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Untersuchun des See an sverhaltens von Katamaran - Schiffen

unter Benutzun moderner Methoden der See an stheorie *)

Einführun~

In jüngster Zeit wurde immer häufiger die Möglichkeit diskutiert,

das Katamaran - Prinzip nicht nur bei Sportbooten, sondern auch bei

Berufsfahrzeugen zu verwenden. Die erhofften Vorteile gegenüber her-

kömmlichen Schiffen sind:

a) Größere Decksfläche als Arbeitsplattform (z.B. bei Fischerei-

fahrzeugen, bei Forschungs- und Werkstattschiffen) oder als

Staufläche für sperrige Ladung (z.B. bei Fähren und Container-

sChiffen).

b) Geringere Antriebsleistung bei hohen Geschwindigkeiten.

Da die Querstabilität aufgrund der Verdrängungsaufspaltung sehr

groß ist, können die Rümpfe selbst sehr schlank und schmal ge-

halten werden. Man hofft dadurch, die bezüglich des Wellenwi-

derstandes kritischen Geschwindigkeiten mit erträglichen Lei-

stungsaufwand überwinden zu können.

c) Besseres Verhalten im Seegang.

Bevor auf den letzten Aspekt näher eingegangen wird, sollen kurz die

Ergebnisse einiger bisheriger Untersuchungen über das Widerstands~

verhalten von Katamaran - Schiffen aufgeführt werden.

Die Hoffnungen hinsichtlich einer Leistungsersparnis haben sich nur

teilweise erfüllt. Das liegt einmal darin, daß der Rumpfabstand re-

lativ groß sein muß (b/L > 0.3), um einen zusätzlichen Widerstand

durch ungünstige gegenseitige Beeinflussung der Rümpfe zu vermeiden

[ 1, 2 ] .

.

*)Die hier mitgeteilten Ergebnisse wurden in einer am Lehrstuhl für
Schiffstheorie, Institut für 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-

größerte benetzte Oberfläche und dem damit verbundenen Zuwachs an

Reibungswiderstand wieder wettgemacht. Erst bei für Handelsschiffe

sehr hohen Froude-Zahlen (FN > 0.31 -:- 0.35) kann mit einem merk-

baren Vorteil gegenüber Einrumpfschiffen gerechnet werden [ 2, 3] .

Hier fragt sich allerdings, ob für schnelle Handelsschiffe wirklich

schon alle Möglichkeiten zur Widerstandsersparnis durch unkonventio-

nelle Abmessungsverhältnisse (z.B. große Schlankheitsgrade oder klei-

ne Völligkeiten bei großen B/T-Verhältni'ssen) ausgeschöpft sind.

Eine eingehendere Behandlung dieser Fragen ist jedoch immer nur im

Zusammenhang mit Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen für eine konkre-

te Projektaufgabe möglich. Hierzu muß in der Regel das gesamte

Transportsystem in die Betrachtung mit einbezogen werden, was bei-

spielsweise schon aus der Tatsache zu ersehen ist, daß für ein un-

konventionell breites Fahrzeug neue Umschlags- und Dockanlagen not-

wendig werden.

Untersuchte Fahrzeu~e

In einer kürzlich erschienenen umfassenden Arbeit über Katamaran-

Schiffe [3 1 sind für eine Reihe von Fahrzeugen mi t unterschiedl i-

chernVerwendungszweck dem herkömmlichen Einrumpfschiff Katamaran -

Entwürfe als Alternative gegenübergestellt worden. Für die hier vor-

genommenen Untersuchung wurden die Entwürfe für ein Containerschiff

von 1450 20'-Containern und mit einer Geschwindigkeit von 22 kn aus-

gewählt. Die Länge des Einrumpfschiffes beträgt L = 216 m, dem-pp
gegenüber kann der Katamaran bei gleichem Containerstauraum kürzer

sein (L = 183 m). Die erforderliche Antriebsleistung liegt jedochpp .

wie bei dieser Geschwindigkeit (FN ?':..O.24 -;- 0.27) zu erwarten

war - wesentlich über der de~ Einrumpfschiffes. Obwohl also das Ka-

tamaran - Prinzip in diesem Falle keinesfalls lohnend wäre, soll das

Seegangsverhalten dieser Entwürfe näher untersucht werden. Hierbei

interessiert vor allem die Auswirkungen der Verdrängungsaufspaltung

überhaupt, sowie der Breite des Fahrzeuges. Zu diesem Zweck soll der

Rumpfabstand des Katamaran - Entwurfs in drei Stufen variiert werden.
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Die Rümpfe selbst behalten in allen drei Fällen die gleiche Form.

Weitere Daten der Entwürfe finden sich in der Tabelle Abb. 1.

See~an~sverhalten

Der Begriff Seegangsverhalten eines Schiffes setzt sich aus einer

Vielzahl von Komponenten zusammen. Ein großer Teil dieser Komponenten

kann jedoch aus der Vertikalbewegung einzelner Punkte des Schiffs-

körpers abgeleitet werden. Hierzu gehören Seegangseffekte, die so-

wohl für die Wirtschaftlichkeit eines Schiffes als auch für die

Sicherheit von Schiff und Ladung entscheidend sind: Das Auftreten

von Bodenstößen, das An - Deck - Kommen von Wasser und Propeller-

durchgehen, weiterhin die Vertikalbeschleunigungen und schließlich

die Schnittkräfte .
Druckkräfte bz~Druckbelastungen des Schiffs-

körpers. Auch die Widerstandserhöhung im Seegang ist hauptsächlich

duch die Vertikalbewegungen bestimmt.

Um bei der Vielfalt der Seegangsbedingungen, denen ein Schiff wäh-

rend seiner Lebensdauer begegnen kann, eine stichhaltige quantitative

Aussage machen zu können, muß eine große Zahl von Bewegungsdaten des

Schiffes bekannt sein. Daher sollte man soweit wie möglich den auf-

wendigen Modellversuch durch theoretische Rechenverfahren ersetzen,

Eine Untersuchung, wie sie hier vorgenommen wurde, hätte sich auf

experimentellem Wege wegen des Kostenaufwandes sicher nicht verwirk-

lichen lassen.

Da bisher keine Berechnungsverfahren für die Bewegung von Katamaran-

Schiffen vorlagen, wurde das am Institut für Schiffbau, Hamburg, vor-

Iiegende Programm zur Berechnung der Tauch- und Stampfbewegung [4 ]

für Doppelrumpfschiffe abgewandelt. Die Ermittlung der hydrodynami-

schen Kräfte 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

Vernachlässigungen vorgenommen worden, sodaß auch in diesem Falle

eine Kontrolle durch das Experiment wünschenswert wäre.

.

...
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Vertikale Bewe~ung

Beim Einrumpfschiff setzen sich die Vertikalbewegungen vor allem aus

der Tauch- und Stampfbewegung zusammen. Demgegenüber ist der Ein-

fluß der Rollbewegung vernachlässigbar, da selbst bei großen Roll-

winkelamplituden die Wege und Beschleunigungen relativ klein sind.

Diese Vernachlässigung ist beim Katamaran wegen der großen Breite

nicht zulässig. Die Vertikalbewegung irgend eines Punktes des Schif-

fes mit den Koordinaten x, y (s. Abb. 2), lautet:

z(x;y,c)= zo(t:) + xe(t) - X<f(t)

~o(t) Tauchbewegung in der Fahrzeug-
mittellinie am Hauptspant

e ( t;)

Cf (t;)
Stampfwinkel

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' ~x des Rumpfes wirkenden

vertikalen äußeren Kräfte denke man sich verursacht durch die Bewe-

gung im glatten Wasser

a.z. + bz. + cz a Massenkoeffizient
(Körpermasse + hydrodyn. Masse)

b Dämpfungskoeffizient
(Energieverlust durch abgestrahlte Wellen)

c Rückstellkoeffizient
(hydrostat. Auftrieb)

.

...

und durch die Wirkung der Wellen

( F Zl
- i. fZ2) e

LlÄ.)e~

~t~2 Komponenten der komplexenI
Kraftampl itude

t.)e=G>-kVcosl'" Begegnungsfrequenz

k-c.}/~ Wellenzahl
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Die Koeffizienten der hydrodynamischen Kräfte sind sowohl von der

Frequenz als auch von der Geschwindigkeit abhängig [4
J

Werden die auf das Schiff wirkenden Krafte integriert, so muß berück-

sichtigt werden, daß in unserem Falle zwei gleiche Rümpfe einen Bei-

trag leisten. Die Gleichgewichtsbedingungen für die Vertikal kräfte,

die Stampfmomente und die Rollmomente lauten:

AzzJ-o +Bzzz. +Czzz+ Azee+Bzee+Cz!:ß +Az~~+ßZCf9+Cz'f~ = (Fz,-i.Fzz)e~Qet

Aa'!. Zo + Bel. Z +C ez.z + Aee 0+ Bese +ceee + AeCf~ + Be'f~T CS<f'f = (MS1- LMSZ) e~c.vet

A'fzio+ BCfz i. +
C'fz

z + ACfe0+ B<fe9+C'fs6 + A~~~ +BCf'f~ +CCff~ - (M~1-L M'f2.)elGJet

b) Koeffizienten der linken Seiten:

AlZ = Z
f

a.dx
L

Aze = 2. J
Xo. dx

L

Aal. = 2 J
xa. dx

L

A = 2.J la.dx0e
L

Acp~
= (~r~

J
o.d.x

L

Bzz = 2 f
b dx

L

BZ6'"
2
~

xb dx

Bez = 2
~

x bdx

Bee = 2 J x~bdx
L

Bf~== (~)'l J bdx
L

_ C zz = 2
f.

c d-x
L

CZG'" 2.IXCdx

Cel. == 2
f

xc dx

L

CeG - ~
1

xZcdx

L

Cf'f

c (~)e f
cdx

L

.

Alle übrigen ~oeffizienten entfallen, da das Fahrzeug symmetrisch

zur x-Achse ist. Die Folge dieser Symmetrieeigenschaft ist, daß die

Tauch- und Stampfbewegung nicht mit der Rollbewegung gekoppelt ist.

Die Gleichung für die Rollbewegung kann also gesondert behandelt

werden.

..
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Bei der Berechnung der Massenträgheitsmomente (Koeffizienten Ase
und A ) muß berücksichtigt werden, daß sich die Körpermasse auf die

~~
Rümpfe und die Brücke verteilt. Hierzu wird angenommen, daß der

Trägheitsradius des Längenträgheitsmomentes für alle Entwürfe isa =

0.25 L ist. Zur Bestimmung von i wird demgegenüber berücksichtigt,
~~

daß mit zunehmender Fahrzeugbreite der Anteil der Brücke am Träg-

heitsmoment zunimmt.

Der Einfluß, den die Drehung der beiden R~mpfe um ihre Längsachse

auf die Rollmomente besitzt, wird bei dieser Betrachtung vernach-

lässigt, da die aus der Vertikalbewegung resultierenden Momente auf

das Fahrzeug weit überwiegen. Ferner wird weder bei der Bewegung im

glatten Wasser noch beim Vorhandensein der Wellen eine gegenseitige

hydrodynamische Beeinflussung der Rümpfe berücksichtigt.

c) Erregende Kräfte und Momente

Die Seegangserhebung am Ort eines 'Streifens' wird durch folgende

Funktion beschrieben:

r (
1..

)
_ ~

i.( VJe t- k Xs')

? Xs,1. - "(A e

mit
X 5 -- X COS ~ +

'f
si n

('"

ergibt sich

~ (x,y,I:)= ~1
e-Lk(XC05("'+'jsin(V')

e
Ccvet

Die Vertikalkraft des Seeganges auf jeden 'Streifen' ist proporti-

onal der Wellenerhebung, liegt aber nicht in Phase mit ihr. Der

Koeffizient des Anteils der in Phase mit der Erhebung liegt ist k
r

und der des um 900 phasenverschobenen Anteils k.. Beide Anteile
1

lassen sich nach der Theorie von Grim berechnen. Beide Komponenten

der komplexen Vertikelkraftamplitude lauten somit:

.

...

Fz.1 = ~A {krGOS[k(XC05('t'+)fsin("'] - kL sin[k(XC05l"'+ ysin(\l')]}

f Z'2
~ ~A { kr sin [K( X cos('" +~ sin f'"J + k, sill [K(x cos(\" + ~sin1"')]}



- 7 -

Für den Steuerbordrumpf ist
'1
= + b/2. , für den Backbordrumpf

':J=- b/ 2. . Die entsprechenden Kraftkomponenten sind mit fZ15b

fZ2Sb und fZ18b, fZ2 8b bezeichnet.

Auf das gesamte Fahrzeug wirken die Kräfte und Momente:

F zt = J f Zl Sb dx + J f Z1 ßb dx

L L

Me! = J x fZ1Sbdx + Jx fZ2.8bdx

L L

M'fl == ~ JfZ1 Sb dx

L
~JfZ1Bbd.x

L

d) Lösungen

F
zz

=
J

f

z'2.Sb
cix +

J
f
z~ 5b

dx

l L

M~2. = J
X FZ2 Sbdx + I

x fZ2.Bbdx

l L

M<pz:::: ~ J fZ2.5bdx - ~ J
fzz 8b

d)(

L L

Die periodischen Lösungen für die gesuchten Bewegungen lauten in

komplexer Form:

Zo (t) :::
(Z01 - ~z oe) e

L U)e t

o (t) = (0, - LGZ) eLc.:Jet_

Cf (~) ...

(Cf, - c

'f 2.
) e~We t

Für diesen Ansatz liefern die ersten zwei Bewegungsgleichungen die

Komponenten der Tauch- und Stampf amplitude, und die dritte Gleichung

die Komponenten der Rollamplitude. Hier sollen die Bewegungsamplitu-

den in Form von sog. Ubertragungsfunktionen, d.h. bezogen auf die

Wellenamplitude, benutzt werden:

YZ01 = ZOl/~A YZoz. == Z02/~A YZo =-VYz:, + YZ~2 .
y

91 = e,I~A Yee. - e 2. / ~ A Y6 = Y Y~l + Viz
~

Y'f1
= Cf 1/ 'cz A Y<"f2.

::
Cf.2. / ~ A Y'f= V y:;, + Y~2
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Kennzeichnende BewegungsgröSen

Wie bereits erwähnt, ist die Größe der Vertikal bewegung an einzelnen

Punkten des Schiffes kennzeichnend für die Seegangs eigenschaften. Um

bei der Vielzahl der Vergleichsmöglichkeiten die Ubersichtlichkeit

zu wahren, wird im Folgenden die Vertikalbewegung nur an einem präg-

nanten Punkt des Schiffes betrachtet.

Hierfür bietet sich der äußerste und vorderste Punkt der Lade - Decks-

fläche (xL' YL) an. Da die (Container-) Ladung sowohl durch Beschleu-
nigungskräfte, als auch durch überkommendes Wasser gefährdet ist,

sollen sowohl die Vertikalbeschleunigung als auch die Relativbewe-

gung zwischen Schiff und Wasseroberfläche an dieser Stelle betrach-

tet werden. Daß etwa an der gleichen Stelle die Gefahr des Auftretens

von Bodenstößen (slamming) und des Seeschlagens gegen die Unterseite

der Brücke am größten ist, spricht außerdem für die Wahl dieses Punk-

tes. Es muß noch erwähnt werden, daß immer die ungünstigste Seite,

d.h. bei See von Backbord die Backbordseite betrachtet wird.

..

In Form der Ubertragungsfunktion lautet die VertikalbeschleunigungZ:

'(
l

::: Z
A I ~ A

a;

V
y

i 1
+ Y

i2.

Yi1 =- w~ (YZo1 + x2Ly
01 + 'inY'fl)

Yze = CU ~ ( y
Z02 + X2.LY

02.
+

Y 2.LY ,\,2
")

Die Relativbewegung s ergibt sich, indem von der Vertikalbewegung

die Wellenerhebung subtrahiert wird:

y
5 = 5 A / ~ A = j y

s~
-t

y
s~

YSl
~ y

zo'

+ X
L Yen. + 'j L Yer'

- C05
[
K (XL cost"" +)'L sin ('A)]

YS2.::: YZo2.
+ x

LYez +)'L Y Cf2.
- sinLK (X'Lc05('" +)L 510('-')]

.

...
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Er~ebnisse für re~elmäßi~e Wellen

Für die erste Breitenvariante des Katamaran-Entwurfs mit b/L =

0.16 sind in Abb. 3 - 7 die Ubertragungsfunktionen für Tauchen,

Stampfen und Hollen, sowie für die Vertikal beschleunigung und die

Relativbewegung an dem ausgewählten Punkt (xL' YL) aufgetragen. In
allen Fällen ist die Entwurfsgeschwindigkeit von 22 kn zugrunde-

gelegt worden.

Es zeigt sich eine starke Abhängigkeit der Bewegungsamplituden nicht

nur von der Wellenlänge, sondern auch vom Kurs. Für ~ = 0 (See von

achtern) und ~ = 1800 (See von vorn) sind die Ergebnisse unabhängig

vom Rumpfabstando Dies gilt auch für den Grenzfall Rumpfabstand~O,

d.h., für ein Einrumpfschiff mit der Form der Katamaranrümpfe. Ver-

gleicht man die Ubertragungsfunktionen für ~ = 1800 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 - Verhältnisses des Katamaran - Rumpfes

ist die Dämpfung der Bewegungen geringer als beim wesentlich breite-

ren Einrumpfschiff. Die Folge sind größere Bewegungsamplituden des

Katamaran - Rumpfes.

Auch auf allen übrigen Kursen ist das Einrumpfschiff günstiger als

der Katamaran - Einzelrumpf. Betrachtet man jedoch nicht den einzel-

nen Rumpf des Katamarans, der aufgrund seiner geringen Stabilität

ohnehin nicht schwimmfähig sein dürfte, sondern die Katamaran - Va-

rianten I, 11 und 111, so stellt man fest, daß die Tauch- und Stampf-

bewegungen mit zunehmender Breite günstiger werden. Dieser Effekt be-

ruht darauf, daß bei schräger See die erregenden Kräfte auf jeden

der Rümpfe gegeneinander phasenverschoben sind und somit geringere

Bewegungen hervorrufen.

Für die letztlich interessierenden Bewegungsgrößen Vertikalbeschleu-

nigung und Relativbewegung wird dieser günstige Effekt allerdings

zum Teil dadurch verdeckt, daß die Rollbewegung hinzukommt und diese

Bewegungsgrößen verstärkt.

.

Wegen der großen Zahl von Fällen, die es zu vergleichen gilt, ist

eine schlüssige Beurteilung der verschiedenen Varianten nur möglich,
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wenn die Datenflut zu wenigen prägnanten \Verten konzentriert wird.

Dies ist mit Hilfe der Seegangsstatistik möglich.

See~an~sstatistik

Man unterscheidet im allgemeinen zwischen Kurzzeitstatistik und Lang-

zeitstatistik. Die !~E~~~!~~!~~!~!!! ermöglicht Wahrscheinlichkeits-

aussagen über eine beliebige linear vom Seegang abhängige Größe - in

unserem Beispiel Vertikalbeschleunigung und Relativbewegung - für

das mit konst. Geschwindigkeit und Kurs in einem gegebenen stationä-

ren Seegang fahrende Schiff. Diese Aussagen können z.B. für die

Schiffsführung interessant sein, wenn sie die Situation des Schiffes

in einem vorhandenen oder zu erwartenden Seegang beurteilen soll.

Besteht demgegenüber die Aufgabe darin, ganz allgemein das Seegangs-

verhalten eines Schiffsentwurfs zu beurteilen, so müssen alle wäh-

rend seiner Lebensdauer auftretenden Seegangsbedingungen berücksich-

tigt werden. Dies geschieht mit Hilfe der sog. ~~~~~~!~~!~~!~!!~.

Kurzzeitstatistik
-----------------

Der natürliche kurzkämmige Seegang wird mit Hilfe des Richtungsspek-

trums S~ beschrieben:

+ lr./2 00

1U) = J 1 '1/2 5\;(GJiI,,,,)dCJd/,,,; cos(CJt+r;)
- .../2 0

~1 ist nach Abb. 10 die Richtung der jeweiligen Elementarwelle be-

zogen auf die mittlere Laufrichtung ~ des Seeganges.v

Von Pierson [5 ] wird folgendes Hichtungsspektrum angegeben:

1

{

1/2. t>Wt 1/2.("'\4) 't
1.

5~ (ru/("'l)= i 1 + [0;50+ 0/82 e- Cf
] cos2("'1+ 0/32 e C3 cos""11 J 5~o

(Cj))

\v' <=Windqeschwindigkeit [kn]

Im Folgenden wird jedoch die einfachere von der Frequenz unabhängige

Richtungsverteilung benutzt, wie sie von der ITTC vorgeschlagen wird:

.

..

S'i? (cu/r1) = ~
cos'l('" 1 5~o (Cu)
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Als Grundform dient das zwei-parametrige Moskowitz - Pierson See-

gangs spektrum:

s~o (w) :: 0;11 (
T
2Ti.)4

\lw

__ 2. eil
)4

I-t 1/'3
- 0/44- (Tv<Ä1- e

CA)

r""-'

Der Parameter H1/3 ist der Mittelwert der 1/3 höchsten Wellen:

H
1/3 "" 4- " tTlot;

Er entspricht etwa der 'kennzeichnenden' .Wellenhöhe aus Seegangsbe-

obachtungen:
,......

H 1/3 = H y

Die mittlere Periode Tm::: 2ft. ~
m,\

entspricht etwa der beobachteten

Seegangs periode:

Tm = T\I

Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion der linear vom Seegang abhängi-

gen Größe x(t) kann das Spektrum dieser Größe angegeben werden:

5 x (cv, ('/'t') = V; (w,('A) S~-/GJ;('A;)

Nach Abb. 10 ist ~1 =
1800 - a + ~

Um über die Größe x statistische Aussagen machen zu können, werden

die Momente des Spektrums S benötigt. Bei der Integration über das
x

Spektrum kann das Integral über die Richtung vorgezogen werden:

't ii./2. oe 00

mox = J I Y;(CU/i"') i cOS"f"" 5,;0(cu) eJ.G>d{"', ~ Jy~\",) \J"') d",
- fl/2. 0 0 .

00

mzx = J "':
o

~2
(y

X (~) 5 ~o
Cu) dw

worin

+ i!e.

*2 (, 2
1

z ( ) 2
Yx \~) == 1L Yx ~/r"1 cos ('A1

- Q:!e
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eine über dem Winkel gemittelte 'Ubertragungsfunktion' ist, wie man

sie z.B. aus Messungen auf einem Schiff im natürlichen Seegang er-

halten würde.

Normiert man das Seegangsspektrum mit dem Parameter H v

5* (G.» =
5

"20
((;.)')

'?o Hev
so können auch die Momente des Spektrums der Größe x in normierter

Form angegeben werden:

*m 0)(-
mox

?V

*"
rn

ex =
m2.X

H~

Wie für den Seegang selbst kann für x eine Aussage über den 1[ittel-

wert der 1/3 höchsten Maxima gemacht werden *):

= 2 Y m
ox

.

Setzen wir diesen Wert mit der halben kennzeichnenden Wellenhöhe ins

Verhältnis, so erhalten wir eine über Richtung und Frequenz gemittel-

te 'Ubertragungsfunktion' oder besser: Gewichtsfunktion:

_,
/
1"'" .1 *Y

X
- X

1/'6 e:
H

1/3 = 4 V mOx

Abb. 11 und 12 zeigen diese Gewichtsfunktion für die Vertikalbe-

schleunigung (x Q i) und die Helativbewegung (x ~ S) für ein Beispiel

(Kat I), aufgetragen über der Seegangsperiode T . Für jeden Seegangv
gekennzeichnet durch die mittlere Laufrichtung zum Schiff (1800 - a)

und durch die mittlere Periode, kann hieraus abgelesen werden, mit

welchem Faktor (9f, ?s) die halbe kennzeichnende Wellenhöhe zu mul-

tiplizieren ist, damit man die 1/3 höchsten Bewegungsmaxima erhält.

Aus den Auftragungen ist zu ersehen, daß Seegänge mit mittleren Pe-

rioden zwischen 8 und 10 sec die größten Bewegungen verursachen.
.

Eine weitere Wahrscheinlichkeitsaussage von Bedeutung ist die Häu-

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

xG überschreitet: _ x~
n ~ H~c..r11ox V

,.

Px = e

*1Hierfür muß vorausgesetzt werden, daß die Maxima von x Rayleigh
verteilt sind. Das ist mit ausreichender Genauigkeit möglich.
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Eine fUr die Praxis anschaulichere GrBße ist die Anzahl der Fälle

pro Zeiteinheit in der dieses Ereignis eintritt:

1.~
nx = 2"[ Y ~ Px

"'ex

Diese mittlere 'Uberschreitungsfrequenz' hat darüber hinaus den Vor-

teil, daß sie einen Absolutwert darstellt und nicht wie der Wert p
x

auf die Zahl der Schwingungen pro Zeiteinheit bezogen ist.

~~~g~~!~~~~~!~~!!
Angaben für die auf der Nordatlantik - Route über viele Jahre auf-

tretenden Seegangshäufigkeiten lassen sich aus Schiffsbeobachtun-

gen (z.H. nach Daten von WaIden [61 oder NPL [7J ) ermitteln.

Hier wird die Seegangshäufigkeitsverteilung als Produktvert~i-

lung dargestellt:

P (IX/TvJHv;= po((c<.)Pv(Tv,Hv)

Die Perioden / HBhenverteilung ist nach WaIden bestimmt worden (s.

Tabelle).

Zur Bestimmung der Richtungsverteilung p mUssen die Häufigkeitsver-a
teilungen der vom Schiff gesteuerten Kurse ~o und der Laufrichtun-

gen der Seegänge ~ - jeweils bezogen auf die Richtung des Meridiansv
bekannt sein. Für die Kursverteilung wurde eine plausible Annahme ge-

troffen (s~ Abbo 13)0 Die Richtungsverteilung der Seegänge, wie sie

nach [6 ] ermi ttel t werden kann, ze igt 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):
.

= rv'v
- 'ro ..

+Il

po((0<.) -
I P"f

("1'0) Pr'"
(0<.+"1'0) d'Yo

-TL
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Ist auf diese Weise die Seegangshäufigkeitsverteilung gewonnen wor-

den, so kann die Iläufigkeit oder die mittlere Frequenz berechnet

werden, mit der über viele Jahre die Größe x(t) gegebene Grenzwerte

überschreitet:

+li. d) 00

1\ = f J J po(.(oL) py(Tv,Hv} Px(ol,T\"Hv} dcx cl'" clHy
-Tl 0 0

NX =1 j J po«o<) p)T"H,) nx (<><,\/H,) dol dTy dHv

-'[ 0 0

In dieser Betrachtung ist nicht berücksichtigt worden, daß durch

Maßnahmen der Schiffsführung besonders ungünstige Seegangsbedingun-

gen gemieden werden. Dies könnte prinzipiell ebenfalls erfaßt werden.

Andererseits bietet die hier benutzte Betrachtungsweise die Möglich-

keit anzugeben, mit welcher Häufigkeit über viele Jahre die Schiffs-

führung gezwungen ist, Kurs oder Geschwindigkeit zu ändern.

Vergleich

Zum Vergleich der verschiedWen Entwurfsalternativen sind jeweils

die Langzeithäufigkeiten für Vertikalbeschleunigung und Relativbe-

wegung über den gewählten Grenzwerten aufgetragen.

Im wesentlichen bestätigen diese Ergebnisse die_fUr
.

den regelmäßigen Seegang gefundenen Tendenzen: Das Einrumpfschiff

liegt bei wesentlich geringeren Häufigkeiten, als alle übrigen Ka-

tamaran - Alternativen (Abb. 14 und 15). Im Falle der Vertikalbe-

schleunigung beträgt der Häufigkeitsunterschied die Größe einer Zeh-

nerpotenz.

Den Einfluß der Breite zeigen die Querkurven für bestimmte Grenz-

werte: Vertikalbeschleunigung > Erdbeschleunigung und Relativbe-

wegung > Freibord. Sehr schmale Katamarane mit b/L <: 0.2 + 0.3

sind besonders ungün~tig. Je größer die Fahrzeugbreite wird, umso

günstiger sind die Seegangsbewegungen. Dies gilt insbesondere für

die Vertikal beschleunigung. Mit zunehmendem Rumpfabstand steigt je-

doch der Aufwand für die Brückenkonstruktion.

.

..
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SChlußfolgerungen

Bei See von vorn oder von achtern führt ein Katamaran wegen der

schmalen Rümpfe relativ große Bewegungen aus. In schräger See wirkt

sich die Verdrängungsaufspaltung günstig aus, allerdings nur bei re-

lativ breiten Fahrzeugen. Das Einrumpfschiff mit gleicher Ladekapa-

zität ist jedoch in allen Fällen überlegen.

Der Grund liegt einmal in der größeren Länge des Einrumpfschiffes

mit vergleichbarer Ladekapazität, zum an~eren ist die Dämpfung der

Tauch- und Stampfbewegung geringer. Hinzu kommt, daß der Anteil der

Rollbewegung an der Vertikalbeschleunigung wegen der kleineren Fahr-

zeugbreite wesentlich geringer ist, zumal wenn das Einrumpfschiff

mit einer Schlingerdämpfungsanlage ausgerüstet ist.

In jüngster Zeit ist ein Katamaran - Fahrzeug mit überraschend gün-

stigen Seegangsbewegungen gebaut worden. Es handelt sich um DUPLUS,

einem Versorgungsschiff für die Bohrinselnvor der Niederländischen

Küste. Die von N.S.M.B. ausgeführten Messungen am Modell und an der

Großausführung [8J zeigen sehr geringe Werte für Tauchen und Stam-

pfen (s. Abb. 17). Dieses günstige Verhalten ist auf die unkonventio-

nelle Rumpfform zurückzuführen. Die Verdrängung ist sehr tief, im

wesentlichen in zwei torpedoartigen Rümpfen untergebracht. Dadurch

kann die Wasserlinie sehr schmal gehalten werden, wodurch die See-

gangskräfte verringert werden. Die geringe Dämpfung der Vertikalbe-

wegung schmaler Rümpfe wird bei DUPLUS durch tragflächenartige Stre-

ben zwischen den Rümpfen wieder wettgemacht. Auf dem hier eingeschla-

genen Weg scheinen also durchaus Möglichkeiten zu liegen, das See-

gangsverhalten von Wasserfahrzeugen entscheidend zu verbessern.

.
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Abb.14

Verqleichder Langzeithdufigkeiten für
Vertikalbeschleunigunq
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Abb.15

Vergleich der Langzeithäufiqkeit für
Relativbewegung
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Abb.16

Abhängigkeit der Langzeithäufigkeiten
vom Breitenverhältnis der katamarane
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