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nutria ist kein Brotaufstrich

Mein Einwurf war eher zaghaft, verschamt vielleicht. Unpassend wohl und er betraf
Froudezahlen® der halbtauchenden Biberartigen. Kaum jemand in der Runde verstand
Uberhaupt die Frage. Und wenn, fragte die Gegenfrage nach dem lieben Sinn jener. Nur
Bardo (Name nicht gedndert) mein Freund, liebenswertes natur- und
ingenieurwissenschaftliches Gewissen und letztlich mein verlasslicher Zugang zu der mir
wohl auf ewig verschlossenen Wissenschaft der Fluidmechanik horte zu und sprach dann
den entscheidenden Satz; und das in aller Gelassenheit, nicht aber ohne ein gewisses
hohnisches Grinsen: ,,Du musst immer das gesamte Wellen erzeugende System
betrachten!”

Gerade hier darf man also nicht schummeln, Micha!, dachte ich und in Gedanken fligte
ich hinzu: Mist. Das ganze Viech also! Mit Schwanz und ganz. Den leibhaftigen Biber.
Warum konnte es praktischerweise nicht anders sein? Der Schweif natirlich und nicht
Schwanz, besser noch die Kelle, wiirde dann ein eigenes Wellensystem haben. Es kdme
vielleicht zu schicken Interferenzen. Glaubt man etwas verstanden zu haben, mag man
es ja gerne ein wenig komplizierter und bleibt auch hier, in der fréhlichen Wissenschaft,
ein eitler Gockel (lbrigens: heute schon Nietzsche gelesen?) Das genau meinte ich. Und:
Hatte ich das nicht erst kiirzlich an Schiffen beobachtet? An einer Randmeerjolle? Das
lokale Wellensystem? Nun gut, das Ruderblatt ist hier am Heck angehdngt, und bei
kleinen Geschwindigkeiten kann man ja fast alles entdecken, was man unbedingt
entdecken will. Ich meine mich an einen deutlichen Wellenzug erinnern zu kdnnen.
Kelvin statt Mach. Alles bestens. Aber die Kamera im Kopf halt eben nur das gerne fest,
was sie gerne im Kopf festhilt. ,Genial: Berliner bauen Hochleistungsyacht mit
Biberschweif. Das Geheimnis des lokalen Wellensystems entschlisselt. Bioniker greifen
nach dem Americas Cup.” So die Schlagzeilen, dann. Daran besteht kein Zweifel.

Die Frage hinter der Frage betrifft den Schweif. Viele Wirbeltiere, die im Wasser Leben
schwimmen mit eleganter Ganzkorperbewegung voran. Schlanke Schwimmer wie etwa
der Aal fihren eine Schlangelbewegung aus, wobei die Wellenlange der Bewegung
erheblich kiirzer ist, als die Rumpflange. Aale besitzen deshalb keine Schanzflosse. Fische
und wasserlebende Sdugetiere flihren ebenfalls eine (Ganzkorper-) Schlangelbewegung
aus. Die Wellenlange der Korperbewegung ist groRer als die Korperlange; deshalb ist die
Schwanzflosse erforderlich. Bei Robben (Pinnipedia), Seehunden (Phoca vitulina) und
anderen zum Wasserleben Ubergegangenen Raubtieren ist der Schwimmstil eine
komplexe Mischform aus (Ganzkorper-) Schlangelbewegung und Paddelantrieb. Bei
anderen Lebensformen ist der Schweif funktional in den Bewegungsprozess
eingebunden. Der Biber benutzt seine Kelle (Schweif) weniger als Antrieb; eher zum

! Die Froude-Zahl ist neben der Reynolds-Zahl einer der Koeffizienten der dimensionslosen Navier-Stokes-
Gleichung.



Manovrieren bei der Arbeit. Hier dient die horizontal stark abgeplattete Kelle
hauptsachlich als Tiefenruder beim Tauchen. Die Oberflachenstruktur st
hochinteressant; statt mit Fell ist die Kelle mit hornigen Hautschuppen besetzt.
AuBerdem funktioniert die gefdflreiche Konstruktion als Wa&rmetauscher um
Uberschissige Warme an die Umgebung abzugeben. Auf der Flucht vor Angereifern und
Feinden arbeitet die Kelle als Startbeschleuniger. Bei Gefahr warnt der Biber seine
Artgenossen mit einem ,Signalschlag” der Kelle auf die Wasseroberfliche und
verschwindet blitzschnell.

Aber betrachten wir noch einen Moment das Halbtauchen der Biber. Der Schweif leiste
im Nachlauf des Rumpfes keinen Beitrag zum Voranschwimmen. Eine vertikale
Wellenbewegung der Kelle schliefen wir vielleicht an dieser Stelle zunachst mal aus dem
idealisierten Bewegungsmodell aus. Dennoch gibt es an einem Fluidsystem
Gestaltungsparameter, die passiv die Qualitat des Voranschwimmens beeinflussen. Der
Formwiderstand, der Reibungswiderstand und bei Halbtauchern (und sogar bei knapp
unter der Wasseroberflaiche tauchenden Schwimmern) der Wellenwiderstand. Neben
der Geometrie kommt der Relativgeschwindigkeit Bedeutung zu. Geht in Form- und
Reibungswiderstand die Geschwindigkeit quadratisch ein, beeinflusst sie den
Wellenwiderstand in der dritten Potenz. Gleichzeitig vergroRert sich die den
Reibungswiderstand bestimmende benetzte Flache des Stréomungskorpers linear mit
seiner Lange. Auf die Froudezahl jedoch -und damit auf den Wellenwiderstand- wirkt die
Lange der Wasserlinie des halbgetauchten Stromungskérpers proportional in der Wurzel
im Nenner vorteilhaft. Lange lauft, heildt es so schon unter den Seefahrern.

Somit ist es ganz vernlinftig, wenn Bardo sagt: ,, ... nimm das ganze System!“ Sagte er es
denn Uberhaupt so? Es ist ja schon eine Weile her und der Kasettenrecorder im Kopf, ...
aber lassen wir das. Naturlich gibt es keine lokalen Froudezahlen. Schon gar nicht fur
Kleintiere. Froude®, Kelvin®>, Michell*, all die Ehrwiirdigen betrachteten das
Wellensystem der Schiffe, der ganzen Schiffe. Die Theorien tragen und sind auch schon
ein paar Tage alt. Und wenn Froude geahnt héatte, dass man die nach ihm benannte Zahl
eines fernen Tages auf Biber, Ratten und anderes biologisches Gewiirge anwenden wird,
héatte er das vielleicht nicht besonders gut gefunden. Not amused.

AuBerdem sollte sich spater herausstellen, dass auch der Biber als Ganzes weder ein gut
untersuchtes fluidmechanisches System ist, noch sich jemand fiir sein Halbtauchen
interessiert. Sein Halbtauchen, was fiir ein Wort. Ich finde kein publiziertes Wissen tber
das Schwimmen der Biberartigen, was ich hier an dieser Stelle bedauern mdchte, noch
vermute ich dass der Beitrag, den wir - mit Hausmitteln - zu leisten in der Lage sind,
wirklich von Bedeutung ist. Ohne Schweif schwimmen zu gehen ist — das ahnen wir
bereits jetzt — fiir einen Biber einfach keine Option. Und vermutlich wird es nicht ganz

2 William Froude (* 28. November 1810 in Dartington, Devon, England; T 4. Mai 1879 in Simonstown,
Sudafrika) war ein englischer Schiffbauingenieur und Forscher auf dem Gebiet der Hydrodynamik.

* William Thomson, 1. Baron Kelvin, meist als Lord Kelvin auch Kelvin of Largs bezeichnet, (* 26. Juni 1824
in Belfast, Nordirland; T 17. Dezember 1907 in Netherhall bei Largs, Schottland) war ein in Irland
geborener britischer Physiker.

* John Henry Michell (26 October 1863 — 3 February 1940) was an Australian mathematician, Professor of
Mathematics at the University of Melbourne.



trivial, solch einem Halbtaucher in freier Wildbahn beim Halbtauchen zuzusehen. Am
Ende wird es Jana gewesen sein — ganz lieben Dank an dieser Stelle — die die
Biberartigen ausfindig macht, fern von hier und fern von Biebrich am Rhein, sondern am
Baldeneysee >- nahe Essen, wo sie derzeit lebt, das arme Kind. Aber das wissen wir zu
diesem Zeitpunkt noch nicht und am Anfang dieser Reise (berwiegt die infantile
Euphorie, die Neugier, Helau, das Heitere. Und jedem Anfang wohnt ein Zauber inne,
plarrt es in meinem Kopf. Doch Hesse badete nie im See Genezareth® und wohl auch
nicht im Rhein zu seiner Zeit. Oder doch? Spielt Siddhartha’ etwa in Wirklichkeit auf der
Rettbergsaue®? Ich habe mich das immer schon gefragt.

Bionik. Die belebte Natur hat in den Jahrmillionen der biologischen Evolution dufRerst
effiziente (Gestaltungs-) Losungen hervorgebracht. Wir beobachten die Vielfalt
biologischer Bauweisen, wir beschreiben und messen biologischen Funktionen, wir
bewundern die von einer Einfachheit getragene Eleganz und Dynamik der Lebewesen.
Die Bionik verknlpft Biologie und Ingenieurwissenschaft mit dem Ziel, Phdanomene aus
der belebten Natur auf Technik zu Ubertragen. Die Erfahrung zeigt, dass gerade das
Wechselwirken der biologischen Systeme mit ihrer Umwelt die signifikanten Effekte
hervorbringt, die den forschenden Bioniker interessieren und die er zur Quelle seiner
Konzepte, vielleicht seiner Visionen macht. Biologische Effekte bilden sich aus in den
Evolutions- und Adaptionsszenarien, in denen Lebewesen als ,Systemgrenze zwischen
einer dulleren Welt und ihrem eigenen inneren Milieu” agieren. Das Fliegen und das
Schwimmen zu betrachten ist deshalb fiir uns so lohnenswert, weil die biologische
Evolution in fluidische Wesen, in Insekten, Fische und Vogel aber auch in im Wasser
lebende Sdugetiere enorm viel Entwicklungsarbeit investierte. Diese Lebewesen sind
hoch optimiert. In ihrer Physiologie, in ihrem Bewegen.

Aber wie befilirchtet bereitet es enorme Schwierigkeiten im modernen Stadtbild einer
Metropole einen biologischen Halbtaucher zu entdecken. Einen, von dem man
anschaulich lernen kann; das ist nicht sonderlich erstaunlich. Entdecken heif3t in diesem
Fall auffinden, beobachten, beschreiben, messen, Kenntnisse gewinnen, Schliisse
ziehen. Bionik betreiben, dann.

Da gibt es ein altes Foto in meinem Kopf. Der kleine Michel steht mit einer Mohrriibe im
Laub. Vor ihm Getier. Er traut sich nicht. Der Biber in seinem nassen Fell, sieht zerzaust
aus. Schlammig.

> Der Baldeneysee ist der grofite der sechs Ruhrstauseen. Er liegt im Siiden der Stadt Essen

® Kim Novak badete nie im See von Genezareth ist eine Verfilmung des gleichnamigen Romans des
schwedischen Autors Hdkan Nesser.

’Siddhartha. Eine indische Dichtung ist eine Erzahlung von Hermann Hesse, erstmals als Buch erschienen
im Herbst 1922.

®Die Insel bestand bis Mitte des 19. Jahrhunderts aus zwei Teilen, dem Biebricher und dem Schiersteiner
Worth. Den westlichen Teil, der im Spatmittelalter Karthauser-Aue hiel3, erwarb 1832 ihr Namensgeber,
Freiherr Carl von Rettberg.
http://www.wiesbaden.de/microsite/mattiaqua/freizeiteinrichtungen/rettbergsauen/index.php



Lange bevor der Herzog von Nassau spater hier ein wunderschones
barockes Schloss baute und lange bevor sich die Biebricher im friihen
Mittelalter auf das Handwerk der Strandrduberei kaprizierten,
siedelten dort ihre Namensgeber und jetzigen Stadtwappentiere aus
einer offenbar sehr dhnlichen Erfahrung heraus an. Hier, wo der Fluss
mal reiBend mal trager aber immer von majestéatischer Prasenz einen Richtungswechsel
von neunzig Winkelgraden vollstromt, lieB sich hervorragend vom Strand sammeln, was
Tragheit und Masse Tribut zollend, der Kurve des Stromes nicht folgen will. War es in
grauer Vorzeit Gestripp und Gedst, das von den braven Baumeistern zu Dammen
verflochten, die vielen einmiindenden Bache und Flisslein, die vom hohen Taunus ins
Tal flieBen, in Seen und wohnliche Burgen verwandelte, mussten die Ureinwohner
dieser sonnenverwohnten Rieslinglage schon mal stromaufwarts fahren und ein wenig
dem Schicksal nachhelfen, sodass der unschuldige Strom die vom Schiff gefallenen, von
Bord gestoRenen oder durch Schiffbruch auf andere Weise in den Fluss gelangten Fasser
und Kisten und Truhen und sogar Weiber einstweilen, an den Biebricher Strand tragen
konnte. Leichte Beute also nach solider Vorarbeit flussaufwarts. Spater dann hielt auch
hier der Landesherr seinen Beutel auf, an dieser ach so gilinstigen Stelle. Vom
Flusspiraten zum SchultheiB ist es vielleicht doch nicht ein so groRRer Schritt. Noch heute
steht das alte Zollhaus direkt am Fluss.

Was sie mit den Bibern gemacht haben? ,ei die sinn’ halt lang fort, gell. Vielleischt
uffgegesse’ ...1“  Ach, ja: Leckere Biber- und Nutriagerichte finden Sie im Internet®.

Von Raubern, Piraten, Halunken und anderen Barbaren abzustammen ist fiir den
gewobhnlichen Biebricher gewiss eine Blrde, aber er tragt es Humor und Gesang. Hier in
Biebrich, am Tor zum wunderschénen Rheingau entstanden Wagners Meistersanger.
Und Ubrigens: Als Julius Casar 54 v. Chr. im Gallischen Krieg dort, wo der Fluss den
harschen Knick macht, Gber den Rhein setzte, stieB er auf den Widerstand des
germanischen Volksstamms der Ubier. Das mag gegebenenfalls ein anderer Ursprung
des Namens Biebrich sein. Dennoch ist seit 1636 ein aus dem Wasser steigender Bieber
(urspringlich mit einem Fisch im Maul, spater mit dem Schlissel der Stadt) das
Wappentierlo.

Gegenwart. Wir schreiben den 18. Dezember 2013. Willi Brandt wiirde heute 100 Jahre
alt werden. Keith Richards, beriihmtester Uberlebender der Musikgeschichte
(Siddeutsche), der eiserne Gammler (FAZ), der ruhende Stein (Tagesspiegel), auBer
Kakerlaken die einzige Lebensform, die einen Atomkrieg liberleben kann (Bill Clinton),
Richards also, der viel und vieles geraucht hat, unsterblich wie Castor und Pollux, jene in
Seenot Anrufbaren, zum 70ten heute meine besten Glickwiinsche. Castoren? Nein
Danke, mochte man ausrufen. Und auch die Castoren, weil Biber sind fort. Die einstigen
Flusspiraten haben sich in brave Vorstadt-Wiesbadener gewandelt. Sie werden (hort,
hort) seit gestern von Schwarz-Griin regiert, wahrend in der Hauptstadt eine GroKo (wie
suR auch) firmiert.

o http://www.historisch-kochen.de/gebratener-biber-2/ und
http://www.kochbar.de/rezept/443288/DDR-Nutria-mit-Pilzsosse-von-Frau.html
10 Graphik des Stadtwappens entnommen aus: http://de.wikipedia.org/wiki/Wiesbaden-Biebrich



Wie auch immer. Als greife der lange Arm der Gerechtigkeit aus der piratosen
Vergangenheit bis in die Gegenwart hinein, so liegt ein Fluch auf dem Knick im Fluss:
Nicht Fasser treiben an, nicht Habe, auch Weiber nicht, ich wisste das; heute klagt der
gemeine Biebricher Gber den Miill, der infolge der Knielage und stinkend am sonnigen
Biebricher Kiessteinstrand angeschwemmt wird.

Biologie. Der europaische Biber (Castor fiber) hat eine spindelférmige Korperkontur mit
einer Korperlange von bis zu 1.4 [m]. Das Tier kann bis zu 20 Jahre alt werden. Sein
Schweif (Kelle) ist unbehaart, von einer lederartigen schuppigen Haut bedeckt und
horizontal abgeplattet. Die Kelle ist oberflachenstrukturiert; vermutlich extrem wider-
standsarm, flige ich halbwissend hinzu. Die direkte Beobachtung und Anschauung von
Bibern ist in unseren Breiten theoretisch oft und vielerorts gegeben, sagt das Netz; erste
qualitative Informationen sollten also zuganglich sein. Dem ist aber nicht so.

Der Berliner Zoo ist wunderschén und eigentlich immer sein Eintrittsgeld wert. Auch
ohne Knut. Aber gerade das Bibergehege ist grottig. Selbst als genligsamer Betrachter
und geduldiger Beobachter lerne ich hier im Berliner Zoo nichts iber das Schwimmen
der Biber. Das ist schade; also schaue ich mir die freifliegen Vogel an. Aber das bringt
mich an diesem Tag auch nicht weiter. Wo sonst aber finde ich einen Bieber in Berlin?
Nirgendwo, vermute ich. So grausam ist die GroRstadt manchmal.

In freier Wildbahn gibt es in Berlin immerhin Biberratten (Myocastor coypus, auch Nutria
genannt, Coypu oder Wasserratte bzw. Biberratte) weill meine Tochter Jana aus der
Ferne zu berichten. Die urspriingliche Heimat der Nutria ist das subtropische und
gemaligte Sidamerika. Obwohl an Rumpfkdrperlange kleiner als ein Biber, waren die
Felle sehr begehrt. Sind es vielleicht heute noch, wer wei. Auf der Bauchseite besitzt
ein Biberpelz ca. 23.000, auf dem Riicken etwa 10.000 Haare pro cm?. Uber der dichten
Unterwolle bilden die langeren Grannenhaare eine robuste Oberflachenstruktur aus, die
dem Tier mechanischen Schutz bietet und eventuell auch stréomungsmechanische
Besonderheiten aufweist. Das wird an anderer Stelle zu untersuchen sein. Im 19.
Jahrhundert stand die Biberratte in Amerika kurz vor der Ausrottung. Nach dem
Zusammenbruch des Pelzmarktes im 20. Jahrhundert wurden Nutria in Europa
ausgewildert. Nutria sind aus 6kologischer Sicht unbedenklich, denn anders als frei
lebende Biber richten sie in Kulturlandschaften keinerlei Flurschaden an. Die
genligsamen, robusten Tiere bilden heute im gemaiaBigten Mitteleuropa wieder
genligend reiche Populationen. Die erwachsenen Nutria werden bis zu zehn Kilogramm
schwer und sind mit einer maximalen Kérperrumpflange L< 1.1[m] ein Stick kleiner als
der europdische Biber. Das Verhaltnis von Koérperlange (65 [cm]) zu Schwanz (30-45
[cm]) ist bei der Biberratte extremer als beim europdischen Biber. Deshalb, so meinen
wir, sind Nutria flr unsere Argumentation duBerst attraktiv. Und greifbar; vor der
Haustilre quasi.

In der Mittagspause starte ich also zu einer NoBudget-Expedition mit Pentax und etwas
Mohrribenproviant. Der Rehbergepark im Bezirk Wedding ist keine finf Fahrrad-
minuten von unserem Labor entfernt und immer menschenleer, warum auch immer. In
einem versumpften, schmutzigen kleinen Timpel hausen sie: die Wasserratten; quasi
prekar im Weddinger Sumpf.



Nun ist das nicht gerade die groRe Safari und dennoch bin ich zuversichtlich, dass mir
der Nutria, dieser ,Biber fir Arme”, bei Fragestellungen zum Rumpfwiderstand doch
irgendwie weiterhelfen kann.

Ein paar hiibsche Fotos waren jetzt ganz nett. Man muss nur ein wenig direkter arbeiten,
das Unmogliche wagen. Forschung ist eben ein richtig gefdhrlicher Job, babe! Die
sumpfige Briihe arbeitet sich durch meine Schuhndhte. Na also, ich hab ihn, den Nutria.
Heimtlickig lauert er dicht unter der Wasseroberflache. In der Wildnis entscheidet sich
das Schicksal immer fir den Mutigen, den geduldigen, wahren Naturversteher. Nach
Wikipedia reicht sein Luftvorrat nur fiar finf Minuten. Im Ernstfall bis zu zwanzig.
Vielleicht doch ein bisschen mit dem Stock pieken? Blubb, der vermeintliche
Biberrattenriicken entpuppt sich als eine im Morast dimpelnde, bemooste Alditite. Die
kleinen Biester haben heute keinen Ausgang. Stattdessen tauchen zwei uniformierte
Herren mit knisternden Funkgeraten auf (.. also im libertragenen Sinne). Im Schilf bleibt
es ruhig. Wenn ich nun die Mohrriiben oder meine Salamistulle als Koder einsetzte,
bekdme ich mit Sicherheit eine Anzeige. Leichte Beute fir den Mitzenmann und
immerhin eine Alternative zu seinem manchmal rauen Job im Bezirk Wedding. Ich warte
und denke, dass ich als Polizist im Wedding wohl auch lieber einen durchgeknallten
Fotografen jagen wiirde, als einen Falschparker schnappen oder eine Moorleiche aus
dem Moder zerren. Ich warte. Rauchen am Sumpf ist offenbar noch erlaubt, die
Polizisten sind jetzt verschwunden. Aber auch die Nutria bleiben im Verborgenen.

In Essen, am Ufer des Baldeney-Sees, sagt Jana, gabe es ganz viele Nutria. Auch wiirde
ich viel zu selten zu Besuch kommen. NRW sei nicht Wellington, bekomme ich zu héren.
Du musst nicht mal Fliegen! Ich habe verstanden. Berlin — Oberhausen — Biebrich, das
klingt nicht ganz nach einem Abenteuer cook’schen AusmaRes. Aber es klingt nach
einem Plan. Nach Rhein. Nach bekocht werden, nach Riesling und Zwiebelkuchen. Nach
dem Rauschen der Uferpappeln vor den Gewitterwolken, nach einem Glitzern der
Abendsonne im Fluss. Heimat. So, jetzt héren wir auf zu weinen und sichten erst mal die
sonstigen normalverdichtigen Quellen!. Gewicht, Kérperlingen, Geometrie irgendwie,
das ist wenigstens ein Anfang.

Technik. Die wahren Bionikgesprache finden bekanntlich in den Kaffeepausen statt und
ich stelle fest: Das Thema Schiffsgeschwindigkeit, Widerstandsminderung und Froude-
Zahlen von halbtauchenden Stromungskoérpern ist offenbar noch nicht ganz vollstandig
ausdiskutiert. Jedenfalls nicht hier, jedenfalls nicht fir meine jungen (gefiihlt
gnadenlosen) Gesprachspartner. Ich winde mich...

Nun, wir wissen, dass die maximale Rumpfgeschwindigkeit eines Seefahrzeugs mit der
Rumpflange steigt, ein Schiff in Fahrt aufgrund seines gegebenen Volumens und
Gewichts (Displacement) eine Verdrangung des Fluids verursacht und damit eine
Ausweichstromung um den ,,Stérkorper” herum erzeugt.

Ja wir wissen, dass die Erzeugung von Auftrieb, respektive Querkraft nicht zum Nulltarif
zu bekommen ist: no free lunch. Der Induzierte Widerstand stellt einen erheblichen Teil
des Gesamtwiderstands dar.

1 http://de.wikipedia.org/wiki/Biber, http://de.wikipedia.org/wiki/Bisamratte,
http://de.wikipedia.org/wiki/Biberratte




Dariiber hinaus wissen wir, dass der Anteil des Oberflichenwiderstands mit der
benetzten Flache des Stromungskorpers wachst, diese also minimiert werden sollte.

Wir wissen, dass in Fahrt nun eine nichtgleichmaRBige Druckverteilung entlang der
Schiffskontur (genauer: des Wasserpasses) herrscht, eine Druckminderung ein Wellental
an der Storkorperkontur, eine Druckerhéhung entsprechend einen Wellenberg
hervorbringt und wir wissen, dass das von einem Schiff generierte Wellensystem aus
zwei superponierten Komponenten besteht, ndmlich den leicht gekriimmten
Diagonalwellen, die unabhangig von der Geschwindigkeit unter einem Winkel von je 20°
zur Fahrtrichtung auftreten und den Querwellen, die rechtwinklig zum Kurs des
Halbtauchers ablaufen.

Ja, natlirlich wissen wir es auch noch genauer. Der Kelvin-Winkel betragt in Wirklichkeit
19,47°. Wenn ich immer so kleinlich wére... Aber was wir alle nicht so recht wissen ist,
warum dieser — anders als der Mach’sche Winkel etwa — geschwindigkeitsinvariant ist,
oder sein soll, angeblich. Oh, die Herren Gnadenlos kennen den Mach-Winkel nicht?
Hilfestellung: , der Tati-Tata-Winkel”, wenn die Feuerwehr vorbeifahrt. Mit Oberwasser
jetzt: Daruber hinaus kennen wir die Arbeiten Froudes. Die Froude-Zahl ist das
Verhaltnis der Geschwindigkeit des Schiffes v zur Ausbreitungsgeschwindigkeit c der von
diesem erzeugten Wellensystem.

Froude-Zahl Fr = v/ic [-] (1)

Eine Herleitung der Froude-Zahl fihrt Gber die Betrachtung der kinetischen und
potentiellen Energien. Ein Halbtaucher in Fahrt verrichtet Arbeit und koppelt stindig
Energie in das Medium Wasser ein. Das ruhende Medium erfahrt bei einer (Schiffs-)
Bewegung an seiner Phasengrenze eine Storung, die sich wellenformig fortpflanzt.
Setzen wir nun die auftauchenden Energien ins Verhaltnis:

mit:

v Schiffgeschwindigkeit [ms™]

C Wellenausbreitungsgeschwindigkeit [ms™]

g Erdbeschleunigung [9,81ms™?]

L, h  charakteristische Langen [m]

A Wellenldnge [m, rad]

m Masse [kg]

w Energie (kg m?s”]

die kinetische Energie Wkn = %Bmv° [kg m? s] (2)
die potentielle Energie Wpot = mgh [kgmms?] (3)

% m v’/ mgh [-]
nvi/gh [-]
Die Proportionalitat (Win / Wpot)  ~ V?/ gL [-]

der Relation der Energien  (Wxin / Wpot )

(4)



Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle ist bei genligend groRen Wassertiefen
eine Funktion der Wellenldnge A. Die entscheidende Wellenldnge ist bei Schiffen die
Lticke zwischen Bug und Heck, also die Wasserlinienldange L = A/2TL

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢®> =g /2 Tt[m?s?] (5)
Wir erhalten die Kennzahl in ihrer aus der Literatur bekannten Darstellung:
Froude-Zahl: Fr [-] = vi(g L) (6)
Man unterscheidet fiir die integrale Form drei Bereiche:

1. Bei niedrigen Froude-Zahlen werden Wellen erzeugt, die nahezu senkrecht zur
Fahrtrichtung des Schiffes verlaufen. Ab einer Froude-Zahl FR> 0,35 steigt der
Wellenwiderstand sehr stark an.

Zum einen wachsen nun die Amplituden der Querwellen stark, andererseits
Uberlagern sich die Partitionen des schiffseigenen primdren Wellensystems
ungunstig.

2. Fir hohe Froude-Zahlen dominieren sehr viel kiirzere Wellen, die in kleinen
Winkeln zur Fahrtrichtung verlaufen. Bei einer Froude-Zahl um 0,4 (iberlagern
sich die Heck- und die Bugwelle derart, dass der zweite Wellenberg der Bugwelle
auf die Heckwelle trifft.

3. Bei einer Froude-Zahl um 0,56 trifft das Tal der Bugwelle auf die Heckwelle; es
kommt zu Interferenzen, bei denen sich Wellenpartitionen neutralisieren
kénnen.

Das also wissen wir. Und dennoch ist die Frage, warum man nicht einfach ein Schiff
,kinstlich” verlangern kann, um {ber diesen Trick die Rumpfgeschwindigkeit zu
vergroBern, eine der Schwierigeren. ,Es sei doch so einfach meine Herren ..., hétte ich
letztens — angeblich voller Inbrunst — behauptet: ,Linge lduft!”“ Ich gerate weiter in
Bedrangnis und gebe schiichtern zu bedenken, dass selbst bei einer Minderung des
Wellenwiderstandes Ry, infolge der Rumpfverlangerung des Halbtauchers der
Formwiderstand Rr und auch der Reibungswiderstand Rp anwachsen wird;
gegebenenfalls sogar noch der induzierte Widerstand Ra. Das sei auch einfach; und
nahezu sofort und unmittelbar einzusehen:

Widerstand des Halbtauchers R=2Z {Rw + Rf + Ro + Ra} (7)

Der Gesamtwiderstand ist die Summe aller Partialwiderstande. lhre Definitionen sind
nicht unbedingt eindeutig, die Trennungen hier und da schwammig. Aber es gelten
einige Grundaussagen Uber die Charaktere der Partialwiderstdnde. Insbesondere dann,
wenn Similaritdten extrahiert werden kéonnen [Diel4-2]. Bevor wir die Partialwider-
stande beim halbgetauchten Voranschwimmen und die sich aus Ndaherungsgleichungen
ergebenden Similaritdten [Her-04] betrachten, werfen wir noch einen Blick auf die
physikalischen GroRen, ihre Einheiten und Dimensionen:



Symbol Einheit GroRe Dimension

mMe<»>Z~r

=

© ©

—

~

el

[m] Lange L

[s] Zeit T

[kg] Masse M

[m?] Flache L2

[m3] Volumen L3

[m s’l] Geschwindigkeit LT?

[N] Kraft (Lift, Widerstand) ML T?
[Nm], [kg mzs'z],[J] Energie, Arbeit ML T?
[Nm s'l],[kg m? 5'3], [W] Leistung ML2T?
[kg m], Dichte MmL3

Partialwiderstande

Rw

Ro

Ri

Widerstand, aufgrund des generierten Wellensystems.

Wellenwiderstand Rw ~ (v, L)

(Spezielle Art des Druckwiderstandes; Abhangig von der Geschwindigkeit v und der
Lange L des Wellen erzeugenden Systems).

Formwiderstand (Druckwiderstand) aufgrund der Umstrémung der Kérperkontur
(benetzte Oberflache).

Formwiderstand Re ~ (V3 V)

(Wirkung der Druckverteilung an einem umstrémten Kérper. Bestimmbar durch
Integration (iber die gesamte Kdrperoberfliche; unter Berliicksichtigung der
Kraftkomponente in Anstrémrichtung [Her-04]. Abhdngigkeit von der
Geschwindigkeit v des Systems und dem verdréngenden Volumen V).

Widerstand aufgrund der Reibung an der benetzten Korperhiille.
Oberflachenwiderstand: Ro ~ (V4 A)

(Wirkung der Wandschubspannung an einem Strémungskérper. Roist  bestimmbar
durch Integration (iber die gesamte Koérperfliche unter Beriicksichtigung der
Kraftkomponente in Anstrémrichtung [Her-04]. Abhdngigkeit von der
Geschwindigkeit v, der Viskositédt des Mediums und der benetzten Oberfldche A
des Systems).

Induzierter Widerstand aufgrund fluiddynamischer Auftriebs- und Querkrafte.
Induzierter Widerstand Ri ~ (v L?)

(Wirkung der durch dynamischen Auftrieb oder Querkraft generierten Randwirbel.
Abhéngig von der Geschwindigkeit 1/v* und der Tiefe L? der fluidmechanisch
wirksamen Bauteile).



Eine Similaritatsbetrachtung liefert qualitative Aussagen Uber den Einfluss einer
Geometrievariation und der Transienz im Betrieb auf die Partialwiderstinde. Die
Proportionalitaten:

Rw  ~ (v, L) ~ (LT

Re  ~ (V5 V) ~ (V5 23) ~ (1>, T

Ro  ~ (V5 A) ~ (V5 %)~ (L', Th

R~ (v L) ~ (T
Wir betrachten ferner die von der Stromung generierten Krafte am Stromungskorper,
den Lift L, den Reibungswiderstand Rg, Formwiderstand Rr und induziertem Widerstand
Ri. In der Argumentation tauchen weitere GrolRen auf:

Krafte, Energie

Auftrieb, Querkraft, Lift L [N] L = c, [A V2 [p/2
Formwiderstand Re [N] Re = cw (A 02 [p/2
Reibungswiderstand Ro [N] Ro = ¢ OA B2 [p/2
Wellenwiderstand Rw [N] Rw = cw [A 2 [p/2
induzierter Widerstand R [N] R = ¢ OA G2 [pl2
Widerstand des Halbtauchers R [N] 2R = Rw+ R+ Ro+ R,
Beiwerte

Reibung: glatte Oberflache, laminare Stromung ¢, = 1,327 D(Re)’l/2
Reibung: glatte Oberflache, turbulente Strémung ¢, = 0,074 D(Re)'l/5
Reibung: raue Oberflache, turbulente Strt')mung12 C = 0,418 O
(2+1g(t/k)) >

induzierter Widerstand®? C = A caz/ T

Greifen wir uns nun den Wellenwiderstand heraus. Er ist, wie oben bereits erwahnt von
geometrischen Parametern der Stérkontur und StromungsgroRen abhangig. Waren wir
in Besitz des Wellenwiderstandskoeffizienten cy, lielRe sich die Widerstandskraft fiir ein
Schiffsmodell ermitteln. Fur Schiffe wird der Wellenwiderstandskoeffizienten cy als eine
Funktion der Froudezahl angegeben. Die Schar der Tabellen, Diagramme, Nennungen
und Graphen fir Werte des Wellenwiderstandskoeffizienten tber der Froudezahl Fr ist
unubersichtlich und vielzahlig. Aber eben nur fiir Schiffe. Hier existieren Messungen,
Stromungssimulationen mit CFD-Verfahren (Computational Fluid Dynamics) aber auch
sehr leistungsfahige potentialtheoretische Berechnungen, etwa I\/Iitchel—lntegrale14 Uber
Modellkérper, wie der gut untersuchten Wigley-Hulls'®, deren Daten parametrisiert
vorliegen und fir eine gewisse Allgemeingiltigkeit in ihren Berechnungsaussagen steht.
Bei aller Menge der Daten und Strukturiertheit der Aufgabe wie der Losungen ist der

12 Angabe der Rauigkeit k in [m]. Es gilt als glatt: k= 0,001[mm] = 10° [mm] = 10°® [m].

B gemaR elliptischer Auftriebsverteilung nach Prandtl

14 John Henry Michell (26 October 1863 — 3 February 1940) was an Australian mathematician, Professor of
Mathematics at the University of Melbourne

> Tom Wigley is a climate scientist at the University Corporation for Atmospheric Research (UCAR)



Wellenwiderstand immer noch eine heikle VoraussagegrofRe und Analogien zwischen
verschiedenen Rumpfformen sind mit duBerster Vorsicht anzustellen.

Vergleichbarkeit gilt allenfalls fiir Schiffe. Sie gilt nicht fiir Storkonturen beliebiger
Geometrie und Skalierung. Will sagen: es gibt fiir schwimmende Tiere, fir
halbtauchende biologische Schwimmer keinerlei Berechnungsgrundlagen. Es ist an
dieser Stelle sicher eine gute und wissenschaftlich korrekte Empfehlung, zu jeder
anstehenden Forschungs- oder Entwicklungsaufgabe eine problembezogene Ermittlung
der Wellenwiderstandskoeffizienten durch Messungen oder - ermoglicht durch stetig
wachsende Computerverfiigbarkeit - durch Simulationsrechnungen durchzufihren.
Genau diese Aufgaben werden wir in zukinftiger Forschung beantworten wollen.

Im Forschungsvorfeld und in der an der Praxis orientierten Bionik, vornehmlich in der
frihen Phase der Biosystemanalyse und/oder der industriellen Produktentwicklung
gleichermallen wiirden Schatzwerte, die auf idealisierenden Annahmen bei gegebenen
Reynoldszahlen16 beruhen, einen ersten Analyse- oder Entwicklungshub ermdoglichen.
Deshalb habe ich aus der Vielzahl mir vorliegenden Datensatze, Graphiken und
digitalisierter Kurven Werte der Wellenwiderstandskoeffizienten cy lber der Froudezahl
Fr extrahiert, einen Graphen der Erwartungswerte generiert und das zugehorige
abschnittsweise Polynom offengelegt [Die-14-2]. Der nachstehende Berechnungsansatz
fahrt auf eine Darstellung des Wellenwiderstandskoeffizienten als Funktion der
Froudezahl cwee=f(Fr) in einer Ersatzfunktion (Polynom 3ten Grades) die bestimmte
Gutekriterien erflllt etwa dass die Kurve, der Spline, (n-1)-mal stetig differenzierbar sei
und auch fiir numerische Implementationen geeignet ist.

Polynom der Erwartungswerte kumulierter Mess- und Berechnungsdaten. (8)
Intervall Polynom Co (x) = a, xi3 + bixi2 +cx + d
3
[0.. Fr..0,2] CW O(Fr) = 0,03 Fr
3 2
[0,2.. Fr..0,3] CW 1(Fr)= 0,55Fr - 0,34 Fr + 0,07 Fr
3 2
[0,3.. Fr..0,43] CW 2(Fr)=-0,76 Fr + 0,83 Fr - 0,28 Fr + 0,03
3 2
[0,43.. Fr..0,55] CW 3(Fr)= 0,42 Fr - 0,68 Fr + 0,37 Fr - 0,06
[0,55.. Fr..1] CW 4(Fr)=-0,01 Fr+ 0,01
16 Transportkoeffizient Einheit Dimension
kinematische Viskositat v: [m®-s'=Pas kg"m™] 17
kinematische Fluiditit ~ Qy=v™": [s-m?] [L*T]
Stoff dyn. Viskositdt Y Dichte p kin. Viskositdt v
[Einheit] [kg:s m™ ] [kg-m™] m>s™]
Luft, 18,1 -10° 1,188 15,24 -10°°

Wasser, 1,01 - 107 0,998 - 10° 0,1012 -10°



Das Polynom und der Graph der statistischen Erwartungswerte der Wellenwiderstands-
koeffizienten cy Uber der Froudezahl Fr arbeitet fiir Fr > 0,2 ordentlich und sehr nahe an
den gemittelten Berechnungswerten des Mitchel-Ansatzes, fir Froudezahlen Fr < 0,2
werden kumulierte Mittelwerte aus einem Datenmonitoring angegeben.

Fazit. Am Anfang stand die Frage, ob die bei konstanter Geschwindigkeit den
Wellenwiderstand bestimmende GroBe, namlich die signifikante Wasserlinienldange der
Storkontur fir das ganze Lebewesen zu berlicksichtigen sei, oder lediglich die
Wasserlinienlange der Rumpfkontur einbezogen werden soll. Bei ndherer Betrachtung
wird man den Stromungsexperten zustimmen wollen und wahlt die Linge der
Wasserlinie des ganzen Tiers. Dabei gelangt man zu dem erwarteten Ergebnis, dass eine
Verlangerung der Tierkontur von ,,ohne Schweif” zu tatsachlicher, maximaler Lénge des
Schweifs eine Verringerung der Froudezahl bewirkt. Dies leuchtet unmittelbar ein, da ja
die Wurzel der signifikanten Lange der Storkontur im Nenner der Gleichung fir die
Froudezahl steht. Erwartet werden demnach auch geringere Werte fir den
Wellenwiderstand. Der Ursache fiir die Minderung der Froudezahl (und damit des
Widerstands) wird man aber erst auf den zweiten Blick mit dem energetischen Auge
quasi, gewahr.

Biosystem L L L G
UA Rumpf Schweif MAX
[m] [m] [pph] | [m] [pph] [ke]
Biber 1.4 1.0 71 0.4 29 35
Nutria 1.1 0.65 59 0.45 41 7
Bisamratte 0.55 0.35 58 0.22 42 1.2

Den im Anhang angegebenen Quellen wurden nun Geometriedaten von drei
Biberartigen entnommen: Europadischer Biber, nunmehr in Europa heimische Nutria und
Bisamratte. Letztere haben ein dhnliches (Rumpf/Schweif)-Verhaltnis. Man beachte,
dass sich die auf die theoretische Rumpfgeschwindigkeit bezogene Reynoldszahl
unterscheidet.

CMAX(LRumpf) CMAx(LuA) A cMAx LGA Re(LuA)
Modellsystem -1 -1
y (ms ] (ms ] [pph] [m] []

. 3.13 3.7 18.2 1.4 43.3 10°
Biber

. 2.5 3.2 28.0 1.1 27.2 10°
Nutria
. 1.85 2.4 29.7 0.55 10.1 10°
Bisamratte




Anmerkung: Die dimensionslose Reynolds-Zahl stellt das Verhdltnis der an einem
Fluidsystem wirkenden Tragheits- und Zahigkeitskraften dar.

Reynolds-Zahl Re=v-L/V [ms™mm?s], [-]  (9)

Neben der Dichte des Mediums spielen bei der Ermittlung der Reynoldszahl die
Transportkoeffizienten die kinematische und die dynamische Viskositat L und v bzw. die
sinnfélligere (der Viskositat reziproken) kinematische und die dynamische Fluiditat u'l
und v™* eine Rolle. In Tabellenwerken sind beide Darstellungen gebrauchlich.

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢’ = g A2m [mzs'z] ist eine Funktion der
Wellenldange A. In Verdrdangerfahrt bleibt die Storkontur in den Grenzen dieses
Wellensystems gefangen: mehr Geschwindigkeit geht eben nicht. Nicht ohne Aufgleiten.
Die mehr oder weniger stromungsglinstige Gestaltung der Stérkontur und auch das
Bewegungsgeschick des Schwimmers (sein Schwimmstil) sorgt nun dafir, ob das
Halbtauchersystem nahe an die theoretische Rumpfgeschwindigkeit herankommt, sie
gar Uberschreitet oder weit davon entfernt bleibt. Damit ist die Geschwindigkeit der
Ausbreitung des Wellenmusters auch die in Verdrangerfahrt theoretisch erreichbare und
selbst mit optimaler Gestaltung und maximalem Geschick nicht Uberschreitbare
absolute Geschwindigkeit des teiltauchenden Wellen generierenden Fluidsystems. Diese
absolute Geschwindigkeit kann erst dann vergroRert werden, wenn die Schwelle der
physikalisch wirksamen Restriktion angehoben wird. Und genau das macht der Schweif
der Biberartigen.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass ein teiltauchendes Fluidsystem dann
hinsichtlich des Wellenwiderstands vorteilhaft unterwegs ist, wenn seine tatsachliche
Froudezahl gering bleibt. Bei gegebener Reisegeschwindigkeit ist also jenes System im
Vorteil und bewegt sich in unkritischer Fahrt, bei dem der Bereich der Betriebszustande
Uber die theoretisch mogliche Rumpf- und die tatsachliche Fahrgeschwindigkeit starker
gespreizt ist. Nach oben hin, zu groRReren theoretischen Geschwindigkeiten kann das nur
Uber eine VergroBerung der (theoretischen) Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
erfolgen. Um nun die Liicke, in der die Storkontur (physikalisch bedingt) wahrend der
Verdrangerfahrt gefangen bleibt ein wenig auszuweiten, kann ein fluidmechnisch
wirksamer Anhang nitzlich sein. Aus diesem Blickwinkel nimmt unter den Biberartigen
die Bisamratte eine fir die Ubertragung auf technische Systeme vielversprechende
Position ein. Inwiefern ein ,fluidmechnisch wirksamer Anhang” vorteilhaft fir das
Mandvrieren ist, ob die biologische Konstruktion die Stromung adaptiert, und um diesen
Effekt zu erzielen vielleicht auf eine raffinierte Innenstruktur zurickgreift, ist
unerforscht. Eine detailliertere Untersuchung mag auch die Frage beantworten, wie sich
die Raten an Zuwachs von Reibungswiderstand in Relation zum Wellenwiderstand
verhalten und ob man die Gesamtkonstruktion in ein globales Widerstandsminimum
fahren kann. Auch ist die Frage nach einer Qualitatsfunktion fiir ein technisches
Betriebs- und Nutzungsszenario offen.

Und: Ob Wellington, Wedding oder Wiesbaden, essen Sie bitte keine Biber, tragen Sie
keine Felle. Nutria ist nichts fiir die Stulle danach.
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Biber und Nutria in Wiesbaden

Projekt 2012 — Neubau eines Nutria- und Nerzgeheges

Der Europaische Nerz ist vom Aussterben bedroht und die Fasanerie nimmt in
Kooperation mit EuroNerz e.V. an einem Erhaltungszuchtprogramm teil.

Im Mai 2012 hat eine trachtige Fahe ihr neues Zuhause in der Fasanerie bezogen. Der
lang ersehnte Nachwuchs wurde am 09.07.2012 geboren. Zwei kleine Winzlinge
erblickten das Licht der Welt. Die Besucher kdnnen nun den kleinen Nerzen beim
Aufwachsen zusehen. Die aktiven Nutrias sind bei den groRen und kleinen
Tierparkbesuchern sehr beliebt. Das Gehege war in die Jahre gekommen und musste
dringend erneuert werden. Die Nutrias haben bereits ihr neues Zuhause bezogen und
haben auch schon Nachwuchs bekommen. Die offizielle Eréffnung des Nerz- und
Nutriageheges fand am 10. September 2012 statt.
http://fasanerie.net/projekte/nutria-und-nerzgeheges
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