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Teil I :

Physikalische Grundlagen

Einleitung

Bei der Berechnung der Glattwasser- und Seegangspantokarenen

eines Schiffes ist es liblich, stets vom unvertrimmten Schiff
auszugenhen. Tatsichlich wandert jedoch bei Neigungen des Schiffes
der Verdrdngungsschwerpunkt nicht nur seitlich, sondern auch in
Schiffsléngsrichtung aus, so da® je nach Lage der Welle zum Schiff
und je nach GréRe der Neigung unterschiedlich starke Vertrimmungen
eintreten. Im Interesse eines begrenzten Rechenaufwands meinte man
bisher, diese Vertrimmungen vernachlédssigen zu kdnnen. In Anbe-
tracht der heute zur Verfilgung stehenden modernen Rechenanlagen
hat dieser Gesichtspunkt jedoch an Bedeutung verloren und es
stellt sich die Frage, ob es nicht besser widre, bei der Pantokare-
nenberechnung grundsitzlich den Trimmausgleich vorzunehmen.

Um diese Frage beantworten zu k&énnen, ist es erforderlich, die
bisher filir die Beurteilung der Kentersicherheit im Seegang ange-
wandte quasistatische Betrachtungsweise zu verlassen und die im
lédngslaufenden Seegang tatsichlich auftretenden Trimmlagen durch
eine Betrachtung des dynamischen Verhaltens abzuschitzen. In dem
nachstehenden Abschnitt sind daher die wichtigsten Grundlagen zur
Berechnung der Stampfamplituden in achterlicher bzw. vorlicher

See zusammengestellt. Am Beispiel der Fregatte "Kdln'" wird gezeigt,
in welcher GrdRenordnung die jeweils zu erwartenden Stampfampli-
tuden liegen und mit welcher Phasenverschiebung sie auftreten.

Da zu einer realistischen Stabilitdtsbeurteilung auch die Beriick-
sichtigung des Rollverhaltens gehdrt, wire es unbefriedigend,
wenn man zwar dynamische Betrachtungen im Zusammenhang mit dem
Trimmausgleich anstellt, im librigen aber bei der iliblichen quasi-
statischen Beurteilungsmethode bleiben wilrde. Insbesondere die



in lé&ngslaufender See mdglichen instabilen Bewegungszustinde
kénnen das Schiff u.U. ernsthaft gefihrden. Aus diesem Grunde
wird im Abschnitt "Untersuchung der Kentergefahr in léngs-"
laufender See" in kurzen Stichworten auf die Theorie der Roll-
bewegungen eingegangen und auf einige Folgerungen hingewiesen,
die bei einer Anderung der bestehenden Stabilitidtsvorschrift
~beachtet werden sollten.

Im letzten Abschnitt werden schlieBlich die Ergebnisse erliu-
tert, die sich aus den in den beiden vorangegangenen Abschnitten
behandelten theoretischen Zusammenhédngen herleiten lassen.

. Er schlieft mit einigen Empfehlungen fiir eine verbesserte
Beurteilung der Kentersicherheit; insbesondere wird dargelegt,
daf die Vornahme des Trimmausgleichs in einer erweiterten
Stabilitédtsvorschrift, in der u.a. auch die von den Hebelarm-
schwankungen ausgehende Erregung berilcksichtigt wird, zu einer
zuverldssigeren Sicherheitseinschitzung fiihren wirde.



Stamgfen im laggslaufenden Seegagg

Regelm#ilige Wellen :

Die Gleichung einer harmonischen Welle lautet:

gy e (5 -w0t)

wobel

co= 7}; S A

g = Erdbeschleunigung

Die Wellenfortschrittsgeschw, betrégt:

7 , o
c = l/_g—/f— [C -_ci%-] S oé:‘}ve G/elcéuhj

Vorausgesetzt wird eine Tiefwasserwelle!

Das mit der Geschw. V in x~Richtung fahrende Schiff wird von den Wellen
iiberholt.
Fir die Uberholperiode Ty bzw. die Begegnungskreisfrequenz w gllt:

4? =

, 27 ¢ 27y e Y
:.0,,_::/?-7--«9—0.9;.

Bel See von vorne gilt:

. R
Z; T c+V
~ ' |
w . =27¢ 27V . o 4 05 .
£ A A

Beim ruhenden Schiff (V=0) laufen die Wellen mit der Periode T am Schiff
vorbel.



Beim fahrenden Schiff (VA0) laufen die Wellen mit der Uberholperiode Tg
am Schiff vorbei.

Wird Jetzt x von einem schiffsfesten Punkt aus gemessen, so gilt:

y:fﬁ'c0s Z// _Z#t)

2
f=5 cos(a”x [wmwz'}’—]é)
Cu - 2//
(Max. Wellenschrige .o/ 25 gg )
d)‘ moe
v, v
My | 4

Im Vergleich zum Glattwasserzustand wirkt beim Schiff in der Welle ein

Trimmoment: e
: Z
H=-2 9"/}")’)(0/)(
~%
, +%
/’7—-23"};4 )’Xﬁ/x[/@?—'x coseo d) + //"’:‘",T”A"'"'wcoef)]
-2

“%

o "%
/7,_234}/ /{/xz/xcaa——xjwsw‘,l‘—23"}{;)’_4[\'0&41«.iz)f}ml.c%t‘

D.h., das Trimmoment schwankt periodisch mit der Krelsfrequenz oy .,
Fir die weitere Betrachtung geniigt es, nur ein Glied zu betrachten:

*%
M-—Zé"j’ /)’X‘/XM—TX wco ¢ ' oder

7!
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Ma M-coo (Wit + 90°) .
M = Amplitude des durch die Welle erzeugten Trimmomentes .

Dimensionslose Dalrstellung:
v Y
— / . 2, = & /)’X 2//)(0/X
2¢4,(°6 L28 A
(s. Bild 111, HdW 60, S. 92)

Begriindung fiir das Verschwinden des ersten Gliedes des auf $. 2 ermittelten Au;drucks fur M
~ X

/X-cas axofx = ;—5 cosax + 45 7 aXx

A

Grenzen: x = -3 und x = + % eingesetzt:

+ %
7 2 ._\é__\,p.' Q
/xcosaxo/x 27 + 2/<

= Q—.’é’ 2 Ca ‘a\
~
*92 A —G M Qd =0
- g}/wazl = o e -

Stampfeigenfrequenz:

' SE +A HGg e =o
Jyy ' @ # 4 <l AN
Stampfwinkel

HGRHMF=4 /A
Verdréangungsgewicht

N

Massentrdgheitsmoment um y-Achse einschl.
hydrodyn. Massentrigheitsmoment .

/

Jyy = Tyy t Jyy
: 4
Jyy = k))' j ; filr Frachtschiffe gilt etwa /%/’\30,29'[

‘\ Massentrigheitsradius

4 - B e _A_ g :7//
Jyy = do62s L 2 — )
[625¢]2. 4/7

Dimensions lose Darsfeuunj :

J;Y=Z‘?J%[//<///L)Z+ 00625 [ ; Ty )]

O,QSLJZ'A /?

vl/
Das hydrodynam. Massentrigheitsmoment J yy ist frequenzabhingig
(s. Bild 105, HaW 60, S.88).
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Lésung der DGL. ergibt flir die Stampfeigenfrequenz (Kreisfrequenz) :

= ) IL
w& - T—_ *
Yy

Bei Beriicksichtigung der Dampfung lautet die 4L.:

( L X » ————
3 - .~ L'} - - o
Jy@ +b,-0+4-M,6 0
Losung flihrt zu
o V4 2 © o= - L
op = P /T A v wobe/ =

’ 2y ¢ 3. - 35,7
Stampfeigenfrequenz, wenn keine Démpfung vorhanden

Die Dampfungskonstante b, ist ebenfalls frequenzabhingig! .
(s. Bild 106, HAW 60, S. 88).

Erzwungene Stampfschwingungen :

Die Storung ist periodisch. Da die WL-Fldche nicht mehr eben ist, weicht
die Stdrfunktion vom riickstellenden Trimmoment 4.4, G -»  bel einem
um den Winkel Y% im Glattwasser vertrimmten Schiff ab ( 7% = 2%* bei oo
langer Welle [ F - Wellenschrige]):

/. T ; ) ° ) ' - 'j o
I, @#G@@+é”\7£@-/‘/co>(wz-érfoj .
LSsung der DGL.: ‘

@=8-cm (e t-&);

wobel
M~ @
= ) 2 > 7
" ler 5, -3,) co? )2+ (bg <)
£ = CAEE,
‘Umformung: d"JL ~ J'y), C«.o_,:-a
Setze J, = kl_- L3-8 und ferner A = F2 B T
*

S. Bild 78, HAW 60, S. 69
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2 / 2 )
VA PP WEY:

- ey ) (S T
d //2 J //Zyz/ + 60628 0oee:<"d/}) Azz :
W

% |

;z

Der "statische Ausschlag" infolge der Ampslitude M des durch die Welle
erzeugten Trimmoments betrdgt:

4t «a--— Gesamtvertrimmung
‘%w- Tz ' —
| o
at = L7 | Ser HUL
S e '

T Einheitstrimmoment

Ey =

Glelichung @ 148t sich leicht auf die bel erzwungenen Schwingungen {ib
lichen Form bringen:

_ 7
S
et 7 (1-[ ”']2)2‘+ 4o T ]2

Zusammenhang zwischen & ., und max. Wellenschrige < :

AL
et STk, £y%, 128 ) e

aus

4L M 7‘/,52/7f}¢
Osbar = 72 #J, it A :

‘-0 . "
Gberkeitiseh




Flir den Phasenwinkel £ ergibt sich, iber dem Freqenzverhdltnis aufge-
tragen, folgendes Bild:

€
\ .
- 180° -
d-qp
/fm
90°
d=0
._ We
0 10 @

Fur geringe Dampfung gilt: ) 4

Im unterkritischen Bereich sind das erregende Moment und die'Stampfbewe-
gung des Schiffes etwa in Phase, d.h., gleichzelitig mit dem maximalen Trimme
moment tritt auch der maximale Stampfwinkel auf.

Im Resonanzfall (uqsﬁa odg) betridgt die Phasenverschiebung 90°; der maximale
Stampfwinkel tritt eine viertel Perlode spater auf als das maximale erregende
Moment.

Im iberkritischen Bereich stampft das Schiff gegeniiber dem erregenden Moment
in Gegenphase. Der maximale Stampfwinkel tritt etwa eine halbe Periode spiter
auf als das maximale Trimmoment,



Beispiel: Fregatte "Koln" (Schiffsklasse 12000)

Ly, = 109,97 m
LCWL = 105 m
B = 11l m
T = 3’50 m
A 2696 t
VMarsch ~ 20 kn
Vma'x ~ 30 kn
= = 0,543
J = O’SOO
ET = 2550 mt/m
J, = 264 000 m*
o} = 0,75 m hinter X .

Trochaidenwelle gem, BV 1033 : A=/ = 105m

/‘ 105
16+0,05m = 1555 6,90 m

H =

Wellenamplitude :

;A-g-z%w

Liangentrigheitsradius:

ky & 0,24 L 4.

Wasser

= 1.0 t/m

Berechnung der Stampfamplitude & (See von hinten) 3
E———————— 3

¥ 5, L% ( M -
@d‘é = \ A 2 ) .
< &3, 3£ L°8

Das durch die Welle erzeugte Trimmoment M ergibt sich aus dem Diagramm von
Weinblum (HdW 60, S 92): - '

' /1 o il R
. /L =1, oL = 0,54: /2—43”3‘,’9123) £ 015

.
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stat erhalt man:

k(m.'Archimedés"vergleichen!)

2
0,15 - }%8 11 ° 3,45-0,1189-68
52,8 « 1OF

Fir &

© stat &

(Hydrostat. Berechnung ergibt épstat = ....)

max

Berechnung der Begegnungsfrequenzs

V = 20 kn = 10,29 m/s und See von achtern
(A=L= 105 m)

w = 7 28 sec ] 0,587

1.Fall:

W = w.- wz;‘—/ = 0,766 sect

Frequenzparameter :

" 10
w‘-’;/j = o,151.7/9——;-_g:- 0,151 « 3,27 =

Aus Bild 105, HdAW 60, S.88:
Kurve C:) gilt fiir schlanke Schiffe!

Extrapolation erforderlich:
- (Schiffstyp (D am ehesten zutreffend)

4

Loy A 0,5. .
fo.25-1]%-4/9
Aus Bild 106, Hdw 60, S.88:
Extrapolation erforderlich:
by 734 4 o0,

4 L2
Damit ergibt sich:

- 0,587 - 1282 o™

e
d JQL y
o =@
o gf 4 |

= 0,766 seq- .

= 0,151 sec™t |

0,404 ,

a‘l ———-Z{?‘}WVCL) -+ 0, C’éé?ﬁr(/‘zz‘agéjz 414? ‘)J]
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/ 11025 2674
U},y = Y mis? 0,05?640(0625.0,5_'/- 26 7.000 mitse
. & . »
w =}’ éJ.:-,L = }/4’02 265 70F m-" - 7 -
& J;)/ 269« 402 ¢ OO0 oec
.
Frequenzverhiltnis :

-
s = 0,151 = 0,151 ;[wf = 0,0228 |

& TECRCEESETOETS.

Bei V> 20 kn wird 2 noch kleiner; erreicht den Wert null und liegt bei
V = 30 kn bei =

=0158
&

Im Bereich 20 kn £V <30 kn gilt also ® = @, .

Démpfung:
f&- ; 0,0S.AA .12 ; 0,05-2696-1,1025.104 .
1,348.1,1025-100
ﬁﬁé 2,1 m-1t-1s~=1 ~ 46.350 mts
d = Oy 46,35-30% 2175 _ o 086

55y ooy | 20

Stampfamplitude ¢
C— 7 A 4
@ - .{ 2 P = 7 ~» = .7 ?
& b 0,97727+0,0296-0, 0228 0, 954940, 0007 0,9556
Sia '
& — 1,02
Bog 00T T2

D.h. beil achterlicher See sind die Stampfamplituden etwa genau so groS wie
dle Vertrimmung infolge der Welle. Zwischen der Stampfamplitude und der Lage
der Welle zum Schiff besteht Jedoch eine Phasenverschiebung

(vorstehendes Ergebnis war wegen des kleinen Frequenzverhiltnisses

WO
Wy fo =0»151
zZu erwarten) .

Es bleibt rioch zu untersuchen, von welcher Geschwindigkeit ab in von vorn

kommender See groSere bzw. kleinere Stampfamplituden als ® stat auftreten.
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Berechnung der Stampfamplitude &

(See: von vorne)

Berechnung der Begegnungsfrequenz:

V = 20 kn = 10,29 m/s und See von vorne ({=L=105 m)

[30m = 15,430/ ] Bem. : die jeweils zugitzlich in ediijen Klammern q:yq,denzn
1 Boblewwerte jeltes fir J=30kn .
w = 0,766 sec

o

we-_- w _“02_1{ = 0,766 s'l + 0,615 sec'1 =1 ,381 sec

Frequenzparameter :

L, -}’-’5 = 1,381 - 3,27 = 4,516 .
/ [5.525]

Aus  Bild 105, HdW 60, S. 88 ( Kirve @ )

J‘I/
24 X o0¢

[0‘2:4-]2-',4(7’ 20 .

Aus Bild 106, HdW 60, S.88 (kurve D) ) +

[)@'Jc?'é R 6,076
4 22 Loosz]

J, -ZZA[//(,,/A Qo625 /( Yy )]

0.252)%4/s

_ 11025 . 2696
9,81

[0,0576 + 0,0625 - 0,4] =

= 3,03-100 mts2 . 0,0826 = 250.000 mts2

3[6’{-34. 4 _ /1220-2/?‘493}(&/ -

=~‘/ 1,077 sec-l = 1,04 sec'l.

LL)G

/
Jyy
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Frequenzverhdltnis :

s 1,381
T:%r = 1,33 (berkritischer Bereich)

e
2
[_‘9_5.] =1,77.
s
W = 1!69 -1,
GO@ 1’04 R
g 2
*a:g] =295
Dampfung:

2
L 00186 +4 - L° 05 865 mis

o JE L
[43.5%0 mts]
by 26,400 V. ST

2}/ &, foeaéuaso 2595

21,765
[d= 359,5 = ==’S_f]

C‘:j 1 1
“‘—‘@ " 0,772 + 0,0785 + 1,77’V 0,593 + 0,139' ~
Sdad

0,385 mitcacee
/“ S U SE

S
& 11,652+ 0,0282 - 2,65 712,723 + 0,075

(1734

= 1
1,675 0,598 ]
(Die berechneten Stampfamplituden haben nur theoretische Bedeutung. Da die

zugrunde gelegten unglinstigen Verhdltnisse [ regelmdBige Wellen mitAd =L =
105 m und 6,90 m Hhe !_7' praktiseh nicht vorkommen, sind die auftretenden

Stampfampiituden kleiner).

Ergédnzungen:
See von vorne: =21 kn = 10,80 m/sec
L = 0,766 sec™!

v
wE =CJ+ wz*—‘

= 0,766 sec” O 58;'81 0.8 sec™! = 1,’412 seo™!
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e,

e 1,412
W 1',"‘0'58 136’[ ]l185

4 @2 0,0735

Stampfamplitude

—

© - ! L .1,08.

Oes 10,85 + 0,035 + 1,85 5,855

Bel V = 20 kn ist S
erreicht wird! @m,a

= 1,17; daraus folgt, da8 @ = ® ot ®twa bel 22 kn

See von vorne : V=20
" ( bzw. von hinten) W, =w = 0,766 sec™!

Frequenzparameter

wf7/;9£ = 0,766 * 3,27 = 2,50

&
U)’)’

[Qz:z]2~1l/;

Aus Bild 105 :

x O,5Y%

Aus Bild 106 :

/5 7’}‘7
4 L2
y), = 3,05 « 105 ms2 / 0,0576+0,0625-0,54 ] = 277.000 mts?

CO p 2372533’}05 sec~l %,9725 sec~l = 0,986 sec™!

Frequenzverhaltnis

“e _ 0,766
73; = 5.95% = 0,777

.- ’
[,:d;] = 0,6037
Dampfung

b o012 . A TR 46.350 - 0,12 mts = 111200 mts

(< 7/‘8’1“‘7 0,05
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4 T — 0,204
21733, Tioe.26h2rr
2d = 0,408

432« 0,1665

Stampfamplitude
@ . __ . 1
Ce  V0,2963° + 0,1665 - 0,6037  V0,1570 + 0, 0101
= 2,15,
SchluBfolgerung:

Die Resonanzstelle wird beim Fahren in von vorn kommender See bel einer

recht niedrigen Schiffsgeschwindigkeit V erreicht.

Zusammenfassug :

See von vorn

A
0
O
Phaser - A48c°
Verschiebooun j
Q

1) Im Bereich 20 kn< V < 30 kn sind bei achterlicher See die Stampfamplituden’

etwa gleich dem statischen Ausschlag © stat

Bei V<20 kn kbnnen sie etwas grofer werden,

2) Ab V.>22 kn ist bei von vorne kommender See die Stampfamplitude kleiner als
der statische Ausschlag. Bei V = 30 kn ist & nur noch ~ 0,6 & stat

Bel V < 20 kn kdnnen Jjedoch grioBere Stampfamplituden auftreten.
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Untersuchung der Kentergefahr in langslaufender See

1) RegelmiBiger Seegang :

74 * Resonanz kurven ' :
ARG grfs; A Mleinj Dimpfung gering
===~ AMNG Hein i MEJ’?‘ ; Dé’m;ﬂnj f”f

- L4
ll‘neai‘e /490/’1& :

»Dl’e /n-s‘édé//én Jereiche 661' z?;l‘ = _’z—(/ /’ % USW,
shd um so_frei?grl je jro;der 475 und ./"‘
Meiner MG ist

( ohne Jd'm/r/av , === mit Jam ll'lj)
See von vorn: wt_ = W + _(7‘{. wz
. 2. , Y oan .
See von hinten: o, = o - ;VZ o (Horzeichenwecheol , Wenn &,{%73;%”, > /'/‘//""J"d"")
. —— o
Schwerewelle (., —}/ 279
v
Rolleigepfrequenz Cu oo ;(/fg_
Frequenzverhdltnis ' O - _z/ g 7G ' 2

e 27T¢ +
(I Y y,
[ "minus": See von hinten ]

"plus" : See von vorn

_ .2
Fir 446 /iﬁz) << 7 1liefert die lineare Theorie:
"G £

a) instabiler Zustand bei See von vorn, wenn Fr innerhalb
des nachstehenden Bereichs liegt:

P — P4
J¢ ' JAG * 29 75 -

K

Betrag unabe

hZngig von Al

Richtung b) instabiler Zustand bei See von hinten, wenn Fr innerhalb
der léngs- des nachstehenden Bereichs liegt:

laufenden '

See 7 _ 74’-/7"/_4?-’"2:4%'

2

N

S
]

7oA

FTNSTN LTSN STNSTN TN TN TN TN TN
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Vorausgesetzt: RegelmiBige "Schwerewellen" der Linge /z = L und tiefes
Wasser : _
(vei /? # L ebenfalls Kentern maglic‘h; die Schwankung
4 M ist dann Jedoch erfahrungsgemi8 kleiner).

Liegt Fr innerhalb der angegebenen Grenzen, so besteht Kentergefahr. Liegt

Fr auBerhalb dieser Grenzen, so kann ein Kentern nicht v8llig ausgeschlossen

werden, da auch in der Umgebung von %l; = 1,3/2,2 usw. instabile Bewegungs~

zustinde vorhanden sind.

Die vorstehenden Formeln gelten flir 4 ’E//Z< 2. Sie sind um so genauer, je
kleiner 4 4G /#& ist.

Aus den Formeln ist ersichtlich, wie sich eine Mi-Anderung auf die Breite

des instabilen Bereichs auswirkt. Sie zeigt ferner, daf der instabile Be=~

reich mit wachsendemd My grofer wird (da bei gegebenem Schiff 4 W mit der
Wellenhdhe zunimmt: Fr-Bereich um so breiter, Je gréBer die Wellenhdhe!) .

Ist 4G = 0, so ist }-’rlz 7}2: der instabile Bereich verschwindet:

keine Kentergefahr.

UnregelmiBiger Seegang:

Kann nur dann gefihrlich werden, wenn Einzelwellen mit einer bestimmten
Frequenz vorherrschen —s ungiinstigesFrequenzverhdltnis kann zu einem ine-
stabilen Bewegungszustand flhren!

‘Hdufung von Einzelwellen gleicher Frequenz liegt vor, wenn das Begegnungs-

spektrum "schmal" ist.

Begegnungsspektrum wird immer dann "schmal", wenn die See von hinten kommt
und Wellen der Kreisfrequenz w == 0,5 g/v im Seegangsspektrum besonders'
stark vertreten sind.

' @ -
Seegangsspektrum: S’[w ) = 6—0“5 ‘e whH ["Bretschneidersche Formel"]

o~ , -
,S’ — 6 - — -0 , -, -— 6‘
3‘-;—/-5—0—=-5a_w e “r 4 gh o 'ta,_ e “
;;Iaif: - 0 p et v S-x/c"’/é = ?ﬁ. &‘,g/w
b = 691 'I‘V"4 { "Bretschneider" ) J
Sty | o= 4-69 T, =hennzesshnende
. 5Ty | Wellew periode
(Mﬂ‘ épﬁadfmfen)

ot - RF

€Oppne = 4,85.1,~1

w"\dl
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Unendlichkeitsstelle des Umrechnungsfaktors oA “’d e f&11t mit dem Maximum

des Seegangsspektrums zusammen, wenng

0,%T, = 4,85 .V

Ty = 1,012 m sec~2 - T,

V”485

Folgerungen:
Durch folgende MaBnahmen kann man aus dem inshabilen Bereich herauskommen:

1) Knderung von V » SO daBTr auBerhalb eines gefahrlichen Bereichs liegt.

lber~ u, Unterwasserschiff!
2) Anderungwn MG (oder - durch Fe(manderung - vond M3).

IR ISR T TSI TS

3) Einschriénkung des Fahrtgebietes: in Gebieten schwicheren Seegangs sind
die Wellenhdhen und damit 4 Mz kleiner.

4) Anderung von L und 1 (sofern {iberhaupt mdglich).

5) VergroBerung der Rolldémpfung (dueh Schlingerkiel, Sohlingerdb.mpﬁmgs-
anlagen)
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Zusammenfassung und Schlul

Wie das weiter oben behandelte Beispiel der Fregatte "Koéln"
zeigt, liegen die auftretenden Stampfamplituden @ in der
Grolenordnung der hydrostatischen Vertrimmung,egtab. des Schiffes
in der Welle. Fast v8llige Ubereinstimmung erhilt man im Falle
der von hinten kommenden See; lediglich bei relativ geringen ‘
Geschwindigkeiten Uberschreitet hier der Stampfwinkel den
hydrostatisch berechneten Trimmwinkel ("unterkritischer" Bereich).
Bei achterlicher See ist es also auf jeden Fall realistischer,
die aufrichtenden Hebelarme flr die Wellenberg- und Wellental-
lage und gegebenenfalls auch fir Zwischenlagen unter Beriicksich-
tigung der hydrostatischen Vertrimmung zu berechnen. Das gilt vor
allem auch deswegen, weil im unterkritischen Bereich kaum eine
Phasenverschiebung zwischen der hydrostatischen Vertrimmung und
‘der tatsichlichen Lage des Schiffes in der Welle besteht. Hinzu
kommt, daB wegen der bei achterlicher See geringen Frequenz-

verhdltnisse :’,5 man sich auch hinsichtlich der Tauchbewegung
im unterkritischen Bereich befindet; d.h. das Schiff hebt und
senkt sich mit der Welle. GroRere Ein- und Austauchungen, wie
sie beim Fahren gegen die See wegen der Phasenverschiebung von
bis zu 180° auftreten, sind also nicht zu erwarten, so daB man
in erster Ndherung mit einer konstanten Verdringung rechnen kann.
Andere Verhdltnisse treten bei von vorn kommender See auf. Bei
hoher Geschwindigkeit k&nnen die Stampfamplituden recht klein
werden; die Annahme einer unvertrimmten Lage des Schiffes in
der Welle kommt der Wirklichkeit ndher als die Annahme einer
vertrimmten Lage.*’ Im Ubrigen ist hierbei zu beachten, daf das
Schiff nunmehr nahezu in Gegenphase stampft: ergibt z.B. die
hydrostatische Rechnung einen vorlastigen Trimm, so ist das
Schiff wegen der Phasenverschiebung tatsédchlich noch achter-
lastig vertrimmt. Durch eine hydrostatische Rechnung mit Trimm-
ausgleich wirde man in diesem Fall die tatsédchlichen Gegeben-
heiten also nicht erfassen.

*) Hierbei ist die Verdrédngung jedoch nicht konstant.



Da man davon ausgehen muB, da® ein Schiff sowohl in achterlicher
als auch in von vorn kommender See fihrt, kann sowohl die Berech-
nung der Seegangshebelarme mit Trimmausgleich als auch ohne
Trimmausgleich als Niherung fiir die wirklichen Verh#dltnisse
geeignet sein. Vom Standpunkt der Kentersicherheit ist es jedoch
ausreichend, sich nur auf den Fall der nachlaufenden See zu be-
schrinken. Man kann nédmlich zeigen, dak bei See von vorn das
Begegnungsspektrum des natlirlichen Seegangs stets relativ "breit"
ist: die Einzelwellen, in die man sich den unregelmifigen See-
gang zerlegt denken kann, haben recht unterschiedliche Frequen-
zen, so daB es von der Gesamtzahl nur wenige Wellen sind, die

das Schiff zu parametererregten Rollschwingungen anregen. Die
Gefahr der Rollresonanz ist also nur gering. Bei achterlicher _
See wird dagegen unter bestimmten Voraussetzungen das Begegnungs=
spektrum recht schmal, so daf die Wirkung des natilirlichen See-
gangs auf das Schiff nahezu die gleiche ist wie beim regelméfigen
Seegang. In diesem Fall besteht die M&glichkeit, daf die Roll-
bewegung instabil wird und das Schiff aus diesem Grunde kentert.

Obgleich es mdglich ist, durch entsprechende Sicherheitsbestim-
mungen die Wahrscheinlichkeit des Kenterns infolge der geschil-
derten Umstidnde zumindest stark einzuschrénken, enthalten die
nationalen und internationalen Stabilitétsvorschriften noch keine
derartigen Regeln. Eine Berilicksichtigung der Bewegungsvorginge

im Seegang braucht dabel keineswegs einen Verzicht auf das
bewdhrte quasistatische Beurteilungskriterium (Gegeniilberstellung
der kennzeichnenden Seegangshebel und der Hebel der kringenden
lMomente) zu bedeuten. Ein bedeutender Schritt wire es schon,

wenn man sich dazu entschlieRBen kdnnte, an Schiffe mit groBen
Hebelarmschwankungen im Seegang etwas hShere Sicherheitsanfor-
derungen zu stellen. Abweichend von der jetzigen Regelung

sollte man dann aber nicht mehr die Pantokarenen fir unvertrimmte
Lagen des Schiffes berechnen, sondern den in achterlicher See

der Wirklichkeit n&her kommenden Trimmausgleich vornehmen. v
‘Ferner sollte man die aufrichtenden Hebelarme auRer fir die
Wellenberg- und Wellentallage auch fir mehrere Zwischenlageﬁ



berechnen®) . Wie die im zweiten Teil des Berichts durchge-
rechneten Beispiele zeigen, sind die Hebelarmwerte in Zwischen-
lagen sehr oft kleiner bzw. grbRer als in der Wellenberg- bzw.
Wellentallage. Die Abweichung zwischen dem jeweils lediglich

aus dem Wellenberg- und Wellentalhebel gebildeten Mittelwert

und dem arithmetischen Mittel aller Zwischenwerte ist unter
Umstédnden erheblich, so daf es sinnvoll widre, den "kennzeichnen=-
den" Seegangshebel als Mittelwert der fir mehrere Lagen der
Welle zum Schiff berechneten Hebelarme zu definieren.

Ein weiterer Grund fir die Durchfilhrung des Trimmausgleichs

bei einer in der erwidhnten Weise erweiterten Stabilitéts-
vorschrift ist die genauere Erfassung der tatsdchlich auftre-
tenden Hebelarmschwankungen. Die ohne Trimmausgleich berechneten
Wellenberg- und Wellentalheben liegen in der Mehrzahl der unter-
suchten Fidlle weniger weit auseinander als es der Wirklichkeit
entspricht (vgl. Teil II). Das kann zu einer Unterschidtzung der
tatsdchlichen Gefédhrdung des Schiffes in nachlaufender See
fihren. Berechnet man dagegen die Hebelarme unter Beachtung

der in der Welle jeweils eintretenden Vertrimmung, so ist die
Wahrscheinlichkeit einer Fehleinschétzung wesentlich geringer{

Eine generelle Aussage dariiber, ob man mit oder ohne Trimm-
ausgleich grdfere Pantokarenenwerte erhilt, liRt sich nicht
treffen. Das liegt u.a. daran, daB bei der relativ hohen
Berechnungswelle (H = A /(10+0,05-A ) ) der Aufbauteneinflul
recht grof ist. So ist es z.B. bel entsprechender Lage und Grbfe
der Aufbauten durchaus mdglich, da® sich mit Trimmausgleich ein
kleinerer Pantokarenenwert ergibt als ohne Trimmausgleich,
obgleicn aufgrund der gewédhlten Unterwasserform (z.B. schlankes
Schiff mit Spiegelheck) eher eine Zuhahme Zu erwarten war.

#) Der damit verbundene Mehraufwandi mag ein Grund dafir gewesen
sein, daf man den Seegangselnfluﬁ bisher nur durch die Hebel-
arme des unvertrimmten Schiffes im Wellenberg und im Wellental
beruck51cht1gt hat. Bel den heutigen Mogllchkelten des EDV~
Einsatzes ist der zeitliche Mehraufwand praktisch bedeutungs-
los; die damit verbundenen Mehrkosten fir die Berechnungen
sind im Interesse der Sicherheit des Schiffes gerechtfertigt.



Zum Schluf sei noch einmal darauf hingewiesen, daf ohne
Beachtung der Kentergefahren im nachlaufenden Seegang eine
wahlweise Berechnung der Seegangspantokarenen mit oder ohne
~Trimmausgleich im Interesse der Kentersicherheit nicht zuge-
lassen werden sollte. Es wire dann nidmlich naheliegend, immer
dann, wenn der Trimmausgleich zu h&éheren Pantokarenenwerten
fihrt, diesen vorzunehmen. Schiffsformen, bei denen der Trimm-
ausgleich zu relativ grofen aufrichtenden Hebelarmen filihrt,
sind jedoch oft nicht besser, sonder schlechter als andere
Formen. Denn vielfach steigt mit der Hebelarmvergrdferung auch
die Hebelarmschwankung; d.h. gerade die Formen, die man bei
einem zugelassenen Trimmausgleich wegen der relativ grofen
Hebelarmwerte bevorzugen wiirde, weisen oft ein sehr unglinstiges
Rollvernalten auf, das in besonderen Situationen sogar zum
Kentern fiUhren kann. Auch aus diesem Grunde empfiehlt es sich,
von der gegenwdrtigen Praxis, die Pantokarenen fir unvertrimmte
Lagen des Schiffes zu bestimmen, nur dann abzuweichen, wenn

die Beeintridchtigung der Kentersicherheit durch das Rollen in
achterlicher See besonders beachtet wird. |



Teil II :

Uber den EinfluB der Schiffsform, des Freibords und der Aufbauten

auf die Abweichungen der mit und ohne Trimmausgleich berechnéten

aufrichtenden Momente.

Gegenliberstellung der mit zwei unterschiedlichen Rechenprogrammen

gewonnenen Ergebnisse.

Einleitung

Die Momenten~ bzw. Hebelarmbilanz stellt eine heute {ibliche
Methode zur Beurteilung der Stabilitdt eines Schiffes dar.

Der EinfluB des Seegangs wird dadurch beriicksichtigt, dad fir
das in einer regelmdfigen Trochoidenwelle unvertrimmt liegende
Schiff die Hebelarme der Wellenberg- und Wellentallage berechnet
und die sich hieraus ergebenden Mittelwerte als kennzeichnende
Seegangshebel betrachtet werden.

Durch Beriicksichtigung der hydrostatischen Vertrimmung (Trimm-
ausgleich) ergibt sich eine neue verinderte Form des Unterwasser-
volumens und demzufolge abweichende Hebel. Diese Abwéichungen
sind je nach Form des Schiffes, Lage und GrdRe der Aufbauten
sowie Phasenlage der Welle zum Schiff unterschiedlich grof.
Recht gering werden die Unterschiede in der reinen Berg- bzw.
Tallage, und' zwar insbesondere dann, wenn das Schiff zum Haupt-
spant weitgehend symmetrisch ist. In anderen Wellenlagen ent-
steht aber durch die Unsymmetrie der Welle zum Hauptspant ein
groBeres Trimmoment, das eine gréReré Forminderung des einge-
tauchten Schiffsvolumens und damit stirkere Hebelarmabweichungeh
zur Folge hat. '

Es stellt sich die Frage, ob durch die Beriicksichtigung der
nydrostatischen Vertrimmung die wirklichen Verh#ltnisse besser
erfaBt und damit die Kentersicherheit zuverlissiger zu beurteilen
ist.
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Beide Methoden stellen gewisse Ersatzmodelle fir das Schiff im

natiirlichen Seegang dar. Da die dynamischen Krdfte und Einflisse,

die im Seegang auf das Schiff ausgelibt werden, aber weiterhin unbe-
ricksichtigt bleiben, besteht leicht die Gefahr, daf durch eine
Verfeinerung der quasistatischen Methode nicht vorhandene Genauig-

keit vorgetduscht wird. Unter bestimmten Voraussetzungen - wie bei

achterlicher See und kleiner Relativgeschwindigkeit der Welle zum

Schiff - werden die wirklichen Verhiltnisse durch Trimmausgleich

besser erfaBt. Bei Frequenzverhiltnissen, bei denen eine Phasen-

verschiebung zwischen der erregenden Welle und dem zu Stampfschwin-

gungen angeregten Schiffskdrper besteht, empfiehlt es sich jedoch,

auf den Trimmausgleich zu verzichten, da hier die Annahme eines

unvertrimmten Schiffes der Wirklichkeit meist niher kommt.

Die Frage 1l4Rt sich also nur schwer beantworten und nicht ohne

Beachtung des dynamischen Verhaltens im Seegang. Hierzu wurde

bereits im ersten Teil des Berichts ausfiihrlich Stellung genommen.

Im folgenden soll zundchst versucht werden, einen Uberblick {iber
den Einfluf der Schiffsform und der Aufbauten auf die GrdRen-
unterschiede der nach beiden Methoden ermittelten Seegangshebel

zZu gewinnen.

Flir zwel Marinefahrzeuge wurden die Hebelarme nach beiden Methoden,

bel jeweils 10 Phasenlagen der Welle zum Schiff, berechnet. Die

Berechnungen gelten gleichzeitig als Kontrollrechnung fir die mit

einem Rechenprogramm des BWB berechneten Hebelarme.

Hauptdaten dieser Fahrzeuge sind:

Fregatte Klasse 12 000

Linge 4.a. « . . . . . 109,91
Linge d.KWL . . 105,00
Breite a.Spt. . . . 11,00
Seitenh8he auf L/2 . 6,50
Verdringung . . . . .2 638,00
KG Uber OKK . 4,62
Gew.Schwerpkt. hinter
Hauptspt. . . . . . 0,746
Aufbauten'entsprechend '
Skizze Abb. 2

H/T . . . . .. 1,56

(T = Glattwassertiefg.)

m

8 8 8 8 8

3

14 200

Schnellboot Klasse
Lénge Ue@e o o o o o &
Ldnge d.KWL . . . . .
Bre;te a.Planken . . .
Seitenh8he auf L/2 . .
Verdréngung . . . +
KG Uber UKK auf L/2 .

Gew.Schwerpkt. hinter
Hauptspt. . ¢« ¢« ¢ « &

Ohne Aufbauten
Skizze Abb. 3

H/T L ] L ] L] . L] . . . L]
(T = Glattwassertiefg.)

. 42,50
. 39,90
. 6,97
. 3,64

216,54
. 2,685

. 3,64

. 1,85

8 8 3 8 83 8



AuBerdem dienen die Berg-, Tal- und Glattwasserhebel von sieben
anderen Schiffstypen der vergleichenden Betrachtung zur Beur- ‘
teilung des Formeinflusses auf die Hebelarmdifferenzen (s. Anhang
von Dipl.-Ing. K. Junge).

Die Wellenlingen und -hdhen entsprechen der Stabilitdtsvorschrift

der Deutschen Bundesmarine. Alle Berechnungen wurden mit Hilfe
des Rechenprogramms Archimedes 1800 durchgefilhrt.

Kontrollrechnung

In den Abb. 4 -~ 13 und 19 - 28 sind, jeweils flr eine Phasenlage
der Welle zum Schiff, die mit dem Programm Archimedes 1800 als
auch die mit dem Rechenprogramm des BWB berechneten Hebelarmwerte
flir die Fregatte und das Schnellboot zum Vergleich aufgetragen.
Die Legende zu den unterschiedlich gekennzeichneten Kurven ist

in Abb. 4 angegeben.

Die Ergebnisse stimmen im allgemeinen gut liberein. Flr die
Fregatte sind jedoch bei den Phasenlagen 5 - 8, d.h. Wellenberg
auf O,4 L - 0,7 L der Schiffslidnge von hinten, Abweichungen fest-
zustellen, die bei Neigungswinkeln um 450 bis zu 0,05 m und beil
750 bis 0,09 m betragen. Da diese Abweichungen in Phasenlagen
‘mit Wellenberg im Bereich der von Bord zu Bord reichenden Auf-
bauten und nur bel grdferen Neigungswinkeln vorkommen, wird der
Fehler in geringfigig unterschiedlicher Aufmessung der Aufbauten
zu finden und nicht auf Ungenauigkeit des Rechenprogramms zurilck-
zuflhren sein. Im Ubrigen sind die Differenzen klein; das gilt
auch flr das Schnellboot, bei dem die maximalen Abweichungen nur
etwa 0,02 m betragen. Die Mittelwerte der Hebel aus den zehn
Phasenlagen (dargestellt in den Abb. 14 und 29) zeigen Abweichun-
gen, die fUr die Fregatte bei Neigungswinkeln bis 60° weniéer

als 0,03 m (vei 75° bis 0,06 m) und flir das Schnellboot erst

bei Neigungswinkeln Uber 30° bemerkbar werden und weniger als
0,01 m . betragen.
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Zum Einflus8 der Schiffsform auf die Hebelarme des vertrimmten
Schiffes

Beil kleinen Neigungen wird die Formstabilitdt eines Schiffes durch
den metazentrischen Radius MF und die H8he des Verdrdngungsschwer-
punktes KF bestimmt. Bei konstanter Verdringung ist MF allein

von der Geometrie der Schwimmwasserlinie (MF = IB/V' IB = Breiten-
trigheitsmoment der Wasserlinie) und XF von der Form des einge-
tauchten Volumens abhdngig. Durch Verﬁrimmung dndern sich die
Gré8en MF und KF entsprechend den Spantformen im Bereich der ein-
und austauchenden Keilstiicke. Das Schiff erfihrt eine Stabilitdts-

bzw. Hebelarmdnderung.

Der qualitative EinfluB8 der unterschiedlichen Schiffsformen soll
mit Hilfe der beiden Spantenrisse in Abb. 1 veranschaulicht wé:den.
Es handelt sich um ein Handelsschiff vom Typ “"Series 60" mit stei-
len U~-Spanten im Vorschiff, V-Spanten im Hinterschiff und Kreuzer-
heck und um die Fregatte Klasse 12000 mit ausfallenden V-Spanten
im Vorschiff, trapezf8rmigen Spanten im Hinterschiff und Spiegel-
heck.

Fir den metazentrischen Radius gilt allgemein:
FF = Js/% = 4/v-2[y3dy

und nach der Vertrimmung

[TE = 1/% 2[f(>'*4yh) dy + f(y-*“y") ”')’_7

wobei ay die Anderung in der Wasserlinienbreite des Hinter- baw.
Vorschiffes bedeutet. Ein Eintauchen von steilen Spanten bewirkt
also eine geringe Anderung, wdhrend das Austauchen V-férmiger'
Spanten éinefﬁf*Verminderung zur Folge hat.

Die KF -Anderung wird ebenso durch V—farmige oder stark ausfallende
Spanten sté&rker beeinfluft als durch fechteckige Querschnitte.
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Die Schiffsform I wird demzufolge bei hecklastigem Trimm, die
Schiffsform II bei vorlastigem Trimm eine Stabilitdtszunahme,
bei umgekehrter Trimmlage eine Stabilitdtsabnahme erfahren.
Bei einem Schiff mit einem &hnlichen Hinterschiff, wie es der
Schiffstyp I aufweist, und V-f8rmigen Vorschiffsspanten wlirde
sich die Wirkung weitgehend ausgleichen und nur eine geringe
Stabilitits- bzw. Hebelarminderung zu erwarten sein.

Sieben unterschiedliche Schiffsformen sind in der Tabelle I
kurz beschrieben (s. auch Anhang). Die Ergebnisse fiir die Berg-,
Tal- und Glattwasserlage entsprechen qualitativ den vorangegan-
genen {Uberlegungen. '

Hebelarmiénderungen durch Trimmausgleich bei der Fregatte:K1l.12000
und dem Schnellboot K1l. 14200

Die beiden betrachteten Fahrzeugtypen sind in den Abb. 2 und 3
skizziert. Aus der maB8stabsgerecht eingezeichneten Wellenkontur
fiir die Berg- und Tallage geht hervor, daB8 ohne Beachtung des
Trimmausgleichs bei Wellenlagen, bei denen sich der Berg im
Bereich der hinteren Schiffshidlfte befindet, welte Bereiche des
Decks schon in der aufrechten Lage eintauchen.

Die Abb. 15 und 30 zeigen den hydrostatischen Trimm, der sich bei
den jeweiligen Phasenlagen der Welle zum Schiff ergibt.

In den Phasenlagen 1 und 6 (bzw. 5 fir das S-Boot) bleibt die
Vertrimmung und gleichzeitig die Auswirkung auf die Hebel gering.
Der EinfluB der stark ausfallenden Spanten im Vorschiff und des
tiefliegenden Achterdecks ist trotzdem in der Phasenlage 1 (Wéllen-
tal) recht deutlich. Durch den vorlastigen Trimm bei Neigungen

bis zu ca. 30° ergibt der Trimmausgleich zunichst gr8gere Hebel.
2eil gréBeren Neigungswinkeln trimmen die Fahrzeuge hecklastig,

die ausfallenden Spanten des Vorschiffes tauchen weiter aus und

das Achterdeck taucht ein, so das der Trimmausgleich kleinere

Hebel liefert.
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Flir die Phasenlagen 2 - 4 zeigen sich dhnliche Einflilsse; bei
stark vorlastigem Trimm bewirken die ausfallenden Spanten des
Vorschiffes und die breiten Wasserlinien (Spiegelheck) des
Hinterschiffes eine Vergr&gferung der Hebel. Ohne den Trimmaus-
gleich bleiben bei diesen Lagen, wo das Deck gleich liberspiilt
wird und die scharfen Wasserlinien des unteren Vorschiffes

" wenig zur Stabilitdt beitragen, die Hebel klein.

Die Spiegelheckform wirkt sich bei hecklastigem Trimm in den
Phasenlagen 7 und 8 (auch Phasenlage 6 beim S-Boot) aus. Die
breiten Wasserlinien des Hinterschiffes' kommen durch den Trimm-
ausgleich zum Tragen (ohne Trimmausgleich bleibt das Heck aus-
getaucht und ohne Wirkung auf die Hebel) und bewirken grdfere
Hebel.

Liegt der Wellenberg im Bereich 0,8 L bis 0,9 L vor dem hinteren
Lot (Phasenlagen 9 bzw. 10), sind die ohne Trimmausgleich be-
rechneten Hebel gr&ger. Die breiten Spiegelheckspanten sind
durch die Wellenverschiebung wieder eingetaucht, die ausfallen-
den Vorschifféspanten, die von Bord zu Bord reichenden Aufbauten
bzw. das erh&hte Vorderdeck zeigen ihre Wirkung, die durch den
Trimmausgleich wieder verringert wird. |

Obwohl die nach beiden Methoden berechneten Hebel in den einzel~-
nen Phasenlagen grdSere Abweichungen aufweiseh,,ergeben die Mittel~-
werte (Abb. 14 und 29), die man als kennzeichnende Seegangshebel
betrachten kdénnte, maximale Abweichungen von nur 5 cm bei der
Fregatte bzw. 7 cm bei dem S-Boot.

Die GrdBenunterschiede der mittleren Hebel werden deutlicher, wenn
.die Aufbauten der Fregatte weggelassen werden, wie es aus Abb.l7
hervorgeht. Das S-Boot hat jedoch keine Aufbauten, so das die
geringen Abweichungen in einem giinstigeren Freibordverh&ltnis wvon
H/T = 1,85 (T = Glattwassertiefgang) zu suchen sind. (Die Fregatte
hat nur ein Freibordverhdltnis von H/T = 1,56). Dies lﬁBé_sich
auch leicht durch die relativ groSe WellenhShe erkliren. Ohne den
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Trimmausgleich wird bei geringem Freibord schon in der aufrech-
ten Lage ein Teil des Decks von dem Wellenkamm tibersplilt. Hier-
durch werden das Breitentrdgheitsmoment der Wasserlinienfliche
und der metazentrische Radius MF erheblich :eduziert, so das
sich kleine Hebel ergeben.

Zusammenfassung

Wenn das Deck in der aufrechten Lage nicht liberspiilt wird, er-
gibt der Trimmausgleich Hebelarmabweichungen, die gegeniiber der
Betrachtung ohne Trimmausgleich je nach Spantform des Vor- und
Hinterschiffes und nach der Trimmlage (heck- bzw. vorlastig)
positiv oder negativ sein k&nnen.

Die Freibordhthe und das Vorhandensein von Aufbauten haben dagegenv
einen ausschlaggebenden EinfluB auf die Gr&fenordnung der Hebel=
armunterschiede. Bei niedrigem Freibord und fehlenden Aufbauten
wird - wegen der recht grofen Wellenh&hen der "administrativen"
Welle - in der unvertrimmten Lage ein Teil des Decks libersplilt,

was wiederum eine starke Reduzierung von MF zur Folge hat. Durch
deh Trimmausgleich taucht das Deck in den meisten Fdllen wieder
v8llig aus, und es ergeben sich bedeutend grdBere Hebelarmwerte.

Die kennzeichnenden Seegangshebel ergeben sich nach der Stabili-
tdtsvorschrift durch das arithmetische Mittel aus den reinen Wel-
lenberg- und Wellentalhebeln. Die Extremwerte treten aber u.u.
bei anderen Phasenlagen auf, wie es aus den Abb. 16, 18 und 31

zu erkennen ist. Damit auch sie bei den kennzeichnenden Seegangs-
hebeln mit beriicksichtigt werden, sollte man mehr Phasenlagen als
bisher berechren und die Ergebnisse in die Mittelwertbildung mit
einbeziehen.



TABELLE I : TRIMMIRAGE UMD PMRX. HEBELRNDERUNG DURCH TRIMMALSGL. INDER BERG TRL-UND GLRITW. [REE
WINTEN VORNE ARMANDERUNG
OFf : KONV-URMIELSSCHirF TRRAPEZ-uUND V= SCHMALE U-SPANTEN| KURZE BRCK (008L) W8 HECKLASTIG 3.6~ 1o | 40,06 m
TyP sERIES 60* FORMIGE SPRNMTEN, pPoop (0.28L) =
Lpp = 50,0 v KREURERHECK : WP —— 0l —— 27-22m li002 m
Kfir= (30 :
i N e GW ——u — 38-11rm |i1006 17
O2: CONTRINERSCHIFT| TRAPEZ = LMD V-~ AUSFRU ENDE V-SprwreX, BRCK (024L)
. w . ’ W8  VORLAST 15-2.5 $0,08 rrt
COLLMBIR STRR | FERMIGE SPONTEN, | KLIPPERSTEVEN Poop (030L) VORLASTIG 25m 4o
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