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I, Einleitung und Inhaltsiibersicht

Von einem Aufsatz von Wendel [1]_ausgehend. sind in der
vorliegenden Arbeit einige Untersuchungen iiber die Sicher-
heit lecker Schiffe angestellt worden. Es wird gezeigt,
wie man auf dem Begriff der mathematischen Wahrscheinlich-
keit basierende Bewertungsmafle fiir die Sicherheit lecker
Schiffe finden kann, wenn man auBler Lecklédnge und Treff-
stelle noch andere zufdllige Veranderliche beriicksichtigt,
Solche Veridnderliche sind Seegang, kringende Momente und
verschiedene den Betriebszustand eines Schiffes kennzeich-

nende GroBen, von denen im Leckfall der Restfreibord und

die verbleibende metazentrische Hohe abhingen,

Diese Fragen haben ein gewisses aktuelles Interesse: Seit

der Internationalen Konferenz zum -Schutze menschlichen Le—
bens auf See, die 1960 in London stattgefunden hat, ist man
an vielen Stellen dabei, nach besseren Grundlagen fiir Sicher—
heitsvorschriften zu suochen., Bei solchén Vorschriften mufl
einer Vielzahl von Einflﬁssen Rechnung getragen werden, Dabei
geniigt es nicht, sicg auf die Untersuchung gewisser physika-
lischer Zusammenhénge zZu beschrédnken, Dies wiirde nur zu der
Feststellung fiihren, dalf ja nach den jeweils vorliegenden Um-

stdnden (die alle auftreten ktnnen), ganz verschiedene Resul-

tate zu erwarten sind. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnun



lassen sich logische Zusammenhiinge angeben, die in solchen
Fdllen weiterhelfen:, Zwar fiihren sie in vielen Fdllen noch
nicht zu konkreten Aussagen, weil es noch an statistischen
Ausgangsdaten mangelt., Sie zeigen aber einerseits, welche
statistischen Untersuchungen notwendig sind, um zu geeig-
neten Daten zu kommen, Andererseits ist aber auch die Kennt-
nis solcher logischen Zusammenhdnge an sich fir die Aufstel-

lung von Sicherheitsvorschriften schon sehr niitzlich,

In Abschnitt IJ wird untersucht, wodurch lecke Schiffe ge-
fEhrdet werden und welche Bedingungen'erfﬁllt sein miissen,
damit sie nicht sinken, kentern oder iibermafig kringen,

Fragen der Auswirkung verschiedener Betriebszustinde wer-

den in Abschnitt II! behandelt,

Lecke Schiffe kénnen u.a, auch durch Bewegungen des Wassers
im geoffneten Raum und durch krdngende Momente, die durch See-
gang bzw.Wind hervorgerufen werden, gefiahrdet werden, In Ab-
schnitt IV werden einige Betrachtungén iiber die Haufigkeits-
verteilungen von W}nd und Seegang bei Schiffsunfdllen ange-
stellt. Entsprechend den Seegangs- und Windverhdltnissen

sind auch die Amplituden der Leckwasserbewegung und die Wind-
druckmomente zufallig verteilt, Fir Schiffe, die in einen
bestimmten Zustand schwimmen, kann man deshalb als MaB fiir
die Sicherheit die Wahrscgeinlichkeitiermitteln, mit der

die Sicherheitsanforderungen erfiillt sind. Berechnungen




solcher Art werden in Abschnitt V angestellt. Zunﬁchg} wird
dort unter der Annahme, dal Seegang und ‘Wind nicht gléich-
zeitig auftreten, fiir beide Arten der Gefdhrdung der Einfluf
von LeckgriBe, Restfreibord und Rest-MG auf die Sicherheit
bestimmt, Auch der Fall, daf auBler dem Winddruckmoment ein
weiteres konstantes Moment auftritt, wird untersucht. Fer-
ner wird gezeigt, wie die Sicherheit ermittelt werden kann,
wenn Wind und Seegang gleichzeitig auftreten, Schliefilich
wird noch darauf eingegangen, wie die in Abschnitt III ndher
untersuchte Verdnderlichkeit von Restfreiﬁord und Rest-MG
beriicksichtigt werden kann,

In Abschnitt VI wird an einem Beispiel gezeigt, wie dig
Wahrscheinlichkeit berechnet werden kann, wenn das Schiff
auBier durch Querschotte noch durch Ldngsschotte unterteilt

ist,




I1. Aufstellung von Sicherheitskriterien und Ermittlung

einiger gefdhrdender Einfliisse

1.) Sicherheitsvorschriften: Es ist heute noch iiblich, ein

leckes Schiff dann als sicher anzusehen, wenn bestimmte Be-
dingungen erfiilit sind, 7,B, wird im ISSV [5] gefordert, dal
ein Restfreibord Fbrl) von mindestens 3" und ein Rest-MG ﬁﬁri)
von 0,05 m vorhanden sein miissen, Diese Bedingungen sind aber

nur bedingt als Kriterium fiir die Sicherheit brauchbar, weil

sie eine willkiirliche Vereinfachung sind.

In Wirklichkeit sind die Zusammenhdnge komplizierter, Es ist
zweifellos nicht richtig anzunehmen, daB ein Schiff, welches
die genannten Bedingungen gerade erfiillt, sicher ist und eines,
das die Mindestforderungen_nur wenig unterschreitet, unsicher
ist, Cbenso verfehlt wdre die Folgerung, daB eine Verdoppelung

von ﬁﬁr bzw. Fbr auch eine doppelt 30 groBe Sicherheit bewirkt.

2,.) Sicherheit lecker Schiffe in glattem Wasser, wenn keine

krangenden Momente wirken: Um die Frage nach der Sicherheit

leck gewordener Schiffe beantworten zu kdnnen, muB zundchst be-
kannt sein, wodurch si'e gefidhrdet werden,

a) Bei Schiffen, deren Schottendeck imnerhalb von Aufbauten
liegt, besteht die Gefahr, daf sie nach einer Beschéddigung
soweit eintauchen, bzw, infolge unsymmetrischer Uberflutung soweij
krédngen, daf Offnungen im Deck zu Wasser kommen, durch die Wasser
in unbeschiddigte Abteilungen éindringen kann, Dieses (berlaufen

von wasser kann schliefilich zum Sinken oder Kentern fiihren.

1) Unter Restfreibord Fby ist hier der kleinste Abstand des
Sghottendecks von der Schwimmwasserlinie zu verstehen, MG_ 'ist
die im Leckfall verbleibende metazentrische Hohe. T




Ob es zum Verlust des Schiffes kommt oder nicht, hingt we-
sentlich daven ab, wieviel Wasser in der Zeiteinheit in den
intakten Teil des Schiffes stromt und wie grof die Leistungs-
fahigkeit der Lenzpumpen ist, Fiir die weiteren Untersuchun-
gen wird angenommen, daﬂ'das Rohrsystem beim Unfall verletzt
worden ist oder die Pumpen aus anderen Griinden nicht mehr
wirksam eingesetzt werden kinnen, Ebenfalls unbeachtet blei-
ben die MaBnahmen, die getroffen werden kinnen, wenn das
Schiff langsam sinkt, - z.B, das Fluten einiger Zellen, um

einen giinstigeren Trimm zu erlangen,

Die zulldssige Eintauchung bzw, Neigung im Leckfall hidngt
auler vom Freibord bzw, der Stabilitdt noch von einigen bau-
lichen Gegebenheiten und von der l.Lage des Leckraumes ab, So
tragen z,.B, je nach Konstruktion_und Anordnung der Treppen-
hduser, Schidchte usw, evtl, vorhandene Siille, Fliigelschotte
und die Decksbucht zur Vergridflerung des Abstandes der Was-
serlinie von der Decks@ffnung bei, Wenn Enérﬁume'leck wer-
den, kann sich der Sprung ebenfalls giinstig

!

| auswirken, Der Einfachheit

halber sollen auch diese Einfliisse unberiicksichtigt bleiben,

Unter diesen Annahmen lassen sich die Bedingungen, die er-

fiillt sein miissen, damit soiche SchiffF im Leckfall sicher
P

sind, sehr einfach aﬁgebeni Das Schiff darf nur bis zu einer



Tauchgrenze einthuchen, die unterhalb des Schottendecks
verlduft;, auBerdem muBl sich im Bereich der Neigungen, bei
denen Seite Schottendeck noch nicht zu Wasser kommt, ‘ein

stabiles Momentengleichgewicht einstellen,

Da "im Rahmen dieser Arbeit hauptsdchlich Fahrgastschiffe
behandelt werden, wird noch;als zusdtzliche Bedingung ein
héchstens zuldssiger Neigungswinkel eingefiihrt, Wenn der
Restfreibord so groll ist,.daB bis zum Fintauchen von Seite
Deck griofere Neigungswinkel auftreten konnen, erscheint
eine Begrenzung der Neigung auf etwa 12° sinnvoell, da Fahr-
gdste bei griofleren Winkeln erfahrungsgemids leicht von ei-
ner Panik erfafit werden und so sich selbst und das Schiff
in unberechenbarer Weiée gefdhrden, Eiﬁ weiterer Grund =zur
Beschrdnkung der Neigung ist darin zu sehen, daB bei Krin-
gungen 2 12° das Aussetzen der Rettungsboote Schwierig-
keiten bereiten kann, ‘
| |

b) Fiir Schiffe, deren Schottendeck gleichzeitig Wetterdeck

ist, kidnnen eqtsprechende Bedingungen formuliert werden,
Wenn wan annimmt, haﬁ die Festigkeit der Schiffsverbénde
auch im Leckfall bei allen auftretenden Beanspruchungen aus-
reichend ist und daf die Schotte, die den Leckraum begren-

zen sowle Luken, Einsteigschichte usw, wasserdicht sind,
. [

lassen sich die Bedingungén, die erfiillt sein miissen, damit



solche Schiffe nicht sinken, kentern oder iibermaflig kridngen,
in der folgenden Form angehen: Die Reserveschwimmfahigkeit
muf grﬁﬁer‘Null sein und das Momentengleichgewicht mufl bei
einer Neigung ~ 12° stabil sein, Auf diese Schiffe soll
hier jedoch nicht naher eingegangen werden; die folgenden
Untersuchungen beziehen sich ausschliefilich auf Schiffe,

deren Schottendeck innerhalb von Aufbauten liegt.

3.) Sicherheit lecker Schiffe bei Seegang und kringenden

Momenten,
a) Unter Wirkung des Seegangs wird das Schiff zu Tauch-,
Stampf- und Rollbewegungen angeregt. Die Amplituden
dieser Bewegungen konnen so grofl werden, daB hei Lecks,
die auch den Raum iiber dem Schottendeck getffnet haben,

das Deck iiberspiilt wird. -

b) Weiterhin wird durch den Seegang und die Schiffsbewe-
gungen das im Leckraum stehende Wasser zu Schwingun-
gen angeregt, Diese Schwingungen konnen so grofl werden,
dafl Wasser durch evtl. vorhandene Offnungen im Deck, -
Schiachte, Treppenhéuser und dergl. in unbeschiddigte Nach-
barabteilungen eindringt und sc das Schiff zum Sinken
bringt [ 10].
¢) Durch kringende Momente kann die Seigung S0 groll wer-

den, dap das Schottendeck z.Teil unter Wasser kommt und

Wasser in unverletzte Abteilungen lHuft.

- - — — O oEm —— - ———



Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die Punkte b und ¢

behandelt,

Mit dem oben eingéfﬁhrten Sicherheitskriterium ist ein
leckes Schiff, das nur durch Leckwasserschwingungen ge-
fdhrdet wird, solange als sicher anzusehen, wie die Ampli-
tuden der Leckwasserbewegung kleiner sind als der Rest-

freibord Fbr'

Wenn nur krédngende Momente wirken, hﬁngt die Sicherheit
von der GroBe des Hebelarms ab, der sich bei 12° Neigung
hzw., der Neigung ergibt, bei der Seite Deck eintaucht, Es
sei hao der Hebel des aufrichtendeﬁ Moments bei der kriti-
schen Neigung €, - Beurteilt man die Sicherheit aufgrund
einer Momentenbilanz, 86 sind lecke Schiffe solange unge-
fdhrdet, wie ‘der kridngende Hebel-bei der Neigung 8, klei-

ner oder héchstens gleich hao ist.



4.) Leckwasserbewergungen, kringzende Momente und ihre Ursachen.

a) Um einen Uberblick iiber das Verhalten von Leckwasser zu
bekommen, sind einige systematische Versuche an einem Modell
durchgefiihrt worden, iiber die im Anhang B herichtet wird, -

Die Amplitude der.Leckwasserbewegung hingt in einem bestimm-
ten Leckfall nur von der Wellenlange (bzw, -periode) und der

Wellenhdhe ab,

b) Da die in dieser Arbeit angestellten Untersuchungen sich

h;uptséchlich auf lecke Fahrgastschiffe beziehen, werden
als wesentliche krangende Momente nur das Winddruckmoment nd
das Personenmoment beachtet [ 11,12 ].Das Winddruckmoment 140t

sich nach der Formel berechnen

M, = p; . Fpo-a . (8)
Py =‘5 w o S/2w 2 - Winadruck [ kg/m2]
Fi = Uberwasserlateralplan [ m2]
a = Abstand der Schwerpunkte von Uberwasserlateralplan

und Unterwasserlateralplan| m ]

r,(8)

0,25 + 0,75 . 00538 = Funktion, die die Verdnder-
lichkeitldes Winddruckmonents mit der Neigung be-
ricksichtigt, Bei kleinen Neigungen kann man
fw(e ) = 1 setzen und mit konstantem Winddruck-
noment rechnen,
Der kriangende Hebel des Winddruckmoments ist

. M%t | i

w D

D = Verdrangung des Schiffes [ t ]
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Um einen Einblick in die GroBenordnung von hw zu bekommen, .
sind mit den aus einer Statistik gewonnen~n Mittelwerten
fir FL' a und D einige Winddruckhebelarme bestimmt worden,
Sie sind in Bild 1 in Abhingigkeit von der Schiffsgriéfe

und der Windgeschwindigkeit aufgetragen,

¢) Das kippende Moment, das durch die sich auf einer Schiffs-

seite zusammendringenden Fahrgiste entsteht, ergibt sich

zZu
MP = Pp. e , cos B

Pp:s N . 75 = Gewicht der Personen rkg ]

N = Anzahl der Personen

e = Abstand des Angriffspunktes von Pp von der Schiffs-

mitte,
Fir kleine Winkel kann cos 8 = | gesetzt werden, Der krian-
g ) M

gende Hlebel des Personenmoments betridgt hp = ﬁR—.

Einen Anhalt iiber die Grofle des krédngenden Hebels hp gibt

I i

Bild 2 .

Unter der Annahme, daf die Amplituden der Leckwasserbeweguﬁg
und die krédngenden ﬁomente konstant sind, kann man sehr ein-
fach berechnen, ob lecke Schiffe, die in einem bestimmten
Zustand schwimmen, die aufgestellten Sicherheitsanforderun-
gen erfiillen oder nicht, Es ist jedochénicht ausreichend,

'

A
die Sicherheit der Schiffe aufgrund willkiirlich festgesetzter



Grofien fiir den Restfreibord, den im Leckfall vorhandenen

Hebelarm, die Amplituden der Leckwasserbewegung und dié
krdngenden Momente zu beurteilen, da die angenommenen Gro-

Ben bei verschiedenen Schiffen mit verschiedener Haufig-

keit vorkommen konnen, Umfassendere Aussagen iiber die Si-
cherheit lasssen sich deshalb erst machen, wenn man sowchl
iiber die bei den verschiedenen Schiffen im Leckfall zu er-
wartenden Restfreiborde und Hebelarme als auch iiber die Ampli-
tuden der Leckwasserschwingung und iiber die kridngenden Mo-

mente Wahrscheinlichkeitsaussagen macht,

Hierfiir mufl einerseits bﬁkannt sein.‘Welche Groflen den Leck-
zustand beeinflusseﬁ und mit welcher Hdufigkeit verschiedene
Restfreiborde und Leckhebelarmkurven vorkommen. Auf diese
Fragen wird in Abschnipt 111 ndher pingegangen. Anderer-
seits mufl bekannt sein, welche Seegangsverhidltnisse und
Windstdrken auftreten biw. weléhe Wahrscheinlichkeit ihnen
zukommt, Hieriiber wer&en in Abschnitt IV Untersuchungen an-

gestellt,
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111, Kennzeichnung und Hiufigkeit von Leckzustdnden

l. Die Sicherheit eines lecken Schiffes hingt u.a, von dem
Zystand ab, in dem ein Schiff nach einer Verletzung schwim-

men bieibt. Dieser Zustand wird durch den Restfreibord und die
Reststabilitdt gekennzeichnet, Mit Reststabilitdt sind metazen-
trische Hohe und Hebelarme des aufrichtenden Moments im Leck-

fall gemeint,

Es gibt eine Reihe von Verfahren (z.B. [2,3,4] ) zur Bestimmung
der Endschwimmlage und des Verlustes an metazentrischer Hohe,
wenn eine Abteilung oder Abteilungsgruppe eines bestimmten
Schiffes leck wird, Um einen Uberblick iiber die Hebelarme
lecker Schiffe zu bekommen, sind einige systematische Rech-
nungen angestellt worden; sie werden im Anhang A gebracht.
Diese Untersuchungen zeigen, dafl die Hebel lecker Schiffe in
dem fﬁr diesen Fall interessierenden Bereich im wesentlichen
von der verbleibenden métazentrischen Hohe abhéangen, Es wird
deshalb im folgenden von der Niherung ha = ﬁﬁf.s Gebrauch ge-
macht. Mit den in Abschnitt 11 eingefiihrten Bedinguungen erhédlt
man dann fiir den grdﬁtén aufrichtenden Hebel h_ = MG, . B,

Fb
wobei eo = arc tg ﬁ7§ 4 hochstens jedoch arc 12°ist.

2. GriBen, die den Leckzustand beeinflussen: Betrachtet man

das Leckwerden einer bestimmten Abteilung oder Abteilungs-

gruppe eines Schiffes, so ist der Restfreibord eine Funktion
i

e
4

folgender GroBen:
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1 = Linge der betrachteten Abteilung oder Abteiluﬁgsgruppe
x, = Lage der betrachteten Abteilung oder Abteilungsgruppe
T = Tiefgang des intakten Schiffes
t = Trimm des intakten Schiffes
> 4 = Volumenflutbarkeit der hetrachteten Abteilung oder
' Abteilungsgruppe, - .
Die metazentrische Hishe des lecken Schiffes hidngt auBerdem
noch ab von

MG = Metazentrische Hohe des intakten Schiffes und

[ 4

¢ Oberflichenflutharkeit der betrachteten Abteilung oder

Abteilungsgruppe

Einige dieser GroBen sind nicht konstant, So dndern sich
wiahrend des Schiffsbetriebes T, t, MG, ¥, und @.. Von der
Wahl dieser Groflen hdngt es ab, welche Werte man bei vorge-
gebener Leckf&umlénge und‘Leckraumlage mit Hilfe der Leck-
rechnung fiir Restfreibord und Rest-MG erhidlt, Fiir die Be-
urteilung der Sicherheit bei Beschlidigung einer Abteilung,
bzw, Abteilungsgruppe, istfalso die Berechnung eines ein-
zigen lLeckzustandes nicht dusreichend, Zur Zeit wird dies
nicht geniigend: beachtet, So wird z.B, im JSSV [S] geforder
die Rechnung fiir den jeweils ungiinstigsten Betriebszustnand
durchzufiihren, Das kann zur Folege haben daB der 7Zustand

von zwei in ihrem Verwendungszweck verschiedenen Schiffen

nach Leckwerden einer bestimmten Abteilung als gleich siche
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zu betrachten ist, da sich fiir Restfreibord und Rest-MG
im ungiinstigsten Fall gleiche Werte ergeben, In Wirklich-
keit kdnnen sich jedocﬁ recht verschiedeme Zustinde ein-
stellen, die ihrer seits unterschiedliche Sicherheiten

ergeben,

Dies sei am Beispiel zweier Schiffe erliutert, die ent-
sprechend den Vorschriften als gleich sicher angesehen

werden:

Schiff A sei ein reines Fahrgastschiff, Flutbarkeit und

Tiefgang konnen als nahezu konstant angenommen werden.

Schiff B mige auBer Fahrgdsten noch grofere Mengen Fracht
befordern, Flutharkeit und Tiefgang sind wdhrend der fe-
samtfahrzeit des Schiffes groBen Schwankungen unterwor-

fen.

Bei Schiff A werden sich die veranderlichen Grofien, ins-
besondere die, die den Restfreibord beeinflussen, nur
wenig wvon den der Rechnung zugrunde gelegten unginstig-
sten Werten entfernenﬂ im Leckfall ist also zu erwarten,
dail der Restfreibord Qenig von dem herechneten Wert ab-

weicht,

Dagegen wird sich bei Schiff B der Betriebszustand, mit
b ‘ .
dem die Rechnung durchgefiihrt wurde, nur sehr selten ein-

stellen, Da die am hdufigsten vorkormaenden We-t fur Tief-

w b s | L MR O ET A0 e o C T — A e o -As__...-——J
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gang und Flutbarkeit zu einem htheren Freibord im Leck-
fall fiuhren, ist die Sicherheit dieses Schiffes anders

zu beurteilen als die von Schiff A,

Diese Gegebenheiten kann man beriicksichtigen, indem man
liber die beim Leckwerden einer bestimmten Abteilung bzw,
Abteilungsgruppe zu erwartenden Restfreiborde und verblei-
benden metazentrischen Hohen Wahrscheinlichkeitsaussagen

macht,

3.) Berechnunz der HiAufickeitsverteilungen von Restfrei-

_bord und Rest-MG, Die Hdufigkeitsverteilungen von

Restfreibord (Pbr) und Rest-MG (ﬁﬁr) hdngen von der Hiu-

figkeitsverteilung der folgenden Variablen ab:

T = Tiefgang des unverletzten Schiffes

t = Trimm " " ’ "

MG = Anfangsstabilitdt des unverletzten Schiffes
E v Volumenflutbarkeit einer Abteilung k

Oberfléchenflutbarkeit einer Abteilung k

k: 1'2:,.-.-!n

n

Anzah] der wasserdichten Ahteilungen,

Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Auftreten irgend-

einer Kombination dieser GroBen sei gegeben durch:
i

— i
(Tt MG, 2 . 0oee, @ ohueis) = f(0p¥),

(4 * bedeutet eine nidimensionale zufdllige Variable mit den

Komponenten T, t, MG, 2, ... /Ekf""')‘
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Betrachtet man nur das Leckwerden einer Abteilung i, ge-

nigt die Kenntnis der Dichtefunktion

fi(T,t,MG, C a:if) = fi(w).

Sie ergibt sich als Handverteilung durch Integration von

f(x*) iiber alle ekv und zkf‘ fir die k 4+ i ist,

Im folgenden wird nur das Leckwerden einer Abteilung i be-

trachtet.

llestfreibord Fb_ und nach der Verletzung verbleibende meta-
zentrische Hohe ﬁﬁr sind Funktionen der fiinfdimensionalen

GroBe Ut
Fb
r

g, (o)

MG = go(a¥),

Um.aus der Verteilupngsdichte von-4% die ven Fb_ und ﬁGr zZu
erhalten, wird zunichst dije ebenfalls fiinfdimensionale GroBe
b= (Fbr, MG, by v by b ) eingefﬁhrt, wobei fiirbs,b4 u.bg
willkiirlich

b3 ;= £q () = MG

by = g, () =& L
by = &5 () =2
gesetzt wird, Man kann also auch schreiben

=3 (a) |
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Mit der Umkehrung diteser Funktion
@w =g (B4)

findet man fiir die Verteilungsdichte von .4
- o
v (8)=F; (g(ﬁ))-/gjc,—
/ gﬁ; / ist dabei die Jacobische Determinante {siehe z.B, [71)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte von Restfreibord und ver-
bleibender metazentrischer Hohe erhalt man nun als Rand-

verteilung von ¥ i(fa):
4 ;(Fbl‘%r) '—’///}p[ (%) . dﬁa'd‘riv A& p

Das Integral ist iiber alle ﬁa,a:iv und & ;. zu erstrecken.
Auf entsprechende Weise erhidlt man die Verteilungsdichte

des Restfreibordes,
ﬁaf' makx,

P 1¥(Fb_) ;/ # x(Fo_, MG_)aMG_

und die der verbleibenden metazentrischen UHohe ﬁﬁr
. Fbr max.
* %% [ NI - % 'YTad A
P v (56, ;/ Y +(Fb_, WG _)aFrb_.

Diese Integrale sind iiber alle Werte von ﬁﬁr bzw. Fb_ zu

erstrecken,
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Mit den angegebenen Formeln kann man fiur jedes Schiff und
jede Abteilung berechnen, wie grof die Wahrscheinlichkeit
ist, mit der ein bestimmter Zustand erreicht oder iiber-
schritten wird, Voraussetzung hierfiir ist, dafl die Dichte-
funktion fi(4%2) und die Funktion # = g(«#) mit ihrer Umkeh-

rung bekannt ist,

Zu dem gleichen Ergebnis kommt man, indem man zur Ermittlung
der Dichtefunktionen von Restfreibord und verbleibender meta-

zentrischer Hihe in der folgenden Weise verfahrt [6,9 ]

Zuniichst wird ermittelt, bei welchen Werten von A# , - d.h,
bei welchen Kombinationen von T, t, ﬁﬁ,:fv. o€ PR der Rest-
freibord zwischen Fbrl und Fbrl der und die verbleibende

metazentrische Hohe zwischen ﬁﬁr und Hﬁr1 +iﬁﬁr liegt. Die

1
Intégration der Dichtefunktion f(.%) iiber diese Werte von AL
ergibt die Wahrscheinlichkeit dF,, mit der Fb _ - ﬁEr - Werte-

paare in das Gebiet (Fb_,<Fb  =Fb ~dFb ;MG =

— g T, T
NG *MG | +dMG )
fallen. Bestimmt man'dF fir alle Fb_ - MG_ - Kombinationen,

die innerhalb des gesamten n-dimensionalen Bereiches {# woglich
i
sind, so erhilt man die Verteilungsdichte ¥ *(MG _, Fb )=——Sf
. r r Y
dMG __.dFhb
r
Pie Verteilungsdichten fiir den Restfreibord und die verblaiben-
de metazentrische Hshe kdnnen auf entsprechende Weise oder

durch Bildung der Randverteilungen von}ﬂ*(Fbr,ﬁEr) bestimmt

werden:
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Wr’ magx

ﬁ '*(F‘br) 3/ fi*(pbr' MGr) . dMGr

For max
ﬁ***(ﬁﬁr) =j/.91*(Fb1. MG_) . dFb_
0 .
Die bes:hriebenen Methoden sind mathematisch gleichbedeutend.
Je nachdem in welcher Form f{42) gegeben ist, - in analyti-
scher oder graphischer - , sind sie zur Behandlung solcher
Probleme verschieden gut geeignet, Letztere empfiehlt sich,
wenn f{«¢) in graphischer Form vorliegt. Dabei ist anstatt
des infinitesimal kleinen Fb_ - ﬁﬁr -Gebietes mit endlichen

Fbr- und ﬁﬁr - Intervallen zu rechnen,

4. Beispiele fir die Bestimmung der Hyulfigkeitsverteilungen

von Restfreibord und Rest MG, Am Beispiel von zwei Schiffen

A und B soll im folgenden die Bestimmung der Dichtefunktionen
ﬁﬁ*(Fb),ﬁ“*(MGr) und f;‘(Fbr, MGr) gerzeigt werden, Hierbei
wird nach der zuletzt beschriebenen Methode vorgegangen. Die

dem Beispiel zugrundegelegten Schiffe haben folgende Hauptab-

messungen:
Schiff A | Schiff B
L = 120 m 120 m
B = 17.5 m 16,2 m
Teowl = 5,6 m 6,% m
H = 6,95 m .4 m *)
d = 1,1 m 11 m
D = 8250 t 9600 t
6 = 0;7 0'7

*) DaB die Freibordvorschriften bei diesen Abnessungen nicht er-
fuiillt sind, ist in diesem Zusammenhang ohne Belang.
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Der Einfachheit halber wird nur der Einflufl verianderlicher
Tiefgidnge und Flutbarkeiten auf die Haufigkeitsverteilungen
von Restfreibord und Rest-MG untersucht, Ferner wird voraus-

gesetzt:
Der lecke Raum ist bei beiden Schiffen mittschiffs gelegen,
Die Linge des verletzten Raumes betragt 1 = 0,15 ,L,
Das Schiff ist im unverletzten Zustand unvertrimmt,

Der Tiefgang des intakten Schiffes ist entsprechend Bild 3

verteilt,

Die Volumenflutbarkeit ist entsprechend Bild 4 verteilt
und unabhidngig vom Tiefgang.

Die Oberfldchenflutbarkeit ist gleich der Volumenflutbarkeit,
Der Doppelboden ist unverletzt bzw, gefiillt,
Die metazentrische Hiohe des intakten Schiffes ist nur vonm
Tiefgang abhingig, (vgl. Bild5)

Die Wahrscheinlichleit fiir das Auftreten irgend einer Kombina-

tion von T und 2 ergibt sich in diesem Fall zu

FT, 2) = £,(T) . 1,(F),

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von T- X-Kombinationen,
die zu Restfreiborden fiihren, die zwischen Fer und Fer+A Fbr

liegen, erhidlt man durch Integration iiber das Gebiet G

qu+,4Fb,
A¢;3(Fbrj) =/] f(T, 2) . dT , d .
Fbrj «g, (T, %) |
(Siehe das in Bild 6 eingezeichnete Beispiel fiir Schiff A, Die
entsprechende Darstellung fiir Schiff B ist aus Bild 8 ersicht-

lich),
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Berechnet man A¢q3 fiir alle Intervalile (anj<Fhr‘Fbrj+A Fb ),

die innerhalb des gesamten Tiefgangs- und Flutbarkeitsbereiches
mbglich sind, sc erhdlt man die in Bild 12 dargesteilten Dich-

tefunktionen fiir den Restfreibord:

4¢3*(Fo )
Pretem,) S0

Auf entsprechende Weise ergeben sich die Dichtefunktionen

(vergl. dazu die Bilder 7 uand 9)

V’;**(ﬁﬁr) s, Bild 13

Nach dem gleichen Prinzip kann auch aus Bild 6 u, 7 fiir Schiff A

und aus Bild £ u,9 ftiir Schiff B
(HG+AHG, Fb.+ 4 Fb, )

2 — 2 r
A ﬁi(MurFBr) : 4 g;; ot T, 2] F(Tax)ldrd=

AMGrdF‘br 4 Mur AFbr

;(Mcr,Fbr)=

bestimmt werden {(s.Bild 1% u.15),.

Die Verteilungsfunktionen des llestfreibords und der verbleiben-

den metazentrischen Hohe sind in den Bildern 10 u.ll aufgetragen,

|
5. Vergleich der Schiffe A und B aufgrund der ermittelten

Hdaufigkeitsverteilungen von Fh_ und ﬁﬁr: Es zeigt sich,

daB der Restfreibord bei Schiff A Werte zwischen 0,3 und 1,75 m
annehmen kann, Fiir Schiff B liegt dagegen der Bereich der mog-
lichen Restfreiborde zwischen 0,3 und 4,3 mt wobei 60% aller
Freiborde grofBer als 1,75 m sind. Unter der Annahme, dafi glei-
che Freihorde gleiche Sicherheit hedeufen, mufl Schiff B im Hin-

blick auf die Schwimmfdhigkeit, die durch Freibord erreicht wird,

giinstiger beurteilt werden als Schiff A,
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Um hieriiber weitere Aussagen machen zu kidnnen, werden in den
.folgenden Abschnitten u,a, Untersuchungen iiber den Zusammen-

hang zwischen Freibord und Sicherheit angestellt,

Die Werte fiir ﬁﬁr schwanken bei Schiff A zwischen 0,05 und
1,0 m; beit Schiff B zwischen 0,0% und 0,5 m. FEine #dhnliche
Betrachtung wie friiher ergibt, daf Schiff A im Hinblick auf

die Anfangsstabilitat giinstiger ist als Schiff B,

Da die Stabilitdt des lecken Schiffes sowohl vom Restfrei-
bord als auch vom Rest~ﬁﬁr abhingt, wird sie durch ﬁﬁr al-

" lein nicht ausreichend gekqnnzeichnet. Zur Beurteilung der
Stabilitdt muld deshalb der Zusammenhang zwischen ﬁér und

Fbr und evtl, auftretenden krédngenden Momenten beriicksich-
tigt werden, Diese Frage wird in den folgenden Abschnitten
ndher untersucht, Mit Hilfe dieser Untersuchungen und
f{(Fbr; ﬁﬁr) sind weite;gehende Angaﬁen iiber die Sicherheit
im Hinblick auf Kentern und das Auftreten zu groBer Neigun--

gen moglich, i

LI R, —_

_‘r



IV, Haufigkeitsverteilungen der Ursachen von Leckwasserbewegung

und kringenden Momenten bei Kollisionen,

l:) Haiufigkeitsverteilungen fiir Wind und Seegang, die bei Kolli-
sionen herrschen, kann man dadurch erlangen, dal man

bei solchen Unfdllen die entsprechenden Daten aufzeichnet

und sammelt . Das so gefundene Material ist jecoh sehr
gering und die hieraus ermittelten Yerteilungsfunktionen fiir

Wind (s.Bild 17) und Seegang sind sehr unsicher. Es sollen des-
halh noch einige andere Betrachtungen iiber die Wind- und Seegangs-
verhditnisse angestellt werden, die bei Unfidllen herrschen kinnen.
[15 ].

In verkehrsreichen Gewdssern kommt es leichter zu Kollisionen

als in verkehrsarmen, Zu den verkehrsreichen Gewissern kann man

im allgemeinen die hafennahen Seegebiete und enge WasserstraBen
zidhlen. Bgtrachtpt man ein fiktives Kollektiv von bestimmten Li-
nienschiffen, die auf ihre; Reise zwischen den Iifen X und Y
gerammt werden, so kinnte die Unfallhdufigkeit in Abhidngigkeit -
vom Ort der Kurve in Bild 16 entsprechen, Die Wahrscheinlichkeit
und s

dafl ein Schiff dieses Typs:zwiéchen s + ds getroffen

1 1

wird, ist dabei :

Ort zwischen X und Y

dK, = k(s,).ds, s
k(s)

Verteilungsdichte der Unfédlle,

Die Verteilungen von Wind und Seegang, die an jedem Ort entlang
i

der Schiffsroute zwischen XThnd Y gelten, kann man aus den Be-

obachtungen von Wetterschiffen ermitteln [13, 1%, 15 ]. In




Kiistennidhe treten weniger hiufig grofie Windgeschwindigkeiten
und starker Seegang auf als auf offener See, Die Dichtefun-

tion #f der Wetterverhidltnisse, die durch die Windgeschwin-
digkeit v, die Wellenlinge A und die Wellenhihe 2r _ be-

schrieben werden kionnen, hangen deshalb auch vom Ort s ab:
’lf/"y(vtﬂftli;s)
o

8 bedeutet hierin einen Parameter der Dichtefunktion. Unter
der Annahme, daffi Kollisionen unabhéngig vom Wetter sind, er-
hdlt man die Dichtefunktion fiir die Wetterverhaltnisse, die

bei Kollisionsféallen hefrschen zu
Yy

1//1 ( v,/'!.,ro ) :/k(s) .o 7}’/ (Vp Z’ .ro; S) . dS‘

X
Die Annalme, dai Kollisiqpen wetterunabhingig sind, trifft
in Wirklichkeit sicher nicht zu, Vielmehr ist die Gefahr eines
ZusammenstoBes bei Nebel sehr viel grioBer als bei klarer sicht,
Die Dichtefunktion fiir d&s Ereignis einer Kollision ist also
auller vom Ort noch von den Sichtverhdltnissen abhidngig. Sie sei

|
aurch

k*® = k*(s, Sw)
gegeben; wobei Sy die Sichtweite bedeutet,
DPa bei Nebel im allgemeinen weder Sturm noch starker Seegang
herrschen, ist die Dichtefunktiqn der Wctte}verhaltnisse eben-
falls eine Funktion der Sichtweite,

'V * - y“(v,.h. ros s; sw) hierin sind s und s Parameter der
Dichtefunktion,
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Wenn diese Funktionen bekannt sind, ergibt sich die Dichte

von Wind und Seegang, die bei Kollisionen herrschen, zu

Y oo
*
"fl =// k*(s.sw) .f}p*(\'./‘\. r,i s sw)-dS-dsw
x O

=7’;(V'A ’ I'o)

Die Dichtefunktionen von v, A.. ro bei Kollisionsfdllen er-

hdlt man als Randverteilungen von}V‘:

Y g 00 0o

¥ - ////k*-ryﬂ*- ds +ds_ -d2-dr,

X, 00O

QO o or

3”3*(1) = // K* y/*- ds -ds_ - dv - dr

X0 00
y adt O O

Vi) =//// K*.W* . ds-ds, - dv- dA

Xoo¢co

Yoo eo

y/;(ﬂ.,ro)-_- ///' k*-‘l]V*- ds - ds_ - av

X00
Da bisher keine oder nur sehr unvolistidndige Statistiken

iiber die Unfallhdufigkeit und die Wetterverhidltnisse als
Funktionen des Ortes und der Sichtweite vorliegen, kidnnen
die Dichtefunktionen fﬁf}Wind und Seegang; bei Kollisions-
fdllen nicht in der beséhrieb&:en Weise ermittelt werden,
Aufgrund der angestellten Uberlegungen kann man nur schlie-

Ben, dafl bei Seeunfdllen solcher Art hiaufiger mit geringeren
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Wellenhithen, Wellenldngen und Windstidrken zu rechnen ist,
als sie sich aus den Dichtefunktionen ergeben, die gene-
rell fiir bestimmte Seegebiete gelten.Genaue quantitﬁtive
Aussagen lassen sich hieriiber noch nicht machen. Im folgen-
den wird deshalb von den in den Bildern 17-20 dargestellten
Verteilungen der Seegangsverhidltnisse und Windstarken
im Nordatlantik bzw, der Nordsee Gebrauch gemacht, Die mit
diesen Funktionen in Abschnitt V gewonnenen Ergebnisse iiber
die Sicherheit von Schiffen geben deshalb nicht die wirkli-
chen Verhditnisse wieder; man kann jedoch erwarten, dafl ste
wenigstens eine tendenzmiBig richtige quantitative Beurtei-

lung der Sicherheit lecker Schiffe ermoglichen,

2,) Uber die Verdnderlichkeit des Moments, das durch Per-
sonen hervorgerufen wird, die sich an einer Schiffsseite auf-
halten, lassen sich entsprechende Betrachtungen anstellen,

Hierauf soll jedoch nicht nidher eingegangen werden,

In den folgenden Untersqchungen wird der Qinfachheit halber
angenommen, dafl entweder kein oder ein konstantes kréngendes

Moment auftritt, i



V. Bewertung der Sicherheit von querunterteilten Schiffen

1) In den vorstehenden Abschnitten ist bereits darauf hin-
gewiesen worden, daffi man aufgrund der Tatsache, dafi in

cinem bestimmten Fali gewisse Sicherheitskriterien er-

fullt sind, meist nur wenig iiber die Sicherheit, die ein
Schiff im Hinblick auf Kollisionen hat, aussagen kann., Um

zu weitergehenden Aussagen zu kommen, ist es notwendig, alle
moglichen Verhditnisse (Betriebszustinde des Schiffes, Leck-
grofien und Treffstellen, Windstarken: Seegidnge usw,) zu be-
riicksichtigen, Dabei kommt{ es nichpugarauf an, zu untersi-
chen, was in den einzelnen JFdllen passiert, sondern auch

darauf, welche Wahrscheinlichkelt diesen tallen zukommt,

Wenn man alle Zusammenhinge genau kennen wiirde und auch
geniigend statistische Angaben zur Verfiigung hiitte, konnte
man sehr leicht die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnen,
ob bei einem bestimmten Schiff nach einer Beschiddigung

hestimmte hriterien fiir Schwimmfahigkeit und Stabilitat

erfiillt sind {vergl., Abschnitt I1),
t
Es sei f?: (x]. xz.....xn) eine n-dimensionale Grofle, de-

ren Komponenten x XgeeearaoXy alle diejenigen Einfliisse

1|
bedeuten, von denen es abhangt, bb,ﬂas Schiff nach einer Be-~
schiddigung bestimmte Bedingungen erfiillt oder nicht. Solche

Einfliusse sind z.B., Leckgroflie und Treffstelle, den Betriebs-

zustand kennzeichnende Grollen {(z.B, Tiefgang, Trimm,

L 1
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Flutharkeit usw.), Wetterverhidltnisse usw. f(4) sei die
Verteilungsdichte von 42 . Sie ist ein MaB dafir, wie hiu-
fig verschiedene Werte 4/ .fd.h, Wertekombinationen von

x x2.......) auftreten. Alle diejenigen Werte 4, bei

1! .
denen nach einer Beschiddigung bestimmte Kriterien erfiillt
werden, mogen in eéinem n-dimensionalen Gebiet liegen., Die

Wahrscheinlichkeit dafir, dapB bei einer Beschadigung die

Kriterien erfiillt sind, ist dann

W o= / f(f)d{f .
G

Es handelt sich hierbei um ein n-faches Integral. Es wird

im folgenden als Wahrscheinlichkeitsintegral bezeichnet,

in den vorstehenden Abschnitten sind die Schwierigkeiten

aufgezeigi worden, die‘és macht, einerseits die Wirkung al-

ler Einfliisse richtig zu erfassen (d.h, das Gebiet G richtig
zu bestimmen) und andererseits auch die relative Hiufigkeit

der Finfliisse abzuschitzen (d.h. f{4) 2zu ermitteln), Es

ist deshalbh aussichtslos, zu versuchen, das obenstehende

|
Integral zu berechnen, Man kann jedoch erwarten, daf man
auch dann, wenn man das Integral unter Voraussetzung von

weitgehenden Vereinfachungen annahert, zu einer brauchba-

ren Bewertung der Sicherheit kommt. Insbesondere diirfte es

i,

auf diesem Wege auch mbglich sein, die tendenzmifiigen Ein-

fliisse der verschiedenen Gréfen zu ermitteln ,



Eine Vereinfachung, die im folgenden immer vorausgesetzt
wird, ist, dad die Schiffe durch Querschotte unterteilt
sind und dal der Inhalt der Ahteilungen (d,h. der zwischen
Yuerschotten liegenden Riume) homogen ist. Weitere Fin-

schrdnkungen werden im folpgenden erwidhnt,

2) Berechnung des Wahrscheinlichkeitsinteecrals, wenn l.eck-

grofe, kringende Momente und Betriebszustinde voneinander

unabhangig sind: Es werden die folgenden Einfliisse beriick-

sichtigt:

Leckgrollen: Wegen der Annahme, daft die Schiffe nur durch

Querschotte unterteilt sind und daff der Inhalt der Aﬁtei*
lungen homogen ist, geniigt es, die Lecks durch Angabe von
Treffstelle#und l.ecklange 'y zu beschreiben, lhre Vertei-
lungsdichte wird mit fl(x,y) bezeichnet (Siche hierzu

auch [16] ),

Kridngende Momente: Die Summe der im Leckfall wirkenden

krdngenden Momente sei Mk‘ ithre Verteiluﬁgsdichte wird mit

fy(M,) bezeichnet,

Betriebszustinde: Es werden der Tiefgang T, Flutbarkeiten

~

C ALY S (der Index i weist darauf hiun, daB die Flut-
barkeiten fiir eine Abteilung bzw. Abteilungsgruppe 1 gel-
ten) und metazentrische Nohe HG als die Betriebszusténde

kennzeichnende zufédllige Verdnderliche angenommen, Fiir das




hier Verfolgte Ziel ist es zweckmiAflig, nicht mit der Ver-
teilung der Betriebszustinde zu arhbeiten sondern mit der
der Leckzustande, Entsprechende ﬁberlegungcn sind bereits
in Abschnitt [1! angestellt worden,Zur Kennzeichnung des
Leckzustandes soll hier auBler dem Rest-MG ﬁﬁr und dem
Restfreibord Pbr a ich noch derrzugehbrige Ausgangs-Tiefgang
verwendet werden, Er kennzeicﬁnet die Verdradngung auch des

lecken Schiffes,

Ahnlioh wie in Abschnitt II1 gezeigt, kann aus der Vertei-
lungsdichte der Betriebszustinde fnj(T' x,, MG) die Vertei-
lungsdichte der Leckzustiinde fai(Fhr} ﬁﬁr. T) bestimmt wer-
den,

Damit erhalt man die jeweils fiir Abteilungen bzw. Abteilungs-

gruppen i geltenden Verteilungsdichte aller beriicksichtigten

Einflisse . (Es wird stochastische Unabhingigkeit der Leck-
grofien, krangenden Momente und Betriebszustinde vorausge- -

setzt): i ;

fy () = £{xy) o f(M) . Iy

l(Fbr, MG T).

|
Es muf nun noch das Integrationsgebiet,iiber das das
Wahrscheinlichkeitsintegral zu erstrecken ist, bestimmt

werden, Gli sei das Gebiet, das alle diejenigen Lecks (ge-

kennzeichnet durch x und y) umfafit, die  eine Abteilung bzw,
‘ i

Abteilungsgruppe i offnen. G

11 ist unabhidngig vaen den
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tibrigen betrachteten Einflissen, Seine Bestimmung macht

heinerlei Schwierigkeit (siehe [16] ).

Den fiir eine Abteilung bzw., Abteilungsgruppe i geltenden

Teil des Wahrscheinlichkeitsin&egrals kann man damit schreiben:

W =/</f £ (x,y) ax.dy /szyfr (M ) fai(Fh MGr,T)- dM, - dFb
‘dMG arT

Gii 23

— — I
//// t, 04) 5, (FoWG_,T) - @ - aFb - oG, - ar |
/]

Zur Veranschaulichung des obenstehenden Integrals wird zunachsy
T = const gesetzt und ein dreidimensionales Koordinatensyvstem
. 1
Fh o - ﬁﬁr - M, eezeichnet (Bild 21). Die Punkte in diesem Raum
sind beziffeit: jedem Tripel (Fbr. ﬁﬁr' Mk) entspricht ein gan?l
i ' D ¥ ; i * 'S
besttmmter-hert f2(Mk) : fji(lq, Mg, T). Das Gebiet 623 (es

gilt fir jeweils bestimmte Werte T, isl also eine Funktion von

T : GX .5=G"".5 (T) .

Da die untere Grenze von Mk gleich Null ist, stellt die durch
die Tﬁr und Phr-Achse gehende Ehene eine Begrenzungsfliche des

!
Integrationsgehiets dar,, ) ) '

linter der in Abschnitt II eingzefiihrten Annahme, dafi fiir das auf-

richtende Moment gilt

Fb, -
1 A YT - od - 0
M: =D MG - e - umit & = Min (arc tg 5/ , arc 127 )

diirfen sowohl ﬁﬁr als auch Fb_ nicht kleiner als Null werden,
damit die in Abschnitt 1] erwihnten Schwinmmfahigkeits- und Sta-

bilitatsbedingungen erfiillt werden., Es sind deshalt auch




H

|

ﬁE} =0, d.i, die durch die Mk und Fbr-Achse gehende

Ebene und Fhr =0, d.i. die durch-M& und'ﬁﬁr-Achse ge-

hende Ebene eine Begrenzungsflidche fiir das Gebiet 033.

Fiir die Begrenzung des Integrationsgebietes nach oben
findet man aus der Bedingung, daffi die kridngenden Momente
hochstens gleich den aufrichtenden sein diirfen bzw., wie im
Abschnitt II eingefiihrt,dap ein bestimmte Neigung nicht iiber-
schritten werden darf

Fb,

= G — i P i} | 0
M, /= D (T) MG . /2 fiir Pbr<Fbgrenz- B/2 - tg 12
— o . o *
h = . . > = .
M, =D (T) MG - arc 12 fiir Fb > F‘bgrenz B/2 - tg 12

(D(T) ist die Verdrdngung)-

3 i , <1<
Anfgrand vorstehender Lberlegungen und wegen Tmin _T"Tmax

kann man flr Wi schreiben

Tmax

. — * __
W= W, / /// fz(a;k)-fsi (Fbr,MGr,T) dM, dFb_ dMG _ 4T
Tmin G23(T)
|
s ist dies die Wahrscheinlichkeit, daff in einem Leckfall

die Abtejlung bzw, Abteilungsgruppe i gebffnet wird und

danach die vorausgesetzten Bedingungen erfiillt werden.

!
. 3
A

f)Mk wird von der Neigﬁng unabhdngig angenommen., Diese
Annahme ist zuléssig, da sich M, dhnlich cos £ iHndert

und nur ein kleiner Neigungsbereich 0 = # £ 12° he-
trachtet wird,



Die Wahrscheinlichkeit, dafl im leckfall eine beliecbige
Abteilung getffnet wird und dabei die zugrundegcfegten

Bedingungen erfiillt werden, ist
W=D Wi,

wobel die Summe iiber alle Ahteilungen und Abteilungs-

gruppen zu erstrecken ist,.

Die Ermittlung von W in der beschricehenen Weise ist sehr
aufwendig. Aufl die Berechnung solcher Zahlen wird deshalb
verzichtet, zumal sie zur Kklirung grundsZtzlicher Zusammen-

hidnge nicht bekannt zu sein brauchen ,




Berechnungsbeispiele:

Die im folgenden angestellten Untersuchingen werden auf
daé Leckwerden einer Abteilung i beschrinkt, Unter der
Annahme, daB die Lecks fiir die hier hetrachteten Schiffe
A und B gleich verteilt sind, bedeutet W,. fiir beide

Schiffe die gleiche Konstante, wli hraucht deshalb zur
Aufzeigung tendenzmdfliger Abhingigkeiten nicht bestimmt

Zu werden,

Zur rechnerischen Behandlung des verbleibenden Integrals

Tmax ‘
= - MG . - dFb - gMG -
Woas J[ 109[ £, M) £y, (Fb NG, ,T)- aM - &MG : dT
Tmin 633(T)
wird folgende Vereinfachung vorgenommen:

Tmax
{( é{;;g) fz(Mk)-f3i(Fbr,MGr ,T) -dM,- dFb_: dMG_. dT
n 23
. MG . AM. - - MG |
AL /C/y( fz(Mk) f3i(Fbr,MGr) dMy - dFb_; dMG !
Gr. (T=T )

23" " 'm ' !

Niese Vereinfachung bhedeutet, daft im Mittel fiir alle lecck-
zustande und Ausgangstiéfgﬁnge flie gleiche fiir den Tiefgang '

Tm ermittelte Begrenzungsflédche Mk gilt.,

Berechnung der Wahrscheinlichkeit, wenn nur kréngende
g i
Winddruckmomente wirken,

Hierfir werden die folgenden Annahmen getroffen:

Der Wind trifft seitlich aufl den SChiffskbrper.




Berechnungsbeispiele:

Die im folgenden angestellten Untersuchungen werden auf
das Leckwerden einer Abteilung i beschrénkt, Unter der
Annahme, daf die Lecks fiir die hier hetrachteten Schiffe
A und B gleich verteilt sind, bedeutet wli fiur beide
Schiffe die gleiche Konstante, wli braucht deshalb zur

Aufzeigung tendenzmifliger AbhiAngigkeiten nicht bestimmt

Zu werden,

Zur rechnerischen Behandlung des verbleibenden Integrals

Wogy = / // £, \M )-£5,(Fb ,"!Er ,T)- aM, - dFb . dm";r. ar
m

in 23
wird folgende Vereinfachung vorgenommen:

/ /// £,(M ) £4.(Fb_ MG ,T) -aMy - dFb dMG dar

m1n 23(T
i ;
/// fz(Mk)-fsi(Fbr,MGr) - dMy - dFb ; dMG
¢ (r=r )
23" 'm

NDiese Vereinfachung bhedeutet, dafl im Mittel fiir alle Leck-
zustande und Ausgangstiefgéinge die gleiche fiir den Tiefgang

Tm ermittelte Begrenzungsfliche Mk gilt,

Berechnung der Wahrscheinlichkeit, wenn nutr Kkringende

Winddruckmomente wirken,

Hierfiir werden die folgenden Annahmen getroffen:

Der Wind trifft seitlich auf den Schiffskorper,



Die krdngenden Winddruckhebelarme hw sind fiir heide Schiffe
gleich groB. (Fir die llechnungen werden die in Bild 1 auf-

getragenen llebelarme verwendet),

Der EinfluB verschieden grober lestfreiborde bzw, Lecktief-
ginge aufl den kridngenden Hebellwird nicht beriicksichtigt,

Damit kann man fiir die ohipe Gleichung schreiben:

* - — —
= . : - dFb -
Wosim = //;C/( fz(hw) a5 (Fbr, MGr) dh r MG

* =
623 (T Tm)
Die Verteilungsdichte fg(hw) ist in Bild 23 aufgetragen.

. , . ¢ .
Sie gilt fiir Tpa™=0.92 T und T 0,86 T

CWL B CWL.

Un eine Lbersicht iiber die Einfliisse von Fb_ und ﬁﬁr auf den
Wert des Integrals zu bekommen, wird zunichst untersucht,
welche Wahrscheinlichkeit sich ergibt, wenn die Schiffe in
einem bestimmten Leckzuspand schwimmen. Hierzu ist fiir ver-

{ i
schiedene Werte von Fbr und ﬁEr folgendes Integral zu losen:

hgim =}/}§(hw) . dhw
|

Yo% —_ + I — .-—- -— o
GQ(T_Tm,Phr_cnnst.MGr_connt)

——

MG . .Fb
r

B/Q;
sein darf, crhdlt man bei gegebenen lLeckzustand die Wahrschein-

Wegen der Bedingung, daf der krdngengde Hebel hw hochstens

gleich dem aufrichtenden llebel hao =

bzw.ﬁﬁr.arc 12°

lichkeit, mit der die Sicherheitsbedingungen erfiilit sind,

durch Integration der Verteilungsdichte t5(h, ).

B
;2

Ay = hap MGI"FhI"
réim:_/[ f§(hw)'dhw mit ha0= — 57— hOchstens jedoch ﬁﬁr.ar012‘

o
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oder durch Integration der Verteilungsdichte der Windgeschwindig

keiten v

v
grenz
h3 = * 7 3 j i e 3 ey i
WSim = ][ ‘yyg(\).dv, wobei sich Verenz 2V der Bedingung
0
NG _.Fb . §/4 Fb o

v =l = fir arctg ST < arc 12 und

gr. /O_ﬁw. L.a /2

v

M. ¢ ,,T F'h
vgr;V arcl?o u~%—-11 fiir arctg .z arc 120 ergibt.,

- L

w' L

<]

w*Qim ist in Bild 26 fiir Schiff A in Abhdngigkeit vom Rest-

freibord und Rest-MG aufgetragen., Der Darstellung liegen die
Windverhaltnisse des Nordatlantik zugrunde, Die Wahrschein-
lichkeiten ngm in Bild 27 ergeben sich fiir Schiff A mit den

in der Nordsee vorkommenden Windgeschwindigkeiten, Die Dar-

»

stellungen gelten mit guter Niherung auch fiir Schiff B;
man erh&dit bei ﬂﬁr = const den gleichen Wert fiir w;im mit um
etwa 3 ~ 4% verringerten-Restfreiborden,

Entsprechend den Dichtefunktionen der Windgeschwindigkeiten
(Bild 18) ergeben sich fiir die Nordsee groRere Werte fiir Was
als fiir den Nordatlantik.,

|
Fir wogimerhﬁ}t man unter den genannten Voraussctzungen und

unter Zugrundelegung der im Atlantik herrschenden Windverhidlt-

nisse
w2"}imA = O,()!i’i
W g |
23imB = 0,990,

Es sind dies die Wahrscheinlichkeiten, mit denen im Falle der
Verletzung der Abteilung i die Sicherheitsbedingungen erfiillt

sind, wenn nur krédngende Winddruckmomente auftreten,.

Y
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Der EinfluB von Restfreibord und llest-Mi auf dias

Wahrscheinlichkeit W

2im —

Aus den Darstellungen (Bild 26 und 27) ist ersichtlich, dan
die Wahrscheinlichkeit wéim mit grofier werdendem Restfrei-
bord zunimmt, Wenn im Leckfall kein Hestfreibord vorhanden
ist, ergibt sich fiir wéim ein sehr geringer Wert, ﬁer Fiir alle
ﬁﬁr gleich ist. Er ist identisch mit der Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von Windstille. Line geringe Erhohung des
Restfreibordes von O auf z.B, 0,2 m bewirkt eine relativ gro-
Be Steigerung der Wahrscheinlichkeit, da dann schon die hdu-
fig auftrntenden kleineren ﬁindstérken'ertragen werden kon-
nen, Dies gilt besonders fiir dic Nordsee. Wenn griflere Rest-
freiborde vorhanden sind, bewirkt eine Freiborderhthung gerin-
gere Steigerungen der Wahrscheinlichkeit, ohgleich der er-
tragbare llebelarm linear mit dem Restfreibord zunimmt., Die

. . ertracharen
U'rsache liegt darin, dal Anderungen des/xKippenden Winddruck-.

hebels eine um so kleinere Anderung der Wahrscheinlichkeit be-
|

wirken, je ndaher diese bhei 1 liegt (s.Bild 22),

Fir den LEinflull von ﬁﬁrlauf die Wahrscheinl ichkeit W;im gilt

das Entsprechende, da die FZhigkeit, kriangende llebel zu ertra-

gen, vom Produkt Fbr . Mir abhidngig ist,

'm einen bestimm}en Wert fiir wéim Zzu erreichen, giht es des-
halb viele Moglichkeiten yon Fb - ﬁﬁr - Kémbinationen, Wenn
jedoch so groBe Restfreiborde vorhanden sind, daff bis zum

Fintauchen von Seite Deck Neigungswinkel > 12° moglich sind,

kann die Sicherheit unter den in Abschnitt II gemachten Fin-

sChriankungen r =~ durch eine Erhdhung von MGr gesteigert werden,
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.die sich an einer Schiffsseite aufhalten, hervorgerufen denken;-
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Vergleich Schiffe A und B :

Da angenommen wurde, dafB die Kippenden llcbel des Winddruck-
moments fur beide Schiffe im Mittel gleich sind, ergibt sich
bei gleichen Werten fiir F‘hr und ﬁﬁr nahezu die gleiche Wahr-
scheinlichkeit,  Unter Beriicksichtigung der Dichtefunktionen
fzi(Fhr. Hﬁr) erhilt man fiir Schiff B den groBeren Sicher-
heitswert, Obwohl durch einen Vergleich der Verteilungsdich-
ten von ﬁﬁr allein (Bild 13) leicht ein gegenteiliger Eindruck
entsteht, ist Schiff B sicherer als Schiff A. Diese Tatsache
ist darauf zunickzufiihren, daf bei Schiff I in etwa 60% aller
Fdlle wegen des hohen lHestfreibordes die zuldssige Neigung 12°
betrdgt; bei Schiff{ A ist dic zuldssige Neigung stets kleiner

als 129,

Berechnung der Wahrscheinlichkeit, wenn aufier dem Winddruckmoment

ein konstantes Mament auftritt:

Hierfiir wird angenommen, 'dafl auBler dem im vorstehenden nidher be-
schriebenen Winddruckmoment immer auch c¢in konstantes Mament

wirkt, das bei Schiff A dinen krdngenden Ilebel von hp = 0,02 n,

A

hei Schiff B einen kridngenden Hebel von hp = ,0t% m ergibt,

n

Dieses Moment kann man sich beispielsweise durch 250 Personen,

: |
grundsédtzlich ist ¢s jedoch gleichgiiltig, wodurch cs entsteht - .,

— i i conom e S ——tam g
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Die Wahrscheinlichkeit (w;im). mit der in einem bestimmten

Leckzustand,der sich nach der Verletzung der Abteilung i

einstellt, die Sicherheitshedingungen erfiillt sind, ergiht

sich durech Integration der Verteilungsdichte f‘;‘l(hw + Hp)
h +h =h
" w p ao ) h)
(w2im = }/' SO (hw+hp -4 ( h_+ o
o

f‘gi(hw + hp) ist hierbei dic Summenverteilungsdichte von h
und hp' Sie ist fiir die Schiffe A und B bhei den im Atlantik
vorkommenden Windverhdltnissen ermittelt worden (s.Bild 24
und 25),

llie Wahrscheinlichkeiten (wgim) sind in den Bildern 28-31

aufgetragen,

MG )

Die unter Beriicksichtigung der Verteilungsdichten f r MG
+

3i(1~b
und den im Atlantik auftretenden Windstdrken bestimmten Wahr-
scheinlichkeiten (wojim)”crgeben fur aie vorliegenden Schiffe

die Werte

. Q=
(Worimla = 0,350

S5ie geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Schiffe den
Sicherheitsanforderungen gentigen, wenn die Abteilung i ge-

offnet wird und danach Winddruck- und Persconenmomente wirken,

Der Cinflufl von Reistfreibord und Rest-NG auf die

Ty '
Wahrscheinlichkeit (Wéim)

Bei einem bestimmten ﬁﬁr ergiht sich mit zrnehmendem Restfrei-
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bord so lange die Wahrscheinlichkeit (wé. } = 0, bis der
B h m
Wert Fh = = __;_:g_ erreicht ist, Wegan deér Aunnahme, dafi der
2 ° MG

Hebel h  immer aufflritt, konnen bei kleineren Freiborden als

Fbro die Sicherheitshedingungen nicht erfiillt werden. Von Fbro

an steigt die Wahrscheinlichkeit mit grofler werdendem Rest-

freibord so, wie sie in Bild 26 und

27 von Fbr = 0 an zunimmt,

Der wert Fb_ wird mit zunehmendem ﬁﬁr kleiner. Fiir ﬁﬁr =0

ergibt sich Fbh = ©0 ; bei MG_ = © ist Fb__ = 0. Unter Be-
ro r ro

. ok . B i 0 -
achtung eines zulédssigen Krdnungswinkels von 127 der hei den

hier untersuchten Schiffen mit einem Restfreibord von etwa

Fhr A 1,75 m erreicht werden kann, betragt die Wahrscheinlich-

-
>

— &
. e ~ . _—
keit (hgim) = 0 bei Werten fiir MG _ 0.1‘m.

Wenn man annimmt, dafl die metgzentrische Hohe intakter Fahrgast-
schiffe aus Griinden des Seegangsverhaltens 1-2 m nicht lberseigt,
wird éuch die metazentrische [lghe des lecken Schiffes diesen

Wert im allgemeinen nicht iiberschreiten., Aus BDild 28-51 ergibt

. —_ | . |
sich, dal bei diesen HGr—Werten die Wahrscheinlichkeit (W }=0

Z2im
ist, wenn Restfreiborde FBr ~ 0,1 m vorhanden sind, Damit
wird durch die im JSSV geforderten Mindest-werte fiir ﬁﬁr und

Fbr (0,05m und 3") unter den hier angenommenen kringenden Mo-

menten fiir die betrachteten Schiffe keine Sicherheit erreicht,

Vergleich der Schiffe A und B
A

Da der kippende llehel des konstanten Momentes bei Schiff A

grofler ist als bei Schiff B, ergeben sich fiir das le*ztere



- 41 -

bei gleichen Werten [iir Fbr und ﬁEr die gréferen Wahr-

scheinlichkeiten (W;mi). Ebenso ergibt sich fiir Schiff B
die grofere Wahrscheinlichkeit (W;ij); dieses Schiff ist

somit im Ilinblick auf die Sicherheit bei den hier unter-

suchten Kridngungsmonmenten ginstiger zu beurteilen als

Schiff A,
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3-) Berechnung des Wahrsecheinlichkeitsinteerals, wenn leck-

wasserhewegungen auftreten, die von der l.eckerdfe und

dem leckzustand abhangieg sind,

Aufier von krdngenden Momenten hidngt es von evtl, auftretenden
Leckwasserbewegungen ab, ob ein Schiff verloren geht oder nicht
In den folgenden Untersuchungén soll gezeigt werden, wie solche

Einfliisse beriicksichtigt werden konnen:

Zur Kennzeichnung des ]l ecks miissen in diesem Zusammenhang aus-
ser Treffstelle und Ausmafl der Lange nach auch die Lage und
die AusmaBe des lecks der Hohe und Breite nach aufgefiihri wer-

den, Die Gesamtheit dieser Grofien sei mit & bhezeichnet,

Zur Beschreibung des l.eckzustandes soll nehben ﬁﬁr anstatt des

Restfreibords Fhr der lLecktiefgang T, und der Trimm nach der

L

Verletzung t] verwendet werden; aulierdem wird noch die zugeho-

rige Flutbarkeit avi heriicksichtigt,

Die im Leckfall auftretenden Amplituden. der lLeckwasserbewegung

werden mit z, bezeichnet, z, ist u.,a, einé Funktion von t’,-TI,
Nz

tL’ Lyjr Mop.

Die fiir die Abteilung i geltende Verteilungsdichte aller hier

beriicksichtigten Grifen sei

fL (7) =1, (z, (£,7 8,2, 5G); &7

L’tL’EEv'MGr )

Wenn alle diejenigen Groflen , hei denen im Falle des Auftretens

von Leckwasserbewegungen die in Abschnitt I1 eingefiihrten Sicher

heitsbedingungen erfiillt sind, in dem Gehiet G liegen, so erhilt
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man fiir das Wahrscheinlichkeitsintegral
WiL= / fiL(‘g’) R d'g
G

Berechnet man wLi fiir alle Abteilungen und Abteilungsgruppen,

so erhdlt man die Wahrscheinlichkeit W dan das Schiff ver-

L!

letzt wird und dafl es danach den Sicherheitsanforderungen geniigt

Wy =& Wy

Da die Verteilungsdichte fiL(g') nicht bekannt ist, kann das
Wahrscheinlichkeitsintegrai in der vorliegenden Form nicht ge-
l1ost werden, Um dennoch'einige tendenzmédflige Zusammenhinge auf-
zuzeigen, werden im folgenden weitgehende Vereinfachungen vor-

genommen,

Berechnungsbeispiele

Am Beispiel der in Abschnitt IIl eingefiihrten Schiffe A und B

s0ll der Einflufl von Restfreibord und Leckgrole zahlenmifiig

i i
ermittelt werden, Dazp werden die nachstehenden Einschrinkun-

gen gemacht:

Der lecke Raum i’ liegt mittschiffs,

Das Schiff ist nach der Verletzung unvertrinmt; dabei gibt

es zu jedem Lecktiefgang TL nur einen Restfreibord Fbr;

Das Schiff liegt quer zu den Wellen.

Die Leckmitte ist gleichzeitig Raummitte,
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Es gelten die in Anhang B (Bild B % ) angenommenen Ab-
hdngigkeiten zwischen der Amplitude der Leckwasserbewegung
und der Wellenlédnge, der LeckgroBe und dem Lecktiefgang fiir
beide Schiffe, Da hier nur Lecks betrachtet wurden, die den
Raum iiber die ganze Hohe 6ffnetén, geniigt ‘zur Kennzeichnung

des Lecks die Lecklinge vy,

Der LinfluB der Flutbarkeit 2} auf die Leckwasserbewegung

wird nicht beriicksichtigt,

Die verbleibende metazentrische Hohe hat keinen Einflug

auf die Leckwasserschwingung,

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir das Wahrschein-

lichkeitsintegral

W= jﬁ/)f £ ( zo,y,Fbr%dzo +dy-dFb_

G

Dieses Integral kann'in einen dreidimensionalen Koordinaten-

system veranschaulicht werden, Jedem Aufpunkt in diesem Koor;
dinatensystem entspricht ein bestimmter Wert fiL(zo' ¥, Fbr).
Die Grenzen des Integrationsgebietes G werden gebildet durch

" die Ebenen Zo = 05 ¥'= 0 und die durch die y-Achse gehende

Ebene z = Fb_. (s.Bila 32),.

Um den EinfluB von Leckgrofe und Restfreibord auf die Wahr-
scheinlichkeit zu ermitteln, wird fiir verschiedene Werte von

¥y und Fbr der Wert des: Integrals l

LI =J/’ fiLi(zo) . dz | bestimmt,

G(y:const.,Fbrzconst.)

| |




“
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Wegen der Bedingung, daB z, nicht groBer werden darf als Fbr’

ergibt sich W1L1 durch Integration der Verteilungsdichte fiLl(zo)
Fbr

¥iL1 =/ fipf2o) a2z,
g

oder durch Integration der Verteilungsdichte von Wellenlédngen

Zu

und Wellenhthen

Vi = // V;(‘ﬂ,ro).d/l.dro,

wobei das Integral iiber diejenigen Wellen zu erstrecken ist, die

=

Amplituden der Leckwasserbewegung O 2z F‘br hervorrufen, Da

o
die Losung des 2, Integrals am wenigsten aufwendig ist, wurde

hier danach verfahren,

In den Bildern 33 und 34 sind fiir verschiedene Leckgrofien und
Restfreiborde diejeniges Kombinationmvon Wellenléngen und Wellen-
amplituden dargestellt, die zu Leckwgéseramplituden der Griéfe

z, = Fb, = const. rﬁhreﬁ. Hiermit und mit der in Bild 19 ange-
gebenen Verteilungsdichte der Wellen im Nordatlantik kommt man
zu den in den Bildern 33 und 36 aufgetragénen Wahrscheinlichkei-
ten LESRE mit der die S@hiffe A und B bei bestimmten Leckgrifien

und Restfreiborden den Sicherheitsanfcrderungen geniigen, wenn

nur Leckwasserbewegungen auftreten,

Zu umfassenderen Aussagen iiber die Sicherheit kommt man, indem
man als weitere Variable den Restfreibord rbr beriicksichtigt.
Unter der Voraussetzung,;haﬁ der Raum i nur durch ein bestimm-
tes Leck geoffnet wird, erhdlt man fiir das Wahrscheinlichkeits-
integral |

Wi, 2 = // £i10 (25 Fb)-dz - dFb,
G{y=const.)
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W1L2 ist die Wahrscheinlichkeit, mit der im Falle des Auf-
tretens von Leckwasserbewegungen das Schiff die Sicherheits-
bedingungen erfiillt, wenn es durch ein bestimmtes Leck ge&ff-

net ist.

Da fiL2(zo’ Fbr) nicht bekannt ist, wird zur zahlenmiBigen
Bestimmung des Wertes wiL2 in der folgenden Weise vorgegan-

gen,

Die Wahrscheinlichkeit wiLi ist bei konstanter Lecklidnge eine

Funktion des Restfreibords: wiLi(Fbr)'

Die Wahrscheinlichkeit, da3 sich ein bestimmter Restfreibord
einstellt und dag dpbei das Schiff im Sinne des in Abschnitt

1T eingefiihrten Kriteriums sicher ist, ergibt sich dann zu

W10 = Wyp (FRL) P I*(Fb ).
Fb
“Damit wird - r max T
Wilo :/WiLl(Fbr) . Y’;*(Fbr) . dFb_.
0

Hierin ist V{* die Fn Abschnitt I11 gefundene Verteilungs-

dichte des Restfreibords,.

Fir die vorliegenden Schiffe erhdlt man unter der Annahme,
daB beide durch ein:Leck der Linge vy = 0,56 1 = 10 m (s,Bild B¢

Leck 3) an der gleichen Stelle gedffnet sind

Wiion = 0,86

."‘wiL2B = 0'961
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Auf eine Berechnung der Wahrscheinlichkeit wiL' in der
beriicksichtigt wird, daff die Abteilung i durch Lecks
§erschiedener Groble verletzt werden kann, solllhier ver-
zichtet werden. Wenn man annimmt, daf die Abmessungen

der Lecks fiir die hier untersuchten Schiffe A und B gleich
verteilt sind, und daB sich fiir eins der.Schiffe bei allen

Leckgrioflen immer kleinere Wahrscheinlichkeiten W erge-

iL1
ben als fiir das andere, das den gleichen Restfreibord auf-
weist, so kommt man aufgrund von wiL grundsdtzlich zu den

gleichen Aussagen iiber die Sicherheit wie durch VW Vor-

iL2,
aussetzung hierfiir ist, daB zur Berechnung der Wahrschein-
lichkeit wiL2 fiir beide Schiffe von der gleichen Lecklidnge

ausgegangen wird,

Der EinfluB des Freibords auf die Sicherheit.

Die Darstellungen (Bild 35 und 36) zeigen, dafl die Wahr-
scheinlichkeit wiLl mit groler werdendem Freibord zunimmt.
Die Zunahme ist umpp grofer, jekleine; der Restfreibord ist.
Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dafl kleine Wellenlén-
gen und Wellenhﬁhenr die das Leckwasser kaum zu Schwingungen
anregen, hidufiger vbrkommen als stidrkerer Seegang. Eine ge-
ringe Wahrscheinlichkeit besteht auch beim Restfreibord 0;
sie ist gleich der Wahrscheinlichkeit fiir das Vorkommen

glatten Wassers, o

—— R = " e —— -
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Der Einflufl der Leckgridfle auf die Sicherheit

Da die EinfluBfunktionen fiir die Leckwasseramplituden
mit kleiner werdenden Lecks abnehmen (Bild B 37), ist
die Wahrscheihlichkeit umﬁo groBer, je kleiner das Leck
ist, Die untere Kurve in Bild 35 und 36 - Parameter
"Leck 2" -~ stellt die Sicherheit dar, die vorhanden ist,
wenn der betrachtete Raum iiber die ganze Lidnge geoffnet
ist. Da dies beziiglich der Leckwasserbewegung der ungiin—

stigste Fall ist, kann wiLl keine kleineren Werte annehmen,

Durch kleine Lecks kann wdhrend einer Wellenperiode nur
sehr wenig Wasser in den Leckraum eindringen bzw. aus dem
Leckraum herauslaufen., In diesem Fall werden die Schiffe
durch Leckwasserschwinéungen nicht gefdhrdet, Die Wahr-

scheinlichkeit Wi bei Lecklingen v =~ 0 ist deshalb auch

L1
fir kleine Restfreiborde 1,

Vergleich der Schiffe A und B

Bei gleichem Schwimmzustand und bei gleicher Lecklidnge er-

geben sich fiir Schiff A die grofieren Werte fiir wiLl'

Ursache hierfiir ist die kleinere Leckwasseramplitude bei

Die

Schiffen mit geringem Tiefgang. -

Die Beriicksichtigung der Verteilungsdichten des Restfrei-
bords beider Sohiffg filhrt jedoch wegen der hiufig auftre-
tenden hohen Restfreiborde zu einem giinstigeren Ergebnis

ftir Schiff B,
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4,) Berechnung des Wahrscheinlichkeitsinterrals, wenn kridngende

Momente und Leckwasserbewegungen gleichzeitigz auftreten,

Da Wind und Seegang im allgemeinen gleichzeitig vorkommen, wer-
den lecke Schiffe sowohl durch krangende Winddruckmomente als

auch durch Leckwasserbewegungen gefahrdet,

Der Einfachheit halber wird hier nur untersucht, welcher Wert
sich fir die Wahrscheinlichkeit ergibt, wenn das Schiff durch
ein bestimmtes Leck geoffnet ist und in einem bestimmten Zustand

schwimmt,

Fiir das Wahrscheinlichkeitsintegral kann man dann schreiben:
LIS =// fKLl(hw,zo) . dh . dz_
Gl

fKLi(hw'zo) ist hierin die Verteilungsdichte der kridngenden

Hebel und der Amplituden der Leckwasserbewegung, In dem Gebiet G

liegen diejenigen hw-zo-Kombinationen. bei denen das lecke Schif
| .

den Sicherheitsanforderungen geniigt,

Zu dem gleichen Ergebﬁis fiir wiWLl kommt man, indem man iiber die

Verteilungsdichte von Wind und Seegang 3@*(ﬂ,ro,v) integriert:

L =///17y1*(7l rg.v) . d A L odrg . dv,

wobei das Integraf}ﬁber diejenigen Kombinationen von A ' Ty und v
{

3
zu erstrecken ist, bei denen das Sicherheitskriterium erfiillt ist

Aus rechentechnischen Griinden wird diese Methode zur Bestimmung

von wiWL1 verwendet.
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Bestimmung der Verteilungsdichte ¥*( A.Fo. v):

In Ermangelung von statistischen Unterlagen wird die Verteilungs
dichte von Wind und Seegang nidherungsweise ermittelt. Unter der
Annahme, daffi Wind und Seegang voneinander unabhidngig sind, er-

hdlt man

Y (A rgv) = Y (A ,r)) Y y(v)

Als weitere Vereinfachung werden den Berechnungen die fiir den
Atlantik geltenden Verteilungsdichten des Seegangs und der Wind-

stiarken zugrunde gelegt.

Ermittlung der Integrationsgrenzen:

Bezeichnet man die Eintauchung der Leeseite des lecken Schiffs

mit z(z wird an der Innenkante der Aufienha ut gemessen), gilt

zZ = Z + Z
o 1

z ist gleich der Amplitude der Leckwasserbewegung,

zZy ist der Anteil an der Gesamteintauchung, der sich aus der
g h .B,, ~
Kréngung ergibt: z, = —WT_Q
MGr

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt II angestellten

Uberlegungen sind: lecke Schiffe solange sicher, wie z = Fbr

B/2. tg 12° nicht iiberschreiten darf.

ist, wobei 2z den Wert

1
Wirkt kein krédngendes Moment, so erfiillt das lecke Schiff

die Sicherheitsbedingungen bei solchen Wellen, die eine

Leckwasserschwankung zZ, = Fbr erzeugen, Wird das lecke Schit

(N
§ : B e
kdnnen nur noch Leckwasserbewegungen mit der Amplitude

durch ein Moment um den Winkel 6 = arctg geneigt, so

Fbr”zi'zo ertragen werden, Wenn kein Seegang herrscht, kann

das Schiff nur solche Windgeschwindigkeiten aushalien, die
Fb
eine Neigung © = arctg §7£ bzw. arc 12 ° bewirken.
2
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In einem dreidimensionalen.l—ro-v-Koordinatensystem kann die
aus diesen Bedingungen resultierende Integrationsgrenze durch

eine Flache F veranschaulicht werden,

Weitere Integrationsgrenzen in diesem Raum sind die Ebenen

A= 0; r0=0undv=0.

In Bild 37 ist ein solches Iqtegrationsgebiet dargestellt,
Es gilt fiir den Fall, dah F‘br/B/2 kleiner gleich arctg 12°
ist.

Zur Berechnung eines Zahlenwertes wird fiir die Schiffe A und

B von folgenden Daten ausgegangen:

Fb_ = 0,75 m; Hﬁr =0,3m yv=0,51=10m (2 Leck 3 in

Anhang B).

Aufler den bereits bhei der Ermittlung von Wfq und will ge-
: i2m g

troffenen Einschrédnkungen wird hier vorausgesetzt, daBf Leck-

wasserbewegung und Krdngung sich gegenseitig nicht beeinflus-
sen, Es gelten dann die in den Bildern 38 und 39 dargestell-

ten Abhédngigheiten zwischen Wellen und Leckwasserbewegung

und die in Bild 40 aufgetragenen Zusammenhdnge zwischen Wind-
geschwindigkeit und kriangendem Winddruckhebelarm. Die Bilder

41 und 42 geben die hieraus resultierenden Integrationsgren-

zen fir die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit W fir die

iWL1
Schiffe A und B. Es zeigt sich, daf mit zunehmender Wellen-
hohe das Gebiet der nicht ertragbaren Wellenlidngen und Wind-
geschwindigkeiten grﬁﬁer wird, Das sichere Gebiet ist bei

Schiff A wegen der geringeren Leckwasserbewegungen groBer




-

als bei Schiff B, Die Integration der Verteilungsdichte

’%*{ ﬂ,rb,v) iilber das sichere Gebiet liefert die Wahrschein-

lichkeiten

{3
WiwL1a

f
>
-
-0

YivLip = U040,

Vergleich der Schiffe A und B,

Wenn heide Schiffe im gleichen Leckzustand schwimmen, ist
somit A sicherer als B, Zu einem allgemeinceren Urteil iiber
die Sicherheit kann man jedoch erst kommen, wenn man hei

der Berechnung des Wertes W die Dichtefunktionen

iveLi
% ;(Fhr, ﬁﬁr) der Schiffe beriicksichtigt,

Bei den vorliegenden Schiffen kann A keine Leckwasserbewe-
gungen ertragen, wenn infolge eines Winddruckmomentes das
Deck gerade eintaucht, Da bei B 60% aller Hestfreibhorde
groger als Fb = 1,75 m (212° mogliche Neigung) sind, steht
fiir die Leckwasserbewegung z,T. noch sehr viel Freibord zur
Verfiigung, auch wenn das Schiff um 12° geneigt ist, Es ist
deshalb zu erwarten, dafl Schiff B bei Reriicksichtigung die-
ser Gegebenheiten, mit grdferer Wahrscheinlichkeit die Si-
cherheitsanforderungen erfiilit als schiff A, Auf einen zah-

lenmAligen Nachweis soll hier verzichtet werden,.
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die sich statistisch ermittelten Verteilungen besser an-
passen, zu etwa den gleichen Ergebnissen fiihren, Die Ver-
teilungsdichte fiir Treffstellen von Lecks mitljeweils be-
stimmter LHnge ist iiber den Bereich der Schiffsldnge kon-
stant, in dem diese lLeckldngen méglich sind, Der Zentral-
wert der Leckldngen wird mit y = 10 angenommen (Bild 43

und [16]-

Mit diesen Voraussetzungen 148t sich fiir quer unterteilte
Schiffe bestimmen, wieviel von allen mdglichen Lecks das
Schiff ertragen kann. Die Lecks sind zwar nicht einzeln ab-
zdhlbar; es existiert aber der Quotient von ertraghbaren

Lecks zu der Gesamtheit aller lLecks. Er ergibt sich zu

W = fG/w(a.n)-aa-dn (1)
Hierin bedeutet G das sich aus der Leckrechnung ergebende
Gebiet der sicheren Abteilungen bzw, Abteilungsgruppen,
Eine Abteilung bzw. Abteilungsgruppe yird im folgenden als

sicher angesehen, wenn nach dem Leckwerden der betrschteten

‘Abteilung bzw, Abteilungsgruppen der verbleibende Freibord

nicht kleingr als 3" und die metazentrische Hohe nicht klei-
ner als 5 cm ist, Diese Werte stellen die Mindestforderung
des 1SSV dar.

Die Anwendung der Formel (1) auf ein quer- und léngsunter-
teiltes Schiff ist nﬁr moglich, wenn ﬁan die weiteren Annah-

men trifft, daf im Leckfall unsymmetrische Uberflutungen




V1., Bewertung von lé@ngs- und querunterteilten Schiffen

Grundsédtzlich unterscheidet sich die Berechnung der Wahr-
scheinlichkeit beliebig unterteilter Schiffe nicht von der
querunterteilter Schiffe, Sie kann deshalb in der in Ab-
schnitt V peschriebenen Weise ermittelt werden, Im folgen-
den wird pur der Einflufl der Seitenlangsschotte auf die
Wahrscheinlichkeit an einem Beispiel gezeigt. Um den Re-
chenaufwand in Grenzen zu halten, werden weitgehende Ver-

einfachungen vorgenommen,
Das untersuchte Schiff ist gekennzeichnet durch die Grofien

L=155m, B =23m, H= 14,5 m.

Die Anordnung der Seitenléngsschotte ist den Bildern 46-4§
zu entnehmen, Die Wahrscheinlichkeit wird fiir 3 verschiedene

Detriebhszustdnde bestimmt;

Betriebszustand a: Fahrt mit Massengut, Ta =9 mn
" " b: " L] Ballast. b = 7’5 m
" " c: ..‘ n n J Tc - 9‘2 m.

Um einen Vergleichswert fiir die Beurteilung der Lingsunter-
teilung bu bekommen, 'werden zunichst die Seitenlidngsschotte

nicht beriicksichtigt. Dazu werden folgende Annahmen gemacht:

1.) Die Verteilungsdichte fiir die L.eckldngen, die an einer
bestimmten Stelle auftreten konnen, nimmt linear mit der Leck-
ldénge ab, Wie im JSTG [16] bewiesen worden isi,kann diese vereil

fachende Annahme getroffen werden,da andere Verteilungsdichten
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ausgeschlossen sind und daB das Seitenlidngsschott beschid-
digt wird, so daB auch der Mittelraum iiberflutet wird. Die
Leckrechnung entspricht in diesem Fall der Leékrechnung fiir
ein Schiff, das nur quer-unterteilt ist und fiihrt deshalb
auch zu dem gleichen Gebiet der sicheren Abteilungen und

Abteilungsgruppen,

Die Annahme, daB unsymmetriéche Uberflutungen nieht vor-
kommen, ist gerechtfertigt, wenn Querflutungseinrichtungen
vorhaqden sind, Die Voraussetzung, daB das Lingsschott ver-
letzt wird, ist jedoch nicht realistisch, wenn man den ver-
schiedenen Moglichkeiten, wie Lecks auftreten konnen, Rech-
nung trédgt. Es ist notig, weitere Annahmen, inshesondere

iiber die Eindringtiefe der Lecks zu machen,

2,) Von der Gesamtheit aller mbglichen Lecks, deren Ver-
teilung hinsichtliéh Ldnge und f}effstelle, wie unter 1)
beschrieben festgelegt ist, wird angenommen, daB etwa 20%
dadurch entstehen, /daB das Schiff von einem Hindernis (Eis-
berg, Fels u,dgl.) seitlich aufgerissen wird, Die Eindring-
tiefe dieser Lecks!ist im Verh#ltnis zur Leckldnge nur ge-
ring, Es wird angenommen, dapB durch diese Lecks das Sei-
tenlangssschott nicht beschiddigt wird; die Eindringtiefe

also nicht grofer als etwa 5 m wird.

3,) Von den restlichen 80% aus der Gesamtheit aller mog-

lichen Lecks wird angenommen, dall sie von Kollisionen her-




- 56 -

rilhren, Es ist unwahrscheinlich oder gar unmioglich, dag

‘bei kleinen Lecklingen die Eindringtiefe so groffi wird, dab

die Lingsschotte verletzt werden,

Deshalb werden bhei Leckldngen, die kleiner als 5 m sind,
nur die Seitentanks als geoffnet angesehen, die Eindring-

tiefe wird gleich der Lecklidhnge angenommen,

Bei Lecks, die lidnger als 5 m sind, wird so gerechnet, daf
Seiten- und Mitteltanks beschddigt sind und daher iiberflu-
tet werden, Die iiberflutete Linge ist bei Seiten- und Mit-

teltanks gleich (siehe Bild 44 und 45),

Mit den aus Bild 45 und 46.,/. 48 ersichtlichen Bezeichnun-
gen und vorstehenden Annahmen erhdlt man fiir die Wahrschein-

lichkeit:
W= [ w Ceun)eagean + ff wy (8,1)dg-an + [fag(e,n) ag-an
G, J G, GB+G3'

Hierin bedeutet G1 das Gebiet der Abteilungen bzs. Abtei-
lungsgruppen, die vbn Kollisionslecks >5 m gedff..net und
tiberflutet werden kidnnen, ohne dafl die Mindestforderungen
des 1SSV beziiglich Restfreibord und Rest-MG unterschritten
werden, Die hierzu erforderliche Leckrechnung kann so durch-
gefiihrt werden, als ob keine Lingsschotte sondern nur Quer-

schotte vorhanden widren.
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G2 ist daé Gebiet der sicheren seitlichen Abteilungen bzw,
Abteilungsgruppen, die von Kollisionslecks < 5m verletzt
werden konnen und G2 + 63 ist das Gebiet der sicheren Sei-
tenabteilungen bzw, Abteilungsgruppen, die von seitlichen
Aufreifern gedffnet werden kionnen, ohne daf dadurch das

Schiff sinkt oder kentert. Bei den Leckreéhnungen zur Be-
stimmung der Gebiete G2 und G3 wurde angenommen, daffi durch
die Querflutungseinrichtungen unsymmetrische Uberflutungen
ausgeschlossen sind und dap die Seitenlidngsschotte in den

auf den Bildern 46 und 49 gekennzeichneten Ridumen nicht

verletzt werden,

Die Auswertung der Gleichung (1) ergibt den W-Wert des

Schiffes unter der Voraussetzung, dalB das Seitenlangsschott
verletzt wird, bzw, ergibt den W-Wert, den das Schiff haben
wiirde, wenn Lﬁnggschotte nicht vorhanden wdren, Man erhilt

fiir die Ladefille

1.) Betriebszustand a ‘W, = 0,970
2,) " : " b Wy o= 0,994
3.) " ! " c wc = 0,986

Die Auswertung der Gleichung (2), die die vorhandenen Seite

léngsschotte-berﬁcksichtigt,ergibt fiir die 3 betrachteten L

falle folgende W-Werte:

1.) Betriebszustand a W, = 0,974
2,) " " b Wb = 0,987
3.) 0" " c W = 0,984
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Aué einem Vergleich der W-Werte, die sich ergeben, wenn das
Schiff nur quer unterteilt wdre, mit denen, die unter Be-
ricksichtigung der Lingsunterteilung ermittelt wurden, zeigt
sich, dal Ldngsschotte nicht immer einen positiven Einflup
auf den W-Wert haben. Fiir das Schiff im Betriebszustand a
bedeutet die Anordnung der Lingsschotte eine Erhdhung der
Sicherheit. Dagegen bewirken sie in den Zustinden b und c
eine Abminderung des W-Wertes, Dies ist als Folge davon an-
zusehen, dafl die Seitenrdume in diesen Fdllen fiir sich al-
leine nicht iiber eine so groBe Linge geoffnet werden diirfen,
wie Seiten- und Mittelrdume gemeinsam, Aus den Bildern 47
und 48 geht deutlich hervor, das das Gebiet der sicheren
Abteilungen bzw, Abte?lungsgruppen in den F&#llen, wo nur
die Seitentanks verletzt sind, sehr viel kleiner ist als

in den Fdllen, wo -das Schiff symmetrisch iiber den ganzen

Querschnitt geflutet ist,
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Bild 27 :Wahrscheinlichkeit,mit der die Sicherheitsbedingungen erfillt sind,
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Bild 29 :Wahrscheinlichkeit, mit der bei Schiff A die Sicherheitsbedingungen erfillt sind,
wenn ein koh stantes krdingendes Moment und Winddruckmomente auftreten.
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025

/

|

1

0 025 05 075 10 125

Bild 30 : Wahrscheinlichkeit, mit der bei Schiff B die Sicherheitsbedingungen erfillt sind,
wenn ein konstantes krdngendes Moment und Winddruckmomente auftreten.

( Fdr Windverteilung in der Nordsee )

15

{
175

Fb, [m] —=

20



= \\M
08/ w\ _— \\ |
yd

..w.me.d ﬂ \\\ wwf | v
T \\ y A

03 XE

1 o/

25
é /

0 Q25 05 075 10 | 125 15 175 20 225
Fb.Im] —=
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wenn ein konstantes kringendes Moment und Winddruckmomente auftreten.

(Fir Windverteilung in der Nord see )
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Leckgrofle4: y = 031 LeckgroleS5: y=0,111

SchiffA : L=120m B=175m H= 695m

Bild 33:Kkombinationen von Welienldngen und Wellenamplituden,
die Lechkwasserbewegungen mit der Amplitude

Zo=Fb, hervorrufen.



Alm]—e Alm]—e
0 100 200 300 0 100 200 300

1 R bp0m
///\75\@\
[/ s\ X\

-Q———/'O Im]
N
\\
~D\
3/
s
____,_—-1/
~——roImJ
N

j A\ A AN
SV s A\
d Leclk/grb'ﬂe2: y=101 \ \ d LLUgrb‘Be 3 )Eo,ss/\

ALm] —= Alm] —=

I /Z'Q_=Fbr=0,4m ,
8,1/ I &1 AR
¥ [ /TN I3 [ AN\
L s\ ) RETEN
NIITFANEA NITEAW
57 k[grldﬂ 4\)'\6;3\1\ 6 /k 58 5\,v\0n/

SchiffB: L=120m B=-168m H=84m

Birld 34 :Kombinationen von Wellenldngen und Wellenamplituden,
~ die Leckwasserbewegungen mil der Amplitude

Zy= Fb. hervorrufen.
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Bild 35:Wahrscheinlichkeit, mit der die Sicherheitsbedingungen bei
Leckwasserbewegungen erfillt sind.
(Fir Seegang im Atlantik)
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ld 36: Wahrscheinlichkeit, mit der die Sicherheits bedingungen bei

Leckwasser bewegungen erfillt sind.
( Fir Seegang im Atlantik )
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Bild 37: Integrationsgebiet
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Bild 38 u. 39 : Kombinationen von Wellenldngen und Amplituden, die
Leckwasserampliluden der Gréle Z, hervorrufen.
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Bild 40:Eintauchung derLeeseite z, bei krdngenden Winddruck-

hebelarmen entsprechend der Windstédrke v .
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Integrationsgrenzen

Bild 41:
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Integrationsgrenzen

Bild 42 :
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/Bild 43:Lineor obfallende Verteilung von
Leckldnge und Treffstelle
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Bild 44 : Aufteilung der Gesamtheit aller Lecks
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Bild 45 : zur Erlduterung der Gleichung ¥ (2)
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2. FUr lecks,die das Seitenldngsschot! nicht durchdringen.

* Die schraffierten Rdume werden unabhdngig von der Eindringtiefe der Lecks
immer iber die ganze Breite geflutet.

i

Bild 46 :Sichere Gebiete im Zustand a .
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%* |Dje schraffierten Rdume werden unabhdngig von der Eindringiiefe der Lecks
immer Uber die ganze Breite geflutet.

Bild 47 : Sichere Gebiete im Zustand b .
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2. P- Lecks, die das Seitenldngsschott nicht durchdringen.

¥ Die schraffierten Rdume werden unabhdngig von der Eindringtiefe der Lecks
immer iiber die ganze Breite geflutet,

Bild 48:Sichere Gebiete im Zustand ¢ .





