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Seegangsforschung.

Von Grorc WEINBLUM, Berlin.

Die Oberflachenwellen, die keinen Windwir-
kungen unterliegen, heilen Diinung; die vom Wind
erregten Wellen seten mit Windsee bezeichnet, im
Gegensatz zu einer immer noch anzutreffenden
Gepflogenheit in Seefahriskreisen, wonach die
Windsee Seegang genannt wird. Wir fassen mit
dem Ausdruck Seegang sowohl die Diinung wie
die Windsee, also alle an einer bestimmten Stelle
auftretenden Oberflichenwellen, zusammen; diese
Definitionen scheinen trotz der erwadhnten Schwie-
rigkeit am besten geeignet zu sein, denn wir brau-
chen einen Sammelnamen, der alle Erscheinungen
deckt, wie auch Bezeichnungen, welche die iibliche
grundlegende Unterteilung erméglichen; {iberdies
sind die gewdhlten Definitionen geniigend aner-
kannt und verbreitet.

Die Ergebnisse der Seegangsforschung sind
seit alters her fiir die Schiffahrt wichtig, neuer-
dings aber auch fiir den Wasserbau und die Luft-
fahrt, insbesondere die Seefliegerei. Wir erwadhnen
schon hier die technischen Forderungen, von
denen wir ausgehen, weil sie in vielen Fallen ein
ordnendes Prinzip bilden kénnen; die Bedeutung
eines solchen fiir die Beschreibung von Vorgéngen,
deren Kennzeichen die UnregelmiBigkeit wnd
Fhichtigkeit ist, liegt anf der Hand.

Es ist nicht unsere Aufgabe, die Theorie der
permanenten Oberflichenwellen zu entwickeln
oder auf die Geschichte der Seegangsforschung
einzugehen; hieriiber findet man alles Notwendige
in leicht faBlicher Form bei THORADE, ,,Probleme
der Wasserwellen‘1, wo auch ein vollstdndiges Lite-
raturverzeichnis vorhanden ist. Ich kniipfe an
das genannte Werk an, um iiber die neuesten
Ergebnisse zu berichten und einige Gesichtspunkte
zu betonen, die fiir die fernere Entwicklung des
Problems von Wichtigkeit sind.

Die Aufgabe der Seegangsforschung ist er-
ledigt, wenn wir auf Grund meteorologischer An-
gaben und sonstiger Anfangsdaten den Seegang
an einer bestimmten Stelle mit einer vorgegebenen
Genauigkeit beschreiben koénnen. Schematisch
gesprochen, kann die Losung auf zwei Wegen er-
folgen; der erste besteht in der Anwendung der
theoretischen wund experimentellen Hilfsmittel
der Hydrodynamik, der zweite in einer beschrei-
benden Statistik; natiirlich kénnen sich die beiden
Methoden iiberschneiden und erginzen.

Wegen der Kompliziertheit der allgemeinen
Aufgabe gehen wir bel Anwendung der Hydro-
dynamik, wie {iberhaupt in der Mechanik, so vor,
daB - wir kennzeichnende Teilprobleme heraus-
greifen oder mechanische Gedankenmodelle schaf-
fen, von denen das wichtigste folgendes ist: wir
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suchen den Seegang, der auf einer urspriinglich
ebenen Wasseroberfliche bei konstanter Wind-
stirke und Richtung entsteht, als Funktion der
Zeit, gerechnet vom Einsetzen des Windes, und der
Linge der freien Windbahn, zu bestimmen. Dies
ist eine klar umrissene Fragestellung, die sich
weitgehend experimentell verwirklichen 148t; in
der Natur werden die Voraussetzungen des Ge-
dankenmodells nur selten genau genug erfiillt sein.
Die klassischen Betrachtungen von KELVIN iiber
die Stabilitit der Wasseroberflache tragen, wie
schon Lams bemerkt hat, zur Lésung dieser
Aufgabe nichts bei; die ersten Bemiihungen, das
Zustandekommen von Wellen durch Wind mit
physikalischplausiblen Ansatzen rechnerisch zu
behandeln, gehen aunf JEFFrREVS zuriick?®. Die
Uberlegung, daB in Wirklichkeit der Luftdruck p
auf der Luv- und Leeseite einer Welle verschieden
sein muf, legt einen empirischen Ansatz fiir p in
Abhangigkeit vom Standruck, dem Wellengradien-
ten und einem ,,Abschirmbeiwert” (, sheltering
coefficient’’ s) nahe. Obgleich der Aufbau einer sol-
chen Formel recht roh ist und sich einige weiter-
gehende Folgerungen von JEFFREYS nicht auf-
rechterhalten lassen3, bedeutet doch seine Arbeit
einen wichtigen Schritt voraus. Zur Bestimmung
des Beiwertes ,,¢° hat JerrFrEvYs die kritische Ge-
schwindigkeit des Windes «; — sie gibt bekannt-
lich die geringste Luftgeschwindigkeit an, die
Wellen auf einer ebenen Oberfliche erregen kann,
und spielt schon bei KELvIN eine entscheidende
Rolle — herangezogen und w; aus primitiven Be-
obachtungen auf Teichen zu etwas iiber 1Im/s
ermittelt gegen wu; &~ 6,4 m/s
nach Kgrrvin. SrantoN hat
ur A 2,5 m/s gemessent; von
mir in der PreuBischen Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau und
Schiffbau  mit Unterstiitzung
der Jacor-Stiftung durchge-
fithrte Versuche zeigenden etwas
niedrigeren Wert co2 m/s.

Die von STanToN und seinen
Mitarbeitern und uns benutzte
Versuchseinrichtung —  ein
,, Wind -Wasserkanal‘ be-
stand im wesentlichen aus einer
langen  geschlossenen Rinne
von rechteckférmigem Quer-
schnitt (Fig. 1); sie war nur zum
Teil mit Wasser gefillt, so daff die Oberfliche
einem Luftstrom mit verschiedenen Geschwindig-
keiten w ausgesetzt werden konnte. Fig. 2 zeigt
eine Aufnahme von Windwellen bei u a4 m/s
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Fig. 1. Querschnitt
durch den Wind-
wagserkanal der
PreuBischen” Ver-
suchsanstalt fir
Wasserbau  und
Schiffbau, Berlin,
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im Abstand von 1o m von der Eintrittsstelle der
Luft {,,freie Windbahn™ 10mj}.

B
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Fig. 2. Windwellen im Kanal der Fig. 1.

STANTON hat noch eine zweite mittelbare Ver-
suchsmethode zum Studium der Windwellen vor-
geschlagen; sie besteht in Druckmessungen an
festen, z. B. aus Holz gefertigten Wellenprofilen,
die von einem Luftstrom angeblasen werden.

Mit diesem Verfahren hat MorzFELD® ver-
schiedene wichtige Einsichten gewonnen; insbe-
sondere erweist sich die gemaue Untersuchung
der Luftstréomung fiiber den festen Wellen, die
auf Grund von Gedankengingen von PRANDTL
hier erstmalig durchgefiihrt ist, als sehr fruchtbar.
Mit Hilfe eines empirischen Ansatzes bestimmte
MotzFELD aus dem Widerstandsbeiwert den
Abschirmkoeffizienten ,,¢'‘ von JEFFREvVS und
gelangt auf Grund von Energiebetrachtungen
zum SchluB, daB die ebene Wasserfliche fir jede
Windstarke unstabil ist. Freilich bleibt die Wellen-
amplitude bei kleinen Windgeschwindigkeiten
so gering, daB sich die Richtigkeit des von MoTz-
FELD errechneten Ergebnisses mit einfachen Hilfs-
mitteln experimentell nicht {berpriifen 1a8t. Im
Bereich von 1—2 m/s Windgeschwindigkeit konnte
ich nur ein leichtes Vibrieren der Wasseroberflache
beobachten, das sich grundsitzlich von den spéter
auftretenden Wellen unterscheidet. Dabei war
bezeichnend, daB bei den genannten geringen
Windstarken selbst durch elastische Schwingungen
angefachte kurze Wellen bald wieder abklangen. —
Somit ist noch nicht einmal das einfache Problem
der kritischen Geschwindigkeit gentigend geklart.

Fig. 3 und 4. Mit Tauchkolben erzeugte Wellen ohne
und mit Einwirkung des Windes (oo 4 m/s).

Erwihnt sei noch ein in den Fig. 3 und 4 dar-
gestellter Versuch, den Einflu des Windes auf
freiec Wellen (Diinung) zu beobachten; letztere
wurden in iiblicher Weise durch einen Tauchkolben
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erzeugt, und zwar ohne (Fig. 3) und mit (Fig. 4)
Windwirkung. Augenscheinlich war die freie
Windbahnlange zu gering, um eine Verformung
des urspriinglichen Profils als Ganzes durchzufith-
ren; das Verfahren kann also nicht manche Experi-
mente in gréBeren Kandlen ersefzen, wie urspring-
lich erhofft wurde, es soll abereinen Bestandteil spa-
terer Untersuchungen in groBerem MafBstabe bilden.

Die kleinen Abmessungen der bislang benutzten
Vorrichtungen und der geringe Umfang der be-
schriebenen Versuche, lassen quantitative Schliisse
nur in beschrinktem MaBe zu; wir fassen die Er-
gebnisse wie folgt zusammen:

a) die Wellenlange 1 wichst schnell iiber die
‘Windbahn,

b) sie ist der Windgeschwindigkeit anndhernd
proportional;

¢) die endgiltige Wellenform ist schnell er-
reicht;

d) nach StawToN gehdren im Einklang mit
Folgerungen von MoTzrELD zu gréferen Wellen-
lingen A groBere Verhiltnisse Wellenhohe A zu 1
(die Wellen sind steiler);

e) die Wellengeschwindigkeit ¢ entspricht an-
g
pyllC)

gendhert der einer freien Welle; ¢ w!/
(g == Erdbeschleunigung).

Bemerkenswerterweise bestitigt sich die Be-
ziehung (1) sowohl bei Versuchen wie bei Beob-
achtungen in der Natur recht gut; es ist deshalb
empfehlenswert, auf See die schwer zu schitzenden
Wellenlangen aus den Perioden 7 nach der Formel

~ T e
A Py T {2)
zu berechnen.

Nur bei sehr steilen Wellen werden die Wellen-
langen nach {(2) etwas zu grofi ausfallen. Bei fla-
chem Wasser fihrt man in (2) einen Faktor # ein,

g .o
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2o (3)

den man aus der Kurve Fig. 5 abgreift; » ist eine
Funktion der Wassertiefe H und der Wellenperiode,
% == (%) und gleich g Zi;{ .

Fiir eine Berechnung des Seegangs in der Natur
erhalten wir aus den besprochenen Versuchen
noch keinerlei Unterlagen; wir haben uns ein-
gehender mit ihnen befaB3t, weil die Methode
grundsatzlich aussichtsreich erscheint. Als néachste
Aufgabe ist daher eine VergrdBerung der Wind-
Wasserkanéle auf freie Windbahnen von 100 oder
mehr Meter Lange bei entsprechenden Quer-
schnitten anzustreben. Diese Forderung 148t sich
ohne unzuldssigen Aufwand dadurch erfiillen,
daf man gelegentlich grofie Rinnen der Wasserbau-
versuchsanstalten, die zu anderen Zwecken not-
wendig sind, sinngemiB ausbaut. Durch den
Vergleich der in einem groflen Kanal gewonnenen
Ergebnisse mit denen aus Druckmessungen, wird
man voraussichtlich ein Stick weiter kommen, auch
hinsichtlich der Struktur einzelner Windwellen.
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Auch zahlreiche andere Probleme, die mit
Wasserwellen zusammenhangen, sind dem Modell-
versuch bequem zugénglich; um nur eins zu
nennen — die Verformung von Oberflichenwellen
beim {Jbergang von tiefem auf flaches Wasser.
Allgemeiner gesprochen, konnen verschiedene
schwierige Randwertaufgaben iiber Wellenbewe-
gungen, sofern die Windwirkung keine bedeutende
Rolle spielt, modellmafig angendhert gelost wer-
den. Das Wasserbauversuchswesen macht hiervon
weifgehend Gebrauch; da es sich aber meist um
die Erledigung von Fillen ad hoc handelt, wobei
die grundsitzlichen Fragen zuriicktreten, ist die
wissenschaftliche Ausbeute solcher Experimente
vorlaufig gering gegeniiber der aus bekannten Ver-
suchen fritherer Zeit.
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Fig. 5. Reduktionsfaktor » in Formel (3) zur Be-

stimmung der Wellenldnge 1 auf flachem Wasser der

Tiefe Hm aus der Wellenperiode 7 s in Abhingigkeit
von H/gr?; g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s?.

Noch weniger haben die in Schiffbauversuchs-
anstalten iiblichen Modellversuche im |, kiinstlichen
Seegang”, die zwecks Beobachtung der See-Eigen-
schaften von Fahrzeugen unter vereinfachten An-
nahmen vorgenommen werden, zur LJsung unserer
Aufgabe beigetragen, obgleich neuerdings Kempr
versucht hat, eine Korrelation zwischen Modell
und wirklichem Seegang herbeizufiilhren; man
kann aber solche Versuche hier erwihnen, weil
durch sie zahlreiche Aufgaben an die Seegangs-
forschung gestellt werden.

Der Erfolg der bisher besprochenen Bemiihun-
gen ist am Umfang der Aufgabe gemessen ver-
schwindend gering. Da man die Wellenerschei-
nungen, insbesondere die groBten, auf wichtigen
Gewéassern und an Kisten aus verschiedenen
Griinden, die wir spéater eingehender besprechen
wollen, kennen mull, bleibt als einziger Weg die
unmittelbare Schitzung oder Messung, die zu einer
beschreibenden Statistik fithren kann. Selbst-
verstandlich braucht die Beobachtung der Natur-
vorgange sich nicht nur auf die Registrierung
einzelner Tatsachen zu beschrinken, sie kann,
dhnlich wie der Modellversuch, zur Feststellung
allgemeinerer Zusammenhénge fithren, insbeson-
dere auch unter sehr ginstigen Umstinden zu
den gesuchten Beziehungen zwischen Wind und
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Seegang; in dieser Richtung ist von verschiedenen
Forschern, wie GAILLARD, STEvENSON und Cor-
NisH, wertvolle Arbeit geleistet worden, die ihren
Niederschlag in mehreren Agpndherungsformeln
gefunden hat {vgl. z. B. TaorabEg, S. 50/51). Wir
wollen auf diese Ergebnisse nicht eingehen, da
sie nicht als wissenschaftlich gesichert angesehen
werden konnen. Grundsatzlich ist die Methode,
gleichzeitig sorgfiltige Wind- und Wellenmessun-
gen iber geeignete Windbahnen anzustellen, aus-
sichtsreich, und es ist zu hoffen, daB man der-
gleichen Versuche trotz der verschiedenen, zum
Teil prinzipiellen Schwierigkeiten wieder in gréfe-
rem Umfange in Angriff nehmen wird.

Wir wenden uns jetzt der statistischen Wellen-
forschung zu*. — Wir miissen zunichst feststellen,
daB allein schon die Beschreibung der Wellenvor-
ginge auf See eine schwierige Angelegenheit ist.
Friiher, als es noch kaum brauchbare MeBinstru-
mente gab, wurde der Seegang ausschlieflich ge-
schatzt; die Ergebnisse werden auch heutzutage
noch in der Schiffahrt nach Seegangsstirken —
,,Seegang 1—9* — klassifiziert; als ungefdhre Leit-
zahl liegt dieser Einteilung die Wellenhthe zu-
grunde. Dieses Verfahren hat der Navigation wert-
volle Dienste geleistet; wegen der Einfachheit der
Schatzung kann man ohne Mihe beliebig viel
statistische Daten sammeln, die immerhin einen
ersten Anhalt geben. Da wir es mit einer rdum-
lichen und zeitlichen Mannigfaltigkeit der Erschei-
nungen zu tun haben, ist eine grofle Zahl von
Angaben Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit
der statistischen Methode:; die Fiille des Materials
kann bis zu gewissern Grade mit der geringen
Genauigkeit der Einzelbeobachtung aussthnen.
Trotzdem versagt die iibliche Bezeichnungsweise
nach Seegingen in der Regel vollstindig, wenn
man Unterlagen fiir konkrete technische Auf-
gaben braucht, weil sie zu roh, unvollstindig und
unbestimmt ist. Wissenschaftlich gesehen ist ein
Maflstab, dessen Teilung kaum festliegt und fir
verschiedene Gewisser verschieden ist — z. B. be-
deutet ,,Seegang 3° in der Ostsee, Nordsee und
im Atlantischen Ozean verschieden hohe See-
gange — ein Unding. Die Einfiithrung zuverlissiger
MeBmethoden statt des subjektiven Schitzens
wird daher den Ersatz der alten Seegangsklassifi-
kation durch eine einwandireiere neue zwangs-
laufig nach sich ziehen; das wird natiirlich erst
moglich sein, wenn geniigend Material vorliegt,
und man soll die Schwierigkeit, eine prignante
Skala zu finden, die den verwickelten Erschei-
nungen gerecht wird, nicht unterschitzen.

Die Entwicklung der Verfahren, die den Zwek-
ken der Seegangsmessung dienmen, hat in den
letzten Jahren bedeutende Fortschritte gemacht.
Die von Kourscadrter und Laas erstmalig be-
nutzte stereophotogrammetrische Methode ver-
mag trotz ihrer Abhingigkeit von Belichtungs-
verhéltnissen AuBerordentliches zu leisten® 1%, Ein

* Auf die meteorologischen Fragen wird hier nicht
eingegangen.

13%
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weiteres wichtiges Hilfsmittel, das besonders in
den Kiistengewdssern schon unentbehrlich ge-
worden ist und der Luftfahrt niitzliche Dienste
geleistet hat, stellt die Seegangsboje nach W.
Passt der Deutschen Versuchsanstalt fir Luft-
fahrt (DVL.) vor?; ihre Anwendung ist auf feste
Standorte oder ruhendes Schiff beschrankt. Das
Wirkungsprinzip dieses geistvollen Apparates,
der aus einer Boje und einem an einem langen
Kabel aufgehingten Druckmesser besteht, beruht
auf dem schnellen Abklingen der Wellen mit zu-
nehmendem Abstand von der Oberfliche. G. WEIss
hat auf der ,,San Francisco die Wellenkontur am
Schiff nach einem elektrischen Kontaktverfahren
gemessen4; auch diese Vorrichtung, die besonders
fiir schiffbauliche Zwecke geeignet ist, leistet mehr,
als man anfangs vermutet hatte, denn es ist ge-
lungen, aus zahlreichen Aufnahmen ganze Wellen-
folgen zu konstruieren??, wenn auch der rein
hydrodynamisch oder ozeanographisch orientierte
Forscher die Deformationen der Welle durch die
Bewegungen des Schiffsrumpfes nur ungern in
den Kauf nehmen wird.

Wir untersuchen jetzt, welche Angaben iber
den Seegang fir die Technik wichtig sein kénnen,
und beginnen mit den Problemstellungen des
Schiffbaues, die wir etwas eingehender betrachten
wollen, um wenigstens einen Fall griindlich zu be-
herrschen.

Der Seegang ruft Beanspruchungen des Schiffs-
rumpfes hervor und versetzt ihn in Bewegungen;
wir nennen das Rollen oder Schlingern (Drehung
um die Léngsachse, auch ,,Krangen®), Stampfen
(Drebung um die Querachse), Géeren (Pendeln
um Kursrichtung, Drehung um Hochachse) und
Tauchen (vertikale Schwerpunktsbewegung). Ent-
scheidend fiir die Erfassung dieser Vorginge ist
die Kenntnis folgender Werte: Abmessungen der
grofiten Wellen — Hohe h und Lange 2, grofiter
Gradient, Form. Ebenso wichtig wie diese An-
gaben sind Feststellungen iiber die Struktur des
Seeganges, d. h. dariiber, ob sich der Seegang aus
einer gréferen Anzabl einigermafBen regelmiBiger
Wellen zusammensetzt. In der Theorie der
Schiffsbewegungen gehen wir von einem hypo-
thetischen regelmiafigen Seegang aus; hierdurch
wird die Anwendung der elementaren Schwin-
gungslehre ermoglicht, die auf die hervorragende
Bedeutung wvon Resonanzerscheinungen fiir die
Sicherheit und gilinstigen FEigenschaften eines
Schiffes hinweist; es ist deswegen von grund-
legender Bedeutung, zu wissen, wieweit die An-
schauung vom idealen Seegang der Wirklichkeit
entspricht.

Die augenfilligste Gréfe ist zweifellos die
Wellenhthe A; man betrachtet sie mit Recht als
kennzeichnenden Faktor des Seegangs. Dem-
gegeniiber wird die Bedeutung der Wellenlinge 1
oft unterschitzt; schon die Tatsache, daB die
Periode der Welle eindeutig durch 1 festgelegt ist,
zeigt, dalB die Kenntnis der Wellenlange ebenso
wichtig wie die der Hohe sein kann. Die vom
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Seegang aufs Schiff ausgetibten Krdngungsmo-
mente hingen ceteris paribus im wesentlichen von
dem groBten Gradienten (mh/A fiir harmonische
‘Wellen) oder dem ihm proportionalen Ausdruck
hi% ab; daneben ftritt bei den Giermomenten in
geringerern Umfange und bei Stampfmomentern in
entscheidendem MaBe eine Abhangigkeit von dem
Verhaltnis Wellenldnge 1 zu Schiffslange L auf
(Fig. 6), desgleichen
auch fir die Tawuch-
schwingungen erregen-
den Krifte.

Damit sind klare
Forderungen fir die

statistische  Wellen- A [ i
forschung gegeben. \9}5/ 7 15 H
Es handelt sich dar- %-'"

um, moglichst grofie

Fig. 6. Beispielhafter Ver-
Wellenfelder zu mes-~ ' clsple naiter ver

lauf der Stampfbewegungen

sen, aus demen nicht  phervorrufenden Auftriebs-
nur Hoéhe und Lénge momente in Abhingigkeit
einer einzelnen Welle vom Verhiltnis Wellen-

lange 1 zu Schiffslinge L
(gleiche Wellenhdhen 4,
,,idealer Seegang).

hervorgeht, sondern
auch die Struktur des
Seeganges, die uns
unter anderem die
Abweichungen vom regelmaBigen Seegang angibt.
Daneben interessieren auch ,,pathologische Aus-
artungen, wie Pyramidenseen und bescnders groGe
Gradienten, letztere selbst iiber kleine Bereiche
im Hinblick auf kurze Fahrzeuge und Seeflugzeuge;
dagegen kénnen verschiedene Nebenerscheinungen
auBer acht gelassen werden.

Der Wasserbaw braucht vor allem Angaben
iber die groBten Hoéhen der vorkommenden
Wellen, da diese in erster Linie die erforderliche
Standsicherheit der Bauwerke bestimmen. Hier
hat sich eine Unterschitzung der an bestimmten
Orten auftretenden maximalen Wellen héufig
geradcht, woriiber in den DBerichten des Welt-
kongresses fiir Schiffabrt in Briissel 1935 wert-
volles Material zu finden ist.

Wie mangelhaft unsere Kenntnis wvon den
Wellenerscheinungen in den wichtigsten Kisten-
gewassern ist, trat weiter zutage, als die Seefliegeres
die Forderung nach Unterlagen tiber die Sicher-
heit von Notlandungen und Startméglichkeiten
stellte; zwangsldufig ergab sich daneben die Un-
zulanglichkeit und Willkiir der diblichen See-
gangsbezeichnungen. Mit der Energie, die alle
Unternehmungen dieses neuen Zweiges der Tech-
nik kennzeichnet, ist man hier im Rahmen der
Lilienthal-Gesellschaft ans Werk gegangen; es
liegen schon wertvolle Forschungsberichte vozrs.

Wir betrachten kurz einige Ergebnisse der
neuesten Messungen und die aus ihnen resultie-
renden Folgen.

Ich habe an anderen Stellen mehrfach darauf
hingewiesen®1°, dafB frithere Angaben {iber die
groften in bestimmten Meeresteilen auftretenden
Wellen durchweg zu iiberpriifen sind; wir diirfen
ihnen grundsitzlich keine gréBere Bedeutung
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zubilligen, nachdem der erfahrenste lebende Be-
obachter V. CorxisH in seinem letzten Buchell
ausfiilhrlich die Grinde fiir die Unterbewertung
der Wellenlingen dargelegt und E. Mewes durch
Vergleich von Schatzungen und Messungen® ge-
zeigt hat, daB geiibte Feuerschiffskapitine die
Wellenldngen in der Nordsee 2-4mal zu kurz
angaben. Die Zusammenstellung in dem aus-
gezeichneten Buch von THORADE' idber groBte
Wellenabmessungen (S. 52/53) ist iiberholt.

Nach unseren stereophotogrammetrischen Mes-
sungen?® treten auf dem wichtigsten Schiffahrtsweg,
dem Nordatlantischen Ozean, normalerweise bei
schweren Stiirmen Wellen von 14 m Hohe und
etwa 200 m Lange auf; die gréfte festgestellte
Hoéhe war 16 m und die Lange ungefdhr 3oo m.
Wir miissen daher CorwisE Recht geben, daB
Einzelwellen von iiber 20 m und gewaltigen Lan-
gen vorkommen koénnen, bei deren Entstehung
natiirlich auch Interferenz eine Rolle spiclen mag.
Jedenfalls sind die Sturmwogen hier mindestens
50 % hoher und mehr als doppelt so lang, als in der
offiziellen Literatur zu lesen stand.

Diese Ergebnisse besitzen eine erhebliche
praktische Bedeutung aus folgenden Griinden10,10a,
Bei der Bemessung der groBen Schnelldampfer
wurde oft die Meinung vertreten, dafl diese Riesen-
schiffe ziemlich unangefochten von schwerem See-
gang ihre Reisen zuriicklegen kénnten, denn bei
einer damals als maximal angesehenen Wellenlinge
von 130—140 m hitten sich nur in Ausnahme-
fallen groBe Stampfschwingungen, die die Fahrt
hemmen und schlieflich die Sicherheit gefihrden,
ausbilden koénnen. In  Wirklichkeit erreichen,
wie wir gesehen haben, die Wellen bei schweren
Stirmen die volle Schiffslinge (250—300 mj;
damit treten (Fig. 6) ungeheure erregende Stampi-
momente auf, deren Wirkung auf das Schiff durch
Resonanz verstirkt werden kann. Die optimisti-
schen Anschauungen iiber das Verhalten dieser
Fahrzeuge in orkanartigen Stiirmen haben sich
nicht erfiillt, da sie auf falschen Voraussetzungen
beruhten; auch die neuesten ,,ﬂberschneﬂdampfer“
miissen gelegentlich aus Griinden der Sicherheit
ihre Geschwindigkeit herabsetzen.

Gliicklicherweise haben sich die Ingenieure bei
der Bemessung der Festigkeit von Schiffen selten
um die unsicheren Angaben der Wellenforschung
gekiimmert, sondern die tragenden Verbinde so
berechnet, daf sie den ungiinstigen Fillen der Be-
anspruchung, die bei einer.Schiffslinge ungefdhr
gleich Wellenldnge eintreten, standhalten. Die
Uberraschungen hinsichtlich der gréBten Wellen-
abmessungen, insbesondere ihrer Langen, die
man auch auf anderen Meeren erwarten mubB,
werden sich daher nur so auswirken, daB die Be-
wegungen der Schiffe ungiinstiger werden als man
vermutet hatte.

Auch die grofiten Wellenabmessungen in den
Nebenmeeren sind frither unterschitzt worden.
Nach der Mitteilung von MeEwEs? hat man in der
Nordsee beim Feuerschiff Borkumriff Wellen von
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8—gm Hohe und 125 m Linge geschatzt. (Die
Angabe {iber die Wellenlédnge bei MEWES 1 = 150m
ist nach Fig. 5 zu korrigieren.)

Im Mittelmeer ist am Hafen von Algier eine
Welle von g—10m Hoéhe und 200 m Linge be-
obachtets, waihrend man der Berechnung der
Hafenmole A= 5m A= 8om zugrunde gelegt
hatte. Hier ist der Irrtum iiber die GréBenordnung
des Seeganges nicht so harmlos abgelaufen, wie
in manchen anderen Fallen, denn die genannte
Welle hat einen groBen Teil der neu erbauten
Hafenmole zerstdrt. Welche Abmessungen der
Seegang im offenen Mittelmeer erreicht, 146t sich
hieraus nicht abschiitzen, wahrscheinlich wird es
wesentlich langer werden kénnen, als man bisher
vermutete (A &y 100 m).

Die Frage, in welchen Gegenden des Weltmeeres
die groBten Wellen iiberhaupt auftreten, ist zur Zeit
v6llig offen, da frithere Angaben iiber die maximalen
Abmessungen von Wellen im siidlichen Weltmeer
nicht iber das hinausgehen, was wir auf dem
Atlantischen Ozean beobachtet haben.

Diese Beispiele zeigen zur Geniige, wie sehr die
Wellenforschung bis vor kurzem im argen lag;
es wird daher ausgedehnter systematischer Messun-
gen auf allen wichtigen Gewdissern bediirfen, um
nur die wichtigsten praktischen Forderungen zu
befriedigen. DBrauchbare Ergebnisse wird man
von Beobachtern erwarten diirfen, die an gleich-
zeitigen Messungen und Schitzungen geschult sind.

Gegeniiber den Fragen der GréBenordnung
des Seeganges tritt vorldufig das ebenfalls grund-
legende Problem der Wellenform, das den Gegen-
stand zahlreicher theoretischer Untersuchungen
gebildet hat, etwas zuriick. Gute MeBbilder von
hoher Diinung, die vom Standpunkt der Theorie
besonders interessant wéiren, sind mir nicht be-
kannt. Es liegen wverhidltnismiflig zahlreiche
‘Wellenprofile vor, an denen sich die Beobachtung
bestitigt, da die Leehdnge zum Teil wesentlich
steiler als die Luvhinge sind. Besonders sei auf
die schoénen Bilder von H. ScHUMACHER® und
auf eine von G. ScHNADEL aus den Messungen
nach Weiss (MeBfahrt ,,San Francisco®) kon-
struierte Welle hingewiesen??, die bei der statt-
lichen Hoéhe von ungefahr 14 m eine Lange von
nur etwa 185 m besitzt, also ein Verhiltnis h/A
von fast 1 :13. Irgendwelche Zusammenhinge
zwischen dem Verhaltnis 2/ und der Wellenldnge
lassen sich vorldufig nicht angeben; die gelegent-
lich hieriiber mitgeteilten Erfahrungszahlen sind
daher mit Vorsicht aufzunehmen. — Ebenso ist
es zur Zeit noch miilig, nach mathematischen
Kurven Ansschau zu halten, die eine Approxima-
tion der gemessenen Werte gestatten; einmal palit
eine Trochoide, das andere Mal ein Zug gebrochener
Geraden?. Einige Angaben iiber groBe Wellen-
gradienten finden sich in den am Schlufl genannten
Arbeiten® 18,

Die subjektive Beobachtung weist darauf hin,
daBl auch in schwerer Sturmsee eine gréfere
Anzahl einigermafen gleicher Wellenberge hinter-
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einander abrollen, Voraussetzungen fiir eine Re-
sonanz also gegeben sein koénnten®. MeBwerte
sind nur fiir kleine Seeginge der Kiistengewisser
bekannt; W. PAaBsT hat aus solchen den zeitlichen
Verlauf der mittleren und groften Wellenhéhen
graphisch dargestellt?, wobei sich in diesem Falle
ergab, dafl die letzteren etwa doppelt so grof3 wie
die ersteren waren; d.h. die Streuung ist sehr
stark. Hinsichtlich der Struktur des Seeganges
befinden wir uns im Anfangsstadinm der Erkennt-
nis, wenn auch noch manche Ergebnisse der MeB-
fahrten auf der ,,San Francisco 12 und ,,Deutsch-
land““18 zu erwarten sind.

Bei dem mehr als dirftigen Stand der Wellen-
forschung ist es, wie wir schon betont haben, noch
veriritht, Vorschlage fir eine neue Klassifizierung
der Seeginge statt der alten, technisch unbrauch-
baren zu machen. Als Hauptleitzahl wird die
Wellenhohe, vielleicht in der Form der Angabe des
Schwankungsbereiches erscheinen, als Beizahl die
Wellenlinge; mindestens ein Hinweis auf den
Charakter (langere regelmifige Folgen) wird er-
forderlich sein, dazu gegebenenfalls eine Trennung
von Windsee und Diinung, wie heute iblich. Es
ist aber nicht zu zweifeln, dal man eine verniinftige
Beschreibung finden wird, wenn wir erst etwas
klarer sehen, was an verschiedenen Orten und zu
verschiedenen Zeiten auf See tatsachlich geschieht.

Der notwendigerweise fliichtige Uberblick lehrt
uns, daB die Seegangsforschung sich in vielen Be-
ziehungen in den Anfingen der Entwicklung be-
findet. Es ist bis jetzt nicht gegliickt, festzustellen,
wieweit die Dinung der Theorie der permanenten
freien Oberflachenwellen entspricht; zum Studium
der Entstehung der Windsee und der Struktur der
Windwellen triagt letztere wenig bei. JEFFREYS
und Stanton haben Methoden vorgeschlagen, die
als  Ausgangspunkt fiir das wissenschaftliche

Kurze Originalmitteilungen.

Die Natur-
wissenschaften

Experiment geeignet erscheinen; es erhebt sich die
Forderung, eine geeignete Versuchsanlage in groem
MaBstabe zu schaffen, in der die Probleme weiter
geklart werden kénnen.

Die statistische Wellenforschung ist friher zum
groBen Teil Angelegenheit von Liebhabern ge-
wesen, denen wir manche Einsichten verdanken;
die dlteren quantitativen Ergebnisse, insbesondere
iiber die groBten Wellen auf einzelnen Meeresteilen,
waren notwendigerweise unzulinglich, in vielen
Fallen falsch. Die gegenwirtige Entwickiung auf
wissenschaftlicher Basis wird in hohem MafBe von
technischen Bediirfnissen bestimmt; da die not-
wendigen Hilfsmittel vorliegen, ist das Problem
im Rahmen der praktischen Erfordernisse reif
zur Losung. Der notwendige Arbeitsaufwand
wird natiirlich ungeheuer sein. Vom Standpunkt
der geistigen und materiellen Okonomie ist zu
hoffen, daB grundsitzlichen Zusammenhdngen
auch bei der Behandlung von konkreten Aufgaben
die gebithrende Aufmerksamkeit geschenkt wird,
wie das bei Arbeiten mancher &lterer Forscher
trotz mangelhafter Ausriistung mit MeBapparaten
der Fall war.
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Uber die Anreicherung von Deuteriumoxyd
durch Elektroosmose.

Die Dielektrizititskonstante von D,O (80,5) ist kleiner
als die von HyO {82). Andererseits ist die innere Reibung
von D,0 (12,6) groBer als die von HyO (10,1). Es mub somit
DyO langsamer als HyO elektroosmotisch durch ein Dia-
phragma wandern. Bei der Durchfithrung einer Elektro-
osmose eines D,0O/H,O-Gemisches besteht demnach die Mog-
lichkeit, daB sich D,0 im Anodenraum anreichert. Es wur-
den deshalb Versuche vorgenommen, um festzustellen, ob
eine solche Anreicherung iberhaupt stattfindet und dann
anch, um den Anreicherungsfaktor einer solchen Trennung
zu bestimmen.

Zur Durchfilhrung der Versuche wurde von 2proz. DO
ausgegangen und dieses mehrfach auf die Hilfte, in einem
Versuche auf 1/;, elektroosmotisch eingeengt. Als Dia-
phragma diente eine pordse Tonzelle von 4 mm Wandstérke,
65 mm Innendurchmesser und 160 mm Hohe. Als Anode
wurde ein Magnetitstab verwendet und als Kathodenmaterial
Zinkblech. Als Anodenraum war der innere Raum der Ton-
zelle vorgesehen. Der D,0-Gehalt der Anodenfliissigkeit
wurde jeweils durch Dichtebestimmung mit einem 10-cem-
Pyknometer ermittelt. Die Ergebnisse einer Versuchsreihe
sind in der folgenden Tabelle zusammengefat:

Ausgangswasser Angereichertes Wasser An-

Menge DgO-Gehalt | Menge D;0-Gehalt reioherungs-

faktor
com % com %

1000 1,87 450 1,95 1,055
435 1,95 245 2,03 1,078
230 2,03 105 2,12 1,057

jeIs] 2,12 25 2,23 1,043
830 1,56 25 1,96 1,07

Hieraus ergibt sich im Mittel ein Anreicherungsfaktor
von 1,06.

Bei diesem Wert kann es sich natiirlich noch nicht um
einen endgiiltigen Wert handeln, sondern nur um die Gréfen-
ordnung des Anreicherungsfaktors. Dieser wird natiirlich von
den Versuchsbedingungen abhingig sein, insbesondere von
der Art des Diaphragmas. Ferner muBten, wie ans der Ta-
belle ersichtlich, Unterschiede im Dy0-Gehalt herangezogen
werden, die bestimmt als solche vorhanden sind, jedoch zum
groBten Teil erst in der 3. Stelle liegen und somit nicht ganz
sicher sind [vgl. z. B. P. HARTECK, Z. Elektrochem. 44, 3
(r938)}

Hannover, den 24. Februar 1938. Sr. v. THYSSEN.



