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S e e g a n g s f o r s c h u n g .  

Von GEORG WEINBLUM, Berlin. 

Die Oberflgchenwellen,  die keinen Windwir -  
kungen  unterl iegen,  heiBen Dgnung ;  die v o m  Wind  
erregten Wellen seien mi t  Windsee bezeichnet,  im 
Gegensatz  zu einer immer  noch anzut re f fenden  
Gepflogenhei t  in Seefahrtskreisen,  wonach die 
~¥indsee Seegang genannt  wird.  \ ¥ i r  dassen mi t  
dem Ausdruck  Seegan~ d sowohl die Dfinung wie 
die Windsee,  also alle an einer be s t immten  Stelle 
au f t r e t enden  Oberfl~chenwellen,  zusammen;  diese 
Def in i t ionen scheinen t ro tz  der  e rwghnten  Schwie- 
r igkei t  am besten geeignet  zu sein, denn wir brau-  
chen einen Sammelnamen,  der alle Ersche inungen  
deckt ,  wie auch Bezeichnnngen,  welche die fibliche 
grundlegende Unte r t e i lung  ermhgl ichen;  fiberdies 
sind die gewghl ten  Def in i t ionen genfigend aner-  
k a n n t  nnd  verbre i t e t .  

Die Ergebnisse  der  Seegangsforschung sind 
seit  a l ters  her  ftir die Schif fahr t  wichtig,  neuer-  
dings aber  auch ffir den "Wasserbau und die Luf t -  
fahrt ,  insbesondere die Seefliegerei. Wir  erwghnen 
schon hier  die technischen Forderungen ,  yon 
denen wir  ausgehen, well sie in vielen Fal len ein 
ordnendes  Pr inz ip  bilden k6nnen;  die Beden tung  
eines solchen ftir die Beschre ibung yon Vorg~ngen, 
deren  Kennzeichen  die Unregelm~Bigkei t  und 
Flf icht igkei t  ist, l iegt  anf  der  Hand .  

Es  ist  n ich t  unsere Aufg-abe, die Theor ie  der  
pe rmanen ten  Oberfl~ichenwellen zu entwicketn  
oder  auI  die Geschichte  der  Seegangsforschung 
e inzugehen;  hiert iber f inder man  alles Notwendige  
in leicht  fal31icher F o r m  bei THORADE, , ,Probleme 
der Wasserwel len"  1, wo auch ein vollst~ndiges Li te-  
ra tu rverze ichn is  v o r h a n d e n  ist. Ich knfipfe an 
das genannte  W e r k  an, n m  fiber die neuesten 
Ergebnisse zu ber ich ten  und  einige Ges ichtspunkte  
zu betonen,  die f fir die fernere En twicMung  des 
P rob lems  yon  \¥ i ch t igke i t  sind. 

Die Aufgabe  der  Seegangsforschung ist  er- 
ledigt, wenn wi t  auf  Grund  meteorologischer  An- 
gaben nnd sonst iger  Anfangsda ten  den Seegang 
an einer  be s t immten  Stetle mi t  einer vorgegebenen 
Genauigkei t  beschreiben k6nnen. Schemat isch  
gesprochen, kann die L f s u n g  auf  zwei Wegen  er- 
folgen; der  erste bes teh t  in der  Anwendung  der  
theore t i schen  und exper imente l len  Hi l f smi t te l  
der  Hydrodynamik ,  der zweite in einer beschrei- 
benden Sta t i s t ik ;  natf ir l ich k f n n e n  sich die beiden 
Methoden  fiberschneiden und  ergXnzen. 

~vYegen der  Kompl iz ie r the i t  der a l lgemeinen 
Anfgabe  gehen wir bei Anwendung  der  Hydro-  
dynamik ,  wie f iberhaupt  in der  Mechanik,  so vor,  
dab  wir kennzeichnende Tei lproblelne heraus-  
greifen oder  mechanische Gedankenmodel le  schaf- 
fen, yon denen das wicht igste  folgendes ist :  wi t  

suchen den Seegang, der  auf  einer ursprfinglich 
ebenen Wasseroberfl~iche bei kons tan te r  Wind-  
st~rke und  R ich tnng  ents teht ,  als Funk t ion  der  
Zeit, gerechnet  y o n  Einse tzen  des *vVindes, und der  
L~nge der  freien Whndbahn,  zu bes t immen.  Dies 
ist  eine kIar umrissene Fragestel lung,  die sich 
wei tgehend  exper imente l l  verwirMichen l~t3t; in 
der  N a t u r  werden  die Vorausse tzungen des Ge- 
dankenmodel l s  nu t  selten genau genng erffillt  sein. 
Die klassischen Be t r ach tungen  von I~I~;LVIN fiber 
die Stabilit~tt der Wasseroberfl~iche tragen,  wie 
schon LAMB bemerk t  hat ,  zur Lhsung dieser 
Aufgabe nichts  bei;  die ersten Bemfihungen,  das 
Zus t andekommen  yon Wellen durch Wind  mi t  
physikal ischplausiblen Ans~tzen rechnerisch zu 
behandeln,  gehen anf  JEFFREY$ znrfick~. Die 
~ber legung ,  dab  in Wirk l ichke i t  der  Luf~druck io 
auf  der  L n v -  und Leesei te  einer  \¥et le  verschieden 
sein muB, legt  einen empir ischen Ansatz  ffir /9 in 
Abh~tngigkeit y o n  Standruck,  dem Wel lengradien-  
ten und einem , ,Absch i rmbeiwer t"  (, ,sheltering 
coeff icient"  6') nahe.  Obgleich der Aufbau einer sol- 
chen Formel  recht  roh ist  und sich einige wei ter-  
gehende Folgerungen von  JEFFREYS nicht  auf- 
rech te rha l ten  lassen a, beden te t  doch seine Arbe i t  
einen wicht igen Schr i t t  voraus.  Zur B e s t i m m u n g  
des Beiwertes  ,,s" h a t  JEFFRZYS die krif ische Ge- 
schwindigkei t  des ~Tindes **k - -  sie gibt  bekann t -  
tich die geringste Lnf tgeschwindigkei t  an, die 
XYellen auf  einer ebenen Oberflgche erregen kann, 
und spielt  schon bei K x z v I ~  eine entscheidende 
Rolle - -  herangezogen und uk aus p r imi t iven  13e- 
obach tnngen  auf  Teichen zu etwas fiber i m/s  
e rmi t t e l t  gegen uk ~ 6,4 m/s  
nach KELVIN. STANTON h a t  
uk ~ 2,5 m/s gemessen~; yon 
mir  in der  Preugischen Ver-  
suchsansta l t  ffir ~rasserbau und 
$chiffbau n i t  Un te r s t f i t zung  
der  JAcoR-St i f tung  durchge-  
ffihrte Versuche zeigen den etwas 
niedrigeren W e r t  oo 2 m/s.  

Die yon STANTON und seinen 
Mi tarbe i te rn  und uns benu tz te  
Versuchseinr ichtung - -  ein 
, , W i n d - W a s s e r k a n a l "  - -  be- 
s tand  im wesentt ichen aus einer 
langen geschlossenen Rinne  
yon rech tec ldhrmigem Quer-  
schni t t  (Fig. I) ; sie war  n u t  z u m  
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Fig I. Querschnitt 
durch den Wiffd 2 
wasserkanal der 
PreuBischeff Ver- 
suchsanstatt fi~r 
Wasserbau und 
Schiffbau, Berlin. 

Tell  mi t  ~Vasser geftillt, so dab die Oberil~tche 
e inem L u f t s t r o m  n i t  verschiedenen Geschwindig-  
kei ten u ausgesetzt  werden konnte .  Fig. 2 zeigt  
eine Aufnahnle  von Windwel len  bei u ~ 4 m/s  
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im Abs tand  yon Io m yon der Eint r i t t ss te l le  der 
Luf t  (,,freie W i n d b a h n "  io  m). 

Fig. 2. Windwellen im Kanal der Fig. i. 

STANTON ha t  noch eine zweite mi t te lbare  Ver- 
suchsmethode zum S tud ium der Windwel len vor-  
geschlagen;  sie bes teht  in Druckmessungen  an 
festen, z . B .  aus Holz  gefer t ig ten  Wellenprofi len,  
die von  einem L u f t s t r o m  angeblasen werden.  

Mit  d iesem Verfahren h a t  MOTZrELD s ver -  
schiedene wiehtige Eins ichten  gewonnen;  insbe- 
sondere erweis t  sich die genaue Un te r suchung  
der  Lu f t s t r 6mung  ~iber den festen \Vellen, die 
auf  Grund yon Gedankeng~ingen yon PRANDTL 
bier ers tmal ig  durchgeff ihr t  ist, als sehr f ruchtbar .  
Mit HiKe eines empir ischen Ansatzes  bes t immte  
MOTZFELD aUS dem Widers tandsbe iwer t  den 
Abschirmkoeff iz ienten  ,,s" yon JEFFREYS und 
gelangt  auf  Grund yon Energ iebe t rach tungen  
zum Schlug, dab die ebene Wasserf lache ffir jede 
Winds t~rke  unstabi l  ist. Frei l ich bleibt  die Wellen-  
ampl i tude  bei kleinen VVindgeschwindigkeiten 
so gering, dab  sich die Rich t igke i t  des von MOTZ- 
FELD er rechneten  Ergebnisses mi t  einfachen HiKs- 
mi t t e ln  exper imentel I  n icht  fiberpriifen l~Bt. I m  
Bereieh yon I - - 2  m/s  ~Vindgeschwindigkeit  konnte  
ich nur  ein leichtes Vibrieren der  \¥asseroberflXche 
beobachten,  das sich grunds~tzl ich yon den sp~tter 
au f t r e t enden  Wellen unterscheidet .  Dabei  war  
bezeichnend,  dab bei den genannten  geringen 
Winds t~rken  selbst du tch  elastische Schwingungen 
angefachte  kurze Wellen bald wieder abklangen.  - -  
Somit  ist  noch nicht  e inmal  das einfache P rob lem 
der kri t ischen Geschwindigkei t  gentigend geklgrt .  

Fig. 3 und 4- Ni t  Tauchkolben erzeugte "vVellen ohne 
und mit  Einwirkung des Windes (c~ 4 m/s). 

ErwXhnt  sei noch ein in den Fig.  3 und  4 dar-  
gesteIl ter  Versuch,  den EinfluB des %¥indes auf  
freie \¥e l len  (Diinung) zu beobach ten ;  le tz tere  
wurden in iiblicher \¥eise  durch  einen Tauchkolben  

erzeugt,  und zwar ohne (Fig. 3) und mi t  (Fig. 4) 
Windwirkung .  Augenscheinl ich war  die freie 
Windbahntb~nge zu gering, u m  eine Ver fo rmnng  
des ursprfinglichen Profils als Ganzes durchzuf i ih-  
t en  ; das Verfahren kann also n ich t  manche  Exper i -  
mente  in gr6geren Kan~len ersetzen,  wie ursprfing- 
lich erhoff t  wurde, es soil a b e r e i n e n  Bes tandte i l  spfi- 
t e re r  Un te r suchungen  in gr6Berem Nfafastabe bilden. 

Die kleinen Abmessungen der bislang benu tz t en  
Vorr ich tungen  und der  geringe Umfang  der be- 
schriebenen Versuche, lassen quan t i t a t i ve  Schlfisse 
nur  in beschr~nktem MaBe zu;  wir  fassen die Er -  
gebnisse wie folgt zusammen :  

a) die VVellenl~nge 2 w~chst  schnell fiber die 
Windbahn ,  

b) sie ist  der  "Windgeschwindigkeit  annfihernd 
propor t iona l  ; 

c) die endgiiItige \¥e l l en fo rm ist schnelI er- 
re ich t ;  

d) nach STANTON geh6ren im Eink lang  mi t  
Fo lgerungen  yon MOTZFELD ZU gr613eren \Vellen- 
15ngen Z gr6Bere Verh~ltnisse Wel lenh6he  h zu Z 
(die Wellen sind steiler);  

e) die Wel lengeschwindigkei t  e en tspr ich t  an- 

genXhert der einer freien Welle ;  e ~ ~ (i) 
(g ~ Erdbeschleunigung) .  

Bemerkenswer terweise  bestbt igt  sich die Be- 
z iehung (i) sowohl bei Versuchen wie bei Beob-  
ach tungen  in der  Na tu r  recht  gu t ;  es ist  deshalb 
empfehlenswert ,  auf  See die schwer zu scb~tzenden 
WelIenl~ngen aus den Per ioden z nach der Formel  

2 ~  

zu berechnen.  
Nur  bei sehr steilen Wellen werden die Wetlen- 

l~tngen naeh (2) e twas zu groB ausfallen. ]3el fla- 
chem Wasser  ftihrt  man  in (2) einen F a k t o r  ;~ ein, 

Z ~ ~ 2 ~ .  (3) 
2 ~  

den man  aus der K u r v e  Fig. 5 abgre i f t ;  ~ ist  eine 
Funk t ion  der Wassert iefe  H und der Wellenperiode,  

y , = ~  ~ und  gleich ~g 3 ~ H  

Ffir  eine ]3erechnung des Seegangs in der  N a t u r  
erhal ten  wir  aus den besprochenen Versuchen 
noch keinerlei  Un te r l agen ;  wir  haben  uns ein- 
gehender  mi t  ihnen befaBt, weil die Methode 
grunds~tzl ich aussichtsreich erscheint.  Als n~chste 
Aufgabe ist  daher  eine Vergr6Berung der  N¥ind- 
Wasserkan~ile auf  freie Windbahnen  yon ioo  oder 
mehr  Meter  L~nge bei en tsprechenden Quer-  
schni t ten anzust reben.  Diese Fo rde rung  l~Bt sich 
ohne unzulass igen Aufwand  dadurch  erffillen, 
dab man  gelegentl ich groBe Rinnen  der Wasserbau-  
versuchsansta l ten,  die zu anderen  Zwecken not-  
wendig sind, sinngem~B ausbaut .  D u t c h  den 
Vergleich der  in e inem groBen KanM gewonnenen 
Ergebnisse  mi t  denen aus Druckmessungen,  wird  
man  voraussicht l ich ein Sti ick wei ter  kommen,  auch  
hinsicht l ich der  S t r u k t u r  einzelner VVindwelten. 
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Auch zahlreiche andere Probleme, die mit 
WasserwelIen zusammenh~ngen, sind dem Mode11- 
versnch bequem zug~inglich; um nut eins zu 
nennen - -  die Verformung von Oberfl/ichenwellen 
beim i2rbergang yon tiefem auf flaches \¥asser. 
AlIgemeiner gesprochen, k6nnen verschiedene 
schwierige Randwertaufgaben fiber Wellenbewe- 
gungen, sofern die Windwirkung keine bedeutende 
Rolle spielt, modellm~t/3ig angen~hert gel6st wer- 
den. Das Wasserbauversuchswesen macht hiervon 
weitgehend Gebrauch; da es sich aber meist um 
die Erledigung yon Ffillen ad hoc handelt, wobei 
die grunds~itzlichen Fragen zurficktreten, ist die 
wissenschaftliche Ausbeute solcher Experimente 
vorl/iufig gering gegeniiber der aus bekannten Ver- 
suchen frfiherer Zeit. 

1 

/ 

f ~  
/ 

Reduktionsfaktor ~ in Formel (3) zur Be- Fig. 5- 
stimmung der "vVellenlange ~ auf flachem "~rasser der 
Tiefe H m aus der ~Vellenperiode T s in Abh~ingigkeit 

yon H/g~*"; g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s s. 

Noch weniger haben die in Schiffbauversuchs- 
anstalten iiMichen 3"Iodellversz~d~e im ,,Ici~nstliehen 
Seeactng", die zwecks Beobachtung der See-Eigen- 
schaften yon Fahrzeugen unter vereinfachten An- 
nahmen vorgenommen werden, zur L6sung unserer 
Aufgabe beigetragen, obgleich neuerdings I42EMPF 
versucht hat, eine Korrelation zwischen ModelI 
und wirklichem Seegang herbeizufiihren; man 
kann abet solche Versuche hier erwXhnen, weft 
dutch sie zahlreiche Aufgaben an die Seegangs- 
forschung gestellt werden. 

Der Erfolg der bisher besprochenen Bemfihun- 
gen ist am Umfang der Aufgabe gemessen ver- 
schwindend gering. Da man die Wellenerschei- 
nungen, insbesondere die gr6Bten, auf wichtigen 
Gew~issern und an Kiisten aus verschiedenen 
Griinden, die wir sparer eingehender besprechen 
wollen, kennen muf3, bleibt als einziger \Veg die 
unmittelbare Sch~tzung oder Messung, die zu einer 
beschreibenden Statistik Iiihren kann. Selbst- 
verst~indlich braucht die Beobachtung der Natur- 
vorg~nge sich nicht nur auf die Registrierung 
einzelner Tatsachen zu beschr~nken, sie kann, 
~ihnlich wie der Modellversuch, zur Feststellung 
allgemeinerer Zusammenh~nge ffihren, insbeson- 
dere auch unter sehr giinstigen Umst~nden zu 
den gesuchten Beziehungen zwischen Wind und 
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Seegang; in dieser Richtnng ist yon verschiedenen 
Forschern, wie GAILLARD, STEV:ENSON und COR- 
NISH, wertvolle Arbeit geleistet worden, die ihren 
Niederschlag in mehreren Ann~herungsformeln 
gefunden hat  (vgt. z. ]3. TI~ORAD~, S. 5o/51). \¥ i r  
wollen auf diese Ergebnisse nicht eingehen, da 
sie nicht als wissenschaftlich gesichert angesehen 
werden k6nnen. Grunds~itzlich ist die Methode, 
gleichzeitig sorgf/iltige Wind- und Wellenmessun- 
gen fiber geeignete Windbahnen anzustellen, aus- 
sichtsreich, nnd es ist zu hoffen, dab man der- 
gleichen Versuche trotz der verschiedenen, zum 
Teil prinzipiellen Schwierigkeiten wieder in grSge- 
rem Umfange in Angriff nehmen wird. 

Wir wenden uns jetzt  der statistischen Wellen- 
forschung zu*. - -  Wir miissen zun~chst feststellen, 
dab allein schon die Beschreibung der ~Vellenvor- 
ggnge auf See eine schwierige Angelegenheit ist. 
Frtiher, als es noch kaum brauchbare 3/ieBinstru- 
mente gab, wurde der Seegang aussehlieBlich ge- 
sch~±zt; die Ergebnisse werden auch heutzntage 
noch in der Schiffahrt nach Seegangsst~rken - -  
,,Seegang I - - 9 "  - -  klassifiziert; als ungefiihre Leit- 
zahl liegt dieser Einteilung die WellenhShe zu- 
grunde. Dieses Verfahren ha t  der Navigation wert- 
volIe Dienste geleistet; wegen der Einfachheit  der 
SchXtzung kann man ohne Miihe beliebig viel 
statistische Daten sammeln, die immerhin einen 
ersten Anhalt geben. Da w i r e s  mit einer r~um- 
lichen und zeitlichen Mannigfaltigkeit der Erschei- 
nungen zu tun haben, ist eine groBe Zahl yon 
Angaben Voraussetzung ftir die Brauchbarkeit  
der statistischen Methode; die Fiille des Materials 
kann his zu gewissem Grade mit der geringen 
Genauigkeit der Einzelbeobachtung aussShnen. 
Trotzdem versagt die fibliche tgezeichnungsweise 
nach Seeg~ngen in der Regel vollst~ndig, wenn 
man Unterlagen fiir konkrete technische Auf- 
gaben braucht, weil s~e zu roh, unvollst~ndig und 
unbest immt ist. Wissenschaftlich gesehen ist ein 
MaBstab, dessen Teilung kaum festliegt und ftir 
verschiedene Gew~sser verschieden ist - -  z. B. be- 
deutet  ,,Seegang 3" in der Ostsee, Nordsee und 
im Atlantischen Ozean verschieden hohe See- 
g~inge - -  ein Unding. Die Einftihrung zuverl~ssiger 
MeBmethoden stat t  des subjektiven Sch~tzens 
w~rd daher den Ersatz der aIten Seegangsklassifi- 
kation dutch eine einwandfreiere neue zwangs- 
l~iufig nach sich ziehen; das wJrd natiirlich erst 
m6glich sein, wenn geniigend Material vorliegt, 
und man soll die Schwierigkeit, eine pr~gnante 
Skala zu linden, die den verwicketten Erschei- 
nungen gerecht wird, nicht untersch.~itzen. 

Die Entwicklung der Verfahren, die den Zwek- 
ken der Seegangsmessung dienen, hat  in den 
letzten Jahren bedeutende Fortschrit te gemacht. 
Die yon KOHLSCHi3TTER und LAAS erstmalig be- 
nutzte stereophotogrammetrische Methode ver- 
mag trotz ihrer Abh~ngigkeit yon Belichtungs- 
verh~iltnissen AuBerordentliches zu leisteng, la. Ein 

* Auf die meteorologischen Fragen wird hier nicht 
eingegangen. 
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weiteres wichtiges Hilfsmittel, das besonders in 
den Kfistengew~issern schon unentbehrlich ge- 
worden ist und der Luftfahrt  ntitzliche Dienste 
geleistet hat, stellt die Seegangsboje nach W. 
PABSt" der Deutschen Versuchsanstalt ftir Luft- 
fahrt (DVL.) vorT; ihre Anwendnng ist auf Ieste 
Standorte oder ruhendes Schiff beschrltnkt. Das 
Wirkungsprinzip dieses geistvollen Apparates, 
der aus einer Boje und einem an einem langen 
Kabel aufgeh~ingten Druckmesser besteht, beruht 
auf d e n  schnellen Abklingen der Wellen mit zu- 
nehmendem Abstand yon der Oberfl~iche. G. W~Iss 
hat  auf der ,,San Francisco" die Wellenkontur am 
Schiff nach einem elektrischen Kontaktverfahren 
gemessena4; such diese Vorrichtnng, die besonders 
ftir schiffbauliche Zwecke geeignet ist, Ieistet mehr, 
als man anfangs vermutet  hatte, denn es ist ge- 
Iungen, ans zahlreichen Aufnahmen ganze Wellen- 
folgen zu konstruieren 1~, 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. 

W'ir untersuchen jetzt, welche Angaben tiber 
den Seegang ftir die Technik wichtig sein k6nnen, 
und beginnen mit den Problemstellungen des 
Schiffbanes, die wir etwas eingehender betrachten 
wollen, um wenigstens einen FalI grtindlich zu be- 
herrschen. 

Der Seegang ruft  Beanspruohungen des Schiffs- 
rumples hervor und versetzt  ihn in Bewegungen; 
wir nennen das Rollen oder Schlingern (Drehung 
um die L~ingsachse, such ,,Kr~ngen"), Stamp/en 
(Drehung um die Querachse), Gieren (Pendeln 
um Kursrichtung, Drehung um Hochachse) und 
Tauchen (vertikale Schwerpunktsbewegung). Ent-  
scheidend ftir die Erfassung dieser Vorg~inge ist 
die Kenntnis folgender Werte:  Abmessungen der 
gr6flten Wellen - -  Hbhe h und Lgnge Z, gr6flter 
Gradient, Form. Ebenso wichtig wie diese An- 
gaben sind Feststeliungen tiber die Struktur des 
Seeganges, d .h .  dartiber, ob sich der Seegang aus 
einer gr6f3eren Anzahl einigermagen regelm~tBiger 
Wellen zusammensetzt. In der Theorie der 
Schiffsbewegungen gehen wir yon einem hypo- 
thetischen regelm~13igen Seegang aus; hierdurch 
wird die Anwendung der elementaren Schwin- 
gungslehre erm6glicht, die auf die hervorragende 
Bedeutung yon Resonanzerscheinungen ffir die 
Sicherheit und gtinstigen Eigenschaften eines 
Schifies hinweist; es ist deswegen yon grund- 
legender Bedeutung, zu wissen, wieweit die An- 
schauung vom idealen Seegang der Wirklichkeit 
entspricht. 

Die augenffilligste GrbBe ist zweifellos die 
~Vellenh6he h; man betrachtet  sie mit Recht als 
kennzeichnenden Faktor  des Seegangs. Dem- 
gegeniiber wird die Bedeutung der \¥ellenl~inge 
oft unterseh/itzt;  schon die Tatsache, dab die 
Periode der V~Telle eindeutig durch ~ festgelegt ist, 
zeigt, dab die Kenntnis der Wellenl~inge ebenso 
wichtig wie die der Hbhe sein kann. Die y o n  

Seegang aufs Schiff ausgetibten Krdingungsmo- 
mente h/ingen ceteris paribus im wesentlichen yon 
dem gr6Bten Gradienten (ah/)~ ftir harmonische 
W'ellen) oder d e n  ihm proportionalen Ausdruck 
h/Z ab; daneben t r i t t  bei den Giermomenten in 
geringerem Umfange and bei Stampjmomenten in 
entscheidendem Mage eine Abh~ngigkeit yon d e n  
Verhaltnis Wellenl~nge X zu Schiffslange L auf 
(Fig. 6), desgleichen 
auch f/it die Tauch- 
schwingungen erregen- 
den Krd[te. 

Damit  sind klare 
Forderungen fiir die 
statistische Vvrellen- 
%rschung gegeben. 
Es handelt sich dar- 
urn, m6glichst groge 
Wellenfelder zu rues- 
sen, aus denen nicht 
nur HOhe und L~nge 
einer einzelnen V~relle 
hervorgegt,  sondern 
auch die Struktur  des 
Seeganges, die nns 
unter anderem die 

f [ i 
45 ~ ~;5 3 

Fig. 6. Beispielhafter Ver- 
Iauf der Stampfbewegungen 
hervorrufenden AuJtriebs- 
momente in AbhXngigkeit 
vom Verh~iltnis Wellen- 
l~inge 2 zu Schiffsl~inge L 
(gleiche ~%llenh6hen A, 

,,idealer" Seegang). 

Abweichungen vom regelm~gigen Seegang angibt. 
Daneben interessieren auch ,,pathologische" Aus- 
artungen, wie Pyramidenseen und besonders groBe 
Gradienten, le±ztere selbst tiber kleine ]3ereiche 
im Hinblick auf kurze Fahrzeuge ~nd Seeflugzeuge ; 
dagegen k6nnen verschiedene Nebenerscheinungen 
auBer acht gelassen werden. 

Der Wasserbau braucht  vor atlem Angaben 
tiber die gr6Bten H6hen der vorkommenden 
Wellen, da diese in erster Linie die erforderliche 
Standsicherheit der Bauwerke bestimmen. Hier 
hat  sich eine Untersch~itzung der an bestimmten 
Often auftrefenden maximalen \¥ellen hfiufig 
ger~tcht, woriiber in den Berichten des \~elt-  
kongresses fiir Schiffahrt in Brtissel i9356 wert- 
volles Material zu linden ist. 

Wie mangelhaft unsere Kenntnis yon den 
Wellenerscheinungen in den wichtigsten 14tisfen- 
gewttssern ist, t ra t  weiter zutage, als die Seefliegerei 
die Forderung nach Unterlagen tiber die Sicher- 
heir yon Notlandungen und Startmbglichkeiten 
stellte; zwangsl~iufig ergab sich daneben die Un- 
zuIttnglichkeit und \¥itlktir der tiblichen See- 
gangsbezeichnungen. Mit der Energie, die alIe 
Unternehmungen dieses neuen Zweiges der Tech- 
nik kennzeichnet, ist man hier im Rahmen der 
Lilienthal-Gesellschaft ans Werk gegangen; es 
liegen schon wertvolle Forschungsberichte voIs. 

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

Ich habe an anderen Stellen mehrfach daraui 
hingewieseng, 10, dab frtihere Angaben tiber die 
grafiten in bestimmten Meeresteilen auftretenden 
Wellen durchweg zu tiberpriifen sind; wit dtirfen 
ihnen grundsgtzlich keine gr613ere t~edeutung 
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zubilligen, nachdem der erfahrenste lebende Be- 
obaehter V. CORXISH in seinem letzten Buche 11 
ausfiihrtich die Grfinde Ifir die Unterbewertung 
der ~rellenlgngen dargelegt und E. M~wEs durch 
Vergleich yon Sch~tznngen und Messungen 8 ge- 
zeigt hat, dab gefibte Fenerschiffskapit~tne die 
%¥ellenl~ngen in der Nordsee 2- -4rea l  zu knrz 
angaben. Die Zusammenstellung in dem aus- 
gezeichneten 13ueh yon THOR~:D~ ~ fiber grSBte 
Wetlenabmessungen (S. 52/53) ist fiberholt. 

Nach nnseren stereophotogrammetrischen Mes- 
sungen ~ treten ant dem wiehtigsten Schiffahrtsweg, 
dem Nordatlantischen Ozean, normalerweise bei 
schweren Stfirmen Wellen yon 14 m H6he und 
etwa 2oo m Lange auf; die grSB~e festgestelIte 
IIShe war 16 m u n d  die L~tnge nngef~hr 3o0 m. 
"vVir mfissen daher CORNISH Recht  geben, dab 
Einzelwellen yon fiber 2o m nnd gewaltigen L~n- 
gen vorkommen k6nnen, bet deren Entstehnng 
nattirlich auch Interferenz eine Rolle spielen mag. 
Jedenfalls sind die Sturmwogen bier mindestens 
5 ° % hSher und mehr Ms doppelt so lang, Ms in der 
offiziellen Li teratur  zu lesen stand. 

Diese Ergebnisse besitzen eine erhebliche 
praktische Bedeutung aus folgenden Grfinden ~0, ~% 
Bet der Bemessung der groBen Schnelldampfer 
wurde oft die Meinung vertreten,  dab diese Riesen- 
schiffe ziemIicb unangefochten yon schwerem See- 
gang ihre Reisen zuriicklegen k6nnten, denn bet 
ether damals als maximM angesehenen Wellenl~nge 
yon 13o--14o m h~tten sich nnr in Ausnahme- 
f~llen groBe Stampfsehwingungen, die die Fahr t  
hemmen nnd schlieBIich die Sicherheit gef~hrden, 
ausbilden k6nnen. In Wirklichkeit erreichen, 
wie wir gesehen haben, die Wellen bet schweren 
Stfirmen die volle Schiffsl~nge (25o--3oo m) ; 
damit  t reten (Fig. 6) ungeheure erregende Stampf- 
momente ant, deren V¢irkung ant das Schiff dutch 
Resonanz verstXrkt werden kann. Die optimisti- 
schen Anschauungen fiber das VerhMten dieser 
Fahrzeuge in orkanartigen Stfirmen haben sieh 
nicht erfiillt, da sie auf falschen Voraussetzungen 
beruhten ; auch die neuesten , ,~berschnelldampfer" 
mfissen gelegentlich aus Grtinden der Sicherheit 
ihre Geschwindigkeit herabsetzen. 

Glficldicherweise haben sich die Ingenieure bet 
der Bemessung der Festigkeit  yon Schiffen selten 
um die unsicheren Angaben der Wellenforschung 
gekfimmert, sondern die tragenden Verb~nde so 
berechnet, dab sie den nngfinstigen Fallen der ]3e- 
anspruchnng, die bet ether .Sehiffsl~nge ungefghr 
gleich WellenI~nge eintreten, standhalten. Die 
l)berraschungen hinsichtlich der gr613ten Wellen- 
abmessnngen, insbesondere ihrer L~ngen, die 
man aueh auf anderen Meeren erwarten mug, 
werden sich daher nur so auswirken, dab die ]3e- 
wegungen der Schiffe ungiinstiger werden als man 
vermute t  hatte.  

Anch die grSBten \Vellenabmessungen in den 
Nebenmeeren sind friiher untersch~tzt worden. 
Nach der 1Viitteilung yon MEWES s hat  man in der 
Nordsee beim Fenerschiff Borkumriff ~¥ellen yon 

8- -9  in H6he und 125 m L~nge gesch~tzt. (Die 
Angabe fiber die WellenI~nge bet MBwzs ,% --= 15o In 
ist nach Fig. 5 zu korrigieren.) 

Im 5~[ittetmeer ist am 'Hafen vQn Algier eine 
Welle yon 9 - - I o t a  HShe und 2oo m Lange be- 
obachtet  6, w~hrend man der Berechnung der 
Hafenmole h = 5 m ~ = 8 o m  zugrunde gelegt 
hatte. Hier ist der I r r tum fiber die Gr6Benordnung 
des Seeganges nicht so harmlos abgelanfen, wie 
in manchen anderen Fallen, denn die genannte 
Welle hat  einen groBen Teil der neu erbauten 
Hafenmole zerst6rt. ~Velche Abmessungen der 
Seegang im offenen Mittelmeer erreicht, l~tBt sich 
hieraus nicht absch~itzen, wahrscheinlich wird es 
wesentlich l~nger werden k6nnen, Ms man bisher 
vermutete  (4 ~ IOO m). 

Die Frage, in welchen Gegenden des %¥eltmeeres 
die gr6gten Wellen fiberhaupt auftreten, ist zur Zeit 
v611ig often, da frfihere Angaben fiber die maximalen 
Abmessungen yon %Velten im sfidlichen ~Teltmeer 
nicht fiber 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 Gew~ssern bedfirfen, urn 
nut  die wichtigsten praktisehen Forderungen zu 
befriedigen. 13ranchbare Ergebnisse wird man 
yon Beobachtern erwarten diirfen, die an gleich- 
zeitigen Messungen und Schatzungen geschult sind. 

Gegenfiber den Fragen der Gr613enordnung 
des Seeganges t r i t t  vorl~ufig das ebenfalls grund- 
tegende Problem der \Vellenform, das den Gegen- 
stand zahlreicher theoretischer Untersuchungen 
gebfldet hat, etwas zurfick. Gute MeBbilder yon 
holler Dfinung, die vom Standpunkt  der Theorie 
besonders interessant waren, sind mir nicht be- 
kannt. Es Iiegen verhS, ltnismal3ig zahlreiche 
Wellenprofile vor, an denen sich die ]3eobachtung 
bestXtigt, dab die Leehange zum Teil wesentlich 
steiler Ms die Luvh~nge sind. Besonders sei auf 
die schSnen Bilder yon H. SCHUMACHER ~3 und 
ant eine yon G. SCttNADEL aus den Messungen 
nach Wmss  (Megfahrt" ,,San Francisco") kon- 
struierte Welle hingewiesen ~2, die bet der statt-  
lichen H6he yon ungefahr 14 m eine L~nge yon 
nur etwa I85 m besitzL also ein Verh~iltnis h/~. 
yon fast i : i  3. Irgendwelche Zusammenhange 
zwischen dem VerhMtnis h/,% und der Wellenl~nge 
1assert sich vorl~iufig nicht angeben; die gelegent- 
lich hierfiber mitgeteilten Erfahrtingszahlen sind 
daher mit  Vorsicht aufzunehmen. - -  Ebenso ist 
es zur Zeit noch mfiBig, nach mathematischen 
Kurven Anssehau zu halten, die eine Approxima- 
tion der gemessenen Werte gestatten ; einmal paBt 
eine Trochoide, das andere Mal ein Zug gebrochener 
Geraden 9. Einige Angaben fiber groge Wellen- 
gradienten linden sich in den am SchluB genannten 
Arbeiten ~, 13. 

Die subjektive Beobachtung weist darauf bin, 
dab auch in schwerer Sturmsee eine gr6Bere 
Anzaht einigermaBen gleieher XYelIenberge hinter- 
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e inander  abrollen,  Vorausse tzungen  ftir eine Re-  
sonanz  also gegeben sein k 6 n n t e n t  Megwer te  
s ind nur  ffir Meine SeegXnge der  Kfis tengew~sser  
b e k a n n t ;  W.  PABST h a t  aus solchen den  zei t l ichen 
Verlauf  der  mi t t l e ren  und  gr613ten Wel lenh6hen  
graph isch  dargestel l t% wobei  sich ill d iesem Falle 
ergab,  dab  die l e tz te ren  e twa  doppe l t  so groB wie 
die e r s te ren  waren ;  d . h .  die S t reuung  is t  sehr  
s tark .  Hins ich t l ich  der  S t r u k t u r  des Seeganges 
bef inden  wir  uns  im  A n f a n g s s t a d i u m  der  E r k e n n t -  
nis, wenn  auch noch manche  Ergebn i sse  der  MeB- 
fah r t en  auf  der  , ,San Francisco  ''1~ und  , ,Deutsch-  
land ''1S zu e rwa r t en  sind.  

Bei d e m  raehr  Ms dfirf t igen S tand  der  \Vellen- 
fo rschung  is t  es, wie wi t  schon b e t o n t  haben ,  noch  
verfr i ih t ,  Vorschlgge ffir eine neue Klass i f iz ierung 
der  Seeg~nge s t a r t  der  al ten,  ±echnisch u n b r a u c h -  
baren  zu machen .  Als Haup t l e i t z ah l  wird  die 
Wel lenh6he,  viel leicht  in der  F o r m  der  Angabe  des 
Schwankungsbere iches  ersebeinen,  als Beizahl  die 
\Vellenl~nge;  ra indes tens  t i n  Hinweis  an t  den 
Cha rak te r  (lgngere regelragBige Fotgen) wird  er- 
forder l ich sein, dazu gegebenenfMls eine T rennu n g  
yon  Windsee  und  Dfinung,  wie heu te  fiblieh. Es  
ist  aber  n i ch t  zu zweifeln, dab  m a n  eine vernf inf t ige  
Besch re ibung  f inden wird,  wenn  wi t  e rs t  e twas  
klarer  sehen, was an ve r sch iedenen  Or ten  und  zu 
versch iedenen  Zeiten an t  See ta t s~chl ich  geschieht .  

Der  no twendigerweise  flfichtige l~berblick l eh r t  
uns,  dab  die Seegangsforschung sich in vielen 13e- 
z iehungen in den Anfgngen  der  E n t w i c k l u n g  be-  
f indet .  Es  ist  bis j e t z t  n i ch t  geglfickt, fes tzustel len,  
wiewei t  die Dfinung der  Theor ie  der  pe r r aanen ten  
freien Oberf lgchenwel len  en t sp r i ch t ;  z u m  Studiura  
der  E n t s t e h u n g  der  WSndsee und  der  S t r u k t u r  der  
~Vindwellen t r g g t  l e tz te re  wenig  bei. Jel~Ft~E-~-s 
und  STA~*o>I h a b e n  3/lethoden vorgeschlagen,  die 
als A n s g a n g s p u n k t  f fir das  wissenschaf t l iche  

E x p e r i m e n t  geeignet  e rscheinen;  es e rh eb t  sich die 
Forderung ,  eine geeignete Versuchsanlage  in groBem 
i~'Ia.Bstabe zu schaffen,  in der  die P ro b l eme  wei te r  
geklgr t  werden  k6nnen.  

Die s ta t i s t i sche  Wel lenforschung  is t  frfiher zura 
grogen  Tell Angelegenhei t  yon IAebhabern  ge- 
wesen, denen  wir man ch e  E ins i eh t en  v e r d a n k e n ;  
die gl teren quantitativen Ergebnisse ,  insbesondere  
fiber die gr6Bten Wellen auf  einzelnen Meerestei len,  
waren  no twendigerweise  unzulgngt ich,  in vielen 
Fgl len falsch. Die gegenw~rt ige  E n t w i c k t u n g  auf  
wissenschaf t l icher  Basis wird in hohera  Mage yon  
techn ischen  t3edfirfnissen bes t imra t ;  da  die no t -  
wendigen  I-Iilfsmittel vorl iegen,  is t  das  ProbIera  
ira R a h m e n  der  p r ak t i s chen  Er fordern isse  reif  
zur L6sung.  Der  no twendige  Arbe i t s au fwand  
wird  natf ir l ich ungeheuer  sein. Vora S t a n d p u n k t  
der  geist igen u n d  raater iel len 0konora ie  i s t  zu 
hoffen,  dab  g rundsg tz l i ehen  Zusararaenhgngen 
auch bei der  13ehandlung yon konkre t en  Aufgaben  
die gebf ihrende A u f m e r k s a m k e i t  geschenkt  wird,  
wie das bei  Arbe i t en  raancher  gl terer  Forscher  
t ro t z  mange lha f t e r  Ausr t i s tung rait  MeBappgra ten  
der  Fal l  war.  
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0ber  die Anreicherung yon Deuteriumoxyd 
durch Elektroosmose. 

Die Dielektrizit/itskonstante yon D~O (80,5) ist kteiner 
als die yon H20 (82). Andererseits ist die innere Reibung 
von DzO (12,6) gr6Ber als die von H20 (zo, x). Es muB somit 
D=O langsamer als I-I20 elektroosmotisch dutch ein Dia- 
phragma wandern. Bei der Durehfiihrung einer Elektro- 
osmose eines D~O/H~O-Gemisches besteht demnach die M6g- 
lichkeit, dab sich D=O im Anodenraum anreichert. Es wur- 
den deshalb Versuche vorgenommen, um festznstellen, ob 
eine solehe Anreicherung iiberhaupt stattfindet nnd dann 
aueh, nm den Anreieherungsfaktor einer solehen Trennung 
zu bestimmem 

Zur Dnrehfiihrung der Versuche wurde yon 2proz. DeO 
ausgegangen und dieses mehffach auf die H~ilfte, in einem 
Versuehe auf 1/a 0 elektroosmotiseh eingeengt. Als Dia- 
phragma dienie eine por6se Tonzelle yon 4 mm Wandst~irke, 
65 mm Innendurchmesser und 16o mm tt6he. Ais Anode 
wurde ein Magnetitstab verwendet und als KathodenmateriaI 
Zinkblech. Als Anodenraum war der inhere Raum der Ton- 
zelle vorgesehen. Der DzO-GehMt der Anodenfiiissigkeit 
wurde jeweils dutch Dichtebestimmung rnit einem lO-Ccm- 
Pyknometer emnittelt. Die Ergebnisse einer Versuchsreihe 
sind in der folgenden Tabelle zusammengefaBt: 

Ausgangswasser l 

Menge D20-Gehalt | 
~om t % / 

a~gor0_iohorto A Wa,~se~ ] 
Menge D~O-Gehalt ] 
cem % I 

All- 
reicherungs- 

Iaktor 

xooo 1,87 [ 450 1,95 I,o55 
435 1,95 I 245 2,03 I,o78 
230 2,03 lO5 2,I:~ 1,o57 
9 ° 2,I2 25 2,23 I,o4.3 

830 1,56 25 1,96 1,o7 

Hieraus ergibt sich im Mittel ein Anreicherungsfaktor 
yon 1,o6. 

Bei diesem Weft kann es sich natiirlieh noch nicht um 
einen endgiiltigen Weft handeln, sondern nut nm die GrN3en- 
ordnung des Anreicherungsfaktors. Dieser wird nattklich yon 
den Versnehsbedingungen abh~ingig sein, insbesondere yon 
der Art des Diaphragmas. Ferner muBten, wie ausder Ta- 
belle ersiehtlieh, Unterschiede im D~O-Gehalt herangezogen 
werden, die bestimmt als solche vorhanden sind, jedoeh zum 
gr6gten Teii erst in der 3. Stelle liegen und somit nicht ganz 
sieher sind [vgI. z. I3. P. HARTECK, Z. Elektrochem. 44, 3 
(I938)1. 

Hannover, den 24. Februar 1938. ST. v. THYSSE~. 


