgetragen sind; 
lagen bei den Erprobungen in der Werkstatt und an Bord nur um ein einziges Prozent unter den theoretisch 
vorher angegebenen, und die gewollten Wirkungsgrade wurden nicht nur erreicht, sondern um einige 
Prozent iibertroffen. 

Und drittens: 1m zweiten Kriegsjahre waren iiber eine halbe Million Pferdestiirken fiir die Marine in 
Fottinger-Transformatoren bestellt und in Ausfiihrung begriffen. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Oberingenieur Dreves, Hamburg: 
Meine Herren! Herr Professor Fottinger hat uns ein umfangreiches Gebiet iiber die Anwendung 

der hydraulischen Kraftiibertragung vorgefiihrt. lch mochte nur auf einem verhaltnismiiBig geringen Teil, 
niimlich auf dem Gebiete der Handelsschiffsolmotorenanlagen ganz kurz etwas hinzufiigen, lediglich der 
Vollstiindigkeit halber. 

Herr Professor Fottinger hat unter anderem ein Lichtbild gezeigt, auf dem auf der linken Seite, 
gemessen in der Kurbelwelle, erhebliche Torsionsschwingungen aufgezeichnet waren, wiihrend hinter der 
Kuppelung ein sehr gleichformiges Drehmoment auftrat. lch mochte da:ran anschlieBend darauf hin­
weisen, daB es auch mit anderen, einfacheren Mitteln moglich ist, denselben Effekt zu erzielen. Es beziehen 
sich, was ich ausdriicklich hervorhebe, meine Ausfiihrungen nur auf Handelsschiffs-Olmotorenanlagen. 

Wenn man niimlich eine entsprechende Durchrechnung einer solchen normalen Handelsschiffanlage 
vornimmt, so findet man, daB es bei richtiger Verteilung der Massen und richtiger Bemessung der Wellen 
zwischen den Massen, moglich ist, die Schwingungen, insbesondere auch die innerhalb der Maschine auf­
tretenden - iibrigens auch bei der hydraulischen Kuppelung unvermeidlichen Schwingungen - von der 
Welle, hinter dem Schwungrad der Maschine in einem solchen MaJ3e fernzuhalten, lilaB auch ohne Zwischen­
schaltung einer hydraulischen Kuppelung ein Riidergetriebe in die Wellenleitung eingeschaltet werden kann. 

Es diirfte bekannt sein, daB den bisher mit hydraulischen Kuppelungen ausgefiihrten Handelsschiffs­
Olmotorenanlagen auch jedesmal entsprechende Ausfiihrungen mit direkter Kuppelung ohne Einfiigung 
von hydraulischen Kuppelungen gegeniiberstehen. Es sind das verschiedene von der Firma Blohm & VoB, 
Hamburg, fiir die Hamburg-Amerika-Linie und fiir die Hamburg-Siidamerikanische Dampfschiffahrts­
Gesellschaft gelieferte Motorschiffe. Diese Schiffe sind jetzt bereits mehrere Jahre im Dienst - das erste 
Schiff ungefiihr 6 Jahre -, so daB durch die lange ungestorte Betriebszeit dieser Anlagen erwiesen ist, 
daB sie den Ausfiihrungen mit den hydraulischen Kuppelungen an Betriebssicherheit nicht nachstehen. 
Dabei haben sie den Vorteil, daB die Anlage einfacher und billiger wird. (Beifall.) 

Herr Prof. Dr. Fottinger (SchluBwort): 
M. H.! lch danke zuniichst Herm Oberbaurat Artus herzlich fiir seine anerkennenden Worte. Wir 

haben viel zusammengearbeitet, und es £reut mich auBerordentlich, aus seinem Munde bestiitigt zu horen, 
was ich selbst nicht sagen durfte. 

"Ober die von Herm Obering. Dreves geiiuJ3erte Auffassung habe ich mich vielfach mit Herren von 
Blohm & Voss, namentlich mit Herm Dr. Frahm, unterhalten. Zweifellos arbeiten die spiiter gebauten 
Anlagen nach Beseitigung der elastischen Wellen befriedigend, solange nur 2 Maschinen auf eine Schrauben­
welle wirken. lch stelle aber die Frage: Wiirden Sie es riskieren, eine Anlage mit 4 Maschinen pro Schrauben­
welle, wie z. B. beim Panzerkreuzer mit 2 X 25000 PS in solcher Weise zu bauen und damit zu mano­
vrieren ? Und wiirden Sie eine Maschinenanlage, wie sie heute fiir einen Schnelldampfer mit 6 Olmaschinen 
je Welle vorgeschlagen worden ist, nach Ihrem System ohne Kupplung zu bauen wagen? Auch wenn man 
beriicksichtigt, daB beim Fressen irgendwelcher Kolben, Ausbleiben irgendwelcher Ziindungen usw. die 
ganzen harmonischen Schwingungen sich iindern werden? 

Meine personliche Ansicht ist die, daB die Technik immer weiter in Richtung der Verwertung 
theoretischer Erkenntnisse fortschreitet. lch selbst - das wird mir wohl jeder glauben - lege auf 
rechtzeitige rechnerische Vorherbestimmung den groBten Wert. Aber die Sache muB doch auch unter 
den und jenen Storungen und anderen Wahrscheinlichkeiten funktionieren. Und da wiire dann doch ein 
Hilfsmittel, das auch unter beliebig abweichenden Bedingungen die Schwingungen sehr stark diimpft, 
sehr willkommen, insbesondere wenn dieses Hilfsmittel vollig neue Betriebsmoglichkeiten mitbringt, wie 
z. B. die, daB man heute Maschinen mit 50000 bis 100000 PS je Welle vollig elastisch an- und abkuppeln 
kann, iihnlich wie bei kleinen Motorbooten oder Autos. 

Wenn z. B. wiihrend der Fahrt auf einer Maschinenseite etwas passiert, und die Welle mit der Bremse 
stillgesetzt wird, so besteht immer die groBe Angst, ob die Bremse auch hiilt, oder wie hoch man bei ge­
bremster Welle mit der Fahrt gehen kann. Bei der Turbokupplung wird durch Entleeren des Oles einfach 
abgekuppelt, und die Schraube kann weiter laufen. Dasselbe gilt auch fiir Flugzeuge, bei denen man 
den Propeller nach Abstellung des Motors nur mit ganz kleinem Widerstand durch die Luft zu ziehen braucht. 

Das sind doch wohl zusiitzliche neue Wirkungen und es gilt auch hier a + b > a, wenn b die 
kleinste positive GroBe ist! (Heiterkeit.) Gegen diese Logik kann wohl niemand etwas einwenden. 
(Heiterkeit und lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr Ministerialdirektor Dr.-Ing. e. h. Presze: 
Meine Herren! Das Problem der hydraulischen Arbeitsiibertragung ist zweifellos eines der wich­

tigsten mit fiir unsere modernen Maschinenanlagen. Herr Professor Fottinger hat uns schon vor Jahren 
Projekte in Aussicht gestellt und erortert, die inzwischen von ihm mit vollem Erfolge verwirklicht worden 
sind. lch bin der festen "Oberzeugung, daB die Probleme, die er uns heute vorgefiihrt hat, ebenso in ab­
sehbarer Zeit zur Verwirklichung kommen werden. lch danke ihm fiir die ausfiihrlichen und auBerordent­
Hch interessanten Ausfiihrungen, die er uns in seinem Vortrage gebracht hat. (Lebhafter Beifall.) 



XI. Allgmneine Betrachtungen fiber Strahlpropeller. 
Von DipI.-Ing. Giorgio Rabbeno, Colonnello del Genio Navale, Rom. 

1. Die in den technischen Zeitschriften erschienenen Berichte iiber Ver­
suche, welche von verschiedenen Seiten auf verschiedene vVeise mit Schiffs­
propellern gerp.acht wurden, die am Schiffskorper anders als iiblich angebracht 
sind, haben u. a. zu einem Wiederauftreten neuer Vorschlage gefiihrt, die das 
Ziel haben, das System des sog. "Strahlantriebs" zu verwirklichen. 

Folgende allgemeine Betrachtungen sollen dazu dienen, das Wes'en dieses 
Antriebs klarzulegen und zu beleuchten, was nicht immer von der richtigen 
Seite geschehen ist. 

2. J edes mechanische System, welches dazu erdacht ist, einen in einer Fliissig­
keit schwimmenden oder in ihr untergetauchten Korper durch einen auf einen Teil 
der Fliissigkeit ausgeiibten fortwahrenden Druck in eine vorwartsgerichtete Be­
wegung zu bringen, stellt in Wirklichkeit einen Strahlpropeller dar. In der Tat kann 
eine praktisch nicht zahe Fliissigkeit, d. h. eine ganzlich unstarre Fliissigkeit, 
keinerlei Moglichkeit zur Reaktion geben, es sei denn unter der Bedingung, daB ein 
gewisser Teil ihrer Masse (m) mit geniigender Beschleunigung in Bewegung gesetzt 
wird. Setzt man diese Fliissigkeit in ruhendem Zustande voraus, so wird eine ge­
radlinige Beschleunigung zum Entstehen einer Geschwindigkeit fiihren (r), welche 
wir! riickgangig oder riickstoBend bezeichnen wollen, weil sie jener Bewegung ent­
gegengesetzt ist, die der in Betracht kommende Korper anzunehmen bestrebt ist. 
Es entsteht auf diese Weise ein fortdauernder Fliissigkeitsstrom, welcher von dem 
antreibenden Organ vorne angesaugt und hinten ausgestoBen wird. 

Auch gewohnliche Schaufelrader u,nd Schra:uben mit geniigender Blattbreite2 

(ohne Beriicksichtigung der Wirbel) iiben ihren vorwartstreibenden Druck nur 
aus, indem sie einen Strom in der Richtung von vorne nach hinten erzeugen. 

Darum miiBte die Benennung "Strahlpropeller" mindestens eine Kategorie 
von Antriebsmechanismen kennzeichnen, welche die Tragheitsreaktion eines 
Gleichstromes der sie umgebenden Fliissigkeit zum Stiitzpunkte haben. Und dies, 
urn sie von den sog. Reaktionspropellern (nach Art der Raketen) zu unterscheiden, 
welche die Tragheitsreaktion einer ausstromenden Masse zum Stiitzpunkte nehmen; 

1 Den absoluten Geschwindigkeitszuwachs in einer Zeiteinheit (eine Sekunde) von 0 auf r entspricht 
der Zuwachs an der BewegungsgroBe (mr) auf den Korper. Desgleichen aber auch ein Verlust an kineti-
scher Energie: (m;2) . 
1st der StoB bestandig, so erneuert sich jener Verlust in jeder Zeiteinheit. 

2 Die Schrauben mit zwei sehr schmalen, sich nicht gegenseitig einfliissenden Fliigeln (d. i. mit 
beschranktem Slip laufenden), wiirden lieber den Propellern ohne Strahlerzeugung sich nahern. 
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und auch von jener der Aktionspropeller (Rader, Raupenrader usw.), deren Stiitz­
punkt in der Reaktion liegt, die den Kohasions- und Adhasionseigenschaften der 
festen Korper innewohnt. 

Die gebrauchlichen Bezeichnungen sind im allgemeinen unzulanglich, da 
sogar die Kategorie der Strahlpropeller in der vVirklichkeit auf die Tragheits­
reaktion angewiesen ist und auch eine Rakete einen fliissigen Strahl erzeugt. 
Folgendes scheint daher ein Gruppierungsschema mit zutreffenden Bezeich-
nungen zu sem: 

PROPELLER 
A. Aktionspropeller (f est e r Stiitzpunkt) 

B. Reaktionspropeller (fl ti s s i g e r Sttitzpunkt) 

{ Schaufelrader 
a) mit angesaugtem und {IX) nicht abgelenkt Schrauben (abgesehen von den Wirbeln) 

au s g est 0 Ben e m Strahl (i) abgelenkt Pumpen 

b) mit nur ausgestoBenem Strahl 

c) 0 h n e Strahlerzeugung 

[Ejektoren] 
Raketen 

{ Riemen (unterbrochene Wirbel) 
Fischschwanz (Wechselwirbel) 

Die Unterschiede zwischen diesen Kategorien sind nicht nur auBerlich, 
sondern im Wesen begriindet, da sie auf den verschiedensten Gesetzen der 
Mechanik beruhen. Es geniigt kurz darauf hinzuweisen, daB, wahrend die Pro­
peller Typ A und b auch mit begrenzten Abmessungen in der Theorie einen 
Wirkungsgrad eins haben konnen \ jene der Gruppe a) und c) einen solchen nie 
zu erreichen vermogen. 

3. Es hat sich trotzdem der Gebrauch eingebiirgert, die Bezeichnung 
"Strahlpropeller" nur auf solche Propeller anzuwenden, bei welchen die zur 
Fortbewegung des Korpers notige Fliissigkeitsmasse in das Innere des Korpers 
eintritt und aus demselben, nachdem sie mindestens einmal querschiffs gestromt 
ist, ausgestoBen wird, die dazu notwendig sind, den Fliissigkeitsstrom in die 
Pumpe hinein und wieder heraustreten zu lassen (Typ (3). 

Von vorgenannter Gruppe werden somit alle Systeme von freiliegenden 
oder eingebauten Schrauben ausgeschlossen, ob sie nun mittschiffs, seitwarts, 
am Bug oder am Hintersteven 2 angebracht sind. Dasselbe gilt fiir halb iiber 
Wasser liegende Propeller, seitwarts oder achtern angebrachte Schaufelrader; 
kurz aIle jene Systeme, bei welchen der relative Lauf des Wassers und die dem­
selben verliehene Bewegung in der Fahrtrichtung des Schiffes liegen. 

Diese Systeme, mit Hinzufiigung derjenigen, die zur Gruppe c) gehoren, 
bilden fiir die vorliegende Abhandlung die Kategorie der Propeller normaler Art. 

1 Werm man von der Reibung absieht, so hat die Kategorie der Aktionspropeller immer den Wir­
kungsgrad eins. Die Kategorie der Reaktionspropeller wird jedoch eine derartige Wirkung nur in dem 
(ausfiihrbaren) FaIle erreichen, in welchem (wie wir spater noch sehen werden) die relative AusfluBgeschwin­
digkeit gleich der absoluten Geschwindigkeit des Korpers, jedoch derselben entgegengesetzt, sein wird. 

2 Es ist klar, daB man hiermit ganzlich von der Frage der ZweckmaBigkeit absieht, in Verbindung 
mit dem AbfluB ein Ansaugen von vorn nach hinten zu erstreben. Dieses Problem hat mit dem Propeller 
"abgelenkten Strahles" absolut keine Beziehung. Ein ungestortes und unmittelbares Ansaugen mit klei­
ueren Verlusten ist in der Tat auch vom Bug zu erzielen, durch vorn, seitwarts, zentral oder hinten an­
gebrachte Schrauben und Schaufelrader. Das Problem ist als Bolches theoretisch noch ungeklart und auf 
seine praktische ZweckmaBigkeit hin noch nicht geprtift. Das Zusammenfassen von zwei nebeneinander 
bestehenden, aber voneinander unabhangenden Problemen hatte zur Folge, daB verschiedene Erfinder 
irrttimlich daran dachten, etwaige generelle V orztige der vorderen Ansaugung in irgendeiner vorgeschlagenen 
Gruppierung der Strahlpropeller schon behandelt zu haben. 
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Als Strahlpropeller werden weiterhin nur jene zu verstehen sein, bei welchen, 
wie schon erwahnt, der zur Fortbewegung notige Wasserstrom wenigstens zwei 
Ablenkungen erfahrt. Wenn die treibende Pumpe eine hin und her gehende ware, 
so waren die Abweichungen in ihren Zuflussen und Kanalen unter andauernden 
Richtungsveranderungen viel zahlreicher. Man wird dies en Typ ohne wei teres 
ausschlie13en, weil man sofort bei der praktischen Anwendung die Umstandlich­
keit und die schwerwiegenden Folgen der einfachsten, auch auf die geringste 
Anzahl herabgedruckten Ablenkungen feststellen wird. Zu den hin und her 
gehenden Pump en gehoren natiirlich auch die verschiedenen Arten von Pulso­
metern mit Wasserdampf, gepre13ter Luft, Explosionsgasen usw. Der Umstand, 
da13 der angesaugte Strahl, statt von einem festen Kolben unmittelbar von dem 
wirklichen Druck eines Dampfes oder eines Gases in Bewegung gesetzt wird, 
andert am Ein- und Ausgangsweg der Fliissigkeit gar nichts. 

Handelt es sich jedoch um eine Zentrifugalpumpe, so werden die au13eren 
Kniestucke mindestens aus zwei rechten Winkeln bestehen \ da die Ein- und Aus­
gangsmundungen parallel und in 
der Fahrtrichtung gelegen sein 
mussen. 

Handelt es sich endlich um 
eine Schraubenpumpe, so hat 
man zwei FaIle zu unterscheiden. 
Sind, wie im vorgenannten FaIle 
(Abb. I a), zwei rechtwinklige 
Kniestucke vorhanden, so wird 
man in Betracht ziehen mussen, 
was in der Folge von Zentrifugal­
pumpen gesagt wird. Sind die 
beiden Kniestucke aber stumpf­
winklig(Abb.1 b),so entfernt man 

+~ "'-~---6-

Abb.l. " 

Abb.2. 

sich mit dem zunehmenden stumpfen Winkel immer mehr von der in Frage kommen­
den Kategorie und nahert sich der gewohnlichen Au13enbordschraube (Abb. I c). 

Vorstehendes vorausgesetzt und mit besonderer Berucksichtigung schwim­
mender Schiffe, veranschaulichen wir nachstehend in Abb. 2das Schema eines 
wie oben definierten Strahlpropellers in seinen einfachsten Umrissen. 

Dieses Schema hat eine oder mehrere von vorn nach hint en gerichtete Ein­
flu13mundimgen E, einen oder mehrere Quergange TTl' die dazu notig sind, 
den Pumpen das Wasser zuzufuhren, und schlie13lich eine oder mehrere hinten­
liegende Ausfl~13mundungen U. Samtliche Zu- und Abflusse liegen horizontal 
und unter Wasser. 

Der das System vorstellende Schiffsrumpf wird in Bewegung angenommen 
und hat die gleichma13ige Geschwindigkeit v erreicht. Um Stauungen vor den 

1 Richtet man die Miindung ohne weiteres nach hinten, so hat man den rechten Winkel zwischen dem 
Zuflu13 und der (querliegenden) Radachse, und sodann eine zweite (runde) Ablenkung, urn das Wasser zu 
den beweglichen Radschaufeln zu treiben. 
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Zufliissen zu vermeiden, wird die relative EinfluBgeschwindigkeit in die Kanale E 
mindestens gleich jener sein, die das Schiff fortbewegt, und die relative AusfluB­
geschwindigkeit ist notwendigerweise gleich v + r, da r die absolute Geschwindig­
keitsvariation (Slip) darstellt, welche unerlaBlich ist, um einen Antrieb zu erhalten. 

Der Einfachheit halber nehmen wir an, daB die Geschwindigkeit des Schiffes 
v vorlaufig mit einem dem Pumpensystem fremden Mittel (z. B. durch Schleppen) 
erzeugt wird. Die Pumpen haben in diesem Fall das Wasser nur durch die Rohre 
zu treiben (welche mit durchweg gleichem Querschnitt angenommen werden), 
ohne irgendeinen Antrieb zu erteilen. Es genligt daher, daB r = 0 ist. Wahrend 
jedoch die absolute Geschwindigkeit der angesaugten und ausgestoBenen Wasser­
menge gleich 0 ist, als ob also das Wasser liberhaupt nicht durch den Schiffs­
korper ginge, wird die relative Geschwindigkeit beim Zu- und AbfluB bestandig 
und gleich jener sein, mit welcher sich das Schiff fortbewegt. 

N ehmen wir zur weiteren Vereinfachung an, daB auch die Reibungen an den 
Oberflachen gleich 0 sind. Trotz der angenommenen Vermeidung dieser Verluste 
bleibt die in der Hydraulik bekannte Tatsache bestehen, daB j ~de Rich tungs­
anderung einem Druckverlust und, der inneren Wirbel wege'n, 
einer U m wand lung von kinetischer Energie 1 in Warme en tsprich t. 
Geht der AbfluB rechtwinklig ohne Zwischenstlicke vor sich, so geht, da es zu den 
Eigenschaften der unelastischen Korper gehort, keinen RlickstoB zu geben, fast 
die ganze gewonnene kinetische Energie v2/2 g verloren, und es wird notig werden, 
dieselbe sofort in der neuen Richtung mit entsprechendem Druckverlust wieder­
zugewmnen. 

Das augenscheinlichste und einfachste Mittel zur Verringerung der durch 
die Ablenkungen bedingten Verluste besteht darin, daB man in die beiden recht­
winkligen Zufliisse ein rundes AnschluBkniestlick einsetzt. Aber flir das erste 
und mehr noch flir das zweite der Kniestlicke (vgl. Anm. 1 auf S. 217) wird mit 
Rlicksicht auf den Durchmesser D der Kanale (worauf wir in Klirze zurlickkom­
men werden) Raummangel eintreten. Mit einem kreisformigen AnschluB R = D 

wlirde sich der Verlust um etwa 3/10 

__ v __ ' ---;X\ -~-~. pro Kniestlick verringern. Theoretisch 
'-----,;X\I ! ~ '\ \ \ konnte man vielleicht auch die einzel-

uZf71 ' v ! tv nen Stromfaden ablenken, wie dies bei 
9I4!tL-..-+-..... Turbinen der Fall ist, und zwar mittels 

Abb.3. einer Reihe nahe aneinanderliegender 
Schaufeln, wie Abb.3a und b zeigt. Das ist letzten Endes ein Mittel, um flir die 
einzelnen Schichten das Verhaltnis zwischen dem Durchmesser des Kanals und 
dem Radius des diesbezliglichen Anschlusses zu vergroBern. 

Es steht aber immerhin nicht fest, ob die Erfinder der Strahlsysteme bisher 
hieran gedacht haben. Aber neb en der Unsicherheit der dynamischen Wirkung 
(welche librigens noch nicht experimentell untersucht ist) bliebe immer noch die 

2 

1 ZahlenmaBig gleich, da die Formel H = ; g sowohl die Druckhohe der entsprechenden Geschwindig-

keit v in einem linearen MaBe (z. B. Meter-Wassersaule) als auch die kinetische Energie darstellt, welche 
die fliissige Gewichtseinheit im EnergiemaBe besitzt (z. B. kgmfkg). 
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Dberwindung nicht unbedeutender Reibungswiderstande und der EinfluB 
hydraulischer Triebkrafte zu beriicksichtigen, auf deren vielleicht ungeahnte 
Bedeutung wir spater noch zuriickkommen werden. 

Um im Rahmen des vVahrscheinlichen zu bleiben (ohne jedoch Riicksicht auf 
die Reibungsverluste zu nehmen), nehmen wir an, daB man durchschnittlich 
mit einem Verlll;st pro AnschluBknie von 3/10 v 2/2 g rechnen kann. 

Solches vorausgesetzt sehen wir, daB wir flir die geraden Streckenteile der 
Leitungskanale E T (Abb.2) nur eine relative Geschwindigkeit v angenommen 
haben, was bedeutet, daB das Wasser in dies en Kanalen die absolute Geschwindig­
keit Null hat. Aber diese Voraussetzung, welche fiir die Strecke E T vollkommen 
zulassig ist, kann auf die quergelagerten Streckenteile T T 1 nicht ausgedehnt 
werden, weil das Wasser, wegen der Bestandigkeit seiner relativen Bewegung 
in den Kanalen (d. i. weil wir annehmen, daB Stauungen beim EinfluB in die 
Kanale nicht vorhanden sind), in den Strecken T T 1 seine relative Geschwindig­
keit v gegeniiber den Kanalen bewahrt. Diese relative Geschwindigkeit ist auch 
absolut, da wir logischerweise annehmen, daB das Schiff von seiner geraden Bahn 
nicht abweicht. 

Andererseits wird das in den Strecken T T 1 der Rohre enthaltene Wasser 
nicht umhin konnen, an der Bewegung des Schiffes teilzunehmen, da es in der 
gleichen Richtung mit der absoluten Geschwindigkeit v fortgezogen wird. 

Das Wasser ist daher, in Dbereinstimmung mit dem aus den Strecken T E 
und T T1 bestehenden EinfluBknie, von zwei absoluten orthogonalen Geschwindig­
keiten bewegt, deren j ede gleich v ist; also von einer a bsoluten Geschwindigkeit v fi. 

Diese Geschwindigkeit v V2 finden wir in den. Strecken T 1 U nicht mehr 
wieder, da das Wasser, entsprechend der gemachten Annahme, in den Rohren 
stillsteht und keinerlei absolute Geschwindigkeit besitzt. Daraus folgt, daB die 
Geschwindigkeit v-y2 mit einem dem vorher untersuehten entgegengesetzten 
V organg erlischt, wenn das Wasser das Ausgangsknie durchlauft. 

Wiirde es sich um elastische oder starre Korper handeln, welche in der Lage 
sind, die aufgespeicherte Energie zuriickzugeben, so fande ein groBer StoB­
austausch, aber kein Energieverlust statt. Mit unelastischem Material aber und 
mit zwei rechtwinkligen Ecken wird man, des Vorgesagten halber, mehr als die 

Halfte (2 X ;0 X ;~ = 0,6 ;~) der Druckhohe verlieren, ·die der Ge­

schwindigkeit des Schiffes dem Wasser gegeniiber entspricht. Es 
ist sodann klar, daB man einen wirklich vorwartstreibenden StoB nur dann er­
reichen kann, sobald die Pumpen P ihre Aktion in einer das Wasser beschleuni­
genden Weise steigern, indem sie dasselbe mit einer Gesehwindigkeit von v + r 
ausstoBen. Eine Verringerung des Energieverlustes wird aber nicht stattfinden, 
sondern man kann, im Gegenteil, mit einer Steigerung desselben rechnen. 

4. Bevor wir zu weiteren Folgerungen kommen, richten wir unsere Gedanken 
auf ein zahlenmaBiges Beispiel mit weiten Abrundungen und vernachlassigen 
die Reibungen. Da sich die Erfinder fiir gewohnlich vornehmen, mit dem Strahl­
system das Problem der hohen Geschwindigkeiten zu lOsen, wahlen wir ein uns 
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bekanntes Beispiel, bei dem die iiblichen Schrauben, trotz reichlicher Schaum­
bildung (Emulsion geloster Luft in den stark belasteten Schrauben) noch immer 
ein annehmbares Resultat geben. 

Nehmen wir einen Torpedobootzerstorer mit 1170 m3 Wasserverdrangung 
(1200 t); 45000 PS auf zwei Wellenleitungen; 20 m/sec Geschwindigkeit (etwa 
39 Knoten); Durchmesser der beiden Schrauben 3 m; prozentualer scheinbarer 

Slip etwa 25 % (d. i. scheinbarer Slip: 20 1 ~~5 25 = 6,67 m/sec). Nehmen wir , 
weiter an, daB die Halfte davon (etwa 3 m/sec) den durchschnittlichen, niitzlichen, 
longitudinalen Bestandteil r der riickgangigen Gesch windigkeit des Scma u benstrahls 
darstellV, so ist dies der Voraussetzung gleich, als ob sich das Schiff in einer Se­
kunde um20m vorwartsbewegt, wahrend der Scmaubenstrahldurchschnittlich urn 
3 m zuriickginge, wenn er schaumlos ware; (v + r) ergibt sich daher zu 23 m/sec. 

Der Querschnitt des von jeder Schraube erzeugten Hohlzylinders betragt 
etwa 6,9 m2; fiir beide also 13,8 m 2. Die von den Schrauben durchschnittene 
und in Bewegung gesetzte Masse, d. h. die relative AusiluBmenge 2 betragt 
13,8 ·23 = 317 m3/sec, wamend die absolute AusfluBmenge des zuriickgehenden 
Scmaubenstrahls 13,8' 3 = 41,4 m3/sec betragt. Ein Schraubenpaar ist also 

ein Saug- und Strahlsystem, welches bei volle~ Leistung in 1;17~ = 3,7 sec von 

einer vVassermenge durchstromt wird, die der vom Schiffsrumpf deplacierten 
entspricht, wahrend dieser 3,7'20 = 74 m, das ist kaum vier Fiinftel seiner 
Lange, durchIauft. 

Die dem propulsiven System eigene Leistung betragt also mit anderen 
Worten 3600·317 = 1140000 m3 pro Stunde! 

Will man es durch ein System mit rohrenformigen Wasserstrom ersetzen, 
so bieten sich zwei Wege: 

Entweder man laBt Wassermenge und Geschwindigkeit unverandert oder 
man vermindert die Wassermenge und erhoht die Geschwindigkeit um so viel, 
als notig ist, urn die Triebkraft unverandert zu erhalten, da es nicht angezeigt 
ware, den Pump en einen den Schrauben gegeniiber merklich hoheren Wirkungs­
grad zuzumuten. Dabei sehe man von jeder Raumfrage abo 

Um die Wassermenge aufrechtzuerhalten, miissen die beiden Rohren E T, 
wie vorher (auch die beiden Rohren TTl), je einen Querschnitt von 6,9 m2, 
also einen Durchmesser von je 3 m *, und der AbfluB U, bei Beriicksichtigung der 

1 Der Rest wird ungefahr aus dem Drehverlust und aus der in diesem Faile reichlichen Schaum­
bildung bestehen. 

2 Die Gesamtmasse der von den beiden Schrauben in einer Zeiteinheit angesaugten Wassermenge, 
durch die Wirkung der relativen Geschwindigkeit des Schiffes dem unbeweglichen Wasser gegeniiber und 
durch die von dem Wasser angenommene entgegengesetzte Geschwindigkeit r. Es ist klar, daB zur Be­
rechnung des Impulses in der Bewertung der Massen beide Geschwindigkeiten zusammenwirken und langs 
v + r einen Fliissigkeitszylinder bilden, wahrend die Geschwindigkeitsvariation der darin enthaltenen 
Masse in ruhendem Zustande, also bevor sie durch die Schrauben getrieben wird, nur die absolute 
Geschwindigkeit r darsteilt. 1m vorliegenden Faile erhalt man einen niitzlichen StoB im Werte von 

1026 . 100000 . 
317 -- 3 = 100000 kg; und als Nutzielstung: 75 20 = 26700 PS. Der gesamte WITkungsgrad 

g . .. 26700 
kann also mIt ungefahr: 45000 = 0,6 bewertet werden. 

* Das entspricht ungefahr dem unter 'Wasser befindlichen Teil des Schiffsrumpfes und ist somit eine 
theoretische Maximalgrenze. 
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Geschwindigkeitserhohung des Wassers von 20 auf 23 m/sec, emen Querschnitt 
20 

von 13,8 21f = 12 m 2 baben; daher einen Durchmesser von 3,90 m. 

Den Voraussetzungen gemaB betragt der Gefallverlust fiir die Zu- und Quer­
fliisse, und daher die theoretisch notige Depression, urn das Wasser trotz der beiden 
Ablenkungen und ohne vorhergehenden Verlust an EinfluBgeschwindigkeit nur 

zwischen die Schaufeln der Pumpen zu treiben: l~' ~~ = 12,2. 

Hier begegnet man dem ersten Unsinn. Da der atmospharische Druck einer 
Wassersaule von nur 10 m gleichkommt, ist diese Depression nicht zu verwirk­
licben. Das Wasser wird teilweise beim EinfluB zuriickstromen, und das ganze 
Projekt ist daher unausfiihrbar. 

Aber auch zugegeben, daB diese Unmoglichkeit ausfiihrbar ware, der Energie­
verlust von 12 mkg/kg (siehe Anmerkung 1 auf S. 4) entspricht immer noch 

~! . 317000 = 50600 PS und betragt also mehr als die augenblicklich vorhandene 

Leistung, wobei das Wasser in den Rohren nur in Bewegung erhalten wird, ohne 
Antrieb zu leisten. Es scheint somit unniitz, die weit groBeren Pferdestarken 
zu errechnen, welche dazu notig waren, einen wirklichen Antrieb zu erzielen, 
wenn man auBerdem noch die Reibung und die bisher nicht beachteten Verluste 
beriicksichtigen will. 

Tbeoretisch konnte man mit dem in Abb.3 veranschaulichten und der 
Analogie halber auch auf die EinfluBmiindungen der Pump en angewandten 
System (mit gekriimmten Schaufeln) obige Verluste wettmachen (und an der 
Grenze auch ausschalten). Aber jedenfalls wiirden die Umlenkungskrafte in 
den beiden Richtungen (Abb. 3a) der AnschluBmuffen (zwischen E und T) ein 
SchluBergebnis von 2· 20,4 . 6,9 . 1,026 . (2 = 400 t bervorbringen \ welches 
u. a. auBergewohnliche innere Verstarkungen des Schiffsrumpfes notig machen 
wiirden. 

Will man aber die Wassermenge verringern, so stelle man sich, urn nicht 
gleich auf Absurdes zu stoBen, vor, daB man die Energie in den AnschluBmuffen 
durch die genannten Seitenschaufeln fast vollstandig wiedergewinnen kann 
und mit den Pumpen ein vorderseitiges, mit der Depression einer Wassersaule 
von 4 m vergleichbares Ansaugen in den Rohren E zustande bringt (bei groBerem 
AusmaBe ware - bei Beriicksichtigung der zur Dberwindung von Reibung und 

1 Es sei daran erinnert, daB die Reaktionskraft eines rechtwinklig abgelenkten Fltissigkeitsstrahls 
dem Zweifachen des hydrostatischen Druckes gleichkommt, welcher auf den kleinsten Querschnitt a aus­
getibt wiirde, und zwar sowohl in der Fahrtrichtung als auch in der neu eingeschlagenen Richtung (in einem 
der Richtung des abgelenkten Wasserstrahls entgegengesetztem Sinne). Das konstatiert man gewohnlich, 
wenn man die Variation der BewegungsgroBe in der Zeiteinheit in den beiden vorgenannten Richtungen 
berticksichtigt: hydraulicher Schub = Masse X absolute Geschwindigkeitsvariation. Nennt man r das 
spezifische Gewicht und H die der Geschwindigkeitsvariation entsprechende Hohe (von v auf 0 oder um­
gekehrt), so hat man: 

r v2 v2 
Reaktion = av-· v = -. av = 2 ---- a· r = 2· H a· r. 

g g' 2g 

1m vorliegenden besonderen Faile demnach 

2 g = 19,6 m/sec2, ergibt: 
v2 

H= -= 20,4 m. 
2g 
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Wirbem notigen Energie - Schaumbildung durch die geloste Luft moglich, die 
auch die Tatigkeit der Zentrifugalpumpen beeintrachtigen wfude). 

Dem entspricht eine Erhohung r1 der Geschwindigkeit der einstromenden 
Wassermenge. Es ist namlich: 

1"1 = 12 g • 4 = 8,85 m/sec, so daB v + 1"1 = 28,85 ist. 

Nehmen wir an, daB wir einen gleichen Antrieb wie bei den zur Zeit in Ge­
brauch befindlichen Schrauben erhalten wollen. 

An der hinteren Seite der Pumpen kann man dem ausflieBenden Wasser­
strom, mit gleichzeitigem Opfer einer groBeren Menge von kinetischer Energie 
im Sinne der theoretischen Wirkung und bei gleichem Impuls, eine neue Er­
hohung der Geschwindigkeit r 2 verleihen. Einige Erfinder von Strahlsystemen 
haben darauf hingewiesen, daB AbfluBgeschwindigkeiten erzielbar seien, die 
3-6mal groBer sind als die Fortbewegungsgeschwindigkeit v. Das sind relative 
Geschwindigkeiten in den Leitungsrohren von 60-120 m/sec. Das erscheint 
aus zweifachen GrUnden iibertrieben. 

Der eine Grund besteht darin, daB schon bei einer Verdoppelung von v die 
rein theoretischen Verluste - ohne Knierohre und bei idealem reibungslosen Zu­
fluB - die HaUte der aufgewandten Energie betragen. Diesem Fall entspricht tat-

.. hI· h . Sl· 50 01 (reI. Geschwindigkeit - Vorwartsbewegung _ 2v - v _ 1/ ) . 
sac IC eIn Ipvon 10 1 G h· d· k ·t - 2 - 2 , re. esc Will 19 eI V 

eine Pferdestarke zerfallt also in zwei gleiche Teile, und zwar zwischen Schiff 
(niitzlich) und Schraubenstrahl (unniitzlich). 

Der andere Grund ist der, daB aIle Reibungs- und inneren Wirbelverluste 
beinahe mit dem Quadrat der relativen Geschwindigkeit anwachsen, so daB der 
endgiiltige Wirkungsgrad ohne weiteres katastrophal ware. 

Um bei Anwendung auf den schon erwahnten Torpedojager die Querschnitte 
trotzdem in merklicher Weise zu verringern, ist es notig, die Geschwindigkeit 
auch im AbfluBkanal U zu erhohen. 

Beschrankt man sich auf 1,6 v, d. i. auf 32 m/sec (r1 +r2 = r = 32 -20 = 12, 
d. i. viermal so groB als die mit den Schrauben erzeugte), so wird zur Erreichung 
eines gleichen Impulses eine viermal· geringere Wassermenge gen iigen, und zwar 
317 m3 d Q h· d R··h U b .. b·· D h --4 = 79 ~; er uersc rntt er 0 re etragt, eI elllem urc messer 

~c 79 . 
von 1,78 m, 32 = 2,47 m 2• Der Querschnitt der Rohre E und Tl betragt 

2. ~~ 85 = 1,37 m2 bei einem Durchmesser von 1,32 m. Die Geschwindigkeit , . 

betragt also r 1 = 28,85. Konstruktiv ist es daher nicht mehr unmoglich, das 
System zu verwirklichen. Da aber einerseits der Maximalwirkungsgrad 

(1_1'~~6~ v = 0,625) trotz der gUnstigen Voraussetzungen klein bliebe, und 

andererseits auch der an und ffu sich schon problematische Wiedergewinn der 
Energie in den beiden vorderen Knierohren ausbleiben konnte (was wohl unver­
meidlich ist), so geniigt die volle Triebkraft, wie vorher, auch nicht einmal dazu, 
den passiven Umlauf des Wassers aufrechtzuerhalten. 
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Wie man auch immer die Voraussetzungen machen moge, mit der VergroBe­
rung der Geschwindigkeit steigen die Verluste, und mit ihrer Verminderung 
nehmen die Unterbringungsschwierigkeiten zu. 

Die Untersuchungen iiber die erforderlichen Wassermengen, die Querschnitte 
der Zu- und Ableitungen und die Energieverluste an die durchstromende Fliissig­
keit, bestatigen1 was bereits auf S. 3 gesagt wurde, die praktische Unmoglichkeit, 
Kolbenpumpen irgendeiner Bauart, auch mit den kleinstmoglichen Ablenkungen, 
zu verwenden, wie immer' auch die Kolben beschaffen sein mogen. Mit dieser 
Art Purnpen waren in der Tat nicht nur die notigen Dimensionen unerreichbar, 
sondern auch die Ablenkungen miiBten geradezu von einer der Laufrichtung des 
Wassers in den Pumpen entgegengesetzten Seite betrachtet werden, was zu un­
angemessen groBen Kraftverschwendungen fiihren wiirde. 

Gesagtes gilt fUr die eingangs erwahnte Voraussetzung, daB sich aIle Zu­
und Ableitungen immer un~er Wasser befinden und mit horizontal gelegenen Miin­
dungen versehen sind. Wenn dieser Zustand konstruktionsh~lber oder wegen 
eines auch nur leichten Rollens oder Stampfens nicht vorhanden ist, so werden sich 
entweder durch gro.l3ere Ablenkungen, unausgeglichenen Stand des Wassers (vor­
gesehener oder zufalliger AbfluB iiber der Wasserlinie), oder durch Luftsaugen 
und Aussetzen der Pumpen usw. weitere Energieverluste bemerkbar machen. 
Es erscheint daher unnotig, in der Aufzahlung der fiir die Wirkung der Propulsion 
schadlichen Einfliisse fortzufahren, obwohl dieselben bei praktischen Ausfiih­
rungen unvermeidlich sein werden. 

5. Zusammenfassend ergibt sich aus den erorterten Betrachtungen: 
a) AIle hydrodynamischen Widersinnigkeiten, auf welche man stoBt, sobald 

man daran denkt, Strahlpropeller an Schiffen irgendeiner GroBe anzubringen, 
entspringen in erster Linie aus einer einzigen Tatsache: die z wan g s wei s e U m -
wandlung der relativen Geschwindigkeit der herausgezogenen 
Wassermasse in absolute Geschwindigkeit, und sodann die durch 
geometrische Erfordernisse bedingte entgegengesetzte Trans­
forma tion, so bald a uch n ur ein Teil der Zu- und A bfl iisse in einer 
von der Laufricntung abweichenden Richtung liegt. Wenn man an­
nimmt, daB es gelingt, die hieraus stammenden Verluste mitnoch unerprobten 
Einrichtungen (Schaufeln oder ahnlichem) auszuschalten, so begegnet man un­
bedingt unannehmbaren inneren Schwierigkeiten. Will man, urn diese zu ver­
hindern oder zu verringern, die herausgezogene Wassermasse vermindern und 
ihre Beschleunigung vergroBern, so stellen sich uniiberbriickbare hydrodyna­
mische und hydraulische Verluste ein. 

Die Nachteile nehmen mit einer Verkleinerung der Ablenkungen (Abb. 1 b), 
d. i. mit zunehmender Streckung des AbfluBwinkels ab, sind aber nur bei ganz­
lichem Verzicht auf diese Ablenkungsform auszuschalten; also nur wenn man 
auf die in Absatz 2 beschriebenen' Strahlsysteme verzichtet. 

b) Der vorgenannte Umstand bedingt, daB der Bewegungszustand der 
Wassermenge so wenig wie' moglich geandert werden darf (abgesehen von dem 
Entstehen des Slips, welcher die Stiitzungsreaktion gibt). Das Wasser darf also 
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nicht abgelenkt werden, urn in die Propeller und durch sie hindurchzudringen. 
Diese miissen notwendigerweise das Wasser hindurchtreiben und es dabei un­
beweglich lassen, soweit dies von der relativen Geschwindigkeit des Schiffes 
abhangig ist. Aus der Geometrie ist ja bekannt, da.B die zweckentsprechenden 
Linien die Gerade, der Kreis und deren Kombinationen sind, d.h. bis jetzt die zwei 
klassischen Schiffspropeller: das Schaufelrad und die Schraube. 

6. Nachdem nunmehr eine Gegeniiberstellung des Wesentlichen der beiden 
Untergruppen LX- und (J der Gruppe a) der vorgeschlagenen allgemeinen Klassi­
fikation stattgefunden hat, d. h. aller Propeller, die einen Wasserstrahl ansaugen 
und zuriicksto.Ben, erscheint es vielleicht angezeigt, noch einige W orte fiir eine 
kurze zusammenfassende Untersuchung der Gruppe b) (Propeller, die den Strahl 
aussto.Ben) zu verlieren, deren Prototyp die bestbekannte Rakete ist. 

Die hervorragendsten Eigenschaften des Raketentyps sind vier: die au.Ber­
ordentliche Einfachheit des konstruktiven Schemas; die von der Dichte des um­
gebenden Elements unabhangige Betatigungsmoglichkeit und die darauf zuriick­
zufiihrende Eigenschaft, einen propulsiven Antrieb auch in der Luftleere zu er­
zeugen; die Fahigkeit, diesen Antrieb bei jeder Geschwindigkeit herbeizufiihren, 
ohne gro.Beren Schwierigkeiten zu begegnen, als dies bei geringen Geschwindig­
keiten der Fall ware; und endlich die theoretische Moglichkeit, den Propulsions­
wirkungsgrad eins erreichen zu konnen 1. 

Diesen vorteilhaften Eigenschaften stehen folgende Nachteile gegeniiber: 
die begrenzte Moglichkeit der Rakete, im Rahmen der gebrauchlichen Anwendung 
die zu dies em Zwecke gewollte Energie auszuniitzen, mit anderen Worten, ihre 
sehr geringe Rentabilitat als Antrieb der heutigen Fahrzeuge, und die Ver­
schwendung der verpuffenden Stoffe. 

Betrachten wir zuerst die Vorteile. Die schematische Einfachheit ist augen­
scheinlich, da zur Herstellung einer Rakete ein Behalter mit gepre.Btem Fluidum 
und eine Miindung an dessen Au.Benseite geniigt. Bezweckt man aber eine regel­
ma.Bige dauernde Tatigkeit mit rhyth:rnischer oder gleichformiger Arbeit, so 
werden die notigen konstruktiven Verwicklungen wegen des hohen Drucks, wegen 
der womoglich notwendigen Kiihlung, wegen der Regeluhg des Druckes und 
des Auspuffes u. a. m. die Einfachheit 'der grundlegenden Anordnung radikal ver­
schieben. 

Die relative Auspuffgeschwindigkeit des fliissigen Stroms, also die Variation 
pro Sekunde seiner absoluten BewegungsgroBe, hangt nur vom Druckunterschied 
zwischen dem Innern und dem Au.Bern der Hiilse ab und ist nach Belieben zu 
regeln. Die Antriebskraft ware sogar maximal, wenn sich an ihrer Au.Benseite 
ein luftleerer Raum befande. Nachdem sodann die ausgepuffte Masse an der 
von dem Behalter erreichten Geschwindigkeit bis zum Augenblick ihres Auspuffs 
teilgenommen und einen Anteil der Belastung des Fahrzeuges gebildet hat, wird 
ihre relative Geschwindigkeit von der schon erreichten iibertragenen Geschwindig­
keit, wie gro.B auch diese sein mag, unabhangig bleiben. 

1 Dazu kame noch die mehr oder minder fiihlbare Verringerung der hinteren rticksaugenden Wirkung, 
'die dem Anwachsen der Menge und dem zunehmenden Druck des Auspuffes zuzuschreiben ist. 
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Wenn endlich - bei einem gegebenen Zeitpunkt oder bei einer gegebenen 
Geschwindigkeit - die Auspuffgeschwindigkeit des fliissigen Stromes der abso­
luten Geschwindigkeit des Fahrzeuges entgegengesetzt gleich ist, so werden die 
ausgepufften Stoffe im Raume stillstehen bleiben, und weil bewegungslos, keinen 
Verlust oder Zerstreuung von kinetischer Energie verursachen. Unter diesen, 
aber auch nur U?-ter diesen Umstanden springt die Rakete sozusagen von ihrem 
eigenen Schweif ab, als ob dieser eine aus dem Korper stromende, sich ins Un­
endliche verlangernde, starre Stange ware. Es ware somit die ganze Expansions­
wirkung der ausgepufften und verbrannten Stoffe vom Fahrzeuge aufgenommen 
worden und der Propulsionswirkungsgrad ware gleich eins. Wenn die Ge­
schwindigkeit der Rakete hoher als die Auspuffgeschwindigkeit der Gase ist, so 
wiirde die Bezeichnung "Wirkungsgrad" eine genauere Definition erheischen, aber 
schlieBlich diirfte sein Wert abnehmend berechnet werden miissen. 

Wenn man nun zu den N achteilen kommt, so wird vor allen Dingen zu be­
achten sein, daB es wegen der Notwendigkeit, brauchbaren Antrieb auch mit 
kleinen Massen zu erzielen, erforderlich ist, diese Massen zu enorm hbhen Ge­
schwindigkeiten zu bringen. Hierzu eigne:ri sich erhitzte Gase wegen ihrer ge­
ringen, mit hohem Druck verbundenen Dichte sehr gut. Derartige Geschwindig­
keiten betragen 1 k m pro sec. Die groBten bis heute von Luftfahrzeugen (etwa 
150 m/sec) und von Rennautos (etwa 100 m/sec) erreichten Geschwindigkeiten 
sind dermaBen weit von der Geschwindigkeit der ausstromenden Gase entiernt, 
daB der Wirkungsgrad wegen der sehr hohen vom Strom aufgesaugten kine­
tischen Energiequote, an das theoretisch erreichbare Maximum bei weitem nicht 
heranreicht. 

Ein Versuchsfeld zur rationellen Verwendung des Raketenantriebs ware die 
Stratosphare in 30 und mehr Kilometer Hohe. Aber diese Regionen sind bis heute 
nur der Phantasie der Romanschriftsteller zuganglich gewesen. Mit fliissigen 
Stromen konnte man die Wirkung der realisierbaren Geschwindigkeit steigern, 
demgegeniiber wiirde aber - bei gleichem Startgewicht der Rakete und bei 
gleicher AusfluBmenge des Strahles - der erreichbare Antrieb sich sehr verringern. 

Die enorme Verschwendung der verpuffenden Stoffe kommt endlich von der 
Art her, womit man aus der Tragheitsreaktion der Gase den Stiitzpunkt gewinnt. 
Bei Fahrzeugen anderer Art (bleiben wir immerhin bei Fahrzeugen mit Luft­
schrauben, um den Vergleich mit Antriebssystemen aufrechtzuerhalten, die 
sich auf Reaktion bietende gasartige Strome stiitzen) muB man drei ganz ver­
schiedene Stoffmengen unterscheiden. Zuerst den Brennstoff, welchen das Fahr­
zeug mit sich fiihren muB: er gehort daher zur Ladung. Sodann das Verbrennungs­
mittel, die Luft, welche das Fahrzeug iiberall-ohne davon belastet zu werden -
vorfindet und welche ein mindestens 14mal groBeres Gewicht und ein wenigstens 
18000mal groBeres Volumen als das des mitgefiihrten Brennstoffes darstellt 
(wobei angenommen wird, daB dieser aus fliissigen Kohlenwasserstoffen besteht). 
Und schlieBlich der vom Propeller durchschnittene und zuriickgestoBene Luft­
strom, welcher als Reaktion den Stiitzpunkt im Raume erzeugt. So durchstromt 
z. B. ein Propeller von 3 m Durchmesser beieiner Geschwindigkeit von 150 m/sec 

.Tahrbuch 1930. 15 



226 Allgemeine Betrachtungen iiber Strahlpropeller. 

pro Stunde ein Volumen von 31/ 2 Millionen mS Luft, das in erdnaheren Regionen 
ein Gewicht von etwa 4500 that. 

Nun s c h mel zen b e ide r R a k e ted i e sed rei S t 0 ff men g e n in ei n e n 
e i n zig e n z usa m men. Siebilden die Ladung, welche das Fahrzeug beim Start 
mitnehmen muB. Sie fungiert gleichzeitig als Brennstoff, Verbrennungsmittel 
und Stiitzpunkt. 

Da nun die Summe der Energie, welche man in Form von Brennstoff und 
Verbrennungsmittel oder Explosivstoff mitfiihren kann, naturgemaB beschrankt 
ist, und da auBerdem die Transformation dieser Energie in Propulsionskraft in 
der Rakete mit einem im allgemeinen ganz unzulanglichen Wirkungsgrad statt­
findet, so ist es klar, daB sich die gleiche Kraftreserve bei eirier Rakete viel friiher 
erschopfen wird, als dies bei einer Maschine und bei einer Schraube der Fall 
ist. Der Propeller mit "ausgestoBenem Fliissigkeitsstrahl" ist also fiir einige 
besondere Zwecke nicht ungeeignet, zum Beispiel bei Raketen; er scheint aber 
nicht verwendbar zu sein, andere Systeme fiir gewohnliche Zwecke zu ersetzen. 
Er ist also weiter nichts als eine gasformige Feder, welche plotzlich anspringend 
sich in einem Hauch erschopft und sich nur dazu eignet, Fahrzeugen auf kurze 
Strecken, Bomben, Lufttorpedos usw. einen Im.puls von wenigen Minuten Dauer 
zu verleihen. 

7. Es gibt noch eine letzte Gattung von Antriebsmitteln, die bei einer ober­
flachlichen Betrachtung einen eigenen Typ oder wenigstens eine Kombination 
der Gruppen a) und b) darzustellen scheinen. Es handelt sich um den "Ej ~ktor". 

Wir bezeichnen als "Ejektionspropeller" einen Apparat, bei welchem ein 
einfacher, kreisformiger Fliissigkeitsstrahl (Dampf, Gas oder Wasser) von kleinem 
Querschnitt aber mit groBer Geschwindigkeit aus dem bewegten Korper durch 
trichterformige AusstoBOffnungen auf eine Weise ausgestoBen wird, daB der 
Strahl selbst (primar) die groBtmogliche Menge des auBeren Stroms mitsich reiBt. 
Letzterer bildet einen Strom (der sekundare Strahl) von groBem Querschnitt 
und kleiner Geschwindigkeit, der dem obenerwahnten "angesaugten und aus­
gestoBenen" Strom ahnlich ist. 

Der erste Strom, moge er nun aus Wasser oder aus Luft bestehen, kann 
seinerseits auch von auBen angesaugt :werden. Dieser Umstand hat aber immer­
hin wenig Bedeutung wegen seiner iiblichen Geringfiigigkeit gegeniiber der Ge­
samtmasse des sekundaren Stromes, welchem er von seiner kinetischen Energie 
soviel als moglich abgeben muB, ohne dieselbe erst im Raume zu Wirbeln zu zer­
streuen. 

Man kann also noch innerhalb der auBeren Fliissigkeit einen langsamen 
Strom von bedeutender AusfluBmenge erzielen, der sich scheinbar dazu eignen 
kann, eine nennenswerte antreibende Wirkung zu erzeugen. 

Untersucht man aber den Energieaustausch naher, so wird man sofort sehen, 
daB die Wirklichkeit ganz verschieden ist. 

Man setze zuerst vora us, daB der primare Strahl von einem gege benen, im 
Innern des Korpers vorhandenen Druck in den luftleeren Raum geschleudert 
wurde; man hat auf diese Weise eine "Rakete". 
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Sodann nehme man an, den au.6eren Druck um ein gleiches Quantum zu 
erhohen (z. B. I at) und den innerenDruck gleichzeitig um so viel zu verstarken, 
als dazu notig ist, da.6 der ausgesto.6ene Strom seine friihere Geschwindigkeit 
beibehalt. Auf diese Weise hat man eine Rakete in der Luft. Ihr Strahl mischt 
sich nun bei unregelma.6iger Wirbelerzeugung mit der au.6eren Luft, rei.6t einen 
Teil davon mit sich und zerstreut seine gesamte Energie in Form von Warme in 
den Raum. Das andert aber nichts am Sto.6wechsel zwischen dem primaren 
Strahl und dem Korper. Die antreibende Wirkung besteht also unverandert 
weiter. 

Wenn nun der primare Strahl von Trichtern umgeben wird, welche den se­
kundaren gro.6eren Strahl auffangen und so leiten, da.6 seine Masse anwachst, seine 
Geschwindigkeit aber vermindert, dieWirbel kleiner undder Strahl selbst langer 
wird, so erreicht man (mit dem. Zusammenprallen unelastischer Massen) eine 
Verzogerung in der Zerstreuung der kinetischen Energie. Aber auch das hat im 
aJlgemeinen auf die Propulsion des Korpers keinerlei EinfluB mehr 1. Man be­
wahrt im Gegenteil auch beim Zusammenprall die Bewegungsgro.6e, und zwar 
immer nur jene des erst en Strahles. 

Die Annahme, da.6 der erzielte sekundare Strom eine gro.6ere WirkUIig als 
die des isoliert gedachten primaren Stromes erzeugen konne, scheint eine Illusion 
zu sein. Und da der erste Strom entweder ausgesto.6en oder angesaugt und aus­
gesto.6en wird, gehort auch der "Ejektor" zu einer der eingangs erwahnten Kate­
gorien von Propellern. 

Erorterung. 
Herr Dr.-Ing. Pflaum, Berlin: 
Meine Herren! Del' Herr Vortragende hat am SchluB seiner Ausfiihrungen auch den Raketenantrieb 

behandelt, del' heutzutage im Zusammenhang mit del' "Weltrallmschiffahrtr eine besonders groBe Rolle in 
del' Offentlichkeit spielt. Es sei mil' gestattet, kurz auf einen Vorschlag einzugehen, del' zur Verbesserung 
des Raketenantriebs of tel' vorgebracht wird und del' tatsachlich im ersten Augenblick recht brauchbar 
scheint. 

Del' Herr Vortragende betonte, daB man bei del' Rakete, wenigstens theoretisch, einen Antrie b­
wirku:1gsgrad 1 erreichen konnte, was bei den iiblichen Antriebsmitteln, z. B. dem Schraubenpropeller, 
nicht moglich ist. Diesel' hohe Wirkungsgrad wird abel' erst bei Fahrzeugsgeschwindigkeiten erreicht, 
die den Verbrennungsgasgeschwindigkeiten gleich sind, die bis zu mehreren tausend Metern in del' Sekunde 
betragen konnen. So groBe Fahrzeuggeschwindigkeiten kommen fiir Fahrzeuge, die sich innerhalb un­
serer Atmosphare bewegen sollen, sei es im Wassel', auf dem Lande odeI' in del' Luft, natiirlich nicht in 
Frage, sagen wir kurz, nicht fiir Erdfahrzeuge im Gegensatz zu Weltraumfahrzeugen. Das Verhaltnis 
von iiblicher Fahrzeuggeschwindigkeit auch bei weiterer Steigerung zu del' Gasgeschwindigkeit ist abel' so 
klein, daB sich bedeutend geringere Wirkungsgrade als beim iiblichen Fahrzeugantrieb ergeben miissen. 

Um nun das Geschwindigkeitsverhaltnis zu verbessern, hat man vorgeschlagen, z. B. bei Wasserfahr­
zeugen, dem Verbrennungsgas durch nachtraglich zugesetztes Wasser eine geringere relative Austritt­
geschwindigkeit zu erteilen. Das ist zunachst richtig und fiihrt z. B. fiir ein Verhaltnis von Gasgewicht 
zu Wassergewicht von 1 : 1000 auf recht annehmbare Werte. Bei solchem Vorschlage wird abel' gewohn­
lich eine Reihe von neuen Verlustquellen iibersehen: 

Man kann erstens das Wasser als geschlossene Masse, gewissermaBen als Kolben VOl' das Gas 
lagern. Bei diesem Verfahren treten abel' wegen del' notwendigen vielen Umlenkungen und Geschwindig­
keitsanderungen so groBe Verluste auf, wie in dem Vortrage ausgefiihrt worden ist und wie man auch 

1 Bei Beriicksichtigung del' in Anm. 2, S. 2, gemachten Erwahnung wird auch hier del' etwaigen Ver­
anderung des Widerstandes nicht Rechnung getragen, welcher del' Korper durch das Entstehen eines Riick­
wartsstromes - je nach del' Richtung des Ausflusses - beim Durchdringen des Fluidums begegnet. Es 
ist z. B. nicht ausgeschlossen, daB das Hinzufiigen von Trichtern - welches eine "Rakete" in einen "Ejek­
tor" verwandelt - schadlich ist, wenn die Rakete hinten angebracht wird, weil sich hierdurch del' passive 
Widerstand verstarkt und die riicksaugende Wirkung erhoht; wie es andererseits - durch ein evtl. mog­
liches vorderes Ansaugen - nicht ausgeschlossen ist, einen Nutzen zu erzielen, wenn die Rakete seitlich 
angebracht wird. 

15* 
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aus dem Vortrag von Herrn Professor Fottinger von heute vormittag ftir diesen Fall schlieBen kann, 
daB sich im Gesamtergebnis nichts Positives ergibt. AuBerdem wiirde ein intermittierender Antrieb von 
geringer Periodenzahl bestehen. 

. Man kann zweitens das Wasser in sehr fein verteiltem Zustande dem Gase zumischen. Hierbei kann 
man sich auch denken, daB sogar die Energie des zustromenden Wassers zurn Teil ausgenutzt wird, da man 
nennenswerte Umlenkungen und Geschwindigkeitsanderungen vermeiden konnte. Jetzt tritt aber ein 
bemerkenswerter thermodynamischer Vorgang auf. Man muB namlich das Wasser in sehr feine Tropfchen 
aufteilen, damit es in der kurzen Zeit, die ZUlli Durcheilen der Dtisenlange zur Verfiigung steht, auch tat· 
sachIich am die neue GemischgeschwinQigkeit durch Reibung beschleunigt werden kann. Der Temperatur­
unterschiedzwischen Verbremiungsgas und Wasser ist aber so groB, daB trotz dieser kleinen Zeit wegen 
der feiuen Wasseraufteilung praktisch die gesamte Gaswarme auf das Wasser iibergehen wird, wodurch 
das Gas nattirlich seine Arbeitsfahigkeit verliert. 

Wie schon erwahnt, muB man mindestens rund das tausendfache Gasgewicht als Wasser zusetzen, 
um, rein mechanisch betrachtet, auf annehmbare Wirkungsgrade zu kommen. Bei diesem Gewichtsver­
haltnis braucht sich aber das Wasser nur urn knapp 1 Grad zu erwarmen, urn die gesamte Gaswarme auf­
zunehmen! 

Mit diesem Vorschlage ist es also auch nichts. Und ahnlich ungiinstig liegen die Verhaltnisse bei Luft 
als Zusatzmasse, wenn man an Flugzeuge denkt. 

Man muB also feststellen: trotz mancherlei HilfsmaBnahmen bleibt der Wirkungsgrad des Raketen­
antriebes ftir Erdfahrzeuge wirtschaftlich unhaltbar, wobei ich unter wirtschaftlich einen Gesamtwirkungs­
grad verstehen mochte, der dem der iiblichen Antriebarten entspricht. (Lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr Ministerialdirektor Dr.-lng. e. h. Presze: 
Herr Colonel Ra b beno hat gebeten, von einer miindlichen Erwiderung mit Rticksicht darauf, daB 

es ihm schwer ist die Ausfiihrungen sofort zu verstehen, Abstand nehmen zu dtirfen, und will seine Er­
widerung eventuell schriftlich ftir das Jahrbuch geben. 

Das Problem des Propellers ist noch heute eines der allerschwierigsten und vielfach noch unbestimm­
testen. Wir sind Herrn Colonel Rab be no auBerordentlich dankbar daftir, daB er uns seine Erfahrungen, 
die er in der italienischen Marine gewonnen hat, seine Ansichten, auf die er dort gekommen ist, hier zur 
Kenntnis gegeben hat. lch spreche Herrn Colonel Rabbeno den verbindlichen Dank der Gesellschaft 
fiir seinen Vortrag aus. (Lebhafter Beifall.) 



XII. Die nellere Entwicklnng der Kondensatorrohrfrage. 
Von Direktor Siegmund Hirsch, Berlin, und Dipl.-Ing. Allred Schimmel, Eberswalde. 

Seit dem Zeitpunkt, wo der mit Messingrohren ausgeriistete OberfHichen­
kondensator erstmalig im Schiffsmaschinenbau auftauchte, besteht das Kon­
densatorrohrproblem, d. h. in Deutschland seit 1860. Wir konnen also demnachst 
ein 75jahriges Jubilaum dieser technisch-wissenschaftlichen Angeleg~nheit be­
gehen. Es kann nicht meine Aufgabe sein, im Rahmen eines Vortrages eine auch 
nur halbwegs erschopfende Darstellung yom Wesen und Entwicklung der Rohr­
korrosion zu geben. Schon ein Blick auf das Verzeichnis der hieriiber erschienenen 
Literatur zeigt die Unmoglichkeit einer solchen Absicht. Gerade auf dem Korro­
sionsgebiet begegnen sich ja tiefgreifende wissenschaftliche und wirtschaftliche 
Interessen, kein Wunder also, daB Theoretiker und Praktiker verschiedener Na­
tionen eine Fiille von Arbeit auf diese Materie verwendet haben. 

Eine Zeitlang schien es allerdings, als ob gerade auf dem uns hier interessie­
renden Gebiet der Seewasserkorrosion die Ergebnisse der wissenschaftlichen For­
schung mehr Verwirrung als Klarheit geschaffen hatten. Es zeigte sich erst, 
nachdem man angefangen hatte zu arbeiten, die Kompliziertheit der Erscheinun­
gen. Heute wissen wir, daB wir den Arbeiten der Wissenschaftler doch eine Reihe 
sehr wichtiger und fOrderlicher Erkenntnisse verdanken. Die Einzelheiten bleiben 
der Erorterung im Kreise der Metall- und KorrosiOIlsforscher vorbehalten. Ich 
werde mich darauf beschranken, in einigen Punkten auf die Forschungsarbeiten 
zuriickzukommen. 

Das Gegenwartige ist nur aus dem Vergangenen heraus verstandlich, des­
halb ist es notwendig, einen kurz gefaBten Dberblick iiber den Werdegang des 
Kondensatorrohrproblems zu geben. Urspriinglich glaubte man, als Kiihlrohr 
im Kondensator sei ein handelsiibliches Messingrohr geeignet, in der gleichen 
Beschaffenheit, wie man es fiir die Zwecke des Apparatebaues und der Installa­
tionstechnik gewohnlich verwendete. Die Erfahrung lehrte bald, daB dies nicht 
der Fall war; man ging daher zu hoherwertigen Legierungen iiber, d. h. man 
erhohte den Kupfergehalt der Messinglegierung von 60 auf 70 % und verwandte 
auf die Fabrikation der Rohre erhohte Sorgfalt. Auch jetzt stellte sich der er­
hoffte Erfolg nicht ein. N eben Fallen befriedigender Haltbarkeit zeigten sich 
immer wieder iiberraschend schnelle Zerstorungen der Rohre durch LochfraB, 
fiir die man keine Erklarung wu13te. Die Werften und Reedereien schoben die 
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Schuld kurzerhand auf die mangelhafte Beschaffenheit der Rome. Obwohl dieser 
Standpunkt sich in der Folge als einseitig herausstelIte, hatte er doch insofern 
sein gutes, als man sich mit verstarktem Bemiihen auf die Forderung der Rom­
qualitat warf und neue l .. egierungen und Fabrikationsverfahren heranzog. 

\Vas zunachst die Legierung betrifft, so ging man daran, in die Legierung 
aus 70 % Kupfer und 30 % Zink das als korrosionsbestandig bekannte Metall 
Zinn .einzufiihren. Man ersetzte 1% Zink durch Zinn, wobei wohl der leitende 
Gedanke der war, die Schutzwirkung eines Verzinnungsbelages zu erreichen in 
einer abgewandelten Form, namlich durch Hineinbringen an Stelle von Auf­
bringen des Schutzmetalls. Die Untersuchungen des Britischen Corrosion Rese­
arch Comittee zeigten, da13 diese Legierung unter der Einwirkung von warmem 
Seewasser hohere Standfestigkeit bewies als die zuvor gebrauchlichen Messing­
sorten. Bei Durchfiihrung von Vergleichsversuchen mit kaltem Seewasser zeigte 
sich diese Uberlegenheit nicht, eher waren Anzeichen vom Gegenteil vorhanden. 
1m Hinblick darauf, da13 im Kondensatorbetrieb mit einer Erwarmung des Kiihl­
wassers bis auf 50 0 zu rechnen ist, lieferte diese Untersuchoogsarbeit erstmalig 
den deutlichen Hinweis auf die Wichtigkeit der Temperaturfrage. Die aus 70 % 
Cu, 29 % Zn und I % Sn zusammengesetzte Legierung sollte sich in der Tat als 
ein betrachtlicher Fortschritt erweisen, sie wurde von der englischen Admiralitat 
iibernommen und hat seitdem unter der Bezeichnung "Admiralitatslegierung" 
auch in den iibrigen Landern als Standardmessing fill Kondensatorrohre eine 
beherrschende Stellung gewonnen. 

Die Wissenschaft lehrt und die Praxis bestatigt es, da13 ein Metall um so 
korrosionsbestandiger ist, je reiner es ist. Man verwandte daher besondere Auf­
merksamkeit auf die Auswahl der Rohmetalle, benutzte nur reiriste Kupfer­
und Zinkmarken zum Schmelzen unter Ausschlu13 jeden Altmetalls. Hochst­
gehalte an zulassigen Verunreinigungen wurden in den Lieferungsvorschriften 
festgesetzt und analytisch kontrolliert. 

Soweit die Frage der Legierung. Die andere und wie wir nach heutiger Er­
kenntnis sagen konnen, wichtigere Halite der Aufgabe lag in der Herstellungs­
methode. Ein diinnwandiges Rohr ist ein Korper mit einer im Verhaltnis zu 
seinem Gewicht sehr gro13en Oberflache. Hat also der Werkstoff im Urzustande, 
d. h. als Gu13block, irgendwelche Fehlstellen, so besteht gro13te Wahrscheinlich­
keit, da13 solche im Verlaufe der Formgebungsarbeit irgendwie einmal an die 
Oberflache gelangen und freigelegt werden. Geschieht dies an der Rohrinnen­
seite, so kann solche Stelle ortlichen Lochfra13 zur Folge haben. Die erste Sorge 
des Herstellers hatte sich also darauf zu richten, einwandfreie Gu13methoden zu 
schaffen und von den Gu13blOcken nur die durchaus gesunden und zuverlassig 
fehlerfreien Teile zu verwerten. Sodann kann im Verlauf der Fabrikation die 
Rohrinnenwand Verletzungen erleiden durch den Vorgang des Kaltziehens, 
denn infolge mangelnder Sauberhaltung der Ziehdorne konnen Ziehriefen in 
das Material hineingearbeitet werden. Die Priifung alter havarierter Rohre ergab 
zuweilen deutliche Hinweise auf die verhangnisvolle Wirkung der Ziemiefen. 
Ein Beispiel hierfiir zeigt Ihnen die erste Abbildung (Abb. I). Die Innenflache 
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des Rohres ist von Korrosionsprodukten und Kesselsteinbelag befreit und zeigt 
eine Anzahl tiefer Tiefen, in denen sich reihenweise Korrosionsgruben gebildet 
haben. Eine in der Chemisch-technischen Reichsanstalt ausgefiihrte Unter­
suchungsarbeit von Maas und Lie breich brachte gleichfalls Hinweise auf den 
Zusammenhang von Riefen und ortIicher Korrosion. Die MaBnahmen zur Ver­
hiitung der Rieienbildung richteten sich auf folgende 3 Punkte: 

1. Peinliche Instandhaltung der Ziehwerkzeuge, 
2. Beizen und Spiilen des Rohres nach jeder Gliihung zur Entfernung des 

Zunders; 
3. Warmvorpressen des Rohres auf moglichst geringe Wandstarke, so daB 

mit einer verminderten Zahl von Kaltziigen auszukommen war. 
Neben dies en ausschlieBlich von den Rohrhe.rstellern zu lOsenden Fragen 

gab es naturgemaB auch solche, die von Seiten der Verbraucher, also an Bord 
der Schiffe zu beachten waren. 
In richtiger Erkenntnis gewisser 
Betriebsumstande, welche der 
Le bensda uer der Rohre nachteilig 
sind, gaben die Reedereien Be-
dienungsvorschriften heraus, Abb.1. Kondensatorrohr Leg. 70/30 Korrosionsstellen in den Ziehriefen. 

nach denen das Maschinenper- V=0,8. 

sonal z. B. die ordnungsgemaBe Entliiftung der Kondensatorvorlagen, die 
Kontrolle der Kiihlwassertemperatur, die Konservierung des Kondensators bei 
Stillstanden usw. durchzufiihren hatte. Auf konstruktive Anderungen im Kon­
densatorbau, Cumberlandschutz und eine Reihe weiterer Einzelheiten will ich, 
urn nicht zu ausfiihrlich zu werden, an dieser Stelle nicht eingehen. 

So glaubte man dem Korrosionsproblem von allen Seiten nachdriicklich 
auf den Leib geriickt zu sein, man erwartete einen dementsprechenden Erfolg, -
und man hatte sich getauscht! Weder die Admiralitatslegierung noch die Ver­
meidung von Altmetall, weder die Anstrengungen der Rohrwerke noch die MaB­
nahmen des Schiffsmaschinenbetriebes erwiesen sich als durchgreifende Abwehr­
mittel. Zweifellos waren die eingeschlagenen Wege richtig gewesen, und zweifellos 
ware ohne die geleistete Arbeit das Korrosionsiibel noch weit schlimmer auf­
getreten, aber es waren doch nur Teillosungen zustande gekommen. Wir konnen, 
wenn wir heute riickschauend den Entwicklungsgang iiberblicken, die Vermutung 
aussprechen, daB die Losung befriedigt hatte, ware nicht im gleichen Tempo 
wie die Kondensatorrohrangelegenheit auch die Technik des Schiffsmaschinen­
baues. fortgeschritten. Die Statistik des deutschen Korrosionsausschusses ergab 
namlich urn die Zeit von 1925/1926, daB eine bemerkenswerte Abnahme der 
Korrosionen festzustellen war, soweit, - dies ist die bedeutungsvolle Einschran­
kung, - Kolbenmaschinen in Betracht kamen. Auf Turbinenschiffen 
dagegen traten Havarien nach wie vor in mehr als ertraglichem MaBstabe auf. 
Mit der Einfiihrung der Dampfturbine in den Schiffsmaschinenbau hatte die 
deuts'che Kriegsmarine in den Jahren 1908-1910 begonnen. Die Handels­
marine folgte alsbald, doch war die Zeit his zum Ausbruch des Krieges zu kurz, 
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urn. besondere Erfahrungen in Erscheinung treten zu lassen. Als nach Kriegsende 
lmd nach Auslieferung unserer Schiffe der Wiederaufbau unserer Randelsflotte 
einsetzte, kamen in groBem Umfange Turbinen als AntriebsmitteI zur An­
wendung. Bekanntlich verlangt die Dampfturbine zur Erzielung eines befriedi­
genden Wirkungsgrades ein andauerndes sehr niedriges Va.kuum im Konden­
sator. Um diese Bedingung zu erfiillen, muBte neben anderen Mitteln auch eine 
verstarkte Kiihlwirkung erreicht werden. Die KiihlfIache im Kondensator zu 
erhohen durch Vermehrung der Rohre, war aus Griinden des Raummangels an 
Bord unerwiinscht, deshalb erhohte man die DurchfluBgeschwindigkeit des 
KiihIwassers. Wahrend man bis dahin mit einer durchschnittlichen Wasser­
geschwindigkeit von 0,8-1,25 m/sk gearbeitet hatte, ging man jetzt auf das 
DoppeIte und noch dariiber hinaus. Die Folge davon waren heftige Wirbel­
bildungen im Kiihlwasserstrom und eine schaumartige feine Verteilung der mit­
gerissenen Luft, ein Vorgang, der, wie sich herausstellte, eine besonders aggressive 
Wirkung auf das Messing ausiibt. Korrosionen durch Luftwirbel waren bereits 
bekannt, denn man wuBte aus friiheren Erfahrungen, daB au den \Vassereintritts-, 
enden der Rohre durch die Umlenkung des Wasserstromes Anfressungen hervor­
gerufen wurden. Hiergegen hatte man bereits GegenmaBnahmen getroffen. Jetzt 
erstreckten sich diese Wirkungen tief in das Rohr hinein. Ehe die Forschungs­
arbeiten, auf die ich noch zu sprechen komme, diese Verhaltnisse geklart hatten, 
suchte man nach neuen Mitteln, um das Messingrohr zu verbessern und zu 
schiitzen. Die Anforderungen an die Reinheit der I~egierung wurd~n erneut ver­
scharft, nicht allein fremdes Altmetall, auch die bei der Fabrikation der Rohre 
selbst entstehenden Abfalle wurden von der Verwendung ausgeschlossen. An 
Stelle der oft gepriesenen und ebensooft angezweifelten Verzinnung wUl'den 
andere Schutziiberziige vorgeschlagen und ausprobiert. Dabei verwandte man 

u. a. chemische Methoden, wie Oxyda­
tion der Rohre oder Vorbehandlung 
derselben mit Seewasser, sowie or­
ganische Schutz mittel in Gestalt von 
Lackierungen. Es geniigt zu sagen, 

Abb.2. Verzinntes Rohr, Verzinnung teilweise durch Abrieb ent- daB auch diese Anstrengungen kei-
fernt. V=O,8. d h -f d E f nen urc grel en en r olg gezeitigt 

haben. Als Beispiele dafiir, wie die Wechselfalle des praktischen Betriebes 
immer wieder einen Strich durch die Rechnung machen, mogen die beiden 
folgenden Bilder dienen (Abb. 2). Diese Abbildung zeigt das Innere eines ver­
zinnten Rohres, das auf einem Fahrzeug in Betrieb war, welches standig in 
unreinem, mit aUfgewiihltem Schlamm durchsetzten Wasser zu arbeiten hatte. 
Die festen Beimengungen des Kiihlwassers haben den Zinnbelag stellenweise 
durch Abrieb entfernt. Eine solche Stelle, an der das Messing zutage tritt, ist 
im Bild als dunkIer Streifen erkennbar, und gerade hier ist die Korrosion ein­
getreten, offenbar hervorgerufen durch die galvanische Wirkung zwischen Zinn 
und Messing. Reute besteht wohl allgemeine t'rbereinstimmung in der Ansicht, 
daB Schutziiberziige keinen durchgreifenden Korrosionsschutz gewahren konnen, 
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denn jeder Dberzug, gleichviel welcher Art, ist verletzbar und mithin unzuver­
lassig. 

Es wurde bereits erwahnt, daB mit erhohter Kiihlwassertemperatur die An­
fressungsgefahr steigt, wie j a aIle chemischen Prozesse in der Warme schneller 
verlaufen als in der Kalte. Das folgende Bild (Abb.3) illustriert einen solchen 
Fall. In diesen Rohren hatten sich, zweifellos wahrend eines Betriebsstillstandes, 

Abb.3. Verstopfung von Rohren durch Muschelgehause. V=0,8 

Lebewesen aus dem Meereswasser angesiedelt und durch ihre muschelartigen 
Gehause den DurchfluB verstopft. In einem solchen Rohr hort natiirlich die 
Kiihlwirkung auf, und die Erhitzung des stagnierenden Wassers fiihrt iiber kurz 
oder lang zur Korrosion. Die beiden hier gezeigten Korrosionsbeispiele stammen 
nicht von Turbinenschiffen, doch steht speziell der letztangefiihrte Fall in 

Abb.4. Rohr mit kraterfiirmigem LochfraJ3. Leg. 70/29/1. V=0,8. 

Beziehung zu den Materialfragen, die durch das Studium der Luftwirbelkorrosion 
im Zusammenhang mit Temperaturfragen aufgerollt wurden. 

Der englische Korrosionsforscher Bengough weist in der Einleitung zu 
seiner Schrift "Notes on the corrosion and protection of condenser tubes" (1925) 
darauf hin, daB er in den letzten J ahren seiner Tatigkeit eine augenfallige Ver­
anderung im Aussehen der Anfressungen feststellen mu13te. Wahrend friiher 

. . 
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Abb.5. Rohr mit Luftblasenkorrosion. Leg. 70/30. V=O,8. 

kra terformige Locher mit meh"r oder weniger Belag von wei13en und griinen 
Korrosionsprodukten die Regel waren, zeigten sich in der letzten Beobachtungszeit 
vorherrschend scharfrandige Anfressungen mit wenig oder gar keinen Korro­
sionsprodukten. Wir haben in Deutschland unabhangig von Bengough die 
gleiche Feststellung gemacht. Die Abb. 4 (kraterformige Locher) und 5 (scharf­
kantige Locher) zeigen den Unterschied. 1m Querschnitt des Rohres treten bei 
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metallographischer Untersuchung gleichfalls charakteristische Verschiedenheiten 
hervor. Die altere Korrosionsform zeigt meist an den Grubenwanden deutliche 
Entzinkung in Form kupfriger Stellen, vgl. Abb. 6. ein Querschiff aus dem zu 
vorletzt gezeigten Rohr in 50 facher VergroBe­
rung. Nun findet bekanntlich die Bildung dieser 
kupfrigen Stellen in der 'Weise statt, daB im 
Augenblick der Zinkauflosung auch Kupfer zu­
nachst mit in Losung geht, jedoch sofort an Ort 
und Stelle wieder niedergeschlagen wird. Dieser 
zweite Teil des V organgs kommt bei der neuen 
Korrosionsformin Wegfall, kupfrige Stellen fehlen 
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Abb.6. Querschnitt durch die Wand eines Rohres mit Entzinkung, 
von der Innenseite netzfOrmig eindringend. V = 50. 

Abb. 7. Querschnitt durch die Wand des Rohres 
Abb. 5, scharfrandige Anfressungen, keine Ent­

zinkung. V=30. 

also hier. V gl. Abb. 7, das zuvor gezeigte Rohr mit dem scharfrandigen LochfraB, 
30 fach vergroBert. In weiter vorgeschrittenem Zustande kann diese Korrosion die 
Rohrwand betrachtlich schwachen, und zwar auf langere Strecken, ohne daB es zu­
nachst zum Durchfressen kommt. Bei dem Rohr in Abb. 8 ist die untere dunkle 
HaUte noch unkoITodiert, wahrend die obere Halfte, die wahrscheinlich auch im 

Abb. 8. Fortgeschrittene Luftwirbelkorrosion. Rohrwand im oberen Tell fast zur Halfte abgefressen. V = 0,8. 

Kondensa,tor oben gelegen hat, auf etwa die halbe Wanddicke abgetragen ist. 
1m Querschnitt rechts ist dit\ stufenartig einsetzende Wandstarkenabnahme zu 
erkennen. Der Verlauf der Korrosion ist so, daB zuerst Locher wie auf dem vor­
her gezeigten Abb. 5 entstehen, diese verbreiten sich, gehen ineinander tiber, bis 
schlieBlich das Material nur noch in Inseln stehen bleibt. 

Die mit groBen HiUsmitteln durchgeftihrten Forschungsarbeiten des eng­
lischen Korrosionsausschusses erbrachten nun den Nachweis, daB die durch 
schaumartige Luftverteilung verursachte Anfre~sung identisch ist mit der neuen 
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Korrosionsform. Wir werden also diese Erscheinung vornehmlich auf Turbinen­
schiffen zu befillehten haben, und die Praxis zeigt, daB dies in del' Tat del' Fall 
ist. Wir haben es hier mit Vorgangen zu tun, die sieh aus Korrosion und Erosion 
zusammensetzen. Del' mit Luftblasen durchsetzte Wasserstrom von hoher Ge­
schwindigkeit wirkt chemisch auflosend und zugleich mechanisch abreibend, daher 
auch das Fehlel!- del' Korrosionsprodukte und des niedergeschlagenen Kupfers. 
Keineswegs darf man sich den ProzeB rein mechanisch vorstellen, etwa als eine 
hammernde Wirkung del' gegen das Metall geschleuderten LuftbHischen. In 
diesem FaIle miiBten weiche Metalle besonders angreifbar sein. Del' Versuch zeigt 
abel', daB z. B. weichgegliihtes Silber unter den gleichen Umstanden vollig un­
beeinfluBt blieb. Ohne eine vorherige chemische Veranderung des Metalls tritt 
also keine Zerfressung ein, und der ehemisch angreifbarste Bestandteil des Mes­
sings, das Zink, bietet hierzu die Hand. 

Mit der Erkenntnis der dargelegten Zusammenhange tlitt die Korrosions­
frage in ihr jiingstes Stadium. Die Erkenntnis lautet kurz gefaBt: Das Turbinen­
schiff verlangt ein chemisch besonders widerstandsfahiges Rohr. Zuin Gliick 
sind wir nicht auf Silber angewiesen, denn wir besitzen billigere uncI dennoch 
chemisch widerstandsfahige MetaIle, unter denen dem Nickel, wie Giirtler mehr­
fach dargelegt hat, eine besondere Bedeutung zukommt. In der Tat hat sich del' 
Gedanke, von Kupfer-Zinklegierungen auf Kupfer-Nickellegierungen iiber­
zugehen, als auBerordentlich gliicklich erwiesen. Er ist, wie Sie wissen, zuerst in 
England ausgefiihrt und in groBem MaBstabe in die Praxis iibertragen worden. 
Deutschland ist erst spater gefolgt, was sich ohne weiteres aus unserer wirtschaft­
lichen Lage erklart, welche aIle Industriezweige zur auBersten Sparsamkeit 
zwingt und insbesondere die deutschen Reedereien VOl' kostspieliger Experimenten 
zuriickschrecken lieB. 1m Verlauf unserer Verhandlungen fiel einmal das Wort: "J a, 
wenn wir unsere Rohre aus Platin herstellen willden, so willden sie selbstverstand­
lich nich t korrodieren !" Abel' zwischen Edelmetallen und unedlen Metallen besteht 
keine uniiberbriickbare Kluft, und die Legierungen mit hohen Gehalten an Man­
gan, Nickel odeI' Chrom (es sei an die rostsicheren Stahle erinnert) sind imstande, 
die Liicken auszufiillen und del' Technik zu erschwinglichen Preisen korrosions­
feste Werkstoffe zu verschaffen. 1m FaIle der Kondensatorrohre griindet sich 
der Erfolg der Kupfer-Nickellegierungen auf die Tatsache, daB das Versagen des 
Messings auf Entzinkung beruht, wogegen ein analoger Vorgang in Kupfer­
Nickel, das ware also eine "Entnickelung", noch niemals in Erscheinung getreten 
ist. Da die gefillchteten Luftwirbelkorrosionen, me bereits erlautert, gleichfalls 
auf l!~ntzinkungsvorgangen beruhen, leuchtet es ein, wieso sich Kupfernickelrohre 
gerade auf Turbinenschiffen hervorragend bewahrcn konnten. 

An VorschHigen zur Erprobung neuer Legierungen hat es in den letzten 
10 Jahren wedel' im Inland noch im Ausland gefehlt; abel' fast aIle diese Legie­
rungen waren teurer als Messing, teils auf Grund ihrcr wertvollen Bestandteile, 
teils durch rue Schwierigkeiten del' technologischen Formgcbung. Fill die her­
stellenden Werke besteht bei Aufnahme cines neuen Erzeugnisses die Not­
wenrugkeit, Fabrikationsverfahren zu entwickeln, die del' Eigenart des neuen 
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Werkstoffs angepaBt sind. Zu den erforderlichen Investierungen wird sich das 
Metallwerk nur dann entschlieBen konnen, wenn eine lohnende Ausnutzung der­
selben spater gesichert erscheint. Der Verbraucher seinerseits kann den laufenden 
Bedarf des Erzeugnisses erst dann in Aussicht stell en, wenn dasselbe hinreichend 
erprobt ist. So entsteht ein circulus vitiosus, der in einem mit wirtschaftlichen 
Schwierigkeiten kampfenden Lande dem technischen Fortschritt im Wege steht. 
Es kommt hinzu, daB die ersten Versuche mit Kupfer-Nickelrohren im Auslande 
widersprechende Ergebnisse zeitigten. Wir haben nur wenige auslandische Rohre 
aus der Anfangszeit zu Gesicht bekommen, aber was wir sahen, hat unsere Ver­
mutung bestatigt, daB narrJich die ersten Rohre deshalb versagten, weil man sie 
noch nicht richtig zu fabrizieren verstand. Selbstverstandlich ist auch Kupfer­
Nickel nicht absolut unkorrodierbar, und solange die Gefahr von Fabrikations­
fehlem besteht, werden auch hochwertige Legierungen gelegentlich Anfressungen 
erleiden. Erst ein weitgehend durchgebildetes Herstellungsverfahren kann diese 
Unsicherheit ausschalten. 

Unter den deutschen Rohrwerken war die Firma Hirsch eine der ersten, 
welche Kupfer-Nickelrohre in den Handel brachte. Auf dem Messingwerk der 
Hirsch, Kupfer- und Messingwerke lagen die Verhaltnisse insofern giinstig, als 
das hier in Anwendung stehende WarmpreBverfahren, das sich bereits fUr die 
70/29/1-Legierung bestens bewahrt hatte, auch fiir Kupfer-Nickel iibernommen 
werden konnte. Die Erfolge befriedigten, wie man heute sagen darf, in vollem 
Umfange. Eine Bestatigung dessen liegt in der Tatsache, daB ein fiihrendes eng­
lisches Werk das WarmpreBverfahren, welches dort bisher fiir Kondensatorrohre 
nicht angewendet wurde, neuerdings eingefiihrt hat. Wahrend hinsichtlich der 
Warm- und Kaltformgebung Kupfer-Nickel sich ahnlich verhiilt wie Messing, 
liegen die Dinge ganzlich anders beim GieBen und beim Gliihen. Der Schmelz­
punkt der 80/20-Kupfer-Nickellegierung liegt etwa 250 0 hoher als der des 70/29/1-
Messings. Der SchmelzprozeB muB also in Of en durchgefiihrt werden, die mit 
Leichtigkeit Temperaturen von 1300-1400 0 zu erreichen gestatten. Vorziiglich 
geeignet erwies sich hier der Hochfrequenz-Schmelzofen. 1m Verlauf der Zieh­
bearbeitung miissen die Rohre zwecks Aufhebung der Kalthartung bekanntlich 
wiederholt gegliiht werden. Geschieht dies bei Luftzutritt, so bildet sich eine 
festhaftende Haut von Nickel- und Kupferoxyden, welche nicht wie bei Messing 
auf einfache Weise durch Beizen mit verdiinnter Schwefelsaure zu entfemen ist. 
Man ist also genotigt, entweder unter LuftabschluB zu gliihen oder besondere 
Beizverfahren zu Hilfe zu nehmen, denn die Vermeidung bzw. Entfemung des 
Gliihzunders gehort zu den unerlaBlichen Vorbedingungen einer einwandfreien 
Rohrqualitat. 

Die dargelegten Fabrikationsschwierigkeiten miissen in Betracht gezogen 
werden, wenn man sich die Frage vorIegt, auf welcher Linie sich die zukiinftige 
Entwicklung bewegen wird. Die Legierungen der Zusammensetzung 90 % Kupfer, 
10% Nickel und 85% Kupfer, 15% Nickel haben sich zwar als gut und brauchbar 
erwiesen, doch erreichen sie unter schwierigen Betriebsbedingungen nicht die 
Standfestigkeit der Legierung aus 80 % Kupfer und 20 % Nickel. Letztere ist die 
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in der Gegenwart am meisten in Anwendung stehende Zusammensetzung. Da­
neben wird bereits in geringem Umfange die Legierung aus 70 % Kupfer und 30 % 
Nickel benutzt, und es fehlt nicht an Stimmen, welche von der 60/40proz. Legie­
rung eine noch weit bessere Bewahrung erwarten. Gehen wir noch weiter, so 
gelangen wir bei dem Verhaltnis 30 % Kupfer, 70 % Nickel zu dem bekannten 
Monelmetall, und am Ende der Reihe steht das Kondensatorrohr aus Reinnickel. 
Gegen die Logik, welche dem 100proz. Nickelrohr die wertvollsten Eigenschaften 
zuspricht, muB indessen aus 2 Griinden Einspruch erhoben werden. Erstens sind 
es keineswegs immer die reinen Metalle, welche die h6chste Korrosionsfestigkeit 
aufweisen, sondern haufig wird durch Hinzufiigung eines weniger edlen Metalls 
eine Legierung erhalten, welche das reine Grundmetall an chemischer Bestandig­
keit iibertrifft. Diese Tatsache wird z. B. durch das Messing belegt, bei dem ja 
auch durch Zufiihrung von Zink die Angreifbarkeit des Kupfers vermindert 
wird. Die schiitzende Wirkung eines unedlen Metalls auf ein edleres ist von 
Giirtler theoretisch begriindet worden. 

Als zweites Moment sind die vore:rwahnten Fa.brikationsschwierigkeiten 
anzufiihren. J e h6her der Nickelgehalt, um so mehr Hindernisse stellen sich ein, 
welche die Gewahr fiir ein fehlerfreies Fabrikat in Frage stellen. Nahtlose Rohre 
aus Monelmetall sind derartig schwer herzustellen, daB sich allein aus dies em 
Grunde das Versagen der Monelmetallrohre im Kondensator zwanglos erklart. 

In einem kiirzlich vor der Institution of Naval Architects in London gehal­
tenen Vortrage fiihrte Johnson aus, daB man im Schiffskesselbau die schad­
lichen Wirhmgen der im Speisewasser ll1itgefiihrten Luft langst erkannt habe, 
und wirksame Entliiftungsvorrichtungen seien in allen modernen Kesselanlagen 
vorhanden. In dieser Richtung ll1iisse auch ill1 Kondensatorbau vorgegangen 
werden. Als geeignete Hilfsmittel werden vorgeschlagen: Entliiftungsventile, 
reichlich bemessene Vorlagen, deren Form den Stroll1linien anzupassen ist, Ver­
meidung zu hoher Wassergeschwindigkeit. Wir k6nnen noch hinzufiigen: Ein­
maliger Wasserdurchgang und Schragstellung des Kondensators mit erh6hter 
Ilage des Wasseraustritts. Johnson ist der Dberzeugung, daB bei sorgfaltiger 
Beachtung aller MaBnahmen, welche der Luftwirbelbildung ill1 Kiihlwasser 
entgegenwirken, die Lebensdauer der Rohre wesentlich erh6ht werden kann. 
Dber die wirkliche Lebensdauer der verschiedenen Kupfernickellegierungen 
haben wir noch kein endgiiltiges Urteil, da die Anwendungszeit vorerst noch zu 
kurz ist. N ach den bisherigen Erfahrungen der groBen deutschen Reedereien 
hat die 80/20-Legierung in vollem Umfange befriedigt. Es ist zu hoffen, daB die 
kOll1ll1enden Jahre diese Erfahrung bestatigen, und daB zumindest in den An­
lagen, wo die erwahnten konstruktiven MaBnahmen getroffen wurden, Korro­
sionen zu ganz seltenen Ausnahmefallen zahlen werden. 

Erorterung. 
Herr Ministerialrat Schmidt, Berlin: 
Meine Herren! Nach den Ergebnissen, die bisher iiber me Verwendung der Kupfernickellegierung 

als Kondensatorrohrmaterial bekannt geworden sind, erscheint es kaum zweifelhaft, daB mit der Wahl 
meses Materials ein wesentlicher Fortschritt auf dem Wege zur Beseitigung der KOll(~ensatorst6rungen 
erzielt worden ist. 
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. Von besonderer Bedeutung ffir die Beurteilung dieser Frage scheinen mir die Betriebserfahrungen 
auf den englischen Dampfern "Melita" und "Minnedosa" zu sein, die auf der diesjahrigen Friihjahrstagung 
der Institution of Naval Architects in dem Vortrage von Johnson bekannt gegeben sind. Ihre Bedeutung 
liegt meines Erachtens darin, daB die KupfernickeIrohre in Kondensatoren eingebaut wurden, in denen die 
bekannte, allgemein noch als die zuverlassigste angesehene Legierung von 70% Kupfer, 29% Zink und 1 % 
Zinn mit und ohne elektrischen Schutz vollkommen versagt hatte. Ferner erstrecken sich diese mitge­
teilten Beobachtungen iiber etwa 4 Betriebsjahre und beziehen sich auf Legierungen verschiedenen Nickel­
gehalts. Das Urteil iiber die Bewahrung der einzelnen Legierungen wird dahin zusammengefaBt, daB unter 
den hier vorliegenden Betriebsbedingungen ein Zusatz von 10% Nickel keine Verbesserung gegeniiber 
den gebrauchlichsten Messingrohren bringt, dagegen bei Rohren mit 20% Nickelzusatz voraussichtlich 
mit eilier Lebensdauer von 6 Jahren, bei Rohren mit 30 % Niekelzusatz mit noch sehr viellangerer Lebens­
dauer gerechnet werden kann. 

Wie del.' Herr Vortragende bereits mitteilte, ist man nunmehr in England zu einer umfangreiehen 
Verwendung von KupfernickeIrohren iibergegangen. Aueh die ,britische Admiralitat hat diese Rohre ein­
gefiihrt und schreibt neuerdings sogar die Legierung 70/30 vor. 

Ebenso ist auch diedeutsche Marine auf ihren letzten Neubauten in einzelnen Kondensatoren zur 
versuchsweisen Verwendung von Kupfernickelrohren iibergegangen. Erfahrungen liegen zur Zeit noch 
nicht VOl.'. Mit dem Kruppschen V 2 A-Stahl:ist gleichfalIs ein Kondensator berohrt worden. Ob auch 
dieses Material ffir den Kondensatorbau Bedeutung gewinnen kann, dariiber laBt sich heute noch nichts 
Endgilltiges sagen. , , ' 

Durch die bisher bekanntgewordeneiJ. Erl-ahrungen, die hoffentlich auf del.' heutigen Tagung durch 
weitere Mitteilungen von seiten mlserer GroBreedereien nocheine wertvolle Ergan:llung erfahren werden, 
scheint also zunachst festzustehen, daB die KupfernickeIrohre eine bedeutend erhiihte Widerstandsfahig­
keit besonders gegen die bekannten Luftwirbelkorrosionen besitzen und wir von ihnen auch im allgemeinen 
eine bedeutend langere Lebensdauer erwarten diirfen. Ob sie auch einen erhohwn Schutz gewahren gegen 
die oft iiberraschend auftreteuden' Einzeldurchschlage von Rohren, die unter Umstanden in kurzer Zeit 
ein Versa.lzen des Speisewassers zur Folge.haben und damit die: Betriebsbereitschaft unserer Maschinen­
anlagen in Frage stellen, konnen erst langjahrige Beobachtungen erweisen. Die auf den erwahnten eng­
lischen Schiffen aufgetretenen Falle 'dieser Art, werden damii erklart - es sind 6 Rohrdurchschlage in 
4 Jahren auf den beiden Schiffen vorgekommen -, daB in den Rohren 'wahrscheinlich von vornherein 
Fehlstellen, von der Herstellung herriihrend, vorhanden geweseh sind. 

Auf Grund der zahlreichen Erfahrungen und Untersuchungen auf, diesem Gebiete wissen wir, welche 
Bedeutung neben der Beschaffenheit des Materials an sich auch seiner'Verarbeitung zukommt und wie 
wichtig der HerstellungsprozeB ffir die Haltbarkeit der Kondensatorrohreist. Es muB besonders anerkannt 
werden, daB unsere deutschen Firmen, die sich mit der Herstellung vohKondensatorrohreh befassen, 
stets bemiiht gewesen sind, apeh ihrerseits durch Verbesserung der Herstellungsverfahren an der Losung 
des Kondensatorpl.'oblems mitzuarbeiten und dem Verbrauchel.' ein ei,Ii:wfl,ridfreies Erzeugnis zu liefern. 

Auf welchem Wege die Firma Hirsch vorgegangen ist, um das Rerstellungsverfahren der Kupfer-, 
nickeIrohre den besonderen Auforderungen des Materials anzupassen Und damit eine einwandfreie Be­
schaffenheit del.' Rohre sicherzustellen, damit hat uns ja der Herr Vortragende in dankenswerter Weise 
bekannt gemacht. 

leh mochte mit dem "Vunsehe schlieBen, daB den Bemiihungen der Firma um den technischen Fort­
schritt auch ein wirtschaftlicher Erfolg beschieden sein moge. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Prof. Dr.-lng. Dr. techno h. C. Ernest A. Kraft, Berlin: 
Meine Herren! Es ist eigenartig, daB es trotz jahrelanger Bemiihlmgen noch immer nicht ganz gelungen 

ist, die lastigen Anfressungen an Kondensatorrohren, zu beseitigen oder auch nul.' eine unangefochtene Er­
klarung hierffir zu finden. 

Herr Direktor Hirsch hat einen Weg gezeigt, und zwar den, den Baustoff und die Herstellungsver­
fahren zu vervollkommnen. Auf diesem Wege sind zweifellos in letzter Zeit groBe Fortschritte erzielt worden. 
leh muB abel.' hinzufiigen, daB dies nach meiner 1\,nsicht nur ein Weg ist, obwohl er eine groBe Wichtigkeit 
besitzt. Meine eigenen Erfahrungen, die sich auf Ergebnisse an mehreren Tausenden von meiner Firma 
gebauten Kondensatoren und Olkiihlern stiitzen, zeigen noeh einen weiteren Weg. 

lch weiB, daB meine Ausfiihrungen zum Teil auf Widerspruch stoBen werden bzw. sie sind bereits auf 
Widerstand gestoBen, bevor ich sie ausgesproehen habe. leh bin aber del.' Ansicht, daB in einer so wichtigen 
und noch so wenig geklarten Sache jede Meinung, die sich auf Erfahrungen stiitzt, gehort werden mull, denn 
sie kann dem Forscher und dem Praktiker wichtige Fingerzeige geben. 

Unsere Erfahrungen bestatigen zunaehst die allgemein gemachten, daB die Anfressungen keineswegs auf 
Seewasser-Kondensatoren beschrankt sind, sondern in den gleichen typischen Formen auch in elektrischen 
Zentralen vorkommen, gleichgiiltig, ob FluBwasser, brackiges oder stark salzhaltiges Wasser in Anwendung 
kommt. Jahrelange, systematisch durchgefiihrte Beobachtungen in den verschiedensten Zentralen del.' 
"Velt haben es nun als wahrscheinlich hingestellt, daB bei allen del.'artigen Anfressungen elektrolytische 
Vorgange durch vagabundiereIide Strome, die von irgendeiner in del.' Nahe befindlichen Gleichstl.'omanlage 
herriihren lmd ihren Weg durch den Kondensator gefunden haben, zum mindesten einen wesentlichen 
EinfluB ausiiben; denn diese Anfressungen horten mit einem Schlage auf, unabhangig von del.' Zusammen­
setzung del.' Rohre, sobald es gelang, die vagabundierenden' Strome zu beseitigen. 

Aus del.' groBen Zahl von Erfahrungen, die wir gemacht haben, mochte ich kurz nul.' zwei Beispiele 
anfiihren. 

ln einer elektrischen Zentrale hatten wir jahrelang Rohrschaden an Kondensatol.'en und Olkiihlern. 
Wir konnten del.' Sache nicht beikommen. Und erst, als zufallig eine alte Notbeleuchtung irgendwo in del.' 
Nahe auBel.' Betrieb gesetzt wurde, horten die Anstiinde auf. 
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In einer anderen Anlage konnten wir zunachst ebenfalls keine vagabundierenden Strome feststellen. 
Auf einmal horten die Anstande auf. Man suchte und fand, daB eine in der Nahe befindliche elektrische 

Abb.l. Abb.2. 

Abb. S. Abb.4. 

Abb.5. 

SchweiBanlage infolge Erkrankung des SchweiBers seit einiger Zeit still lag. Die elektrische SchweiBanlage 
wurde infolgedessen verlegt und seither sind dort keinerlei Rohranfressungen mehr vorgekommen. 

Unsere Ansicht wird durch Studien an zerfressenen Rohren und durch systematische Vergleichs­
versuche gestiitzt. Ich zeige Ihnen zunachst (Abb. 1) die Oberflache einer Mcssingplatte, die 50 Stunden 
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lang einem Fremdstrom von 0,6 A in einem Elektrolyt aus Seesalz und Schwefelsaure ausgesetzt war. 
Sie sehen die nicht miBzudeutende typische Kraterbildung. Zum Vergleich zeigen die nachsten 3 Abbil­
dungen (Abb. 2--4) zersrorte Kondensatorrohre aus drei grundverschiedenen Anlagen in entsprechenden 
VergroBerungen. Es hat groBer Geduld und Miihe bedurft, ehe unter dem Mikroskop eine so plastische Wir­
kung erzielt wurde. Selbstverstandlich zeigen nicht alle zerfressenen Kondensatorrohre die Erscheinung 
in so klarer Form, aber wir haben die Krater in praktisch allen Rohren entdecken konnen, die uns nach der 
Zerstorung zu Gesicht gekommen sind. 

Wenn man nun die Ursache in elektrolytischen Vorgangen sieht, so diirfen natiirlich auch weder die 
Anordnungen der Rohre und Wasserziige, noch der Werkstoff an sich oder das Herstellungsverfahren oder 
die Kiihlwasserbeschaffenheit allein maBgebend sein. Tatsachlich haben wir keinen grundsatzlichen Unter­
schied gefunden, ob nun die Rohre vertikal oder horizontallagen, ob ein oder mehrere Wasserziige, ob SiiB­
oder Seewasser und schlieBlich ob die verschiedensten Baustoffe verwendet wurden. Nach unseren seit­
herigen Beobachtungen werden auch Rohre aus 80% Kupfer, 20% Nickel oder 85% Kupfer, 15% Nickel 
in genau der gleichen Form angefressen wie Rohre der friiheren Legierungen 70/29/1 (Abb. 5).) Die Abbildung 
ist nicht so ausgepragt wie die vorhergehenden; etwa in der Mitte der Abbildung, am oberen Rand der groBen 
Ausfressung aber haben Sie auch hier die ersten Anfange der typischen Kraterbildung. 

Ganz ohne EinfluB bleiben Baustoffe und Herstellungsverfahren natiirlich nicht und sicherlich ist zu­
zugeben, daB die neuen Kupfernickellegierungen einen wesentlichen Fortschritt bedeuten und sich besser 
verhalten als die friiheren zink- und zinnhaltigen Legierungen. Daraus aber, daB vereinzelt auch Messing­
rohre von der Legierung 70/29/1 gefunden wurden, an denen die Anfressungen nicht punktformig, sondern 
zum Teil sogar so gleichmaBig iiber die ganze Oberflache verteilt waren, daB schlieBlich die urspriingliche 
Wandstarke von 1 mm zum SchluB nur noch etwa 0,1 mm betrug, ist zu schlieBen, daB die Fabrikation der 
Rohre, wahrscheinlich insbesondere sorgfaltiges Gliihen wahrend des Ziehprozesses, von groBem EinfluB 
auf die Haltbarkeit ist. 

Es kommt auch vor, daB die Anfressungen nicht punktformig, sondern flii.{lhenartig, zum Teil nur an 
den Rohrenden, manchmal auf der Wassereintrittsseite, manchmal auf der Wasseraustrittsseite, auf­
treten. Typisch fUr alle diese Anfressungen ist, daB sie stets metallisch blank und nie ganz glatt sind, 
sondern stets die bei der Elektrolyse auftretenden muldenformigen Vertiefungen aufweisen. Sobald die 
vagabundierenden Strome aufhoren, oxydieren die metallisch blanken Flachen schon nach wenigen Tagen. 

Schiffe bieten mit ihrem eisernen Rumpf und ihren sonstigen eisernen Bauteilen natiirlich ganz be­
sonders giinstige Ausbreitungsmoglichkeiten fiir vagabundierende Strome, und wir haben auch dort schon 
Fremdstrome als Ursache fiir Anfressungen festgestellt. Es wurde von Herrn Hirsch ein Unterschied 
zwischen dem VerhaIten der Kondensatorrohre auf Kolbenmaschinen- und Turbinenschiffen erwahnt. 
Sollte dieser Unterschied nicht auch damit erklart werden konnen, daB die modernen Turbinenschiffe wohl 
im allgemeinen reichlicher mit elektrischen Hilfsmaschinen, Geraten usw. ausgeriistet sind, also auch mehr 
Quellen fiir vagabundierende Strome aufweisen als die alteren Kolbenmaschinenschiffe? 

Diese Strome festzustellen, das muB ich noch besonders betonen, ist oft auBerordentlich schwierig, und 
in vielen Fallen, wie in den vorhin angefiihrten Beispielen, muBte uns der Zufall helfen. 

Meine Herren! lch will nun nicht behauptet haben, Fremdstrome waren die einzige Ursache der 
Rohranstande. Aber auf Grund umfangreicher Erfahrungen, die ich Ihnen nicht vorenthalten wollte, 
muB ich feststellen, daB Fremdstrome wahrscheinlich in sehr hohem MaBe die Lebensdauer der Rohre 
beeinflussen. Jedenfalls ist es, wenn in einer Anlage Anstande auftreten, nicht weniger wichtig, nach Strom­
quellen zu suchen, als das Wasser zu untersuchen und Baustoffe, Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren 
genau zu priifen. . 

Es wird leider noch viele zerfressene Kondensatorrohre geben, bis es gelungen sein wird, dieses Ubel 
ganz und gar auszurotten, denn es gibt nur wenige technische Fragen, die so vielen Bedingungen gleich­
zeitig unterworfen sind wie gerade Kondensationsanlagen. Herr Direktor Hirsch hat uns in seinem Vortrage 
iiber die Fortschritte berichtet, die von seinem Werke hinsichtlich der Baustoffe und der Herstellungsver­
fahren gemacht worden sind. Meine Ausfiihrungen sollten eine Erganzung dazu sein und zeigen, wie es auch 
moglich ist, unter anderen Gesichtspunkten dem Problem naher zu kommen. Nur wenn alle beteiligten 
Stellen freimiitig und restlos ihre Erfahrungen zur Verfiigung stellen, wird es allmahlich gelingen, iiber dieses 
Problem volle Klarheit zu schaffen. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Direktor Dr. Goos, Hamburg: 
Meine Herren! Das Kondensatorrohr-Problem hat auch vor dem Kriege schon und nach dem Kriege 

erst recht den Reedereien sehr viel Kopfzerbrechen und schlaflose Nachte gemacht, denn meistens waren 
es die Reedereien, die nicht schlafen konnten und nicht die Hersteller der Rohre (Heiterkeit); diese gaben 
meistens gar keine Garantie fiir die Rohre, sondern sie lieferten nur und freuten sich, wenn sie zerfressen 
waren und neue geliefert werden konnten. (Heiterkeit.) Darum haben sich die Reedereien nach dem 
Kriege zusammengetan und den Korrosions-AusschuB gegriindet, der den Ursachen dieser Erscheinungen 
nachgehen sollte. lch habe bereits vor vier Jahren im ReichsausschuB fiir Metallschutz iiber die gemachten 
Erfahrungen berichtet 1. Wir hatten damals schon - ich muB zugeben - nach Kenntnis der Arbeiten 
von Dr. Bengough und dem englischen Corrosion-Comitee, das hier tatsachlich, mit Hilfe der groBen 
Mittel, die ibm zur Verfiigung standen, bahnbrechend vorgegangen ist, auch schon festgestellt, daB meistens 
die Anfressungen - bei der Hamburg-Amerika-Linie lief das ganze Material von samtlichen deutschen 
Reedereien zusammen - am Wassereintritt der Rohre stattgefunden haben. Das stimmte auch, wie wir 
sahen, mit den englischen Erfahrungen iiberein. Wir sind daher schon, nachdem wir die beiden ersten 
Schiffe der Albert Ballin-Klasse gebaut hatten, dazu iibergegangen, die Kondensatoren fiir die nachsten 
beiden Schiffe "Hamburg" und "New York", anders zu bauen, in dem Fall nicht gegen den Widerstand 

1 Siehe Zeitschr. Korrosion und Metallschutz 1926, Heft 5. 
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der KonstrukteUl'e, aber in einem anderen Fall gegen deren ausgesprochenen Willen. Wir lieBen das Wasser 
nur einmal mit hochstens 0,8 m Geschwindigkeit durch die Rohre gehen, wahrend die Konstrukteure 
von ihrer Anschauung vom Warmedurchgangskoeffizienten, der von der Wassergeschwindigkeit abhangig 
ist, befangen, mehrmaligen WasserdUl'chtritt haben wollten. Kurz und gut, dies und groBe Wasserkammern 
haben wir damals schon gemacht, und wir glauben, damit eine wesentliche Verbesserung der Kondensator­
konstruktion herbeigefiihrt zu haben. Auch diese hat noch nicht die Korrosionserscheinungen radikal 
beseitigt, bis dann in England die ersten Kupfernickelrohre erschienen; und da sind wir schon vor vier 
Jahren sofort dazu iibergegangen, die Kondensatoren der hochwertigen Schiffe der "Ballin"-Klasse mit 
diesen Rohren auszuriisten. Wir wuBten zunachst noch nicht; ob wir 15prozentige oder mehrprozentige 
Rohre nehmen sollten. Aber da . der Prozentsatz an Nickel den Preis bedingt, so haben wir uns gesagt, 
da iiberhaupt noch gar keine Erfahrungen vorliegen, wir nehmen erst einmal 15prozentige Rohre, das sind 
die billigsten. Ich muB sagen, auch diese 15prozentigen Kup£ernickelrohre haben bei uns bis jetzt gehalten, 
und es ist bis jetzt noch kein Fall vorgekommen, daB von den 15prozentigen Kupfernickelrohren eins 
dUl'chkorridiert ist. Wir sind dann nachher allerdings dem englischen Beispiel gefolgt und sind auf 20-
prozentige Rohre gegangen. Aber hoher mochten wir nun nicht gehen, trotzdem die Canadian Pacific 
und andere groBe Reedereien beiihren ganz hochwertigen Dampfern dazu iibergegangen sind, 30prozentige 
oder noch hochwertigere Kupfernickelrohre zu nehmen. Wir haben auch fiir die neuen Kondensatoren, 
die fiir die neuen Maschinenanlagen der Schiffe der "Albert Ballin"-Klasse eingebaut werden, 20prozentige 
Kupfernickelrohre genommen, obgleich von der Werft damals die Admiralitatslegierung vorgesehen war. 
Aber wir haben die 10000 M., die wir fiir die Kupfernickelrohre jeden Kondensators aufwenden muBten, 
nicht gescheut, weil wir absolut sicher sein wollten, soweit man iiberhaupt von einem absoluten Sicher­
sein sprechen kann, daB wir fiir dieses Schiff, auf dem wir Wasserrohrkesselbetrieb mit 28 Atmospharen 
Druck bekommen, nach Moglichkeit Schaden an Kondensatorrohren ausschlieBen wollten. 

In England selbst ist man ja auch schon zum Teil wieder zu einer neuen Legierung, zu einer billigeren, 
iibergegangen. Ich habe kiirzlich gehort, daB es gelungen sein soil, eine Aluminiumlegierung auf>.den Markt 
zu bringen, die schon seit einigen Jahren auch in Turbinenkondensatoren, die also meistens noch eine 
relativ hohe Wassergeschwindigkeit haben, eingebaut sind und gehalten haben sollim. Diese Legierung 
hat die Zusammensetzung: 70% Kupfer, 28% Zink und 2% Aluminium. Sie ist wesentlich billiger, auBer­
dem sehr hart, sie hat eine Festigkeit von 60 kg. Ich werde jetzt einen Turbinenkondensator versuchs­
weise mit diesen Rohren ausriisten, ich kann Herrn Direktor Hirsch da nicht helfen, wir sind nicht so 
reich, daB wir soviel Geld ausgeben konnen fiir Kupfernickelrohre. Wenn diese Aluminiumlegierung auch 
halt, dann wiirden wir die nehmen, denn sie kostet nur unwesentlich mehr als Messingrohre. Es ist ja 
leider bei solchen Versuchen so, daB man nicht von heute auf morgen ein Urteit abgeben kann. Es wird 
sich ja vielleicht erst in zwei Jahren herausstellen oder vielleicht auch friiher, wenn die Rohre nicht halten 
(Heiterkeit), wie sich diese Legierung macht. (Lebhafter BeHall.) 

Herr Dr. Paul H. Miiller, Hannover: 
Meine Herren! Seewasser ist eine Lauge, und die Erfahrungen, die man mit starkeren Laugen in Vor­

warmern und Kondensatoren gemacht hat, konnen vielleicht benutzt werden, um auch Riickschliisse 
auf die Erfahrungen zu ziehen, die man mit Seewasser gemacht hat. 

In der Kailindustrie handelt es sich um konzentrierte Laugen; und mit diesen konzentrierten Laugen 
hat man schon lange die Erfahrung gemacht, daB Zinklegierungen vollkommen unbrauchbar sind.· Man 
hat deswegen Rohre genommen, die im wesentlichen aus Kupfer bestanden, und hat eigentlich wohl nur 
der Harte wegen 11/2% Zinn hinzugesetzt. Die Haltbarkeit dieser Kupferzinnrohre war immerhin viel 
besser als die der Messingrohre, denn Messingrohre halten nur einige Tage; dann ist das ganze Material 
vollkommen schwammartig aufgelost. Das Zink wird herausgelost aus der Legierung, und es bleibt ein 
schwammartiges Gefiige, das schnell zerfallt, iibrig. Bei den Kupferzinnlegierungen waren aber einige 
Werke, z. B. das Kaliwerk Konigshall-Hindenburg, doch noch sehr schlecht daran, denn die Lebensdauer 
dieser Rohre war bei 2-21/2 mm Wandstarke - also bei wesentlich groBeret Wandstarke als bei den 
Seewasser-Kondensatorrohren, - nur ein Monat bis zwei Monate; dann muBten die Vorwarmer neu be­
rohrt werden. Dieses Werk hatte daher natiirlich ein sehr groBes Interesse daran, den VerhaItnissen auf 
den Grund zu gehen. Es sind zwei Wege eingeschlagen worden. Einerseits sind unter meiner Mitwirkung 
Versuche mit verschiedenen Metallegierungen gemacht worden, also rein empirisch, und andererseits hat 
man auf wissenschaftlichem Wege erforscht, woran es lag, daB diese starken Anfressungen zu verzeichnen 
waren. Diese wissenschaftliche Forschungsarbeit ist von dem Direktor des Werkes, Herrn Dr. Banthien 
und Herrn Professor J ander in Gottingen ausgefiihrt worden. Das Ergebnis der ersten Versuche, die 
auch zuerst ausgefiihrt wurden, war, daB man gegen das urspriingliche Urteil des Chemikers ein ganz 
glanzendes Resultat erzielte mit einer Kupferaluminiumlegierung, und zwar mit einer Kupferaluminium­
legierung, die kein Zink enthielt. Man hat dann solche Vorwarmer und Kondensatoren mit solchen Kupfer­
aluminiumrohren ausgefiihrt. Diese sind jetzt bereits drei Jahre im Betrieb, und es sind Auswechselungen 
noch nicht notig gewesen. Das wiirde also, verglichen mit den urspriinglichen Ergebnissen, die man auf 
Konigshall-Hindenburghatte, heiBen, daB die Lebensdauer gegeniiber den Kupferzinnrohren bei den Kupfer­
aluminiumrohren auf das 18- bis 36fache gestiegen ist und voraussichtlich noch weiter steigen wird. Mit 
diesem Ergebnis ist man auBerordentlich zufrieden. 

Die zweite Forschungsarbeit hat einen recht interessanten AufschluB gegeben. Man hat gefunden, 
daB die Ursache der Anfressungen darin zu suchen ist, daB die Lauge vor dem Eintritt in den Vorwarmer 
oder Kondensator immer, wenn auch in sehr kleinen Mengen, dreiwertiges Eisen enthalt. Dieses drei­
wertige Eisen dient als Sauerstoffiibertrager, gibt in dem Apparat seinen Sauerstoff ab, wird zu zwei­
wertigem Eisen, nimmt dann aber Sauerstoff aus der Luft, die unter Umstanden auch der Fliissigkeit 
beigemengt sein kann, auf, wodurch es wieder zum dreiwertigen Eisen wird usw. So spielt sich ein 
dauernder Wechselvorgang gewissermaBen katalytisch abo 
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Das Ergebnis der Materialerprobung ist so gewesen, daB heute in der Kaliindustrie weder ffir Rohre 
noch ffir RohrbOden eine andere Legierung mehr verwandt wird als die Kupferaluminiumlegierung. lch selbst 
babe die Legierung in aliergriiBtem MaBstabe bereits verwandt und zwar stets mit dem allerbesten Erfolge. 

lch miichte nun den Herro Vortragenden bitten, vielleicht in seinem SchluBwort zu sagen, ob ver­
gleichende Versuche, die jedenfalls doch bei Seewasserkondensatoren vorgenommen worden sein werden, 
auch darauf ausgedehnt wurden, daB man Kupferaluminiumrohre in den Kreis der Betrachtung gezogen 
bat. (Lebhafter Beifall.) 

Herr S. Hirsch, Berlin (SchluBwort): 
Die sehr interessanten Ausfiihrungen des Herro Vorredners haben auch schon bei uns oft Gelegenheit 

zum Nachdenken gegeben, und es sind auch schon Werkversuche mit Aluminiumbronzerohren gemacht 
worden. Aber vergleichende Resultate fiir Kondensatorrohre liegen unseres Wissens heute bei den 
Reedereien nicht vor. Es sind solche Versuche noch nicht gemacht worden. Herr Direktor Goos ist leider 
schon gegangen; sonst hatte ich ihn gem gebeten, diese Frage zu beantworten, ob er etwas dariiber weiB. 
Auch von England aus ist inir nichts bekannt. Aber jedenfalls ist es keine Frage, daB auch auf diesem 
Gebiete weiter geforscht werden muB und weiter praktische Resultate miiglic~t bald gezeigt werden sollten. 

Herr Direktor Goos sprach davon, daB man den Weg des kleineren mels, von der Geldseite aus 
gesehen, bei den Kupfernickelrohren gegangen ist, daB man von 90/10 zu 85/15 kam und schlieBlich bei 
80/20 aus diesem Grunde Halt machte. Auch Herr Dr. Kraft sprach davon - aus dem Lichtbilde ging 
es hervor -, daB echlechtere Resultate bei Kupfernickelrohren von 80/20 gemacht worden sind. Wir 
glauben nach dem, was wir nunmehr alles gehiirt haben, a1s Kondensatorrohr bauende Firma, daB doch 
derLegierung 70/30 wahrscheinlich eine groBe Zukunft bevorsteht. Gerade die Tatsache, daB die englische 
Admiralitat auf diese Legierung iibergegangen ist, daB in so groBem MaBstabe jetzt in England gerade 
70/30 hergestellt wird - so glauben wir -, wird das mit sich bringen. 

Die Kostenfrage muB bier etwas anders angesehen werden. Ein Kupfernickelrohr 80/20 auch und 
bestimmt 70/30 wird nach vieljahriger Dauer ein metallisch so klares Rohr noch ~in, daB man einen Verlust 
in bezug auf die Legierung geldmaBig nicht erleiden wird. Wir glauben einmal, daB die Rohre vielleicht 
sogar die Lebensdauer des Schiffes iiberdauern kiinnen und dann, wenn sie entsprechend gereinigt sind, 
vielleicht sogar noch als Rohre weiter Verwendung finden kiinnen, zum mindesten aber in der Legierung 
oder als Legierungszusatz sicherlich in Gebrauch genommen werden kiinnen. Das wiirde im letzteren 
Falle heiBen, daB man zwar die Zinsen auf die Mehrinvestierung die entsprechenden Jahre des Funktio­
nierens zu tragen hat, daB man aber, falls sie als Rohre weiter Verwendung gefunden baben, sogar die 
Verarbeitungssumme nur zinsmaBig als Belastung zu empfinden braucht. Geht die Bearbeitungssumme 
verloren, so wiirde man darauf allerdings Verzinsung und Amortisation verloren haben. 

Wie Messingrohre aussehen, wenn sie aus solchem Schiff ausgebaut sind, weiB man. Sie wieder legie­
rungsmaBig ffir die gleichwertigen Fabrikate zu verwenden, ist ausgeschlossen. Es findet also da eine 
Metallentwertung statt, die ganz auBerordentlich ins Geld geht. 

Wenn wir eines der neuesten griiBten deutschen reprasentativen Scbiffe nehmen wie die "Bremen", 
und wir machen uns klar, daB dort - hoffentlich me ich mich nicht in der Ziller, die ich jetzt angebe­
ca. 80 t Kondensatorrohre sind, und man wfirde selbst sagen, die Kupfernickelrohre sollten 200 RM. die 
10~ Kilo mehr kosten, so wfirden das 160000 RM. sein. Wenn man selbst 10% Zinsen rechnen wiirde, 
so wiirde man jedes Jahr 16000 RM. ffir den Zinsendienst ausgeben. Solite das, was ich bier sage, Wahr­
heit sein, daB man nicht nur die Legierung eines Tages voll wieder zur Verfiigung hat, sondern vielleicht 
auch das Rohr nach entsprechender, nicht zu teurer Bearbeitung bzw. Reinigung, so sollte ich meinen, 
daB 15-16000 RM. Mehrausgaben fiir den Zinsendienst im Jahre gegen die dafiir eingetauschte groBe 
Sicherheit (gerade bei diesen Scbiffen, bei denen man dann Stillstand, der ja auch immer bei Messing­
rohren vorkommen kann, vielleicht sogar schon einmal vorgekommen ist, vermeiden kann) - daB das 
diese Geldausgabe wert sein sollte. lch glaube, diesen Punkt habe:t;t sich die Benutzer der Rohre vielleicht 
noch nicht geniigend klarmachen kiinnen, weil eben in Deutschland heute die Erfahrungen noch relativ 
kurz sind. Aber in England liegen sie vor. Sie sind: die Kondensatorrohre laufen 6 Jahre, 80/20; 70/30 
auch jetzt bald 6 Jahre; und man konstatiert immer wieder, daB die Rohre viillig tadellos einwandfrei 
sind und ihren Zweck genau so erfiillen wie am,ersten Tage, eventuell sogar also zu dem gleichen Zweck 
an anderer Stelle nach Ausbau wieder benutzt werden kiinnen. 

lch miichte besonders fiir die Anregung des Herro Vorredners beziiglich der Aluminiumbronze danken. 
Wir werden uns das ganz gehiirig hinter die Ohren schreiben. lch hatte heute mit meinem Mitarbeiter 
Schimmel, dem ich ffir seine Mitarbeit bei diesem Vortrag zu auBerordentlichem Danke verpflichtet 
bin, dariiber gestritten, ob man so apodiktische Urteile abgeben kann, wie ich sie bier zum Teil gegeben 
habe. Die Worte des Herm Vorredners sollen mich etwas zaghafter machen zum SchluB. Wir wollen 
selbstverstandlich auch im Vollbesitz einer 80/20er oder 70/30er Kupfernickellegierung nicht schlafen, 
wenn alich Herr Direktor Goos meinte, daB die Kondensatorfabrikanten besser schlafen kiinnten als 
die bestellenden Reedereien. Wir wollen selbstverstandlich an dem Fortschritt gerade auch in bezug auf 
die Legierungen fest weiter mitarbeiten. (Lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr Ministerialdirektor Dr.-Ing. e. h. Presze: 
Meine Herren! Die lebhafte Eriirterung, die der Vortrag von Herrn Direktor Hirsch hervorgerufen 

hat, zeigt uns erneut die Wichtigkeit der seit Jahrzehnten umstrittenen Frage des richtigen Materials 
fiir die Kondensatorrohre. Wenn die Kupfernickelrohre, die die Firma Hirsch jetzt herstellt, tatsachlich 
derartig groBe Vorteile bieten, wie sie Herr Direktor Hirsch uns eben dargestellt hat, dann haben wir 
zweifellos einen wichtigen Fortschritt weiter auf diesem Wege gemacht. Und wenn sich dieser Fortschritt 
dann noch erweitern laBt in bezug auf finanzielle Wirkung durch Verwendung billigerer Materialien als 
Nickel, dann ist das nur zu begriiBen. lch danke Herrn Direktor Hirsch im Namen der Versammlung 
ffir die auBerordentlich interessanten Ausfiihrungen in seinem Vortrage. 



XIII. Die Elbeschiffahrt 
nnter dem Einfln6 ihrer Umschlagstechnik. 

Von Dr.-lng. E. Foerster, Hamburg. 

Die Erorterung umschlagstechnischer Fragen im Rahmen einer Schiffba u­
technischen Gesellschaft konnte man als ein trbergreifen auf das hafenbautech­
nische Zustandigkeitsgebiet kritisieren. 

Grundsatzlich aber rechtfertigt sich innerhalb jedes fiir die Schiffahrt 
arbeitenden technischen Gremiums die Behandlung auch solcher vitaler Inter­
essen des Schiffahrtsbetriebes, die mit den dafiir geschaffenen Einrichtungen in 
Hafen zusammenhangen. 

GewiB ist es notwendig, daB bei der Untersuchung und Verbesserung der 
verhangnisvoll schlechten wirtschaftlichen Verhaltnisse der Binnenschiffahrt vor 
allem im Rahmen der Schiffbautechnik alles geschieht, urn die SchiffsgefaBe 
selbst nach Konstruktion und Kraftbedarf so wirtschaftlich wie moglich zu ge­
stalten, und in dieser Beziehung ist in den letzten zwei Jahren, wie allgemein 
bekannt, ein groBer Schritt getan. Es. muBte zugegeben werden, daB iiber 
70 % des Schiffsmaterials auf den mitteldeutschen Stromen und Kanalen auf 
Grund ungiinstiger Schiffsformen einen Kraftbedarf besitzt, der bis zu 30 % 
groBer ist als derjenige einer guten praktischen Form gleicher Abmessungen 
und Volligkeit, welch letztere dargeboten und von der Schiffbauindustrie an­
erkannt wurde. 

Wenn hiernach ein Teil der wirtschaftlichen Not der Binnenschiffahrt auf 
schiffbautechnische Ursa chen zUTiickfiihrt, so liegen weitere Griinde besonders 
mit Bezug auf den Elbe- und Oderstrom in der mangelhaften Stromregulierung, 
welche nicht nur allgemein eine den Schleppkraftbedarf und die Geschwindig­
keit stark beeintrachtigende (fiir den vollbeladenen 700-t-Kahn nUT allzuoft zu 
geringe) Fahrtiefe bedingt, sondern auch fiir lange Perioden des Betriebsjahres 
eine nUT bruchteilweise Ausnutzung des Schiffsmaterials bedingt. 

Die Erneuerung und damit Verbesserung des Schiffsparks imSinne der 
wirtschaftlicheren Formen wird einen Zeitraum von sicher nicht unter 15 bis 
20 Jahren bedingen. 

Es ist kaum anzunehmen, daB in kiirzerer Frist Wesentliches fUr die Strom­
regulierung geschehen sein wird. Der dritte Faktor aber, der die Binnenschiff­
fahrt beeintrachtigt und bedroht, ist das Umschlagswesen fiir die Giiter in den 
Binnenhafen. 

16* 
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Diese Verhaltnisse konnten mit relativ geringen Mitteln von heute auf 
morgen grundlegend gebessert werden, und es bestehen gegen solche Ma.l3nahmen 
auch keine triftigen Griinde, sondern nur die der Binnenschiffahrt entgegen­
gesetzten Interessen. 

Niemand wird bestreiten wollen, da.13 der nach dem Kriege noch verscharfte 
Wettbewerb der Reichsbahn mit der Binnenschiffahrt wesentlich zu der heutigen 
bedenklichen Lage der Binnenschiffahrt und zu einer unverkennbaren Abwande­
rung mancher Giiter, die aufs Wasser gehoren, zur Eisenbahn gefiihrt hat. 

UlIlL 

Abb. 1. Prag-Ho\eschowitz, ausgefiihrt bisher nur das Becken links der Mo\dau. 

Unter solchen Gesichtspunkten ist die Betriebsverwaltung der Binnenhafen 
durch die Reichsbahn mit all ihren selbstverstandlichen Folgen als unnatiir­
lich zu bewerten. 

Gewi.13 ist grundsatzlich schon beschlossen, die Binnenhafen in die Hande 
der Landesverwaltungen ubergehen zu lassen, doch ziehen sich die Verhandlungen 
zur Verwirklichung des neuen Zustandes schon seit Jahren hin und versprechen 
auch zur Zeit beispielsweise in den sachsischen Elbehafen, die von der gro.l3ten 
Bedeutung fUr die Elbeschiffahrt als Ganzes sind, noch keinen klaren und 
schnellen Abschlu.l3. 

Inzwischen sind die fUr die Transportwirtschaft wertvollsten und wich­
tigsten Hafen ohne die fiir die Binnenschiffahrt mindest erforderliche Betreuung 
geblieben, und es sind z. B. im Elbegebiet deutsche und tschechoslowakische 
Hafen mit Bezug auf neue Umschlagsanlagen so vernachlassigt worden bzw. 
hinter dem unstrittigen Bedarf so zuruckgeblieben, da.13 sich dadurch das Bild 
der wirklichen Leistungsfahigkeit und der moglichen Wirtschaftlichkeit der 
Schiffahrt in trugerischer Weise verschoben hat. 
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Hierzu gehort unmittelbar auch die absolute Hohe der erzielten Leistungs­
ziffern im Vergleich zur Kailange. Diese sind durch das technische Versagen 
der Hafen und durch entsprechende Abwanderung vieler industrieller und 
Massenguter kiinstlich verringert. 

Nachst dem Rhein ist fiir die Binnenschiffahrt zur Zeit gewiB der Elbestrom 
die wichtigste europaische WasserstraBe, die auch gerade ein typisches Beispiel 
fiir die Folgen einer zuruckgebliebenen Umschlagstechnik darstellt. 

HoleschoVlYzer Hafen 

Abb.2. Der moderne Eisenbeton-Kaispeicher in Prag-Holeschowitz. 

7116.50 

-- _. . 
'. I' II 11 t 

Abb. 3. Kai- nnd Umschlagseinrichtung des Holeschowitzer Speichers. 

Die Elbe hat ihre Hauptbedeutung in dem durchgehenden Berg- und Tal­
verkehr zwischen Hamburg, Riesa, Dresden, Aussig, Laube-Tetschen und -
wenn auch mengenmaBig erst in zweiter Linie -unter Einbeziehung der obersten 
Elbestrecke und kanalisierten Moldau bis nach Prag hinauf. 

Seit dem Kriege ist die Geschichte der Elbeschiffahrt ununterbrochen er­
flillt von Handelskammer-Gutachten, von Petitionen, von kollektiven und 
Einzelklagen bei Ministerien und Verwaltungen und von AuBerungen der Tages­
presse, die sich der wichtigen umschlagstechnischen Interessen besonders der 
Hafen Aussig, Laube-Tetschen, Dresden und Riesa angenommen hat. 
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Der Erfolg ist allen Bemiihungen fast ganz versagt geblieben, im wesent­
lichen wohl deshalb, weil in Deutschland die Reichsbahn keinerlei wirtschaftliches 
Interesse an der Prosperitat der Binnenschiffahrt bzw. der in ihren Handen 
befindlichen Hafen hatte, wahrend in der Tschechoslowakei neben dem Gesichts­
punkt des Eisenbahnwettbewerbs wohl auch gewisse Tendenzen und Wiinsche 
maBgebend waren, zentraler gelegene Hafen wie Prag und das neue Melnik zu 
entwickeln und groBe Mittel hierauf zu verwenden. 

1m vergangenen Jahre beauftragte die Neue Norddeutsche und Vereinigte 
Elbeschiffahrts-A.G. mich mit einem kritischen Studium dieser Verhaltnisse, die 
bis dahin yom Standpunkt der leidtragenden Schiffahrt aus in einer zusammen­
fassenden Form noch nicht behandelt worden waren. 

Die Kopfstation der ganzelbischen Schiffahrt ist Prag mit dem Hafen von 
Holeschowitz (Abb.l), dessen Einrichtungen kfuzlich durch einen modernen 
Eisenbetonspeicher (Abb.2 u. 3) verbessert wurden. Der dreigeschossige Bau 

Abb. 4. Holzverladebriicke in Prag-Smichov. 

ist nach der Kaifront zuso gegliedert, daB fiber der Parterrerampe balkonartige 
Teilrampen im ersten Stock vorgebaut sind. Eingebaute loggiaartige Rampen 
sind im zweiten Stockwerk vorgesehen. Die Dacher der Vorbauten des zweiten 
Stocks bilden die Rampen ffu den dritten Lagerboden. 

Die Kaianlage (Abb.3) ist insofern eigenartig, als sie sich terrassenformig 
in zwei Hohen vor dem Speicher entwickelt. 

Die Drehkrane sind vollportalartig ausgestaltet und laufen mit den 0 beren Bein­
paaren auf dem oberenKaiteil und mit den wasserfrontseitigenBeinen auf demniede­
ren Kaiteil. N ur der erstere ist hochwasserfrei, so daB auch dort die Stromzufiihrung 
angeordnet ist. Dies ist die einzige mod erne Anlage in Prag, wahrend im iibrigen 
an massiv ausgebautem Kai nur 2 alte Laufkrane ffu 5 Schiffslagen verfiigbar sind. 

1m Falle einer richtigen Beanspruchung des Hafens wfude diese Ausriistung 
erhebliche Wartezeiten bedingen. Doch scheint der Bedarf ffu eine nennenswert 
groBere Kranausriistung zur Zeit nicht vorzuliegen. 

Oberhalb Prags befindet sich noch der Holzhafen von Smichov mit einer 
kleinen Verladebriicke (Abb.4). 
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In der Tschechoslowakei ist neuerdings ein gro.Ber klinstlicher Hafen im 
Herzen des Landes bei Melnik im Werden, der dort zwar ursprlinglich als Winter­
schutzhafen gedacht gewesen sein solI, nun aber, wie die Abb.5 zeigt, als ein 
planma.Big zu einem U mschlagshafen ersten Ranges von gro.Berer Leistungs­
fahigkeit als z. B. Dresden, veranlagtes Unternehmen erscheint. Sein Bau bzw. 
Eisenbahnanschlu.B hat mit gewaltigen Terrainbewegungen bereits derartige Auf­
wendungen bedingt, da.B ein kleiner Bruchteil davon geniigt hatte, urn die Hafen 
von Aussig und Laube-Tetschen mit erstklassigen Kranausriistungen zu versehen. 
Die ausgebaute Kailange von Melnik wird nach entsprechender Ausriistung mit 
Kranen 25 Schiffslagen Platz geben, also die Kailange des Dresdner Albert­
hafens haben. 

In diesem Hafenbau kann man wohl einen Teil der Ursachen, ja sogar eine 
wirtschaftliche Erklarung fiir die stiefmiitterliche Behandlung der nordlichen 

Abb.7. Oberster Teil des Hafens von Aussig, oberhalb der Eisenbahnbriicke. 

tschechoslowakischen Hafen von Laube, Tetschen und Aussig erblicken. Aller­
dings wird die verkehrsmaI3ige Bedeutung der Aussiger und Laube-Tetschener 
Hafen durch Melnik auch nach dessen Fertigstellung nur bruchteilweise beein­
trachtigt. Es verbleibt auch in Zukunft eine unverandert groI3e Aufgabe fiir jene 
Platze in der Bedienung des ganzen tschechoslowakischen Nordens mit seiner 
reichen und fiir die Tschechoslowakei als Staatsganzem wertvollen Industrie. 

Die mangelhaften Einrichtungen von Aussig, Laube und Tetschen sind seit 
vielen Jahren Gegenstand ununterbrochener Klagen und Petitionen der Schiff­
fahrt, der Spedition mid der Einzelinteressenten im Zusammenwirken mit den 
Handelskammern und den Berufsvertretungen. 

Die gemeinschaftlichen Elbeschiffahrtsinteressen Deutschlands und der 
Tschechoslowakei gehen hier Hand in Hand. Bis zu einem gewissen Grade ist 
es auch in der Tschechoslowakei die Staatsbahn, welche mit ihren Hafenverwal­
tungsrechten und Interessen ein Hindernis gegen die Aufrechterhaltung leistungs­
fahiger Hafenbetriebe bildet. 
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Die bautechnisch gut angelegten Hafen von Aussig (Abb.6 bis II) geben 
80 Schiffslagen Platz. Der gr613te Teil dieser vorzuglichen Anlagen liegt heute 
brach. Gewi13 hat friiher die heute fast verschwundene Kohlenausfuhr aus diesem 

Abb. 8. Kranveteranen bei Aussig. 

Abb.9. Kriine, die ibn nicht erreichen, im Hafen von Aussig. 

Hafen eine bedeutende Rolle gespielt. Aber der Umfang der Hafenanlagen ergab 
sich doch auch fruher wesentlich mit aus dem allgemeinen Umschlagsbedarf. 
Heute wiirde der Bedarf Aussigs fur Guter au13er Kohle durch etwa 20 Schiffs­
lagen mit modernen leistungsfahigen Umschlagseinrichtungen gedeckt sein. 



250 Die Elbeschiffahrt unter dem EinfluB ihrer Umschlagstechnik. 

Die Vernachlassigung der Hafenanlagen, welche nach dem Kriege immer 
starker hervortrat, fiihrt in neuester Zeit naturgemaB vielfach zu dem Trug­
schluB eines Bedarfsriickganges, der bei besserer Bedienung der Schiffahrt durch 
moderne Umschlagsanlagen lange ·nicht in dem MaBe zutage getreten ware. 

Heute spielt sich der Umschlagsverkehr Aussigs fast ausschlieBlich im Be­
reiche des Hafenteils oberhalb der Eisenbahnbriicke (Abb.7 bis 9) ab, wo 700 m 
ausgebaute Kaistrecke fiir etwa 10 Schiffslagen mit 12 alten Uferdrehkranen mit 
EisenbahnanschluB verfiigbar sind. 

Hierdurch wird der heutige Bedarf, besonders in Zeiten niederen Wassers, 
wo es auf schnellste Entloschung der beladenen Kahne ankommt, nicht entfernt 
erfiillt. Die hier zur Verfiigung stehenden Krane selbst sind zum Teil fast ein 
halbes Jahrhundert alt, sind schwere, mit Braunkohle geheizte Dampflaufkrane 
von einer bei den heutigen Schiffsbreiten nicht mehr geniigenden Ausladung 

Abb. 10. Aussig, stromauiwarts schauend, von der Gegend der kiinstlichen Hafen aus. 

und nehmen dem Bahnbetrieb - da sie auf dem kaiseitigen Eisenbahngleis 
laufen - den besten Gleisstrang weg. 

Infolge der ungeniigenden Ausladung dieser Krane ist schon bei mittlerem 
Niederwasser, wo die Kahne nicht hart am Kai liegen konnen, weil die Kaisohle 
in eine geschiittete Steinboschung auslauft, der Umschlag mit starker Trimm­
arbeit innerhalb der Schiffe verbunden. Die Lasthaken reichen bei Nieder­
wasser zum Teil nm bis an die dem Kai zugewandte Schiffsseite. Abb.9 betr. 8, 
Krane.) 

Erhebliche Wartezeiten ergeben sich fiir das abzufertigende Schiffsmaterial 
zu allen Zeiten angenahert normaler Elbeschiffahrt und am meisten natiirlich 
bei Niederwasser. Zur Zeit der Untersuchung lagen die auf 1,10 m abgeladenen 
Kahne wegen der schragen Boschung unter dem Kai mit ihren inneren Bord­
seiten 6,9 bis 7 m von der oberen Kaikante entfernt. Bei dieser Niederwasser­
lage konnten die Ausleger von 10 der 12 Krane nicht einmal die innere Bord­
seite der nahestmoglich herangelegten Kahne erreichen. 
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Der wahre Bedarf an dieser Kaistrecke ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ausladung der 10 Typkrane iiber Kaikante statt 6,70 mindestens 14 m betragen 
muB, d. h. 18 m von der Drehachse aus, wenn man Vollportalkrane von etwa 
3,20 m Spurweite annimmt, deren auBeres Gleis 2,50 m von der Kaikante ent­
fernt ist. Fiir 9 Schiffslagen benotigen sich mindestens 15 moderne Portalkrane, 
die 2,5 t auf 18 m Ausladung, d. h. 14 m iiber Kaikante tragen. 

Beziiglich der Heranziehung und Ausriistung weiterer massiv ausgebauter 
Kaistrecken Aussigs sind die jahrelangen Bemiihungen der lnteressenten im 
groBen und ganzen an den von der Bahnverwaltung erhobenen Schwierigkeiten 
gescheitert. Die Bahnverwaltung hat selbst dem Handumschlag auf den weiter 
stromab gelegenen Strecken erfolgreichen Widerstand entgegengesetzt. 

Abb. 11. Der unterste Hafen Aussigs stromabwarts schauend. 

Die heute lahmgelegten wertvoll ausgebauten und mit EisenbahnanschluB 
versehenen Hafenteile Aussigs im unteren Teil der Stadt, welche die Bezeichnung 
"alter und neuer Hafen" fiihren (Abb. 11), waren durch Ausriistung mit einigen 
modernen Kranen vorziiglich geeignet, die . Leistungsfahigkeit Aussigs mehr auf 
das dem Bedarf entsprechende MaB zu heben. Der sog. alte Hafen, ein kiinst­
liches Becken an der linken Seite des Stromes, ware mit 9 Vollportalkranen 
von 1,5 t Tragfahigkeit auf 18 m Ausladung auf Hochleistung zu bringen. 

Die gesamten Kosten der fiir Aussig, einschlieBlich der Gleisarbeiten, elek­
trischen Zufiihrung und Montagen, notwendigen Verbesserungen sind auf rund 
eine J\'Iillion Goldmark zu schatzen. Die Leistungsfahigkeit des Platzes wiirde 
dadurch im Vergleich zur bisherigen Kranausriistung mindestens verdreifacht 
werden. Die unfruchtbaren Wartezeiten der Kahne wiirden bei mittlerer Fre­
quenz wegfallen, bei starkerer verringert werden. 

Wenige Kilometer unterhalb Aussigs befindet sich bei dem Ort Schonpriesen 
noch eine ausgebaute Kaistrecke von 700 m Lange, wovon 400 m senkrechter 
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massiv ausgebauter Kai und 300 m befestigte Boschung sind. Schonpriesen gibt 
8 Schifflagen Platz. Es ist bezeichnend, daB dieser Ladeplatz, der frillier mit 
4 Drehkranen versehen war, die seit langer Zeit nach Aussig uberfiihrt sind, 
und zu den dortigen 12 Veteranen zahlen, doch fast dauernd voll besetzt ist. 
Hier wird mit Handumschlag und mit Sputen ohne krantechnische Hilfe ge­
arbeitet. 

Neben Aussig gibt es gewiB im gesamten Bereich der Elbe und Moldau 
keinen Umschlagsplatz, bei dem das MiBverhaltnis zwischen dem Bedarf der 
Schiffahrt und den von der Verwaltung dargebotenen Umschlagsmitteln ein so 
auffallendes ware, und keinen, welcher derartige Wartezeiten der Kahne bedingt, 
Wle Laube-Tetschen (Abb.12 bis 16). 

1:500 
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Abb. 12. Das Ladenfer bei Tetschen. 

Die Vernachlassigung dieser Umschlagsplatze tragt mindestens so viel zur 
Abdrosselung der Binnenschiffahrt bei, wie die Unterlassung der Niederwasser­
regulierung, nur daB es sich im letzteren FaIle technisch und wirtschaftlich 
bis zu einem gewissen Grade um Unmoglichkeiten handelt, wahrend im ersten 
FaIle eine allmahliche, aber unaufhaltsame Abkehr von der Schiffahrt zur Eisen­
bahn unter dem EinfluB einer sogleich befriedigend abstellbaren Mangelhaftig­
keit handelt. Auch wirkt das Niederwasser im allgemeinen nur zu gewissen 
J ahreszeiten und nicht immer so ausgedehnt, wie in den beiden letzten J ahren, 
wahrend eine mangelhafte Umschlagstechnik sich durch das ganze Betriebsleben 
und die Rentabilitat der Schiffahrt hindurchzieht. 

Der Umschlagsplatz Laube-Tetschen muBte fur den Import und Export 
der Tschechoslowakei auch von der tschechoslowakischen Staatsbahn als der 
willkommenste Umschlagsplatz betrachtet werden. Denn er gewahrt dieser Bahn 
den relativ langsten Transport, da die Ware dem Schiff schon beim Uberschreiten 
der Grenze abgenorumen wird. Die nordbohmische Industrie ist die Haupt­
abnehmerin des Imports, und ebenso ist der gleiche Platz fur den Export dieser 
Gebiete am giinstigsten gelegen. Erst die weiter sudlich und sudostlich gelegenen 
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Bezirke werden kiinftig den neuen Hafen von Melnik als giinstigsten Umschlags­
platz ansehen. 

Die gesamten Umschlagsufer von Laube und Tetschen weisen keinen einzigen 
modernen Kran auf. Es herrscht allein der das beste Gleis wegnehmende Lauf­
drehkran mit Dampfbetrieb. Hier sind die Wartezeiten die hochsten aller Elbe­
hafen. Oft werden bis zu 80 Kahne gezahlt, die zum Teil wochenlang auf ihre 
Bearbeitung gewartet haben. 1m Jahre 1918 hat sich eine durchschnittliche 
Wartezeit von 3,7 Tagen fur die Bearbeitung der Kahne ergeben. 

Von ihren Verlusten durch das Warten der Kahne konnen die Reedereien 
bei den Empfangern der Waren nur einen Bruchteil in Form der sog. Dberliege­
gelder einwerben, welche von diesen widerwillig oder gar nicht bezahlt werden, 
und ein standiges Streitobjekt zwischen Transporteuren und Warenempfangern 
bilden. So wirken diese Dberliegegelder als ein starker Faktor gegen den Wasser­
transport fiir den Bahntransport, - ein Faktor, der nachweislich schon oft 
zum Dbergehen der Durchtransporte auf den Bahnweg gefiihrt hat und geeignet 
ist, aus der sinkenden Frequenz der Binnenhafen Trugschliisse auf den wirk­
lichen Bedarf an Hafeneinrichtungen zu ziehen. 

Fiir die Bahnverwaltungen besteht im Grunde ein unmittelbares starkes 
Interesse daran, den heute ungeniigenden Zustand der Umschlagseinrichtungen 
bestehen zu lassen und sich mit der Binnenschiffahrt iiberhaupt nicht abgeben 
zu miissen. Es ist daher ausgesprochen widersinnig, Umschlagsplatze der Binnen­
schiffahrt unter die Exekutive von Eisenbahnverwaltungen zu bringen. 

Die Umschlagsufer von Laube und Tetschen sindauch in aller Zukunft als 
derart wichtig fiir die deutsche und tschechoslowakische Elbeschiffahrt zu be­
werten, da13 es zweckma13ig erscheint, sich auch hier im Interesse der Schiffahrt 
eingehender damit zu befassen. 

Tetschen (Abb.12 bei A) verfiigt oberhalb der Stra13enbriicke nach Bodenbach 
iiber zwei nicht hochwasserfreie Umschlagsplatze von zusammen knapp 3 Schiffs­
lagen. Hier findet sich nur ein Kran, dessen Ausladung so gering ist, da13 der 
Lasthaken des Krans bei Niederwasser iiber der inneren Bordseite des Schlepp­
kahns steht. Bei normalem Wasserstand und den jetzt vorhandenen Boschungs­
profilen werden die Verhaltnisse nur um 1,20 m giinstiger. 

Dieser Umschlagsplatz ist so gut wie wertlos. Der unterhalb der Stra13en­
briicke befindliche hochwasserfreie Teil (Abb. 12 bei B) hat einen senkrechten 
massiven Kai. I-lier befinden sich insgesamt 3 Dampfkrane, ganz veralteten 
Typs (Abb. 13). Beide Platze haben Bahnanschlu13, so da13 eine Ausriistung fiir 
die 3 hochwasserfreien Schiffslagen mit 3 Vollportalkranen von 1,5 t Tragfahig­
keit auf 18 m Ausladung zweckma13ig erschiene. 

Zwischen Tetschen und Laube befindet sich ein Uferteil mit boschungs­
artigem Kai fiir etwa 5 Schiffslagen ohne weitere Umschlagsmittel und ohne 
Bahnanschlu13 (Abb. 14). 

Das starkste Bediirfnis der Schiffahrt konzentriert sich aber auf den Um­
schlagsplatz von Laube. (Abb. 15), der mit 1900 m gut 25 Schiffslagen Platz 
gibt, in dieser Hinsicht also dem gro13ten Elbehafen (Dresden) gleichwertig ist. 
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Dieser Umschlagsplatz besitzt neben Dresden und Riesa den starksten Um­
schlagsbetrieb der Moldau und Elbe. Die Umschlagseinrichtungen stehen dazu 
in einem grotesken MiBverhaltnis. Insgesamt sind 21 Uferdrehkrane alten Typs 

Abb. 13. Tetschen : Kaistrecke B unterhalb der StraJ3enbriicke, siehe Abb. 12. 

(Abb. 16) vorhanden, die fast aIle aus dem vorigen Jahrhundert stammen und 
teilweise auf Baujahre wie 1873 und 1890 zurlickflihren. Die fast durchweg viel 

Abb. 14. Ladeufer unterhalb Tetschen. 

zu geringe Ausladung dieser alten Krane wird in ihrer Wirlrung noch dadurch 
verscharft, daB das Profil des gesamten Ladeufers bei niederen Wasserstanden 
zu Schiffslagen zwingt, die eine Bedienung mit den vorhandenen Kranen schwierig 
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und langsam, daher kostspielig gestalten. Diesbeziigliche Aufmessungen konnten 
natUTgemaB nUT zu angenaherten Feststellungen fiihren, da genaue Plane ent­
weder nicht vorliegen oder nicht herausgegeben werden. 
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Alles in aHem kann man dies en so iiberaus wichtigen Hafen nUT als einen 
Umschlagsplatz gegen die Schiffahrt bezeichnen. - Die eisenbahntechnische 
Leistung des Hafens ware dUTCh eine richtige Kranausriistung zu vervielfachen. 
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Der Bedarf an sich ist durch die Wartezeiten schon bei jetziger Frequenz 
erwiesen, und zwar in dem MaBe, daB trotz der mangelhaften Umschlags­
technik doch schon seit Jahren um eine weitere VerHingerung des Umschlags­
geHindes fiir 7 weitere Schiffslagen stromabwarts der bisherigen Anlage peti­
tioniert wird. 

Die notwendige Ausriistung des Umschlagsplatzes Laube bestiinde in 
50 Vollportalkranen von 1,5 t Tragfahigkeit bei 18 m Ausladung und 3 t Trag­
fahigkeit bei 9 m Ausladung. Es ware dann moglich, die jeweils wartenden 
Kahne als zweite Kahnreihe neben der am Kai liegenden anzuordnen und durch 
die groBere Kranausladung dem Mangel an Ladeplatz teilweise abzuhelfen. Man 
wiirde bei einer solchen Anlage also zweckmaBig jeden dritten, also insgesamt 
16 Krane, statt mit 1,5 t Tragfahigkeit auf 18 m Ausladung und 3 t auf 9 m 

Abb. 16. Kranveteranen am Ladeufer bei Laube. 

besser mit 2,p t und 5 t Tragfahigkeit ausfiihren, damit auBen liegende Kahne 
in hinreichender Anzahl mit 2,5 t T!agfahigkeit bearbeitet werden konnen. 

Der Gesamtbedarf fiir Laube und Tetschen wiirde einschlieBlich der Strom­
fiihrung, der neuen Kranschienen und der Gelande- und Montagearbeiten auf 
rund 2,6 Millionen Goldmark zu veranschlagen sein. . 

Eine weitere Verbesserung fUr diesen Umschlagsplatz ware eine einfache 
Holzverladebriicke und ein Getreidesaugelevator, der im Hintergrund des Um­
schlagsplatzes hochwasserfrei und ortsfest anzuordnen ware. 

Die bautechnisch vollkommenste und groBte Hafenanlage im Elbegebiet 
wird· durch den Konig Albert-Hafen in Dresden (Abb. 17 bis 21) dargestellt, 
welcher auf den ersten Blick mit seinen Halbportalkranen und einem neuen 
groBen Vollportalkran namhafter Ausladung den Eindruck eines modern aus­
geriisteten Hafens macht.· Erst die nahere Befassung mit dies em Hafen zeigt 
die Mangelhaftigkeit seiner Uinschlagseinrichtungen nach Art und Zahl. 



Berucksichtigt man den Verlust an un­
benutztbarer Kailange in der Nahe der Ein­
fahrt (Abb.17), so ergibt sich fUr den Sudkai 
eine ausnutzbare Kailange von 960 m, fUr 
den Nordkai von 1010 m. Diese Nutzlangen 
konnen zum Schaden der Schiffahrt aber bei 
weitem nicht ausgenutzt werden, weil es an 
hinreichender Ausrlistung der Kais mit Um­
schlagsmitteln gebricht. An Kaiplatz hat es 
bei der durchschnittlichen Frequenz fast nie 
gefehlt.Fast immer a ber liegenam tadel10s a us­
gebauten Kai mit einwandfreiem Eisenbahn­
anschluB lade- und loschbereite Kahne, ohne 
daB Umschlagsmittel fUr sie verfugbar sind. 

Die nutzbare Kailange reicht praktisch 
fUr 25 Schiffslagen aus. Diesen stehen heute 
insgesamt nur 22 Umschlagseinheiten zur 
VerfUgung, wovon 4 noch Spezialeinrichtun­
gen fUr Getrelde sind, wahrend 4 davon voll­
kommen minderwertige kleine Niveaudreh­
krane von 0,75 t Tragfahigkeit mit ganz ge­
ringer Ausladung sind, die man ihrer Lei­
stung nach nur paarweise als eine Einheit 
anerkennen kann, so daB in Wirklichkeit 
nur 16 universelle Umschlagseinheiten mit 
hinreichender Ausladung dem allgemeinen 
Schiffahrtsbetrieb zur VerfUgung stehen. 
Diese haben zum Teil bedingten Wert, da sie 
trotz richtiger Ausbildung mit Laufrollen und 
Schienen wegen Fehlens entsprechender Mo­
toren nicht langsbeweglich am Kai sind. Die 
Ausladung der vorhandenen Vollportal- und 
Halbportalkrane ist mit Ausnahme eines ein­
zigen nicht genugend, um einen auBen an­
gelegten zweiten Kahn gut erreichen zu 
konnen, wie dies in Zeiten hoher Frequenz 
erwUnscht ist. Die Unbeweglichkeit von 
Kaikranen in der Langsrichtung fUr den nor­
malen Dauerbetrieb ist in einem modernen 
Hafen unmoglich. 

Unter den Kranen des Konig Albert­
Hafens blockiert ein Vollportalkran mit nur 
5 t Tragfahigkeit (Abb.18) sogar einen ganzen 
Kaiteil auf Hunderte von Metern Lange. 

Jahrbuch 1930. 
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Die Forderungen, welche sich im Konig Albert-Hafen fUr einen normalen 
leistungsfahigen Betrieb ergeben, bedingen flir den N ordkai (Abb. 17 bis 19) 

Abb.18. Der feste 5 t VolJportalkran am Nordkai des Albert-Hafens. 

die Bestuckung mit 15 Einheiten (au.13er den beiden vorhandenen Kleinkranen) 
bei 13 Schiffslagen. Eine solche Kranausrustung wlirde einschlie.13lich der Fahr­
barmachung jetzt unbeweglicher Ladekrane auf rund 400000 M. zu veranschlagen 

Abb. 19. i:istlicber Teil des Nordkais des Albert-Hafens. 

sein. Die Bedienung des Nordkais wlirde dadurch von vergleichsweise 0,9 Um­
schlagseinheiten auf rund 11/4 Umschlagseinheiten pro Schiffslage erh6ht werden 
bzw. es waren flir jedes vierte Schiff je zwei Krane verfugbar. Da die Mehrheit 
der bisherigen Krane nicht langsbeweglich ist, so steht zur Zeit auch die Ziffer 0,9 
nur auf dem Papier und gilt praktisch nicht bei voller Besetzung des Kais. 
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Der Siidkai (Abb. 17, 20 u.21) wiirde fUr einen normalen Betrieb statt bis­
heriger 8 Kraneinheiten und zweier Kleinkrane in Zukunft 15 Kraneinheiten und 

Abb. 20. {)stlicher Teil des Siidkais des Albert-Hafens. 

2 Kleinkdine fiir 12 Schiffslagen haben miissen. Die Gesamtkosten fiir den Siid­
kai wiirden rund 500000 M. betragen. 

Abb.21. Westlicher Teil des Siidkais des Albert-Hafens. 

Durch solche MaBnahmen wiirde der Nordkai in seiner Leistung urn mill­
destens 45 %, mit Riicksicht auf die kiinftige Langsbeweglichkeit der bisher 
feststehenden Krane aber urn mindestens 70 % zu steigern sein. 

Der Siidkai wtirde urn 78 % gesteigert, d. h. bei Fahrbarmachung der un­
beweglichen Halbportalkrane urn tiber 100 %. 

17* 
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Da nun nach allgemeiner Erfah­
rung der Schiffahrt keine wirtschaft­
lichen und betrieblichen Bedenken da­
gegen, sondern aIle Erwagungen und 
Interessen nur dafiir sprechen, mog­
lichst jeden der zu entlOschenden oder 
zu beladenden Kahne mit je zwei Kra­
nen zu bearbeiten, so ware die hier 
empfohlene Kranbestiickung fUr eine 
volle Besetzung des Hafens als noch 
immer nicht geniigend anzusprechen. 
Geniigend ist sie abwarts der gleich­
zeitigen Beladung und EntlOschung von 
nur 16 Kahnen bei 25 vorhandenen 
Liegeplatzen, -eineFrequenz, die iiber­
aus haufig vorkommt. 

Zur Bediirfnisfrage ware noch zu 
bemerken, daB nach den Statistiken 
z. B. der Vereinigten Elbeschiffahrts­
Gesellschaften im Jahre 1927 u. a.123 ge­
zeitete einzelne SchiffsentlOschungen 
von insgesamt 25000 t 874 Tage fiir 
Warten und Bearbeitung gebraucht 
haben, so daB also nur Tagesleistungen 
von 28,5 t im Durchschnitt erzielt 
wurden! - Bei einer normalen Kran­
ausriistung der Hafen sind aber Tages­
leistungen von 120 t, also das Vierfache, 
leicht erzielbar. Gleichviel, welche Be­
rechnungsweisen man auf dem schwan­
kenden Boden verschiedener Betriebs­
annahmen anwenden mag, um sich die 
Auswirkung verbesserten Umschlages 
vorzustellen, - immer stoBt man auf 
die Tatsache, daB die Leistung der Um­
schlagseinrichtungen einen Angelpunkt 
der ganzen Betriebswirtschaftlichkeit 
darstellt, und daB die Aufwendungen 
dafiir in keinem Verhaltnis zum Gewinn 
stehen. Nur sind es bei den fiskalischen 
Hafen andere Stellen, die die Aufwen­
dungen, andere, die den Gewinn machen, 
und daran scheitert so mancher Fort­
schritt. 
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Dresden verfiigt neben dem Albert-Hafen noch iiber zwei weitere Umschlags­
pUitze, die minderwertig und ohne Bedeutung sind. Stromab ist dann das Um­
schlagsufer bei Mei13en zu nennen, das ohne Bahnanschlu13 von nur geringer 
lokaler Bedeutung ist. Sehr wichtig ist aber der dann folgende Umschlagsplatz 
Riesa. iller bildete urspriinglich nur der konkave Strombogen neben der Stadt 
den Hafen (Abb. 22 und 23). Der Jahresumschlag iibertrifft den nach der Gr613e 
der Hafenanlagen iiberlegenen Platz Dresden betrachtlich. Dberhaupt hat sich 
Riesa in den letzten 50 Jahren auf das Zehnfache seines Umschlagsverkehrs 
gehoben, und die vorkriegliche Rekordziffer von 679000 t wurde bereits im 
Jahre 1927 mit 721000 t wieder iibertroffen. 

Abb. 23. Der EIbkai von Riesa. 

Die Ausriistung des Riesaer Hafens mit Kranen ist derjenigen Dresdens 
gewi13 relativ iiberlegen. Der starkeren Frequenz dieses Hafens entsprechend ist 
aber auch hier mit haufigen Wartezeiten zu rechnen, und der Umschlagsbetrieb 
ware beim V orhandensein einer richtig bemessenen Ausriistung mit Kranen und 
Reichweiten bedeutend zu steigern. 

Die nicht hochwasserfreien Elbekaianlagen bieten an der "unteren" Ufer­
strecke, d. h. dem Teil unterhalb der Eisenbahnbriicke, fUr 4 Schiffslagen Raum. 
iller stehen 3 Krane zur Verfiigung, deren Ausladung zwischen 41/2 und 6 m 
iiber Kaikante betragt. Dies sind Dampfdrehkrane lange vergangenen Typs mit 
hohen Kohlenverbrauchen und schwerfalliger Bewegung. An Stelle dieser drei 
Museumsstiicke bediirfte der hochwertige Kai 6 Vollportalkrane mit 14 m Aus­
ladung iiber Kaikante. Die obere Uferstrecke gewahrt 6 Schiffslagen Platz. 
iller dienen insgesamt 4 solche alten Krane, deren nutzbare Ausladung zwischen 
5 und 6 m betragt. 

Da nun nach der Bauart des Kais die Kahne mit ihren inneren Seiten 
mindestens 0,9 m von der Linie der oberen Kaikante entfernt sind, so ergibt 
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4,95 ill iiber Kaikante, 
moderner Kran ist. 

sich, daB die Krane nur knapp 4 m in die 
Schiffe hineinragen. Das sind weniger als 
3 m vom Scherstock der Luke ab ge­
messen. 

Die 6 Schiffslagen an der oberen Ufer­
strecke bediirfen wenigstens 9 Vollportal­
krane. Man hat dann bei der durchschnitt­
lichen Frequenz 2 Krane pro Schiff zur 
Verfugung. 

Die Gesamtkosten fiir 15 neue Krane am 
Elbekai einschlieBlich der Nebenarbeiten 
betragen rund 950000 M. 

,~ Die kiinstlichen Hafen von Riesa 
I=i 

§ (Abb.24 und 25) bestehen aus dem auBeren 
> 
§ alten und dem inneren neuen Becken, deren 
.:.: 
~ Teilung durch eine h'ohe StraBenbriicke 
~ gekennzeichnet ist. Der Siidkai ist auf 
~ ganze Lange beider Becken' die Haupt­
-§ arbeitsseite, wahrend beim inneren Hafen­
~ a teil auch die Nordseite infolge ihrer hin-
.:.: 
~ reichend bequemen Eisenbahnverbindung 
..,. gleichwertig heranziehbar ist. 
: Der Siidkai des auBeren und inneren 
.a 
-< Beckens hat insgesamt eine Nutzlange von 

1130 m, wahrend der Nordkai des inneren 
Hafenbeckens eine solche von 600 m hat. 
Diese 1730 m ergeben zusammen 21 Schiffs­
lagen. Wahrend der Hauptbetriebszeiten 
befindet sich stets eine groBere Zahl warten­
der Kahne iru Hafen. Beispielsweise lagen 
am 26.0ktober 1928 41 Schleppkahne in 

,diesem Hafen, wovon etwa 25 auf Bear­
beitung warteten. 

Fiir die am Kai liegenden 21 standen 
folgende Umschlagsmittel zur Verfugung 
(wovon damals 16 bearbeitet wurden): 

Am Siidkai des auBeren Beckens ein 
neuer stationarer Greiferkran von 10 t Trag­
fahigkeit und 16,1 ill Ausladung iiber Kai­
kante; eip. veralteter kleiner Dampfkran 
von 1,5 t mit 4,95 ill Ausladung und 5 ver­

,5 t mit der ungeniigenden Ausladung von 
zusammen also 7 Krane, worunter nur ein einziger 
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Am Sti.dkai des inneren Beckens stehen 3 Halbportalkrane von 13,75 ill 
Ausladung ti.ber Kaikante, sowie 1 Halbportalkran von 12,20 m Ausladung 
und 1 Halbportalkran von 9,75 m Ausladung; auBerdem 4 veraltete elek­
trische Uferdrehkrane von 4,75 m Ausladung ti.ber Kaikante, zusammen 9 Ein­
heiten. 

An der N ordseite des neuen inneren Hafens stehen 3 Halbportalkrane von 
1,5 t Tragfiihigkeit mit 9,20 m Ausladung. 

Das sind zusammen fill 21 Schiffslagen 19 Krane, wovon 9 kleine, die in 
ihrer Ausladung minderwertig .sind, nicht als voll gelten konnen. 

Die haufige Dberfullung des Hafens mit wartenden Kahnen ist auch hier 
ein Beweis, daB die Zahl der Umschll1gsmittel gesteigert werden sollte. Mit 
Rti.cksicht auf die groBe Verkehrsdichte sollten die 9 kleinen Krane von 4,95 m 

Abb. 25. Der Innenteil des Hafens von Riesa. 

Ausladung entfernt und durch 9 Halbportalkrane von 14 m Ausladung ti.ber 
Kaikante ersetzt werden. AuBerdem mti.Bten zweckmaBig weitere 5 Halbportal­
krane von 14 m Ausladung ti.ber Kaikante hinzugeffigt werden. 

Wie stiefmti.tterlich dieser Hafen behandelt wird, geht u. a. daraus hervor, 
daB der Nordkai des inneren Beckens auf eine Lange von 2 Schiffslagen schon 
vor 61/ 2 Jahren zusammengebrochen und nicht wieder repariert worden ist. 
Die Reparatur solI rund 450000 M. kosten. Der Schaden, welcher der Schiff­
fahrt durch die Unterlassung der Reparatur zugeffigt wird, ist aber weit groBer 
als die durch eine den Betrieb sichernde provisorische Brauchbarmachung dieser 
Uferstrecke bedingten Kosten in Hohe einer einmaligen Aufwendung von heute 
etwa 250000 M. Der dem Verkehr wiedergewonnene Nordkai wti.rde dann durch 
8 zusatzliche Vollportalkrane zu einem hochleistungsfiihigen. Um.schlagskai ge­
macht werden, wahrend jetzt jeder Kailangsverkehr durch die Bruchstelle unter­
bunden wird. 
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Fiir die beiden klinstlichen Hafenbecken von Riesa kamen einschlieBlich 
der letztgenannten 8 Einheiten im ganzen 22 neue Krane in Betracht, deren 
Kosten einschlieBlich der gleisbaulichen und elektrotechnischen Nebenarbeiten 
auf rund 990000 M. zu veranschlagen sind. 21 Schiffslagen werden dann nach 
Ausscheiden der minderwertigen Krane durch 32 Krane bedient, d. h. rund 
1,5 Kran per Schiff. 

Eine provisorische Reparatur des Nordkais ist, wenn zweckmaBig ausgefiihrt, 
fiir ein halbes Jahrhundert hinreichend, - im tibrigen zweifelfrei moglich. 

Zwischen Riesa und Magdeburg befinden sich einige Privathafen von Be­
deutung wie Torgau, Wallwitzhafen, Aken und Schonebeck, von denen die 
Krananlage in Wallwitzhafen (Abb.26) das Bild einer schnell arbeitenden Hoch­
leistungsanlage bietet. 

Abb. 26. Prlvathafenanlage zu Wallwitzhafen. 

Auf der Stromstrecke zwischen hier und Magdeburg ist auch noch der 
fiskalische Hafen von Barby zu erwahnen, der im wesentlichen der Maizena­
fabrik dient. Hier findet man eine der im Elbestromgebiet so seltenen Forder­
anlagen, die der Maizenagesellschaft gehort. 1m tibrigen verftigt der Hafen nur 
tiber eine kurze ausgebaute Kaistrecke mit mangelhaftem Umschlagsgerat. 

Die eigenartigsten Eindrticke bietet in umschlagstechnischer Hinsicht der 
Hafen von Magdeburg. Dberall sonst handelt es sich vor allem um den quanti­
tativen Mangel an Umschlagsgerat. In dem nach seiner ausgebauten Kailange 
groBten Umschlagsplatz der Elbe, Magdeburg, liegen die Verhaltnisse umgekehrt. 

Magdeburg verfiigt heute tiber Hafenanlagen und Umschlagseinrichtungen, 
die den Bedarf tibersteigen, so daB die in den anderen Hafen dringliche Frage hier 
hochstens mit Bezug auf die Qualitat des Umschlagsmaterials von Interesse ist. 

In dieser Hinsicht allerdings gibt es auch in Magdeburg sehr viel zu ver­
bessern; tatsachlich findet man in keinem anderen Elbehafen eine derartig bunte 
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Versammlung von Kranen verschiedensten Typs und Alters. GewiB sind auch 
neuere Krane vorhanden, und zwar sowohl Voilportalkrane (Abb. 27) als auch 
Halbportalkrane, aile Typen der fiskalischen Krane aber mit relativ geringer 
Ausladung. Der Schwerlastkran von 20 t (Abb.28) ist ein hydraulischer Veteran, 

Abb. 27. VoJlportalkrane in Magdeburg. 

Abb. 28. HydrauJischer Schwerlastkran in Magdeburg. (Genietete Blechtrager im Hintergrund der Aufnahme.) 

und an dem fiskalischen Umschlagsgelande am "Elbebahnhof" wird mit uralten 
hydraulischen Kranen von ganz ungeniigender Ausladung gearbeitet (Abb.29). 

Ob die Regenerationder groBeren Teils nicht mehr zeitgemaBen Umschlags­
mittel Magdeburgs gegenwartig einen EinfluB auf eine hohere Frequenz haben 
wfude, erscheint zweifelhaft. Ein dringendes Bediirfnis scheint nicht vorzuliegen. 



266 Die Elbeschiffahrt unter dem EinfluB ihrer Umschlagstechnik. 

Als Tatsache muB betrachtet werden, daB in Magdeburg nennenswerte Warte­
zeiten fUr die Kahnbearbeitung nicht vorkommen; wohl aber ware j ede Be­

Abb. 29. Hydraulischer Uferdrehkran am fiskalischen Umschlags· 
platz in Magdeburg. 

arbeitungszeit durch moderne tech­
nische Mittel wesentlich zu verrin­
gern. Als ein Beispiel sei noch in 
Abb.30 gezeigt, mit was fUr iiber­
alterten Mitteln der Wasserum­
schlag des groBten Magdeburger 
Kaispeichers geschieht. 

Mit Bezug auf die Ausgestal. 
tung der fUr die Schiffahrt zweck­
maBigsten Krantypen muB meiner 
trberzeugung nach vor allem das 
Wippkranprinzip (Abb.31) beachtet 
werden, da hier nicht mehr wie beim 
normalen Drehkan eine Kreislinie, 
sondern eine Ringflache mit einem 
nur kleinennicht bedienbarenKern­
kreis erzielt wird. Nicht nur die 
Beweglichkeit, sondern auch das 
Arbeitstempo des Wippkrans kann 
um 20 bis 30 % j e nach Art der Giiter 

erhoht werden, und schlieBlich wird die Bearbeitung eines 60 bis 70 m langen 
Kahnes durch 2 Krane, wie das iiberan die Norm bilden sonte, durch das Wipp-

Abb. 30. Kranbedienung eines groJlen viersWckigen Kaispeichers in Magdeburg. 

kranprinzip erst betriebssicher ermoglicht, weil die beiden Krane viel naher 
nebeneinander arbeiten konnen als mit starren Auslegern. Ferner fant auch 
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beim Wippkran das Zu- lmd Wegtrimmen der Ladung beim Loschen und Laden 
in weitem MaBe fort, da die Kranrolle nunmehr ganze Flachen des Kahnes be­
dienen kann. 

1m gesamten Gebiet des Elbe- und Moldaustromes findet sich meines 
Wissens zur Zeit noch kein Umschlagsgerat vom Wippkranprinzip, welches 
geradefiir den FluBschiffsbetrieb eine noch erheblichere Bedeutung besitzt als 
bei der Bearbeitung von Seeschiffen. 

Die Vorziige dieses Krantyps, der heute in allen europaischen Landern ent­
wickelt und eingefiihrt wird, sind derart in die Augen fallend, daB keine moderne 
Hafenverwaltung mehr daran vor­
beigeht, das kiinftige Kranmaterial 
in dies em Sinne auszugestalten und, 
soweit es moglich und angebracht 
ist, vorhandene geeignete Krane von 
der Schwerfalligkeit rundlaufender 
Ausleger zu befreien. Die Ham­
burger und Bremer Hafenverwal­
tungen haben aus solchen Erwa­
gungen schon die weitestgehenden 
praktischen SchluBfolgerungen ge­
zogen. 

Um sich ein Bild von den un­
mittelbaren wirtschaftlichen Aus­
wirkungen der fiir Aussig, Laube, 
Tetschen, Dresden und Riesa min­
dest erforderlichen Verbesserungen 
zu machen, ist es notig, Kosten­
bedarf und Vorteil einander gegen­
iiber zu stellen. 

Die Gesamtkosten der zusatz­
lichen Umschlagseinrichtungen der 
genannten oberelbischen Hafen ein­ Abb.31. Moderne Wippkriine (Typ Kampnagel) 1m Ham burger Hafen. 

schlieBlich der Reparatur der eingestiirzten Kaistrecke in Riesa und aller Neben­
arbeiten fiir die neuen Einheiten betragen etwas unter 6,7 Millionen Goldmark, 
bedingen also j ahrlich fiir 5 % Amortisation, 6 % Verzinsung, Versicherung, 
Stromkosten, Betriebs- und Verwaltungskostenanteil eine Belastung mit rund 
950000 M. 

Der Versuch einer konkreten ziffernmaBigen Feststellung der fUr die Schiff­
fahrt erzielbaren Vorteile muB auf dem schwankenden Boden der ewig wechseln­
den Betriebsziffern und Konjunkturen stattfinden, fiihrt l;1ber - das sei vorweg 
bemerkt - selbst bei den allerungiinstigsten Annahmen zu SchluBfolgerungen, 
welche die ungesaumte Verwirklichung namhafter Verbesserungen nahelegen. 

Festzustellen ist, wie sich die Gesamtheit der zusatzlichen Umschlags­
einrichtungen mit dem Fortfall bestimmter Wartezeiten und den Verkiirzungen 
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der Bearbeitung im Betriebe des in Frage kommenden Teiles der Elbe-Kahn­
£lotte wirtschaftlich auswirkt. 

Fiir das Schiffsmaterial des nach oben durchgehenden Verkehrs kann man 
im Durchschnitt mit 6 Rundreisen wahrend der Betriebsperiode des Jahres 
rechnen. Durch die Bearbeitung des Kahnes mit 2 Kranen anstatt mir einem 
werden sowohl beim Entloschen wie beim Beladen erfahrungsgemaB beim 700-t­
Kahn 5 Tage, beim 1000-t-Kahn 71/ 2 Tage gespart. Auf Grund der Statistik 
kann fiir Berg- und fiir Talfahrt im Generaldurchschnitt mit einer Ladung von 
je 330 t (entsprechend 1,15 m Tiefgang) gerechnet werden. Es kommen also 
mindestens 660 t per Rundreise und Schiff zum Umschlag. 

Bei der kiinftigen Kranbestiickung und der bekannten Frequenz der Hafen 
kann angenommen werden, daB rund 70% der Schiffe mit je 2 Kranen (2 Gangen) 
bearbeitet werden konnten. Aus diesen auf der Betriebsstatistik fuBenden Grund­
annahmen ergibt sich, daB in den obengenannten Hafen im Durchschnitt 
31/ 2 Tage an Bearbeitungszeit erspart werden. 

Von der heute durchschnittlichen Belastung des Betriebes mit Wartezeiten 
vor den Bearbeitungen konnen bei vorsichtiger Wertung unter den neuen Ver­
haltnissen im Durchschnitt der 4 Hafen gut 3 Tage weggerechnet werden. (Hier­
bei ist noch nicht einmal in Betracht gezogen, daB mehr als 50 % der Kahne wegen 
Teilentloschung oder -beladung in Zwischenhafen mehrere Wartezeiten haben). 

Es wiirden sich also 61/ 2 Tage per Rundreise bzw. fiir jeden Kahn im Durch­
schnitt eine Rundreise mehr per Betriebsjahr ergeben. 

Fiir die Feststellung der hierfiir in Betracht kommenden Kahnanzahl hat 
man als Unterlage zunachst die Statistik der Schiffahrtsgesellschaften des ganz­
elbischen Verkehrs. Das sind: Neue Norddeutsche und Vereinigte Elbeschiffahrt, 
Neue Deutsch-Bohmische, Tschechoslowakische Elbeschiffahrt und die Privat­
schiffahrt, welche zusammen 1300 bis 1400 Kahne besitzen. 

Die Jahresfrequenz der oberelbischen Hafen schwankt zwischen 3000 und 
3500 Kahnen. 

Hiernach kann man mit aller Vorsicht die SchluBfolgerung ziehen, daB 
durch die Verbesserungen mindestens bei 600 Kahnen die Auswirkung einer 
zusatzlichen Rundreise eintreten wird, und zwar mit durchschnittlich 330 t 
Frachtbeforderung je in der Berg- und der Talstrecke. 

Die Brutto-Frachteinnahme hieraus wird nach dem Durchschnitt der letzten 
Jahre mit 3,20 Millionen M. anzunehmen sein, wovon an Betriebsunkosten nur 
der Schlepplohn und die Lohnkosten fUr den zweiten Arbeitsgang auf 7 Rund­
reisen fiir jeden Kahn abzusetzen sind, was zusammen nicht iiber 560000 M. 
ausmachen wird. Die verbleibende zusatzliche Einnahme betragt danach pro 
Betriebsjahr 2,64 Millionen M. gegen 0,95 Millionen M. jahrlichen Kostenbedarf. 

Diese Ziffern sind ihrer Errechnung entsprechend keineswegs optimistisch. 
Hierzu wird von Reedereiseite darauf hingewiesen, daB die Vermehrung 

des jahrlichen Umlaufes um eine Rundreise praktisch gleichbedeutend sei mit 
einem Zuwachs an Kahnraum von rund 18 % mit der automatischen Folge .der 
Verringerung der erzielbaren Frachtraten. Allerdings steigere sich gleichzeitig 
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die Wettbewerbsfahigkeit der Binnenschiffahrt gegen die Eisenbahn, so daB be­
stimmt damit zu rechnen sei, daB viele von der Schiffahrt neuerdings an die 
Eisenbah;n. verlorenen Transporte dann wieder der Schiffahrt zufallen. 

Wenn nach diesen Ausfiihrungen noch eine Rechtfertigung dafiir notwendig 
erschiene, einen schiffahrtstechnischen Tendenz- und Zweckvortrag vor dies em 
Gremium gehalten zu haben, so wird gewiB darauf hingewiesen werden diirfen, 
daB diese fiir die Zukunft eines der wichtigsten Strombetriebe so schwerwiegenden 
Note der Schiffahrt ein Recht geben, innerhalb ihrer eigenen technischen Organi­
sationen auf Behinderungen hinzuweisen, denen gegenuber kein noch so weit~ 
gehender schiffbautechnischer Fortschritt einen Ausgleich schaffen konnte. 

Erorterung. 
Herr Oberingenieur Pogatschnig (Dessau): 
Meine sehr geehrten Herren! Wir stehen wohl aIle unter dem Eindruck der eben gehOrten Ausfiih­

rungen, in denen uns in iiberzeugender Weise der Niedergang und die Verodung der Elbeschiffahrt dar­
gelegt worden ist. Es ist allerdings wohl anzunehmen, daB durch die sich allmahlich durchsetzende Ver­
reichlichung der WasserstraBen diesem Zustande in den sachsischen Hafen ein Ende gemachi; wird. Eine 
Anderung und Besserung der Verhaltnisse der nordbohmischen Hafen ist aber kaum zu erwarten, denn 
die nordbohmischen Hafen sind urspriinglich eingerichtet und sind immer angewiesen gewesen auf 
den Umschlag der Kohle. Die Koble, die friiher ein wesentliches und direkt ausschlaggebendes Ladungs­
gut fiir die ganze Elbeschiffahrt gewesen ist, macht heute nur noch einen ganz geringen Teil des Gesamt­
umschlags aus. Hieraus diirfte es zu erklaren sein, daB die Hafen in den friiheren Hauptkohlenplatzen an 
der Elbe heute ohne die entsprechenden Umschlagsmittel geblieben sind und wohl auf absehbare Zeit hinaus 
kaum bessere Anlagen erhalten werden. Um so mehr miissen die interessierten Fachkreise sich bemiihen, 
an ihrem Teil alles zu tun, was dazu beitragen kann, den Elbeschiffahrtsverkehr zu erleichtern, die 
Hafen an der Elbe wieder konkurrenzfahig zu machen und so gleichzeitig auch dem Schiffbau neue Arbeits­
gebiete zu eroffnen. Das Schiffsmaterial der Elbe ist, wie Sie alle wissen, zum groBen Teil iiberaltert und 
wird nur ganz allmahlich, besonders von den groBen Reedereien, erneuert; immerhin ist in den letzten 
Jahren doch schon ein bedeutender Zuwachs von Fahrzeugen eingetreten, der sich - das ist typisch fiir 
die heutige Elbeschiffahrt - hauptsachlich in der Gestalt von Motorfahrzeugen prasentiert. Der heutige 
Verkehr auf der Elbe ist in der Hauptsache em Eilgut- und Stiickgutverkehr; Massengiiter fehlen, und 
deshalb hat der Motorkahn, das Motoreilschiff oder der Eildampfer immer mehr an Boden gewonnen. 
Das Motorschiff verfiigt in der Regel iiber eine starke, eigene Kranausriistung; die Motorschiffe und Eil­
dampfer haben durchweg Ladegeschirre mit einer Hebefahigkeit von 1 bis 2 t mit entsprechenden Motor­
bzw. Dampfwinden. So ist die Elbeschiffahrt (fiir diese Schiffe) in der Lage, in allen Hafen, die mit diesen 
Schiffen keine ausreichenden Krananlagen haben, besonders in den kleineren Hafen sich einigermaBen selbst 
zu helfen. Mit derartigen Hilfsmitteln ist aber das motorlose Fahrzeug, der Kahn, nicht ausgeriistet. Die 
Kahne der Elbeschiffahrt haben nun eine typische Einrichtung, die auf den modernen Kahnen der west­
deuts\Jhen Gewasser nicht bekannt ist; sie haben zum groBen Teillosnehmbare Lukensiille. Diese Ein­
richtung ist geschaffen mit Riicksicht auf die unzureichenden Krananlagen. Die Lukensiille werden weg­
genommen, damit die Giiter, vor allem die Sackgiiter, die von Hand ge15scht werden, nicht mehr als not­
wendig gehoben zu werden brauchen. Tatsachlich werden die Giiter an vielen Hafenplatzen heute noch 
mit der Hand umgeladen; daB auf die Weise keine groBen Mengen umgeschlagen werden konnen, diirfte 
einleuchten. Meiner Meinung diirfte an groBeren Hafenplatzeh neben dem Drehkran, auch dem Wippkran, 
die Forderbriicke wahrscheinlich ein sehr geeignetes Umschlagsmittel speziell fiir gleichartige Giiter, die 
auf einem bestimmten Stapelplatz niedergesetzt werden, sein; fiir kleine Hafen und Nebenplatze diirfte 
daneben unter Umstanden der fahrbare Stapelforderer etwa in der Stotzschen oder ahnlichen Ausfiihrung 
ein ganz geeignetes Gerat sein. 

Mit einer baldigen Verbesserung des Kahnmaterials ist auf der Elbe trotz aller wirtschaftlichen Be­
denken und trotz der drohenden Konkurrenz des westdeutschen Schiffsmaterials nicht zu rechnen. Die 
Lebensdauer der Kahne ist nicht, wie der Herr Vortragende bemerkt hat, 15 Jahre, sondern, was auch 
vom Standpunkte der schwer ringenden Werftindustrie zu bedauern ist, 30 bis 40 Jahre. Erst eine wesent­
Hche Kapitalstarkung wird die Elbeschiffahrt in den Sta]?d setzen, sich durch Neubauten ihren Anteil an 
der "technischen Kultur" zu sichern. Der vollstandige Ubergang zu den Schiffstypen der westdeutschen 
Stromgebiete wird freilich erst moglich sein nach vollstandiger Durchfiihrung der Niedrigwasser-Regulierung. 

lch hoffe, damit einen Hinweis gegeben zu haben, der Sie interessieren wird. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Werftbesitzer Theodor Hitzler, Hamburg: 
Meine Herren! Die Elbeschiffahrt und auch die FluBschiffbauer haben aIle Ursache dem Herrn Vor­

tragenden dankbar zu sein, daB er es unternommen hat, Schaden der Binnenschiffahrt einmal griindlich 
in diesem groBen technischen Kreis behandelt zu haben. 

Bei dJ'ln Gesamtkosten eines Wassertransportes spielen die Umschlagskosten eine groBe Rolle. Viel­
fach ist der vorsintflutliche Umschlag die Ursache gewesen, daB groBe Transporte vom Wasserweg ab­
gewandert sind. 
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Hierdurch wird die Binnenschiffahrt und auch der FluBschiffbau erheblich geschadigt. 
Wie der Herr Vortragende ausgefiihrt hat, ist gerade die Reichsbahn, besonders in der heutigen Ge­

stalt, bestrebt, diese Abwanderung im groBen MaBstab kunstlich herbeizufiihren. 
Wir Techniker miissen uns natiirlich klar sein, daB diese Abwanderung nicht aufzuhalten ware, wenn 

der Bahntransport tatsachlich bilIiger durchgefuhrt werden konnte. 
Die mit der Binnenschiffahrt vertrauten Techniker sind aber der festen 1Therzeugung, daB der Wasser­

weg auf aIle Falle billiger ist. 
Es bedarf natiirlich der planmaBigen Zusammenarbeit auBerordentlich vieler Faktoren, wenn jeder 

nur mogliche technische Vorteil fiir den Wasserweg mit Erfolg durchgefiihrt werden solI. 
Der Vortrag hat deutlich gezeigt, daB wir an der Elbe und Oder hiervon noch sehr weit entfernt sind. 
Meine Herren! Ich mochte erganzend darauf hinweisen, daB die Umschlagtechnik einen groBen 

EinfluB auf die schiffbauliche Gestaltung der Transportkahne hat und mochte dies durch einige Skizzen 
kurz erlautern. 

Erlauterungen zu den Skizzen: 
Es wird zunachst dargestellt, die alte Bauart der Kahne I, gebaut vor 40 Jahren. Eiserne Bordwand 

mit einfachem Winkel - Besatz auBenliegend, darauf stehend das Seitenverschlagbrett und das lose, 

Abb.l. 

---~-- 1-1-------1-1 y-
Abb.2. 

holzerne Bretterverdeck, dachartig ubereinander' gelegt. Durch Abnahme des Seitenverschlages und des 
gesamten Decks konnte der Kahn freigelegt werden zur Ent- und Beladung von Hand. Die Kohlen wurden 
ausgekarrt, Sackladungen Zucker usw. werden uber Bord gegeben, Schiittladungen, wie Getreide, Salz usw. 
werden mit der Schaufel bearbeitet. 

Eine weitere Skizze zeigt die heute als endgiiltig zu betrachtende Bauart IV, 700 mm breite Gang­
bord mit Winkelverstarkungen, die gleichzeitig als Decksstringer dienen, festes, hohes, eisernes Luksiill, 
gleichfalls zum Langsverband rechnend, auf dem festen Luksiill das hollandische Tafeldeck liegend. Letz­
tere Bauart laBt den Handumschlag nicht mehr zu und bedingt das Ein- und Ausladen mittels Kran­
anlage. Diese endgiiltige Ausfiihrung ist iibrigens die gleiche, wie auf den westdeutschen Kanalen und 
dem Rhein allgemein iiblich. Diese Angleichungen der Bauart ist wichtig und unbedingt erforderlich, da 
der Mittellandkanal in etwa 7 Jahren an die Elbe angeschlossen sein wird. Alsdann miissen auch unsere 
Elbe- und Oderkahne nach dem Westen fahren konnen und hier den schon langst eingefiihrten scharfen 
Kranbetrieben gewachsen sein. 

Zwischen diesen beiden Ausfiihrungen Hegen einige Zwischenstufen, II und III, die ebenfalls durch 
Skizzen erlautert werden. 

Es hat nicht an Bestrebungen gefehlt, besonders der Schiffahrtsgesellschaften, die an Land fehlen­
den Umschlagseinrichtungen durch eigenes Ladegeschirr auf Kahnen und Dampfern zu ersetzen. 

Es wird eine Skizze gezeigt, die 2 Lademasten und 4 Ladebaume zeigt. Es wird ausgefiihrt,.daB einige 
hundert Kahne, die mit solchem eigenen Ladegeschirr ausgeriistet waren, wieder umgebaut wurden, und 
sind hierdurch sehr groBe Kosten unniitz aufgewandt worden. 
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Eigenes Ladegeschirr haben jetzt nur noch die Eildampfer und Eilmotorschiffe. Auch diese Ein­
richtung sollte man moglichst zu beseitigen suchen. da die Umschlagseinrichtungen an Land viel wJrt­
schaftlicher sind als das Ladegeschirr an Bord der Schiffe, durch welches der Schiffsbetrieb sehr erheblich 
behindert wird. 

Bei der Bauart der Kahne ist heute besonders darauf zu achten, daB diese den Beanspruchungen 
durch die groBen GreiferkOrbe angepaBt werden. Es miissen die Bodenwrangen, der Bodenbelag und die 
Wegerung verstarkt werden. Ferner verlangt der Betrieb mit diesen schweren Einrichtungen groBe, £reie 
Offnungen. AIle Balken quer und langs, die den Betrieb hindern, sind wegnehmbar zu machen. 

Wir Schiffbauer mussen uns den modernen Umschlagseinrichtungen und -erfordernissen im Bau der 
Kahne unbedingt anpassen. 

Meine Herren! Die hier aufgezeigten konstruktiven Einzelheiten sind gewiB nicht erschutternd 
und man konnte annehmen, daB sie unwichtig sind. Man muB aber bedenken, daB es sich nicht urn Einzel-
ausfUhrungen handelt, sondern urn AusfUhrungen, die in die Hunderte gehen. . 

Ferner muB bedacht werden, daB die Lebensdauer eines solchen Kahnes 40-50 Jahre betragt, wenig­
stens miissen unsere Schiffahrtstreibenden solange damit fahren. AIle Fehler in der Konstruktion der Fahr­
zeuge miissen sich daher in katastrophaler Weise auswirken. 

Meine Herren! Der Herr Vortragende hat sich sehr eingehend mit den festen Landanlagen 
des Umschlags_ beschaftigt. 

lch mochte darauf hinweisen, daB es vielleicht moglich ware, die fehlenden Einrichtungen an Land, 
die sich nicht so schnell werden beschaffen lassen, zunachst durch schwimmende Kranobjekte zu erganzen. 

1m Hamburger Hafen schwimmen eine groBe Anzahl Greiferkrahne, die ubrigens zurn groBten Teil 
privaten Unternehmern gehoren, die uberall dort einspringen, wo ein Umschlag im freien Strom von 
Schiff zu Schiff stattfinden muB. 

Diese schwimmenden Krananlagen sind auBerordentlich beweglich und kommen den Erfordernissen 
fUr einen schnellen Umschlag sehr gut nacho 

Diese Einrichtungen waren auch imstande, den Umschlag an den oberen FluBMfen vom Schiff zurn 
Waggon und umgekehrt zu bewerkstelligen, mindestens aushilfsweise. 

Der Rhein hat ubrigens solche schwimmende Umladestationen in ausgedehntem MaBe zum Ableich­
tern der Transportkahne, bei abfallendem Wasser, im Betrieb. 

Der FluBschiffbau ware sehr dankbar, wenn moglichst viele solche schwimmende Objekte gebaut will­
den, er hat es gerade augenblicklich besonders notig. 

Meine Herren! Ich sprach eingangs von dem Erfordernis einer umfassenden Zusammenarbeit. 
Der Herr Vortragende hat bereits den Zentralverein fill Deutsche Binnenschiffahrt genannt und ware 

es auBerordentlich zu begruBen, wenn dieser aIle in Frage kommenden Instanzen und Mitarbeiter zu ge­
meinsamer Tatigkeit zusammenfUhren wurde. 

Zurn SchluB mochte ich noch den bescheidenen Wunsch aussprechen, daB die Schiffsbautechnische 
Gesellschaft, vielleicht aIle paar Jahre einmal, sich auch mit der FluBschiffahrt und dem FluBschillbau 
bescMftigen mochte. 

Herr Syndikus Dr. Pegel: 
Meine sehr geehrten Herren! Ich denke, die AusfUhrungen des Herrn Dr. Foerster haben Ihnen 

klar und uberzeugend gezeigt, unter wie auBerordentlich schwierigen technischen Verhaltnissen die Elb­
schiffahrt ihrer Aufgabe, dem Verkehr zu dienen, gerecht werden muB. Es war wirklich notwendig, diese 
Dinge einmal in aller Offentlichkeit zu erortern, und ich glaube in meiner Eigenschaft als GeschaftsfUhrer 
der Arbeitsgemeinschaft der Elbeschiffahrt sagen zu konnen, daB die an der Elbeschiffahrt beteiligten 
Kreise es freudig und dankbar begruBen, daB dies heute hier geschehen ist. Die AusfUhrungen des Herm 
Dr. Foerster werden von den beteiligten Kreisen deshalb als besonders wertvoll geschatzt, weil sie zum 
ersten Male in zusammenfassender Weise das ganze Elend der technischen Umschlagsverhaltnisse an der 
Oberelbe dargestellt haben. Die kritischen AusfUhrungen, die Herr Dr. Foerster im einzelnen uber die 
Umschlagsanlagen gemacht hat, werden von allen Schiffahrttreibenden in vollstem Umfange bestatigt 
werden konnen. Die Vorschlage, die Herr Dr. Foerster zur Abhilfe gemacht hat, halten sich ganz gewiB 
in den Grenzen des praktisch Erreichbaren und verdienen daher die groBte Beachtung. Wir hoffen, daB 
die heutige Versammlung den E~folg haben wird, vor allen Dingen auch den fill die jetzigen Zustande 
verantwortlichen Stellen diese Uberzeugung beizubringen. Herr Dr. Foerster hat uus, andeutUllgs­
weise wenigstens, die Notlage der Elbeschiffahrt geschildert. Ich kann diese AusfUhrungen nur doppelt 
und dreifach unterstreichen, und ich fuge hinzu: diese Notlage der Elbeschiffahrt resultiert zu einem 
nicht geringen Teile aus den vollig unzureichenden Umschlagsanlagen der Oberelbe, und, wenn der Elbe­
schiffahrt geholfen werden soll, so muB es bald geschehen. Die AusfUhrungen des Herrn Dr. Foerster 
haben Ihnen gezeigt, daB Abhilfe mit einem verMltnismaBig geringen Kostenaufwand erzielt werden 
kann. Wenn der heutige Vortrag dazu beitragen ·sollte, hier Wandel zu schaffen, so willde dic Schiff­
bautechnische Gesellschaft und wiirde der Herr Vortragende sich groBe und bleibende Verdienste um die 
gesamte Elbeschiffahrt erworben haben. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Oberregierungsbaurat Ilgenstein: 
Meine Herren! Ich glaube, es ist geradezu ein Zeichen der Zeit, daB Herr Dr. Foerster AnlaB ge­

nommen hat, diese Fragen im Interesse der Binnenschiffahrt hier anzuschneiden. Ein kritisches Wort 
aus seinen Ausfiihrungen gibt, m. E., ganz besonders zu denken, das ist die Bemerkung, daB die Gute 
der Binnenschiffahrtseinrichtungen, der Verladeeinrichtungen usw. in den BinnenschiffahrtsstraBen vom 
Westen nach dem Osten zu abnimmt. Das ist leider nur zu wahr, es ist aber auch begrundet durch die 
natilllichen Verhaltnisse. Die Binnenschiffahrt auf dem Rhein kennt nicht solche lange Zeiten des Still­
liegens im Winter, wie sie leider auf den Stromgebieten im Osten an der Tagesordnung sind - ein Zustand, 
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der immer schlimmer wird, je weiter man yom Westen nach dem Osten kommt. Noch schadlieher ist ein 
zweiter Uoelstand, der eine groBe Behinderung der Binnenschiffahrt auf den WasserstraBen im Osten 
darstellt, das sind die Zeiten und das AusmaB des niedrigen Wassers im Sommer. lch kann mich des 
Eindrucks nicht erwehren, daB diese etwas altertiimlichen Verladeeinrichtungen, wie wir sie eben in den 
Blldern haben sehen konnen, bis zu einem gewissen Grade auch mit diesen naturbedingten VerhiHtnissen 
zusammenhangen. Je weniger lohnend die Binnenschiffahrt, desto schwerer entschlieBen sich die Ge­
meinden und Hafenverwaltungen zur Erneuerung veralteter Umschlagseiurichtungen. Dazu kommt 
endlich noch ein Drittes, was Herr Dr. Foerster auch schon erwahnt hat, das ist die schwere Auflage, 
die uns durch das Diktat von Versailles aufgebiirdet ist, und die unsere Eisenbahnen zwingt, enorme Summen 
fiir die Tribute aus ihrem Betrieb herauszuwirtschaften; durch diese auBerordentlichen und unnatiirlichen 
Belastungen sieht sich die Eisenbahnverwaltung oft zu MaBnahmen gezwungen, die einen weiteren Hemm­
schuh fiir eine natiirliche Weiterentwicklung der Binnenschiffahrt darstellen. So ist es verstandlich, daB 
die Binnenschiffahrt unter dem weiteren Faktor schwer zu leiden hat, gegen den die Technik leider nichts 
ausrichten kann, well er auf einem ganz anderen Gebiete liegt - das ist die ungiinstige Beeinflussung 
der gesamten Tarif- und Abgabenpolitik, wie sie sich in der Erhohung der Schleusenabgaben und sonstiger 
Abgaben bemerkbar macht, die in dem Augenblick zu erfolgen p£legt, wo die Binnenschiffahrt anfangt, 
sich aufwarts zu entwickeln und so der Eisenbahn eine fiihlbare Konkurrenz zu roachen. So stellt sich in 
hochst unerfreulicher und vor allem auch unnatfulicher Weise dieser Hemmschuh einer gesunden und 
natiirlichen Entwicklung der Binnenschiffahrt entgegen, und so spiiren wir iiberall die Stacheln und die 
Dornen, mit dem man uns durch das Diktat von Versailles umschniirt hat. Auch die Internationalisierung 
der deutschen Strome mit ihrer Begiinstigung der auslandischen Binnenschiffahrt wirkt sich fiir uns un­
giinstig aus. 

Meine Herren! Wenn die Dinge so liegen, haben wir urn so mehr AnlaB, uns kraftig zu regen, und 
da, glaube ich, ware es sehr verdienstlich, wenn die Schiffbautechnische Gesellschaft sich vielleicht etwas 
energischer alB bisher mit dem Schiffbau der Binnenschiffahrt beschaftigt. W~ wollen doch ehrlich sein: 
wenn wir uns den heutigen Seeschiffbau ansehen, so konnen wir sagen, er ist vorblldlich, er arbeitet dauernd 
mit allen Errungenschaften der Neuzeit. Wenn wir demgegeniiber uns aber den Binnenschiffbau ansehen 
- meine Herren, da klafft ein Unterschied, der eigentlich erschreckend ist, da herrscht ein Zustand, der 
der deutschen Technik der Gegenwart kaum wiirdig ist. lch scheue mich nicht, es offen auszusprechen, 
daB der Binnenschiffbau so, wie er heute ist, im Verhaltnis zu dem, was die heutige Technik zu bieten 
vermag, im groBen und ganzen doch immer noch reichlich riickstandig ist, und deshalb glaube ich, ware 
es doppelt wiinschenswert, wenn die Schiffbautechnische Gesellscliaft sich mehr alB bisher um diesen Zweig 
unseres Verkehrswesens kiimmern wollte. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Marinebaurat Krause: 
Meine Herren! Herr Dr. Foerster hat sich in dankenswerter Weise der Aufgabe unterzogen, die 

Umschlagstechnik der Elbschiffe zu untersuchen, und er kommt dabei zu Ergebnissen, die yom technischen 
Standpunkt aus 8ehr viel Interessantes bieten, und deren Umsetzung in die Praxis fraglos eine giinstige 
Forderung der Elbeschiffahrt bedeuten wilrde. lch mochte meinerseits die Frage jetzt einmal yom Stand­
punkte der reinen Wirtschaftlichkeif aus betrachten, und da komme ich allerdings zu meinem Bedauern 
zu einem ganz anderen Resultat. An der katastrophalen Lage der Elbeschiffahrt tragt meiner Auffassung 
nach die mangelhafte Umschlagstechnik eigentlich die geringste Schuld. Sie ist eigentlich unschuldig 
daran. Denn, meine Herren, was niitzen schlieBlich die besten Uferkrananlagen, wenn sie nicht an einem 
schiffbaren Wasser liegen? Denken Sie, bitte, doch mal an das Jahr 1928 zuriick. Das Jahr 1928 brachte 
der Elbeschiffahrt iiber 5 Monate Niedrigwasser - die Oder konnte sogar nur an 143 Tagen mit 1,50 m 
Ladetiefgang befahren werden; im Jahre 1929 vollends war auf der Elbe eine andauernde Eisperiode bis 
zum 20. Marz, dann seit Mitte Juni Niedrigwasser - also, in den bis jetzt abgelaufenen 11 Monaten dieses 
Jahres ist die Elbe kaum drei Monate schiffbar gewesen, und es ist gar nicht damit zu rechnen, daB etwa 
in dem letzten Monate bis zum Jahresende das Blld sich noch giinstiger gestalten konnte. Hier ist also 
meines Erachtens die Wurzel der wirtschaftlichen Katastrophe der Elbeschiffahrt zu suchen, und ich mochte 
eigentlich den Satz aufstellen, daB jeder Pfen~ig, der statt fiir die Niedrigwasserregulierung in die Um­
schlagstechnik hineingesteckt wird, direkt eine Verschwendung von Kapital bedeutet; erst muB in jedem 
Falle die Niedrigwasserregulierung kommen. 

lch komme zu einem zweiten wichtigen Punkte. Die BinnenwasserstraBen dienen in erster Linie dem 
Massengiitertransport zum Unterschied yom Seeverkehr, der samtlichen Giitertransporten dient; fiir die 
Elbe nenne ich als die wichtigsten Massengiiter Erze, Eisen, Kohlen, Holz, Getreide, Zucker, Steinsalz, 
Benzol, Rohole und andere. Diese Massengiiter machen 85 % des gesamten Giiterverkehrs der Binnen­
schiffahrt aus. Dieser Warenumschlag vollzieht sich in der Hauptsache yom GroBhandel zum GroBhandel 
oder von der GroBindustrie aus, die an allen groBeren Umschlags- und Industrieplatzen eigene Losch- und 
Ladeeiurichtungen besit.zt. Fiir diese 85% an Giitermengen sind mithin staatliche oder kommunale Kran­
anlagen eigentlichvoIlkommen entbehrlich, denn GroBhandel und GroBindustrie legen sich ihre Anlagen mit 
eigenem Kapital dort an, wo sie sie brauchen, wo sie sie haben wollen. Es wiirden also dann nur noch 15 % der 
Giitermengen iibrigbleiben, deren Umschlag durch Uferkran- und Uferkaianlagen verbessert werden konnte; 
es sind das hauptsachlich Stiickgiiter, die zwischen Seehafen und Binnenhafen ausgetauscht werdeJ;l, Ver­
mittler dieses Umschlags sind die FluBschiffahrtsgesellschaften im eigentlichen Speditionsgeschaft, also ein 
immerhin beschrankter Wirtschaftskreis, der aus der Verbesserung der Umschlagstechnik den Hauptnutzen 
ziehen wiirde. Die breiten Massen der Konsumenten dagegen wiirden nicht allzu fiihlbar belastet werden, 
wenn diese meist hochwertigen Giiter mit der Eisenbahn, anstatt auf dem Wasserwege, verfrachtet wiirden. 

lch komme nunmehr zu einem dritten wichtigen Punkte, der zu der kat,astrophalen Lage der Binnen­
schiffahrt beitragt - das ist die bewuBt gegen die Schiffahrt gerichtete Tarifpolitik der Reichsbahn, die 
darauf ausgeht, auch den Massengiiterverkehr, also die eigentliche Domiine des Wassertransports, an sich 
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zu reiBen. Man muB dabei leider zu dem SchluB kommen, daB es sich fUr die Eisenbahn bei diesem Kampfe 
zunachst nur darum handelt, die schwer um ihre Existenz ringende Binnenschiffahrt erst einmal tot­
zukriegen. Man braucht in der Beziehung wohl nur auf die etwa 40 Ausnahmetarife der Eisenbahn hinzu­
weisen, darunter als krassestes Beispiel der Art die Kohlenfracht von Oberschlesien nach Hamburg, die 
pro 10 t 19 Pf. pro Kilometer betragt, wahrend die Eisenbahn fUr kurze Strecken 91 PI. berechnet - sie 
dreht die beiden Ziffern also einfach um. (Heiterkeit.) Yom allgemeinen volkswirtscbaftlichen Standpunkt 
muB eine solche Tarifpolitik aufs scharfste verurteilt werden, weil dabei letzten Endes doch der Kon­
sument derjenige ist, der die Kosten eines solchen Konkurrenzkampfes tragen muB. Gelingt es der Eisen­
bahn aber, auf die Weise die Binnenschillahrt totzukriegen und das Verkehrsmonopol zu erringen, dann 
mochte ich mal die neuen Eisenbahntarife sehen, da werden uns die Augen iibergehen. . 

Es kann wohl nicht dem mindesten Zweifel unterliegen: der wirtschaftlichste Transportweg fUr aile 
Massengiiter wird immer die Binnenschillahrt sein. Das kommt zahlenmaBig fUr die Elbe dadurch zum 
Ausdruck, daB hier jahrlich ca. 17000 t pro 1 km Lange befordert werden, auf der Eisenbahn dagegen 
6000 t pro Kilometer, und wie viel mehr wiirde sich der Wassertransport noch entwickeln, wenn endlich 
die Niedrigwasserregulierung in Angtiff genommen und verbessert wUrde. 

Ich komme also zu dem SchluB, daB zunachst der totkranken Elbeschillahrt durch die Niederwasser­
regulierung und durch die Unterbindung dieses unnatUrlichen Konkurrenzkampfes seitens der Eisenbahn 
geholfen werden kann; erst dann wird die wirtschaftliche ZweckmaBigkeit zu bejahen sein, zu ihrer weiteren 
Forderung im allgemeinen Interesse offentliche Mittel zur Verbesserung der Umschlagstechnik bereit­
zustellen. (Beifall. ) 

Herr Dr.-Ing. E. Foerster, Hamburg (SchluBwort): 
Meine sehr geehrten Herren! Die Erorterung hat eigentlich viel mehr als der Vortrag selbst, Z usammen­

hange zwischen den von mir vorgetragenen Dingen und der Schiffbautechnik aufgezeigt, und man muB 
den Herren Erorterungsrednel'll dafUr sehr dankbar sein. 

Besonders unterstreichen mochte ich, wenn Herr Hitzler grundsatzlich von einer Anordnung von 
Lade- und Loscheinrichtungen an Kahnen der Binnenschiffahrt abrat. Mit der Seeschillahrt ist es in dieser 
Beziehung ganz anders. In der Binnenschiffahrt, wo jeder halbe Zentimeter Tiefgang groBe Bedeutung 
hat, ist es fUr die Wirtschaftlichkeit zu scMdlich, wenn man die Tragfahigkeit noch durch Lade-' und Losch­
einrichtungen beeintrachtigen miiBte. Auch zwingen die Briicken zu wiederholter Arbeit des Auf- und 
Abtakelns. Bei Eilgiiterschiffen sind Lade- und L6scheinrichtungen in neuerer Zeit auch nur aus der 
Not heraus Mode geworden, weil eben die not.igen Urnschlagseinrichtungen in wichtigen Hafen im erforder­
lichen AusmaBe nicht zur Verfiigung stehen, und die Tage so kostspieliger Schiffe zu wertvoll sind, urn 
sich die iiblichen Wartezeiten leisten zu konnen. 

Den Ausfiihrungen des Herl'll Pogatschnig liegt ein kleines MiBverstandnis zugrunde. Eine volle 
Wiederherstellung der Umschlagseinrichtungen in den Kohlenhafen, entsprechend einem frUber einmal 
vorhanden gewesenen, jetzt weggefallenen Bedarf steht nicht zur Erorterung! Meine Erganzungsvorschlage 
fUr Umschlagseinrichtungen sind vielmehr strikte auf den augenblicklichen und demnachstigen, aus 
sorgfaltig ausgewerteten Statistiken bestimmten Bedarf zugeschnitten! - Nicht etwa ist akademisch­
theoretisch festzustellen gesucht, wieviel Krane fUr vorbandene Kailangen oder fUr bestimmte Anzahlen 
von Schiffslagen vorhanden sein miiBten. MaBgebend waren nur die Ergebnisse eingehenden Studiums 
der Verhaltnisse nebst einer Legion von Eingaben, Gutachten, Beschwerden und Veroffentlichungen der 
Leidtragenden aus neuester Zeit. 

Was die Ausfiihrungen des Herrn Baurat Krause anbetrifft, so ist es unstrittig zwischen uns, daB 
technische Einrichtungen irgendwelcher Art sich eriibrigen, wenn iiberhaupt nicht gefahren werden kann! 
- Abar weil und solange die Niederwasserregulierung noch nicht da ist, und das Kahnmaterial den 
groBten Teil seiner Betriebszeit tatsachlich nicht auf den Ladetiefgang von 1,80 m bis 2 m, sondern nur 
auf 0,90m bis 1,20m abladen kann, ist ein beschleunigter Umlauf dann von der groBten verkehrs­
maBigen und wirtschaftlichen Bedeutung. Denn bei Niederwasser ist der Kahnraummangel am 
groBten. Solange wir also die Niederwasserregulierung noch nicht haben (und bei unseren traurigen 
wirtschaftlichen und finanziellen Verhaltnissen werden wir sie wohl noch lange nicht bekommen), ist es von 
einstweilen dringendster Wichtigkeit, daB in den HauptMfen wenigstens Umschlagseinrichtungen in einem 
Urnfang verfiigbar sind, wie dies den Mindestanforderungen des durch die Note des Wasserstandes und den 
Wettbewerb der Reichsbahn schwer bedrangten Binnenschiffahrtsverkehrs entspricht. (Lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr l\'linisterialdirektor Dr.-Ing. e. h. Presze: 
Meine Herren! Ich glaube, die Bedenken, die Herr Dr. Foerster zu Beginn seines Vortrags auBerte, 

daB namlich dieser Vortrag vielleicht nicht recht vor das Gremium der Schiffbautechnischen Gesellschaft 
gehore, hat er durch seine iiberaus fesselnden Ausfiihrungen selbst widerlegt. Weiter hat er wohl auch 
aus der Tatsache, daB sich eine so rege Erorterung an seinen Vortrag angeschlossen hat, ersehen, daB der­
selbe durchaus in die Schiffbautechnische Gesellschaft hineingehort. Es ist ja auch von mehreren Seiten 
die Einwirkung der Urnschlagstechnik auf die Bauart der FluBschiffe hervorgehoben worden. Die An­
regung, die in der Erorterung gegeben wurde, daB die Schiffbautechnische Gesellschaft sich etwas mehr 
um den FluBschiffbau kiimmel'll mochte, werde ich im Vorstand weiter verfolgen, und ich hoffe, . daB wir 
auf dem Gebiete weiterkommen werden. 

·Ich sage Herl'll Dr. Foerster verbindlichsten Dank fUr den auBerordentlich interessanten Vortrag, 
den er uns gehalten hat. (Beifall.) 
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XIV. Das Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip der Physik und sein 
Zusammenhang mit der Dimensionslehre und der 

Modellwissenschaft. 
Von Professor Dr.-Ing. Moritz Weber, Berlin. 

Inhaltsiibersicht. 

I. Allgemeines iiber Ahnlichkeitsphysik, iiber Modellwissenschaft, iiber physi-
kalische GroBen, MaBeinheiten und physikalische Gleichungen. 

1. Sinn des Ahnllchkeitsprinzips der Physik. 
2. Geltungsbereich und Voraussetzungen. 
3. Verwandtschaft zwischen der Allgemeinen Ahnlichkeitsphysik und der Modellwissenschaft. 
4. Wesen, Bedeutung und Aufgabe der Modellwissenschaft. 
5. Altere und neuere Arbeiten iiber die Grundlagen der Ahnllchkeitsmechanik und Ahnlichkeits-

physik. 
6. Uberblick iiber die vorliegende Abhandlung. 
7. Physikalische Ansatzgleichungen und Erfahrungsgesetze; 
8. Definitionsgleichungen der Physik. GnmdgroBen und DefinitionsgroBen. 
9. Zahlenwert und MaBeinheit einer physikalischen GroBe. 

10. GroBengleichungen und Zahlengleichungen. 
11. Die fiinf Grundeinheiten des gewahlten technischen MaBsystems. 
12. Ableiteinheiten und Abstimmung des MaBsystems. 
13. Vorteil des abgestimmten MaBsystems. 
14. PhysikalischEf Erfahrungsbeiwerte oder Stoffwerte. 
15. Fouriers Satz von der Homogenitat aller Gleichungen der Physik. 
16. Potenzproduktform der Einheitengleichungen. 
17. Voraussetzung unveranderlicher Stoffwerte. 
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Korpers. 
19. Die Korpermasse in den technischen Ahnlichkeitsbetrachtungen. 

II. Die Grundlagen der Ahnlichkeitsphysik. 

20. Aufgabestellung. 
21. Begriff der allgemeinen physikalischen Ahnlichkeit. Grundverhaltnisse. 
22. Sonderfalle physikalischer Ahnlichkeit. 
23. Die Ubertragungsregel fiir DefinitionsgroBen. 
24. Die erweiterte Ubertragungsregel. 
25. Die Ubertragungsregel der Erfahrungsbeiwerte und die Abhangigkeit der GrundverhMtnisse 

voneinander. 
26. Newtons allgemeines Ahnlichkeitsgesetz der Dynamik und die Newtonsche KenngroBe. 

III. Die verschiedenen Verfahren zur Herleitung der Modellgesetze. 

27. Erstes Verfahren: Herleitung der Modellgesetze aus dem Vergleich der Krafte. Die Modellgesetze 
von Froude und Reynolds bei dynamischen Vorgangen. 

28. Zweites Verfahren: Herleitung der Modellgesetze aus dem Vergleich der Energien. Die Modell­
gesetze von Froude, Reynolds, Peclet, Fourier, Clausius, Dulong und Stanton 
sowie die KenngroBen von Biot und Oberbeck bei Warmevorgangen in festen, fliissigen und 
gasfOrmigen Korpern. 
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29. Drittes Verfahren: Herleitung der Modellgesetze aus der Identitat der Differentialgleichungen 
oder der sonstigen Problemgleichungen. 

30. Viertes Verfahren: Herleitung der Modellgesetze aus dem Vergleich der Stoffwertquotienten 
mittels der allgemeinen Ubertragungsregel. 

31. Fiinftes Verfahren: Herleitung der Modellgesetze aus der Lehre von den Dimensionen. 

IV. Weitere Modellgesetze. Umformung der KenngroBen. Arten der KenngroBen. 
32. Die Cauchyschen Modellgesetze. 
33. Das Z wei d i c h t e-Modellgesetz. 
34. Das Laplacesche Modellgesetz. 
35. Das Thomsonsche Modellgesetz. 
36. Das K a pill a r-Modellgesetz. 
37. Das Stefansche Modellgesetz ffir die graue Warmestrahlung eines festen Korpers. 
38. Das Lorenzsche, das Kohlrauschsche und das Sommerfeldsche Modellgesetz. 
39. Umformung einer KenngroBe und eines Modellgesetzes durch Wahl neuer BezugsgroBen. 
40. Potenzierung einer KenngroBe. 
41. Koppelung der KenngroBen miteinander. KenngroBe und Modellgesetz von Grashof. 
42. Vervielfachung einer KenngroBe mit einer reinen Zahl. 
43. Verwendung eines beliebigen, fUr H und M gleichen MaBsystems bei zahlenmaBiger Berechnung 

und bei Ubertragung der KenngroBen. 
44. Allgemeine funktionale Erweiterung einer KenngroBe. 
45. Arten der KenngroBen: SuchkenngroBen und BestimmungskenngroBen, Modellges6tzkenn­

groBen und ParameterkenngroBen. 
46. Die SuchkenngroBe oder abhangige KenngroBe. 
47. Einfache und erweiterte ParameterkenngroBen. Stoffwertgesetze oder Modellgesetze und Para­

metergesetze. 

V. AbriB der Lehre von den Dimensionen. 

48. Bedeutung der Dimensionslehre und Voraussetzungen. 
49. Dimensionsbefreiung einer kinematischen MaBgroBe. 
50. Dimensionsbefreiung einer dynamischen MaBgroBe. 
51. Dimensionsbefreiung einer thermischen MaBgroBe. 
52. Dimensionsbefreiung einer elektrischen MaBgroBe. 
53. Dimensionsbefreiung einer allgemeinen physikalischen MaBgroBe. 
54. Ableitung der N ewtonschen, der Froudeschen und der Reynoldsschen KenngroBe mittels 

der Dimensionslehre. 

VI. Das Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip der Physik. 

55. Wesen und Bedeutung des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips. 
56. Vorlaufige Vereinfachung des Problems. 
57. Die MaBgroBenbeziehung des Sonderproblems. 
58. Allgemeine Form einer physikalischen Gleichung. 
59. Veranschaulichung an dem Problem des Schiffswiderstandes. 
60. Physikalische Summengleichung der dimensionsbehafteten Potenzproduktglieder. 
61. Physikalische Summengleichung der dimensionsfreien Potenzprodukte. 
62. Form der Einheitengleichungen ffir die dimensionsfreien Potenzprodukte. 
63. Abkfirzende Summengleichung der dimensionsfreien Potenzprodukte. 
64. Die dimensionsfreien Potenzprodukte als neue Veranderliche. 
65. KenngroBen und KenngroBenbeziehung. 
66. Identitatder Kennfunktion ffir physikalisch ahnliche Vorgange. 
67. Der Grundsatz der Allgemeinen Ahnlichkeitsphysik. 
68. Der Satz von der Potenzierung und der Satz von der Koppelung der dimensionsfreien Potenz-

produkte. 
69. Ermittlung der dimensionsfreien Potenzprodukte aus den Einheitengleichungen. 
70. Die Formen der KenngroBenbeziehung ffir das Beispiel: Widerstand eines Schiffs. 
71. Auswahl der unabhangigen BezugsgroBen. 
72. Die urspriingliche MaBgroBenbeziehung. 
73. Das Beispiel des Schiffswiderstandes unter Erweiterung durch Einbeziehung von Parameter­

kenngroBen. 
74. Beschrankung in der Auswahl der BezugsgroBen, erlautert am Beispiel der Vorlriebskraft einer 

Schiffsschrau be. 
75. Uberftihrung der neuen Formen der KenngroBen in die friiheren. 
76. Ausdehnung des Verfahrens auf thermische, thermodynamische, elektromagnetische und all­

gemeine physikalische Vorgange. 
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77. Verfahren zur Aufsuchung der Kenngro13enbeziehung fiir das allgemeinste physikalische Problem 
und die allgemeine Kenngro13enbeziehung fiir das Weltgeschehen in der phanomenologischen 
Physik. 

VII. Das Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip in Anwendung auf die Modellwissenschaft. 

78. Festlegung der ursprlinglichen Ma13gro13enbeziehung F = o. 
79. Aufsuchung der Kenngro13enbeziehung ':Jf = o. 
80. Potenzierung und Koppelung der Kenngro13en. 
81. Aufsuchung des Zahlengesetzes der Kennfunktion durch eine Reihe von Modellversuchen. 
82. Ubertragung der Me13ergebnisse des einzelnen Modellvorganges auf eine Gruppe von physikalisch 

ahnlichen Vorgangen. 
83. Anwendung des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips auf ein dynamisches Problem: Aufsuchung 

der Ma13gro13en- und der Kenngro13enbeziehung fiir die Schwingungsdauer eines Pendels bei end­
lichen Ausschlagen ohne und mit Dampfung. 

84. Anwendung des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips auf ein weiteres dynamisches Problem: Auf­
suchung der Ma13gro13en- und der Kenngro13enbeziehung fiir Vortriebskraft, Drehmoment und 
Wirkungsgrad der Schiffsschraube. 

85. Anwendung des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips auf ein thermodynamisches Problem. Auf­
suchung der Ma13gro13en- und der Kenngro13enbeziehung fiir die Stromung von Gasen in Ver­
bindung mit Warmeiibertragung. 

I. Allgemeines tiber Ahnliehkeitsphysik, tiber Modellwissensehaft, tiber 
physikalisehe Gro6en, Ma6einheiten nnd physikalisehe Gleiehnngen. 

1. Sinn des .lhnlichkeitsprinzips der Physik. Der Zweck der folgenden 
Untersuchungen ist die Darlegung eines sehr allgemeinen Satzes, der in dem Ge­
samtbereich der Physik Geltung hat und der von grundlegender Bedeutung 
fiir viele neue Bauformen in der Technik ist. Es sollen sich die SchlUsse, die wir 
im folgenden ziehen werden, auf eine Forderung stutzen, welche "das All­
gemeine Ahnlichkeitsprinzip der Physik" hei.6t und welche lautet: 
Die meBbaren physikalischen GeschehIiisse sind von der Art, daB sie in einem 
geometrisch ahnlich vergroBerten oder verkleinerten System unter der Wirkung 
gleicher physikalischer Ursachen "physikalisch ahnlich" ablaufen; dies solI 
heiBen: die V organge in den Vergleichssystemen sollen nicht nur den gleichen 
analytischen Ansatz haben, sondern auch durch die gleiche mathematische Funk­
tion, also durch das gleiche Gesetz zwischen reinen Zahlen, beschrieben werden. 

2. Geltungsbereich und Voraussetzungen. Das Allgemeine Ahnlichkeits­
prinzip und die aus ihm hervorgehenden Folgerungen haben wir in der Modell­
wissenschaft als praktisch vorzuglich erfiillt anzusehen in all den zahlreichen 
Fallen, in denen von den Vorgangen in einem Modell auf die Vorgange in der 
meist vergroBerten Hauptausfiihrung Schliisse gezogen werden, deren Zuver­
lassigkeit durch die Erfahrung bestatigt ist. Bei den technischen und physi­
kalischen Anwendungen dieser Art legen wir der analytischen Behandlung 
regelmaBig die ublichen phanomenologischen oder statistischen Erfahrungs­
gesetze zugrunde, 'die nach den Lehren der Wahrscheinlichkeit auf geeignet ge­
bildeten Mittelwerten einer Vielheit von Individualvorgangen aufgebaut sind, 
und auf diese phanomenologischen Erscheinungen wollen wir die Anwendung 
unse'res Prinzips beschranken. Da es den Physikern aber gelungen ist, die phano­
menologischen Erfahrungssatze innerhalb eines bestimmten Bereichs wohl aus­
nahmslos in der Form von Potenzprodukten, also in der Form q = ea"'bflcr •• " 
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darzustellen, wie spater erortert wird, so wollen wir in den Geltungsbereich 
des Ahnlichkeitsprinzips nur solche FaIle physikalischen Geschehens einbeziehen, 
fiir welche in Potenzproduktform aufgebaute Erfahrungsgesetze gelten. 

Immer miissen wir uns aber bewuBt bleiben, daB die geforderte Ahnlichkeit 
des physikalischen Geschehens nicht zu erwarten ist bei den wohlbegriindeten 
neueren Bildern der Strukturchemie oder der Atomtheorie oder der Elektronen­
und Quantenphysik oder bei allen denjenigen gesetzmaBigen Erscheinungen, 
bei denen auf Gnmd unserer Kenntnis von dem individuellen Charakter der 
kleinsten Einzelteilchen die geometrische Ahnlichkeit des Feingefiiges der Materie 
und damit die allgemeine physikalische Ahnlichkeit von vornherein ausgeschlossen 
ist. Als unvereinbar mit unseren Ahnlichkeitsbetrachtungen werden wir daher 
Vorgange ausschlieBen, in denen molekulare oder atomare Verschiedenheiten 
Z)l untersuchen sind oder in denen kritische Molekularerscheinungen auftreten, 
wie z. B. die Anderung des Aggregatzustandes stromender tropfbarer Fliissig­
keiten im FaIle der Hohlraumbildung. Ferner lag mit Riicksicht auf das Vor­
wiegen technischer Probleme in der Ahnlichkeitspraxis kein AnlaB vor, den Boden 
der klassischen Mechanik zu verlassen. Trotz dieser einschrankenden V oraus­
setzungen sprechen wir von einem . "Allgemeinen" Ahnlichkeitsprinzip, da das 
Prinzip in alle Gebiete der phanomenologischen Physik beherrschend eingreift. 

3. Verwandtschaft zwischen del' Allgemeinen Ahnlichkeitsphysik und der 
Modellwissenschaft. Die Ergebnisse der Modellwissenschaft sind offenbar ver­
wandt mit den Folgerungen, welche sich aus dem Ahnlichkeitsprinzip ergeben; 
ja im Teil VI dieser Abhandlung wird gezeigt, daB die vielen Sonderformen del' 
Modellgesetze zwanglos eine einheitliche Zusammenfassung in dem Allgemeinen 
Ahnlichkeitsprinzip der Physik finden und daB dieses erst den wahren Sinn del' 
physikalischen Ansatzgleichungen aufdeckt, indem dieses Prinzip zugleich von 
einem erhohten Standpunkt aus in die Lehre von den physikalisch ahnlichen Er­
scheinungen und damit in die Modellwissenschaft einfiihrt. 

Wenn auch die vorliegende Arbeit in erster Linie die grundlegenden theore­
tischen Zusammenhange zwischen Ahnlichkeitsprinzip und Modellehre darlegt, 
so solI sie doch auch dem praktischen Modellfachmann in gewissem Sinne Richt­
linien fiir die Beurteilung und Ausfiihrung der Modellversuche und vor allem fiir 
die Darstellung der Modellergebnisse liefern. Aus diesem Grunde scheint es mil' 
ratsam, hier am Anfang auf das Wesen und die Bedeutung der Lehre von den 
Modellen kurz einzugehen. 

4. Wesen, Bedeutung und Aufgabe der Modellwissenschaft. Die zahlenmaBige 
Losung von Problemen, die der Physik und vor allem ihrem besonderen Zweig 
der Mechanik angehoren, wird in der Regel entweder auf dem Wege des Versuchs 
oder unter Heranziehung der Ansatzgleichungen mittels der mathematischen 
Analysis gewonnen. Oft sind aber beide Wege nicht gangbar, z. B. wenn sich die 
Versuchseinrichtungen noch im Entwurf befinden und ihre Herstellung wegen 
des groBen AusmaBes der Anlagen zu hohe Kosten erfordert, oder wenn sich del' 
mathematischen Verfolgung und zahlenmaBigen Auswertung der analytischen 
Ansatze uniiberwindliche Hemmnisse entgegenstellen. In dies en schwierigen 
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Fallen wendet der Ingenieur seit langerer Zeit zur Losung wichtiger praktischer 
Probleme - und neuerdings vielfach auch der Phy~iker - ein drittes Verfahren 
an, C!as Modellverfahren, das sich sowohl aut den Versuch als auch aut die Ana­
lysis stiitzt. Bei diesem besonders von dem SchiHbau, dem Luftfahrzeugbau, 
der Stromungs- und der Warmeaustauschwissenschaft gepflegten und benutzten 
Modellverfahren werden die mechanischen oder allgemeiner die physikalischen 
Ansatzgleichungen - eben wegen der groBen analytischen Schwierigkeiten -
nicht auf mathematischem "\Vege gelost, sondern die Losung wird beschafft aus 
dem natiirlichen Ablauf der physikalisch ahnlichen Vorgange in einem ahnlich 
gebauten und ahnlich betriebenen, meist verkleinerten Modell, und die aus dem 
Modellversuch durch Messungen gewonnenen Zahlenergebnisse werden dann 
mittels bestimmter Dbertragungsgesetze auf die zugehorige Hauptausfiihrung 
umgerechnet. 

Es ist fiir das Verstandnis der hier zu erorternden Zusammenhange wesent­
lich, daB wir uns der folgenden Erkenntnis immer bewuBt bleiben: Die Be­
rechtigung zu dem Vorgehen der Modellehre entspringt dem trmstande, daB man 
aus der zahlenmaBigen Losung eines einzelnen bestimmten Problems der phano­
menologischen Physik mit einem Schlage zugleich die Losung einer groBen 
Mannigfaltigkeit verwandter oder, wie wir sagen wollen, physikalisch ahnlicher 
Probleme gewinnt. Und es erhebt sich sogleich die folgende Grundfrage betreHend 
die Gleichwertigkeit physikalischer Probleme: Unter welchen Bedingungen sind 
allgemein zwei Naturvorgange einander physikalisch ahnlich derart, daB sie 
nicht nur dieselben analytischen Gleichungen in diHerentialer oder in bereits 
integrierter Form haben, sondern auch daB ihre Losung durch die gleichen reinen 
Zahlenwerte dargestellt wird? Oder kurz: Unter welchen Bedingungen sind die 
Ansatzgleichungen identisch? 

Beim Aufsuchen der Verwandtschaftsbeziehungen physikalisch ahnlicher 
Probleme, wie es in der Modellwissenschaft erforderlich ist, werden wir Aufbau 
und Inhalt der einzelnen Erfahrungsgesetze, welche den Ablauf der betreHenden 
Naturvorgange beherrschen, bereits als gegeben hinnehmen und unsere Aufgabe 
lediglich darin sehen, die an sich unbekannte Abhangigkeit zwischen den ein­
zelnen GroBen des in Frage stehenden physikalischen Vorganges auf eine solche 
Form zu bringen, daB eine Beziehung entsteht, die nieht nur fiir den betrachteten 
Einzelfall, sondern zugleich fiir eine groBe Mannigfaltigkeit physikalisch ahn­
licher Vorgange Giiltigkeit erhalt. 1m Hinblick auf diese Aufgabestellung diirfen 
wir also von der Ahnlichkeitsphysik nicht etwa verlangen, daB sie uns eine Ein­
sicht in das "\Vesen der betreHenden physikalischen Erscheinungen vermittele. 
Ihre Aufgabe kann vielmehr nur die sein, die formellen Bedingungen aufzusuchen, 
unter denen zwei oder mehrere physikalische Probleme derart verwandt sind, 
daB sie nicht nur den gleichen analytischen Ansatz, sondern auch das gleiche 
funktionelle Zahlengesetz haben. Die theoretischen Betrachtungen 
dieser Arbeit sollen die grundsatzlich zu erfiillenden Bedingungen 
fiir ein vollkommen physikalisch ahnliches Naturgeschehen lie­
tern. Zu priifen, ob dieses Ziel im Einzelfalle erreichbar ist, oder wie weit etwa 
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nur und in welcher Weise, das ist die oft sehr schwierige Aufgabe der Forscher 
aufdem Gebiet des praktischen Modellwesens, deren Losung wesentlich durch 
die Fortschritte in allen Teilen der Physik erganzt wird. Die vollkommene physi­
kalische Ahnlichkeit ist als ein idealer Grenzfall zu bezeichnen, der sich bei vielen 
Problemen praktisch mit recht guter Annaherung erreichen laBt, dem man sich 
andererseits aber bei einer groBen Zahl technisch sehr wichtiger Aufgaben nur 
auf recht schwierigen Umwegen nahern kann, ohne bei dem heutigen Stande der 
Forschung GewiBheit zu haben, daB das ideale Ziel wirklich erreichbar ware. 

Dennoch wird die vorliegende Arbeit dem Fachmann grundlegende Er­
kenntnisse bringen und seinen theoretischen und experimentellen Forschungen 
Richtlinien geben, nach denen er mit wenig en Versuchsreihen den gesetzmaBigen 
Ablauf einer groBen Mannigfaltigkeit physikalischer Vorgange zahlenma13ig 
in iibersichtlicher vVeise verfolgen kann. Ebenso, hoffe ich, werden meine Dar­
legungen iiber Ahnlichkeitsprobleme den Ingenieur leicht und sicher in den Gegen­
stand einfiihren und ihm das Wesen eines Wissensgebietes iibermitteln, dessen 
praktische Wichtigkeit immer mehr wi\,chst. Auch dem Physiker itnd dem 
Mathematiker werden die Untersuchungen, in denen das im physikalischen Ge­
schehen verborgene reine Zahlengesetz von dem es iiberdeckenden dimensionalen 
Beiwerk freigelegt wird, einiges Beachtbare bringen, vornehmlich in dem grund­
satzlichen ersten und letzten Teil. Dberall war ich bemiiht, moglichst klare Vor­
stellungen und scharfe Begriffe sowie in Weiterfiihrung der in meinen friiheren 
Arbeiten gegebenen Terminologie neue zweckentsprechende Benennungen und 
Bezeichn ungen einzufiihren. 

5. Altere und neuere Arbeiten fiir die Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik 
und Ahnlichkeitsphysik. Seitdem W. Froude 1869 und O. Reynolds 1883 der 
Ahnlichkeitsmechanik in der Technik Heimatrecht verschafft haben, stiitzt der 
Ingenieur in vielen Fallen und in immer wachsendem MaBe seine Entwiirfe auf 
die Ergebnisse von Modellversuchen. Von grundlegender Bedeutung sind die 
aerodynamischen Modellversuche von G. Eiffel, L. Prand tl und seiner zahl­
reichen SchUler und Mitarbeiter, sowie die Modellversuche auf dem Gebiete der 
Warmeiibertragung von W. Nusselt, H. Grober, H. Reiher, F. Merkel u. a. 
Seit kurzem setzt im Modellwesen eine neue theoretische Entwicklung ein, indem 
die Ahnlichkeitsfragen der Physik von einem ganz allgemeinen Standpunkte 
aus in Angriff genommen werden. Von dies en neueren Arbeiten seien genannt: 
R. C. Tolman \ E. Buckingham 2, T. Ehrenfest-Afanassj ewa 3, F. Lon­
don4, A. H. Gibson 5, F. Eisner 6, 1. Wallot 7• Es ist fiir den Ingenieur nicht 

1 R. C. Tolman, Principle of similitude, Phys. Rev. (2) Bd.3, S.244 (1914); ferner Bd.6, S.219 
(1915) und Bd. 8, S. 8 (1916). 

2 E. Buckingham, On physically similar systems. Phys. Rev. (2) Bd.4, S.345 (1914). 
3 T. Ehrenfest-Afanassjewa, Der Dimensionsbegriff und der analytische Bau physikalischer 

Gleichungen. Math. Ann. Bd.77, S.259 (1916). 
4 F. London, Die Bedingungen 9-er Moglichkeit einer MaBbestimmung in einer physikalischen 

Mannigfaltigkeit und das Prinzip der Ahnlichkeit; Phys. ZS. Bd. 23, S. 262, 289 (1922). 
5 A. H. Gibson, The principle of dynamical similarity, with special reference to model experiments; 

Engg. Bd. 117, S. ?25, 3!?7, 391, 422 (1924). 
6 F. Eisner, Uber Ahnlichkeitsmechanik und ihre Anwendung auf Modellversuche. Bericht iiber 

die Arbeit von A. H. Gibson; Z. Schiffbau (26) H. 2 vom 28. Jan. 1925, S. 52. 
7 J. Wallot, Dimensionen, Einheiten, MaBsysteme. Handbuch der Physik Bd. II, Kap. 1; Berlin: 

.Julius Springer 1926. 
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leicht, sich durch die oft abstrakten theoretischenDarsteIlungen hindurchzufinden 
und bei Gibson, der sich unter Darlegung vieler wichtiger und lehrreicher Bei­
spiele vornehmlich mit der angewandten Seite des Problems unter Benutzung 
des physikalischen MaBsystems befaBt, tritt erkHirlicherweise das Grundsatzliche 
und Allgemeine des Ahnlichkeitsprinzips der Physik zurlick. So habe ich es in 
der vorliegenden Abhandlung unternommen, dieses die Physik beherrschende 
Ahnlichkeitsprinzip fiir den Ingenieur - teils auf dem Wege liber die bekannten 
mechanischen, teils liber neuentwickelte physikalische Modellgesetze - von 
Grund aus systematisch aufzubauen, mit dem Ziel, zu zeigen, daB Dimensions­
lehre, Ahnlichkeitsprinzip und ModeIlwissenschaft ein einheitliches Ganzes sind. 

Die theoretischen Abhandlungen liber Ahnlichkeitsmechanik sind in dem 
Schrifttum recht verstreut, so daB der Zugang zu diesem Sondergebiet erschwert 
ist. Meine frliheren Arbeiten, in denen ich das Grundsatzliche 1 liber Bedeutung~ 
Aufstellung und Anwendung der Modellgesetze fiir die Faile dynamischer Ahn­
lichkeit dargelegt und ein periodisches System del' Modellgesetze 2 aufgestellt. 
habe, sind nicht jedem zuganglich und der fiir die Hlitte 3 von mir bearbeitete 
Abschnitt liber die Ahnlichkeitsmechanik ist fiir ein tieferes Eindringen in den 
Gegenstand zu kurz gefaBt. Die Behandlung des Gegenstandes seitens der 
Forscher, die den schwierigen Problemen der Warmelibertragung nachgehen~ 
dient in erster Linie den Zwecken dieses Sondergebietes: so kommen die grund­
legenden theoretischen und experimentellen Untersuchungen von W. Nusselt-t 
und H. Graber 5 hauptsachlich fiir die Einfiihrung in die Modellwissenschaft 
der Warmelibertragung in Betracht; ebenso die anschlieBenden Arbeiten von 
H. Reiher 6, F. Merkel? sowie von A. H. Davis 8 u. a. Dasgleiche gilt flir 
das in lebhafter Entwicklung emporbliihende wasserbauliche ModeIlversuchs­
wesen, dessen Eigenart den Bedlirfnissen des Wasserbauingenieurs angepaBt ist 
und seinen wissenschaftlichen Niederschlag in dem Sammel werk von G. de T hie rr y 
und C. Matschoss 9, sowie in dem erweiterten Werk von J. R. Freeman lO ge­
funden hat. 

6. tJberbIick tiber die vorIiegende Abhandlung. Aus diesem Grunde habe 
ich es in der vorliegenden Arbeit -da es sich ja um die Zusammenhange zwischen 

1 M. Weber, Die Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik und ihre Verwertung bei Modellversuchen. 
Jahrb. d. Schiffsbautechn. Ges. 1919, S. 355. 

2 M. Weber, Periodisches System der Modellgesetze. Sammellieft 1 des Ausschusses fiir tcchnische· 
Mechanik des Berliner Bezirksvereins deutscher Ingenieure 1919. 

3 M. Weber, Ahnlichkeitsmechanik oder Theorie der Modelle. "Hiitte", Des Ingenieurs Taschen­
buch, 25. Aufl., Bd. I, .Abschn. 2, Kap. 3, S.309. Berlin: Willielm Ernst & Sohn 1925. 

4 W. Nusselt, Gesundhtsing. Bd.38, S.477 u. 490 (1915); ferner Bd.41, S. 13 (1918) und Bd.45,. 
S. 97 (1922), sowie Z. V. d. I. Bd. 61, S. 685 (1917) und Festschrift zur Jahrhundertfeier d. T. H. Karls· 
ruhe 1925. 

5 H. Grober, Forsch.-Arb., V. d. 1., H.130 (1912); ferner: Die Grundgesetze der Warmeleitung 
und des Warmeiibergangs. Berlin: Julius Springer 1921 und Einfiihrung in die Lehre von der Warme­
iibertragung; ebenda 1926. - Grober hat wohl die in der vorliegenden Abhandlung viel benutzte Bezeich­
nung "KenngroBen" fiir die dimensionsfreien Potenzprodukte eingefiihrt. 

6 H. Reiher, Forsch.-Arb., V. d. I., H.269 (1925) und Z. V. d. I. Bd.70, S.47 (1926). 
7 F. Merkel, Die Grundlagen der Warmeiibertragung. Dresden u. Leipzig: Theodor Steinkopff 1927. 
8 A. H. Davis, Phil. Mag. (6) Bd.40, S.692 (1920) sowie Bd.43, S.329 u. Bd.44, S.920 (1922). 
9 G. de Thierry und C. Matschoss, Die Wasserbaulaboratorien Europas. Berlin: V. d.L-Verlag 1926. 

10 John R. Freeman, Hydraulic Laboratory Practice; veroff. von der Am. Soc. of Mec¥.. Engineers. 
New York 1929. Enthalt auch eine Vbersetzung des Werkes der vorigen FuBnote; ferner Ahnlichkeits­
betrachtungen allgemeiner Art von F. Marzolo, K. C. Reynolds und A. C. Chick. 
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Modellwissenschaft und allgemeinem Ah.nlichkeitsprinzip handelt - fUr zweck­
maBig gehalten, in einem besonderen Abschnitt, im Teil II, alles Wesentliche 
tiber die Grundlagen der Modelltheorie kurz soweit zu bringen, als es fUr das Ver­
standnis der Probleme der Allgemeinen Ahnlichkeitsphysik erforderlich ist. 
1m AnschluB hieran habe ich im Teil III und IV meine frtiheren Ahnlichkeits­
untersuchungen weitergefiihrt, so daB neben die bisher fast ausschlieBlich in 
der Modellwissenschaft behandelte Dynamik jetzt aIle andern Gebiete des physi­
kalischen Geschehens treten. So steht nunmehr neben der alteren dynamischen 
Ahnlichkeit gleichberechtigt eine statische Ahnlichkeit, eine thermische 
Ahnlichkeit, eine thermodynamische Ahnlichkeit und eine elektr.omagne­
tische Ah.nlichkeit. Und fUr den allgemeinsten physikalischen Vorgang, oder 
wie man sagen kann, fUr das. Weltgeschehen - aber wohl zu beachten, erfolgend 
nach phanomenologischen Erfahrungsgesetzen _. also fUr ein Geschehen, welches 
unter dem gleichzeitigen EinfluJ3 alIer physikalischen Ursachen erfolgt, gilt die 
allgemeine physikalische Ahnlichkeit. Die Teile II-IV kannen wegen 
der in ihnen angewandten synthetischen Behandlung des ModelIwesens als V or­
bereitung auf die spateren Abschnitte angesehen werden. Der Teil V leitet mit 
der Lehre von den Dimensionen, die den Kern sowohl fUr die Modelltheorie 
wie auch fUr die gesamte Ah.nlichkeitsphysik bildet, zum Hauptteil VI tiber, 
der das Wesen und die Bedeutung des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips der 
Physik darlegt und zugleich von einem haheren Standpunkt aus die vorhergehen­
den Abschnitte unter einem einheitlichen Blickwinkel zusammenfaBt. Teil VII 
bringt die Anwendung auf das Modellwesen. 

7. Physikalische Ansatzgleichungen und Erfahrungsgesetze. Die physi­
kalischen Ansatzgleichungen, zu denen auch die mechanischen geharen, 
kleiden die aus der Erfahrung entnommenen Zusammenhange des Natur­
geschehens in mathematische Form. Sie sind eine additive Vereinigung der 
einzelnen fUr die verschiedenen Sonderfalle geltenden physikalischen Erfah­
rungsgesetze, von denen jedes fUr sich der ma.thematische Ausdruck fUr die 
Gleichheit von Ursache und Wirkung bei dem betreffenden physikalischen Vor­
gang ist. So stehen beispielsweise in der dynamischen Ansatzgleichung fUr ein 
beschleunigt bewegtes Fliissigkeitsteilchen. die 'Glieder fUr die Schwerkraft, fUr 
die tangentialen inneren Reibungskrafte und fUr die normal gerichteten Ober­
flachenkrafte als Ursache additiv nebeneinander und in ihrer Gesamtheit der 
Beschleunigungskraft als Wirkung gegentiber. 

8. Definitionsgleichungen der Physik, Grundgroaen und Definitionsgroaen. 
AuBer den Erfahrungsgesetzen und den aus ihnen gebildeten physikalischen 
Ansatzgleichungen kennt die Physik Defini tionsgleich ungen: Nachdem eine 
Mindestzahl physikalischer GraBen als GrundgraBen ausgewahlt ist, z. B. 
Langen, Zeiten und Massen oder Krafte, entsteht fUr die Physik die Aufgabe, 
neue physikalische GraBen aus den GrundgraBen durch reine Festsetzung, das 
heiBt ohne Benutzung der Erfahrung, als DefinitionsgraBen einzufUhren. 
Zum Beispiel dient die Gleichung v = sit oder in Potenzproduktform v = st- 1 

gemaB Dbereinkunft zur Definition der Geschwindigkeit v eines gleichfarmig 
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bewegten Korpers, wenn s der von ihm in der Zeit t zuriickgelegte Weg ist. Weg 
und Zeit sind hier als GrundgroBen gewahlt, die Geschwindigkeit ist als reine 
DefinitionsgroBe aus ihnen abgeleitet; die Gleichung v = sft ist daher eine 
Definitionsgleichung. In ihr bedeuten die Formelzeichen v,s und t physikalische 
GroBen oder MaBgroBen oder kurz GroBen. 

9. Zahlenwert und MaBeinheit einer physikalischen GroBe. Eine physi­
kalische GroBe messen heiBt, sie mit einer gleichartigen GroBe, welche die 
zugehorige MaBeinheit oder Einheit genannt wird, vergleichen; dies geschieht 
durch Feststellung ihres Verhaltnisses zu der angenommenen Einheit. Das ge­
fundene Verhaltnis heiBt der Zahlenwert der physikalischen GroBe. Dem­
entsprechend wird eine physikalische GroBe oder MaBgroBe als das Produkt 
aus einem Zahlenwert und der MaBeinheit angesehen und in der mathematischen 
Form geschrieben: beispielsweise v = 15 ms- I • Unter der MaBeinheit wird 
also ein fest angenommener Sonderwert derselben physikalischen GroBe ver­
standen, so daB bei einer veranderlichen physikalischen GroBe nur deren Zahlen­
wert veranderlich ist. 

J ede physikalische GroBe q laBt sich somit in zwei Faktoren zerlegen, in 
einen durch eine geschweifte Klammer angedeuteten Zahlenfaktor {q}, welcher 
quantitatives Merkmal oder Zahlenwert der GroBe q genannt wird, und in 
den durch eine eckige Klammer angedeuteten MaBfaktor [q], welcher qualitatives 
Merkmal oder MaBeinheit oder kurz Einheit der GroBe q heiBt. 

10. GroBengleichungen und Zahlengleichungen. Eine Gleichung v = srI, 
in der die Formelzeichen v, s und t' nicht Zahlenwerte, sondern physikalische 
GroBen sind, wird eine GroBengleichung genannt. Sie unterscheidet sich 
ihrem Wesen nach von den Gleichungen mit unbenannten Zahlen, den Zahlen­
gleichungen, mit denen es die reine Mathematik zu tun hat. 

Bei ungleichformiger Bewegung wird die Geschwindigkeit v als physikalische 
GroBe durch den Differentialquotienten dsfdt bestimmt; auch jetzt hat v - bei 
Zugrundelegung von Meter m und Sekunde s - die gleiche MaBeinheit Ems-I] 
wie sft und der Zahlenwert ist in jedem Augenblick durch die Ableitung des 
mathematischen Bewegungsgesetzes s = f(t) bestimmt. Entsprechendes gilt fiir 
physikalische GroBen, die in IntegraJform erscheinen. Allgemein lassen sich also 
auch Differentialquotienten und Integrale von physikalischen GroBen auf ein­
fache Weise in einen Zahlenfaktor und in einen MaBfaktor zerlegen. 

11. Die fiinf Grundeinheiten des gewahlten technischen J)JaBsystems. Das 
technische MaBsystem, welches unseren allgemeinen theore~ischen Unter­
suchungen ausschlieBlich zugrunde gelegt werden soll, baut sich entsprechend 
Dbereinkunft zunachst auf drei frei gewahlten, voneinander unabhangigen 
mechanischen GrundgroBen auf: auf der Lange l, der Zeit t und der Kraft p, 
fiir welche als die drei unabhangigen Grundeinheiten gewahlt sind: Das 
Meter [m], die Sekunde [s] 'und das K ~ lftkilogramm [kg]. Bei Warmevorgangen 
kommt als vierte unabhangige GrunugroBe die Temperatur T hinzu, fiir welche 
_der Kelving~ad der absoluten Temperatur [gd] als Grundeinheit angenommen ist; 
und in der Lehre vom Elektromagnetismus sei als fiinfte unabhangige Grund-
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gro.Be die Elekt_rizitatsmenge Q gewahlt, mit dem aus dem elektrochemischen 
Aquivalent des Silbers bestimmten Coulomb [0] als fiinfter Grundeinheit. Mit 
dies en fiinf willkiirlich angenommenen Grundgro.Ben kommt man in der ge­
samten Physik in Anbetracht des gegenwartigen Standes dieser Wissen­
schaft aus. 

Fiir die Modellpraxis, soweit sie nicht allgemeine theoretische Betrachtungen 
anstellt, sondern die Modellversuche nach Zahl und Ma.B auswertet und auf die 
Hauptausflihrung ubertragt, entfallt nach Abschnitt Nr.43 die Einschrankung 
auf ein abgestimmtes Ma.Bsystem, insofern jede einzelne Ma.Bgro.Be bei der zahlen­
ma.Bigen Auswertung der dimensionsfreien Kenngro.Ben gleich so benutzt werden 
kann, wie sie jeweils von den Handbuchern dargeboten wird. 

12. Ableiteinheiten und Abstimmung des Mallsystems. Au.Ber diesen frei 
gewahlten fiinf Grundgro.Ben werden weitere physikalische Gro.Ben wie Ge­
schwindigkeit v, Beschleunigung b, Arbeit und Energie A, Leistung N, Entropie S, 
Stromstarke i uSW. durch Definitionsgleichungen wieder unter BilClung von 
Potenzprodukten aus den Grundgro.Ben als reine Definitionsgro.Ben oder 
reine Ableitgro.Ben -rein hei.Bt ohne Hinzufiigen eines zusatzlichen Zahlen­
faktors - eingefuhrt, 'wobei die zugehorigen Ma.Beinheiten als entsprechende 
reine Potenzprodukte aus den Grundeinheiten mittels Einhei tengleich ungen 
abgeleitet werden. Die Ma.Beinheit der Geschwindigkeit v bestimmt sich somit 
entsprechend der Gleichung v = st- 1 aus der Einheitengleichung [v] = [ms-l] 
und entsprechend gelten fiir die anderen reinen Definitionsgro.Ben die Einheiten­
gleichungen [b] = [ms- 2], [A] = [mkg] , [N] = [ms- 1 kg], [S] = [mkggd- 1], 

[i] = [s -10] usw. Grundgro.Ben und Definitionsgro.Ben sollen beide Fe s t -
setzungsgro.Ben hei.Ben. 

Wird es zur Erzielung einer einfachen Form der Ansatzgleichung - man 
denke an die Energiegleichung - fiir zweckma.Big gehalten, bei einer Definitions­
gro.Be eine feste Zahl als Zusatzfaktor hinzuzufiigen -wie bei dem Energieglied 
der Wucht L = 1/2 mv2, so sprechen wir allgemein von Definitionsgro.Be, nicht 
von reiner Definitionsgro.Be; die Ma.Beinheit der Wucht ergibt sich aber wieder 
zu [mkg], ist also unabhangig von dem zusatzlichen Zahlenfaktor 1/2, Das Auf­
treten der Zahl 1/2 ist eine logische Folge der Integration der dynamischen Grund­
gleichung: Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung. 

Die auf diese Weise gewonnenen Ma.Beinheiten der Definitionsgro.Ben hei.Ben 
- im Gegensatz zu den Grundeinheiten - Ableiteinheiten, und das durch 
reine Potenzproduktbildung auf ,den genannten, frei gewahlten fiinf. Grundein­
heiten aufgebaute System der Ma.Beinheiten alIer physikalischen Gro.Ben solI 
unser abgestimmtes technisches Ma.Bsystem genannt werden. In 
unserem abgestimmten technischen Ma.Bsystem ist kein Platz fiir verschieden 
gro.Be Ma.Beinheiten bei physikalischen Gro.Ben gleicher Art: die Pferdestarke 
oder das Kilowatt etwa als Einheit all}'- Leistung benutzen zu wollen, ist hier 
nicht angangig. Fur die Leistung gibt eJ in unseren Ahnlichkeitsbetrachtungen 
nur eine Ma.Beinheit, das ist [ms- 1 kg]. -t, Ebenso sind hier Warmemengen nicht 
in Kalorien, sondern wie aIle Energiegro.Ben in [m kg] zu messen. 
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13. Vorteil des abgestimmten MaBsystems. Das angenommene MaBsystem, 
das natiirlich durch ein anderes abgestimmtes ersetzt werden kann, bietet den 
V orteil, daB die physikalischen Gleichungen oder Formeln, welche Beziehungen 
zwischen MaBgroBen ausdriicken, und somit GroBengleichungen sind, mit Riick­
sicht auf den spater noch..zu erorternden, wohl zuerst von Fourier 1 aufgestellten 
Satz von der Homogenitat der physikalischen Gleichungen zugleich als mathe­
matische Gleichungen zwischen den Zahlenwerten der GroBen allein, also als 
Zahlengleichungen, benutzt werden konnen, da der allen Gliedern zukommende 
gemeinsame Faktor der MaBeinheit weggelassen werden kann: Die Formelzeichen 
bedeuten dann bei Weglassen der MaBeinheiten in unserem abgestimmten System 
die Zahlenwerte allein. 

14. Physikalische Erfahrungsbeiwerte oder Stoffwerte. Wahrend aus den 
Definitionsgleichungen - ohne Benutzung der Erfahrung - die Definitions­
groBen als Potenzprodukte der GrundgroBen entstehen, werden durch die Einzel­
e rf a h run g s g e set z e auf dem Wege des Versuchs fUr die einzelnen Stoffe - oder , 
auch fiir aIle Stoffe gemeinsam - feste ErfahrungsgroBen bestimmt, die 
auch physikalische Beiwerte oder physikalische Konstante oder Stoffbeiwerte 
oder kurz Stoffwerte genannt werden. So ergibt sich ·z. B. die Dichte (! eines 
in sich gleichartigen Korpers unter gleichen Zustanden als fester Erfahrungs­
wert oder Stoffwert aus Newtons grundlegendem Erfahrungsgesetz der klas-
sischen Mechanik zu P 

(! = bV = Pb-lV-I, 

wo b die durch die Kraft P hervorgerufene Beschleunigung und V der Rauminhalt 
des beschleunigten Korpers ist. Die Dichte erweist sich als eine benannte GroBe, 
deren MaBeinheit in unserem abgestimmten technischen MaBsystem wie folgt 
zu bestimmen ist. 

15. Fouriers Satz von der Homogenitat aller Gleichungen der Physik. 
Fourier hat den folgenden Satz von der Homogenitat aller richtigen 
Gleichungen der Physik ausgesprochen, also der Definitionsgleichungen, der 
Einzelerfahrungsgesetze, der Ansatzgleichungen und der zugehorigen Losungs­
gleichungen, die letzten drei von uns kurz als physikalische Gleichungen zu­
sammengefaBt; er lautet: AIle Glieder einer richtigen Gleichung der Physik 
haben die gleiche Dimension. 

16. Potenzproduktform der Einheitengleichungen. N ach diesem F 0 uri e r -
schen Satz haben bei Zugrundelegung eines abgestimmten MaBsystems aIle 
Glieder nicht nur gleiche Dimensionen, sondern auch gleiche MaBeinheiten. 
Danach gilt fiir die Dichte (!, wenn man bei den Stoffwerterfahrungsgesetzen 
wie bei den Definitionsgleichungen verfahrt, auf Grund der letzten Gleichung 
fiir (! die Einheitengleichung [e] = [rn- 4 s2 kg] , da fiir b und V gilt: [b] = [rns-z] 
und [V] = [rn3]. Die MaBeinheit der Dichte ist hiernach [rn- 4s2 kg]. Zugleich 
erkennen wir, daB beide GroBen, die DefinitionsgroBen und die Stoffwerte, Ab­
leitgroBen sind. 

1 J. Fourier, Theorie analytique de la chaleur 1807-1822; deutsch: Breslau 1883. 
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Offenbar erscheint die MaBeinheit einer physikalischen GroBe q bei Zu­
grundelegung Unseres abgestimmten technischen MaBsystems ganz allgemein in 
del' Potenzproduktform del' Einheitengleichung [q] = [m'"sPk~lgdooe]. 

17. Voraussetzung unveranderlicher stoffwel'te. Das soeben behandelte 
Erfahrungsgesetz fUr e spricht die Tatsache aus, daB man aus ihm fUr einen 
bestimmten Stoff, del' als homogen und isotrop vorausgesetzt wird, wenn nicht 
das Gegenteil ausdriicklich ausgesprochen ist, und dessen Eigenschaften sich 
nicht andern sollen, aus beliebig vielen Versuchen trotz immer neu gewahlter 
und gemessener Werte von P, b und V in unserem MaBsystem denselben Zahlen­
wert fUr e errechnet. - Ebenso sind als feste Erfahrungsbeiwerte eines Stoffes 
odeI' wenigstens innerhalb eines bestimmten Versuchsbereichs wahrend des 
Einzelvorganges als feste physikalische Beiwerte zu betrachten, sofern sich del' 
Zustand nicht andert: das spezifische Gewicht y, ferner del' universelle Beiwert k 
in Newtons allgemeinem Schweregesetz, die Zahigkeit 1], die ElastizitatsmaBe 
E und G, die Warmeleitfahigkeit Aw, die spezifische Warme von fet'lten und 
fliissigen Korpern c, desgleichen von Gasen cp und c1l , ferner die Gaskonstante R 
usw. Immel' werde del' Stoff als homogen und isotrop angenommen, wenn nicht 
Abweichungen hiervon ausdriicklich zugelassen sind. Sofern die physikalischen 
Beiwerte abel' groBere Veranderungen wahrend des Einzelvorgangs aufweisen, so 
ist das diese Veranderlichkeit ausdriickende Erfahrungsgesetz, das nun auf eiIien 
neuen festen Beiwert fiihrt, in Rechnung zu stellen, wobei jedoch nach den friiher 
genannten Einschrankungen nur Gesetze mit reinem Potenzproduktaufbau fUr 
unsere .Ahnlichkeitsuntersuchungen in Betracht kommen sollen. Beispielsweise 
ist bei idealen Gasen die Dichte e fUr den Fall, daB ihre Veranderlichkeit von 
wesentlichem EinfluB ist, auf Grund del' Zustandsgleichung durch den fUr das 
einzelne Gas unveranderlichen Stoffwert del' Gaskonstante R auszudriicken. 
Verbleiben in den Gleichungen physikalische Beiwerte, die wahrend des Einzel­
vorganges stark veranderlich sind, so werden die auf ihnen aufgebaute:Q. Modell­
gesetze falsch. 

18. Die Wichte als fester reiner Stoffwert und das mit dem Ort verander­
liche Einheitsgewicht des Korpers. In del' klassischen Mechanik hat ein Korper 
eine unveranderliche Masse m und bei Voraussetzung homogenen und immer 
gleichen Zustandes ist auch die Dichte, das ist del' Quotient m/V = e ein Ull­

veranderlicher Stoffwert. Del' zugehorige Wert fUr das spezifische Gewicht odeI' 
die Wichte Yn = egn ist offensichtlich abel' nur dann unveranderlich, wenn die 
Fallbeschleunigung gn konstant ist. In del' technischen Mechanik ist hier fiir 
die Fallbeschleunigung gn = 9,80665 an del' Normalstelle in Sevres bei Paris 
in Verbindung mit der Wahl der dritten Grundeinheit, des Kraftkilogramms, 
angenommen worden. Der hieraus zu errechnende Wert der Wichte Yn = egn 

ist daher als fester reiner Stoffwert aufzufassen; denn er ist gleich dem Produkt 
aus der unveranderlichen Dichte des Korpers und dem unveranderlichen Normal­
wert gn. 

Wird jedoch das spezifische Gewicht Y - im iibrigen unter denselben Vor­
aussetzungen wie soeben - als Gewicht der Raumeinheit also durch Y = G/V 
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festgelegt und hieraus der Wert 'Y fill den Korper errechnet fill eine Stelle, an der 
die Fallbeschleunigung g und das Gewicht mg des Korpers kleiner ist als der Nor­
malwert und das Normalgewicht, so ist 'Y = mgjV = mjV . g = eg entsprechend 
dem g dieser Stelle kleiner als der obige Normalwert 'Yn. Dieser Quotient, mit 
dem Ort veranderliches Gewicht G des Korpers geteilt durch dessen Raum­
inhalt V, hei13e -zum Unterschied von dem fest en reinen Stoffwert der Wichte­
das verhaltnisgleich mit der Fallbeschleunigung des Ortes veranderliche Einheits­
gewicht des Korpers; es ist kein reiner Stoffwert, sondern entsprechend dem 
Produkt 'Y = eg bedingt sowohl durch die Stoffeigenschaften wie auch durch die 
Starke des jeweiligen au13eren Schwerefeldes. Fill den Fall, da13 der Unterschied 
der beiden verschi~denen Gro13en 'Y betont werden mu13, ist in dieser Arbeit die 
erste Gro13e, die Wichte, durch 'Yn = egn, die zweite, das veranderliche Einheits­
gewicht, durch 'Y = e g ohne Zeiger gekennzeichnet. Der in dem Stoffwert der 
Wichte enthaltene Faktor der Fallbeschleunigung der Normalstelle ist der un­
veranderliche Faktor, welcher das technische Ma13system vom physikalischen 
trennt, und so ist die Wichte nur ein anderer in neuem Ma13 gemessener Ausdruck 
der unveranderlichen Dichte des Stoffes. Auch der in den Ahnlichkeitsbetrach­
tungen der Thermodynamik benutzte physikalische Beiwert cp'Yn = cpegn ist 
ein reiner Stoffwert, dessen beide Faktoren, die spezifische Warme bei unver­
anderlichem Druck cp und die Wichte Yn = egn reine Stoffwerte sind, derart, 
da13 Yn in dem Produkt cpYn sich auf die Normalstelle' bezieht. Desgleichen ist 
die technische Zustandsgleichung fill ideale Gase zu schreiben in der Form 
P = YnRT = egnRT. 

In den spateren Modelluntersuchungen wird beim Wirken der irdischen 
Schwerkraft oft der Quotient yle = g benutzt; es ist klar, da13 hier g die mit dem 
Ort veranderliche Fallbeschleunigung und 'Y das durch das j eweilige Schwerefeld 
bedingte, veranderliche Einheitsgewicht des Korpers ist. In Anlehnung an die 
iibliche Bezeichnung "kinematische Zahigkeit" fill den Quotienten 'Y}le = l' 

konnte 'Yle = g "kinematisches Einheitsgewicht" genannt werden; denn in beiden 
Fallen ist durch die Quotientenbildung das Dynamische herausgefallen. 

19. Die Korpermasse in den technischen Ahnlichkeitsbetrachtungen. Die 
Dichte e kennzeichnet also eine aus der Erfahrung zu bestimmende reine Stoff­
eigenschaft eines Korpers, ohne da13 es notig ware, auf dessen geometrische 
Eigenschaften Riicksicht zu nehmen. Dagegen ist die Masse eines Korpers 
m = e V eine physikalische Gro13e, in der sowohl stoffliche wie geometrische 
Eigenschaften vertreten sind; die Masse ist eine Eigenschaft des Korpers und 
nicht des Stoffes. 1m technischen Ma13system ist die Masse keine GrundgroBe; 
sie wird bei den technischen Ahnlichkeitsbetrachtungen, in denen die stofflichen 
Eigenschaften von wesentlicher Bedeutung sind, regelma13igdurch das Produkt 
e V ersetzt. 

Aus den vorstehenden Darlegungen ergibt sich, da13 die physikalischen 
Gro13en eingeteilt werden konnen: in Grundgro13en, Definitionsgro13en 
und Erfahrungsgro13en. 
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II. Die Grundlagen der Ahnlichkeitsphysik. 

20. Aufgabestellung. Aufgabe der Ahnlichkeitsphysik ist es, diejenigen 
sta tisch en, d ynamischen, thermischen, thermod ynamischen, elektromagnetischen 
oder allgemeinen physikalischen Proble:me der Praxis, bei denen die Analysis 
wegen der entstehenden grol3en mathematischen Schwierigkeiten nicht zum Ziele 
fiihrt, dennoch zur Losung zu bringen, dadurch, dal3 der betreffende V organg 
an einem geometrisch ahnlichen, meist verkleinerten Modell unter der Wirkung 
gleicher Art von Naturkraften, wie sie beim Hauptvorgang auftreten, physikalisch 
ahnlich nachgeahmt und dann das am Modell durch Messung gefundene Zahlen­
ergebnis mittels eines geeigneten Dbertragungsgesetzes auf die Hauptausfiihrung 
umgerechnet wird. Die V oraussetzungen, unter denen die Losung des theore­
tischen Teils dieser Aufgabe hier in den Grundziigen durchgefUhrt werden solI, 
sind in Teil I erortert worden: danach handelt es ~ich im folgenden nur urn solche 
Vorgange, die durch die phanomenologischen Erfahrungsgesetze der Physik be­
schrieben werden, nic4t urn die Probleme des einzelnen Molekiils, Atoms, Elektrons 
oder Quants. Fernerwird im folgenden ausschliel3lich das besprochene abgestimmte 
technische Mal3system mit den fiinf Grundeinheiten m, s, kg, gd, 0 benutzt. 

1m Teil VI, der das Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip der Physik behandelt, 
werden wir erkennen, dal3 die beiden Vergleichsvorgange von ~auptausfiihrung (H) 
und Modell (M) bei Einfiihrungvon geeigneten Veranderlichen, sog. dimensionsfreien 
Kenngrol3en, durch die gleiche mathematische Funktion, also durch das gleiche 
Gesetz zwischen reinen Zahlen, beschrieben werden und dal3 die dort aufgestellte 
Beziehung zwischen den Kenngrol3en nicht nur fiir H und M, sondern fiir eine 
grol3e Mannigfaltigkeit physikalisch ahnlicher Systeme Geltung besitzt. 

21. Begriff der allgemeinen physikalischen Ahnlichkeit. GrundverhiiJtnisse. 
Ein allgemeiner physikalischer Vorgang an der Hauptausfiihrung (H) und ein 
entsprechender Vorgang am Modell (.M), welche beide unter der Wirkung gleich­
artiger mechanischer, thermischer und elektromagnetischer Einfliisse stehen, 
heil3en physikalisch ahnlich, wenn -entsprechend der Anzahl5 der Grundeinheiten 
m, s, kg, gd, 0 -folgende 5 Bedingungen fiir die 5 Grundgrol3en der Lange, Zeit, 
Kraft, Temperatur und Elektrizitatsmenge zugleich erfiillt sind: 

1. wenn geometrische Ahnlichkeit besteht, derart, dal3 fiir aIle entsprechen­
den linearen Grol3en von H und M gilt: l' = l . A; 

2. wenn zeitliche Ahnlichkeit besteht, derart, dal3 fiir aIle entsprechenden 
Zeiten von H und M gilt: t' = t . r; 

3. wenn Krafteahnlichkeit besteht, derart, dal3 fUr aIle entsprechenden 
Krafte von H und M gilt: k' = k . x; 
. 4. wenn thermische Ahnlichkeit besteht, derart, dal3 fiir aIle entsprechenden 
Temperaturen von H und M gilt: T' = T . {} oder fiir FaIle, in denen es gleich­
giiltig ist, von welchem NuUpunkt aus die Temperatur gezahlt wird, in denen es 
also nur auf Temperaturunterschiede ankommt: L1 T' = L1 T . iJ; 

5. wenn elektrische Ahnlichkeit besteht, derart, dal3 fiir aIle entsprechenden 
Elektrizitatsmengen von H und M gilt: Q' = Q . fJ. 
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A, '1:, ", f}, P sind die fiinf Grundiibertragungsverhaltnisse oder kurz 
Grundverhaltnisse, welche fUr die beiden physikalisch ahnlichen Vergleichs­
vorgange alIgemeinster Art fiinf feste Zahlenwerte sind. Die gestrichenen Formel­
zeichen gelten fiir die Gro.Ben der Hauptausfiihrung, die ungestrichene.n. fUr die 
des ModelIs. Die vorstehenden fiinf Gleichungen bilden zugleich die Dbertragungs­
regeln fUr die fiinf Grundgro.Ben, indem es bei Kenntnis der Grundverhaltnisse 
gelingt, fiir irgendeine Grundgro.Be des il'l sogleich die entsprechende der H zu 
errechnen. 

22. Sonderfalle physikalischer AhnIichkeit. Sofern nicht aIle fiinf Grund­
verhaltnisse in Betracht kommen, liegen Sonderfalle vor: Wir sprechen von kine­
matischer AhnIichkeit, wenn nur A und '1:, von statischer Ahnlichkeit, wenn 
nur A und "; von dynamischer AhnIichkeit, wenn nur A, 'I: und "; von ther­
mischer Ahrilichkeit, wenn nur A, 'I: und f}; von thermodynamischer AIm­
lichkeit, wenn nur A, '1, " und f}. und von thermoelektrischer Ahnlichkeit, 
wenn nur A, '1:, f} und P zu beriicksichtigen sind. 

23. Die tTbertragungsregel fiir DefinitionsgroBen. Die Definitionsgro.Ben 
werden nach Teil I in Eiriheiten gemessen, welche Potenzprodukte der Grundein­
heiten sind, z. B. die Geschwindigkeit v in mjs oder ms- 1• Da entsprechende 
Langen von M und H im Verhaltnis'von 1: A stehen, so entspricht der Grufid­
einheit 1 m beim Modell die Lange A m bei der Hauptausfiihrung. Ebenso ent­
spricht der Grundeinheit 1 s beim M die Zeit 'I: s bei der H. Eine Geschwindigkeit 
von beispielBweise v = 2,5 mjs am M entspricht demnach bei dem physikalisch 
ahrilichen Vorgang der Heine Geschwindigkeit von v = 2,5 A/'I: • mjs. Es gilt 
daher alIgemein fiir entsprechende Geschwindigkeiten v' und v von H und M 

A 
'II=v·-. 

1: 

Das Dbertragungsverhaltnis fUr entsprechende Geschwindigkeiten von H und 
Mist daher v' jv = )./'1:. In ahnlicher Beweisfiihrung ergibt sich alB Dbertragungs­
verhaltnis fUr entsprechende Beschleunigungen: b' jb = 1/'1:2• 

Ganz allgemein gilt daher die tJbertragungsregel: Bei physikalischer 
Ahrilichkeit ist das Dbertragungsverhaltnis fiir zwei entsprechende Definitions­
gro.Ben von H und M in der gleichen Weise aus den Grundverhaltnissen 1, 1:, 

", f}, P zu bilden wie die Ma.Beiriheit der betreffenden Gro.Ben aus den Grund­
einheiten m, s, kg, g d, O. N ach zahlenma.Biger Festlegung von 1.., 1:, ", f}, P 
kann somit aus dem Me.Ber~ebnis fiir eine beliebige Definitionsgro.Be am Modell 
die entsprechende Gro.Be der physikalisch ahrilich arbeitenden Hauptausfiihrung 
nach Zahl und Ma.B angegeben werden. -Hiernach ist z. B. das Dbertragungsver­
haltnis fiir zwei entsprechende Leistungen von H und M: N'jN = A'I:- 1", da 
Leistungen in unserem Ma.Bsystem in ms-1 kg gemessen werden, das Dber­
tragungsverhaltnis fiir zwei entsprechende Entropien von H und M: 8'j8 = A"f}-l, 

da die Ma.Beinheit der Entropien in unserem System mkg gd- 1 ist, das Dber­
tragungsverhaltnis fiir zwei entsprecheride Stromstarken von H und M 
i'ji = 'I:-1P, da fUr Stromstarken hier S-10 als Ma.Beinheit in Betracht kommt, 
und unter Vorausnahme der Ergebnisse von Nr.25 das Dbertragungsverhaltnis 
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fill zwei entsprechende Dielektrizitatskonstanten von H und M: ile = ),-2 X-1{J2, 

da in unserem MaBsystem m-2 kg- 1 0 2 die Einheit dieser GraBen ist 1. 

Beziiglich der Einheiten der magnetischen GraBen solI in unserem System 
folgendes gelten: Durch Festsetzung wahlen wir das Produkt aus Dielektrizitats­
konstante des leeren Raums eo und Permeabilitat des leeren Raumes Po dimen­
sionslos gleich 1, wie es auch im Ga uBschen MaBsystem, in welchem sogar 
eo und Po je dimensionslos gleich 1 gesetzt sind, der Fall ist. Dann erhalt flo 

die reziproke MaBeinheit wie eo, also m2 kgO- 2, und die magnetische Masse m auf 
Grund der Gleichungen 1 Q2 m2 

p = eo 12' p = Po 12 

die gleiche MaBeinheit wie die elektrische Masse Q; m wird bei uns also in Cou­
lomb gemessen. Die Dbertragungsverhaltnisse fill zwei entsprechende Permeabi­
litaten werden also: p'lp = ),2xfJ-2 und fill zwei entsprechende magnetische 
Massen m'lm = fJ • 

24. Die erweiterte UbertragungsregeI. Legt man mehrere Langen von H 
und M bei dem Vergleich zugrunde, die durch die Zeiger 1, 2, 3 ... unterschieden 
seien, so gilt offenbar fill entsprechende Langen, Flachen und Rauminhalte: 

J. _ I~ _ 1~ _ 1~ _ II + I~ _ 12 - 11 _ A l' _ dl' 
. - Y; - Y; - Z; - ~ + 12 - 12 - 11 - LIT - d1' 

),2 = L = 1? = 1~2 :- lU2 = 1W~ + 1n = 11(l2 - 1n 
t 1i 1~ 11 Z2 11 (l1 + 12) 11 (l2 - l1) , 

V' l'3 111213 
),3 = V = 13 = 1112 13 • 

In gleicher Weise laBt sich fill entsprechende Zeiten schreiben: 
t' t~ ~ t2-ft At' dt' 

-r=-=-=-=--=-=-
t t1 t2 t2 - tl At dt 

und weiter fill entsprechende Beschleunigungen 
b' ), ).,2 v'21 V'2 v2 

b = -r2 = -r2), = v2 1' = l' : T ' 

so daB unter Verallgemeinerung dieser ErgebnIsse folgende erweiterte Dber­
tragungsregel gilt: Bei physikalisch ahnlichen Vorgangen von H und M laBt 
sich das Dbertragungsverhaltnis fill zwei entsprechende GraBen beliebiger Art 
ersetzen durch das Verhaltnis beliebiger anderer entsprechender GraBen, sofern 
die neuen GraBen auf die gleichen MaBeinheiten fiihren wie die ersten. 

25. Die Ubertragungsl'egel der Erfahrungsbeiwerte und die Abhangigkeit 
der GrundverhaHnisse voneinander. Die Dichte als Erfahrungsbeiwert des be­
schleunigten Modells, gemessen in m- 4s2kg, ist durch Newtons grundlegendes 
Erfahrungsgesetz der klassischen Mechanik gemaB den Darlegungen des Teils I 
bestimmt durch k 

e = bV' 

1 Vgl. W. Jaeger, Die elektrischen MaBsysteme und Normalien. Handbuch der Physik Bd.16, 
S.4, Formel 13. Berlin: Julius Springer 1927. 

Jahrbuch 1930. 19 
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wo k die Kraft ist, welche die Beschleunigung b an dem homogenen Korper vom 
Rauminhalt V hervorruft. Fiir die Hauptausfiihrung gilt entsprechend 

und daher 

, k' 
e = b'V' 

e' _ k' . k _ " 1 _ , -4 2 

(i - b'V' . b V - }./,1:2 }.3 - A 'l". 

Dies Ergebnis entspricht vollstandig der Dbertragungsregel fill die Definitions­
gro13en. Aber aus der letzten Gleichung entspringt die fill die gesamte Modell­
wissenschaft grundsatzliche Erkenntnis, da13 die drei Grundverhaltnisse )., " " 
nicht unabhangig voneinander, also nicht ohne weiteres frei wahlbar sind, son­
dern da13 zwischen ihnen auf Grund des Dichteverhaltnisses e'le der beiden zu 
beschleunigenden Stoffe die Bedingungsgleichung e'l e = ;., - 4,2" besteht. 

Kommt fill den betreffenden Vorgang noch ein anderer Erfahrungsbeiwert, 
oder wie wir oft killzer sagen werden, St9ffwert in Betracht, z. B. die Wichte 
des Stoffs Yn 1, so tritt auf Grund des Dbertragungsverhaltnisses entsprechender 
Wichten Y~/Yn als weitere Abhangigkeit hinzu: 

Y~ _ '-3 
- - A ". 
Yn 

J eder neue Erfahrungs- oder Stoffwert, der einen ph ysikalischen V organg be­
einflu13t, liefert eine neue Bedingungsgleichung, die beim Anstreben physikalischer 
Ahnlichkeit zwischen H und it! zu erfiiIlen ist. 1m aIlgemeinen FaIle stehen die 
fiinf Grundverhaltnisse }., " ", {}, fJ der Ahnlichkeitsphysik in einer Abhangigkeit 
untereinander, wie sie durch die jeweils in dem Problem auftretenden Stoffwerte 
gefordert wird. 

Fill die praktische Anwendung wahlt man andere, iibersichtlichere Formen 
fUr die Bedingungsgleichung, welche dann Ahnlichkeits- oder ModeIlgesetze 
hei13en und in den Teilen III und IV eine be:;londere Behandlung finden sollen. 
In den folgenden Zeilen sei nur das aus den beiden Erfahrungsbeiwerten der 
Dichte von H und M abzuleitende N e wtonsche Ahnlichkeitsgesetz entwickelt. 

26. Newtons allgemeines Ahnlichkeitsgesetz der Dynamik und die Newton­
sche Kenngro.Ge. Bei allen dynamischen Vorgangen wird Masse beschleunigt 
entsprechend Newtons Grundgesetz der klassischen Dynamik k = mb. Der 
Vergleich entsprechender Tragheitskrafte des Hauptvorganges und des Modell­
vorganges liefert unter Heranziehung der Dbertragungsregeln jene eben genannte 
Bedingungsgleichung zwischen dem Dichteverhaltnis e'IQ und den drei Grund­
verhaltnissen }., 'l, " der Dynamik; denn es ist: 

k' m'b' (;lV'b' r/ ). ,,=_= __ = __ . =_}.3_ 
k m b e V b e 'l2 ' 

wofill sich auch schreiben la13t: 
k' e' }.2 e'l'2 V'2 e'f'v'2 e'l'4(-2 ,,=_=_}.2__ = __ = __ _ 
k e 'l2 e l2 v2 e f v2 e l4 t - 2 • 

1 Vgl. die Ausfiihrungen tiber )In in Nr. 18. 
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Da " fiir die beiden Vergleichsvorgange von H und M ein fester, fiir aile einander 
entsprechenden Krafte des Problems gleicher Zahlenwert ist, so ergibt sich aus 
vorstehendem fiir aIle beliebigen, einander entsprechenden Krafte die folgende 
als Newtons allgemeines Ahnlichkeitsgesetz bezeichnete Doppelgleichung: 

k'= cxe'l'2v'2 .. .... k= cxel2v2. 

Dem N ewtonschen Ahnlichkeitsgesetz konnen offenbar auch die folgenden 
Formen gegeben werden: 

k' = CXle't'v'2 ...... k = cx1etv2, 
k' = cx2 e'l'4t!-2 ..... k = cx2 Ql4t- 2. 

Hierin sind cx, Xl und CX 2 reine Zahlenwerte, die je aus einem ModeIlversuch zu 
bestimmen sind. Die vorletzte Doppelgleichung fiir k' und k enthalt Newtons 
,allgemeines Ahnlichkeitsgesetz: Unter der Voraussetzung dynamischer 
Ahnlichkeit sind entsprechende Tragheitskrafte und wegen des Festwerts von " 
auch aIle anderen entsprechenden Krafte von H und M verhaltnisgleich den 
Dichten der beschleunigten Stoffe, ferner verhaltnisgleich entsprechenden 
Flachen sowie den Quadraten entsprechender Geschwindigkeiten. Bei dyna­
mischer Ahnlichkeit gilt also fUr aIle entsprechenden Krafte von H und M im 
Sinne dieser Doppelgleichungen stets das rein quadratische Geschwindigkeits­
gesetz. 

Sofern bei einem dynamischen V organg auBer der Dichte e andere Er­
fahrungsbeiwerte wie z. B. 'Y oder 1] nicht zu beriicksichtigen sind, besteht keine 
weitere Bedingungsgleichung auBer e'/e = A. -4'l2". Man kann dann beispiels­
weise bei einer Fliissigkeits- oder Luftstromung urn einen festen Korper die resul­
tierende Widerstandskraft k' fiir die HauptausfUhrung ermitteln aus k' = IXQ'l'2v'2, 
wo bei die dimensionsfreie KenngroBe cx = k : e l2 v2, die wir a uch als New ton sche 

KenngroBe m = _k_ 

e l2v2 

bezeichnen konnen, durch einen Modeilversuch mit beliebig gewahltem l, v und (! 

- ohne daB ein besonderes Modellgesetz fiir v zu beachten ware - zu bestimmen 
ist. Dies gilt aber nur in einem Bereich, in dem Schwerkrafte oder innere Reibungs­
krafte, also auch die Erfahrungsbeiwerte r und n fiir H und HIT M wirklich ohne 
nennenswerten EinfluB sind. 1st dies aber nicht der Fall, so sind zur Erzielung 
physikalischer Ahnlichkeit die in Teil III und IV entwickelten Modellgesetze, 
welche auf je zwei physikalischen Erfahrungsbeiwerten oder kurz Stoffwerten be­
griindet sind, wohl zu beachten. 

Da die geometrische, die zeitliche und die Krafteahnlichkeit .sich auf aile 
Teile des zu behandelnden Systems nebst zugehorigem dynamischen Vorgang 
erstreckt, so ist sie z. B. bei den eben betrachteten Stromungsproblemen nicht 
nur fiir den festen Korper H, sondern auch fUr aIle Teilchen der stromenden 
Fliissigkeit oder Luft zu erfiillen. Sorgfaltig ist darauf zu achten, daB geome­
trische Ahnlichkeit nicht nur fUr die Hauptgestalt der im Vergleich stehenden 
festen Korper bestehen muB, sondern auch fiir die Feingestalt der beiden Ober­
flachen in allen Teilen, ferner fiir die Aufhange- und Halteglieder sowie fti1.' die 

19* 
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begrenzenden Kanal- oder Raumwande; namentlich aber fUr das Laminar- oder 
Turbulenzgefiige der Stramung selbst. Auch die Ahnlichkeit aller anderen Grenz­
und Anfangsbedingungen ist streng einzuhalten. 

SinngemaB gelten diese Ahnlichkeitsbedingungen in entsprechender Er­
weiterung auch fiir die allgemeineren Probleme physikalischer Ahnlichkeit. 

III. Die verschiedenen Verfahren zur Herleitung der< Modellgesetze. 

27. Erstes Verfahren: Herleitung der Modellgesetze aus dem Vergleich 
der Krafte. Die Modellgesetze von Froude und R,eynolds bei dynamischen 
Vorgangen. Damit zwei Vorgange, z. B. der an der Hauptausfiihrung (H) und 
der am geometrisch verkleinerten Modell (M), dynamisch ahnlich verlaufen, ist 
es notwendig, daB die drei Grundiibertragungsverhaltnisse A., 7:, x fiir aIle Paare 
entsprechender Langen, entsprechender Zeiten und entsprechender Krafte wah­
rend des gesamten in Betracht kommenden: Ablaufs der beiden Erscheinungen 
drei feste Zahlenwerte sind. 

Wirkt an dem einzelnen beschleunigten Masseteilchen die Schwerkraft, 
also an der Erdoberflachedas Gewicht des Teilchens, wie z. B. bei den Schwere­
wellen an der freien Oberflache einer Fliissigkeit, so muB der Quotient zweier 
entsprechender Tragheitskrafte denselben Zahlenwert x ergeben wie der Quotient 
zweier entsprechender Schwerkrafte. Demnach besteht zwischen den gestrichenen 
GraBen der Hauptausfiihrung und den ungestrichenen GraBen des Modells die 
Beziehung m: b' m' g' 

x=--=--
mb mg 

oder unter Heranziehung der Dbertragungsregel fiir entsprechende Beschleuni-
gungen b' g' A. 

b g 7:2 ' 

l't2 g' 
It'2 g 

Hieraus folgt 
l' 

t'2g't2g' 

l' l 
t'2r'lr/ = t2 rle = ~lt. 

~lt ist ein dimensionsfreies Potenzprodukt; wir nennen es die Froudesche 
KenngraBe 1 bezogen auf Lange und Zeit. 

Sollen also zwei V organge unter der beschleunigenden vVirkung der irdischen 
Schwerkrafte dynamisch ahnlich verlaufen, so miissen die beiden Froudeschen 
KenngraBen ~lt von H UIid M, errechnet aus zwei beliebigen Paaren ent­
sprechender Langen, Zeiten und Fallbeschleunigungen denselben Zahlenwert 
haben. 

1 William Froude hat als erster im Jahre 1869 den Schiffswiderstand nach dem A.hnlichkeitsver­
fahren ermittelt und ist hierdurch der Begrtinder der praktischen Modellwissenschaft geworden. 
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Erweitern wir die letzte Gleichung links mit l'll' und rechts mit lll, so ergibt 
sich --unter Heranziehung der Ubertragungsregel fiir entsprechende Geschwindig­
keiten: l'lt': lit = A : 1" = v' Iv - ein anderes dimensionsfreies Potenzprodukt, 
namlich V'2 v2 

r r'lr/ = lyle = iYlv = iY, 
V'2 v2 

r g' = 19 = iYlv = {5-. 

Ich habe diese GroBe zu Ehren William Froudes in meiner Arbeit iiber die 
Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik vom Jahre 1919 - vgl. S. 5, FuBnotel -
die Froudesche KenngroBe iYlv = iY bezogen auf Lange und Geschwindig­
keit genannt. Aus der letzten Gleichung folgt das bekannte Froudesche 
Modellgesetz in der Form: Sollen zwei Vorgange z. B. der H und des Munter 
der beschleunigenden Wirkung der Schwere dynamisch ahnlich verlaufen, so 
muB die Froudesche KenngroBe iY =v2: lYle fiir bride Vorgange den gleichen 
reinen Zahlenwert ergeben. 

Diese auf einer Lange und einer Geschwindigkeit aufgebaute Bezugsform 
der Froudeschen KenngroBe wird im Modellversuchsbetrieb vor anderen Formen 
bevorzugt. 

Die Froudesche KenngroBe ist auf dem Quotienten der zwei Stoffwerte 
I' und e aufgebaut, ebenso das Froudesche Modellgesetz. Ein auf einem Stoff­
wertquotienten aufgebautes dimensionsfreies Potenzprodukt soIl im folgenden 
StoffwertkenngroBe oder ModellgesetzkenngroBe heiBen. Ebenso sind 
Modellgesetze auf dem Quotienten zweier Stoffwerte aufgebaut. 

N otwendige Bedingung fiir die Ubertragbarkeit des Zahlenergebnisses eines 
unter der Schwerewirkung verlaufenden Modellvorgangs ist die Erfiillung des 
Froudeschen Modellgesetzes, also der Gleichheit des Zahlenwertes der Froude­
schen KenngroBe l5' fiir H und M. Gleichbedeutend hiermit ist bei gegebener 
Fallbeschleunigung r'le' = g' und rle = g die Erfiillung des Froudeschen 
Gesetzes entsprechender Geschwindigkeiten in der Form 

v':v = ifY'le':1ly/e, 
v': v = 1l' g' : 1lg , 

oder bei Gleichheit von g' und g 
v: v = fi!: fl, 

in Worten: Zwecks Erreichung dynamischer Ahnlichkeit miissen sich beim 
Wirken beschleunigender Schwerkrafte beliebige entsprechende Geschwindig­
keiten von H und M verhalten wie die Quadratwurzeln aus beliebigen ent­
sprechenden Langen, sofern gleiche. Starke der beiden Schwerefelder vorliegt. 

Wiirde man als. BezugsgroBen v und t benutzen, so fande man fiir beide Ver­
gleichsvorgange Gleichheit des Zahlenwerts einer neuen Froudeschen Kenn-
graDe v' v !""ooI 

t'r'lr!' = ty!e = Llrjvt, 

v' v 
t: g' = t g = iYvt. 
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Und ebenso ware es angangig, unter Benutzung von b'/b = },,/r2 die Froudesche 
Kenngro13e auf der Beschleunigung aufzubauen; man kame dann auf die Form 

b' b 
y'ffl = Y/e = ~b, 

b' b 
'=-=~b. g g 

Lediglich Zweckma13igkeitsgriinde werden den Modellfachmann bei der Auswahl 
der Bezugsform der Froudeschen Kenngro13e leiten. So wird er z. B. bei modell­
ma13iger Erforschung eines unter Schwerewirkung verlaufenden verwickelten 
Schwingungsvorganges die auf lund t bezogene Form benutzen, wenn die Schwin­
gungsdauer t gesucht wird. 

Bei vielen Ahnlichkeitsbetrachtungen ist die Fallbeschleunigung unverander­
lich mit g' = g = 9,81 ms-2 anzusetzen. Trotzdem kiirzen wir g' nicht gegen g; 
denn es wiirde in der Froudeschen KenngroBe die Dimensionsfreiheit verloren 
gehen. Es ist der Wesenszug der Ahnlichkeitsmechanik und der allgemeinen 
Ahnlichkeitsphysik, da13 sie die physikalischen Gro13en auf dimensionsfreie Kenn­
gro13en zuriickfiihrt und damit aIle gesetzlichen Zusammenhange in den physi­
kalischen Erscheinungen durch Beziehungen zwischen diesen dimensionsfreien 
Kenngro13en darstellt. - 1m iibrigen ist es auch rats am, sich g' verschiedenvon 
g vorzustellen im Hinblick auf die FaIle, in denen H und Min verschieden starken 
Schwerefeldern arbeiten. 

Zu jeder einzelnen physikalischen Ursache, welche auf den betrachteten 
Vorgang mitbestimmend einwirkt, gehort ein bestimmter physikalischer Beiwert 
oder Stoffwert. Der Stoffwert fiir die Tragheitskraft im Sinne der Ahnlichkeits­
mechanik ist gema13 der Gleichung mb = e Vb die Dichte e des beschleunigten 
Stoffs; der physikalische Beiwert der Schwerkraft, der Einfachheit wegen auch 
als Stoffwert bezeichnet, ist gema13 mg = y Vb das mit der Fallbeschleunigung g 
veranderliche Einheitsgewicht y des beschleunigten Stoffs. Mit Riicksicht auf 
die weiteren Ursachen, welche auf einen dynamischen Vorgang Einflu13 haben 
konnen und noch zu erortern sind, empfiehlt es sich zwecks einheitlicher Dar­
stellung, den Quotienten der beiden ma13gebenden physikalischen Beiwerte y 
und e nicht durch die jeweilige FaIlbeschleunigung g zu ersetzen, sondern die 
iibliche Froudesche Kenngro13e in der Form 

v2 

~ = lyle zu schreiben. 
Tritt als eme den dynamischen Vorgang wesentlich beeinflussende Kraft 

die innere Reibung fliissiger Korper auf, so geht als neuer Stoffwert 
die Zahigkeit r/ und 'Y} von H und M in die Ahnlichkeitsbetrachtung ein. Jetzt 
gilt der Ansatz: die Tragheitskrafte miissen in gleichem Verhaltnis stehen wie die 
inneren Reibungskrafte, also , ov' f 

e'V'b' 'Y} an' 
X=--=-~-

eVb oV f ' 
'Y} an 
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wo unter f' und t zwei beliebige entsprechende FHichen von H und M und unter 
av'/an: und avian fill zwei entsprechende Stellen von H und M die Geschwindig­
keitsgefalle winkelrecht zur Stromung zu verstehen sind. Unter Heranziehung 
der Dbertragungsregeln fill V, b, v, n entsteht dann 

r/ .1:1 r/ .1.2 r/ l'v' 
X=-=-=--

(]T2 1] T 1] lv 
und daraus 

Hieraus folgt 
oder 

l'2 t ll!,/ 
l2t' 1]/e' 

l'2 l2 
t'1]'/e' = t1]/e = ffiit , 

l'2 l2 
t'v' = tv = ffi lt , 

werm in iiblicher Weise 1]1(] durch die kinematische .zahigkeit v ersetzt wird. 
ffiu ist ein dimensionsfreies Potenzprodukt und hei13e die Reynoldssche Kenn­
gro13e 1 bezogen auf Lange und Zeit; sie mu13 bei dynamischer Ahnlichkeit der 
beiden Stromungsvorgange den gleichen Zahlenwert fUr H und M haben. 

In WeiterfUhrung der bei Aufstellung des Fro u d e schen Modellgesetzes 
angestellten Betrachtungen entstehen hier beim Wirken innerer Reibungskrafte, 
wo der Quotient der Stoffwerte Zahigkeit 1] und Dichte e der Fliissigkeit in dem 
Ansatz auf tritt, der Reihe nach folgende verschiedenen Bezugsformen der 
Reynoldsschen Kenngro13e 

l'v' lv 
rl/e' = 1]/e = ffizv = ffi, 

l'2t'-1 l2t- 1 

1]'/e' = 1]/e = ffi lt , 

v'2t' v2 t 
1]'/e' = 1]/e = ffivt , 

l'! b'l l£ bi 
1]'/e' = 1]/e = ffiZb ' 

Bevorzugt wird wieder, wenn nicht besondere' Griinde dagegen sprechen, die 
auf lund v bezogene Reynoldssche Kenngro13e 

ffi =~. 
1]/e 

Das Reynoldssche Modellgesetz lautet daher: Sollen zwei Vorgange 
der H und des Munter der Wirkung der inneren Fliissigkeitsreibung dynamisch 
ahnlich verlaufen, so mu13 die Reynoldssche Kenngro13e ffi = lv: 17/e fill beide 
Vorgange den gleichen reinen Zahlenwert ergeben, oder, da hiermit gleich­
bedeutend ist 

v'. v = 1]'/e' . 1]/1! 
. l" l : 

1 O. Reynolds hat als erster im Jahre 1883 dasAhnlichkeitsverfahren auf die Str6mung zl1her Flussig­
keiten angewandt. 
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gilt: Entsprechende Geschwindigkeiten von H und M muss en sich zur Erzielung 
dynamischer Ahnlichkeit verhalten wie die entsprechenden Quotienten aus 
kinematischer Zahigkeit 1)/f.} geteilt durch eine beliebig gewahlte Lange l, also 
bei gleichen Stoffen umgekehrt wie entsprechende Langen. 

28. Zweites Verfahren: Herleitung del' Modellgesetze aus dem Vergleich 
del' Energien. Die Modellgesetze yon Froude, Reynolds, Peclet, Fourier, Clausius, 
Dulong und Stanton sowie die KenngroBen yon Biot und Oberbeck bei Warme­
yorgangen in festen, fliissigen und gasformigen Korpern. Aus der Forderung 
der Identitat alIer yolIstandigen Ansatzgleichungen fill zwei dynamisch oder 
aIlgemein physikalisch ahnliche Vorgange - gleichgiiltig ob die Differential­
gleichungen unter Einbeziehung der Grenz- und Anfangsbedingungen odeI' die 
Integrale fill den Ansatz gewahlt werden - folgt, daB auch die Energiegleichungen 
fur die beiden Vergleichsvorgange identisch sein mussen und daB das Verhaltnis 
aIler entsprechender Energieglieder E' und Evon H und M auf denselben Zahlen­
wert, namlich auf das Dbertragungsverhaltnis E' / E = Ax fUhren muB, wobei 
aIle Energien gemaB Voraussetzung in der mechanischen Einheit mkg gemessen 
werden. 

a) Beim vVirken der Schwerkrafte ergibt sich aus dem Vergleich der ent­
sprechenden Glieder fUr Bewegungsenergie und fill Lageenergie 

i m V'2 m' g'l' 
AX= =--

imv2 mgl ' 

woraus das Froudesche Modellgesetz 

entspringt. 
b) Sind bei tropfbaren und gasformigen FI ussigkei ten inn ere 

Reibungskrafte wirksam, so folgt aus dem Vergleich der Bewegungsenergien 
und der Reibungsenergien. ,OV'j'l' 

imv'2 1) on' 
A x = 1 2 = -~;::----

2 mv uV jl . 17-

das Reynoldssche Modellgesetz 
on 

l'v' __ ~ _ 1)1 
1)'/f.}' -- 1)/f.} - , 

l'v' = lv = ill 
, en. 

')J l' 

v. Karman 1 hat del' Reynoldsschen Kenngroile durch Einfuhrung del' 
V orsteIlungen der kinetischen Gastheorie eine sehr anschauliche und bedeutungs~ 
volle Form gegeben. Nach diesel' Theorie ist 

1] = {J'f.}sc, 

1 Th. v. Karman, Gastheoretische Deutung der Reynoldsschen Kennzahl; Abh. a. d. Aerodyn. 
lnst. a. d. T. H. Aachen. Berlin: Julius Springer 1925. 
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wo s die mittlere MolekularwegHinge, e die mittlere Molekulargeschwindigkeit und 
p ein lediglich durch die Art der Mittelbildung bedingter fester Zahlenwert ist. 
Mit 1]/{} = P . se geht m iiber in m = lv: p . se, so da.B eine neue Reynoldssche 
Kenngro.Be l 'V 

pm = ffi' = - . -
s C 

entsteht, die sich darstellt als das Produkt der VerhaJtniszahl zwischen Korper­
abmessung l mid mittlerer MolekularwegHinge s mit der Verhaltniszahl zwischen 
Stromungsgeschwindigkeit v und mittlerer Molekulargeschwindigkeit e. 

c) Sind an der Bewegung tropfbarer Fliissigkeiten auch Warme­
vorgange in wesentlichem Ma.Be beteiligt, so tragt zunachst das einzelne Masse­
teilchen seine Warme mit sich f~rt: man spricht von Konvektion oder Fortfiihrung 
der Warme. Hieriiber lagert sich dann ein zweiter Warmevorgang, die Warme­
leitung, indem Warm~ von Teilchen zu Teilchen wandert. Bei den wirklichen 
zahen Fliissigkeiten treten weiter Reibungserscheinung~n auf, die ebenfalls von 
Warmevorgangen begleitet sind. Unter der Voraussetzung, da.B Strahlungs­
warme nicht in Betracht kommt, sind fiir ein Teilchen im Innern einer stromen­
den tropfbaren Fliissigkeit, in der sich Warmevorgange abspielen, folgende ver­
schiedenen Warmeenergiearten beim Ansetzen der Energiegleichung zu unter­
scheiden: 

Erstens: Die durch Leitung dem Teilchen an dessen Oberflache im Zeit­
element dt zu- und von ihm abflie.Bende Leitungswarme 

dQ). = AwV2 TdVdt, 

wo T die absolute Temperatur und J72T der Differentialparameter 2.0rdnung 
fJ2 T fJ2 T {)2 T 

J72T = fJx2 + fJy2 + OZ2 

ist und wo Q). sowie die Warmeleitfahigkeit Aw der Fliissigkeit in Warmema.B 
gemessen sind; oder dE). = Aw J72TdVdt, 

wo E;. und Aw entsprechend dem von uns angenommenen abgestimmten tech­
nischen Ma.Bsystem in mechanischem Ma.B zu verstehen sind. 

Zweitens: Die in dem Fliissigkeitsteilchen ·vom Gewicht dG und der spezi­
fischen Warme e wahrend des Zeitelements dt iri.folge der Temperaturerhohung 
d T neu aufgespeicherte Warmeenergie 

dE. = cYndV dT, 

wo Ec und e wieder in mechanischem Ma.B zu verstehen sind und Yn gema.B Nr. 18 
die auf die Normalstelle bezogene Wichte der Fliissigkeit ist. 

Drittens: Die durch Fliissigkeitsreibung entstehende Warmeenergie dE'} 
in mechanischem Ma.B; dieser Warmebetrag ist bei tropfbaren Fliissigkeiten in 
der Regel vernachlassigbar klein und solI daher hier als Warmeglied au.Ber acht 
bleiben. Weiter ist es offenbar gleichgiiltig, ob diese Energien als raumliche und 
zeitliche Differentialbetrage oder als endliche Gro.Ben in Vergleich gestellt 
werden; es solI daher der Einfachheit wegen mit den endlichen Energiegro.Ben E 
gerechnet werden. 
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Von dem ersten Warmebetrag E;. wird in den Fallen, in denen der Fliissig­
keitsstrom an die umgebende Wand Warme abgibt oder von ihr aufnimmt, 
{lieser Warmeiibergangsanteil E", zweckmaBig abgetrennt, so daB fiir einen ab­
gegrenzten endlichen Fliissigkeitsteil der folgende einfache Ansatz zur Auf­
suchung der hier geltenden Ahnlichkeitsgesetze fiihrt: 

E", = EJ. - Eo, 

in Worten: Die an die Wand abgegebene Dbergangswarme E", ist gleich dem 
Unterschied der durch Leitung an der Fliissigkeitseintritts- und -austrittsstelle 
zu- und abstromenden Leitungswarme E}. und der in dem Fliissigkeitsteil neu 
aufgespeicherten Warme Eo. FlieBt z. B. eine heiBe Fliissigkeit in einem kiih­
leren Metallrohr, so ware E", die auf Grund der Leitfahigkeit der Fliissigkeit 
quer zu dieser sich bewegende, die benetzte Wandflache durchsetzende Warme, 
welche aus den stofflichen Eigenschaften der Fliissigkeit - nicht der metallischen 
Wand - und aus der Stromungsform der Fliissigkeit sowie aus den thermischen 
Grenzbedingungen fiir die Fliissigkeit und' fiir die Metalloberflache bestimmt 
werden kann. E", sei in unserem Beispiel die unbekannte gesuchte GroBe. Der 
Vergleich entsprechender Warmeenergiebetrage fiihrt auf 

1 E: E~ E~ 
""'=-=-=-, E", EJ. Eo 
E~ .1~ f72 T' V't' c' r~ V' LI T' 
E", = Awf72TVt = ernVLlT . 

Aus dieser dreiteiligen Gleichung ergibt sich mit T' / T = LI T' / LI T = {}, wenn 
unter Heranziehung der Dbertragungsregel die Beziehung 

/12 T' {} 
PT A2 

benutzt wird, zunachst aus den zwei letzten Gliedern die Gleichung 
.1:0 .1w A2 Aw 7: v' 
c'r~ - ern T - ern TV' 

Daraus folgt 
7: v' lv 

A~/c' r~ = Aw/e rn = ~lv = ~, 
7: 2t'-1 l2t- 1 
A' /' , =.,---/ = ~lt. worn "'worn 

S,JS ist ein dimensionsfreies Potenzprodukt und heiBt die Pecletsche Kenn­
groBe 1; sie ergibt bei vollkommener Ahnlichkeit der dynamischen und der ther­
mischen Vergleichsvorgange fiir H und M denselben reinen Zahlenwert. Ent­
sprechendes gilt fiir die auf Lange und Zeit bezogene KenngroBe ~lt. Fiihrt 
man den Quotienten a = Aw/ern als Temperaturleitfahigkeit der Fliissigkeit 
oder, da a in m 2 s- 1 gemessen wird, als kinematische Warmeleitfahigkeit ein, so 
nimmt die Pecletsche KenngroBe die Form 

7: v' lv 
-=-=~ a: a 

1 Peclet hat als erster die Warmeleitfahigkeit der Gase durch Versuche bestimmt. TraiM de la 
Chaleur, 3. Aufl. Bd. 3, S. 418. 1861. 
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an. Das Pecletsche Modellgesetz lautet daher in Worten: ~ollen zwei Stro­
mungsvorgange in tropfbaren Fliissigkeiten thermisch ahnlich verlaufen, so 
mussen die Pecletschen KenngroBen; errechnet je aus beliebigen entsprechen­
den Langen und Geschwindigkeiten sowie aus den Temperaturleitfahigkeiten, 
flIT beide Vorgange denselben reinen Zahlenwert haben. 

Weiter folgt aus den beiden ersten Gliedern der obigen dreiteiligen Gleichung 
E~ 2:0 J72 T' V' t' 
Ea = -2w I7 2 TVT' 
E~ 2;"#23 • 2:Ol't' AT' 
Ea = 2wA.2 = A.wltA T ' 

E~ Ea m 
A.:IJl't' AT' = A.wltA T = ;u. 

mist wieder ein dimensionsfreies Potenzprodukt und heiBt die Biotsche Kenn­
groBe 1; in ihr bedeuten fUr H und MAT' und AT zwei entsprechende Tempe­
raturunterschiede ,zwischen Fliissigkeit und Wand. 

Die Forderung physikalischer Ahnlichkeit der beiden genannten Vergleichs­
vorgange hat uns auf die Gleichheit der Biotschen KenngroBe 58 fUr H und M 
gefiihrt. Diese Gleichheit begriindet aber kein besonderes Modellgesetz. AuBer­
lich ist dies schon daran erkennbar, daB in der Biotschen KenngroBe nur ein 
einziger physikalischer Beiwert A.w vorkommt, wahrend eine ein Modellgesetz 
begriindende KenngroBe, z. B. die Pecletsche KenngroBe ~, den Quotienten 
zweier Stoffwerte, von 2w und 0rn, enthalt; dabei wird das Pecletsche Modell­
gesetz z. B. dadurch erfiillt, daB bei Auswahl der die Warme leitenden Fliissigkeit 
der H der eine Stoffwert 2~ dem anderen 0' r~ so angepaBt wird, daB der Quotient 
a' = A.~,fc' r~ den durch den Modellversuch gegebenen Zahlenwert ~ auf Grund 
der Gleichung l'v'/a' = ~ liefert. 

Die KenngroBe 58, von uns auch mit f3 bezeichnet, aufgebaut als Potenz­
produkt auf nur einem Stoffwert )'w, ist in diesem Sinne vergleichbar der bei den 
gewohnlichen Stromungsproblemen des Schiffbaus und der Luftfahrt viel benutz­
ten, in Nr.26 behandelten N ewtonschen KenngroBe 9( = IX = P: l2 v 2 (!, 

welche ebenfalls nur auf einen. Stoffwert, der Dichte '(!, aufgebaut ist und daher 
kein Modellgesetz begriindet. 

Zur Klarlegung der Sonderstellung der Biotschen KenngroBe 58 nehmen wir 
aus dem Teil VI, der das Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip darlegt, einiges voraus. 
Der leitende Gedanke dieses Prinzips ist: Das fUr einen beliebigen physikalischen 
Vorgang gefundene Zahlengesetz solI fUr eine groBe Mannigfaltigkeit physikalisch 
ahnlicher V organge unmittelbar nutzbar gemacht werden. Zu diesem Zweck 
wird die der Losung dienende urspriingliche Beziehung zwischen den dimensions­
behafteten MaBgroBen des Problems so umgeformt, daB eine Beziehung zwischen 
KenngroBen, d. h. zwischen dimensionsfreien Potenzprodukten der MaBgroBen, 
entsteht. Schreibt man unter Hinweis auf Teil VI fiir ein beliebiges physikalisches 
Problem die jeweilige Beziehung unter den KenngroBen 

1['(~1' ~2' ~3' ••• , ~r) = 0, 

1 Biot hat sich mit Warmeiibergang und Warmeleitung befaBt. Traite de phys. Bd.4, S.669. Paris 1816. 
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so ist eine der r KenngroBen, z. B. St'l = m = fJ oder St'l = m = ex, als die ab­
hangige Veranderliche anzusehen, die iibrigen sind die unabhangigen Verander­
lichen, so daB statt lJf = 0 bei unserem Warmeproblem zweckmaBig geschrieben 

wird St'l = m = fJ = q) (St'2' St'a, ... , St'r) 

oder bei den hydro- und aerodynamischen Vorgangen 

St'1 = m = ex = q)(St'2' St'3'···' St'r}. 

Sind die r -1 unabhangigen KenngroBen zahlenmaBig gegeben, so ist - in­
folge des natiirlicp-en Ablaufs des Vorgangs oder nach modellmaBiger Ermittlung 
des Zahlengesetzes -die abhangige KenngroBe St'1, also m oder m, bestimmt. Die 
zur Erfiillung physikalischer Ahnlichkeit einzuhaltenden Gesetze sind befolgt. 
wenn die r -1 unabhangigen veranderlichen KenngroBen fliI H und M gleiche 
Zahlenwerte haben. 

Fiir das vorliegende dynamische Stromungsproblem mit Warmeiibertragung 
an die umgebenden Wande wiirde nach den Darlegungen im Teil VI iiber das 
Allgemeine A.hnlichkeitsprinzip die KenngroBenbeziehung lauten: lJf( m, ~. 
m, ~, St'd) = 0, oder, da die Ubergangswarme Eo< hier gesucht wurde, 
m = q)(~, m, ~, St'Q), wo m die Biotsche, ~ die Froudesche, m die Reynolds­
sche, ~ die Pecletsche ModellkenngroBe und St'Q eine die relative Rauheit der 
Oberflache kennzeichnende, spater zu erorternde ParameterkenngroBe ist. Die 
Biotsche KenngroBe m als abhangige Veranderliche ist hiernach bei unserem 
Warmeaustauschproblem - nach Bestimmung des Zahlengesetzes lJf = 0 durch 
die Modellversuche - festgelegt, wenn fiir die unabhangigen Veranderlichen 
~, m, ~, St'Q bestimmte Zahlenwerte gegeben sind. Die abhangige KenngroBe 
kann auch als SuchkenngroBe, die unabhangigen KenngroBen als Bestimmungs­
kenngroBen bezeichnet werden. 

Der Modellfachmann benutzt heute noch gern den schon von Newton ein­
gefiihrten Warmeiibergangswert ex, dessen Bedeutung aus der Gleichung fUr die 
Ubergangswarme Eo< = Aw l til T • m = ex LI T l2 t 

hervorgeht, so daB der Zusammenhang der Biotschen KenngroBe m mit dem 
in der Praxis benutzten Warmeiibergangswert ex durch die Gleichung 

m = Aw~A T = ~!: = q) (~, m, ~, St'o) 

gegeben ist. Der an sich unnotige und oft irrefiihrende Warmeiibergangswert ex 
ist hiernach bestimmt durch 

Wir erkennen: ex ist weder ein reiner Stoffwert noch ein dimensionsfreies Potenz­
produkt, sondern, da die Leitfahigkeit Aw in unserem abgestimmten technischen 
MaBsystem in kg s -1 gd -1 gemessen wird, eine zusammengesetzte ph ysikalische 
GroBe von der MaBeinheit kgm -1 s-l gd- 1 • Die dimensionsfreie KenngroBe 
fiir die Ubergangswarme E IX im Sinne der A.hnlichkeitsphysik ist vielmehr 

m Eo< 
;:v = r-ltLl T' w 
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und der Warmeiibergangswert IX ist bei Ahnlichkeitsbetrachtungen moglichst 
zu vermeiden. 

Sucht man bei diesem Warmeaustauschproblem andere abhangige Ver­
anderliche se, so gilt in entsprechender Weise wie fur 58 die Beziehung 

se = qi(~, ffi, ~, sea). 

Der Reihe nach konnen wir daher schreiben: fiir die Dbergangswarme E"" 
fUr' den Temperaturunterschied LI Ta zwischen stromender Fliissigkeit und Wand 
an der Austrittstelle im Vergleich zu dem Temperaturunterschied LI T. zwischen 
Fliissigkeit und Wand an der Eintrittstelle der Fliissigkeit, ferner fiir den Druck­
verlust LI p oder fiir eine beliebige Kraft P, z. B. die Widerstandskraft eines 
Korpers in dem Fliissigkeitsstrom mit Warmeiibertragung oder fiir die Dicke s 
der Laminargrenzschicht an. der Wand: 

indem der Reihe nach 

und 

E", = AwltLl T CP(~, ffi, ~, se,,), 
LI Ta = LI T. CPI (~, ffi, ~, sea), 

LIp = ev2CP2(~' ffi, ~, sea), 

p = e v2l2 $3 (~, ffi, ~, sea) , 

8 = lqi4(~' ffi, ~, sea), 

seI = 58 = E", : A.wltLl T ; 

sel = seAT =-= LlTa: LlT., 

seI = seAp = LIp: ev2, 

sel = sep = P : e v2l2 , 
sel = se8 = 8 : 1 

je als neue SuchkenngroBe auf tritt, fiir welche durch die Modellversuche 
je ein neues Zahlengesetz aufzusuchen ist. Die zuerst beschriebene Form 
'1'( 58, ~, ffi, ~, seo) = ° zeigt, daB aIle fiinf KenngroBen insofern gleichberechtigt 
sind, als jede einzelne als unbekannte oder abhangige KenngroBe aufgefaBt wer­
den kann. Das gilt auch fiir eine durch zusatzliche ParameterkenngroBen er­
weiterte Form. Die besonderen Verhaltnisse eines Problems konnen hiernach so 
liegen, daB eine der KenngroBen in Abhangigkeit von den iibrigen, unter denen 
sich auch 58 befinden kann, gesucht wird, man vergleiche Nr.45 und 46. 

Man gibt oft den einzelnen KenngroBen, ohne grundsatzlich etwas zu andern, 
auf Grund folgender Dberlegung eine andere Form. Wenn die KenngroBe se 
von den vier KenngroBen ~, ffi, ~, se,) abhangt, so hangt sie auch ab von 
~, ffi, ffi/ ~, sea' Fiir ffi/ ~ ergibt sich die dimensionsfreie GroBe 

ffi = ~ = Elt, 
~ 1Jcgn 

welche Stantonsche KenngroBe (vgl. S. 30, FuBnote 1) genannt wird und nur 
Stoffwerte enthalt, also selbst als Stoffwert aufgefaBt werden kann. Z. B. erhalt 
dann die KenngroBenbeziehung fiir 58 die Form 

58 = CP5(~' ffi, Elt, sea). 
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d) Verlaufen zwei Warmevorgange in zwei geometrisch ahnlichen festen 
Korpern mit geometrisch ahnlicher Oberflachenfeingestalt thermisch ahnlich~ 
so ergibt sich - nach Abzug der Warmeabgabe infolge Strahlung - auf Grund 
der Warmeleitfahigkeiten lw und der spezifischen Warmen c der beiden festen 
Korper ein entsprechender Ansatz aus dem Vergleich der zugehorigen Warme­
energien und damit wieder die Pecletsche KenngroBe, entweder bezogen auf 
lund v, oder auf lund t zu 

l'v' =~=~ 
A',jc Y:, AwlcYn ' 

l'2t'-1 l2t- 1 
A;v/C y~ = Aw/CYn = ~lt = ~o , 

wo ~o ein dimensionsloses Potenzprodukt, die Fouriersche KenngroBe \ ist. 
Das Fouriersche Modellgesetz besagt, daB in den geometrisch ahnlichen 
festen Korpern mit ahnlichen Grenz- und Anfangsbedingungen Ahnlichkeit der 
Temperaturfelder besteht und daB diese therinische Ahnlichkeit in raumlicher 
und zeitlicher Hinsicht durch die Gleichheit der Fourierschen KenngroBe ~o 
fUr H und M bestimmt ist. - Fiir den Warmelibergang von dem festen Korper 
an eine umgebende Fllissigkeit ergibt sich wieder fiir H und M Gleichheit der 
Biotschen KenngroBe m Eo< <X l 

;u = Aw ltA T = Aw ' 

wobei hier die vier im Nenner stehenden GroBen auf die fest en Korper von H 
und M zu beziehen sind. - Da bei diesen vVarmevorgangen in festen Korpern 
weder ein Froudesches noch ein Reynoldssches Modellgesetz zu beachten ist, 
erhalt man unter der Voraussetzung, daB vollkommene Ahnlichkeit aIler Grenz­
bedingungen auch hinsichtlich der Feingestalt der Oberflachen sorgfaltig ein­
gehalten wird, eine Beziehung zwischen nur zwei dimensionsfreien KenngroBen 
~ und ~o: m j{) = 'L'(~o) . 

e) Nicht so einfach gestaltet sich die thermodynamische Ahnlichkeit der 
Vorgange in zwei stromenden Gasen. Wir werden zwei FaIle unterscheiden: In 
dem ersten seien die Geschwindigkeiten und die Druckunterschiede A p klein 
und die Dichte (} werde als unveranderlich angesehen. In dem zweiten Fall 
sollen groBere Geschwindigkeiten und groBere Druckunterschiede sowie auch 
erhebliche Anderungen der Dichte (! auftreten. 

1. Fall: (! sei als unveranderlich zu betrachten. Wenn in zwei 
stromenden ideal en Gasen der H und des M sowohl die dynamischen wie die 
thermischen Vorgange physikalisch ahnlich verlaufen soIlen, ergeben sich aus dem 
Vergleich der in die Ansatzgleichungen eingehenden Energien die im folgenden 
entwickelten Modellgesetze. GemaB der frliher aufgestellten Voraussetzung sollen 
aIle hier in Betracht kommenden Stoffwerte (}, y, 'YJ, Aw und die spezifische Warme 
bei unveranderlichem Druck cp als unveranderlich fUr den Einzelvorgang bei 
einer mittleren Temperatur T gelten. 

1 V gl. S. 284, FuBnote 1. 
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Fiir die Schwerpunktsbewegung eines beschleunigt stromenden Gasteil­
chens gilt nach dem Energie- oder Arbeitssatz, bezogen auf die Gewichtseinheit 1 

dv2 

2g = damg - voldp - daar . 

Setzt man die Energiegleichung der Dynamik auf eine abgegrenzte endliche 
Gasmenge an, so erhalt sie die folgende durch Integration der letzten Gleichung 
entstehende Form: 

I. EL = Emg - EdP - Ear. 

Hierin bedeutet E L die Anderung der Gesamtbewegungsenergie L des abgegrenz­
ten Teils, Emu die Arbeit der Schwerkraft, sowie - EdP und - Ear die hier in 
Betracht kommende Arbeit der Normal- und Tangentialkrafte. 

Au.Berdem gilt unter Hinweis auf die eben genannte Quelle fiir ideale Gase 
die Warmegleichung, welche ebenfalls das Glied - vol dp enthalt und fiir unser 
Problem mit Warmeiibergang in der Form geschrieben, werden kann: 

-A· voldp = -di + dq;. + dqir - dqor.. 

Hierin bedeutet i = cp T + konst. den Warmeinhalt des betreffenden Gasteil­
chens, dq;. die ihm durch Warmeleitung von den N achbargasteilchen zugefiihrte 
Warme, dqir die durch innere Reibung entstehende Warme und dq", die an eine 
etwa vorhandene feste Wand abgegebene Dbergangswarme. Wird diese Warme­
gleichung auf dieselbe endliche Gasmenge und alle Gro.Ben auf mechanisches 
Ma.B wie in Gl. I bezogen, so kann ihr die Form gegeben werden 

II. -EdP = -Ecp + E;. + Eir - E",. 

Hierin bedeutet - Ecp die Anderung der Energie des Warmeinhalts des abgegrenz­
ten Gasteils, - cp ist die spezifische Warme des Gases bei unveranderlichem 
Druck -, E;. die ihr von den Nachbargasteilchen zugefiihrte Leitungswarme, 
Eirein durch innere Reibung erzeugter Warmebetrag UJid E", die an eine etwa vor­
handene feste Wand abgegebene und als gesuchtvorzustellende Dbergangswarme. 
Samtliche Energieglieder E sind in mechanischem Ma.B, also in mkg zu verstehen. 

Aus der Vereinigung der Gl. I und II entsteht die nachstehende Gl. III der 
Gesamtenergie; in ihr ist jedes einzelne Glied mit dem Zeiger ausgestattet, der 
dem ihm zukommenden physikalischen Beiwert' oder ,Stoffwert entspricht, und 
in der -Ear + Eir zu einem eiuzigen Energieglied E1J vereinigt wird: 

III. E(! = Ey + E'l + E;. - Ecp - Eor.. 

Diese Gleichung gilt fiir den Modellvorgang und mit gestrichenen Zeichen iden­
tisch fiir den Vorgang in der Hauptausfiihrung, derart da.B der Quotient je 
zweier entsprechender Energieglieder von H und JJ;1 immer auf das gleiche Dber­
tragungsverhaltnis AX fiihrt. Wir erhalten daher aus den linken Energiegro.Ben 
und aus den ersten Gliedern rechts 

im'v'2 m' g' l' 
Ax = =--

imv2 mgl' 

1 Vgl. A. Stodola, Dampf- und Gasturbinen. 5. Aufl. S.31 u. 32. Berlin: Julius Springer 1922. 
Die Gl. I und II dieses Abschnittes Nr. 28e entsprechen dem Ansatz Stodolas bis auf das Glied ElY.. 
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Woraus die Froudesche Kenngro.6e 
V'2 v 2 
----~ l'y'lr/ -lyle -

hervorgeht. l' und l sind zwei beliebige entsprechende lineare Gro.6en von H 
und M; ebenso v' und v zwei beliebige entsprechende Geschwindigkeiten. 

Wiirde man weiter der Reihe nach das Glied links mit den anderen Energien 
rechts in Vergleich setzen, so wiirden aus den sechs Gliedern die nachstehenden 
flinf verschiedenen Kenngro.6en hervorgehen, wenn man fiir die Energien die 
Ausdriicke benutzt 

EJ. = }'w V2T Vt, 

Ecp = CpYn V LI T . 

Es entstehen so der Reihe .nach die Kenngro.6en: 
I 

l'-lv'2 l-lV2 , 

Froudesche Kenngro.f3e .. .. y'/e' = yle = ~ = SP2 , 

Reynoldssche Kenngro.f3e. 

Clausiussche Kenngro.f3e l . 
l' V'3 LI T'-l 

A'wl e' 

Dulongsche KenngroBe 2 •• 

Oberbecksche Kenngro.f3e 3 . 

Aus diesem Vergleich finden wir somit bei thermodynamischer A.hnlichkeit 
zweier stromender idealer Gase, unter der Voraussetzung, da.6 die Parameter­
kenngroBe der Oberflachenrauheit SPa = oil einen unveranderlichen, fiir H und 
M gleichen Zahlenwert besitzt, als Veranderliche also ausscheidet, zunachst die 
Kenngro.6en beziehungen 

'P(SPl , SP2 , SPa, SP4 , SPs) = 0, 

SPl = q)(~2' SP3 , SP4 , SPs) , 
[) = q)(~, ffi, 1£, ~). 

Hiernach tritt bei stromenden Gasen die 0 be r bee k sche Kenngro.6e des Warme­
iibergangs in Abhangigkeit von den 4 Kenngro.6en nach Froude, Reynolds, 
Clausius und Dulong auf. Fiir praktische Zwecke ist es aber vorteilhaft, eine 
andere Form fUr die Kenngro.6enbeziehung des Warmeiibergangs zu wahlen. 

1 R. Clausius hat die Warmeleitung der Gase theoretisch eingehend untersucht. Pogg. Ann. Bd. 115, 
S. 1. (1862). Ihm zu Ehren schlage ich die Benennung Clausiussche KenngroBe vor. 

2 Dulong hat 1829 durch akustische Versuche an Pfeifen, welche mit Gasen gefiillt waren, das Ver­
haltnis x der beiden spezifischen Warmen cp und Cv aus der Schallgeschwindigkeit ermittelt. Ann. de 
Chim. et de Phys. Serie 1, Bd. 41, S. 113. Ihm zu Ehren schlage ich die Benennung Dulongsche Kenn­
groBe vor. 

3 A. Oberbeck hat 1879 die Erscheinung des Warmeubergangs aus der Differentialgleichung der. 
Warmeleitung und aus den Stokesschen Differentialgleichungen der Stromung zaher Fliissigkeiten zu 
berechnen versucht. Wied. Ann. Bd. 7, S. 271. (1879). Die Benennung Oberbecksche KenngroBe scheint 
lnir daher gerechtfertigt. 
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Man kann die Glieder der Gesamtenergiegleichung auch in anderer Weise 
zu je zweien vergleichen, als es soeben durchgefiihrt worden ist, und erhalt dann 
je nach Art des Vergleichs beispielsweise die folgenden Formen fiir die Kenn­
groBenbeziehung: 

(£/D = S]J = CP1m, ~, (£, '1)), 

S]J = 4>2 m·, ~, (£/'1) = ~, '1)), 

S]J = CP3 (B, ~, (£/'1) = ~, (£) • 

Oder man bildet nach den Potenzierungs- und Koppelungssatzen von Nr.40 
und 41 aus den 4 KenngroBen rechts geeignete Potenzprodukte derart, daB aus 
ihnen die urspriinglichen KenngroBen B, ~, (£, '1) bestimmt werden konnen. 
Auf diese Weise entstehen die Beziehungen: 

In diesen Gleichungen ist 

S]J = CP4 m, ~, ~'1)/(£, '1)) , 

S]J = CP5 (B, ~, ~'1)/(£, (£) . 

I£/D = S]J = Awl~AT ( = 7~~ ... die Biotsche Kenngro13e, 

(£/'1) = ~ = A jV l v . . . . . die Pecletsche Kenngro13e, 
w cpYn a 

~'1)/(£ = ~/~ = Elt = ~ .... die StantonscheKenngro13e 1 • 
1')cp gn 

Statt der Form ~ = lvja kann es zweckmaBig sein, ~lt = l2rlja als Kenn­
groBe zu benutzen .• Entsprechendes gilt fiir die andern KenngroBen. - Die 
Stan tonsche KenngroBe ist vor den anderen KenngroBen dadurch ausgezeichnet, 
daB sie nur aus Stoffwerten gebildet ist, also selbst einem Stoffwert gleicht. 

Nach den Potenzierungs- und Koppelungssatzen von Nr.40 und 41 ist 
vom theoretischen Standpunkt aus die Form 

S]J = CPs (B, ~, (£/'1), ~'1)/(£) , 

S]J = CPs(B, ~, ~, Elt) 

unter den von uns aufgestellten Voraussetzungen nicht ohne wei teres zulassig; 
denn aus den so gebildeten KenngroBen ist weder (£ noch '1) bestimmbar. Die 
vier KenngroBen rechts sind nicht unabhangig voneinander, sondern Elt = ~/ ~ ist 
bereits durch ~ und ~ bestimmt. Es bliebe also nur die Beziehung 

S]J = CP7 (B, ~, ~) . 

Dennoch findet diese Form der KenngroBenbezeichnung - erfahrungsmaBig 
mit gutem Erfolg - bei Problemen der Warmeiibertragung Anwendung. DaB 
hiernach S]J praktisch nur durch drei unabhangige KenngroBen bestimmt ist, 
liegt sicher an der besonderen Eigenart der betreffenden Fane, bei denen gewisse 
Vereinfachungen zulassig sind. Insbesondere lehrt die Erfahrung, daB es haufig 
geniigt, die umfassende Warmegleichung II durch die vereinfachte Energie­
gleichung der Warmeleitung (Aw) und Warmespeicherung (cp) zu ersetzen, wo­
durch der Stoffwertquotient Aw: CpYn und damit (£/'1) = ~ fiir den Vorgang 

1 Stan ton ist in der Modellwissenschaft durch seine grundlegenden'theoretischen und experimentellen 
Arbeiten bekannt. 

Jahrbuch 1930. 20 
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wesentlich bestimmend wird. -. Entsprechendes gilt von den ebenfalls oft benutz­
ten Formen 

~ = tPs(g., ffi, (st), 

~ = tP9(g., ~, (st). 

Der Stantonsche Ausdruck ist in der kinetischen Gastheorie bekannt: 
Die theoretischen und experiment ellen Untersuchungen von Eucken 1 iiber 
innere Reibung und Warmeleitung idealer Gase lehren, daB zwischen den Stoff­
werten Aw, 1} und cp eine Beziehung 

(st = ~ = t(x) 
t7 Cpf/n 

besteht, wo x = cp/cv das Verhaltnis der spezifischen Warmen und t(x) ein nur 
von x abhangiger Zahlenwert ist. Die Beziehung 

~ = tP4 (g., ffi, (st, ~), 
oder ausgeschrieben 

. ~ _ E", _ (1X l\ _ tP (~ ~ ~ v2 AT-l) 
_0 lwltA T - A~J - 4 lYle' l}/e' l}Cpf/n' cpf/n ' 

geht unter Beachtung der aus der kinetischen Gastheorie stammenden Be­
ziehung iiber in 

~ = _~ = (1Xl) = tP4 (~, ~, t(x) , v2A T-l) 
Aw ltA T AWl ly/e 17/e Cpf/n' 

Die KenngroBe (st = t(x) wird hiernach fiir H und M nur dann denselbenZahlen­
wert haben, wenn x fiir die beiden idealen Vergleichsgase' dieselbe Zahl ist, das 
heiBt nur dann, wenn Gase gleicher Atomzahl in H und M verglichen werden. 
Fiir ungleich atomige ide ale Gase von H und M laBt sich hiernach die Gleichheit 
der KenngroBe (st nicht erreichen, und daher auch nicht eine vollkommene thermo­
dynamische Ahnlichkeit der beiden zu vergleichenden Gasvorgange. Wenn wir 
hier bei unsern theoretischen Betrachtungen die Grundvoraussetzung voll­
kommener Ahnlichkeit aufrechterhalten wollen, miissen wir uns also bei den Ver­
gleichen thermodynamischer Vorgange in H und }J;I auf gleichatomige Gase be­
schranken. Bei diesen ist aber (st eineunveranderliche Zahl, und zwar fUr ein­
atomige Gase gleich 1,50. Fiir zweiatomige, zu denen auch die Luft gerechnet 
werden kann, und fiir mehratomige hat (st einen kleineren Wert. Doch ist unsere 
Kenntnis von der gegenseitigen Abhangigkeit der inneren Reibung und der 
Warmeleitung, die in der Beziehung (st = t(x) ihren Ausdruck findet, noch 
gering, und die von den Forschern angegebenen Zahlen sind noch schwankend. 

Mit der Atomzahl der Molekiile der beiden gleichatomigen Gase wird x 

bekannt, und der feste Zahlenwert (st = t(x) entfallt aus der Reihe der un­
abhangigen Veranderlichen. Es bleibt dann fiir die gleichatomigen Gase die Kenn­
groBenbeziehung 

oder auch 

1 A. Eucken, Physo Z. Bd.14, S.324 (1913). Vgl. auch C. Schaefer, Einfiihrung in die Theor. 
Phys. Bd. 2, Tl. 1, S.381. Berlin: Ver. wiss. Verleger 1921; und H. Grober, Warmeiibertragung, S. 184. 
Berlin: Julius Springer 1926. . 
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Doch bevorzugt man bei den Anwendungen oft, wie oben schon hervorgehoben 
wurde, die KenngroBe $ = CE/CJJ = l v : Awjcp Yn an Stelle von CE oder von ~, 
indem man besonderen Wert auf Erfiillung der einfachen Energiegleichung der 
'Varmeleitung legt, welche das Verhaltnis Aw: cpjYn enthalt. So schreibt man z. B. 

~ = <])7 (~ , ffi, $) , 

obgleich die KenngroBe $ bei gleichatomigen Gasen aus dem bekannten x und 
bekannten (St aus $ = ffi/ (St errechnet werden kann, also nicht unabhangig ist. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen gelten unter der Voraussetzung, daB aIle 
Stoffwerte fl, Y, 1J, Aw und Cp fUr den Einzelvorgang als unveranderlich in dem 
Nutzungsbereich anzusehen sind, daB Strahlungswarme nicht in Betracht kommt 
oder bereits abgezogen is"t, und daB die ParameterkenngroBe der Oberflachen­
rauheit Si'o = I'J/l fUr H und M den gleichen unveranderlichen Zahlenwert besitzt. 
FUr praktische Zwecke muB wegen Veranderlichkeit der Stoffwerte mit einem 
geeigneten Mittelwert 1 derselben in dem bestimmte}l Temperaturbereich AT 
gerechnet werden. Wird fUr den Einzelvorgang in einem anderen FaIle ein anderer 
Temperaturbereich gewahlt, so ist der Erweiterung des Problems auf beliebige 
mittlere Temperaturen T durch Einfiihrung einer besonderenParameterkenngroBe 
Si'p = T / AT Rechnung zu tragen. - Da in Wirklichkeit der Rauheitsparameter 
Si'o sehr veranderlich ist, so ist die KenngroBenbeziehung fUr gleichatomige Gase 
auch urn Si'o zu erweitern, so daB sie fUr maBige Geschwindigkeiten und geringe 
Druckunterschiede, insbesondere fUr unveranderlich anzusehende Dichte fl, z. B. 
die Form annimmt 

~ = <])4 (~, ffi, CJJ, Si'o, Si'T) . 

Die Forscher im Gebiete der Warmeiibertragung bevorzugen haufig andere, 
ihrem Zweck besonders angepaBte Formen; iiber diese unterrichten die im Teil I 
angegebenen Quellen. 

2. Fall: fl sei veranderlich. Bei den Vergleichsvorgangen zweier ahnlich 
stromender idealer Gase der H und des JJJ sei jetzt die Gasdichte fl veranderlich. 
In diesem-allgemeineren Fall verstoBen die eben angestellten Modellbetrachtungen 
gegen die Voraussetzung, daB die in den Ansatzgleichungen und in den Kenn­
groBen auftretenden physikalischen Erfahrungs~eiwerte oder Stoffwerte bei dem 
Einzelvorgang unveranderliche GroBen sein sollen; und zwar verstoBt vornehm­
lich die Dichte fl gegen diese Vorschrift. Um diese fUr unsere Ahnlichkeitsunter­
suchungen notwendige Voraussetzung zu erfiillen, ist bei den idealen Gasen fl 

nachder Zustandsgleichung p = YnRT = fllJnRT und nach der iiblichen Be­
zeichnungsweise der Thermodynamik zu ersetzen durch 

p pT-l pT-IA e-------
- f]nRT - f]nR - cp f]n(1 - l/x) , 

so daB alsdann in den letzten Gleichungen und in den entsprechenden Kenn­
groBen statt des veranderlichen fl der unveranderliche Stoffwert R, die Gas­
konstante, oder der unveranderliche Stoffwert cp(I -I/x) auftritt und auBer­
dem die DefinitionsgroBe p. Unter der Voraussetzung, daB die andern Stoff-

1 H. Grober, Warmeiibertragung. S. 92. Berlin: Julius Springer 1926. 

20* 
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werte 1], A.w , cp bei dem Einzelvorgang in dem Nutzungsbereich unveranderlich 
sind, nehmen die auf der rechten Seite der KenngroBenbeziehung stehenden 
4 ModellkenngroBen ~, ffi, ~, ~ fiir die idealen Gase unter Weglassung des reinen 
Zahlenfaktors A mit Bezug auf Nr.42 folgende Formen an: 

Die Froudesche KenngroBe bleibt erhalten als 
V'2 v2 

l' g' = 19 = ~i 

denn in ihr hat der Stoffwertquotient y/e den Wert g der am Ort des jeweiligen 
Vorgangs bestehenden Fallbeschleunigung - die Dichte e selbst tritt nicht auf. 

Die Reynoldssche KenngroBe andert ihre Form: es ist 

(_~) _ lvT-lpA _ ffi 
1]/e -- 1]cp (I - I/x) gn -

oder unter Weglassung der reinen Umrechnungszahl A 

lvT-lp I = ffi', 
1]cp (I - I/x)gn 

wo T die absolute Temperatur, p der an einer angenommenen Bezugsstelle herr­
schende absolute Druck, x das Verhaltnis der spezifischen Warmen und 
gn = 9,80665 ms- 2 die feste UmsetzungsgroBe zwischen technischem und physi­
kalischem MaBsystem ist. 

Die Clausiussche KenngroBe geht tiber in 

(lv3JT-l) lv3JT-lT-lp 
= = (~). 

A.w/e Awcp(I - I/x)gn 

In dieser KenngroBe tritt gleichzeitig J T und T auf; durch folgende Dber­
legung laBt sich eine dieser beiden GroBen entfernen: Stellt man sich vor, daB 
nach der Lehre von den Dimensionen - Teil V - der Nenner, welcher die Stoff­
werte enthalt, durch den Zahler maBfrei gemacht wird, so erkennt man, daB dieses 
Ziel auch erreicht wird, wenn im Zahler das Produkt lv3 J T- 2 p (oder auch 
lv3 T- 2 p) stehen wiirde. Wir handeln im Sinne der Ahnlichkeitsphysik ganz 
folgerichtig, wenn wir ftir (~') schreiben wtirden 

lv3 pJT-2 = ~' 
A",cp(I - I/x)gn 

und wenn wir gleichzeitig in 'F = 0 zusatzlich die ParameterkenngroBe S'rT = T / J T 
noch einftihrten. 

Die Dulongsche KenngroBe bleibt bestehen in der Form 
v2JT-l v2 JT-l 
~--= =~ 
cpYnle cpgn . 

Und die Oberbecksche KenngroBe geht tiber in 

( l3V2 ) l3 V2 T-lp 
EIX/e = ElXcp(I - I/x)gn = (J'. 

Daher kann - zunachst wieder unter der Voraussetzung, daB die Parameter­
kenngroBe der Oberflachenrauheit S'ro = IJjl einen unveranderlichen, fiir H und 
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M gleichen Zahlenwert besitzt - die neue KenngroBenbeziehung geschrieben 
werden 

P(D', lS-, ffi', ~', ~, st'T) = 0, 

D'= <P(lS-, ffi', ~', ~, st'T) 

oder, mit Einfiihrung der Biotschen KenngroBe 58 = ~'/D' = E",:A1OltAT = od/A1O , 

PI (~'/D', lS-, ffi', ~', ~, st'T) = 0, 

58 = <PI (lS-, ffi', ~, ~, st'T)' 

Den praktischen Bediirfnissen entsprechend wird man wieder wie vorhin 
die Pecletsche KenngroBe ~'= ~'/~ und die nur aus Stoffwerten gebildete 
Stantonsche KenngroBe 6t = ffi' ~/~' einfiihren und erhalt dann: 

58 = <P2(lS-, ffi', ~', ~, st'T), 

58 = <P3(lS-, ffi', ~', ~', st'T), 

58 = <P4(lS-, ffi', 6t, ~, st'T), 

58 = <P5(lS-, ffi', 6t, ~', st'T), 

oder in ausgeschriebener Form, indem nach dem Koppelungssatz T- 1 durch 
J T -1 ersetzt wird, 

E", (ad) (V2 lvJ T-l p lv3 AT-2 p v2 L1 T-l T) 
58=Aw ltLlT= A10 = <PI 19' 17 Cp(1-ljx)gn' Awcp(l-l/x)gn' cpgn 'AT' 

E (al\ (V2 lvJ T-l p A v2J T-l T) 
58=Awlt~T= AJ='<P4lg '1]Cp(1-ljx)gn'1]C;gn' cpgn-'LlT' 

Auf Grund der kinetischen Gastheorie gilt wieder wie im ersten Fall 

6t = ~ = f(x), 
17 cpgn 

so daB vollkommene Ahnlichkeit nur fur Gase gleicher Atomzahl bestehen kann, 
fiir welche 6t ein fester Zahlenwert ist, also als unabhangige Veranderliche aus­
scheidet; es bleibt dann fiir die gleichatomigen Gase 

~ = <P4(lS-, ffi', ~, st'T} 

oder in ausgeschriebener Form 

E", (Xl) (V2 lvJ T-l p v2 A T-l T) 
58 = Aw ltA T = Aw = <P4 19' (1] cpgn) oder Aw' cpgn 'A T ' 

wo wegen der Gleichatomigkeit der beiden Vergleichsgase der feste Zahlenfaktor 
1 -1/x nach Nr. 42 weggelassen worden ist. Die jetzt auf nur einem Stoffwert 
AU) aufgebaute KenngroBe ffi' wird in Nr. 45 und 47 eine besondere Beleuchtung 
erfahren; sie 'ist als eine erweiterte ParameterkenngroBe anzusehen. 

Durch Anwendung des Potenzierungs- und Koppelungssatzes nach der Vor­
schrift der Abschnitte Nr. 40 und 41 konnen wieder zahlreiche verschiedene For­
men fiir die KenngroBenbeziehung dieses allgemeineren Falls, gekennzeichnet 
durch die Veranderlichkeit der Dichte (! des stromenden Gases, gebildet werden. 
Die drei una bhangigen ModellgesetzkenngroBen, welche drei Modellgesetze be­
grunden, sind jetzt aufgebaut fiir gleichatomige Gase mit x = konst. auf den 
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physikalischen Beiwerten oder Stoffwerten g, -1], Cp oder auf g, 1], Aw oder auf 
g, Cp , Aw; die veranderliche Dichte e ist mittels der Zustandsgleichung entfernt 
worden. 

Was die neuen KenngroBen und die neuen Beziehungen fur die modell­
maBigen Anwendungen auf stromende Gase mit groBen Dichteanderungen zu 
leisten vermogen, laBt sich im voraus nicht sagen. Es kommt darauf an, inwieweit 
die Stoffwerte 1], Cp und Aw in dem Nutzungsbereich sowohl von H wie von lYl 
je als unveranderlich angesehen oder durch geeignete Mittelwerte ersetzt werden 
konnen. Ob iiberhaupt eine allgemeine brauchbare exakte modellmaBige Be­
handlung der Gase unter AnschluB an die Wirklichkeit, das heiBt auch unter 
Beriicksichtigung der Veranderlichkeit der Stoffwerte 1], Aw , cp spater, wenn 
unsere Erfahrungen vollstandiger sind als heute, moglich sein wird, hangt davon 
ab, ob sich dabei die andere Forderung der Ahnlichkeitsphysik erfiiUen laBt, 
daB j edes der neuen Einzelerfahrungsgesetze fiir den betreffenden Stoffwert 
in Potenzproduktform mit einem neuen, im Nutzungsbereich unveranderlichen 

. I 
Stoffwert darstellbar 1St. 

In praktischen Fallen ist immer der EinfluB der ParameterkenngroBe der 
Oberflachenrauheit S'r~ = (jjl noch in Rechnung zu stellen, so daB die so er­
weiterte KenngroBenbeziehung fiir gleichatomige Gase - immer abziiglich der 
etwaigen Warmeabgabe infolge Strahlung - beispielsweise die Form annimmt 

~ = 4)4 m, m', '1), S'ro, SfT ). 

29. Dl'ittes Verfahren: Herleitung der Modellgesetze aus der Identitat der 
Differentialgleichungen oder der sonstigen Problemgleichungen. Bedingung fiir 
vollkommene Ahnlichkeit im Ablauf zweier physikalischer Vorgange ist das Be­
stehen geometrischer, zeitlicher, dynamischer und gegebenenfalls thermischer 
und elektrischer Ahnlichkeit, so zwar nach Abschnitt Nr. 21, daB fiir je ein Paar 
entsprechender Langen, Zeiten, Krafte, absoluter Temperaturen und Elektrizitats­
mengen die Dbertragungsverhaltnisse A, 'f, x, {}, (3 sich als feste Zahlenwerte 
ergeben. Sehen wir hier von thermischen und elektrischen Erscheinungen ab, 
so bestehen fiir beliebige entsprechende GrundgroBen die Gleichungen 

l' 
T=A, 

k' 
k=x, 

wo die gestrichenen Formelzeichen fiir H und die ungestrichenen fiir M gelten. 
N ach der allgemeinen Dbertragungsregel werden dann auch die Dbertragungs­
verhaltnisse Ov, 0b, 0p, Oil' Or' 0TJ fiir entsprechende AbleitgroBen v, b, p, e, Y, 17 

feste Zahlenwerte, und es gelten die Beziehungen 

v' A b' A 0v 0; 
- = - = 0v, - = - = - = - = 0b 
v. b.2 'f J.. ' 

p' x 
p = A2 = Op' 

y' 
-= Or' y 

Beschranken wir uns hier auf Stromungen unzusammendriickbarer Fliissig­
keiten unter der beschleunigenden Wirkung der Schwere und der inneren Rei-



Das Allgemei1le Abnlichkeitsprinzip der Physik. 311 

bung, so gelten fUr die Schwerpunktsbewegung eines Teilchens die N a vier­
Stokesschen Differentialgleichungen der Hydrodynamik, und zwar fUr die 
x-Richtung in der Form 

1 8 I , 

f " H b' - P + n' -t 1] 172 , ur , " x - - e' 8 x' ';jx - e' v.?:, 

f " M b 1 8 P 1] 179 
ur , " z = - Q 8 x + gz + Q ~ Vz; 

hierin ist 
,2 _.82v", 82 v'" 82vz 
17 V'" - 8 X2 - + 8 y2 + 8 Z2 • 

Die Differentialgleichung fUr H Ui13t sich unter Verwendung der Dber­
tragungsregeln iiberfiihren in 

~ • b = _ op • .!. 8p + 0), • g + 0'1 (Iv.!L 172 V 

A '" 0aA e 8", . (II.! '" 0I.!A2 e z· 

SoIl diese aus dem Hauptvorgang stammende Differentialgleichung identisch 
mit der Differentialgleichung fUr den Modellvorgang sein, so miissen die Quo­
tienten aus je zwei entsprechenden Gliedern von H und M denselben Zahlenwert 
ergeben, oder, was gleichbedeutend ist, die Gleichung fUr H mu13 nach Abspal­
tung ein und desselben Zahlenfaktors aus allen vier Gliedern identisch in die 
Gleichung fUr M iibergehen. Dies ist der Fall, wenn folgende Bedingungsglei­
chungen erfiillt sind: 

p' 

p 

r/ V'2 

ev2 ' 

p' e'v'2l'2 
P= ev2l2 ' 

Diese Bedingung spricht das fUr aIle entsprechenden Krafte geltende allgemeine 
N ewtonsche Ahnlichkeitsgesetz aus: 

p' = ex e'v'2l'2, p = cxe v2l2, 

v'2/l' r'le' 
--=--, 
v2/l r/e 

V'2 v2 

l'r'/e' = lr/e = 6; 

das hei13t: das Froudesche Modellgesetz mu13' erfiillt seine 

3 { a~ = 0'1 av l'v' = 1]' hI, l'v' = ~ = ffi. 
, A (IeA2' lv 1J/e 17'1e' 1}/e ' 

auch das Reynoldssche Modellgesetz mu13 erfiillt sein. 
Wahlt man statt der Differentialgleichung irgendeine integrierte Gleichung, 

zum Beispiel hier bei der Stromung unzusammendriickbarer Fliissigkeiten die 
Energiegleichung ahnlich der fiir die Schwerpunktsbewegung eines Teilchens aus 
Abschnitt Nr. 2Se 1, so ergeben sich dieselben Bedingungen und Modellgesetze. 

In entsprechender Weise wie es hier durchgefiihrt ist, lassen sich fUr jedes 
physikalische Problem die fUr die Erzielung von Ahnlichkeit einzuhaltenden 
ModeIlgesetze aus der Forderung der Identitat der ma13gebenden Problem­
gIeichungen fUr H und M ableiten. 
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Als erster hat Oa uchy 1 das Vergleichsverfahren dieses Abschnittes zu Ahn­
lichkeitsbetrachtungen angewandt. Er legte 1829 der Pariser Akademie der 
Wissenschaften eine theoretische Abhandlung tiber die Schwingungen geometrisch 
iihnlicher elastischer GefiiBe vor und bewies in ihr, daB die von ihm selbst ge­
schaffenen Differentialgleichungen der Bewegung des groBen elastischen Korpers 
in vollkommene Ubereinstimmung mit denen eines geometrisch iihnlichen Modells 
gebracht werden konnen. Oa uchy ist hierdurch der Begriinder der theoretischen 
Modellwissenschaft geworden, und ihm zu Ehren habe ich 1919 das beim Wirken 
elastischer Kriifte zu beachtende Modellgesetz, welches spiiter in Nr. 32 behandelt 
wird, das Oauchysche Modellgesetz genannt. Auch Helmholtz hat dieses 
Verfahren mehrfach fruchtbringend in Ahnlichkeitsuntersuchungen angewandt. 

30. Viertes Verfahren: Herleitung der Modellgesetze aus dem Vergleich 
der Stoffwertquotienten mittels der allgemeinen Vbertragungsregel. Zur Her­
leitung der Modellgesetze nach dem soeben benutzten Verfahren der Nr.29 ist 
die Kenntnis der Differentialgleichungen oder anderer Gleichungen des Problems 
erforderlich. Bei dem Vergleich der Kriifte oder der Energien nach den Ab­
schnitten Nr. 27 und 28 gentigt die Kenntnis yom Aufbau des Einzelerfahrungs­
gesetzes in der Form eines Potenzproduktes; dabei hat der Energieansatz den 
groBen Vorteil, daB siimtliche den betreffenden Vorgang maBgeblich beeinflussen­
den Einzelursachen additiv nebeneinander in einer einzigen Gleichung, der 
Gleichung der Gesamtenergie, auftreten und daB jedes Einzelenergieglied seinen 
besonderen physikalischen Beiwert oder Stoffwert besitzt. 

Das in diesem Abschnitt Nr. 30 zu erorternde vierte Verfahren setzt' weder 
die Kenntnis der Ansatzgleichungen noch der Form des Einzelerfahrungsgesetzes 
voraus; vielmehr werden in einfacher Weise nur die einzelnen Stoffwertquotienten 
Y/e, 1J/e usw. von H und M auf Grund derallgemeinen Ubertragungsregel ver­
glichen. Da die Fallbeschleunigung der betreffenden Stelle y/e = g die MaB­
einheit ms- 2 hat, das zugehorige Dbertragungsverhiiltnis also h- 2 ist, erhiilt man 

, , Ji2 v'2l 
r/e =Jit-2=-=-
Yle t 2 Ji v2 l" 

woraus sich die Froudesche KenngroBe 

ergibt. 

V'2 ' v2 
----~ 
l'r'le' - lYle -

Entsprechend finden wir mittels.der Dbertragungsregel flir die kinematische 
Ziihigkeit, das ist der Stoffwertquotient 1J/ e = ')J, gemessen in m 2s-1, zu tiber­
tragen also mit Ji2 t -l: 1J'/rl JiZ l'v' 

-=-==-, 
1Jle T lv 

woraus das Reynoldssche Modellgesetz 

entspringt. 
l'v' =~=ffi 

1J'1 e' 17 If! 

1 Cauchys Beweisgang ist angedeutet in der Dynamik von Routh, deutsch von Schepp, Bd. 1, 
S.331. Leipzig: B. G. Teubner 1898. 
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Sind bei den Ahnlichkeitsuntersuchungen stromender Fliissigkeiten auch 
Warmeerscheinungen zu beriicksichtigen, so kommt die Temperaturleitfahigkeit 
oder kinematische Warmeleitfahigkeit, das ist der Stoffwertquotient Aw: cpYn = a, 
in Betracht, gemessen im m 2 s-1, zu iibertragen also mit A2"[-1, so daB man 
erhalt 

und damit die Pecletsche KenngroBe 
l'v' lv 

A' /' , = -'----/ = $, 
w cpY" Aw CpYn 
l'2 t: -1 l2 t -·1 

" /'" , = A. / = $lt. 
Aw CpY" w CpYn 

Der Quotient je zweier den Vorgang maBgeblich beeinflussender Stoffwerte 
liefert somit je ein neues bei der Dbertragung von M auf H zu befolgendes 
Modellgesetz. 

31. Fiinftes Verfahren: Herleitung der Modellgesetze aus der Lehre von den 
Dimensionen. Dieses fiinfte Verfahren ist mit dem soeben unter Nr.30 be­
schriebenen verwandt: Es werde die Aufgabe gestellt, die Dichte Q, deren MaB­
einheit m - 48 2 kg ist, dimensionsfrei darzustellen durch die ausgewahlten Be­
zugsgroBen l, v, 17. Die in Teil V behandelte Dimensionslehre zeigt, daB das 
Produkt l-1 V -11}, da 1} in m - 28 kg gemessen wird, dieselbe MaBeinheit wie Q 

besitzt. Daher ist Q lv 

l-1V- 11J 1}/Q 

ein dimensionsfreies Potenzprodukt, die Reynoldssche KenngroBe ffi, woraus 
sich das Reynoldssche Modellgesetz 

l'v' =~-ffi 
l//Q'IJ/Q 

ergibt. In entsprechender Weise lassen sich die anderen Ahnlichkeitsgesetze 
herleiten; man vergleiche hierzu Abschnitt Nr.54. 

Die Lehre von den Dimensionen lOst bei diesem Verfahren, welches fiir die 
Durchfiihrung des im Teil VI dargelegten Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips 
grundlegend ist, systematisch die Aufgabe, aus den gegebenen oder angenomme­
nen BezugsgroBen ein Produkt aufzubauen, welches die gleiche Dimension wie 
die gegebene dimensionsfrei zu machende physikalische GroBe hat, oder - unter 
Anwendung der spateren Ausdruckweise - die Aufgabe, eine gegebene physi­
kalische GroBe, die LeitgroBe, durch die gewahlten BezugsgroBen dimensionsfrei 
darzustellen. Einzelheiten hieriiber enthalt der besondere der Dimensionslehre 
gewidmete Teil V. 

Allgemein kann bei einem beliebigen physikalischen Problem unter den 
von uns aufgestellteri Voraussetzungen jede einzelne den betreffenden Vorgang 
beeinflussende MaBgroBe als LeitgroBe durch andere - als BezugsgroBen aus­
gewahlte - MaBgroBen der zugehorigen vollstandigen Ansatzgleichung als 
dimensionsfreies Potenzprodukt oder als KenngroBe dargestellt werden. 
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Die Ma13nahme der Dimensionsbefreiung ist ein wichtiger und unentbehr­
licher Schritt zur dimensionsfreien Behandlung des· physikalischen Geschehens 
mittels des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips und bildet die Grundlage zur modell­
ma13igen Vorbereitung und Darstellung eines beliebigen neuen physikalischen 
Problems. 

IV. Weitel'e Modellgesetze. Umfol'mung del' Kenngro6en. 
Arten del' Kenngl'o6en. 

32. Die Cauchyschen Modellgesetze. Unter Hinweis auf die Ausfiihrungen 
.am Schlu13 des Abschnitts N r. 29 iiber die theoretischen Ahnlichkeitsuntersuchun­
gen von Ca uchy werde jetzt das beim Wirken beschleunigender innerer elasti­
scher Krafte in festen Korpern zu beachtende Modellgesetz aufgestellt. Die bei 
dies en Ahnlichkeitsbetrachtungen ~ugrunde gelegten festen Korper seien homo­
gen, isotrop und den Hookeschen Gesetren fiir N ormalspannungen a = E e 

und fiir Tangentialspannungen 7: = G'I unterworfen. Sowohl Dehnung e wie 
Schiebung 'I sind reine Zahlen. Die beiden Stoffwerte, Elastizitatsmodul E und 
Schubmodul G, werden in unserem abgestimmten technischen Ma13system in 
kgm- 2 gemessen. Zwischen E und G und der Poissonschen Zahl m, welche das 
Verhaltnis von Langsdehnung zu Querkiirzung angibt, besteht das Gesetz der 
drei Stoffwerte 

zwei von ihnen miissen zur Darstellung des elastischen Verhaltens als unab­
hangige Stoffwerte gegeben sein. 

Schlagen wir zur Herleitung des Modellgesetzes den von Ca uchy 1829 beim 
Vergleich der Schwingungen ahnlicher elastischer Gefa13e benutzten Weg ein, 
also unser drittes Verfahren, so haben wir von der Identitat der Bewegungs­
gleichungen in Differential- oder Integralform auszugehen. Die bekannten 
Ca uchyschen Differentialgleichungen der Beweglmg beliebig geformter elasti­
scher Korper ohne Wirken der Schwerkraft lauten, bezogen auf die Raumeinheit 
fiir die x-Richtung: 

G' oe' 
f ·· H 'b'-G'J72t'+ ur .... (! x- " --2- ox' 

1--
m' 

G oe 
fiir M . ... flbM = GJ72;: + ~ ,. 

<:: N " 2 vX 
1-­

m 

hier ist ~ die elastische Verschiebung, bx die Beschleunigung fiir die x-Richtung, 
e der reine Zahlenwert der raumlichen Dehnung L1 d V jd V und 

02~ 02~ 82~ 

172 ~ = 0 X2 + 0 y2 + 0 Z2 

von der Dimension [Lange -1] . 
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Aus dem Vergleich entsprechender Glieder von H und M folgt, da.13 die 
Bewegungsgleichungen unter folgenden Bedingungen identisch erfiillt sind. Es 
llm.13 sein: 

oder 

:Q:a2 ist ein dimensionsfreies Potenzprodukt und hei.l3e unter Hinweis auf die 
Fu.l3note 1 auf S.37 die zweite Cauchysche Kenngro.l3e. Das zugehorige 
zweite Cauchysche Modellgesetz besagt: Entsprechende Zeiten von H 
und M miissen sich verhalten wie 

Ferner ergibt sich 

l' l 
r:t=-=:---==. 

YG'/r/ -VG/e 

G' J72~' 
GJ72~ 

G' ve' 
2 ax 

1---
'111: 

G oe' 
2 ox 

1--
m 

2 
1-­

m 1 

l_~T' 
rn: 

m' = '1n. 

Aus m' = m folgt weiter 
l'2 (-2 1 l2t- 2 1 

G' / e' 2 (1 + J,) = G/ e 2 ('---1 -+ -1--'-), 
m m, 

l'2t'-2 l2t- 2 
E'/e' = E/e = [a1 

oder auch unter Heranziehung von [az 

G' G 
E' = E = ~G. 

Wenn also zwei beliebige unter der beschleunigenden Wirkung elastischer 
Krafte stehende Vorgange physikalisch ahnlich verlaufen, so ist das erste und 
das zweite Cauchysche Modellgesetz erfiillt, das hei.l3t es ergeben je 
[a1 = l2C 2 : Eje und [a 2 = l2C 2 : Gje fiir H und M den gleichen Zahlenwert. 
Eines der beiden Modellgesetze kann dabei ersetzt werden durch die Bedingung: 
Die Poissonsche Zahl m mu13 fiir H und M gleich sein oder die Parameterkenn­
gro13e ~G = GjE mu.13 fiir beide gleichen Zahlenwert haben. 

33. Das Zweidichte-Modellgesetz. Werden in einem einzelnen Modellvorgang 
gleichzeitig zwei verschiedene Stoffe von verschiedener Dichte beschleunigt, so 
ist bei Dbertragung der Zahlenergebnisse auf den ahnlichen Hauptvorgang das 
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folgende Modellgesetz zu erfiillen. 1m AnschluB an die soeben angestellten Ahn­
lichkeitsbetrachtungen iiber beschleunigte elastische Vorgange in festen Korpern 
werde jetzt beispielsweise der Fall erortert, in welchem ein fester Korper, zum 
Beispiel ein rotierender elastischer Propellerfliigel, unter dem verdrehenden und 
biegenden EinfluB erstens der Oberflachenkrafte der Luft (von der Dichte ~) 
und zweitens der Fliehkrafte des Propellers (von der Dichte (lp) steht. Beide sind 
als Tragheitskrafte (l Vb und (lp V pbp aufzufassen. Aus der Verhaltnisgleichung 
der beiden Krafte fill II und M, bezogen auf die Raumeinheit, 

(l' b' (l'p b'p 

(lb ~pbp , 

folgt 
(l'p _ (lp _ ';) 
,- -{), 

(l (l 

(l'p2 
--2' 
epT 

eine Vorschrift, welche das Zweidichte-Modellgesetz heiBen solI. Die Zwei­
dich te-KenngroBe 8 ist ein Quotient zw~ier Stoffwerte und kann als Modell­
gesetzkenngroBe oder als ParameterkenngroBe angesehen werden. Das Zwei­
dichte-Modellgesetz sagt aus, daB die genannten Vergleichsvorgange, Stromung 
samt Propeller, sich nur dann ahnlich verhalten werden, wenn die Zweidichte­
KenngroBe 8, das ist der Quotient aus Propellerstoffdichte und Fliissigkeits­
dichte, fiir II und M gleich ist. 

34. Das Laplacesche Modellgesetz. Bei Aufsuchung der Modellgesetze -fill 
ideale Gase haben wir in Nr.28 neben die iibliche Form der Reynoldsschen 
KenngroBe die v. Karmansche Form gestellt, welche die Zahigkeit des Gases 1'), 

das ist der Beiwert der inneren Reibung, nach der kinetischen Theorie der Gase 
durch die mittlere Weglange s und die mittlere Geschwindigkeit c der Gasmole­
kiile auf Grund der Gleichung 17 = fJ· esc ausdriickt. Es entstand so die neue 
Reynoldssche KenngroBe l v 

ffi'=-.-. 
s c 

v. Karman hat zugleich bei den Erorterungen zu diesem Ausdruck dargelegt, 
wie sich im Hinblick auf diese Beziehung zwei Sonderbereiche an die gewohn­
liche Hydro- und Aerodynamik anschlieBen: Der eine ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die Abmessungen l des von der Fliissigkeit umstromten Korpers von gleicher 
GroBenordnung klein werden, wie die mittlere Molekularweglange s, ein Fall, 
der bei der eigenartigen B row n schen Bewegung sehr kleiner Stoffteilchen in 
Fliissigkeiten oder Gasen verwirklicht ist und eine molekulartheoretische Sonder­
behandlung erfordert. Der andere Sonderbereich ist der ballistische, in welchem 
die. Stromungsgeschwindigkeiten v von der GroBenordnung der Molekular­
geschwindigkeit c der Fliissigkeit und damit zugleich der Schallgeschwindigkeit a 
des Stromungsstoffes werden. Auf dies en letzteren Fall, in welchem die Schall. 
geschwindigkeit eine wesentliche Rolle spielt, wollen wir uns hier beschranken. 
Er liegt vor, wenn die Verdichtbarkeit des stromenden Gases von maBgebendem 
EinfluB wird, und das ist eben der F&ll, wenn die Stromungsgeschwindigkeiten v 
mit der Sc}lallgeschwindigkeit a vergleichbar werden. 
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Bei schwachen VerdichtungsstoBen in idealen Gasen, solange also die Ampli­
tuden der hin und her bewegten Teilchen sehr klein sind, ist die theoretische 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenerscheinung gleich dem Grenzwert der 
gewohnlichen Schallgeschwindigkeit a; der Fall liegt hier also ganz ahnlich wie 
bei den Pendelschwingungen. a ist nach La place und nach Riemann, die ihre 
Rechnung auf der Voraussetzung einfacher adiabatischer Anderung aufbauten: 

V'x P a = e = yxgnRT = YCp(x - l)gnTjA. 

Bei groBeren Drucksprlingen ist nach der Theorie Hugoniots 1, welcher 
sich von der Voraussetzung der gewohnlichen adiabatischenAnderung frei machte, 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der StoBwelle erheblich groBer als a. 

Wir beschranken uns hier unter Hinweis auf den allgemeinen Fall der Nr. 28 
auf die einfachen Probleme, in welchen Warmeleitung und Reibung der Gase 
ausscheidet: Wie bei unseren frtiheren Ahnlichkeitsbetrachtungen tiber Gase 
haben wir auch hier zu beachten, daB nur Gase von glei~her Atomzahl verglichen 
werden dtirfen und daB auBer den sonst in Betracht kommenden Modellgesetzen 
offenbar noch die Bedingung a' a· 

v'=v=E 

eingehalten werden muB. Wir nennen E die Laplacesche KenngroBe 2• 

Danach sagt das Laplacesche Modellgesetz aus: Wenn die Stromungs­
vorgange in zwei gleichatomigen Vergleichsgasen von H und M, in denen die 
Schallgeschwindigkeit eine wesentliche Rolle spielt, ahnlich verlaufen solle:p., 
so muB das Verhaltnis der Schallgeschwindigkeit a eines beliebigen Punktes zu 
dessen Stromungsgeschwindigkeit v fUr H und M den gleichen Zahlenwert haben. 

35. Das Thomsonsche Modellgesetz. Wenn zwei Bewegungsvorgange der 
H und des Munter der Wirkung von Newtons allgemeiner Massenanziehung 
vollkommen ahnlich verlaufen - man denke zum Beispiel daran, daB rotierende 
fltissige Himmelskorper oder Gezeitenerscheinungen der Sterne modellmaBig 
untersucht werden sollen -, so kann zur Auffindung der Ahnlichkeitsbedingungen 
aus mb = kmMj1·2 oder b = kMjr2 der Ansatz gebildet werden 

b' _ k'M'jr' 2 A. k'r/ A. 2 _ ke 
b - kMjr2 ' 1'2 ke' l' - k' e' . 

Hieraus ergibt sich das dimensionsfreie Potenzprodukt 
t'2k' e' = t2ke = st, 

welches ich in meinen Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik von 1919 die Thom­
sonsche KenngroBe 3 genannt habe, so daB das Thomsonsche Modell-

1 H. Hugoniot, J. d'ecole polyt. H. 57 (1887) und H. 58 (1889). Eine Kritik vom neueren Stand­
punkt aus findet man bei C. Cranz, Lehrbuch der Ballistik Bd. 2. Berlin: Julius Springer 1926, und bei 
1. Ackeret, Gasdynamik. Handb. d. Physik Bd.7. Berlin: Julius Springer 1927. 

2 Laplace zeigte als erster in einer theoretischen Abhandlung von 1816 tiber die Schallgeschwindig-
keit, daB die von Newton angegebene Formel der Schallgeschwindigkeit der Luft a = ypje bei adiabatischer 
Anderung durch a = yxpje zu ersetzen ist, wo x das Verhiiltnis der beiden spezifischen Warmen ist. 

3 William Thomson hat in einer Abhandlung "Dynamical problems regarding elastic spheroidal 
shells and spheroids of incompressible liquid", Phil. Trans. 1863 (Math. and Phys. Papers Bd.3, S.384), 
die Schwingungen von Fltissigkeitsm3;~sen unter der Wirkung der allgemeinen Schwere untersucht; 
allerdings nicht vom Standpunkt der Ahnlichkeitsmechanik. 
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gesetz wegen des universellen Stoffwertes k' = k aussagt: Sind die unter der 
Wirkung der allgemeinen Schwere verlaufenden Vorgange in H und M voll­
kommen ahnlich, so verhalten sich entsprechende Zeiten umgekehrt wie die 
Wurzeln aus den entsprechenden Dichten der beiden Fliissigkeiten. Die Kiirzung 
der Kenngro.6e % durch k' und kist nicht zulassig; denn dadurch wiirde % die 
wesentliche Eigenschaft einer Kenngro.6e, das ist die Dimensionsfreiheit, ver­
lieren. Als Stoffwertquotient ist hier offenbar l/k: e = 1 : ke anzusehen. 

36. Das KaplIIar-Modellgesetz. In der Grenzflache zweier sich beriihrender 
Fliissigkeiten, zum Beispiel von Wasser und Luft, treten infolge molekularer 
Erscheinungen Kapillarspannungen auf, deren vVirkung man sich dadurch ver­
anschaulichen kann, da.6 man sich in der Grenzflache eine diinne Haut von der 
Zugspannung s vorstellt. Diese Oberflachenspannung s, welche bei unverander­
licher Temperatur einen festen Wert hat, ist fiir unsere Ahnlichkeitsbetrach­
tungen der neue Stoffwert, zu messen in m - 1 kg. Stromen .die sich beruhrenden 
Ftussigkeiten zum Beispiel unter Wellenbi~dung gegeneinander, so ergibt sich 
nach dem vierten Verfahren zur Herleitung der ModeIlgesetze aus dem Vergleich 
der Stoffwertquotienten s'/e' und s/e fUr H und M gemessen in m3 s- 2 und somit 
zu ubertragen durch J..3r - 2, 

wo sr ein dimensionsfreies Potenzprodukt ist, von mir Kapillar-Kenngro.6e 
genannt. Das Ka pillar-Modellgesetz 1 sagt zum Beispiel aus: Die Fort­
pflanzungsgeschwindigkeiten von KapillarweIlen flIT H und M stehen im Ver­
haltnis 

v':v = l/s'/e' : l/s/e , 
V 7: V l 

also bei gleichen Flussigkeiten mit gleichen Oberflachenspannungen im um­
gekehrten Verhaltnis wie die Quadratwurzel aus den Wellenlangen, im Gegensatz 
zu den durch die Schwere bedingten Trochoidenwellen, bei denen nach Froudes 
Modellgesetz die Geschwindigkeiten im geraden Verhaltnis zu den Wurzeln 
aus den Langen stehen. 

37. Das Stefansche Modellgesetz flir die graue Warmestrahlung eines festen 
Korpers. Ein fester Korper sende graue Warmestrahlung aus, dadurch gekenn­
zeichnet, . da.6 aIle WellenIangen vorkommen, und zwar mit einer Energie, die 
fiir aIle Strahlen ein fester Bruchteil der schwarzen Strahlung ist. Fur diese 
graue Strahlung kann man ein dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz nach­
gebildetes Strahlungsgesetz in der Form 

El = (JT4 

benutzen, wo E1 die in der Zeiteinheit von der Flacheneinheit ausgestrahlte 
Energie und T die absolute Temperatur ist; (J, der Strahlungsbeiwert der betreffen-

1 Von mir 1919 aufgestellt in meinen Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik - vgL FuBnote 1, S.280. 
In dem groBen Werk von John R. Freeman - vgL FuBnote 10, S.280 - ist diese KapillarkenngroBe 
und das zugehorige Modellgesetz nach meinem Namen bezeichnet. 
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den KorperfHiche, hangt im wesentlichen von der chemischen Natur des strah­
lenden Korpers und seiner Oberflachenbeschaffenheit abo Der Stoffwert a wird 
in unserem abgestimmten technischen Ma13system in kgm- 1 s- 1 gd- 4 gemessen. 
Es liege folgendes Problem vor: Ein langer Metallstab, dem zum Beispiel an dem 
einen Ende Warme zugefiihrt wird, sende als grauer Korper Warmestrahlen 
aus ins Freie ohne Gegenstrahlung; T sei die mittlere absolute Teniperatur des 
Stabes, L1 T der Temperaturunterschied an den Stabenden. Drei Energiearten 
treten hierbei auf: die thermische Leitenergie mit dem Stoffwert Aw ' die Warme­
speicherungsenergie mit dem Stoffwert c und die Strahlungsenergie des festen 
Korpers mit dem Stoffwert a. Wir haben fiir unsere Zwecke nur zwei Stoffwerte 
notig: wir wahlen au13er a die thermische Leitfahigkeit A,lI' die wir in dem Nut­
zungsbereich als unveranderlich ansehen. Sollen die Vorgange der H und des M 
auch bezuglich der Strahlung physikalisch ahnlich verlaufen, so ist das folgende 
Modellgesetz unter anderen zu beachten. Wir stellen die Aufgabe, den Stoffwert­
quotienten alAw oder zur Vermeidung negativer Exponenten besser Aw/a dimen­
sionsfrei darzustellen. Da in unserm abgestimmten technischen Ma13system Aw 
in kg S-1 gd -1 und a in kg m -1 s -1 gd - 4, also der Quotient Aw/ a in m gd3 zu mess en 
ist, so ist der Ausdruck l T3: Awla ein dimensionsfreies Potenzprodukt, welches 
wir die Stefansche Kenngro13e 1 @5 nennen wollen. Dem Stefanschen 
Modellgesetz kann danach die Form gegeben werden: 

l'T'3 l T3 
-,-, = -. - =@5; 
Aw/O Aw/o 

es sagt in der Form 

aus: SoIl Ahnlichkeit der beiden genannten Warmevorgange von H und lYl 
erzielt werden, so mussen sich die dritten Potenzen entsprechender absoluter 
Temperaturen der beiden strahlenden grauen Korper wie die entsprechenden 
Ausdrucke Aw: al verhalten. Au13erdem ist aber folgendes zu beachten: Da die 
Kenngro13e @5 zum Beispiel aus dem Verhaltnis der zugehorigen Energien, also 
aus E,,: E;. = ol2t T4: Awlt L1 T herzuleiten ist, so entsteht zunachst das dimen­
sionsfreie Potenzprodukt l T4 L1 T-1: Aw/o. Dies la13t sich ersetzen durch 
@5 = l T3 : Awlo, wenn zugleich in die zugehorige Kenngro13enbeziehung lJ' = 0 
neben @5 noch die Parameterkenngro13e ~AT = L1 TIT eingeflihrt wird, wie 
es in ahnlicher Weise schon im Abschnitt Nr.28e, 1 und 2, geschehen ist. 

Das Beispiel la13t sich so verallgemeinern: Nach Grober, Einfuhrung in 
die Lehre von der Warmeubertragung 1926, ist fur die zwischen zwei ebenen 
gro13en grauen Korpern I und II, die sich mit ihren ebenen paraIlelen Flachen in 
geringem Abstand gegenuberstehen, ausgetauschte Warme E 1 , bezogen auf Zeit­
und Flacheneinheit, 

E Ti - Til (T4 T4 ) 
1 = 1 1 1 = al II 1 - II' 

-+---
9"1 On as 

o 1 Stefan entdeckte 1879 experimentell das nach ihm benannte Strahlungsgesetz, welches Boltz­
mann 1884 als giiltig fiir den schwarzen K6rper theoretisch begriindete. 
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Hierin sind a!, au'die Strahlungsbeiwerte der beiden Korper I, II und as der 
feste Strahlungsbeiwert des absolut schwarzen Korpers, sowie alII ein ideeller 
Stoffwert dieses Strahlungsbeispiels. Das vorliegende Erfahrungsgesetz ist kein 
reines Potenzprodukt, erschwert daher die Ahnlichkeitsbetrachtung. Das Modell­
gesetz wiirde fUr diesen Fall, bei dem wir die Warmeleitfahigkeit von I als Ver­
gleichswert benutzen wollen, lauten 

l' (T'/ - Tii)LI Ttl = l(Tt - Tir)LI Til = (5', 

A:V 1M: II Aw II aI u 

Auch hier ist noch die Parameterkenngro6e ~l = LlTIfTI zu beachten, so daB 
unter Anwendung des Koppelungssatzes der Nr.4l geschrieben werden kann 

l(T~ - Th) Til 
Awl/alII 

Diese Form legt die Einfiihrung der weiteren Parameterkenngro6e ~2 = TufTI 
nahe. Durch Divisionskoppelung mit der gema6 Nr.44 zulassigen funktionalen 
Erweiterung f( ~2) = 1 - (TufTI)4 entsteht als Stefansche Kenngro6e 
dieses Problems l'TI3 

;':VI/ai II 

lleben welche in der Kenngro6enbeziehung '1' = 0 die beiden Parameterkenn­
gro6en ~1 und ~2 treten. 

Dieses Ergebnis la6t sich nach dem Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzip der 
Teile VI und VII unmittelbar finden, wenn die Aufgabe gestellt wird, die Ma6-
gro6enbeziehung F'l T AT T 1 ) ~, I, LJ , II, Awl, al II . .. = 0 

in eine Kenngro6enbeziehung umzuwandeln. Nach Wahl der Bezugsgro6en 
l, T I , AWl entsteht sogleich nach der in jenen Teilen gegebenen Lehre 

( l Ti LI T TIl ) 
lJ! A / '-T' -T ... = O. 

wi al II I I 

38. Das Lorenzsche, das Kohlrauschsche und das Sommerfeldsche Modellgesetz. 
Erweitern wir den Bereich unserer Ahnlichkeitsbetrachtungen durch Ein­
beziehen elektrischer und magnetischer Vorgange, so erhalten wir neue Kenn­
gTo6en und neue Modellgesetze. Wir beschranken uns hier unter Hinweis 
auf die Ausfiihrungen von M. J ako b 1 iiber thermische und elektrische Leit­
fahigkeit von Metallen auf ein Problem, in welchem Joulesche Warme in einem 
als elektrischer Versuchs- oder Heizkorper dienenden Stabe auftritt. Und zwar 
solI die elektrische Energie eines axial durch den homogenen Metallstab geleiteten 
Gleichstroms ohne sonstige Verluste - auch ohne Strahlung - stationar in 
Warme umgesetzt werden. Hierbei treten als physikalische Erbhrungsbeiwerte 
die thermische Leitfahigkeit Aw und die elektrische Leitfahigkeit X = lfe auf. 
Fiir dieses Problem hat Verdet 2 eine Gleichung und spater F. Kohlra usch 3 

1 M. Jakob, Handb. d. Phys. Bd.11, S.64. Berlin: Julius Springer 1926. 
2 E. Verdet, Theorie mecanique de la chaleur, S.200. 1872. 
3 F. Kohlrausch, Z. Instrumentenk. Bd. 18, S. 139 (1898) und Ann. Phys. (4) Bd. 1, S. 132 (1900). 
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ein einfaches Versuchsverfahren zu sehr sorgfaltiger Bestimmung der Warme­
leitfahigkeit 2", der Metalle angegeben. Zahlreiche Versuche beweisen, daB der 
Quotient 2",lx von der Temperatur abhangt und nicht, wie Wiedemann und 
Franz vermuteten, ein fester Wert ist. Die thermische Leitfahigkeitt,w ist dabei 
aber viel weniger von der absoluten Temperatur T abhangig wie die elektrische 
Leitfahigkeit x. Es werde daher 2", hier zunachst, wie es auch sonst bei Anwendungen 
oft geschieht, in dem Untersuchungsbereich unse!es Problems als unveranderlich 
angesehen. Nach L. Lorenzi soll, da bei thermoelektrischen Vorgangen in 
Metallen der Spannungsunterschied e proportional mit der absoluten Temperatur 
T gefunden wird, die elektrische Leitfahigkeit X sich entsprechend der Gleichung 

X = kT-l 

andern, wo der Beiwert k als Konstante des elektrischen Leitgesetzes oder kurz 
als elektrische Leitkonstante bezeichnet werden moge. - Unter der V ora us­
setzung, daB sowohl 2w wie k fur den Metallstab als U)lveranderlich anzusehen 
sind, ist J..wlk der Stoffwertquotient dieses thermoelektrischen Problems. Aus­
nahmsweise werden wir hier der Einfachheit wegen 2w in Watt cm-1gd- 1 messen 
und X entsprechend der Widerstandsgleichung w = (! ·ZI/ = IJx ·ZI/ in Ohm 
em-I, also k = xT in Ohm cm-1gd. 

Unsere Aufgabe lautet dann: Das Verhaltnis der thermischen Leitfahigkeit 
210 zur elektrischen Leitkonstanten k, also der Stoffwertquotient 2wlk gemessen 
in VoZt 2 gd- 2 ist nach Nr. 30 oder nach der Dimensionslehre in Teil V als dimen­
sionsfreies Potenzprodukt auszubilden durch die BezugsgroBen des an den Stab­
enden bestehenden elektrischen Spannungsunterschiedes e und der mittleren 
Stabtemperatur T. Man erkennt, daB e2 T - 2 die gleiche Dimension wie 2wlk 
hat, so daB T'-2 e'2 T- 2e2 

--=--=20 
2"jk' 2w/k 

ein dimensionsfreies Potenzprodukt ist, welches Lorenzsche KenngroBe 
genannt werden moge, obgleich die von Lorenz angegebene Beziehung auf 
2wlx und auf T-l aufgebaut ist. Das Lorenzsche Modellgesetz in der Form 

'2 2 
T'2. T2 _ e . e . 

. - 2~';k" 2w/k 

sagt aus, daB bei physikalisch ahnlichen Vorgangen dieser Art die Quadrate 
entsprechender absoluter Temperaturen von H und M sich verhalten wie die 
entsprechenden Ausdrucke e2 : 2wlk. 

Wurde fUr einen groBeren Nutzungsbereich ein allgemeine res elektrisches 
Leitgesetz gefunden werden, zum Beispiel 

X = kT-n, 

so wiirde k hieraus eine andere Dimension wie oben erhalten und als dimensions-
freie Kenngr6Be T'-1-n e'2 T-l-n e2 

2"JlT- 2w/k = sro 

1 L. Lorenz, Pogg. Ann. Bd. 147, S.429 (1872) und Wied. Ann. Bd. 13, S.422 (1882). 

Jahrbuch 1930. 21 
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entstehen. Das neue, hierdurch bestimmte Modellgesetz wollen wir das Kohl­
ra uschsche Modellgesetz nennen. 

Vor kurzem hat A. Sommerfeld 1 unter Zugrundelegung eines der neuen 
Fermischen Statistik entnommenen Verteilungsgesetzes gezeigt, da13 dem Stoff­
wertquotienten lw/x fiir denselben Wert von T universelle Bedeutung zukommt 
und da13 Aw/X proportional der absoluten Temperatur wachst, in recht guter Dber­
einstimmung mit den Beobachtungsergebnissen fiir die zwolf Metalle AI, Cu, 
Ag, Au, Ni, Zn, Cd, Pb, Sn, Pt, Pd, Fe. Aus dem Gesetz 

AW=e.T 

ergibt sich fUr die universelle Konstante 13 die Ma13einheit zu V olt2 g d - 2 Wle 
soeben fiir Aw/k und somit als dimensionsfreies Potenzprodukt 

e'2 T'-2 e2 T-2 
, =--=60, 

13 13 

welches wir die Sommerfeldsche Kenngro13e nennen. Um die Dimensions­
freiheit nicht zu opfern, heben wir trotz des universellen Charakters der thermo­
elektrischen Konstanten 13 die Nenner 13' = 13 nicht weg, wie wir auch in Froudes 
Modellgesetz g' nicht gegen g kiirzten. Das Sommerfeldsche Modellgesetz 
la13t sich fiir die genannten Metalle in der sehr einfachen Form aussprechen: 
Bei thermoelektrischer Ahnlichkeit der beiden Vorgange in den Metallstaben 
von H und M verhalten sich die Spannungsunterschiede e an den Stabenden 
wie die absoluten Temperaturen T. 

39. Umformung einer Kenngro.Be lmd eines Modellgesetzes durch .Wahl 
neuer Bezugsgro.Ben. Fiir die zahlenma13ige Dbertragung der Ergebnisse von 
Modellversuchen auf die HauptausfUhrung konnen den einzelnen Kenngro13en 
des Problems und damit den zu befolgenden Modellgesetzen je nach Wahl der 
Bezugsgro13en, welche zur Dimensionsbefreiung benutzt werden, sehr verschiedene 
Formen gegeben werden. In Nr.27 haben wir bei dem Ahnlichkeitsvergleich 
zweier Vorgange unter der beschleunigenden Wirkung von Schwere und innerer 
FHissigkeitsreibung folgende Formen fUr die Froudesche und fiir die Reynolds­
sche Kenngro13e abgeleitet. 

It- 2 l-lV2 C>' vt- 1 b 
~lt=~ ~lv=~=-- tyvt= - ~b=-' y/e Y/e Y/e Y/e 

l2t- 1 lv v2 t lib! 
ffilt =-- ffi1v = ffi = -/ ffivt = - ffi1b = 1]/e' 1]/e 1]e 'Y}/e 

AIle vier Formen von ~ sind einander gleichwertig, ebenso die yon ffi; fiir die 
Verwendung im praktischen Einzelfall ist aber die eine oder die andere zweck­
ma13iger: Kommt· fUr die Losung der betreffenden Aufgabe beispielsweise eine 
Lange und eine Zeit in Betracht, so liegt es nahe, ~lt und ffilt zu benutzen; 

1 A. Sommerfeld, Die Naturwissenschaften. 15. Jg., S.825 (1927). Rier findet man in anschau­
licher Weise die Fermische Statistik gegeniibergestellt der klassischen Boltzmannschen Statistik 
in Anwendung auf die Vorstellung des Elektronengases fiir das Gebiet der galvanischen und der ther­
mischen Leitung. 
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tritt aber eine Lange und eine Geschwindigkeit auf, so wird man ~l'll und ffil'll 

bevorzugen. In dies em Sinne wollen wir von der Umformung einer Kenn­
gro.Be sprechen. Das systematische Vorgehen bei einem beliebigen physikalischen 
Problem wird im Teil VI bei Darlegung des Aligemeinen Ahnlichkeitsprinzips 
naher erlautert. 

40. Potenzierung einer Kenngro6e. Nach Nr.31 entsteht allgemein eine 
Kenngro.Be aus einer beliebigen dimensionsbehafteten Ma.Bgro.Be, der Leitgro.Be p, 
wenn p durch andere Ma.Bgro.Ben des Problems, Bezugsgro.Ben genannt, dimen­
sionsfrei gemacht wird. Diese Aussage la.Bt sich insofern erweitern, als es grund­
satzlich zulassig ist, an Stelle der Leitgro.Be peine beliebige Potenz p'" von ihr 
dimensionsfrei durch die angenommenen Bezugsgro.Ben darzustellen und das 
potenzierte Gebilde sr'" statt sr als dimensionsfreie Kenngro.Be in die Beziehung 
der Kenngro.Ben !P(sr1, sr2, sra, ••• , srT ) = 0 einzufiihren. Man kann hiernach 
schreiben 

oder allgemeiner 

In diesem Sinne sprechen wir von einem Sa tz von der Potenzierung der 
einzelnen Kenngro.Be. 

Beispielsweise kann sta tt ~ = v 2 : lYle als Kenngro.Be benutzt werden 

oder oder 
v2Y 

~Y = (lyle)Y . 

41. Koppelung der Kenngro6en miteinander. Kenngro6e und Modellgesetz 
von Grashof. Wenn srI und sr2 dimensionsfreie Potenzprodukte sind, so ist auch 
das Koppelprodukt sr~· sr~ dimensionsfrei und kann als Kenngro.Be in die Be­
ziehung !P = 0 eingefiihrt werden, so da.B man ohne Anderung der Zahl der ver­
anderlichen Kenngro.Ben schreiben kann 

!PI (sr'l" sr~, sr2 , sr3 , ••• , srT) = 0; 

hierin seien x und y beliebig gewahlte reelle Zahlen. Unter Verallgemeinerung 
dieses Gedankens gilt oHensichtlich Entsprechendes von ~. sr~ ; sr:. Durch 
dieses Koppelungsverfahren kann man der Kenngro.Benbeziehung immer neue 
grundsatzlich gleichwertige Formen geben, unter'denen sich der Modellfachmann 
die fiir seine Zwecke geeignetste Form auswahlt. Doch ist darauf zu achten, 
da.B die Zahl der Kenngro.Ben erhalten bleibt und da.B es moglich sein mu.B, 
die r urspriinglichen einfachen Kenngro.Ben aus den jeweils gewahlten Koppel­
produkten wiederzugewinnen. Wir sprechen in diesem Sinne von einem Sa tz 
von der Koppelung der Kenngro.Ben miteinander. 

So kann beispielsweise aus ~ und ffi gebildet werden 
l2 

sr = ffi~-I = v 1Jly 

oder, wenn es zweckma.Big erscheint, vaus dem Koppelprodukt ganz verschwinden 
zu lassen, 

21* 
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so da.B bei einer rillt demselben Modell und mit denselben Stoffen angestellten 
Versuchsreihe diese Kenngro.Be immer denselben reinen Zahlenwert hat, obgleich 
v andere Werte erhalt. 

Bei Warmeleitung in stromenden zahen Fliissigkeiten, zumeist bei Gasen, 
wird im Fall freier Stromung nach dem. V orschlag von Nus s e I t unter geeigneten 
Verhaltnissen statt der Schwere der Auftrieb des warmeren Gasteilchens gegen­
iiber der kalteren Gasumgebung in die Gleichung eingefuhrt, und dann das 
folgende dimensionsfreie Koppelprodukt, die Grashofsche Kenngro.Be 

l3 g 
@ = ffi2'i5'-1 • ,BAT = -. ,BAT, 

rNri 
@ =l!JL. AT 

o rNrl To 

benutzt; hierin ist der reine Zahlenwert ,BA t =,BA T die aus dem Gay-Lus­
sacschen Ausdehnungsgesetz V = Vo(l + ,Bt) errechnete Zunahme der Raum­
einheit infolge der Temperaturzunahme IA t = A T; mit 1/,B = 273° = To, 
das ist das Reziproke des raumlichen Ausdehnungswertes des Gases, erhalt man 
die obige Kenngro.Be. 

Auch die bei Ahnlichkeitsproblemen der Warmeiibertragung in den Ab­
schnitten N r. 28 und 30 benutzten Pee 1 e t schen und S tan ton schen Kenngro.Ben 
~ und CSt sind" solche zweckma.Bige Koppelprodukte: es ist 

~ = Q;~-1 = ~lv~, 
Aw/CpYn 

CSt = ffi~-l = ffiQ;-l~ = ~, 
'Yjcpg .. 

wobei die letztere sich als reine StoffwertkenngroBe, frei von l, v und T, aus­
zeichnet. 

42. Vervielfachung einer Kenngro.Be mit einer reinen Zahl. Da eine Kenn­
gro.Be sr eines beliebigen physikalischen V organgs fiir H und M denselben reinen 
Zahlenwert besitzt, so hat ~sr fur H und M den ~fachen Zahlenwert, wenn I; 

eine feste reine Zahl ist. Es ist hiernach offenbar zulassig, die KenngroBen­
beziehung lJ! = 0 in einer Form 

lJf(~lsrl' 1;2sr2' ~3sr3' ... , 1;rsr,) = 0 

zu schreiben, wenn fur die 1; bestimmte reine Zahlen angenommen werden. All­
gemein kann daher eine veranderliche Kenngro.Be mit einer fest en reinen, flir 
H und M gleichen Zahl multipliziert werden, oder ein in der veranderlichen Kenn­
gro.Be auftretender fester reiner Zahlenfaktor kann weggelassen werden. Hiervon 
haben wir friiher schon Gebrauch gemacht, zum Beispiel als in Nr. 28e 2 die 
veriinderliche Dichte (! ersetzt wurdedurch 

pT-IA 
(! = cp g .. (1 - 1/%) 

und infolgedessen in der Reynoldsschen Kenngro.Be die Umrechnungszahl von 
mechanischer Arbeit auf Warme A = 1/427 auftrat, die dann weggelassen wurde. 
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43. Verwendung eines beliebigen, fUr H und M gleichen MaBsystems bei 
zahlenmaBiger Berechnung und bei Vbertragung der KenngroBen. Wir ziehen 
aus dem soeben erUi.uterten Satz von der Vervielfachung einer KenngroBe den 
SchluB, daB es gleichgiiltig ist, ob wir Langen in m oder in km oder em messen, 
wenn nur das gleiche fiir H und M geschieht. Entsprechendes gilt fill aIle MaB­
groBen. In dies em Sinne kann die bisher von uns eingehaltene Voraussetzung 
eines abgestimmten technischen MaBsystems aufgegeben werden; doch wollen 
wir sie bei unseren theoretischen Untersuchungen der Einfachheit wegen bei­
behalten. Wohl aber ist es bei der Erledigung praktischer zahlenmaBiger Modell­
aufgaben zweckmaBig, die einzelnen MaBgroBen, vornehmlicli die Stoffwerte, 
j eweils nach Zahl und MaB so in die KenngroBen fiir H und M einzusetzen, 
wie sie von den einschlagigen Handbiichern dargeboten werden. 

Fiir die Zahlenrechnung kann jedes beliebige MaBsystem, zum Beispiel 
auch das physikalische, benutzt werden, wenn es in gleicher Weise fill H und M 
geschieht. 

44. Allgemeine funktionale Erweiterung einer KenngroBe. Di.e Satze von 
der Potenzierung und Verv-ielfachung einer KenngroBe gestatten die folgende 
Erweiterung. Nach den Ausfiihrungen von Nr.40 und 42 kann statt 
tp( srI' sr2, srs, ... , sr.) = 0 offenbar geschrieben werden 

tp2(CIsrf, C2srL Cssra, .... , crsrn = 0 

oder allgemeiner eine KenngroBenbeziehung von der Form 

tpS(fI(sr1) , f2(sr2) , fs(srs), .... , fr(srr») = 0, 

wo j edes einzelne f (sr) eine eindeutige Funktion von dem betreffenden sr allein 
sein soll. Denn, wenn die einzelne KenngroBe sr denselben Zahlenwert fiir H 
und M besitzt, so hat im allgemeinen f( sr) einen anderen, aber doch fiir M und H 
gleichen Zahlenwert, so daB der Sinn der KenngroBenbeziehung tp = 0 auch in 
tp3 = 0 erhalten bleibt: es besteht eine Abhangigkeit zwischen der KenngroBe sr 
und den iibrigen r -1 KenngroBen des Problems. SOlnit gilt der folgende Satz 
von der funktionalen Erweiterung einer KenngroBe: In einer Kenn­
groBenbeziehung kann eine KenngroBe sr durch eine eindeutige Funktion von 
sr ersetzt werden. 

45. Arten der Kenngro8en: Suchkenngro8en und Bestimmungskenngro8en, 
ModellgesetzkenngroBen und Parameterkenngro8en. Die fill ein physikalisches 
Problem in Betracht kommenden veranderlichen KenngroBen haben im Hinblick 
auf die Aufgabestellung verschiedene Bedeutung: 1st beispielsweise der Wider­
stand eines gleichformig fahrenden Schiffes unter Beriicksichtigung von Schwere 
undinnerer Reibung der beschleunigt bewegten Fliissigkeitsteilchen dimensions­
frei darzustellen, so erhalt man, wie in Teil VI, Nr. 71, naher ausgefiihrt ist, eine 
KenngroBenbeziehung 

tp (SJC, ~, ffi, l,lSo) = 0 , 

SJC = q>(~, ffi, l,lSo). 

Hierin ist 0(. = SJC = P: l2 v2 e als dimensionsfreies Potenzprodukt des Schiffs­
widerstandes P oder auch als KenngroBe des allgemeinen N ewtonschen Ahn-
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lichkeitsgesetzes die Suchkenngro.Be oder abhangige Kenngro.Be; der Zahlen­
wert von S)(: ist bestimmt, wenn das Zahlengesetz der Abhangigkeit bekannt ist 
und wenn fiir ~, ffi, $0 drei Zahlenwerte im Bereich des physikalisch moglichen 
gegeben sind. Die Froudesche Kenngro.Be ~<, die Reynoldssche Kenngro.Be ffi 
und die Kenngro.Be der Oberflachenrauheit $0 sind dann die Bestimmungskenn­
gro.Ben oder unabhangigen Kenngro.Ben. ~,aufgebaut auf dem Stoffwert­
quotienten yle, und ffi, aufgebaut auf dem Stof.fwertquotienten 17/e, sind fiir 
dieses Problem die Stoffwertkenngro.Ben oder Modellgesetzkenngro.Ben, insofern 
die Forderung der Gleichheit von ~ fiir H und M die Einhaltung des Froude­
schen, die Forderung der Gleichheit von ffi fiir H und M die Einhaltung des 
Reynoldsschen Modellgesetzes erfordert, also den in dem jeweiligen Stoffwert­
quotienten zum Ausdruck kommenden Eigenschaften des Stoffes in bezug auf 
die linearen 'und zeitlichen Gro.Ben gesetzliche Bindungen auferlegt. ~.l = Nl 
ist als ideeIles Verhaltnis einer Ma.Bgro.Be zu einer anderen dimensionsgleichen Ma.B­
gro.Be eine Parameterkenngro.Be. $0 nimmt ,einen anderen Zahlenwert an, wenn 
sich das VerhaJtnis der feinen Vorspriinge 15 der Oberflache zur Lange l andert; 
$0 kennzeichnet also die relative, nicht die absolute Rauheit. Die Einhaltung 
eines gleich gro.Ben $~ fiir H und M liefert ein Parametergesetz; weiteres iiber 
$0 ist in Nr.47 enthalten. 

46. Die SuchkenngroBe oder abhangige KenngroBe. Bei einem beliebigen 
physikalischen Problem ist es vom Standpunkt der Ahnlichkeitswissenschaft 
gleichgiiltig, welche der untereinander in Beziehung tretenden Ma.Bgro.Ben ge­
sucht wird; grundsatzlich kann jede der Ma.Bgro.Ben durch eine Gruppe der andern 
Ma.Bgro.Ben als dimensionsfreies Potenzprodukt, also als Suchkenngro.Be oder 
abhangige Kenngro.Be, dargestellt werden. "Vird in dem friiheren Beispiel des 
gleichformig fahrenden Schiffes der Schiffswiderstand P gesucht, so kann die 
N ewtonsche Kenngro.Be S)(: = sep = P: l2v2e oder auch eine andere Form dieser 
Kenngro.Be, zum Beispiel sep = P: l3 y, als SuchgroBe benutzt werden. Wird 
nach einer Arbeit oder Energie E gefragt, so wird man seE = E: l3v2e ein­
fUhren, kommt eine Leistung N in Betracht, so ist meist seN = N: l2V3 e die 
zugehorige geeignete Suchkenngro.Be, und ein Druckhohenverlust A p fiihrt auf 
seLf p = A P : v2 e. Bei der Stromung, von Fliissigkeit mit Warmeiibergang hat­
ten wir die Aufgabe so gestellt, da.B die Dbergangswarmeenergie Eo< gesucht, 
also die Biotsche Kenngro.Be 58 = Eo<: AwltAT die abhangige Veranderliche 
war. Grundsatzlich kann E IX auch durch andere BezugsgroBen, zum Beispiel durch 
CpYn dimensionsfrei gemacht werden; es entsteht dann nicht 58, sondern eine 
andere gleichwertige Kenngro.Be fiir die Dbergangsenergie. -1st in einem andern 
FaIle die Zeit t die Abhangige, so ist diese veranderliche Zeit durch geeignete 
BezugsgroBen dimensionsfrei zu machen; das kann durch to geschehen oder durch 
llv, wenn to oder lund v zu den Ma.BgroBen des Problems gehoren. Aber man 
kann auch einen Stoffwertquotienten als BezugsgroBe benutzen. So kann das 
Gesuchte t durch g = y/e und durch v = 17/e mittels g-ft vi zu dem dimensions­
freien Produkt 
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ausgebildet werden mit dem Vorteil, daB wahrend des Einzelvorgangs g und '/I 

feste Werte haben, wahrend dies bei Verwendung von ljv nicht zu sein braucht. 
Es wird immer zweckma.l3ig sein, die SuchkenngroBe wenn moglich auf solchen 
BezugsgroBen aufzubauen, die wahrend des Einzelvorgangs fest sind. 

47. Einfache und erweiterte ParameterkenngroBen. Stoffwertgesetze oder 
Modellgesetze und Parametergesetze. Bei einem V organg mogen unter den MaB~ 
groBen der vollstandigen physikalischen Gleichung ungleichartige GroBen, das 
sind solche ungleicher Dimension, und gleichartige MaBgroBen als solche gleicher 
Dimension auftreten. Je eine von diesen gleichartigen GroBen solI dann zu den 
ungleichartigen gerechnet werden, und fiir jede andere gleichartige GroBe ist 
ihr Verhaltnis zu der jeweils abgesonderten als ParameterkenngroBe ~', ~" ... 
in die KenngroBenbeziehung einzufiihren. Unter Hinweis auf das in Nr. 70, 71 
und 73 behandelte Beispiel des Schiffswiderstandes mit Einbeziehung der Para­
IlfeterkenngroBen der Oberflachenrauheit und -reinheit ~o, der Trimmlage ~h 

und des Tiefgangs ~t mogen hier nur einige Ausf~hrungen allgemeiner Art 
folgen. 

Grundsatzlich kann jede MaBgroBe zu einer ParameterkenngroBe aus­
gebildet werden: Wenn bereits eine GroBe gleicher Dimension unter den MaB­
groBen des Problems auftritt und abgesondert ist, erfolgt die Dimensions­
befreiung in der Regel durch diese abgesonderte GroBe und fiihrt so auf eine 
einfache ParameterkenngroBe. Sie kann aber auch in der Weise durch­
gefiihrt werden, wie es soeben bei den SuchkenngroBen erortert worden ist und 
fiihrt dann auf eine erwei terte ParameterkenngroBe. Dies werde am 
folgenden Problem naher erlautert: Fiir eine Reihe geometrisch ahnlicher Ein­
richtungen zum Beispiel nach Art von Zahigkeitsmessern, in denen ein Gewicht P 
im Innern eines mit zaher Fliissigkeit erfiillten Hohlzylinders lotrecht herabsinkt, 
lautet die KenngroBenbeziehung genau so wie beim eben behandelten Fall des 
Schiffswiderstandes P( SJ(:, i5, ffi, ~o) = o .. Diesmal werde aber nicht die Kraft 
P, also die KenngroBe SJ(:, sondern die Zahigkeit 'f}, also die KenngroBe ffi, ge­
sucht. Dadurch wird die bisherige ModellgesetzgroBe ffi zur SuchkenngroBe, 
und an ihre Stelle tritt SJ(: unter die BestimmungskenngroBen, welche jetzt 
9(, i5, ~o sind. Diese bedingen die folgenden drei, auf l, t, e aufgebauten .Alm­
lichkeitsgesetze: SJ(: = P : l2V 2 e, welches nur den einen Stoffwert e enthalt, ist 
eine erweiterte ParameterkenngroBe und liefert kein Stoffwert- oder Modell­
gesetz, sondern ein Parametergesetz; das En:tsprechende gilt von der einfachen 
ParameterkenngroBe ~o = ~jl; die StoffwertkenngroBei5 = y : It- 2 e fiihrt da­
gegen auf ein Stoffwertgesetz, das Froudesche Modellgesetz, da sie auf dem 
Quotienten zweier Stoffwerte aufgebaut ist. 

Bei den wasserbaulichen Modellversuchen zur Erforschung von Strombetten 
usw. kann zum Beispiel der Anderung der Form eines rechteckigen Rinnen­
profils durch Einfiihrung von ~h = hjb Rechnung getragen werden; bei Buhnen­
einbauten kame ~b = bjs als Verhaltnis von Breite b zu Kraglange s und weiter 
die Zahl der Buhnen auf einer gegebenen Strecke 1 oder der Buhnenabstand a 
im Verhaltnis zu 1 also ~a = ajl in Betracht. Neben diesen .Anderungsmoglich-
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keiten der groBen oder Hauptabmessungen eines Stromungssystems tritt noch 
wie beim Schiff die Anderung der Feingestalt der Oberflache des benutzten Kor­
pers, die symbolisch wieder durch die ParameterkenngroBe der Rauheit ~<l = (jjl 
angedeutet wird, indem man die Hohe (j kleiner und kleinster V orspriinge als 
ideelle MaBgroBe der absoluten Rauheit ansieht. Doch lassen sich die Stromungs­
vorgange unmittelbar an der festen Grenzflache, also bei nicht zu rauhen Wanden 
an der Haftflache der laminaren Grenzschicht, letzten Endes nur vom Standpunkt 
der Molekularphysik erfassen, und in dieser Hinsicht liegen noch wenig praktisch 
brauchbare Ergebnisse vor. In ~ moge zugleich der jeweilige Zustand der Rein­
heit und SchlUpfrigkeit der Oberflache einbegriffen sein. 

In diese Gruppe von ParameterkenngroBen gehoren auch Winkel, da sie 
durch das VerhiUtnis zweier linearen GroBen gemessen werden. Steht eine lot­
recht im Strom stehende Platte schrag zur Anstromungsgeschwindigkeit, oder 
bewegt sich eine Steuer- oder Flugzeugtragflache oder eine Turbinenschaufel 
oder ein Propellerfltigel in Wasser oder Luft,;so ware der relative Einstromwinkel 
eine geeignete ParameterkenngroBe. Bei Turbinen und Propellern kann hierftir 
der Fortschrittsgrad, das ist das Verhaltnis vju = vjnnd oder auch ~t = vjnd 
gewahlt werden, wo v die axiale Eintrittsgeschwindigkeit, n die Drehzahl und d 
der Durchmesser sein moge; die gleichen Dienste tut die reziproke KenngroBe 
~e = dnjv, die Eintrittsgrad heiBe. 

V. AbriB deI' Lehre von den Dimensionen. 

48. Bedeutung del' Dimensionslehre und V oraussetzungen. Das Wesen der 
Ahnlichkeits- und Modellprobleme wird erst durch die Lehre von den Dimen­
sionen vollkommen klargelegt, insofern dieser Wissenszweig eine Folge der analy­
tischen Formen ist, in die wir unsere Erfahrungen tiber das GesetzmaBige des 
Naturgeschehens mittels der physikalischen GroBen oder MaBgroBen kleiden. 
Man findet eine eingehende Darstellung der Grundlagen der Dimensionswissen­
schaft im Zusammenhang mit beliebig gewahlten MaBsystemen und Einheiten 
bei Wallot 1. Wir beschranken uns hier auf das, was fUr die physikalische Ahn­
lichkeit in ihrer Bedeutung fUr das theoretische und praktische Modellwesen er­
forderlich ist, und legen gemaB den in der Einleitung aufgestellten Voraus­
setzungen die phanomenologischen Erfahrungsgesetze mit Potenzproduktaufbau 
zugrunde. Ferner benutzen wir wieder ausschlieBlich das in Teil I erlauterte 
abgestimmte technische MaBsystem mit den ftinf Grundeinheiten m, s, kg, gd, 
C, also: Meter, Sekunde, Kraftkilogramm, Kelvingrad, Coulomb. BewuBt 
scheiden wir damit alles das aus, was die allgemeine Dimensionswissenschaft 
tiber die Zusammenhange bei beliebiger Einheitenwahl, bei Einheitenwechsel und 
bei Dbergang zu anderen MaBsystemen lehrt. 

49. Dimensionsbefreiung einer kinematischen Ma8groBe. Wir losen zunachst 
die Hauptaufgabe der Dimensionslehre: Es ist eine gegebene physikalische GroBe 
beliebiger Art, zum Beispiel fiir die Zwecke der Modellwissenschaft, dimensionsfrei 

1 V gl. FuBnote 7, S. 279. 
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oder - wie wir bei Wahl eines abgestimmten MaBsystems sagen konnen - maB­
£rei darzustellen. Beispielsweise seien zwei Stromungserscheinungen im Haupt­
vorgang und im Modellvorgang dynamisch ahnlich, so daB als Grundverhalt­
nisse A, T, x in Betracht kommen. Dann besteht fill die einander entsprechenden. 
sekundlich durchstromenden Wassermengen Q' und Q fill H und M, gemessen 
in m3 s-l, nach der Dbertragungsregel das Verhaltnis: 

Q' A3 l'3 (-1 l'2 V' V'3 t'2 1'i b'! 
Q = ~ = l3 t -1 = Tv = v3 t2 = l~ bt 

Also gilt auch: 
Q' Q 

1'3(-1 l3t- l oder 

Q' = ,1'3(-1 oder 

wo , und '1 reine Zahlen sind. 
Diese aus der Dbertragungsregel gewonnenen Ergel/llisse konnen in anderer 

Weise mit Hilfe der Dimensionslehre durch Stellung folgender Aufgabe gefunden 
werden. Es soll fill Ahnlichkeitszwecke die kinematische GroBe Q als LeitgroBe 
durch zwei bestimmt gewahlte GroBen, eine Bezugslange lund eine Bezugszeit t, 
in folgender Weise ausgedrlickt werden: Wir setzen das mit dem Zahlenfaktor 
B behaftete Potenzprodukt 

Q = sl"'tY 

an und bestimmen die Exponenten x und y mittels der Einheitengleichung 

[m3rl] = [m"'sY] 

auf Grund des Fourierschen Satzes von cler Gleichheit der Dimensionen aller 
Glieder einer physikalischen Gleichung zu 

x=3 y = -1.. 

In Dbereinstimmung mit obigem erhalten wir also: 

Q = sl3t- l . 

1m Hinblick auf die MaBeinheit m3 s- 1 sagt man meist allgemein: Die Dimen­
sion von Q ist [L3 T-I], in Worten: Lange hoch'drei mal Zeit hoch minus eins. 
Wir aber wollen der Einfachheit wegen hier in unseren Ahnlichkeitsbetrach­
tungen unter der Dimension einer physikalischen GroBe verstehen die bestimmte, 
aus unseren Grundeinheiten m, s, kg, gd, 0 als Potenzprodukt aufgebaute 
MaBeinheit der betreffenden GroBe. Denmach hat Q die Dimension [m3 s- I ]. -­

Allerdings sagt man haufig auch: Die sekundliche Wassermenge Q hat in der 
Darstellungsform Q = el3 t- 1 hinsichtlich der Lange die Dimension 3, hinsicht­
lich der Zeit die Dimension -1. Bei uns hier solI aber das Wort Dimension nicht 
in diesem Sill?- gebraucht werden, sondern nur in der angeflihrten Bedeutung, 
also als Abkillzung flir die aus den gewahlten Grundeinheiten in abgestimmter 
Potenzproduktform aufgebaute GesamtmaBeinheit selbst. Wohl aber werden 
wir sagen: Q hat in der Darstellungsform Q = el3 t- 1 den Dimensionsexponenten 3 
fUr die Lange und den Dimensionsexponenten -1 fill die Zeit. 
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Je nach der Auswahl der unabhangigen BezugsgroBen wird die Form des 
Dimensionsansatzes fill eine MaBgroBe eine andere. Benutzt man im obigen 
Beispiel l und v als BezugsgroBen, so lautet die Potenzproduktgleichung fill Q 
und die zugehorige Einheitengleichung, da [v] = [ms-I] ist, 

Q = cll"'vY 

[m3s-1] = [m"'mYs-YJ, 

und es wird nach Fouriers Satz 
3 = x + y -1 = -y, 
x=2 y = 1, 

also 
Q = cl l2 v. 

In dieser DarsteUungsform hat Q somit den Dimensionsexponenten 2 fill die Lange 
und 1 fill die Geschwi~digkeit. Die Exponenten sind- also abhangig von der Wahl 
der Gruppe der BezugsgroBen. 

50. Dimensionsbefreiung einer dynamisehen Ma6gro6e. SolI eine dynamische 
GroBe, zum Beispiel eine Kraft, ein Impuls, eine Arbeit, eine Leistung oder ein 
physikalischer Erfahrungsbeiwert, kurz Stoffwert genannt, zum Beispiel e oder r 
Dder 'Yj, fill Ahnlichkeitszwecke in entsprechender Weise ausgedriickt werden, so 
geniigen nicht kinematische BezugsgroBen l, t oder v, sondern es ist dazu noch 
€ine dynamische BezugsgroBe erforderlich, also eine BezugsgroBe, deren Einheit in 
ullserem technischen MaBsystem auf dem leg aufgebaut ist. Die Aufgabe laute 
hier: Fill einen bestimmten V organg solI eine Kraft Pals LeitgroBe durch drei 
BezugsgroBen, die Dichte e der beschleunigten Fliissigkeit, eine angenommene 
Bezugsflache fund eine bestimmte Geschwindigkeit v des Vorgangs ausgedriickt 
werden. Wir setzen unter Verwendung einer reinen Zahl c die Potenzprodukt­
gleichung P = sQ"'fYvZ 

an und gewinnen mit m- 4 s2leg flir die Einheit der I>ichte Q die Einheitengleichung 
fill P [kg] = [m-4"'s2"'kg"'m2YmZrZ], 

woraus sich entsprechend der Dreizahl der Grundeinheiten 
Bestimmungsgleichungen fill x, y, z erge ben: 

o = -4x + 2y + z' 0 = 2x - z l=x 

y=l z=2 x=l 

P = sefv2. 

P 
S = -- = p. e- I f- I v- 2• 

Qfv2 

Also ist 

drei unabhangige 

Dieses Potenzprodukt S ist eine reine Zahl, und wir hatten die Aufgabe auch so 
stellen konnen: Es ist die Kraft P durch die drei unabhangig gewahlten Bezugs­
groBen e, fund v dimensionsfrei oder, wie wir hier auch sagen konnen, inaBfrei 
zu machen, und zwar durch den Ansatz S = p. e"'fvY , in welchem die Leit­
groBe P den Exponenten 1 haben solI. 

Es moge jetzt umgekehrt die Dichte e durch die drei gewahlten BezugsgroBen 
p. f, v maBfrei gemacht werden, das heiBt es solI ein dimensionsfreies Potenz-
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produkt11 aus diesen vier GroBen gebildet werden, wobei wieder die LeitgroBe­
also jetzt e - den Exponenten i erhalt. Wir schreiben somit 

11 = e' P"tYv", 
[1] = [m- 4 s2kg kg"'m2YmZs-Z], 

o = -4 + 2y + z 0 = 2 - z 0 = 1 + x 

y=l z=2 x=-l 
, e 11 = fl. P- 1tv2 = ---. 

<::.' Pt- 1 v- 2 

Ganz entsprechend konnte aus e mittels der BezugsgroBen l, t, P ein ma13-
freies Potenzprodukt gebildet 'werden: Man erhalt aus 

II = !2 • l"'tY pz, 

ein Ergebnis, das auch aus der Dbertragungsregel fUr e ohne weiteres gewonnen 
werden kann; denn es ist, da e in m- 4 s2 kg gemessen wird, 

und folglich 

e' l'-4t'2 P' - = A -47:2 ;v. = ----e l-4t2 P 

e' e 
l'-4t'2 P' = l-4t2 P = 11. 

51. Dimensionsbefreiung einer thermischen MaBgroBe. Flir ein thermisches 
Problem soll die Warmeleitfahigkeit eines homogenen Korpers Aw , gemessen 
in unserem a bgestimmten MaBsystem in s -1 kg gd -1, dimensionsfrei gemacht 
werden durch folgende vier unabhangig , gewahlten BezugsgroBen, durch die 
Warmemenge oder den Arbeits- oderEnergiebetrag E, gemessen in mkg, ferner 
durch eine Lange l, durch eine Zeit t und eine bestimmte Temperatur T oder den 
Unterschied L1 T des Vorgangs. Dann gilt die Potenzproduktgleichung und die 
Einheitengleichung flir Aw . 

II = Aw' E"'lYtZ L1 Tp 

[1] = [r1kggd-1m'" kg"'mYs"gdP], 

und es bestehen fUr die vier Unbekannten x, y, z, p die vier unabhangigen Glei­
chungen 

O=x+y O=-l+z O=l+x O=-l+p, 

y=l z=l x=-l p=l, 

so daB das maBfreie Potenzprodukt II die Form erhalt 

52. Dimensionsbefreiung einer elektrischen MaBgroBe. Flir ein elektro­
technisches Problem solI die elektrische Leitfahigkeit X eines Metallstabes, ge­
messen in Ohm- 1 m- 1 oder in unserem auf Coulomb [0] abgestimmten tech­
nischen MaBsystem in m- 2 s- 1 kg- 1 0 2 , umgeformt werden in ein maBfreies 
Potenzprodukt 11 durch folgen<;le vier unabhangig gewahlten BezugsgroBen: 
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eine elektrische LeistungN inms-1kg, eineLange l, eineZeit t und eine Elektrizi­
tatsmenge Q. Wir setzen die Potenzproduktgleichung und die zugehorige Ein­
heitengleichung an: n = x. NZlYtzQP; 

. [1] = [m,-2rlkg-lC2m,~rzk!fm,YsYCP], 

O=-2+x+y O=-l-x+z O=-l+x 

y=l z=2 x=l 

II = X· Nlt2Q-2 = Q2 N-~l-lt-2' 

O=2+p 

P = -2, 

53. Dimensionsbefreiung einer allgemeinen physikalischen Ma8gro8e. Eine 
beliebige physikalische GroBe oder kurz MaBgroBe p, deren Einheit sich aus allen 
fiinf Elementen der Lange, Zeit, Kraft, Temperatur und Elektrizitatsmenge 
unseres abgestimmten technischen MaBsystems zusammensetzen moge, solI 
durch die fUnf unabhangig gewahlten physikalischen BezugsgroBen bl , b2 , ba, 

b4 , b5 je von bekannter Einheit in ein rumensionsfreies Potenzprodukt um­
gewandelt werden. Wir setzen zu diesem Zwecke die allgemeine Potenzprodukt­
gleichung mit pals LeitgroBe sowie die zugehorige Einheitengleichung an: 

II = p . br' b~' b~8 bt' b~5, 

und bestimmen in der angegebenen Weise die fUnf Unbekannten lXI' 1X2' 1X3' 

1X4' 1X5 aus den fUnf unabhangigen Bestimmungsgleichungen der Dimensions-
exponenten. . 

Offensichtlich kann jetzt hiernach fUr jede MaBgroBe punter den aufgestell­
ten Voraussetzungen eine Potenzproduktgleichung in der Form angegeben werden: 

p = Eb~'b~'b~8b:'b~5. 

Alle in diesem Teil V behandelten Aufgaben der Dimensionslehre lassen sich 
als Sonderfalle der allgemeinen Satze dieses Abschnitts Nr.53 behandeln. 

54. Ableitung del' Newtonschen,del' Froudeschen und del' Reynoldsschen 
Kenngl'o8e mittels del' Dimensionslehl'e. Es solI fUr einen Stromungsvorgang 
die Dichte e als LeitgroBe durch die BezugsgroBen P, l, v dimensionsfrei gemacht 
werden. Nach dem soeben erlauterten Verfahren ergibt sich das dimensionsfreie 
Potenzprodukt 

welches im Hinblick auf das hieraus hervorgehende N ewtonsche Ahnlichkeits­
gesetz als N ewtonsche KenngroBe bezeichnet werden konnte, doch haben wir 
in Nr.26 den reziproken Wert m = sr- l = P: l2v2e bereits so benannt. 

Es solI die Dichte e durch die BezugsgroBen y, l, v dimensionsfrei gemacht 
werden. Nach dem mehrfach geiibten Verfahren entsteht das dimensionsfreie 
Potenzprodukt e v2 v2 

II2 = ylv-2 = lyle = 19 = 0:, 

wo 0: die Froudesche KenngroBe ist. 
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Es ist ferner die Dichte (! durch die drei BezugsgroBen - Zahigkeit 'f}, zu 
mess en in m - 2 S kg. Lange l und Geschwindigkeit v - dimensionsfrei zu machen. 
Man erhalt aus 

die Einheitengleichung 
[1] = [m-4s2kgm-2XsX kgXmYmZs-Z] , 

0= -4 - 2x + y + z 0 = 2 + x - z 0 = 1 -!- x 

y=l z=l x=-l, 

e lv 
II = e''f}-Ilv = = - = ffi 

3 1}l-lV- 1 'f}/e ' 

wo ffi die Reynoldssche KenngroBe ist. 
Die Dimensionslehre lost daher die Aufgabe, eine physikalische GroBe durch 

geeignete, vorgege bene oder gewahlte BezugsgroBen dimensionsfrei zu machen 
und bildet somit die Grundlage der gesamten Ahnlichkeitsphysik und Modell­
wissenschaft, wie insbesondere aus dem folgenden, de~ Ahnlichkeitsprinzip ge­
widmeten Teil VI hervorgeht. 

VI. Das Allgemeine .lhnlichkeitsprinzip der Physik. 

55. -Wesen und Bedeutung des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips. In diesem 
Teil solI das Wesen und die Bedeutung des die gesamte phanomenologische 
Physik beherrschenden Aligemeinen Ahnlichkeitsprinzips von Grund aus ent­
wickelt und zugleich von dem hoheren Standpunkt aus gezeigt werden, daB 
Dimensionslehre, Ahnlichkeitsprinzip und Modellwissenschaft ein einheitliches 
Ganzes sind. Es sei hier ausdrticklich auf die im Teil I behandelten Grundbegriffe 
und .einschrankenden Voraussetzungen hingewiesen. 

Eine physikalische Gleichung, welche die Erfahrung tiber einen bestimmten 
Naturvorgang in mathematischer Form zusammenfaBt, besagt, daB zwischen den 
in der Gleichung auftretenden physikalischen GroBen eine Beziehung besteht. 
Indem wir uns vorstellen, daB eine solche analytische Gleichung auch Geltung 
hat fUr geometrisch ahnliche, vergroBerte oder verkleinerte Systeme mit physi­
kalisch ahnlichen Vorgangen, konnen wir aIle physikalischen GroBen der Glei­
chung als Veranderliche in diesem Sinne ansehen. Das Hauptziel der Unter­
suchungen dieses Abschnitts ist die Herausarbeitung der reinen Zahlenbeziehung, 
die in der vollkommenen analytischen Endgleichung des Problems verborgen ist 
und die nicht nur die betrachteten Einzelfalle, sondern auch die zugehorigen 
physikalisch ahnlichen Vorgange charakterisiert. Das Grundsatzliche und fUr 
die Anwendung auBerordentlich Bedeutsame liegt dabei in der Verwendbarkeit 
der Ergebnisse des Einzelfalles fUr eine ganze Mannigfaltigkeit von physikalisch 
ahnlichen V organgen unter gleichzeitiger Verminderung der Anzahl der Ver­
anderlichen. 

56. VorIaufige VereinfachungdesProblems. Sind unterden GroBenderphysi­
kalischen Gleichung mehrere von derselben Art vertreten, also von gleicher Di­
mension oder - da wir hier ausschlie.Blich das abgestimmte technische MaB-
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system benutzen -. von gleicher MaBeinheit, so wollen wir zunachst, indem wir 
uns hier der Darstellung Buckinghams 1 anschlieBen, so vorgehen: eine von 
den gleichartigen GroBen bleibt je bestehen, fUr jede andere gleichartige GroBe 
aber wird ihr Quotient zu der ersteren, also eine unbenannte VerhaltnisgroBe, 
die ParanieterkenngroBe oder kurz ParametergroBe ~ in die Abhangigkeits­
beziehung eingefiihrt. Es mogen dann noch n ungleichartige benannte physi­
kalische GroBen qu q2' ... , qn bleiben und auBerdem mehrere unbenannte Para­
meterkenngro13en ~', ~", ... , so daB die Beziehung in der Form 

(1) 

dargestellt werden kann. Das Problem solI zunachst dadurch vereinfacht werden, 
daB die ~', ~", ... , ~(i) festgehalten werden: Man stelle sich zum Beispiel vor, 
daB ein fester Ellipsoidkorper von den Halbachsen a, b, e als Pendel von der 
Lange l in einem homogenen widerstehenden Mittel hin und her schwinge; 
dann sollen in dem allgemeinen Abhangigkeitsgesetz ~' = all, ~"= bll, 
~'" = ell veranderlich sein, im vereinfachten Sonderproblem aber feste Werte 
haben, also hier als Veranderliche ausscheiden. 

57. Die MaBgroBenbeziehung des Sonderproblems. Unter der Voraussetzung 
von Nr. 56 erhalt die zwischen den n ungleichartigen benannten physikalischen 
GroBen, oder wie wir kurz sagen MaBgroBen q, bestehende Beziehung die ein­
fache Form (2) 

welche die MaBgroBen bezieh ung des Sonderpro blems heiBen soli und 
in welcher die MaBgroBen q nicht in Form von Differentialen, wie sie etwa in 
den physikalischen Ansatzgleichungen auftreten, sondern gleich als endliche 
GroBen erscheinen. Die soeben besprochene VereinfachungsmaBnahme im Sonder­
problem -Weglassung der .ParameterkenngroBen - ist nur eine vorlaufige, die 
nachher wieder ruckgangig gemacht wird; sie ist nicht eine wesentliche MaB­
nahme, wie die jetzt im folgenden zu erorternde. 

58. Allgemeine Form einer physikalischen Gleichung. Eine einen bestimmten 
Naturvorgang beschreibende physikalische Gleichung, im folgenden kurz als physi­
kalische Gleichung bezeichnet, setzt sich zusammen aus einer Reihe von Summen­
gliedern G1 , G2 • •• Jedes Glied einer richtigen physikalischen Gleichung laBt 
sich in der phanomenologischen Physik gemaB den in Teil I niedergelegten V or­
aussetzungen in der Potenzproduktform 

(3) 

darstellen, wo ai' a2, ••• , an die aus dem betreffenden Erfahrungsgesetz sich er­
gebenden unveranderlichen Exponenten der ungleichartigen physikalischen 
GroBen q sind und c ein Zusatzz~hlenfaktor ist, der sich bei Anderung des betrach­
teten Vorgangs im allgemeinen andert, der aber fUr physikaliseh ahnliche Vor­
gange den gleichen Wert hat. 

59. Veranschaulichung an dem Problem des Schiffswiderstandes. Dieser 
allgemeine Satz solI an dem Problem des Schiffswiderstandes, fUr den dynamische 

1 V gl. die FuBnote 2 auf S. 279. 
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Ahnlichkeit in Betracht kommt, veranschaulicht werden. Das Schiffsmodell 
werde in ruhendem Wasser unter der Wirkung der an der WasseroberfHiche 
sich ausbildenden Schwerewellen und der Fliissigkeitsreibung gleichfOrmig mit 
unveranderter Trimmlage geschleppt; durch besondere Behandlung der be­
netzten Oberflache sei dafiir gesorgt, daB auch in unmittelbarer Nahe der Schiffs­
wand der Stromungsvorgang dynamisch ahnlich iibertragbar ausHillt. Bezeichnet 
man die Modellange l, die Fahrgeschwindigkeit v, den Schleppwiderstand P ~ 
die Dichte des Wassers e, sein Einheitsgewicht y und seine Zahigkeit 1] der Reihe 
nach mit q1' q2' q3, q4, Q5' Q6l so kann - im Hinblick auf die gesamte Gruppe 
der physikalisch ahnlichen Vorgange - der Schwerkraftkomponente eines Fliissig­
keitsteilchens m fiir eine angenommene Achsenrichtung die Form gegeben werden 

mgcoscx = yVcoscx = c1l3y = c1Q!q5; 

denn der Rauminhalt des Teilchens kann durch {3l3 ersetzt werden und {3COSOi­

durch den zusatzlichen reinen Zahlenfaktor 131 , Entsp~chend laBt sich fiir die 
innere Reibungskraft an der Oberflache des Teilchens m fiir die gleiche Achsen­
richtung schreiben 

/17 !~ dt Qosb = C1] ~ l2 cosb = 132 1] lv = c2Ql Q2q6 

und fiir die aus den Normaldriicken p sich ergebende resultierende Druckkraft­
komponente an m fiir die angenommene Richtung 

I pdt coscp = csP = faQs 

SOWle fUr die zugehorige Beschleunigungskraft fiir die gleiche Richtung 

60. Physikalisehe Summengleiehung del' dimensionsbehafteten Potenzpl'o­
duktglieder. Eine physikalische Gleichung laBt sich also in der allgemeinen 
Form (4) 

als eine Summe von Potenzproduktgliedern G, gebildet aus MaBgroBen q und 
je behaftet mit einem anderen zusatzlichen ,zahlenfaktor 13, darstellen und 
heiBe in dieser Form die physikalische Summengleichung der dimen­
sionsbehafteten Potenzproduktglieder. Sie solI als vollkommene physi­
kalische Gleichung bezeichnet werden, wemi die physikalischen Beiwerte, also 
die Erfahrungsbeiwerte, welche in den einzelnen Summengliedern unter den 
physikalischen GroBen q mit vertreten sind, als unveranderlich in dem Unter­
suchungs bereich des Einzelvorgangs anzusehen sind; man vergleiche hierzu 
den Abschnitt Nr. 17. In den hier anzustellenden Betrachtungen sollen nur FaIle 
behandelt werden, die auf vollkommene physikalische Gleichungen fUhren. 
Ferner wird im folgenden stets das im Teil I angegebene abgestimmte technische 
MaBsystem zugrunde gelegt. Wiirde man im Gegensatz hierzu die MaBeinheiten 
beliebig, also nicht abgestimmt, wahlen, so bediirften die Satze dieses Abschnitts 
einerErweiterung, die nicht der Vereinfachung der Ahnlichkeitsdarstellung dienen 
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wiirde. Hieriiber ist Ausfiihrliches bei W allot 1 und bei Buckingham 2 ZI/ 

finden. 
61. Physikalische Summengleichung der dimensionsfreien Potenzprodukte. 

Nach dem im Teil I behandelten Fourierschen Satz von der Homogenitat einer 
richtigen physikalischen Gleichung haben aIle Glieder derselben die gleiche Dimen­
sion oder in unserem abgestimmten technischen MaBsystem auch die gleiche MaB­
einheit. Wird daher die homogene dimensionsbehaftete Gleichung der letzten 
Summenform dividiert durch eins ihrer Glieder G, so entsteht eine Gleichung 
mit neuen, jetzt dimensionsfreien Gliedern von der Form 

~ 1; q~l Q2' . • . q,~n ± 1 = 0 , 

in welcher die 1; wieder unbenannte Zusatzzahlenfaktoren und die el , e2 , ••• , en 
die neu entstehenden Exponenten der n ungleichartigen physikalischen GroBen 
q sind. Wir wollen das V orzeichen vor der Zahl 1 negativ wahlen und die Vor­
zeichen der einzelnen Summenglieder dementsprechend anpassen, so daB die 
letzte Gleichung geschrieben werden kann' 

~ foqe, qr, qen - 1 
~~ 1 2 ••• n - • (5) 

Zuriickgreifend auf das eben behandelte Beispiel des Schiffswiderstandes heiBt 
dies, daB fiir ein Fliissigkeitsteilchen m der Ansatz besteht: 

Summe aller einzelnen ursachlichen Krafte _ 1 
Gesamtbeschleunigungskraft -, 

mit der Deutung, daB jede Einzelursache im Verhaltnis zur Gesamtwirkung, 
das ist hier die Gesamtbeschleunigungskraft, einen bestimmten Bruchteil liefert 
derart, daB die Bruchteile zusammen die Zahl1 ergeben. Man kann also aus 
Gleichung (5) errechnen, wie groB zahlenmaBig der Anteil jeder Einzelursache 
an der Gesamtwirkung ist. 

62. Form der Einheitengleichungen fUr die dimensionsfreien potenzprodukte. 
Fiir jedes der in einer physikalischen Gleichung von der Form 5 verbliebenen 
Summenglieder gilt, da es dimensionsfrei ist, eineEinheitengleichung 

[q1'-q2' ... q~n] = [mOsOkgOgdOCO] = [1], (6) 

worin [1] das Zeichen fiir die Dimensions- oder MaBfreiheit ist. Die Einheiten­
gleichung (6), der Reihe nach angesetzt fiir jedes Summenglied von Gleichung (5), 
liefert den zu dem Gliede gehorigen Sa tz von Exponenten el , e2 , ••• , e,,, wie spater 
.an einem Beispiel noch naher gezeigt wird. 

63. Abkiirzende Summengleichung der dimensionsfreien. Potenzprodukte. 
Bezeichnet man ein dimensionsfreies, aus den MaBgroBen q gebildetes Potenz­
produkt mit IIi, so besteht die Potenzproduktgleichung 

(7) 

Entsprechend den r dimensionsfreien Potenzprodukten der Gleichung (5) - die 
Gleichung (4) enthalt r + 1 dimensionsbehaftete Potenzproduktglieder G -
erhalt man r unabhangige Potenzproduktgleichungen fiir die reinen Zahlen-

1 V gl. die FuBnote 7 auf S. 279. 2 V gl. die FuBnote 2 auf S. 279. 
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groBen III' II2 , ••• , II, von der durch Gleichung (7) gegebenen Gestalt. Die all­
gemeine dimensionsfreie Potenzproduktgleichung (5) eines physikalischen An­
satzes in Form einer Differentialgleichung oder in integrierter Form nimmt 
dann die einfache Form an 

(8) 

Hierin ist !;i fill jedes Glied ein reiner durch die MaBgroBen q nicht bedingter 
Zusatzzahlenfaktor. Das einzelne Potenzprodukt IIi liefert aus den Zahlenwerten 
der jeweils in Betracht kommenden Ma.BgroBen ebenfalls einen reinen Zahlen­
wert {lIi} , und da es dimensionsfrei ist, entfallt der zusatzliche Dimensions­
oder MaBfaktor [l1i] = [1] . 

64. Die dimensionsfreien Potenzprodukte als neue Veranderliche. Dies Er­
gebnis laBt sich auch so aussprechen: die Gleichung (8), welche zunachst eine 
Gro.Bengleichung ist, kann auch als Zahlengleichung, also als eine'rein mathe­
matische Gleichung benutzt werden, in der die aus den veranderlichen MaB­
groBen q hervorgehenden reinen Zahlen II;, die Veranderlichen sind und die Zu­
satzzahlenfaktoren !;i das zwischen den Veranderlichen IIi bestehende mathe­
rna thische Abhangigkeitsgesetz vermitteln. 

65. KenngroJlen und KenngroJlenbeziehung. Die physikalische Gleichung (2), 
welche als MaBgroBenbeziehung eine Abhangigkeit zwischen den n benannten 
physikalischen GroBen oder MaBgroBen q1' q2' ... ' qn kennzeichnet, ist somit tiber 
die Summengleichung (4) der dimensionsbehafteten Potenzprodukte auf die Form 
der Gleichung (8) gebracht worden, welche eine Abhangigkeit zwischen nm r 
unabhangigen dimensionsfreien Potenzprodukten III' IIz, ••• , II, darstellt. Das 
unbekannte mathematische Gesetz, welches zwischen den r dimensionsfreien 
Argumenten II besteht, die wir auch als KenngroBen des physikalischen Vor­
gangs bezeichnen, werde symbolisch angedeutet durch die KenngroBen­
beziehung 

(9) 

welche auBer den r dimensionsfreien Argumenten oder Kenngro.Ben II, je ge­
bildet aus den abgestimmten MaBgro.Ben q, nur reine Zahlen enthalt, die durch die 
MaBgroBen nicht bedingt sind. 

66. Identitat der Kennfunktion fUr physikalisch ahnliche Vorgange. Der 
Kern des Aligemeinen Ahnlichkeitsprinzips der Physik beruht nun auf der Er­
kenntnis, da.B bei physikalisch ahnlichen Vorgangen, zum Beispiel der Haupt­
ausfiihrung und des Modells, erstens diese eben geuannten durch die MaBgroBen 
q nicht bedingten, reinen Zahlen der Gleichung (9) in beiden Vorgangen in dem­
selben Zeitpunkt identisch sind und da.B zweitens auch die dimensionsfreien 
Argumente IIl> lIz, ... , II, fill beide VergleichsvorgangejedengleichenZahlenwert 
erge ben mtissen, 0 bgleich die n MaBgroBen q 1, q 2, •• ;, qn fill H und M verschiedene 
Werte haben. Wir ziehen hieraus die Folgerung: Die zwischen den r dimensions­
freien Argumenten n bestehende mathematische Funktion, die Kennfunktion, 
symbolisch angedeutet durch die KenngroBenbeziehung lJI = 0, ist fill beide 
V organge von H und M identisch derart, daB ein dutch bestimmte Koordinaten 

Jahrbuch 1930. 22 
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II1 ,II2 , ••• ,II, festgelegter Punkt des durch die Kennfunktion lJf = 0, gegebenen 
Gebildes sowohl den Hauptvorgang wie den Modellvorgang wie alle zugehorigen 
physikalisch ahnlichen Vorgange in einem bestimmten Zeitpunkt kennzeichnet. 
Wir sagen: Physikalisch ahnliche Vorgange ha ben denselben Ahnlich­
kei tspunkt auf demselben Kennge bilde lJf = 0 oder kurz, ha ben 
den gleichen Kennpunkt. Eben weil nicht nur der einzelne Naturvorgang 
zum Beispiel am Modell, sondern auch die gesamte Mannigfaltigkeit der zu­
gehorigen physikalisch ahnlichen Vorgange durch die Angabe der r dimensions­
freien Argumente II gekennzeichnet ist, hei.f3en diese II die KenngroBen des 
physikalischen Problems und die zwischen ihnen bestehende Beziehung lJf = 0 
die KenngroBenbeziehung. Diese durch die KenngroBenbeziehung lJf = 0 an­
gedeutete Abhangigkeit der r veranderlichen dimensions~eien KenngroBen II 

laBt sich stets auch durch die Summengleichung der KenngroBen, das heiBt durch 
die in Gleichung (8) gegebene Form J: CJli = 1, darstellen. 

67. Der Grundsatz der allgemeinen AhnJichkeitsphysik. Der fill die Ahnlich­
keitslehre grundlegende, allgemeine Satz von den dimensions los en Potenz­
produkten sagt aus: Jede physikalische Gleichung kann unter den in der Ein­
leitung aufgestellten Voraussetzungen gemaB Gleichung (9) in der Form einer 
Beziehung, die zwischen dimensionslosen Potenzprodukten besteht, geschrieben 
werden. Dies steht - wie Wallotl sich ausdriickt - in Ubereinstimmung 
damit, daB man bei mathematischer Verfolgung der zwischen den benannten 
MaBgroBen gegebenen Beziehung doch nur mit unbenannten Zahlen rechnen 
kann; diese unbenannten Zahlen werden aus den benannten MaBgroBen durch 
Bildung der dimensionsfreien Potenzprodukte zusammengestellt. 

68. Der Satz von der Potenzierung und der Satz von der Koppelung der 
dimensionsfreien Potenzprodukte. Die KenngroBenbeziehung (9) kann nach 
Nr.40 und 41 ohne Anderung des Sinnes ihrer Aussage auf eine Reihe anderer 
Formen gebracht werden. Offenbar gilt folgender Satz: Besteht zwischen r 
dimensionsfreien Argumenten Ill> II2 , ••• , II, irgendeine mathematische Ab­
hangigkeit, so besteht auch eine Abhangigkeit, wenn eins oder mehrere der IIi 
ersetzt werden durch eine Potenz II?i oder durch ein Koppelungsglied von det 
Form III' ll2 oder von der allgemeine~en Form lIft, II~', ... , II~r. In dies em Sinne 
sprechen wir von einem Satz von der Potenzierung und von einem Satz 
von der Koppelung der dimensionsfreien Potenzprodukte. Die Glei­
chung (9) kann daher durch eine Beziehung von der Form 

IrF (IIUll II"-" lIar 1 nal r TTa" n a,,) - 0 r 0 1 2· •• r"" , 1 1.L2 ••• r - (lO) 

mit wiederum r dimensionsfreien, aber allgemein als Potenzprodukte II auf­
gebauten Argumenten ersetzt werden unter der Voraussetzung, daB es moglich 
ist, aus diesen verwickelteren Potenz- und Koppelungsausdriicken die r einfachen 
unabhangigen Argumente II der KenngroBenbeziehung (9) samtlich wieder 
aufzufinden. Beispielsweise lieBe sich das Abhangigkeitsgesetz des betreffenden 
physikalischen Problems statt durch Gleichung (9) durch die Beziehung 

lJfI (III [J2' II 2' II3 , ... , II,) = 0 
1 V gl. S. 279 FuBnote 7. 
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darsteIlen, aber nicht durch 

~(llln2' lla' ... , II,.) = 0; 

denn die letzte Beziehung enthalt nur r -1 Argumente, und es ist nicht. moglich, 
die dimensionsfreien Argumente der Gleichung (9) aus den r -1 Gliedern zu er­
mitteln. 

69. Ermittelung der dimensionsfreien Potenzprodukte aus den Einheiten­
gleichungen. Die r dimensionsfreien Potenzprodukte oder Kenngro13en lassen 
sich auf Grund des Fourierschen Satzes von der Homogenitat jeder physika­
lischen Gleichung unter Benutzung der allgemeinen Form der Einheitengleichung 
(6) und der zugehorigen Potenzproduktgleichung (7) auffinden aus den r von­
einander unabhangigen Einheitengleichungen 

(6a) 

Die Zahl r ist die Hochstzahl der einfachen unabhftngigen dimensionslosen 
Potenzprodukte, welche sich durch Zusammenstellung der n Ma13gro13en Ql' 

Q2, ••• , qn gewinnen lassen, indem die r + 1 dimensionsbehafteten Potenzprodukte 
G der physikalischen Summengleichung (4), welche uns als Ansatzgleichung diente, 
herabgesetzt· wurden auf die r dimensionsfreien Potenzprodukte n der Kenp.­
gro13enbeziehung (9). 

70. Die Formen der KenngroBenbeziehung fiir das Beispiel: Widerstand 
eines Schiffes. Zur naheren Erlauterung, in welcher Weise das geschilderte Ver­
fahren in einem bestimmten FaIle anzuwenden ist, diene als erstes Beispiel der 
V organg beim gleichformigen Schleppen eines Schiffsmodells mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten in ruhendem Wasser bei unveranderlicher Trimmlage. Da. 
die Rauheit der benetzten Modelloberflache, gekennzeichnet durch die. ideelle 
Parameterkenngro13e ~o = (jjl, hierbei am Modell unverandert bleibt, entfallt 
sie aus der Ma13gro13enbeziehung, die zunachst flir das Modell aufgestellt wird. 
Bezeichnen 7, v, P, (2, y, 17 Lange, Fahrgeschwindigkeit und Schleppwiderstand 
des Schiffsmodells, sowie Dichte, Einheitsgewicht und Zahigkeit des Wassers, 
so ist die Ma13gro13enbeziehung 

F(l, v, P, (2, y, 1]) =,0. 

Samtliche hier auftretenden Ma13gro13en sind ungleichartig, also von verschiedener 
Dimension oder Ma13einheit. Zur Aufsuchung der dimensionsfreien Potenz­
produkte n dieses Problems der Dynamik wahle man' entsprechend der Dreizahl 
der Grundeinheiten der Dynamik k = 3 von den n = 6 Ma13gr613en als un a b­
hangige Bezugsgro13en zum Beispiell, v, P aus und setze flir jede der drei 
verbleibenden Ma13gro13en, welche Leitgro13en hei13en sollen, also der Reihe 
nach fill (2, flir y, fill 1] die Einheitengleichung nach (6) und (6a) an, so da13 also 
insgesamt r = n - k = 6 - 3 = 3 unabhangige Einheitengleichungen ent­
stehen. 

Die Einheitengleichung flir (2 dient zur Losung der Teilaufgabe, die Exponen­
ten el) ez, ea oder hier /Xl, PI' Yl der Bezugsgr613en l, v, P so zu bestimmen, da13 
das flir (2 zu bildende Potenzprodukt dimensionsfrei wird. Entsprechendes gilt 

22* 
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fUr die Einheitengleichungen fiir Y und 1]; immer handelt es sich bei einem dyna­
mischen Problem darum, aus den b~kannten Ma13einheiten der Leitgro13en {} 
oder r oder 1} den zur Dimensionsbefreiung jeweils erforderlichen neuen Satz 
von Exponenten x, p, y der drei Bezugsgro13en zu bestimmen. 

Nach Gleichung (6) erhalt man fiir die Leitgro13en {}, y, 1} unseres Schiffs-
widerstandsproblems je eine der drei folgenden Einheitengleichungen: 

[III] = [{} .llX' vp, pr,] = [1], I 
[II2] = [y .llXovP1prl ] = [1], 
[IIa] =, [1] .llXavPapra] = [1]. 

(6b) 

Aus der Dimensionslehre des Teils V ergibt sich fUr die erste Einheiten­
gleichung mit [m- 4s2kg] als Ma13einheit der Dichte {}: 

[m-4s2kgmlX,mPls-P,kg"1] = [1] 

und daher fiir die drei unbenannten Exponenten Xl, flu YI die drei Bestimmungs-

gleichungen: X 1 +Pl-4=O -Pl+~=O YI+l=O, 

Xl = 2 YI = -1; 

somit lautet das erste dimensionsfreie Potenzprodukt III 

II =1l·l2 v2 p-l= Q 
I .-; l-2V-2p· 

In entsprechender Weise entsteht fiir II2 mit [m- 3 kg] als Ma13einheit des 
Einheitsgewichts Y 

nd fUr lIs mit [m- 2skg] als Ma13einheit fiir die Zahigkeit 1] 

II - 11 .lVp-I _ 1] 
a - "/ -l-IV-Ip· 

Die Kenngro13enbeziehung lautet demnach 
PI(II1 , II2 , lIs) = 0, 

PI (l-2;-2P' l-~P' l-IV1]-lp) = O. 

Bei Dbertragung der Modellergebnisse auf eine Hauptausfiihrung ist sorg­
faltig .darauf zu achten, da13 die geometrische Ahnlichkeit auch beziiglich des 
Feingefiiges der benetzteri Oberflache und daher ~.5 = fJll = konst. wirklich 
eingehalten wird, andernfalls ist ~" als vierte veranderliche Kenngro13e in die 
Beziehung WI = 0 aufzunehmen. 

Statt von der hier als Ausgangsgleichung dienenden Form der Ma13gro13en­
beziehung hatte man auch von einer anderen Form ausgehen konnen: ersetzt 
man die gleichformige Schleppgeschwindigkeit v des Schiffsmodells durch lit, 
wo t = llv die zum Durchfahren einer der Modellange gleichen Strecke erforder­
liche Zeit ist, und fiihrt man als Ma13gro13e nicht v, sondern dieses t in die Unter­
suchung ein, so entsteht 

F(l, t, P, e,"y, 1]) = 0 
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als MaBgroBenbeziehung, die an sich nicht mehr leistet wie die friihere, in del' 
aber die drei ersten GroBen eine Lange, eine Zeit und eine Kraft sind, also den 
drei GrundgroBen des technischen MaBsystems der Dynamik entsprechen. Man 
wird jetzt zwecks Aufsuchung der dimensionsfreienArgumente II fiir die drei 
unabhangigen BezugsgroBen gerade l, t, P wahlen und mit ihnen die verbleiben­
den drei LeitgroBen e, y, 'YJ dimensionsfrei aufbauen. Hierzu kann man entweder 
wieder das eben benutzte Verfahren der Dimensionslehre anwenden oder viel ein­
facher die drei n'euen dimensionsfreien Potenzprodukte ohne weiteres aus den MaB­
einheiten [m- 4 s2ky], Em-Sky] und [m- 2 skg] fUr e, y, 'YJwie folgt ansetzen: 

II = n .l4t-2 P-I = _e_ 
1 "" l-4t2 P' 

II = Y .l3tO P-I == -y-
2 l-3P' 

Als neue Form der KenngroBenbeziehung des Schiffswiderstandsproblems ent­
steht also 

'P(----.2- _y _'YJ_) - ° l- 4 t2 p' l- 3 P' l- 2 t P - . 

71. A.uswahl del' unabhangigen BezugsgroBen. Die Modellpraxis wird im 
allgemeinen wedel' die Form 'PI = 0 noch 'P = 0 benutzen, sondern die im folgen­
den entwickelte, ihren Bediirfnissen mehr zusagende Form: Aus den sechs ge­
nannten MaBgroBen des soeben behandelten Problems des Schiffswiderstandes 
lassen sich noch andere Gruppen von drei unabhangigen BezugsgroBen auswahlen, 
zum Beispiel l, v, e, odeI' l, y, e, oder v, y, e, oder l, 'YJ, e, odeI' v, 1], e usw., 
und dementsprechend werden auch die verbleibenden drei LeitgroBen auf drei 
andere dimensionsfreie Potenzprodukte und damit auf andere formverschiedene, 
aber inhaltgleiche KenngroBenbeziehungen fiihren. So liefern die drei Bezugs­
groBen l, v, e fiir die verbleibenden LeitgroBen P, y, 'YJ die neue KenngroBen-
beziehung ITI (II II II) 

I2 l' 2' 3 = 0, 

( P y 1) ) 
'P2 l2V20' l-lV20' lvo = 0, 

" "" 
welche nach dem Satz von der Potenzierung der dimensionsfreien Potenz­
produkte auch geschrieben werden kann in del' Form 

~ (IIu II;;\ II;;t) = 0, 

IF (~ ~ ~)-o 
2 l2v2e' ly/e' 'YJ/e -

oder, wenn P in der Praxis als zu ermittelnde MaBgroBe vorangestellt wird, 
auch in der Form 

Fiihrt man noch mit 

und 
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die Froudesche und Reynoldssche Kenngro13e ein, so ergibt sich der Wider­
stand P des Modells und auch der Hauptausfiihrung zu 

P = e l2V2 <P(iJ, ffi) 

und die unbenannte Widerstandszahl iX des N ewtonschen Ab.nlichkeitsgesetzes 
P = ael2v2 zu P 

iX=~=-l2 2 = <P(iJ,ffi). 
v e 

Unter Riicksichtnahme auf die Rauheit der benetzten Oberflache ist diese Be­
ziehung durch Aufnahme von ~o = ~/l zu erweitern auf 

iX = ~ = <P (iJ, ffi, ~o). 

72. Die urspriingliche Ma6gro.Benbeziehung. Die bisherige theoretische Be­
trachtung und das soeben behandelte Problem betraf einen Vorgang, in welchem 
unter den Ma13gro13en q der physikalischen Gleichung nur ungleichartige Gro13en, 
also solche von ungleichen Dimensionen oder Ma13einheiten, vertreten waren. 
Die Betrachtung solI jetzt auf den Fall er<Veitert werden, in dem unter den ge­
samten n Ma13gro13en q mehrere derselben Art vorkommen. Es solI dann nach der 
friiheren am Anfang dieses Abschnitts aufgestellten V orschrift eine von diesen 
Ma13gro.13en erhalten bleiben und fiir jede andere gleichartige GroBe ist ihr Ver­
haltnis zu der beibehaltenen als ParameterkenngroBe ~',~"... in die Ab­
hangigkeitsbeziehung einzufiihren. Die Beziehung, welche zwischen den ge­
samten n MaBgro13en q des Problems besteht, heiBe die urspriingliche MaB­
groBen bezieh ung. 

73. Das Beispiel des Schiffswiderstandes unter Erweiterung dW'ch Ein­
beziehung von Parameterkenngro.Ben. Werden zum Beispiel die Widerstands­
eigenschaften des Schiffsmodells bei gleichformigem Schleppen in ruhigem Wasser 
auch fiir verschiedene Trimmlagen aufgesucht, so lautet die urspriingliche MaB­
gro13enbeziehung, umfassend n = 7 Ma13gro13en q, 

F(l, v, P, e, y, 1J, h) = 0, 

wo h aus dem Trimmwinkel iX mittels hll = siniX bestimmt ist. Nach der Vor­
schrift ist h jetzt durch die ParameterkenngroBe oder kurz ParametergroBe 
~h = hll zu ersetzen, so daB die Beziehung 

F (l, v, P, e, y, 1J, Ph) = 0 

lautet. Gegeniiber dem vorher in Nr.71 behandelten Fall mit ~h = konst., 
wo ~h somit in F = 0 als Veranderliche verschwand, umspannt jetzt sowohl 
die urspriingliche MaBgro13enbeziehung F = 0 als auch die Kenngro13enbeziehung 
lJf = 0 eine weitere durch ~h gegebene Mannigfaltigkeit, so daB also in lJf = 0 
noch das weitere dimensionsfreie Argument ~h vorkommt. 

Zu demselben Ergebnis ware man auch gelangt ohne Benutzung der Vor­
schrift betreffend gleichartige GroBen, wenn man l, v, Pals die drei BezugsgroBen 
und die verbleibenden e, y, t), h als die vier LeitgroBen ausgewahlt hatte. Als 
KenngroBenbeziehung entsteht dann ebenfalls 

lJ'l(lll' ll2' ll3' ll4) = 0, 

f1' ('_e _ _Y_ __1J _ !) - o. 
1 l-2V-2P' l-3P' l-lV-1P' l - , 
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oder da nach den Satzen von der Potenzierung und der Koppelung der Kenn­
gro.6en auch 

gilt, so erhalt man mit den entsprechenden abkiirzenden Bezeichnungen fiir die 
Kenngro.6en die Beziehung 

P"2(S'rP, ~, ffi, ~h) = o. 
In ihr ist S'rp die Kenngro.6e fiir den gesuchten Schiffswiderstand, also die ein­
zige abhangige Veranderliche dieses Modellproblems, ~ und ffi die Kenngro.6en 
der beiden Modellgesetze und $h die Parameterkenngro.6e fiir die veranderliche 
Trimmlage. 

Kame als Anderungsparameter noch die Rauheit der benetzten Schiffs­
oberflache in Betracht, wobei die Hohe d der kleinen Oberflachenvorspriinge als 
Ma.6 der absoluten Rauheit und ~o = dll als relative R~uheit angesehen werden 
konnen - im iibrigen immer geometrische Ahnlichkeit vorausgesetzt -, so er­
weitert sich die Zahl der dimensionsfreien Argumente auf fiinf und die Kenn­
gro.6enbeziehung ware 

P"2(S'rP, ~, ffi, ~h' ~o) = 0. 

Einer Veranderung des Tiefgangs t kann Rechnung getragen werden durch 
eine Parameterkenngro.6e der Dichte $e = (hie derart, da.6 nach Einfiihrung einer 
gedachten mittleren Dichte el des Schiffskorpers einem gro.6eren Tiefgang ein 
gro.6erer Wert von el/e entspricht, oder durch $t = til. Die erweiterte Kenn­
gro.6enbeziehung hat dann die Form 

~(S'rp, ~, ffi, $h, ~J, $t) = 0, 

( P v2 1v h d t) 
P"2 ,12 v2 e' 1 y / e' TJ / e' T' T' T = ° . 

7 4. Bes~hrankung in der Auswahl der Bezugsgro8en, erlautert am Beispiel 
der Vortriebskraft einer Schiffsschraube. Die Auswahl der Gruppe der drei 
Bezugsgro.6en bei einem dynamischen Problem unterliegt der folgenden, an einem 
Beispiel zu erlauternden Beschrankung: Die Vortriebs- oder Axialkraft P einer 
Schiffsschraube, welche der Schwere unterliegende Oberflachenwellen erzeugt, 
werde im Modell untersucht. Die urspriingliche Ma.6gro.6enbeziehung lautet 

F(d, n, v, P, e, y, TJ) = 0, 

wo d, n, v Durchmesser, Drehzahl und Fahrgeschwindigkeit sind. Je nachdem 
man d, n, P, oder d, v, P, oder v, n, P, oder d, v, e, oder eine andere Gruppe fiir 
die drei Bezugsgro.6en - unter Ansetzung der Einheitengleichungen nach (6) 
und nach der Dimensionslehre wie in dem friiheren Beispiel dieses Abschnittes -
a,uswahlt, erhalt man der Reihe nach folgende Formen der Kenngro.6enbeziehung 

lJf(III' il2 , IIa, II4) = 0, 

lJfl (d-4~ -2 P' d-~ P' d-2:-1 P , dvJ = 0, 
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'JF2C-2;-2P' d-~P' d-l~-lP' d-~J = 0, 

lJ!. ((! Y 17 _d_) - 0 
3 v-4n2P' v-Sn3P' v-2nP' vn- 1 - , 

( P y YJ n) 
'JF4 d2v2(!' d-1V2(!' dv(!' d-1v = 0, 

lJ!. -- -- - - -0 ( P v2 dv v) 
5 d2v2(!' dy/(!'YJle' dn - , 

'JF6(~P' ~, ffi, 1;13,) = o. 
AIle diese Formen besagen dasselbe, wenn sie auch nicht von gleichem praktischem 
Wert fur den Modellfachmann sind. Es bestehen also fiir die Bildung der Kenn­
groBenbeziehung sehr viele Moglichkeiten. Aber dennoch ist nicht jede Gruppe 
von drei beliebig ausgewahlten MaBgroBen brauchbar. So scheiden zum Beispiel 
die Gruppen d, n, v oder d, ,', P oder e, 17, P aus; denn die d, n, v enthalten 
wohl das Langen- und das Zeitelement, abyr nicht das dynamische oder Kraft­
element; sie sind nicht unabhangige BezugsgroBen, da [v] = [dn] ist. In d, y, P 
fehlt das Zeitelement, und es besteht die Abhangigkeit [P] = [day]; fiir e, YJ, P 
gilt [Pe] = [YJ2] , und es laBt sich aus ihnen weder das Langen- noch das Zeit­
element, sondern nur ein zusammengesetztes kinematisches MaBelement [dv] 
ableiten. 

N otwendige Bedingung ist daher: die BezugsgroBen miissen in dies em Sinne 
unabhangig voneinander sein und ausreichen, um die iibrigen MaBgroBen, die 
LeitgroBen, dimensionsfrei zu machen. 

75. t}bel'fiihrung der neuen Formen der KenngroBenbeziehung in die friiheren. 
Es bereitet auch hier keinerlei Schwierigkeiten, die soeben abgeleiteten For­
men der KenngroBenbeziehung in die in den friiheren Abschnitten benutzten 
Formen iiberzufiihren. Benutzt man zum Beispiel bei dem Schiffsschrauben­
problem die letzte Beziehung 'JF = 0 und ersetzt man nach dem Satz von der 
Potenzierung der dimensionsfreien Argumente die KenngroBen II 2, ll3 durch 
nil, II:;l, so kann die KenngroBenbeziehung fiir die Vortriebskraft P der unter 
dem EinfluB von Schwerewellen und innerer Fliissigkeitsreibung arbeitenden 
Schraube bei Erweiterung der Mapnigfaltigkeiten durch Einbeziehung noch 
weiterer Anderungsparameter als KenngroBen geschrieben werden in der Form 

'JF(~p, ~, ffi, 1;13" 1;130' l;13a, I;13b) = 0 

P = ed2v2(/J(~, ffi, 1;13" 1;130' l;13a,l;13b)' 

wo ~p = P/d2v2e die gesuchte KenngroBe der Vortriebskraft P der Schraube, 
also die alleinige abhangige Veranderliche ist, und % = v 2/dYe- 1 die Froudesche 
KenngroBe, ffi = vd/rJe- 1 die Reynoldssche KenngroBe, 1;13, = v/dn der ver­
anderliche Fortschrittsgrad der Schraube, 1;130 = CJjd die relative Rauheit und 
~a = a/d sowie ~b = bid eine ParameterkenngroBe bedeutet, die der Ver­
anderung von Fliigeldicke a und Fliigelbreite b im Verhaltnis zum Schrauben­
durchmesser d Rechnung tragt. Schreibt man die letzte Beziehung nach dem 
allgemeinen N ewtonschen Ahnlichkeitsgesetz P = exed2v2, so erhiilt man die 
unbenannte Widerstandszahl zu ex = (/J(%, ffi, ~" 1;130, ~a, I;13b)' 
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76. Ansdehnnng des Verfahrens auf thermische, thermodynamische, elektro­
magnetische nnd allgemeine physikalische Vorgange. SinngemaB wie in den bis­
herigen Fallen dynamischer Ahnlichkeit hat man bei Problemen vorzugehen, 
welche anderen Sondergebieten angehoren, und auch bei solchen umfassenderen, 
welche in aIle Zweige der Physik eingreifen. Bei den rein thermischen Problemen 
zum Beispiel der Warmeleitung in festen Korpern gehen Langen, Zeiten und 
Temperaturen als GrundgroBen in die Rechnung ein; bei thermodynamischen Vor­
gangen tritt zu den dynamischen GrundgroBen der Lange, Zeit und Kraft noch 
die Temperatur hinzu. Daher ist bei diesen letzteren Warmeproblemen zwecks 
Bildung der dimensionsfreien Argumente aus den in Betracht kommenden 
GroBen der urspriinglichen MaBgroBenbeziehung eine vierte unabhangige Bezugs­
groBe auszusuchen, fur welche die absolute .Temperatur T zu mess en in Kelvin­
grad [gd], oder auch die Entropie S mit der MaBeinheit [mkggd- l ] oder eine 
andere, das thermische Element enthaltende MaBgroBe gewahlt werden kann. 
Bei elektrischen und magnetischen Problemen ist als fUnfte unabhangige Bezugs­
groBe die Elektrizitatsmenge Q in Coulomb - mit der MaBeinheit [0] - oder 
die Stromstarke mit der MaBeinheit [s -10] oder eine andere das elektrische 
Element enthaltende MaBgroBe zu benutzen. 

77. Verfahren zur Aufsuchung der Kenngro6enbeziehung fUr das allge­
meinste physikalische Problem und die allgemeine Kenngro6enbeziehung fiir das 
Weltgeschehen in der phanomenologischen Physik. Liegt in dem allgemeinsten 
Fall eines physikalischen Vorgangs, bei dero also die k = 5 Grundeinheiten m, 
s, kg, gd, 0 unseres abgestimmten technischen MaBsystems in Betracht kommen, 
eine urspriingliche Beziehung zwischen n MaBgroBen vor und sind aus ihnen k 
unabhangige BezugsgroBen bl , b2, • , " bk ausgewahlt, so verbleiben r = n -k Leit­
groBen PI' P2, .. " pro Demnach besteht folgendes System von r Einheitenglei­
chungen und zugehorigen r Potenzproduktgleichungen, welche zur Bestimmung 
des Aufbaus der r dimensionsfreien Argumente oder KenngroBen fl - unter sinn­
gemaBer Weiterbildung der Gleichung (6b) - ausreichen: 

[]]l] = [PI . b~' bg' ... b;'] = [1], ill =Pl . b~' b~' ... b~', 

[il2]=[p2·br2b~2 ... b~2]=[1], n2=p2.b~2b~2 .•. b~2, 

Die so gewonnenen dimensionsfreien Potenzprodukte IT sind die r Argumente der 
KenngroBenbeziehung '¥ = 0 des allgemeinsten physikalischen Problems, welche 
unter Einbeziehung von i ParameterkenngroBen \,lS geschrieben werden kann, 

'¥(fll' TJ2 ,·.·, flr; \,lS', \,lS", ... , \,lS(i») =0, 

so daB die allgemeine KenngroBenbeziehung fUr das Weltgeschehen in der phano­
menologischen Physik unter unseren friiheren V oraussetzungen und unter Be­
nutzung unserer friiheren Zeichen fiir die Modellgesetz- und die Parameterkenn­
groBen die Form erhalt 

'¥(~, ffi, \,lS, iSt, (£al , (£a2 , 3, £, ::t, sr, is, iSo, SR, )B ... ; \,lS', \,lS", ... , \,lS(.)) = o. 
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VII. Das Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip in Anwendung auf die 
Modellwissenschaft. 

78. Festlegung der urspriinglichen Ma6gro6enbeziehung F = O. Bei der 
Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips auf einen bestimmten Fall der Modell­
physik wird man zweckmaBig die in diesem Abschnitt und in den folgenden be­
schriebenen flinf Schritte unterscheiden. Durch Aufsuchen aller fill das Problem 
in Betracht kommenden physikalischen GroBen oder MaBgroBen q ermittle man 
die als Ausgang dienende ursprlingliche MaBgroBenbeziehung F (ql' q2' •.. , qn) =0, 
in der fill eine bestimmte Problemstellung nur eine MaBgroBe gesucht wird. Dabei 

'ist sorgfaltig darauf zu achten, daB weder eine MaBgroBe zuviel einbezogen, 
noch eine iibersehen wird. Dieses Sichten der MaBgroBen wird dem Ungeiibten 
einige Miihe bereiten; erst groBere Erfahrung im Aufstellen der urspriinglichen 
MaBgroBenbeziehung bringt hier Sicherhejt im richtigen Ansatz, der dann 
zwangsweise zur richtigen Losung fiihrt. In besonders schwierigen Fallen stelle 
man sich die Differentialgleichung des Problems mitsamt den Grenz- und Anfangs­
bedingungen vor, oder besser die integrierte vollstii.ndige analytische Endglei­
chung, welche aIle MaBgroBen q in endlicher Form enthalt, oder die in Betracht 
kommenden Erfahrungsgesetze nebst allen Zusatzbedingungen des Problems, 
und man wird dann leicht einen klaren Dberblick iiber aIle MaBgroBen q des Vor­
gangs gewinnen, der nach den Ahnlichkeitsgrundsatzen dimensionsfrei dargestellt 
werden soli. Ob die aufgestellte MaBgroBenbeziehung F = 0 den durch die spate­
ren Modellversuche aufzuklarenden Zahlenbereich in vollig befriedigender Weise 
zu umspannen vermag, laBt sich letzten Endes erst nach Gewinnung der Kenn­
groBenbeziehung P = 0 entscheiden. 

79. Aufsuchung der Kenngro.Benbeziehung 1£ = O. Die hier durchzufiihrende 
MaBnahme bedeutet einen wichtigen Schritt in der Rationalisierung der Dar­
stellung des physikalischen Geschehens, und zwar hinsichtlich der analytischen 
Behandlung, indem es sich darum handelt, die n Veranderlichen des Problems, 
das sind die gesainten MaBgroBen q, unter Auswahl von k unabhangigen Bezugs­
groBen - entsprechend der Anzahl k der fill das Problem in Betracht kommenden 
Grundeinheiten - auf r = n - k Veranderliche zu vermindern und dabei die 
verbleibenden r MaBgroBen mit den gewahlten BezugsgroBen in dimensionsfreie 
Potenzprodukte oder KenngroBen II umzuwandeln. In der Dynamik beispiels­
weise wird die Zahl der Veranderlichen urn k = 3, im allgemeinsten physikalischen 
Ahnlichkeitsfall urn k = 5 herabgesetzt. 

80. Potenzierung und Koppelung der Kenngro6en. Die soeben erhaltene erste 
KenngroBenbeziehung P = 0 ist fill den Modellfachmann nicht immer geeignet. 
Durch wiederholte Anwendung des Satzes von ,der Potenzierung und Koppelung 
der KenngroBen gelingt es, die Form der KenngroBenbeziehung in vielfacher 
Weise umzubilden, ohne den Inhalt der Aussage von P = 0 oder die Anzahl der 
KenngroBen zu andern. Aus den zahlreichen Formen wird der Modellfachmann 
eine ihm besonders zusagende Form bald herausfinden. 
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81. Aufsuchung des Zablengesetzes der Kennfunktion durch erne Reihe von 
Modellversuchen. Es werde zur Veranschaulichung wieder das Beispiel der mit 
Schwerewellen arbeitenden Schiffsschraube des Abschnitts Nr.74 benutzt, und 
zwar zunachst unter der V oraussetzung, daB die KenngroBenbeziehung fUr die 
Vortriebskraft P laute: 

IU( P v2 dv) _ 0 
T d2v2(!' dr/e' 17/e - , 

'Jf(srp, ~, ~) = o. 
Hierin treten nur die KenngroBe der Vortriebskraft sowie die Froudesche und 
die Reynoldssche KenngroBe auf; es werde also dafiir gesorgt, daB der Parameter 
des Fortschrittsgrades $,=v/dnund der derOberflachenrauheit $o=()jd dauernd 
denselben Zahlenwert behalten. Andert man jetzt bei den Modellversuchen die 
Fahrgeschwindigkeit v und verhaltnisgleich mit ihr die Umfangsgeschwindigkeit 
der Schraube, also auch dn, so wird man durch jeweiliges Messen von P bei fest­
gehaltenem d, e, '1,17 fill jeden Einzelversuch die KenngroBen srp , ~, ~ und mit 
einer Reihe von Modellversuchen einen gewissen Bereich der gesuchten mathe­
matischen Abhangigkeit festlegen. Wir wollen annehmen, dieser Bereich genuge 
fiir die spateren Dbertragungen auf die Hauptausfiihrung. 

SolI auch der EinfluB der Veranderung des Fortschrittsgrades als Parameter 
in die Betrachtung miteinbezogen werden, so hat man fill jeden neuen Zahlen­
wert von $, die eben beschriebenen Versuche durchzufiihren. Will man auch die 
Abhangigkeit der Vortriebskraft von dem Parameter der Oberflachenrauheit 
kennenlernen, so tritt die weitere Veranderliche $.5 = ~/d als ParameterkenngroBe 
in die KenngroBenbeziehung ein. J ede neue Veranderliche - sei es ein Stoffwert, 
sei es eine ParametergroBe -liefert eine neue KenngroBe, eine Stoffwertkenn­
groBe oder eine ParameterkenngroBe. 

82. Ubertraglmg der Me.Bergebnisse des einzelnen Modellvorgangs auf eine 
Gruppe von physikalisch ahnlichen Vorgangen. Die groBe Bedeutung der Ahn­
lichkeits- oder Modellwissenschaft beruht vornehmlich auf einer zweiten durch­
greifenden Rationalisierung, namlich dcr Darstellung der physikalischen Gescheh­
nisse, welche die zahlenmaBige Verfolgung der Pro bleme betrifft, indem die 
Zahlenlosung eines einzelnen bestimmten V organgs sogleich die Zahlenlosung 
einer sehr umfangreichen Gruppe physikalisch ahnlicher V organge mitbereit­
stellt: Nehmen wir an, es kame bei einem Stromungsproblem die Schwere nicht 
in Betracht und damit auch nicht die Froudesche KenngroBe und ebenso scheide 
der Rauheitsparameter $0 = ~/d als unveranderlich aus, es bestehe also die ein­
fache KenngroBenbeziehung, in der wir d, v, e als unabhangige BezugsgroBen 
ansehen wollen: 

oder auch 
'Jf( P ~) = 0 

d2v2e' l)/e ' 

'Jf(srp,~) = 0, 

P = d2v2e lP(~) . 
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Ein einzemer Modellversuch liefert dann einen bestimmten Zahlenwert 
m = dV/rJ(!-l und einen zugehorigen bestimmten Zahlenwert ~p = P/d2v2 (] 

und damit zahlenma13ig den Kennpunkt des Versuchs mit seinen Koordinaten, 
eben den Kennzahlen m und ~p, Alie diesem einen Modellvorgang physikalisch 
ahnlichen Vorgange haben nun gleiche Kennzahlen m = dV/'Y}(]-l und 
~J> = P/d2v 2 (]. Es gilt also zunachst dV/y}(]-l = konst., und das bedeutet eine 
Mannigfaltigkeit von 003 Moglichkeiten von Vorgangen, indem die Werte von 
d, v, (] ganz beliebig angenommen werden konnen, wenn nur der Stoffwert der 
Zahigkeit 'Y} dann so angepa13t wird, da.13 dV/'Y}(]-l = konst. bleibt. Ein physi­
kalisch ahrilipher zweiter Vorgang besitzt dann auch gleiches ~p, und es gilt 
fUr ihn, der durch gestrichene Formelzeichen vom ersten Vorgang unterschieden 
werden solI, P' = d'2 V'2 (]' • ~p , 

auch zu schreiben in der Form 
P' = {)(,(]' if2v'2, 

eine Gleichung, in der die Werte aller rechisstehenden Gro13en und damit auch 
P' zahlenma.l3ig bekannt sind. 

Wiirden noch Schwerkrafte den Vorgang beeinflussen, also die Froudesche 
Kenngro.l3e mit zu beriicksichtigen sein, so wiirde fiir einen, durch einen einzigen 
Modellversuch zahlenma.l3ig bestimmten Kennpunkt - jetzt aber mit den drei 
Koordinaten ~p, ~, m - die Mannigfaltigkeit 003 der physikalisch ahnlichen 
Vorgange bestehen bleiben, da bei beliebiger Annahme von d, v, (] der Stoffwert 'Y} 
dem Reynoldsschen Modellgesetz m = konst. und der Stoffwert r dem Froude­
schen Modellgesetz ~ = konst., angepa13t sein miissen" wenn die 003 FaIle wirk-
lich dynamisch ahnlich verlaufen sollen. ' 

Unter Verallgemeinerung dieser Betrachtungen ergibt sich, da13 bei den von 
uns behandelten regelma13igen Ahnlichkeitsfallen, welche die in der Einleitung 
genannten Voraussetzungen erfiillen, die r Kennzahlen des einzelnen Kennpunk­
tes, gewonnen aus den Me.l3ergebnissen eines einzelnen Modellversuchs, zugleich 
fiir eine Mannigfaltigkeit von,ook physikalisch ahnlichen Fallen Geltung haben, 
wo k die Anzahl der fiir das Problem in Betracht kommenden unabhangigen 
Bezugsgro.l3en ist. 

In der Erkenntnis der beiden, im vorstehenden dargelegten Rationalisierungs­
grundsatze des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips, erstens der Verminderung der 
Zahl der Veranderlichen von n auf r = n -k und zweitens der Erweiterung 
des Geltungsbereichs der Kenngro13en des Einzelversuchs auf eine ookfache Man­
nigfaltigkeit, offenbart sich der analytische und der zahlenma.l3ige Kern der ge-· 
samten theoretischen Ahnlichkeitsphysik in seiner grundsatzlichen Bedeutung 
fiir die Modellwissenschaft, insofern diese als Mittel zur Losung besonders schwie­
riger Probleme die dargelegten theoretischen Bedingungen physikalischer Ahn­
lichkeit bei den praktis'chen Modellversuchen zu verwirklichen hat. 

83. Anwendung des .lligemeinen .lhnlichkeitsprinzips auf ein dynamisches 
Problem: Aufsuchung der MaBgroBen- und der KenngroBenbeziehung fiir die 
Schwingungsdauer eines Pendels bei endlichen Ausschlagen ohne und mit Damp­
fungo Zunachst werde der Fall· freier, ungedampfter Pendelschwingungen mit 



Das Allgemeine AhnIichkeitsprinzip der Physik. 349 

endlichem Ausschlagsbogen IX behandelt, der auf das bekannte elliptische Inte­
gral fiihrt. Da hier die mathematische Losung des Problems durch Integration 
der Differentialgleichung durchfiihrbar ist, behandeln wir dieses Beispiel -
eben wegen seine:r; Durchsichtigkeit - an erster Stelle, um es dann unter b durch 
Einbeziehung von Dampfung wesentlich zu verallgemeinern. 

a) Ohne Dampfung. Bezeichnet t die Schwingungsdauer zwischen einem 
Hochstausschlag links und dem folgenden rechts und l die reduzierte PendeWinge, 

so ist t = n-y1/g!(rx) = f[jg €f>(rx). 

Es leuchtet ohne wei teres ein, daB bereits 
t (t ) . =-=---:- = ljj(lX,.) oder 'F " IX,. = 0 l! ei 'Y -! li et I' - , 

die gesuchte KenngroBenbeziehung ist. - Wir wollen dies Ergebnis aber syste­
matisch nach den Lehren des Aligemeinen Ahnlichkeitsprinzips herleiten, selbst 
wenn dieser Weg bei der Einfachheit des Problems umstandlich erscheint. 

I 
Als Ausgang fiir die Aufsuchung der zunachst aufzustellenden urspriinglichen 

MaBgroBenbeziehung F = 0 kann man die Differentialgleichung des Pendels 

d2 / ~ + LRsinT = 0 
dt2 1 

benutzen, hat dabei aber in Erfiillung der Anfangsbedingung den Hochstausschlag 
T = IX,. = all in Rechnung zu stellen. Doch ist es meist einfacher, wenn man sich 
gleich die integrierte vollstandige Endgleichung des Problems vorstellt, in der 
aIle fiir die Beziehung F = 0 in Betracht kommenden GroBen vorkommen, und 
zwar in endlicher Gestalt. Man erhalt dann fiir das Pendel die urspriingliche 
MaBgroBenbeziehung F(l, t, e, 1', a)=O 

mit n = 5 MaBgroBen, da e und I' im Hinblick auf die unter b vorzunehmende 
Erweiterung des Problems als zwei getrennte physikalische Erfahrungsbeiwerte 
angesehen werden sollen, obgleich hier unter a nur yle = g in Betracht kommt. 

Das Problem ist jetzt dimensionsfrei dafzustellen, durch Umwandlung der 
urspriinglichen MaBgroBenbeziehung F = 0 in die KenngroBenbeziehung 'F = o. 
- Da der Vorgang der Dynamik angehort, hat man k = 3 BezugsgroBen aus­
zuwahlen, zum Beispiell, t, e; es bleiben dann I' 'und a als die't = n - k = 2 Leit­
groBen. Der Bogen a wird zu einer dimensionsfreien KenngroBe n 2 = all = IX. 

Somit ist nur noch r durch l, t,. e in ein dimensionsfreies Potenzprodukt III 
umzuwandeln. Man erhalt nach der Dimensionslehre des Teils V fiir r die Ein­
heitengleichung 

und hatte nun die unbekannten Exponenten nach der dort gegebenen Vorschrift 
aufzusuchen. Doch liegt es hier nahe, da es beim Pendel nicht auf e und ?" 

sondern auf rle = g ankommt und da g die MaBeinheit ms-2 hat, sogleich zu 

schreiben [III] = [g .lXtY] = [g .1-lt2] = [1] . 

Die zugehorige Potenzproduktgleichung liefert eine Froudesche KenngroBe 
g t2 

IIl =-=--1t- 2 1e 1'-1 . 
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Fiir die Kenngro.Benbeziehung erhalten wir also die Form 

'JF(II1' II2) = 0, 

'JF(Zet;-l ' x) = 0, 

oder auch nach dem Satz von der Potenzierung der Kenngro.Ben des Abschnittes 
Nr.40 

in Vbereinstimmung mit dem oben gefundenen Ergebnis. Es leuchtet ein, da.B 
bei zwei dynamisch ahnlichen Pendelvorgangen von H und M die Ma.Bgro.Be l 
sich auf eine beliebige lineare Gro.Be der Ausfiihrung beziehen kann. - Das Pro­
blem mit urspriinglich 5 veranderlichen Ma.Bgro.Ben ist mittels des Allgemeinen 
Ahnlichkeitsprinzips in ein Problem mit nUl: 2 veranderlichen dimensionsfreien 
Kenngro.Ben verwandelt worden, das zwischen den Kenngro.Ben bestehende, auf 
theoretischem oder empirischem Wege ermittelte reine Zahlengesetz gilt fiir aIle 
geometrisch ahnlichen und voIlkommen ahnlich arbeitenden Ausfiihrungen. 

b) Mit Dampfung. Eine an einem dunnen Faden aufgehangte MetaIl­
kugel oder ein fester Korper als physisches Pendel von der Dichte ex fiihre in 
einer zahen Fliissigkeit oder in Luft von der Dichte e, dem Einheitsgewicht y 
und der Zahigkeit 1] freie Schwingungen aus. l sei eine beliebige lineare Gro.Be 
der Ausfiihrung. t sei wie soeben die Zeit zwischen dem Anfangsausschlag 
()(, = all links und dem folgenden Ausschlag rechts; der Oberflachenrauheit des 
Korpers werde durch die Parameterkenngro.Be ~J = tJIl Rechnung getragen. 
Die urspriingliche Ma.Bgro.Benbeziehung 

F(l, t, e, 'Y, 1], a" tJ, ex) = 0 

umspannt diesmal n = 8 Ma.Bgro.Ben, so da.B bei Wahl von k = 3 Bezugsgro.Ben 
- zum Beispiell, t und Mediumdichte (! - die Zahl der dimensionsfreien Kenn­
gro.Ben if = n -k = 5 ist. Die 5 LeitgroBen y, 1], a, tJ, ex fiihren auf folgende 
Kenngro.Ben. III bis II5 • 

y liefert wie unter Absatz a eine Froudesche Kenngro.Be 

'Y 
ill = It- 2 e· 

Da r;/e die Ma.Beinheit m2s- 1 hat, so entsteht fiir 1] eine Reynoldssche Kenn­
gro.Be 

a, tJ und ex liefern ohne weiteres: IIs = all, II, = tJ/l, II5 = ex/e. Die Kenn­
gro.Benbeziehung fiir das gedampft schwingende Pendel lautet daher 

'JF(III' II2 , IIs' II" Jls) = 0, 

( 'Y 1] a tJ ex) 
'JF It- 2e' l2t- 1 e' T' T' e = 0, 
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oder nach Ersatz von III durch nt und Koppelung von [[2 mit lIlt gemaB 
Nr.40 und 41 

t ( 17 ) 
yl/g = W liegE' IX, ~o, ~I?K • 

Durch wei teres Potenzieren und Koppeln der KenngroBen lassen sich viele neue 
gleichwertige Formen erzeugen. - Das Problem mit urspriinglich 8 verander­
lichen MaBgroBen ist mittels des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips in ein Problem 
mit nur 5 veranderlichen dimensionsfreien KenngroBen verwandelt worden; 
das zwischen den KenngroBen bestehende, durch Modellversuche ermittelte reine 
Zahlengesetz gilt fiir aIle geometrisch ahnlichen und vollkommen ahnlich arbei­
tenden Ausflihrungen. 

84. Anwendung des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips auf ein weiteres dy­
namisches Problem: Aufsuchung der MaBgroBen und der KenngroBenbeziehung 
fiir Vortriebskraft, Drehmoment und Wirkungsgrad der Schiffsschraube 1. Bei 
vielen Problemen werden mehrere GroBen gesucht, z. ~. fragt man bei einer mit 
Schwerewellen arbeitenden Schiffsschraube nach der Vortriebskraft p. dem Dreh­
moment M und dem Wirkungsgrad 11 in ihrer Abhangigkeit von allen Fortschritts­
graden ~f = vldn. Infolge der Frage nach mehreren GroBen konnen hier dem 
Ungeiibten leicht Schwierigkeiten erwachsen. Um ihnen auszuweichen, achte 
man darauf, daB von den drei gesuchten GroBen immer nur je eine in die betref­
fende urspriingliche MaBgroBenbeziehung aufgenommen werden dad. So erhalt 
man mit d, v, e als BezugsgroBen unter Hinweis auf die Bezeichnungen und Aus­
flihrungen von Nr. 74 und 75 sowie von Nr. 83 und unter Benutzung des Poten­
zierungs- und Koppelungssatzes der Reihe nach folgende MaBgroBen- und Kenn­
groBenbeziehungen fiir P, fiir M und flir 1]: zunachst flir die Vortriebskraft P 

F 1 (d, n, v, P, e, y, 17, b) = 0, 

( P r 1] n b) 
'PI d2v2e' d-1v2e' dve' d-1v' d = 0, 

( P v2 dv Vb) 
'PI d2v2e' dr/e' 17/e' dn' d = 0, 

lJfI(st'p, ~, ffi, ~/' ~o) = O. 

st'p = WI (~, ffi, ~f' ~o). 

Entsprechend gilt fiir das Drehmoment M die folgende MaBgroBen- und Kenn­
gro13enbeziehung 

F 2 (d, n, v, M, e, r, 1], b) = 0, 

( My 1] n (5) 
'P2 d3 v2 e' d - 1 v2 e' d v e' d - 1 v' d = 0, 

lJf. (~ ~ dv ~ ~) - 0 
2 d3v2e' dr/e' 1]/e' "dn' d - , 

lJf2(st'M, ~, ffi, ~f' ~o) = 0, 

st'M = W2 (~, ffi, ~f' ~o). 

1 vVeitere Anwendungen auf Modellprobleme des Maschinenbaues enthiUt der Aufsatz: M. We ber: Die 
spezifischen Drehzahlen und die anderen Ke~groBen der Wasserturbinen, Kreiselpumpen, Windrader und 
Propeller als dimensionsfreie KenngroBen der Ahnlichkeitsphysik. Zeitschrift "Schiffbau u. Schiffahrt" 1930. 
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Dnd fiir den Wirkungsgrad 1], wenn die Zahigkeit mit ft bezeichnet wird, 

F3(d, n, v, 'fl, e, y, IU, <5) = 0, 

1] = ~'1 = 4i3 0}, ffi, %, ~o); 
jedoch kann die KenngroBe tJ aus ~p, ~j)f und ~f hergeleitet werden mittels 

Pv ~pd2v2ev 

1] = Mw = ~j}ld3v2e2nn 

Fiir jede der zwei SuchkenngroBen ~p und ~iI1 besteht eine besondere Kenn­
groBenbeziehung, iJf1 = 0 und iJf2 = 0, und ein anderes aus den Modellversuchen 
festzulegendes reines Zahlengesetz. 

Durch Potenzieren und Koppeln der KenngroBen konnen viele neue gleich­
artige Formen gewonnen werden. Die Probleme mit je urspriinglich 8 verander­
lichen MaBgroBen sind mittels des Aligemeinen Ahnlichkeitsprinzips in Probleme 
mit je nur 5 veranderlichen dimensionsfreien KenngroBen verwandelt worden. 
Die zwischen den KenngroBen bestehende:p., durch Modellversuche zu bestim­
menden reinen Zahlengesetze gelten fiir aIle geometrisch ahnlichen und voll­
kommen ahnlich arbeitenden Ausfiihrungen. 

85. Anwendung des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips auf ein thermodyna­
misches Problem. Aufsuchung der Ma.8gro8en und der Kenngro8enbeziehung 
fUr die Stromung von Gasen in Verbindung mit Warmeiibertragung. In Nr. 28e 1 
sind die Modellgesetze fiir die Stromung eines heiBen Gases in einem kiihleren 
Metallrohr mit Beriicksichtigung der Warmeiibergangsenergie E", yom Gas auf 
die Wand aus der Energiegleichung abgeleitet worden, unter der Voraussetzung, 
daB die Geschwindigkeiten und Druckunterschiede klein sind und die Gasdichte f2 

als unveranderlich angesehen werden kann. Hier solI dieselbe Aufgabe fUr ideale 
Gase noch einmal - aber ohne Benutzung der Energiegleichung -in Angriff ge­
nommen werden, und zwar yom Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzip aus. Gesucht 
werde wieder die iibergehende Wa'rmeenergie Ea. Es ist zunachst die urspriing­
liche MaBg:r:oBenbeziehung F = 0 und dann die KenngroBenbeziehung iJf = 0 
aufzustellen. Zugrunde gelegt werde gemaB Voraussetzung das von uns gewahlte 
abgestimmte technische MaBsystem. 

Wir fragen zunachst: Welche. MaBgroBen beeinflussen den V organg, der 
sich in einer Einrichtung von gegebener geometrischer Form abspielen solI? -
Die GroBe der Anordnung ist durch eine beliebig ausgewahlte Lange l der Aus­
fiihrung gegeben; ferner kommt eine Geschwindigkeit in Betracht, zum Beispiel 
die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit v des stromenden Gases. Der Temperatur­
unterschied zwischen Gasmitte und Wand sei an der Eintrittsstelle LI T. -
Wesentlich fiir den Erfolg des Verfahrens ist, daB weder eine GroBe zuviel noch 
eine zuwenig als maBgebend fill das Problem in die fUr die MaBgroBen auf­
zustellende Beziehung F = 0 aufgenommen wird. 

Die fiir eine mittlere absolute Temperatur T als unveranderlich anzusehenden 
Stoffwerte, welche bei der unter Wirkung von Schwere und Zahigkeit verlaufen­
den Stromung in Verbindung mit Warmeiibergang in Frage kommen, sind fiir 
das ideale Gas die folgenden: Dichte Q, Einheitsgewicht y im Schwerefeld g, 
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Zahigkeit 1], Warmeleitfahigkeit A,o und spezifische Warme fill unveranderlichen 
Druck bezogen auf die Raumeinheit Cp Yn' Da die Rauheit der Wand erfahrungs­
ma.l3ig von wesentlichem Einflu.l3 auf Stromung und Warmeubergang ist, kommt 
noch 15 als ideelle lineare Gro.l3e der absoluten Rauheit in Betracht. Die urspriing­
liche Ma.l3gro.l3enbeziehung lautet daher 

F (l, v, AT, e, y, 1], Aw , cp Y n, E IX, 15, T) = 0 

und umspannt n = 11 Ma.l3gro.l3en. Da das Problem ein thermodynamisches ist, 
sind k = 4 Grundeinheiten des Ma.l3systems beteiligt, so da.l3 r = n - k = 7 
dimensionsfreie Kenngro.l3en II zu bilden sind. Wir wahlen l, v, AT, eals Be­
zugsgro.l3en und haben mit ihnen die 7 Leitgro.l3en y, 1], Aw , cpYn, ElY., 15, T in 
7 dimensionsfreie Potenzprodukte II 1 bis II7 umzuwandeln. 

In entsprechender Weise wie unter Nr.83 entsteht hier aus Y mittels der 
Fallbeschleunigung g = r/e, zu messen in ms-2, die Kenngro.l3e 

II--~ 
1 - l- lv2 e 

und aus 1} mittels der kinematischen Zahigkeit 1]/e, zu messen in m 2 s- 1 , die 
Kenngro.l3e 17 

II'!, = lv(}' 

Fill die Warmeleitfahigkeit Aw , gemessen in kgs- 1 gd- 1 , gilt nach der Dimensions­
lehre des Teils V die Potenzproduktgleichung 

II3 = Aw ·l"'vY A Tz eU 

und somit, da die Ma.l3einheit von e m- 4 s2kg ist, die Einheitengleichung 
[1] = [kgs-lgd-lm"'mYs-YgdZm-4Us2UkgU], 

woraus sich entsprechend der Vierzahl der hier benutzten Grundeinheiten vier 
unabhangige Bestimmungsgleichungen flir die unbekannten Exponentenx, 
y, Z, u erge ben: 

0= x + y - 4u 

x ==-1 

O=-I-y+2u 

y= -3 u= -1 

Das dimensionsfreie Potenzprodukt fill }'W wird daher 

II. -' .l-1V-3 AT! -1 _ lw 
3 - Il.w LJ e - lv3 .dT- 1 e· 

O=-I+z, 

z = 1. 

Fill die auf die Raumeinheit bezogene spezifische Warme Cp/'n, gemessen 
in kgm -2 gd- 1 , lauten die entsprechenden Gleichungen 

[]4 = cp/'n·l"'vY.dTzeu, 

[IJ = [kgm-2gd-1m"'mYs-YgdZm-4Us2UkguJ, 

0= -2 + x + y - 4u 0 = -y + 2u 0 = 1 + u 0 = -1 + z, 

x=O y=-2 u=-1 z=1. 

Somit hat das dimensionsfreie Potenzprodukt fiir CpYn die Form 

II4 = Cp/'n' lOv- 2.d Te-1 = CpYn 
v2 .d T-1e 

Jahrbuch 1930. 23 
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Die fiinfte LeitgroBe, die Warmeiibergangsenergie ElY. von der MaBeinheit 
mkg, fiihrt nach dem gleiche:riDimensionsverfahren auf 

II. = ElY. . 
a l3v2e' 

doch ist ohne Benutzung der Dimensionslehre klar, daB die BezugsgroBen Z, v, e 
den N ewtonschen Ausdruck l2v2e als MaB fiir eine Kraft, also l3V 2 Q als MaB fiir 
eine Energie liefern. 

FUr 0 und T ergeben sich die ParameterkenngroBen 
o T 

IIs=Z' II7= LlT' 

so daB die KenngroBenbeziehung unseres Problems der Gasstromung mit Warme­
iibergang die Form erhalt: 

·'Jf(1I1' il2 , II3 , II4 , 1I5' lIs, 1I"i) = 0, 

'1'( r ~ Aw cpr? E", i ~)_ 
l-lv2e' lve' lv3 LlT- l e' v2LlT- l e' 13v2e' l' AT -0, 

oder mit den Bezeic1mungen der Nr. 28e 1 

'Jf(~-l, m-l, ~-l, i)-I, D-l, $0' ~T) = O. 

UnterHeranziehung des Potenzierungssat~es von Nr. 40 entsteht die neue gleich-
wertige Form ITr (ct: ro fr' Cl'\ n m m 

Tl D' (J~,~,,v,~, 1-'.1, 1-'T) =0 

und hieraus mittels des Koppelungssatzes der Nr.41 

'Jf4 (~, m, m:Il/~, i), ~/D, ~o, ~T) = 0, 

'Jf4 (~, m, CSt, :Il, ~, ~o, ~r) = 0 , 

oder in ausgeschriebener Form, wenn die Stantonsche KenngroBe bei idealen 
Gase.n wie frUher durch f(x) ersetzt wird, 

( 
V2 lv v2 Ll T-I E", 0 T ) 

'Jf4 lrle' 1Jh' f(x), cpgn-' Aw ltiJT ' Z' LlT =0. 

Fiir gleichato~ge ideale Gase ist f (x) ein fester Zahlenwert, so daB sich fiir solche 
Gase mit Weglassung von f(x) in Dbereinstimmung mit der SchluBgleichung 
von Nr. 28e 1 als KenngroBenbeziehung ergibt: 

ElY. (0.1) " 
Aw ltLl T = }'w = ~ = <P4(~' m, :Il, ~o, ~T)' 



xv. Die Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips 
der lVIechanik auf zeitlich beliebig veranderliche V organge 

mit besonderer Beriicksichtignng schiffbaulicher nnd 
aerodynamischer Probleme. 

Von Dr.-Ing. Walter Herrmann, Berlin. 
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Das Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip der Physik, des sen Zusammenhang mit 
der Dimensionslehre und dessen Bedeutung fUr die physikalischen Gleichungen 
im allgemeinen sowie fUr da8 Modellversuchswesen im besonderen von Professor 

23* 
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M. We ber 1 systematisch dargelegt worden ist, bietet dem Forscher in mehrfacher 
Hinsicht neue grundlegende Erkenntnisse: Es liefert zunachst das Riistzeug, 
eine physikalische Gleichung ihres dimensionalen Beiwerks zu entkleiden, so 
daB die in den physikalischen Gleichungen versteckten funktionalen Zahlen­
gesetze rein hervortreten. Das Prinzip gibt ferner klare Auskunft dariiber, eine 
wie groBe Mannigfaltigkeit anderer ahnlicher Naturvorgange durch das Zahlen­
ergebnis eines einzelnen Versuchs miterfaBt wird, sofern nur die Bedingungen 
und Voraussetzungen physikalischer Ahnlichkeit fiir diese Gruppe von V organgen 
erfiillt sind. Es weist weiter die Richtung, in welcher der Modellforscher vor­
zugehen hat, wenn wider Erwarten die zahlenmaBige Dbereinstimmung zwischen 
Modellversuch und Hauptvorgang nicht erreicht wordenist - es kann dies nur 
daran liegen, daB entweder die Bedingungen und Voraussetzungen der Ahnlich­
keitsphysik nicht erfiillt waren, oder daB nicht allen physikalischen Einfliissen 
bei dem natiirlichen Ablauf der V organge durch Beachtung der maBgebenden 
Modellgesetze geniigend Rechnung getrage~ wurde. 

Fiir praktische Anwendungen ist es hierbei von Wichtigkeit, sich vorzuhalten, 
daB es nach dem bisherigen Stand der Forschung haufig nicht moglich ist, die 
Forderungen des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips zu erfiillen. Dies ist beispiels­
weise. in besonderem MaBe bei den in dieser Arbeit zur Behandlung stehenden 
Problemen der Stromungsvorgange bei der Fortbewegung des an der Grenze von 
Wasser und Luft sich bewegenden Schiffes der Fall, und das Allgemeine Ahn­
lichkeitsprinzip nirnmt nicht fiir sich in Anspruch, diese praktischen Schwierig­
keiten los en zu wollen, die in erster Linie darin bestehen, daB die geforderte voll­
kommene Ahnlichkeit zwischen Hauptausfiihrung und Modell nicht in vollem 
MaBe erreicht wird, da die verwendeten Stoffe hinsichtlich ihrer maBgeblichen 
Eigenschaften sich leider nur wenig anpassungsfahig zeigen. Es ist aber von 
Wichtigkeit, die aus dem Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzip als physikalisch 
notwendig erkannten idealen Forderungen klar aufzustellen, um durch die 
Schwierigkeiten der Praxis nicht von dem grundsatzlichen,fiir die gesamte 
Physik bedeutungsvollen Weg abgedrangt zu werden. 

Die vorliegende Untersuchung stellt sich die Aufgabe, das Allgemeine Ahn­
lichkeitsprinzip auf eine besondere Grp.ppe physikalischer Vorgange anzuwenden: 
Bisher sind bei den schiffbaulichen und aerodynamischen Problemen, die ein 
Hauptgebiet des Modellwesens umspannen, wohl ausschlieBlich stationare Vor­
gange durch Modellversuche zahlenmaBig erforscht worden. Die schwierigeren 
nicht stationaren, oder - wie hier allgem~iner gesagt werden solI, um beispiels­
weise auch die ungleichformige Bewegung eines Massenpunkts oder eines in 
Trudelbewegung befindlichen Systems mit zu umfassen - die zeitlich beliebig 
veranderlichen Vorgange dieser Gebiete sind meines Wissens bisher systematisch 
nicht behandelt worden. Ohne Kenntnis und ohne Benutzung des Allgemeinen 
Ahnlichkeitsprinzips erfordert die modellmaBige Behandlung eines zeitlich ver­
anderlichen Ablaufs einen erheblichen Aufwand an Denkarbeit, und das Beschrei-

1 M. Weber: Das Allgemeine AhnIichkeitsprinzip der Physik und sein Zusammenhang mit der 
Dimensionslehre und derModellwissenschaft, Jahrb. d. Schiffbautechn. Ges. 1930. 
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ten dieses Weges wird selbst fi.ir den Modellfachmann immer ein mehr oder weniger 
unsicheres V orwartstasten bedeuten. Die Anregung, diesen zeitlich verander­
lichen V organgen mit Hilfe des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips nachzugehen, 
habe ich von Herrn Professor Dr.-lng. M. Weber erhalten, und es sei mir er­
laubt, meinem verehrten Lehrer an dieser Stelle ehrerbietig Dank dafiir zu 
sagen. Urspriinglich war der Verfasser einen anderen beschwerlicheren Weg, den 
der Synthese durch langsames schrittweises V orwartstasten, gegangen, aller­
dings ohne jenen Grad von Sicherheit und Allgemeinheit in den Schltissen zu 
gewinnen, welchen der analytische Weg des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips 
ohne wei teres gewahrleistet. 

Die groBe Bedeutung der zeitlich veranderlichen Vorgange fi.ir viele Anwen­
dungsgebiete geht aus folgenden dem Schiffbau, der Luftfahrt sowie der all­
gemeinen Technik und Physik entnommenen Beispielen hervor. Es seien hier 
genannt: die nicht stationare Kurven- und Schleifenfahrt zur Erprobung der 
Steuerfahigkeit eines Schiffes, eines Unterseeboots 6der eines Luftfahrzeugs, 
sowie die Trudelbewegung eines Flugzeugs; weiter die Widerstande und zugehori­
gen Leistungen eines im Seegang fahrenden Schiffes; desgleichen des zugehorigen 
Propellers ebenfalls im Seegang, ferner das Verhalten von Wasserturbinen in 
nichtstationaren Zustanden, etwa hervorgerufen durch den Eingriff des Reglers, 
oder von Kreiselpumpen beim Auftreten von Schwingungen in der Fltissig­
k~itssaule. Ferner gehoren hierher die zugleich zeitlich und ortlich verander­
lichen Warmestromungen in ruhenden festen Korpern oder bewegten Fliissig­
keiten und Gasen, sowie entsprechende FaIle aus dem Gebiet des Elektro­
magnetismus. 

Die Arbeit wird zeigen, daB die an wenigen Beispielen gewonnenen Erkennt­
nisse sich sinngemaB auf aIle, selbst die schwierigsten FaIle anwenden lassen, 
sofern nur die Voraussetzungen fUr voIlkommene physikalische Ahnlichkeit 
der Vergleichsvorgange erftillt sind. So zeigt sich zum Beispiel, daB man von der 
KenngroBenbeziehung fiir die Trudelbewegung eines Flugzeugs leicht zur Kenn­
groBenbeziehung fiir den Anlauf und fiir den Auslauf eines Wasserflugzeuges 
tibergehen kann, obgleich dieser nicht stationare Vorgang offensichtlich von ganz 
anderer Art ist. 

I. Das allgemeine Verfahren zur Aufsuchung del' Kenngro.Benbeziehung 
eines beliebigen stationaren odeI' nicht sta.tionaren, mechanischen odeI' 

physikalischen Vorgangs auf Grund des Xhnlichkeitsprinzips. 

A. Bedingungen und Voraussetzungen flir den Geltungsbereich des Allgemeinen 
Ahnlichkeitsprinzips. 

1. Grundsatzliches und Bezeichnungen. Alles Grundsatzliche tiber das Ahn­
lichkeitsprinzip, tiber die Voraussetzungen und tiber den Geltungsbereich, ist 
in der genannten Arbeit von Web e r eingehend dargestellt und zum Teil auch 
schon in der friiheren, der Einfiihrung in die Modellwissenschaft dienenden Ab-
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handlung 1 des gleichen Verfassers yom Jahre 1919 enthalten. 1m iibrigen sei 
auf Tolman 2 und Buckingham 3 hingewiesen, die wohl zuerst die gro.l3e Be­
deutung dieses in die gesamte Physik beherrschend eingreifenden Prinzips aus­
gesprochen haben, sowie auf die mehr den Anwendungen dienenden Veroffent­
lich ungen von G i b son 4 und anderen 5. 

Urn die folgenden Untersuchungen nach Moglichkeit verstandlich zu machen, 
ohne auf das Studium der anderen Arbeiten angewiesen zu sein, seien im folgen­
den kurz die Bedingungen und die V oraussetzungen fiir den Geltungsbereich des 
Aligemeinen Ahnlichkeitsprinzips zusammengestellt. 1m iibrigen halt sich diese 
Arbeit der Einfachheit wegen an die We berschen Ausdrucksformen und Be­
zeichnungen sowie an die dort festgelegten Begriffe. SoferIi Zweifel iiber die hier 
benutzten Begriffe entstehen sollten, sei ausdriicklich auf jene Arbeit verwiesen. 
Zugrunde gelegt wird wie dort ein abgestimmtes technisches Ma.l3system mit den 
flinf Grundeinheiten Meter m, Sekunde s, Kraftkilogramm kg, die absolute 
,Temperatur in Kelvingrad gd, die Elektri2itatsmenge in Coulomb o. 

2. Festlegung des Begriffs der physikalischen 6 AhnIichkeit. Zwei Vorgange 
zum Beispiel in Modell (M) und Hauptausfiihrung (H) hei.l3en physikalisch ahn­
lich, wenn fiir aIle durch das angenommene, abgestimmte Ma.l3system festgelegten 
Grundgro.l3en der Lange, der Zeit, der Kraft, der Temperatur und der Elektri­
zitatsmenge fiinf unveranderliche Grundiibertragungsverhaltnisse, eder kiirzer 
Grundverhaltnisse, bestehen, und zwar fiir je zwei entsprechende Grundgro.l3en 
von M und H der Reihe nach die folgenden Dbertragungsgleichungen: 

l'=l.J." t'=t·r;, k'=k·x, T'= T.8o, 0'=0.(3, 

wobei haufig statt T' = T . # gesetzt' werden kann AT' = AT . 8o, und zwar 
in Fallen, in denen es nur auf die Temperaturunterschiede ankommt und nicht 
auf die absoluten Temperaturen selbst. 

3. Vbertragungsregeln fUr Definitionsgro6en und fUr Erfahrungsbeiwerte. 
Bei physikalischer Ahnlichkeit zweier Vorgange ist das Dbertragungsverhaltnis 
fiir zwei beliebige entsprechende Definitionsgro.l3en oder Erfahrungsbeiwerte, 
zusammenfassend als physikalische Gro.l3en oder kurz Ma.l3gro.l3en bezeichnet, 
in der gleichen Weise aus den Grundverhaltnissen J." r;, x, {}, (3 zu bilden, wie die 
Ma.l3einheiten der betreffenden Gro.l3en aus den Grundeinheiten m, s, kg, gd, O. 
Dieser Satz, welcher fiir die Dbertragung irgendeiner ani Modell auftretenden 
Ma.l3gro.l3e auf, die entsprechende Ma.l3gro.l3e der Hauptausfiihrung von grund­
legender Bede1;ltung ist, werde an drei Beispielen erlautert. 

1 M. Weber: Die Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik und ihre Verwertung bei Modellversuchen, 
Jahrb. d. Schiffbautechn. Ges. 1919, S. 355ff. 

2 R. C. Tolman: Principle of similitude, Phys. Rev. (2), Bd.3, S, 244 (1914); Bd.6, S. 219 (1915); 
Bd. 8, S. 8 (1916). 

3 E. Buckingham: On physically similar systems, Phys. Rev. (2), Bd.4, S.345 (1914). , 
4 A. H. Gi bson: The principle of dynamical similarity', with special reference to model experiments, 

Engg. Bd.117, S.325, 357, 391, 422 (1924). ' 
5 V gl. gie Literaturangaben der in FuBnote 1 auf S. 2 genannten Arbeit von Weber uber das 

Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip:. .. 
6 Unter 9.ie physikalische Ahnlichkeit gehoren be~~pielsweise die mechanische Ahnlichkeit, die warme­

mechanische Ahnlichkeit und die elektromagnetische Ahnlichkeit. 
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Beispiel 1 :Da die MaBeinheit der DefinitionsgroBe Beschleunigung ms- 2 

ist, gilt fiir das Dbertragungsverhaltnis zweier entsprechender Beschleunigungen 
b' und b fiir H und Jl die Gleichung 

b' = b· h-2 • 

Beispiel 2: Fiir den Erfahrungsbeiwert der Dichte 12 ergibt sich das Dber­
tragungsverhaltnis entsprechend der MaBeinheit m -4 S2 kg von 12 aus der Glei-

chung 12'=e.),.-4"[2%. 

Beispiel 3: Auch fiir den Qu.otienten zweier Erfahrungsbeiwerte gilt die all­
gemeine Dbertragungsregel. Es ergibt sich fiir das Verhaltnis Zahigkeit 1] geteilt 
durch Dichte e, entsprechend der MaBeinheit m2s- 1 von 1]/12, 

1]'le' = 1]112 • ),.2'l-1 

oder unter Einfiihrung der kiuematischen Zahigkeit l' = 1]/12 

"2 -1 _ 1]'le' _11" 
1" = 1" ),.2'l-1, I. 'l - 1]/12 --;. 

Von zwei physikalisch ahnlichen Vorgangen wird also gefordert, daB fiir 
je zwei entsprechende beliebige MaBgroBen, welche in den die Vorgange beschrei­
benden physikalischen Gleichungen auftreten, die eben beschriebene Dber­
tragungsregel gilt. Aus dem folgenden Abschnitt' geht hervor, wie diese Forderung 
durch die Einhaltung von Modellgesetzen erfiillt wird. 

4. Modellgesetze. Die letzte Gleichung zeigt, daB bei einem Modellversuch 
mit innerer Fliissigkeitsreibung das Dbertragungsverhaltnis entsprechender Zeiten 
'l bestimmt wird durch die willkiirliche Wahl des Dbertragungsverhaltnisses ent­
sprechender Langen ),. und des Verhaltnisses der beiden Stoffquotienten 1]'/12' 

und tJ/(!. Umgekehrt, wenn A. und 'l bekannt sind, ist dadurch das Verhaltnis 
der Stoffquotienten bestimmt, das heiBt die Auswahl der Stoffe von H und Jl 
muB so erfolgen, daB die durch die letzte Gleichung ausgesprochene Bedingung 
erfilllt ist. In un~ercm Beispiel 3 bedeutet diese Forderung, daB die KenngroBe 
des Reynoldsschen Modellgesetzes 

v'l' vl 
1]'le' = 1]112 = ffi, 

fiir H und M denselben reinen Zahlenwert erhalt. 
Unter Verallgemeinerung dieser Betrachtung findet man, daB sich aus dem 

Quotienten je zweier den Vorgang maBgeblich beeinflussender physikalischer 
Erfahrungsbeiwerte, die wir kurz Stoffwerte nenncn wollen, je ein neues Modell­
gesetz ergibt. So liefert der Quotient aus Einheitsgewicht des Stoffes r geteilt 
durch zugehorige Dichte 12, also die Fallbeschleunigung g des Ortes des V organgs, 
den Ansatz: y'le' g' _ 

-=-=A'l2 
1'112 g 

und damit die KenngroBe des Froudeschen Modellgesetzes 
V'2 v2 

l' y' / 12' = l r / 12 = ~. 
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Entsprechend entsteht aus den Stoffwerten Elastizitatsmodul E und Dichte e 
bei Beschleunigungsvorgangen das Ca uchysche Modellgesetz 

V'2 v2 

E'le' = Eje = ~a, 

und so liefert jeder neue Stoffwert ein weiteres zu befolgendes Modellgesetz der­
art, daB die betreffende ModellkenngroBe in H und M denselben reinen Zahlen­
wert haben muB. Die Anzahl der Modellgesetze und damit auch der Modellkenn­
groBen ist also um 1 kleiner als die Zahl der maBgeblichen Stoffwerte. 

Welche anderen KenngroBen auBer denen, die Modellgesetze begriinden, 
auftreten, wird im Abschnitt I B und I C bei Erorterung der dort behandelten 
grundlegenden FaIle dargelegt. 

5. Voraussetzungen. Der Giiltigkeitsbereich des Almlichkeitsprinzips wird 
durch folgende in We bers Arbeit liber das Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip naher 
dargelegten Voraussetzungen gekennzeichnet: 

Voraussetzung 1. Jedes einzelne Erfahrnngsgesetz, welches den Ablauf eines 
Vergleichsvorgangs maBgeblich beeinfluBt, * solI ein Potenzproduktgesetz sein, 
durch welches flir jeden neuen Stoff ein physikalischer Erfahrungsbeiwert, ein 
Stoffwert, nach Zahl und MaB auf dem Wege des Versuchs festgelegt wird. Diese 
Voraussetzung hat sich in der Regel bei allen Problemen der phanomenologischen 
Physik in bestimmten Bereichen erflillen lassen; dagegen werden die physika­
lischen Gesetze der Individualvorgange, bei denen es sich um die Bewegung ein­
zeIner kleinster Teilchen handelt, gegen diese Voraussetzung verstoBen; so laBt 
sich zum Beispiel der Elektronenau±bau eines Atoms geometrisch ahnlich nicht 
verandern. 

Voraussetzung 2. Vorgange mit Anderung des Aggregatzustandes der Stoffe 
sollen ausgeschlossen sein. 

Voraussetzung 3. Es gelte Fouriers Satz: die Glieder einer physikalischen 
Gleichung sollen dimensionsgleich sein. Fill die vorliegende Arbeit heiBt das, 
die Glieder einer Gleichung haben mit Rlicksicht auf das benutzte abgestimmte 
technische MaBsystem gleiche MaBeinheit. 

Voraussetzung 4. Die physikalischen Erfahrungsbeiwerte sollen flir den 
Einzelvorgang im Untersuchungsbereich unveranderlich sein. 

Voraussetzung 5. Die an den Vorgangen beteiligten Stoffe sollen homogen 
und isotrop sein, sofern nicht ausdrlicklich das Gegenteil ausgesprochen ist. 

B. Aufsuchen der Kenngro.Genbeziehung fiir den Sonderfall des stationaren 
Stromungsvorgangs, erIautert am Beispiel des Schiffswiderstands. 

6. Das Wesen der physikaIischen Gleichungen. Eine einen N aturvorgang 
beschreibende physikalische Gleichung, dargestellt in allgemeiner analytischer 
Form durch eine Summe nebeneinanderstehender Potenzproduktglieder, um­
spannt, solange flir die Formelzeichen noch keine bestimmten Zahlenwerte ein­
gesetzt sind, eine groBe Mannigfaltigkeit verwandter Vorgange. Aufgabe des 
Aligemeinen Ahnlichkeitsprinzips ist es, die Zusammenhange aller durch ein und 
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dieselbe physikalische Gleichung beschriebenen Vorgange aufzudecken und das 
Ergebnis eines Modellversuchs fill die Gesamtheit aller ahnlichen V organge nutz­
bar zu machen. 

Da bei Anwendung der physikalischen Gleichung auf einen Einzelvorgang 
jede einzelne in einem Gliede auftretende MaBgroBe in jedem Zeitpunkte ein 
Produkt aus einer bestimmten MaBzahl und aus einer MaBeinheit ist, so wird jedes 
einzelne additive Potenzproduktglied der Gleichung ebenfalls ein Produkt aus 
einem bestimmten Zahlenwert und der MaBeinheit des betreffenden Gliedes, wobei 
auch die etwa in den Gliedern auftretenden reinen Zahlenfaktoren bereits mitbe­
riicksichtigt sind. NachFouriers Satz von derHomogenitat einerphysikalischen 
Gleichung haben aIle Glieder dieselbe Dimension und in unserem abgestimmten 
technischen MaBsystem sogar dieselbe MaBeinheit, so daB bei uns die physikalische 
Gleichung fill jeden Einzelvorgang unterWeglassung der fill aIle Glieder gleichen 
MaBeinheit, auch als reine Zahlengleichung aufgefaBt werden kann. 

Geht man anders vor und dividiert die in Frage 'kommende physikalische 
Ansatzgleichung in ihrer urspriinglichen analytischen Form durch eins ihrer 
additiv nebeneinander stehenden Glieder, so vermindert sich die Anzahl der 
Potenzproduktglieder urn eins und an die Stelle des verschwundenen Gliedes tritt 
die Zahll. Die so gewonnene neue Form der Gleichung besteht wieder aus Potenz­
produktgliedern, welche nun aber dimensionsfrei sind, obgleich die einzelnen, sie 
aufbauenden Formelzeichen dimensionsbehaftet sind; die Summe der Potenz­
produktglieder, von denen jedes einen reinen Zahlenbruch darstellt, ergibt zu­
sammen gerade die eben erwahnte verbleibende Zahll. 

Die Erkenntnis, daB eine physikalische Gleichung ihres dimensionalen Bei­
werks entkleidet werden kann, bildet die Grundlage des von To I man, B u c kin g­
ham, Weber und anderen behandelten Ahnlichkeitsprinzips, das auf die fill die 
gesamte Physik und insbesondere fiir die Modellwissenschaft bedeutsame Folgerung 
fiihrt: J ede einen physikalischen Vorgang fill einen bestimmten Zeitpunkt nach Zahl 
und MaB beschreibende physikalische Gleichung, laBt sich in der angegebenen 
Weise von ihren Dimensionen oder MaBeinheiten befreien, und die so verbleibende 
Zahlengleichung gewinnt auch fill andere Vorgange verwandter Art Giiltigkeit, 
wenn es moglich ist, jeden der verwandten Vorgange identisch auf dieselbe Zahlen­
gleichung zuriickzufiihren. Verwandte Vorgange dieser Art heiBen physikalisch 
ahnlich. Die Weiterfiihrung dieses Gedankens ist in den Untersuchungen der 
Vorbearbeiter zu finden. Wie das Verfahren der MaBbefreiung im einzelnen 
gehandhabt wird, und wie das Verfahren gemaB der Bezeichnung Webers iiber 
die urspriingliche MaBgroBenbeziehung zur KenngroBenbeziehung fiihrt, wird in 
den nachsten Abschnitten unter Erlauterung an einem Beispiel beschrieben. 
Die KenngroBenbeziehung gibt an, welche dimensionsfreien Potenzprodukte 
- KenngroBen genannt - in den durch die Modellversuche zu ermittelnden 
funktionalen reinen mathematischen Zusammenhang eingehen. Nachdem die 
KenngroBenbeziehung aufgestellt ist, liefern die Modellversuchsreihen das zu­
gehorige reine Zahlengesetz, genannt die Kennfunktion, welche fill aIle physi­
kalisch ahnlichen V organge identisch ist. 
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7. Die urspriingliche MaBgroBenbeziehung fUr den stationaren Fall. Das 
eben genannte Verfahren der MaBbefreiung soIl zunachst an einem stationaren 
Fall erlautert werden, und zwar an dem Beispiel des Gesamtwiderstandes eines 
gleichformig geschleppten Modellschiffskorpers; die aus den Modellversuchen ge­
wonnenen Zahlenergebnisse mogen dann spater fill Hauptausfiihrungen ver­
wendet werden. Diesem Musterbeispiel eines stationaren Vorgangs werden vom 
Abschnitt Nr. 9 ab FaIle zeitlich beliebig veranderlicher Probleme gegeniiber­
gesteIlt, dazu gehoren sowohldie als nicht stationar bezeichneten Erscheinungen, 
als auch .solche Einzelvorgange, bei denen es sich urn die veranderlichen Be­
wegungen eines einzelnen Massenpunktes oder um die Schwerpunkts- oder DraIl­
bewegung eines Korpers handelt. 

Der Schiffswiderstand wird in uns~rem Fall maBgeblich beeinfluBt von den 
durch die Schwere der Fliissigkeit erzeugten Oberflachenwellen und von den 
Reibungserscheinungen zwischen AuBenhaut und Fliissigkeit, sowie zwischen 
den Fliissigkeitsteilchen selbst und zwischelll Fliissigkeit und auBerer Begrenzung. 
Der SchiffswiderstandW des in ruhigem, gleichmaBig durchwarmten Wasser 
rein translatorisch geschlepptenModeIls hangt bei gegebener Form, gegebener 
Verdrangung, bei gegebenem unveranderlichem. Trimmwinkel und bei gegebener 
fill die Hauptausfiihrung beizubehaltender relativer Rauheit von folgenden 
MaBgroBen ab: von irgendeiner bestimmt angenommenen linearen GroBe des 
Modells, zum Beispiel seiner Lange l, von der gleichformigen Schleppgeschwin­
digkeit v, sowie von den Stoffwerten des Wassers, also von der Dichte e, dem 
Einheitsgewicht r und der Zahigkeit 1]. Es besteht also eine Beziehung zwischen 
den 6 MaBgroBen: l, v, W, e, r, 1], welche sehr verwickelter Art ist, so daB die 
Losung des dynamischen Problems auf mathematisch-deduktivem Wege nicht 
zu gewinnen ist. Diese Beziehung dargestellt durch 

F(l, v, W, e, /" 1]) = 0 

heiBt die urspriingliche MaBgroBenbeziehung. 
8 .. Die KenngroBenbeziehung fUr den stationaren Fall. Die Beziehung 

F = 0 zwischen den dimensionsbehafteten MaBgroBen des Problems kann auf 
Grund des AIlgemeinenAhnlichh~itsprinzips iibergefiihrt werden in eine Beziehung 
zwischen dimensionsfreien Potenzprodukten der einzelnen dimensionsbehafteten, 
durch die Formelzeichen dargestellten 6 MaBgroBen, eine Beziehung, welche die 
KenngroBenbeziehung des Problems heiBt. Man hat dabei wie folgt zu verfahren: 
Ausgewahlt werden aus den 6 auftretenden MaBgroBen 3 BezugsgroBen, zum Bei­
spiel l, v, e entsprechend der Dreizahl der GrundgroBen der Dynamik. Die 
verbleibenden 3 MaBgroBen W, y, 1], genannt die LeitgroBen des Problems, 
liefem, nach der Lehre von den Dimensionen durch die gewahlten BezugsgroBen 
maBfrei gemacht, 3 dimensionsfreie Potenzprodukte, die KenngroBen III) II2, 
II3 , deren Beziehung untereinander die fill das Problem aufzusuchende KeIiIl~ 
groBenbeziehung 111 (II TI. n) = 0 

't' l' 2, 3 

heiBt, die aber auch in einer anderen Form, zum Beispiel 

geschrieben werden kann. d l = ([J(II2' II3) 



Die Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips der Mechanik. 363 

In unserem Beispiel mogen II 2, II 3 die una bhangigen Veranderlichen, genann t 
die BestimmungskenngroBen, sein. III ist alsdann die abhangige Veranderliche, 
SuchkenngroBe genannt. 

Auf Grund der Dimensionslehre ergeben sich entsprechend den Ausfiihrungen 
bei Weber mit 

die KenngroBen 

II2 = Y • lx, vY' (/' 

II" = 1] • lx, VY3 eZ, 

II. = Y ·lI V -2,,-1 = -y~-
2 ~ l- lv2 e 

II3 = 1] • l- 1 V -I e -1 = l , 
lve 

so daB die KenngroBenbeziehung 1Jl = 0 die Form 

( w y 17) 
1Jl l2 v2 e' l- 1 v2 e' l v e = 0 

und die der gleichwertigen Gleichung III = cfj(II2' lIs) die Form 

annimmt. 
w (y 1]) 

l2v2e = (j) [=-lv2e' lve 

Da nach dem Potenzierungs- und dem Kopplungssatz 1 

beziehung auch geschrieben werden kann: 

oder 
'!PI (II}> II2-1, IIi!) = 0 

'!PI (~1' ~2' ~3) = 0, 

so giltauch eine KenngroBenbeziehung von det Form 

( W v2 lv) 
'!PI l2V2C/ lYle' 1]le = 0 

die KenngroBen-

oder, wenn fiir v2 : lyle das Symbol ~ der Froudeschen KenngroBe, fill vl: rJ/e 
das Symbol ffi der Reynoldsschen KenngroBe und fill die SuchkenngroBe ~w 
geschrieben wird, so ergibt sich die Form 

'!Pl(~W'~' ffi) = 0 
oder 

W ~ l2 2 n; (V2 l V ) - v g PI -l I ' -1- . 
YJl lIfe 

oder 

Das unbekannte, durch ModeIlversuche zu gewinnende reine Zahlengesetz 
zwischen St'w, ~, ffi heiBt die Kennfunktion des Problems. Sie ist fill aIle ahnlichen 
Vorgange identisch, so daB bei der Dbertragung der Modellergebnisse auf eine 
bestimmte, in den Hauptabmessungen und in der Oberflachenfeingestalt geome­
trisch ahnliche Hauptausfiihrung mit neuem zahlenmaBig gegebenem lund v 
und mit neuen Stoffbeiwerten g, y, 1} nach Festlegung der Froudeschen und der 

1 Siehe Weber, FuBnote auf S. 356. 
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Reynoldsschen Modellkennzahl die Suchkennzahl aus dem Zahlengesetz der 
Kennfunktion eindeutig ermittelt werden kann. AIle vorstehenden Beziehungen 
gelten also sowohl fill das Modell, wie fill jede zugehorige Hauptausfiihrung. 
Die reinen Zahlenergebnisse, gewonnen aus den Modellversuchen und geltend 
auch fiir aIle ahnlichen Hauptausfiihrungen, liefern das gesuchte reine Zahlen­
gesetz, die Kennfunktion des Problems. Jeder einzelnen stationaren Erscheinung 
sowohl des M wie der H ist eine bestimmte zusammengehorige Gruppe von vVerten 
der Kennzahlen zugeordnet, welche in iibertragenem Sinne als Koordinaten eines 
Punktes, des Kennpunktes, gedeutet werden konnen. Bei einer stationaren Er­
scheinung, bei welcher eine zeitlich unveranderliche Gro13e, wie zum Beispiel der 
Schleppwiderstand W, gesucht wird, kennzeichnet also jeder einzelne Kenn­
punkt der Kennflache vollstandig die Erscheinung. 

Das hier geschilderte Verfahren gestaltet sich deshalb so einfach, weil fiir 
den Einzelversuch aIle 6 Ma13gro13en feste Werte hatten, so da13 auch die Kenn­
gro13en des Einzelversuchs und spater a)lch die der Hauptausfiihrung feste 
Zahlenwerte haben. Wiirde aber die Aufgabe gestellt, fill unser Beispiel des 
stationaren Falls oder fill einen beliebigen dynamischen Vorgang eine wahrend 
des Einzelversuchs sich mit der Zeit andernde Ma13gro13e, wie Weglange, Geschwin­
digkeit oder Druck eines Fliissigkeitsteilchens, in ihrem zeitlichen Ablauf dimen­
sionsfrei darzustellen, so sind nicht aIle Ma13gro13en konstant und damit auch nicht 
aIle Kenngro13en. Die einzelne Kenngro13e andert sich dann von selbst infolge des 
dynamischen Ablaufs und so entstehen gewisse Schwierigkeiten in der Behand­
lung zeitlich beliebig veranderlicher Probleme, welche Anla13 zu einer besonderen 
Untersuchung yom Abschnitt Nr.9 ab geben. 

c. Aufsuchen der Kenngro.6enbeziehung fUr den allgemeinen zeitlich beliebig 
veranderlichen Vorgang, erlautert an grundlegenden Beispielen. 

9. Grundsatzliches. Die eben getroffene Gegeniiberstellung von stationaren 
Erscheinungen und von zeitlich veranderlichen V organgen ist besser folgender 
allgemeinen Gliederung unterzuordnen. Bei der eben behandelten stationaren 
Erscheinung des gleichformig geschleppten Schiffes· wiirden £lir den Einzelver­
such in der voIlstandigen analytischen Endgleichung, das ist diejenige, welche 
nach erfolgter Integration aIle Ma13gro13en in endlicher Form - nicht in Differen­
tialform - enthalt, samtliche Ma13gro13en unveranderlich sein und daher auch die 
aus ihnen gebildeten Kenngro13en, das sind die Koordinaten des dem Einzel­
versuch zugehorigen Kennpunktes. Treten dagegen bei einem Einzelvorgang 
in del' voIlstandigen analytischen Endgleichung veranderliche Ma13gro13en auf, 
wie zum Beispiel bei der Verfolgung einer zeitlich veranderlichen Ma13gro13e eines 
stationaren oder nicht stationaren V organgs, so werden sich mit den verander­
lichen Ma.6gro13en auch die auf ihnen aufgebauten Kenngro13en andern, und der 
beispielsweise herangezogene Einzelvorgang ist nicht durch einen einzelnen festen 
Kennpunkt gekennzeichnet, sondern infolge des natilllichen Ablaufs dieses Einzel­
vorgangs ergibt sich eine stetige zeitliche Folge von Kenngro13 en. Sofern also 
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bei zeitlich veranderlichen Vorgangen die Problemstellung so gewahlt ist, daB 
fiir den Einzelvorgang neben unveranderlichen MaBgroBen auch veranderliche, 
und zwar zeitlicher oder auch anderer Art, auftreten, mussen in der ursprling­
lichen MaBgroBenbeziehung auch diese veranderlichen MaBgroBen erscheinen. 
1m ubrigen gestaltet sich das soeben an einem stationaren Fall erlauterte Ver­
fahren bei der Aufsuchung der ursprunglichen MaBgroBenbeziehung genau so, 
als wenn die MaBgroBen des Einzelvorgangs unveranderlich waren; denn es 
handelt sich ja nach dem Ahnlichkeitsprinzip lediglich um die Dimensions­
befreiung von FormelgroBen, ohne daB hierbei deren Zahlenwert schon in Frage 
kommt. Das Verfahren werde an drei einfachen Beispielen erlautert, welche drei 
wichtige Grundfalle zeitlich veranderlicher V organge veranschaulichen sollen. 
Das erste Beispiel behandelt die dimensionsfreie Darstellung fUr die Anfahrt­
oder Bremsbewegung oder die Steuerfahrt eines Schiffes mit unveranderlicher 
oder fehlender Antriebskraft. 1m zweiten Beispiel werden die mit der Zeit ver­
anderlichen Wege, Geschwindigkeiten oder Pressungen ffir ein einzelnes Flussig­
keitsteilchen in der Umgebung eines stationar oder nicht stationar fahrenden 
Schiffes dimensionsfrei dargestellt oder auch die veranderlichen Zustande in einem 
Raumpunkt. In dem dritten Beispiel ist das Schiffsproblem dadurch verallge­
meinert, daB das Gesetz der veranderlichen Vortriebskraft fur das Schiff in die 
Betrachtung mit einbezogen ist. 

10. Ma./lgro./lenbeziehung und Kenngro./lenbeziehung fUr den ersten Grund­
fall. Zur Untersuchung der Anlaufbewegung eines Schiffes werden Modell­
versuche angestellt. Das in den Hauptabmessungen und in der Oberflachen­
feingestalt geometrisch ahnliche Modell wird zunachst mit lillveranderlicher 
Vortriebs- oder Schleppkraft S = konst aus dem Ruhezustand beschleunigt. 
Es werde das Weg-Zeit- Gesetz Sv = f (tv) zunachst fur eine Einzelfahrt des 
Modells unter festgegebenen Bedingungen in maBfreier Darstellung gesucht. 
Folgende MaBgroBen des Modells treten dabei in Beziehung: die Lange l des 
Schiffsmodells, sein veranderlicher Weg Sv' die laufende Zeit tv und die drei Stoff­
werte der FlUssigkeit, Dichte (!, Einheitsgewicht r und Zahigkeit 1].. Fur diesen 
Fall eines nicht stationaren Einzelvorgangs lautet dann die ursprungliche MaB­
groBenbeziehung 

wo Sv und tv die einzigen Veranderlichen sind. 
Es liegt nahe, als BezugsgroBen l, tv' (! zu wahlen, so daB Sv' r und 1] als Leit­

groBen dimensionsfrei zu machen sind. Sie liefern nach der Dimensionslehre die 
dimensionsfreien Potenzprodukte 

H l- Sv 
·1 = Sv· 1 = T 

n - . l-l t2 -1 _ ~r_ 
2 - r " (! - It-2 

v (! 
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und damit die Kenngro.Benbeziehung 

"P(III , II2 , II3} = 0 

"P(~v, It;2 e ' l2t~le) =0, 

oder wenn sv/l als abhangige Veranderliche, als SuchkenngroBe, hervorgehoben 
werden solI, da das Weg-Zeit-Gesetz Sv = f(t,,) zu bestimmen ist, so wird 

si = CP(lt;2 e ' l2t;1J. 

Durch Umpotenzieren ergibt sich eine andere gleichwertige Form der KenngroBen-

beziehung "PI (llu IIi\ II;1) = 0 

(sv It;2 l2t;l)=0 
"PI \ l ' Yle' 171e . 

Da nach den Ahnlichkeitsgrundsatzen die Froudesche und die Reynoldssche 
I 

KenngroBe statt auf eine Lange lund eine Geschwindigkeit v auf lund eine 
beliebig gewahlte Zeit t bezogen werden konnen, so moge unter Benutzung 
dieser Umschaltregel hier die auf lund tv bezogenen KenngroBen 

l t;2 l2 t:: 1 

lYt = yle und ffit = 1]/~ 

eingefiihrt werden, so daB mit der SuchkenngroBe Sl's = sv/l 

"Pl(Sl's, lYt, ffit) = 0, 

Sl's = CPl (~t ,ffit) 

wird. Durch geeignete Potenzierung und Kopplung der KenngroBen konnen der 
KenngroBenbeziehung verschiedenartige neue Formen gegeben werden. Dabei 
gelingt es, fur den Einzelmodellvorgang eine oder mehrere der noch verander­
lichen KenngroBen in unveranderliche umzuwandeln. 

Statt dieses Umwegs uber die Potenzierung und Kopplung der KenngroBen 
kann der folgende "unmittelbare Weg" beschritten werden: man wahle als Be­
zugsgroBen eine Gruppe von nur unveranderlichen MaBgroBen des Einzelvor­
gangs, fur unser Beispiell, e und y ode]', urn eine geometrische, eine kinematische 
und eine dynamische GroBe zu verwenden, die drei BezugsgroBen Lange l, 
Fallbeschleunigung )'/e undDichte e. Als KenngroBenbeziehung erhalt man 
dann aus den drei LeitgroBen Sv' tv' 17 durch Dimensionsbefreiung 

( SV tv 1]) 
"P2 T' l! ei y-i' l£ e!y!' = 0, 

"P2 (Sl'., Sl't, Sl'1J) = o. 
Man erkennt, daB die letzte KenngroBe nur aus festen MaBgroBen aufgebaut, 
also wahrend des zeitlichen Ablaufs unveranderlich ist. 

Die Bedeutung dieser Feststellung wird klar, wenn wir die Frage beant­
worten: Welche Modellgesetze sind bei Dbertragung auf die in den Haupt­
abmessungen und in der Oberflachenfeingestalt geometrisch ahnlichen Haupt­
ausfuhrung oder allgemein auf ahnliche Ausfiihrungen zu beachten ? - Zweifellos 
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kommen die beiden Modellgesetze, das Froudesche und das Reynoldssche 
Ahnlichkeitsgesetz in Betracht, da Schwere und Zahigkeit den Vorgang beein­
£lussen. 

Schon der Anfang des zeitlich veranderlichen V organgs unterliegt den hier 
geltenden Modellgesetzen; fUr tv = 0 und Sv = 0 werden Sfs = svll und 
Sft = tv : to ri y -1 beide gleich Null. Die dritte Kenngro13e Sf1J liefert eine Be­
dingung fUr die Stoffbeiwerte'Y} und y . e oder besser fUr die beiden kinematischen 
Gro13en ')J = 'Y}le und g = yle, wie sogleich gezeigt wird. Diesem Modellgesetz 
ist fUr den Fall der Dbertragung auf ahnliche V organge durch geeignete Wahl 
der Stoffwerte derart Rechnung zu tragen, da13 die zugehorige Kenngro13e Sf1J 

denselben reinen Zahlenwert erhalt. Die Form der beiden letzten Kenngro13en­
beziehungen gilt fUr jeden Zeitpunkt tv, und, da Sf1J unabhangig von der Zeit ist, 
behalt Sf1J wahrend des ganzen zeitlichen Ablaufs des Einzelvorgangs am Modell 
denselben Zahlenwert wie zu Anfang. 

Wir ziehen hieraus die nachstehenden Folgerunge:6. fUr die Modellgesetze: 
Die Kenngro13e Sf1J ist ein Koppelprodukt der Froudeschen und der Reynolds­
schen Kenngro13e 

und somit wahrend des ganzen Vorgangs eine feste Kenngro13e. 
Ware das Beispiel so gewahlt, da13 der dynamische Einzelvorgang des Modells 

mit einer Anfangsgeschwindigkeit Vo einsetzte, so wiirde beispielsweise die Kenn­
gro13e v~: lyle das Froudesche Modellgesetz fUr die Dbertragung bestimmen. 
1m iibrigen errechnet sich in jedem folgenden Augenblick des dynamischen Einzel­
vorgangs des Modells eine mit der Zeit tv veranderliche, auf diese bezogene 
Froudesche Kenngro13e Sft = tv: lit ely-to Fiir irgendeinen physikalisch ahn­
lich verlaufenden anderen Vorgang lnit gesttichenen Formelzeichen gilt 

St'~ -'- St't, 

so da13 t~ und tv als entsprechende Zeit en von Hauptaus£iihrung und Modell sich 
verhalten miissen wie die Wurzeln aus den zugehorigen Werten l'jg' und ljg. 
Die Beachtung des Froudeschen Modellgesetzes erfolgt somit hierbei dadurch, 
da13 jede fUr einen bestimmten Zeitpunkt tv des M geltende Kenngro13e Sf die­
selbe bleibt, wenn fUr den ahnlichen V organg dieser Kenngro13e Sf = St" eine 
Zeit t~ zugeordnet wird entsprechend der Gleichung mit l'll = 2 und g'jg = 2/r2 

, 1 /7: jl 
tv = tv V g'jg = tv' T, 

oder, wenn an der Erdober£lache if = g. konst. gesetzt wird, 
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Das hei13t, die Zeit t~ ist anzupassen der entsprechenden Zeit tv im Verhaltnis 
der 'Wurzel aus dem durch die geometrische Ahnlichkeit bedingten Langen­
verhaltnis. A, 

In unserem Beispiel, wo die Anfangsgeschwindigkeit Vo = 0 war, wird der 
Erfiillung des Froudeschen Modellgesetzes bei der Dbertragung Geniige geleistet 
durch die eben dargelegte Verzerrung des Zeitma13stabes. 

Wird die Aufgabe derart gestellt, da13 unter Erfiillung der Voraussetzung 
des ersten Grundfalls fiir eine Beschh~unigungsfahrt mit konstanter Vortriebs­
kraft S aus den Modellversuchen nicht 8v = t (tv) bestimmt wird, sondern eine 
der folgenden Beziehungen: die veranderliche. Fahrgeschwindigkeit Vv = 1 (t,/)) , 
Vv = 1(81)) oder die veranderliche Beschleunigung des Modells bv = f(tt,) , 
bv =1(81)) oder der gesamte veranderliche Modellwiderstand Wv =I(tv)' 
Wv = 1 (8v) , Wv = 1 (Vv) oder die veranderliche Widerstandsleistung Wvvv = N v 
= 1 (tv) , Nv = 1(8v)' so ergeben sich der Reihe nach folgende urspriingliche 
Ma13gro13enbeziehungen ne bst zugehorigenl Kenngro13enbeziehungen: 

1.1 

2. 1 

3. 1 

4 1 

5·1 

6·1 

7 1 

8. j 

9. 1 
11. Ma.Bgro.Benbeziehung und Kenngro.Benbeziehung fur den zweiten Grund­

fall. In diesem zweiten Fall solI gleichformige Fahrgeschwindigkeit des Schiffs-
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modells nicht ausgeschlossen sein; sowohl stationare als auch nicht stationare 
Fahrt des Modells - aber wieder unter der Voraussetzung unveranderlicher 
Vortriebskraft 8 - wird zugrunde gelegt. Diesmal sollen die zeitlich verander­
lichen Vorgange in der stromenden Fliissigkeit mittels des Ailgemeinen Ahnlich­
keitsprinzips dimensionsfrei dargestellt werden. Am Modell solI aufgesucht wer­
den: die krumme Bahn eines Fliissigkeitsteilchens durch Verfolgung der Wege 
in drei Hauptrichtungen x, y, z in Abhangigkeit von der laufenden Zeit tv oder 
die mit tv veranderlichen Geschwindigkeitskomponenten eines Fliissigkeitsteil­
chens Va;' vY ' Vn oder die veranderliche Pressung Pv des Teilchens in Abhangigkeit 
von tv. Man erhalt so fUr die mit der Zeit veranderliche Pressung folgende ur­
spriingliche MaBgroBenbeziehung und zugehorige KenngroBenbeziehung 

F (Pv, tv, I, e, y, 17) = 0 

( p" ~ __ 17_) = 0 
'IjJ ly' l!e!y-!' l!e!yi. 

'IjJ (fWp , fWe, fW7J) = o. 
Entsprechendes gilt fUr den Fall, daB zum Beispiel der Druck Pv oder die 

Schwallhohe hI) in einer an einem festen Ort des Raumes beliebig veranderlichen 
Stromung etwa bei der Kanalfahrt eines Schiffes von der Modellange l, welche 
die GroBe der geometrisch ahnlich zu iibertragenden Modellausfiihrung samt 
Kanal festlegt, und zwar wieder mit konstanter Vortriebskraft 8, dimensionsfrei 
darzustellen ist, so erhalt man fUr die. Schwallhohe hv = 1 (tv) 

F(hv, tv, I, e, y, 17) = 0 

( hv tv 17) 
'IjJ T' Ii elt y ~, Ii elt y! = O. 

Bei der Dbertragung auf die Hauptausfiihrung ist darauf zu achten, daB nicht 
nur die geometrische Ahnlichkeit beziiglich der Hauptabmessungen, sondern 
auch die der Oberflachenfeingestalt erfiillt ist. 

12. Ma8gro8enbeziehung und Kenngro8enbeziehung fiir den dritten Grund­
fall. Dieser GrundfaIl sieht eine wesentliche VeraIlgemeinerung der Grund­
faIle 1 und 2 vor, insofern die bisherige Unveranderlichkeit der Vortriebskraft 
aufgegeben und statt dessen eine bestimmte Vorschrift iiber das Gesetz der Ver­
anderlichkeit der Vortriebskraft 81) gegeben sein solI. Es moge bekannt sein 
81) = 1 (tv) oder 8v = 1 (sv) oder 8" = 1 (v,,) • Aile diese Probleme lassen sich ohne 
grundsatzliche Schwierigkeiten nach dem Ahnlichkeitsprinzip behandeln. Zur 
Veranschaulichung des einzuschlagenden Verfahrens sei hier 8" = 1 (tv) zahlen­
maBig als Zwangsgesetz fiir den Vortrieb des Modells, dessen Bewegungsgesetz 
Sv = 1 (tv) gesucht werden solI, gegeben. Nach dem Ahnlichkeitsprinzip sind 8" 
und tv nach Wahl geeigneter BezugsgroBen des Modells durch zwei KenngroBen 
fWs und fWt darzustellen. Um dies zu erreichen, wird die vollstandige urspriing­
liche MaBgroBenbeziehung fiir den Modellvorgang aufgestellt; sie lautet unter 
Einbeziehung von 8v offensichtlich 

F(sv, tv, I, e, y, '}, 8v) = o. 
Jahrbuch 1930. 24 
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Man wird zweckma,13igerweise wieder die fill das Modell festen MaBgroBen l, 
(h Y als BezugsgroBen wahlen. Damit entstehen aus den LeitgroBen 8v und tv 
die KenngroBen 

"" 8v "" tv 
JrS = l3 y ' Jrt = lli eli y-!' 

so daB das gegebene dimensionsbehaftete Zwangsgesetz fill den Vortrieb in die 
dimensionsfreie Form tibergeht srs = g; (sr t) • 

Dieses so gewonnene reine Zahlengesetz der Vortriebskraft ist fill aile ahnlichen 
und ahnlich betriebenen Ausfiihrungen einzuhalten. 

1m tibrigen geht die urspriingliche MaBgroBenbeziehung zunachst tiber in 
eme KenngroBenbeziehung 

( 8v tv 17 8 v ) 

7.p T' l! e! 'r t' l! e! y!' l3 y = 0 

7.p (sr., SPe, sr'l' srs) = 0 
I sr. = q> (srI> sr'l' srs). 

Da neben dieser KenngroBenbeziehung 7.p = 0 noch die Nebenbedingung 
srs = g; (srt ) besteht, so kann di'e SuchkenngroBe sr. auf nur zwei unabhangige 
KenngroBen ~t und srrl zurtickgefiihrt werden, also gilt 

sr. = c.P(srt , sr'l)' 
auBerdem ist das Zwangsgesetz zu befolgen 

srs = g; (sr t ) • 

13. Vergleichende Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse. Die Losung 
der Aufgabe, ein Problem mit unveranderlichen MaBgroBen des Einzelmodell­
vorgangs dimensionsfrei darzusteIlen, war nach den Ausfiihrungen des Abschnitts 
Nr. 8 deshalb einfach, wei I die aus den MaBgroBen sich aufbauenden KenngroBen 
fill den Einzelvorgang feste Zahlenwerte ergaben, so daB ein einziger Kennpunkt, 
dessen Koordinaten eben jene festen KenngroBen sind, den Einzelvorgang voIl­
kommen kennzeichnet. 

Demgegentiber fiihrt die Behandlung zeitlich veranderlicher Vorgange auf 
gewisse Schwierigkeiten. Wie die drei Grundfalle gezeigt haben, treten hier bei 
den zeitlich veranderlichen Vorgangen in der urspriinglichen MaBgroBenbeziehung 
bereits bei der Erorterung des Einzelvorgangs veranderliche MaBgroBen auf: 
Es andert sich beispielsweise mit der Zeit tv die gemaB der Aufgabenstellung gerade 
zu suchende physikalische GroBe PV' die anderen MaBgroBen der ursprtinglichen 
MaBgroBenbeziehung bleiben bei der Betrachtung des Einzeimodellvorgangs 
unverandert. lnfolgedessen werden bei der Dimensionsbefreiung aIle die Kenn­
groBen bereits fill den Einzeimodellvorgang veranderlich, in denen die verander­
lichen MaBgroBen auftreten; es kann vorkommen, daB samtliche KenngroBen 
in diesem Sinne beim Ablauf des Einzeimodellvorgangs veranderlichwerden; 
durch ein geeignetes Vorgehen laBt es sich aber, wie in den drei Grundfallen 
gezeigt, erreichen, daB nur zwei veranderliche KenngroBen auftreten, von denen 
beispielsweise die eine die laufende Zeit, die andere die veranderliche MaBgroBe 
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entha.lt. Die ubrigen Kenngro13en lassen sich als feste Kenngro13en aus festen 
Ma13gro6en aufbauen, und da dies auf die einfachste Darstellungsart fUhrt, emp­
fiehlt es sich, soweit wie moglich die Potenzprodukte in Form fester Kenn­
gro6en aufzustellen. In den weiteren Anwendungen ist dieses einfache "un­
mittelbare Verfahren" immer befolgt worden. Irgendwelche Einschrankungen 
in bezug auf die Mannigfaltigkeit der Dbertragungsmoglichkeiten des Einzel­
vorgangs hat dieses auf die Mindestzahl veranderlicher Kenngro6en flihrende 
Verfahren nicht zur Folge. 

14. Vbergang VOID EinzelmodeUvorgang auf die Hauptausfiihrung. Welche 
Modellgesetze sind nun bei der Dbertragung des Einzelablaufs am Modell auf 
ahnliche Ausfiihrungen zu beachten? - Da nach Einleitung des dynamischen 
Geschehens der Vorgang - gleichgilltig, ob ein Zwangsgesetz vorgesehen ist 
oder nicht - selbsttatig ablauft, oder wie gesagt werden soIl, dem Zugriff von 
au13en entzogen ist, und zwar sowohl im Modell wie in der Hauptausfuhrung, so 
miissen bereits im Anfangszeitpunkt aIle in Frage kdmmenden Modellgesetze 
erfilllt sein. Beispielsweise gelten hinsichtlich des Froudeschen Modellgesetzes 
fiir die Anfangsgeschwindigkeit Vo die Ausflihrungen des Abschnittes Nr.10: 
1st die Anfangsgeschwindigkeit Vo des Modells gegeben, so ist das Froudesche 
Modellgesetz nach Festlegung der beiden entsprechenden Stoffwertequotienten yle 
und Y'le' fiir M und H in der ublichen Weise zu befolgen; fiir den Fall Vo = 0 
wurde 'i'5" = v~: l y/e gleich Null und die entsprechende Anfangsgeschwindigkeit 
fiir die H wird also auch gleich Null. 1st mit der Beachtung der richtigen Anfangs­
geschwindigkeiten dem Froudeschen Modellgesetz voll Rechnung getragen? -
Nein, vielmehr ist dem Froudeschen Modellgesetz wahrend des ganzen Ablaufs 
des Einzelmodellvorgangs dadurch _ Geltung zu verschaffen, daB entsprechende 
Zeiten t~ und t1) fiir H und M infolge der Gleichheit der zugehorigen ZeitkenngroBen 
~; = ~t auf das oben angegebene Dbertragungsverhaltnis entsprechender Zeiten 

t~ : tv = l'It e't y' -! : lit eit y - it 

flihren mussen. Diese Zuordnung der Zeiten ist hier bei dem natiirlichen dyna­
mischen Ablauf gleichwertig der standigen Erfilllung des Froudeschen Modell­
gesetzes. 

Das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz wird bei dem hier befolgten "un­
mittelbaren Verfahren" der moglichst weitgehenden Bevorzugung unverander­
richer Kenngro6en dadurch eingehalten, daB die unveranderliche KenngroBe 

1J 
~1J = lieityt' 

wie sie in den Grundfallen der Abschnitte Nr. 10, 11, 12 auftritt, flir M und H mit 
gleich groBem Zahlenwert einzurichten ist. - Mit anderen VVorten, das r/ der H 
ist so zu wahlen, daB ~;l = ~1J wird. Die Befolgung dieser Vorschrift ist gleich­
bedeutend mit der Befolgung eines sonst durch ffi' = ffi gekennzeichneten Modell­
gesetzes, und dieses Reynoldssche ModeIlgesetz ist dann flir jeden Zeitpunkt 
erfullt, wenn die Zuordnung entsprechender Zeiten t~ und tv nach dem ehen 
angegebenen Dbertragungsverhaltnis erfolgt, wie nachstehende Dberlegung lehrt: 

24* 
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Wlirde man das Zeitubertragungsverhaltnis t~: tv aus einer gedachten auf t" 
aufgebauten Reynoldsschen KenngroBe errechnen wollen, so erhielte man 

f" : tv = l'2 e' '1/- 1 : l2 e 1}-1 • 

Unter Heranziehung, der festen Kenngro13e 

~~ = ~1J 
1]' 1J 

l'*rj'ty'! nety! 
ergibt sich 

t'v : tv = l't 1/1 y' -! : l! ef y - t , 

also das gleiche Zeitubertragungsverhaltnis wie bei Errechnung aus Froudes 
Modellgesetz. 

Flir die dimensionsfreie Darstellung und fur die Dbertragung des Einzel­
modellvorgangs auf eine Hauptausflihrung ziehen wir hieraus die Folgerung: 
Es muss en erstens bereits im Anfangszeitpunkt die in Betracht kommenden 
Modellgesetze, zu denen auch das Zwangsgesetz gehort, .erfiillt sein. Der weitere 
dynamische Ablauf erfolgt dann ohne au.6eren Zugriff allein auf Grund der 
Naturg~setze. Samtliche KenngroBen der H behalten von selbst denselben Zahlen­
wert wie die entsprechenden KenngroBen des M. Das gilt auch flir die verander­
liche ZeitkenngroBe, und daraus ergibt sich zweitens die richtige Zuordriung 
entsprechender Zeiten t~ und tv von H und M. 

15. Die KenngroBenbeziehung fur Versuchsreihen zeitlich veranderlicher 
Probleme. Der folgenden Betrachtung wird der einfache Fall eines aus dem 
Ruhezustand anfahrenden Schiffs bei unveranderlicher Vortriebskraft zugrunde 
gelegt. Vorausgesetzt werde der Einfachheit wegen zunachst unveranderliche 
relative Rauheit 1.l50 = biZ, so daB diese KenngroBe aua der Betrachtung entfallt. 
Die KenngroBenbeziehung flir das gesuchte Weg-Zeit-Gesetz lautet nach Nr. 10 

oder ausgeschrieben 

1J! (~l> ~2' ~3) = 0 

1J!(~8' ~t, ~'l) = 0 

~s = CP(~t' ~,,) 

~ _ cp (_t_" _1J_) 
l - liety~t' l~etyt . 

Bisher war es flir den Einzelvorgang auf dem in Nr. 10 beschriebenen "unmittel­
baren Weg" so eingerichtet, daB ~3 einen festen Zahlenwert flir H und M bildete. 
Geht man nun zu einer Reihe von Versuchen uber, indem man der Reynolds­
schen KenngroBe ~3 immer neue Werte erteilt, zum Beispiel durch Anderung 
der Zahigkeit 1J, erweitert man den der KenngroBenbeziehung zukommenden 
Mannigfaltigkeitsbereich. Bei Darstellung in einem dreiachsigen rechtwinkligen 
Koordinatensystem wird 1J! = 0 eine in ihren Einzelpunkten durch die Versuchs­
reihen bestimmte Kennflache, auf der durch die Bedingung des Einzelversuchs 
~3 = konst. die dynamische Ablaufkurve des Weg-Zeit-KenngroBengesetzes 

1jl (~l> ~2) = 0 

ausgeschnitten wird. Durch die Einhaltung der Gleichheit von ~2 flir H und M 
fur jeden einzelnen entsprechenden Zeitpunkt erfiillt sich das Froudesche 
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Modellgesetz fiir jeden Zeitpunkt. 1m allgemeinen werden bei einem physi­
kalischen Problem auBer sr2 und srs weitere Modellgesetze sr4, sr5, ... , srr je gleich 
fiir H und M auftreten, so daB eine (r -l)-fache Mannigfaltigkeit von Versuchs­
reihen das gesuchte Zahlengesetz bestimmt. 

16. Erweiterung der bisherigen Kenngro6enbeziehlmg durch Parameter­
kenngro6en. Die Ausschaltung der relativen Rauheit, also der KenngroBe \,lStl, 
durch die vorlaufige Annahme der Gleichheit dieser KenngroBe fiir M und H, 
wiirde den groBten Schwierigkeiten begegnen. In vVirklichkeit hat man meist 
mit gleicher absoluter Oberflachenbeschaffenheit von ~1 und H, also mit un­
gleichem \,lStl zu rechnen. Dieser Umstand zwingt, dem \,lStl besondere Aufmerk­
samkeit zu widmen und von vornherein die KenngroBenbeziehung fiir praktische 
FaIle und auch hier bei der theoretischen Untersuchung in der erweiterten Man-
nigfaltigkeit (till till .ro In) 

1jJ .nl' .n2' .ns, 1"tl = 0 

zu schreiben. Die KenngroBe \,lSo = bll nennen wir inl diesem Zusammenhang 
ParameterkenngroBe; sie ist nicht wie eine Stoffwert- oder ModeIlgesetzkenngroBe 
auf dem Quotienten zweier Stoffwerte aufgebaut, wie zum Beispiel die Reynolds­
sche KenngroBe ffi, welche den Quotienten aus Zahigkeit 17 und Dichte e enthalt. 
ParameterkenngroBen enthalten nur einen oder keinen Stoffwert. 

Eine weitere ParameterkenngroBe wiirde in der KenngroBenbeziehung flir 
den 4\nlauf eines Schiffes auftreten, wenn man den EinfluB einer Umformung 
des Schiffskorpers durch affine Anderung alIer Breitenabmessungen untersuchen 
wollte. Mit \,lSb = bll wiirde nunmehr gelten 

1jJ (sri> sr2, srs , \,lSo, \,lSb) = o. 
Unter Verallgemeinerung dieser Ausflihrungen wird demnach das all­

gemeinste zeitlich veranderliche Problem der Physik auf die KenngroBen­
beziehung 

fiihren. 
Zu den ParameterkenngroBen sollen dimensionsfreie Potenzprodukte von 

der Form \,lSp = P: l2v2e oder \,lSp = P: lSy gehoren, da die KenngroBe \,lSp 
nur einen Stoffwert enthalt, also keinen StoffwE;lrtquotienten. Bei der rechne­
rischen Verfolgung sind die ModelIgesetzkenngroBen sr und die Parameterkenn­
groBen \,lS gleichwertig. Der dynamische Einzelablauf eines zeitlich verander­
lichen Einzelmodellvorgangs wird beschrieben durch Festhaltung samtlicher 
KenngroBen, mit Ausnahme der beiden ersten srI und sr2, welche infolge des 
natiirlichen Ablaufs von selbst ihre Wertereihe durchlaufen. 

II. Anwendung des allgemeinen Verfahrens zur Aufstellung der 
Kenngrollenbeziehung fur zeitlich beliebig veranderliche schiffbauliche 

und flugtechnische Probleme. 

17. Anfahrt eines Schiffes bei verschiedenem Trimm. Die Anfahrt eines 
Schiffes erfolgte mit unveranderlicher Vortriebskraft P. 1m Ruhezustand habe 
das Vergleichsmodell eine Anfangstrimmlage gekennzeichnet durch den Trimm-



374 Dje Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips der Mechanik. 

winkel gegen die Horizontale f3 = O. Bei der beschleunigten Anfahrt des Schiffes 
andert sich mit der Wellenform der Fahrtrimmwinkel von selbst. Die Kenn ... 
groBenbeziehung fill das Weg-Zeit-Gesetz Sv = f(tv) dieser Beschleunigungs­
fahrt bei dem Einzelversuch lautet nach Nr. 10 unter Beriicksichtigung der 
relativen Rauheit ~o = d/l 

( 81) tv _1_7 _ ~) = 0 
'IjJ T' l!e!y-t' He!y!' l . 

Die Anfangstrimmlage des Schiffes werde jetzt durch ein infolge Ladungs­
verschiebung hervorgerufenes Kraftepaar so geandert, daB ein neuer Anfangs­
trimmwinkel f3 entsteht. Dadurch erweitert sich mit der neuen Parameterkenn­
groBe des Winkels f3 die letzte Beziehung auf 

( 8v tv 1J d ) 
'IjJ T' l! e! y - t' net yt' l' f3 = 0 

'IjJ(sr1 , sr2 , srs ; ~o, ~p) = O. 
I 

Kommt auch noch die Veranderung der bei dem Einzelversuch festen Vertriebs-
kraft, P hinzu, so erweitert sich die KenngroBenbeziehung auf 

'IjJ(srl> sr2 , ~3; ~o, ~p, ~p) = o. 
18. Stoppfahrt eines Schiffes bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten der 

stationaren Fahrt. Das Schiff laufe nach Abstellen der Maschinenkraft in ge­
rader Fahrt sich selbst iiberlassen aus. Gesucht werde wieder die KenngroBen­
beziehung des Weg-Zeit-Gesetzes Sv = f (tv); die jeweilige Anfangsgeschwindig­
keit Vo geht in die MaBgroBenbeziehung des Problems ein 

F (8", tv, l, e, y, 1J, ~, vo) = O. 

Dies liefert nach den in Abschnitt I gegebenen Vorschriften die KenngroBen­
beziehung 

19. Anfahrt eines Schiffes mit verschiedenem Vortriebsgesetz. Unter Hin­
weis auf den Grundfall3 in Nr. 12sei fUr das Schiff ein Vortriebsgesetz in Potenz­
produktform 

beispielsweise s" = at~ 
gegeben, worin a gemessen in kgs-! ein fiir den Einzelversuch festgegebener 
Zwangswert ist. Die als Zwangswert bezeichnete GroBe a spielt in diesem Ge­
samtproblem dieselbe Rolle wie ein Stoffwert oder sonstiger physikalischer Bei­
wert in einem Einzelerfahrungsgesetz und solI in der MaBgroBen - und Kenn­
groBenbeziehung wie ein Stoffwert angesehen werden, und genau wie der ein­
zelne Stoffwert im Gesamtbereich des Problems veranderlich, aber fill jeden 
Einzelversuch ein fester vVert ist, so solI auch der Zwangswert a im Gesamt­
problem veranderlich sein, fiir jeden Einzelfall aber einen zahlenmaBig bestimm­
ten Wert besitzen. Nach dem Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzip ist a in geeigneter 
Weise zu einem dimensionsfreien Potenzprodukt, der ZwangskenngroBe, um­
zubilden. Die urspriingliche MaBgroBenbeziehung des Weg-Zeit- Gesetzes und 
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die dazugehorige KenngroBenbeziehung lautet also fUr die Anfahrt eines Schiffes 
mit veranderlichem Vortriebsgesetz 

F (sv, tv, l, e, y, 1}, b, 0) = 0 

( Sv tv 1] b (J)' 
'1fJ -l ' l* t - t' -l' 1 l' -l' -l" 5~ = o. -e Y 'ie'y" '-Y'e • 

20. Steuerfahrt eines Schiffes. FUr die Steuerfahrt eines Schiffes mit un­
veranderlicher Vortriebskraft P, aber mit von Einzelversuch zu Einzelversuch 
wechselndem RuderwinkellX werde die Stellung des Schiffes in Abhangigkeit von 
der Zeit tv dimensionsfrei dargestellt. Die mit der Zeit tv veranderliche Lage 
des Schiffes als freibeweglichen Korpers mit drei Freiheitsgraden in der Ebene 
werde festgelegt durch die drei aus Modellversuchen zu bestimmenden Koordi­
naten: veranderlicher Radiusvektor des Schiffsschwerpunktes rv oder eines 
anderen beliebig angenommenen Schiffspunktes gemessen gegen ein festes See­
zeichen als Pol, zugehoriger Polwinkel. Xv, Einbuchtw)nkel Cv der Schiffsachse 
gegen die Steuerbahn. 

FUr jede der drei zu suchenden Koordinaten 

rV=tl(tV )' XV=t2(tV)' cv=ta(tv) 

besteht eine urspriingliche MaBgroBenbeziehung und eine KenngroBenbeziehung. 
FUr den Radiusvektor gilt: 

FI(rV , tv, l, e, y, 1], lX, b) = 0 

( rv tv 1] b) 
'lfl l' It(!ty-P l!(!!y!' lX'l = o. 

Fiir den zugehorigen Polwinkel gilt: 

F2(Xv, tv, l, e,y, 1J, iX, b) = 0 

( tv 1} b) 
'1fJ2 \Xv, It(!ty-t' l!(!t,,!' lX, l = o. 

Und fiir den Einbuchtwinkel gilt: 

F3 (cv , tv, l, e, y, 1], lX, fl) = 0 

( tv 1}' b) 
'1fJ3 fV'lt(!ity-t' l!e!tyt:' iX'. l =0. 

Wird in den drei KenngroBenbeziehungen je flir die SuchkenngroBe gemeinsam 
St'", geschrieben, so lassen sich die drei Beziehungen einheitlich darstellen durch: 

'lp(St'x, St't, sr'l; ~(X' ~o) = 0 

St'x = <P (srt , St"}; ~(X' ~o). 

Unter St'", kann auch irgendeine andere SuchgroBe verstanden werden, etwa der 
bei der Steuerfahrt mit der Zeit sich andernde Krangwinkel. 

21. Dynamische Hohensteuerfahrt von Schiffen, Unterseebooten oder Tor­
pedos. Wenn die Eigenschaften eines in einem homogenen Medium von un­
veranderlicher Dichte (! vollstandig eingetauchten Korpers yom Gewicht Q und 
der Verdrangung V bei der kurvenlosen Hohensteuerfahrt modellmaBig zu er­
forschen waren, ist folgendes zu beachten: Die Schwerpunktsbahn sei bestimmt 
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durch y=/l(tv)' x = 12 (t,;) , der Trimmwinkel sei gemessen durch den Winkel 
fl = 13 (tv) . Das Vortriebsgesetz sei zum Beispiel wiedergegeben durch Sv = oft", 
worin 0 von Versuch zu Versuch einen anderen Wert erha.lt, der Hohensteuer­
winkel befolge das Gesetz I; = 1;max sin (2nntv)' worin 1;max und n fiir jeden Einzel­
versuch festgegebene vVerte sind. Als Stoffwerte kommen in Betracht e, 1', 'YJ 

des Mediums und die mittlere Dichte des schwimmenden Korpers ek = Q: V g; 
au13erdem die GroBen 0, 1;max, n. 

Fiir die veranderliche Hohe y = 11 (tv) lautet dann die urspriingliche MaB­
groBenbeziehung 

F(y, tv, l, e, f' 'Yj, 0, ek, I;max, n, (j) = 0 

und die KenngroBenbeziehung 

( y tv 1] 0 gk n (j) 
1jJ T' l!e!y-P llety!' l-\te-!fi' e' !;max, l-ie-if+!' T = 0 

allgemein 
1jJ(Sf1 , Sft , Sf'l' Sf", Sfe ; ~,;>"ax' ~n' ~o) = 0, 

Sf1 kann sich der Reihe nach beziehen auf die gesuchten MaBgroBen x, y, fl. 
22. Abflug oder Anwassern eines Flugbootes. Der Abflug oder das An­

wassern eines Flugbootes mit veranderlicher Vortriebskraft des Propellers werde 
an einem verkleinerten Modell moglichst in seiner vollen Erscheinung nachgeahmt. 
Es werde gesucht: Sv = I (tv) oder irgendeine andere GroBe in Abhangigkeit von 
der laufenden Zeit. Als Stoffwerte kommen in Frage: fUr das Wasser e, 1', 1} 

und der reine Zahlenwert k = A V IV, die raumliche Zusammendriickbarkeit; 
fiir die Luf{eL; dagegen spiele 17L der Luft in Anbetracht der von der Reynolds­
schen KenngroBe so gut wie unabhangigen Widerstandsbeiwerte keine maB­
gebliche Rolle; fiir das Flugboot die mittlere Dichte gk = Q: V g, der Elastizitats­
modul E und die Poissonsche Zahl m.· Ais urspriingliche MaBgroBenbeziehung 
der veranderlichen Hohe y = 11 (tv) ~rgibt sich dann mit np als veranderlicher 
Propellerdrehzahl 

F(y, tv, l, g, f' 'Yj, E, In, k, eL, ek> I;max, n, np, (j) = 0 

und als KenngroBenbeziehung unter. Weglassung der konstanten KenngroBe ~L. 
" 

( y tv 1] E ek n np (j ) 
1jJ T' ltgty-!' Hetyi' Z:;' In, k, e' !;max, l-*e-!tyi' l-kg-k f !' T =0 

allgemein 
1jJ(Sf1 , Sft , Sf,}, Sf!?; ~';max' ~n' ~nP' ~o) = 0, 

worin unter se1 jede andere SuchkenngroBe des Problems verstanden werden 
kann. Die GroBen I;max und n sind zunachst dem Zwangsgesetz der Hohensteue­
rung aus Nr.21 entnommen; es bereitet keine Schwierigkeiten, auf Grund der 
bisherigen AusfUhrungen jedes andere der Wirklichkeit angepaBte Zwangsgesetz 
fiir die Hohensteuerung dimensionsfrei in 1jJ = 0 einzufiihren. 

23. Absturz- und Trudelbewegung eines Luftfahrzeugs. Bei den groBen Ge­
schwindigkeiten, die ein Flugzeug beim Fallen in der Luft erfahrt, sollen die beim 
Abfangen auftretenden Krafte so groB sein, daB die Verbiegung und die Ver­
drehung des Tragfliigels merkbaren EinfluB auf die aerodynamischen Krafte 
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und damit auf den Gesamtablauf der Bewegung gewinnen. Unter der Voraus­
setzung, daB samt).iche Stoffwerte wieder als unveranderlich angesehen werden 
konnen und weder Antriebs- noch Steuerorgane betatigt werden, lautet die ur­
sprungliche MaBgroBenbeziehung und die KenngroBenbeziehung fill den 1m 
Raum £rei beweglichen Korper mit 6 Freiheitsgraden Hir die Gesetze: 

x = 11 (tv) , y = 12 (tv) , z = 13 (tv) 

C\: = 14 (tv), j3 = 15 (tv), t; = 16 (tt') 

beispielsweise fur die Hauptbewegung in der lotrechten unter Berucksichtigung 
der Luftzahigkeit 

F(z, tv, l, (2L, 1]L, E, G, (2, y, b) = 0 

( z tv 1')L E G (2 b) _ 0 
'IfJ l' It(2iy-!' l~(2iyt' ly' ly' (2L' 1 -

III allgemeiner Form 
'IfJ(S'ru S'rt , S'r'l' seE, S'rG; $('>' $~) = O. 

I 
E und G sind die beiden ElastizitatsmaBe des Flugzeuggerustes, welche auf die 
beiden einzuhaltenden Ca uchyschen Modellgesetze fiihren. Unter S'r l kann jede 
der obengenannten SuchkenngroBen oder auch andere unabhangige zeitlich Ver­
anderliche verstanden werden, wie die KenngroBe der Geschwindigkeit v, die der 
Pressung pan einer angenommenen Stelle des Flugzeugs oder deren Zusammen­
fassung in die sechs Komponenten der aerodynamischen Kraftegruppe. 

24. Das allgemeine zeitlich veranderliche Problem. 1m allgemeinen An­
wendungsfall der vorstehenden Untersuchungen auf einen zeitlich veranderlichen 
Vorgang mogen auftreten: 

1. als Stoffwerte 

2. als NichtstoffwertgroBen von untereinander verschiedener Dimension 

3. als ParametergroBen, das sind die bei einer Einzelversuchsreihe konstant 
zu haltenden NichtstoffwertgroBen, welche mit einer Dimension behaftet sind, 
die unter den NichtstoffwertgroBen von 2 schon vertreten ist. 

PI' P2' P3 ... 

Gesucht werde die KenngroBenbeziehung fur das Gesetz 

ql = I(Q2)' 

Die ursprungliche MaBgr0Benbeziehung lautet: 

F(qu q2' q3" .. , (2, y, 1], E, G, (21' (22' 01> °2", .; PI' P2' P3" .) = 0 

und dementsprechend die zugehorige KenngroBenbeziehung: 

'IfJ(S'rl · .. , ~(,> ••• ; $1 ... ) = o. 
Aus dieser allgemeinsten Form der KenngroBenbeziehung entstehen die Kenn­
groBenbeziehungen der Sonderfalle der Praxis, indem jeweils die KenngroBen 
weggelassen werden, deren EinfluB auf den betreffenden Vorgang nicht in Be­
tracht kommen. 
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Z nsammenfassnng. 

In der vorliegenden Abhandlung wird die Aufgabe gelost, einen beliebigen 
zeitlich veranderlichen V organg auf Grund des Allgemeinen Ahnlichkeitsprinzips, 
wie es von M. We ber l in seiner Arbeit tiber dieses Prinzip und seinem Zusammen­
hang mit der Modellwissenschaft dargelegt worden ist, fUr Zwecke des Modell­
versuchswesens dimensionsfrei darzustellen. N ach Festlegung des Geltungs­
bereichs und Aufstellung der maBgebenden Voraussetzung, insbesondere des Auf­
baus der Einzelerfahrungsgesetze in Potenzproduktform und der Unveranderlich­
keit der physikalischen Erfahrungsbeiwerte wird zuerst an drei Grundfallen das 
allgemeine Verfahren entwickelt und dann auf eine Reihe technisch wichtiger 
zeitlich veranderlicher Sonderprobleme angewandt. Zum SchluB wird der dimen­
sionsfreie Ansatz fUr das allgemeine Problem gegeben, in welchem beliebig viele 
Einzelerfahrungsgesetze mit ihrem zugehorigen Stoffwert EinfluB auf den Vor­
gang haben; jeder einzelne zeitlich veranderliche Fall der Praxis ist daraus durch 
Weglassung der jeweils nicht in Betracht kommenden GroBen zu geWlnnen. 

Erorterungen. 
Herr Professor Horn, Berlin: 
Meine Herren! Herr Prof. Weber hat im Jahre 1919, und zwar auch hier vor der Schiffbautech­

nischen Gesellschaft, einen Vortrag gehalten liber die Grundlagen der AhnIichkeitsmechanik, und ich 
glaube, alle, die ihn gehort 'oder hinterher gelesen haben, werden die Empfindung gehabt haben, daB dieser 
Vortrag auBerordentlich anregend, bahnbrechend und fruchtbringend zunachst fiir unsere Kreise, aber 
auch flir viele andere technische Kreise, gewesen ist. Dieser Vortrag hat mit der schonen Klarheit, wie sie 
allen Ausfiihrungen und Arbeiten des Herrn Pro~. Weber eigen ist, Aufklarung gebracht liber manche uns 
vielleicht bis dahin nicht ganz klaren Dinge der Ahnlichkeitswissenschaft; er hat in unseren Kreisen nach­
haltig gewirkt und hat auch die Praxis des Modellwesens, fiir uns also des schiffbautechnischen Modell­
wesens, reich befruchtet. Der heutige Vortrag bildet eine Kronung des damals begonnenen Werkes. Die 
Modellwissenschaft steht damit heute als ein einheitliches Ganzes, als ein geschlossener Bau vor uns, den 
zu betrachten allein schon einen asthetitischen GenuB bedeutet. Dieses Werk reicht weit, weit liber die 
schiffbautechnischen Gebiete und die der Stromungslehre - Gebiete, die uns ja in erster Linie inter­
essieren - hinaus und wird ganz gewiB auch in den Kreisen der Vertreter der Warmelehre, der Elek­
trizitatslehre usw. starkste Beachtung finden. Die Schiffbautechnische Gesellschaft kann stolz darauf 
sein, daB dieser Vortrag vor ihrem Forum gehalten wurde und in ihrem Jahrbuch erscheint. 

Der Vortrag des H€rrn Dr. Herrmann liber die nichtstationaren Probleme ist fiir uns Schiffbauer 
ganz besonders aktuell und interessant, er ist vor allem als Erganzung des Vortrags von Herrn Prof. Weber 
durch Einbeziehung der nichtstationaren Probleme auBerordentlich dankenswert. 

"Vir Schiffbauer konnen aber das Werk von Herrn Prof. Weber erst und nur dann recht wiirdigen, 
wenn wir uns die Worte vor Augen halten, die er selbst am Schlusse seines Vortrags ausgesprochen hat, daB 
nathlich diese Arbeit streng wissenschaftliche Forderungen formuliere, und wir, die wir es mit der Praxis, 
mit der Verwertung der Lehren der Modellwissenschaft, zu tun haben, wir miissen sehen, was wir tun 
miissen, urn diesen Forderungen gerecht zn werden. 'Venn wir an diese Aufgabe auch vielleicht mit dem 
Empfinden herangehen, daB wir nns diesem Ideal nur 8ehr langsam nahern konnen, daB es vielleicht nie 
fiir nns erreichbar sein wird, so geht es nns da eben ahnlich, wie es auch sonst im Leben zu gehen pflegt: 
anch da gibt es eine groBe Reihe von idealen Fordernngen, denen wir nachstreben, von denen wir aber 
im vorans wissen, daB sie niemals erreichbar sein werden. Ebenso aber, wie fiir den Fortschritt der ganzen 
Menschheit die Aufstellnng solcher Forderungen immer ein Ansporn gewesen ist, der sie dann anch tat­
sachlich weiter gebracht hat, so bin ich auch iiberzeugt davon, daB dieser nene und abschlieBende Vortrag 
von Herrn Prof. We ber mit seinen strengen Idealforderungen auch fiir uns Schiffbauer - wenn ich jetzt 
zu nnserem engeren Kreise zuriickkehren darf - ein Ansporn znlU Fortschritt sein wird. 

Dieser wird ja nun leider gerade nns ~.chiffbauern, wie Sie alle wissen, nicht leicht gemacht. Yom 
Standpunkt der idealen Forderungen der Ahnlichkeitswissenschaft aus gesehen, ist ja unser schiffbau­
liches Modellversuchswesen trotz aller Miihe und aller intensiven Arbeit, die jahrzehntelang schon auf 
diesen Zweig der Technik verwendet worden ist, eigentlich doch wohl immer noch ein ziemlich rauhes 
Handwerk. Noch immer miissen wir, wenn wir praktische Modellversuche auswerten wollen, eine Trennung 
der Widerstandsanteile vornehmen, die strenggenommen nicht zulassig ist, nnd wir miissen den Reibungs­
widerstand des Schiffs unter Voraussetzungen errechnen, von denen wir genau wissen, daB sie nicht zu-

1 M. Weber: Das Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip der Physik und sein Zusammenhang mit der 
Dimensionslehre und der Modellwissenschaft, Jahrb. d. Schiffbautechn. Ges. 1930. 
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treffen. Wird nun an diesem Zustand durch den Vortrag von Herrn Prof. Weber etwas geandert? Zeigt 
er uns einen Weg zu einer Reform? Eine solche un mittel bare Konsequenz wird er, glaube ich, nicht 
haben, wenigstens sehe ich sie bisher nicht. Denn es ist ja IDcht etwa auf Unkenntnis zurUckzufiihren, 
wenn wir bisher solche zum Teil etwas iible Kompromisse haben schlie Ben miissen, sondern, wie Herr Prof. 
We bel' selbst gesagt hat, weil wir da eben mit den storrischen Elementen kampfen miissen, die sich unserm 
"Willen nicht fiigen wollen. Immerhin hat es an Bestrebungen, seinen idealen Forderungen wenigstens 
naher zu kommen, auch bisher schon nicht gefehlt. Ich greife z. B. einen Fall heraus, bei dem in den letzten 
Jahren versucht worden ist, die Trennung del' Widerstandsanteile und die auf unzuverlassiger Basis 
beruhende Errechnung des Reibungswiderstandes auszuschalten. Ich meine das Verfahren von Telfer. 
DiesesVerfahren, das in den letzten Jahren entwickelt worden ist, hat in del' Praxis allerdings noch keine 
groBe Verbreitung gefunden; abel' immerhin, ich mochte es doch zum mindesten als einen aussichtsreichen 
Ansatz betrachten, und ich darf Ihnen vielleicht mal ein Bild an die Wand werfen, das Ihnen zeigt, wie 
man nach diesem Verfahren arbeitet. 

Sie sehen da iiber der Abszissenachse, eingeteilt nach den Reynoldsschen Zahlen, als Ordinaten auf­
getragen die Beiwerte der Gesamtwiderstande. Si~ sind mit r; bezeichnet, nach del' Weberschen Bezeich­
nung miiBte es e< heiBen. Die parallelen Linien, die Sie sehen, sind die Kurven del' vViderstandsbeiwerte 
fiir konstante Froudesche Zahlen. Sie sehen rechts drei dicke schwarze Kurven, das sind die Versuchs­
kurven von Modellversuchen mit ein und derselben Schiffsform, aber hergestellt in drei verschiedenen 
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Abb. 1. 

MaBstaben. Da sehen Sie solche kleine Kreise, Versuchspunkte, und bei der Verbindung von Punkten 
gleicher Froudescher Zahlen nimmt Te 1£ e I' als Richtschnur, daB iiber den Reynoldsschen Zahlen aufgetragen 
die Linien konstanter Froudeseher Zahlen aequidistante Linien darstellen miissen; streng genommen ist 
auch das noch nicht richtig, abel' es ware doch schon eine wesentlich bessere Annaherung als die Annahe­
rung, mit del' wir sonst arbeiten. DaB die Linien diesel' Linienschar hier nicht nul' aequidistant, sondern 
auch parallele Geraden sind, liegt an del' Auftragung - die Abszisse ist namlich nicht proportional m 
eingeteilt, sondern nach m-l/s, doch darauf will ich hier nicht, naher eingehen. Jedenfalls sehen Sie: es 
sind die Gesamtwiderstandsbeiwerte" aufgetragen, es findet keine Trennung statt zwischen Reibungs­
widerstand - wenigstens nicht von vornherein - und Formwiderstand. 
.. So ist hier zwar eine Unzulanglichkeit, wenigstens in grundsatzlichem Sinne, beseitigt, aber ein anderes 
Ubel bleibt doch noch bestehen, und das "liegt darin, daB wir diese Linien gleicher Froudescher Zahlen, die 
wir im Modellbereich etwa festlegen konnen, nun verlangern miissen bis in den Bereich des naturgroBen 
Schiffs hinein. Und das gibt eben diese unangenehmen und unsicheren Extr;:Lpolationen. 

Nun mochte ich nul' noch darauf aufmerksam machen, daB diese Linien konstanter Froudescher 
Zahlen nichts anderes darstellen als Schnitte, in denen sich die in jeweiligen Abstanden jJ parallel del' 
e<-m-Ebene gelegten Ebenen mit del' Weberschen Kennflache e< = f (jJ, m) schneiden, nur sind aIle Schnitte 
auf die e<-R-Ebene projiziert; also, im Grunde genommen ist das schon ein merklicher Ansatz nach del' 
Richtung, wie del' Webersche Vortrag sie zeigt. Abel', wie gesagt, ein Hauptiibel bleibt bestehen, diese 
sehr unangenehme Extrapolation auf weit entfernte Gebiete, und das einzige, was da grundsatzlich helfen 
konnte, ware, dUTCh geeignete Wahl des Fliissigkeitsmediums das Modell-1) so klein zu machen, daB das 
Modell-m in den GroBenbereich des Schiffs-m gelangt. Diesel' Weg scheint bisher praktisch ungangbar, 
wenn man bedenkt, daB man mit diesemMedium, das wir da suchen, einen ganz groBen Schlepptank fillien soli. 

So klafft denn bisher immer noch eine groBe Kluft zwischen Ideal und Wirklichkeit. Wir miissen 
uns zunachst damit bescheiden, daB wir uns dem Ideal wenigstens nahern, und so schwer gangbar del' 
vVeg und die Erreichung des Zieles auch scheint, das eine sollen wir unter keinen Umstanden tun: wir 
sollen uns nicht zur Ruhe setzen und in alten Formen erstarren. DaB wir das nicht tun, dessen moge uns 
das so schone Werk des Herrn Prof. Weber eine stete Mahnung sein. (Lebhafter Beifall.) 
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Herr Dr.-lng. W. Schmidt, Berlin: 

Meine Herren! Nur eine Bemerkung mochte ich an die ein gewaltiges Gebiet umfassenden theoretischen 
Betrachtungen des Herrn Professor Weber ~nkniipfen - kurz gesagt, ich mochte Sie auf die Bedeutung 
der logari thmischen A uftragung fur die .Ahnlichkeitsbetrachtungen hinweisen, mit denen es die Schiff­
und Schiffsmaschinenbauer gewohnIich zu tun haben. 

Betrachten Sie z. B. den Formwiderstand, wie ihn Froude definiert hat, und zwar einmal beim Modell, 
und sodann den hieraus berechneten, der fiir das Schiff gelten solI. Wenn diese beiden Werte iiber den 
zugehorigen Geschwindigkeiten in ein gewohnIiches Netz eingetragen werden, so ergeben sich zwei ver­
schiedene, im allgemeinen nicht iibersichtliche Kurven; wahlt man dagegen ein logarithmisch geteiltes Netz, 
so erhalt man inbeiden Fallen den gleichen Kurvenverlauf mit gleichen Differentialquotienten an den 
einander entsprechenden Stellen; nur sind beide Kurven in waagerechter und senkrechter Richtung gegen­
einander verschoben. 

Schon aus diesem ganz e!!'lmentaren Beispiel geht die grundlegende Bedeutung des logarithmisch 
geteilten Netzes fiir praktische .Ahnlichkeitsbetrachtungen hervor. Es ware nicht schwer, Ihnen den groBen 
Nutzen an vielen Beispielen vor Augen zu fiiJ?ren, den man durch Anwendung des logarithmischen MaB­
stabes in vielen derartigen Fallen erreicht. Ubrigens ist diese Tatsache den Forschern, die in Vel'sllchs­
anstalten arbeiten, seit langem bekannt. 

Nur auf einiges will ich deshalb hier ganz kurz hinweisen: 
1. Die logarithmische Auftragung ist gerechter als die gewohnliche, denn gleiche prozentuale 

Unterschiede werden bei jener durch gleiche Strecken dargestellt. 
2. Gerade die Beziehungen zwischen Potenzprodukten, von denen Herr Professor Weber ausging, 

lassen sich mit der logarithmischen Auftragung in auBerordentlich einfacher Weise darstellen - auf den 
Grund hierfiir will ich zum SchluB naher eingehen -, so daB man dabei gewissermaBen zu einer Kurzschrift 
in der Auftragungsform gelangt, die es ermoglicht, gewa1tige Mengen von Versuchswerten iibersichtlich 
in wenige Tafeln einzuordnen. Ich habe bereits vor einigen Jaruen versucht, den Schiffsmaschinenbauer 
an Hand der bekannten Schaffranschen Schraubenversuche auf diese Tatsache hinzuweisenl, und es 
lauft augenblicklich wieder eine ahnliche Arbeit, die in entgegenkommender Weise von der Marineleitung 
und vom Verein deutscher Ingenieure unterstiitzt worden ist. 

Urn Ihnen hier die V orziige der logarithmischen Auftragung &inufallig durch Belege vor Augen zu fiihren, 
habe ich ein Modell angefertigt und auBerdem einige Lichtbilder beschafft (Abb.l und 2). Das Modell 
stellt das Ergebnis von Schraubenversuchen von Dr. Schaffran mit einer Gruppe von Modellschrauben 
dar, bei der nur das Steigungsverhaltnis HID geandert worden ist. Natiirlich andert sich dabei auch die 
projizierte Fliigelflache, aile anderen Konstruktionswerte sind jedoch konstant gehalten. 

Als Koordinaten der Grundflache des Modells sind die Werte log vDe und log WD~ S3 ' kurz: die Loga-
n e On 

rithmen des sog. Fortschrittgrades und eines Belastungsgrades gewahlt worden (Abb. 1 und 2). 
Es ist also zunachst 

WPS ( V e ) log e D5n3 = flog nD 

oder umgekehrt fUr verschiedene Steigungsverhaltnisse HID durch Kurven auf der Grundflache dargestellt 
und sodann auf diesenKurven senkrecht zur Grundflache der jeweilige, beim Versuch festgestellte Schrauben­
wirkungsgrad durch Blechstreifen mit verschiedener Hohe gekennzeichnet worden. Gleiche Wirkungsgrade 
sind schlieBlich durch Niveaukurven miteinander verbunden, damit ist eine hiigelartige Raumflache ent­
standen, auf der man jeweils in einer bestimmten Himmelsrichtung voneinem beliebigen Punkt aus fort­
zuschreiten hat, wenn in den Koordinatenwerten nur eine der 5 GroBen WPS, n, D, v, oder e geandert 
wird2 (Abb. 2). . 

Andert man aber D oder n, so bleiben dabei neue Belastungsgrade konstant, die man aus den 
urspriinglichen Koordinaten durch "Koppelung" erhalt, namlich 

1. 

2. 

und wenn man 

setzt, 

3. 

WPS (Ve )-5 _ WPSn2 
eD5n3' .riD - evZ ' 

WPS Md2;;r 
eD5n3 = e D5n2 

Die Richtungen, in denen diese neuen KenngroBen fortschreiten, sind auf dem Modell durch Wegweiser 
dargestellt, an denen man sich Wegmarken angebracht zu denken hat (Abb. 2). Sind z. B. der Schrauben­
durchmesser D und die Steigung H gesucht und fiir diese Aufgabe W P S, n, Ve und die Dichte e gegeben, 
so benutzt man den mit WPSn21ev~ bezeichneten Wegweiser, biegt an der durch die gegebenen Werte 
bestimmten 1Vegmarke senkrecht zum Wegweiser ab und sucht in dieser neuen Richtung den besten Pro-

1 Schmidt: Zusammenfassende Darstellung von Schraubenversuchen. Berlin: VDJ-Verlag 1926. 
2 Vgl. auch Schmidt: Zusammenfassung von Meilenfahrtergebnissen. Z. V. d. J. Bd.72 S.1715.1928. 
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Abb. 1. 

Abb.2. 

o\bb. 1 und 2. PlanmaJ3ige Versuche von Dr. Schaffran mit einer Scbraubenfamilie (Schraubendurchmesser D = konst., 
Nebendurchmesser d ='kohst., Steigung H = konst. bei der einzelnen Scbraube, Fliigelquerschnitte auf gleichen Halbmessern 

konstant; HID verandcrlich bei der Schraubenfamilie). x-Achse = log WDPS., y-Achse=log vDe , z-Achse = rJp. Wegweiser o a. n n 
geben die Richtungen an, in denen die Belastungsgrade WPSn'li?vj, WPSII2D'v-g und M2;rII2D2v~ sowie D und die Dreh 
zahl n fortschreiten. Die bestmiiglichen Liisungen bei gegebenen Konstruktionswerten liegen auf den Kurven b, c, und d, die 
besten Wirkungsgrade der einzelnen Schrauben auf der Kurve a. Der Einheitskreis in Abb. 2 faUt die Einheitswerte der 

Logarithmen der verschiedenen Belastungsgrade zusammen. 
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peller an der Stelle, wo der Wirkungsgradhiigel auf diesem Wege den hochstenPunkt hat!; dieser ergibt das 
gesuchte SteigungsverhaItnis an, und aus seinen Keordinatenwerten ermittelt man den Durchmesser D. 
In entsprechender Weise findet man n, wenn die iibrigen GroBen gegeben sind. Damit ist die Frage nach 
der bestmoglichen Schratlbe oder ihrer bestmogliche~ Drehzahl gelOst. 
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Abb.3. Die Kurve fUr 'lpmax (a in Abb. 1 und 2) wird durch die BerUhrungspunkte der Niveaulinien fUr '1p = konstant mit 
den Schraubencharakteristlken fUr verschiedene Steigungsverh1lltnisse HID festgelegt. 

Vergleicht man hiermit eine entsprechende Darstellung mit gewohnlichem Koordinatennetz, bei der­
die Werte 

und 

WPSn2 
-~5- = konst.; 

eVe 

WPS 
-D23 = konst. e ve 

m,i21(.' 
D~ =konst. e Ve 

Abb.4. Bestimmung der Kurven aD und an (b und c in Abb. 1 nnd 2) durch die Bertlhrungspunkte der Lote auf die Weg­
weiser der Belastungsgrade WPSn'lev: und WPSleD''/)3 mit den Niveaukurven fUr '1p = konst. 

auf Kurven liegen, so leuchtet der Vorzug der logarithmischen Darstellung ohne weiteres ein. Der Grund 
hierfiir laBt sich leicht erkennen, wenn man KenngroBen von der allgemeinen Form 

~ A A -IX _R -" 1; = ---~ = x y Vz '. 
xlXyP zY 

B A -0 -e -, 
1)=---= x Y z 

XO y' z' 

betrachtet und ihre Logarithmen nach einer bestimmten Richtung hin differentiiert, man erhalt dann 

lnq- = In(Ax- lX y-f3z -Y), 

In1) = In(Bx-oy-e z -') 

1 Die jeweilig hochsten Punkte sind in Abb. 1 und 2 durch die Kurven a, b, c und d zusammengefaBt; 
wie das geschieht, zeigen Abb. 3 und 4. 
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und mit dInx = dInCx = dx!x, 
o",In; IX 

o",In1] = ~; und 

Hiernach verhalten sich die Differentialquotienten von In; und In1] nach einer bestimmten Richtung 
(partieller Differentialquotient nach x, y, z), wie die Exponenten von x, y, z in obiger Gleichung. Diese 
Quotienten sind also von x, y, z, A und B unabhangig, das ist fUr; und 1] (im Gegensatz zu In; und In 1]) 
nicht der Fall. Daher die wesentliche Vereinfachung beim Gebrauch des logarithmisch getellten Netzes 
bei der Darstellung von solchen Versuchsergebnissen, die nach der Gleichung der Potenzprodukte, wie sie 
Herr Professor Weber in seiner Arbeit betrachtet, ansteigen. 

1m AnschluB an den sehr beachtenswerten Vortrag von Herrn Dr.-lng. Herrmann mochte ich auf 
eine Erscheinung kurz hinweisen, auf die wir in der Marineleitung gestoBen sind. Es handelt sich dabei 
um die Frage, ob Unterschiede beim Modellwiderstand infolge von Trimmanderungen auch bei Schiffen 
mit dem gleichen Prozentsatz auftreten werden. Die Berechtigung dieser Frage laBt sich leicht nachweisen, 

a, 

zv /(Id 'l-J7o/Z8 

f-1-------hf------1 

b 

IL 
T 

if 
Ol------------~~----~~~~----------------~ 

LScMi' 0 

LWel1e 

01f MS o 

'{8 

Abb. 5a bis c. Modeliversllchsergebnisse, dargestelit in del' Form wiD und aiL tiber vlJiWU. 
w = Modellwiderstand, D = Modeligewicht, v = Modellgeschwindigkeit, L=Modeliange, g = Erdbeschleunigung, a = Tauchanderung. 

Die in Abb. 5 a dargesteliten Versuchsergebnisse wurden mit drei iihnlichen Modellen auf drei Tiefgiingen erhalten. 

wenn man sich iiber der Mittschiffsebene des Modells seinen spezifischen Flachenwiderstand und den eines 
ahnlichen Schiffes, auf den ModellmaBstab umgerechnet, fUr ahnliche Geschwindigkeiten raumlich dar­
gestellt denkt. Diese Raumflachen bestimmen dann einen Korper, der der Froudeschen Rei.~ungskorrektur 
entspricht und der iin Vorschiff jedenfalls einen groBeren Querschnitt hat als achtern. Uber Abb. 6 ist 
dieser Korper angedeutet. Hiernach muB sich beim Austauchen des Buges und einem entsprechenden 
Einsinken des Heeks die Froudesche Reibungskorrektur andern, und zwar in Abhangigkeit von 
der Austauchung des Bugs. Das geht aueh aus Versuehen mit drei ahnlichen Modellen auf drei Tief­
gangen klar hervor (Abb. 5b), deren Ergebnisse zunaehst in der Form WjD und ajL iiber v2jLg aufgetragen 
worden sind. Danaeh wurde auf der. Abszissenaehse die im Sehiffbau ziemlieh allgemein iibliche Teilung 
naeh v/r'LY vermerkt, die dabei ungleiehmaBig verteilte Teilstriche erhalt. Hierbei ist 

W = der Modellwiderstand, 
D = die Verdrangung, 
a = Austauchung des Bugs, 
L = die Modellange, 
v = die Modellgesehwindigkeit, 
g = die Erdbeschleunigung. 
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Man erkennt aus dieser Auftragtmg, daB die gemessenen UntBrschiede entsprechender WID-Werle 
bei ahnlichen l\{odellen urn so groBer sind, je kleiner das Verhaltnis TIB (Tiefgang: Breite) und aiL sind, 
und umgekehrt. Da dieses Verhalten nicht allein auf die relativ groBere Oberflache bei kleinerem Tief­
gang zuriickgefUhrt werden kann, kommt hierin eine Bestatigtmg der erwarleten Erscheinung zum Aus­
druck. Hiernach scheint es erforderlich, in solchen Fallen, wo bei Modellversuchen sehr verschiedene 
Trimmanderungen vorkommen, diese Erscheinung wohl zu beachten, wenn man solche Versuche mitein-

Zu /(1ti ¥J7¥/za 

ffaumstOclr, das die IIbhongigkeif 
IV., HZ desl'lertes ...." -?J; yon 
U1 'Z 

der lIustauchung des Bugs ff) 
erkennen lo/Jt 

der spezifische fiachenwiderstand 
des kleineren 110dells --
des gro/Jeren l1ode//s ---

a~r--------------'---------

Abb.6. 

0,07 

a a-liustouchung am Bug 
T L -Lange in der CI'IL 

Je gro/Jer If 
um so kleiner ...... 1- I'Iz 

01 ilz 

0,075 0,02 

w, W, 

Ausgleich der Werle DW , - DW , in Abb. 5c mit Hilfe der Werle y = iJ-; - D, , • , , ~-~~ 

L,-L,/2' gL 

ander vergleicht oder gar Schliisse auf groBe Schiffe hieraus zieht. In Abb.6 ist versucht worden, die 
Ergebnisse der drei Versuchsreihen untereinander durch Auftragung von 

WI W2 

n;- D2 
L-;---L-;- v2-

LI + L2 ' Lg 
-2-:-

iiber aiL auszugleichen. Das ist in diesem FaIle besonders fiir hohe Werte von v21Lg gelungen. 

Herr Dr. von den Steinen, Hamburg: 
Der heutige Vortrag von Herrn Professor Dr. Weber ist die logische Weiterentwicklung seines Vor­

trages von 1918. Ich habe oft beim Nachschlagen in diesem ersten Vortrag das Gefiihl einer tiefenDankes­
verpflichtung gehabt, weil es so einfach ist, sich in diesem periodischen System der Modellgesetze zurecht­
zufinden gegeniiber dem bis dorthin bestehenden Nebeneinander von teils recht umstandlich und uniiber­
sichtlich abgeleiteten Einzelgesetzen. Man muBte schon Physiker sein, urn sich hier auszukennen, wahrend 
man doch als Ingenieur seine Anwendungen machen wolltB. So sehe ich auch den heutigen Vortrag als 
ein sehr wertvolles Geschenk an, welches uns Herr Professor Dr. Weber gemacht )lat. Jeder, der sich 
beruflich mit dem Vortrag 1918 zu befassen hatte, wird wohl die Empfindung bekommen haben, daB 
in diesem Vortrag eine Perspektive enthalten war, die sich noch weiter verfolgen lassen muBte. Der heutige 
Vortrag diirfte hinter diese Entwicklungsmoglichkeit den SchluBpunkt gesetzt haben. 

Fiir den Schiffbauingenieur und seinen praktischen Anwendungsbereich war in mancher Beziehung 
der erste Vortrag vielleicht plastischer. Das Kombinieren des Newtonschen Hauptahnlichkeitsgesetzes 
mit einem oder auch mehreren der damaligen 5 Spezialgesetze ist gewiss~rmaBen anschaulicher als das 
Arbeiten mit der von einem hohen Standpunkt -aus zusammengefaBten Ahnlichkeitsgleichung, die sich 
aus Modellgesetzen zusammensetzt, welche als Quotienten zweier Stoffwerte abgeleitet sind. Das End­
ergebnis ist natiirlich in beiden Fallen das gleiche. Eine groBe Vereinfachung gegen 1918 diirfte das vierte 
Verfahren der Herleitung der Modellgesetze (Nr. 30) bringen, wofiir allerdings die MaBstabsregel von 1918 
(Nr. 13) schon einen deutlichen Hinweis enthielt. 

Ich mochte nun hier gerne noch einige Fragen stellen, trotzdem diese eigentlich an der formal-theo­
retischen Eigenart des Vortrages vorbeigehen. 



Die Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips der Mechanik. 385 

Als Grundgr613en verwendet Herr Professor Weber das Meter, die Sekunde, das Kilogramm. _ Nun 
ist heutzutage, soweit man bei der Unabhangigkeit der GrundgroBen voneinander dies auszusprechen 
wagt, das Kilogramm gege.niiber der Sekunde und vor allem gegeniiber dem Meter eine so kleine Einheit, 
daB man es - zumal bei Ahnlichkeitsrechnungen - sehr gerne mit der Tonne austauschen mochte. Yom 
Standpunkt der Theorie ist hieran nichts auszusetzen, ill Gegenteil, die Beziehung, daB ein Kubikmeter 
reines Wasser eine Tonne wiegt, daB also die Zahl 1000 iiberflussig wird, liegt ganz in der Tendenz der 
Theorie, auch die Leistungseinheit der Metertonne pro Sekunde diirfte gegeniiber der entsprechenden Kilo­
grammeinheit nur vorteilhaft sein. Weshalb kann man sich nun trotzdem ill Zeitalter der heutigen Kraft­
groBen nicht dazu durchringen, die Tonne gegen das Kilogramm einzutauschen? 

In zweiter Linie mochte ich gerne wissen, ob bei der Wahl der Modell-KenngroBen der Exponent 1 
des Stoffwertquotienten maBgebend ist-. Die Schiffbaupraxis wahlt gerne bei der Auftragung der Wider-
standskurven die Geschwindigkeit zur AbszissengroBe, also vlJlg L, und nennt diesen Wert fr an Stelle des 
von Professor Weber mit fr bezeichneten Quadratwertes. 

Ganz allgemein, dies ist der dritte Punkt meiner Fragen, ware es bei der zunehmenden Einfiihrung 
der Kennziffern sehr wertvoll, wenn man iiber die bei den KenngroBen ill Nenner stehenden Definitions­
groBen zu einer Einigung kommen konnte. IIll:.Schrifttum hat hier nahezu jeder Autor seine eigenen GroBen, 
wahrend doch gerade hier das We bj'lrsche A.hnlichkeitsgesetz eine Einigung so eindeutig nahelegt. 

SchlieBlich mochte ich noch die Frage stellen, ob schon Versuche iiber die BeeinfluBbarkeit der Stoff-
wertgroBen vorliegen. Denn zweifellos stellen doch gekoppelte ModellkenngroBen, wie etwa v%"/m eine 
Funktion zwischen den Stoffwerten und A dar, iiber deren praktische Ausfiihrbarkeit man fiir die An­
wendungszwecke gerne tabellarisch oder funktionell Auskunft hatte. Denn diese A-Funktion ist gerade 
deshalb von besonderem praktischen Interesse, weil nunmehr der grundlegende LangenmaBstab nicht mehr 
allein nach der GroBe des Priiffeldes und nach dem MeBbereich der D~amometer frei gewahlt werden 
darf, sondern durch diese neue Abhangigkeit auf einige Zahlenbereiche oder gar auf einige Zahlenpunkte 
beschrankt wird. Es diirfte in diesem Zusammenhange nicht uninteressant sein, darauf hinzuweisen, 
daB seinerzeit Herr Baurat Schlichting in Lichtenrade nach Art des Wellenkampschen Systemsein 
Schleppverfahren fiir Propeller entwickelt hat, welches einen nur sehr kleinen Versuchstank beansprucht. 
Bei diesem Verfahren, welches jetzt in meinem Laboratorium Anwendung finden soll, hoffe ich mit dem 
kleinen Glastank von 10 m Lange, 1 m Breite bei 0,5 m Tiefe ausznkommen. lch habe mich nun schon 
mit einer GroBfirma in Hamburg in Verbindung gesetzt, und die Zusage erhalten, daB man mir die zu 
Propellerversuchen erforderlichen Oimengen fiir diesen Tank kostenlos leihen wiirde. \Veiter aber kann 
auch das Wasser in diesem Tank durch zugefiihrten Dampf soweit erhitzt werden, als es die Kittstellen 
der eingesetzten Glasfenster zulassen. (Beifall.) 

Herr Prof. Dr.-Ing. Weber, Berlin (SchluBwort): 
Meine Herren! Gestatten Sie mir zunachst eine Bemerkung zum Vort~age des Herm Dr.-lng. Herr­

mann: Er hat auf den von mir entwickelten Grundlagen des A.Ugemeinen Ahnllchkeitsprinzips der Physik 
aufgebaut und dabei gerade diejenigen schwierigen, nichtstationaren Modellprobleme zu systematischer 
Losung gefiihrt, die bei der sonst iiblichen synthetischen, schrittweise vorwartstastenden Behandlung 
auBerordentlich miihsam dimensionsfrei darzustellen sind. lch sehe in den Betracht~pgen von Dr.-lng. 
Herrmann eine recht erfreuliche Weiterfiihrung meiner eigenen Arbeit iiber die A.hnlichkeitsphysik, 
welche die allgemeinen Richtlinien aufdeckt, nach denen aIle Modellprobleme, auch die verwickelten nicht­
stationaren, zunachst rein formal in Angriff zu nehmen sind, sofern nur die von mir genannten Voraus­
setzungen erfiillt sind. 

Die Herren Professor Dr.-lng. Horn, Dr.-Ing. Sc:qJllidt und Marinebaurat Dr.-lng. von den Steinen 
haben in der Erorterung ein reges Interesse fiir meine A.hnlichkeitsuntersuchungen bekundet. Dafiir danke 
ich ihnen verbindlich. lch bin iiberzeugt, die lngenieure werden sich schnell die grundlegenden Vorstellungen 
des Ahnlichkeitsprinzips der Physik zu eigen machen, und die neuen Auffassungen werden bald Friichte 
tragen, nicht nur im Schiffbau, sondel'll auch in allen anderen Zweigen der Technik und in der Physik. 

Die Forderung, eineri physikalischen Vorgang in einer Hauptausfiihrung "getreu" oder "vollkommen 
ahnlich" in einem Modell nachzuahmen, ist leicht erhoben, aber oft sehr schwer oder garnicht durchzu­
fiihren. Die Ahnlichkeitsphysik liefert auf dem Wege rein logischer §chluBfolgerung die formellen Be­
dingungen, weiche .zu erfiillen sind, damit vollkommene physikalische Ahnlichkeit besteht und damit zu­
gieich eine sichere tJbertragbarkeit der MeBergebnisse von Modell auf Hauptausfiihrung gewahrleistet wird. 
Diese Bedingungen sind bei einer groBen Reihe von V organgen im Luftfahrwesen, der Warmeiibertragung 
und des Wasserbaues tatsachlich heute schon in recht befriedigender Weise erfiillt, leider aber gerade 
nicht ill Gebiete des Schiffbaus, der doch als erster den Modellversuch als exaktes Hilfsmittel fiir die Be­
urteilung neuer Entwurfsformen erkannt und benutzt hat. Trotzdem die getreue Modellnac¥.ahmung bei 
vielen schiffbaulichen Problemen zur Zeit nicht erreichbar ist, bleibt doch das allgemeine A.hnlichkeits­
prinzip der helle Leitstern, dem wir folgen miissen und der uns dem ersehnten Ziele getreuer Nachbildung 
immer naher bringt - auch im Schiffbau, wo wir erst seit einiger Zeit und besonders auch heute ganz 
deutlich die Fortschritte in der Vervollkomnmung unserer wissenschaftlichen Methoden erkennen. 

Indem ich auf die Ausfiihrungen des Herrn Professor Horn erwidere, sei mir gestattet, die folgende 
Gegeniiberstellung zu machen, wobei ich schon etwas in den nachsten Vortrag, den des Herrn Dr.-Ing. 
Weinblum, iibergreife: William Froude ermittelt den Reibungswiderstand des Schiffs durch 
Rechnung nnd erhalt als Differenz zwischen gemessenem Ges~Jlltwiderstand und errechnetem Reibungs­
widerstand den Wellenwiderstand, der nun allein - nach den A.hnlichkeitsgrundsatzen - von Modell auf 
die groBe Ausfiihrung iibertragen wird. Herr Dr.-lng. Weinblum wird in dem folgenden Vortrage gerade 
den reinen Wellenwiderstand eines Schiffs auf Grund eines von Mitchell begriindeten Ansatzes rein 
theoretisch errechnen und zwar unter Voraussetzung einer idealen, also reibungsfreien Fliissigkeit. Das 
scheint mir ein recht verheiBungsvoller Weg zu sein. Dabei behandelt Herr Weinblum zunachst -

Jabrbuch 1930. 25 
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immer rein theoretisch - das Zustandekommen der Wellenbewegung des Wassers, verursacht durch die 
Fahrt des Schiffs. Dann wendet er sich der auBerst wichtigen Schiffbauaufgal:)e zu, den EinfluB einer 
Anderung der Schiffsform auf den Wellenwiderstand nach einer beliebigen Richtung auf theo.~etischem Wege 
systematisch zn ermitteln. 1m Gegensatz zuFroude und Weinblum kennt die exakteAhnlichkeits­
mechanik keine zahlenmaBige Aufteilung in einen besonderen Reibungs- und in einen besonderen Wellen­
widerstand: Nach den Lehren der .Ahnlichkeitsmechanik ist vielmehr eine vollkommen zuverlassige Er­
mittlung des Reibungswiderstandes allein, also der Resultierenden aller Tangentialkrafte, und des Wellen­
widerstandes allein, also der Resultierenden aller Normalkrafte am Schiff, nicht durchftihrbar. Nach den 
Grundsatzen der Modellwissenschaft is~. der gesamte Widerstand des Modells zu messen und - sofern 
sich die Bedingungen fiir vollkommene Ahnlichkeit erfiillen la8sen - ist der gesamte Widerstand als Ganzes 
- ohne Aufteilung in Wellen- und Reibungswiderstand - auf die groBe Ausftihrung zu iibertragen. 

lch glaube auch, daB uns die von Herrn Professor Horn erliiuterten Telferschen Gedankengiinge ein 
gutes Stuck in der modellmiiBigen Erforschung des Gesamtschiffswiderstandes vorwiirtsbringen: Telfer 
geht ganz folgerichtig vor, wenn er sich bemiiht, den Beiwert IX fiir den Gesamtwiderstand nicht nur in 
seiner Abhiingigkeit von der Froudeschen Kennzahl ~ sondern auch von der Reynoldsschen Kennzahl lR 
aufzusuchen und wenn er dils weite Gebiet zwischen den IX-Werten des Modells und den o,:-Werten des groBen 
Schiffes durch eine geschickt gewiihlte Extrapolation ausfiillen will, und zwar durch Wahl eines geeigneten 
analytischen Gesetzes fiir die Kennlinien IX = f(lR) bei konstanten Froudeschen Kennzahlen. Nachdem 
Herr Professor Horn das Telfersche Verfahren beleuchtet hat, mochte ich mir erlauben, Ihnen in diesem Zu­
sammenhange noch einige Lichtbilder uber die Charakteristik des Widerstandes eines Schiffes vorzuftihren: 

Abb. 1 zeigt die nach dem ublichen Froudeschen Modellverfahren ermittelte Kennlinie fUr den Beiwert 
C = Pw: l2v2e des Wellenwiderstandes P w allein, aufgetragen uber m = v: yrg, wobei es grundsiitzlich 
gleich ist, ob m oder ~ als Abszisse und ob l2 oder die Spant£1ache f gewiihlt wird. 

I 

Abb. 1. Abb.2. 

Abb.2 stellt in der ausgezogenen Kurve die Kennlinie fiir den Beiwert IX= P:l2v2e des Gesamtwider­
standes P, aufgetragen uber m, dar; doch ist zu beachten, daB diese Kennlinie vor der Ahnlichkeits­
mechanik nur da,nn bestehen kann, wenn 'bei den Modellversuchen sowohl die Reynolds sche Kennzahl lR 
wie auch der Rauheitsgrad oder die relative Rauheit \lSo der benetzten Ober£1ache konstant gehalten wird. 

In Abb. 3 sind die Kennlinien fiir die Beiwerte IX des Gesamtwiderstandes P in Abhangigkeit von 
m bei verschiedenen jeweils konstanten Werten von lR gezeichnet, und die aus den Modellversuchen zu 
ermittelnde Abhangigkeit zwischen den drei Hauptveranderlichen IX, m und lR ist in dem dreiachsigen 
Koordinatenkreuz der Abb. 4 in ~em generellen Verlauf durch die Flache 'l'(IX, V~, lR) = 0 als Charak­
teristik der betreffenden Schiffsform dargestellt, allerdings unter der ausdrucklichen Voraussctzung, daB 
der Rauheitsgrad \lSo der benetzten Ober£1ache durch besondere MaBnahmen in gleicher Weise fiir Modell 
und fur Hauptausftihrung unveriindert erhalten wird. In Wirklichkeit sind wir heute noch nicht einmal in 
der Lage, diese Voraussetzung bei den Modellversuchen allein zu erfiillen, erst recht nicht bei der Uber­
tragung auf das Hauptschiff. Hier besteht noch ein sehr groBer Mangel; wir mussen in Zukunft der Rau­
heitsbedingung groBere Aufmerksamkeit zuwenden als bisher, zumal wir aus Warmeubergangsversuchen 
wissen, daB die Rauheit eine groBe Rolle spielt. Die Kennfunktion oder Charakteristik einer Schiffsform 
ware erst vollstandig und dann in gleicher Weise fUr Modell wie fiir Hauptausftihrung giiltig, wenn neben 
IX, m und lR noch \lSo als vierte Kennzahl in dem Abhangigkeitsgesetz vertreten ware, wenn also mehrere 
Flachen von der in Abb. 4 dargestellten Art durch Modellversuche je fiir einen neuen konstanten Wert 
von \lSo aufgesucht wiiren. Der Trimmparameter eines sich frei einstellenden Modells mit bestimmter, un­
beweglicher Ladung wiirde keine fiinfte Veranderliche ergeben, sondern ist - neben der abhangigen Ver-
anderlichen IX - als zweite abhiingige Kennzahl, bestimmt durch V~, lR, \lSo anzusehn. 

Neben dieser durch den Rauheitsgrad verursachten Schwierigkeit besteht beim Schiff noch eine zweite, 
welche uns,hindert, das Ergebnis eines Modellversuchs e~?-kt auf die groBe Ausftihrung zu ubertragen: Wir 
konnen bei groBem MaBstab die Grundbedingung der Ahnlichkeitsmechanik, das ist die Gleichheit der 
Kennzahlen fUr HauptausfUhrung und Modell, hinsichtlich der Reynolds schen Zahlen nicht erfiillen, da 
wir bei dem Modell nicht eine so weitgehend verkleinerte kinematische Zahigkeit verwenden konnen, wie 
es das Verhiiltnis v l : v' l' vorschreibt, wo bei die gestrichenen GroBen fUr die Ha uptausfUhrung gelten. Gegen­
uber einer Verkleinerung von v'l' auf vielleicht den zweihundersten Teil, besteht bei 17/e - wenn vVasser 
beibehalten wird - noch nicht einmal die Moglichkeit, im Modell auf die Halfte herunterzugehen; das 
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Modell arbeitet in kinematisch viel zu zaher Fliissigkeit, also mit viel zu kleiner Reynoldsscher Zahl, wie 
es in Abb. 4 durch die ~~nnpunkte M gegeniiber H angedeutet ist. Hier setzt nun der Telfersche Vorschlag 
ein: Aus theoretischen Uberlegungen glaubt er den gesetzmaBigen Verlauf der Kurve zwischen M und H 
zu kennen, und so gelangt er von den Modeilpunkten· M aus mittels eines analytischen Extrapolations­
gesetzes nach dem fiir das GroBschiff geltenden Kennpunkt H. Wird statt 8l die Potenz 8l- l /. auf der 
zugehorigen Koordinatenachse aufgetragen, so entstehen nach Telfer im Turbulenzgebiet fiir die Kenn-
linien des Extrapolationsgesetzes die "Telferschen Geraden" IX = f (8l- '/.) fiir jeden neuen Wert m = konst. 
In dieser Weise sucht Telfer die Lucke zwischen 
dem in kinematisch zu zaher Fliissigkeit arbeiten­
den Modell und der groBen Hauptausfiihrung auszu­
fiillen, so daB die so bestimmte Charakteristik den 
Gesamtbereich von Modell und GroBschiff umspannt. 

Die in Abb. 4 diagonal verlaufende punktierte 
Linie entspricht der aus den iiblichen Modell-
versuchen ermittelten Kennlinie IX = f (Jf§) der 
Abb.2; denn bei Nichtbeachtung von 8l werden 
beim Modell die Reynoldszahlen vl: r;/e proportio­
nal mit v unddaher auch proportional mit den 
Kennzahlen r~ = v: rig anwachsen, woraus sich 
die Diagonalkurve ergibt. 

Vor den Forschern im Modellversuchswesen 
breitet sich, wenn sie dem Ziel einer getreuen Nach- Abb.3. 

abmung im Sinne der Ahnlichkeitsmechanik naher-
kommen wollen, nocb ein weites Arbeitsfeld aus, besonders hinsicht&ch der Bewaltigung der inneren 
Fliissigkeitsreibung und der Hautreibung. 

Auf die Ausfiihrungen des Herrn Dr.-Ing. W. Schmidt mochte ich in diesem Zusammenhange er­
widern: Herr Dr. Schmidt hat uns ein von ibm ausgearbeitetes, sehr lehrreiches Verfahren zur schnellen 
Aufsuchung des fUr gegebene Bedingungen geeignetsten Propellers erlautert. Es ist ibm durch logarith­
mische Darstellung der Propellerversuchsergebnisse gelungen, statt der in Wirklichkeit bestehenden Kurven- . 
abhangigkeiten gerade Linien zu erbalten, die ein sehr bequems Aufsuchen des geeignetsten Propellers 
in jedem einzelnen praktischen Faile 
ermoglichen. Insbesondere sind die 
von Herrn Dr. Schmidt vorgefiihr-
ten schonen Modelle, welche die 
Charakteristiken fiIT aile Propeller 
einer bestimmten Schraubengattung 
bei veranderlichem Stejgungspara­
meter darstellen, ein sehr wertvolles 
Hilfsmittel zur LOsung der Aufgabe 
den relativ giinstigsten Propeller 
nach GroBe, Form und Betriebsart 
zu ermitteln, also denjenigen Pro­
peller aufzusuchen, der mit relativ 
bestem Wirkungsgrad den jeweils 
gegebenen Bedingungen entspricht. 

lch habe jetzt noch auf die von 
Herrn Marinebaurat Dr.-Ing. von 
den Steinen gestellten Fragen zu 
antworten: Er hat es zunachst als 
vorteilhaft bezeichnet, in der Tech­
nik als Krafteinheit nicht das Kilo­
gramm, sondern die Tonne zu be­
nutzen, da ein Kubikmeter reinen 
Wassers gerade eine Tonne wiegt, so 
daB beim spezifischen Gewicht des 9/,= ..1!.l.-
Wassers die jetzt erforderliche Zahl "l/~ Abb.4. 
1000 uberfliissig wird. In dieser 
Hinsicht hat Herr Marinebaurat.yon den Steinen sehr recht, und sein Vorschlag verdient Beachtung. 
Bei den Untersuchungen in der Ahnlichkeitsphysik sind wir nicht auf das urspriinglich gewahlte System 
der MaBeinheiten, z. B. auf m, 8, kg, angewiesen. lch darf auf die Nr. 43 meines Vortrags hinweisen, in der 
ausgesprochen ist, daB es bei Erledigung praktischer zahlenmaBiger Modellaufgaben zweckmaBig ist, die 
einzelnen MaBgroBen jeweils nach Zahl und MaB so in die KenngroBen fiir Hauptausfiihrung und Modell 
einzusetzen, wie sie von den einschlagigen Handbuchern geboten werden. Danach ist bei den Anwendungen 
zur Ahnlichkeitsphysik jedes beliebige MaBsystem ohne weiteres zulassig. . 

Auf die zweite Frage erwidere ich: Bei der Wahl der ModellkenngroBen ist es vom Standpunkt der 
Ahulichkeitsphysik auf Grund der Potenzierungsregel Nr. 40 meines Vortrags gleichgiiltig, ob '1hlg oder 
v:jllIl benutzt wird. In meinemVortrag von 1919 iiber die Grundlagen der AhnIichkeitsmechanik habe ich 
zu Ehren Froudes den Ausdruck % = v2 : 19 als Froudesche Kennzahl bezeichnet, und ich mochte daher 
vorschlagen, bei dieser Bezeichnung zu bleiben; die im Schiffbaumodellwesen iibliche KenngroBe v: jllIl 
ware dann mit %'/2 abzukiirzen. 

25* 
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Die dritte Frage betrifft die Wahl der im N enner einer KenngroBe stehenden BezugsgroBen. Theoretisch 
ist es gleichgiiltig, welche BezugsgroBen bei der Dimensionsbefreiung einer MaBgroBe gewahlt werden, und 
gerade diese Freiheit gewahrt die Moglichkeit, die jeweils geeignetste Form der dimensionsfreien Kenn­
groBen aufzufinden. Ich darf Herrn Kollegen von de;n Steinen bier auf diese VerOffentlichung von mir, 
die ich bier auslege, hinweisen; sie ist heute unter dem Titel: "Die spezifischen Drehzahlen und die anderen 
KenngroBen .. der Wasserturbinen, Kreiselpumpen, Windrader und Propeller als dimensionsfreie Kenn­
groBen der Ahnlichkeitsphysik" als ein Sonderheft der Zeitschrift "Schiffbau und Schiffahrt" erscbienen 
und wird in den nachsten laufenden Nummern veroffentlicht. Ja, ich mochte bierzu sagen: Gerade die 
Freiheit in der Wahl der BezugsgroBen und die groBe Allgemeinheit, die dem Ahnlichkeitsprinzip der 
Physik zukommt, sind der Schliissel zur klaren Erkenntnis des Begriffs und des Wesens der so oft benutzten 
und so oft miBverstandlich gedeuteten spezifischen Drehzahl. Aber Herr von den Steinen hat durchaus 
recht, wenn er fiir die praktische zahlenmaBige Berechnung der Kennzahlen jetzt, nachdem die Vorstel­
lungen und Grundlagen vollkommen klargelegt sind, Einheitlichkeit fordert, damit nicht jeder Autor in 
seinen eigenen GroBen seine eigene Sprache redet. 

Die letzte Frage des Herrn Marinebaurat von den Steinen betreffend die Anpassungsmoglichkeit 
oder BeeinfluBbarkeit der Stoffwerte und ihrer Quotienten ist die Kernfrage des Schiffsmodellversuchs­
wesens: lnwieweit vermag die Praxis die Forderung einer getreuen, also physikalisch vollkommen ahnlichen 
Nachbildung eines Vorgangs in einem Modell zu erfiillen? - ln der geringen BeeinfluBbarkeit der kinema­
tischen Zabigkeit des Wassers liegen die Hauptschwierigkeiten fur die Anstellung von Versuchen an Schiffs­
modellen, sofern man sich das Ziel setzt, die aus den Modellversuchen gewonnenen Kennzahlen ungeandert 
fiir den vollkommen ahnlichen Vorgang am groBen Schiff zu ubernehmen. U~d wie ich vorbin ausfi'thrte, 
sind wir Schiffbauer leider noch am weitesten von dem Ziel vollkommener Ahnlichkeit entfernt. Es ist 
daher die Absicht des Herrn KoUegen von den Steinen sehr zu begruBen, Modellversuche statt in Wasser 
in 01 und zwar nach dem Wellenkamp-Verfahren vorzunehmen. 

Vor uns tiirmen sich zwei hohe Berggruppen auf, die/"Reynoldsschen Berge", deren Bezwingung uns 
in Verbindung mit Froude so ungeheure Miihe bereitet und die "Rauhen Berge", die ebenfalls noch zu 
bewaltigen sind. Aber ich habe doch das Vertrauen, daB'wir durch die vereinte Arbeit aller Modellforscher 
gegenwartig dem Ziel ein gutes Stuck nahergeruckt sind, und daB Wir das Ziel schlieBlich auch tatsachlich 
erreichen werden. Mittelbar oder unmittelbar haben uns die verscbiedenen auf der diesjahrigen Tagung 
bier beleuchteten Wege vonFroude, Kempf, Telfer, Horn, Weinblum, von den Steinen und anderen 
wertvolle Anregungen gegeben - und ict! darf wohl die meinigen auch dazu rechnen - wie wir vorzugehen 
haben, um die Bedingungen, welche die Ahnlichkeitsphysik stellt, fiir das Schiffsmodellwesen immer besser 
zu erfiillen. (Lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr Ministerialdirektor Dr.-lng. e. h. Presze: 
Meine Herren! Herr Professor Weber ist eigentlich sehr bescheiden gewesen, wenn er die Ausfiih­

rungen, die er uns heute gemacht hat, als einen Vortrag bezeichne~~; sie sind ein Auszug aus einem groBen 
wissenschaftlichen Werke, den er uns bier vorgetragen hat. Etwas Ahnliches gilt auch fiir die Ausfiihrungen 
von Herrn Dr. Herrmann. 

Wir aile kennen ja die Wichtigkeit, aber auch die Schwierigkeiten der Untersuchungen am Modell, 
der Ubertragung der Modellergebnisse auf das GroBschiff, und wir sind Herrn Professor Weber auBer­
ordentlich dankbar, daB er diese sehr eingehenden wissenschaftlichen Erorterungen, diese wertvollen Unter­
suchungen, die er angestellt hat, der Scbiffbautechnischen Gesellschaft erstmalig zur Verfugung gestellt 
hat. (Bravo!) Ich hoffe und wiinsche, daB die beiden Berge, die er vorbin erwahnt hat, der Reynoldssche 
und der Rauheitsberg, bei seinem nachsten Vortrag als uberwunden gelten konnen, (Bravo!) Ich spreche 
beiden Herren den allerherzlichsten Dank der Scbiffbautechnischen Gesellschaft fiir ihre wertvollen Bei­
trage aus. (Lebhafter Beifall.) 



XVI. Anwendungen der Michellschen Widerstandstheorie. 
Von Dr.-lng. G. Weinblum, Berlin. 

Die vorliegende Arbeit stellt sich als Aufgabe, die von Michell begriindete 
Widerstandstheorie fUr schade keilformige Korper auf wirkliche Schiffsformen 
zu ubertragen. Aufbauend auf der Arbeit MicheUs und seiner Nachfolger 
Havelock und Wigley werden verschiedene wichtige Fragen des wellen­
bildenden Widerstandes besprochen und als allgemeinstes Ergebnis in erster 
Naherung die Reduktion der Frage nach der Schiffsoberflache geringsten Wider­
standes auf ein einfaches Variationsproblem gewonnen. Zur endgiiltigen Losung 
des Problems ist ein weiterer Ausbau der Theorie, umfangreiche Versuchs­
tatigkeit und numerische Arbeit edorderlich. 

Bezeichnungen. 

AuBer den allgemein im Schiffbau iiblichen: L B T IX fJ a x, die dimensions­
losen Koordinaten x y z 

~ = L/2' 1] = B/2' {; = T ' 

wobei y = : 'YJ = f (~, (;) die Gleichung der Schiffsoberflache bezeichnet 

erne gauze positive Zahl . 11: 

m= L/2 ; 
mv2 

),=-, 
g 

A.·L·g m·L 
y~ 2v2 2 

fJ Spantvolligkeitsgrad; auJ3erdem fJ = ~ T , 
v 

1 

Mi = f ~ siny ~ d~ , 
o 

1 

M~ = f ~i cosy ~ d~ , 
o 

1 

If? ({;) Spantgleichungen; f(fJ} = (If? (e) e- P{; de, 
6 

If? = ,:!:r Froudesche Za:hl, 
rgL 

R = Widerstandsintegral , 
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c Parameter, der sowohl konstant als von ~ abhangig sein kann. In letzterem 
Faile gilt die Bezeichnung c(~). 

f (A.) _ ),2 

o - 1),2 1 ' 
I 7' =(}.g, 

Co = Gleichung der WellenoberfHiche. 

I. Michells Theorie. 

Die Arbeiten Froudes haben die Berechnung des Schiffswiderstandes auf eine 
so feste Basis gestellt, daB sie fiir die ganze femere Entwicklung maBgebend 
gewesen sind. Ihre Nachfolger haben sich vorzugsweise auf empirischem Gebiet 
bewegt, nur hin und wieder wurden Ankniipfungspunkte an die theoretische 
Hydrodynamik gefunden. Die Schwierigkeit der Probleme brachte es mit sich, 
daB die theoretischen Losungen, von denen <1ft zu viet erwartet wurde, entweder 
stark idealisierte Faile behandelten oder direkt versagten. Der erste Versuch 
einer mathematischen Losung des wellenbildenden Schiffswiderstandes riihrt von 
Lord Kelvin her, dessen bekanntes Bild in aIle Lehrbiicher der Schiffstheorie 
iibergegangen ist. Diese auf der Theorie der Druckpunkte aufgebaute Losung, 
welche, wie Hogner nachgewiesen hat, auch mathematisch den Vorgang in den 
Grenzgebieten nicht richtig wiedergibt, gestattet natiirlich nicht, irgendwelche 
weitergehende Schliisse auf das uns interessierende Problem zu ziehen. Es hat 
sich deswegen bis in die letzten Jahre die Ansicht behauptet, es ware ganzlich 
unmoglich, den Widerstand eines Schiffes auf rechnerische Weise mit einiger­
maBen geniigender Genauigkeit zu ermitteln. Wahrend in sehr vielen Failen die 
schopferische technische Praxis der Theorie vorauseilt, in anderen die Theorie der 
Ausfiihrung den Weg weist, liegt hier ein Fall vor, daB das Versuchswesen an 
einem wissenschaftlichen Ergebnis langere Zeit achtungslos voriibergegangen ist. 
Schon im Jahre 1898 hatte der groBe australische Ingenieur Michell eine strenge 
Losung fiir den wellenbildenden Widerstand unter freilich sehr einschneidenden 
Beschrankungen gegeben. Diese Theorie, deren Anwendungen die vorliegende 
Arbeit behandeln solI, ist eigentlich erst durch Ha velock Gemeingut der Schiffs­
theorie geworden. Havelock, der seit 20 Jahren an der theoretischen Unter­
suchung der Wellenbildung und speziell der Schiffswellen arbeitet, wandte zuerst 
im Jahre 1923 die Michellsche Formel auf ein zweidimensionales System an und 
konnte iiberraschende Ergebnisse fiir einige Wasserlinienformen erzielen, die gute 
qualitative Dbereinstimmung mit Taylors Versuchen zeigten. In einigen wei­
teren Arbeiten untersuchte dann Ha velock den EinfluB des parallelen Mittel­
schiffs und des Tiefgangs. Diese Veroffentlichungen regten Wig ley an, einen 
schon von Michell vorgeschlagenen Gedanken zur Ausfiihrung zu bringen -
die Theorie an einigen einfachen Schiffsmodellen experimentell zu priifen. Die 
gute Dbereinstimmung von Rechnung und Versuch haben den Verfasser bestimmt, 
die Theorie einer ailgemeinen Untersuchung iiber den wellenbildenden Widerstand 
von Schiffen zugrunde zu legen. 
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Die Annahmen, von denen Michell ausging, sind folgende: 
1. Die- allgemein in der Hydrodynamik fUr die Behandlung des Wellen­

problems giiltigen: 
a) Ideale Fliissigkeit, 
b) die Wellenhohe ist gering im VerhlUtnis zur WellenHinge, oder die Neigung 

der Welle zur Horizontalen ist iiberall eine kleine GroBe (es ist das eine V oraus­
setzung, die z. B. in der Elastizitatslehre bei der Untersuchung von Vibrationen 
gemacht wird und die in weiten Bereichen gute Ergebnisse liefert). 

II. Die Schiffswande bilden iiberall einen kleinen N eigungswinkel zur Mitt­
schiffsebene. Diese letzte spezielle Bedingung bedeutet eine sehr weitgehende Be­
schrankung. Sie macht die Anwendungsmoglichkeit der Theorie auf die iiblichen 
Schiffsformen erst von einer experimentellen Bestatigung abhangig. 

Zu den ersten Punkten ist zu sagen, daB die Vernachlassigung der Reibung 
auf die Wellenbildung und die Dampfung der Wellen wohl ein ganz untergeordne­
ter Fehler ist; auch kann man mit einiger Wahrschelnlichkeit aIinehmen, daB 
bei scharfen Schiffen der Formwiderstand, hervorgerufen durch Ablosungs­
erscheinungen, das errechnete Bild nicht wesentlich abandern wird, weil die 
virtuelle Tangente, die in erster Linie die 
Wellenerzeugung bestimmt, keine prinzipielle 
Anderung erfahrtI). Die Formwiderstands­
verhaltnisse bei volligen Frachtschiffen be­
diirfen erst der Klarung durch den Versuch, 
weil die Bedingung der kleinen N eigung zur 
Mittschiffsebene eigentlich alle Schiffe mit 
flachem Boden ausschlieBt, insbesondere 

"" y 
/ 

------~__+ x 

Abb. 1. Koordinatensystem. 

auch Gleitboote. Ebenso verbieten sie eine exakte Behandlung von Schiffen mit. 
wulstformigen Steven, da die Tangente hier unendlich wird. 

DasKoordinatensystem wirdnach vorstehender Abb.l angenommen. "Vir be­
trachten das Schiff als in Ruhe befindlich und erteilen dem Wasser in geniigend 
groBem Abstand von der Storungsursache eine Geschwindigkeit gleich der wirk­
lichen des Schiffes. Die ungestorte Wasseroberflache entspreche der Koordinate 
z = 0, die Gleichung der Bodenlinie sei z = h. Wir untersuchen also nur Schiffe 
mit ebenem Kiel, deren Bodenlinie sich vom Acht.ersteven zum Vorsteven er­
streckt. Aus dieser Randbedingung ergeben sich neue Beschrankungen; wir 
miissen Schiffe mit stark abgeschragten Stevenformen, z. B. die Maier-Form, von 
unseren Untersuchungen ausschlieBen. Ferner ist zu beachten, daB die infolge 
der Fahrt hervorgerufenen Vertrimmungen nicht beriicksichtigt werden, d. h. die 
Randbedingung z = h fill alle Geschwindigkeiten bestehen bleibt. Auch das ist eine 
Einschrankung, welche eine Behandlung der Gleitboote vollkommen ausschlieBt. 

Wenn es hiernach den Anschein hat, daB die Michellsche Theorie mit Ge­
bilden operiert, die mit iiblichen Schiffsformen wenig Gemeinsames haben2, so 

1 Siehe Wigley: TINA 1926. 
2 Exakt genommen sind das in der ~ und ,-Richtung keilformige Korper, deren Tiefgang an 

die Grofienordnung der Lange reicht. 
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besteht eine Anzahl von Faktoren, welche die Dbertragbarkeit trotzdem in den 
meisten Fallen mit groBer Genauigkeit gewahrleistet: 

1. Die flachen Bodenstellen treten bei nicht zu vOlligen Schiffen nur im 
mittleren Teil aur, der in der Regel fill die Wellenbildung von geringerem EinfluB 
im Vergleich zu den Schiffsenden ist. 

2. Die Diskussion der Formel wird rerner ergeben, daB in Richtung der Tief­
gangskoordinate ein Faktor e-fii; vorhanden ist, welcher die Spantform gegen­
liber den vVasserlinien als unwesentlicher erscheinen laBt. Immerhin sollen sich 
aIle Betrachtungen dieser Arbeit zunachst aur schade Schiffe beziehen, rill die 
ja auch die Wellenbildung eine groBere Rolle spielt, bis weitere Versuchsergeb­
nisse vorliegen, wobei als Positivum zu bewerten ist, daB selbst betrachtliche 
Winkel in Schwingungsproblemen noch als klein betrachtet werden konnen, so­
lange nur nicht ihre Tangente unendlich wird. 

Die Wellenbildung eines Schiffes ist ein stationarer Vorgang, d. h. sie andert 
sich bei den von uns gemachten Annahmen ril,r einen beliebigen Punkt des Raumes 
nicht in Abhangigkeit von der Zeit. 

Eine kurze Wiedergabe der Theorie ist im Anhang zu finden; wir merken 
uns hier nur als endgilltige Widetstandsformel: 

00 

R = 4(2 g2j(I2 + J2) 22 d2 , 
1lV2 122 - 1 

1 

jr( ).2gz A 
I=.Jf'(x,z)e----;;Zcos !2X dxdz, 

(( _).2gz 2 x 
J = JJ f'(x, z)e v' sin !2 dxdz. 

Schon eine fllichtige Betrachtung zeigt, daB der Widerstand in einen aus 
symmetrischen Funktionen bestehenden Hauptteil und einen Nebensummanden, 
welcher der Unsymmetrie Rechnung tragt, zerfallt. Da beide Glieder positiv 
sind, so rolgt unmittelbar der Satz, daB jede Unsymmetrie der vVasserlinien bei 
gleicher Grundrorm den wellenbildenden Widerstand erhoht. Das Integral 
hat eine unendliche Grenze; wir wollen grundsatzlich, um eine moglichst all­
gemeine Losung zu erzielen, angenaherte Integration anwenden; deswegen fiihren 
wir die Integration bis zu einem endlichen Wert durch und schatzen den Fehler abo 
Ausfiihrung s. Anhang S. 37-39. 

Michell gibt auch Formeln an, welche den EinfluB von Flachenelementen 
aureinander in der Langs- wie in der Hohenrichtung zu untersuchen gestattet. 
Von Interesse ist das Ergebnis fill die Intederenz in der Langsschiffsachse, 
welches nach Einfiihrung der Bezeichnung fill die unserer Geschwindigkeit ent­
sprechende freie Welle l einen maximalen Widerstand bei einer Entfernung der 
Elemente von ungefahr 

x - x' = (k - t) l 

und den geringsten Widerstand bei einer Entfernung von ungefahr 

zeigt. 
x - x' = (k + t) l k - ganze Zahl 
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TI. AI'beiten von Havelock und Wigley. 
Die schone Michellsche Arbeit steht auBerhalb des Rahmens der Entwicklung, 

in welcher sich die Wellentheorie vollzogen hat; sie hat das Widerstandsproblem 
fUr ein Differentialschiff exakt gelost und bis heute keine Fortentwicklung 
erfahren. Dieser Tatsache trug auch Havelock Rechnung, als er in seinen 
Arbeiten 1923 und 1925 bei der Auswertung konkreter FaIle zur Michellschen 
Formel griff. 

Die Ergebnisse der drei Havelockschen Arbeiten, die fill uns in Frage kom­
men, bestehen kurz in folgendem: 

1. Fill bestimmte Grenzfalle ergibt die MichellscheFormel dasselbe Re­
sultat fill das Ellipsoid wie die Formel von Ha velock. Dieses Ergebnis ist in­
sofern von groBer Bedeutung, als Wigley es benutzt hat, urn den groBten mog­
lichen Fehler zu bestimmen, welcher infolge der Vernachlassigung der quadrati­
schen Geschwindigkeitsglieder im Ansatz der Michell,schen Theorie auftreten 
kann. Das Ergebnis < <Xl 5 % ermutigt durchaus die Dbertragung auf Formen, 
welche der Bedingung kleiner Neigung nicht mehr geniigen, zu versuchen. 

2. Eine zweidimensionale Untersuchung von Zylindern parabolischen Quer­
schnitts, deren Wasserliniengleichung wie folgt lautet: 

Y = -----;r- (1 - 7:) ( 1 - l2 :a2X2) 
1---

5 d2 2l = Schiffslange 

d = Parameter 

zeigt den EinfluB hohler und gerader Wasserlinien iiber einen groBen Geschwindig­
keitsbereich und bestatigt qualitativ die experimentellen Ergebnisse (1923). 

3. Die Einfliisse der Verlangerung des parallelen Mittelschiffs lassen sich fill 
unendlichen Tiefgang rechnerisch erfassen (s. Anhang S.44). 

4. Die Abhangigkeit des Widerstandes yom Tiefgang erhellt fill die ein­
fachsten Spezialfalle aus einem Diagramm (Proc. R. Soc. 1925). 

Diese Ergebnisse werden fast aIle durch Besselsche Funktionen teilweise 
recht komplizierter Art erzwungen. 

Die Probe aufs Exempel wurde zuerst von Wigley, TINA 1926, gemacht. 
Er untersuchte die Michellsche Form 

1. Y = ±O,32 (1- cos 1l8X ) (1 + cos 5~Z), 

2 - .-L 1 333 . 1l x . Y -...L, cos 16 ' 

die Havelocksche Form und eine nach eigener Annahme 

1lX 
3. Y = ± (1 - Z2) cos 16 

rechnerisch. Charakteristisch fill aIle erwahnten Arbeiten ist die Oberflachen­
gleichung Y = 11 (x) 12 (z) , 
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wodurch eine leichte numerische Behandlung erzielt wird. Bezeichnen wir mit 
(3 (~)die VOlligkeit eines Spants an einer beliebigen Stelle, so entspricht das 
einer Bedingung (3 (~) = const 15 

u=-=l. 
cx(3 

Bevor wir die Resultate Wigleys zusammenfassen, ist zu bemerken, daB 
die Form 2 ;n;x 

y = 1,333 cos 16 

fiir den Vergleich leider unbrauchbar ist, da selbst bei Abrundung der Ecken der 
Formwiderstand dominiert. Dieses Modell war dazu bestimmt, die Abweichung 
des Experiments von'der Theorie fiir den extremen Fall eines flachen Bodens zu 
untersuchen. 1m weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie dieses 
Ziel durch einfache parabolische Formen hatte erreicht werden konnen. 

Da ein Vergleich von Theorie und Versuch nur mit Einbeziehung des Form­
widerstandes angestellt werden kann, so'ist,die Tatsache von groBter Bedeutung, 
daB zuerst durch den Vorschlag Fottingers, getauchte Doppelmodelle unter 
Wasser zu schleppen, eine Trennung von Form und wellenbildendem Widerstand 
ermoglicht wurde. Dahingehende Untersuchungen von Kempf und Barillon 
haben ergeben, daB fiir sehr scharfe Schiffsformender Formwiderstand fast zu ver­
nachlassigen istI. Die Ergebnisse seiner Arbeit faBt Wigley wie folgt zusammen: 

1. Die errechneten Widerstandskurven sind im Mittel kleiner als die ver­
suchsmaBig festgestellten,. besonders bei hoheren Geschwindigkeiten. 

2. Die Humps in den berechneten Kurven sind groBer. 
3. Die Hollows sind noch mehr tibertrieben und erscheinen in der Versuchs­

kurve als flache Stellen. 
4. Die Humps erscheinen in der theoretischen Kurve ungefahr um 8 % 

friiher als in der Versuchskurve bezogen auf 

® Vkn 
P = . 115 

2,428 ViLm 
Diese Abweichungen erklart Wig ley wie folgt: 
1. Formwiderstand und Annahme einer kleinen N eigungstangente zur 

Symmetrieebene. 
2. und 3. Vernachlassigung der dampfenden Einfliisse. Hierzu ist zu sagen, 

daB eine Glattung der Hollows natiirlich ist, ahnlich wie bei der Umsetzung von 
Geschwindigkeit in Druck gewohnlich starke Entropievermehrung stattfindet, das 
Modell der idealen Fliissigkeit also nicht 'mehr stimmt. Diesbeztigliche Dber­
legungen s. auchTutin: TINA 1924. 

Unsere weiteren Untersuchungen zeigen, daB die Unveranderlichkeit der 
Spantvolligkeiten tiber die Lange2 AnlaB zu den starken Buckeln in der Wider­
standskurve gibt. N ach Beseitigung dieser Annahme oder Wahl einer komplizier­
teren OWL stimmen Theorie und Versuch besset tiberein. 

1 Siehe insbesondere Kempf: Werft Reederei Hafen 1929. 
2 Oder exakter die primitive Form der Deplacementsskala, die hierdurch bedingt ist. 
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4. Die Verspatung der Humps in den Versuchskurven erklart Wigley durch 
den schon vorhin besprochenen EinfluB der virtuellen Tangente. 

1m nachsten Jahre veroffentlichte Wigley die Untersuchung iiber den Ein­
fluB der Breitel, welche nach Michells Theorie quadratisch den Widerstand be­
einflussen soli. Die Versuche zeitigten das Ergebnis, daB bei abnehmender Breite 
die Versuchsergebnisse sich in der Form weitgehend der Theorie anpassen, die 
Fehler in den Absolutwerten dagegen groBer werden. Aus diesem Grunde ist die 
Vermutung aus.zusprechen, daB der Formwiderstand mehr zum Tragen kommt, 
als Barillon annimmt 2• Bei quadratischer Abnahme des Anteils der Wellen­
bildung treten selbstverstandlich die Ungenauigkeiten in allen andern Faktoren 
mit erhohter Bedeutung hervor. So kann z. B. die Unsicherheit im Reibungs­
widerstand das Resultat weitgehend beeinflussen. Bis zur Lieferung eines Gegen­
beweises kann man vielleicht behaupten, daB fiir extrem schlanke Korper 
(L: B = 16) der wellenbildende Widerstand sich genauer als andere Widerstands­
arten rechnen laBt. Es ware erwiinscht, um den EinflfiB des groBeren Boden­
winkels mit Sicherheit auszuschalten, Formen mit vergroBertem Tiefgang Zll 

schleppen, wenn die Breiten allein untersucht werden sollen. 

ID. Druckpunkte. 

Der Vollstandigkeit halber miissen auch andere Arbeiten Havelocks und 
Hogners, welche eine Fiille theoretisch interessanter Ergebnisse gezeitigt haben, 
zum Vergleich herangezogen werden; sie beruhen im wesentlichen auf der Theorie 
der Druckpunkte, die einfachsten FaIle findet man in Lambs "Hydrodynamik". 

Fiir das dreidimensionale Problem mit Symmetriebedingungen erhalt man 
Losungerl. mit Hilfe von Besselschen Funktionen. Ein wichtiger Faktor bei der 
Behandlung dieser mathematisch sehr schwierigen Probleme ist die sogenannte 
Methode der stationaren Phasen (Grundsatzliches hieriiber s. Lamb); sie soIl 
hier erwahnt werden, weil sie zur Auswertung der Michellschen Integrale heran­
gezogen werden konnte, doch eriibrigt sich, wie wir spater sehen werden, bei der 
verlangten technischen Genauigkeit eine derartige Komplikation. 

Der Theorie der Druckpunkte liegt nun folgendes mechanische Modell zu­
grunde: wir denken uns die Driicke auf einen festen Belag, der auf der Welle liegt, 
angreifend, dann laBt sich der Widerstand sehr einfach wie folgt ausdriicken 
(s. Skizze) s 

R =f 01;0 dS, 
P dx 

wobei die Funktion nur iiber einen bestimmten Bereich S von 0 verschieden ist. 
Wahrend Ha velock sich auf symmetrische Druckverteilung beschrankt, geben 
die neuesten Arbeiten von Hogner Losungen fiir beliebige Druckverteilung; da­
mit ist die Theorie der Druckpunkte zu einem AbschluB gekommen. Die prak­
tische Anwendbarkeit der Ergebnisse auf unser Problem liegt noch nicht yore Zwar 

1 TINA 1927. 
2 Siehe Kempf: Werft Reederei Hafen 1929. 
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wird es leichter sein, fUr ein Drucksystem geringsten Widerstandes die entspre­
chende Form zu finden, als umgekehrt von der Form die entsprechende Druck­
verteilung, wie das Hogner in seinem Delfter Vortrag anfiihrt, doch ist diese 
Briicke noch nicht geschlagen. Dagegen hat sich (Havelock 1918) das inter­
essante Resultat ergeben, daB gewisse Drucksysteme in bezug auf den Widerstand 
getauchten Korper, deren Tauchtiefe im Vergleich zur Hohendimension groB ist, 
und die durch Doppelquellen gebildet werden konnen, aquivalent sind. Auf diese 
Weise hat Havelock eine Formel fUr den Widerstand getauc-p.ter Rotations­
ellipsoide erhalten. Es· muB noch hesonders hervorgehoben werden, daB diese 
Betrachtungen keinerlei Beschrankung der Korperform verlangen, als einzige 
Bedingungen gelten nur die Annahme idealer Fliissigkeit und der kleinen Wellen­
neigung. Insofern gehen die Theorien in der Allg~meinheit iiber das Michellsche 
Integral hinaus, sie ermoglichen jedoch noch nicht eine Berechnung des Schiffs­
widerstandes fUr gegebene Formen. 

IV. Problemstellung. 

Die Problemstellung der vorliegenden Arbeit kann im Gegensatz zu Ha velock 
und Wigley dahin prazisiert werden, daB die Theorie Michells brauchbaren 
Schiffsformen, nicht die Schiffsformen der Moglichkeit einer eleganten mathe­
matischen Behandlung, angepaBt werden. Deswegen wird auf eine Darstellung 
des Widerstandsintegrals durch mathematische Funktionen prinzipiell verzichtet 
-selbst die einfachsten Gleichungen fiihren auf Besselsche und hypergeometrische 
Funktionen, die nicht tabelliert sind; numerische und graphische Methoden da­
gegen, die dem Schiffbauer gelaufig sind, gestatten eine Losung in allen inter-
essierenden Fallen zu erzwingen. . 

Der Wert einer Theorie kann natUrlich schon in qualitativen Ergebnissen 
liegen, die gestatten Angaben zu machen, welche GroBenordnung oder auch 
nur welches Vorzeichen der Anderung einer unabhangigen Variablen in der ge­
suchten Funktion entspricht. In vielen Fallen werden wir uns bei Anwendung 
der Michellschen Theorie hiermit begniigen; von einer praktischen Bedeutung 
imiiblichen Sinne kann jedoch nur die Rede sein, wenn auch quantitative Schliisse 
gezogen werden konnen. Die Klarung dieser Frage fUr den wellenbildenden Wider­
stand wird als weiteres wesentliches Problem der vorliegenden Arbeit betrachtet. 

Wir schlieBen die Untersuchung von Gleitbooten aus und erwahnen nur, 
daB in der Druckpunkttheor:ie ein vielversprechendes Hilfsmittel fUr die Losung 
dieser schwierigen Aufgabe vorhanden zu sein scheint. Denkt man sich an Gleit­
booten oder Brettern Druclcversuche etwa mit Hilfe von Pitotrohren vorgenommen, 
so ware man auf Grund der gegebenen Auftriebsverteilung ohne weiteres in der 
Lage, nach Hogner aIle interessierenden Vorgange der Wellenbildung zu unter­
suchen. 

Die von Havelock entdeckte Beziehung zwischen dem Widerstand von 
Druckpunkten und dem vollkommen getauchter Korper kann fUr die Unter­
seefahrt von Bedeutung sein, desgleichen, um die Wellenbildung eines vollkommen 
getauchten Doppelmodells nach Fottinger zu berechnen. 
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V. .Analytische SchiUsformen. 

Wir wenden uns der Approximation von Schiffsformen durch einfache 
mathematische Gleichungen zwecks Untersuchung des Widerstandes zu, wobei 
besonders hervorgehoben wird, daB die an dieser Stelle gegebenen Beziehungen 
noch keinen Anspruch erheben, unmittelbar fiir die ausfiihrende Praxis brauchbar 
zu sein - der hier verfolgte Zweck ist zunachst ein rein versuchstechnischer und 
rechnerischer; deswegen wird nur das Unterwasserschiff behandelt und der 
Langsschnitt als Rechteck angesehen. Der Beweis, daB jede Schiffsform (soweit 
sie stetig ist) exakt dargestellt werden kann und verschiedene Beispiele, die auch 
das Oberwasserschiff einschlieBen, sind an anderer Stelle gegeben (Werft Reede­
rei Hafen 1929, Sondernummer zur Tagung der SBTG). Anfanglich wurden die 
notigen Ausdriicke von dem Gesichtspunkt aus bestimmt, daB die Integrale J in 
geschlossener Form zu losen waren. Diese Bedingung ergibt rechnerisch Ver­
einfachungen, ist aber keineswegs notwendig; die Mich,ellsche Formel ist derart 
allgemein, daB die Form des ® und selbst der OWL durch AufmaB oder 
graphisch definiert sein konnen\ wobei nur erforderlich ist, daB die Genauigkeit 
eine Differentiation zulaBt (z. B. konnen aus Schniirbodenordinaten die Differen­
zenquotienten gebildet und in die Formel eingesetzt werden). 
. a) Am naheliegendsten ist es, fiir Spanten und Wasserlinien Fouriersche 
Reihen zu wahlen, weil in den Quadraturen J, I Kreisfunktionen schon an und 
fUr sich auftreten. Noch bessere Resultate lassen sich mit Hilfe der verallgemei­
nerten Reihen, welche Hyperbelfunktionen als Multiplikatoren enthalten, er­
zielen. Wie schon erwahnt, gehen in das eine Integral J nur gerade Funktionen 
ein, welche gleichzeitig allein einenBetrag fiir "den Volligkeitsgrad liefern; die 
ungeraden Funktionen 6in'IfJ~; 1 -go~; 1 -go ~3 usw. dienen dazu, das Vor­
schiff zu verscharfen resp. das Hinterschiff volliger zu gestalten. Sie ergeben 
auch die Verschiebung derVolumen und Wasserlinienschwerpunkte. Nehmen wir 
als einfachsten Fall nur das erste Glied unserer verallgemeinerten Reihe, wobei 
wir die Wasserlinien und Spanten voneinander unabhangig lassen, so erhalten 
wir den Ausdruck 

B B:7lX :7lX ( " :7lx):7lZ :7lZ L 
Y=1J'j . t(X,Z)=tl(X)t2(Z)=2cos2l Q:Ol9?lTI 1- 6tn 'IfJ2T cos2TQ:Ol'IfJs2T l=-2' 

lIierin sind 9?, 'IfJ, 'lfJa konstante GroBen. Der Volligkeitsgrad der gewohnlichen 
Kosinuslinie laBt sich von 0,6375 auf etwa 0,68 steigern. Die Ausdriicke fiir 1\., fJ 
und 15 lauten: 

Um mit dimensionslosen GroBen zu operieren, haben wir die Verhaltnisse wie folgt 
eingefiihrt, welche dem angegebenen Koordinatensystem entsprechen (Abb. 1), 

1 Fiir die Rechnung ist eine Approximation durch Kugelfunktionen empfehlenswert oder nach 
K e il, Schiffbau 1928, durch Interpolationsformeln. 
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Die Untersuchung hat ergeben, daB mit einem Glied dieser Art der Volligkeit 
des Hauptspants bis zu 0,84 getrieben werden kann, doch erhalten wir dabei schon 
leichte Wulstformen (sobald 'If' groBer als 1 wird). Die Tangente des Eintritts­
winkels der WL, welcher in vielen empirischen Formeln eine entscheidende 
Bedeutung beigelegt wird, nimmt fill unser Beispiel die 'Verte an 

B 
y' = -1,57 L f .. B n~ 

ur Y = 2cosT' 
B B n ~ 3:rr~ 

Y' = -1,57 L 1,29 II Y = 2cosT (£01 2:rr . T' 

Wie schon bei Wigleys Versuchen erwahnt, ist es rein rechnerisch von 
groBer Bedeutung, die Oberflache in der Form 'fJ = 11 (x) 12(z) darzustellen. Das 
entspricht aber einer sehlechten Schiffsform \ da der Koeffizient ,,= 1 ist. 

Um die Oberflaehe mehr schiffsmaBig zu gestalten, miissen wir eine Ab­
hangigkeit der Spantflacheri. von der Lange einfUhren, wenn wir nicht direkt 
durch doppelte Fouriersche Reihen mit vielen Gliedern den Schiffsk.orper dar­
stellen wollen, was fill Zwecke der praktischen Rechnung abwegig ist. Sobald 
aber Forderungen jener Art gestellt werden, wird der Vorzug der Kreis- und 
Hyperbelfunktionen in betreff leiehter Integrierbarkeit illusorisch. Wir konnen 
zusammenfassend sagen, daB die Fouriersche Reihe, ohne eine zu groBe Rechen­
arbeit zu erfordern, gute Formen nur fill sehr scharfe Schiffe ergibt. Weiter .ist 
jedoch diese Schiffsform nicht verfolgt worden, weil die 

b) Parabelfunktionen neben den Vorzugen der Kreisfunktionen wesentlich 
groBere Variationsmoglichkeiten zulassen. 

Schon seit Cha pman ist die DarstellUlJ-g von Wasserlinien, Spanten und De­
placementskurven durch Parabeln nach der Gleichung 

Y= : [1- (;tJ 
bekannt. Freilich konnen die Kurven hoherer Ordnung nieht als gute 'Vasser­
linienformen angesprochen werden, da die Enden zu dick werden. Um sowohl den 
Volligkeitsgrad wie die Form in weiten Grenzen variieren zu konnen, werden die 
Wasserlinien zunachst wie folgt dargestellt: 

B· 
. Y = 2 (1 - ~m) (1 - Co ~n) • 

Der erste Faktor siehert die richtigen Grenzbedingungen und die GroBen­
ordnung der Volligkeit. Der zweite gestattet kleinere Veranderungen derselben 
und bestimmt in hohem MaBe die Form (konvex, konkav). Fur die Volligkeits­
grade' ()(, und die Eintrittstangente erhalten wir fill einige Beispiele folgende Werte: 
Darstellung s.Anhang: 

B 
Y = 2 (1 - ~4) (1 - Co ~2) ; 

4 
IX = 0,8 - 2fco; 

1 Solange wir die CWL-Form nicht komplizieren, siehe S. 405. 
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Diese Formen sind als praktisch verwertbar anzusprechen. 
Eine Vermehrung der Hinterschiffsvolligkeit liiBt sich leicht durch Hin­

zufiigung ungerader Faktoren des Trims 1 - go ~; 1 - go ~3 erreichen. 
Fiir das ® liefern die einfachen Parabelgleichungen recht annehmbare 

Formen, nicht ganz ziinftig sind die scharfen Kriimmungen bei Kurven hoherer 
Ordnung (die sich durch Hinzufiigung weiterer Glieder leicht beheben lassen). 
Um Vorschiffs- und Hinterschiffsspanten auszubilden, konnen folgende Faktoren 
eingefiihrt werden: 

1. Zur Erzielung einer Schragstellung; "Schrage" genannt, 1 - 01 C, 
2. der Multiplikator 1 - 0 t;" gestattet die Verringerung der Spantvollig­

keiten bei senkrechtem Einlauf. 
Auf diese Weise erhalt man Oberflachengleichungen, welche aus 3--4 Fakto­

ren resp. einer groBeren Anzahl von Summanden bestehen (Gleichungen und 
Spantenrisse s. Anhang S. 31-33). Die Glieder mit hoheren Potenzen werden 
eingefiihrt, um Verscharfungen und Verdickungen im Unterschiff zu. erreichen. 
Durch VergroBerung des Koeffizienten im zweiten Faktor 1 + 0 in lassen sich 
weiter verdickte SpantfiiBe und Wulstformen erzeuge.n, welche den englischen 
Torpedoblisters ahneln. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB mit Parabeln jede erwiinschte 
Wasserlinienform und Hauptspantformen mit Volligkeiten bis etwa 0,94 miihelos 
erreicht werden konnen. Selbstverstandlich konnen zylindrische Teile mittschiffs 
eingefiigt werden. Schwierigkeiten bereitet noch die Darstellung des Kreuzer­
hecks im UnterwasserschiffI. 

Wie schon erwahnt, haben weitere Untersuchungen zu dem Ergebnis 
gefiihrt, daB der ganze Schiffsrumpf, sofern er stetig ist, immer durch ganze ra­
tionale Funktionen wiedergegeben werden kann. Der allgemeinste Ausdruck fiir 
die Schiffsoberflache bei " = 1 lautet: 

'fj = [1- Zai~i] fP(C) 
oder in anderer Form >=1 

TJ = [1 - .~==1n ai fi(~)] fP(C) M~) = 0; ~ = 0; 
• fi(~) = 1; ~ = l. 

Fiir " =F 1 nimmt die Beziehung folgende Formen an 
i=n 

'fj = 1 - 2: ai ~ fPi(C) , 
i=1 

Ofters werden wir eine andere Darstellungsweise wahlen 

'fj = OWL ® [1 - 2: adi fPi(C)], 

welche betont, daB sowohl Hauptspant wie OWL beliebig analytisch geometrisch 
oder empirisch gegeben sein konnen; der Klammerausdruck spielt dann die Rolle 
einer Verschiirfungsfunktion, welche die Hauptschnitte in die Langsschiffskontur 
iiberleitet. 

Dieselben Betrachtungen gelten fiir die e-Funktionen; als Vorzug erscheint 
eine groBere Anpassungsfahigkeit an ausgefiihrte Schiffsformen, als Nachteil fallt 

1 Weun man an der Bedingung z = h fur den Kiel festh1tlt. 
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'die Unmoglichkeit der exakten Integration ins Gewicht. Die Beispiele, Abb. 12, 13 
zeigen, wie mit einfachen Mitteln gute Ergebnisse zu erzielen sind. 

Fiir die Widerstandsuntersuchungen Wird man in Zukunft zweckmaBig nur 
Parabeln anwenden. 

Zu den Beispielen solI noch erwahnt werden, daB die Spantenrisse selbst­
verstandlich in den andern Projektionen den notwendigen schiffsmaBigen Verlauf 
sicherstellen, worauf bei der Auswahl der Funktionen und Koeffizienten zu 
achten ist. 

c) Als dritte Form sei die Progressica, tiber welche einiges im Bulletin de 
l'association technique maritime 1893, Vortrag Kryloff, zu finden ist, erwahnt. 
Ihre Gleichung lautet 

wobei der Koeffizient n' f(~) wieder als Funktion der Langenkoordinate aus­
gedrtickt werden kann. Diese Kurvenart eignet sich vorztiglich zur Darstellung 
von Hinterschiffsspanten. Als groBer Nachteil ist zu erwahnen, daB die Langen­
funktion im Nenner auftritt und dadurch der Differentialausdruck verwickelt, die 
Integrale J nicht mehr exakt losbar werden. Wir verwenden die Progressica, 
um Totholzeinfltisse Isummarisch zu bewerten, sehen jedoch von einer weiteren 
Untersuchung dieser Kurvenform abo 

VI. Gang der Rechnung. 

Die Aufstellung einer Widerstandskurve gestaltet sich wie folgt (s. auch 
Anhang S. 30-39); die Gleichung der Oberflache wird partiell nach der 
Langenkoordinate differenziert. Es sei gestattet, die Ausdrticke 

1 

]}J = If(~)siny~d~, 
.0 

1 

]}J' = f f(~) cosy~ d~ 
o 

als Michell-Funktionen erster und zweiter Art zu bezeichnen; in der Diskussion 
dieser Ausdrticke liegt ein wesentlicher Teil der Lehre vom Wellenwiderstand des 
Schiffes. Bei Anwendung von Parabelformen erhalten wir diese Funktionen als 
wichtigsten Bestandteil der Integrale I, J durch einfache Quadraturen des Typs 

f ~m siny~ d~, 
f ~m cosy~ d~. 

Rekursionsformeln, Tabellen und graphische Darstellung s. Anhang S. 30-36. 1m 
allgemeinen kann man rechnen, daB mit einer Funktion zehnter Ordnung brauch­
bare Schiffsformen erzielt werden, wir also Michell-Funktionen mindestens 
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neunter Ordnung in den Kreis unserer Betrachtung einzuschlieBen haben. Die 
praktische Rechnung HiBt sich entweder nach Summenschemen oder den Aus­
drlicken M, M' erledigen, wobei letzterem Verfahren aus Grlinden der Aligemein­
gilltigkeit und Zweckma.I3igkeit der Vorzug zu geben ist. Bei der Berechnung 
der M, M' ist bei fallendem Parameter und steigender Ordnung einige Aufmerk­
samkeit' auf die Genauigkeit erforderlich; um die lastige Differenzenbildung zu 
vermeiden, greift man in solchem Falle zum Simpson-Schema oder zur Plani­
metrierung in groBem MaBstabe. Die Endresultate der Tabellen haben Rechen­
schie bergena uigkeit. 

Schon diese Betrachtung lehrt, daB keine zwingende N otwendigkeit vor­
liegt, fill die Michell-Funktionen exakte Quadraturen anzustreben. 

Die Auswertung der Spantfunktionen in den Integralen J, I flihrt auf die 
leicht losbaren Formeln 

die im Anhang S. 30, 36 wiedergegeben sind. Ebenso wie frliher, ist bei kleinen 
Werten des Parameters und hoheren Potenzen die Rechengenauigkeit zu beachten; 
es ist deswegen zu einer Reihenentwicklung gegriffen worden 

1 r- 1 fJ 1 
Je P~cndC=n+l- n+2+2(n+3)fJ2 - •••• 

o 

Fill die praktische Anwendung entnimmt man die Werte 

fcne-P~dC 

Kurven, wie sie z. B. flir 1· - C4 und 1 - C8 in der Anlage gegeben sind. Es ist 
zu beachten, daB fill fJ = 0 das Integral der Spantfunktion den Spantvolligkeits­
grad ergibt, hieraus erklart sich auch die Bezeichnung des Parameters fJ. 

Nach Berechnung der Integrale J wird der Integrand von R 

:22 12 (fJ) loP·) 

als Funktion des Parameters gebildet. Die Einflihrung dieser neuen Unab­

hangigkeit, r = ; J A. erscheint zweckmaBig, ·da die Wasserlinienkurven als 

Grundkurven des Systems zu betrachten sind, bei deren V orhandensein leicht 
beliebige Spantformen aufgebaut werden konnen. Bei A. = 1 wird unser Integral 
unendlich. Es muB eine Substitution fill den Anfangsbereich vorgenommen 
werden, woraus ein besonderer Zuschlag flir jede Geschwindigkeit erfolgt. Ein 
Rechenschema mit Tabellen und Kurven ist in der Anlage wiedergegeben. Als 
Nachteil hat sich gezeigt, daB wegen der Abhangigkeit des p-Wertes von v flir 
jede Geschwindigkeit eine besondere kleine Tabelle auszufillien ist; hierin be­
steht zweifellos ein Minus gegenliber einer Losung in geschlossener Form. Wenn 
man jedoch bedenkt, daB z. B. bei Besselschen Funktionen die Geschwindigkeit 
immer wieder explizite im Argument auf tritt, so fallt die kleine rechnerische 
Mehrarbeit bei uns nicht ins Gewicht. Da sich unser Integral Rbis unendlich 

Jahrbuch 1930. 26 
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erstreckt, ist es jeweils notwendig, festzustellen, wo die Reihe abgebrochen 
werden kann (s. Anhang S. 37-39). 

Man sieht, daB bei sehr hohen Geschwindigkeiten das Restglied nur von 
geringem EinfluB ist, dagegen erfordert es bei geringen Geschwindigkeiten eine 
genauere Berechnung. 

Es bleibt noch ubrig, zu erwahnen, daB Havelock im Jahre 1925 die 
Michellsche Widerstandsformel unter den gleichen einschrankenden Bedingungen 
aus Doppelquellen erhalten hat; da sie nur eine Bestatigung der Michellschen 
Theorie bedeutet, brauchen wir sie nicht naher zu behandeln. 

Wir wenden uns nun der Untersuchung zu, welchen EinfluB die Schiffs­
abmessungen und Koeffizienten auf den wellenbildenden Widerstand haben. 

vn. Spanten und Wasserlinien. 

1. Spantform. Wir beschranken uns z1¥llachst auf fJ (~) konst~ oder u = 1. 

a) V Spant 1. 1 - C4 versus schrager Sackspant. Wir bestimmen den 
Koeffizienten 01 der Gleichung (Abb. 2) 

Schrager Sackopant 
gegen Parabel.spant 

Abb.2. 

so daB 1 

((1 - C8) (1 - c1 C) d C = 0,8 , 
o 

Bei den Untersuchungen dieser Art wollen wir uns 
die Erkenntnis zunutze machen, daB das Widerstands­
integral R um so groBer ist, j e groBer die Funktion f (fJ) 
wird. Die Quadrate f2 (fJ) sind fiir beide Spantformen 
und verschiedene fJ berechnet worden 

1 1 

fl(fJ) = j(l- C4)e- llI;dC, f2(fJ) = j (1 - C8)(1 - c1 C) dC 
o o 

und zeigen, daB bei gleichen Schwimmwasserlinien fiir 
I den ublichen Geschwindigkeitsbereich eine leichte Uber-

legenheit des schragen Sackspants besteht. Bei extremen 
I Geschwindigkeiten verwischt sich der Unterschied eini­
I germaBen - die erste Feststellung der Tatsache, daB 
, . in diesen Gebieten die reine Form als solche in ihrer 
I Bedeutung wesentlich zurucktritt. 

I b) Auf dieselbe Weise untersuchen wir den Quer-
schnitt einer Jacht und ein Dreieckspant (Abb. 3). 

1- C3 
1]= 1+7C3 und 1]=l-C. 

Auch hier bringt die Betrachtung der Funktionen die Losung der Aufgabe 
(s. Abb. und Tabelle 3). Der Dreieckspant schneidet wesentlich giinstiger ab, da 
die Quadrate im Gebiet der mittleren Geschwindigkeiten merklich kleiner sind 
als fiir den Jachtquerschnitt. 
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c) Untersuchung von Wulstspanten, die sich iiber das ganze Schiff erstrecken. 
Wir sahen, daB sich Wulstspanten ohne Schwierigkeiten durch folgende Formel 
darstellen lassen: z. B. 

wobei wir den Volligkeitsgrad (3 = t gewahlt und hieraus den Koeffizienten 04 be­
stimmt haben. Eine analoge Untersuchung wie oben ergibt bei (3 = 1 ein Minus 
fiir die Funktion f ((3) des Wulstschiffes, also einen kleinen Vorzug fiir den Wider­
stand, Abb. 2. AIle diese Ergebnisse sind vollkommen einleuchtend, wenn man 

I 
I 
I 
I 

" I 'l 
I 
I 
I 

1 - C3 
Jachtspant und Dreieckspant 1 3 und 1 - ~'. +n 

1 - t 
Totholzspant und Parabelspant 1 4 1() C3 ; 1 - 0,55 C1 - 0,45 ~~ .... 

fJ ° 1 2 3 4 

Jachtspant 11 (fJ) 0,500 0,3831 0,3016 0,2454 0,2029 

lc,Spant f2 (fJ) 0,500 0,3679 0,2839 0,2277 0,1887 

mil) 1 1,09 1,13 1,16 1,16 
nUl) 

Abb.3. 

bedenkt, daB in dem Integral R die e-Funktion mit negativem Exponenten, der 
vom Tiefgang abhangt, erscheint. Es ist demnach giinstig, moglichst tief Vo­
lumen anzuordnen, weil es hier mit einem kleineren Koeffizienten multipliziert 

wird. 
Auf diese Weise laBt sich einiges zur Klarung der Frage der corrugated ships, 

welche besonders von Telfer propagiert werden, beitragen. Wir konnten, um 
genauere Ergebnisse zu erzielen, ohne weiteres graphisch eine Form mit kreis­
tormiger Anschwellung untersuchen, welche ebenso eine kleine Dberlegenheit 
gegeniiber einem gewohnlichen Querschnitt aufweisen wiirde. Auch lieBe sich 
der Wulst leicht partiell iiber die Schiffslange anbringen (durch Einfiihrung von 

variablen Faktoren) ( ') 
(1 - C")(1 + fl(~) 1;"') 1 - 3 . 

Hiermit ware ein kleiner Vorzug des corrugated ships festgestellt. Ob giinsti­
gere Reibungsverhaltnisse vorliegen, erscheint zweifelhaft. Einer Anregung des 
verstorbenen Professor Werner folgend sind vom Verfasser einige Auswertungen 
in der Richtung versucht worden, daB, wie bei innen durchstromenden Rohren, 
der ReibungsbeiwertF(vl/v) mit abnehmendem Kriimmungsradius langsam wach­
send angenommen wurde 1 • Dem steht ein Versuch von Kempf mit diinnen 

1 Modellergebnisse mit negativen Restwiderstand sind wegen laminarer Str5mung kein Einwand 
dagegen. 

26* 
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Messingrohren freilich entgegen. P a b s that Versuche an schiffsahnlichen Korpern 
in dieser Richtung fortgesetzt. Die Ergebnisse sind nicht bekannt. 

d) Die Abhangigkeit des Widerstandes yom Volligkeitsgrad der Spanten ist 
am Beispiel eines Schiffes untersucht worden. Die Ergebnisse (s. w. unten) 
miissen jedoch mit Vorsicht aufgenommen werden, da, wie schon erwahnt, bei 
" = 1 keine iibliche Schiffsform vorhanden ist. 

e) An dem Beispiel des Jachtspants wurde ferner nocht untersucht, inwieweit 
Totholzer, die sich iiber die ganze Schiffslange erstrecken, die Wellenbildung ver­
mehren, s. Abb. 3. Unser Querschnitt ist mit einem weitgehend angepa13ten und 
einem inhaltsgleichen Parabelspant verglichen (leider ist die Genauigkeit der 
Rechnung fiir diese subtile Untersuchung nicht ausreichend. 

l-~ 
. Y=1+1O~3' 

der obere Teil la13t sich durch 

Y = 1 - 0,55~1 - 0,45~i 

approximieren, wogegen Flachengleichheit durch 

erzielt wird. Y2 = -0,61 ~2 - 0,39 ~~ 

Das Ergebnis der Rechnung zeigt, da13 fiir hohe Geschwindigkeiten die Flosse 
fast den gleichen Anteil zur Widerstandsbildung beitragt, wie die hoher gelegenen 
Schiffsteile. Bei geringeren Geschwindigkeiten ist der Einflu13 des Totholzes nicht 
bedeutend, Riickschliisse auf nur teilweise vorhandene Flossen sind jedoch wegen 
der Intederenzmoglichkeiten mit V orsicht zu ziehen. 1m allgemeinen kann 
gesagt werden, da13 fiir extreme Geschwindigkeiten geringe Spantvolligkeit bei 
volligen Wasserlinien (wie wir es noch spater sehen werden) angestrebt werden 
mu13. Bei ganz geringen Geschwindigkeiten ist der Widerstand nur unwesentlich 
von der Spantvolligkeit abhangig. Es ist zu beachten, da13 die Spantgleichung 
Knicke aufweisen dad, da sie undifferenziert in das Widerstandsintegral ein­
geht - ein Schlu13, der nur cum grano salis auf wirkliche Schiffe iibertragen 
werden kann, solange namlich die Stromungsrichtung keine wesentliche Kom­
ponente in der Spantebene besitzt. 

Grundlegend fiir die Diskussion des Wellenwiderstandes sind die Kurven der 
Wasserlinienwerte, kurz Grundkurven genannt (s. Anh. S. 31-33,40), wobei den 
Formen 1 und 4 hohle Wasserlinien entsprechen, wahrend 2, 3, 5 konvexe Formen 
aufweisen. Fiir die Gro13enordnung des Widerstandes entscheidend ist immer die 
erste Welle der Grundkurve, weil das Quadrat d.er Spantfunktion ein schnelles 
Abklingen der an und fiir sich schon abnehmenden Grundkurven verursacht. 
Bei den extremen Geschwindigkeiten ist der Einflu13 des Volligkeitsgrades a 
und der Form der aWL nicht wesentlich, ein Ergebnis, welches sich anschau­
lich schon aus den M-Kurven entnehmen la13t. Betrachten wir z. B. nur im Be-
reich der ersten Welle die Wasserlinien 

1- ~4, 

. Ma13gebend fiir das Integral R ist dann 2 Ml und 4 M 3 ; da das Verhaltnis 
]}11/M3 =2, sind die Gesamtwiderstande ungefahr gleich, der spezifische Wider-



Anwendungen- der Michellschen Widerstandstheorie. 405 

stand fUr die volle Form wesentlich giinstiger. Ziehen wir das liber den Spant­
volligkeitsgrad Gesagte in Betracht, nehmen wir das quadratische Gesetz fUr den 
Tiefgang in dies em Bereich vorweg, so erleben wir den Dbergang zum Gleitboot 
mit seinen verhaltnismaBig vo11en Wasserlinienformen. Sem ungiinstig ist die 
Form mit hohlen Wasserlinien fiir maBig groBe Geschwindigkeiten, wamend sie 
fUr mittlere und kleine gute Eigenschaften aufweist. Ein einfaches Kriterium 
fUr das Auftreten von Buckeln und Hohlungen in der Widerstandskurve, wie es 
nach Baker l durch den prismatischen Koeffizienten empfohlen wird, laBt sich 
theoretisch nicht nachweisen, denn der Unterschied zwischen den beiden Formen 
gleicher Volligkeit 1 und 3 ist wesentlich groBer als der zwischen demselben 
Gleichungstyp verschiedener Volligkeit. 

Dber den EinfluB des Eintrittswinkels laBt sich nur so viel sagen, daB bei 
geringen Geschwindigkeiten, wie sie die liblichen Handelsschiffe aufweisen, 
zweife110s ein geringer Wert anzustreben ist, also hohle Wasserlinien im Vorschiff. 
Sonst ist die Form 5 liber weite Bereiche als Optinfum anzusprechen (runde 
Wasserlinienform), und bei Froudeschen Zahlen <Xl 0,28 weisen die maBig geraden 
Formen infolge der groBeren angenommenen Volligkeit Vorzlige auf. Das Grund­
kurvenblatt gestattet noch besser als eine abgeschlossene Widerstandskurve ill 

den oszillierenden Charakter des We11enwiderstandes einzudringen. 

VID. Verscharfte Schiffe. 
FUr die betrachteten Formen x = 1 ist der Charakter der CWL und der 

Deplacementskurve identisch, da -<5 =rx(J, (X =~/(J. Wir hatten schon gesehen, daB 
man mit einfachen Hilfsmitteln(J(~) Hansestadt Danzig 

als Funktion der Lange darste11en Torpedoboot 

kann und hierdurch eine gute 
Annaherung an wirkliche Schiffs­
formen entsteht. Die Gleichung 
der Deplacementskurve w lautet in ,::-1 -}t;-' ~I~t ,---±--I _--:!-I----'--+.-I _--:!-I_,---±--I _--:!-I_,---±--I ~I:;;---;t-I---;;:;;t -;-!I 11 HI? -v.. 1 1111 2 J IJ- 5 6 7 8 81iI 8 9Ui v.P. 
diesem Fa e Abb.4. Volligkeitsgrade der Spanten P(i;) iiber die Schiffs!i:inge fiir 

zwei ausgefiihrte Schiffe. 

y = WL<p(C)[l - G1 V(~) 9?1(C)]' . 
1 1 

W = J ydC = WL· (J - WLv(~) G1j9?(C) 9?1(C) dC. 
o 0 

Die angegebene Operation schafft im Widerstandsintegral Glieder, welche 
seinen Betrag wesentlich verringern; mit anderen Worten: wir erhalten wesentlich 
okonomischere Schiffsformen. Eine fllichtige Betrachtung der Deplacements­
skala lehrt jedoch, daB durch die einfache Beziehung 

1 

(J® G~ = Glf 9?(C) 9?1 (C) dC , , G1 k 
~ = (J® = onst. 

o 
w = WL . (J [1 - G~ r(~)J 

1 V ~ L "Ship form resistance and screw propulsion". 
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wieder eine Form x = 1 entsteht. Einen aquivalenten Ausdruck J wiirden wir 
durch die Beziehung 1 

clf cp(~) CPI (~) e-fJ~ d~ 
o 

C1 = ----:-f (-'--:fJ-:-) -- = C1 fl- (fJ) 

darstellen konnen. Hieraus ersieht man, daB die Formen x = 1 in bezug auf den 
Widerstand gegentiber tiblichen Schiffsoberflachen nicht nachteilig zu sein brau­
chen, falls die entsprechende "\Vasserlinie gewahlt istI -natiirlich eine Folgerung 
der Theorie, die nur mit ganz geringen Abweichungen der Stromung von der 
Horizontalen rechnet. Fiir den Ritzschen Ansatz hat die Annahme x = 1 gro£e 
Vorztige. Um jedoch den Anschlu£ an praktisch ausgeftihrte Formen zu erhalten, 
gehen wir zur Untersuchung der verscharften Schiffe tiber (Gleichungen und Bei­
spiele s.Anhang S. 32, 33). 

Das Ergebnis der Untersuchungen bestatigt wieder die dominierende Be­
deutung der Deplacementskurve; der Einflu£ der Spantform hat bei tiblichen 
Annahmen die Gro£enordnung eines Korrekturwertes. Hieraus ergeben sich sem 
weite Anwendungsmoglichkeiten fiir die Bestimmung von Deplacementskurven 
(also auch Schiffen) geringsten Widerstandes. 

IX. U nsymmetrie. 

Das Diagramm (Anhang S. 41) zeigt den Einflu£ der Unsymmetrie, welche 
fiir die Oberflachengleichung 

1) = (1 - ~4)(1 - Co ~2)(1 - go ~3) 

durchgeftihrt ist. Auch diese Betrachtung lehrt, daB die gro£te Aufmerksamkeit 
auf die Schiffsform bei ma£ig schnellen Geschwindigkeiten zu legen ist, denn hier 
sind die Widerstandswerte infolge der U nsymmetrie a b sol u t hoher als bei ganz 
hohen Geschwindigkeiten. Prozentual macht fiir unser Beispiel bei 12 m/sec und 
L = 100 m die Widerstandsvermehrung etwa 3 % aus. Der Zusammenhang zwi­
schen dem Verschiebungsfaktor go und der Auswanderung des Schwerpunktes der 
Verdrangung aus dem Hauptspant wird durch folgende Beziehung angegeben 

Xo 4(211 :;) 
~o = Lj2 = -go---4~ = -0,212go' 

0,8 - 21 Co 

Es ist zu beachten, daB der Faktor go quadratisch das Widerstandsintegral 
bestimmt. Hierdurch kann die Widerstandsvermehrung fiir gro£ere go leicht bis 
zu 10 % anwachsen, und es fragt sich, ob Z. B. das tiberma£ige Verschieben von F 
vor das Hauptspant bei scharferen Frachtschiffen, wo gro£e Formwiderstands­
verluste dazu nicht notigen, wie bei sehr dickenFormen, noch berechtigt erscheint; 
doch kann diese Frage an unserem vereinfachten Modell mit x = 1 wegen der 
beim wirklichen Schiff auftretenden Interferenzerscheinungen nicht entschieden 
werden. 

1 Und C1 fl (fl) geschickt durch eine Konstante ersetzt wird. 
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Die Auswertung fiir die unsymmetrische Form erfolgt ganz analog der fiir die 
symmetrische, nur lauten die Integrale 

M;" = J ~2ncosy~d~. 
Tabellen der Grundfunktionen, Grundkurve und Rechnungsbeispiel sind 1m 
Anhang wiedergegeben, S.36 und 41. 

x. Schute geringsten Widerstandes 1. 

Die theoretische Losung legt die Frage nahe, ob mit unserer Methode die 
Form des geringsten wellenbildenden Widerstandes gefunden werden kann. 
Diese Aufgabenstellung erfordert zuerst eine Prazisierung. Mathematisch ge­
sprochen liegt ein Variationsproblem vor, indem wir das Minimum unseres Wider­
standsintegrals bei Erfiillung gewisser Nebenbedingungen zu finden haben. per 
Ausdruck von R, welcher von der Froudeschen Zahl als der unteren Grenze des 
Integrals bestimmt wird, zeigt, daB selbstverstandlic~ Minimalformen nur fiir 
jeweilig bestimmte Geschwindigkeiten moglich sind. Da auch die Lange L in 
die Froudesche Zahl eingeht, der Tiefgang in sehr verwickelter Form unter dem 
Integranden erscheint, die Breitenabhangigkeit als quadratisch bekannt ist, 
wollen wir unsere Aufgabe wesentlich eingeschrankt stellen: es ist fiir gegebene 
Geschwindigkeiten und Hauptabmessungen der zweckmaBigste Volligkeitsgrad 
und die giinstigste Form zu bestimmen. 

Die exakte Losung der vorliegenden Variationsaufgabe stoBt auf unliber­
windliche Schwierigkeiten, d. h. unlosbare Differentialgleichungen; wir greifen 
deshalb zu der Ritzschen Methode, welche das Variationsproblem durch die An­
nahme von Funktionen, die den Randbedingungen. genligen, undeiner Anzahl 
Parameter lost. 

In unserm FaIle erscheint dieser Ansatz besonders angebracht, da die ge­
suchten Funktionen der Oberflache selbst Endzweck sind, nicht etwa wie in der 
Elastizitatslehre deren zwei Differentialquotienten (z. B. Spannungen), wobei die 
Genauigkeit leicht verloren gehen kann (s. Courant, Delfter Bericht 1924). 

Auch das Ritzsche Verfahren wird uns Ergebnisse nur unter bestimmten 
Annahmen liefern, weil die Losung bei der auBer9rdentlichen Kompliziertheit del 
Schiffsoberflache in hohem MaBe von der Auswahl der Funktionen abhangt. 
Bevor wir den allgemeinen Ansatz aufstellen, wollen wir folgende Frage an einigen 
Beispielen besprechen: 

1. Flir bestimmtes ~ giinstigste Schiffsform finden. 
2. Fiir bestimmte Form (Gleichung der Oberflache) giinstigstes ~ bestimmen. 
Die erste Aufgabe laBt sich fiir die einfachsten bekannten FaIle direkt durch 

Vergleich der Widerstandskurven erledigen. Wir konnten auch die Ritzschen 
Funktionen aus unsern bekannten Wasserlinienformeln wahlen und wie folgt an­
setzen: 

doch wird das Ergebnis trivial sein. 

1 Anhang S. 434-436. 
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1m Anhang (s. S.46) sind fUr folgende Faile die Ansatze teils durchgefiihrt, 
teils angedeutet: 

a) FUr unsere Grundformen werden durch Variation des Parameters Co die 
giinstigsten Volligkeitsgrade fUr einige Geschwindigkeiten gefunden. Am Beispiel 

erkennen wir von neuem, daB bei extremen Geschwindigkeiten der Volligkeitsgrad 
nicht zu klein ist, bei einer Froudeschen Zahl von cp = 0,45 sein Maximum er­
reicht und bei cp = 0,3 kleinere Werte annimmt (s. Abb.5). 

b) Mehr Interesse hat die Frage nach 
der giinstigsten Zuscharfung c1 , deren Er­
gebnisse (s.Abb. 5) den unter a) erwahnten 
analog sind. Rechnerisch schwieriger ist 
die Aufgabe, 

d) bei gegebenem b die Verteilung der 
o CD /n (i-efIJ(f-CoE/.}(f-tfIJ }l'i;rgertngSlen Spantflachen tiber die Schiffslange zu 
t:. c, In (f-!.")(t-fJ,2/i'Xf-CfIiZat-,4J Wia'.rslona' untersuchen. Die Losung wird im Anhang 

! ! , ! ! 

(},.38.3 fJ,447 IJ,5f 

Abb.5. 

I ~ 

tJ,O.38 

durch Variation nach den Parametern c, C1 

angedeutet, ebenso lieBe sich 
d) fUr bestimmte Hauptspantformen 

giinstigste Form und Volligkeit des Schiffes 
durch Variation c, C1 erreichen. 

e) Die Frage nach dem geringsten spezifischen Widerstand ist auch in der 
Anlage skizziert. 

Wir mtissen uns vor Augen halten, daB wir auf diesem Wege immer nur re­
lative Minima, die durch die Annahmen bedingt sind, erhalten. Giinstige For­
men, wie z. B. Wulststeven, erfordern Glieder besonderen Typus, die man schon 
kennen muB, um sie in den Ansatz bringen zu konnen. Unter dieser Voraus­
setzung sind wir prinzipiell in der Lage, innerhalb des Geltungsbereichs der 
Michellschen Theorie die allgemeine Losung fUr das Schiff geringsten Wider­
standes anzugeben und das Problem damit auf ein rein numerisches zu reduzieren. 
Wir greifen wieder auf die Beziehung fUr die Schiffsoberflache x = 1 zurtick. 

Wegen der Form der Abhangigkeit des Integrals R von fJ® muB immer eine 
Nebenbedingung eingeflihrt werden, die ein verniinftiges Deplacement sicher­
stellt, da z. B. fUr 

R-4-0, 

womit das Problem seinen Sinn verliert. Wir leg en daher 
1 

fest. 
oder fJ® = f q;(t)dC 

o 



Anwendungen cler Michellschen Widerstandstheorie. 

Das Minimum von R wird ebenso wie in den Spezialfallen durch 
(JR oR 
-=-=···=0 
oCI oC2 

~R=O, 
gegeben. 

Deuten wir y = w als Deplacementskurve, wobei 
1 

ai = Cif !p(C) dC 
o 

so ergeben uns die Bedingungen 

fiir x= 1, 

oR oR 
-=-=···=0 oal oa2 
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gleich die giinstigsten Deplacementskurven fiir bestimmte Geschwindigkeiten, 
welche auch fiir wirkliche Schiffsformen x =1= 1 von einiger Bedeutung sein 
konnen. 

Fiir diesen allgemeinen Fall ist die Behandlung insofern umstandlicher 

'i} = 1 - ~ Ci ~ !Pi (C) , 

als das Resultat in hohem MaBe von der Wahl der !Pi(C) abhangt, wodurch eine 
groBe Anzahl von Ausgangsfunktionen bedingt sein kann. Haben wir diese !Pi(C) 
etwa aus unsern induktiv gefundenen Oberflachengleichungen bestimmt, so lOst 
auch hier wieder der Ansatz das Problem: 

oR oR 
-=-=···=0 oCI oC2 • 

Zusammenfassend kann erwartet werden, daB wir in der Ritzschen Methode, 
angewandt auf die Michellsche Theorie, ein machtiges Hilfsmittel zurErzielung 
guter Schiffsformen insbesondere zur Aufstellung prinzipieller Richtlinien fiir 
Schleppversuche haben, wenn auch wegen der einschneidenden vereinfachenden 
Annahmen von einer endgiiltigen Losung nicht die Rede sein kann. 

XI. Wulststeven. 
Schon die Taylorschen Standardversuche waren mit stark gerundetem Vor­

steven durchgefiihrt. Die guten Modellergebnisse ~er "Bremen" und der "Europa" 
haben diese Wulstformen wieder in den Vordergrund des Interesses gebracht. Es 
sei daher versucht, im folgenden prinzipiell ihre Wirkung zu erklaren. Auf 
eine senkrechte Tangente muB, urn unsere Theorie anzuwenden, verzichtet wer­
den. Dagegen lassen sich mit Parabeln sehr hoher z. B. 100. Ordnung die prin­
zipiellen Effekte gut verfolgen, wobei aus Griinden der Exaktheit die Schiffsbreite 
als sehr klein angenommen werden soIl, urn selbst fiir den Wulst den Eintritts­
winkel· nicht zu groB werden zu lassen. 

Die Skizze (Abb.6) veranschaulicht den Verlauf der Wasserlinien an den 
Schiffsenden fiir die Formel 

y = (1 - ~2) [1 + 5 (~lOO + ~IOI)J . 
Wollen wir nur am Bug eine Wulstform erzielen, so addieren wir eine ungerade 

Potenz des nachsthoheren Grades, welche die Heckanschwellung praktisch be-
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seitigt. Die Losung der Aufgabe beruht im wesentlichen auf Auswertung der 
Integrale J I, welche wegen der starken Veranderlichkeit des Integranden in den 
Endbereichen einige numerische Schwierigkeiten macht, sonst aber genau den 
frillier besprochenen Rechnungen fill Wasserlinien gleicht. 

Wir sehen fill gewisse Bereiche die Anschwellungen derart interferieren, da.B 
die Widerstande wesentlich herabgesetzt werden, wahrend sie fill andere Bereiche 
wachsen konnen. Ein Gewinn von 5-10% ware nach den Rechnungsergebnissen 

]=0 2f 
2 

{J,92 O,9¥ 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 

+1 +1 
Skizze der Funktionen fA sin" ¢ d ¢ und f B COS" ¢ d ¢ und des Integrals J WL 

-1 -1 

fUr OWL = (1 - ¢2) [1 + cwWoo + ¢lOl)] cfr = 5. 

Abb.6. 

zu erzielen, doch ist absichtlich von einer exakten numerischen Behandlung ab­
gesehen worden, weil die andern Untersuchungen vermuten lassen, da.B der 
Interferenzeffekt in natura nicht so ausgepragt zur Geltung kommt. 

xn. Hauptabmessungen. 
a) Breite. 

Der EinfluB der Breite wurde in Anlehnung an die vVigleyschen Versuche 
besprochen. Die Schleppkurven von Kent, welche die Abhangigkeit des Wider­
standes von der Breite zeigen (TINA 1919), gestatten leider keine exakten 
Schltisse, weil der Reibungswiderstand mit einbezogen ist. Fill groBe Breiten 
und Geschwindigkeiten kann man bei einigem guten Willen eine quadratische 
Abhangigkeit herauskonstruieren. Auch die Diagramme von Taylor ermog­
lichen bei unveranderlichen sonstigen Abmessungen und Volligkeitsgraden die 
experimentell gefundene Abhangigkeit des Widerstands von der Breite mit Hilfe 
des Deplacementsfaktors festzustellen. Wir erhalten hier statt der quadratischen 
Beziehungen recht allgemein eine Potenz von 1,6. Innerhalb der iiblichen Ver­
haltnisse von L zu B ist die Abweichung von der Theorie nicht iibermaBig hoch, 
z. B. beim Dbergang von 9 auf 10 betragt er etwa 5 %. Unsere Widerstands­
kurven sind deswegen, urn einen -besseren Vergleich zu ermoglichen, fill ver­
schiedene L zu B aufgetragen, wobei bei den geringeren vVerten die Dbereinstim­
mung besser ist. 
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Da aber in den Taylorschen Kurven der Deplacementsfaktor zusammen 
mit b/,8nichteindeutigdie Schiffsform bestimmt, so entstehen Schwierigkeiten; hier 
kann eine endgiiltige Kritik der Theorie nur durch speziell angestellte exakte 
Modellversuche erreicht werden. 

b) Tiefgang. 
In unsern aus Parabeln bestehenden Schiffsformen erscheint der Tiefgang 

vor dem "\Viderstandsintegral im Quadrat. Da jedoch unterhalb des Integralzei­
chens eine yom Tiefgang abhangige Funktion steht, ist das Gesetz der Widerstands­
beeinflussung von der Froudeschen Zahl abhangig. Die Diagramme von Have­
lock und unser Beispiel zeigen mit geniigender Deutlichkeit, wie fUr extreme 
Formen die Annaherung an das quadratische Gesetz gilt, fUr mittlere eine Pro­
portionalitat der 1. Potenz festgestellt werden kann, wahrend fUr ganz geringe 
Geschwindigkeiten der Tiefgang eine untergeordnete Rolle spielt - ein Ergebnis, 
welches durch systematische Schleppversuche mit Hanfielsschiffmodellen haufig 
bestatigt worden ist. Die Maxima und Minima in der Widerstandskurve behalten 
una bhangig yom Tiefgang dieselbe Lage bei 1. 

E infl u B des Tiefgang es. 

Beispiel fiir L = 100 m 

R2 : R4 : Rs = T~ : 04 T~ : Os T~ . 

J ~2 f2 ((3) f(J.) dy ° 04: os 

)8 T II 2m 
I 

4m 8m 2m 4 me. 8m., 

20 mJsec ... 11 0,1406 
I 

0,1223 0,0784 1 0,87 0,557 1 
I 

0,642 
11 mJsec ... 0,0337 0,0254 0,0141 1 0,715 0,43 1 0,57 

C) Lange. 
Der dominierende EinfluB der Lange, der alte Grundsatz, daB Lange lauft, 

erhellt aus den beigefUgten Diagrammen zur Geniige. Nur bei g~nz groBen 
Froudeschen Zahlen, welche im Gebiet der Gleitwirkung liegen, konnte eine Ver­
ringerung der Lange Widerstandsverbesserung erbringen, weil man iiber den 
ersten Buckel der Widerstandskurve hinauskommt; fUr die cp in diesem Bereich hat 
die Theorie j edoch keinen praktischen Wert mehr .. Auch im Bereich der zweiten, 
allgemein in Zonen positiver Interferenzwellen, fUr cp = 0,3-0,35 kann eine Langen­
vergroBerung erfolglos bleiben. 

Die wich tige Frage der wellen bildenden Lange ist schon von H a vel 0 c k im 
Jahre 1925 dahin entschieden worden, daB sie von der Geschwindigkeit abhangig 
ist, jedoch nicht in so hohem MaBe, wie einige Autoren es annehmen. Die Unhalt­
barkeit der Bakerschen Formel fUr Bestimmung der Hocker in der Widerstands­
kurve ergab sich schon aus der Diskussion der Grundkurven. 

1 Die wichtige Frage des Ballasttiefganges laBt sich genel'ell ohne Schwierigkeiten losen. Es ist 
vielleicht angebl'acht, an diesel' Stelle wieder auf den gl'oBen V orzug del' angenahel'ten Integration 
hinzuweisen. Dem Verfasser war die Havelocksche Al'beit, welche sich speziell mit dem Tiefgangs­
einfluB befaBt, nicht bekannt, als er das wiedelgegebene Beispiel durchrechnete - solche Betrach· 
tungen el'geben sich bei del' numerischen Auswertung "ganz von selbst". 
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Xill. Widerstandskllrven 1. 

Zuerst sei ein Vergleich unserer vereinfachten Schiffsformen mit den Taylor­
schen Diagrammen besprochen. 1m Bereich der ersten Welle ist die Dbereinstim­
mung als gut zu bezeichnen, dagegen erscheint der zweite Hocker wesentlich 
iibertrieben, ebenso der ganze untere Verlauf der Kurve, welcher gerade von 
praktischem Interesse ist. Wir gehen deswegen zur Diskussion der Ergebnisse 
mit unsern zugescharften Schiffen iiber; schon der Verlauf der Grundkurve 
(s. Anhang S.40) bestatigt, daB, wie vorher im Bereich extremer Geschwindig­
keiten, keine Abweichung gegeniiber x = 1 eintritt, wir also nach wie vor gute 
Dbereinstimmung zwischen Theorie und Versuch haben. Die interessanteren 
Gebiete von Froudeschen Zahlen cP = 0,2 - 0,35 zeigen folgendes: 

fiir cp = 0,2 -0,3 ist die Dbereinstimmung zwischen Theorie und Versuch gut, 
der zweite Hocker wird kleiner, wie schon vermutet war, dagegen weist das 

Gebiet der Hohlung einen groBen Abfall gegeniiber dem Versuch auf. Zur Er­
klarung dieser sehr wichtigen Tatsache sind/folgende Betrachtungen zu machen: 

a) die Wigleyschen Versuche bestatigen, daB die Natur die giinstigen 
Interferenzgebiete nicht mitmacht (s. S. 6), deswegen miiBte das Loch in der 
Widerstandskurve verschwinden; 

b) dariiber hinaus macht die Untersuchung eines noch starker verscharften 
Schiffes nach der Gleichung 

(1 - ~4)(1 - 0,2 ~2) (1 _ ~2 ') cp (') 

es wahrscheinlich, daB das Fehlen der positiven Interferenzwirkungen sich ganz 
allgemein auf den Kurvenverlauf auswirkt, d. h. die giinstigen Ergebnisse der Zu­
scharfungsfunktionen nicht voll eintreten; 

c) die Taylorschen Formen sind wegen ihrer hohlen Struktur giinstig fiir 
Froudesche Zahlen bis cp = 0,27, dariiber hinaus jedoch ungiinstiger als unser 
Modell nach der Gleichung 

(1 - ~4) (1 - Go ~2) cp(') (1 - G1 ~2 ') , 

diese Vermutung wurde schon durch den Vergleich mit anderen experimentellen 
Daten nahegelegt, und bestatigt sich durch Untersuchung des neuen verscharften 
Schiffes (1 - ~4) (1 - 0,857 ~2) (1 - 0,5 ~2 ') cp (') , 

d) urn eine bess ere Dbereinstimmung zu erzielen, ware vielleicht die Beriick­
sichtigung der Unsymmetrie berechtigt; gerade in den fraglichen Gebieten ist sie 
ja von besonderer Bedeutung. . 

e) Die von Wigley konstatierte Voreilung der Buckel in der Michell-Kurve 
bestatigt sich auch hier. 

Man konnte versuchen, schon in den Verlauf der Grundkurve eine Korrektur 
fiir die Abweichungen durch Interferenzwirkungen hineinzubringen, doch ist solch 
eine Verbesserung nur auf Grund ausgezeichneten Versuchsmaterials zulassig. 

Zwei weitere Beobachtungen, welche Theorie und Praxis in guten Einklang 
zeigen, seien kurz erwahnt. 

1 Anhang S. 433, 434. 
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a) U-Spant kontra V-Spant. Extreme U-Spantenschiffe haben, ohne Propel­
ler geschleppt, einen hoheren Widerstand als gute V-Spantenschiffe (hier liegt 
kein Widerspruch gegeniiber unsern Ergebnissen S. 14 vor, weil hier der Unter­
schied im Koeffizienten x = 1 oder mit andern vVorten der Deplacementsskala 
den EinfluB der reinen Spantenformen weit iiberwiegt - eine Bestatigung fill 
die Wichtigkeit der Zuscharfung). Es ist vielleicht angebracht, im AnschluB an 
dieses Beispiel zu erwahnen, wie der Propeller im Endergebnis den Propulsions­
wirkungsgrad entscheidend bestimmt, so daB die giinstigere Schiffsform (ohne 
Schraube) gegeniiber der ungiinstigeren in Nachteil geratI. 

b) Als im Einklang mit der Theorie stehend kann die Schwerpunktsregel 
angesehen werden: 

1. fill vollige Schiffe V wesentlich vor Hauptspant, 
2. mittelscharfe Schiffe V im Hauptspant, 
3. scharfe schnelle Schiffe V hinter Hauptspant; 

denn fill 1. tritt durch Unsymmetrie bedingte Wellenb'ildung gegeniiber Form­
widerstand und gutem Zustrom zum Propeller zuriick; fill 2. ist Unsymmetrie 
tunlichst zu vermeiden, wegen des Widerstandsmaximums; fill 3. wird die zusatz­
liche Wellenbildung durch Schwerpunktverschiebung wieder irrelevant. 

Dieser Plausibilitatsbetrachtung ist natilllich nicht die Bedeutung eines 
Beweises beizulegen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Ergebnisse der Theorie und 
des Versuches ganz gut iibereinstimmen, doch erfordern die Unstimmigkeiten in 
der Breitenabhangigkeit und in der Interferenz genaues neues Versuchsmaterial. 

XIV. Zusammenfassung. 

1. Die Michellsche Theorie und ihre Anwendungen durch Havelock und 
Wig ley werden besprochen. 

2. AnlaBlich d~r Widerstandsuntersuchungen ergibt sich das Resultat, daB 
Unterwasserschiffe exakt durch Gleichungen wiedergegeben werden konnen (in 
der Arbeit nur fiir rechteckige Langskonturen angedeutet). 

3. Die Auswertung des Michellschen Integrals geschieht am besten mit Hilfe 
von Zwischenfunktionen des Typs 

1 

M = JIW sinr~d~, 
o 

1 

M' = J I(~) cosr~ d~, 
o 

welche Michell-Funktionen genannt sind, und durch Einfiihrung von Restgliedern. 
4. Die Theorie erklart richtig in V orzeichen und GroBenordnung verschiedene 

Phanomene, wie EinfluB von Form und Volligkeit der OWL, des Hauptspants, 
der Deplacementsskala, der Hauptabmessungen, der Wulststeven und Wulst­
querschnitte; sie gibt Hinweise auf den EinfluB der Unsymmetrie und gestattet 

1 Diese wichtige Frage ist ein Schulbeispiel fiir die Unzulanglichkeit vieler systematischer Modell­
versuche; siehe auch Kempf: Werft Reederei Hafen 1929. 
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der Frage des Schiffes geringsten Widerstandes rechnerisch naherzutreten, 
generell ergibt sich die Moglichkeit, die Unterwasserschiffsformen aus einem Va­
riationsprinzip abzuleiten und damit die Fragen der giinstigsten Schiffslinien 
unter . den allgemeinsten mechanischen Gesichtspunkten zu behandeln. Die 
Widerstandskurven zeigen, soweit Versuchsmaterial zuganglich ist, quantitativ 
gute Dbereinstimmung durch Einfiihrung der verscharften Schiffsformen; aus­
genommen sind die positiven lnterferenzgebiete. Die Untersuchung von Formen 
mit x = 1 ist unzweckmaBig. 

5. Ein endgiiltiges Urteil iiber den Genauigkeitsgrad der Theorie laBt sich 
erst durch exakte Modellversuche mit mathematisch bestimmten Schiffen fallen, 
doch wird schon jetzt die Hoffnung ausgesprochen, daB fiir etwaige systematische 
Modellversuche nur analytisch definierte Modelle angewandt werden. 

Zum SchluB verbleibt dem Verfasser die angenehme Pflicht, Herrn Professor 
Dr.-lng. Erbach und der Gesellschaft von Freunden der Danziger Hochschule, 
ohne deren freundliche Unterstiitzung die Arpeit nicht hatte durchgefiihrt werden 
konnen, seinen aufrichtigsten und herzlichsten Dank auszusprechen; desgleichen 
dankt er Herm Dipl.-lng. Oebius, welcher ihm bei den umfangreichen nume­
rischen und graphischen Auswertungen tatkraftig geholfen hat. 
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Anhang. 

Das Geschwindigkeitspotential wird nach Michell wie folgt angesetzt: 
Q = -vx + tP. (1) 

Aus dieser Form und der Bedingung der kleinen N eigungswinkel folgt, daB tP 
klein ist und wir die Quadrate der Ableitungen dieser Funktion im Verhaltnis 
zu den ersten Potenzen vernachlassigen konnen oder"mit andern Worten die 
Quadrate der durch das Schiff hervorgerufenen Geschwindigkeiten gegeniiber 
den ersten Potenzen als unwesentlich zu betrachten haben. Die kinematische 
Randbedingung fiir die Oberflache ergibt, wenn ·wir die Erhebungen und Ab­
senkungen mit ~o bezeichnen, folgende Beziehung 

a tP o~o 
-=-v·- (2) oz ox' 

hier ist das Produkt ~~o. °o~ ebenso eine GroBe zweiter Ordnung und ist weg­

gefallen. Die Bernoullische Gleichung ergibt nach Fortfall der quadratischen 
Zusatzglieder die einfache Beziehung fiir die Oberflachen 

P q2 Po v2 .- + - - g~o = - + - = const, e 2 e 2 
otP 

q2 - v2 - 2v-- ox' 
atP 

v ox + g~o = 0 (3) 

oder mit (2) 

1~:L~o=_~21~:L~. (4) 

Die Symmetriebedingung des Schitfes ergibt I ~ tP I = 0 in allen Bereichen auBer­
uy v=o 

halb des Schiffes; im Gebiet des Schiffsrumpfes lautet d.ie Bedingung 

IOatPl =-vaafj =-vf(x,y), 
y v=" x 

und fiir den Schiffs boden z = h, 

otP 
az=o. 

Michell schlagt vor, die Randbedingung 
18 tPl 

lay/v=" 

(5) 
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nicht fur die ScbiffsoberfHiche sondern fUr die Mittscbiffsebene zu erfuIlen, ein 
Verfahren, welches ein Analogon in der Wellentheorie afters fiudet, also 

10 <PI _ \0 <PI 
loy IV='J - By !v=o· 

Die.Lasung des Problems, welches durch ein System orthogonaler Funktionen 
gegeben ist, beruht im wesentlichen in der Zerlegung der Randbedingung 

rex, z) 

in Fouriersche Reihen; wegen der Unzuganglichkeit des Originals sind die Ge­
dankengange Michells bier kurz wiedergegeben. 

Die Lasung <P erfolgt in der Form 

aus der Bedingung 

wird 

acosn(z - h) cos(mx + IX) cos(py + fJ) 

jcP = 0 

und mit (4) 
m2 + n2 + p2 = 0 

I 
v2 m2 

n.tgnh =--­
g 

fur unendlich viele reelle WUr'zeln und 
V 2m2 

'cr- 'h n ""gn =--

als einzige imaginare Wurzel. 
g 

Man setzt 

rex, z) = .L: .L: {Arn cos 1I:~X + Brn sin 11: ~x} cosn (z - h) 
r n 

1 pos. gauze Zahl. 

Das ubliche Verfahrcn fi'tr Bestimmung der Fourierkoeffizienten ergibt 
n+l 

4n 1 ff 1I:1X 
Arn = -l-· 2nh + sin2nh rex, z) cos-l- cosn(z - h) dxdz, 

o -I 
n +1 

hieraus 

4n' 1 (f ' 1I:1X 
A rn, = -1-· 2n'h + 15in2n'h~ t (x, z) cos-l- cosn(z - h)dxdz, 

0-1 

+lh 

, "'" "'" 4n cosn(z - h) ff· 11:1 
1 (x,z) =..::.,;..::.,; l(2nh + sin2nh) 1($,1;) cosT ($ - x) cosn(1; - z)d1;d$ 

T n -10 

+1 n 

"'" 4n' cosn(z - h) ff 11:1 + ..::.,; -1- 2n' h + 15in2n' h I(~, 1;) cosT (~ - x) cosn(1; - z) d1; d$, 
r -10 

indem wir statt x, Z $, 1; setzen und durch 

cos(~ - x) 

aIle Terme erfassen. Der einzigen imaginaren Lasung entspricht nur die ein­
fa c h e 1:. Durch Grenzubergang l--'>- 00 und fUr 00 tiefes Wasser erhalten wir 

r 

die endgiiltige Entwicklung fur f'(x, z). 
Es ist besonders zu beachten, daB die Aufgabe bis zum gewissen Grade un­

bestimmt ist, weil man ein beJiebiges System von freien Wellen einer partiku-
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laren Losung iiberlagern kann, welches den Randbedingungen geniigt. Michell 
hat einen Faktor eingefiihrt, welcher die divergierenden Wellen "nachschJeifen" 
laBt, womit der Bedingung, daB das Schiff im ruhenden Wasser vorwartsschreitet, 
Geniige getan ist. 

{ 1/m2 V 4 } sin m(x -~) + m V 7 - 1· Y . 

Wir wollen uns im weiteren Verlauf nur mit dem Widerstande beschaftigen, 
welcher infolge der giinstigen mathematischen Eigenschaften der Potential­
funktion als ein einfaches Problem anzusprechen ist. 

00 00 co +00 

t' (x, z) = :21 1 lIt' (~, 6) cos(nz - s) cos(n6 - s) cosm('; - x) d'; d'; dm dn 
o 0 0-00 

00 = 00 

+ !~2f 1 1 t'(~,nm2e-k",2(z+i;)cosm(~ - x)d~'';dn; 
o 0-00 

hierdurch erhalt man erst brauchbare Formen fiir das Geschwindigkeitspotential 
00 00 0Cl 00 

4> = 2 ~I r 1 1 t'(~, 6) cos(nz - s) cos (n6 - s) cosm(~ - x) e-V""+n'y d~ d6 dm dn 
n • 11m2 + n2 o 0 0 -00 f 

00 00 00 

2V3 1 J' 1 me-""k(z+i;) , +- f'(~,6) ~ sin{m(x-~)+my'm2k2-1y}d~d6dn 
ng m2 k2 - 1 g/v' 0 -00 

g/v' 00 00 

2V31 1 1 me-m'k(z+.;) -+ - t'(~, 6) cosm('; - x) . e-'" Vl-m'k'y d~ d~ dn. 
ng -VI - m2 k2 o 0-00 

Schreiben wir den Widerstand als Resultierende der durch die Wellenbildung 
erzeugten Druckkomponenten in Richtung der Mittschiffsebene hin 

R=-2If~p~~dXdz, (1) 

04> 
l5p = eVa;; (Druckzunahme infolge der Wellenbildung), 

R=2evffld~4>11 dal1dxdz 
ox y=o x 

00 00 00 00 00 

4e v4 f f 1 f f m2e-m'k(z+i;) =- f'(x,z)f'(';, 6) cosm(x-';)dxdzd~d6dm, 
ng . ,lm2k2_1 

g/v' 0 - 00 0 - 00 f , 

da in den anderen Quadraturen ungerade Funktionen unter den Integralzeichen 
stehen, also = 0 werden. 

Die Formel fiir R lautet nach Zerlegung von cosm(x -.;) 

.r ahrbuch 1930. 27 
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Auswertung der Quadraturen. 
+1 

J ek +1 sin I' ~ d~ = M 2k+1' 

-1 

+1 J ~2k cosy ~ d~ = M2k , 

-1 

+1 

r~2ksinr~d~ = 0, 
-i 

+1 J ~2k+1 cosr ~ d~ =.: 0 , 
-1 

da der Integrand eine ungerade Funktion ist. 

Reduktionsformeln: 

1
m' d umcosru + mum-lsinru m(m -1)1 9' d 

u SlllrU u = - . 2 - 2 um-- SlllyU U, 
I' I' I' 

1 
umsinyu mUm+ 1 COSr U m(m-1)1 

umcosyudu = + - Um- 2 COSr udu , 
I' 1'2 1'2 

+1 f·. . 2 cosr 2 sin I' 
2Ml = ~slllr~d~ = --- + --, 

I' 1'2 
-1 

+1 

2M3 =/~3siny~d~ = _ 2 cos I' (1 _ !) + 2 sin I' 3 (1 _~) usw., 
y ,1'2 1'2 1'2 

-1 

+1 1 2 sin I' 
2Mo = cosy~ dg = --, 

-1 I' 
+1 I· .. 2 sin I' ( 2) 2cosr 

2M~ = ~2cosr~d~ = -- 1 - 2 + --2-.2 USW. 
-1. I' I' Y 

(s. Tabelle) 

J~ [ Xm mxm- 1 m(m - 1)xm- 2 m! ] 
xme-yxdx = - - - -- - - ... - -- e- Yx + const. 

I' 1'2 1'3 rm + 1 
1 f leP'; 11 e- fJ - 1 
e- fJ '; d~ =, - \-1 = - , 

o fJ 0 fJ 

usw. 
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Zusammenstellung der untersuchten WL- und Schiffsformen. 
Symmetrisch: 

0,5 

W L 1: (1 - ;4)(1 - 0,857 ;4), W L2: (1 - ;4)(1 - 0,4;2), W L 3: (1 _ ;4) (1 - 0,2 ;2). 
W L 4: (1 - ;4) (1 - 0,4285 ;4). W L 5: (1 - ;2) (1 + 0,4285 ;2). 

Abb.7. 

a) (1 - ;2)(1 + Co;2) = 1 - (1 - 00);2 - CO;4 = 1m. 
1'(;) = -2(1 - coH - 4CO~3 = -2[(1 - co); + 4co~3], 

B. ,oy oy.2 B 
Y = 2 f($) cp(C) • y = ox = L. 0; = L f(;) cp(C); 

b) (1 - ~4)(1 - CO;4) = 1 - (1 + co);4 + co~8, 
I'm = -4(1 + CO)~3 + 8Co;7 = 4 [- (1 + CO)~3 + 200 $1]; 

c) (1 - ;4)(1 - 00~2) = 1 - CO;2 - ;4 + 00~6, 
I'm = -2co; - 4;3+ 6co;5= -2 [co; + 2;3 - 3co;5].' 

unsymmetrisch: 
a) (1 - ;4) (1 - co;2)(1 - go;), 

fiir Unsymmetrie kommen nur ungerade Glieder in Frage 

fum = +go( - ~ + CO~3 + ';5 - con, 

f~m = +go( - 1 + 3co';2 + 5~4 - 7 CO~6). 

b) (1 - ;4) (1 - co~2)(1 - go~3) , 

fum = go( - 3~2 + 5CO';4 - 7';6 + 9CO~8). 

i 
I ., 0 
L32 
L_=--'-'~ __ _ 

B 
cp ((;) = 1 - (;4, 

h = (J = 0,8000, 

OW L = '2 (l - ;4) (1 - 0,2 ~2) , 9'((;)=1-(;8, 

(J;; = (J = 0,8889. 
Abb.8. Normalspantenrisse" = 1. 

27* 
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V eranderli che. Span t volligkei ten f3 = f3(~) fur Yo < l. 
a) Schragstellung: 

Y = : (1 - ~4) (1 - 0,H2) (1 - 0,5~2n (1 - '4) (1 + 0,436,4) , 

(j = 0,7238.0,8 
zerfallt in _ __ 

WL x (1 - '4) (1 + 0,436'4) - 0,5~2. WL x ,(1 - '4) (1 + 0,436,4), 

dasselbe fur 
W L = ~ (1 - ~4) (1 - 0,2 ~2) . 

2 

b) Volligkeitsverminderung bei senkrechtem OWL-Einlauf: 

y . WL (1 - ,5)(1 - C2~2C2) urn (j = 0,7238·0,8 zu wahren. 

!!y.dx.dz=b, c2 =0,75. 

y = ~ (1 - ;4) (1 - 0,4;2) (1 - ~4) (1 + 0,436 ~4) (1 - 0,5 ;2~), 

Y = ~(1 - ;4)(1 - 0,4;2)(1 _ ~4)(1 + 0,436~4)(1 _ ;2~). 
Abb.9. 

Die Widerstandsintegrale lauten: 

c) 

b) 

fur a und c 

fur b 

= -2BTtlUJ) [(1 - co)Ml + 2coM3] = -2BTtlUJ)~a, 

Jccc -2BTtlUJ) [CoMl + 2M3 - 3coM5J = -2BTtl(f3)~C' 

Jb = 4BTtl(fJ) [- (1 + co)Ms + 2coM71 = 4BTftUJ)~b' 
00 

R= 3!r' B2t2 j fH(3).2:2t(1)dy, 

Yo 

00 

R '-'= 12:1" B72 j n«(3) .2:tV,)dy. 
Yo 

Fur Unsymmetrie berechnet sich der zusatzliche Widerstand 
00 CXJ 

Ru = C jJ2/(l)dr = 8;' B72 g~ jt2«(3)t(l)~~dy, 
~ h 
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1 1 

1= BT f f cp(C)e -P'/~(~) cos y~dCd~ = BTf(fJ>.YoI, 
00 

Ia = -M~ + 3coM~ + 5M~ - 7coMs, 

I b · -3M; + 6coM4 - 7 ME; + 9coMs. 
Fur ~< 1; (fJ = fJ (~») wird 

B[ a.~2.WL] if = f(x,z) = L f1(~)cp1m - 0,5-~"P2(C) 

da W L nach Typ c) gewahlt, wird 

421 

J = BT[ - 2/1 (fJ)Ic + Iz(fJ)(M1 - 2coM3 - 3M3 + 4coM7)] = BT[ - 2/1(fJ)Ie + 12 (fJ)2'2] , 

00 

R= 3?;r WZ2 f[f1(fJ)Ie + 0,5/2 (fJ) Iz]Z/()')dy. 
r. 

Rechnungsgang siehe Beispiel und Kurven S. 40-42. 
Die Behandlung des Typs b) gestaltet sich analog. 
a) und b) kombiniert ergeben brauchbare Deplacementskurven und Schiffs­

formen. 

o 

1 (1 - ;4) (1 - 0,857;') (1 + 0,436C4) (1 - C4 ) (1 - 0,5;2C), 
2 (1 - ;') (1 - 0,4;2) (1 + 0,436~') (1 - C4) (1 - 0,5;2C) , 
3b (1 - ;4) (1 - 0,2;4) (1 + 0,436C4) (1 - ,4) (1 - ;2C) , 
5 (1 - ;4) (1 + 0,4285;2) (1 + 0,436C4) (1 - C4) (1 - 0,5;2C) , 
3a (1 - ;4) (1 - 0,2;4) (1 + 0,436C4) (1 - C4) (1 - 0,5;2C), 
4 (1 - ;') (1 - 0,4385;2) (1 + 0,436C') (1 ~ C') (1 - 0,5;2C), 
6a (1 - ~') (1 - 0,6;2) (1 + 0,436C4) (1 - C4) (1 - 0,5;2C) , 
6b (1 - ;4) (1 - 0,6;2) (I + 0,436C4) (1.- C4 ) (1 - ;2C). 

Abb. 10. Deplacementskurven. 

B-
Y = 20WL(I- CS)(1 + cCS) (1 + cs C7)(I- CIC). 

Abb.ll. 
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- - - - C7 = 0,2 , .............. c7 = 0,5. 

Abb.12. 

y = ~ (1 - ~4) (1 _ 0,4 ~2) e - (':-H') (1,2;' - O,8~;) • (1 - C8 ). 

Abb.13. 

Tabelle I. Koeffizien tenschema. 
Tabelle der Funktionen Mi' 

I ~ I 3. 2 I 3. 2. 1 I I I I I 
I 

5 I 5.4 15.4.315.4.3.215.4.3.2.11 I I 7 7.6 7.6.5 7.6.5.4 7.6.5.4.37.6.5.4.3.2 7! 
9 9.8 9.8.7 9.8.7.69.8.7.6.5:9.8.7.6.5.49.8.7.6.5.4.3 9! 9! 

usw. 
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TabeI1e der Funktionen M;. 

10= siny I D= co~y -~O I 1 

I 
~O 

I 
~D 1 I-~DI~O I~D - 1'2 D --0 

I' 1'- {'2 1'4 1'4 1'6 1'6 1'8 1'8 

0 
I 

I 

I 
0 

I I I I 

I \ 
2 1 2 2. 1 ' I 
4 I 1 4 4.3 4.3.2 i 4.321 I 6 

I 
1 

I 
6 6.5 6.5.4 I 6. 5. 4. 3 6. 5. 4. 3. 2 6! 

I I 
8 1 8 8.7 8.7.6 I 8.7.6.5 8.7.6.5.418.7.6.5.4.3 8! 8! 

10 1 10 10.9 10.9.8 

usw. 

Tabelle II. Mi' 

1,0 0,30144 0,1761 0,1245 0,0966 
1,2 0,3443 0,2008 0,1405 0,1088 0,0861 
1.4 0,3813 0,2195 0,15215 0,1180 0,0936 
1,6 0,40823 0,2318 0,1597 0,1218 0,0956 
1,8 0,42625 0,2375 0,1620 0,1239 0,0983 
2,0 0,4353 0,2367 0,1620 0,1203 0,0947 
2,2 0,433 0,2295 0,1535 0,1142 0,0879 
2,4 0,423 0,2165 0,1405 0,1034 0,0789 
2,5 0,41605 0,2081 0,1325 0,0931 
3,0 0,3456 0,1464 0,0825 0,05364 
3,5 0,2391 0,0648 0,0189 0,003375 
4,0 0,11598 -0,02203 -0,04542 -0,04797 
4,5 -0,0012 -0,09745 -0,097895 -0,08705 
5,0 -0,09497 -0,1491 -0,1291 -0,1078 
5,5 -0,15202 -0,1685 -0,1338 -0,10595 
6,0 -0,167785 -0,1551 -0,11257 -0,083 
6,5 -0,14495 --0,11415 -0,07075 -0,04447 
7,0 -0,0942 

I 
-0,056 -0,0177 0,001355 

7,5 -0,02955 0,00694 0,03383 0,0447 
8,0 0,03363 0,06135 0,07613 0,0765 
8,5 0,08183 I 0,0971 0,0983 0,0907 
9,0 0,10619 0,1085 0,09988 0,0851 
9,5 0,105733 0,0955 0,079 0,06195 

10,0 0,07846 0,06292 0,0441 0,02725 
10,5 0,03733 0,01931 0,0014 -0,01172 
11,0 -0,008635 -0,02472 -0,0373 -0,04515 
11,5 -0,04861 -0,0595 -0,0661 -0,0672 
12,0 -0,07403 -0,0783 -0,07808 -0,07305 
12,5 -0,080175 -0,0755 -0,0611 
13 -0,06722 -0,0598 

I 
-0,03982 

14 -0,0048 0,00556 +0,02245 
15 0,053435 0,0578 I 0,0599 0,0596 
16 0,058548 0,055 . 0,04961 0,0438 
17 0,01287 0,005943 -0,0008 -0,007 
18 -0,03902 -0,04293 -0,0462 -0,04693 
19 '-0,051586 -0,049973 -0,047226 -0,04365 
20 -0,018l5 -0,01331 -0,00835 -0,00359 
21 0,027962 0,03148 0,03400 
22 0,045436 0,04484 0,04350 
23 0,021625 

I 
0,01814 0,0147 

24 -0,01923 -0,02206 -0,0247 
25 -0,039858 i -0,03991 -0,0394 
26 -0,023723 I -0,02123 -0,0183 
27 0,012332 I 0,01457 0,0165 
28 0,034677 

I 

0,03511 

I 

0,0351 
29 0,026576 0,02326 0,0213 
30 -0,00625 -0,00839 -0,0104 

I 
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1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 

10,0 
10,5 
11,0 
11,5 
12,0 

0,84147 
0,7763 
0,704 
0,6242 
0,5408 
0,4545 
0,2382 
0,0471 

-0,10005 
-0,1926 
-0,21625 
-0,1916 
-0,1282 
-0,04653 

0,03325 
0,0938 
0,1249 
0,1236 
0,0939 
0,04581 
0,007915 

-0,0544 
-0,08375 
-0,9085 
-0,07602 
-0,0448 

0,1 

Je-fnl;Odl;ll 1,0 
Je -PI; I;l dl; 0,5 

0,9516 1 

0,4679 
Ie -{JI;; 1;2 d I; 0,333 
Je -fJ!; 1;3 dl; 0,25 
J e- fJ!; 1;4 d I; 0,20 
Je - Pi; 1;5 dl; 0,1667 
Je- P1;1;6 dl; 0,1427 
Je - PI; 1;7 dl; 0,125 
Je- Pi;1;8dl; 0,111 
Je- P1;1;9 dl; 0,100 
Je-fJ!;I;IOdl; 0,09091 

0,1 

0,1840 
0,1587 
0,1309 

0,1027 
0,0913 

a 0,5 

Tabelle III. Funktionen .M~. 

0,23913 
0,2017 
0,1592 
0,1115 
0,0645 
0,0195 

-0,0933 
-0,1834 
-0,23615 
-0,2461 
-0,2105 
-0,154 
-0,0785 

0,00934 
0,083 
0,1222 
0,1302 
0,1154 
0,0765 
0,0221 

-0,0285 
-0,07018 
-0,0915 

. -0,0895 
-0,067 
-0,03335 

0,124 
0,101 
0,077 
0,047 
0,0155 

-0,0192 
-0,096 
~0,14825 
-0,17397 
-0,1657 
-0,124 
-0,0689 
-0,0065 

0,0571 
0,107 
0,126 
0,122 
0,0932 
0,0425 

-0,p0246 
-0,054 
-0,0783 
-0,091 
-0,08205 
-0,0575 
-0,02391 

0,0908 
0,0704 
0,0476 
0,0235 

-0,001 
-0,02544 
-0,0785 
-0,1184 
-0,1325 
-0,1191 
-0,0825 
-0,0356 

0,0165 
0,0660 
0,100 
0,1093 
0,0995 
0,0666 
0,023 

-0,0205 
-0,0605 
-0,0815 
-0,0865 
-0,07025 
-0,041 
-0,00575 

Tabelle IV. Spantfunktionen. 

0,2 I· 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 

0,90641 0,78714 1 0,63212 f 0,4323311 0,3167410. ,24542 
0,4383 0,3608 0,26424 0,1484 0,0890 0,05677 

I 
0,2302 0,1606 0,0808 0,04336 0,02381 

0,1322 0,0878 0,03951 0,01825 0,00700 

I 
0,0713 0,0311 0,01385 0,00624 

0,1201 

1,0 
>f3 

I
' 0,0701 0,0542 

0,064 0,0406 
0,0187 
0,01645 

I 

1 

0,00779 0,003375 
0,00281 

11 (fJ) = f (1 - 1;8) e-Pi; dl;, 
o 

1 

12 (fJ) = f (1 - 1;4) e - P!: d I; • 
o 

Abb.15. f(p)-Kurven. 

0,06864 
0,052 
0,03344 
0,0145 

-0,00576 
-0,0259 
-0,0755 
-0,0972 
-0,1059 
-0,0941 
-0,0615 
-0,0189 

0,022 
0,0641 
0,0840 
0,0923 
0,0820 
0,0473 
0,009 

-0,0295 
-0,0635 
-0,07632 
-0,074 
-0,058 
-0,0295 
+0,00398 

5,0 

0,1986 
0,03838 
0,01400 

6,0 

0,1662 
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Bestimmung des Restgliedes. 

Michell gibt als oberste Fehlergrenze fiir ein Abbrechen des Integrals fol­
gende Dberlegung: 

00 co f {(x, z) e -I.
s:,z dz = F (x) fe -).~z d z = ;2' ~ F (x), 

o 0 g 

hierin ist F(x) kleiner als der Hochstwert von f'(x, z) fiir em gegebenes X; 
setzen wir r statt 00 so wird der Fehler von R, 

00 = 
11 R = 4eg2/F2(X) ~. v4 

• J..d)" = 4e v2 F2(x)/dJ.. 
nv2 ),4 g2 n A3 

r r 

oder von der Ordnung v2 

r2 ' 

hi . 1 ),2 
er 1st Ac-.;) ,/ gesetzt. 

rJ..2-1 

Ein Abbrechen des Integranden kann ohne merklichen Fehler nur fiir sehr 
groBe J.. erfolgen, es ist daher empfehlenswert, den Betrag 11 R durch einfache 
Entwicklungen abzuschatzen. Fiir 

W L = ~. (1 - ~4) (1 - CO~2) 
lautet das Restglied, da 

oder 

00 

R = ~. -- 12(fJ){cosr/1(r) + sinr/2 (r)}2/o ()')dr 
4 g2 4B2T2/ 
nV ~ , 

r. 
00 

= 3;' . B~T2/12(fJ)<p2(r)/o(J..)dr, 
r. 

00 

11 R = 321" • B2T2/~{~OSr 2(1 _ c) + sin I' 2(3 _ 7 c )}2 t (J..)d v 
n L fJ2 I' 0 1'2 0 0 I 

r. 
00 

JR = C/~. __ 1'_ {COS2y 4(1- CO)2 _ sin2y 4(1 _ c) (3 _ 7 c) + sin2 )' 4(3 -7 c )2} dv. 
1'4 1 ~2 1'2 1'3 0 0 1'4 0 I . 

r. 1 - --
2 1'2 

hier haben wir in 
. 1 1 
11(1') = -{co + 2 - 3 co} = -2(1 - co), 

I' I' 
1 1 

12('1) = 1'2 {- Co - 2·3 + 3co·5} = '- 1'2 2(3 - 7co), 

nach Vernachlassigung aller Glieder, die 1/'12 usw. enthalten, gesetzt; wahlen 
wir Yo geniigend groB, so wird 

00 

11 R = 16 B2 L2 ,(~ (1 _ c )21 + COs 2 'I d 
n v2 gy ,I '15 0 2 'I 

1'0 
00 

= ~ B2L2 '/(1 _ C)2 dy = 8B2L2gY'(1 _ C)2 ~ 
n ,v2 g'l 0 1'5 nv2 0 4yf 

1'0 
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Die Berechtigung zu der Vemachlassigung der Glieder, die Kreisfunktionen 
enthalten, kann aus Betrachtung der Funktionen 

00 

S · jz f sinu d ~X=-- -- u 
2 u ' 

II! 

00 

. fCOSU 
O~x= - U-du 

II! 

abgeleitet werden. 
Fiir groBe Argumente I x I > 17 gelten (s. Jahnke, Emde, S. 19) 

. n COSX ( 2! 4! \ 
Su; = - - -- l! - - + - - + ... J 

2 X x2 x4" ' 

O . COSX(l! 3! 5! ) 
~x=-xx-x3+~-+··· , 

wobei wir x = nn gesetzt haben, um die sin:d' = 0 zu erhalten. 
x 

Die Reduktionsformeln 

fSiny~ du = _ sinyu.:.... I' • cosyu _ 1'2 jsil1YU du 
Un (n - 1) un- 1 (n - l)(n - 2) un- 2 (n - 1) (n - 2) un- 2 ' 

j COSYU du = _ cosyu + I' • sinyu _. 1'2 fcos/,u du 
Un (n - 1) un- 1 (n - 1) (n - 2) un- 2 (n - 1) (n - 2) un- 2 

ergeben £iir unseren SpezialfaIl 
00 

j coS2 y dy = cos2yo _ 4 cos 2 Yo _ 16 Oi 21' 
1'5 4.y~ 4.3.2yij 4.3.2 0' 

r. 

0 "2 2 (1 3! 5! ) 
~ Yo=+cos Yo - 4y~ + 16y~ - 64rS + ... 

oder, da cos 2 1'0 = cos2nn = 1 ist 
00 

j coS2 y dr = ~. ! + ... 
1'5 4 rg 

r. 

aIle Glieder mit niedrigeren Potenzen verschwinden, was rein anschaulich selbst­
verstandlich ist, da 

sein mu.l3, ahnlich wird 

da auch hier niedrigere Potenzen sich wegheben. 
Gegenuber 00 jdr 1 rs = 4rt 

ro 
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sind die untersuchten Integrale bei· geniigend groBem Yo verschwindend klein. 
N ach Einsetzung unseres Beispiels wird 

L1 R = 2,52 . 107 (1 _ )2 ~ . 
v2 Co 4yt' 

Yo = 6:n:, Yo = 4:n:, 

Mit Hilfe dieser einfachen Formeln sind die Widerstandskurven erganzt worden. 
Fiir geringe Geschwindigkeiten, also groBe 1jJ-Werte, kann der Faktor 1jJ2/y2 

unter der Wurzel von Bedeutung werden, es empfiehlt sich, den Wert Yo so groB 
zu wah1en, daB 1jJ2/y~ klein bleibt; Fur 

B . 
WL = - (1 ,,- ~4) (1 - CO~4) 

2 

gilt das Gesagte, nur muB wegen der groBen Zahler Yo in den Gliedern hoherer 
Ordnung Yo genugend groB gewahlt werden. 

Wulststeven. 

Beispiel: WL = (1 - ~2)(1 + CW$100); Cw z. B. = 10, 

symmetrische Form mit vVulsten am Steven und Heck 

(1 - $2)[1 + cfvWoO + $101)] 

laBt Anschwellung am Heck praktisch verschwinden 

aWL 
~ = -2$' + c'W(1Q0~99 -101 ~100 -102~101 -103$102) 

= -2~w{1Q0 $99 (~ _ ~2) + 10U100 (1,01 _ $2)} 
1,0... 1,03 

A B 

fUr J kommt nur die ungrade Funktion A, fur I nur B in Frage 
+1 

JWulst. = e J Asiny~(j$. 
-1 

+1 

+1 

I Wulst. = elf B cosy~(j~. 
-1 

Den Verlauf f Asiny$(j$ untersuchen wir wie folgt: 
-1 

1. Fur y = l{:n: setzt man 

sinl{:n:$ = ±sin(l{:n:-l{:n:$)= J...sinl{:n:(l - $), 

da 1 - $ kleine GroBe 

so ist bei 
(bei $ = 0,90 ist eGO = 2,655.10- 5), 

l{ =:;.. =7 sinl{:n:(l - $) = l{:n:(1 - $). 
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2. FUr ')' = KIn 
2 

Anwendungen der Michellschen Widerstandstheorie. 

. Klnl~ (Kn Kln~) KIn sm 2· = + cos 2 - -2- = ±cos-2- (1 -~) 

431 

mit der Berechtigung wie unter 1. 

cos KIn (1 _ ~) = 1 _ Ki n2 (1 _ ~)2 = 1 - c' + 2 c' ~ - c' e 
2 2·4 

, KIn2 

c = -8-. 

FUr gro13ere K mu13 zu direkter Rechnung gegriffen werden, die sich ohne prin­
zipielle Schwierigkeiten z. B. nach Simpson bei Beachtung der Rechengenauig­
keit erledigen Hi13t. 

ist 

Da fur 

Zu 1. 

Zu 2. 

~o = 0,86, 

+1 +1 f A sin')'~~~ = 2 f A sin')'~~~. 
-I ~ 

+1 +1 f A sin')'~ 15 ~ = f (100~99 - 102~IOl) Kn(l - ~) t5~ 
;. ° o 

= -K (lOO~lOO _ 102~102) t5~ = K (102 _ 100) = 2Kn 
n. . n 103 101 10403 

+1 

K=O 1 2 3 

f Asinyt5~ = ° + 0,0006 - 0,0012 + 0,0018. 

+1 1 f A siny~ 15.; = f (100~99 - 102;t°l) (1 - c' + 2c' ~2) ~~ 
;. 0 

+1 

= f l00~99 - 102~101) (2c' ~ - c' ~2) 15 ~. 
o 

1 J 4 ' 
c'f{2(100~lOO - 102~l02) -(100~lOl _ 102~I03)}d~ = c 
o 1,1.106 ' 

kl = 1 3 5 7 
c' = 1,235 11,11 

fA sin I' ~ d~ = -0,000011 +0,0001 
30,9 60,5 

-0,0028 0,0055, 

Verlauf des Integrals siehe Skizze 6. 
Das Integral /B cos')'~d~ HiBt sich ohne weiteres hinschreiben, da 

fBcoskn~d~ =- fBcoskn(1 - ~)d~ k = 2kl 

kl=O 2 4 6 8 
f B sin I' ~ d~ = ° 0,0,00044 0,0,00176 0,0,0040 0,0,007 

f Bcoskl;~ d~ =± fBsink~n (1 - ~)d~ kl = 0,5k 

k = 0,5 1,5 2,5 3,5 B stillschweigend 
fBcosy~d~ =-0,0003 0,0009 0,0015 0,0021. = A gesetzt! 
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Bei Untersuchung von R jst zu beachten, daB 

bei kleinem J WuJst 

J WL 
J2 = J2WL + 2JWL J wuJst 

oder bei nicht schr unsymmetrischem Schiff [2 zu vernachHissigen. 
einfachung gilt nicht mehr bei kleineren Geschwindigkeiten! 

Par a 11 e 1 e s Mit tel s chi if. 
Gleichungstyp: 

Diese Ver-

B 
Y=2,(p(!;)/o(x-k) von k-k+l, Y = const von 0 - k, 

B if = 2, cp (1;) fo(x - k) von k-k + l, y' = 0 von 0 - k, 

+ I, 

J = 0 f fo(x - k) sin ).!2X dx 
- l, 

oder fur /0 -gerade Funktion, 
I, k + I 

J = 20 ffo(x- k)sin ).g2x dx = 2c f Ib(x- k)sin ).:2X dx mit u = x - k, 
o Y k 

+l 

f 
. ).g(u+k) 

J=2c fo(U)Slll' v2 du 
o 

1 

= 2c (loW sin (~+ v) yd~ 
o 

1 

= 2c f fo(1;) (sin ~y cos ry + cos ~y sin ry) d~ 
o 

= 2C{L:qiMi' cosry + L:qiM/ sin ry}. 

Hier sind die Funktionen 

fur ungerade i zu berechnen. 

1 

M/= f ~icosy~d~ 
o 

Das Havelocksche Beispiel 

Y = ~ [1- (x-;k)2j cp(1;) 

u 
wenn ~ = T 

k 
r=-

l 
).gl 

r=V2 

[cp (1;) = 1 nach H a vel 0 c k, da T = 00] Hi13t sich leicht fur beliebige rp (1;) l6sen. 
b=B 

2 1 

J = -4b f ~sin(~ +r) yd~ l(fJ) 
o 

= -4b/(fJ)(cosryMl + sinryMD, 

R = D f 12 (fJ) /2 ().) (cos ry Ml + sin ry M~)2 dy. 
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o-tj609 

f; =0, 761.9 

lJim/sek5 
!P 

7 8 9 10 
0.35 0.3 0.35 

Abb.21. 

19 20 
(1,6 

hierfUr ist 

Schiffe geringsten Widerstandes 

Y= :(1-':"~4)(1-Co~2)cp(C), 
00 

R = C! [Co ( -Ml + 3M5 ) - 2 MS]2 12((3) I(A) dy 
Yo 

00 

= C! [(-Ml + 3 Ms)2C6 - 4M3 ( -Ml + 3M5) Co + 4~] 12((3) f(A) dy, 
yo 

:~ = C ![(-M1 + 3Ma)2. 2co - 4M3 ( -Ml + 3M5)] f2((3) I(A) dy = o. 
o fO co 

!M3 (-Ma + 3M5)f2((3)/(A)dy 

Co = 2 • !.C'Yo~oo-----·-----

!(-M1 + 3M5)2f2((3)/(A}dy 
Yo 
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ganz analog fiir 

00 

jM3 (2M7 - Ms)/2(fJ)/()')dr 
C - '-=-1'0 ________ _ 

0-- 00 

j(2M7 - Ms)2f2(fJ)f()')dr 
1'0 

Fiir fJ = fJ (~) Co = konst . b als Funktion von C1 gesucht. 

J = D[/1(fJ)~c - ~f2(fJ) ~2]' 
00 

R = C j{fHfJ) ~~ - 2~f1(fJ)· f2(fJ) ~C~2 + 4~(fJ) ~n f().) dr, 
1'0 

bR 00 

bc~ = j[-2f1(fJ)f2(fJ)~C~2+ 2~~(fJ)2:flf()')dr = 0, 
1'0 

00 

ff1(fj) f2(fJ)~C~2f().) dr 

C1 = 1':..::..0--00------

f ~(fJ) I(l) 4'~ dr 
1'0 

hieraus d zu bestimmen. 
Wird weiter fUr Co = konst. d vorgeschrieben und c wie c1 gesucht (Problem 

der SpantfHichenverteilung im i8! und iiber das Schiff bei konst. Verdrangung), 
so ist fUr z. B. B . 

Y = 2 (1 - ~4) (1 - 0,4~2) (1 - C4) (1 + C,4) (1 - ~ ~2C), 

J = D1[~c{f1(fJ) + CJl(fJ)} - C1~2{Jl1(fJ) + CtL2(fJ)}], 
1 

z. B. Jl(fJ) = f e-fl~ (C4 - CS) bC , 
o 

1 

Jl1(fJ) =/e-fJqC - C5)bC, 
o 

1 

Jl2(fJ) =/e-n (C5 - C9)dC. 
o 

00 

R = C f {~c· 11 (fJ) + c· p_. ~c - C1[~2ILtl + C2.~2Jl2J}2 fo(l)dy 
1'0 

00 

= cf{ao + alc + a2~ + asc2 + a4CI + aS ccl + a6c4 + ~c2ci}f(l)dr 
70 

hier haben wir C1 = X(c, d) zu setzen und nach Substitution ~ R = 0 zu bilden. 
. Fiir das Beispiel ist C 

0,7238 (0,8 + cA) - 0,7238(0,8) C 

C1 = (241 _ ~~o) (~ _ 1~) = 8,62 5 + C ' 

oCl 5 - ac = 8,62· (5 + 0)2 

28* 
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wir erhalten eine Gleichung 4. Grades, deren Koeffizienten nach recht umstand­
licher Rechnung zu ermitteln sind. Die Losungen lassen sich numerisch oder 
graphisch immer erzwingen. 

Ebenso laEt sich der Ansatz fur (J gegeben, Co, c, C1 gesucht, aufstellen. \Vill 
man den spez. Widerstand pro Tonne Verdrangung zu einem Minimum machen, 
so hat man Ausdruck Rjy'V zu variieren, fur 

ist 
gJ(1;) = 1 _1;4 

00 

,RV = C1fp(P)f5(l) {( -Ml + 3M5)2 ~ -4Ma( -Ml + 3Ms) _c~ + 4~ }dy, 
y. a-co a-co a-co ,0 

00 

~ (~) =fp (P)t (l) {(-M + 3M )2 2aco - C6 a c y'. v . 0 1 5 (a ~ CO)2 
Yo 

a 4~ } - 4Ma( -Ml + 3M5 ) -( _ -) + -( _ -)2 dy = 0 
a Co 2 a Co 

4 
da (J = (0,8 - 21 co) 0,8. 

Es liegt also eine quadratische Gleichung fiir Co vor. 

Erorterung. 
Herr Professor Horn, Berlin: 

Meine Herren! lch bin der Meinung, daB der Vortrag, den uns Herr Dr. Weinblum eben gehalten 
hat, aufs warmste in unserem Kreise zu begriiBen ist. Er erscheint vielleicht zunachst als von etwas unge­
wohnlicher Art infolge der Anforderungen, die er an das mathematische Fassungsvermogen der Horer stellt. 
Zwar so, wie er eben gehalten worden ist, macht er einen ziemlich harmlosen Eindruck; der Herr Vor­
tragende hat drei Formeln angeschrieben, von denen die erste und die dritte wahrhaftig nicht schwer 
zu verstehen sind. Wenn man sich aber den gedruckten Vortrag im einzelnen ansieht und wenn man 
besonders den Anhang ins Auge faBt, dann sieht die Sache schon nicht mehr so harmlos aus, im Gegen­
teil, ich kann mir denken, da3 sich beim normalen Schiffbauingenieur, auch wenn es ein durchaus tiichtiger 
Vertreter seines Faches ist, die Haare sich zu strauben anfangen (Heiterkeit), daB er zum mindesten, auch 
wenn er guten Mut hat, !nit einem gewissen Bangen an die Sache herangeht und unter dem Gefiihl steht, 
wie es Wilhelm Busch !nit den Worten ausdriickt: Der Rabe, der !niBtraut ihm sehr. (Heiterkeit.) 

Es sind natiirlich zunachst gewisse Bedenken vorhanden, wenn man einer so neuen Sache gegeniiber­
tritt, von deren Moglichkeit man bis vor kurzem nicht viel geahnt hat. Diejenigen zwar, die auf diesem 
Gebiete etwas Bescheid wissen, wissen von der Michellschen Theorie, wissen von den Versuehen von 
Wigley; daB man aber derartig weitgflhende Anwendungen machen konne.:~vie sie uns der Herr Vortragende 
soeben dargelegt hat, das wird auch fiir die Eingeweihten eine gewisse Uberraschung sein. 

Zwei Bedenken sind es wohl hauptsachlich, die einem da kommen konnen. Das erste ware das, ob 
die Annaherungen, !nit denen die Michellsche Theorie und somit auch der Herr Vortragende hat rechnen 
miissen, nicht zu weitgehend sind. Man konnte fiirchten, daB hier vielleicht ein ahnlieher Weg beschritten 
werden konnte, wie der, auf welchem im vorigen Jahrhundert die abstrakte Hydrodynamik geradezu 
auf Irrwege gefiihrt hat; denn wenn diese bei einem untergetauchten Korper in idealer Fliissigkeit einen 
Widerstand gleich Null erhielt, so war eben dur?h die Vernachlassigung der Zahigkeit der AnschluB an 
die "\Virklichkeit absolut verbaut. Wenn etwas Ahnliches hier vorlage, ware das Todesurteil iiber diese 
Theorie gesprochen, aber ich glaube, daB das hier, jedenfalls in vielen wichtigen Fallen, nicht der Fall 
ist. Die Vernachlassigung der Zahigkeit kann hier offenbar nur dann eine groBere Rolle spielen, wenn 
ein wesentliches MaB von WirbelablOsung vorhanden ist. Vielleicht ist nach dieser Richtung Herr 
Dr. vVeinblum doch etwas zu optimistisch gewesen. Wir sind zu der Annahme berechtigt, daB die Theorie 
sich gut wird anwenden lassen bei schlltnken Schiffen, bei denen kein merklicher Wirbelwiderstand ent­
steht, weil die Umsetzung von Gesehwindigkeit in Druck am Hinterschiff ohne groBe Verluste vor sich 
geht. Wesentlich anders aber liegen die Dinge in dem FaIle, wo infolge groBerer Volligkeit des Hinter­
schiffs die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druek !nit groBeren Verlusten verbunden ist - dann wird 
die Potentialstromung, und da diese ja auch fiir das Wellenbild verantwortlich ist, so!nit auch das letztere 
wesentlich verandert. Aber wir konnen jedenfalls zunachst da!nit zufrieden sein, daB in einer ganzen 
Anzahl auch praktisch wichtiger FaIle, das sind eben die schlanken und schnellen Sehiffe, diese Schwierig­
keit nur in geringem MaBe existiert und wir bei diesen nieht zu befiirchten brauchen, daB sich daraus 
etwa paradoxe Trugsehliisse ergeben k6nnten, wie sie aus der abstrakten Hydrodynamik des vorigen 
Jahrhunderts vielfach gezogen worden sind. 
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Hierzu noeh eine kurze Absehweifung. Sie wissen alle, welch einen auBerordentlieh erfreuliehen 
lmd erfolgreiehen Anstieg die Aerodynamik in den letzten Jahrzehnten genommen hat. Da haben pro· 
minente Personliehkeiten - ieh nenne fUr 'Deutschland Prandtl und v. Karman und erinnere an die 
Tragflugeltheorie - bei ihren Forsehungen vielfaeh aueh die Voraussetzung eines idealen Mediums zu 
Hilfe genommen, und Sie wissen alle, zu wie maBgebenden und aueh praktiseh wertvollen Ergebnissen 
man dadureh gelangt ist, zu Ergebirissen, zu denen man auf dem 'Vege der reinen Empirie und Modell. 
technik nie und nimmer gelangt ware. Aueh dieses Beispiel ist daher wohl geeignet, uns daruber zu 
beruhigen, daB man a,ueh da, wo man Vereinfaehungen maeht und maehen muB, doeh zu praktiseh wert· 
vollen Ergebni~sen kommen kann. Jedenfalls glaube ieh diesen Teil meiner AusfUhrungen dahin zusammen· 
fassen zu durfen, daB ieh sage: wenn man auf Grund gewissenhafter Kritik die 'Uberzeugung gewinnt, 
daB ill Bereich von Grenzen, die man ubersehen kann, die Vereinfaehungen, die gemaeht worden sind, 
eine verniinftige Annaherung darstellen, dann solI man sieh bei einer so wiehtigen grundlegenden Saehe, 
wie sie die reehnerisehe Ermittlung des Wellenwiderstandes ist, aueh nieht seheuen, ein groBeres mathe· 
matisehes Riistzeug anzuwenden, dann ist die Saehe des SehweiBes der Edlen wert. Und wenn wir Schiff. 
bauer uns allmahlieh aueh an solehe Dinge etwas mehr gewohnen, so werden wir nieht schlecht dabei 
fahren. 

Das zweite Bedenken, das ieh im Auge habe, ist ein mehr praktisehes. Es konnte gesagt werden: 
Ja, damit greift man doeh in das ureigenste Gebiet der Modellteehnik ein, denn die hat ja gerade die 
Aufgabe sieh gestellt, den 'Vellenwiderstand zu ermitteln - nur dazu ist sie hauptsaehlieh da, denn den 
Reibungswiderstand mussen wir ja doeh erreehnen, und wenn wir nun aueh noeh den Wellenwiderstand 
erreehnen, so bedeutet das im Grunde einen uberflussigen Eingriff in Gebiete, die bisher der Modellteehnik 
vorbehalten waren. leh glaube, diese Beffuehtungen sind wohl ganzlieh unbegriindet. 1m Gegenteil, 
es eroffnen sieh fUr die Modellteehnik gerade auf Grund dieses Vortrags meiner Ansieht naeh ganz neue 
ungeahnte Perspektiven, die durehaus befruehtend auf die Modellteehnik wirken konnen - einiges davon 
ist ja heute schon angedeutet worden - vor allem die Mogliehkeit, unter Umstanden aueh mal den Wellen­
widerstand zu erreehnen, statt des Reibungswiderstandes, und dann umgekehrt auf, den Reibungswider. 
stand zu sehlieBen, und man kann daraus vielleieht neue Erkenntnisse erlangen, die uns uber bis jetzt 
noeh vielfaeh dunkle Gebiete neue Aufsehlusse geben konnten. 

Einer der Hauptvorteile, den ieh mir von der Zusammenarbeit zwischen Theorie und Modellteehnik 
verspreehe, ist ferner der, daB die neue Theorie ordnend und riehtungsweisend fUr die Versuehsprogramme 
wirken wird; sie weist von vornherein den Weg, wie man zu giinstigsten Formen gelangt; man braueht nieht 
planlos hin- und herzutasten, sie seheidet von vornherein das Ungiinstige aus. leh moehte in diesem Zu­
sammenhange aueh den Wunsch ausspreehen, daB die Hoffnung, von der Herr Dr. Weinblum aueh 
gesproehen hat und an der ieh aueh nieht ganz unbeteiligt bin - gemeint ist die Vornahme der grund­
legenden Modellversuehe zur Naehpriliung des Anwendungsbereiehs der Theorie -, in absehbarer Zeit 
sieh verwirkliehen moge. 

Zum SehluB noeh eine kleine Bemerkung. Wenn man Modellversuehe vor sieh hat und Ergebnisse 
von versehiedenen, aueh vielleieht systematisehen Versuehen,. dann kommt irgendein Ergebnis heraus, 
und das nimmt man zur Kenntnis, aber man hat dabei doeh immer ein etwas ungemutliehes GefUhl inso­
fern, als man vielfaeh nieht weiB, worauf die Wirkung zuruekzufUhren ist. leh hoffe, aueh darin wird die 
neue Theorie neue Wege weisen konnen und wird aueh naeh dieser Riehtung hin systematisehere Ergeb­
nisse liefern. Freilich mag dies vielleieht in der Praxis nieht so ganz einfaeh sein, denn in den mathe­
matisehen Formeln, die Sie da ill Anhang finden, kann sehlieBlieh das Ergebnis sieh so versteeken, daB 
eine Analyse, daB eine Diskussion dieser Formeln nieht zu den ganz einfaehen Aufgaben gehoren wurde. 
Es ware aber jedenfalls sehr schon, wenn sieh ein mathematisehes Verfahren so anlegen lieBe, daB man 
die wesentliehen, d. h. die greifbaren physikalisehen Vorstellungen herausarbeiten kann. Bei einigen 
Beispielen, die Herr Dr. Weinblum vorgefUhrt hat, hat er sie ja schon herausgearbeitet. Wenn sieh z. B. 
ergibt, daB, wenn man Deplaeement oben von der Wasserlinie wegnimmt und tief naeh unten in einen 
Wulst hieneinverlegt, infolge des Abklingens des Wellenwiderstandes mit der Tiefe das Deplaeement 
unten weniger sehadet als oben, so ist das eine greifbare Saehe. Als Beispiel erwahne ieh noeh die ansehau­
Hehe Vorstellung, die Herr Dr. Kempf gestern an Hand seines Liehtbilds uber die Lage der yom Schiff 
erzeugten Wellen relativ zum Schiff geweekt hat. Er sagte z. B.: wenn das Schiff auf zwei Wellenbergen 
Hegt und uber die Sehiffsmitte ein Wellental sieh erstreekt, ist es zweekmaBig, das Deplaeement mogliehst 
naeh der Mitte zusammenzudrangen und die Enden scharf zu maehen. Es ist leieht vorstellbar, daB das 
gut ist, denn dann sinkt in der Mitte des Sehiffs die Wellenkontur tief herab, das Deplacement in der 
Mitte kann daher keinen groBen Wellenwiderstand erzeugen. Ob es moglieh sein wird, auf Grund der 
mathematisehen Behandlung aueh solehe systematiseh-physikaliseh vorstellbaren Aufsehlusse zu geben, 
wird eine Frage sein, die ganz gewiB aueh weitere Kreise il}.teressiert. Die Losung wird wahrseheinlieh 
nieht einfaeh sein, sie kame darauf hinaus, daB, wenn man Anderungen der Form vornimmt, wenn man 
z. B. das Deplaeement von einem Punkte zum anderen transportiert, daB man dann nieht die ganze Reeh­
nung ffu jeden einzelnen Fall von neuem aufmaeht, sondern unmittelbar die Wirkung der Deplaeements­
versehiebung zu erfassen sueht. 

Herr Dr. 'Vein blum hat schon zum Ausdruek gebraeht, daB er es bei dieser Arbeit nieht bewenden 
lassen will, sondern daB er Weiterarbeit naeh versehiedenen Riehtungen hin plant. leh moehte aber meiner 
Bewunderung daruber Ausdruek geben, daB schon jetzt diese sehwierige Materie uns gleieh in so reiehem 
Umfange und in so schon ausgereHter Form dargeboten worden ist, daB schon Probleme angesehnitten 
werden konnten wie das des Minimums des Wellenwiderstandes - auBerordentlieh weitgehende Probleme, 
die wir in diesem einen kurzen Vortrag zusammengedrangt finden. Diese schone Arbeit verdient es, daB 
sie in mogliehst weiten Kreisen der Sehiffbauingenieure bekannt wird und aueh entspreehend praktiseh 
verwertet wird. (BeHall.) 
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Herr Dr.-Ing. W. Schmidt, Berlin: 
Meine Herren! Diejenigen unter uns, die dienstlich oder aus Neigung mit der Widerstandsliage von 

Schiffen zu tun, dabei bisher aber keine Gelegenheit und ausreichende MuBe gefunden haben, sich mit 
der besonders in letzter Zeit haufiger genannten Michellschen WiderstandsthcOIie eingehend zu befassen, 
werden wohl alle dem Vortrag von Herrn Dr. Weinblum mit Spannung entgegengesehen haben, um zu 
horen, was diese Theorie zu leisten vermag. 

Ein Lichtbild (Abb. 5a bis c), das ich Ihnen vorhin im AnschluB an den Vortrag von Herrn Dr.-Ing. 
Herrmann bereits zeigen durfte, war gleichzeitig als Vorbereitung zu dem eben gehorten Vortrag gedacht. 
Allerdings lag die als Manuskript gedruckte Arbeit des Herrn Vorredners bei der Anfertigung von Abb. 5 
noch nicht VOl', es wurde daher fiir ein moglichst groBes Geschwindigkeitsbereich und verschiedene Schills­
gattungen WID und aiL tiber v21Lg aufgetragen 1. AuBerdem wurden die Werte Lglv2 2n als Anhalt fiir die 
Schatzung der jeweiJigen Lange der Begleitwellen auf der Abszisse vermerkt. 

Wie Sie erkennen, erhalt man bei dieser Auftragung fiir EO schlanke Schiffe, wie sie bei der Marine­
l.~itung entworfen werden, und fiir Lglv2 2n .. > 0,3 angenahert Stl'eckenztige mit ziemlich plotzlichen 
Anderungen des VerIaufs. Diese plOtzlichen Anderungen liegen nach Abb. 5a bis c im Mittel etwa bei 

Lg 21/3' P/3' (~) 
v22;n; = 12/3, 2/3 3 ' 

etwa bei 21/3 und 11/3 steigt der Widerstand an, hier befindet sich also ein Widerstandstal. Gleichzeitig 
treten, wie man aus den Werten aiL erkennt, Anderungen in der Trimmlage (Beginn des Austauchens des 
Bugs) oder der Form der Bugwelle auf; bei 12/3 und 2fa erreicht der Widerstaud ein Maximum und nimmt 
danach weniger stark zu. Diese Erscheinung macht sich auch in der Trimmlage bemerkbar, Abb.5. 
~esonders lehrreich sind die Erscheinungen bei Lglv2 2;n; = C'C) t. In del' Nahe dieses Wertes beginnt die 
Uberlegenheit del' Glei"tboote tiber die Rundspantenboote in Erscheinung zu treten, Abb.5c. 

Wir wollen uns schnell noch die zugehorigen Werte v/fLii vermerken, die spater eingezeichnet worden 
sind, als das Manuskript des Herl'll Dr.-Ing. Weinblum voriag. Es entsprechen sich 

v~:;n; = 21/a Pia P/3 2/3 1/3 

-~ = 0,274 0,31 0,348 0,49 0,695 
YLg Tal Berg Tal Berg Beginn 

des GIeitens 
Nun vergleichen Sie bitte Abb. 19 und 20 des Herrn Vortragenden hiermit, und Sie werden finden, 

daB diese Werte mit den Ergebnissen del' Michellschen Theorie, die nur den Wellenwiderstand betrachtet, 
ganz gut tibereinstimmen. Allerdings sind in Abb. 19 und 20 von Herrn Dr. Weinblum die Berge und 
Taler starker ausgepragt, aber diesem Umstand kann aus dem Grunde kein allzu groBer Wert beigelegt 
werden, weil, wie bei unserer Marineleitung festgestellt worden ist, ausgepragte Berge, wenn sie bei schlanken 
Schiffen einmal auftreten, durch bestimmte Formanderungen beseitigt werden konnen. In Abb. 5a sehen 
Sie hierfiir ein Beispiel. Bei der unteren Widerstandskurve ist bei Pia noch ein Buckel zu erkennen, bei 
der dartiber gezeichneten ist er an dieser Stelle verschwunden. Nach all dem scheint die Michellsche 
Theorie durchaus beachtenswert zu sein, was sie bei del' Formgebung der Schiffe zu leisten imstande ist, 
muB die Zukunft lehren. 

Herr Professor Dr.-Ing. Erbach, Danzig: 
Der Vortrag des Herrn Dr. Weinblum, der sehr wertvoll durch seinen Aufsatz in der Zeitschrift 

i,Werft und Reederei", den wir aIle vor uns haben; erganzt wird, behandelt zwei Probleme: erstens die 
Darstellung der Schiffsoberflache. hauptsachlich im Unterwasserschiff, durch mathematische Gleichungen, 
und zweitens die Berechnung des wellenbildenden Widerstandes von Schiffen, die nach diesen Linien 
konstruiert sind, nach dem Michellschen Verfahren. 

lch glaube, es besteht kein Zweifel dartiber., daB die Studien des Herrn Dr. Weinblum als mathe­
matisch-wissenschaftliche Arbeit sehr hoch zu bewerten sind. lch mochte hier aber kurz die Frage streifen, 
welche Bedeutung die Untersuchungen von Herrn Dr. Weinblum fUr die praktische Konstruktion von 
Schiffslinien besitzen. 

Zu 1. glaube ich kaum, daB in der Praxis die mathematische Konstruktion der Schiffslinien die rein 
zeichnerische verdrangen wird. Die zeichneriEche Darstellung ist meines Erachtens auch bei mathematischen 
Schiffslinien in vollem Umfang notwendig. Wir mtissen die Ergebnisse doch durchstraken, um die bei del' 
nicht ganz einfachen Berechnung vorkommenden Rechenfehler finden und ausschalten zu konnen; wenn 
also durch die mathematischen Schiffsformen bei der zeichnerischen Darstellung nichts gespart wird, 
dann wird sich auch die Konstruktion der Linien nicht vereinfachen, im Gegenteil, ich glaube sogar, 
daB die rein zeichnerische Konstruktion schneller durchzufiihren sein wird als die mathematische, zumal 
es in der Praxis nicht auf die Eleganz der Losung ankommt, sondern auf die Schnelligkeit. 

lch glaube auch nicht, daB der etwaige Verzicht auf die Schniirbodenarbeit dem Schiffbauer ein 
Gegenwert fiir die geringere Freiheit in der Linienfiihrung bei mathematischer Konstruktion sein kann. 
Auch die Moglichkeit, den wellenbildenden Widerstand diesel' mathematischen Schiffsformen nach dem 
Michellschen Verfahren zu errechnen, diirfte kein Grund ftir die Annahme der mathematischen Schiffs­
konstruktion in der Praxis sein. Abgesehen von del' Begrenzung der GiHtigkeit dieses Verfahrens, die 
Herr Weinblum ja auch eingehend geschildert hat, fehlt doch vor allen Dingen - das ist bier noch nicht 
erwahnt worden - die Errechnung des Einflusses des Propellers auf den Wellenwiderstand. Es ist jeden-

1 Eine Erlauterung der Zeichen befindet sich auf S. 384. 
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falls, wie schon Herr Kollege Dr. Horn gesagt hat, ausgeschlossen, auf Grund dieser rechnerischen Er­
fassung des Wellenwiderstandes auf den Schleppversuch zu verzichten und die Kosten dafiir zu spar en. 
Wenn man, was meistens der Fall ist, auch die Propeller selbst untersuchen will, braucht man ein Schiffs­
modell und Schleppversuche im gleichen Umfang wie sonst. Es fehlt also, meiner Ansicht wenigstens 
jetzt noch, der Anreiz, die Studien des Herrn Weinblum bei der praktischen Schiffskonstruktion an-
zuwenden. . 

Ich binweit entfernt, den Wert der Weinblumschen Arbeit dadurch geringer anzusetzen; er liegt 
nur meiner Ansicht nach zunachst einzig auf dem Gebiete der Forschung, besonders auf dem Gebiete der 
systematischen Widerstandsforschung. Herr Kollege Dr. Horn hat dies schon ausgefiihrt; ich mochte 
nur einiges hinzufiigen. Bisher war es bei systematischen Widerstandsversuchen ein groBer Mangel, daB 
es nicht moglich war, die Linienfiihrung eines Schiffes beschreibend eindeutig festzulegen. Wir konntEll 
sagen, wie groB LIB, BIT, (3, IX, {J usw. ist; wir konnten auch sagen: das Schiff hat im Hinterschiff "Sack­
spanten", im Vorschiff "V-Spanten" usw., aber damit war auch UJ?sere Beschreibung zu Ende, genauer 
konnteIi wir die Eigenart der Linien nicht analysieren. Nahm marl bei vergleichenden Widerstandsver­
suchen Variationen in einer bestimmten Richtung vor, so anderte sich ungewollt der LinienriB auch hin­
sichtIich anderer Kriterien. Der neu entworfene LinienriB hatte ganz andere Charakteristiken, besonders 
wenn er von einem anderen Konstrukteur ausgefiihrt wurde; jeder Konstrukteur konnte seine persoIiliche 
Note in die Linien hineinbringen. Deshalb sind derartige vergleichende vViderstandsversuche so schwierig. 
Aber nun kann man durch die mathematische Besehreibung der Linien ihre Charakteristik genau ana­
lysieren und System in die Variationen hineinbringen, wahrend bisher diese Variationen an einer gewissen 
Systemlosigkeit Iitt·en. Dadurch bekommt die ganze vergleichende Widerstandsforschung tnehr System 
und Ordnung. Man Bollte daher systematische vergleichende 'Viderstandsversuche in erster Linie mit 
mathematisch bestimmten SchiffsIinien anstellen; es wird dann immer mogIich sein, an mathematischen 
SchiffsIinien gefundene GesetzmaBigkeitoo auf ahIiliche, rein zeichnerisch konstruierte Linien anzuwenden. 

Wenn auch die absolute Errechnung des Wellenwiderstandes wegen der vereinfachenden Annahmen, 
die die Michellsche Formel macht und namentIich deshalb nicht moglich ist, well der PropellereinfluB 
nicht erfaBt werden kann, so bietet doch die Michellsche Formel ausgezeichnete Moglicbkeiten fiir Ver­
gleiche, durch welche die Abhangigkeit des Wellenwiderstandes von den Charakteristiken der SchiffsIinien 
wenigstens in ihrer Richtung und ungefahren GroBenordnung erkannt werden kann. Ich bin daher der 
Ansicht, daB es dringend erwiinscht ist, daB Herr Weinblum auf dem begonnenen Wege weiter fort­
schreitet und mochte der Hoffnung Ausdruck geben, daB er bei seiner Tatigkeit hier an der Schlepp­
versuchsanstalt in Berlin Gelegenheit findet, die zunachst in der Studierstube gewonnenen Erkenntnisse 
auch bei der Versuchstechnik anzuwenden und zu vertiefen. Ich bin gewiB, daB die Versuchsanstalt Berlin 
den groBen Wert der Ar beit des HerI'll Dr. We in b 1 u m fiir die Systema tik der Widerstandsforschung 
erkannt hat und sie ihm bei seinen weiteren Studien mit allen ihr zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln 
unterstiitzen wird. (Beifall. ) 

Herr Dr. Kempf, Hamburg: 
Auch ich halte die Theorie des HerI'll Dr. Weinblum fiir einen gewaltigen Sprung nach vorwarts, 

und ich begliickwiinsche ihn dazu von ganzem Herzen. Wir haben seit den Versuchen von Wigley diese 
Fragen in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Hogner eifrig verfolgt und werden sie auch weiter mit 
groBtem Interesse verfolgen. Von den Vernachlassigungen, von denen Professor Horn sprach, liegt mir 
die Vernachlassigung des Trimms besonders am Herzen, und ich mochte Herrn Dr. Weinblum fragen, 
ob es nicht vielleicht moglich ist, mit Hilfe seiner Methode schon jetzt zu berechnen, wie der Trimm einer 
Schiffsform sich· gestalten wird, d. h. ob die vertikalen Driicke vollkommen ausgeglichen werden. Man 
kann eine noch so gute Form berechnen, so wird doch diese Berechnung illusorisch, wenn die Form 
stark vertrimmt. Fiir das Primare halte ich es also, eine Form zu konstruieren, die moglichst wenig 
Trimm besitzt, es sei denn, daB durch die Berechnung sich zeigt, daB eine vertrimmte Form einen giinstigeren 
Widerstand erfahrt. 

Wenn Herr Professor Horn beziiglich der Versuchsanstalten die Frage stellt, ob sie uberflussig 
werden konnten, so habe ich dieses Bedenken ebenfalls nicht. lch stehe aber andererseits auf dem Stand­
punkt, daB die Versuchsanstalt, wie auch jede Theorie, im Grunde genommen dazu da ist, mit der Zeit 
sich seIber uberflussig zu machen; sie sollen nur ein Durchgangsstadium sein, und damit haben sie ihre 
Pflicht erfiillt. 

BezugIich der Wasserlinienform habe ich Herrn Weinblum so verstanden, daB er auch lieber statt 
ihrer die Form del' Deplacementskurve benutzt; er macht nun einfache Aussagen uber die Wirkung von 
bestimmten Wasserlinienformen, und zwar sagt er, daB bei den groBeren Froudeschen Zahlen die 
volligen Wasserlinienformen besser werden; aber es gibt bei den Froudeschen Zahlen von 0,4 aufwarts 
doch Wasserlinien, die selbst bei schlanken Schiffen eine solche Bugwelle erzeugen, daB es vorteilhafter 
wird, hohle WasserIinien anzuwenden, und das gibt dann unter Umstanden ganz erhebliche Widerstands­
verringerungen. Bei Froudeschen Zahlen von 0,2, fur die der Vortragende hohle Wasserlinien fordert, 
hat es sich bisher als giinstig erwiesen, vollige Wasserlinien anzuwenden; aber die Erfahrung einer fremden 
Versuchsanstalt geht dahin, daB aIlerdings auch in diesem FaIle in ganz engem Bereich durcheine Ver­
anderung der volligen oder geJ!aden WasserIinien, namentIich der Oberwasserlinien, in hohle Wasser­
Iinien, durch Herausziehen des Vorstevens, eine Anderung der Bugwelle hervorgerufen werden kann, 
die eine Wiclerstandsverringerung bis zu 10% hervorruft. (BeifaIl.) 

Herr Dr.-Ing. Weinblum, Berlin (SchluBwort). 
Meine Herren! Ich habe zunachst die angenehme Pflicht, fiir die auBerordentlich wohlwollende Dis­

kussion .. aufrichtig zu danken. 
In Ubereinstimmung mit HerI'll Prof. Dr. Horn ist zu bemerken, daB die Tbeorie, wie betont, unbedingt 

nur auf scharfe Schiffe angewendet werden soIl, bevor experimentelle Untersuchungen vorIiegen, wei! die 
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Wirbelablosung das Bild wesentlich verandern kann, insbesondere die Interferenzeffekte voraussichtlich 
einer weitgehenden Starung unterliegen. Die vorliegende Theorie ist eine Arbeitshypothese, sie ist nicht 
berufen, Versuche zu ersetzen, sondern bedarf zunachst selbst einer experimentellen Kontrolle, um spateI" 
hin eine Systematisierung des Versuchswesens zu erleichtern. lch danke Herrn Prof. Dr. Horn, daB durch 
seine Initiative die Moglichkeit einer experimentellen Verifizierung geschaffen ist. 

Was die Ausfiihrungen meines friiheren Chefs, Herrn Prof. Dr. Erbach, anlangt, so mochte ich sagen, 
daB mir bei del' Darstellung del' Schif±slinien durch ganze rationale Funktionen in erster Linie theoretische 
Zwecke vorschwebten. Eine Einfiihrung in die Praxis wiirde, glaube ich, dort notwendig sein, wo kein 
Schniirboden vorliegt, wie mir das zum Beispiel von Norwegen bekannt ist. 

Dariiber hinaus hoffe ich, daB in absehbarer Zeit im GroBschiffbau allgemein exakte Schiffslinien zur 
Anwendung kommen werden, wenn erst die mancherlei bestehenden Schwierigkeiten beseitigt sind. 

Die interessanten Erganzungen des Herrn Dr. Schmidt bestatigen generell die theoretischen SchluB· 
folgerungen. . 

Zu den wertvollen Bemerkungen des Herrn Dr. Kempf iibergehend. mochte ich zuerst auf die Frage 
des Trimms zuriickkommen. Die Verhaltnisse liegen da auBerordentlich schwierig: Die Theorie hat als 
Grenzbedingung den ebenen Kiel, es wird deshalb nicht leicht sein, eine unbedingt wiinschenswerte Kor· 
rektur anzubringen. Die schonen Versuche von Wigley haben bei Zwangstrimm keinen wesentlichen 
Unterschied im Widerstand yom freien Trimm ergeben. Aber diese speziellen Versuche konnen uns nicht 
iiber die von Herrn Dr. Kempf erwahnte Schwierigkeit hinweghelfen. 

Beziiglich del' Froudeschen Zahlen, bei welchen verschiedene Wasserlinienformen jeweilig ein Optimum 
ergeben, ist hervorzuheben, daB auch hier eine periodische Abhangigkeit wie in allen Fragen des wellen· 
bildenden Widerstandes besteht - hoh! und vollig wechseln miteinander ab. Fiir kleinere Froudesche Zahlen 
sind die Rechnungen noch nicht abgeschlossen; von 0,30 bis etwa 0,22 erscheint die hohle Wasserlinie als 
besonders giinstig, ob darunter gerade odeI' konvexe Formen bessel' sind, miissen weitere Untersuchungen 
ergeben. 

Meinerseits darf ich vielleicht neben verschiedenen anderen Unzulanglichkeiten erwahnen, daB das 
Zahlenbeispiel der vorliegenden Arbeit weder geniigend iibersichtlich, noch elegant gerechnet ist, da in den 
Ergebnissen statt del' Froudeschen Zahlen Geschwindigkeiten auftreten. lch hoffe, in absehbarer Zeit 
ein bequemeres Schema an anderer Stelle veroffentlichen zu konnen. 

Auf den Schultern eines Riesen wie Michell stehend, ist es leicht, ein Stiick weiterzuschauen, als 
es vordem moglich war, und ich mochte maIDer Verehrung fiir den groBen Meister Ausdruck geben, indem 
ich ein bekanntes Wort Goethes periphrasierend auf mich anwende: "Denn Michellide zu sein, weIll auch 
del' letzte, ist schon." 

Vorsitzender Herr Ministerialdirektor Dr .. lng. e. h. Presze: 
Meine Herren! Auch Herr Weinblum hat uns einen Auszug aus einem groBen wissenschaftlichen 

Werke vorgetragen, und wir sind ihnI dafiir von ganzem Herzen dankbar. (Beifall.) Die Bestrebungen, 
Schiffe auf rein theoretischer Grundlage zu entwerfen, sind ja nicht neu, abel' neu ist zweifellos del' streng 
wissenschaftliche Weg, den Herr Weinblum eingeschlagen hat, und auf dem er in so auBerordentlich 
exakter und erfolgreicher Weise vorgeschritten ist. lch glaube, beides, die reine Theorie der Konstruktion 
und del' Schleppversuch werden sich in giinstiger Weise erganzen miissen und dahin fiihren, daB wir hoch 
qualifizierte Schiffe bekommen, wie wir sie in Deutschland in erster Linie brauchen. lch bin iiberzeugt, 
dazu werden die sehr eingehenden wertvollen Arbeiten von Herrn We in blum wesentlich beitragen, und 
ich danke Herrn Weinblum, daB er uns diese Erfahrungen hier zu Kenntnis gegeben hat. (Beifall.) 



XVII. Besichtigungen. 

Gelegentlich der Hauptversammlung fanden am 23. November 1929 folgende 
B"esichtigungen statt: 
a) Physikalisch -Technische Reichsanstalt Berlin -Charlottenburg ; 
b) Staatliches Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem; 
c) Schaumloschvorfiihrungen"auf dem Versuchsfelde der Minimax-PerkeoA.-G. 

in Neuruppin. 
An diesen Besichtigungen beteiligten sich ungefahr 150 Gesellschaftsmit­

glieder. 
Die Einrichtungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, ihre Ziele 

und ihre Tatigkeit sind von K. Scheel in der Zeitschrift "Die Naturwissen­
schaften", 1913, Heft Nr.8, Seite 177, und Heft Nr.31, Seite 740, und von 
M. J ako b in der Zeitschrift des V. D. I. 1927, Seite 1406 beschrieben. 

Angaben iiber das Staatliche Materialpriifungsamt befinden sich in der 
Zeitschrift des V. D. J. 1904, Seite 1021 und in der Zeitschrift "Stahlund Eisen" 
1904, Seite 807. 

Die Vorfiihrungen der Minimax-Perkeo A.-G. wurden durch folgenden im 
Auszug wiedergegebenen Vortrag des Herrn Direktor yom Hofe eingeleitet: 

In den letzten Monaten haben verheerende Brande auf verschiedenen im 
Bau, im Dock und aufder Fahrt befindlichen Schiffen stattgefunden und immer 
bewiesen, daB eine Liicke im Feuerschutz an Bord vorhanden ist. 

Das Augenmerk des Schiffbauers und des Feuerwehringenieurs muB auf 
den vorbeugenden und ausiibenden Feuerschutz in gleicher Weise gerichtet 
sein. Unter vorbeugendem Feuerschutz versteht man Einrichtungen, die es 
gestatten, Entstehungsfeuer nach Moglichkeit zu verhiiten bzw. im Keime zu 
ersticken. 

Ob das Schiff auf der Werft, im Dock oder auf der Fahrt sich befindet: die 
Moglichkeit, Entstehungsfeuer zu verhiiten bzw. im Keime zu ersticken, ist 
vorhanden und muB durchgefiihrt werden. 

Bei den immer mehr zur Verwendung gelangenden fliissigen Brennstoffen 
ist die Feuersgefahr gegeniiber dem jahrzehntelang allein iiblichen festen Brenn­
stoffen naturgemaB vergroBert. DaB aber auch hier die Feuerloschindustrie 
nunmehr in der Lage ist, durch geeignete Sonderloschmittel die Wirksamkeit 
der bisherigen Feuerloscheinrichtungen ganz bedeutend zu erhohen, soIl heute 
hier gezeigt werden. 
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Bei einem Brande auf einem im Hafen bzw. Dock liegenden Schiff werden die 
Machtmittel der ortlichen Feuerwehren eingesetzt und es dfufte mit dies en 
gelingen, die Gefahr in verhaltnismaBig kurzer Zeit zu beseitigen, da die Berufs­
feuerwehren aller Hafenstadte heute mit Vorrichtungen zur Bekampfung von 
Olbranden ausgeriistet sind. 

Anders, wenn das Schiff sich auf der Fahrt befindet! 
Hier ist die Schiffsleitung auf sich allein angewiesen und mu13 mit den an 

Bord befindlichen Geraten des Feuers Herr werden. 
"Vir wissen, da13 sowohl bei Fahrgast- und Fracht-, als auch bei Schiffen der 

Kriegsmarine heute jeder Platz ausgenutzt und die Ladefahigkeit bis aufs 
au13erste erschopft ist. Wenn trotzdem bei den Handelsschiffen das Gaslosch­
verfahren aus den verschiedensten Griinden eine au13erordentliche Rolle spielt, 
so ist man doch von der Erkenntnis, den Dampf allein als bisher wirksam ange­
sprochenes Loschmittel anzusehen, allmahlich abgekommen und hat sich auf 
Grund der inzwische.p. gemachten Erfahrungen mehr und mehr dem zwar seit 
J ahren bekannten, aber erst in den letzten zwei J ahren technisch hochentwickelten 
Loschverfahren, "dem SchaumlOschverfahren" zugewandt. 

Vom Schaumloschverfahren ausgehend, solI der ausiibende Feuerschutz etwas 
ausfiihrlicher behandelt werden. Es ist zu unterscheiden zwischen Handels­
und Kriegsschiffen. Bei ersteren ist das Gro13-Gas-Loschverfahren in erster Linie 
ffu die Laderaume mit ihrem wertvollen Inhalt bestimmt. Das flammenerstickende 
Gas tritt in diese ein und wird, in geniigender Menge vorhanden, in kurzer Zeit 
das Feuer ersticken. Der Aufenthalt in diesen Raumen wahrend der Losch­
aktion oder auf langere Zeit hinterher ist jedoch ffu Menschen nicht moglich, 
da z. B. bereits bei einer Sattigung der Luft mit 8 bis 10 % Kohlensaure Atem­
not und Bewu13tlosigk:~it, bei einer Sattigung der Luft mit 20 bis 30 % sichere 
Totung nach einigen Minuten eintritt. 

Bei gro13en Fahrgastschiffen gehoren zur Beschickung brennender Raume 
ganz gewaltige Mengen CO 2-Gase. So sind z. B. bei einem Schiffe von 46000 Ton­
nen drei Batterien komprimierter Gase angeordnet, von denen je zwei 60 und 
die dritte 20 Flaschen hat! Jede dieserFlaschen enthalt 28 kg CO 2 = 14 m3 

CO 2-Gas. Diese gro13en Mengen sind ·nach den Vorschriften des Board of Trade 
erforderlich, urn 25 % des zu schiitzenden Luftraumes mit CO 2 zu fiillen. Die 
hierfiir notwendigen Unterbringungsverhaltnisse fehlen aber auf Kriegsfahr­
zeugen. 

Was die Mitfiihrung groBerer Mengen hochkomprimierter Gase auf letzteren 
aber noch weiter ausschlieBt, ist die durch Gescho13einschlage hervorgerufene 
besonders hohe Gefahr der Explosion. Die CO 2-Flaschen haben bei 

0° 
bei 15° 

" 31 ° 

AuBentemperatur etwa 36 Atm. Innendruck, 

" " 
" " 

52 " 
73 " 

" 

" 
Von da ab steigen die Drucke unverhaltnisma13ig schnell; bereits bei 80° liegt 
die Gefahr der Explosion vor. Schlagt in eine gro13ere Flaschenbatterie ein 
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GeschoB ein, so kann man die verheerende Wirkung - und zwar nicht nur 
fiir die nachste Umgebung - ermessen. 

Abgesehen von einer ortlichen - man kann in vielen Fallen von einer schlag­
artigen "\Virkung der Kohlensaure sprechen - kommt sie jedoch fiir einen vor­
getragenen Loschangriff nicht in Frage. Sie muB vor allen Dingen dort ver­
sagen, wo in den brennenden Raum der Eintritt von Frischluft J;lloglich ist. 

Gibt es nun iiberhaupt die Moglichkeit, Brandkatastrophen auf Schiffen in 
See wirksam entgegenzutreten? Diese Frage ist zu bejahen. 

Das Schaumloschverfahren, ob fest eingebaut oder mit transportablen 
Geraten, gestattet den AnschluB von Schlauchen, mittels deren man mit Strahl-, 
besser aber mit GieBrohr bei Branden im Hafen urn das eigene Schiff eine breite 
Schaumschicht legen und es damit immun machen kann. An Bord seIber ge­
statten die Schaum-Aggregate die Verwendung nicht nur an den durch beson­
dere Rohrleitungen geschiitzten Gefahrenquellen, sondern auch in allen Teilen 
des Schiffes, da fiir aIle SteUen geeignete Feuerloschschlauche angeschlossen 
werden konnen. 

Die groBen Oltankanlagen auf dem Lande sind zu einem hohen Prozent­
satz mit Schaumschutzanlagen gesichert. Diese werden entweder automatisch 
oder von Hand betatigt. Es ware eine faische Rechnung, wenn man die Kosten 
fiir eine solche Schutz anlage als zu hoch bezeichnet, ohne gleichzeitig die Kosten 
der Tankanlage unddie Kosten ihres wertvollen. lnhaltes demgegeniiber zu 
stellen. Die Erfahrungen haben uns gezwungen, im lnnern der Tanks Leit­
vorrichtungen fiir den Schaum einzubauen. Diese Einrichtungen gewahrleisten 
auch bei niedrigster Hohe des Brennstoffspiegels, daB. der Schaum diesen 
erreicht. 

Wenn auch obige Ausfiihrungen iiber Tankschutzanlagen auf dem Lande in 
gewisser Beziehung auch auf Tankschiffe zutreffen, so ware es doch als ein Mangel 
zu bezeichnen, wenn lnteressenten aus Schiffahrtskreisen nicht geeignete 
Objekte aus dem Bordbetrieb vorgefiihrt wiirden. Deshalb ist die Attrappe 
eines Schiffsmotor-Aggregates aufgestellt, in welcher ein Olbrand entfacht 
werden kann, der dann durch Schaum geloscht wird. 

Dank des Entgegenkommens der Marinewerft WiIheimshaven und der wert­
vollen kritischen Hinweise, die uns liebenswiirdigerweise die Herren des Ger­
manischen Lloyd bei ihren wiederholten Besuchen gab en, ist hier ein Lehr- und 
Lernobjekt geschaffen worden, an dem grundlegende Versuche gemacht werden 
konnen. 

Dber die chemischen Grundlagen des Schaumloschverfahrens macht der 
Chefchemiker der Minimax-Perkeo A.-G., Herr Dr.-lng. Bey thien, folgende 
Angaben: 

Das SchamulOschverfahren beruht im wesentlichen darauf, daB Chemikalien, 
die durch Umsetzung Kohlensaure entwickeln konnen, beim Zusammenbringen 
mit Wasser bei Gegenwart eines Schaumerzeugers, Schaum entwickeln. Ais 
Kohlensauretrager dienen Karbonate und Bikarbonate, als Substanzen zur Zer­
setzung der Karbonate dienen Sauren und vornehmlich solche sauren Saize wie 
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z. B. Aluminiumsulfat, welche an sich nur geringe Akziditat haben, aber noch 
stark genug sauer sind, um Karbonate zu zersetzen. Als Schaumerzeuger dienen 
Stoffe wie Saponin, Resinate, Eiwei.Bstoffe, synthetische Netzmittel usw. 

Je nach dem, ob man die Reaktionskomponenten in wasseriger Losung 
vorratig halt, um sie im Bedarfsfalle zu vermischen, oder ob man samtliche 
Ohemikalien in Gestalt eines staubtrocknen Einheitspulvers lagert und dieses 
Pulver im Bedarfsfalle mit Wasser zusammenbringt, unterscheidet man soge­
nanntes "nasses" und "trockenes" Verfahren der Schaumerzeugung. 

Beim Na.Bverfahren hat man zwei wasserige Losungen. Die eine Losung 
enthalt Bikarbonat und Schaumerzeuger, die andere enthalt die sauerreagierende 
Substanz. Beide Losungen ergeben beim Zusammenbringen prompt sehr volu­
minosen Schaum. 

Beim Trockenverfahren sind samtliche Ohemikalien, also Karbonat bzw. 
Bikarbonat, saures Salz und Schaumerzeuger zu einem jahrelang, auch gegen 
iibliche Warmeschw~nkungen der Aufbewahrungsraume und der Atmosphare, 
stabilen Pulver gemischt. Dieses Pulver wird im Bedarfsfalle entweder durch 
einen Wasserstrahl-Ejektor zwecks Dberfiihrung in Schaum angesaugt (Gene­
rator), oder es wird durch zutretendes Wasser in Druckbehaltern aufgewirbelt 
(Akkumulator). 

Infolge der starken Volumenvermehrung iibt der Schaum bei seiner Ent­
wicklung einen erheblichen Druck aus. Dieser Druck dient dazu, bei Hand­
apparaten und Kippgeraten den Schaum selbsttatig auszuwerfen. 

Der Schaum hat infolge der gro.Ben Volumenvermehrung ein sehr geringes 
spezifisches Gewicht (ca. 0,1) und! schwimmt daher auf samtlichen feuergefahr­
lichen Fliissigkeiten. Die Loschwirkung des Schaumes beruht darauf, da.Bdie­
jenige der gasformigen Kohlensaure und des Wassers in ihm kombiniert sind. 
Au.Berdem verhindert die Schaumdecke bei feuergefahrlichen Flii.ssigkeiten, fiir 
die der Schaum ein spezifisches Loschmittel darstellt, das weitere Auftreten 
entziindbarer Dampfe. 

Bei allen praktisch in Frage kommenden Brandobjekten, zum Beispiel 
Benzol, Benzin, Petroleum, Ligroin, MineralOl uSW., bewirkt der Schaum nicht 
allein Loschung, sondern es bleibt auch das Brandgut als solches erhalten. Der 
auf der Oberflache des Brandgutes stundenlang haltbare Schaum zergeht 
schlie.Blich unter Abgabe seiner Kohlensaure zu einer wasserigen neutralen Salz­
lOsung, welche in dem Brandgut wegen ihres hoheren spezifischen Gewichtes 
zu Boden sinkt. N ach einigem Stehen kann dann das unversehrte Brandgut 
von diesem Bodensatz abgezogen werden. 

Dber die Verwendung von Tetra-Ohlorkohlenstoff zur Bekampfung von 
Schiffsbranden (Tetra-Loschverfahren) wurden folgende Angaben gemacht: 

FlIT die Erstickung von Laderaumbranden auf Schiffen hat man bislang 
hauptsachlich Dampf oder gasformige Kohlensaure verwendet. Ein Nachteil des 
Dampfloschverfahrens besteht darin, da.B der Dampf eiIi sehr geringes spezi­
fisches Gewicht hat und deshalb schwer in die unteren Teile der Laderaume 
eindringt. Ferner kondensiert Dampf sehr rasch, wodurch die erstickende 
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Wirkung ebenfalls sehr schnell abnimmt. Kohlensaure ist wesentlich schwerer 
als Luft, bedingt aber die Aufbewahrung in Hochdruckflaschen, womit eine 
erhebliche Gewichtsbelastung verbunden ist. 

Das Tetra-Loschverfahren bietet bei Schiffsbranden erhebliche Vorteile. 
Flir die Erzielung gleicher Erstickungseffekte sind auf 100 Raumteile Luft 

33 Raumteile gasfOrmige Kohlensaure, hingegen nur 10 Raumteile Tetra-Gas 
zuzufiihren. Die Apparatur bei Anwendung der Tetra-Loschung bietet insofern 
groBe Vorteile, als die eigentliche Loschfliissigkeit, der Tetra-Chlorkohlenstoff, 
in einem drucklosen Behalter aufbewahrt werden kann. Zur Forderung des 
Tetra-Chlorkohlenstoffs aus diesem Behalter in die Verteilungsleitung benotigt 
man nur eine verhaltnismaBig geringe Menge PreBgas. 

Will man, einen Brandraum von 1000 m3 Luftinhalt durch Zufiihrung von 
Loschgas auf die zur Erstickung notwendige Konzentration bringen, so sind 
hierflir erforderlich bei dem KohlensaurelOschverfahren 330 m3 Kohlensauregas, 
dies entspricht 33 Kohlensaureflaschen a 20 kg Nettoinhalt. Das Bruttogewieht 
einer Kohlensaureflasche betragt ca. 60 kg. Die 33 Kohlensaureflaschen wiegen 
also 1980 kg. 

Fiir den gleichen Effekt wlirden 100 m3 Tetragas ausreichen, dies entspricht 
einem Fliissigkeitsgewicht von 690 kg Tetra-Chlorkohlenstoff. Das Gesamt­
gewicht der Tetra-Anlage betragt einschlieBlich Vorratsbehalter fill Tetra und 
PreBgasbehalter (etwa 40 kg) 810 kg, macht also nur 40% des Gewichts der 
Kohlensaureanlage aus. 

Tetra-Chlorkohlenstoff verdampft bei 77 o. Wird j edoch der Tetra-Chlor­
kohlenstoff aus Diisen verspriiht, so ist wegen seiner ziemlich hohen Dampf­
spannung auch bereits bei wesentlich niedriger Temperatur vollige Vergasung 
gewahrleistet. 

Die hervorragende Losch wirkung des Tetra-Chlorkohlenstoffs beruh tne ben seiner 
chemischen Zusammensetzung auch auf seinem sehr hohen spezifischen Gewicht. 

Wahrend 1 Liter Wasserdampf ca. 1,24 g wiegt und wahrend 1 Liter Kohlen­
sauregas 1,97 g wiegt, betragt das Gewicht von 1 Liter Tetragas unter gleichen 
Verhaltnissen bereits 6,88 g. l-lieraus geht ohne weiteres hervor, daB das Tetra­
gas wegen seiner Schwere durch Auftrieb und Luftzug viel weniger beeintrachtigt 
wird als die andern Loschgase. 

1m AnschluB an diese Vortrage wurden folgende Loschversuche vorgefiihrt: 
1. Objekt: 5 m Hochtank, flankiert von 2 HolzstoBen; der Tank war mit 

600 I, SpindelOl und 501 Benzin gefiillt. Nach 2 Minuten Brenndauer wurde 
das Signal zur Loschung gegeben, 36 Sekunden darauf begann der Schaum­
austritt am GieBrohr. Der Tank war in 135 Sekunden, die HolzstoBe in 30 Se­
kunden gelOscht. 

2.0bjekt: 10 m Hochtank, auf dem Boden gefiillt mit 16001 Spindelol 
und 4001 Benzin. Die Loschung erfolgte durch einen 200 kg Akkumulator 
(eingebaut in der Zentrale)~ der durch automatische Auslosung in Betrieb gesetzt 
wurde. Die Auslosung erfolgte 12 Sekunden nach Entstehen des Brandes,' die 
Loschung dauerte 195 Sekunden. 
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3. Objekt: 18 m Flachtank, gefiillt mit 50001 SpindelOl und 8001 Benzin. 
Nach einer Brenndauer von 90 Sekunden wurde der 800 kg Akkumulator in 
Betrieb gesetzt, der in der ungefahr 100 m vom Tank entfernt liegenden Zentrale 

Abb. 1. 

Abb.2. 

aufgestellt ist. Nach 61 Sekunden begann der Schaumaustritt aus den Rutschen, 
nach weiteren 180 Sekunden war der Tank geloscht. 

4. Objekt: Schiffsmaschinenraum von ca. 40 m 2 Grundflache mit der Attrappe 
einer 550 PS. Dieselmaschine. Bilge und Doppelboden waren teilweise mit 
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Wasser und SpindelOl gefiillt; die vom Tagestank kommende Brennstoffleitung 
mit 8 Austrittsoffnungen platzte wahrend des Brandes, so daB 525 I Treibol 
auf die Zylinderkopfe lief. Nach einer Brenndauer von 90 Sekunden wurde 
das Signal zur Loschung gegeben, 25 Sekunden darauf begann der Schaum­
austritt. Nach 258 Sekunden war der Brand gelOscht. 

5.0bjekt: Ein abgeschlossener Raum von 29 m 2 Grundflache und 165 m3 

Inhalt, darin aufgestellt: 2 HolzstoBe von 2 m Hohe, bedeckt von in Benzin 
getrankter Holzwolle, I Wanne von ca. I m 2 Flache, gefiillt mit Braunkohlen­
teerol und Benzin. Der Tetra-Chlorkohlenstoff wurde aus 8 Dusen verspruht. 
Nach 15 Sekunden Brenndauer war der Brand in 17 Sekunden gelOscht. 

Die Brande vom 2. und 3. Objekt sind auf den vorstehenden Lichtbildern 
(Abb. I und 2) dargestellt. 
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