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Vorwort

Immer wieder werden in der Literatur neue Widerstandsanalysen, Zusammen-
stellungen von Versuchsergebnissen veroffentlicht, immer noch werden in
Versuchsanstalten Widerstandsversuche mit Schiffsmodellen ausgefiihrt. Das
beweist, daR die vorhandenen Unterlagen in den meisten Fallen nicht aus-
reichen, den Widerstand eines Schiffes ohne Modellversuch geniigend genau
vorauszusagen. Das gilt sogar fiir konventionelle Schiffsformen, in besonde-
rem MaBe natiirlich fir neuartige, ungewohnliche Formen.

Wenn sich der Sonderforschungsbereich Schiffbau entschlossen hat, in einem
Teilprojekt eine weiter Widerstandsanalyse auszuarbeiten, waren dafiir zwei
Motive entscheidend: Erstens stehen heute fiir die Auswertung von MefBergeb-
nissen wirkungsvolle statistische Methoden, wie z.B. die multiple Regressions-
analyse, zur Verfiligung, in die dank der elektronischen Rechentechnik viele
Daten, und vor allem viele Variable, eingefiihrt werden konnen, und zweitens
Tiegen in der HSVA viele Versuchsergebnisse, fiir die bisher keine so voll-
standige statistische Auswertung bekannt geworden ist.

Der Bericht liegt nun vor. Ausgewertet wurde der Restwiderstandsbeiwert nach
der Froudeschen Methode und daneben der Formfaktor. Grofer Wert wurde darauf
gelegt, herauszufinden, welche Formparameter des Schiffes von dominierender
Bedeutung sind und fiir welche Kombination von Formparametern lineare Be-
ziehungen zu den gesuchten Werten bestehen. Hierfiir wurde neben der Regressions-
analyse auch die Faktorenanalyse eingesetzt, von denen die letztere bisher

wohl noch nie zu diesem Zweck verwandt wurde.

Das Ergebnis stellen Regressionsgleichungen dar. Es werden zahlreiche
statistische Daten wiedergegeben, die es erlauben, fiir jede Anwendung die Ver-
trauensgrenzen zu bestimmen sowie festzustellen, ob das aktuelle Schiff inner-
halb des Bereiches des zugrunde liegenden Kollektivs liegt. Das ermoglicht
nicht nur, die gesuchten Werte vorauszusagen, sondern sich auch ein Urteil

zu bilden, welche Genauigkeit diesen Werten zugemessen werden darf. Dies und
die Auswertung fir jeweils eine Froude-Zahl - unabhangig von den benachbarten



Froude-Zahlen - fiihrte allerdings zu Punkten, die uber der Geschwindig-
keit aufgetragen keine strakende Kurve ergeben; die strakende Kurve muf3
innerhalb der Vertrauensgrenzen gezogen werden.

Ob diese Widerstandsanalyse, diese Art der Auswertung der MeRergebnisse
einen Fortschritt gebracht hat und verwendet werden wird, mu der Zukunft
uberlassen werden. Die Analyse zeigt wieder einmal, und dieses Mal beson-
ders deutlich, in wie uniibersichtlicher Weise der Widerstand von den Form-
parametern abhangt und warum es daher bisher keine vollstandig ausreichende
Analyse gibt. Die Analyse muB als Versuch gewertet werden, mit modernen
Methoden ein altes Problem zu bearbeiten. Durch die Ergebnisse wurden die
Erwartungen nur zu einem geringen MaBe erfiillt. Die Schwierigkeiten wurden
zu Beginn der Arbeit unterschatzt. Vielleicht wird es moglich werden, den
Versuch fortzusetzen und die benutzten statistischen Methoden zu verbessern.

0. Grim
wissenschaftlicher Leiter des
Teilprojektes
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1. Einleitung

Die Aufgabe, ein Schiff auf rein theoretischer Grundlage zu entwerfen, ist
bis heute ungeldst. An vielen Stellen des Schiffsentwurfs werden empirische
Hilfsmittel bendtigt, und es ist abzusehen, daB sie noch langere Zeit un-
entbehrlich bleiben werden. Ein wichtiges Gebiet, auf dem man sich in der
Friihphase eines Entwurfs empirischer Unterlagen bedienen muB, ist das der
Widerstands- und Leistungsprognose. Wegen der hohen Geldsummen, die hier
auf dem Spiel stehen, vertraut man den ermittelten Werten allerdings nicht
allzu sehr, sondern versucht stets, noch vor einem Vertragsabschluf3 gro-
Bere Sicherheit durch Modellversuche zu erlangen.

Die Summe der Ergebnisse solcher Modellversuche wiederum bildet den will-
kommenen und notwendigen Nachschub fiir die Auffrischung dlterer empirischer
Unterlagen. Besonders sinnfallig und notwendig wird eine solche Auffrischung
dann, wenn durch Wandel oder Neueinfiihrung von Schiffstypen neue Bereiche
von Schiffsformen erschlossen wurden, fiir die dltere Prognoseunterlagen

nur "weiBe Flecke" bereit halten. Eine solche Entwicklung fand gerade in

der jingsten Vergangenheit statt, als unvorhergesehen ein Bedarf an grofen
volligen Tankschiffen und Bulkern einerseits, schnellen, schlanken Container-
schiffen andererseits einsetzte. Umfangreiche Modellversuche wurden durch-
gefiihrt, und die Ergebnisse lagen bald darauf vor. Es war eine wichtige und
dringende Aufgabe, diese Daten der Allgemeinheit zuganglich zu machen, das
heit daraus Entwurfsunterlagen zu erstellen. Die vorliegende Arbeit ist das
Ergebnis eines solchen Prozesses, der sich allerdings nicht nur auf die ge-
nannten neuen Schiffstypen beschrankte, sondern auch Schiffe altbekannter
Form einbezog.

Fiir die Arbeit wurden die Ergebnisse von Widerstandsversuchen der Hamburgischen
Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) aus den Jahren Ende 1967 bis Anfang 1973
gesichtet und, soweit bestimmte Voraussetzungen erfiillt waren, verwendet.

Das aus zahlreichen Einzeluntersuchungen der Industrie zusammengesetzte Da-
tenmaterial war naturgemdB unsystematisch, d.h. die Verteilung der Formpara-
meter entsprach keineswegs der RegelmaBigkeit etwa der Taylor- oder der

Series 60-Modellreihe. Bei der Auswertung war Riicksicht zu nehmen auf diese
Unsystematik. Ferner war zu fordern, daB dem modernen Hilfsmittel Computer
Rechenschaft gezollt wurde. Beide Forderungen liefen sich erfiillen, indem



die Daten mit Hilfe statistischer Methoden untersucht und analysiert und
die Ergebnisse in die computergeeignete Form von Formeln gekleidet wurden.
Das hierfir benutzte Werkzeug war die Regressionsanalyse.

Schon mehrfach ist diese Methode zur Analyse des Widerstandes eingesetzt
worden, zuerst in der Arbeit von DOUST und O'BRIEN (1959) iiber Fischkutter.
In der Praxis jedoch werden die damit erzielbaren Ergebnisse offenbar nur
ungern angewendet; nach wie vor spielen graphische Interpolationsmethoden
die bedeutendere Rolle. Zum Teil mag das an den speziellen, heute weniger
begehrten Schiffsformen 1iegen, die analysiert wurden; SABIT z.B. hat Re-
gressionen der SERIES 60 und der BSRA-Serie vorgelegt. Ein weiterer Grund
aber mag auch in dem verbreitet anzutreffenden, leider unzureichendem Ver-
standnis fir statistische Methoden zu suchen sein. Es muB als ein Mangel der
bisher veroffentlichten Arbeiten angesehen werden, daB sie die Technik der
statistischen Verfahren nicht ausfiihrlich genug darstellung und damit eher
MiBtrauen als die verdiente Wertschatzung hervorrufen.

Auf zahlreiche wichtige Fragen gehen diese Arbeiten auBerdem nur kurz oder

gar nicht ein. Diese Fragen konnen wie folgt umrissen werden: Optimale Aus-
wahl der Variablen, mit denen der Widerstand beschrieben werden soll; Prii-
fung auf Unabhangigkeit der Variablen, damit moglichst viele unterschied-
liche Informationen fiir die Beschreibung zur Verfiigung stehen; Ermittlung

der bestgeeigneten Funktion, in der eine Variable mit dem Widerstand zusammen-
hangt; Test auf Zufdlligkeit der Daten, um herauszufinden, ob das Regressions-
ergebnis vom EinfluB einer Variablen mit allzu haufig vorkommendem gleichem
oder sehr dhnlichem absolutem Wert gepragt ist; Ermittlung der Vertrauens-
grenzen als direktes MaB fiir die Genauigkeit berechneter Widerstande. All

dies ist jedoch von groBer Bedeutung, insbesondere dann, wenn die Daten aus
einem unsystematischen Kollektiv wie RoutinemeBergebnissen einer Versuchsan-
stalt stammen. In diesem Bericht werden daher die Grundlagen der statistischen
Theorie und die Tests beschrieben, die im Zusammenhang mit der Regressions-
analyse zu beachten sind. Dabei wird die Mathematik nur in dem AusmaB wieder-
gegeben, wie es zum Verstandnis der Zusammenhange unbedingt erforderlich ist;
beziiglich Einzelheiten, z.B. der programmtechnischen Durchfiihrung des Re-
gressionsverfahrens, kann auf die zahlreichen Literaturquellen verwiesen
werden.



Auswahl der Widerstandsdaten und Untersuchungen auf die Zufalligkeit

ihrer Anordnung werden diskutiert. Ausfiihrlich und, soweit es gegenwdartig
zu Ubersehen ist, ohne Vorbild auf schiffbaulichem Gebiet, werden Unter-
suchungen iliber die gegenseitige Unabhangigkeit der Variablen durchgefiihrt,
die fiir die Korrelation mit dem Widerstand benutzt werden. Desgleichen
wird eingehend iiber die Suche nach den bestgeeigneten Funktionen berichtet,
die die beschreibenden Variablen und den Widerstand miteinander verbinden.

Das Ergebnis der Arbeit sind Regressionsgleichungen fiir den Restwiderstands-
beiwert CR sowie, aus einer angeschlossenen Untersuchung hervorgegangen, fir
den Formfaktor k, ferner umfangreiches statistisches Material zur Beurtei-
lung der Berechnungsgenauigkeit. Zur Anwendung der Formeln ist die Aufmes-
sung der Konstruktionsspanten eines Schiffsentwurfs erforderlich sowie die
Ermittlung einiger neu eingefiihrter, relativ ungelaufiger Formparameter. Die
berechneten Zahlenwerte fiir CR’ die fir bestimmte feste Froudezahlen erhalten
werden, bilden im allgemeinen keinen strakenden Verlauf, sondern miissen durch
einen vermittelnden Kurvenzug ausgeglichen werden. Insgesamt ist der Aufwand,
den das Verfahren erfordert, wohl groBer als bei herkommlichen Verfahren zur
Bestimmung des Widerstands.



2. 0Oberblick liber Regressionsanalysen des Widerstandes

Die Regressionsanalyse ist schon mehrfach auf den Widerstand angewendet
worden. Ein Studium der bisher erschienenen Arbeiten 13aBt erkennen, daB,
vielleicht verstandlich aus der erstmaligen Beschaftigung mit einer neuen,
fiir den Computer geeigneten Technik, diese selbst in den Vordergrund riickte,
ihren statistischen Grundlagen aber unzureichende Beachtung geschenkt wurde.
Das Ergebnis sind hdufig Regressionsgleichungen, die nur unsichere Prognosen
gestatten.

Mehrere Gleichungen fiir den Widerstand von Fischkuttern und Handelsschiffen
wurden von DOUST und Mitarbeitern angegeben [1,2]. Sie enthalten Hauptab-
messungsverhdltnisse, Blockkoeffizienten und einen Wasserlinienwinkel als un-
abhdngige Variable, die auBer in linearer Form als einfache Potenzfunktionen
auftreten. Gemeinsames Merkmal der Ergebnisgleichungen ist die hohe Zahl von
Gliedern, die von rund 30 bis 86 reicht. Die etwa 130 gegebenen Fischkutter-
daten werden zwar bis auf einen mittleren Fehler von drei bis fiinfzehn Pro-
zent angendhert, doch kann die gleiche Genauigkeit nicht fir Prognosewerte
erwartet werden. Signifikanzuntersuchungen und Angabe der Vertrauensgrenzen
fehlen. Letzteres gilt ohne Ausnahme auch fiir samtliche aud DOUST folgende
Regressionsanalysen.

Nach sehr griindlichen Oberlegungen iiber Wechselwirkungen der Hauptabmessungs-
verhaltnisse miteinander untersucht SABIT mehrere Gruppierungen entsprechen-
der Variabler und ihrer Kreuzprodukte in Regressionsanalysen des Widerstandes
der BSRA-Standardserie [3] und der SERIES 60 [4]. Die endgiiltige Entscheidung
zugunsten einer der Gruppierungen mit 16 Variablen scheint durch Anwendung

von Signifikanztests zu fallen, doch wird nicht erklart, welche es sind. Die
Annaherung der 40 bis 67 gegebenen Widerstande durch die Regressionsgleichungen
ist im Mittel besser als bei DOUST, und auch die Vorhersagegenauigkeit fiir
Entwiirfe, deren Formen denen der Serien entsprechen, diirfte hoch sein. Es sollte
jedoch nicht iibersehen werden, daB sich Serien leichter analysieren lassen als
unsystematische Kollektive.

Unzureichende, soweit vorhanden moglicherweise auch falsche Anwendung sta-
tistischer Signifikanzmethoden kennzeichnen Regressionsanalysen des Wider-
standes von Great-Lakes-Massengutschiffen von SWIFT et alii [5]. Sie teilen
fir eine Stichprobe von 50 Schiffen Gleichungen mit 12 bis 16 Gliedern mit,



deren Aufbau weitgehend dem Ansatz von DOUST entspricht. Die statistische
VerlaBlichkeit der Ergebnisse steht in Frage.

Wahrend in den erwdhnten Arbeiten der Widerstand an festen Froudezahlen bzw.
an dem in angelsdchsischen Landern gebrduchlichen Geschwindigkeitsparameter
V//L, V = Geschwindigkeit in Knoten, L = Ldnge zwischen den Loten in FuB,
analysiert wird, macht OORTMERSSEN [6] einen geschwindigkeitsabhangigen
Widerstandsansatz. Er besteht aus flinf auf theoretischer und experimen-
teller Grundlage abgeleiteten Gliedern, deren Koeffizienten als Funktionen
der Schiffsform angeschrieben werden und in Regressionsanalysen zu ermitteln
sind. Die endgiiltige Gleichung enthdlt etwa 50 Terme. Die Beschreibung der
gegebenen 93 Widerstandskurven von kleinen Schiffen wie Schleppern und
Fischkuttern kann nicht ganz befriedigen. OORTMERSSENs Leistung liegt in
der Entwicklung des theoretischen Ansatzes, doch der statistische Aspekt
der Regressionsanalyse kommt zu kurz.

Ahnlich OORTMERSSEN geht auch TAGANO [7] in einer Ana]ySé schneller Handels-
schiffe von einer theoretischen, geschwindigkeitsabhangigen Widerstandsformel
aus. Die Koeffizienten werden als Funktion von Formvariablen aufgefaBt, fiir
die im Unterschied zu allen anderen Arbeiten AufmaBe der Spantarealkurve ver-
wendet werden, um lokale Formeinfllisse besser zu beriicksichtigen. Durch Um-
formung wird der geschwindigkeitsabhangige Ansatz jedoch soweit verstimmelt,
daB er nur noch bei konstanter Froudezahl ausgewertet werden kann. Der Be-
richt nennt nicht die Zahlenwerte der Regressionskoeffizienten, und an keiner
Stelle werden Nachweise statistischer Signifikanz gefiihrt.

Soweit bekannt, wurden Regressionsanalysen im Schiffbau auch auf Leistungs-
daten sowie Probefahrts- und Reisedaten angewendet. Eine umfassende Literatur-
ubersicht des gesamten Komplexes findet sich bei FAIRLIE-CLARKE [8], der
auBerdem eine ausgezeichnete Darstellung der statistischen Grundlage der
Regressionsanalyse gibt.



3. Statistische Methoden im Zusammenhang mit der Regressionsanalyse

3.1. Allgemeines

Statistische Methoden sind liberall dort am Platze, wo aus einer begrenzten
Zahl von Daten, z.B. Versuchsergebnissen, Schliisse gezogen werden sollen.
Von hochstem Nutzen sind sie dann, wenn die Daten streuen. Unter bestimmten
Annahmen iiber die Natur der Streuung ermdoglichen sie Aussagen iiber die Ver-
1dR1ichkeit der gezogenen Schliisse bzw. iiber das Risiko, daB ein falscher
SchluB gezogen wird.

Zu solchen Aussagen gelangt man durch Beurteilung der Verteilung, in der die
Daten vorliegen. Experimentelle Daten konnen vielen Verteilungstypen ange-
horen. Doch diese Typen haben gemeinsame Eigenschaften, die zum Zweck der
Beschreibung und Vorhersage genutzt werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten werden als Stichproben aus den ent-
sprechenden normal verteilten Grundgesamtheiten angesehen. Ob die Elemente
einer Stichprobe der zugehorigen Grundgesamtheit zufdllig entnommen sind,
wird im Einzelfall gepriift.

Das Element einer Stichprobe weist im allgemeinen eine oder mehrere gleich-
zeitig beobachtete Eigenschaften auf. Eine spezielle Eigenschaft wird im
folgenden mit Merkmal bezeichnet, andere Ausdriicke hierfiir sind Parameter
oder Variable. Merkmale eines Schiffes sind z.B. sein Widerstand, sein
Langenbreitenverhdltnis oder seine metazentrische Hohe. Jedes Merkmal be-
sitzt eine eigene Grundgesamtheit.

Die von GAUSS fiir MeBfahler astronomischer Beobachtungen gefundene Normal-
verteilung ist eine Verteilungsform, die bei sehr vielen Grundgesamtheiten
festgestellt werden kann. Aus der Annahme, da Normalverteilung der Grund-
gesamtheit vorliegt, leiten sich Tests auf VerlaBlichkeit statistischer
SchluBfolgerungen ab, die aus Stichproben gezogen werden. Will man mit Hilfe
der Stichprobenergebnisse eine Prognose fiir ein nicht der Stichprobe ange-
horendes Objekt abgeben, so muR dies Objekt natiirlich der Grundgesamtheit
angehoren; insbesondere missen seine Merkmale auch innerhalb der fiir die
Stichprobenelemente geltenden Grenzen liegen. Das ist notig, weil eine Stich-
probe nichts iiber die Teile der Grundgesamtheit aussagt, die auBerhalb der
Stichprobengrenze 1iegen. Man darf jedoch extrapolieren, wenn das Verhalten



der Grundgesamtheit jenseits der Stichprobengrenzen theoretisch oder
aus Erfahrung bekannt ist.

Im folgenden sollen die fiir die Regressionsanalyse wichtigsten statistischen
GroRen und Begriffe und die grundlegenden Gedanken der Testverfahren be-
schrieben werden. Hierdurch soll es moglich werden, richtigen Gebrauch von
den Ergebnissen dieser Arbeit zu machen. Die Darstellung stiitzt sich im we-
sentlichen auf das Buch von BENNET/FRANKLIN [9], doch werden Einzelheiten
auch [10 bis 14] entnommen.

3.2. Beschreibende statistische GroBen

3.2.1. Mittelwert, Streuung, Standardabweichung_

GroBere Datenmengen sind gewohnlich uniibersichtlich. Man braucht wenige ein-
fache GroBen, die eine moglichst sichere Information iiber die Gestalt der
Stichprobe geben. Solche GroBen sind der Mittelwert, die Streuung (Varianz)
und die Standardabweichung.

Es 1iegen n Beobachtungen des Merkmals x vor. Ihr Mittelwert ist definiert
durch n

x == (1)

(121:") 2]

. ; 1 n
32=11 [z Xiz_
: n-1 i=1

und die Standardabweichung durch

2

s = /2. (3)

Der Mittelwert X kennzeichnet den Schwerpunkt der Stichprobenwerte. Ein
groBer Wert s2 spricht fiir weit um den Mittelwert streuende Einzelwerte.



Die Standardabweichung, deren Dimension mit der der Stichprobenwerte iiber-
einstimmt, hat folgende anschauliche Bedeutung: vorausgesetzt, daB die X5
einigermaBen normal verteilt sind und n > 50 ist, liegen im Intervall

[Xx + s 3 x - s] etwa 2/3 der Beobachtungen,
[X +25 3 X =- 2s] etwa 19/20 der Beobachtungen,
[Xx +3s3; x - 3s] etwa 997/1000 der Beobachtungen.

Ein anderer, seltener gebrauchter Kennwert ist der Median. Er ist der Wert,
der in der Mitte der nach aufsteigender GroBe geordneten Stichprobendaten
steht. Bei den Zahlen von 1 bis 11 ist 6 der Median.

3.2.2. Die Kovarianz
Die Streuung oder Varianz s? sagt etwas aus lber die Lage von Daten in Bezug
auf ihren Mittelwert. Die Kovarianz enthdlt Informationen iiber die mogliche
lineare Beziehung zwischen Paaren von Daten. Sie ist definiert durch

n

L (x=x)(y47y)

i=1

Sxy ] n-1 ()

wo (x;» y;) ein Datenpaar und X, y die jeweiligen Mittelwerte bezeichnen.
Ist die lineare Beziehung zwischen x und y eng, so sind groBe Differenzen
(Xi - i) mit groBen Differenzen (yi - y) verbunden. Das Kreuzprodukt der
Differenzen wird einen hohen Wert annehmen.

3.2.3. Der Korrelationskoeffizient

Ein dimensionsloses MaB fiir die Strenge einer linearen Beziehung zwischen
den Daten aus zwei Merkmalsgebieten ist der Korrelationskoeffizient. Er
ist definiertnals

1z1 (x;=x)(¥;-Y) Syy Sy
rxy = = = (5)
//n _n 7 .
-x)2 -yv)2 2 .
i L O04) XYy *x " Sy
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Dies ist die Kovarianz, umgewandelt in ein Relativmal® mittels Division
durch geeignete MafBstabsfaktoren. Der Korrelationskoeffizient kann Werte
zwischen -1 und +1 annehmen. Sein Vorzeichen ist abhangig davon, ob y
proportional zu x steigt oder fdllt. Hohe Werte r sprechen fiir enge Be-
ziehungen zwischen den Merkmalen. Im Fall r = O bezeichnet man die beiden
Merkmale als unkorreliert. Insbesondere sind sie unkorreliert, wenn sie
voneinander unabhangig sind. Allerdings darf umgekehrt aus Unkorreliert-
heit nicht auf Unabhangigkeit geschlossen werden.

3.2.4. Der multiple_Korrelationskoeffizient_
Gelingt es, eine vielfache Beziehung zwischen einem bestimmten Markmal y
(ZielgroBe, abhangige Variable) und p anderen Merkmalen x. (unabhangige

J
Variable) in der Form

y = by Xq + b2 Xo ¥ b3 Xy ¥ aeins + b x (6)

herzustellen, wo (yi; X154 bis Xpi; i = 1 bis n) zusammengehdrende Werte-
tupel bezeichnen, so verwendet man als MaB fiir die Streuung der Beziehung

den multiplen Korrelationskoeffizienten, dessen Quadrat lautet

2
2 (n-p)s Y3Xq-oaX
ré = 1- —F . (7)
(n-1) s
y
Hierin berechnet sich Sy-x x  aus den Differenzen zwischen den gegebenen
3Xq e e

und den durch G1. (6) berechneten y-Werten; sy2 ist die Streuung der gegebe-
nen y-Werte. Die beiden Klammerausdriicke sind notwendige Korrekturen, um er-
wartungstreue Schdatzungen fiir die beiden Streuungen zu erhalten. Zur Defini-

tion der Erwartungstreue muB auf die Literatur verwiesen werden.

r2 kann Werte zwischen Null und 1 annehmen. Bei gegebener Stichprobe ist

R 2
lediglich s VX X

flussen. Je bessér diB berechneten und die gegebenen y-Werte iibereinstimmen,

durch die Giite einer Naherung nach G1. (6) zu beein-

desto kleiner wird die Streuung szy.X X Damit nahert sich r2 dem Wert 1.
3Xq e ,

Man kann den multiplen Korrelationskoeffizient als MaB fiir die Erklarung der
Varianz der ZielgroBe durch eine Naherung mittels unabhangiger Variabler
auffassen.



- 10 -

3.3. Statistische_Begriffe_und_TestgroBen

—— " — - M - . 3 -

Der statistische Begriff der Wahrscheinlichkeit und einige weitere Begriffe
und statistische Tests sollen anhand einer Untersuchung des Mittelwertes
einer Stichprobe erlautert werden.

3.3.1. Wahrscheinlichleit

Angenommen es gibt eine Grundgesamtheit, deren Elemente zur Haifte ein be-
stimmtes Merkmal tragen, zur Halfte nicht. Dann weist die Wahrscheinlich-
keit dafiir, daPB Teile der Elemente von zufdlligen Stichproben aus dieser
Grundgesamtheit dieses Merkmal besitzen, eine bestimmte Verteilung (die
binomische Verteilung) auf. Im Gesetz dieser Verteilung spielt die Grofe

n der zufdlligen Stichproben eine wichtige Rolle. Fiir jede einzelne Stich-
probe hat die Wahrscheinlichkeit einen Zahlenwert, und es ist in das Er-
messen des Untersuchenden gestelit, ob er dieses Ergebnis fiir mit der
MerkmalisgesetzmdBigkeit der Grundgesamtheit (die auch eine Hypothese sein
kann) vertraglich hdalt oder nicht. Es muB dann eine Grenze gezogen Werden,
die dem Sicherheitsbediirfnis oder dem Risiko, das man eingehen will, ge-
recht wird. Diese Sicherheitsschwelle wird haufig bei technischen Anwen-
dungen bei einer Wahrscheinlichkeit von 1/20 oder 5% gesetzt. Ergibt die
Untersuchung der Stichprobe die Wahrscheinlichkeit, eine ebenso grofe oder
groBere Abweichung von der Hypothese zu erhalten, von gleich oder mehr als
1/20, so wird man die Stichprobe fiir in Einklang mit der fiir die Grundge-
samtheit aufgestellten Hypothese halten.

Ist u der unbekannte Mittelwert von Zahlen einer Grundgesamtheit, x der
Mittelwert einer zufdalligen Stichprobe aus dieser Grundgesamtheit, so kann
man unter Beachtung der gewdahlten Sicherheitsschwelle Grenzen, sogenannte
Vertrauensgrenzens angeben, auBerhalb derer u mit der Wahrscheinlichkeit o
liegt. Zu diesem Zweck wird die statistische GroBe t benotigt.

3.3.2. Die statistische GroBe t

t=—0y> VT, (8)

der die Abweichung (x-u) des Mittelwertes x einer Stichprobe von dem Mittel-
wert u der Grundgesamtheit mit der Standardabweichung s/v/ n des Stichproben-
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mittelwertes in Beziehung setzt. Die Verteilung der GroBe t, berechnet fir
viele zufdllige Stichproben aus der Grundgesamtheit, ist charakteristisch;
sie heiBt t-Verteilung. Wenn die Grundgesamtheit der x-Werte symmetrisch
ist, ist es auch die t-Verteilung. Fiir die Wahrscheinlichkeit, dafl t einen
Wert zwischen t und dt annimmt, gilt ein Gesetz, dessen Kurve ebenfalls
symmetrisch und glockenformig ist. Die wesentliche Variable in diesem Ge-
setz ist n, und fiir jedes n gibt es eine eigene Kurve. Wahlt man auch hier
eine Sicherheitsschwelle von z.B. o = 0.05, so hdalt man zwei Punkte ! ta
auf der t-Achse, auBerhalb derer die Flache unter der Kurve 5 % der gesamten
Flache ausmacht. Solche Werte ta sind fir verschiedene Freiheitsgrade v
(im Fall der G1. (8) ist v = n -1; zur Definition des Freiheitsgrades s.
Literatur) berechnet und tabelliert worden. Sie liegen derart vor, daB die
Wahrscheinlichkeit, daB |t|>tv ,> gleich a ist:

w( |t|>tv,d') a. (9)

Durch Umformung der G1. (8) konnen nun Vertrauensgrenzen um x berechnet
werden, auBerhalb derer der Wert yu mit der Wahrscheinlichkeit o liegt:

- 4
x -

t s//m (10)

Legt man die Sicherheitsschwelle statt auf 0,05 auf 0,01, so wird tv N
wachsen, und damit weiten sich die Vertrauensgrenzen. Will man ein klei-
neres Risiko laufen, y zu verfehlen, so mu3 man eben die Grenzen, innerhalb

derer es liegen kann, erweitern.

In dhnlicher Weise wie fiir den Mittelwert x kdnnen Vertrauensgrenzen fiir
die meisten aus Stichproben berechneten Werte angegeben werden. Man sagt
z.B., x sei die bestmogliche Schdtzung von n aus der Stichprobe, und die
Vertrauensgrenzen sind ein MaB fir die Genauigkeit der Schatzung. Woimmer
moglich sollten die Vertrauensgrenzen zu den mittels statistischer Methoden
berechneten Werten angegeben werden.
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3.3.3. Signifikanztest

Die t-Verteilung hat eine besondere Bedeutung fiir die Berechnung von
Vertrauensgrenzen erlangt, des weiteren aber auch fir Testzwecke. Dies
soll an dem folgenden Beispiel gezeigt werden.

Aus einer Grundgesamtheit seien viele Stichproben (Anzahl sei m) gezogen
worden, deren Werte durch den Ansatz

y=b+bixs §= 1 bis m (11)

beschrieben werden. Die m Werte bjo und bjl werden z.B. durch Ausgleichs-
rechnung bestimmt. Es sei ferner angenommen, daB die Werte By und By die
fur die Grundgesamtheit gelten, bekannt sind.

Man bildet das Verhdltnis der wirklichen Abweichungen (bJ.1 - 81) zur Stan-
dardabweichung der bjl’ welches (unter Verzicht auf die mathematische Ab-
leitung) fir eine einzelne Stichprobe mit den Werten X5 i =1 bis n ge-
geben ist durch

/n |
(by - 81)Y 5L (x%F

S‘yX

t* =

(12)

n v
WO S . = 151 (¥; = ¥;)
werte der gegebenen Werte Yy Es 1aBt sich zeigen, daB die Verteilung der

v

2/(n-2); y; = aus der Geraden berechnete Naherungs-

Gesamtheit der t¥-Werte gerade der t-Verteilung entspricht, wobei der Frei-
heitsgrad v=n-2 verwendet werden muB3.

Man benutzt diese Ubereinstimmung einerseits, um Vertrauensgrenzen fiir die
Steigung b1 irgendeiner der Ausgleichsgeraden zu berechnen. Fiir bekanntes n
und o wird das tabellierte t ermittelt. Lost man G1. (12) nach B auf und

V0

setzt tv o fir t* ein, so erhdalt man die Vertrauensgrenzen

b

t S
b + V0 YX
I
L (x4mx)

/=1

mit v = n-2. (13)
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Andererseits kann man auch die sogenannte "Signifikanz" von b1 testen.
Hierzu_nimmt man an, daB By = 0 sei (irgendein anderer, z.B. ein theore-
tisch erwarteter Wert fur B4 kann ebenso eingesetzt werden). Man berechnet
t* aus G1. (12) und vergleicht es mit dem firv=n - 2 und der gewahlten
Wahrscheinlichkeit tabellierten Wert t Ist t* tv’a, so ist b1

"signifikant" von MNul11 verschieden (die ﬁypothese 81 = 0 ist mit der Wahr-
scheinlichkeit o widerlegt); anderenfalls ist b1 “nicht signifikant"

Mit Hilfe entsprechender Oberlegungen und Vergleiche konnen Vertrauensgrenzen
auch fiir neue, mittels Gl. (11) interpolierte y-Werte angegeben werden. Dies
ist von erheblicher Bedeutung, denn diese Vertrauensgrenzen geben dem Be-
nutzer von Interpolationsgleichungen wie der im Beispiel gewahlten Ausgleichs-
geraden ein unmittelbares Bild von der Genauigkeit einer Prognose. Auf die
Mitteilung der Formel an dieser Stelle wird verzichtet, sie findet sich im
Kontext der Regressionsanalyse (Abschnitt 3.4.).

3.3.4. Der x2-Test auf Normalverteilung

Der Gebrauch der statistischen GroBe t zu Testzwecken wie im vorigen Kapitel
unterliegt gewissen Beschrankungen. Am bedeutsamsten ist die Forderung, daB
die zu testende GroBe amahernd normalverteilt ist. Um dies zu iiberpriifen,
eignet sich in manchen Fallen der y“-Test.

Zur Definition der y2-Verteilung sei auf die Literatur verwiesen. Werte fiir
x? liegen in Abhangigkeit vom Freiheitsgrad v und der Wahrscheinlichkeit o
tabelliert vor. Hier nun werden diese Werte dazu benutzt, um zu priifen, ob
eine Anzahl von Beobachtungen aus einer Normalverteilung mit dem Mittelwert
0 und einer Standardabweichung o, die durch s abgeschatzt wird, gekommen
sein konnte.

Zur praktischen Durchfiihrung teilt man die beobachteten Werte und die
Normalverteilung in Klassen ein. ZweckmdBig ist z.B. die Wahl von Flachen
gleicher GroBe unter der Verteilungskurve. Wenn z.B. jede Klasse 10 % der
Gesamtfldche unter der Normalverteilungskurve enthalten soll, so missen die
Klassengrenzen mit der Standardabweichung s aus

0; ¥ 0.253s; ¥ 0,524s; ¥ 0.842s; ¥ 1,2825; ¢ o

berechnet werden. Die theoretische Anzahl von Beobachtungen pro Klasse bei
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einer Stichprobe vom Umfang n aus einer normalverteilten Grundgesamtheit
ist dann einfach f = n/10. Von dieser theoretischen Haufigkeitsverteilung
wird eine normale Stichprobe gewohnlich abweichen. Man kann sich natiirlich
auf graphischem Wege eine qualitative Vorstellung von der Abweichung ver-
schaffen. Zu einer quantitativen Abschatzung der Giiltigkeit der Annahme,
daB die vorgelegte Stichprobe aus einer normal verteilten Grundgesamtheit
verhilft aber der y?-Test. Man berechnet

.
=) =, (14)

WO Nk die pro Klasse tatsdchlich ausgezahlte Anzahl von Beobachtungen und
fk ihr theoretischer Wert ist, und r die Anzahl der Klassen bezeichnet. Das
so berechnete x2 vergleicht man mit dem tabellierten Wert, wobei die Zahl
der bei 10 Klassen zu beriicksichtigenden Freiheitsgradev = 7 ist. Eine Art
der moglichen Aussagen ist die, daB die gemachte Annahme verworfen werden
sollte, wenn x2 > sz,a (unter Verwendung einer gewahlten Wahrscheinlich-
keit o« ). Einen anschaulichen Zahlenwert zur Abschatzung der Situation er-
halt man aber dann, wenn man den Wert fiur o bestimmt, der dem berechneten
x% entspricht.

3.3.5. MWeitere Priifungen auf Normalverteilung

Die einfachste Art, sich ein Bild von der Gestalt einer Stichprobe zu ver-
schaffen, ist die graphische Auftragung. Ein Beispiel zeigt Bild 1 (wie die
Bilder 2 bis 4 entnommen aus [9]). Dieselben Daten wie Bild 1, nur in anderer
Klasseneinteilung sowie mit der Angabe von X und der Bereich x ¥ ns, n = 1,2,3,
zeigt Bild 2. Die UmriBkurven solcher Histogramme besitzen hdaufig zwar die

Form von Glockenkurven, doch geniigt dies keineswegs als Nachweis der Oberein-
stimmung mit der ebenfalls glockenformigen Normal- oder Gaufverteilung.

Ein graphischer Nachweis fiir Obereinstimmung oder Abweichung von der Normal-
verteilung kann mit Hilfe der Summenhaufigkeitskurve gefiihrt werden. Um sie

zu erhalten, addiert man die in Prozent aller Stichprobenwerte ausgedriickte
Haufigkeit der Daten pro Histogrammklasse von links nach rechts auf und bildet
sie als Polygonzug ab (Bild 3; die Bedutung der sogenannten Quantile ergibt
sich aus ihren Ordinatenwerten). Verwendet man zur Auftragung ein Papier,
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dessen Ordinate gemdB der Normalverteilungsfunktion

x 1
F(x) = [ ———— exp [~(x-n )? /2q¢?] dx (15)

oY 21
geteilt ist (Wahrscheinlichkeitspapier), so erhdalt man bei Ubereinstimmung
der Stichprobenverteilung mit der Normalverteilung eine Gerade (Bild 4).
GroBere Abweichungen von der Geraden sind Anzeichen fiir schlechte Oberein-
stimmung mit der Normalverteilung.

Zu zahlenmdBigen Aussagen iiber Abweichung von der Normalverteilung gelangt
man auf folgendem Weg. Es werden die semiinvarianten GroBen k3 und k4 be-
rechnet (s. Literatur), die u.a. die dritten Potenzen der aus den Daten be-
rechneten aufsummierten Differenzen (Xi - Xx) bzw. die Differenzen der vier-
ten und der zweiten Potenz dieses Ausdruckes enthalten. k3 ist Null, wenn
die untersuchte Verteilung symmetrisch ist, sonst zeigt ein negatives
Vorzeichen ein Ubergewicht nach links, ein positives Vorzeichen ein Ober-
gewicht nach rechts vom Mittelwert an. Mithin beurteilt die Semiinvariante
k3 die Schiefe der Verteilung. k4 ist Null fiir die Normalverteilung. Ein
errechneter positiver Wert hingegen spricht fiir das Vorkommen hoherer
Differenzen als in einer Normalverteilung, ein negativer fiir kleinere
Differenzen. Die Semiinvariante k4 mit die sogenannte Oberhdhung der
gegebenen Verteilung.

Erganzend sei erwahnt, daB k3 und k4 als dritte bzw. vierte Semiinvariante
bezeichnet werden. Die ersten beiden Semiinvarianten k1 und k2 sind gerade
der Mittelwert und die Varianz der untersuchten Verteilung.

Fir die dritte und vierte Semiinvariante liegen auf ihren Standardabweichun-
gen basierende Grenzwerte tabelliert vor, innerhalb derer die fiir eine Stich-
probe berechneten Werte fiir Schiefe und Uberhdhung liegen sollten, wenn die
Stichprobe aus einer normal verteilten Grundgesamtheit stammt. Durch Ver-
gleich der fiir eine gegebene Stichprobe berechneten Werte fiir Schiefe und
Uberhohung kann ein qualitatives Urteil uUber die Gestalt der Stichprobe ge-
fdllt werden, das aber im allgemeinen noch durch eine graphische Darstellung
unterstitzt werden muB.
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3.3.6. Die statistische GroBe F

Es soll die Frage beantwortet werden, ob gegebene Daten besserdurch den Ansatz
y = b0 + b1 Xq mit nur einer unabhangigen Variablen oder durch

y = Co + C1 Xt CZ X, mit zwei unabhangigen Variablen -

beschrieben werden.

Eine einfache Aussage 1aBt sich schon mit dem in 3.3.3. angegebenen Sig-
nifikanztest fiir die Koeffizienten b1 bzw. <, und c2 machen. Ist b1 woh1
signifikant, andererseits aber auch C1 und Cos dann diirfte der zweite An-
satz besser sein. Sind im zweiten Ansatz entweder nur c1 oder nur o signi-
fikant, ist der einfache Ansatz gemdB der ersten Gleichung wohl vorzu-
ziehen.

Weiterhin 1aBt sich der F-Test anwenden. Er basiert auf dem Verhaltnis

2,2
F=5,75%

(16)
von zwei Varianzen 012 und 022, die unabhangigen Schatzungen der Varianzen 012
und 022 zweier Nomalverteilungen sind. Dieses Verhdaltnis ist nach der soqg. F-Ver-
teilung verteilt. In Tabellen ist F in Abhangigkeit von Vis Vo und o der-
art gegeben, daB
W (F=z2F ) = a . (17)

V]is Vps O

2 2 2 2
[ S S ds
YX1X2/ YXq ( X1 o YX1%2

sind die mittleren quadratischen Abweichungen der Stichprobenwerte ]

Zur Anwendung des F-Tests berechnet man F =

von den nach den eingangs erwdhnten Ansatzen berechneten y-Werten) und ver-
gleicht dies mit dem tabellierten Wert Fl,v,a’ wo v = n-1-p der Freiheits-
grad, p die Anzahl der b's des "langeren" Ansatzes ist und o die gewdhlte
Wahrscheinlichkeit. 1Ist F Fl,v,a’ so kann mit der Sicherheit o angenommen
werden, daB der langere Ansatz besser die gegebenen Daten anndhert als der
kiirzere. Ist F < Fl,v,u’ so darf dieser SchluB nicht gezogen werden. Formal
1Bt sich feststellen, daB

t = F (18)
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3.3.7. \Untersuchung_auf_Zufalligkeit

Die Forderung nach Zufalligkeit von.Stichprobendaten kann wie folgt be-
griindet werden. Es sei eine Stichprobe von Schiffswiderstanden auf Ab-
hangigkeit von den Hauptabmessungsparametern L/B und B/T zu untersuchen.
Die Verteilung der L/B - und B/T-Werte sei grundsatzlich sehr gleich-
mdBig, d.h. anndhernd normal. Aber es mogen auch die Widerstande einer
Schiffsserie gemessen worden sein, in der B/T konstant, L/B jedoch vari-
abel war.

Letztere Messungen fallen nicht aus dem Rahmen des Untersuchungszieles.
Dennoch storen sie, weil ihr wiederholt auftretendes konstantes B/T eine
Sonderstellung in der Stichprobe einnimmt. Es liegen eigentlich zwei ver-
schiedenartige Abhangigkeiten von B/T vor, aber die Analyse kann nur eine
einzige gemeinsame ermitteln, deren MaB kleiner ist als bei schwerpunkt-
freier Zusammensetzung der Stichprobe.

Wenn man annehmen muB, daf die Grundgesamtheit keine Schwerpunkte enthdlt,
sollte auch die Stichprobe frei davon sein. In diesem Sinne kann eine Stich-
probe dann als zufallig gelten, wenn in ihren Merkmalen keine schwerpunkt-
artigen Haufungen auftreten.

Daten aus Versuchen, die bereits nach Zufallsgesichtspunkten geplant wurden,
sind zufdllig, alle anderen sollten auf Zufdlligkeit gepriift werden. Ein
negatives Ergebnis besagt, daB sich die Stichprobe in gewissem MaBe der
statistischen Kontrolle entzieht. In der Analyse ermittelte Abhangigkeiten
kdnnen nicht als Beweis fiir deren tatsdchliche (physikalische) Existanz ge-
wertet werden.

Die Prifung auf Zufdalligkeit ist schwierig, weil eine eindeutige mathematische
Definition des Begriffes nicht existiert. Die entwickelten Tests priifen da-
her nur gewisse Anzeichen von Nichtzufalligkeiten. Solche Anzeichen sind:

1) das Auftreten extremer Variationen,

2) das Auftreten von Trends,

3) das Auftreten periodischer Variationen,
4)

das Auftreten von Diskontiunitaten in den gegebenen Daten.
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Sind Xq bzw. Xq die als Ausreifer verdachtigten Werte, so berechnet man das
Verhdaltnis ihrer Differenz zur Standardabweichung der Stichprobe,

g =n_ 1 (19)

Aus der Verteilungsfunktion der statistischen GroBe Zp lassen sich in Abhangig-
keit von n Grenzen Z0 und Z, berechnen, innerhalb derer zB mit der Wahrschein-

lichkeit o liegen sollte. Ist z; > z_, so wird fir (x_ - x) > (x - X1) X

B
fr (x - x) < (x - Xy) x| als AusreiBer fortgelassen. Mit dem Rest der

Stichprobe wird die Priifung wiederholt [11].

3.3.7.2. Test_auf_runs

Man zahlt aus, wieviele sog. runs in den Daten vorhanden sind. Ein run um-
faBt alle unmittelbar aufeinanderfolgenden Daten oberhalb bzw. unterhalb des
Medians. Er kann z.B. aus nur einem Wert bestehen, wenn dieser oberhalb, die
beiden benachbarten unterhalb des Medians liegen.

Die Theorie der runs liefert eine Methode, die aufgrund der Anzahl der runs
in Abhangigkeit von dér Anzahl der Daten zu priifen erlaubt, ob evtl. in den
Daten auftretende Trends, periodische Variationen oder Diskontinuitdten auf
Nichtzufalligkeit hindeuten. Der Test verwendet die t-Verteilung. Auf eine

eingehende Darlegung der Methode wird verzichtet, sie findet sich in [9].

Man berechnet nil

(20)

Wenn die Daten eine zufdllige Stichprobe aus einer normalverteilten Grundge-
samtheit darstellen, so ist §2/2 eine Schatzung von o2. Man vergleicht §2/2
mit s2, der anderen Schitzung von o%. Das Verhdltnis §2/2s2 wird klein, wenn
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Trends in den Daten vorliegen, hingegen groB, wenn kurzwellige Oszillationen
auftreten. Der notwendige Test, ob derartige Erscheinungen tatsachlich signi-
fikant sind, wird wie folgt durchgefiihrt: Man berechnet ¢ = 1-62/2s? sowie
(fir n > 25) naherungsweise die Varianz der Verteilung von e durch o_ =
(n-2)/(n-1)(n + 1), und damit t = e/og. Dieser t-Wert ist anhand der
tabellierten t-Verteilung in Abhangigkeit von v und o zu iberpriifen. Ein gro-
Berer berechneter t-Wert als tv’a ist Anzeichen fir Nichtzufalligkeit, ein
kleinerer weist die Nichtzufalligkeitshypothese zuriick [9].

3.4. Regressionsanalyse

3.4.1. Beschreibung_des _Verfahrens

Die Regressionsanalyse hat das Ziel, eine abhangige Variable y mit Hilfe un-
abhangiger Variabler Xj’ J =1 bis m, so genau wie moglich zu schatzen. Aus

der Schatzformel y = f(xj) konnen unbekannte y-Werte fiir beliebige Kombina-

tionen der Xj interpoliert werden.

Der Ausdruck Variable wird hier anstelle des friiher verwendeten Ausdrucks
Merkmal gebraucht. Die Begriffe unabhangige und abhangige Variable haben sich
eingeblirgert, sind aber streng genommen falsch. Wirklich unabhangige (ortho-
gonale) Variable konnten zu der sog. abhangigen Variablen iiberhaupt nicht in
Beziehung stehen. In Wirklichkeit muB man bestrebt sein, Variable X5 mit mog-
lichst guter Beziehung zu y zu finden. Die Begriffe abhangig und unabhangig
treffen nur insofern zu, als man die unabhangigen Variablen z.B. in Experimenten
frei variieren kann, wahrend man die abhangige Variable lediglich miBt. Der
ubliche Ansatz fiir die Schatzformel lautet:

Y.

;= b0 + b.x,. + b x,. + b,x + .....

1711 2721 3731

+ bmxmi +oess i=1Dbisn. (21)
b0 ist eine Konstante, b1 bis bm sind die sog. Regressionskoeffizienten, €5

ist das Fehlerglied, bis auf das genau die Schatzformel die gegebenen y-Werte
annahert, und n ist die Anzahl der Beobachtungen oder Messungen. Die abhdngige
Variable wird somit als Linearkombination der unabhangigen Variablen aufge-
faBt. Werden Zusammenhidnge z.B. von der Art y = bo + blx2 + b2x sin x vermutet,



- 20 -

so kann dies durch die Substitutionen x| = x2, x2 = X sin x auf die Form
der G1. (21) gebracht werden.

Die Aufgabe besteht darin, die Fehlerglieder €y 2U minimieren. Dies ge-
schieht in der Regel nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

In verkiirzter Schreibweise lautet G1. (21):
m

y; = by +jzl biXss + e (22)

Die Bedingung zur Minimierung der Fehlerquadratsumme ist

n o, n m » .
Z £, =.Z (y; = by - jzl bix;4)" = Min. (23)

Durch Bildung der partiellen Ableitung nach bo und Nullsetzen der rechten
Seite erhdalt man:

([ e
<
1
b= |
o
1
ne-13
P
o

L 5i) = O (24)

i 1 J s

woraus folgt:

m
b =y- ) b.x, . (25)
jzp 97

Hierin sind ;j bzw. y die Mittelwerte der unabhingigen bzw. der abhingigen
Variablen. Setzt man (25) in (23) ein, wird

- %1 2 = Min. (26)

m on ) } n
jZ1[1Z1 (g1 7 X)) O = X1 7 by = )
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Dies ist ein System simultaner, linearer, algebraischer Gleichungen zur
Bestimmung der bj‘ Die Berechnung kann nach einem beliebigen Verfahren
ablaufen, z.B. nach der Gaufschen Eliminationsmethode. ZweckmdBig ist die
Benutzung der Matrizenrechnung.

Bis hierhin unterscheidet sich das Verfahren nicht von einer gewdhnlichen
Ausgleichsrechnung. In [14] jedoch wird ein EFROYMSON angegebener Algorith-
mus beschrieben, der speziell auf statistische Belange zugeschnitten ist.
Dieses Verfahren benutzt die GauBsche Eliminationsmethode und macht von der
Tatsache Gebrauch, daB3 bei jedem Schritt aus der Hinzufiigung von jeweils
einer Variablen partielle Regressionsgleichungen in folgender Weise ent-
stehen:

(1) y-= by, + blx1

b + bix1 + box, (28)

(3) ¥y =Dy + biyxy + biix, + biyxy

—
~N

~—

<
"

Die Schreibweise deutet an, daf} bei jedem Schritt neue Koeffizienten bj
erzeugt werden. Ihr Zahlenwert hangt von der Summe aller jeweils beriicksich-
tigten unabhangigen Variablen ab.

Die Taktik des Verfahrens von EFROYMSON besteht darin, daB schrittweise je-
weils diejenigen unabhangige Variable eliminiert wird, die die groRtmdgliche
Verkleinerung des restlichen Fehlergliedes bewirkt. Dies gelingt, indem man
Gl. (27) bzw. das aus ihr folgende Normalgleichungssystem in eine dimensions-
lose Form umschreibt, in der die Koeffizienten vor der ersten Elimination
Korrelationskoeffizienten entsprechen. Es sind dies gerade die Korrelationen
zwischen den unabhangigen Variablen einerseits und zwischen den unabhdngigen
und der abhangigen Variablen andererseits. Als erste wird die Variable mit
der groften Korrelation zur abhangigen Variablen eliminiert. AnschlieBende
lineare Transformationen der Korrelationskoeffizienten ermdglichen es, vor
dem zweiten und jedem weiteren Schritt mit Hilfe der statistischen Grofe F

zu prifen, welche unabhangige Variable als nachste im Sinne bestmdqglicher
Fehlergliedverminderung in die Regressionsgleichung aufgenommen werden soll.

Die Verwendung von Korrelationskoeffizienten erlaubt Kontrollen, ob starke
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Beziehungen zwischen P a a r e n der unabhdngigen Variablen bestehen. Ist
eine unabhangige Variable angenahert eine Linearkombination einer anderen,
so wird nur die bedeutendere in die Regressionsgleichung aufgenommen, die
andere ausgeschieden, da sie nur unwesentlich zur Fehlergliedverkleinerung
beitragen wird.

Die linearen Transformationen erzeugen multiple Korrelationskoeffizienten,
aufgrund derer gepriift werden kann, ob eine unabhangige Variable angenahert
eine Linearkombination der S u m m e anderer unabhangiger Variabler ist.
Eine solche unabhangige Variable wird nicht in die Regression aufgenommen,
oder sie wird, wenn sie bereits aufgenommen war, wieder ausgeschieden.

Kontrolle der Unabhangigkeit der "unabhangigen" Variablen und Auswahl der
nachstaufzunehmenden Variablen mit Hilfe des F-Tests steuern die Regressions-
analyse in statistischer korrekter Weise. Der zu verwendende Fl,v,u- Wert

ist variabel, da sich der Freiheitsgrad v = n-p-1, p = Anzahl der bereits
aufgenommenen unabhangigen Variablen, bei jedem Aufnahmeschritt um 1 ver-
kleinert. Die Regressionskoeffizienten sind mit der vorgegebenen Wahrschein-
lichkeit o signifikant, sie brauchen nicht auf Signifikanz geprift zu werden.
Berechnet man dennoch den t-Wert jedes Regressionskoeffizienten bj unter der
Hypothese Bj = 0, so kann aus der nach dem GroBenbetrag geordnete Reihenfolge
der t-Werte die Bedeutung der zugehodrigen unabhangigen Variablen fiir die
Beschreibung der ZielgroBe abgelesen werden. Ob diese Aussage quantitativ
oder nur qualitativ richtig ist, wird durch Vergleich der Fehlergliedver-
teilung mit der Normalverteilung uberpriift.

Die Auswahl der fiir ein Problem wichtigen unabhangigen Variablen in der Re-
gressionsanalyse geschieht zwar statistisch korrekt, doch hat diese "Auto-
matik" einen bisweilen unerwinschten Nebeneffekt. Man kann z.B. nicht er-
zwingen, daB bestimmte unabhangige Variablen unter allen Umstanden, andere
"nach Belieben" im Regressionsergebnis auftauchen. Dies aber konnte bisweilen
erwinscht sein bei Problemen, wo eine strenge Abhangigkeit bestimmter Variab-
ler von der abhangigen Variablen erwartet wird oder aber der tatsdchliche
Grad der Abhangigkeit untersucht werden soll. Ist die Abhdngigkeit dann tat-
sachlich klein, so taucht die entsprechende unabhangige Variable nicht im
Ergebnis auf, sie ist fiir den Betrachter damit gleichsam unsichtbar und ver-
loren. Um hier dennoch ein Ergebnis zu bekommen, bleibt nur der Weg, die
Wahrscheinlichkeit a zu verringern, bis die Variable erscheint.
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Wie die Wahrscheinlichkeit spielt auch der Freiheitsgrad v= n-p-1 eine
bedeutende Rolle. Wachst die Zahl p der aufgenommenen unabhangigen Vari-
ablen, so nimmt er standig ab und geht gegen Null fir p » n. Eine ver-
niinftige statistische Aussage ist dann nicht mehr moglich. Anschaulich
1dBt sich das fiir den Fall demonstrieren, daB die Zahl der Beobachtungen
und der unabhangigen Variablen iibereinstimmt. Die Interpolationsformel
geht dann exakt durch alle beobachteten Punkte, unabhdangig davon, ob die
unabhangigen Variablen verniinftig gewdhlt werden oder iiberhaupt nichts
mit dem Problem zu tun haben.

3.4.2. Annahmen, Forderungen und Anwendung

Von den Werten Y; der abhangigen Variablen wird angenommen, daB sie einer
normalverteilten Grundgesamtheit angehoren und daraus eine zufallige Stich-
probe darstellen. Priifverfahren fiir letztere Annahme wurden in 3.3.7. be-
schrieben. Die Verteilung der gegebenen Y; ist zwar nicht entscheidend,
doch sollte man sich stets ein Bild davon machen (s. 3.3.6.) und AusreiBer
eliminieren.

Die Werte X5 der unabhdngigen Variablen unterliegen keinerlei statistischen
Beschrankungen. Sie konnen von beliebiger Form und voneinander abhangig *
sein. Aus praktischen Gesichtspunkten sollten jedoch auch sie einige
Forderungen erfiillen:

1) Ihre Werte sollten aus numerischen Griinden etwa von gleicher GroBen-
ordnung sein. Es ist nicht notig, daB die unabhangigen Variablen di-
mensionslos gemacht oder auf den Wertevorrat -1 bis +1 normiert werden.
Lediglich ihre Minimal- und Maximalwerte sollten angegeben werden.

2) Sie sollten in der Stichprobe ungefahr so verteilt sein, wie sie es
in der groBen Gesamtheit auch sind. Sie diirfen daher ruhig Schwerpunkte
aufweisen, wenn dies als normal angesehen werden kann. Doch sollte man
sich hieriiber in jedem Fall Klarheit verschaffen und zu beurteilen ver-
suchen, wieweit die vorgefundene Verteilung der erwarteten entspricht.

I*
Vgl. hierzu jedoch den vorangehenden Abschnitt.
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Die Regressionsgleichung darf zur Vorhersage des Verhaltens eines neuen
Entwurfs verwendet werden, wenn die Werte seiner unabhangigen Variablen aus
dem Wertevorrat der Regressionsstichprobe stammen und sein Charakter mit dem
Charakter der Stichprobenobjekte ibereinstimmt. Extrapolation ist nur er-
laubt, wenn die gefundenen Zusammenhange zwischen unabhangigen Variablen und
abhangiger Variabler Trends aufweisen, die theoretisch oder durch Erfahrung
zu bestatigen sind.

Die Optimierung eines neuen Entwurfs entspricht nicht den Fahigkeiten der
Regressionsanalyse. Sie liefert lediglich ein Ausgleichspolynom fiir gege-
bene Punkteverteilungen. Natiirlich kann jedoch die wiederholte Berechnung
der Regressionsgleichung mit gedanderten "Parametern" des neuen Entwurfs
die Suche nach dem Optimum fordern. '

Schwerpunktbildungen in den Verteilungen der unabhangigen Variablen miissen
beachtet werden. Das Verhalten eines neuen Entwurfs kann falsch vorherge-

sagt werden, wenn die Werte seiner unabhangigen Variablen extrem weit von

solchen Schwerpunkten entfernt liegen.

3.4.3. Einige_erganzende Formeln

Die Vertrauensgrenzen der Koeffizienten in der multiplen linearen Regressions-
gleichung berechnen sich aus

+
by ~ tv,a Sy;xl....xp " Ok (29)
Hierin sind Sy-x X die Standardabweichung des Fehlergliedes mit dem Frei-
Xy Xy

heitsgrad v = n-p-1 und Crk ein modifiziertes Diagonalelement der multiplen,
mehrfach linear transformierten Korrelationsmatrix, die bei Beendiqung der
Regressionsgleichung den Platz der urspriinglichen Matrix der Korrelations-
koeffizienten einnimmt; Crk ist also bekannt.

Das eigentliche Ergebnis einer Regressionsanalyse ist die Regressionsgleichung.
Wenn man zu ihrer Bestimmung, was im allgemeinen zutrifft, nur eine einzige
Stichprobe benutzen kann, so stellt die Regressionsgleichung allenfalls
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die bestmogliche Schitzung der flir die Grundgesamtheit giiltigen Interpo-
lationsgieichung dar. Die Lage ihrer graphischen Darstellung, der Regres-
sions"flache", im vieldimensionalen Variablenraum weicht im allgemeinen
von der "richtigen" Lage ab. Um dem Rechnung zu tragen, gibt man Vertrau-
ensgrenzen fiir die Regressionsflache y an, die sich berechnen aus

/1
yft s qf’_ +Fz) (X-)—( )2C +
Vsl y;xl...xp‘ n kel k "k’ Tkk
)
+E E e (X ) (g =% )e (30)
TEIE R e PATS
Mit der Wahrscheinlichkeit & liegt die "richtige" Regressionsgerade innerhalb
des hiemdurch gekennzeichneten Vertrauensbereiches. Die €1 sind wie Crk modi-

fizierte Elemente der Korrelationsmatrix, die am Ende der Regressionsrechnung
erhalten wird. Aus der Symmetrie der Korrelationsmatrix folgt Ck1 = 1k’
womit sich G1. (30) vereinfacht berechnen 1aBt aus

+ 1 - 2
Y7 e Sy x/i‘ v kgl (=X ) Cp *

A

p » X v .
" kgnzk 1k X0 )¢ - (303)

Nimmt man einmal an, die Interbo]ationsgerade fiir die Grundgesamtheit ware
bekannt, so wiirden die Einzelwerte \Z dennoch um diese Gerade streuen, es sei
denn, die Interpolationsgleichung enthalt soviele Koeffizienten wie die Grund-
gesamtheit Einzelwerte, so daB diese exakt miteinander verbunden werden.
(Hundertprozentige Prognosegenauigkeit ist also selbst bei Verwendung einer
Stichprobe von der GroBe einer Grundgesamtheit kaum sinnvoll zu erzielen).
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Diese Streuung tritt auch bei einer normalen Stichprobe auf, und es
mussen Vorhersagebereiche fir jedes aus der Regressionsgleichung be-
rechnete 91 angegeben werden, in die mit der Wahrscheinlichkeit a
alle Werte fallen wiirden, die der Grundgesamtheit angehoren. Die
Grenzen dieser Vertrauensbereiche sind

. ,‘/1 1 p _
V7 e Syaxgexg P LB Teg

1.

PP ] )
- 17 - (30b
e kzl]zk 1 £k (xk Xk)(x] X])Ck] ( )

wobei wiederum von der Identitat = Sk Gebrauch gemacht wurde.

3.5. Faktorenanalyse

- o - = -

3.5.1. Definition_und_Anwendungszweck_

Es sei angenommen, mehrere unabhangige Variable korrelierten stark mitein-
ander. Sie besagen dann weitgehend dasselbe, oder anders formuliert, in
ihnen prdagt sich eine gemeinsame GroBe aus, die aber nicht direkt meBRbar
ist. Die Frage stellt sich, of diese gemeinsame GroBe nicht herausgefiltert
werden kann. Mit ihr miBte es mogliich sein, die Grundinformation einfacher
zu beschreiben als durch die Vielzahl der Variablen.

Die Faktorenanalyse ist eine statistisqhe Methode, die dieses Problem 10st.
Sie extrahiert aus den Variablen sog. Faktoren, die die Struktur der gege-
benen Daten durch eine einfachere Struktur ersetzen. Das Wort Faktor ist
dabei nicht im uUblichen Sinne zu verstehen, sondern als Bezeichnung fiir die
im Hintergrund stehende gemeinsame Grofe.

Im Prinzip konnen aus gegebenen Daten soviele Faktoren extrahiert werden, wie
Variable vorhanden sind, doch wird eine kleinere Zahl von Faktoren angestrebt.
Von der Gesamtstreuung der Daten erklart jeder Faktor einen Teil, und seine Be-
deutung fiir die Reproduktion der Daten kann durch die Hohe seines Anteils an
erklarter Varianz gemessen werden.
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Die Faktorenanalyse geht von der Korrelationsmatrix aus, in der samtliche
Informationen iiber die Beziehung der unabhangigen Variablen zueinander
enthalten sind. Die Aufgabe lautet, die p « p-Korrelationsmatrix durch
eine kleinere p * r-Matrix, das sog. Faktorenmuster, zu. ersetzen, wo r

die Zahl der Faktoren und p die Zahl der Variablen ist. Jeder Faktor be-
zieht demnach einen Beitrag, die sog. Ladung, von jeder Variablen, und je
mehr eine Variable mit einem Faktor zu tun hat, desto hoher l1adt sie ihn.
Zahlenwerte der Ladungen liegen zwischen -1 und +1. Je mehr Variable einen
Faktor laden, desto groBer ist sein Anteil an der Varianzerklarung.

Die klassische Anwendung der Faktorenanalyse hat das Ziel, wenige Faktoren
mit moglichst hohen Anteilen an erklarter Varianz zu extrahieren. In dieser
Arbeit jedoch wird die Faktorenanalyse zu einem anderen Zweck eingesetzt.
Mit ihrer Hilfe sollen die zur Beschreibung des Widerstandes verwendeten
unabhangigen Variablen auf Gemeinsamkeit, speziell aber auf differierende
Informationainhalte untersucht werden, um zu verhindern, daB der Regressions-
analyse zu wenig unterschiedliche Grundinformationen angeboten werden. Es
kommt darauf an, Variablenkonstellationen zu finden, die moglichst viele
differenzierte, voneinander unabhangige Grundinformationen enthalten, aus
denen sich also viele Faktoren mit kleineren Anteilen an erkldarter Varianz
extrahieren lassen. |

Um MiBverstandnissen vorzubeugen, sei ausdriicklich hervorgehoben, daB die
Faktorenanalyse nur zur Kldarung der Korrelation der unabhangigen Variablen
untereinander eingesetzt wird, nicht aber zur Auffindung guter Korrelationen
zwischen der abhdngigen Variablen und den unabh3angigen Variablen. Diese Auf-
gabe 10st die Regressionsanalyse. Die abhangige Variable spielt in der Fak-
torenanalyse liberhaupt keine Rolle.

Untersuchungen auf wirkliche Unabhdngigkeit der "unabhangigen" Variablen im
Zusammenhang mit Widerstandsregressionen sind nicht bekannt. Sie sollen hier
dazu dienen, friihzeitig die Notwendigkeit zur Bereitstellung weiterer unab-
hangiger Variabler erkennen zu konnen, wenn die bis dahin vorgesehenen Vari-
ablen einen gravierenden Mangel an differenzierten Grundinformationen befiirch-
ten lassen. In einem weiteren Sinne kann man daher in der Faktorenanalyse der
unabhangigen Variablen einen rationalen Ansatz zur Systematisierung der
Variablenauswahl erblicken.
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Es erscheint moglich, den Rechenaufwand in der Regressionsanalyse erheblich
zu senken, wenn anstelle der unabhangigen Variablen direkt mit den Faktoren
gearbeitet wird. Dagegen spricht jedoch, daB nur in wenigen Fdllen eine an-
schauliche (physikalische) Deutung der extrahierten Faktoren gelingen diirfte.
Die unabhangigen Variablen wird man anschaulich wahlen, doch fehlen im all-
gemeinen die Begriffe flir die ihnen gemeinsamen GroBen, sonst wiirde man die-
se ja von Anfang an verwenden.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Faktorenanalyse findet sich in dem Buch
von OBERLA [13]. An dieses angelehnt, wird im folgenden kurz die zugrunde-
1iegende Mathematik behandelt.

3.5.2. Mathematische Grundlagen

Die Matrix X = (x,.) bezeichne die Ausgangsdaten, wo j = 1 bis p die Vari-

Ji
ablen und i = 1 bis n die Beobachtungen sind. Der Korrelationskoeffizient

zwischen zwei Variablen j und k berechnet sich aus

n
izl (%557%3) (x57%) Sik
rjk = A = 2?1 ; 21 = (31b)
1Zl(xji-xd)izl(xk1-xk) Si Sk
- 1 n
Hierin sind x; = — ] n.. der Mittelwert,
ni=1
Bk
// 1 n -2
s, = —— 1 (x;:-X;)° die Standardabweichung,
J n-1i=1  J' Y
1 n - _
S., = — ) (X;;=x3) (x,.-x,) die Kovarianz.
Jk n-1 i-1 Ji 7 ki 7k
Durch die Transformation
1-2.
z,. =31 J (32)
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wird die Matrix X in die Matrix Z = (Zji) uberfiihrt, deren Variable auf
den Mittelwert Null und die Varianz 1 standardisiert sind, Die Korrela-
tionskoeffizienten der standardisierten Variablen vereinfachen sich zu

n
151 (Zji Zki) 1 n
& /Y2y 2 TS LTk A A .
z Z, .
ki

A=

d.h. Korrelationskoeffizient und Kovarianz sind nach derselben Formel zu
berechnen.

Die Korrelationsmatrix bzw. die Kovarianzmatrix schreibt sich somit

1
R=S=— 177", (34)
n-1

wobei 7' die Transformierte von Z ist.

Es ist Ziel der Faktorenanalyse, die Elemente Zji durch eine lineare Kombi-
nation mehrerer hypothetischer Faktoren zu beschreiben. Wenn r die Zahl der
Faktoren ist, lautet der Ansatz:
+a

+ ... (35)

Zji T 251P1i * 252P24 35rPri
Die ajl sind feste Koeffizienten, die zu ermitteln sind, P; ist eine be-

stimmte Beobachtung mit den Werten P1i» Poj o Py

In Matrixform 1dBt sich G1. (35) schreiben:

Z = AP . (36)

A und P sind unbekannt, Z ist die Matrix der standardisierten Ausgangsdaten.
Ohne Einfiihrung von Restriktionen ist Gl. (36) nicht zu 16sen. Setzt man GI.
(36)in G1. (34) ein, ergibt sich

1 1
R=— 771' = — AP(AP)' —— APP'A'
n-1 n-1 n-1

(W)

1
= A —— PP'A', (37)
n-1



-30 -

1
worin — PP' analog zu Gl. (34) eine Korrelationsmatrix ist, und zwar
n-1 ’

die zwischen den Faktoren:
R = ACA' . (38)

Fordert man, daP die Faktoren unkorreliert, d.h. orthogonal seien, ist
C =1, 1 =Einheitsmatrix, woraus folgt

R = AA' . (39)

Man gewinnt die Faktoren, d.h. die Matrix A, aus Gl. (38) oder (39). A ist
eine Matrix, die, mit ihrer Transponierten multipliziert, die Korrelations-
matrix R reproduziert, wobei erwiinscht ist, daB ihre Struktur wesentlich
einfacher als die von R ist.

Eine geometrische Deutung des Faktorenproblems geht von einer Punktwolke
in einem mehrdimensionalen Raum aus, den die zu untersuchenden Variablen
aufspannen. Durch ihren Schwerpunkt sollen Achsen so gelegt werden, daB
sich in moglichst dichtem Abstand von ihnen mdglichst viele Punkte konzen-
trieren. Die erste Achse soll ein HochstmaB von Punkten auf sich vereini-
gen, die zweite, senkrecht zur ersten, ein HochstmaB der Restpunkte auf
sich, usw.

Diese geometrische Vorstellung (Bild 5 aus [5]) liegt der sog. Hauptkompo-
nenten- oder Hauptachsenmethode zurgunde. Sie ist eine von mehreren Methoden
zur Auflosung von Gl. (39). Die Faktoren entsprechen dabei den Achsen durch
die Punktwolke.

G1. (39) wird dann eindeutig 10sbar, wenn man verlangt, daB die Summe der
Quadrate der Faktorenladungen des ersten Faktors ein Maximum der Gesamt-
varianz erreichen soll, die des zweiten Faktors ein Maximum der Restvarianz
usw., fiir den ersten Faktor also

4 2
$; = 'Zl aj," = Max (40)
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unter den p(p-1)/2 voneinander unabhdngigen Bedingungen

rjk = ajl a1 mit j,k=1bisp, Jj< k.

Die hierdurch gestellte Aufgabe besteht in der Maximierung einer Funktion
unter Nebenbedingungen. Ihre Losung fiihrt auf ein System von p homogenen
Gleichungen fiir die p Unbekannten ajl’ dessen Koeffizientendeterminate
fir eine nichttriviale Losung gleich Null werden muB:

(1-2) 12 rlp
a1 (1-2) ... r2p
=0 (41)
|
|
i rpl rp2 (l-x)g

Hierin sind rjk die Elemente der Korrelationsmatrix, » wird als Eigenwert
der Determinate bezeichnet. Die Determinate hat genau p reelle LOsungen fiir

A, wobei Alzxzz v 2Ap20.

Die Hauptachsenmethode fiihrt die Losung von G1. (39) somit auf ein Eigenwert-
problem zuriick.

Mit Hilfe von A konnen die aj1 bestimmt werden, mit Ao die aJ.2 usw. Die Vek-
toren Ay (Aq = ajl’ aj2 ... a. ) erfiillen die geforderten Bedingungen groBt-

Jp
moglicher Varianzausschopfung.

Wegen der Standardisierung der Variablen auf den Mittelwert Null und die
Streuung 1 ist die Summe der Eigenwerte glieich der Anzahl p der Variablen.
Mittels Division der Eigenwerte durch p erhdlt man daher ein direktes MaB
flir die Varianzerkldrung durch die einzelnen Faktoren. Eine iibliche Grenz-
setzung fir Beendigung der Faktorenextraktion ist die Angabe eines kleinsten
Wertes fir ), etwa » > 0,5.
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3.5.3.  Rotation_

Durch die Hauptachsenmethode werden die Richtungen der Hauptachsen (Faktoren)
in Bezug auf das Koordinatensystem der Variablen festgelegt. Die Spalten der
Matrix A sind wegen C = I in Gl1. (39) orthogonal, samtliche Hauptachsen stehen
senkrecht aufeinander.

Ein anderes Extraktionsverfahren wiirde, abhangig von seinem Extraktionskri-
terium, eine andere Matrix A erzeugen. Es sind unendlich viele Matrizen A
moglich, die alle die Matrix R gleich gut reproduzieren. In jeder Matrix A
bedinden sich die Faktoren in einer durch das Verfahren bestimmten willkur-
lichen Position in Bezug auf die Variablen. Dies macht die anschauliche Deu-
tung der Faktoren zuweilen unmoglich. Aus den Matrizen A soll eine ausgewahlt
werden, die die Bedingung erfiillt, daB die Lage der Faktoren zu den Variablen
moglichst eindeutig ist. Man erreicht dies durch Rotation der Faktorenachsen.

Die Rotation versucht, die Faktorenachsen mdglichst in Richtung von Variab-
lenachsen zu drehen. Die Korrelationen einzelner Variabler miteinander wer-
den dabei beachtet. Man bezeichnet den Vorgang mit Oberfiihrung in die Ein-
fachstruktur und beabsichtigt damit, die Interpretierbarkeit der Faktoren zu
verbessern.

Es gibt mehrere Rotationsmethoden. Schiefwinkelige Rotation ist notwendig,
wenn Matrix C in G1. (38) ungleich I ist, d.h. wenn die Faktoren unterein-
ander korrelieren. Hier wird ein Verfahren rechtwinkliger Rotation beschrie-
ben, das fir den vorgesehenen Verwendungszweck ausreicht (Varimaxmethode).

Die Varimaxmethode definiert die Einfachheit eines einzelnen Faktors durch
die Summe der Streuungen der quadrierten Faktorenladungen

p
o 1 1

2,2
;- =— ¥ (a;,,7)" - a.
vog sk e L

2] 2 (42)

(dies ist eine vereinfachte, numerisch vorteilhafte Schreibweise fiir die

Streuung, vgl. G1. (2)). Wenn diese Varianz ein Maximum ist, dann liegen die
einzelnen Ladungen nahe an 1 oder nahe an Null, so daB der Faktor mdglichst
einfach ist. Die Summe Uber die Streuungen aller Faktoren muB ebenfalls ein
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Maximum annehmen, wenn fiir alle Faktoren die Streuung der Quadrate der
Faktorenladungen moglichst groB sein soll. Dies sind Bedingungen, die
iterativ die Rotation der Faktorenachsen zur Einfachstruktur erlauben.

Die rotierten Faktoren lassen sich mit Hilfe der sog. Transformationsma-
trix in die urspriingiichen Faktoren zuriickrechnen. Die Eigenwerte der ro-
tierten Faktoren und damit die von jedem rotierten Faktor erklarte Varianz
der Korrelationsmatrix erhalt man aus

r
A = Z M mys = 1 bis p , (43)

wo r die Anzahl der extrahierten Faktoren, M die Eigenwerte der unrotierten
Faktoren und m]j die Elemente der Transformationsmatrix sind.

Zur Durchfiihrung von Faktorenanalysen wurde das am Rechenzentrum der Universi-
tat Hamburg verfiigbare Statistikprogramm SPSS (Statistical Package of the
Social Sciences) verwendet.
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4. Verfahren der Widerstandsanalyse

4.1. Graphische Verfahren. Eine Anwendung auf moderne Schiffsformen

Die Verfahren zur Nutzung von Modellmessungen fiir die Prognose des Wider-
standes eines neuen Entwurfs konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden:
Graphische Verfahren und mathematische Verfahren auf der Grundlage sta-
tistischer Methoden. Zu der ersten Gruppe zahlen bekannte Verfahren wie
die von TAYLOR/GERTLER (1943/1954), GULDHAMMER/HARVALD (1965) oder
LAPP/AUF'M KELLER (1954/1973). Die gegenwartige Schiffsentwurfspraxis be-
dient sich iiberwiegend der Verfahren aus dieser Gruppe. Ihres groBen Be-
kanntheitsgrades wegen braucht nicht ndher auf sie eingegangen zu werden.
Es soll jedoch die Eignung eines graphischen Verfahrens zur Prognose des
Widerstandes moderner Schiffsformen an einer Stichprobe uberprift werden.

Das Verfahren von GULDHAMMER/HARVALD [15] beruht auf Modellwiderstanden
zahlreicher Serienversuche und einiger unsystematischer Versuche. Inter-
1/3, C. und Fn.
Fiir von der Standardform abweichendes B/T und Xp sowie andere Spant- und

polationsparameter fiir Schiffe mit sog. Standardform sind L/v

Vorstevenkonturen, Anhange und Bugwulst sind Korrekturen vorzunehmen. Er-
mittelt wird der Beiwert des Restwiderstandes CR.

Fiir 34 zufdllig gezogene Schiffe wurden die in 40 Modellversuchen auf ver-
schiedenen Tiefgangen gemessenen Widerstande den Ergebnissen nach diesem
Verfahren gegeniibergestellt. Die Stichprobe bestand aus 30 Fracht- und Tank-
schiffen mit 34 Messungen, davon 7 auf vertrimmten Ballasttiefgangen, sowie
4 schnellen Schiffen (1 Container-, 3 Passagierschiffe) mit 6 Tiefgangen,
davon 2 Trimmtiefgdnge. 13 Schiffe hatten einen Wulst, 7 Schiffe waren Zwei-
schrauber, 1 Schiff hatte drei Schrauben.

In nur 50 % aller Fdalle reichte der bei GULDHAMMER/HARVALD vorhandene Werte-
bereich der Interpolationsparameter fiir die Stichprobenschiffe aus, in den
ubrigen Fallen muBte fiir ein, zwei oder alle drei Parameter extrapoliert
werden.

Um einen Gesamtiiberblick liber die Abweichungen zwischen gemessenen und berech-
neten Widerstanden zu erhalten, wurde fiir jedes Schiff eine mittlere Ab-
weichung in Prozent des gemessenen Widerstandes berechnet, genommen iliber alle
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MeBpunkte im jeweiligen Geschwindigkeitsintervall. Das Histogramm dieser
mittleren Abweichungen fiir alle Schiffe zeigt Bild 6.

Abweichungen von 10 % und mehr traten insbesondere bei schneilen Schiffen
mit Wulst auf, deren Widerstand liberschatzt wurde. Der Mittelwert aller
Abweichungen liegt bei 9 % des Gesamtwiderstandes.

Dieses Stichprobenergebnis bestatigt die bekannte Erfahrung, daB die Vor-
hersage des Widerstandes fiir einen bedeutenden Teil gegenwdrtig gebauter
Schiffe mit gebrdauchlichen Widerstandsverfahren Schwierigkeiten bereitet.
Dies ist vornehmlich darauf zuriickzufiihren, da graphische Verfahren ge-
wohnlich auf @l1tere Modellserienuntersuchungen mit teilweise uberholten
Schiffsformen zuriickgreifen.

4.2. Mathematisch-statistische Verfahren
Einer statistischen Analyse des Modellwiderstandes stehen zwei grundsatz-
lich verschiedene Moglichkeiten offen:

1 ) der geschwindigkeitsabhangige Ansatz,

2 ) der Ansatz bei konstanter Froudezahl.

Der erste Ansatz liefert eine einzige Widerstandsgleichung mit strakendem
Kurvenverlauf fiir das gesamte untersuchte Geschwindigkeitsintervall. Dies
ist ein groBer Vorzug dieser Methode, doch hat sie auch einige gewichtige,
weiter unten diskutierte Nachteile. Aus dem zweiten Ansatz erhdlt man pro
Froudezahl eine Gleichung. Um ein gewiinschtes Geschwindigkeitsintervall zu
Uberstreichen, miissen mehrere Gleichungen ausgewertet werden. Wegen der
von Froudezahl zu Froudezahl aller Wahrscheinlichkeit nach unterschied-
lichen Zusammensetzung der zu analysierenden Kollektive und der sich da-
raus ergebenden wechselnden Variablenkombinationen in der Regressionsglei-
chung wird die berechnete Widerstandskurve eine Streuung aufweisen,

und es wird erst nach einiger Ubung gelingen, einen plausiblen, glatten
Kurvenzug durch die springenden Punkte hindurchzulegen. Wertvolle Hinweise
fiir die GroBe der dabei erlaubten Abweichungen wird man aus den Vertrauens-
grenzen zu erhalten versuchen.
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Die Entscheidung fiir den einen oder den anderen Ansatz ist nicht allein

von diesen Oberlegungen abhdngig, sondern auch von der Beachtung der
Gesetze zur Obertragung des Modellwiderstandes auf die GroBausfiihrung.
Nach der Froudeschen Hypothese wird der Modellwiderstand in Reibungs-
widerstand der ebenen Platte und Restwiderstand aufgespalten, und beide
Komponenten werden nach verschiedenen Gesetzen ubertragen (vgl. 7.1.).

Der Plattenreibungswiderstand wird iiber die fiir Modell und GroBausfihrung
gel tenden Reynoldszahlen nach einer der iiblichen Reibungslinien

umgerechnet. Der geeignet dimensionslos gemachte Restwiderstand ist maB3-
stabsunabhdngig, das heiflt sein Beiwert hat gleiche GroBe fir Modell und
GroRausfiihrung. Es existiert jedoch keine analytische,. von der Geschwindig-
keit abhangige Formel fiir den Restwiderstand, so daR er lediglich an festen
Froudezahlen analysiert werden kann (Ansatz 2).

Modernen Forschungsergebnissen zufolge sollte der Modellwiderstand zur Ober-
tragung in viskosen und Wellenwiderstand aufgespalten werden. Der viskose
Widerstand RV enthdlt auBer dem Plattenreibungswiderstand RFO einen weiteren,
von der Schiffsform abhangigen Anteil, der RFO um einen Faktor k vergroBert,
so daB RV = (1+k)RF0. k kann im Modellversuch ermittelt werden. RFO wird unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Reynoldszahlen auf die Grofausfiihrung
ubertragen, wahrend k unverandert gilt. Der dimensionslose Beiwert des Wel-
lenwiderstandes ist ebenfalls maBstabsunabhangig. Fiir ihn lassen sich theo-
retische, geschwindigkeitsabhangige Formeln aufstellen, so daR er sich recht

gut fir eine Analyse nach Ansatz 1 eignet.

Eine unangenehme Schwierigkeit hierbei liegt jedoch in der Voraussetzung, daB
k bekannt sein muf3. Diese Voraussetzung ist bislang nur in Ausnahmefdllen er-
fillt. Von ganz wenigen Schiffen kennt man k, und die Bestimmung des k-Fak-
tors im Experiment ist schwierig, so daB die wenigen vorliegenden Werte als
unsicher anzusehen sind. Ihr Vorrat beschrankt sich auBerdem iiberwiegend auf
vollige Schiffstypen, und es besteht keine Mdglichkeit, mit ihnen die Werte
von schlanken Schiffen verldBlich abzuschdtzen.

Angesichts dieser Gegebenheiten kam fiir die vorliegende Untersuchung lediglich
die statistische Analyse des Restwiderstandes an festen Froudezahlen in Be-
tracht. Dennoch erschien im Hinblick auf zukiinftige Widerstandsanalysen der
geschwindigkeitsabhangige Ansatz fiir den Wellenwiderstand verfiihrerisch genug,
um mit der anschlieBenden Diskussion einiger Formeln das Interesse auf ihn

zu lenken.
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4.2.1. Der geschwindigkeitsabhangige Ansatz

Der Gesamtwiderstand wird in zahigkeitsbedingten Widerstand und Wellenwider-
stand aufgespalten:

RT = RV + RN s (44)
oder in dimensionsloser Form nach Division durch 0,5 pVZS

CT = CV + Cw . (45)
Nach Ermittlung des Zdhigkeitswiderstandsbeiwertes aus

CV = (1+k) CFO s (46)
WO CFO der Plattenreibungswiderstandsbeiwert und k der Faktor ist, der
den FormeinfluB auf den Zaghigkeitswiderstand beriicksichtigt (Form- oder
k-Faktor), erhalt man

Cw = CT - CV oder Rw = RT - RV‘ (47)

Es existieren mehrere geschwindigkeitsabhangige Formeln fiir den Wellen-
widerstand. Die Ansatze von OORTMERSSEN und INUI werden naher betrachtet.

4.2.1.1. Ansatz_von_OORTMERSSEN

Unter Beschrankung auf kleine Schiffe ohne paralleles Mittelschiff wie
Schlepper und Trawler leitet OORTMERSSEN [6] eine zweidimensionale Druck-
verteilung fiir schiffsahnliche Korper her. Aufgrund statistischer Analysen
der verfiigbaren Daten werden einige Teile der urspriiglichen Druckformeln
entfernt,und es ergibt sich als wirksame Gleichung fiir den Wellenwiderstand:

2

Y+ C, exp(-m Fn- ) +

-2y . s -2 -2
C, exp(-m Fn ) s1n(Fn ) + C4 exp{-m Fn )

(48)
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Hierin bedeuten:

i b,
m = b1 CP 1 und b

ermitteln sind,

2, b Koeffizienten, die aus den Daten zu

2

. 1 -
Ci = flxgs Cps L/B, g - {‘EE (Lpp * LNL)J » B/T, Cy)

Die Koeffizienten Ci stellen den Zusammenhang zwischen Wellenwiderstand
und individueller Schiffsform her.

4.2.1.2. Ansatz_nach INUI_

Fur Froudezahlen kleiner als 0,35 gibt INUI [16] Reihenentwicklungen fiir
den aus einer Quellensenkenverteilung abgeleiteten Wellenwiderstand des

dinnen Schiffes an. Der erste Anteil (Glied mit C*1 in G1. (49)) wachst

monoton mit der Froudezahl, der zweite wechselt zwischen plus und minus.
Unter Beschrankung auf die ersten Glieder der Reihenentwicklung und nach
einigen Vereinfachungen erhalt man nach einem Vorschlag von SHARMA:

+

¥ 5 m
1 Fn + C2 Fn cos (koL + 1)

Hierin ist k= g/V* die Wellenzahl und kL = Lo/ve = 1/Fn2.

Die Koeffizienten C: haben dieselbe Aufgabe wie C? bei OORTMERSSEN.

4.2.1.3. Auswertung der Ansdtze_

Die Schwierigkeit bei der Auswertung der Formeln (48) oder (49) liegt da-
rin, daB Cw aus dem gemessenen Gesamtwiderstandsbeiwert CT nur dann isoliert
werden kann, wenn der Formfaktor k bekannt ist. OORTMERSSEN schatzt den
Formfaktor fiir seine Schiffstypen nach der Formel

k=139 ¢;%/ (L/B)? - [(B/T)° + I
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ab und setzt fir CFO die ITTC-Linie von 1957 ein. Es existiert noch eine
Reihe weiterer Schatzformeln fiir k (s. Abschnitt 7.2.), doch keine ist an-
erkannt zuverldssig. Die Anwendung der Formel INUIS fiir statistische Zwecke
wird hier erstmals vorgeschlagen, die Wahl eines Abschatzverfahrens fir k
ist also noch vollig offen.

Wenn die Formfaktoren fiir das zu analysierende Modellkollektiv durch Messung
bekannt sind, oder wenn man sich wie OORTMERSSEN fiir eine Schatzformel ent-
schieden hat, steht der Analyse des Wellenwiderstandes nichts mehr im Wege.
Das Verfahren erfordert zwei Schritte. Im ersten werden Zahlenwerte fir C{
fir jede gegebene Widerstandskurve mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung uber
die MeBpunkte ermittelt. Den zweiten Schritt bilden Regressionsanalysen

Uuber die Stichprobengesamtheit eines jeden Ci in Abhangigkeit von Formvari-
ablen.

Der Charakter der hier nur nebenbei gefiihrten Studie erlaubte nicht, eine
komplette Analyse von Modellen mit bekanntem k-Faktor durchzufiihren. So
wurde lediglich untersucht, in wieweit sich die durch GIn. (48) und (49)
gegebenen Widerstandsformeln zur Darstellung gemessener Widerstandskurven
beliebiger Modelle eignen. Zu diesem Zweck wurden aus einer groBeren Daten-
menge eine Stichprobe von 6 Messungen zufallig gezogen.

Dieses kleine Kollektiv umfaBte drei Tankschiffe, alle mit Bugwulst, davon
eines im Ballastzustand, ein Frachtschiff, ein Zweischrauben-Passagierschiff
mit Bugwulst und einen Bagger. Von keinem Schiff war der k-Faktor bekannt.
Deshalb wurden die GIn. (48) und (49) modifiziert in einer Weise, die fir
den vorgesehenen Zweck zuldssig ist, sich jedoch nicht fiir eine statistische
Analyse eignet. Unter Verwednung des Gesamtwiderstandes 1aBt sich G1. (48)
schreiben:

f . co’ Rro + (rechte Seite von G1. (48)),

A A
oder nach Multiplikation mit A/RFO:
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R mo_ -
T . O 4 C? exp (-— F 2) + Cg exp (-mF 2) +
R 0 Tg M n
FO
¢ exp (-mF.2) sin (F.2) + (50)
3 &XP n n
-2 -2
+ Cg exp (-an ) cos (Fn ).

Fir G1. (49) folgt:

c.=¢c*-¢

T o ot (rechte Seite von G1. (49)).

Dies kann geschrieben werden:

o

T _ 1,1 _4 I .5 . -2 .
—_— = Co + C1 Fn /CFO + C2 Fn /CFO cos (Fn + =) +
C 4
FO
I 5 s -2 .7
+ C3 . Fn /CFO sin (Fn + Z). (51)

GIn. (50) und (51) enthalten zwar k nicht in explizierter Form - es verbirgt
sich in Cg bzw. Cé -, doch hangen bei der Analyse eines Versuches wegen
der Benutzung des Verhdltnisses RT/RFO alle Koeffizienten, auch die des Wel-
lenwiderstandes, vom Reibungswiderstand und der gewahlten Reibungslinie ab.
Dieses Verhdltnis ist nicht nur fiir Modell und Schiff verschieden, sondern
auch noch innerhalb des Modellbereiches uneinheitlich, weil es vom MaRstab
abhangt. Dies ist Grund genug, um die Gleichungen in dieser Form nicht fiir
eine statistische Widerstandsanalyse einzusetzen. Doch werden die urspriing-
lichen Wellenwiderstandsformeln im wesentlichen nur um ein konstantes Glied
erweitert, und dies ist unschadlich, wenn nur gepriift werden soll, ob soiche
theoretisch entwickelten Formeln eine gemessene Widerstandskurve eng genug
darzustellen vermogen.

Zur Anwendung auf die sechs Stichprobenschiffe wurden die Koeffizienten Ci
durch Ausgleichsrechnung mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
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gleich 0,15 gesetzt.
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wurde nach einer Angabe von OORTMERSSEN

Um ein MaB fiir die durchschnittliche Abweichung zwischen Naherungs- und ge-

messener Widerstandskurve pro Schiff zu erhalten, wurden die Abweichungen an

allen MeBpunkten in Prozent des gemessenen Widerstandes berechnet und ihr

Mittelwert festgestellt. Die gemittelten prozentualen Abweichungen zeigt die

folgende Tabelle:

Tanker Passagier-

Tanker Tgnker (Ballast) Frachter schiff Bagger

OORTMERSSEN | 0,2 | 0,5 1,0 1.8 | 0,9 0,7
INUI © 0,1 0,1 0,1 4,5 0,8 0,6 :
von . 0,128 | 0,07 0,107 | 0,025 | 0,186 0,122 |
F
n !
bis 0,170 | 0,175 | 0,184 | 0,222 | 0,319 0,209

Die Beschreibung des Widerstandsverlaufes mit Hilfe der beiden Gleichungen

ist mit einer Ausnahme (Frachter) auBerordentlich gut. Die Gleichung von

INUI scheint etwas wirksamer zu sein als die von OORTMERSSEN. Als graphisches
Beispiel wurde auf Bild 7 der Frachter gewahlt, bei dem die sichtbarsten

Abweichungen auftraten. Untypisch bringt hier INUIS Formel groBere Unterschiede

hervor als OORTMERSSENS.

4.2.2.

Der Ansatz bei konstanter Froudezahl

(53)
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oder in dimensionsloser Schreibweise nach Division durch 0,5 pVZS:

(54)

CFO ist wiederum der Plattenreibungswiderstandsbeiwert.

CR enthdalt mit dem Formanteil des Zahigkeitswiderstandes einen zahigkeits-
bedingten und mit dem Wellenwiderstand einen schwerkraftbedingten Anteil.
Eine theoretische Gleichung fiir den Restwiderstand oder seinen Beiwert in
geschlossener Form existiert nicht. Daher muBd die statistische Analyse an
festen Froudezahlen durchgefiihrt werden. Dies aber macht den Ansatz besonders
geeignet zur Behandlung von unsystematischen Versuchsergebnissen, die sehr
unterschiedliche Froudezahlbereiche liberstreichen konnen.
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5. Die verfiigbaren Daten

Flir die Regressionsanalyse des Widerstandes moderner Schiffsformen stand
eine Ausgangsmenge von 554 Modellversuchen mit 308 Schiffsmodellen zur
Verfiigung. Die Messungen fanden von Ende 1967 bis Ende 1973 in der HSVA an
6 bis 9 m langen Modellen statt. Turbulenz wurde auf die in diesem Hause
ibliche Weise durch Sandpapierstreifen am Bug der Modelle erregt.

Die Schiffe dieser Stichprobe werden im folgenden mit Datenschiffen be-
zeichnet. Sie gehoren dem Typ der seegehenden Fracht- und Personenschiffe
an. Ihre an festen Froudezahlen genommenen Restwiderstandsbeiwerte sind
die abhangigen Variablen, ihre die Schiffsform beschreibenden Markmale die
unabhangigen Variablen in der Regressionsanalyse.

Tabelle 1 zeigt eine Aufgliederung der Datenschiffe nach Tiefgang und Schrau-
benzahl. Neben der Beschaffenheit der Anhange kann die Zahl der mit einem
Bugwulst versehenen Schiffe entnommen werden. Der Konstruktionstiefgang ist
als jeweils groBter geschleppter Tiefgang auf ebenem Kiel definiert. Mit
Zweittiefgang werden alle weiteren ebenen Ladetiefgange bezeichnet, so-

weit sie nur geringfigig vom Konstruktionstiefgang abweichen und eindeutig
nicht als Ballasttiefgange anzusehen sind. Mit Ballasttiefgang werden alle
ebenen Schwimmlagen mit B/T > 3,75 bezeichnet.

Trimmlagen traten ausschlieBlich in Ballastzustdnden (B/T > 3,75) auf.

Es wird zwischen einer Haupt- oder Ersttrimmlage und der Zweittrimmlage
unterschieden. Erstere ist durch den groBten mittleren Tiefgang bzw. bei mehre-
ren gleichen mittleren Tiefgangen durch die kleinste Tauchungsdifferenz an

den Loten gekennzeichnet, letztere enthdlt alle weiteren Trimmtiefgange.

Weiter unten werden dimensionslose Formvariable eingefiihrt, in denen teil-
weise der jeweilige Tiefgang als BezugsgroBe verwendet wird. Um optisch her-
vorzuheben, daB es sich um vollbeladene- bzw. Ballastzustdnde handelt, tragt
der Tiefgang bei den beiden Gruppen Konstruktionstiefgang und Zweittiefgang
die Bezeichnung T, wahrend fiir die restlichen drei Gruppen das Symbol T' ver-
wendet wird. Bei Trimmlagen ist T' als Mittelwert der Tiefgange am vorderen
und hinteren Lot zu verstehen.
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Die Tabelle enthalt weiterhin eine Klassifizierung nach zehn Schiffstypen,
in die sich samtliche Datenschiffe ohne Schwierigkeiten einordnen TieBen.
Unter Sonderfahrzeuge wurden z.B. Bagger und Dockschiffe eingereiht.

5.1. Die abhdngige Variable

Grundlage fiir die Bestimmung der Werte der abhangigen Variablen, des Rest-
widerstandsbeiwertes CR’ bildeten die OriginalmeBwerte der Widerstandsver-
suche. Die gemessene Modellgeschwindigkeit VM' wurde nach der Formel

Vo, = Vo' A Pw
mE
T

fiir TankeinfluB korrigiert, wo AT der Tankquerschnitt (18 x 6 m2) und

AM der Modellquerschnitt auf Hauptspant sind. Diese einfache Formel ist

deshalb erlaubt, weil die Korrektur wegen des im Verhdaltnis zum Modellquer-
schnitt sehr groBen Tankquerschnitts auBerordentlich klein ist. Die gemesse-
nen Gesamtwiderstande wurden mittels Division durch O,SpVMZS in dimensions-
lose Beiwerte CT umgewandelt und unter Beriicksichtigung der jeweiligen Tank-
wassertemperatur auf 15° C standardisiert. Subtraktion des Reibungsbeiwertes

der aquivilanten Platte C., nach der ITTC-Linie von 1957,

FO
0,075

Fo (TogR -2)%

C

ergab die Restwiderstandsbeiwerte CR.

Die Prifung auf VerldBlichkeit der MePBwerte erfolgte graphisch durch folgen-
de Auftragungen:

1) CT uber der Reynoldszahl Rn,

s 4
2) CT/CFO uber Fn /CFO’

3) CR uber Fn (nur bei Messungen mit Fn < 0,13).
Die Auftragung von Beiwerten ist empfindlich gegeniiber MeBfehlern. Fragwirdige

MeBpunkte konnten auf diese Weise in einem gewissen Umfang erkannt und ausge-
schlossen werden.
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Insbesondere dienten die Auftragungen der Ermittlung der niedrigsten
verlaBlich erscheinenden Froudezahl, bei der der gemessene Widerstand

noch nicht durch Laminareffekte oder Ablosungen im Hinterschiff beeinfluft
war. Zeigten sich Anzeichen hierfir, so wurden alle betroffenen MeBpunkte
ausgeschieden. Beispiele der Auftragungen zeigen die Bilder 8 bis 11.

Wahrscheinlich schlieBen Kontrollen dieser Art die versehentliche Ver-
wendung unzuverldssiger MeBpunkte nicht vollkommen aus. GroBere Sicherheit
ware durch Beurteilung der Streuung oder der Standardabweichung der einzel-
nen WiderstandsmeBwerte zu erzielen, doch standen derartige Angaben nicht
zur Verfiigung. So ist zu befiirchten, daf die Daten insbesondere bei nie-
drigen Froudezahlen (etwa Fn < 0,20) Einfliisse der Versuchstechnik und der
ModellgroRe enthalten, die die rein formabhangige Analyse des Widerstandes
erschweren.

Die Widerstandspunkte liegen im allgemeinen auf beliebigen "krummen"
Froudezahlwerten. Um eine Ordnung herzustellen, war es notig, die Rest-
widerstandsbeiwerte an vorher festgelegten, geradzahligen Froudezahlen zu
interpolieren. Dies geschah durch Ausgleichsrechnung iiber die MeBpunkte
mit Hilfe einer kubischen Splinefunktion innerhalb des pro Versuchs gege-
benen Froudezahlbereiches. Als GlattungsmaB wurde hierbei eine Abweichung
von 1 % vom jeweiligen MeBwert vorgegeben, was aufgrund der verfahrensbe-
dingten MeBgenauigkeit als vertretbar erschien. Interpolierte Restwider-
standsbeiwerte wurden an allen auf zwei Stellen hinter dem Komma glatten
Froudezahlen innerhalb des MeBintervalls berechnet.

Individuelle GeschwindigkeitsmeBbereiche der einzelnen Modelle und das Aus-
sondern verddchtiger MeBpunkte bei niedrigen Froudezahlen bedingten, daf
von Froudezahl zu Froudezahl wechselnde Modellgruppierungen Beitrdage zum
Vorrat der Restwiderstandsbeiwerte lieferten. Statistisch stellen die bei
einer bestimmten Froudezahl beobachteten CR-Nerte eine Stichprobe aus der
Grundgesamtheit aller bei dieser Froudezahl feststellbaren Restwiderstands-
beiwerte dar. Die statistischen Richtlinien iiber Stichproben sind deshalb
bei Auswertung derartiger Datenkollektive mittels statistischer Methoden

zu beachten.
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5.2. Die _unabhangigen Variablen

5.2.1. Wahl_der_Variablen_

Lange, Breite, Tiefgang und Verdrdngung sind GrdBen, die unverzichtbare
Grundinformationen liber ein Schiff enthalten. Aus ihnen konnen drei unab-
hingige dimensionslose Verhaltniswerte gebildet werden, gemeinhin L/B, B/T
und Cg = v/LBT, aber auch z.B. L/B, L/T und L/ /3
Verhaltniswerte werden im folgenden mit Hauptabmessungsvariable bezeichnet,
CB zuweilen auch als integrale Variable. L bezeichnet die Lange zwischen
den Loten, B die Breite auf Spanten, T den Konstruktionstiefgang und v das

verdrangte Wasservolumen. CB ist der Blockkoeffizient.

waren moglich. Solche

Die Bedeutung der Hauptabmessungsvariablen fiir die Beschreibung des Wider-
standes ist nicht so groB wie ihr Wert fiir die Charakterisierung eines Schif-
fes. Versuche, den Widerstand mit diesen Variablen allein statistisch zu ana-
lysieren, scheitern immer wieder an zu wenig formspezifischer Information.
Daf} der Widerstand so breit wie beobachtet innerhalb relativ enger Grenzen
der Hauptabmessungsvariablen streut, ist ohne Zweifel eine Folge unterschied-
lichster Formdetails, auf die die statistische Analyse durch Beriicksichti-
gung verfeinerter Formvariabler eingehen muf.

Natirlich ist es ein Unterschied, ob man die Ergebnisse einer formahnlichen
Modellserie oder eines unsystematischen Kellektivs analysiert. Bei der

Serie wird sich leicht auch eine starke Abhangigkeit von den Hauptabmessungs-
variablen auffinden lassen, wenn diese zu den variierten Parametern zahlten,

in dem unsystematischen Kollektiv jedoch herrschen weniger strenge Zusammen-
hange. Von Anfang an erschien es daher notwendig, auBer den Hauptabmessungs-
variablen weitere, der Gesamtschiffsform im allgemeinen und der lokalen Schiffs-
form im besonderen Rechnung tragende Variable bereitzustellen.

Die Aufgabe ist leichter formuliert als geldst. Ohne Miihe konnen beliebig
viele formspezifische Variable genannt werden, doch Schwierigkeiten liegen
erstens in der Frage, wie sie unstrittig zu definieren sind, zweitens in der
Frage, wie unabhangig sie voneinander sind, und drittens in dem Problem, wie
man sie ohne iibertriebenen Aufwand beschafft.
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Unter der Annahme, daB eine verlaBliche Vorhersage des Widerstands nur
moglich ist, wenn man wenigstens iiber eine (vorlaufige) Zeichnung der
Schiffslinien verfiigt, wurden die folgenden zusdtzlichen Formvariablen
eingéfUhrt:

1) Langen- und Hohenschwerpunkt der Verdriangung Xp und Zps Wasserlinien-
schwerpunkt und -volligkeit Xp und CHP als "integrale" Variable der
Gesamtschiffsform (der Ausdruck "integral" wurde gewahlt, weil zur Be-
stimmung dieser Variablen Integration iiber eine Flache oder ein Vo-
Tumen notwendig ist, diese Variablen daher im Unterschied z.B. zu L/B
einen integralen Charakter der Formbeschreibung tragen),

2) (Cgs Xgs Zgs Xps Cyp)T und (Cgs Xg 25, Xg» Cyp)" fiir Bug- und Heckteile
der Datenschiffe sowie (CB, Xgs zBfg fiir evtl. vorhandenen Wulst als
integrale Variable der lokalea Schiffsform (Indices E = Entrance,

R = Run, B = Bulb),

3) Dimensionslose AufmaBe und Winkel an gewdhlten Spanten in Vor- und
Hinterschiff als punktuelle Variable der lokalen Schiffsform.

Bug und Heckteil der Schiffe wurden durch eine Lange von 20% L definiert
(zur bequemen Anwendung der Simpsonschen Regel mittels der Konstruktions-
spanten 16 bis 20 bzw. 0 bis 4).

Mit Wulst wurde der Unterwasserteil eines Schiffes vor dem vorderen Lot
bezeichnet.

Nach Sichtung zahlreicher Spantrisse erwiesen sich die Konstruktionsspan-

ten 18 und 19 im Vorschiff sowie 1 und 2 im Hinterschiff als besonders
charakteristisch; AufmaBe und Winkel in ihren Spantebenen wurden an den
Stellen 0,1; 0,25; 0,5; 0,75 T genommen. Die AufmaBe wurden mit der Schiffs-
breite auf den Wertevorrat O bis 1 normiert. T ist der Konstruktionstiefgang.

Als weitere GroBen, mit denen Variable gebildet werden konnten, standen die
Wasserlinienlangen LHL sowie die Wulstdaten LB - grofte Lange vor dem vor-
deren Lot, H' = Wihe des verdersten Punktes lber Basis und B5 = groBte Breite
am vorderen Lot zur Verfigung. Auf Variablenbildung mit der Schiffsober-
flache S wurde verzichtet, da diese Grofe bereits zur Berechnung dimensions-
loser Widerstandsbeiwerte verbraucht war.
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Auf folgende Weise wurden die Variablen dimensionslos gemacht: Langen-
schwerpunkt mit L, Hohenschwerpunkte mit T bzw. T', Blockkoeffizienten
mit LBT bzw. LBT', Wasserlinienvolligkeiten mit L-B, WulstmaBe mit L,
B, T bzw. L, B, T'.

Die genannten unabhangigen Variablen konnen vielleicht als willkiirlich
gewahlt angesehen werden, doch sind sie groRtenteils anschaulich und ein-
deutig definiert.

Wenn ein LinienriB vorliegt, sind sie auBerdem mit ertrdaglichem Aufwand zu
beschaffen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die integralen Variab-
Ten (Cgs xgs Zgs Xps Cup) <M1 2 EsRoB it Hitfe des Programms ARCHIMEDES
von SUDING ermittelt. Hierfir war es erforderlich, die Datenschiffe aufzu-
messen. Dies erfolgte am digitalen KoordinatenmeBtisch der HSVA. AufmaBe
und Winkel wurden aus den hiernach verfiigbaren Unterlagen numerisch ermit-
telt. Das Programm ARCHIMEDES 1lieferte zusdtzlich die integralen Variablen
(c M des 60 % L langen Mittelschiffs.

s Xps Zns XF’ C

B "B” "B NP)

5.2.2. Faktorenanalysen_der_unabhangigen Variablen

Von den unabhangigen Variablen eines Regressionsproblems will man in erster
Linie wissen: Beschreiben sie auf wirklich vielfaltige und verschiedene

Weise den Gegenstand, dessen Eigenschaften man analysieren will? Oder driicken
sie als Abkommlinge eben dieses Gegenstandes immer nur dasselbe aus und belasten
durch ihre Vielzahl eher die Analyse anstatt sie zu fordern? Statistisch ge-
sehen ist dies die Frage nach der Unabhangigkeit der "unabhdangigen" Variablen.
Sie kann daher auch anders formuliert werden: sind hinreichend viele unab-
hangige Grundinformationen vorhanden, oder miissen weitere Variable bereitge-
stellt werden, um eine erfolgreiche Regressionsanalyse zu gewdhrleisten?

Uber die wirkliche Unabhangigkeit der vorgesehenen Formvariablen ist wenig
bekannt. Allenfalls wei man, da L/B und L/vl/3
und gleiches auch fiir Xg und Xp gelten diirfte. Starker Verdacht auf gegen-

miteinander verwandt sind

seitige Abhangigkeit richtet sich zweifellos gegen AufmaBe und Winkel be-
nachbarter Spanten, aber ist ein solcher Verdacht wirklich berechtigt? Man
weifl es nicht.
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Mit gutem Recht kann man argumentieren, daB die Regressionsanalyse selbst
die Unabhdngigkeit der unabhingigen Variablen kontrolliert und nur die
wahrhaft unabhangigen in die Regressionsgleichung aufnimmt, die anderen

aber ausschlielt. VerldBt man sich aber ausschlieBlich auf diesen einge-
bauten Mechanismus, so miiBten samtliche vorgesehenen Variablen zugleich

in die Analyse gegeben werden. Mit Riicksicht auf numerische Genauigkeit

und begrenzten Raum im Computer wird dies kaum je moglich sein, umso we-
niger deshalb, weil nicht nur die lineare Grundform der Variablen infrage
kommt, sondern auch Kreuzprodukte und eine unbegrenzte Zahl von Funktionen,
die zu einer Verbesserung des Zusammenhanges mit der abhangigen Variablen
beitragen konnten. Unter diesen Umstanden wird man nicht um eine Aufspaltung
in Variablengruppen herumkommen, und darin liegt die Gefahr, eine moglicher-
weise entscheidende Kombination zu verpassen.

Um diese Gefahr abzuschwdachen, wurden Faktorenanalysen mit den vorgesehenen
unabhdangigen Variablen durchgefiihrt. Es war das Ziel dieser Analysen, Gemein-
samkeiten, insbesondere aber unterschiedliche Informationsinhalte der Variab-
len aufzuzeigen. Mit Kenntnis dieser Eigenschaften sind eher Variablenkombi-
nationen mit in sich abgeschlossenen Informationswerten zu bilden, die keine
Uberschneidungeh mit anderen, gerade nicht beriicksichtigten Variablen auf-
weisen und daher unabhangig von diesen in einer Regressionsanalyse mit dem
Widerstand korreliert werden konnen. Durch Zusammenfassen der in Zwischen-
regressionen als signifikant erkannten Variablen wird sich so eine reduzier-
te endgiiltige Variablenauswahl treffen lassen, die ein Optimum an Effizienz
erreicht.

Von den zahlreichen Untersuchungen auf Gemeinsamkeit in den unabhangigen
Variablen werden vier Gruppierungen vorgestellt, die besonderes Interesse
verdienen.

Die erste Gruppe umfaBt all die Formvariablen, die in den Arbeiten von
DOUST [1] , SABIT [3,4] SWIFT [5] und OORTMERSSEN [6] Verwendung fanden.
Es handelt sich hierbei im wesentlichen um Hauptabmessungsvariable sowie
CM’ Xg? pr und 1E’ einschlieBlich Kreuzprodukten und Potenzen. Eine Auf-
listung der insgesamt 56 Variablen findet sich in Tabelle 2, deren spezi-
elle Bewandtnis erst weiter unten erlautert werden kann.
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Die zweite Gruppe umfaBft die in 5.2.1. genannten Formvariablen mit Aus-
nahme der AufmaBe und Winkel, im einzelnen die drei Hauptabmessungsvari-
ablen L/B, B/T und v/L2T, die Formvariablen CP’ Xgs Zg- Xp und pr fir

das gesamte Schiff sowie die Schiffsteile, ferner iR und iE' Letztere
wurden (wie auch schon iE in Gruppe eins) anders als in [17] als SEiézen-
winkel der gleichschenkeligen Dreiecke definiert, die die Flache Cwﬁ - LB
und den Schwerpunkt XE’R besitzen. Insgesamt handelt es sich um 28 Variable

in linearer Form (Tabelle 5).

Die vierte Gruppe schlieBlich faBt alle in 5.2. genannten Formvariablen
zusammen. Es wurde nur die lineare Form der Variablen verwendet, deren Zahl
61 betragt (Tabelle 11).

Zahlenwerte fiir die Variablen der Gruppen eins und zwei wurden 217 Daten-
schiffen auf Entwurfstiefgang entnommen, die zum Typ Frachter, Tanker,
Erz/0boschiff und Container gehdorten und mit nur einer Schraube ausgeriistet
waren. Fir die Variablen der dritten Gruppe wurden AufmaBe  und Winkel

von 277 Datenschiffen aller Typen einschlieBlich Schieppern und Fischerei-
fahrzeugen verwendet. Die Daten der vierten Gruppe stammen von 250 Schif-
fen aller Typen auf Entwurfstiefgang auBer Schleppern und Fischereifahrzeu-
gen. Die Ergebnisse der Faktorenanalyse sind in den Tabellen 2 bis 13 zu-
sammengestellt und werden im folgenden diskutiert.

Aus den 56, von verschiedenen Autoren bisher verwendeten Variablen der ersten
Gruppe wurden nur fiinf Faktoren mit Eigenwerten ) < 0,5 extrahiert (Tabelle 3).
Der erste Faktor erklart fast 55 % der Gesamtvarianz, der zweite 21,5 %, der
dritte 18 %. Auf den vierten und fiinften entfallen mit 2,2 bzw. 1,5 % schon
s0 geringe Varianzanteile, daB diese Faktoren gegeniiber den ersten drei mit
gutem Recht vernachlassigt werden konnten. Alle Varianzangaben beziehen sich
auf die unrotierten Faktoren. Die Eigenwerte der rotierten Faktorenmatrix,
die mit den Werten der Transformationsmatrix (Tabelle 4 unten) nach Gl1. (43)
berechnet werden konnen, weichen kaum von denen der unrotierten ab. Die
varimax rotierte Faktorenmatrix (Tabelle 4 oben) 13Bt anhand der Ladungen
die Zuordnung der Variablen zu den Faktoren erkennen, eine entsprechende
Auflistung nach Ladungen = * 0,8 zeigﬁ Tabelle 2.
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Was bedeutet dieses Ergebnis der Faktorenanalyse? Die gewdhlte Varimax-
methode der Rotation schafft rechtwirkligzueinander stehende Faktoren,
ihre physikalischen Bedeutungen, auch Grundinformationen genannt, sind
daher unabhangig voneinander, das heift ganzlich verschieden. Ohne zu-
nachst die physikalischen Bedeutungen mit Worten benennen zu konnen,

kann gesagt werden, daB sich in den 56 Variablen im wesentlichen drei,

mit Einschrankungen fiinf, sehr verschiedene Grundinformationen verbergen.
Jede dieser Grundinformationen wird von einer ganzen Reihe von Variablen
zugleich getragen (Tabelle 2), d.h. aber, jede Variable einer solchen Reihe
ist nur eine spezielle, uns zugangliche Erscheinungsform ein und derselben
Grundinformation. Im Grunde geniigt schon eine dieser Variablen (besonders
die mit der hdchsten Ladung), um in einer Auswahl wirklich unabhadngiger
Variablen die jeweilige Grundinformation ausreichend zu vertreten.

Es ist nun wohl doch iliberraschend, da sich die 56 Variablen, die von den
verschiedenen Autoren und vom Verfasser selbst fiir differenziert und mit
unterschiedlichem Informationsgehalt ausgestattet gehalten wurden, auf nur
drei starke Grundinformationen reduzieren lassen. Der erste Faktor ver-
einigt neben den Volligkeitsparametern CB und Cp unter anderem auch den
Langenschwerpunkt, die Wasserlinienvolligkeit und den Wasserlinienein-
trittswinkel auf sich, was sicher kaum vermutet wurde. Da dies aber so ist,
und auch Kreuzprodukte dieser GroRBen offenbar keine zusatzlichen Informa-
tionswerte erzeugen, 1dBt sich leichter erklaren, warum Widerstandsanalysen
mittels derartiger "unabhdngiger" Variabler der Vielfalt gemessener Wider-
standswerte nicht gerecht wurden und nur mdRige Ergebnisse l1ieferten.

Es soll im folgenden versucht werden, die Bedeutung der Faktoren zu kldren,
d.h. die im Hintergrund stehende GroBe zu benennen. Der physikalische Hin-
tergrund von Faktor 1 wird am ehesten durch die hochstladende Variable er-
klart. Dies ist Cp (Tabelle 4),und es ist wohl nicht falsch, den Faktor als
Ausdruck der Volligkeit von Schiffen zu deuten. Die Wirkung dieser Grund-
information ist so stark, daB sie sich selbst in Kreuzprodukten durchsetzt,
die zwischen den eigentlichen Volligkeitsvariablen CB bzw.Cp und anderen
Variablen gebildet wurden.
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Der zweite Faktor erhdlt seine hochsten Ladungen von L/B. Auch seine
anschauliche Deutung ist damit gesichert. In Kreuzprodukten, seibst
mit Cp’ dominiert L/B, allerdings vorwiegend, wenn es in quadratischer
Form erscheint.

In gleicher Weise ist es moglich, den dritten Faktor als von B/T abhdngig
zu identifizieren.

Faktor vier hat keine ausgepragt hohen Ladungen. Die starksten kommen von
1E’ aber iE ladt Faktor 1 noch hoher. Faktor 5 wird von CM gepragt.

Eine Reihe von Variablen 1adt mehrere Faktoren gleichzeitig, dann aber mit
kleineren Ladungsbetragen. Diese Variablen enthalten gemischte Informationen.

Aus den Ergebnissen dieser ersten Faktorenanalyse wurden Schliisse gezogen,
die sich auch auf die folgenden Faktorenanalysen und die Regressionsanalyse
ausgewirkt haben. Die Richtigkeit und Allgemeingiiltigkeit der SchluB3folge-
rungen konnen durchaus angezweifelt werden, und dieser Bericht muf} die
entsprechenden Beweise schuldig bleiben, aber es spricht ein gut Teil Wahr-
scheinlichkeit fir sie. Sie bringen unter anderem den groBen Vorteil mit
sich, die Zahl der fiir die Regressionsanalyse in Betracht zu ziehenden
unabhangigen Variablen erheblich einzuschranken. Die Beobachtungen und
Schliisse sind folgende:

Funktionen der Variablen scheinen die Grundinformationen der linearen Vari-
B bzw. L/B dieselben
Faktoren wie CB bzw. L/B selbst. Aus diesem Grund wurde in den weiteren
Faktorenanalysen lediglich die lineare Form der Variablen beriicksichtigt:

ablenform nicht zu verandern. Z.B. laden Potenzen von C

In vielen Kreuzprodukten dominiert diejenige einfache Variable, die den
Kern eines Faktors bildet (Cp, L/B). Neue Grundinformationen werden durch
Kreuzprodukte offenbar nicht geschaffen. Deshalb wurde im weiteren Teil
dieser Arbeit auf Verwendung von Kreuzprodukten verzichtet, lediglich die
Variablen der letzten Spalte in Tabelle 2 wurden in den Widerstandsre-
gressionen eingesetzt, weil mit diesen Variablen vielleicht ein Zusammen-
hang mit den Widerstandsanalysen anderer Autoren herzustellen ist.
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Mehrfachinformationen enthaltende Variable sind vermutlich fiir Re-
gressionsanalysen von besonderer Bedeutung. Als Beispiel hierfiir sei
L/vl/3 genannt, das moglicherweise wegen seiner Mittlerfunktion

zwischen den Grundinformationen VOl1ligkeit und L/B gqut fiir die Beschrei-
bung des Widerstandes geeignet ist. AUf Beriicksichtigung solcher Veri-
ablen wurde in den Regressionsanalysen besonders geachtet.

Aus den 28 iiberwiegend integralen Variablen der zweiten Gruppe wurden
sieben Faktoren mit Eigenwerten 1 > 0,5 extrahiert (Tabellen 6 und 7).
Der erste Faktor erklart fast zwei Drittel der Gesamtvarianz, die
nachsten vier Faktoren mit etwa 10, 8, 6 und 4 % erkldrter Varianz sind
deutlich schwacher, Faktor 6 und 7 mit je fast 2 % nahezu unbedeutend.

Die Zuordnung der Variablen zu den Faktoren aufgrund eines Ladungsbe-
trages = 0,7 zeigt Tabelle 5. Fast samtliche integralen Formvariablen

des Gesamtschiffes und des Mittelschiffteils laden Faktor 1, die folgen-
den Faktoren werden in dieser Reihenfolge von Heck-, Bug-, Wulstvariablen,
L/B, den zB-Variab1en und B/T geladen. Nur wenige Variable enthalten
Doppel- oder Mehrfachinformationen.

Die Hohe der erklarten Varianz des ersten Faktors tduscht, sie ware geringer,
wenn die Mittelschiffsvariablen fortgelassen wiirden (die Zahl der Variablen,
die einen Faktor laden, erhoht dessen Varianzbeitrag). Das Ergebnis dieser
Analyse kann daher wie folgt zusammengefaBt werden: Die integralen Form-
variablen enthalten Informationen, die durch ihre Herkunft gekennzeichnet
sind, d.h. Gesamtschiff, Heck, Bug und Wulst. L/B und B/T bleiben selbstdn-
dig, und die Hohenschwerpunkte spielen eine halbwegs eigenstandige, wenn

auch beinahe nebensachliche Rolle.

Aus den 16 dimensionslosen AufmaBen und den 16 Winkeln der dritten Gruppe
wurden 8 Faktoren mit Eigenwerten ) > 0,5 extrahiert. Sie erklaren im
einzelnen 41, 19, 13, 6, 5, 3, 2 und 2 % der Gesamtvarianz (Tabelle 9 und
10).

Samtliche AufmaBe der Vorschiffsspanten 18 und 19 laden den ersten Faktor
(Tabelle 8), aber auch die Ladungen der HinterschiffsspantaufmaBe auf

diesem Faktor sind nicht unbedeutend. Letztere pragen auBerdem gemeinsam

den Faktor 5, und die obersten AufmaBe an Spant 1 und 2 bilden den schwachen
Faktor 8. Dies ist kein iiberraschendes Ergebnis, weil man von vornherein
erwartet, daB SpantaufmaBe voneinander abhangig sind.
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AufmaBe und Winkel korrelieren jedoch nicht nennenswert miteinander.

Man kann Aufmaffaktoren (1, 5 und 8) sauber von Winkelfaktoren (2, 3,

4, 6 und 7) unterscheiden. Faktor 2 wird im wesentlichen von oberen

Winkeln der beiden Vorschiffsspanten geladen, Faktor 3 von unteren Winkeln
des Spantes 2, Faktor 4 von oberen Winkeln der Spanten 1 und 2. Faktor 6
hdngt von unteren Winkeln an Spant 18 und 19 ab, Faktor 7 von unteren Winkeln
an Spant 1.

Die Unabhangigkeit der Winkel untereinander ist insgesamt groBer als die der
AufmaBe. Die untersuchte Auswahl bringt relativ viele und, abgesehen vom
ersten, auch relativ gleichstarke Faktoren hervor. Sie enthalt demnach zahl-
reiche unterschiedliche Informationen iiber die Schiffsform.

Durch die Faktorenanalyse der vierten Variablengruppe sollte ermittelt wer-
den, wieviele voneinander unabhangige Grundinformationen die Gesamtheit

der in 5.2.1. erwdhnten Variablen der Schiffsform in Wirklichkeit besitzt.

Der grundlegende Zweck dieser Untersuchung bestand darin, ein Kriterium fiir eine
ausreichende Anzahl der Variablen im Hinblick auf die Regressionsanalyse in

die Hand zu bekommen. Leitender Aspekt hierbei war, Variable mit moglichst
vielfdltigem und sich nicht gegenseitig bedingendem Informationswert zur Ver-
fiigung zu haben.

Aus den 61 Tinearen Variablen wurden 13 Faktoren mit Eigenwerten » Z 0,5
extrahiert (Tabellen 12 und 13). Der erste Faktor mit 49,5 % erklarter
Varianz ist bei weitem der starkste, der zweite und der dritte tragen mit
14,0 bzw. 9,1 % zur Varianzerklarung bei, auf die restlichen entfallen
Beitrdge zwischen 4,2 und 0,9 %.

Die Zahl der extrahierten Faktoren ist recht groB, und die Stdarke des ersten
Faktors erklart sich iiberwiegend aus der Menge der ihn ladenden Variablen.
Tabelle 11 zeigt, daB er mit 31 Variablen mehr als die H31fte aller verfiig-
baren Variablen mit Ladungen 5*0,7 auf sich vereinigt. Diese Variablen be-
sitzen somit etwa gleichartigen Informationswert. Zu ihnen zdhlen fast samtliche
integralen Formvariablen des Gesamtschiffes und der Schiffsteile sowie alle
AufmaBe an den ausgewahlten Spanten, wenn man auch etwas schwacher ladende
Variable berilicksichtigt. Analysiert man die Bedeutung des ersten Faktors

mit Hilfe der HOhe seiner Ladungsbetrage, so stoft man auf die Schiffsvollig-
keit als sich in ihm manifestierende Grife.
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Integrale Formvariable des Heckteils laden den Faktor 2 (neben AufmaBen
an den Heckspanten 1 und 2), die Wulstvariablen den Faktor 5. B/T, L/B
und CM erweisen sich als Merkmale mit weitgehend eigenstandigem Infor-
mationsgehalt (Faktor 7, 10 und 11). AufmaBe am FuB der Heckspanten 1

und 2 sind, wenngleich schwach, an der Erzeugung des Faktors 9 beteiligt.
Die restlichen 6 Faktoren werden von den Spantwinkeln geladen.

Aus der hohen Zahl von winkelabhdngigen Faktoren darf der Schluf3 gezogen
werden, daB Gradienten sehr charakteristische und voneinander und von
anderen Variablen unabhangige Beschreibungsmittel der Schiffsform sein
konnen. Daher wird die Empfehlung ausgesprochen, bei zukiinftigen Analy-
sen von MeBwerten, die als von der Schiffsform abhangig zu verstehen
sind, verstarkt auf derartige Variable zuriickzugreifen. Hydrodynamische
Gesichtspunkte gestatten die Vorhersage eines wahrscheinlichen Erfolges
fiir Formgradienten, die naherungsweise in Richtung der Schiffsumstromung
liegen. Aus den hier verfiigbaren Variablen konnten zusatzlich auf Wasser-
lTinien liegende Winkel mit Hilfe der AufmaBe an den Nachbarspanten 1 und
2 bzw. 18 und 19 gebildet werden, die sich in den Regressionsanalysen auch
als erfolgreich erwiesen.

Das Ergebnis der vierten Faktorenanalyse erlaubt die Bildung von kleineren
Variablengruppen, die voneinander unabhangige Informationswerte besitzen
und daher am ehesten in den der endgiiltigen Analyse vorangehenden Zwischen-
regressionen erprobt werden konnen, ohne moglicherweise entscheidende
Kombinationen zu verpassen. Geeignete Gruppen sind z.B. die Variablen der
Faktoren 1 und 9 und die Variablen der restlichen Faktoren. Auch andere
Gruppierungen sind moglich, doch wurden im wesentlichen die genannten
einzeln untersucht. Der zweiten Gruppe wurden noch Variable hinzugefiigt,
die die aus AufmaBen berechneten Wasserlinienwinkel und die verschieden-
artige Ausbildung der Anhdnge der Datenschiffe beriicksichtigten.

Insgesamt entstand der Eindruck, daB die verfiigbaren Variablen auf recht
vielfdltige Weise die Schiffsform zu beschreiben vermochten. Natiirlich
lieferten die Faktorenanalysen keinen AufschluB iiber die Qualitat, mit
der die Variablen mit dem Restwiderstandsbeiwert oder dem Formfaktor
korrelieren; dies zu ermitteln war wie gesagt die Aufgabe der Regressions-
analyse. Aber sie zeigten eindrucksvoll, da viele der bisher fiir unab-
hangig gehaltenen Formvariablen dies gar nicht sind, sondern vielfach

eine mit den einfachen Volligkeitsparametern CB oder Cp identische Be-
deutung haben.
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5.2.3. Funktionale Zusammenhdnge mit dem Restwiderstandsbeiwert

Wahrend Funktionen der unabhangigen Variablen, z.B. Potenzfunktionen, die
Grundinformation nicht zu verandern scheinen, so daR in Faktorenanalysen

die lineare Form der Variablen untersucht werden konnte, ist in Regressions-
analysen der funktionale Zusammenhang zwischen einer unabhangigen Variablen
und der ZielgroBe von groBRer Bedeutung. Wenn in Wirklichkeit hierfir ein
nichtlineares Gesetz gilt, muB die Variable in der entsprechenden Form dem
Regressionsverfahren zugefiihrt werden. Die lineare multiple Regression

nimmt jede Variable in der ihr vorgelegten Form an, besser geeignete Funk-
tionen der Variablen erzeugt sie nicht.

Es existieren keinerlei bekannt gewordene numerische Untersuchungen iiber
funktionale Zusammenhdange zwischen Formvariablen und dem Restwiderstands-
beiwert, und auch das Gesprdach mit erfahrenen Praktikern ergab keine Anhalts-
punkte. Ebensowenig liefert die Theorie AufschluB; als einziger direkter
Formparameter tritt das Verhdltnis L/B in der Theorie des Wellenwiderstandes
des diinnen Schiffes auf. In den bisher veroffentlichten Regressionsanalysen
finden sich einfache Variable in quadratischer oder kubischer Form, oder

auch Kreuzprodukte einfacher Variabler, aber es fehlen Hinweise darauf,

daB eine Prifung auf Eignung stattgefunden hatte.

Einen offenbar brauchbaren, aber erweiterungsbediirftigen Ansatz fiir ein Ver-
fahren, das das Aufsuchen geeigneter Funktionen auf dem Computer automati-
siert, hat WESTERVELD [18] geliefert.

Hier jedoch wurde optisch-manuell vorgegangen. In die Punktauftragungen Rest-
widerstandsbeiwert iiber Formvariablen wurden von Hand und nach Augenschein
interpolierende Kurvenziige eingezeichnet, deren Verlauf dann durch den mathe-
matischen Ansatz

CR = const. (Vam’ab]e)a
beschrieben wurde. Hierin ist a der Exponent, der den gesuchten Zusammenhang
mit Hilfe der einfachst moglichen Potenzfunktion darstellt.

Des bedeutenden Zeitaufwandes wegen wurden die Zusammenhange nur an einer be-
stimmten Schiffsgruppe, namlich Einschraubenschiffe der Typen Frachter, Tanker
und Erz/0bo-Schiffe auf Entwurfstiefgang, bei den als charakteristisch ange-
sehenen Froudezahlen 0,14, 0,20 und 0,26 untersucht.
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Diagramme wurden fiir die Variablen L/B, B/T, v/LS, L/vi/3, L1/8%, Cys

Cp sowie fiir die Variablen CB’ Xgs Zps X und pr des Gesamtschiffes

und der vier Schiffsteile maschinell gezeichnet. Eine Ubersicht liber die
ermittelten Exponenten der Interpolationskurven zeigt Tabelle 14. Bei-
spiele der graphischen Untersuchung werden in den Bildern 12 bis 23

fur die wichtigsten Hauptabmessungsvariablen und Xg gezeigt. Die dort
gestrichelt eingezeichneten Linien verbinden CR-Werte von Modellen der
SERIES 60 [19,20]1, deren Hauptabmessungsverhdltnisse und Froudezahlen
jeweils angegeben sind. In einigen Fallen decken sie oder ihre Extrapo-
lationen sich mit Interpolationskurven, die man optisch durch die Punkt-
haufen legen wiirde. Ihr Nutzen bestand haufig allein schon darin, Ten-
denzen in den stark streuenden Punktverteilungen iiberhaupt erkennbar wer-
den zu lassen.

Vielfach erlaubt die groBe Streuung der CR-werte lediglich einen linearen
Funktionsansatz, in einigen Fallen jedoch war ein tendenzitser Verlauf zu
erkennen, so da Exponenten a oder Exponentbereiche relativ sicher be-
stimmt werden konnten. Wegen der Grofe der CR-Stichproben besteht kaum
AnlaB, an der Allgemeingiiltigkeit der Kurventendenzen zu zweifein, ob sie
allerdings extrapolationssicher sind, ist ungewiB.

Die Hohe mancher Exponenten mag liberraschen. Sie erklart sich aus dem
Wertebereich der Variablen, der bisweilen eine hohe Variabilitat in CR mit
einer geringen Variabilitat in einem Formmerkmal verband. Natiiriich ist zu
beriicksichtigen, da die bei den Froudezahlen b,14; 0,20 und 0,26 gefundenen
Funktionen nicht unbedingt auch an den benachbarten Froudezahlen gelten miissen
und den Exponenten daher noch ein gewisser Spielraum zuzugestehen ist. Die-
ser Spielraum aber konnte auf der Grundlage der aus der Untersuchung ge-
wonnenen Richtwerte durch Probieren in den Regressionsanalysen relativ rasch
eingeengt werden.
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6. Ergebnisse der Restwiderstandsanalyse

6.1. Gruppeneinteilung_und_Bemerkungen_zur_Durchfiihrung_der Berechnungen

Nach der ausfiihrlichen Schilderung des Regressionsverfahrens und der be-
gleitenden Nebenuntersuchungen kann vorausgesetzt werden, daB eine knappe
Darstellung der Ergebnisfindung und der Ergebnisse selbst geniigt. Die Not-
wendigkeit statistischer Betrachtungen und Tests wurde an anderer Stelle
begriindet und muB gegebenenfalls dort nachgelesen werden.

Nach Durchsicht der Spantrisse der 308 Datenschiffe wurden 37 Schiffe wegen
ungewdhnlicher Form ausgeschieden. Die restlichen gliederten sich in drei
Gruppen, eine groBe, die die relativ formahnlichen Fracht- und Personen-
schiffe umfaBt, und zwei kleinere, die von Schleppern und Fischereifahr-
zeugen sowie Spezialschiffen gebildet wurden. Die beiden kleineren Gruppen
wurden nicht analysiert. Lediglich die erste eignet sich aufgrund der grofen
Anzahl ihrer Schiffe fiir Widerstandsanalysen.

Die Anzahl der mit diesen Schiffen durchgefiihrten Widerstandsversuche muBte
wegen zweifelhafter MeBergebnisse, zu geringer MeBpunktzahl oder zu weiter
Punktfolge um einige Messungen reduziert werden. Des weiteren erforderten die
hydrodynamischen Unterschiede der Unterwasserform die Bildung von zwei Tief-
gangsgruppen. Die erste umfaBte schlieBlich unter der Bezeichnung Entwurfs-
tiefgang 250 Versuche aus den ersten beiden Tiefgangsabteilungen der Tabelle
1, die zweite unter der Bezeichnung Ballasttiefgang 175 Versuche aus den drei
letzten Tiefgangsabteilungen derselben Tabelle.

Von Froudezahl zu Froudezahl traten CR-Stichproben unterschiedlicher GroBe
auf. Von jeder wurden Histogramme der Verteilung und der Summenhadufigkeit
erstellt, und die Verteilung wurde mit der Normajverteilung verglichen.

Es zeigte sich, daB die Gruppe der Fracht- und Personenschiffe auch statistisch
ein harmonisches Kollektiv formt, da in den CR-Verteilungen keine unertrag-
lichen, typenabhangigen Haufungen auftraten. Natiirlich iliberwogen bei klei-
neren Froudezahlen die Anteile von volligen Schiffen wie Tankern, bei hohe-

ren die von schlanken wie Containerschiffen, doch lagen die CR-Nerte im
Uberlappungsbereich durchaus vermischt. Tests auf CR-AusreiBer eliminierten
vornehmlich Beitrdge solcher Schiffe, die bei der jeweiligen Froudezahl mit
unokonomischer Geschwindigkeit betrieben worden waren. (In diesem Zusammen-
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hang sei aber darauf hingewiesen, daB es fiir das Ziel dieser Arbeit nicht
erforderlich ist, daB Beitrdge zu den einzelnen Froudezahlen aus der un-
mittelbaren Umgebung der Entwurfsgeschwindigkeit eines Datenschiffes stam-
men. Die Regressionsanalyse ist ein Verfahren der Interpolation, nicht
aber der Optimierung. Daher sind auch nicht optimale CR-Nerte als zur
Stichprobe gehorig anzusehen, solange sie keine Ausreifer sind.) Weiter-
hin wurden Untersuchungen auf Zufdlligkeit durchgefiihrt. Die Tests zeigten,
daR mit Ausnahme weniger Fdlle Anzeichen der Nichtzufalligkeit vorlagen.
Dies warnt vor Schwerpunktbildung von der Art, daB Haufungen gleicher
Formvariabler zu einer Haufung ahnlicher CR-Werte fihrten, und verweist
darauf, daB die Verteilung der filir die Regressionsanalysen verwendeten
Formvariablen bei Anwendung der Ergebnisse beachtet werden sollten. Die
statistischen Untersuchungen wurden mit der Wahrscheinlichkeit o = 95 %
durchgefiihrt, zuweilen zur besseren Bewertung der Signifikanz auch mit

a = 99 %. Samtliche erwdhnten Testergebnisse sind den Regressionsergebnissen
beigefiigt und sind als Teil derselben anzusehen und zu beachten.

Als untere Grenze fiir ein zu analysierendes CR-K011ektiv wurde nach der
Elimination von AusreiBern die Anzahl n = 40 festgelegt. Fiir die Entwurfs-
tiefgangsgruppe ergaben sich hiermit ausreichend StichprobengroBen an den
Froudezahlen 0,12 bis 0,31 fir die Ballasttiefgangsgruppe und den Froude-
zahlen 0,12 bis 0,33 mit der Schrittweite 0,01. Fiir die hierdurch umrisse-
nen Froudezahlbereiche liegen Regressionsergebnisse vor.

Vorbereitende Regressionsanalysen des Restwiderstandsbeiwertes CR mit ver-
schiedenen Teilkombinationen der unabhangigen Variablen und ihren Funktionen
wurden unter dem Aspekt durchgefiihrt, daB jede Teilkombination einen so weit
wie moglich abgeschlossenen Bereich der zur Verfiigung stehenden Grundinfor-
mationen enthalten sollte. Die Variablengruppierungen erfolgten aufgrund der
Ergebnisse der vierten in 5.2.2. wiedergegebenen Faktorenanalyse. Die jeweils
signifikanten unabhangigen Variablen wurden herausgezogen und zu den in den
endgiiltigen Regressionen verwendeten Kombinationen zusammengefaft.

Aus diesen endgiiltigen Kombinationen wahlte die Analyse von Froudezahl zu
Froudezahl fast immer unterschiedliche unabhangige Variable aus. Wo sie iiber-
einstimmten, wich die aufgrund der Signifikanztests ermittelte Rangfolge in
der Beschreibung des Restwiderstandsbeiwertes im allgemeinen voneinander ab.
Daher ist zu erwarten, daB die im Anwendungsfall iliber ein groBeres Froude-
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zahlintervall berechneten CR-Nerte streuen oder springen, so daB eine
vermittelnde Kurve unter Zuhilfenahme der Vertrauensgrenzen hindurch-
gelegt werden muf.

Die Tabellen 15 bis 18 enthalten Numerierung und Bedeutung der unabhan-
gigen Variablen, die in den Ergebnisdarstellungen lediglich unter der
Bezeichnung xj auftreten. Dabei bedeutet der Index j die Nummer der in
den Tabellen 15 bis 18 verzeichneten Variablen. Fiir jeden der beiden
Tiefgange stellten sich zwei Variablenkombinationen in bestimmten Froude-
zahlbereichen als die besten der untersuchten Kombinationen heraus. Jede
Kombination bestand, bedingt durch die Computergegebenheiten, aus 55 un-
abhangigen Variablen.

Bei dem Entwurfstiefgang war die Regressionsnaherung der gegebenen CR-
Verteilungen im Bereich der Froudezahlen < 0,20 durchweg maf3ig, gemessen
am Betrag der erklarten Varianz. Fir die Froudezahlen 0,17 und 0,18 er-
zeugte die in Tabelle 16 angegebene Variablenkombination eine merklich
bessere Varianzerkldrung als die Kombination, die sich in den darunter

und dariiber 1iegenden Froudezahlbereichen als iiberlegen erwies (Tabelle
15). Da die Kleinheit des abweichenden Intervalls Ausnahmecharakter trdgt,
erschien es nicht zweckmaBig, die Kontfinuitat der beiden angrenzenden
Intervalle zu durchbrechen. Fiir die Froudezahlen 0,17 und 0,18 werden da-
her zwei Ergebnisse mitgeteilt, wobei die Ergebnisse der Variablenkombi-
nation nach Tabelle 16 erst nach der letzten Froudezahl der durchlaufenden
Variablenkombination nach Tabelle 15 erscheinen. Es empfiehlt sich, im An-
wendungsfall fiir Fn = 0,17 und 0,18 beide Ergebnisse zu berechnen und das
sich dem vermittelnden Kurvenzug besser anpassende zu verwenden.

Bei dem Ballasttiefgang ergab sich eine klare Trennung in zwei Variablen-
kombinationen, von denen die in Tabelle 17 abgedruckte fiir die Froudezahlen
0,12 bis 0,22, die in Tabelle 18 angegebene fiir die Froudezahlen 0,23 bis
0,33 die besten Varianzerklarungen lieferte.
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6.2. Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen sind in den Tabellen 19.1.1. bis
19.1.22. fir den Entwurfstiefgang (B/T<3,7) und 20.1.1. bis 20.1.22. fir
den Ballasttiefgang (B/7-3,7) wiedergegeben. Die Tabellen enthalten fol-
gende Angaben: 1) Korrelationskoeffizienten zwischen den unabhangigen
Variablen X5 und der abhangigen Variablen y, Mittelwerte, Minimal- und
Maximalwerte samtlicher Variablen, die den endgiiltigen Kombinationen der
beiden Tiefgangsgruppen angehoren, 2) Regressionskoeffizienten bi mit
Standardabweichungen und Vertrauensbereichen derjenigen unabhangigen Va-
riablen, die in die jeuei]1geﬁRegressionsg1eichungen aufgenommen wurden,
sowie die Konstante bo, 3) die t* Werte der Signifikanztests zur Beur-
teilung der Rangfolge der Regressionskoeffizienten und damit der unab-
hangigen Variablen, und 4) die Standardabweichungen der gegebenen y-Werte
(hier: y = CR) sowie ihrer Naherungen durch die Regressionsgleichung
(y-berechnet). Letztere Standardabweichung entspricht sy;xl...x in den
GIn.(30a) und (30b), sie ist die Standardabweichung des Feh]erg?iedes.

Am FuBe der Tabellen finden sich weitere Angaben zur statistischen Beurtei-
lung des Regressionsergebnisses. Der mul'tiple Korrelationskoeffizient bzw.
sein Quadrat sind ein MaB fiir die Giite der naherungsweisen Berechnung der
gegebenen CR-werte mit Hilfe der Regressionsgleichung. Die Varianz der ge-
gebenen Stichproben sollte moglichst vollstandig erklart sein. Dann ist auch
die groBte Gewdhr dafiir gegeben, daPR fiir einen Schiffsentwurf, dessen Form-
variable innerhalb der Grenzen der Stichprobenvariablen liegen, gut zu-
treffende Restwiderstandsbeiwerte berechnet werden.

Anhand des Tests auf Normalverteilung des Fehlergliedes kann die VerldBlich-
keit des Tests auf Signifikanz der Regressionskoeffizienten gepriift werden.

Der o-Wert wurde mit dem y2-Test unter Verwendung von zehn Klassen aus gleich-
groRBen Fldachen unter der Normalverteilungskurve berechnet. Ist o klein, so

gibt der Signifikanztest der Regressionskoeffizienten ein nur qualitativ, nicht
jedoch quantitativ richtiges Bild von der Rangfolge der unabhdngigen Variablen
untereinander in ihrer Bedeutung bei der Beschreibung der abhangigen Variablen
CR.
Durch Vergleich mit den an letzter Stelle abgedruckten, tabellierten t-Werten
1aBt sich feststellen, daB kein Regressionswert auf der 95%-Wahrscheinlich-



- 62 -

keintsebene unsignifikant ist (hierfiir miBte |t*|<t(95%) sein), im Gegen-
teil sind sehr viele sogar auf der 99%-Wahrscheinlichkeitsebene signifi-
kant (|t*|>t(99%)).

Es ist moglich, daB sowohl in den Werten o aus dem x?-Test als auch in den
Werten t(95%) und t(99%) kleine Abweichungen von den tabellierten Uerten

2
X7 bzw. tv,95%’
0l

mit Hilfe numerischer Interpolationsformeln verwendet wurden. Der Freiheits-

tv 999 auftreten, da zu ihrer Berechnung nur Ndherungen

grad v berechnet sich aus v = n-p-1, wo n = StichprobengroRe und p = Anzahl
der in die Regressionsgleichung aufgenommenen unabhangigen Variablen ist.

In den Tabellen 19.2.1. bis 19.2.22. fiir den Entwurfstiefgang und 20.2.1.
bis 20.2.22 fiir den Ballasttiefgang sind die vollstandigen Regressions-
gleichungen und die Koeffizienten zur Berechnung der Vertrauensgrenzen
nach den GIn. (30a) oder (30b), nach aufsteigenden Froudezahlen geordnet,
zusammengestellt. Hiermit konnen die Restwiderstandsbeiwerte CR fiir den
Modellzustand eines neuen Entwurfs und seine Vertrauensgrenzen Ty berech-
net werden, wobei anstelle der Werte X > x1 in den Gin. (30a) und (30b) die
Werte Xk’ X.1 fir die unabhangigen Variablen zu verwenden sind, die der neue
Entwurf besitzt. Fiir die Mittelwerte X s x} sind die in den Tabellen der
Koeffizienten fiir die Vertrauensgrenzen angegebenen Werte einzusetzen. Der
Gesamtwiderstandsbeiwert CT ergibt sich aus

+

c t vy, (56)

17 Cpo * (Gg
worin CFO nach Gl. (55) zu verwenden ist (ITTC 1957).

UOber die statistischen Untersuchungen an der abhdangigen Variablen CR in-

formieren die Tabellen 19.3.1. bis 19.3.20. fiir den Entwurfstiefgang und

die Tabellen 20.3.1. bis 20.3.22. fiir den Ballasttiefgang. Am FuR dieser Blit-

ter sind Diagramme der jeweiligen CR—Vertei1ung und der Summenhdufigkeit abgedruckt.
Eine tabellarische Ubersicht (die Diagrammform hatte zu viel Platz bean-

sprucht) uber die Verteilung der in den endgiiltigen Regressionsanalysen

verwendeten unabhangigen Variablen vermitteln die Tabellen 19.4.1. bis

19.4.22. fiir den Entwurfstiefgang und die Tabellen 20.4.1. bis 20.4.22.

fiir den Ballasttiefgang. Die Aussage dieser Tabellen wird mit Hilfe der
Statistik-Abschnitte dieses Berichtes verstandlich werden. Sie zeigen
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unter anderem die Haufigkeit jeder Variablen innerhalb ihres in zehn
Klassen eingeteilten Wertevorrates. Die Randwerte des Wertebereichs
konnen aus den Tabellen 19.1. bzw. 20.1. entnommen werden.

Im Anwendungsfall kann sich der Gebrauch dieser Tabellen auf folgendes
Minimum beschranken: Die fiir die Regressionsgleichungen des gewiinschten
Froudezahlbereichs bendtigten unabhdangigen Variablen X5 werden zusammen-
gestellt, und es werden nur die zugehOrigen Verteilungen in den Tabellen
19.4. bzw. 20.4. bei den gewiinschten Froudezahlen betrachtet. In erster
Naherung geniigt hierzu ein Blick auf die Werte fiir Schiefe und Uberhghung.
Sind diese Werte kleiner als die im Kopf der Tabelle abgedruckten Stan-
dardabweichungen fiir Schiefe und Oberhdhung, so gleicht die Verteilung

der Variablen in den Regressionsstichproben einigermaf3en der Normalver-
teilung, und man kann einen normalen, nicht ubergewichtigen Einfluf die-
ser Variablen auch bei dem Anwendungsfall erwarten, wenn die Variablen-
werte des Anwendungsfalls nicht etwa die Stichprobengrenzen lberschreiten.
Sind aber Schiefe und OberhGhung groBer als ihre Standardabweichungen, so
war die Stichprobenverteilung mit Schwerpunkten versehen, die das Ergebnis
der Regressionsgleichung vorbelasten. In diesem Fall empfiehlt es sich,
die Verteilung der betreffenden Variablen aufzuzeichnen und zu priifen, ob
der Variablenwert des Anwendungsfalls in den Schwerpunktsbereich fallt
oder nicht. Ist ersteres der Fall, dann wird das Ergebnis der Regressions-
gleichung zweifellos genau im Rahmen der Regressionsnaherung sein, im
zweiten Fall wird es, beeinfluBt durch die fragliche Variable, weniger
genau sein. Diese Tatsache wird sich auch in der GroBe der Vertrauens-
grenzen widerspiegeln, nur ist es mangels Vergleichs schwer zu beurteilen,
ob man die Vertrauensgrenzen als weit oder eng ansehen muf.

Unabhdngig davon, ob die Hauptabmessungsvariablen L/B, B/T und CB in den be-
notigten Regressionsgleichungen vorkommen oder nicht, empfiehlt sich die
Anlage einer graphischen Darstellung der Stichprobenverteilung dieser Vari-
ablen mit Hilfe der Tabellen 19.4. bzw. 20.4. Durch Einordnen des Anwen-
dungsfalls in diese Verteilungen gewinnt man ein erstes, sehr wichtiges
Kriterium fir die Beurteilung seiner Lage innerhalb der Regressionsstich-
proben. Randlagen lassen Ergebnisse mit groBen Vertrauensgrenzen erwarten,
das heiBt vereinfacht relativ ungenaue Ergebnisse.
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6.3. Diskussion_der Ergebnisse

Eine eingehende Betrachtung der Tabellen 19.2. bis 19.4. bzw. 20.2.bis
20.4. an dieser Stelle wiirde zu weit fiihren, sie bleibt dem gewissen-
haften Anwender liberlassen. Es sollen lediglich die eigentlichen Re-
gressionsergebnisse (Tabellen 19.1. und 20.1.) diskutiert und bisher
nicht gegebene Hinweise nachgetragen werden.

Bei dem Entwurfstiefgang liegt der Betrag der durch die Regressionsglei-
chung erklarten Varianz bis zu der Froudezahl Fn = 0,21 unterhalb 85 % der
Stichprobenvarianz, jenseits Fn = 0,21 erreicht er iiberwiegend mehr als

90 %. Ahnliche Auspragungen waren fiir alle untersuchten Variablenkombina-
tionen typisch. Sicherlich hangen sie mit einem Wechsel der Schiffstypen-
verteilung zusammen. Unterhalb der genannten Froudezahlschwelle fanden sich
in der Mehrzahl vollige Fracht- und Tankschiffe, oberhalb vornehmlich
Container- und Passagierschiffe. Aber dies allein begriindet nicht die "bessere
Analysierbarkeit" bei hoheren Froudezahlen, und auch der durchweg groBte
Stichprobenumfang bei hoheren Froudezahlen ist kein ausreichend triftiger
Grund, denn bei Froudezahlen >0,28 nimmt dieser bei guter Varianzerklarung
wieder stark ab. Eine der moglichen Erklarungen ist natiirlich, daB3 bei den
kleineren Froudezahlen die bestgeeignete Variablenkombination nicht gefun-
den wurde, oder auch, daB die bereitgestellten unabhangigen Formvariablen
sich nicht bewdhrten. Eine andere Hypothese verfolgt einen ganz anderen
Aspekt und Tautet, daB die MeBungenauigkeit des Widerstandes bis hinauf zu
einer Froudezahl von Fn = 0,20 relativ groB sein diirfte. Wenn das so ist,
enthalten die CR-Nerte Einfliisse, die mit Formvariablen allein nicht zu
analysieren sind. Fiir diese Hypothese spricht ein Regressionszwischenergeb-
nis, bei dem die probehalber als Variable aufgenommene Modellange sich bei
kleinen Froudezahlen fast stets, bei groBen Froudezahlen nur selten als
signifikant erwies.

Moglicherweise ist das vollig unzulangliche Regressionsergebnis fiir die
Froudezahl Fn = 0,12 auf eben die vermuteten MeBungenauigkeiten zuriickzu-
fihren. Keine der untersuchten Variablenkombinationen steigerte die Varianz-
erkldrung auf mehr als 45 % (abgedruckt: 41,2 %). DaB das Ergebnis fiir

Fn = 0,12, das nicht benutzt werden sollte, hier dennoch mitgeteilt wird,
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hat im wesentlichen drei Grinde. Erstens Tiegt der Stichprobenumfang mit
56 CR
ehrlich, einen unter diesen Umstanden erzielten MiBerfolg zu verschweigen.

-Werten weit oberhalb der gesteckten Mindestzahl von 40. Es ware un-

Zweitens scheint das Ergebnis dahingehend interpretiert werden zu konnen,
da3 die MeBungenauigkeit bei sehr kleinen Froudezahlen (gemeint sind

Fn = 0,12 und kleiner) auBerordentlich hoch sein muB. Drittens fdllt das
Ergebnis soweit aus dem Rahmen der ilibrigen, daB vielleicht mehr dahinter
steht als das, was zu seiner Deutung bisher gesagt wurde, die richtige
Erkldrung aber erst noch gefunden werden muB.

Bei dem Ballasttiefgang ist die Varianzerklarung schon bei kleinen Froude-
zahlen hoch und unterschreitet im gesamten Froudezahlenintervall nicht 82 %.
Die "gute Analysierbarkeit" bei kleinen Froudezahlen kann unter Bezug auf das
vorstehend Gesagte erkldrt werden mit der gegeniiber dem Entwurfstiefgang
schlankeren Unterwasserform in Ballast, an der die Stromung weniger leicht

zu Instabilitaten neigt, z.B. AbreiBen im Hinterschiff, so daf® hohere MeB-
genauigkeit zu erreichen ist. Ein Blick auf die Korrelationskoeffizienten,
d.h. die MeBzahl fiir die GroBe einer linearen Beziehung zwischen dem Rest-
widerstandsbeiwert CR und den unabhdangigen Variablen, zeigt, daB einige von
ihnen im Unterschied zum Entwurfstiefgang bereits bei kleinen Froudezahlen
hohere Werte annehmen. Dies kann als ein Zeichen fir die von vornherein in
den CR—Werten angelegte Eigenschaft angesehen werden, den verwendeten Form-
variablen zuordnungsfahig zu sein. Es spricht fir fast reine Formabhangigkeit
und Abwesenheit formfremder Einflisse.

Es ist schwer zu sagen, welche GroBe die Varianzerkldrung mindestens haben
sollte, um sichere Anwendbarkeit der Regressionsgleichungen zu gewdhrleisten.
Die Statistik macht eine solche Angabe nicht. Das einzelne Ergebnis ist durch
seinen aus der Regressionsgleichung berechneten Mittelwert und seine Ver-
trauensgrenzen statistisch vollig ausreichend charakterisiert. Die Vertrauens-
grenzen wachsen mit geringer werdendem Betrag der Varianzerklarung, was darauf
beruht, dal3 beide GroRen unter Verwendung der gleichen Standardabweichungen
Sy;xl...x berechnet werden. Fir den Anwender ist allerdings das Ergebnis mit

den groBeren Vertrauensgrenzen weniger angenehm, aber er verfligt ja immerhin

lber ein MaB3 fir die GroRBe des Vertrauens, das er in die Richtigkeit seiner
Berechnung setzen darf. Nach Meinung des Verfassers lassen Regressionsgleichungen
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mit etwa 90 % erkldrter Varianz sehr ordentliche Ergebnisse fir Schiffe
erwarten, deren unabhangige Variablen innerhalb der Stichprobengrenzen
liegen und moglichst auch deren eventuell vorhandenen Schwerpunktbe-
reichen angehdren. Bei Froudezahlen mit niedrigeren Varianzerkldarungen
diirfte man sich wachsenden Schwierigkeiten gegeniibersehen, eine strakend
verlaufende Kurve durch die berechneten Punkte zu Tegen.

Die Bilder 24 bis 26 zeigen Anwendungen der Regressionsergebnisse auf

drei Schiffen auf Entwurfstiefgang, die zum Kollektiv der Datenschiffe
gehoren. Sie wurden zufallig gezogen mit der Einschrankung, daB eins

von ihnen den unteren und eins den oberen Froudezahlbereich iiberdecken
sollte, ein drittes den gesamten Bereich. Zur Abschatzung des Fehlers
wurden die Kurven des Rest- und Gesamtwiderstandes mit eingetragen, und
zusatzlich die Plattenreibung nach der ITTC-Linie von 1957. Die beiden Ver-
trauensbereiche sind unterschiedlich schraffiert eingezeichnet. Man erhdlt
einen Eindruck von der Streuung oder dem "Springen" der Regressionspunkte,
und aufgrund der gemessenen Kurven einen Anhalt dafiir, mit welch glattem
Verlauf die Interpolationskurve hindurchzulegen ist. Die groRten auf den
Gesamtwiderstand bezogenen Abweichungen der berechneten CR-Werte betragen
in den drei Fdllen 3,6; 11,7 und 5,2 %. Bei dem Schiff von Bild 25 nimmt
die gemessene Widerstandskurve einen bei den hohen gemessenen Froudezahlen
auBergewohnlich flachen Verlauf, den die Regressionskurve fehlerhaft
wiedergibt.

Am Beispiel der Tabelle 19.1.11 (Entwurfstiefgang, Fn = 0,22) sei noch ein-
mal zu einer Betrachtung der Korrelationskoeffizienten zuriickgekehrt. Bei
der Wanderung durch die betreffende Spalte fdallt auf, daB eine Reihe von
Variablen mit hohen Korrelationskoeffizienten nahe 1 nicht in die Re-

gressionsgleichung aufgenommen wurde, hingegen mit X und x.~ Variable

50
mit auBerordentlich kleinen Korrelationskoeffizienten nahe Null.

Dem Regressionsergebnis selbst ist keine vertretbare Erklarung fiir diese
verwunderliche Erscheinung zu entnehmen. Die Vermutung ist richtig, daR
die Regressionsanalyse miteinander stark korrelierende Variable gefunden
und dies beriicksichtigt haben muB. Aber welche Variablen korrelieren denn
stark miteinander, oder welche Einzelvariable korreliert denn mit welcher
Gruppe von anderen Variablen? Es ist nicht ersichtlich. Man kdnnte sich
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natiirlich die Korrelationsmatrix der 55 Variablen ansehen, wird dies aber
wegen der Flille von Zahlen nach kurzer Zeit aufgeben miissen. Die optische
Analyse der Korrelationsmatrix ist aussichtslos, sie gibt ja auch keinen
Aufschlu Uber Gruppenkorrelationen. Angenommen, sie hatte dennoch Erfolg,
dann wiirde man unter Benutzung der naheliegenden Voraussetzung, nur noch
hoch mit der ZielgrofBe korrelierende unabhdngige Variable in die engere
Wahl ziehen zu sollen, ganz offenbar Schiffbruch erleiden.

Dies ist das Problem der anscheinend unbegrenzten Zahl von notwendigerweise
auszuprobierenden Variablen und Variablenkombinationen in der Regressions-
analyse. Es wurde hier mit Hilfe der Faktorenanalyse methodisch zu ldsen
versucht, und der Losungssatz soll an oben gewdhltem Beispiel lberprift

werden.

Der leitende Gesichtspunkt, unter dem die Faktorenanalyse eingesetzt wurde,
ist es, moglichst viele Variablen mit differierendem, voneinander unab-
hangigem Informationswert zu finden, weil die Regressionsanalyse gerade
solche "unabhangigen" Variablen braucht. Hierbei kommt es zundchst gar nicht
darauf an, daB die untersuchten Variablien viel mit der ZielgroBe der Re-
gressionsanalyse zu tun haben, sie sollen in erster Linie nur unabhdngig
voneinander sein (man wird sie aus anderen Uberlegungen trotzdem so wahlen,
daB der Zusammenhang mit der ZielgroBe zumindest mutmaBlich ist). Die Fak-
torenanalyse vermittelt nur eben jenes Wissen lber die wahre Unabhangigkeit
der "unabhangigen" Variablen, das die Regressionsanalyse zwar implizit ver-
wendet, aber explizit nicht darzustellen vermag. Man kann vor der ersten
Regressionsanalyse die Variablenliste solange erweitern, bis man iiber ge-
nigend viele unabhdngige Variable zu verfiigen glaubt. Wenn das Regressions-
ergebnis dann doch nicht befriedigt, Tiegt es mit Bestimmtheit daran, daR
Anzahl und Art der unterschiedlichen Informationswerte der Variablen noch
nicht ausreichen, und man wird mit der Faktorenanalyse weiter suchen (wenn
nicht, was aber durch andere Uberlegungen zu kladren ist, die Analysierbar-
keit der Stichprobe, z.B. aufgrund von unabwendbaren MeBfehlern, iiberhaupt
infrage gestellt ist). Weiterhin 1dBt sich aber auch die Merkwiirdigkeit
manches Regressionsergebnisses erst mit Hilfe der Ergebnisse einer Faktoren-

analyse verstehen.
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Mit der Kenntnis liber gleichwertige Informationsgehalte der Variablen

von Tabelle 19.1.11., die die Faktorenanalyse der vierten Variablen-

gruppe (Tabelle 11) geliefert hat, soll das als Beispiel gewdhlte Re-
gressionsergebnis untersucht werden. Die Variablen X4 und Xq (103(65)3

und XE/L) gehdren dem Faktor 1 von Tabelle 11 an, enthalten mithin weit-
gehend dieselbe Information wie die Variablen 1 bis 13 und einige

weitere. DaBl zwei Variable dieses Faktors gewdhlt wurden, deutet einer-
seits auf die Stdrke der Information beziiglich CR hin, und

besagt zweitens fast trivial, daB die Beschreibung der

gegebenen ZielgroBenwerte eben besser mit zwei Angehdrigen dieser Infor-
mation gelingt als mit nur einer. X48 (1OB/L.(y2,3—y1,3», ein Wasser-
linienwinkel im Heck,gehort nicht zu den Variablen der Tabelle 11, ist aber
woh1 eindeutig eine Information, die die anderen Variablen nicht ent-
halten. Xg (B/T) bildet den Faktor 7, hat also selbstandigen Informations-
wert. xg, (SQRT(L®8H%/LBT) ist eine Wulstvariable, die zwar in Tabelle

11 nicht auftaucht, aber doch wohl dem Faktor 5 zuzuordnen ist. Die Vari-
able ist somit wiederum eine unabhdngige Informationsquelle.

Die Regressionsanalyse hat also fast ausschlief3lich Variable ausgewdhlt,
die verschiedenen Faktoren angehtren, ist also genau nach dem Schema der
voneinander unabhangigen Informationen vorgegangen. Nun verwundert die
Aufnahme von Xeq und X4 nicht mehr und auch das Auslassen z.B. der Vari-
ablen Xog und Xog (yz’3 und y18,3), die dem Faktor 1 angehoren, wird
erklarlich. Letztere Variablen wurden deshalb nicht bendtigt, weil X4 und
Xq sie bereits reprdasentieren. Welche Variable eines Faktors wichtig ist,
kann die Faktorenanalyse natirlich nicht vorhersagen. Denn das ist ein
Problem der Beschreibung der ZielgroBe, wofir die Regressionsanalyse zu-
standig ist.

Wenn die Variablenkombinationen, die hier fiir die Regressionsanalysen ge-
wahlt wurden, haufig mehrere Angehorige desselben Faktors enthalten, dann
deshalb, weil ja nie bekannt ist, welche Variable eines Faktors gebraucht
wird. Die Zusammenstellung der Variablen eines Faktors fiir die endgiiltige
Regression kann z.B. in der Weise erfolgen, daf3 alle seine in den vorbe-
reitenden Regressionsanalysen jemals, das hei3t bei irgendeiner Froudezahl,
ausgewahlten Variablen beriicksichtigt werden. So entstanden die hier wieder-
gegebenen Variablenkombinationen. Es ist durchaus nicht notwendig, daB

Jede Variable mindestens einmal bei irgendeiner Froudezahl erneut gewdahlt
werden muf3, weil moglicherweise eine besser geeignete Variable sie ersetzt.
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7. Formfaktor k

7.1. Theoretische Ableitung

Nach der von W. FROUDE formulierten Hypothese kann der Schiffswiderstand
in einen von der Schwerkraft und einen von der Zahigkeit des Wassers be-
dingten Anteil aufgespalten werden, und beide sind voneinander unabhangig.
Sichtbare Wirkung der Schwerkraft beim bewegten Schiff sind die Wellen,
bekannte-Wirkung der Ziahigkeit ist die Grenzschicht.

Die beiden Widerstandskomponenten folgen verschiedenen MaBstabsgesetzen.

Um im Modellversuch Ahnlichkeit mit den Widerstandskraften des Schiffes
einzurichten, muB fir den schwerkraftbedingten Wellenwiderstand das Froude-
sche Gesetz und fir den Zahigkeitswiderstand das Reynoldsche Gesetz erfillt
sein. Bekanntlich ist gleichzeitige Erfiillung beider Gesetze am Modell

nicht moglich, man erfiil1t nur das Froudesche Gesetz. Damit sind die
Wellenwiderstande von Modell und Schiff einander @hnlich, und der dimen-
sionsTose Wellenwiderstandsbeiwert Cw = RN/O,SpVZS hat flir Modell und

Schiff die gleiche GroBe. Die Bedingung fiir Ahnlichkeit des Zdhigkeitswider-
standes ist aber nicht erfiillt.

Es ist iiblich, den Zahigkeitswiderstand in den Reibungswiderstand einer ebenen
Platte und den zahigkeitsbedingten Druckwiderstand zu zerlegen. Der Rei-
bungswiderstand der ebenen Platte konnte in Versuchen iliber einen grofien
Reynoldszahlbereich bestimmt werden, und in Anlehnung daran wurden mehrere
nicht ganz ubereinstimmende Korrelationslinien festgelegt. Hieraus konnen

die Reibungsbeiwerte CFO von Modell bzw. Schiff bei den jeweils geltenden
Reynoldszahlen berechnet werden.

Die Ubertragung des zahigkeitsbedingten Druckwiderstandes erfolgt seit
FROUDE nach einer ingenieurmaRigen Methode. Es war zunachst nicht moglich,
die GroBe dieses Widerstandsanteils experimentell oder theoretisch zu be-
stimmen. Wenn man aber annimmt, der Formwiderstand sei unabhangig von der
Reynoldszahl, dann kann man ihn dem Wellenwiderstand zuschlagen und er-
halt

(57)

wo CR die Summe aus den Beiwerten von Wellenwiderstand und Druckwiderstand
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und C; der Gesamiwlderstandaspeiwert IsSt. il ui. (9/) s>t 1euiyiivn upp
maBstabsabhangig. Unter Berlicksichtigung der verschiedenen Reynolds-
zahlen 133t sich der Schiffswiderstand mit G1. (57) aus dem Modellwider-
stand berechnen. Die Methode liefert praktisch zufriedenstellende Er-

gebnisse.

Nach einem anderen Ansatz werden Reibungswiderstand und zahigkeitsbe-
dingter Druckwiderstand zum viskosen Widerstand RV zusammengefaBt, in

Beiwertschreibweise

CV = (1 + k) CFO (58)
Dies fiihrt zu folgendem Ausdruck filir den Gesamtwiderstandsbeiwert:
CT = CV + Cw = (1+k) CFO + CN’ (59)

WO Cw der Beiwert des Wellenwiderstandes ist; k wird mit Formfaktor des
Zahigkeitswiderstandes bezeichnet. Angenommen der Formfaktor ist bekannt,
dann zerlegt man den im Modellversuch gemessenen Gesamtwiderstand gemdf
G1.(59) in seine Bestandteile und ubertragt Cw nach dem Froudeschen Ge-
setz, das heift, es hat gleiche GroRe fiir Modell und Schiff, und CFO
Berilicksichtigung der unterschiedlichen Reynoldszahlen. Der Formfaktor wird

unter

als maBstabsunabhangig angesehen. Diese Methode ist theoretisch der an-
deren liberlegen. Ihre Anwendung stoBt jedoch auf praktische Schwierig-
keiten, da die Ermittlung des Formfaktors im Modellversuch ein diffiziles
Problem ist. In der Literatur ist auBerdem noch die Verwendung der geeig-
neten Plattenreibungslinie fir CFO umstritten (z.B. SCHOENHERR, HUGHES,
ITTC 1957). Jede Reibungslinie fiihrt zu einem anderen Wert von k. Im fol-
genden wird die durch G1.(55) gegebene Korrelationslinie der ITTC 1957
verwendet.
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7.2. Ermittlung des Formfaktors

Zur Ermittlung des Formfaktors gingen HUGHES [21] und etwa gleichzeitig
PROHASKA [22] von wellentheoretischen Uberlegungen aus. Ihr Ergebnis
bestand im wesentlichen aus einer Formel fiir den wellenbedingten Wider-
stand, wie sie in 4.2.1.2. durch G1. (49) dargestellt ist. Fir kleines
Fn (Fn < 0.20) kann der EinfluB der sin- und cos-Glieder vérnach]éssigt
werden, und in

4

C, = (1+k)C .

T + yF

Fo (57)
wurde eine einfach auszuwertende Formel fiir den Gesamtwiderstand gefunden,
die den Formfaktor k, den Plattenreibungswiderstand CFO und die Froudesche
Zahl Fn enthdlt. Trdgt man WiderstandsmefBpunkte bei kleinen Froudezahlen

in einem Diagramm mit der Ordinate CT/CFO und der Abzisse Fn4/C auf, so

FO
sollten sie durch eine Gerade verbunden werden konnen, die die Ordinaten-

achse bei dem Wert (1+k) schneidet und die Steigung y besitzt.

Mittels Auftragungen dieser Art wurde die Eignung von 207 Widerstandsver-
suchen mit den Datenschiffen fiir die Ermittlung vom k und y gepriift. In
dieser Zahl sind 32 vom SFB 98 in Auftrag gegebene Erganzungsmessungen bei
kleinen Froudezahlen enthalten, die durchgefiihrt wurden, wenn der Geschwin-
digkeitsbereich eines industrieseitig vorgesehenen Widerstandsversuchs bis
zu einer Froudezahl von etwa Fn = 0.15 hinunterreichte. Der generellen
Verwendbarkeit der Messungen standen Hindernisse entgegen: 1) die starke
Streuung der Mefpunkte bei Froudezahlen um Fn = 0.10, verursacht durch
Effekte wie Laminarstromung, Ablosung im Hinterschiff und die bei sehr
kleinen Gesamtwiderstanden relativ wachsende Ungenauigkeit der MeBgeridte,
2) die Neigung zu konkavem, wellenformigem oder sogar konvexem Verlauf der
Verbindungslinie bei manchen Modellformen. Solche Erscheinungen, auf die
auch PROHASKA hinweist, sind durch einen starkeren als mittels yFn4 er-
faBbaren WellenwiderstandseinfluB schon bei kleinen Froudezahlen zu er-
klaren. Die Unsicherheit in der Auswertung selbst relativ eindeutiger
MeBpunktfclgen wird durch den unvermeidlichen subjektiven EinfluB des Be-
arbeiters noch erhoht. Ein Beispiel flir die Art der Auswertung zeigt Bild
10.
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Bei nur 112 der urspriinglich 207 Widerstandsmessungen gelang eine fir
vertretbar gehaltene Bestimmung der Werte k und y. Hiervon gehorten je
65 der Entwurfstiefgangsgruppe und je 47 der Ballasttiefgangsgruppe an.
Samtliche Beitrdge stammten von Modellen der Typen Frachter, Tanker und
Erz/0boschiff mit grofBer Volligkeit.

Unter Benutzung derselben Variablen und Variablenkombinationen wie bei
der Regression der Restwiderstandsbeiwerte wurden beide Gruppen zunachst
getrennt analysiert. Die besten Ergebnisse, berechnet mit verschiedenen
Variablenkombinationen, waren: fiir k(Entwurf) 68%, k(Ballast) 94%,
y(Entwurf) 35%, y(Ballast) 63% erklarte Varianz. Kein Resultat auRer dem
fur k(Ballast) konnte zufriedenstelien.

In all diesen Regressionen liefen sich Ballasttiefgangswerte besser ana-
lysieren als Entwurfstiefgangswerte. Schon bei der Auswertung der Wider-
standsversuche war aufgefallen, daB die nach PROHASKA umgerechneten Mel3-
werte der Ballasttiefgange wesentlich besser auf einer Geraden lagen als
die Mefwerte der Entwurfstiefgange. Der mogliche Fehler bei der Bestimmung
des k-Faktors wird flir die Ballastfdalle somit geringer sein.

Besonders groB sind die Unsicherheiten offenbar bei dem SteigungsmaR y.
Daher erschien es nicht zu verantworten, Interpolationsformeln fiir y an-
zugeben.

Nachtrdaglich konnen Einflisse der Versuchstechnik und des Auswertever-
fahrens zwar nicht mehr beseitigt werden, aber man kann doch versuchen,
wenigstens statistisch das Ergebnis fir k(Entwurf) aufzubessern. Eine
Moglichkeit hierzu bestand in der gemeinsamen Analyse der k-Werte von Ent-
wurfs- und Ballasttiefgang. Es ist dies ein KompromiB, der leidlichen
Erfolg hatte. Die zwar fehlerbehafteten, aber doch nach bestem Wissen er-
mittelten Formfaktoren des Entwurfstiefganges werden durch die gemein-
same Regressionsgleichung im Mittel besser angendhert als in der Einzel-
analyse, fiir die Formfaktoren des Ballasttiefganges gilt jedoch das Gegen-
teil. Die Ergebnisse dieser Berechnung werden hier mitgeteilt.
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7.3. Darstellung und Diskussion _der Ergebnisse

Tabelle 21 enthadlt Numerierung und Bezeichnung der unabhangigen Variablen in
der endgiiltigen Formfaktorenanalyse. Zusdtzlich zu den schon bekannten Va-
riablen wurden unter Nummer 46 bis 48 drei Formelausdriicke aufgenommen, die
in der Literatur als Interpolatoren fiir den Formfaktor angegeben werden
(Tabelle 26). Gegeniiber weiteren derartigen Formeln [23] wurden sie in vor-
bereitenden Regressionen mehrfach ausgewahlt.

Die Ergebnisdarstellung entspricht der Darstellung fiir den Restwiderstands-
beiwert. Tabelle 22 enthdlt die Ergebnisiibersicht, Tabelle 23 die explizit
geschriebene Regressionsgleichung und die Koeffiziententabelle zur Berech-
nung der Vertrauensgrenzen. Aus Tabelle 24 ist das Resultat der statistischen
Untersuchung der gegebenen Formfaktorwerte zu entnehmen, Tabelle 25 zeigt

die Verteilung und Verteilungskennwerte der unabhangigen Variablen. Der
Gebrauch der Tabellen kann sinngemdB nach der im Zusammenhang mit der C_-

R
Analyse gegebenen Beschreibung erfolgen.

Die erklarte Varianz der gegebenen k-Faktorwerte belduft sich auf nicht ganz
befriedigende 80% (Tabelle 21). Aber immerhin liefert der Test auf Normal-
verteilung mit o = 58% einen relativ hohen Wert, und die Aussagen des Sig-
nifikanztestes fiir die Regressionskoeffizienten (t*-Test) lassen die Be-
deutung der unabhangigen Variablen fiir die interpolatorische Darstellung

der Formfaktoren ziemlich sicher beurteilen. Danach sind Winkel im Hinter-
schiff (Wasserlinienwinkel Xog und Spantwinkel XlO) besonders wichtig,

48 (ITTC-
Formel, Tabelle 26), CM (x17) und das Heckspantaufmaf Xeq treten hervor.

aber auch der mehrere Variable zusammenfassende Formelausdruck x

Die uUbrigen ausgewahlten Variablen sind zwei Wulstparameter und ein wei-
teres HeckspantaufmafB. Die Betomng liegt also auf Hinterschiffs- und
Wulstkennwerten. Beides kann hydrodynamisch betrachtet nicht iliberraschen.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Faktorenanalyse zeigt, daf die in
der Formfaktorregression ausgewdhlten Variablen weitgehend voneinander
unabhangig sind.
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Die Verteilung der gegebenen k-Werte weicht stark von der Normalver-
teilung ab (Tabelle 24), und Zufdiligkeit der Stichprobe 1ist nicht
agawsheleigtet. Tabelle 25 zeigt denn auch, daB viele Verteilungen der
gewdhlten, mit Schwerpunkten behaftet sind. Bei der Anwendung der Re-
gressionsgleichung ist demzufolge grofe Vorsicht geboten. Man wird

nur fiir Schiffe, deren Variablenwerte nahe den in der Stichprobe aufge-
tretenden Schwerpunkten liegen, einigermafBen verldBliche k-Faktoren
interpolieren konnen. Eine Anwendung der Regressionsgleichung auf alle
Datenschiffe zeigt, daPR fiir nicht zu den analysierten Schiffstypen
gehorende Schiffe sogar negative Formfaktoren berechnet werden.

Die Analyse macht deutlich, daB groBe Schwierigkeiten bei der Ermitt-
lung des k-Faktors vor allem bei auf vollem Tiefgang geschleppten
Modellen auftreten. Dies ist insbesondere auf die liberwiegende Verwendung
von Daten aus Routinemessungen zurickzufiihren. Solche Messungen orien-
tieren sich natirlich an ckonomischen Gesichtspunkten und nicht an den
Erfordernissen der Formfaktorbestimmung. Diese laufen generell auf eine
dichtere MeBpunktfolge und speziell auf die eingehende Untersuchung der
Umgebung von auffdlligen MeBpunkten hinaus, aus der gegebenenfalls der
EinfluB von Stromungsinstabilitdten abgelesen werden kann. Das verfiig-
bare Datenmaterial war in dieser Hinsicht naturgemdf unzuldnglich, und
es ist daher tatsdchlich eine schwer zu entscheidende Frage, ob sich die
Verwendung der hier aufgestellten Regressionsformel zum Zweck der Uber-
tragung von Modellwiderstanden auf das Schiff empfiehlt. Einzig die
Zwangslage, daB viel besseres nicht in Sicht ist und auch andere Ver-
suchsanstalten offenbar vor denselben Schwierigkeiten stehen, konnte
einen solchen Schritt rechtfertigen.
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8. Zusammenfassung

In jlngster Vergangenheit waren, um einem fast schlagartig einsetzenden
kommerziellen Interesse Genlige zu leisten, neuartige oder doch aus dem
Rahmen des gewohnten fallende Schiffsformen zu entwickeln. In erster
Linie sind hier die volligen, langsam fahrenden Schiffe fir trockene und
flussige Ladung sowie die schnellen Containerschiffe zu nennen. Der Reife-
prozel3 der Unterwasserformen fand vornehmlich in den Versuchsanstalten
statt, da empirische Entwurfshilfsmittel entweder gar nicht zur Verfigung
standen oder vorhandene sich nicht mit der notwendigen Zuveriassigkeit
extrapolieren lieRBen. Mittlerweile jedoch ist der angesammelte Vorrat an
ModelImefRdaten grofl genug, so daR an die Ergdnzung empirischer Entwurfs-
unterlagen gedacht werden kann.

Die vorliegende Arbeit will die auf dem wichtigen Gebiet des Schiffswider-
standes entstandene Liicke in den empirischen Entwurfsunterliagen schliefen.
Sie stutzt sich auf ModellmeRdaten der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsan-
stalt aus den Jahren 1967 bis 1973. Das gewahlte Mittel der DatenerschlieBung
ist die Regressionsanalyse. Mit ihrer Hilfe berechnete Interpolationsformeln
fir den Restwiderstandsbeiwert CR an festen Froudezahien in den Bereichen
0,13 < Fp < 0,31 bzw. 0,12 < Fn < 0,33 fiir Modelle in voll beladenem bzw.
Ballastzustand bilden den Kern der Ergebnisse. Parameter (unabhdngige Va-
riable) der Formeln sind ausschiieRlich KenngroBen der Schiffsform sowie

die Schraubenzahl. Der Gesamtwiderstandsbeiwert 13aRt sich aus den Gleichungen
mittels Addition des Beiwertes des Plattenreibungswiderstandes nach der

ITTC 1957-Korrelationslinie errechnen: CT=CF0+CR. Die Ergebnisgenauigkeit
wird durch Angabe von Vertrauensgrenzen fur das Interpolationsergebnis
uberwacht.

In den bisher verdffentlichten Arbeiten iiber Regressionsanalysen des Wider-
standes ist ein Mangel an griindlicher Diskussion der zu betrachtenden sta-

tistischen Techniken festzustellen. Desgleichen sind kaum Ansdtze zu einer

methodischen Auswahl der Formvariablen vorhanden, mit denen der Widerstand

beschrieben werden soll. Untersuchungen iiber die bestgeeignete Funktion, in
der eine Formvariable mit dem Widerstand korreliert, fehlen ebenfalls.
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Diese drei Aspekte bilden Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit. Der erste
Punkt wurde ausfiihrlich unter Benutzung der umfangreich vorhandenen Litera-
tur behandelt. Fiir den zweiten wurde durch Anwendung der Faktorenanalyse
ein Ansatz gefunden, der sich als sehr tragfdahig erwies. Fir den dritten
Punkt wurde eine Losung auf graphischem Wege angestrebt, hier jedoch ist
eine elegantere, den Computer benutzende Methode denkbar.

Friihzeitig lieBen die durchgefiinrten Faktorenanalysen erkennen, daB ledig-
lich aus den Hauptabmessungen gebildete Parameter nur sehr wenig differen-
zierte Information uber die Schiffsform enthalten. Sie konnen die beob-
achtete grofe Streuung der Restwiderstandsbeiwerte nicht ausreichend er-
klaren. Aus diesem Grunde wurde die Zahl der unabhangigen Variablen er-
heblich uber das in vergleichbaren Arbeiten iibliche MaR hinaus gesteigert.
Hinzugefiligt wurden KenngroBen wie Langen- und Hohenschwerpunkt der Ver-
drangung, Wasserlinienschwerpunkt und -volligkeit des gesamten Schiffes
und von charakteristischen Schiffsabschnitten wie Heck, Bug und Wulst.
Ferner wurden AufmaBe und Konturwinkel von je zwei Spanten in Vor- und Hin-
terschiff sowie geometrisch einfache, aus den SpantaufmaBen berechnete
Wasserlinienwinkel beriicksichtigt.

Die Faktorenanalysen zeigten, daR in all diesen Formvariablen (rund 50)

nur dreizehn voneinander unabhangigen Grundinformationen enthalten sind.
Ausgenommen sind hierbei die Wasserlinienwinkel und die erst im Laufe der
Untersuchung hinzugefiigte Schraubenzahl, die weitere unabhangige Informa-
tionen darstellen. Zahlreiche Formvariable bedingen sich demnach gegen-
seitig, das heifft mehrere von ihnen besagen in jeweils nur anderer, uns zu-
ganglicher Form dasselbe. Im Prinzip wies die Faktorenanalyse nach, daR
eine Grundinformation oft von einem ganzen Bereich des Schiffskdrpers ge-
pragt wird. Z.B. enthalten Langenschwerpunkt der Verdrangung, Wasserlinien-
schwerpunkt und Wasserlinienvolligkeit weitgehend identische Forminforma-
tion lber das Gesamtschiff, oder das Hinterschiff, je nachdem von welchem
Schiffsteil sie stammen.

Die Faktorenanalyse 13dBt vollig offen, ob eine Grundinformation zum Zweck
der Widerstandsbeschreibung niitzlich oder unbrauchbar ist, weil sie ledig-
Tich Korrelationen unter den unabhangigen Variablen untersucht. Aber sie
ordnet die vorgesehenen Variablen nach Gemeinsamkeiten, sagt etwas aus lber
die Menge der wirklich vorhandenen unabhangigen Forminformationen und
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erleichtert wesentlich das Aufstellen erfolgversprechender Variablen-
kombinationen fiir die Regressionsanalyse. Mit den von den Faktorenana-
lysen vermittelten Kenntnissen konnte die fast unendlich groRe Zahl
der denkbaren Variablenkombinationen sehr rasch auf ein ertragliches
MaB reduziert werden.

Die Regressionsanalyse wahlt automatisch voneinander unabhangige Infor-
mationswerte zur Aufnahme in die Regressionsgleichung aus, und solche
sollten ihr von Anfang an in ausreichender Anzahl vorgegeben werden.

Von mehreren, dieselbe Grundinformation vertretenden Variablen verwendet
die Regressionsanalyse immer diejenige, die den groften Nutzen zur Er-
zielung der kleinsten Fehlerquadratsumme mit sich bringt.

Betrdachtlichen Zeitaufwand erforderte die zur Berechnung der zusdtzlichen
Formvariablen benttigte Aufmessung der Modelle. Zweifellos wurde hierdurch
die Auswertung einer noch grdBeren Zahl von Versuchsergebnissen verhindert,
doch wdare der Verzicht auf Aufmessung einem nur maBigen Analysenergebnis
gleichgekommen. Insgesamt konnten 554 Versuche mit 308 Modellen in Betracht
gezogen werden, von denen nach dem Ausscheiden von vom Nutzen her bezwei-
felter Messungen 250 Versuche auf voll beladenem Tiefgang und 175 Versuche
auf Ballasttiefgang die endgiltigen Kollektive bildeten. Bei den einzelnen
Froudezahlen ergaben sich hiermit Stichproben von einer GroBe zwischen 40
(untere festgesetzte Grenze) und 128 analysierten Cp-Werten. Statistisch
gesehen sind dies kleine Stichproben. Diese Tatsache hat unmittelbare Aus-
wirkung auf die GrofBe der Vertrauensbereiche.

Die auf graphischem Wege betriebene Suche nach der bestgeeigneten Funktion
flir den Zusammenhang zwischen einer Formvariablen und dem Restwiderstands-
beiwert beschrankte sich auf die Verwendung des einfachen Potenzansatzes.
Das erstaunlichste Ergebnis war, daB dem gesamten Komplex in bisher erschie-
nenen Arbeiten Uber Widerstandsregressionen offenbar keinerlei Beachtung
geschenkt worden ist. Anders ist schwer zu erklaren, warum ein so vertrauter
und Ubersichtlicher Parameter wie L/B gewdhnlich in den Funktionen (L/B),
(L/B)2 oder (L/B)3 auftaucht anstelle der doch eher einleuchtenden Form
1/(L/B) oder 1/(L/B)2. Mehrere dhnliche Falle wurden gefunden.
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Am haufigsten traten folgende Variablen, hier ohne Beriicksichtigung der
funktionalen Form genannt, in den Regressionsgleichungen auf: Als Kenn-
werte des vollbeladenen Zustandes Blockkoeffizient, Wasserlinienschwer-
punkt und -volligkeit des 20% L langen Vorschiffs, der Langenschwerpunkt
des ebenso langen Hinterschiffes, Wasserlinienwinkel im Heck und eine aus
Lange, Breite und Hohe gebildete Kenngrofe des Wulstes; als Kennwerte des
Ballasttiefganges der Langenschwerpunkt des Gesamtschiffes, die GroBen
v/LZT sowie (L/B)- v/L3, mehrere SpantaufmaBe und Spantkonturwinkel in
Vor- und Hinterschiff, Wasserlinienwinkel im Hinterschiff sowie der Block-
koeffizient des Wulstes und seine mit Lange, Breite und Hohe gebildete
KenngraoBe.

Aus dieser Ubersicht geht hervor, daB der Restwiderstandsbeiwert sehr stark
von Formdetails abhangt. Konturwinkel z.B. erwiesen sich in den Regressionen
als duBerst wirkungsvolle Hilfsmittel zur Beschreibung lokaler Formen.

Fast alle genannten Formvariablen enthalten voneinander unabhangige Grundin-
formationen. Nur bisweilen, z.B. bei den Wulstkenngrofen, traten mehrere
weitgehend gleichbedeutende Variable zugleich in den Regressionsgleichungen
auf. Das war offenbar zur Erfassung einer besonders starken Abhangigkeit
zwischen Restwiderstandsbeiwert und Formgrundinformation notwendig.

Nicht alle Grundinformationen waren fir die Beschreibung des Widerstandsbei-
wertes von gleichem Nutzen. Doch sie wurden samtlichst wenigstens einmal bei
irgendeiner Froudezahl in den Regressionen angefordert.

Der Erfolg der Analyse wurde durch die herkunftsbedingt unsystematische, in
manchen Froudezahlbereichen durch kleine Modellserien auch schwerpunktbe-
haftete Zusammensetzung des Gesamtdatenkollektivs beeintrachtigt, anderer-
seits durch die genannten Begleituntersuchungen wirkungsvoll gefordert. Die

Glute der Anngherung der gegebenen C,-Werte durch die Regressionsgleichungen

wechselte von Froudezahlbereich zu Eroudezah]bereich. Restwiderstandsbei-
werte des Ballastzustandes liePen sich, erkldarlich aus der weniger storan-
fdalligen Umstromung der vergleichsweise schiankeren Schiffsform, besser
analysieren als solche des beladenen Zustandes. Die schlechtesten Ergebnisse
wurden bei Froudezahlen kleiner als 0,22 fiir den Entwurfstiefgang erhalten.
Zum Teil ist dies auf modelltechnisch bedingte Einflilisse zuriickzufilihren, z.B.

auf den von der ModellgroBe her notwendigen Verzicht auf ausreichend hohe
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Reynoldszahlen. Ein weiterer Grund liegt aber auch darin, daB3 nur eine
begrenzte Anzahl von Formvariablen zur Verfiigung stand, deren widerstands-
beschreibende Funktion nicht unbedingt die bestmdgliche gewesen sein muf3.

Als MaB fiir die Glite einer Interpolationsformel wurde der multiple
Korrelationskoeffizient herangezogen, der die Streuung des Fehlergliedes
der Regressionsgleichung und die Streuung der gegebenen Stichprobenwerte
zueinander ins Verhdltnis setzt. Es ist das Ziel der Regressionsanalyse,
das Fehlerglied zu minimieren, und je besser dies gelingt, desto mehr
nahert sich der Korrelationskoeffizient dem groBtmdglichen Wert 1. In die-
sem Fall wird die Varianz (Streuung) der gegebenen Stichprobenwerte durch
die Regressionsgleichung restlos erklart. Die Zahlenwerte der erkldarten
Varianz betrugen fiir den vollbeladenen Zustand bei Froudezahlen bis 0,21
zwischen 70 und 82%, ab 0,22 zwischen 85 und 98%. Fiir den Ballasttiefgang
ergaben sich uUber das gesamte Froudezahlintervall Werte zwischen 82 und
95%. Als Erkiarung fiir die Differenz zu 100% konnen die oben erwdahnten
Grinde dienen.

Die von Froudezahl zu Froudezahl stets unterschiedliche Zusammensetzung der
analysierten Datengruppe und die damit verbundene Auswahl voneinander abwei-
chender Formvariabler in den Regressionen fuhrten dazu, daB die iiber einen
groBeren Geschwindigkeitsbereich aus den Regressionsgleichungen berechneten
Widerstandspunkte einen sprunghaften Verlauf aufweisen. Zur Ermittlung
strakender Werte ist man deshalb auf die Hilfe einer graphischen Darstellung
und das Einzeichnen einer mittelnden Kurve angewiesen. Die Vertrauensgrenzen
sollten hierbei als wertvolle Unterstiitzung, d.h. als MaB fir den Strakspiel-
raum, angesehen werden. Fur den Anwendungsfall empfiehlt es sich, wenn moglich
auf beiden Seiten des notwendigen Geschwindigkeitsintervalls einige weijtere
Punkte zu berechnen, um den Kurvenverlauf sicherer festlegen zu konnen.

Es wird geschdatzt, daB man den Gesamtwiderstand eines Schiffes unter Verwendung
der Regressionsgleichungen fiir CR im Mittel genauer als mit anderen Verfahren,
vorhersagen kann. Der Grund fiir diese Annahme liegt darin, daB versucht wurde,
der Formenvielfalt der Schiffe durch eine Fiille verschiedenster Formparameter
gerecht zu werden.
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Neben der Analyse des Restwiderstandsbeiwertes wurde noch eine weitere
Untersuchung durchgefiinrt. Der Widerstand eines Schiffes oder seines
Modells hat einen schwerkraftbedingten und einen zdhigkeitsbedingten
Anteil. Fiir die Ubertragung des im Modellversuch gemessenen Widerstandes
auf das Schiff missen verschiedene Ahnlichkeitsgesetze auf die beiden An-
teile angewendet werden. Durch eine Zerlegung des Modellwiderstandes in
C=Cnt+C

1-CFo*tr> O Crg
unterliegt, erhdlt man zwar praktisch brauchbare Ergebnisse, doch theo-

dem Reynoldschen Gesetz und CR dem Froudeschen Gesetz

retisch begeht man einen Fehler. CR erhdit mit dem Formwiderstand, der
ein zdhigkeitsbedingter Druckwiderstand ist, einen reynoldszahlenabhangi-
gen Anteil, und ein physikalisch konsistenter Ansatz sieht daher eine Wi-
derstandsaufspaltung in viskosen und Wellenwiderstand vor, CT=CV+CW. Fir
den viskosen Widerstand wird der einfache Ansatz CV =(1+k)CFO gemacht,
und man versucht, den sog. Formfaktor k aus Modellversuchen bei kleinen
Froudezahlen zu bestimmen.

Einige Anteile des CR—MeBdatenko11ekt1vs waren flir die entsprechende Aus-
wertung geeignet. Mit insgesamt 112 aus Widerstandsversuchen auf voll bela-
denem und Ballasttiefgang ermittelten Zahlenwerten k konnte so mittels Re-
gressionsanalyse eine Interpolationsformel fiir den Formfaktor aufgestellt
werden. Die darin vorkommenden Parameter der Schiffsform lassen einen
starken Einfluf streng lokaler Rumpfbereiche erkennen, besonders des Hin-
terschiffs und des Bugwulstes. Ein weiterer kombinierter Parameter, der

von der ITTC 1972 als Gesamtinterpolator fiir den Formfaktor vorgeschlagen
wurde, berilicksichtigt den EinfluB der Hauptabmessungen. Die neue Formel
gilt nur fur vollige, langsamfahrende Schiffe.

Die graphisch ermittelten Formfaktoren fir den vollen Tiefgang wiesen eine
durch die zur Verfligung stehenden Schiffsformparameter nur schwer erklar-
bare Streuung auf. Dies wurde im wesentlichen auf versuchstechnisch be-
dingte Einflisse, z.B. Stromungsstabilitdten durch zu kleine Reynolds-
zahlen, zuriickgefiihrt. Zugleich wurde festgestellt, daB, offenbar bedingt
durch die in diesem Fall schlankere Unterwasserform, Formfaktoren des
Ballasttiefganges derartigen Einfliissen in weit geringerem AusmaB unter-
liegen.
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In der als Kompromif durchgefiihnrten gemeinsamen Analyse beider Tiefgangs-
gruppen liberwogen die Storfaktoren des vollen Tiefganges. Die Regressions-
gleichuna erklart die Varianz der agegebenen k-Werte nur zu 80%. Dieses Er-
wendung der Formel zum Zweck der Modell-Schiff-Korrelation zu gestatten.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, da samtliche Ergebnisse der Regres-
sionsanalysen den Gesetzen der statistischen Methoden unterliegen. Sie
sollten nur auf Schiffsentwiirfe angewendet werden, deren Formmerkmale

aus den Grenzen der hier analysierten Stichproben stammen. Von Extrapola-
tionen ist abzuraten, weil die funktionalen Zusammenhdange zwischen Rest-
widerstandsbeiwert bzw. Formfaktor und Formvariablen weder theoretisch
noch aus Erfahrung ausreichend bekannt sind. Zur Information des Anwenders
wurden den Ergebnisgleichungen umfangreiche Tabellen beigefiigt, aus den
alle benotigten Angaben, z.B. Uber kleinste und groBte Werte der Stichpro-

benvariablen sowie die Stichprobenverteilungen, entnommen werden kdnnen.

Diese Arbeit wurde aus Mitteln des Sonderforschungsbereiches 98 "Schiffs-
technik und Schiffbau" der Deutschen Forschungsgemeinschaft bezahlt. Den
zweitweisen Mitarbeitern, Herrn H. Lochte-Holtgreven, Frl. S. Reimlinger
und Frau I. Schweeren sei aufrichtig gedankt. Alle Berechnungen wurden
auf der TR440 des Rechenzentrums der Universitdt Hamburg mit elfstelliger
Genauigkeit durchgefiihrt.



+'3‘ 25 T T ] T T T T T T T T T T T T T T
-

@ 20 —
M

0 15 h
“ 10 ~
&::

MeBwert

3114 1s ZPunktediagramm der Verteilung der ilelwerte

1%

derkmals

Hiufickeit

¥Velwert

3ild 23 Hdaufigkeitsdiagramm der Daten von Bild 1 mi+ 17

Klassen. Angabe des Mittelwertes ¥ und der
- % — .
X = 1,428, 5 = Standardabweichung



TladILINEH o301 osqy

ke

2338 8833288883288 agaooo
Mm MO M M N N N N N A - S s 0Y " NN O
I ITTTTd T IR BRI
un
™~
/ N
™~
oy
™~
™~ aenb pig |
/Jxlil:ﬁl.rl o s s b s S St ke B B0
— ~ ~
L NREE
| - 3juenb pug
| IHTI - I_Hl.wlxwluwll =
t [
| | W T~ apuenb sy __
~ _ "~
| " | N Q
. |
" ! AN
! f |
| ! 1 / ]
| [ _ @
L 1 |
t | | /
_ _ _ \
I I H
| |
H 1 _ S
I | )
1 1 |
=) o o I o) = o o o o =)
S & ®© S e S A 8 = S
- S S S o o o o c S =)

JISTTINRY “atyviay

MeBwert

Daten von Bild 1

aer

4

Summenh#fufigkeit

2 .

I “ w T R :
ol
NG B
N | - ?
[ N U O N 27T Y
] R
| - sjienb pug
| [ o e oy o st Sl ey el s oy P
w AN _&wimﬁ h
_ —— —_—t LI
INEEN .
f f
\m | } ﬁ M o
i EENEE Y | w i
_ R M h_ | __ _ ©
M | _ “_ “ . °
By ! _ .% | ;__ g/ 5
2 5355988 88 8883888 2 ~ 23358 3

119MS T JNEH 8ATIBIOY

MeRwert

1 auf Wahr-

BilAd

Daten von

der

Summenhdufigkeit

scheinlichkeitspapier



5§

w1
.y

ufigkeit

)

vy

X,
Pl

D

Veranschaulichung der Hauptachsenmethoce. x.X,x

sind die urspriinglichen Kcordinatenachsen,
das Kocordinatensystem der Hauptachsen. Der
wolke umhiillende K&rper ist in drei Ebenen

ten, 472 men¥recht zueinander s*teler

<

[

CR - b e N
Tywarnapict coahan

Verteilung des gemittelten Fehlers aus den Ve

von Ergebnissern nach GULDMAVMMER/BARVALD

3

von 40 Widerstandsversuchen

o o> b
Pede b
[¢]

sy

e

p
&

m



(==

~0
]
20
1’10.1
'{C.—
50 4
~ -
~ A
T 1 T
[ r . -
0,5 1,0
Modellgeschwindiskeit ‘r/s
Bi 73

m

gemessenen Widerstandskurve

OCORTMERSSEY und INUI

Pl

T

v
X

o~



Ry N

3

N
>

20

T LN LB I L T T I
P i ’

Ty d 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 Lyt
4 4 - B!
Modellgeschwindigke:t mn/s

-
\\
J P7ot'rc=:,“.:_~—'——._.
cLianrei hunoaws e e
vungswiderstang NGcr Tmma 4 a
il 20O 71\:;
T 1 1 T 4 .
- 5 g 11 ¢ Lax1CF

ey
T
=
o8
[¢)

3
3
@
<5
O
—a
o}
n
N
EI;‘
[
3

<

o
T
i
o
t

i1d +3 Gesamtwiderstandsbeiwert iibe
2

sung von Bild

RS



b

89}
e
fw
e

[l

(]

B

]

b LB T J

o TWe

Xl S

O
-~
t\r
9]
-
[®]
LD
0

[ =N

Cn/Cpn iiber F U0 (Auftragung nach HUGHES/PROHASKA' fiir

essung von Bild 8

Bl 1 1
Q)EO f" : 0,00

w1
'1j

n

Restwiderstandsheiwert fiber der PFProudezahl fir fie dessung

£

vor il 8



O [ et e ]
- - - [R5
1 (@] N N
l | 1 | |
A
b + ++
O
++ + /
++ + /
+ /
+
++ 4 e +
¥+
o + + + +
|®]
+
-5_ <+ +
+ +
+
+ + ¢t v s +
+ + .
il +
+ +
+
+ + /
-3
O + +/
7 I
+ + + l
o wow
SO N =
=
—
i i I &/
p)
5 [ I ] 9]
- - - - [0))
[ G0 O
A
N
jos)



++

+

++

+ +4  H HE T 4

+

+

++++ +

W

o0

L

-

ubige Prachter,

P

e




]

W

— ——SERIES 60
B/T = 2,5

P = 0,0

n B 2

-

+

* .

++
F et +
+ 4

+
++
+ ;o
+ ¥
+
+
+3+ +

+HH
+Hy

&

-+

+
++ +t

+

-
%

7

hrantige Frac



\4.
s
/,w_“Um +
1,5 7 +
\ +
| -~ = —SERTIES 60 \ + —---=-3ERTES 60
+ P
L/B = 7,0 \ + . L/B = 6,°
+ + + - -
w\\ﬁ = 2,5 / * ++H+ U\H = 40
p ++ )
ow = 0,7 // o+ LT Cp = 0,8
+ + Y -
l 2o N e R, s 0,12
+ S +
+ R I AN
— .
Lot oy
—_— +
— _— + + t4 + o+
* T + *
— —— + ++ +
T —— oo
e
+
+
+ +
45 1 +
+
1 1 I I ! | ] I |
-0,02 G e 0,04 Xg

Rrgeonter, Tanker, Brz/0Obo-Schiffe, beladen



S
-

A

— +
-~ —— SHERTES 60
+ R/T = 2,5
+
Al — -
- g = 0,8
F = 0,18
n
+
+
+
+ +
e *
+ +
— +H + //./ + + +
+ - —, +* + + +
+/
+ + GJWI — +
ME . TR ——
p + +
+F Tos + * H + +
+ + +
+ + * + 4+ + +
+ s
+ t -
T T T T T T T
- - o~ [ A r
£,0 6,0 7,0 2,0 /B
Rild 16s 0O_ iiber L/B, F 0,20, fiir ainsechraubige Frachter, Tanker, Erz/0be-8Sohiffe, beiaden

n



— - - -3ERTES 60
./B = 6,5
+
1) = 0,18
n
+ +
+
+
+ + +
+ + +
+t + + +
+ 4 +
+ + + +
+ 4 + H +y
+
++ + 1 Iur.w ¥ + —_— ¢
+ + + + +
+ % *+ +
+ + +* + + +
+ + + + M + t
+ + I+ ++ + +
+ +
i 3
+
T T T T T T
- 2 m
240 unD \»n\, w\\r

Bild 1732 Of iiver B/T, F_ = 0,20, fiir einschraubige Frachter, Tanker, Erz/0bo-Schiffe,

L il



i, 0
C.,
A
3 +
10
3,0 — —3ERIES 60
6,5<L/B<7,5 .
w\\ﬂ = 245 +
7 ﬂﬁ = C,21
+
m,go +
+
+ + +
+ + 4+ 1
B +
+ H +
+ + .I..*.—.
+ ++ + \j.?
1,0 - ' st —
4 + ++ + .- +
++ " \+ + H+ + + ++_+
+ — +
+
+
_ ¥ +
+
T T T T T T T T T
0,5 0,6 0,7 Cy 8 om Cyd
Bild '8z ox fiber Coy, F_ = 0,20, fir einschraublige Frachter, Tanker, Erz/0Obo-Schiffe, beladen
by i L )



4,07
o
TR
3|
x10- +
3,07
- - K it 3o a U § U 3 )
SERTES 60 + SERTES 60
‘ +
= L/B = 7,0 L/BR = 6,5
B/T = 2,5 B/T = 2,5
el — 0
Qw = 0,7 . + Cg = 0,8
, N - A
2,0 Boo= 0,21 P 0,1
+
+
+ + +
+ +
* ++ N + +
7] + ~N ¥
+ + + N + L
~ + 4+ v 4 *\\?ﬂ\ +
+ + ~— ——
+ + + + s + 7 =5
—— + +H+ + \—v +
1,0 —_— + t4 —
= + +7’IIIIII e \H\ﬂ\‘ +
+ ++ T o+t + 3
+ + + +
+ +
+
+
- + ++
+
1 T ! [ 1 [ | ~ _D
~-2,02 0 D,07 2, 04 X o

Bild 13: £, ilber x,., WS = 0,20, fiir einschraubige Frachter, Tanker, Erz/0bo=52hiffe, beladen



>

+
<+
+
— ——SERTES 60
.\ + B/T = 2,5
- Qm = Ow@
+ F o= 0,27
7] +
+ +
+ + ++ +
+ + + & +
- + +++* f H# +
+ + +* + +
AP R
+ -+
+ + HH M //!.lll."l"
+ $ B T
+ ¥ —
- + o F A =3
+ + +
+ “—.. + H +
_ T T T _ T T )
_ﬂnmu m\uw@ l...nQ mwo HL\m
3ild 203 om iber L/B, @,3 0,76, fir einschraubige Frazhter, Tanker, Erz/Obo-Schiffe, beladen



44,0

+
+
+
— ——3ERTIES 60
/B = 6,5
+ . 7~
¥ Om = 0,0
, - N a7
ﬁ;n)_ - Cv\“N
+
+ +
¥ + +
+ + ¥ ¥
+ +h + s T
+ + + ¥ + + + + +
+ . 1 +, o+ + o+
+ + + Ty + *
T ¥ —_—r— o+
+ + T —
+ 4 -5 +
+ + +
+ + + N o+t 0+ +
+ +
+ + H + 4+ + -
+
T | 1 T T T
§ [ SR 4 T
Sy 5 4,0 3, B/
14 el Cp fiber 3/7, F_ = 0,26, fir einschraubige ¥racnter, Tanker, Erz/0bn=3~hiffe, baslade



O

jes

3w}

+
+
‘\\
7+
+ e
A
\ﬁ\
\\
. + + ~
P ~— — SERIES 60
+ Tt ++
7% Lt 5,5<1/B<7,%
+
+ ¥ nv\.\ ¥ 4+ +..t. W\H = Ly
+ vA\m A ¥ -
yllE S + F ﬁws = 0,27
H+
r — R +....+ +
"y +
+ oo,
+ + +
T T | — T T
0,6 0,7 0,8 o

B

fiir einschraubige FPrachter, Tanker, Erz/0Obo-S$-hiff=, beladen



—

+4+

——— SJERIES

L/B
B/T

[al

Cy
F

n

— — SERTES
L/B

H

1

60

60
5

~

O O N
-
(2N S

N
~J

einsecnraub’

0

. SN ) S
Tanker, kKrz/Cboschiffe



(g
D
£3
D
[0}
N
D

4.0 ~
>~
z -
B e S
AN
—
= —
——
\\
S—— ——
\\
\\
—
\‘
—
z N - T e - e
; — !
e T em— e
Inig!
Pe
~
- -
~
y ; - r
L.0 R
N ol s >
-3 = '\1«8/05
1%
!
| L 1 —l 1 | l 1
I To 1 1 S 3 IS
* 4oL ® L < * i L LI . . - L IR
ni
DAY 43

Berechnete CR—WeTte {x) eines Datenschiffes und Vertr=auens-
grenzen fiir die Regressionsgleichungen (innere Schraffur)

£ €L

sowie die EBirzelwerte (ZuRere Schraffur)



~

',«I

&)

~,

R

|

i
]
=
<D
[
[43]
P
3

—r

o;)5 .?6 027 .?8 o’()g .’50 .‘Zj 0<

Berechnete CR-Werte (x) =ines Datenschiffes und Vertrauens-
crenzen fiir die Regressionsgleichungen (innere S-ohraffur!

sowie die Einzelwerte (duBere Schraffur)



1A%

gemessen

C
T
~ o
» L
4
A3
™ —
~—
~—
\\
al —
{ e — —_—
——
T e—— ~
‘\\ \.a-LﬂO
— em— i
——
_—— —
e e

¥

n
1 1 1 ]
i”’ o’/:C .25 .ZC

rechnete CR-Werte (x) eines Datenschiffes ung Vertrauens-
grenzen fiiv die Regressionsgleichungen {innere Schraffur’
sowie 5

die Binzelwerte (du3ere Schraffur)



