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Untersuchung des Seegangsverhaltens von Katamaran - Schiffen

*)

unter Benutzung moderner Methoden der Seegangstheorie

Einfiihrung

In jlingster Zeit wurde immer hdufiger die Moglichkeit diskutiert,
das Katamaran - Prinzip nicht nur bei Sportbooten, sondern auch bei
Berufsfahrzeugen zu verwenden. Die erhofften Vorteile gegeniiber her-

k6mmlichen Schiffen sind:

a) Gropere Decksfldche als Arbeitsplattform (z.B. bei Fischerei-
fahrzeugen, bei Forschungs- und Werkstattschiffen) oder als
Staufliche fiir sperrige Ladung (z.B. bei Fiahren und Container-
schiffen).

b) Geringere Antriebsleistung bei hohen Geschwindigkeiten.
Da die Querstabilitét aufgrund‘der Verdrangungsaufspaltung sehr
grof ist, konnen die HRiimpfe selbst sehr schlank und schmal ge-
halten werden, Man hofft dadurch, die bézﬁglich des Wellenwi-
derstandes kritischen Geschwindigkeiten mit ertrdglichen Lei-

stungsaufwand liberwinden zu koénnen.

c) Besseres Verhalten im Seegang.

Bevor auf den letzten Aspekt naher eingegangen wird, sollen kurz die
Ergebnisse einiger bisheriger Untersuchungen iiber das Widerstands-
verhalten von Katamaran - Schiffen aufgefiihrt werden.

Die Hoffnungen hinsichtlich einer Leistungsersparnis haben sich nur
teilweise erfiillt. Das liegt einmal darin, dapg der Rumpfabstand re-
lativ grof sein mup (b/L > 0.3), um einen zusitzlichen Widerstand

durch ungiinstige gegenseitige Beeinflussung der Rimpfe zu vermeiden

[ 1, 2] .

aé)Die hier mitgeteilten Ergebnisse wurden in einer am Lehrstuhl fiir
Schiffstheorie, Institut fiir Schiffbau, Hamburg, angefertigten
Diplomarbeit Nr.B255/48 von Dipl.~-Ing. H.-H, Brand gewonnen.
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Zum anderen wird die Ersparnis an Wellenwiderstand durch die ver-
groferte benetzte Oberfliache und dem damit verbundenen Zuwachs an
Reibungswiderstand wieder wettgemacht. Erst bei fiir Handelsschiffe
sehr hohen Froude-Zahlen (F‘N > 0.31T -+ 0.35) kann mit einem merk-
baren Vorteil gegeniiber Einrumpfschiffen gerechnet werden [ 2, 3]
Hier fragt sich allerdings, ob fiir schnelle Handelsschiffe wirklich
schon alle Moglichkeiten zur Widerstandsersparnis durch unkonventio-
nelle Abmessungsverhdltnisse (z.B. groBfe Schlankheitsgrade oder klei-
ne Volligkeiten bei gropen B/T-Verhdltnissen) ausgeschopft sind.

Eine eingehendere Behandlung dieser Fragen ist jedoch immer nur im
te Projektaufgabe moglich. Hierzu muf in der Regel das gesamte
Transportsystem in die Betrachtung mit einbezogen werden, was bei-
spielsweise schon aus der Tatsache zu ersehen ist, daf fiir ein un-
konventionell breites Fahrzeug neue Umschlags- und Dockanlagen not-
wendig werden.

Untersuchte Fahrzeuge

In einer kiirzlich erschienenen umfassenden Arbeit iiber Katamaran-
Schiffe [ 3} sind fiir eine Reihe von Fahrzeugen mit unterschiedli-
chem Verwendungszweck dem herkdommlichen Einrumpfschiff Katamaran -
Entwiirfe als Alternative gegeniibergestellt worden. Fir die hier vor-
genommenen Untersuchung wurden die Entwiirfe fiir ein Containerschiff
von 1450 20'-Containern und mit einer Geschwindigkeit von 22 kn aus-
gewahlt. bie Lange des Einrumpfschiffes betragt Lpp = 216 m, dem-
gegeniliber kann der Katamaran bei gleichem Containerstauraum kiirzer
sein (Lpp = 183 m). Die erforderliche Antriebsleistung liegt jedoch -
wie bei dieser Geschwindigkeit (FN =.0.24 = 0.27) zu erwarten
war - wesentlich iliber der des Einrumpfschiffes. Obwohl also das Ka-
tamaran - Prinzip in diesem IFalle keinesfalls lohnend wiare, soll das
Seegangsverhalten dieser Entwiirfe ndher untersucht werden. Hierbei
interessiert vor allem die Auswirkungen der Verdrangungsaufspaltung
tiberhaupt, sowie der Breite des Fahrzeuges. Zu diesem Zweck soll der

Rumpfabstand des Katamaran - Entwurfs in drei Stufen variiert werden.




Die Riimpfe selbst behalten in allen drei Fallen die gleiche Form.,
Weitere Daten der Entwiirfe finden sich in der Tabelle Abb. 1.

Seegangsverhalten

Der Begriff Seegangsverhalten eines Schiffes setzt sich aus einer
Vielzahl von Komponenten zusammen. Ein grofier Teil dieser Komponenten
kann jedoch aus der Vertikalbewegung einzelner Punkte des Schiffs-
kérpers abgeleitet werden. Hierzu gehdoren Seegangseffekte, die so-
wohl fiir die Wirtschaftlichkeit eines Scﬁiffes als auch fiir die
Sicherheit von Schiff und Ladung entscheidend sind: Das Auftreten
von Bodenstofen, das An - Deck - Kommen von Wasser und Propeller-
durchgehen, weiterhin die Vertikalbeschleunigungen und schlieflich
die Schnittkriafte , Druckkrafte bzw Druckbelastungen des Schiffs-
korpers. Auch die WiderstandserhShung im Seegang ist hauptsachlich
duch die Vertikalbewegungen bestimmt.

Um bei der Vielfalt der Seegangsbedingungen, denen ein Schiff wah-
rend seiner Lebensdauer begegnen kann, eine stichhaltige quantitative
Aussage machen zu konnen, mufl eine grofie Zahl von Bewegungsdaten des
Schiffes bekannt sein. Daher sollte man soweit wie moglich den auf-
wendigen Modellversuch durch theoretische Rechenverfahren ersetzen,
Eine Untersuchung, wie sie hier vorgenommen wurde, hatte sich auf
experimentellem Wege wegen des Kostenaufwandes sicher nicht verwirk-
lichen lassen.

Da bisher keine Berechnungsverfahren fiir die Bewegung von Katamaran-
Schiffen vorlagen, wurde das am Institut fiir Schiffbau, Hamburg, vor-
liegende Programm zur Berechnung der Tauch-und Stampfbewegung [ 4]
fiir Doppelrumpfschiffe abgewandelt. Die Ermittlung der hydrodynami-
schen Krafte beruht auf der Streifenmethode, deren Brauchbarkeit be-
reits anhand zahlreicher Vergleiche mit experimentellen Ergebnissen
nachgewiesen wurde. Bei der Anwendung der Streifenmethode auf Kata-
maran - Schiffe sind in dem hier beschriebenen ersten Ansatz einige
Vernachlassigungen vorgenommen worden, sodaf auch in diesem Falle

eine Kontrolle durch das Experiment wiinschenswert wire,




Vertikale Bewegung

Beim Einrumpfschiff setzen sich die Vertikalbewegungen vor allem aus
der Tauch- und Stampfbewegung zusammen. Demgegeniiber ist der Ein-
flup der Rollbewegung vernachliassigbar, da selbst bei grofen Roll-

winkelamplituden die Wege und Beschleunigungen relativ klein sind.

Diese Vernachldssigung ist beim Katamaran wegen der grofen Breite
nicht zuldssig. Die Vertikalbewegung irgend eines Punktes des Schif-
fes mit den Koordinaten x, y (s. Abb. 2)'1autet:

z (x,y,t)=zo(t) + x0(t) - xcf(t)

Zo(t) Tauchbewegung in der Fahrzeug-
mittellinie am Hauptspant

©(t) Stampfwinkel
q(t) Rollwinkel

Auf die Methode zur Berechnung der Bewegungen soll im Folgenden nur
soweit eingegangen werden, wie Unterschiede zum Einrumpfschiff auf-
treten.

a) Bewegungsgleichungen

Die auf einen 'zweidimensionalen Abschnitt' Ax des Rumpfes wirkenden
vertikalen auBeren Krdfte denke man sich verursacht durch die Bewe-
gung im glatten Wasser

az + bz tcz a Massenkoeffizient
(Korpermasse + hydrodyn. Masse)

b Dampfungskoeffizient
(Energieverlust durch abgestrahlte Wellen)

¢ Riickstellkoeffizient
(hydrostat. Auftrieb)

und durch die Wirkung der Wellen

(F _'F ) lC\)et‘
z1 " Llz0 ) € f21fz0 Komponenten der komplexen
Kraftamplitude

We=w-kVeosw Begegnungsfrequenz
k~w?/9 Wellenzahl




Die Koeffizienten der hydrodynamischen Krafte sind sowohl von der
Frequenz als auch von der Geschwindigkeit abhangig [ 4] .

Werden die auf das Schiff wirkenden Krafte integriert, so muf beriick-

sichtigt werden, daB in unserem Falle zwel gleiche Ruimpfe einen Bei-
trag leisten. Die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Vertikalkrifte,
die Stampfmomente und die Hollmomente lauten:

AGZ io + Bezi +C ez Z + AGB é+ Beeé +C@ee +A@(Y(.f.+BG(YCi7+ Ce(‘;‘-f = (Me] - LM@Z) ebwet

b) Koeffizienten der linken Seiten:

A, - szadx B,,= 2 J bax gz =2 cdx
Ao = ZfLm dx B, = 2[bedx Cro - szxcax
Ag, = foadx Bo, = 2 bedx Cor = focdx

L L
Ago = fozadx Boo = Zfozbdx Coo = 2fo2cdx

L |

4 (b 2

AW=(-‘§)2fLadx Bog™ (%) [Lbdx Coo = (3) chdx

Alle ubrigen Koeffizienten entfallen, da das Fahrzeug symmetrisch

zur x-Achse ist. Die Folge dieser Symmetrieeigenschaft ist, dapB die
Tauch- und Stampfbewegung nicht mit der Rollbewegung gekoppelt ist.

Die Gleichung fiir die Rollbewegung kann also gesondert behandelt
werden,




Bei der Berechnung der Massentrigheitsmomente (Koeffizienten A@O
und A__) mup beriicksichtigt werden, daf sich die Korpermasse auf die
Rumpfe und die Briicke verteilt. Hierzu wird angenommen, daf der
Tragheitsradius des Langentragheitsmomentes fiir alle Entwiirfe igg =
0.25 L ist. Zur Bestimmung von i wird demgegeniiber beriicksichtigt,
daf mit zunehmender Fahrzeugbreiﬁg der Anteil der Briicke am Trag-

heitsmoment zunimmt.

Der Einfluf, den die Drehung der beiden Rumpfe um ihre Léngsachse
auf die Rollmomente besitzt, wird beli dieser Betrachtung vernach-
lassigt, da die aus der Vertikalbewegung resultierenden Momente auf
das Fahrzeug weit iliberwiegen. Ferner wird weder bei der Bewegung im
glatten Wasser noch beim Vorhandensein der Wellen eine gegenseitige

hydrodynamische Beeinflussung der hkimpfe beriicksichtigt.

¢) Erregende Krdfte und Momente

Die Seegangserhebung am Ort eines 'Streifens' wird durch folgende
Funktion beschrieben:

5(xst) = &ace

Xs = XCOS\ + ysin(\/.

mit

ergibt sich

%(’9)’,‘3):%1 -ik(x cos +ySsin W) Lé)e

Die Vertikalkraft des Seeganges auf jeden 'Streifen' ist proporti-
onal der Wellenerhebung, liegt aber nicht in Phase mit ihr. Der
Koeffizient des Antells der in Phase mit der Erhebung liegt ist k
und der des um 90° phasenverschobenen Anteils k . Beide Anteile
lassen sich nach der Theorie von Grim berechnen. Beide Komponenten
der komplexen Vertikelkraftamplitude lauten somit:

Fi=5%a { K, cos [K(xcbs(\/\+ysin(\n] - k sin [k(x Cos v + ysin(\n)]}

F,0 = s,\ { Ky sin[K(xCOS(m+ysinpa] + K| sin[K(x wspmysin{m)]}



Filr den Steuerbordrumpf ist y=+ b/2 , fir den Backbordrumpf
y==‘b/2 . Die entsprechenden Kraftkomponenten sind michSb,
frosp und fzg, , fzoe, bezeichnet.

Auf das gesamte Fahrzeug wirken die Krédfte und Momente:

Far = [ FoyopdX + [Fu oo 4 Fre = fFZZde'X +sz2 Bo4X
L L L L
L L
Mo = o |F - £, dx M.=2Te dx-2{e. 4
1 = 2 Z1Sb 2186 g2~ 7 [Tz2p®X T 3 | Fzz 8, OX
L L L

d) Losungen

Die periodischen LOsungen fiir die gesuchten Bewegungen lauten in
komplexer Form:

20 (t) = (207 = izg) €'
o (t) = (0, -i0, )e“"et
q () = (9, - iqp) e’
Flir diesen Ansatz liefern die ersten zwei Bewegungsgleichungen die

Komponenten der Tauch- und Stampfamplitude, und die dritte Gleichung

die Komponenten der Rollamplitude. Hier sollen die Bewegungsamplitu-

il

den in Form von sog. Ubertragungsfunktionen, d.h. bezogen auf die
Wellenamplitude, benutzt werden:

Yip Tt Yoo Zeltn Y Y tvh

o1 = ©1/%4 Yoo = @2/%5A \[Ym + Yoo

)

Yor =91/ &4 Yoo = §. /54 Vo= W<?1+Yc§2




Kennzeichnende Bewegungsgrofen

Wie bereits erwdhnt, ist die Grope der Vertikalbewegung an einzelnen
Punkten des Schiffes kennzeichnend fiir die Seegangseigenschaften. Um
bei der Vielzahl der Vergleichsmdéglichkeiten die Ubersichtlichkeit
zu wahren, wird im Folgenden die Vertikalbewegung nur an einem prag-
nanten Punkt des Schiffes betrachtet.

Hierfur bietet sich der duferste und vorderste Punkt der Lade - Decks-
flache (XL, yL) an. Da die (Container-) Ladung sowohl durch Beschleu-
nigungskrafte, als auch durch iliberkommendes Wasser gefdahrdet ist,
so0llen sowohl die Vertikalbeschleunigung als auch die Relativbewe-
gung zwischen Schiff und Wasseroberfliche an dieser Stelle betrach-
tet werden. Daf etwa an der gleichen Stelle die Gefahr des Auftretens
von Bodenstdopen (slamming) und des Seeschlagens gegen die Unterseite
der Briicke am groBten ist, spricht auBerdem fir die Wahl dieses Punk-
tes. Es muf noch erwdahnt werden, daf immer die ungiinstigste Seite,
d.h. bei See von Backbord die Backbordseite betrachtet wird.

In Form der Ubertragungsfunktion lautet die Vertikalbeschleunigungii:
Yi = 2a/6a =V Y5, + Y5, »
Y3,= @¢ (Yzo1 tXg Yy t YZLan)
Yi - CO: (YZOZ ¥ XZLY(-)Z * YZLYCFZ)

Die Relativbewegung s ergibt sich, indem von der Vertikalbewegung
die Wellenerhebung subtrahiert wird:

Yo = Sa/%a =\/Y521 + Yo

Yor = Yz, X Yoo Y Yqi-C09 [K(XLCOS/"‘ +y sinp)]

Ys2= Yz2+x Yoo * Yo Ycrz“‘ sin[_K (x cospmty sin (\A)]
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Ergebnisse fir regelmdBige Wellen

Fiir die erste Breitenvariante des Katamaran - Entwurfs mit b/L =
0.16 sind in Abb. 3 - 7 die Ubertragungsfunktionen fir Tauchen,
Stampfen und Kollen, sowie fiir die Vertikalbeschleunigung und die
Relativbewegung an dem ausgewihlten Punkt (xL, yL) aufgetragen. In
allen Fallen ist die Entwurfsgeschwindigkeit von 22 kn zugrunde-
gelegt worden.

Es zeigt sich eine starke Abhangigkeit dgr Bewegungsamplituden nicht
nur von der Wellenldnge, sondern auch vom Kurs. Fiir p = 0 (See von
achtern) und p = 180° (See von vorn) sind die Ergebnisse unabhingig
voun Rumpfabstand. Dies gilt auch fiir den Grenzfall Rumpfabstand — O,
d.h., fiir ein Einrumpfschiff mit der Form der Katamaranriimpfe. Ver-
gleicht man die Ubertragungsfunktionen fiir p = 180° des Katamaran -
Einzelrumpfes mit denen des konventionellen Einrumpfschiffes (Abb. 8
und 9), so stellt man bereits hier einen wesentlichen Unterschied
fest. Wegen des kleinen B/T - Verhiltnisses des Katamaran - Rumpfes
ist die Dampfung der Bewegungen geringer als beim wesentlich breite-
ren Einrumpfschiff. Die Folge sind grofere Bewegungsamplituden des
Katamaran - Rumpfes.

Auch auf allen ilibrigen Kursen ist das Einrumpfschiff gilinstiger als
der Katamaran - Einzelrumpf. Betrachtet man jedoch nicht den einzel-
nen Rumpf des Katamarans, der aufgrund seiner geringen Stabilitat
ohnehin nicht schwimmfahig sein diirfte, sondern die Katamaran - Va-
rianten I, II und III, so stellt man fest, daf die Tauch- und Stampf-
bewegungen mit zunehmender Breite giinstiger werden. Dieser Effekt be-
ruht darauf, dap bei schriager See die erregenden Krafte auf jeden

der Riimpfe gegeneinander phasenverschoben sind und somit geringere
Bewegungen hervorrufen,

Flir die letztlich interessierenden Bewegungsgrofen Vertikalbeschleu-
nigung und Relativbewegung wird dieser giinstige Effekt allerdings
zum Teil dadurch verdeckt, daf die Rollbewegung hinzukommt und diese
Bewegungsgrofen verstarkt.

Wegen der grofen Zahl von Fallen, die es zu vergleichen gilt, ist

eine schliissige Beurteilung der verschiedenen Varianten nur mdglich,
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wenn die Datenflut zu wenigen pragnanten Werten konzentriert wird.
Dies ist mit Hilfe der Seegangsstatistik méglich.

Seegangsstatistik

Man unterscheidet im allgemeinen zwischen. Kurzzeitstatistik und Lang-
zeitstatistik. Die Kurzzeitstatistik ermoglicht Wahrscheinlichkeits~-
aussagen iliber eine beliebige linear vom Seegang abhangige Gréfe - in
unsereu Beispiel Vertikalbeschleunigung und Relativbewegung - fir

das mit konst. Geschwindigkeit und Kurs in einem gegebenen stationia-
ren Seegang fahrende Schiff. Diese Aussagen konnen z.B. fiir die
Schiffsfilhrung interessant sein, wenn sie die Situation des Schiffes

in einem vorhandenen oder zu erwartenden Seegang beurteilen soll.

Besteht demgegeniiber die Aufgabe darin, ganz allgemein das Seegangs-
verhalten eines Schiffsentwurfs zu beurteilen, so miissen alle wah-

rend seiner Lebensdauer auftretenden Seegangsbedingungen beriicksich-

Der natiirliche kurzkidmmige Seegang wird mit Hilfe des Richtungsspek-
trums SC beschrieben:

tT/2 o
s(t) =/ /\/2 5,5(03/(\/11)(10)(1(\/\“ cos (wt+ G)
“wfe Yo

By ist nach Abb. 10 die Richtung der jeweiligen Elementarwelle be-
zogen auf die mittlere Laufrichtung By des Seeganges.,

Von Pierson [ 5] wird folgendes Richtungsspektrum angegeben:

1 ~ve ()t 2 e ()4 ‘
5‘5(03,(\/\1) - = { 1+ [0,50+ 082e 9 J cos'w * 032e 7 cos‘*fmn] S%o(oo)
W = Windgeschwindigkeit [ kn]

Im Folgenden wird jedoch die einfachere von der Frequenz unabhdngige

Richtungsverteilung benutzt, wie sie von der ITTC vorgeschlagen wird:

B 7 § i S, (@)
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Als Grundform dient das zwei-parametrige Moskowitz - Pierson See-

gangsspektrum:

5 2 & ﬁ]ig -0, %_E" )
¢, (w) = 0,1 (T\,Cu> s e

—~

Der Parameter H,j; ist der Mittelwert der 1/3 hochsten Wellen:

3-=4\/m05

Er entspricht etwa der 'kennzeichnenden' Wellenhdhe aus Seegangsbe-
obachtungen:

, _m
Die mittlere Periode Ty = 21 7;%:— entspricht etwa der beobachteten
Seegangsperiode:

Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion der linear vom Seegang abhangi-

gen Grofe x(t) kann das Spektrum dieser Grofe angegeben werden:
S, (w, (v\,) = Y,a( ((,.),[V\) S%(oi/(w)
Nach Abb. 10 ist p, = 180° - « + p
Um iiber die Grdfe x statistische Aussagen machen zu kdnnen, werden

die Momente des Spektrums SX bendotigt. Bei der Integration iiber das
Spektrum kann das Integral iliber die Richtung vorgezogen werden:

+||,/2 o0
cos’ 5 (Cu dod fY*em S, (@) dw
) f (m) 5 vy S (@) dwdm, = @) 5S¢, (@) _
o0 »
9  x ,
m,, = /me Yy @) S%O(G)) dw
0

, 2
worin Yy (@) = —%—/ Y (@) co'sz(\/\1 dfu,
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eine iber dem Winkel gemittelte 'Ubertragungsfunktion' ist, wie man
sie z.B. aus Messungen auf einem Schiff im natiirlichen Seegang er-
halten wiirde.

Normiert man das Seegangsspektrum mit dem Parameter Hv

* Se, (@
s, (w) = Seo@)
%o Mg
so konnen auch die Momente des Spektrums der Groge x in normierter
Form angegeben werden:
* Mox * M2x

m = m =
(0) ¢ H 2x Hs

2

v

Wie fir den Seegang selbst kann fiir x eine Aussage iiber den Mittel-
*

wert der 1/3 héchsten Maxima gemacht werden

r;vs = 2\ my,

Setzen wir diesen Wert mit der halben kennzeichnenden WellenhGhe ins
Verhdltnis, so erhalten wir eine iiber Richtung und Frequenz gemittel-

te 'Ubertragungsfunktion' oder besser: Gewichtsfunktion:

?x = §1/5/%_C'1/3=4\]m_gx

Abb. 11 und 12 zeigen diese Gewichtsfunktion fiir die Vertikalbe-
schleunigung (x 2 Z) und die Relativbewegung (x 2 S) fiir ein Beispiel
(Kat I), aufgetragen iliber der Seegangsperiode T,. Fir jeden Seegang
gekennzeichnet durch die mittlere Laufrichtung zum Schiff (180o - a)
und durch die mittlere Periode, kann hieraus abgelesen werden, mit
welchem Faktor ( ?i’ ?5) die halbe kennzeichnende Wellenhdhe zu mul-
tiplizieren ist, damit man die 1/3 h6échsten Bewegungsmaxima erhilt.
Aus den Auftragungen ist zu ersehen, daf Seegidnge mit mittleren Pe-

rioden zwischen 8 und 10 sec die gropften Bewegungen verursachen.

Eine weitere Wahrscheinlichkeitsaussage von Bedeutung ist die Hau-

figkeit, mit der ein Maximum der Grofe x einen gegebenen Grenzwert

iberschreitet: xé

G T o m¥ [e
Px = e Zmox HV

X

.*)Hierfﬁr muf vorausgesetzt werden, daf die Maxima von x Rayleigh
verteilt sind. Das ist mit ausreichender Genauigkeit méglich.




Eine fur die Praxis anschaulichere Grofe ist die Anzahl der Falle

pro Zeiteinheit in der dieses Ereignis eintritt:

Diese mittlere 'Uberschreitungsfrequenz' hat dariiber hinaus den Vor-
teil, daPp sie einen Absolutwert darstellt und nicht wie der Wert Py

auf die Zahl der Schwingungen pro Zeiteinheit bezogen ist.

Angaben fur die auf der Nordatlantik - Route iiber viele Jahre auf-
tretenden Seegangshaufigkeiten lassen sich aus Schiffsbeobachtun-
gen (z.B. nach Daten von Walden [6] oder NPL [7] ) ermitteln,

Hier wird die Seegangshaufigkeitsverteilung als Produktvertei-
lung dargestellt:

p ("(/TV/HV>= P (<) py(Ty, HV)

Die Perioden / Hohenverteilung ist nach Walden bestimmt worden (s.
Tabelle).

Zur Bestimmung der Richtungsverteilung P, miissen die Haufigkeitsver-
teilungen der vom Schiff gesteuerten Kurse Yo und der Laufrichtun-
gen der Seeginge By ~ jeweils bezogen auf die Richtung des Meridians -
bekannt sein. Fiir die Kursverteilung wurde eine plausible Annahme ge-
troffen (s. Abb. 13). Die Richtungsverteilung der Seeginge, wie sie
nach [ 6] ermittelt werden kann, zeigt Abb. 13.

Durch Faltung der beiden gegebenen Verteilungen kann die neue Ver-
teilung der Seegangsrichtungen bezogen auf das Schiff ermittelt wer-
den (s. Abb. 13):

x = My~ VYo

+ 1

MOR [ Py ('Yo) P (et Yo ) dYo

-
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Ist auf diese Weise die Seegangshiufigkeitsverteilung gewonnen Wor-
den, so kann die Haufigkeit oder die mittlere Frequenz berechnet
werden, mit der iiber viele Jahre die Grofe x(t) gegebene Grenzwerte
liberschreitet: |

+ I

x=f

-

Poc(“) PV(TV/HV) Px(“ﬂm“v) de dT, dH,

oT—g

+

=l

r—‘l‘\,

ff () Py (T M) iy (T, Hy ) dot T, dHy
0 0

In dieser Betrachtung ist nicht beriicksichtigt worden, daf durch
Mapfnahmen der Schiffsfitlhrung besonders ungilinstige Seegangsbedingun-
gen gemieden werden. Dies konnte prinzipiell ebenfalls erfaBt werden.
Andererseits bietet die hier benutzte Betrachtungsweise die M6glich-
keit anzugeben, mit welcher Haufigkeit iliber viele Jahre die Schiffs-

fiihrung gezwungen ist, Kurs oder Geschwindigkeit zu &dndern.

Vergleich

Zum Vergleich der verschiedenen Entwurfsalternativen sind jeweils
die Langzeithaufigkeiten fiir Vertikalbeschleunigung und Relativbe-

wegung iiber den gewahlten Grenzwerten aufgetragen.

Im wesentlichen bestidtigen diese Ergebnisse die fiir -

den regelmafigen Seegang gefundenen Tendenzen: Das Einrumﬁféchiff
liegt bei wesentlich geringeren Haufigkeiten, als alle ilibrigen Ka-
tamaran - Alternativen (Abb. 14 und 15). Im Falle der Vertikalbe-
schleunigung betrédgt der Haufigkeitsunterschied die Grofe einer Zeh-
nerpotenz.

Den Einfluf der Breite zeigen die Querkurven fiir bestimmte Grenz-
werte: Vertikalbeschleunigung > Erdbeschleunigung und Relativbe-
wegung > Freibord. Sehr schmale Katamarane mit b/L < 0.2 - 0.3
sind besonders ungiinstig. Je grofer die Fahrzeugbreite wird, umso
giinstiger sind die Seegangsbewegungen. Dies gilt insbesondere fir
die Vertikalbeschleunigung. Mit zunehmendem Rumpfabstand steigt je-
doch der Aufwand fiir die Briickenkonstruktion.
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SchluBfolgerungen -

Bei See von vorn oder von achtern fiihrt ein Katamaran wegen der
schmalen Rumpfe relativ grofe Bewegungen aus. In schrager See wirkt
sich die Verdrangungsaufspaltung gilinstig aus, allerdings nur bei re-
lativ breiten Fahrzeugen. Das Einrumpfschiff mit gleicher Ladekapa-

zitat ist jedoch in allen Fallen iliberlegen.

Der Grund liegt einmal in der gréferen Lange des Einrumpfschiffes
mit vergleichbarer Ladekapazitat, zum anderen ist die Dampfung der
Tauch- und Stampfbewegung geringer. Hinzu kommt, daf der Anteil der
Rollbewegung an der Vertikalbeschleunigung wegen der kleineren Fahr-
zeugbreite wesentlich geringer ist, zumal wenn das Einrumpfschiff

mit einer Schlingerdampfungsanlage ausgeriistet ist.

In jlingster Zeit ist ein Katamaran - Fahrzeug mit iliberraschend giin-
stigen Seegangsbewegungen gebaut worden. Es handelt sich um DUPLUS,
einem Versorgungsschiff fiir die Bohrinselnvor der Niederlandischen
Kiiste. Die von N.S.M.B. ausgefiihrten Messungen am Modell und an der
GroBausfithrung [8] zelgen sehr geringe Werte fiir Tauchen und Stam-
pfen (s. Abb. 17). Dieses giinstige Verhalten ist auf die unkonventio-
nelle Rumpfform zuriickzufilhren. Die Verdrangung ist sehr tief, im
wesentlichen in zwei torpedoartigen Riimpfen untergebracht. Dadurch
kann die Wasserlinie sehr schmal gehalten werden, wodurch die See-
gangskrafte verringert werden. Die geringe Dampfung der Vertikalbe-
wegung schmaler Rumpfe wird bei DUPLUS durch tragflichenartige Stre-
ben zwischen den Riimpfen wieder wettgemacht. Auf dem hier eingeschla-
genen Weg scheinen also durchaus Moglichkeiten zu liegen, das See-

gangsverhalten von Wasserfahrzeugen entscheidend zu verbessern.
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