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Einige Berechnungen der Seegangsstabilitat

B.Arndt

In den letzten Jahren erschienen einige Veroffentlichungen,
in denen zu der Beurteilung der Kentersicherheit von Schiffen
die Anderung der Hebelarmkurve durch den EinfluB des See-
gangs herangezogen wurde [1, 2, 3]. Wenn man bedenkt, daB}
noch nicht einmal fiir alle Schiffe die allgemein als Sicherheits-
answeis angesehene Glattwasserhebelarmkurve bekannt ist,
und dal} erst fiir wenige Schiffe die kringenden Momente
mehr oder minder vollstindig bei der Beurteilung der Kenter-
sicherheit berticksichtigt werden, so kann man diese Erweite-
rung als einen wesentlichen Schritt anf dem Wege zur vollstin-
digen zahlenmiiBigen Erfassung der fiir die Kentersicherheit
wichtigen Einfliisse ansehen.

Die nithere Beschiftigung mit dem Seegang fiihrt fast immer
zu umfangreichen Rechnungen, und man muB} sich also hin-
sichtlich des zu erwartenden Arbeitsaufwandes die Frage stel-
len. ob dic Ausweitung des Problems wiinschenswert oder gar
notwendig ist und ob eine ausreichende Genauigkeit der Aus-
sage erreicht werden kann.

Die Anwendung theoretischer Uberlegungen auf ein prak-
tisches Beispiel liefert meist schon wertvolle Hinweise fiir die
Weiterarbeit, die Untersuchung ist daher zumindest fiir den
Einzelfall zu bejahen. Hier wurde aullerdem ein AnstoB ge-
geben durch den Untergang der ,lrene Oldendorff“ in der
Nacht vom 30. zum 31. Dezember 1951. Erst durch Beriicksich-
tigung der Seegangshebelarme gelang cs Wendel, den wahr-
scheinlichen Hergang des Ungliicks zu rekonstruieren [1]. Die-
ser Erklarungsversuch wurde dadurch gestiitzt, dal das Wrack
der Untersuchung durch Taucher zuginglich war und keine
Hinweise auf ursdchliche Beschidigungen des Schiffes gefun-
den werden konnten.

Seitdem wurde von mehreren Auftraggebern die Untersuchung
der Kentersicherbeit einzelner Schiffe gewiinscht, erfreulicher-
weise betraf nur eins dieser Gutachten ein Schiff, das bereits
gekentert war, namlich die ,,Pamir® [2, 4]. In allen diesen Fil-
len wurden die Seegangshebelarme berechnet und bei der Auf-
stellung von Momentenbilanzen mitverwendet. Die Ergebnisse
dieser Rechnungen waren zum Teil iiberraschend und hatten
bei der Mehrzahl der Schiffe einen wesentlichen Einflu auf
die Beurteilung der Kentersicherheit. Ein gewisses Bediir{nis
fiir die Anwendung dieser Methode liegt demnach woh! auch
von seiten der Schiffahrt und der Werften vor.

Schwieriger ist der Nachweis ausreichender Genauigkeit der
so gewonnenen Aussagen. Es wurden bereits einige Messun-
gen der Hebelarménderungen an Bord von Schiffen vorgenom-
men [3, 5], der eindeutige Effekt, das Kentern, konnte aber
noch nicht meBtechnisch registriert werden.

Auf die Auswirkungen der Anderung der Auftriebsvertei-
lung und der Aultrichsrichtung in einer Welle wurde u. a. hin-

Bild 1 Prinzip der Seegangseinwirkung auf den Hebelarm eines
in Wellenrichtung liegenden gekringten Schiffes
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gewiesen in dem Werk von Pollard und Dudebout: , Théorie
du Navire” [6], von Kempf [7] und Grim [8]. Auf Grund die-
ser Hinweise wurden einige grundsitzliche Uberlegungen an-
gestellt.

In Bild 1 ist ein durch drei Spanten reprisentiertes Schiff in
Léngsrichtung in einen Wellenberg gelegt. Fiir den mittleren
Schiffsteil (Spant 2), gilt die obere, fiir Vor- und Hinterschiff
(Spant 1 und 3) die untere Wasserlinie.

Der mittlere Schiffsteil liefert also den weitaus grofiten Teil
des Auftriebs. Da Seite Deck aber schon bei kleinen Kringun-
gen zu Wasser kommt, ist das aufrichtende Moment verhiltnis-
miBig klein. Die Schiffsenden dagegen konnen méglicherweise
schon weitcrdrehend wirken und damit das gesamte aufrich-
tende Moment weiter verringern.

Aus dieser Uberlegung kann man folgern, daBf die GroBe
der Hebelarménderung abhiingig ist vom Niveauunterschied
mittschiffs und an den Schiffsenden. Da es sich bei der Beur-
teilung der Kentersicherheit um ein Sicherheitsproblem han-
delt, sind zuniichst die Grenzwerte interessant. Es wurde also
in jedem praktisch bearbeiteten Fall anhand der zur Verfii-
gung stehenden Unterlagen iiber Meereswellen [9—12] ge-
priift, ob das betreffende Schiff in dem vorgesehenen Einsatz-
gebiet Wellen von L = L begegnen kann, und welche griBte
Steilheit diesen Wellen zugeordnet werden kann. Es wurden
dabei allerdings nicht die steilsten Wellen, die nur mit einer
Haufigkeit von 0,1 %/o0 registriert sind, gewihlt, sondern meist
die Wellen, die mit 1 */v0 Hiufigkeit auftreten.

In den Fillen, in denen von der Fortschrittsrichtung der Wel-
len abweichende Kurse untersucht wurden, wurden die Schiffe
in Wellen mit A = L cos« und der sich aus den Seegangs-
statistiken ergebenden zugehérigen Amplitude gelegt.

Zur Ermittlung der Seegangspantokarenen wurde das Inte-
gratorverfahren nach Schulz-Fellow angewendet, nur daB} statt
der ebenen Wasserlinien gekriimmte bzw. fiir schrig zur Schiffs-
lingsachse verlaufende Wellen verwundene Wasserlinien in
den Spantenplan eingetragen wurden. Grundsitzlich sind auch
andere von der Berechnung der Glattwasser-Pantokarenen
her bekannte numerische Integrationsverfahren anwendbar
und auch in Einzelféllen angewendet worden. Der Zeitaufwand
und die gewiinschte Genauigkeit der Ergebnisse mogen ent-
scheidend sein fiir die Wahl des Verfahrens.

Bild 2 zeigt die auf diese Weise ermittelten Hebelarmkur-
ven fiir vier Lagen der ,Irene Oldendorff“ in Lingsrichtung
in einer Welle sowie die Glattwasserhebelarmkurve, die zu-
gehorigen MG-Werte und eine Hebelarmkurve, die gemittelt
wurde aus den fiir die Lagen Hauptspant im Wellental, Haupt-
spant auf dem Wellenberg und die bei den Zwischenlagen giil-
tigen Hebelarmwerten. Diese ,,Mittelwertkurve® wird fiir die
Momentenbilanz verwendet, die fiir Wellenberglage geltende
Hebelarmkurve nur bei den Schiffen, deren Dienstgeschwindig-
keit gleich oder groBer ist als die Fortschrittsgeschwindigkeit
der Wellen, die etwa so lang sind wie das Schiff. Bei gewohn-
lichen Frachtschiffen ist dies nicht der Fall. Uber die Verwen-
dung der Mittelwertkurve, die in einer fritheren Verdffent-
lichung begriindet wird [13], soll hier nur gesagt werden, daf3
die jeweils wirksame Hebelarmkurve um diesen Wert oszillie-
ren muf}, und zwar um so schneller, je grofler die Begegnungs-
frequenz ist.

In bezug auf die Anderung des MG-Wertes ist bemerkens-
wert, daf} auch in der Wellenberglage das MG groBer ist als
fiir glattes Wasser.
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Die Anderungen des MG-Wertes kdnnen im Prinzip leicht
erkldrt werden:
MG = KF — MygF —KG .
KG Die Lage des Gewichtsschwerpunkts wird nicht
beeinfluft;

J . . .
MgF =B hei normalen Frachtschiffen ist wegen der aus-

fallenden Spanten an den Schiffsenden Jg und
damit MgF im Wellental etwas groBer, im Wel-
lenberg etwas kleiner als in glattem Wasser, es
iiberwiegt aber die VergroBerung von

KF Der Verdringungsschwerpunkt F liegt in jedem
Falle hoher als in glattem Wasser, daher ergibt
sich insgesamt eine VergroBerung von KM und

damit von MG.

Diese Aussage gilt aber nicht fiir Schiffe wie das in Bild 3
gezeigte. Es tritt schon bei méBigen Wellenhohen durch das
Austauchen des Hecks eine wesentliche Verringerung von Jg
und damit auch von MgF ein. Hier ist auch im Wellenberg eine
Verkleinerung von MG méglich. Der MG-Wert ist als allge-
meine kennzeichnende Grofie fiir die Sicherheit gegen Kentern
also noch weniger geeignet als heim Vergleich von Glattwas-
serwerten.

—t 7
I L
=
Lpp=4Im Bxd822m Hg=43m A=élm Hysém

MG, in Glattwasser = 063m
MG, in Wellenberglage= 043 m
A MG, =020 m
AMF,  =057m

Bild 3 Geringer Tiefgang in einem groBen Bereich des Hinter-
schiffs tilhrt auch im Wellenberg zur Verringerung von MG,

Bei den ersten Rechnungen wurde hydrostatische Druck-
verteilung im Wasser angenommen. Infolge der Orbitalbewe-
gung der Wasserteilchen in der Welle treten jedoch Anderun-
gen des spezifischen Gewichis des Wassers auf, die als Smith-
Effekt bekannt sind. Bei der Langsfestigkeitsrechnung wird
diese Erscheinung dadurch beriicksichtigt, daB man die Wel-
lenhdhe geringer wihlt, als sie dem Schiff tatséichlich begegnen
kénnte. Diese Malnahme wird dadurch begriindet, dafl im Wel-
lenberg der Auftrieb geringer ist, da die Zentrifugalkraft der
Erdbeschleunigung entgegenwirkt, und im Wellental durch
Addition beider Beschleunigungen ein groflerer Auftrieb vor-
handen ist als in glattem Wasser. Wendet man diese Begriin-
dung auf das in Bild 1 durch drei charakteristische Spanten
vertretene Schiff an, so mufl man schlieflen, daBl das von der
Mittschiffssektion gelieferte aufrichtende Moment noch kleiner
ist als es nach Verdringung und Hebelarm sein miifite, die von
den Schiffsenden hervorgerufenen weiterdrehenden Momente

Boden 20
Wasserspiegel:2=C-sin(My+¥) +1
Seitenwdnde . x«* (yL 1}

-~
Bild 4 Schiffsihnlicher geometrischer Koérper

durch den grofleren Auftrieb im Wellental dagegen noch ver-
groBlert werden. Es ist also insgesamt eher eine Verstirkung
des Seegangseinflusses zu erwarten.

Derartige Schliisse sind aber gerade in diesem Arbeitsgebiet
sehr vorsichtig zu bewerten. Es wurde also zuniichst fiir einen
schiffsdhnlichen Korper (Bild 4) eine Rechnung unter der Be-
riicksichtigung der iiberlagerten Zentrifugalkrifte durchgefiihrt
[14]. Der Arbeitsaufwand wird dadurch gegeniiber einer Rech-
nung unter Annahme gleichbleibenden spezifischen Gewichts
vervielfacht, da der Flichen- bzw. Momentenwert mit einem
sich mit der Wassertiefe kontinuierlich #ndernden Koef-
fizienten

o Bobe
]
g §
multipliziert werden muBl. b4 ist hier die Vertikalkompo-
nente der Zentrifugalbeschleunigung, deren Grofie auBer von

der Wellenlinge, der Wellenhohe und der Lage innerhalb der
Welle noch von der Wassertiefe abhingig ist. Um die Rechen-
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Bild 5 Pantokarenen fiir ¢—30° fiir den schiffsihnlichen
geometrischen Korper
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zeit in ertriiglichen Grenzen zu halten, wurden Flichenstreifen
von z. B. 1 m Héhe planimetriert und die Werte mit den fiir
diese Streifen geltenden mittleren c-Koeffizienten multipli-
ziert. I'lir eine Kringung von ¢ = 30° sind die Pantokarenen
in Bild 5 dargestellt. Fiir die Lage auf dem Wellenberg erhilt
man bei Beriicksichtigung des Smith-Effekis tatsdchlich wesent-
lich kleinere Hebelarmwerte, der Unterschied bei der Wellen-
tallage ist hier unbedeutend. Bemerkenswert ist ferner, daff
bei sehr groBem Freibord bei dieser Kringung sich auch fiir
die Wellenberglage groflere Hehelarme ergeben als fiir glattes
Wasser,

Fiir einen Linienrif} (Bild 6), der fiir die weiteren Unter-
suchungen verwendet wurde, ergaben sich die in Bild 7 ge-
zeichneten Hebelarmbereiche. Die Schraffur soll die durch
Vereinfachungen verursachte FchlergroBe andeuten. Die ein-
getragenen Punkie sind berechnet aus gemessenen aufrichtenden
Momenten eines Modells, das in regelmiBigen Wellen in Wel-
lenvichtung mii verschiedenen Geschwindigkeiten und mit meh-
reren vorgegebenen Kridngungen geschleppt wurde [13]. Das
Modell entsprach dem in Bild 6 gezeigten LinienriB. Ahnliche
Versuche wurden unabhingig davon mit anderen Modellen von
Paulling [i15] durchgefihrt.

e —

Bild 6 Spantenplan
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Bild 7 Hebelarmkurven und MeBpunkte fiir ein Modell nach Bild 6

Aul Grund dicser Ergebnisse schien es gerechtfertigt, fiir
praktische Untersuchungen weiterhin mit  hydrostatischer
Druckzunahme zu rechnen, da der Einflull des Smith-Effekts
hier in der Groflenordnung der Rechenungenauigkeit lag und
auch fur die Storung der Welle durch das Schiff keine wesent-
lichen Anderungen aus den Versuchsergehnissen zu entneh-
men waren. Inzwischen sind durch Arbeiten von Abels und
Grim {16, 17] die Voraussetzungen geschaffen worden, auch
diese Frage niher zu untersuchen.

Durch die grolle Zahl der Parameter, von denen die GroBe
der Hebelarminderungen abhingt, wird die Voraussage der
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zu erwartenden Hebelarmkurven sehr erschwert. Es wurde da-
her ein Rechenprogramm aufgestellt, das dazu dienen sollte,
einen gewissen Uberblick zu verschaffen. Folgende Stufung
der Parameter wurde gewihlt:

B/H i = 1,25 1,4; 1,65 1,8 (s. Bild 6)
Hyene/A = 0,050; 0,0750, 0,100; 0,125, 0,150
@ = 1075 20° . .. ... 80°; 90°
V = 2000 m*; 3000 m% . . . . . 10 000 m?

(bezogen auf L. = 100 m)

Phasenlage 1 = Hauptspant im Wellental;
Wellenberg

ML =1

Leider ist dieses Rechenprogramm noch nicht beendet. In
Bild 8 wird ein Teilergebnis gezeigt. Es ist ein kleiner Trost,
wenn Paulling zu einem &dhnlichen Programm duBert: ,Ob-
gleich diese Versuche urspriinglich nur die Richtigkeit des
Rechenverfahrens heweisen sollten, erschien es wegen der Um-
standlichkeit der Rechnungen zweckmiBiger, einen Bereich
der Schiffs- und Wellenparameter experimentell zu unter-
suchen® [15]. Inzwischen kdnnen auch Elektronenrechner fiir
diese Aufgabe eingesetzt und dic Rechenzeiten dadurch er-
heblich verkiirzt werden.
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Bild 8 Teilergebnis aus systematischen Rechnungen
fiir den Spantenplan nach Bild 6

a) Hebelarmdifferenz zwischen Weljlental- und
Wellenbergwert

b) Hebelarmdifferenz zwischen Glattwasser- und
Seegangsimittelwert

Weitere Parameter, die noch variiert werden miiBten, sind
w. a. die Volligkeit 8, die charakteristischc Spantform, Vertei-
lung der Aufbauten und die Verinderung der Wasserlinien-
lange in Abhdngigkeit vom Tiefgang. Solange diese Systema-
tik noch nicht vorliegt, bleibt kein anderer Weg, als im Be-
darfsfalle spezielle Rechnungen durchzufiihren, wie es fir die
in Bild 9 skizzierten Schiffe bereits geschehen ist. Dic in Bild 10
aufgetragenen Hebelarmdifferenzen sollen das Ausmal} der
Schwankungen zeigen. Diese Schwankungen lassen Schliisse auf
das Seeverhalten zu. Die Hebelarmdifferenzen in Bild 11 kenn-
zeichnen die Lage der Mitielkurve gegeniiber der Glattwasser-
kurve. Absichtlich sind die Schiffe nicht niher bezeichnet, soweit
nicht vorher eingehend iiber sie berichtet wurde, da vermieden
werden soll, daf} die Folgerungen auf andere Schiffe iibertragen
werden. Die Mittelkurve liegt fiir die Segelschiffe beispiels-
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weise recht nahe an der Glattwasserkurve, bei anderen Schif-
fen liegt sie jedoch weit darunter. In einem Falle (Personen-
fahre) liegt sogar schon die im Wellental geltende Hehelarm-
kurve unterhalb der Glattwasserkurve. Die Ursache dafiir sind
die auBergewchnliche Breite und der geringe Tiefgang des

Schiffes.
—
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Bild 11 Hebelarmdifferenz zwischen Glattwasser- und
Seegangsmittelwert
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Trotz all der beschriebenen Rechnungen und Versuche mul}
zugegeben werden, dal die Frage, wie grof3 die kennzeichnen-
den Werte MG und h, sein miissen, damit ein Schiff normaler-
weise einwirkenden kridngenden Momenten widersteht, noch
nicht mit volliger Sicherheit beantwortet werden kann. Vermut-
lich wird diese Frage auch vorldufig nicht allgemein beantwor-
tet werden konnen, sondern man wird jeden Einzelfall beson-
ders untersuchen miissen. Allenfalls wird die Ubertragharkeit
der Ergebnisse aul sehr dhnliche Schiffe moglich sein, wenn
wesentlich mehr Material vorliegt.

Das Ziel der durchgefithrten Untersuchungen war zunichst,
festzustellen, welche Krifte auf ein bestimmtes Schiff in einer
bestimmten Lage wirken, die gekennzeichnet ist durch Kurs-
winkel o, Kringungswinkel ¢, Wellenliinge A, Wellenhohe H,,
und Phasenlage 4. Weiterhin mufite versucht werden, auf die
eine oder andere Weise Klarheit zu schaffen iiber die Um-
stinde, die in natiirlichem unregelmiBigem Seegang wirklich
zum Kentern fithren, und iiber den Bewegungsablauf beim
Kentern. -

Uber die in dieser Richtung fortgefithrien Arbciten berich-
ten S. Kastner und S. Roden auf den folgenden Seiten.

An der Durchfithrung der Untersuchungen, die auf An-
regung und unter Leitung von Prof. Wendel erfolgten, waren
auBler dem Verfasser mafigeblich beteiligt cand. ing. Hirtel,
Dipl.-Ing. Kastner und Dipl.-Ing. Roden. Das Bundesverkehrs-
ministerium und die Deutsche Forschungsgemeinschaft, die
wesentliche Teile des Arbeitsprogrammes finanziell unterstiitat
haben, mochte der Verfasser an dieser Stelle dankbar er-
wihnen.

(Vorgetragen am 27. Januar 1962)
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