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Untersuchungen Uber das Verhalten von Schiffen im Seegang.

Erprobung einer MeBanlage auf dem Forschungsschiff "Meteor".

I. Einleltung

Obwohl der Beginn der Untersuchungen iber das Verhalten von
Schiffen im Seegang in das vorigen Jahrhundert zurﬁckrdcht[1,2:,
wurden die bedeutenden Fortschritteamfif diesem Gebiet in

den letzten zwei Jahrzehnten erzielt [3 bis 12|, Sie brachten
eine weitgehende Kldpbung der hydrodynamischen Einflisse aufl
die Schiffsbewegungen, Dadurch wurde es mdglich, die Stampf-
und Tauchbewegungen eines Schiffes in einer regelmifRigen
zweildimensionalen Welle durch Integration der an den ein-
zelnen Querschnitten auftretenden hydrodynamischen Kr&fte
und Momente Uber die Schiffslidnge theoretisch mit genilgender
Genauigkeit zu berechnen,

Die Behandlung der Bewegungen in natilrlichem Seegang wurde
durch die Arbeiten von Pierson und St.Denis [13,14] eingeleitet,
die die 1n der Nachrichtentechnik von Wiemer, Rice und Tukey
BS-l?]entwickelten statistischen Methoden fir unregelmifige
Vorgénge in die Seegangstheorie einfilhrten, Diese Methoden
bedingen eine nede Betrachtungswelse, Man ist gewShnt, mit
deterministischen Vorgingen zu arbeiten; d.h. sind alle Vor-
aussetzungen richtig, steilt das Ergebnis eine exakte Ldsung
'dar, Der Zufall spielt keine Rolle., Bei der Behandlung von
unregelméfBigen Bewegungen hat man es jedoch mit Zufallsfunk-
tionen zu tun, Uber die nur statistische Aussagen gemacht
werden kénnen; d.h, das mit diesen Methoden erarbeitete Er-
gebnis stellt eine LOsung dar, die mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit zutrifft, '

Durch die Theorie der unregelmiiBigen Bewegungen gewannen die

Untersuchungen flr regelmédfRige Welle or de .
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Durch die Theorie der unregelméﬁiegne Bewegungen gewannen

die Untersuchungen flir regelméfige Wellen enorm an Bedeutung,
Waren sie bis dato ein Mittel zur Aussage unter grofRen Ein-
schrinkugen, so kann man durch Uberlagerung der harmonischen
Komponenten die Wirklichkelt anndhernd erfakt werden, Modell-
versuche in regelmidfigen Wellen und unregelméfRigem Eeégihg
Bebgeng nehemen daraufhin einenimmer groferen Umfang an.

Theorie und Modellversucheliefern die Ubertragungs- oder Ein-
fluRfunktionen f&r die Bewegungen in den einzelnen Freiheits-
graden, aus denen sich die entsprechenden Bewegungsspektren
bestimmen lassen, wenn das Seegangsspektrum gegebmrnist.

Unsere Keﬁntnisse Uber die Spektren des natilrlichen Seegangs
lassen jedoch noch einfige Winsche offan, Der GroRversuch '
stellt daher ein wichtiges Mittel zur L&sung der anstehenden
Fragen dar, Er gibt am besten Auskunft Uber die wirklighen Ver-
hdltnisse, nicht nur h@nsichtlich der Bewegungen, sondern auch
der Propulsionswerte und der Beanspruéhunéen der Schiffsver-
binde. Von besonderem Wert ist der GroBversuch zum Vergleich
der relativen und absoluten Bug-Bewegung verschiedener Schiffe;
denn unterscheiden sich die EinflufBfunktionen:flir Tauchen und
Stampfen fﬁr.vefschiedene Schiffeformen nicht weséntlich von-
elnander, so sind die Einfluffunktionen der relativen und

der absoluten Bewegung des Bugs sehr von der Schiffsform ab-

hénglg. @ie Ergebnisse solcher Grofversuche sind filr Praxis

und Wissenschaft von gleicher Bedeutung. Dabeil Wérden bei der
Durchfihrung von Messungen an vorhandenen Schiffen keine be-
deutenden Anforderungen an Schiff und Besatzung gestellt; sie

_kann wi&hrend des normalen Betriebs erfolgen. Dapk dennoch nur

realtiv wenig GroBversuche bekannt sind, liegt zu einem Teil
an der dazu notwendigen Instrumentierung; denn Voraussetzung
flir sinnvolle Untersuchungen dieser Art ist eine'Geréteaus;
stattung, die nicht nur eine genaue Messung erlaubt, sondern
die in grofer Zahl anfallenden Werte in einer Form registriert,
die eie8
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die eine rationelle Weiterverarbeitung ermdglicht, Solche
Anlagen sind Sonderentwicklungen und daher weder schnell noch
billlg zu haben. Sind derartige Gerite verflgbar, so sollten
Untersuchungen iUber das Verhalten von Schiffen im Seegang an
der Grofausflhrung ebenso zur Routine gehdren wie Modellver-
suche im Seegang.,

II. Theoretische Grundlagen:

Im folgenden sei eine kurze Wiederholung der theoretischen
Grundlagen gegeben [18 - 20], '

1. Voraussetzung fur die Behandlung des natilirlichen Seegangs
ist, dal er stationdr ist, d,h. daB die vom Wind zuge-
fihrte Energie gleich der dissipgerten ist, es sich also
um einen vollentwickelten Seegang handelt. Er wird als
Summe vieler harmonischer Elementarwellen mit Frequenzen
zwischen O und oo und Laufrichtungen von O bis 2% darge-
stellt. Die Phasen dieser einzelnen Komponenten sind zu-
f4llig und kénnen mit gleicher Wahrscheinlichkeit alle
Werte zwischen 0 und 8v annehmen, Fiir die Erhebungen der
Wasseroberflidche an einem bestimmten Punkt P mit den Ko~
ordinaten x undy als Funktion der Zeit t, die sogenannte
Seegangsfunktion, ergibt sich daraus

~ 3 ' ( 1
(2,\,;”) (x-coS Xm-\/ .sin Xm) + Enm]

N M
Sp(t)=§(x}v;+) =ZZ Chmg’ cos[21rfnt -

‘n=1 mz4q

Dieser Seegahg besteht aus N'M Elementarwellen, fnsind die

Frequenzen und c die Amplituden der Elementarwellen,ferner

nm
.Xm die Winkel zwischen der x-«Achse und der Laufrichtung der
- Elementarwellen und Enm die Zufallsphasen, Die Nullinie von

1(t) ist dabei so gewdhlt, daB der Mittelwert liber der Zeit




gleich Null ist, also

5, <[5t -0 . (2)

Die Zeit T soll mbglichst grof sein, so groB, wie es die
Forderung, daB der Seegang stationdr bleibt, erlaubt.

Die Behandlung dieses dreidimensionaleh Seegangs 1ist recht
schwierig, da zwel Parameter, die Frequenz fn und die Rich-
tungXﬁ, eine Rolle spielen, Man beschridnkt sich deshalb nor-
malerweise aif eine zwéidimensionale Betrachtung, d.h. man
nimmt an, daR alle Wellen langkimmig sind und in der
gleichen Richtung, der Richtung x, laufen, so daf man fir
die Seegangsfunktion erh#lt: "

N 2 .
Sp(t)=3(x;t)=z ch-Cos[zwﬂ,_t—%f—")—XJrihj ¢3)

h=1

Trdgt man die halben Quadrate der Ampli’cuden'cn dividiert
durch das Frequenzintervall Acsi‘~=sfn-fn_1 Uber der Frequenz
auf’, so erhidlt man das sogenannte Seegangsspektrum

S(r) -1 o | ()

Das Spektrum ist eine nichtnegative‘Funktion und hat die
Dimension‘mzsec. Man nennt es auch‘Energiespektrum, da es
die Verteilung der im Seegang énthalt'enden Energie liber den
Frequenzbereich angibt, Die mittlere Energie je Oberflidchen-

einheiteepghbbt sich aus dem Integral lber das Spektrum,

E =E  —tlim §’~9Jz $9 5 _$°9 S({)df_.:f_.'_.g._»m . €5
o]

Das Spektrum enthilt zwar keine Information Uber die Phasen
der einzelnen Elementarwellen, reicht aber fir die statis-
tische Beschreibung des Seegangs aus. An allen Punkten




Bl,P2...Pn‘eines Gebietes, in dem der gleiche Seegang
herrscht, ist das Spektrum gleich, obwohl die Seegangs-
funktionen an diesen Punkten 516t), 32(t).... Sn(t)
v6llig verschiedenes Aussehen haben k&nnen und im Normal-
fall auch haben. Eine Reilhe statistischer Eigenschaften
sind ihnen allen jedoch gemeinsam., So sind, und das ist
die Voraussetzung flir das Folgende, alle Werte, jeden-
falls n&herungswelse, normalverteilt mit dem Mittelwert
Null und der Streuung

& - im, =\1jw5(4)df (6

Die Wahrscheinlichkeit, daB die Wellenerhebung zu einer
beliebigeanZeit t1 zwischen den Werten a und b liegt, ist
flir alle Punkte gleich, und zwar

b

] \/\/[as S(tﬂ)éb]=\[%:‘j6xp[— X ]cl.x o C7)

Zem,
=4

Weitere wichtige Aussagen, die'mit Hilfe des Spektrums
bzw, dep Streuung der Verteilung gemacht werden kdnnen,
sind die Angaben Uber die Wahrscheinlichkeit, mit der
Maxima von bestimmter HOhe auftreten, lber Zahl und
mittleren Abstand der Nullstellen, wahrscheinlichste
Maxima, Mittelwert der p% hdchsten Maxima etc,. ¥ielfaah
wird eine flr den betreffenden Seegang "kennzeichnenden
Wellenhhe" angegebeﬁ. Das ist der‘doppeltguMittelwert
der 33% hochsten Maxima., Er betrigt H, 5 = 4,0¢m

Es sind eine Reihe von Formeln flr die Bestimmung des
Seegangsspektrums aus der Windgeschwindigkeit u bekannt.,
Am hi3ufigsten wird das Neumann-Spektrum benutzt:

S(2nf)= ‘*fg)s.ex,)[-_@_sf_y ( 8)

- (2nt W fenf)




Da diese Formel nur fir einen statind#ean Seegang gilt und
auch da umstritten ist, ist es wichtig, das Spektrum di-
rekt aus einer Aufzeichnung des Seegangs zu bestimmen,

Der libliche und beste Weg ist der Uber die Autokovarianz-
funktion

R ) ~L:

q\;

f- ST(t+T) dt (9)

die ein MaR filir die statistische Verwandtschaft vonumsden
Betrag 7 auseinanderliegenden Funktionsordinaten ist. Filr
nicht-periodische Vorginge ist sie eine oszillierende mit

wachsendem T abklingende Funktion; flr harmonische Vor-

gidnge 1st sie auch harmonisch,

Der Realteil ihrer Fouriertransformierten stellt das Spek-
trum dar:

=4

Stf) = er[ R(t)-cos(2mfT) dT ( 10 )

© 0

Diese Integrale sind lber den Bereich O bis « zu erstrecken,
Eine Seegangsregistrierung liegtﬁjedoch immer nur flr einen
endlichen.Zeitraum Tn vor. Man kann deshalb nicht das Spek-
trum S(f) exakt berechnen, sondern nur eine Abschitzung
S(f) angeben, lan berechnet die scheinbare Autovarianz-
funktion 4

Rty = 2 (¢)- gt+\at o=T=1,<7, (11)

und fidhrt in das Fourierintegral eine Fllter- oder Gldttungs-

funktion D(7T) ein:

g({) = b D(t)-ﬁ(t)vcoszW{T)-‘iT ( 12)
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Bei dieser Abschidtzung treten statistische Fehler und
Auflésungsféhler auf, Diese beiden Fehler sind gegen-
ldufig, d+h. will man den AuflOsungfehler durch Versg
grélerung vgn Tm verringern, so erhSht man dadurch die :
statistische Unsicherheit. Die Wahl von Tm stellt also
immer einen Kompromif dar, wobel es besser ist, Tm be~-

was grofer zu wdhlen, da die Aufldsungfehler normaler-
weise schwerwlegender sind, Die statistischen Fehler

kann man mit Hilfe der X?HVerteilung abschidtzen, die durch
den Freiheitsgrad

bestimmt ist, Flr die Glidttung sind mehrere bewdhrte Funk-
tionen bekannt, Bel der numerischen Berechnung des Spek-
trums kdnnen noch Fehler auftreten, wenn der &bstand der

in die Rechnung eingefiihrten Funktionswerte 3(tn)

At = tn-tn_1 zu grof ist, Man kann ndmlich das Spektrum
nur im Bereich von f=0 bis zur sogenannten Nyquist-Frequenz

£y berechnen, die definiert ist als

N

Um keine;Fehler im Spektrum zu erhalten, muf man f, gro-

N
fer wdhlen ais die grdBte Frequenz, flir die S(f) von Null

verschieden ist., Nennen wir diese Frequenz f SO er-

max?
gibt sich fir das zu wihlende Zeitintervall

| L
At =53

N

B .
2 frax ’ !

Ist diese Ungleichuﬁg nicht erfillt, so erhdlt man ein
gefilltetes Spektrum Sg(f), d.h. alle Spektralwerte fir Fre-
quenzen f>f ~ sind zu den Werten der Frequenzen O bis

fmax addiert:

Sol¥) = 7 Slarfy+f + ) Slenty-f) ( 13 )

fN wird Nyquist-Frequenz genannt.




3, Fir die Schiffsbewegmfigen gilt das Gleiche wie fiir die
WellenbewegungenhMan kann flir jede Komponente der Schiffs-
bewegung ein Spektrum bestimmen und die entsprechenden
Aussagen machen,

Sehr wichtig ist, daR man aus den Bewegungsspektren und dem
zu gleicher Zeit ermittelten Seegangsspektrum die Uber-
tragungs- oder EinfluBfunktion F(f) =|F(f)|. exp[id(f)],
fir die einzelmnen Komponenten wie flr eine harmonische
Bewegung und Erregung berechnen kann. Umgekehrt kann man,
wenn die Runktionen F(f) durch Modellversuche in regel-
mdRigen Wellen oder unregelmidRigem Modellseegang bestimmt
sind, die Bewegungsspektren fir eilnen durch das Seegangs-
spektrum gegebenen natlirlichen Seegang berechnen.‘Es

gibt ndmlich

[Fe)] = ¢ 14 )

-t
A
>

wenn S, (f) das Bewegungsspektrum, z.B. das Stampf-
spektrum, und SSS (f) das'Séegapgsspektrum bedeuten, Zur
Bestimmung der Phasen d(f) zwischen der Bewegung und dem
Seegang;bendtigt man noch das sogenannte. Kreuzspektrum
Sv: (f), das eine kompleye Funktion ist. Es érgibt sich
in Analogie zur Berechnung des Spektrums 2zu

o0,
Sygli=Cy th =i Quglf) 22 [ Rygr) exp gt ) (15 )
0
worin R\r:S () die Kovarianzfunktion bedeutet,

v (16 )
Ryg(t)szy-fFJ Y(Q-S(t+tyd¢ = Rjy(qﬂ

T oo




Damit ergibt  sich flir den Betrag der EinfluRfunktion

} /L;‘ 2 . 2 '
L) _SwsP VG (R QY‘SH) Ci7
. Str(‘: 535151\

und flr die Phase

Qy 5 (F) _ ( 18 )
C

o = arctn —
Ew) 4
s it}

Cys (f) heiRt Kospektrum und Q\rS (f) Quadratspektrum,

Die Kohérenz

2yl
K%;m - _¥s T _T¥ ( 19 )

Se )+ Sy 1)

gibt dabei an, ob eine lineare,Beziehung zwischen der Be-
.wegung und dem Seegang besteht. Aus den Gleichungen (14)
und (17) ergibt sich, daB die Kohirenz 1 betragen muB.

Ist sie geringer, sind die Zusammenhdnge nichtiigamsavddager
dée Spektren sind mit Fehlern behaftet. Diese Fehler
kénnen durch MeRfehler oder dadurch auftreten, daB die
Wellen sehr verschiedene Laufrichtungen aufweisen, Be-
steht kein Zusammenhang, ist die Kohdrenz gleich Null.,

Wichtig ist noch der Zusammenhang zwischen,dém Spektrum
einer Bewegung und dem Spektren von deren Ableitungen:

(Z-Tff ("

7 v ) \=~‘_. '\ 20

Werden die Bewegungen eines Schiffes bei Fahrt gemessen,

so-tritt anstelle der Frequenz die Begegnungsfrequenz




- LSS ¢ 21)

und das Seegangsspektrum muBl aif die Begegnungsfrequenz
umgerechnet werden, Es bedeuten

<
u

Schiffsgeschwindigkeit

Winkel zwischen Kurs und Weilenlauf—

[\<
i

richtung.,

111, MeR- und Auswerteinrichtung:

Flir die Untersuchungen von Schiffen im Seegang wurde in Zu-
sammenarbeit des Instituts fir Schiffbau und der AEG-Schiff-
bau eine Anlage entwickelt, die es erlaubt, die Bewegungen
eines Schiffes in allen sechs Freiheitsgraden und nach dem
Prinzip des ship borne wave recorder von Tﬁckef[é{: den
Seegang zu messen und die Ergebnisse sinnvoll zu speichern
und z.T.. parallel zu verarbeiten [22 . Das Blockschaltbild
der Anlagg zeigt Abb. 1.

Auf einer im Maésenmittelpunkt-des Schiffes au%zustellenden
in zwel Achsen kreiselstabilisierten Plattform (Abb.2),
deren Limgsachse mit der des Schiffes zusammenf#llt, ist in
den drei Achsen je eiln linearer Beschleunigungsmesser,Sys-
tem DONNER, befestigt, von denen der verfikale mit einem

)

h&lt man dile Beschletnigungen des Massenmittelpunktes 9

- \
Mefbereich von + 0,5g erdfel@kompensiert-ist.+ Daraus er-

in den drei Achsen, Die Winkel der Plattform gegen dasSchiff,
die den Rolle~ bzw, Stampfwinkel bedeuten, werden durch

+)(Abb. 2 zelgt auf der Plattform einen Kurskreisel anstelge
der Beschleunigungsmesser)
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zwel Potentiometer an den Drehpunkten der kardanischen Auf-
hdngung gemessen, Der dritte Winkel, der Gilerwinkel, wird
durch eine Drehmeldersystem vom Kurskreisel des Schiffes ab-
genommen, Eime groRe Ubersetzung sorgt dafir, daB man eine
hohe Winkelaufldsung erhélt. Der Jewellige mittlere Kurs
wird manuell abgeglichen, so daR nur die interessierenden

Schwankungen gemessen werden,

Zur Bestimmung der WellenhOhe relativ zum Schiff werden
vorn, mittschiffs und achtern an Steuerbord- und Backbord-
seite je é&ine Druckdose angebracht, QileseDosen sind so ge-
schaltet, daf man den Druck an jeder Dose einzeln oder
Mittelwerte zwischen beliebugen Dosen messen kann. Dies ist
wichtig bel Schrédglagen des Schiffes; man kann so durch
Mittelwertbildung der Dricke an Backbord und Steuerbord die
durch die augenblickliche Schriglage scheinbar auftretende
Anderung der WellenhShe eliminieren., Alle MeBwerte, die
Dricke nach einer Verstérkung, laufen in einer MeRzentrale
zusammen (Abb,3). Diese Zentrale enthidlt einen Zweikanal-~
schreiber, auf dem durch Knopfdruck jeder beliebige MeB-
wert zur Anzeige gebracht werden kann. Diesdst notwendig,
um MeBbereiche festzulegen und die Funktion der Geber zu
kontrollieren. AuPerdem enthilt sie flr jede MeBstelle
einen MeRbereichschalter,

Von der Zentrale laufen die Mefwerte zum Registriergerit.
Parallel zu diesem kann jeder beliebige MeBwerP ebenfalls
durch Knopfdruck afaf einen kleinen Analogrechner (Abb.4)
geschaltet werden, in dem der lineare Mittelwert
T
X =$:rx(

-

el

+)dt

und der'auf den linearen Mittelwert bezogene Mittelwert

|
— 2 .
/, —
g = %2 = & [[xth-%1dt
o]
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berechnet werden,kBamit der MeRBwert durch den endlichen
Eingangswiderstand des Rechners nicht verfdlscht wird, sind, w
wenn der Rechner nicht parallel arbeitet, Ersatzwiderstéinde
parallel geschaltet, die dem Eingangswiderstand des Rech-

ners entsprechen, Der Rechner enthidlt drei Rechenkanile,

so dahk von drei Werten gleichzeitig die Mittelwerte bestimmt
werden k&énnen. Die Integrationszéit ist einstellbar, im Nor--
malbetrieb wird jedoch mit 10 Min., gearbeitet, da im dieser
Zeit die Nullpunktdrift der Integriderverstirker noch ver-
nachlidssigbar ist. Die Werte X und m werden an Anzelige-

instrumenten abgelesen,

Das Regilstriergerit, ein Mefmagnetbandgerit mit Frequenz-
modulation, besitzt 14 Kan&dle., Auf 12 Spuren sind die MeR-
werte, sechs Drilicke und sechs Komponenten der Bewegung ge-
speichert, wdhrend auf den restlichen beiden Spureneénn

2 bzw, UHz-Rechteckimpuls registriert ist (Abb. 5), der von
einem in der Mefizentrale enthaltenen Zeitgeben geliefert
wird.

8

Dieses Prinzip der analogen Registrierung ist deshalb sehr
_vortellhaft, da alle MeBwerte in elektrlscher Form vor-
liegen und sowohl analog als auch digital welterverarbeitet

werden konnen.

Ih vorliegenden Fall erfolgt die Auswertung digital, Die
Zeitimpulse und jeweils ein MeRwert werden beim Abspielen
des Magnetbandes einem Analog=- Dlgltal Wandler ‘(Abb. 6) zu-
gefihrt, dessen Abfragetakt von dem Zeltimpuls gesteuert
wird, Dadurch ist garantiert,daB die Werte von allen Spuren,
die nacheinander abgespielt werden, zu den gleichen Zeit-
punkten abgefragt werden (Abb, 5). bie digitalen Werte, -
ganze Zahlen zwischen -999 und +999, werden von einem Loch-
streifenstanzer in einen Lochstreifen uﬁersetzt. Durch Aus-
.wechseln einer Elektronikkarte im Stanzer kann der Loch-
streifen in.jedem beliebigen Code hergestellt werden, Die
Geschwindigkeit des Stanzers ist begrenzt und betrigt zwel

MeRBwerte pro Sekunde,
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IV, Koordinatensysteme:

Das Koordinatensystem x-y-z, das den Rechnungen zugrunde-
gelegt ist, zeigt Abb, 7. Dieses System ist quasiraumfest,
d,h. es wird mit gleichédrmiger Geschwindigkeit mit dem
Schiff bewegt, macht aber nicht die Schiffsbewegungen mit,
Macht das Schiff keine Fahrt, so ist, das System raumfest.

Durch das Prinzip der Plattform ist es bedingt, dap die
Komponenten der Bewegung nicht alle in dem oben definierten
Koordinatensystem gemessen werden kdnnen, Deshalb definieren
wir noch ein System x'-y'-z', das die Gierbewegung , und

eln drittes x'"'=y''-z'!', das die Gierbewegung und die
Stampfbewegung mitmacht.(Abb, 7),

Gemessen werden in diesem System folgende Gréﬁen}

‘-' n-' .-s '. "

Xm: Iy » Zy 2 CP.
Bei den Beschleunigungen wird fortan der Index M fortgelas-
. sen, da es eindeutig ist, daB es sich um dle Beschleunigung-

gen des Massenmlttelpunktes handelt., Wir erhalten fiir die
gesuchten Grdéfen:

Tauchbeschieunigung: z(t) = 2'(d)

Léngsbeschieunigung: L4 = 504 1) - (4
> ] s o X = X'{t) CosuMt) - sip ot

hipeshesRRigHRRgHRE; < X eemmy Mgy

3G8PBEY R Unigung | 0= YR cosviE ¢ K8 sin I

ey Simn {T')

(220

Stampfwinkel : Y%)=ijwnf++¢:fcnw”9+$%umﬁumﬁyﬁ‘
1y _ Q .

Rollwinkel P ) SR B ces (0= y s By

Gierwinkel N ARV LY

Da es sich um kleine Winkel handelt, kann man sin« = o
und cos &« = 1 setzen und erhilt:
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7(t) = 2'(2)

()2 K1) = y'@)-D)
i/'(é{= V@) + X4 ( 22a )
V= )-[1+F 0] + ¢'(8) B
p (8= (]

(€)= 3 ()

V. Bestimmung des Seegangsspektrums aus der Schiffsbewegung:

Die Seegangsfunktion setzt sich zusammen aus der Vertikal-
bewegung eines Punktes D des Schiffes und der WellenhOhe
relativ zum Schiff an diesem Punkt D, D& die Wellen durch das
Schiff beeinflult werden, muf dieser Pu%kt an den Schiffs-

enden liegen, wo der Seegang noch ungestirt ist.

‘Mit Abb. 8 ergibt sich flir die Seegahgsﬁunktion:
CxE) = z(8) + h (8) - (t)

=z{t)+ h, (t‘—5°~co;y'(t) -Te-(h,~T)-tg %]-;in;},‘(t)

=z(t) + /oeft) -h, cosy'(¢) é'Sl'n?’(i) +H =T[4 —c'o‘gy,'(?');’

) . ’

= Z<£) * he({) - h() - e'Sl-l/?‘f—'({‘) + IQM—HD}[/”COSL/« (.'l.)]

Mit h6(t) - hO = h(t) ergibt sich:

. 5(¢) = ZHJ4—h(t)—eagnyﬂﬁ:{(HM—#%Q[A—cosy”ﬂJ : ( 23 )

o
3

Da ~'(t) ein kleiner Winkel ist, erh&lt man:

S4) = 24 () —ey (1) . ( 23a )
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Damit ergibt sich @i das Seegangsspektrum:

S

I 2
Sn\j) = rZz(” *Shh/” el

- (2mt)’

JF) +2G,,16) = 22.C () = 2¢-C, (4,

Yt Zy

( 24

—“‘—1 - ’ ‘e 2 - ~ r\
— 522_;/“" h%({}«k@-iﬁr(‘_ ,2 LC\)+—§‘§CZ,\P, fI‘ZQ' vhl*(f/

VI. Fehlerbetrachtung:

1.

2,

Die Fehler, die dadurch enstehen, daf man.anstelle der
exakten Gleichungen (22) die Gleichungen (22a) der Rech-
nung zugrundelegt, sind vernachldssigbar,

Durch Benutzung der Gleichung «{23a) anstelle von (23)
erhdlt man im Fall des Forschungsschiffes ''Meteor'?

( e~35m; Hy-H ~lUm ) bei einem Stampfwinkel ~' = 59
einen Fehler in der Wellenhdhe von -0,02m, d.h, die See-
gangsfunktion erscheint um diesen Betrag zu gering,

Es war vorausgesetzt, dal die Komponenten der Schiffsbe-
wegung .im Massenmitt?lpunkt gemessen werden, Dile Lage
dieses Punktes hingt nun vom jeweiligen Belédungszusaﬁnd
ab, Die Plattform hingegen muf aus baulichen Griinden
einen festen Platz haben., Dadurch k&nnen in den Beschleu-
nigungen Fehler auftreten, die im Folgenden bestimmt
werden,

Sind die Koordinaten der Plattform im schiffsfesten Sys-

tem 1, b und t, und im quasiraumfesten System xp, yp und
zp, so werden die Beschleunigungen um folgende Betrige zu
groll gemessen:

A




3

L NEE =y ) = ()

A = xpe B = 2,5 (4) " ( 25)

D) =z, ¥ (t) -y, ()
mit
Zp= t-msyﬂ co up" +b cosy'sin \f" -L-siny/

Yo =t (sint simy' cosp"-cosv s + b-(5ind siny - sin <*+ cosP-cosy’) + L-sintd cosy’

Xp = tlecosV-siny' cos '+ snFsing’) + bleos . <iny' sin "= sin - cag af") + LcosP-cosy’

Die Genauigkelt der Geber und der gesmmten MeRkette kann
man als gut bezeichnen. Die Fehler der Druckgeber und

des Registrlergerites liegen unter 1%, die der Beschleu-
nigungggeber bei 0,15%, Ledigléch die Aufldsung der Poten-
tiometer ist mit 0,15O etwas gering, doch lieRe sie sich
durch Verwendung anderer Potentiometer leicht erhdhen,

Py

Bel den niedrigen Frequenten treten%in der Beschleuni-
gungsmessung naturgemdf Fehler dadurch auf, daf der Geber
nur zu einem Teil ausgesteuerﬁ ist £z.B. bei elner Fre-
quenz von 0,07 Hz - das entsprécht gei ruhendem Schiff
einer Wellenlinge von 300 m - und einer Tauchamplitude

von 0,5 m betridgt der Fehler in der:Tauchbeséhleunigung T%)

Die Fehler, die bei der Berechhung des Seegangsspektrums

-dadurch entstehen, daR® man den Druck als MafR fir die Wel-

lenhdhe relativ zum Schiff in die Rechnung einfiihrt, sind
nicht abzuschitzen, sondern nur durch eine Vergleichs-
messung zu bestimmen, Sie kdnnen betrédchtlich seinj; denn
einmal wird durch eine unkorrigierte Druckmessung der
Smith=-Effekt vernachlissigt, zum anderen spielen weitere
hydrodynamische Einfliisse durch die bei der Bewegung des
Schiffes an dem Druckgeber auftretenden Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen eine Rolle, Selbstverstindlich diirfen
in den MefBgerdten keine unbekannten Phasen auftreten, da
bei der Zusammensetzung des Seegangsspektrums schon ge-

ringe Phasen Fehler bringen.
4

IS
1
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VII, Erste Messung auf Meteor:

Die MeRBanlage wurde zundchst auf dem Forschungsschiff
'*Meteor'' installiert (Abb. 9) und auf der Ausreise in den
Indischen Ozean im November 1964 erprobt., Leider wurde in
der Biskaja nicht das erwartete schlechte Wetter angetroffeh,
So verblieb als interessanteste Messung eine Sternfahrt im
Mittelmeer ndrdlich der algerischen Kiste beil einem Seegang
Stdrke U4, Die Verhiltnisse waren keineéwegs ideal. Wihrend
der Sternfahrt lief der Seegang merklich nach, Es wurden mit
elner Geschwindikeit von 9 km jeweils Ea. 30 Minunten lang
Kurse von 1800, 1500, 120° und 90o gegéﬁ die Hauptwellen-
laufrichtung gefahren. Gemessen und registriert wurden dabeil
der Druck am Punkt D im Vorschiff, der Stampfwinkel, der
Rollwinkel, der Gierwinkel, die Tauchbéschleunigung und

die Querbeschleunigung,., Wie sich spidter herausstellte, war
die Rollwinkelmessung infolge eines Gerdtefehlers nicht
brauchbar, Die Geschwindigkeit des Schiffes wurde mit der
schiffsfesten Stevenloganlage ermittelt. Die Froude-Zahl
betrug Fr = 0,167. ’

Abb, 10 zelgt die Seegangsspektren flr die Fahrten 180° und
150O gegen'die Wellenlaufrichtung, beil denen ﬁoch ungeféhr
gleiche Verhdltnisse herrschten, aufgetragen iliber der wahren
Frequenz. Sie bestitigen durch das Vorhandensein von mehr

als einer Spitze den visuell gewonnenen Eindruck, daf es sich
um eine Uberlagerung von Dinung und Windsee handelte. Die
Verschiebung der beiden Spektren gegedéinander kann auf einen
Fehler beil der Geschwindigkeitsmessung oder beim Schidtzen der
Hauptwellenlaufrichtung zurlickgefilhrt werden, Es ist zu be-
riicksichtigen, dal diese Spektren aus den unter VI.U! ange-
fihrten Griinden fehlerhaft ist.

Die Spektren der Tauchbewegung, der Stampfbewegung, der ab-
soluten Bewegung des Punktes D (Abb., 9) und der Bewegung des
Punktes D relativ éur Wasseroberfldche sind in Abb. 11-14 dar-
gestellt, Das Spektrum der Relativbewegung des Punktes D ist
wieder mit Fehlern behaftet.
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Die Spektren sind mit der Funktion Parzen (Abb, 15) ge-
glittet., Sie zeigen keinen wesentlichen Unterschied gegen-
lUber den mit der Funktion Hanning (Abb,. 15) geglitteten
Spektren, die auch berechnet wurden. Die Lidnge der Kovari-
anzfunktionenhbzw. der Autovarianzfunktionen betrug Tm=100sec,
die Ldnge der Registrierungen TnzluOO sec, so daB sich fir die
X? - Verteilung ein Freiheitsgrad von 28 ergab. Der Stiitz-
stellenabstand betrug At =4AT = 0,5 sec,

Flir die Berechnung der Spektren und Kreuzspektren stehen
zwel Rechenprogramme zur Verfilgung, von denen das eine flr
die Rechenanlage der Universitdt Hamburg am Institut Fir
Behiffbau entstanden ist und das umfangreichere andere, ge-
nannt BOMM, flr die Anlage im Deutschen Rechenzentrum Darm-
stadt vom Institut flr Geophysik der University of Célmfornia
zur Verfigung gestellt wurde. Die Rechenzeit filir die Bestim-
mung der Spektren, Kreuzspekteen, Kohdrenzen, Phasen und
Hiufigkeitsfunktionen von finf Komponenten mit je 3000 Daten
betrigt dabeil im Deutschen Rechenzentrum ca, 50 Minuten,

Auf der Hamburger Rechenanlage k6nnen nur drei Komponenten
mit je etwa 2500 Daten gleichzeitig verarbeitet werden., Die
Rechenzeit betrigt dafir ca., 40 Minuten,

In Abb, 16.und 17 sind die relativen Hiufigkeiten der Or-

dinaten der Tauchbeschleunigungen fir die Fakpoea 180° und
150O gegen die Wellenlaufrichtung der Normalverteilung ge-
genlibergestellt. Die Ubereinstimmung ist sehr gut. Die mit
dem Analogrechner parallel zur Reglstrierung ermittelten

mo-Werte dér Stampfbewegung undddie eqtsprechsﬁden aus der
Registrierung digital berechneten enthdlt folgende Tabelle:

r—RJ'.ch’cu.ng, gegen die Stampfwinkel \Vm
Wellenlaufriéhtung aus Spektren! aus mO-Wert- Rechner
. S— N — - I —— . =
, 188° ' 0,83° | .0,83° | 0,78°
r 150° 0,870 - 0,76° | 0,87°
1382 T 0,85° T 0,77° | og70f°
508 T TTowsd T

0,48° l 0,47

. —— _ _4_1' _ L -
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VIII., Gegeniliberstellung der Ergebnisse GroRversuch-Modell-

Versuch-Theorie:

Zum Vergleich mit den auf Meteor erzielten Ergebnissen
wurden im grofien Tank der HSVA Versuche mit einem Modell

im MaBstab 1:14 in regelmifigen Wellen und unregelmifigem
Modellseegang durchgefihrt. Dabeil wurden bei Fahrt gegen ‘die
Wellen die Bewegungen des Bugs und des Hecks relativ zum
Schleppwagen gem@ssen, aus denen die Tauch- und Stampfbe-
wegung berechnet wurde., Gleichzeitig wurde wie an der GroB-
ausflhrung der Druck am Vorsteven sowie mittschiffs gemessen,
Die WellenhOhe wurde mit der HSVA-Ultraschall-Wellensonde
ermittelt., Daraus wurden die EinfluBfunktionen filr die
Stampf- und Tauchbewegung bestimmt,

Ferner wurden die Einflufifunktionen nach der Theorie von
Grim mit einem am Institut filir Schiffbau vorhandenen Pro-
gramm nach der Streifenmethode berechnet. Dabei wurde, da
das Trédgheitsmoment des Schiffes nicht bekannt ist, ebenso
wie beiden Modellversuchen mit dem 1,1 fachen Wert des Trig-

heitsmomentes des verdridngten Wassers gerechnet,

In Abb. 18 sind die Ergebnisse der Theorie, des Modellver-
suchs und der Untersuchungen an der GrofRausfihrung filr die
Stampfbewegung und in Abb, 19 fiir die Tauchbewegung ein-
andergegenlibergestellt, Hier treten die Fehler, mit denen
das Seegangsspektrum behaftet ist, deutlich zutage. Die
Tendenz der Fehler ist die glelche wie bei den Versuchen mit
dem ship borne wave recorder von Tucker auf dem Wetterschiff
Weather Reporter h23 251. Eine Korrektur der gemessenen Druck-
werte um 5-10% wiirde zu einer guten Ubereinstimmung von
Theorie und Versuch fihren; doch kann, wie gesagt, die wirk-
lich anzubringende Korrektur nur daguohceine gleichzeitig
durchgefihrte Messung mit einer Boje oder einem anderen be-
widhréén WellenmeRgerit bestimmt werden. Ein derartiges Ge-
rdt ist z.Zt. Bei uns leider nicht verfligbar,
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Abb, 20 zelgt die Phasen zwischen Stampfen und Tauchen und
die Kohdrenz, Obwohl die Kohdrenz sehr hoch ist, ergibt dée
Grofiversuch wesentllch hohere Phasen.,

Die Elnfluﬁfunktlonen flir die absolute Bewegung des vorderen
Lots aus Theorie und GrofRversuch sind in Abb. 21 dargestellt.
Es zelgt sich,versténdlicherweise die gleiche Tendenz wie beil .

der Tauch-~ und Stampfbewegung.

IX!ZBusammenfassung:

In der vorliegenden Arbeit wurde Uber die ersten Messungen
der Schiffsbewegungen und des Seegangs aufl dem Forschungs-
schiff ''Meteor'' berichtet., Die MeRanlage wurde kurz be-
schrieben und die theoretischen Grundlagen angegeben, Die an=-
gefiihrten Ergebnisse zeigen, daf die MeRanlage , abgesehen von
der vorauszusehenden Unsicherheit in der Bestimmung der See-
gangsfunktion, die in sie gesetzten Erwartungen erfillt,
Kleinere Fehler an der Anlage, die naturgemidf an neuentwik-
kelten Gerdten auftreten und auf die hier nicht eingegangen
wurde, sind in der Zwischenzeit beseitigt. Es steht also eine
Anlage zur Verfugung, die es erlaubt, Untersuchungen Uber die
Bewegungen von vorhandenen Schiffen in natiirlichem Seegang

durchzufiihren,

Der Bericht'zeigt ferner, daR flr einen ERurs von" 180° gegen
die Wellenlaufrichtung die theorétisch hnd duréh den Modell-
versuch ermittelten EinfluRfunktionen recht gut lUbereinstimmen
und der GrofBversuch die gleichen Ergebnisse liefert, wenn man

das Seegangsspektrum korrigilert. g

Zu danken ist der Deutschen Forschungsgemeinschaft fir die
grofzigige Sachbeihilfe zur Beschaffung der Gerite, Herrn
Thiemann vom Institut flr Schiffbau fiir die Hilfe bei der Vor-
bereitung und Durchfihrung der Messungen und Herrn Schulze

vom IfS, der einen Teil der Programme erstellte und elnen GrofR-
teil der Rechnungen durchfiihrtes
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