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Unter den Meerestieren sind Delfine am besten fur die Simulation des
Schwimmantriebs geeignet, da bei ihnen die lokomotorischen
Schwingungsbewegungen hauptsachlich auf den Schwanzbereich des Korpers
konzentriert sind. Obwohl Delfine Uber relativ geringe Kraftressourcen verfugen,
konnen sie recht hohe Schwimmgeschwindigkeiten erreichen. Das bekannte Gray-
Paradoxon [17] erklart dies mit dem relativ geringen hydrodynamischen Widerstand
dieser Tiere beim Schwimmen.

Die Bestimmung des Widerstandes eines Delfins in Bewegung mit Hilfe von
Messinstrumenten ist leider noch nicht moglich. Deshalb wurden in letzter Zeit in
verschiedenen Landern Versuche unternommen, ein theoretisches Modell fur die
Bewegung von Fischen und Delfinen zu erarbeiten [8; 20; 21]. Auf der Grundlage der
allgemeinen Lehrsatze der "Theorie der schlanken Korper" und des bekannten
Impuls- und Energieerhaltungssatzes entwickelte das Mitglied der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR, G. V. Loginovi¢, unter Verwendung der
hydrodynamischen Gleichungen flr einen Tragfligel mit groler Spannweite eine
Formel zur  Berechnung des  Vortriebsmittelwertes innerhalb  einer
Schwingungsperiode und des Antriebswirkungsgrades fur Wassertiere mit einer
grofRen sichelférmigen Schwanzflosse (Thunfische, Delfine) [8]. Es wird gezeigt, dass
im Wesentlichen die kinematischen Bewegungskennzahlen der Schwanzflosse auf
die Entstehung des Vortriebs des Tieres Einfluss nehmen.

Auf der Grundlage einer Veroffentlichung experimenteller Daten zur Kinematik
der Schwimmbewegung des Groften Tummlers [10] bei Schwimmgeschwindigkeiten
von bis zu 2,5 m/s wurden spater nach den Formeln von Loginovi¢ deren
hydrodynamischen Kennzahlen errechnet [11]. Des Weiteren wurden kinematische
Kennzahlen von 6 Grof3en Tummlern mit Schwimmgeschwindigkeiten im Bereich von
1,5 bis 6,5 m/s [5] und unterschiedlichen Beschleunigungszustanden ermittelt. Die
experimentellen Daten  wurden  durch  Zeitlupenaufnahmen in  einem
biohydrodynamischen Kanal gewonnen, der speziell fir die Arbeit mit Delfinen
prapariert war [12]. Korperform und geometrische Male dieser Delfine sind in
Abbildung 1 und in Tabelle 1 dargestellt.
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Abb. 1: Kérperform eines Grofden Tummlers
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Tab. 1: Geometrische Mal3e der Versuchstiere

Parameter Versuchstier
1 2 3 4 5 6
Vollstandige Lange L, m 2,35 2,40 2,40 2,45 2,55 2,65
Korpuslange Lg, m 2,25 2,30 2,24 2,35 2,44 2,52
Wourzelprofilsehne der 0,21 0,22 0,29 0,23 0,22 0,225
Schwanzflosse, Hschwi, M
Spannweite der 0,53 0,52 0,58 0,54 0,59 0,61
Schwanzflosse, lschwi, M
Reduzierter Durchmesser 0,41 0,38 0,415 0,43 0,42 0,455
des Modells D,eq, m
Masse G, kg =150 =140 160 185 175 210
Streckung des Korpers, 5,5 6,05 54 5,4 5,8 5,55
L
A = K
Dred
Flacheninhalt der 2,18 2,26 2,35 2,60 2,65 3,10
benetzten Kérperober-
flache ("wetted area"),
Q, m?
Streckung der 4,3 3,7 3,5 4.1 4,3 4,1
Schwanzflosse,
2
A= ISchwfI / SSchwfI

Im Folgenden werden die hydrodynamischen Kennzahlen des aktiven
Schwimmens dieser Tiere aufgefihrt, die nach den erwahnten Formeln von
Loginovi€ [8] berechnet wurden. Der Mittelwert des Gesamtvortriebs eines Delfins
innerhalb eines Schwingungszyklus wurde im gegebenen Fall nach folgender Formel

bestimmt:
Bl o
2

v sei die Translationsgeschwindigkeit des Tieres in m/s; c¢ die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der lokomotorischen Welle entlang des Korpers, m/s;
Ao die Amplitude der lokomotorischen Welle am hinteren Rand der Schwanzflosse,

m; I:ZL die reduzierte Wellenlange, m; y die Wellenlange der lokomotorischen
T

Welle, m; A/ =pm’® der von der Schwanzflosse in Bewegung versetzte

Wasserkorper, kg-s?/m? p die Wasserdichte, 104 kg-s/m*; 2a die Spannweite der

(2a)

FI
Flacheninhalt der Schwanzflossengrundrissflache, m?.

Schwanzflosse, m; A= die Streckung der Schwanzflosse, m; Sg der
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Im Sonderfall, wenn die Bewegung des Delfins linear und gleichmaRig verlauft
und die Beschleunigung der Bewegung seines Massenmittelpunktes innerhalb einer
Schwingungsperiode gleich Null ist, sind die absoluten Betrage des Vortriebs Fx und
des Widerstands Ry gleich, jedoch entgegengesetzt ausgerichtet.

Der Koeffizient des hydrodynamischen Gesamtwiderstands des Delfins wurde
nach der Formel

2R
{=—7F (2)
VQ
bestimmt, wobei Q die benetzte Oberflache ("wetted area") des Delfins ist, die sich
aus den geometrischen Korper- und Flossenmal3en errechnen lasst.

Den Mittelwert fur den idealen hydromechanischen Wirkungsgrad des
Antriebssystems des Delfins innerhalb einer Schwingungsperiode, der dem
Verhaltnis der Nutzarbeit zur insgesamt aufgewendeten Arbeit entspricht (Nutzarbeit
plus kinetische Energie des Stromungsnachlaufs), finden wir mit Hilfe des Ausdrucks:

1 v
Ui 21—1+—/1(1—E)- (3).
2

Die fur die Berechnung bendtigten kinematischen Parameter ]i und % bei

unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Delfinbewegung
sind der Arbeit [5] entlehnt worden. Die Streckung der Schwanzflosse liegt bei den
untersuchten Delfinen zwischen 3,5 und 4,3. Alle Berechnungen wurden in
Tabellenform ausgefuhrt. Die Berechnungsergebnisse flr die hydrodynamischen
Kennzahlen der Delfine werden in Abhangigkeit von der Schwimmgeschwindigkeit
und -beschleunigung graphisch dargestellt.
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Abb. 2: Abhangigkeit des idealen hydromechanischen Wirkungsgrades des Delfinantriebs von der
Reynoldszahl bei Beschleunigung der Bewegung, m/s?;
1: (-0,10) — (-0,03); 2: (-0,2) - 0,08; 3: 0,10 - 0,30; 4: 0,35-0,70; 5: 0,75 -1,50;
a - gleichférmige Bewegung, b - gleichférmig beschleunigte Bewegung

In Abb. 2 wird die Abhangigkeit des nach Formel (3) berechneten idealen
hydromechanischen Wirkungsgrades des Delfinantriebs von der Reynoldszahl

gezeigt. Die hier dargestellten n, -Werte entsprechen konkreten
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Schwimmdurchlaufen der Delfine mit unterschiedlichen positiven und negativen
Beschleunigungswerten v, m/s?, deren Mittelwert fiir eine Schwingungsperiode der

Schwanzflosse gebildet wurde. Aus den 7, - Werten folgt, dass bei einem aktiven

Schwimmdurchlauf mit positiver Beschleunigung (Abb. 2, b), wenn also der vom
Antrieb des Delfins entwickelte Vortrieb groRer ist als der Umgebungswiderstand, der
hydromechanische Wirkungsgrad etwas geringer ist als beim gleichformigen
Schwimmen des Delfins (Abb. 2, a). Mit steigender Bewegungsgeschwindigkeit
lassen sich eine abnehmende Streuung der Wirkungsgradwerte und eine allgemeine
Tendenz zur Steigerung des Wirkungsgrads beobachten. Die im Vergleich zur Arbeit
[11] héheren Wirkungsgradwerte 7, ergaben sich aus einer genaueren Berechnung

der tatsachlichen Geschwindigkeit v der Delfinbewegung (in den Arbeiten [10, 11]
wurde die MalRstabsanderung des Weges des Delfins entlang eines Einzelfilmbildes
nicht berucksichtigt, was zu einer Verringerung der v-Werte fuhrte und damit auch

zur Verringerung der Werte fur das Verhaltnis v )-

C
A
Fe b A
izl
16} E% .
- Al &
2L &g 4
|« B ¥ a
sk A
L , - &
41 A“n%ﬁba o
| ! | 1 1 1 1 1
a
R
!kg]— 4 && w
=] x 0
2“ x Qx. Ap AA J
X X% _x [ a
4 . 6 7 & 9 10 Renge

b

Abb. 3: Abhangigkeit der Vortriebskraft des Antriebs (a) und des hydrodynamischen Widerstandes (b)
von der Schwimmgeschwindigkeit und -beschleunigung des Delfins, m/s%:
1: (-0,10) - (-0,03); 2: (-0,2) - 0,08; 3: 0,10 - 0,30; 4: 0,35 -0,70; 5: 0,75-1,50;
6 - Beschleunigung beim Tragheitsschwimmen

Der nach Formel (1) berechnete Mittelwert der Vortriebskraft des
Delfinantriebs fir eine Schwingungsperiode {F} wird in Abb. 3, a in Abhangigkeit von

der Zahl Re:E dargestellt, wobei v der kinematische Viskositatskoeffizient des
1%

Wassers ist, dessen Werte sich im gegebenen Fall dnderten: (0,93-1,16):10 m?/s.
Die durchgehende Linie durch die Punkteschar "2" in der graphischen Darstellung
zeigt Durchlaufe, in denen sich die Delfine fast gleichformig bewegten (d. h. Fx und
Rx haben faktisch den gleichen Absolutwert). Mit steigender Geschwindigkeit und
Beschleunigung der Schwimmbewegung des Delfins erhoht sich auch die
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Vortriebskraft des Antriebs, die zur Uberwindung des hydrodynamischen
Widerstands und der Tragheitskrafte notwendig ist.

FUr das beschleunigte Schwimmen des Delfins wurde der Mittelwert des
hydrodynamischen Widerstandes innerhalb einer Schwingungsperiode {Rx} aus der
Differenz zwischen der Vortriebskraft {F.} und dem Tragheitswiderstand {R;} gebildet,
d. h.

{R}={Fx}-{Ri}- (4)

Nach dem 2. Newtonschen Gesetz muss fur die Bewegung eines Korpers mit der
Masse m und der Beschleunigung v die Kraft mv aufgewendet werden. Bei der
Bewegung eines Korpers in einer viskosen Flussigkeit muss auf3erdem die virtuelle
Masse berlcksichtigt werden. Da die Hauptmasse des Delfins sich nahezu
schwingungsfrei und geradlinig bewegt und nur Schwanzstiel und Schwanzflosse
Schwingungen ausfiuhren, sieht der Ausdruck fur die Gesamtmasse, wenn man den
Delfinkorpus in der ersten Naherung als gleichgrof3en Rotationsellipsoiden annimmt,
folgendermalden aus:

m=m, +4,, ()

m, _S sei die Delfinmasse, kg-s’’m; G das Gewicht des Delfins, kg; 4, =k, oV die
g

virtuelle Masse, kgs?’m; V die Wasserverdrangung des Delfins, m® und k, der

Koeffizient der virtuellen Masse. Das Gewicht des Delfins wurde durch Wagung an

der Luft bestimmt, der Koeffizient k,, anhand der Nomogramme aus der Literatur [1].

Far die Versuchsdelfine betrugen die Werte k;, = 0,04—-0,05. Zum Schluss wurden
die Ri-Werte nach der Formel

R =m,(L+ky){v} (6)
berechnet. Nach der in der Arbeit [5] genannten Methode wurden die
Verschiebungen des Massenmittelpunktes des Delfins innerhalb kurzer
Zeitabschnitte (etwa 0,05 s) berechnet und graphische Darstellungen der Anderung
der Translationsgeschwindigkeit des Delfins v flr den Mittelungszeitraum (1 - 5 s)
konstruiert. Anhand dieser Darstellungen wurde flir jede vollstandige
Schwingungsperiode der Schwanzflosse die mittlere Geschwindigkeitsanderung des
Delfins {v} bestimmt. Die nach Formel (4) berechneten hydrodynamischen

Widerstandswerte fur aktive Schwimmdurchgange der Delfine in Abhangigkeit von
der Reynoldszahl bei unterschiedlichen Beschleunigungswerten v werden in Abb. 3,
b dargestellt. Auch hier wird in der Mitte eine geschlossene Linie durch die
Punkteschar "2" gezogen, die zu den Durchgangen mit nahezu gleichférmiger
Delfinbewegung gehort. Hier werden aulerdem die Widerstandswerte fur einen
Delfin gezeigt, der sich ohne Biegungs-Schwingungs-Bewegungen des Korpus nur
durch Tragheit fortbewegt (Punkteschar "6"). Fur diesen Fall wurden die
hydrodynamischen Widerstandswerte nach der Formel (6) bestimmt. Die
Verringerung der Geschwindigkeit v wurde als Mittelwert flr die gesamte
Mittelungsperiode errechnet. Nahezu im gesamten untersuchten
Schwimmgeschwindigkeitsbereich war der Widerstand des Delfins, der sich durch
Tragheit fortbewegte, hoher als bei einem Delfin mit aktiven Biegungs-Schwingungs-
Bewegungen des Korpers. Die ermittelten Daten sind eine indirekte Bestatigung der
Hypothese von Gray [17] und Wu [21], dass die Wellenbewegung die laminare
Umstromung des Korpers verzogert, indem sie im Schwanzbereich einen negativen
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Druckgradienten erzeugt. Diese Hypothese wird auch durch die experimentelle Arbeit
von Romanenko [13] unterstitzt, der die Druckverteilung auf einem schwingenden
umstromten Kdrper (Gummikeil) untersucht hat.

g.;g.f
20 \ = e
17 ' o I & 3
jp\ N : % ?_
e — —s
7 = S L — v 7
A R S N\l A A NP ’g
5 I LA 0 e
4 Y INp [T | i
3 >~. NN T~ ::%: = S Y I h“"jh-__._
ot | [T T~V [N N e
2 ~L ™ . &2 N\e L‘
~ <~ —t— 3 T
. q = % S ol \\JZ /
/:5 —m = x\\\ . + \‘ \\L
h“«,_\\h\-., k ‘4 &
7 - \_fx__ ‘ ,f m-i fh‘h
] — e AN A
g;g ~ 1 S

& JF 4 S 67891W° 15 2z F 4 567639107 15 2 5 #e

Abb. 4: Abhangigkeit des hydrodynamischen Widerstandskoeffizienten von verschiedenen
Wassertieren und deren Modellen von der Reynoldszahl: 1 - 6 wie in den Abb. 2 und 3;
7, 8, 9 entsprechend den Angaben in den Arbeiten [15], [9] und [16]

Die hydrodynamischen Widerstandskoeffizienten des Delfins ¢ in

Abhangigkeit von der Reynoldszahl wurden nach der Formel (2) errechnet und sind
in Abb. 4 dargestellt. Nahezu alle ermittelten ¢ -Werte sind in der Ubergangszone

angeordnet: nach unten begrenzt durch die Kurve 12, die den Werten des
Widerstandskoeffizienten eines dem Delfinkorper in Form und Abmalien gleichenden
technisch glatten Rotationskorpers bei vollstandiger laminarer Umstromung
entspricht; nach oben begrenzt durch die Kurve 13, die den Werten des
Widerstandskoeffizienten desselben Korpers mit  vollstandiger turbulenter
Umstromung entspricht.

Bekanntlich ist der Widerstandskoeffizient eines gut umstromten, vollstandig
eingetauchten Korpers proportional zum Reibungskoeffizienten einer aquivalenten
Platte [3]. Der Proportionalitatskoeffizient ergibt sich aus der experimentellen

Kurvenschar in Abhangigkeit vom Verhaltnis der wichtigsten Korpusabmessungen %

und % wobei L - die Lange, B - die Breite und H die Hohe des Korpus ist [3].

In unserem Falle betrug der Proportionalitatskoeffizient fur alle Versuchstiere
k=1,22. Somit stellen die Kurven 12 und 13 die 1,22-fach vergroRerten Werte des
Widerstandskoeffizienten einer technisch glatten Platte bei laminarer (Kurve 10) und
turbulenter (Kurve 11) Umstrémung [16] dar.
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Die geringflgige Streuung der errechneten Punkte lasst sich ganzlich durch
die Streuung der experimentellen Amplituden-Frequenz-Kennzahlen der

Versuchsdelfine erklaren. Die ermittelten ¢ -Werte sind, wie auch die 7, -Werte, aus

den oben erlauterten Grinden etwas geringer, als die in der Arbeit [11] ermittelten
Werte. Alle ¢ -Werte fur die GroRen Tummler liegen in der Zone der gemischten

Umstrémung ihrer Korper.

Zum Vergleich werden in Abb. 4 auch die am Computer errechneten
Widerstandskoeffizienten flr das Modell eines GroRen Tummlers bei vollstandiger
turbulenter Umstromung (Kurve 15) und bei gemischter Umstromung mit einem

laminaren Bereich bis x_kU:O,687 (Kurve 16) [15] dargestellt. Die von Semenov

experimentell ermittelte Punktschar "7" fur einen GroRen Tummler mit der Lange
L=2,05 m, der sich durch Tragheit innerhalb eines Netzgeheges bewegt, weisen eine
groRRe Streuung auf (1 - 2:10 und 0 - 2-10%) und sind wahrscheinlich zu niedrig, was
nach eigenen Angaben des Autors [15] mit der geringen Genauigkeit der ermittelten
Ergebnisse und dem kurzen Mittelungszeitraum (1s und weniger) in Zusammenhang
steht. Hier ist aulRerdem die Arbeit von Kurbatov [7] zu erwadhnen, in der der
hydrodynamische Widerstandskoeffizient einiger Tiere, die sich durch Tragheit in
einem biohydrodynamischen Kanal bewegen, berechnet wurde. Im Zahlenbereich
Re=0,5-1,510° wurde fiir den Schweinswal ein Widerstandskoeffizient von

¢ =~(15-25)-10 ermittelt, ein deutlich {iberhdhter Wert (wahrscheinlich durch den

starken Einfluss der Kanalwande zu erklaren, da die Querschnittsflache des Kanals
nur 0,85 m? betrug).

Die Widerstandskoeffizienten der Punktschar "9" wurden fur die benetzte
Oberflache eines Delfins (L=1,86m und G=52,7kg), der sich durch Tragheit und ohne
Biegungs-Schwingungs-Bewegungen des Korpers fortbewegt, errechnet [19]. Sie
entsprechen dem Widerstand eines festen Korpers mit aquivalenter Form bei nahezu
vollstandiger turbulenter Umstromung. Es muss darauf hingewiesen werden, dass
die Aufnahmen im gegebenen Fall in einer Meereslagune mit einer Kamera ohne
Unterwassergehduse von der Oberflache aus gemacht wurden und nicht genau
bekannt ist, ob sich beim Abbremsen die Schwanzflosse des Delfins bewegt hat oder
nicht.

AuRerdem wurden Versuche unternommen, den Widerstand eines Delfins in
Bewegung mit Hilfe eines Zusatzwiderstandes (Verwirbelungsring) zu bestimmen [2;
18]. Die Annahme, dass ein trainierter Delfin mit oder ohne Ring jeweils den
identischen Vortrieb entwickelt, halt jedoch der Kritik nicht stand, da die Vortriebskraft
des Antriebs in zweierlei Betriebsarten, ohne Berucksichtigung der kinematischen
Kennzahlen in beiden Fallen, nicht vergleichbar ist.

Die Kurve 17 in Abb. 4 stellt die Abhangigkeit des nach der Formel (2)
errechneten  Widerstandskoeffizienten der "Dolphin"-Modelle [9] mit einer
Linienflhrung des Korpus in Form eines Rotationskorpers mit dem Profil NACA 66
von der Reynoldszahl dar. Der experimentelle Punkt 8 entspricht dem Wert des
Widerstandskoeffizienten desselben Modells fur den Fall, dass die Stromung an der
Spitze des Modells kunstlich verwirbelt wird.

Beim Schleppversuch eines toten Schweinswalkorpers mit der Lange L=1m
durch ein Bassin wurde dessen hydrodynamischer Widerstand bestimmt (Kurve 18)
[6]. Es ist jedoch anzumerken, dass sich beim Schleppversuch eine Stange an der
Nase des Delfins befand, die die Stromung geringflgig verwirbelte. Der schnelle
Anstieg des Widerstandskoeffizienten bei Re>10° lasst sich wahrscheinlich durch
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den unzureichenden Tiefgang des geschleppten Kdrpers und damit dem Einfluss der
freien Oberflache auf die Messergebnisse erklaren.

Die Kurven 19-22 in Abb. 4 {(Re) zeigen die rechnerisch ermittelten Werte fur

die hydrodynamischen Widerstandskoeffizienten verschiedener Fische (Forelle,
Meerasche, Blaufisch, Hornhecht) [4]. Die hydrodynamischen Kennzahlen der
Vertreter der aalartigen Schwimmweise - der Hornhechte - wurden nach den 1970
von Loginovi€ vorgeschlagenen Formeln bestimmt [8].

Fir die Schwimmweise der Scombridae-Vertreter (Forelle, Meerasche,
Blaufisch) wurde die Antriebskraft, die am Fisch durch den vom hintern
Schwanzflossenrand ausgehenden Impulsstrom entsteht [14], nach folgender Formel

JRE T 8 R I R

Die Formel (7) fur den Lokomotionstyp der Scombriden mit linearer
Amplitudenanderung am Fischkdrper unterscheidet sich von der in der Arbeit [8]
beschriebenen aalartigen Bewegungstechnik nur durch den Faktor in den

geschweiften Klammern. Fur %>4 und E-Werte zwischen 1,05-1,15 ist bei
v

ansonsten gleichen Bedingungen der Vortrieb beim Lokomotionstyp der Scombriden
um 10-15% geringer als bei der aalartigen Bewegungstechnik.

Die Erhohung des hydrodynamischen Widerstandes von Fischen bei geringen
Geschwindigkeiten wird durch den Umstand begunstigt, dass Fische bei geringen
Schwimmgeschwindigkeiten die Brust- und Bauchflossen nicht anlegen, deren
Einfluss auf den Widerstand wurde bei dem angewandten Rechenverfahren jedoch
nicht berlcksichtigt. Mit steigender Schwimmgeschwindigkeit verlagert sich der Wert
des hydrodynamischen Widerstandskoeffizienten der Fische in den Bereich, der
durch die Kurven 12 und 13 begrenzt wird, wobei sich mit steigenden linearen
Abmessungen der Versuchsobjekte und steigender Bewegungsgeschwindigkeit (d.
h. mit steigender Reynoldszahl) eine Tendenz zur Verringerung ihres
hydrodynamischen Widerstandskoeffizienten beobachten Iasst.

Die bei unseren Untersuchungen ermittelten, im Vergleich zu den aus der
Hydromechanik fester Koper bekannten, relativ niedrigen hydrodynamischen
Widerstandswerte des Delfins, kdnnen durch einige spezifische Besonderheiten
bedingt sein. Die umstromte Korpusform (Modell "Dolphin") begunstigt durch die
anliegende laminare Stromung eine Verringerung des Gesamtwiderstandes des
Delfins. Die instationare Translationsbewegung des Delfins, bedingt durch die
Arbeitsweise des Flossenantriebs, kann unter verschiedenen Bedingungen ebenfalls
zu einer gewissen Verringerung des Widerstands der Modelle fuhren, wenn man
diese mit einem Material mit elastischen Eigenschaften Uberzieht. Die Analyse der in
Abb. 4 dargestellten experimentellen Berechnungsdaten zeigt, dass bei geringen
Schwimmgeschwindigkeiten, wenn der Delfin Kraftressourcen im Uberfluss hat, sein
hydrodynamischer Widerstandskoeffizient relativ. hoch ist. Mit steigender
Schwimmgeschwindigkeit und folglich auch mit steigender Reynoldszahl verringert
sich der ¢ -Wert wesentlich, und es kommt zur gemischten Umstrdomung, wobei ein

bedeutender Teil der Kérperoberflache offensichtlich laminar umstrémt wird.

Auf diese Weise unterstutzen die auf der Basis der Experimente errechneten
Daten zum W.iderstandskoeffizienten des Delfins die Hypothese Uber den im
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Vergleich zu herkdbmmlichen mechanischen Objekten geringen Widerstand des
Delfins. Die gewonnen Ergebnisse sollten nun an mechanischen Modellen mit
ahnlicher Form Uberpruft werden.
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