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A Institut fier Entwerfen von Schiffen (1ES) der Tech-
wischen Fakultit der Universitdt Rostock wurde im Auf-
trage und in Gemeinschaft mit dem Institut Jur Schiffbau
Rostock (IS) eine Forschungs- wund Entwicklungsarbeit
durchyefithrt, die sich mit der Anwendung des Katamaran-
prinzips fir Fischereifahrzeuge beschdftigt [1] w. [2].

I'm Reahmen dieser Arbeit wurden in der Schlepprinne der
Sehiffbau-Tersuchsanstalt Berlin-Karlshorst Widerstands-
seldepprersuche in ruhigem wund tliefem Wasser sowie
Propulsions-  und Seegangsversuche mit  Katamaran-
Modellen durchgefithrt. Allen Mitarbeitern der Schiffbau-
Versuchsanstalt, die zum erfolgreichen Abschluf3 dieser
ersuche beigetragen haben, sei an dieser Stelle der herz-
lichste Dank ausgesprochen.

1. Einleitung

Das Problem des Widerstandes von Katamaranen ist
recht kompliziert und bis heute noch nicht so weit
geklirt, daB diesbeziiglich eindeutige Empfehlungen fur
den Entwurf cines derartigen Fahrzeuges gegeben wer-
den koénnten. Wenn auch der Widerstand bei Anwon-
dung des Katamaranprinzips auf cinen bestimmten
dafiir besonders geeigneten Schiffstyp in den meisten
Fillen picht von ausschlaggebender Bedeutung ist, so
bleibt ‘aber selbstverstindlich die Notwendigkeit be-
stehen, den Gesamtwiderstand so klein wie moglich zu
halten.

Jis wire bei der Kompliziertheit des Problems illuso-
risch, annebhmen zu wollen, durch einige Wider stands-
S hlepp\'elsuche oder gar durch theoretlsche Betrach-
tungen zu einer dubgerelften Lésung gelangen zu kon-
nen. Es wird vielmehr einer lingeren, durch systemati-
sche Versuche und schrittweise gesammelte Erfahrun-
gen gekennzeichneten Entwicklung bediirfen, um zu
ciner den jeweiligen Einsatzbedingungen des Katama-
rans gerecht werdenden optimalen Losung des Wider-
standsproblems zu gelangen.

DaB die interessante Frage des Katamaranwiderstandes
von vielen Seiten aufgegriffen wird, zeigt die sténdig
zunchmende Zahl der Publikationen zu diesem Thema.
Dabei werden neben allgemein theoretischen Betrach-
tungen [3][4] w. [5] Ergebnisse von Widerstands-
schleppversuchen mit Katamaran-Modellen mitgeteilt
[6]1[7118] u. [9] sowie Vergleiche von theoretischen Be-
vechnungen mit Experimenten dargestellt [10] u. [11].
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Aus diesen Verdffentlichungen von Ergebnissen theore-
tischer und experimenteller Natur lassen sich nur be-
dingt allgemeingiiltige SchluBfolgerungen ziehen und
kaum Erkenntnisse fiir den praktischen Entwurf eines
konkreten Fahrzeuges ableiten, da insbesondere die
Modellversuche von den unterschiedlichsten Gesichts-
punkten her aufgebaut worden sind und cine systema-
tische Auswertung nahezu unmdglich machen.

Es zeigt sich auch, dal} tber die GroBe der einzelnen
Anteile des Gesamtwiderstandes keine Klarheit be-
steht. Vermutlich werden sich diesbeziiglich gegeniiber
Einrumpfschiffen starke Abweichungen ergeben. Es
soll hier titber Schleppversuche mit Katamaran-Modellen
berichtet werden, die den Einflul der Spantform und
des Volligkeitsgrades der Verdrdngung auf den Wider-
stand charakterisieren.

2. Widerstandsanteile

Bei der Betrachtung des Widerstandes eines Katama-
rans treten gegeniiber einem KEinrumpfschiff besondere
Giesichtspunkte auf. Die einzelnen Riimpfe des Katama-
rans unterliegen zunéichst den gleichen GesetzméBig-
keiten wie ein Einrumpfschiff, zeigen aber als Folge
gegenscitiger Beeinflussung verdnderte Widerstands-
verhidltnisse [12]. Bei einem Katamaran mit endlichem
Rumpfabstand tritt ein Zusatzwiderstand (gemessen
als Gesamtwiderstand des Katamarans bei dem be-
trachteten endlichen Rumpfabstand minus Gesamt-
widerstand der in unendlichem Abstand voneinander
angeordneten Einzelriimpfe) auf, der im allgemeinen
positiv, unter bestimmten Bedingungen jedoch auch
negativ, d. h. es tritt ein zusétzlicher Vortrich auf, sein
kann.

Bei einem Katamaran ergeben sich folgende Wider-

‘standbantelle

Reibungswiderstand der Emzelrumpfe ;
Druckwiderstand der Einzelriimpfe;
Wellenwiderstand der Einzelriimpfe;
Zusatzwiderstand (mit Anteilen verschiedenen Ur-
sprungs);

ferner:

Luftwiderstand ;

Steuerwiderstand ;

Widerstand der Anhdnge;
Widerstandszuwachs infolge Bewuchses;
Widerstandszuwachs infolge Seegang.



s ergibt sich der Fragenkomplex, ob und in welcher
Weise die einzelnen Widerstandsanteile beim Katama-
ran gegeniiber einem Einrumpfschiff verdndert sind, wie
sie sich gegenseitig beeinflussen und wodurch besonders
der Zusatzwiderstand hervorgerufen wird.

2.1. Reitbungswiderstand

Der Reibungswiderstand eines Schwimmkorpers ist
direkt abhingig von der benetzten Oberfliche desselben.
Beim Katamaran tritt durch ,,Aufspaltung® der Ge-
samtverdriangung in zwei Rimpfe cine VergréBerung
der Oberfliche des Unterwasserkorpers auf. Die GréBe
der Oberflichenzunahme ist von der Spantform, dem
B/T-Verhiltnis und dem Volligkeitsgrad des Unter-
wasserschiffes abhéngig.

Die in Tafel 1 dargestellten geometrischen Grundformen
sollen eine erste Orientierung zu diesem Problem er-
moglichen. Die dort als ,,Ausgangskorper’® dargestell-
ten Figuren sollen den jeweiligen Hauptspant eines
Schwimmkérpers darstellen, wobei die Ausdehnung in
Léngsrichtung auf Grund der fir die hier angestellten
Betrachtungen angenommenen Identitdt aller Spant-
fliichen mit der Hauptspantfliche ohne Einfluf ist. In
der Rubrik ,,volumengleiche Katamaranlkoérper ist fiir
Nr. 1 bis 4 der jeweilige aus dem Ausgangskorper durch
Halbierung der Breite hervorgehende Katamaranhaupt-
spant dargestellt, wobei sich eine zwischen 509 und
809, liegende Oberflichenvergroferung ergibt. Fir
Nr.5 bis 7 haben die volumengleichen Katamaran-
korper jeweils die gleiche geometrische Form wie die
Ausgangskorper und sind nur entsprechend verkleinert,
wobei die Summe der Breiten der Katamaranriimpte
groBer als die Breite des jeweiligen Ausgangskorpers ist.

Tafel 1. Geometrische Grundformen
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Fiir diese Art der Aufspaltung des Einrumpfschiffes in
zwel Katamaranriitmpfe ergibt sich eine konstante
Oberflichenvergroferung -von 41,49%. Unter Nr.8 ist
die Aufspaltung eines Halbkreises in zwel unter dem
Gresichtspunkt der geringstmoglichen Gesamtbreite der
Katamarankdrper beziiglich des Verhéltnisses ,,Umfang
zu Fliche'* optimal getauchte Kreise dargestellt, wobei
sich eine Oberflichenzunahme von 55 9% ergibt.

Wie aus [12] hervorgeht, durfte fiir reale Katamaran-
kérper symmetrischer Bauart mit einer mindestens
509, igen VergréBerung der Oberfliche gegeniiber einem
ungeteilten Ausgangskorper zu rechnen sein.

- 2.2. Druckwiderstand

Der Druckwiderstand ist hauptsdchlich von der Véllig-
keit des Hauptspantes und den Ablésungserscheinungen
der Grenzschicht im Hinterschiff abhéngig. Durch die
hier gegebene Moglichkeit der schlanken Gestaltung der
Hinterschiffslinien diirfte dieser Widerstandsanteil klein
zu halten sein.

2.3. Wellenwiderstand

Der Wellenwiderstand wird hauptséchlich beeinflu3t
durch die Schlankheit der Schwimmwasserlinie. Er ist
etwa proportional dem Quadrat der Schiffsbreite anzu-
nehmen und wiirde bei Aufspaltung des Einrumpf-
schiffes in zwei Katamaranrimpfe mit halber Breite bei
diesen demnach insgesamt nur etwa halb so grofl aus-
fallen. Da der Schlankheit der Katamaranriimpfe von
seiten der Stabilitdt keine Grenzen gezogen sind, diirfte
es moglich sein, den Wellenwiderstand bei Doppel-
rumpfschiffen wesentlich zu verringern.

2.4. Zusatzwiderstand

Die im Wasser bewegten Katamaranriimpfe erzeugen

ein Druck- und Wirbelfeld, das mit zunehmendem Ab-

stand von den Rumpfen abklingt. Befinden sich die

Katamaranriimpfe in einem solchen Abstand vonein-

ander, daB diese Eigenstorsysteme sich noch gegenseitig

beeinflussen konnen, dann tritt ein Zusatzwiderstand
auf, der sich vermutlich aus Anteilen verschiedenen

Ursprungs zusammensetzt:

1. Die gegenseitige Beeinflussung der Wellensysteme
der einzelnen Riimpfe. Durch Uberlagerung der
Wellenziige des einen mit denen des anderen Rump-
fes kann sowohl ein positiver als auch ein negativer
Zusatzwiderstandsanteil hervorgerufen werden. Da
die von den einzelnen Riitmpfen ausgehenden Wellen-
systeme die groBte wirksame rdumliche Ausdehnung
besitzen und zwei Rumpfe sich daher schon auf
relativ groBe Entfernungen beeinflussen, stellt dieser
letztlich auf dem Wellenwiderstand der Einzelrimpfe
basierende Anteil nach Hggers [10] den grofiten Po-
sten am Zusatzwiderstand dar. Die gegenseitige
Beeinflussung wichst naturgeméf mit verringertem
Rumpfabstand und ist abhéngig von
—der GroBe des Wellenwiderstandes der Einzel-

rimpte,

— dem Verhéaltnis von Rumpfabstand zu Rumpf-
linge (bei konstanter Rumpflinge also vom
Rumptabstand direkt),

~~~~~ den von den Einzelriimpfen ausgehenden Wellen-
systemen und deren Schirfe und Ausgeprdgtheit
allgemein.

2. Der erhohto Reibungswiderstand. Die durch die
Querschnittsverengung zwischen den Katamaran-
ritmpfen hervorgerufene starke Erhohung der Strs-
mungsgeschwindigkeit des Wassers bewirkt eine
VergroBerung des Reibungswiderstandes an  den
Innenseiten der Katamaranrimpfe. Dieser Zusatz-
widerstandsanteil hdngt direkt von der Geschwindig-
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keit des Wassers zwischen den Riimpfen ab und ver-
liert daher mit wachsendem Rumpfabstand an Be-
deutung.

3. Kin aus dem Druckwiderstand resultierender Zusatz-
widerstandsanteil diirfte bei den relativ schlanken
Katamaranriimpfen trotz der unter Punkt 2 crwdhn-
ten Ubergeschwindigkeiten nicht auftreten oder zu-
mindest ohne Bedeutung bleiben, da mit Ablosungs-
erscheinungen nicht zu rechnen ist.

2.5. Einschitzung

Da beim Katamaran prinzipiell eine VergréBerung des
Reibungswiderstandes auftritt, muBl — um den Kata-
maran widerstandsméBig nicht von vornherein hoff-
nungslos zu benachteiligen — versucht werden, diese
WiderstandsvergroBerung durch andere MaBnahmen
auszugleichen. Auf Grund der ausreichenden Stabilitét
des Katamarans ist es moglich, die Riimpfe schlank zu
bauen und dadurch den Wellen- und Druckwiderstand
klein zu halten. Dadurch wiren die durch sie bedingten
Zusatzwiderstandsanteile auch klein. Es ist bekannt,
daB der Anteil des Formwiderstandes am Gesamtwider-
stand bei Einrumpfschiffen fiir hohere Fp-Zahlen 609,
und mehr betragen kann.

Dic ,.Aufspaltung® cines Binrumpfschiffes in  zwel
Katamaranriimpfe halber Breite wiirde unter Beach-
tung des unter Punkt 2.3. Gesagten eine Verringerung
des Gesamtwiderstandes um etwa 0.5 609% = 30%
bewirken. Eine 509%ige Vergroferung der benetzten
Oberfliche wiirde einen Zuwachs um etwa 0,5 - 409 =
209, bringen. In dem hier gebrachten Beispiel konnte
also der Zusatzwiderstand etwa 109 betragen, um
Widerstandsgleichheit mit einem Einrumpfschiff glei-
cher Verdringung zu erhalten.

Aus diesem Sachverhalt geht hervor, da3 das Haupt-
anwendungsgebiet des Katamarans vom Widerstand
her bei moglichst hohen Fy-Zahlen liegen muf, fur die
der Reibungswiderstandsanteil relativ klein ist. In [7]
wird der im Bild 1 dargestellte Anwendungshereich
angegeben., der allerdings nur als grobe Abgrenzung zu
werten ist.
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Bild 1. Anwendungsbereich filic Katamarane (entnonimets ats (7))

Aus dem Gesagten geht hervor, dafl die Rumpftorm
unter dem Gesichtspunkt eines minimalen Formwider-
standes bei ertragbar vergrofertem Reibungswiderstand
cewihlt werden muB. Es ist ungiinstig, den Reibungs-
widerstand auf Kosten des Formwiderstandes klein
halten zu wollen, da eben der Formwiderstand in dem
interessanten Fp-Bereich den grofleren Anteil am Ge-
samtwiderstand ausmacht und auBerdem der Zusatz-
widerstand hauptsichlich durch den Wellenwiderstand
bestimmt wird.

Durch giinstige Wahl der z. Z. in ihrer Grofle und Wir-
kungsweise fir praktische Katamaranentwiirfe noch
nicht restlos geklirten EinfluBfaktoren auf das Zu-
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standekommen des Zusatzwiderstandes mufl versucht
werden, den Gesamtwiderstand des Katamaranes zu
verringern. Dabei diirfte generell anzustreben sein,
einen moglichst kleinen positiven Zusatzwiderstand zu
errcichen, anstatt die Bestrebungen auf das Zustande-
kommen eines auf sehr enge Geschwindigkeitsbereiche
beschriankten und damit fiir die praktische Verwendung
weniger bedeutungsvollen negativen Zusatzwiderstan-
des zu richten.

3. Schleppversuchsprogramm

s ist bei Zugrundelegung des unter Punkt 2 Gesagten
zu vermuten, daB durch eine entsprechende spezifische
Formgebung der Riimpfe eine entscheidende Beein-
flussung des Widerstandes erreicht werden kann. Dabei
wurden im Rahmen dieser Arbeit keine unsymmetri-
schen Rumpfformen untersucht, obwohl einige Ge-
sichtspunkte fiir eine derartige Bauweise sprechen
(s. dazu Punkt 6).

Bs wurde hier davon ausgegangen, Spantformen zu
untersuchen, die die Voraussetzungen fiir einen geringen
Wellenwiderstand bei gleichzeitig moglichst grofler
Verdringung bringen. Wird von den auch bei Einrumpf-
schiffen {iblichen Spantformen ausgegangen, dann
erscheint die Wahl der im Bild 2 dargestellten U-Spant-
form giinstig. Da jedoch die Katamaranriimpfe ohne
Riicksicht auf die Querstabilitit mit extrem schlanken
Konstruktionswasserlinien versehen werden konnen,
wird als zweite Variante ein auf der Grundlage der unter
Nr. 8 der Tafel 1 gezeigten Form entwickelter S-Spant-
typ untersucht, wie in Bild 3 wiedergegeben. Wesent-
lich sind der bei der S-Spantform zu erreichende hohe
Volligkeitsgrad der Verdrdngung und die symmetri-
schen Zustromverhiltnisse des Propellers.

Das realisierte Schleppversuchsprogramm beinhaltet
die widerstandsmiBige Untersuchung der in Tafel 2
gekennzeichneten fiinf Modellvarianten in glattem und
tiefem Wasser. Zar Modellbezeichnung wird neben der
grundsitzlichen Spantformcharakterisierung ,, U™ oder
.8 die Ziffernfolge des o-Wertes verwendet. Tafel 3
bringt eine Zusammenstellung aller Schleppfahrten. Hs
ist ersichtlich, da von den Typen U-50 und 8-59 nur
Einzelriitmpte, von den Typen U-55, 8-65 und S-71
Einzelriumpfe und Katamaran-Modelle geschleppt wor-
den sind. Urspriinglich war vorgesehen, einen Hinzel-
rumpf U-60 mit in das Programm aufzunehmen und
von dem Typ S-71 nur einen Einzelrumpf zu unter-
suchen. Hier nicht niher zu diskutierende Umstédnde
lieBen die ersichtlichen Abweichungen entstehen.

Das urspriingliche Programm sollte einen Quervergleich
zwischen der U- und S-Spantform in den einzelnen
9-Stufen bei jeweils gleicher Verdrdngung und cin
Erkennen des Einflusses von 6 fiir jede der beiden Spant-
formen (beachte jeweils konstantes Bgr/T-Verhéltnis!)
gestatten. Das realisierte Versuchsprogramm macht den
Quervergleich in der obersten ¢-Stufe unmoglich und
verschiebt ansonsten den Schwerpunkt der Betrachtun-
gen auf die S-Spantform.

Bei der Festlegung der Rumpfproportionen und Vollig-
keitsgrade wurde versucht, einen Kompromill zwischen
den widerstandsseitigen Erfordernissen und den Proble-
men der praktischen Verwendbarkeit als Fischereifahr-
zeug zu schlieBen. Es ist einzusehen, daB die mit diesem
kleinen Programm zu gewinnenden FErkenntnisse im
wesentlichen punktférmiger Natur bleiben miissen,
andererseits jedoch ein Kennenlernen der Problematik
fiir weitere Untersuchungen gestatten. Dabei ist es
durchaus denkbar, daB bei der Festlegung der Modell-
Hauptparameter kiinftiger Schleppversuche von ande-
ren Giesichtspunkten ausgegangen wird [13].

Mit den zur Verfiigung stehenden Katamaran-Modellen
wurden weiterhin Propulsionsversuche mit Propeller in

3
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Ruderdiise sowie Seegangsversuche mit regelméBigen
Wellen von vorn durchgefithrt, auf die hier-jedoch nicht
cingegangen werden soll.

Um eine Orientierung iiber die Strémungsverhdlinisse
an Katamaranriimpfen zu erhalten, wurden beil Typ
4.65 (leschwindigkeitsmessunger mit Hilfe von Darcy-
Staurohren durchgefiihrt. Bild 4 zeigt schematisch die
hierbei vorgesehene MeBstellenanordnung. Gemessen
wurde an allen 18 MeBstellen bei einem Rumpiabstand
von Q = 2,4 Br, bei drei weiteren Rumpfabstéinden
wurden nur die in der Symmetrieebene liegenden Mef-
stellen beriicksichtigt. Alle Geschwindigkeitsmessungen
erfolgten bei 3 Geschwindigkeitsstufen. An einigen
MeBpunkten wurde zusdtzlich die MeBtiefe variiert. Die
Durchfithrung der CGeschwindigkeitsmessungen erfolgte
s0, dafl eine gegenseitige Beeinflussung der MeBstellen
nicht auftreten konnte.

4

Vorschiff

Die Bilder 5 und 6 zeigen die aus Holz in ublicher
Schichtenbauweise gefertigten und mit einem Schutz-
anstrich versehenen Riumpfe der Typen U-55 bzw. 5-65,
wobei in Bild 6 am Vorschiff die fiir die Seegangsver-
suche bendtigte Verbindungsplattform zu erkennen ist.

4. MeBergebnisse

In diesemn Abschnitt sollen die Ergebnisse der Wider-
stands- und Geschwindigkeitsmessungen als Fakten-
material ohne Diskussion angegeben werden. Kine ver-
gleichende Betrachtung und Auswertung der MeB-
ergebnisse soll unter Punkt 6 erfolgen.

1.1. Widerstandsmessunge

In den Bildern 7 und 8 sind die gemessenen Modell-
widerstinde der Tinzelriimpfe U-50 und §8.59 darge-
stellt. Es ist ersichtlich, daB eine strakende Verbindung
der MeBpunkte ohne Schwierigkeiten moglich ist.
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Tafel 2. Modelldaten

U-50 U-55 $-59 S-65 8-71
Ly, [m] 3,067 3,067 3,067 3,067 3,067
Br [m] 0,473 0,473 0,400 0,400 0,400
T [m] 0,433 0,434 0,437 0,440 0,440
\vj [m?} 0,319 0,351 0,319 0,355 0,383
a [—] 0,660 0,697 0,606 0,657 0,719
ﬂ [—] 0,954 0,953 0,957 0,959 0,963
) =] 0,500 0,550 0,589 0,654 0,706
@ [—] 0,525 0,577 0,616 0,682 0,733
VoL [%L] —3,07 —2,91 —2,46 —1,72 —0,78
Q [m?] 3,00 3,03 3,00 3,227 3,306

Tafel 3. Versuchsprogramm

Bild 4. MeBstellenanordnung
(MeBtiefe normal t = 1

Bild 5. Modell U-55
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76 mm)

Nr. Typ v [dm?] T [m] Q/BR Fp-Bereich
1 T-50 318,56 0,433 — 0,24—0,36
2 U-50 262,3 0,373 — 0,29—0,36
3 7-50 212,3 0,295 — 0,24—0,36
4 U-55 351,2 0,434 — 0,24—0,35
5 U-55 2 X 851,2 0,434 2,05 0,24—0,35
6 U-55 2 X 3851,2 0,434 2,43 0,09—0,35
7 U-55 2 X 3851,2 0,434 2,73 0,24—0,35
8 U-55 2 x 351,2 0,434 3,02 0,24—0,35
9 U-55 2 X 284,2 0,317 2,43 0,24—0,35
10 8-59 318,5 0,437 — 0,24—0,385
1 S-59 212,38 0,290 — 0,24—0,35
12 8-65 355,0 0,440 — 0,24—0,36
13 S-65 2 X 855,0 0,440 2,00 0,24—0,35
14 S-65 2 X 855,0 0,440 2,39 0,14—0,36
15 S-65 2 X 855,0 0,440 2,67 0,24—0,35
16 S-65 2 X 855,0 0,440 3,00 0,24—0,36
17 S-65 2 X 236,7 0,289 2,39 0,24—0,35
18 S-71 383,2 0,423 — 0,24—0,35
19 S-71 255,5 0,290 — 0,26—0,35
20 8-71 2 X 883,2 0,440 2,0 0,24—0,35
21 S-71 2 X 383,2 0,440 2,4 0,22—0,35
22 S-71 2 X 383,2 0,440 2,7 0,24—0,35
23 8-71 2 X 383,2 0,440 3,0 0,24—0,35
24 S-71 2 X 255,5 0,290 2,4 0,24—0,35

Tafel 4. GeschwindigkeitsmeBwerte

Typ 5-65

V = 2 x 0,351 m®

T = 0,434 m
' Mef3- Voo = Ldm/s | Voo = 1,7 m/s Voo = 2,0 m/s
MeB- | iofo |Q/BR|
stelle | Av [m/s)| Av [%] |AvIm/s|Av [%] |Av m/s]| Av [%]
1 4 10,105 + 7,4 | —0,235| —13,8 | —0,098] — 4,9
D) 40,085 + 6,0 | —0,145| — 8,5 | —0,238| —11,9
3 +0,095| + 6,7 | —0,125| — 7,3 | —0,268 —13,4
1 +0,025 + 1,8 | 40,035 + 2,1 | +0,052| + 2,6
5 40,064 + 4,6 | +0,040] + 24| +0,025| +~ 1,3
6 0,234 +16,9 | —0,180| —10,6 | —0,125| — 6,3
7 40,174 +12,5 | 40,400 +23,5 | +0,495| +24,8
8 +0,214| +15,5 | 40,390] +22,9 | +0,525| +26,3
9 © | o« | F0194 +13,8 | +0,469| +27,7 | 0,543 +27.5
10 S| of | 40,104 + 7,4 | 40,209 +12,4 | +0,323] +16,4
11 +0,094] + 6,7 | +0,199| +11,8 | +0,323| +16,4
12 +0,054) + 38| 40,120 + 7.6 | +0,222] +11,3
13 +0,100| + 7,1 | +0,066| + 3,9 | +0,222] +11,2
14 +0,120] + 8,5 | 4+0,076] + 4,5 | +0,192| + 9,7
15 +0,090] + 6,4 40,076 + 4,5 | 40,102| + 5,2
16 o1 —0,080] — 5,7 | —0,074] — 4,4 | 40,182] + 9,2
7 ©| 40,076 + 54| 0 0 +0,270| +13,6
18 Lo 40076 + 54| +0,0200 + 1.2 40,2200 +11,1

PO
13 e | =+ | +0276] +19,7 | +0,100] + 5.9 | +0,350| +17,5
14 S loel | 40,256 +182 | 40,1200 + 7.1 | +0,310] +15.6

¥ ¥
1 DUt | 40071 + 51| +0.020] + 1.2 | —0,113) — 5,6
7 Z 2 | 40,195 £13,9 | 40,380 +22.5 | +0,490| +24,5
13 7 L0009 —o06| o 0 | +0,087] + 1.8

A A
1 Do | 40,055 4 3,9 | —0,118] — 7,0 | —0,160] — 8,0
7 S| 5 | 40137 + 97| +0,366) +21,6 | +0,499| +25,2
13 7 L] F0.005 + 67 | 40,032 + 1,9 | +0,140| + 7.0
1 :ﬁ Tl 40,045 + 32| —0,028) — 1,7 | —0,126] — 6,4
7 E | 2 | 4045 4104 | 40,334 +19,8 | 40,469 +23,7
13 7 T | 0085 + 61| 40,082 + 19| +0,004| + 48

Die Bilder 9, 10 und 11 zeigen die Modellwiderstéinde
der Katamarane U-55, S-65 und S-71. In diesen Bildern
ist die Streauung der MeBpunkte etwas stérker, doch
scheinen die eingezeichneten XKurvenziige gerecht-
fertigt zu sein. Die mit Q = oo markierten Kurven
stellen den verdoppelten Widerstand der jeweiligen
Einzelriimpfe dar.
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Bild 9. Modellwiderstand Katamaran U-55
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Bild 10. Modellwiderstand Katamaran S-65
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Bitd 11. Modellwiderstand Katamaran S-71

4.2. Qeschwindigkeitsmessungen

Die Ergebnisse der (teschwindigkeitsmessungen sind in
Tafel 4 zusammengestellt. HEs schien nicht gerecht-
fertigt, die jeweils nur vorhandenen drei MeBpunkte in
Léngs- oder Querrichtung zu einer Kurve zu verbinden,
da ein so zustande kommender Geschwindigkeitsverlauf
in keiner Weise bewiesen wére.

5. Umrechnung auf die GroBausfiihrung

Soll der gemessene Modellwiderstand auf die GroBaus-
fithrung eines Katamarans umgerechnet werden, dann
erheben sich gegen die sonst im schiffbaulichen Wider-
standsschleppversuchswesen iibliche Handhabung der
Froudeschen Umrechnungsmethode Bedenken. Es ist
aus den Versuchen offensichtlich, daB zwischen den
Katamaranrimpfen erhebliche Ubergeschwindigkeiten
und 'VVasserspiegelabsenkungen auftreten, die zwangs-
ldufig den Reibungswiderstand beeinflussen missen. Da,
4. 7. bis auf die hier dargestellten bescheidenen Ansdtze
von Geschwindigkeitsmessungen auf diesem Gebiet kein
Material vorliegt, kann iiber die GroBe der Beeinflussung
des Reibungswiderstandes und evtl. auch des Druck-
widerstandes nichts ausgesagt werden.

KEs ergibt sich somit prinzipiell die Aufgabe, Unter-
suchungen itber die GroBe der am Gesamtwiderstand
des Katamarans beteiligten Anteile vorzunehmen und
deren Beeinflussung durch die Rumpfparameter fest-
sustellen. Bei Losung dieser gewil recht schwierigen
Aufgabe diirfte nicht nur eine groBere Sicherheit bei der
Voraushestimmung des Widerstandes der GroBausfiih-
rung erreichbar sein, sondern es wiwrden sich auch fiir
den Projektanten eines Katamarans klare Verhéltnisse
ergeben.

Fin nicht unwesentlicher Schritt auf diesem Wege wire
getan, wenn Klarheit iiber die Umstrémungsverhélt-
nisse boi Katamaranriimpfen erreicht wiirde. Zur Durch-
fithrung derartiger Untersuchungen scheint die Elektro-
analogiemethode geeignet zu sein, zumal mit ihrer Hilfe
mehrere Rumpfvarianten relativ dkonomisch unter-
sucht werden kénnen. Es ist klar, dafB die Aussagekratt

8

028 030 036
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derartiger Untersuchungen im elektrolytischen Trog
begrenzt ist und allein keinesfalls eine Kldrung der oben
aufgerissenen prinzipiellen Aufgabe ermdglichen kann.

Es wird zur gegebenen Zeit iiber gegenwértig laufende
Untersuchungen iiber den zihigkeitsbedingten Anteil
am Gesamtwiderstand von Katamaranen berichtet
werden.

In Ermangelung ausreichender Kenntnisse iiber die
(roBe des Einflusses der Geschwindigkeitsverteilung
und der erheblichen Wasserspiegelabsenkung wurden
alle Umrechnungen der gemessenen Modellwidersténde
bzw. Aufspaltungen in Reibungs- und Formanteile nach
der iitblichen Froudeschen Methode vorgenommen.

6. Auswertung

Es kann festgestellt werden, daB beim Katamaran die
Schiffsform selbst einen bedeutenden EinfluB auf die
CGroBe des Widerstandes und auf den Verlauf der Wider-
standskurven ausiibt. Das geht aus den Unterschieden
in den Widerstandskurven der in den wesentlichen
Hauptabmessungen und in der Verdringung gleichen
U- und S-Spantform hervor.

Bild 12 zeigt die bei gleicher Verdrdngung direkt ver-
gleichbaren Widerstandskurven von Katamaran U-55
und 8-65. Es ist zu erkennen, dafl die S-Spantform in
diesemn Falle bei einem schiffbaulich zu vertretenden
Rumpfabstand von Q = 2,4Bg bis 2,7 Br ungeféhr ab
¥, — 0,32 ocinen geringeren Widerstand als die U-
Spantform besitzt. In Bild 13 werden alle drei geschlepp-
ton Katamarane iiber die Gleitziffer Wr/D bei einem
Rumptabstand von Q = 2,7 Br verglichen. Daraus
geht deutlich hervor, dall Typ 8-71 wahrscheinlich auf
Grund des zu hohen Volligkeitsgrades der Verdringung
einen auBerhalb jeder Diskussion stehenden hohen
Widerstand aufweist.

Es kann weiterhin festgestellt werden, da der Rumpf-
abstand bei allen hier untersuchten Katamaranen einen
deutlichen Binflu besitzt. Fir die U-Spantform lift
sich eine relativ kontinuierliche Abnahme des Wider-
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Bild 12, Vergleich Katamaran U-55 mit S-65

standes bei allen Geschwindigkeitsstufen mit wachsen-
dem Rumpfabstand feststellen, wie aus Bild 14 zu
ersehen ist. Die Bilder 15 und 16 zeigen, daB diese Er-
scheinung bei den Katamarantypen S-65 und S-71 nicht
immer vorhanden ist, sondern bei einigen Geschwindig-
keitsstufen entgegengesetzte oder wechselnde Tendenzen,
zu verzeichnen sind.

Die Versuche lassen das Auftreten eines Zusatzwider-
standes deutlich erkennen. Bild 17 stellt den prozen-
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028 430 432 434 436

tualen Gesamt-Zusatzwiderstand des Katamaran-Mo-
dells U-55 dar. Es ist zu sehen, dafl dieser stets positiv
ist. Die Bilder 18 und 19 zeigen das Entsprechende fiir
die Katamarane 8-65 und S-71. Hierbei zeigt sich deut-
lich das Auftreten eines negativen Zusatzwiderstandes.
der fiir 8-65 maximal 8,59%, fiir S-71 ctwa 139 beim
gréBten  untersuchten Rumpfabstand  betrigt. In
Bild 20 sind die auf das Deplacement bezogenen Form-
anteile des Zusatzwiderstandes fiir alle drei Katamarane
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Bild 15, EinfluB des Rumpfabstandes bei Katamaran $-65

bei @ = 2.7 Br dargestellt. Es muf hier an die unter
Punkt 5 gemachten Ausfithrungen beziiglich der Wider-
standsanteile erinnert werden, da durch den evtl. zu
kleinen Reibungswiderstandsabzug der Form-Zusatz-
widerstandsanteil stark verfilscht sein kann.

Fin direkter Vergleich der Widerstandskuarven der Ein-
zelriimpte U-50 und §.59-ist in Bild 21 gegeben, wiithrend

10

Bild 13
\VF/D-Vergleich aller Katamarane
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Bild 16. Binflub des Rumpfabstandes bei Katamaran 8-71
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Bild 17. Gesamt»Zusatzwiderstand des Katamaran-Modells U-55

Bild 22 den Vergleich aller Einzelritmpfe tiber die Gleit-
ziffer Wy/D bringt, da unterschiedliche Verdrédngungen
vorhanden sind. Es ist testzustellen, daf die Kurve fiir
Typ U-50 tiber der fiir Typ U-556 und beide iiber der fiir
Typ 5-59 liegen. Das diirfte seine Ursache in dem fiir
Typ U-50 und auch U-55 zu klein gewd#hlten prismati-
sohen Koeffizienten ¢ haben.
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Bild 18. Gesamt-Zusatzwiderstand des Katamaran-Modells S-65
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Bild 20. Wg/D-Vergleich des Zusatzwiderstandes aller Katamarane
(Q = 2.7 Bp)

Bild 23 bringt die auf eine GroBausfithrung umgerech-
neten Widerstandswerte.

Die Bilder 24 und 25 zeigen die Katamaran-Modelle
U-55 und 8-65 wihrend des Schleppversuches bei einer
Froudeschen Zahl von etwa 0,35. Es ist festzustellen,
daB die an den AuBenseiten der Katamaranriimpfe auftre-
tenden Wellenbildungen fiir diese relativ hohen Fa-
Werte durchaus als gut zu bewerten sind.

Eine wesentlich ungiinstigere Erscheinung zeigte sich
im Bereich zwischen den Rimpfen. Dort trat, ausgehend
von den sich im Hinterschiffsbereich tiberlagernden
Heckwellensystemen beider Rimpfe, eine Schwall-
bildung auf, die im Bild 26 fir Typ U-55 dargestellt
wird. Untersuchungen von Friedrichs [14] zeigen mit
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groBer Sicherheit, daB diese Erscheinung nicht auf Ab-
I6sung im Bereich des Hinterschiffes zuriickzufithren
ist, sondern ihre Ursache in der Interferenz beider
Heckwellensysteme hat. Diege Schwallbildung bei den
hier untersuchten Katamaran-Modellen zeigt groBe Ahn-
lichkeit mit der bei Gerinnestrémungen bekannten
Deckwalzenbildung, die dort beim Wechsel vom schie-
Benden in den strémenden FlieBzustand auftritt und an
das Uberschreiten einer kritischen Grenzgeschwindig-
keit sowie das Unterschreiten einer bestimmten Grenz-
tiefe gebunden ist. Ein derartiger Zusammenhang
konnte fiir diese Erscheinung bei den Katamaran-
rimpfen nicht festgestellt werden [14].
Die bei den Schleppversuchen beobachtete Schwallbil-
dung ist mit einer starken Widerstandszunahme ver-
bunden. Beim Katamaran-Modell U-55 tritt der starke
Anstieg des Widerstandes etwa ab Fn = 0,32 auf (vgl
Bild 9), eben ab der Geschwindigkeitsstufe, bei der die
Schwallbildung einsetzt und sich bis zu den héchsten
untersuchten Geschwindigkeiten (Fn =~ 0,35) verstirkt
zeigt. Ein mit diesemn Modell gefahrener Progressivver-
such, der ungefihr bei Fn = 0,5 infolge zu starker
Wellenbildung abgebrochen werden muflte, zeigte, daB
die Schwallbildung auch bis dahin in voller Stérke
bestehen bleibt. Bei den S-Spanttypen war eine sinn-
gemdB etwa den Widerstandskurven (vgl. Bild 10 und 11)
entsprechende Intensitédt der Schwallbildung festzu-
stellen, wobei in den Bereichen der relativen Minima,
der Kurven eine Abschwichung oder sogar ein Ver-
schwinden des Schwalls zu verzeichnen war.,
Ohne eine genauere Erkldrung iiber diese beobachtete
widerstandsméBig ungiinstige Schwallbildung abgeben
zu kénnen, dréingt sich der SchluB auf, nach Moglichkeit
jegliche gegenseitige Beeinflussung der Katamaran-
rimpfe zu vermeiden. Diecs kénnte in gewissem Grade
durch eine unsymmetrische Bauweige erreicht werden.
Die Innenseiten der Riimpfe miiBten gerade oder mit
méglichst geringer Kriimmung gebaut werden. Dadurch
wiirden im Katamaranspalt nur geringe Druckstérungen
und somit auch kaum Wellensysteme entstehen, die
sich folglich auch nicht zu dem hier beschriebenen
Schwall {iberlagern kénnten. Der Einflufl einer derartig
nahezu ungestérten Strém ung zwischen den Katamaran-
rumpfen auf den Reibungswiderstand wére sicher auch
nur glinstig.
Die mit einer unsymmetrischen Form verbundenen
stérkeren Kriimmungen der AuBenseiten diirften sich
bei der relativ groBflen Schlankheit der Katamaran-
rimpfe kaum ungiinstig auswirken. Es ist klar, daB bei
einer derartigen Bauweise allerdings grundsdtzlich auf
das Zustandekommen eines negativen Zusatzwider-
standes verzichtet werden mufB.

Bei weiterer Verfolgung dieser Richtung miiBBten natiir-

lich umfangreiche Untersuchungen beziiglich der grund-

sdtzlichen Spantform, des MaBes der zweckmaéfigen

Abweichung von der symmetrischen Bauweise und be-

sonders der Ausbildung des Vor- und Hinterschiff-

bereiches angestellt werden. In die gleiche Richtung
weisende Gedanken sind von Friedrichs [14] dargelegt
worden und diirften auch beim Bau eines amerikani-
schen Bohr-Katamarans [15] mit unsymmetrischen

Riumpfen zugrunde gelegen haben.

Ein Vergleich der mit beiden Spantformen erzielten

Widerstandsergebnisse 148t folgende Feststellungen

treffen:

1. Die S-Spantform ruft ausgeprdgtere Interferenz-
effekte der Wellensysteme hervor als die U-Spant-
form. Das ist sowohl bei den Einzelriimpfen als auch
bei den Katamaran-Modellen zu erkennen. Dadurch
ist auch das Zustandekommen eines negativen Zu-
satzwiderstandes beim S-Spanttyp zu erkliren, der
bei der U-Spantform fehlt.
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Bild 24. Wellenbild bei Katamaran-Modell U-55
(1009% Verdrangung, Q = 2,0 By, 'y = 0,355)

Bild 25. Wellenbild bei Katamaran-Modell 5-65
(1009 Verdringung, Q = 2.0 BR. Fy, = 0,358)

2. Die Schwallbildung tritt bei beiden Spanttformen auf.
Es besteht jedoch der Unterschied, dal3 der Schwall
beim U-Spanter nach seinem erstmaligen Auftreten
stindig bestehen bleibt und sich sogar mit wachsen-
der Geschwindigkeit noch verstéirkt, withrend es bei
der S-Spantform in bestimmten Geschwindigkeits-
bereichen zum Abschwéchen oder Verschwinden der
Schwallbildung bei  entsprechender Widerstands-
abnahme kommt.

3. Beziiglich des Volligkeitsgrades der Verdrdngung o

148t sich aus den Versuchsergebnissen vermuten, da@
fiir die S-Spantform d-Werte zwischen 0,60 und 0,65
am gilinstigsten sind. Fiir die U-Spantform sind dies-
beziiglich aus den Untersuchungen kaum Schlu3folge-
rungen zu ziehen, doch scheinen hier d-Werte liber
0,55 nicht angebracht zu sein.
Wesentlicher als die GréBe des d-Wertes scheint
jedoch die Form der Verdringungsverteilung iiber
die Rumpfldnge zu sein. Der prismatische Koeffizient
@ hat allem Anschein nach gerade auf den Katama-
ranwiderstand einen bedeutenden Einflu. Das ist
durch die starke Abhdngigkeit der von den Rumpfen
ausgehenden Wellensysteme von ¢ zu erkléren.

1. Der Bau eines Katamarans mit S-Spanten macht
eine sehr sorgfdltige Abstimmung der Hauptfahrt-
geschwindigkeiten mit dem Widerstandsverhalten
notwendig. Solange die das Widerstandsverhalten
des Katamarans bestimmenden EinfluBfaktoren
nicht weitgehend geklirt sind, miissen fiir jeden Ent-
wurf sorgtéltige Modelluntersuchungen vorgenom-
men werden, da sonst evtl. schwerwiegende Fehl-
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Bild 26. Schwallbildung bei Katamaran-Modell U-55
(Blick von oben auf das Hinterschiff; Stromungsrichtung des Was-
sers von rechts nach links)

schlidge auftreten konnen. Bei richtiger Festlegung
dieser EinfluBfaktoren ist in bestimmten Geschwin-
digkeitsbereichen mit betréchtlichen widerstands-
miBigen Vorteilen gegeniiber der hier untersuchten
U-Spantform zu rechnen. AuBlerdem spielt hier die
Frage der moglichen Stahlmasseeinsparung beim
S-Spanter auf Grund der gréBeren verwendbaren
Violligkeitsgrade der Verdringung eine Rolle [16].

7. Zusammenfassung

Hs wird itber Widerstandsschleppversuche mit Katama-
ran-Modellen berichtet. Ausgehend von analysicrenden
Betrachtungen iiber die beim Katamaran vorhandenen
Widerstandsanteile wird das Versuchsprogramm dar-
gestellt. Es handelt sich dabei um die Untersuchung von
fiinf Modellvarianten mit U- und S-Spantformen bei
unterschiedlichen Vélligkeitsgraden der Verdringung.
Die Versuche lassen den EinfluB der Spantform, des
Volligkeitsgrades der Verdringung und des Rumpf-
abstandes erkennen.

Es wird auf die Notwendigkeit hingewiesen, genauere
Kenntnisse iiber die GroSe der am Katamaranwider-
stand beteiligten Anteile zu erhalten, um eine begriin-
dete Umrechnung des Modellwiderstandes auf die GroB-
austithrung durchfithren zu kénnen.

Mit dem Ziel, erste Anhaltspunkte iiber die Strémungs-
verhéltnisse um Katamaranriimpfe zu erlangen, wurden
Geschwindigkeitsmessungen mit Hilfe von Darcy-Stau-
rohren an einem Modell durchgefiihrt.

Wie die Experimente zeigen, hat beim Katamaran die
Schiffslinienform selbst einen bedeutenden Einflul auf
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die GroBe des Widerstandes und auf den Verlauf der
Widerstandskurven. In bestimmten Geschwindigkeits-
bereichen weist die S-Spantform gegeniiber der hier
untersuchten U-Spantform betrichtliche widerstands-
miéBige Vorteile auf.
Mit wachsendem Rumpfabstand féllt der Widerstand
$ der U-Spantform relativ kontinuierlich, widhrend fiir
S-Spantform bei einigen Geschwindigkeitsstufen
diesbeziiglich wechselnde oder entgegengesetzte Ten-
denzen zu verzeichnen sind.
Die Versuche lassen das Auftreten eines negativen Zu-
satzwiderstandes bei der S-Spantform erkennen.
Beim Schloppen der Katamaran-Modelle tritt bei
bestimmten Geschwindigkeiten eine Schwallbildung im
hinteren Bereich des Katamaranspaltes auf. Dieser
Schwall hat eine starke Zunahme des Widerstandes zur
Folge und diirfte seinen Ursprung in der Uberlagerung
der von beiden Riimpfen ausgehenden Heckwellen-
systeme haben.
Es werden fiir die unsymmetrische Bauweise der Kata-
maranriimpfe sprechende Fakten dargelegt und Unter-
suchungen in dieser Richtung als zweckméfig erachtet.

Symbole

B [m] Breite

Br [m] Breite des Katamavanrumpfes

D [t} Deplacement

Fn -] Froudesche Zahl ¥y = V/VgL

Ly, [m] Linge zwischen den Loten

MR Mitte Rumpf (Lingssymumetrieebene des Katama-
ranrumpfes)

MS Mitte Schiff (Lingssymmetricebene des Katama-
rans)

Q [m] Abstand von MR zu MR

Spt. Spant

t [mm] MelBtiefe

v [kn od. m/s] Geschwindigkeit

Vo [my/s] Schleppgeschwindigkeit des Modells

Av [m/s od. %] Geschwindigkeitsdifferenz (Voo minus ortlich ge-
messene Geschwindigkeit)

W lkp od. Mp] Gesamtwiderstand

Wi [kp! Formwiderstand

[e2 P Volligkeitsgrad der Wasserlinie

p [—] Volligkeitsgrad des Hauptspautes
] [—] Volligkeitsgrad der Verdringung
® [—] Schiirfegrad od. prismatischer Koeffizient
@ =0ip
v [m? od. din*|  Verdringung
V@T % L] Abstand des Verdrangungsmittelpunktes vom
DL
Hauptspant
0 [m2] Oberfliche
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