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Teil I

Physikalische Grundlagen

Einleitung

Bei der Berechnung der Glattwasser- und Seegangspantokarenen

eines Schiffes ist es üblich, stets vornunvertrimmten Schiff

auszugehen. Tatsächlich wandert jedoch bei Neigungen des Schiffes

der Verdrängungs schwerpunkt nicht nur seitlich, sondern auch in

Schiffslängsrichtung aus, so daß je nach Lage der Welle zum Schiff

und je nach Größe der Neigung unterschiedlich starke Vertrirnrnungen

eintreten. Im Interesse eines begrenzten Rechenaufwands meinte man

bisher, diese Vertrirnrnungenvernachlässigen zu können. In Anbe-

tracht der heute zur Verfügung stehenden modernen Rechenanlagen

hat dieser Gesichtspunkt jedoch an Bedeutung verloren und es

stellt sich die Frage, ob es nicht besser wäre, bei der Pantokare-

nenberechnung grundsätzlich den Trirnrnausgleichvorzunehmen.

Um diese Frage beantworten zu können, ist es erforderlich, die

bisher für die Beurteilung der Kentersicherheit im Seegang ange-

wandte quasistatische Betrachtungsweise zu verlassen und die im

längslaufenden Seegang tatsächlich auftretenden Trimmlagen durch

eine Betrachtung des dynamischen Verhaltens abzuschätzen. In dem

nachstehenden Abschnitt sind daher die wichtigsten Grundlagen zur

Berechnung der Stampfamplituden in achterlicher bzw. vorlicher

See zusammengestellt. Am Beispiel der Fregatte "Köln" wird gezeigt,

in welcher Größenordnung die jeweils zu erwartenden Stampfampli-

tudenliegen und mit welcher Phasenverschiebung sie auftreten.

Da zu einer realistischen Stabilitätsbeurteilung auch die Berück-

sichtigung des Rollverhaltens gehört, wäre es unbefriedigend,

wenn man zwar dynamische Betrachtungen im Zusammenhang mit dem

Trimmausgleich anstellt, im übrigen aber bei der üblichen quasi-

statischen Beurteilungsmethode bleiben würde. Insbesondere die
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in längslaufender See möglichen instabilen Bewegungszustände

können das Schiff u.U. ernsthaft gefährden. Aus diesem Grunde

wird im Abschnitt "Untersuchung der Kentergefahr in längs-"

laufender Seel!in kurzen Stichworten auf die Theorie der Roll-

bewegungen eingegangen und auf einige Folgerungen hingewiesen,

die bei einer Änderung der bestehenden Stabilitätsvorschrift

beachtet werden sollten.

Im letzten Abschnitt werden schließlich die Ergebnisse erläu-

tert, die sich aus den in den beiden vorangegangenen Abschnitten

behandelten theoretischen Zusammenhängen herleiten lassen.

Er schließt mit einigen Empfehlungen für eine verbesserte

Beurteilung der Kentersicherheit; insbesondere wird dargelegt,

daß die Vornahme des Trimmausgleichs in einer erweiterten

Stabilitätsvorschrift, in der u.a. auch die von den Hebelarm-

schwankungen ausgehende Erregung berücksichtigt wird, zu einer

zuverlässigeren Sicherheitseinschätzung führen würde.



3

~fen im längslaufenden Seegang

RegelmäBige Wellen :

Die Gleichung einer harmonischen Welle lautet:

( Zr )r .,
>,q

. ,-o.s --;r-X - ~ i I

wobei

g - Erdbeschleunigung

Die WellenfortschJ1'i ttsgeschw. beträgt:

C := I f,l
I

2/r

Vorausgesetzt wird eine Tiefwasserwellet

Das mit der Geschw. V in x-Richtung fahrende Schiff wird von den Wellen

Uberholt.

PUr die Uberholperiode TE bzw. die Begegnungskreisfrequenz u.:;_ gilt:
c

211'c
tX)~ == -;r

Bei See von vorne gilt:

V
G<::> - c.c.,:)2.

T

tA.::> _ :.
2i1e

+ 2 i}' V .; CQ

t:: ~ ?/< .

Beim ruhenden Schiff (V..O) laufen die Wellen mit der Periode T am Sohiff

vorbei.
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Beim fahrenden Schiff (V~) laufen die Wellen mit der Uberholperiocle '1E

am Schiff vorbei.

Wird Jetzt x von einem schiffsfesten Punkt aus gemessen. 80 gilt,

x

Im Vergleich zum Glattwasserzustand wirkt beim Schiff in der Welle ein

Trimmoment:

D.h. das Trimmornent schwankt periodisch mit der Kreisfrequenz ~~

Für die weitere Betrachtung genUgt es~ nur ein Glied zu betrachten:

f7Z

-2~~ jy.xc/x ~

--~

. oe/erM-
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M- f1.(~ (wc~-I-9t)f)).

M - Amplitude des duroh die Welle erzeugten Trimmomentea _

Dimensionslose Darstellung:-
/-1

"i'!rJflLZS
-

(s. Bild 111. HdW O. S.

/, 'Zi?
Y X c.-. T X t:>Ix

Stampfelgenfrequenz:

e -tLl'/{G,e -=0

\ '-', ~ Stampfwinkel

" .- -
I1l...G ~ HLP =' ~J/A

Verdrängungsgewioht

Massenträgheitsmoment um y-Aohse einschl.
hydrodyn. Massenträgheltsmoment.

I

J)ly

\

z LI
:].'1 y;: k il ' j i fUr Frachtschiffe gilt etwa Kyy ~ O,2'rL

'\ Massenträgheitsradius

:J li'

yy

[p,:?'SL.] l.. A / )j.
N

Das hydrodynam. Massenträgheitsmoment J Y)I
(s. Bild 105. HdW60, s.88).

ist frequenzabhängig
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L~sung der DGL. ergibt fUr die StampfeigenfreQuenz (Kreisfrequenz)

= r~':JI-
I

c..v
<9 ..."

. vyy

Bei BerUcksichtigung der Dämpfung ~t Jie JJG L. :

:1/;. Ci 1- lTe
. e +- ~ .

fit. ~ . C9 ... 0

Lösung führt zu

I
r I d .b:

~(!) = c:..u .
'.-1- oie! . w~.ht!/ .:: 6>

~ /,{ @ I z.t4'i ';]l. . ::J;'y
,

Stampfeigenfrequenz" wenn keine Dämpfung vorhanden

.

Die Dämpfungskonstante b e ist ebenfalls frequenz abhängig I

(s. Bild 106" HdW 60" S. 88).

Erzwungene Stampfschwingungen :

Die St~rung ist periodisch. Da die WL-Fläche nicht mehr eben ist" weicht

die St~rfunktion vom rUckstellenden Trimmoment 4. ff~ G .~ bei einem

um den Winkel'" im Glattwasser vertrimmten Schiff ab ('Y' - .-zJ-bei 00

langer Welle ~~ - Wellenschräge}):

I .. i . E
:1)')/ (S; -f 0"$' e + 1JA.Ji.'~ = 17- (..0;>((..(;)~ -t..,. fo 0)

Lösung der DGL.:
.

wobei

und

H

{rr.JL -':;r; ~e2)2 -+ (b9 ~e)
2

l>-@.c..vc

t'.::JL- J yj ~c~.Umformung:

Setze -:;L:: k,' L.3.ß und ferner

~
S. Bild 78" HdW60" S. 69
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Der "statische Ausschlai' infolge der Amp~litude M des durch die Welle

erzeugten Trimmoments beträgt:

L1~

L
... ,.,Gesamtvertrimmung

.....--
Einheitstrimmoment

L1~ 8: 11
e-r ~.__..

Gle1chung ~ läßt sich leioht auf die bei erzwungenen Sohwingungen Ub-

lichen Form bringen:

A

(4 - [ ::;4!' ]2)
2-

-(- Ir
clL-::;~J2.

CS>.rhwL und max. Wellenschräge J- :Zusammenhang zwischen

aus

41:
:::::-~

L

"
,

UlltC,.-

krili~,
/f

o 1.0
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Für den Phasenwinkel f ergibt sich, Uber'dem ~enzverhältnis aufge-

tragen, folgendes Bild:

Für geringe Dämpfung gilt:

Im unterkritischen Bereich sind das erregende Moment und die Stampfbewe-

gung des Schiffes etwa in Phase, d.h., gleichzeitig mit dem maximalen Trimm-

moment tritt auch der maximale Stampfwinkel auf.

Im Resonanzfall (~c R; Wo) beträgt die Phasenversohiebung 90°; der maximale

Stampfwinkel tritt eine viertel Periode später auf als das maximale erregende

Moment.

Im uoerkritischen Bereich stampft das Sohiff gegenüber dem erregenden MOment

in Gegenphase. Der maximale Stampfwinkel tritt etwa eine halbe Periode später

auf als das maximale Trimmoment.



L.. .. 109197 m
ua

L~ .. 105 m

B .. 11 m

T - 3,50 m
l:::.. 2696 t

V ,.J 20 1m
Marsoh

V '" 30 1mmax

oL ... O,SJt3

0- D 0,500

~..2550 mt/m

::Jl.
4.. 264 ooo'm

e .. o.15"m hinter ÄI.
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Beispiel: Fregatte "K"dln" (Soh1:f'fsklasse 12000)

Trochoidenwelle gem. FN 1033 : A .. L .. 105 m

Wellenamplitude :

Längenträghe1tsradius:

fl.w .. 1.0 t/~
asser

Berechnung der Stampfamplitude e (See von hinten) :

Das durch die Welle erzeugte Trimmoment M ergibt sich aus dem Diagramm von

Weinblum (Hdw.60, S 92):
.

AiL .. 1, cL .. 0,54:
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FUr e stat erhält man:

~(m. "Archimedes"vergleiChenl)

- 0,1189 ... 6,80 .

(Hydrostat . Berechnung ergibt S St t ...
~ . . . . )

amax

1. Fall: V = 20 kn = 10,29 m/s und 8ee von achtern

(A -L- 105 m)

W .=r ~ 2;g '.. j 6,28?~§, 81
.
sec -1... -r0,587

I

Berechnung der Begegnungsfrequenz:

-1 &.6 -1seo ... 0,7v seo

'-"-'c
;;,r w.- e,.uZ; _ 0,766 sec-1 _ 0,587 . 1~:~t seo-1 ... 0.151 seo-1

Frequenzparameter :

We Ij .
- 0.151 ~~~/ - 0.151 · 3.27 - 0.494.

Aus Bild 105, HdW60, 8.88:

Kurve CD gilt fUr schlanke Schiffe I

Extrapolation erforderlich:
. (Schiffstyp CD am ehesten zutreffend)

~ 0,5.

Aus Bild 106, HdW 60, 8.88:

Extrapolation erforderlich:

b-t9.fg'L

. ~ . L2
. ~ 0,05 .

Damit ergibt sich:



-e -
S.sfo.';'
e
SSf(J..1-

Frequenzverhältnis :

w-t: _ 0,151 _ 0,151 ; [:~ ]
2.

_ 0,0228
0

1. 000 U"

W,:
Bei V> 20 kn wird ~ noch kleiner; erreicht den Wert null und liegt bei

'-V
(fj

V - 30 kn bei ~ - 0,158.
w~

Im Bereich 20 kn <. V < 30 1m gilt also $ ~ SsiG'I- .

Dämpfung:

_ 0,050il .L2 _ 0,0502696.1,1025.104

"fiL' r 9, 81.105
.

1,348.1,102!.103 46 350 mt- 32,1 m- t-1s-1 -. s

mts

Stampfamplitude :

.A
.:

10,9556 '

1
= 0,9775 = 1,0230

D.h. bei achterlicher See sind die Stampfamplituden etwa genau so groB wie

die Vertrimmung infolge der Welle. Zwischen der Stampfamplitude und der Lage

der Welle zum Schiff besteht jedoch eine Phasenverschiebung

(vorstehendes Ergebnis war wegen des kleinen Frequenzverhältnisses
W
~~.0,151

6)"
zu erwarten) .

Es bleibt noch zu untersuchen, von welcher Gescl1windigkeit ab in von vorn

kommender See gröBere bzw. kleinere StampfamplitUden als ~ t t auf treten.. s a
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Berechnung der Stampfamplitude 6)

(See von vorne) :

Berechnung der Begegnungsfrequenz:

-1 6 -1 8 -1
We:: W + w.i~ J( - 0,766 s + 0, 15 sec

'""
1,3 1 sec.

# [ 1~~9_S!:c:.-':]

Frequenzparameter :

:- 1,381 · 3,27 - 4.516 .
[?'-~.?]

,Atf$ Bild. 103", J.ldW 60, S. SB
-,11
vy)'

[o,~~ Lj ~-,L1;J

(K/,irve Ci)) :

Aus Bild 106, HdW60, s. 88 (Kurve (!) )

b-8-13''-
I

~

LI _L2
f)/ 0 ~cf' r;

~o.:~t~J

)]

- 3,03-106mts2. 0,0826 '"" 250.000 mts2

:lrj! &1 · J ,-'
UJ8 I

J Y)'

f
7-1

'""
1,077 sec

/
1,02 . 264 . .JR;?)' -1

250 .~. sec-

04 -1
'"" 1, sec .
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Frequenzverhältnis :

We

[
2.

.

,69
.. 1 63

'

::- i:~l - 1,33 (überkritisoher Bereioh)

.. 1,69
.. 1 63

'1,04 =::.=:'

Dämpfung:

- 0,14 .
=-

Stampfamplitude :

1 1

--'I0,77~ + 0,0785 · 1,777-y 0,593 + 0,139. -

... 1.

0,856 - 1,17 .-
[

1
...

-/1,652+ 0,0282
·

/-
2,65

1
I ..

12,723+ 0,075

.. 1
.. 0,598 ]1,673 :.::._.:

(Die berechneten Starnpfamplituden haben nur theoretische Bedeutung. Da die

zugrunde gelegten ungünstigen Verhältnisse~regelrnäßige Wellen rnit,t - L -

105 m und 6,90 rn H:dhe!]' praktisch nioht vorkommen, sind die auftretenden

Stampfamplituden kleiner).

Erp;änzun~en :

See von vorne: V = 21 kn = 10,80 rn/seo

w ::: 0,766 sec-1

2 VWc-w+(..c".) T
.. 0,766 se

.

o-1 0,587. 10,8 -1 1 412 -1+ 9,81
sec -, sec
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We .. 1#4~ .. 1,36; {WIE';;' 1,85
W& 1#0 lw&j-

4 d2:\: 0,0735

Stampfamplitude

e - 1

1
0,852 + 0,0735

_ .1 -1,08_

· 1,85' fO#8585
.

Bei V .. 20 1m ist
(9

.. 1# 17; daraus folgt, daß S - @stat etwa bei 22 kn .

erreicht wird! 6).f/t~f

See von vorne:

( bzw_ von hinten)
V-o

W_
""W - 0,766 sec-1c.

Frequenzparameter

"'-'"If" - 0.766 · 3.27 - 2.50

Aus Bild 105 :
g

:J)'}'

[O,2SL]Z"LII;

Aus Bild 106

lr(9.7dL
I

Li-!.c

J:y~ ""3#03 . 106 mts2 [0#0576+0,0625.0#54] - 277.000 mts2

7~ 1,02.264.W- -1 _7~ -1 nC": -1
'-<Je> =fZ = 277.jtdf sec ,,,,,,9725 sec .. 0':1VV sec

Y)'

Frequenzverhältnis

Dämpfung

~ _ 0,12 . ~ .r.?- .. 46.
36~05

0,12
mts _ 111,200 mts

(i.L'
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&-$ 5:g600
d -

Zrt'JI.J;; -11,02.264.277'
- 0,204

2d - 0,408

4d2. 0,1665

Stampfamplitude

1..
VO,3963~ + 0,1665 · . -

0,6037

1

VO,1570 + 0,010{

= 2,45.
~

Schlußfolgerung:

Die Resonanzstelle ~ird beim Fahren in von ~ kommender See bei einer

recht niedrigen Schiffsgeschwindigkeit V erreicht.

Zusammenfassung:

1) Im Bereich 20 kn< V « 30 kn si,,«bei achterlicher See die Stampfamplituden

etwa gleich dem statischen Ausschlag ~ ' stat.

Bei V<: 20 kn können sie etwas größer werden.

2) Ab V'>22 kn ist bei von vorne kommender See die Stampfamplitude kleiner als

der statische Ausschlag. Bei V .. 30 kn ist e nur nooh "" 0,619
stAt.

Bei V<. 20 kn können Jedoch größere Stampfamplituden auftreten.



See von vorn: CA..:>e=
See von hinten: (..Qe

~Schwerewelle
'-<.:> ==
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Untersuchung der Kentergefahr in längslaufender See

fA../~= 1 !.He; ',~

lVE 21?-<r;a~_'~ V )

]

2.;;-

[
"minus": See von hinten

.

"plus" : See von vorn
.~- <..

L1l1ti ( ~)O) cC
-'1 liefert die lineare Theorie:

fit; CQe -;

~

a) instabiler Zustand bei See von vorn~ wenn Fr innerhalb

(

(

~ 7; 2&

(~Z ~.~

~

b) instabiler Zustand bei See von hinten~ wenn Fr innerhalb

(

(

(

(

~

1) Regelmäßiger Seegang :

r,o

Rolleigenfrequenz

Frequenzverhältnis

FUr

/J

7(eSOI1Qtfikurr€n · :

.d/4a8i i NSkle:ni ~ff~ jtMhJ

A /16 K/ein; /tfGIT i lJiirn;r"J /1-------

L //1(uu-e 7Jeo rI e. :

l;/e ,'"cfqh//e" lel'eiche bel #I... 1
" ~ u~w.

""E /' "'"
S/'n~"/rJ$u!.rt'i~rl je if1er LIfim tJni je.
Irlemer )f(j /::1::

(- (Jh".JJa.lrlflu1J
J
---- ;"ftQ4111,ft1J)

des nachstehenden Bereichs liegt:

rz-r. 1HG :t 1. LI 11(';
Betrag unab-

hängig von

Richtung

der längs-

laufenden

des nachstehenden Bereichs liegt:

See
x ~
42.- Yzlj'

1 -
I
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Vorausgesetzt: Regelmäßige ttSchwerewellen" der Länge t< - L um tiefes
Wasser

(bei /t ~ L ebenfalls Kentern möglich; die Schwankung

A M} ist dann jedoch erfahrungsgemäß kleiner).

Liegt Fr innerhalb der angegebenen Grenzenl so besteht Kentergefahr. Liegt

Fr außerhalb dieser Grenzenl so kann ein Kentern nicht völlig ausgeschlossen

werdenl da auch in der Umgebung von ~: = 113/212 usw. instabile Bewegungs-

zustände vorhanden sind.

Die vorstehenden Formeln gelten fUr 4~;;;<2. Sie sind um so genauerl je

kleiner LI iiö 1117f ist.

Aus den Formeln ist ersichtlichl wie sich eine MG-Änderung auf die Breite

des instabilen Bereichs auswirkt. Sie zeigt ferner 1 daß der instabile Be-

reich mit wachsendem4ID größer wird (da bei gegebenem Schiff 4 M} mit der

Wellenhöhe zunimmt: h-Bereich um so breiterl je größer die Wellenhöhe! ) .
Ist 4=~=~=21 so istJ"T1 ~ Tr2: der instabile Bereich verschwindet:

keine Kentergefahr.
=====z::====:a::c:-====

2) Unregelmäßiger Seegang:

Kann nur dann gefährlich werdenl wenn Einzelwellen mit einer bestimmten

Frequenz vorherrschen -.- ungtinstigesFrequenzverhältnis kann zu einem in-

stabilen Bewegungszustand fUhren!

.lfäufung von Einzelwellen gleicher Frequenz liegt vorl wenn das Begegnungs-

spektrum tt schmal" ist.

Begegnungsspektrum wird :immer dann tt schmaltt 1 wenn die See von hinten kommt
und Wellen der Kreisfrequenz w ~ 0,5 g/v im Seegangsspektrum besonders!

stark vertreten sind.
J!.,..

Seegangsspektrurn: S'[~) =- ::;$". e
- z;:;;i.,

[ttBretsChneidersche Formel"]

Je' ;' ~' ." -v(Ar> r- -\> 4t /J ---(0
'/ -U-co- ""-';>Q..c.v e ~ T + -t:r CL.. e

M~ ~ .

01 ff
... () weil VI

cl", /

b = 691 Tv-4 (ttBretschneider")

sc...)

o ...
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Unenilichkeitsstelle des Umrechnungsfaktors ."'''itt.IJ/'Allt mit dem Maximum

des Seegangsspektrums zusammen, wenn:

O,:gTv ... 4185 . V

V... ~;~5g Tv ... 1,012 m sec-2 · Tv

3) Folgerungen:

Durch folgende Maßnahmen kann man aus dem instabilen Bereich herauskommen:

1) Änderung von V 1 so daßTr außerhalb eines gefährlichen Bereichs liegt.

Uber- u. Unterwasserschiff!
2) Änderung '\On m (oder - durch FIrmänderung - von A r;D). .

_====-===::r====

3) Einschränkung des Fahrtgebietes : in Gebieten schwächeren Seegangs sind

die Wellenhöhen und damit 4 r.D kleiner.

4) Änderung von L und i (sofern Uberhaupt möglich).

5) Vergrößerung der Rolldämpfung (dU'Ch Schlingerkiel, .Sohlingerdämpfunga-

anlagen).
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Zusammenfassung und Schluß

Wie das weiter oben behandelte Beispiel der Fregatte "Köln"

zeigtJ liegen die auftretenden Stampfamplituden e in der

Größenordnung der hydrostatischen Vertrimmung &stat. des Schiffes

in der Welle. Fast völlige übereinstimmung erhält man im Falle

der von hinten kommenden See; lediglich bei relativ geringen

Geschwindigkeiten überschreitet hier der Stampfwinkel den

hydrostatisch berechneten Trimmwinkel ("unterkritischer" Bereich).

Bei achterlicher See ist es also auf jeden Fall realistischerJ

die aufrichtenden Hebelarme für die Wellenberg- und Wellental-

lage und gegebenenfalls auch für Zwischenlagen unter Berücksich-

tigung der hydrostatischen Vertrimmung zu berechnen. Das gilt vor

allem auch deswegenJ weil im unterkritischen Bereich kaum eine

Phasenverschiebung zwischen der hydrostatischen Vertrimmung und

der tatsächlichen Lage des Schiffes in der Welle besteht. Hinzu

kommtJ daß wegen der bei achterlicher See geringen Frequenz-

verhältnisse :~ man sich auch hinsichtlich der Tauchbewegung

im unterkritischen Bereich befindet; d.h. das Schiff hebt und

senkt sich mit der Welle. Größere Ein- und Austauchungen, wie

sie beim Fahren gegen die See wegen der Phasenverschiebung von

bis zu 1800 auftretenJ sind also nicht zu erwartenJ so daß man

in erster Näherung mi~ einer konstanten Verdrängung rechnen kann.

Andere Verhältnisse treten bei von vorn kommender See auf. Bei

hoher Geschwindigkeit können die Stampfamplituden recht klein

werden,; die Annahme einer unvertrimmten Lage des Schiffes in

der Welle kommt der Wirklichkeit näher als die Annahme einer

vertrimmten Lage.-) Im übrigen ist hierbei zu beachten, daß das

Schiff nunmehr nahezu in Gegenphase stampft: ergibt z.B. die

hydrostatische Rechnung einen vorlastigen TrimmJ so ist das

Schiff wegen der Phasenverschiebung tatsächlich noch achter-

lastig vertrimmt. Durch eine hydrostatische Rechnung mit Trimm-

ausgleich würde man in diesem Fall die tatsächlichen Gegeben-

heiten also nicht erfassen.

.)Hierbei ist die Verdrängung jedoch nicht konstant.
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Da man davon ausgehen muß, daß ein Schiff sowohl in achterlicher

als auch in von vorn kommender See fährt, kann sowohl die Berech-

nung der Seegangshebelarme mit Trimmausgleich als auch ohne

Trimmausgleich als Näherung für die wirklichen Verhältnisse

geeignet sein. Vom Standpunkt der Kentersicherheit ist es jedoch

ausreichend, sich nur auf den Fall der nachlaufenden See zu be-

schränken. Man kann nämlich zeigen, daß bei See von vorn das

Begegnungsspektrum des natürlichen Seegangs stets relativ "breit"

ist: die Einzelwellen, in die man sich den unregelmäßigen See-

gang zerlegt denken kann, haben recht unterschiedliche Frequen-

zen, so daß 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 daß die Wirkung des natürlichen See-

gangs auf das Schiff nahezu die gleiche ist wie beim regelmäßigen

Seegang. In diesem Fall besteht die Möglichkeit, daß die Roll-

bewegung instabil wird und das Schiff aus diesem Grunde kentert.

Obgleich es möglich ist, durch entsprechende Sicherheitsbestim-

mungen die Wahrscheinlichkeit des Kenterns infolge der geschil-

derten Umstände zumindest stark einzuschränken, enthalten die

nationalen und internationalen Stabilitätsvorschriften noch keine

derartigen Regeln. Eine Berücksichtigung der Bewegungsvorgänge

im Seegang braucht dabei keineswegs einen Verzicht auf das ,

bewährte quasistatische Beurteilungskriterium (Gegenüberstellung

der kennzeichnenden Seegangshebel und der Hebel der krängenden

Momente) zu bedeuten. Ein bedeutender Schritt wäre es schon,

wenn man sich dazu entschließen könnte, an Schiffe mit großen

Hebelarmschwankungen im Seegang etwas höhere Sicherheitsanfor-

derungen zu stellen. Abweichend von der jetzigen Regelung

sollte man dann aber nicht mehr die Pantokarenen für unvertrimmte

Lagen des Schirfes berechnen, sondern den in achterlicher See

der Wirklichkeit näher kommenden Trimmausgleich vornehmen.

Ferner sollte man die aufrichtenden Hebelarme außer für die

Wellenberg- und Wellentallage auch für mehrere Zwischenlagen
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berechnen.' . Wie die im zweiten Teil des Berichts durchge-

rechneten Beispiele zeigen, sind die Hebelarmwerte in Zwischen-

lagen sehr oft kleiner bzw. größer 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

Umständen erheblich, so daß es sinnvoll wäre, den "kennzeichnen-

den" Seegangshebel als Mittelwert der für mehrere Lagen der

Welle zum Schiff berechneten Hebelarme zu definieren.

Ein weiterer Grund für die Durchführung des Trirnrnausgleichs

bei einer in der erwähnten Weise erweiterten Stabilitäts-

vorschrift ist die genauere Erfassung der tatsächlich auftre-

tenden Hebelarmschwankungen. Die ohne Trirnrnausgleichberechneten

Wellenberg- und Wellentalheben liegen in der Mehrzahl der unter-

'suchten Fälle weniger weit auseinander als es der Wirklichkeit

entspricht (vgl. Teil 11). Das kann zu einer Unterschätzung der

tatsächlichen Gefährdung des Schiffes in na~hlaufender See

fUhren. Berechnet man dagegen die Hebelarme unter Beachtung

der in der Welle jeweils eintretenden Vertrirnrnung,so ist die

Wahrscheinlichkeit einer Fehleinschätzung wesentlich geringer.

Eine generelle Aussage darüber, ob man mit oder ohne Trirnrn-

ausgleich größere Pantokarenenwerte erhält, läßt sich nicht

treffen. Das liegt u.a. daran, daß bei der relativ hohen

Berechnungswelle (H = ~ /(10+0,05.~) ) der Aufbauteneinfluß
recht groß ist. So ist es z.B. bei entsprechender Lage und Größe

der Aufbauten durchaus möglich, daß sich mit Trirnrnausgleichein

kleinerer Pantokarenenwert ergibt als ohne Trirnrnausgleich,

obgleich aufgrund der gewählten Unterwasserform (z.B. schlankes

Schiff mit ~piegelheck) eher eine Zunahme zu erwarten war.

.) Der damit verbundene Mehraufwand; mag ein Grund dafür gewesen
sein, daß man den Seegangseinfluß bisher nur durch die Hebel-
arme des unvertrimmten Schiffes im Wellenberg und im Wellental
berücksichtigt hat. Bei den heutigen Möglichkeiten des EDV-
Einsatzes ist der zeitliche Mehraufwand praktisch bedeutungs-
los; die damit verbundenen Mehrkosten für die Berechnungen
sind im Interesse der Sicherheit des Schiffes gerechtfertigt.
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Zum Schluß sei noch einmal darauf hingewiesen, daß 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 wäre dann nämlich naheliegend, immer

dann, wenn der Trimmausgleich zu höheren Pantokarenenwerten

führt, diesen vorzunehmen. Schiffsformen, bei denen der Trimm-

ausgleich zu relativ großen aufrichtenden Hebelarmen fUhrt,

sind jedoch oft nicht besser, sonder schlechter als andere

Formen. Denn vielfach steigt mit der Hebelarmvergrößerung auch

die Hebelarmschwankung; d.h. gerade die Formen, die man bei

einem zugelassenen Trimmausgleich wegen der relativ großen

Hebelarmwerte bevorzugen würde, weisen oft ein sehr ungünstiges

Rollverhalten auf, das in besonderen Situationen sogar zum

Kentern führen kann. Auch aus diesem Grunde empfiehlt es sich,

von der gegenwärtigen Praxis, die Pantokarenen für unvertrimmte

Lagen des Schiffes zu bestimmen, nur dann abzuweichen, wenn

die Beeinträchtigung der Kentersicherheit durch das Rollen in

achterlicher See besonders beachtet wird.
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Teil 11

Über den Einfluß der Schiffsform, des Freibords und der Aufbauten

auf die Abweichun en der mit und ohne Trimmaus leich berechneten

aufrichtenden Momente.

Ge enüberstellun der mit ~wei unterschiedlichen Rechen ro rammen

gewonnenen Er~ebnisse.

Einleitung

Die Momenten- bzw. Hebelarmbilanz stellt eine heute übliche

Methode zur Beurteilung der Stabilität eines Schiffes dar.

Der Einfluß des Seegangs wird dadurch berücksichtigt, daß für

das in einer regelmäßigen Trochoidenwelle unvertrimmt liegende,

Schiff die Hebelarme der Wellenberg- und Wellentallage berechnet

und die sich hieraus ergebenden Mittelwerte als kennzeichnende

Seegangshebel'betrachtet werden.

Durch Berücksichtigung der hydrostatischen Vertrimmung (Trimm-

ausgleich) ergibt sich eine neue veränderte Form des Unterwasser-

volumens und demzufolge abweichende Hebel. Diese Abweichungen

sind je nach- Form des Schiffes, Lage und Größe der Aufbauten

sowie Phasenlage der Welle zum Schiff unterschiedlich groß.

Recht gering, werden die Unterschiede in der reinen Berg- bzw.

Tallage, und-zwar insbesondere dann, wenn das Schiff zum Haupt-

spant weitgenend symmetrisch ist. In anderen Wellenlagenent-

steht aber durch die Unsymmetrie der Welle zum Hauptspant ein

größeres Trimmoment, das eine größere Formänderung des einge~

tauchten Schiffsvolumens und damit stärkere Hebelarmabweichungen

zur Folge hat.

Es stellt siCh die Frage, ob durch die Berücksichtigung der

hydrostatischen Vertrimmung die wirklichen Verhältnisse besser

erfaßt und damit die Kentersicherheit zuverlässiger zu Qeurteilen

ist.
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Beide Methoden stellen gewisse Ersatzmodelle für das Schiff im

natürlichen Seegang dar. Da die dynamischen Kräfte und Einflüsse,

die im Seegang auf das Schiff ausgeübt werden, aber weiterhin unbe-

rücksichtigt bleiben, besteht leicht die Gefahr, daß durch eine

Verfeinerung der quasistatischen Methode nicht vorhandene Genauig-

keit vorgetäuscht wird. Unter bestimmten Voraussetzungen - wie bei
achterlicher See und kleiner Relativgeschwindigkeit der Welle zum

Schiff - werden die wirklichen Verhältnisse durch Trimrnausgleich

besser erfaßt. Bei Frequenzverhältnissen, bei denen eine Phasen-

verschiebung zwischen der erregenden Welle und dem zu Stampfschwin-

gungen angeregten Schiffskörper besteht, empfiehlt es sich jedoch,

auf den Trimrnausgleich zu verzichten, da hier die Annahme eines

unvertrimmten Schiffes der Wirklichkeit meist näher kommt.

Die Frage läßt sich also nur schwer beantworten und nicht ohne

Beachtung des dynamischen Verhaltens im Seegang. Hierzu wurde

bereits im ersten Teil des Berichts ausführlich Stellung genommen.

Im folgenden soll zunächst versucht werden, einen

den Einfluß der Schiffsform und der Aufbauten auf

unterschiede der nach beiden Methoden ermittelten

zu gewinnen.

Uberblick über

die Größen-

Seegangshebel

Für zwei Marinefahrzeuge wurden die Hebelarme nach beiden Methoden,

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

Berechnungen gelten gleichzeitig als Kontrollrechnung für die mit

einem Rechenprogramm des BWB berechneten Hebelarme.

Hauptdaten dieser Fahrzeuge sind:

Fregatte Klasse 12

Länge ü.a. . .

Länge d.KWL

Breite a.Spt.

Seitenhöhe auf L/2

Verdrängung

KG über OKK

000

109,91 m

105,00 m

11,00 m

6,50 m
3.2 638,00 m

4,62 m
Gew.Schwerpkt. hinter
Hauptspt. . . .. 0,746 m

Aufbauten entsprechend
Skizze Abb. 2

.

HIT ... 1,56

(T = Glattwassertiefg.)

Schnellboot Klasse 14200

Länge ü. a. . . . 42,50 m

39,90 m
6,97 m
3,64 m

216,54 m3

. . 2,685 m

Länge d.KWL

Breite a.Planken
I

Seitenhöhe auf L/2

Verdrängung . . .

KG über UKK au~ L/2

Gew.Schwerpkt. hinter
Hauptspt. ........
Ohne Aufbauten
Skizze Abb. 3

HIT . . . . . . . . . .

(T = Glatbwassertiefg.)

3,64 m

1,85
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Außerdem dienen die Berg-, Tal- und Glattwasserhebel von sieben

anaeren Schiffstypen der vergleichenden Betrachtung zur Beur-

teilung des Formeinflusses auf die Hebelarmdifferenzen (s. Anhang

von Dipl.-Ing. K. Junge).

Die

der

des

Wellenlängen und -höhen entsprechen der Stabilitätsvorschrift

Deutschen Bundesmarine. Alle Berechnungen wurden mit Hilfe

Rechenprogramms Archimedes 1800 durchgeführt.

Kontrollrechnung

In den Abb. 4 - 13 und 19 - 28 sind, jeweils für eine Phasenlage

der Welle zum Schiff, die mit dem Programm Archimedes 1800 als

auch die mit dem Rechenprogramm des BWB berechneten Hebelarmwerte

für 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 überein. Für die

Fregatte sind jedoch bei den Phasenlagen 5 - 8, d.h. Wellenberg

auf 0,4 L - 0,7 L der Schiffslänge von hinten, Abweichungen fest-

zustellen, die bei Neigungswinkeln um 450 bis zu 0,05 m und bei

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 bei größeren Neigungswinkeln vorkommen, wird der

Fehler in geringfügig unterschiedlicher Aufmessung der Aufbauten

zu finden und nicht auf Ungenauigkeit des Rechenprogramms zurück-

zuführen sein. Im übrigen sind die Differenzen klein; das gilt

auch für das Schnellboot, bei dem die maximalen Abweichungen nur

etwa 0,Q2 m betragen. Die Mittelwerte der Hebel aus den zehn

Phasenlagen (dargestellt in den Abb. 14 und 29) zeigen Abweichun-

gen, die für die Fregatte bei Neigungswinkeln bis 600 weniger

als 0,03 m (~ei 750 bis 0,06 m) und für das Schnellboot erst

bei Neigungswinkeln über 300 bemerkbar werden und weniger al~

0,01 mbetragen.
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Zum Einfluß der Schiffs form auf die Hebelarme des vertr~ten

Schiffes

Bei kleinen Neigungen wird die Formstabilität eines Schiffes durch

den metazentrischen Radius MF und die Höhe des Verdrängungsschwer-

punktes KF bestimmt. Bei konstanter Verdrängung ist MF allein

von der Geometrie der Schwirnrnwasserlinie (MF = IB/V' IB = Breiten-

trägheitsmoment der Wasserlinie) und KF von der Form des einge-

tauchten Volumens abhängig. Durch Vertrirnrnungändern sich die

Größen MF und KF entsprechend den Spant formen im Bereich der ein-

und austauchenden Keilstücke. Das Schiff erfährt eine Stabilitäts-

bzw. Hebelarmänderung.

Der qualitative Einfluß der unterschiedlichen Schiffsformen soll

mit Hilfe der beiden Spantenrisse in Abb. 1 veranschaulicht werden.

Es handelt sich um ein Handelsschiff vornTyp "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; trapezförmigen Spanten im Hinterschiff und Spiegel-

heck.

Für den metazentrischen Radius gilt allgemein:

HF = Ja /vt :::

und nach der Vertrirnrnung

",obei ,4ydie Änderung in der ~1asserlinienbreite des Hinter- bzw.

Vorschiffes bedeutet. Ein Eintauchen von steilen Spanten bewi~kt

also eine geringe Änderung, während das Austauchen V-för.miger

Spanten eine MF-Verminderung zur Folge hat.

Die KF -Änderung wird ebenso durch V-förmige oder stark ausfallende
. .

Spanten stärker beeinflußt als durch techteckige Querschnitte.
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Die Schiffsform I wird demzufolge bei hecklastigem Tr1mmf die

Schiffsform II bei vorlastigem Trimm eine Stabilitätszunahme,

bei umgekehrter Trimmlage eine Stabilitätsabnahme erfahren.

Bei einem Schiff mit einem ähnlichen Hinterschiff, wie es der

Schiffstyp I aufweist, und V-förmigen Vorschiffsspanten würde

sich die Wirkung weitgehend ausgleichen und nur eine geringe

Stabilitäts- bzw. Hebelarmänderung zu erwarten sein.

Sieben unterschiedliche Schiffsformen sind in der Tabelle I

kurz beschrieben (s. auch Anhang). Die Ergebnisse für die Berg-,

Tal- und Glattwasserlage entsprechen qualitativ den vorangegan-

genen Uberlegungen.

Hebelarmänderungen durch Trimmausgleich bei der Fregatte Kl.l2000

und dem Schnellboot Kl. 14200

Die beiden betrachteten Fahrzeugtypen sind in den Abb. 2 und 3

skizziert. Aus der maßstabsgerecht eingezeichneten Wellenkontur

für die Berg-, und Tallage geht hervor, daß ohne Beachtung des

Trimm~usgleichs bei Wellenlagen, bei denen sich der Berg im

Bereich der hinteren Schiffshälfte befindet, weite 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 für das S-Boot) bleibt die

Vertrimmung und gleichzeitig die Auswirkung auf die Hebel gering.

Der Einfluß d~r stark ausfallenden Spanten im Vorschiff und des

tiefliegenden Achterdecks ist trotzdem in der Phasenlage 1 (Wellen-

tal) recht deutlich. Durch den vorlastigen Trimm bei Neigungen

bis zu ca. 30° ergibt der Trimmausgleich zunächst grÖßere Hebel.

3ei größeren Neigungswinkeln trimmen die Fahrzeuge hecklastig,

die ausfallen~en Spanten des Vorschiffes tauchen weiter aus und

das Achterdeck taucht ein, so daß der Trimmausgleich kleinere

Hebel liefert.
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Für die Phasenlagen 2 - 4 zeigen sich ähnliche Einflüsse; bei

stark vorlastigem Trimm bewirken die ausfallenden Spanten des

Vorschiffes und die breiten Wasserlinien (Spiegelheck) des

Hinterschiffes eine Vergrößerung der Hebel. Ohne den Trirnmaus-

gleich bleiben bei diesen Lagen, wo das Deck gleich Uberspült

wird und die scharfen Wasserlinien des unteren Vorschiffes

wenig zur Stabilität 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 Trinun-

ausgleich zum Tragen (ohne Trimmausgleich bleibt das Heck aus-

getaucht und ohne Wirkung auf die Hebel) und bewirken größere

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 größer. Die breiten Spiegelheckspanten sind

durch die Wellenverschiebung wieder eingetaucht, die ausfallen-

den Vorschiffsspanten, die von Bord zu Bord reichenden Aufbauten

bzw. das erhöhte Vorderdeck zeigen ihre Wirkung, die durch den

Trimmausgleich wieder verringert wird.

Obwohl die nach beiden Methoden berechneten Hebel in den einzel-

nen Phasenlagen größere Abweichungen aufweisen, ergeben die Mittel-

werte (Abb. 14 und 29), die man als kennzeichnende Seegangshebel

betrachten könnte, maximale Abweichungen von nur 5 crnbei der

Fregatte bzw. 7 crnbei dem S-Boot.

Die Größenunterschiede der mittleren Hebel werden deutlicher, wenn

.die Aufbauten der Fregatte weggelassen werden, wie es aus Abb.17

hervorgeht. Das S-Boot hat jedoch keine Aufbauten, so daß die

geringen Abweichungen in einern günstigeren Freibordverhältnis von

HIT = 1,85 (T = .Glattwassertiefgang) zu suchen sind. (Die Fregatte

hat nur ein Freibordverhältnis von HIT = 1,56). Dies läßt sich

auch leicht durch die relativ große Wellenhöhe erklären. Ohne den
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Trimmausgleich wird bei geringem Freibord schon in der aufrech-

ten Lage ein Teil des Decks von dem Wellenkamm überspült. Hier-

durch werden das Breitenträgheitsmoment der Wasserlinienfläche

und der metazentrische Radius MF erheblich reduziert, so daß

sich kleine Hebel ergeben.

Zusammenfassung

Wenn das Deck in der aufrechten Lage nicht überspült wird, er-

gibt der Trimmausgleich Hebelarmabweichungen, die gegenüber der

Betrachtung ohne Trimmausgleich je nach Spantform des Vor- und

Hinterschiffes und nach der Trimmlage (heck- bzw. vorlastig)

positiv oder negativ sein können.

Die Freibordhöhe und das Vorhandensein von Aufbauten haben dagegen

einen ausschlaggebenden Einfluß auf die Größenordnung der Hebel-

armunterschiede. Bei niedrigem Freibord und fehlenden Aufbauten

wird - wegen der recht großen Wellenhöhen der "administrat~venn

Welle - in der unvertrimmten Lage ein Teil des Decks überspült,

was wiederum eine starke Reduzierung von MF zur Folge hat. Durch

den Trimmausgleich taucht das Deck in den meisten Fällen wieder

völlig aus, und es ergeben sich bedeutend größere Hebelarmwerte.

Die kennzeichnenden Seegangshebel ergeben sich nach der Stabili-

tätsvorschrift 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 berücksichtigt werden, sollte man mehr Phasenlagen als
-

.

bisher berechnen und die Ergebnisse in die Mittelwertbildung mit

einbeziehen.
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