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Untersuchun en über das Verhalten von Schiffen im See an.

Erprobun einer Meßanla e auf dem Forschun sschiff "Meteor".

I. Einleitung

Obwohl der Beginn der Untersuchungen über das Verhalten von

Schiffen im Seegang in das vorigen Jahrhundert zurückre~ht ~,2: ,

wurden die bedeutenden Fortschriteeaa~f diesem Gebiet in

den letzten zwei Jahrzehnten erzielt ~ bis 1~*. Sie brachten

eine weitgehende KläDung der hydrodynamischen Einflüsse auf

die Schiffsbewegungen. Dadurch wurde es möglich; die Stampf-

und Tauchbewegungen eines Schiffes in einer regelmäßigen

zweidimensionalen Welle durch Integration der an den ein-

zelnen Querschnitten auftretenden hydrodynamischen Kräfte

und Momente über die Schiffslänge theoretisch mit genügender

Genauigkeit zu berechnen.

Die Behandlung der Bewegungen in natürlichem Seegang wurde

durch die Arbeiten von Pierson und St~Denis ~3,14Jeingeleitet,

die die in der Nachrichtentechnik von Wiemer, Rice und Tukey

~5-17Jentwickelten statistischen Methoden für unregelmäßige

Vorgänge in die Seegangstheorie einführten. Diese Methoden

bedingen eine neäe Betrachtungsweise. Man ist gewöhnt, mit

deterministischen Vorgängen zu arbeiten; d.h. sind alle Vor-

aussetzungen richtig, stellt das Ergebnis eine exakt~ Lösung

dar, Der Zufall spielt keine Rolle. Bei der Behandlung von

unregelmäßigen Bewegungen hat man es jedoch mit Zufallsfunk-

tionen zu tun, über die nur statistische Aussagen gemacht

werden können; d.h. das mit diesen Methoden erarbeitete Er-

gebnis stellt eine Lösung dar, die mit einer vorgegebenen

Wahrscheinlichkeit zutrifft.

Durch die Theorie der unregelmäßigen Bewegungen gewannen die

Untersuchungen für regelmäßige Welle
r

enorm an Bede~tung.
*Eine umfassende Litera-turzusammenstelung enthalten L11J und [12~

Eine umfassende
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Durch die Theorie der unregelmäßi~gne Bewegungen gewannen

die Untersuchungen für regelmäßige Wellen enorm an Bedeutung.

Waren sie bis dato'ein Mittel zur Aussage unter großen Ein-

schränkugen, so kann man durch überlagerung der harmonischen

Komponenten die Wirklichkeit annähernd erfaßt werden. Modell-

versuche in regelmäßigen Wellen und unregelmäßigem Meeglmg

seegang nehemen daraufhin einenimrner größeren Umfang an.

Theorie und Modellversucheliefern die Übertragungs- oder Ein-(
flußfunktionen für die Bewegungen in den einzelnen Freiheits-

graden, aus de~en sich die entsprechenden Bewegu~gsspektren .. ..

bestimmen lassen, wenn das Seegangsspektrum gegebeanist.

Unsere Kenntnisse über die Spektren des natürlichen Seegangs

lassen jedoch noch ein~ge Wünsche offen. Der Großversuch

stellt daher ein wichtiges Mittel zur Lösung der anstehenden

Fragen dar. Er gibt am besten Auskunft über die wicktighen Ver-

hältnisse, nicht nur h~nsichtlich der Bewegungen, sondern auch
.

-

der Propulsionswerte und der Beanspruchungen der Schiffsver-

bände. Von besonderem Wert ist der'Großversuch zum Vergleich

der relativen und absoluten Bug-Bewegung verschiedener Schiffe;

denn unterscheiden sich die Einflußfunktionen~für Tauchen und

Stampfen für verschiedene Schiffsforman nicht wese~tlich von-

einander, so sind die Einflußfunktionen der relativen. und

der absoluten Bewegung des Bugs sehr von der Schiffsform ab-

hängig. ßie ~rgebnisse solcher Großversuche sind für Praxis
. .

und Wissenschaft. von gleicher Bedeutung. Dabei werden bei der
.~ ..

}

Durchführung von Messungen an vorhandenen Schiffen keine be-

deutenden Anforderungen an.Schiff und Besatzung gestellt; sie

.kann während des norma~en Betriebs erfolgen. Daß dennoch nur

realtiv wenig Großversuche bekannt sind, liegt zu einem Teil

an der dazu n~twendigen Instrumentierung; d~nn Voraussetzung

für sinnvolle Untersuchungen dieser Art ist eine Geräteaus-

stattung, die nicht nur eine genaue Messung erlaubt, sondern

die in großer Zahl anfallenden Werte in e~ner Form registriert,

die eieS

.
I
l

"
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die eine rationalle Weiterverarbeitung ermöglicht. Solche

Anlagen sind Sondere ntwicklungen und daher weder schnell noch

billig zu haben.;,;.Sind derartige Geräte verfügbar, so sollten

Untersuchungen über das Verhalten von Schiffen im Seegang an

der Großausführung ebenso zur Routine gehören wie Modellver-

suche im Seegang.

II. Theoretische Grundlagen:

Im folgenden sei eine kurze Wiederholung der theoretischen

Grundlagen gegeben [18 - 20J.

1. Voraussetzung für die Behandlung des natürlichen Seegangs

ist, daß er stationär ist, d.h. daß die vom Wind zuge-

führte Energie gleich der dissipmerten ist, es sich also

um einen vollentwickelten Seegang handelt. Er wird als

Summe vieler harmonischer Elementarwellen mit Frequenzen

zwischen 0 und 00 und Laufrichtu~gen von 0 bis 2~ darge-

stellt. Die Phasen dieser einzelnen Komponenten sind zu-

fällig und können mit gleicher Wahrscheinlichkeit alle

Werte zwischen 0 und ~~ annehmen. Für die Erhe~ungen der

Wasseroberfläche an einem bestimmten Punkt P mit den Ko-

ordinaten x undy als Funktion der Zeit t, die sogenannte

Seegangsfunktion, ergibt sich daraus

. .

( 1 )

.

I

L

Dieser Seegang besteht aus N~M Elementarwellen, f sind die
. n

Frequenzen und Cn die Amplituden der Elementarwellen,ferner
. m
X die Winkel zwischen der x-Achse und der Laufrichtung derm
Elementarwellen und c die Zufallsphasen. Die Nullinie von

nm
S(t) ist dabei so gewählt, daß der Mittelwert über der Zeit
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gleich Null ist, also

T

.sp =0 ; J ~\(t).clt =0 .

o .

( 2 )

Die Zeit T soll möglichst groß sein, so groß, wie es die

Forderung, daß der Seegang stationär bleibt, erlaubt.

Die Behandlung dieses dreidimensionalen Seegangs ist recht

schwierig, da zwei Parameter, die Frequenz f und die Rich-n .

tungX , eine Rolle spielen. Man beschränkt sich deshalb nor-
m

malerweise amf eine zw~idimensionale Betrachtung, d.h. man

nimmt an, daß alle Wellen langkämmig sind und in der

gleichen Richtung, der Richtung x, lauFen, so daß man für

die Seegangsfunktion erhält:

.;..

( 3 )

Trägt man die halben Quadrate der Amplituden' c dividiert
. n

durch das Frequenzintervall M '= 'fn-fn-t über de,r Frequenz

auf, so erhält man das sogenannte Seegangsspektrum

( 4 )

Das Spektrum ist eine nichtnegatfveFunktion und hat die
. . Dimension'm2sec. Man n~nnt es auch Energiespektrum, da es

die Verteilung der im Seegang enthal~enden Energie über den

Frequenzbereich angibt. Die mittlere Energie je Oberflächen-

einheiteeß~llibt sich aus dem Integral über das Spektrum.

( 5 )

.

I

l00

'E =E. =LiW] g'9 j r?( .L) cLt=of'97=~'9 J
S(f)df =.L.i-.Y'Y)

pot "on y",>00 2T J L 2':> 2. '. -2.
0

.00

T

Das Spektrum enthält zwar keine Information über die Phasen

der einzelnen Elementarwellen) reicht aber für die statis-

tische Beschreibung des Seegangs .aus. An allen Punkten
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~1'P2",pn. eines Gebietes, in dem der gleiche Seegang

herrscht, ist das Spektrum gleich, obwohl die Seegangs-

funktionen an diesen Punkten 316t), )2(t) 3n(t)

völlig verpchiedenes Aussehen haben können und im Normal-

fall auch haben. Eine Reihe statistischer Eigenschaften

sind ihnen allen jedoch gemeinsam. So sind, und das ist

die Voraussetzung für das Folgende, alle Werte, jeden-

falls näherungsweise, normalverteilt mit dem Mittelwert

Null und der Streuung

( 6 )

Die Wahrscheinlichkeit, daß

beliebigeanZeit t1 zwischen

für alle Punkte gleich, und

die Wellenerhebung zu einer

den Werten a und b liegt, ist

zwar

( 7 )

Weitere wichtige Aussagen, die'mit Hilfe des Spektrums

bzw. deB Streuung der Verteilung gemacht werden können,

sind die Angaben über die Wahrscheinlichkeit, mit der

Maxima von bestimmter Höhe auftreten, über Zahl und

mittleren Abstand der Nullstellen, wahrscheinlichste

Maxima, Mittelwert der p% höchsten Maxima etc..Yielfaah

wird ei~e für den betreffenden Seegang "kennzeichnenden

Welle~höhe" angegebe~. Das i~t der.doppelt~"Mittelwert

der 33% höchsten Maxima. Er beträgt H1/3 = 4,OVm~.

2. Es sind eine Reihe von Formeln für die Bestimmung des

Seegangs spektrums aus der Windgeschwindigkeit u bekannt.

Am häufigsten wird das Neumann-Spektrum benutzt:

.
I
l

( 8 )
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Da diese Formel nur für einen statiatläean Seegang gilt .und

auch da umstritten ist) ist es wichtig) das Spektrum di-

rekt aus einer Aufzeichnung des Seegangs zu bestimmen.

Der übliche und beste Weg ist der über die Autokovarianz-

funktion
..

T

R (T)
'"

Liw> ~
J
dt)

- dt+7:)dt
T-"'OO

T.J ~

o

(9)

die ein Maß für die statistische Verwandtschaft vonumnden

Betrag L auseinanderliegenden Funktionsordinaten ist. Für

nicht~periodische Vorgänge ist sie eine oszillierende mit

wachsendem L abklingende Funktion; für harmonische Vor-

gänge ist sie auch harmonisch.

Der Realteil ihrer Fouriertransformierten stellt das Spek-

trum dar:

S(n = 'tj R(7:)-cos(Z"fr)dx

- 0

( 10 )

Diese Integrale sind über den Bereich 0 bis 00 zu erstrecken.

Eine Seegangsregistrierung liegtmjedoch immer nur für einen

endlichen Zeitraum T vor. Man kann deshalp nicht das Spek-
. n

trum S(f)'exakt berechnen) sondern nur eine Abschätzung

~(f) angeben. Man berechnet die scheinbare Autovarianz-

funktion

T -7:

''"'-..

.

-1

~

(
.

Rn:) = ='-=- T(t)- dt+1:)-d.t
f - L.J .) . ,

. J
o

( 11 )

und führt in das Fourierintegral eine Filter- oder Glättungs-

funktion D(r) ein:

Try.,
(

-4 I Dtz::)
- R (L) .c.05 (;r'ii'h) .cL'L

L
~
o

( 12)
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Bei dieser Abschätzung treten statistische Fehler und

Auflösungsfehler auf. Diese beiden Fehler sind gegen-

läufig, d.h. will man den Auflösungfehler durch Ver~

größerung v~n Tm verringern, so erhöht man dadurch die

statistische Unsicherheit. Die Wahl von T stellt also
m

immer einen Kompromiß dar, wobei es besser ist, T ee-
. m

was größer zu wählen, da die Auflösungfehler normaler-

weise schwerwiegender sind. Die statistischen Fehler

kann man mit Hilfe der X2~Verteilung abschätzen, die durch

den Freiheitsgrad

k
ZT",

~-
T.,.,

bestimmt ist. Für die Glättung sind mehrere bewährte Funk-

tionen bekannt. Bei der numerischen Berechnung des Spek-

trums können noch Fehler auftreten, wenn der ~bstand der

in die Rechnung eingeführten Funktionswerte 5(t )n
Lt = tn-tn_1 zu groß ist. Man kann nämlich das Spektrum

nur im Bereich von f=O bis zur sogenannten Nyquist-Frequenz

fN berechnen, die definiert ist als

.

Um keine Fehler im Spektrum zu erhalten, muß.man

ßer wählen ass die größte Frequenz, für die S(f)

verschieden ist. Nennen wir diese Frequenz f ,
, max

gibt sich - für das zu wählende Zeitinterva11

fN grö-
von Null

so er-

1
Z f""QX

Ist diese Ungleichung nicht erfüllt, so erhält man ein

gef~tetes Spektrum S~(f), d.h. alle Spektralwerte für Fre-

quenzen f > fmaxsind zu den Werten der Freque!1zen 0 bis

f -addiert:max

oe 00

S3(~):; L S(2nfN+f' T L S(ZnfN- f)
h=.O ;<'I.='f

( 13 )

fN wird Nyquist-Frequenz genannt.
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3. Für die Schiffsbewega~gen gilt das Gleiche wie für die

Wellenbewegung~nMan kann für jede Komponente der Schiffs-

bewegung ein Spektrum bestimmen und die entsprechenden

Aussagen machen.

Sehr wichtig ist, daß man aus den Bewegungsspektre~ und dem

zu gleicher Zeit ermittelten Seegangsspektrum die 'über-

tragungs- oder Einflußfunktion F(f) = IF(f)\. exp[id(f)]

für die einzelnen Komponenten wie für eine harmonische

Bewegung und Erregung berechnen kann. Umgekehrt kann man,

wenn die Eunktionen F(f) durch Modellversuche in regel-

mäßigen Wellen oder unregelmäßigem Modellseegang bestimmt

sind, die Bewegungsspektren für einen durch das Seegangs-

spektrum gegebenen natürlichen Seegang berechnen. Es

gibt nämlich

I '/F(f)
I = ~

S'r't(f)
,

55.!' (f)
( 14 )

wenn S~~ (f) das Bewegungsspektrum, z.B. das Stampf-

spektrum, und SJS (f) dai S~ega~gsspektrum bedeuten. Zur

Bestimmung der Phasen d(f) zwischen der Bewegung und dem

Seegang:benötigt man rioch das sogenannte: Kreuzspektrum

S~J (f), das eine kompleJe Funktion ist. Es ergibt sich

in Analogie zur Berechnung des Spektrums zu

0()

,\) ~~
~

C'j::;
(f) - i Q..rs(f) ~ 2 r R"f:Jr;) exp [- iflrh J ..d.t:

I 7

..:'dJ

( 15 )

worin R"fS (~) die Kovarianzfunktion bedeutet.
.
I
L

00 ( 16 )
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Damit ergibt sich für den Betrag der Einflußfunktion

!FU)!
( 17 )

und für die Phase

( 18 )

C~S (f) heißt Kospektrum und Q~s (f) Quadratspektrum.

Die Kohärenz

kk
(~,

"4'5
( 19 )

gibt dabei an, ob eine lineare Beziehung zwischen der Be-

.wegung und dem Seegang besteht. Aus den Gleichungen (14)
.

und (17) ergibt sich, daß die Kohärenz 1 betragen muß.

Ist sie .geringer, sind die Zusammenhänge ~ nichtlihJhaaa:cdaerr

d~e Spektren sind mit Fehlern behaftet. Diese Fehler

können durch Meßfehler oder dadurch auftreten, daß die

Wellen sehr verschiedene Laufrichtungen aufweisen. Be-

steht ke~n Zusammenhang, ist die Kohärenz gleich Null.

Wichtig ist noch der Zusammenhang zwischen ,dem Spektrum

einer Bewegung und dem Spektren von deren Ableitungen:

I
.
R
U

( 20 )

Werden die Bewegungen eines Schiffes bei Fahrt gemessen,

so tritt anstelle der Frequenz die Begegnungsfrequenz
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so tritt anstelle der Frequenz die Begegnungsfrequenz

( 21 )

und das Seegangsspektrum muß aillfdie Begegnungsfrequenz

umgerechnet werden. Es bedeuten

v = Schiffsgeschwindigkeit

x = Winkel zwischen Kurs und Wellenlauf-

richtung.

III. Meß- und Auswerteinrichtung:

Für die Untersuchungen von Schiffen im Seegang wurde in Zu-
. ,

sammenarbeit des Instituts für 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 v?n Tucker[2~ den

Seegang zu measen und die Ergebnisse sinnvoll zu speichern

und z.T.,parallel zu verarbe1ten [22:. Das Blockschaltbild

der Anlage zeigt Abb. 1.

Auf einer im Massenmittelpunk~des Schiffes aufzustellenden

in zwei Achsen kreiselstabilisierten Plattform (Abb.2),

deren Läl11gsachse mit' der des Schiffes zusammenfällt, ist in

den drei Achsen je ein ,linearer Beschleunigungsmesser,Sys-

tem DONNER, befestigt, von denen der vertikale mit einem
. \ + )

Meßbereich von! O,5g erdfel'kompensiert.ist. Daraus er-

hält man die Beschlemnigungen des Massenmittelpunktes 9

in den drei Achsen. Die Winkel der Plattform gegen dasSchiff,

die den Roll- bzw. Stampfwinkel bedeuten, werden durch

.

I

l

+)(Abb. 2 zeigt auf der Plattform einen Kurskreisel anstelree
der Beschleunigungsmesser)
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zwei Potentiometer an den Drehpunkten der kardanischen Auf-

hängung gemessen. Der dritte Winkel, der Gierwinkel, wird

durch eine Dr~hmeldersystem vom Kurskreisel des Schiffes ab-

genommen. Eiae große Übersetzung sorgt dafür, daß man eine

hohe Winkelauflösung erhält. Der jeweilige mittlere Kurs

wird manuell abgeglichen, so daß nur die interessierenden

Schwankungen gemessen werden.

Zur Bestimmung der Wellenhöhe relativ zum Schiff werden

vorn, mittschiffs und achtern an Steuerbord- und Backbord-

seite je iine Druckdose angebracht. BieseDosen sind so ge-

schaltet, daß man den Druck an jeder Dose einzeln oder

Mittelwerte zwischen beliebugen Dosen messen kann. Dies ist

wichtig bei Schräglagen des Schiffes; man kann so durch

Mittelwertbildung der Drücke an Backbord und Steuerbord die

durch die augenblic~liche Schräglage scheinbar auftretende

Änderung der Wellenhöhe eliminieren. Alle Meßwerte, die

Drücke nach einer Verstärkung, laufen in einer Meßzentrale

zusammen (Abb.3). Diese Zentrale enthält einen Zweikanal-

schreiber, auf dem durch Knopfdruck jeder beliebige Meß-

wert zur Anzeige gebracht werden kann. Diesast notwendig,

um Meßbere~che festzulegen und die Funktion der Geber zu

kontrollieren. Außerdem enthält sie fü~ jede Meßstelle

einen Meßbereichschalter.

Von der Zentrale laufen die Meßwerte zum Registriergerät.

.' Parallel ~u diesem kann_jeder beliebige Meßwer~ ebenfalls
durch Knopfdruck atifeinen kleinen Analogrechner (Abb.4)

geschaltet werden, in dem der lineare Mittelwert

T

- 1 r ( )X=T~X+CU
a

und der auf den linearen Mittelwert bezogene Mittelwert
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berechnet werden.kaBmit der Meßwert durch den endlichen

Eingangswiderstand des Rechners nicht verfälscht wird, sind, w

wenn der Rechner nicht parallel arbeitet. Ersatzwiderstände

parallel geschaltet. die dem Eingangswiderstand des Rech-

ners entsprechen. Der Rechner enthält drei Rechenkanäle.

so daß von drei Werten gleichzeitig die Mittelwerte bestimmt

werden können. Die Integrationszeit ist einstellbar, im Nor-'

malbetrieb wird jedoch mit 10 Min. gearbeitet, da im dieser

Zeit die Nullpunktdrift der Integr~erverstärker noch ver-

nachlässigbar ist. Die Werte Je und m werden an Anzeige-o
instrumenten abgelesen.

Das Registriergerät. ein Meßmagnetbandgerät mit Frequenz-

modulation. besitzt 14 Kanäle. Auf 12 Spuren sind die Meß-

werte. sechs Drücke und sechs Komponenten der Bewegung ge-

speichert. während auf den restlichen beiden Spurene~mn

2 bzw. 4Hz-Rechteckimpuls registriert ist (Abb. 5), der von

einem in der Meßzentrale enthaltenen Zeitgeben geliefert

wird.

Dieses Prinzip der analogen Registrierung ist deshalb sehr

vorteilhaft. da alle Meßwerte in elektrischer Form vor-

liegen und sowohl analog als auch digital ~eiterverarbeitet

werden können.

Im vorliegenden Fall erfolgt die Auswertung digital. Die

Zeitimpulse und jeweils ein Meßwert werden beim Abspielen

des Magnetbandes einem A~alog-Digital-Wandler "(Abb. 6) zu-
, .j i. I

geführt. dessen Abfragetakt von dem Zeitimpuls gesteuert

wird. Dadurch ist garantiert,daß die Werte von allen Spuren,

die nacheinander abgespielt werden. zu den gleichen Zeit-

punkten abgefragt werden (Abb. 5). Die digitalen Werte..

ganze Zahlen zwischen -999 und +999. werden von einem Loch-

streifenstanzer in einen Lochstreifen übersetzt. Durch Aus-

~-~echseln.einer Elektronikkarte im Stanzer kann der Loch-

streifen in.jedem beliebigen Code hergestellt werden. Die

Geschwindigkeit des Stanzers ist begrenzt und beträgt zwei

Meßwerte pro Sekunde.

.
I
L
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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 gleich~Drmiger Geschwindigkeit mit dem

Schiff bewegt. macht aber nicht die Schiffsbewegungen mit.

Macht das Schiff keine Fahrt. so iS~J;das System raumfest.

Durch das Prinzip der Plattform ist es bedingt, daß die

Komponenten der Bewegung nicht alle in dem oben definierten

Koordinatensystem gemessen werden können. Deshalb definierep

wir noch ein System x'-y'-z', das die Gierbewegung , und

ein drittes x"-y"-z", das die Gierbewegung und die

Stampfeewegung mitmacht. (Abb. 7).

Gemessen werden in diesem System folgende Größen:

Z '(,., .
"

M'
"'+ ,

"t'

Bei den Beschleunigungen wird fortan der

sen. da e~ eindeutig ist. daß es sich um

gen des Massenmittelpunktes handelt. Wir

gesuchten Größen:

Tauchbeschleunigung: zJt) = i'(i)

Längsbeschleunigung:

~t1ij~Bgs 8fi'~~üH~g§H~g !

x U:)
'"

)(!(t).c.Qn~lt) - )'(1:). sir-,9-'t)

Index M fortgelas-

die Beschleunigung-, .

erhalten für die

Stampfwinkel .uerDescnIeunlgung

Stampfwinkel

Rollwinkel

Gierwinkel
r .

--3-

(
t)

i!; ,,}' (

t
)

Da es s.ich um kleine Winkel handelt. kann man sin 0<.. =
cx.

und cos ~ = 1 setzen und erhält:
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i(t) ::: z.' (t)

'.

yU~) = Y'(t) i- x'(i:)-,J (t.)

l'
(t) = lf" (t).[ 1 + lJ~( /;)] + y>"lt)tJ(t)

~(-t)= lf"(t)

,
~(t)=~(t)

( 22a )

v. Bestimmun des See an sspektrums aus der Schiffsbewegun

D~e Seegangs funkt ion setzt sich zusammen aus der Vertikal-

bewegung eines Punktes D des Schiffes und der Wellenhöhe

relativ zum Schiff an diesem Punkt D. ~ die Wellen durch das

Schiff beeinflußt werden, muß dieser pJhkt an den Schiffs-

enden liegen, wo der Seegang noch ungestört ist.

Mit Abb. 8: ergibt sich für die Seegangsfunktion :

'.

" '(iJ,
= z(t) + hG (tl - ho'CQ5'r It) -[ e ,.(11/1- T) - t3 1fz ]- ';>1't (i)

= zU.} + h (t) -h -e.s'-V'"'t-'ft)+ 'ft -/1 ) L'--1-co.s1.f- (t)l
G 0 M D 'j

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

[

( 23 )

Da ~'(t) ein kleiner Winkel ist, erhält man:

( 23a )
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Damit ergibt sich ~äB das Seegangsspektrum:

..

'.

( 24 )

VI, Fehlerbetrachtung:

1, Die Fehler. die dadurch enstehen, daß man. anstelle der

exakten Gleichungen (22) die Gleichungen (22a) der Rech-

nung zugrundelegt. sind vernachlässigbar,

Durch Benutzung der G1eichun~ ~23a) anstelle von (23)

erhält man im Fall des Forschungsschiffes "Meteor"

( e=35!Tl;HM-Ho ~ 4m ) bei einem Stampfwinkel "(' = 50

einen Fehler in der Wellenhöhe von -D,02m, d.h, die See-

gangsfunktion erscheint um diesen Betrag zu gering,-

2, Es war vorausgesetzt. daß die Komponenten der Schiffsbe-

wegung ,im Massenmittelpunkt gemessen werden. Die Lage

dieses Punktes hängt nun vom jeweiligen B~ladungszus.tnd

ab, Die Plattform hingegen muß aus baulichen Gründen

einen festen Platz haben, Dadurch können in den Beschleu-

nigungen Fehler auftreten, die im Folgenden bestimmt

werden.

Sind die Koordinaten der Plattform im" schiffsfesten Sys-

tem 1. bund t. und im quasiraumfesten System xp' yp und
z

. so werden' die Beschleunigungen um folgende Beträge zup
groß gemessen:



.r-.

- ie =

f .
/0

", iU = Y
p' r(t) - X p -V-

I (f )

!J~(+,..= XprJ,(t):- Zp"~(t.) ( 25 )
..

mit

X l (
-'" ' 'I .Q

'1) b( .Q . ,. 11 .,
'I) L Q 1

~p =L COSU'Slhlt.c.oS'{> +5'hlJ-5/Y''f + C?Sl.I"<'rJ,-/, Slhf -Sln"'c~'f
+ '(O'V'.ClJ~'-t

3. Die Genauigkeit der Geber und der gesamten Meßkette mann

man als gut bezeichnen. Die Fehler der Druckgeber und

des Registriergerätes liegen unter 1%, die der Beschleu-

nigungggeber bei 0,15%. Ledigl~ch die Auflösung der Poten-

tiometer ist mit 0,150 etwas gering, doch ließe sie sich

durch Verwendung anderer Potentiome"ter leicht erhöhen.

Bei den niedrigen Frequenzen treten. in der Beschleuni-

gungsmessung naturgemäß Fehler dadurch auf, daß der Geber

nur zu einem Teil ausgesteuert ist (z.B. bei einer Fre-
;:~

- das entspr~cht pe i ruhendem Schiff
von 300 rn-und einer Tauchamplitude

der Fehler in der'Tauchbes~hleunigung 7%).

quenz von 0,07 Hz

einer We~lenlänge

von 0,5 m beträgt

. .

4. Die Fehler, die bei der Berechnung pes Seegangs spektrums

dadurch entstehen, daß man den Druc~ als Maß für die Wel-
lenhöhe relativ zum Sghiff in die Rechnung einführt, sind. ..

nicht abzuschätzen, sondern nur dur~h eine Nergleichs-

messung zu bestimmen. Sie können beträchtlich sein; denn

einmal wird durch eine unkorrigierte Druckmessung der

Smith-Effekt vernachlässigt, zum anderen spielen weitere

hydrodynamische Einflüsse durch die~ bei der Bewegung des

Schiffes an dem Drucigeber auftretenden Geschwindigkeiten

und Beschleunigungen eine Rolle. Selbstverständlich dürfen

in den Meßgeräten keine unbekannten Phasen auftreten, da

bei der Zusammensetzung des Seegangs spektrums schon ge-

ringe Phasen Fehler bringen.
./

"...,
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VII. Erste Messung auf Meteor:

Die r~eßanlage wurde zunächst auf dem Forschungsschiff

"Meteor" installiert (Abb. 9) und auf der Ausreise in den

Indischen Ozean im November 1964 erpro~t. Leider wurde in

der Biskaja nicht das erwartete schlechte Wetter angetroffeh.

So verblieb als interessanteste Messung eine Sternfahrt im

Mittelmeer nördlich der algerischen Küste bei einem Seegang

Stärke 4. Die Verhältnisse war~n keine~wegs ideal. ~ährend

der Sternfahrt ließ der Seegang merklich nach. Es wurden mit

einer Geschwindikeit von 9 km jeweils ca. 30 Minunten lang

8 0 0 0 0..Kurse von 1 0
. 150 . 120 und 90 gegen dle Hauptwellen-

laufrichtung gefahren. Gemessen und registriert wurden dabei

der Druck am Punkt D im Vorschiff. der Stampfwinkel. der

Rollwinkel. der Gierwinkel. die Tauchbeschleunigung und

die Querbeschleunigung. Wie sich später herausstellte. war

die Rollwinkelmessung infolge eines Gerätefehlers nicht

brauchbar. Die Geschwindigkeit des Schiffes wurde mit der

schiffsfesten Stevenloganlage ermittelt. Die Froude-Zahl

betrug Fr = 0.167.

Abb. 10 zeigt die Seegangsspektren für die Fahrten 1800 und

1500 gegen'die Wellenlaufrichtung. bei.~enen noch ungefähr

gleiche Verhältnisse herrschten._aufgetragen über der wahren

Frequenz. Sie bestätigen durch das Vorhandensein von mehr

als einer Spitze den visuell gewonnenen Eindruck. daß es sich

um eine überlagerung vo~ Dünung und Windsee handelte. Die

Verschiebung der beiden Spektren gegeneinander kann auf einen

Fehler bei der Geschwindigkeitsmessung oder beim Schätzen der

Hauptwellenlaufrichtung zurückgeführt werden. Es ist zu be-

rücksichtigen. daß diese Spektren aus den unter VI.4! ange-

führten.Gründenfehlerhaft ist.

.

.

L

Die Spektren der Tauchbewegung. der Stampfbewegung. der ab-

soluten Bewegung d~s Punktes D (Abb. 9) und der Bewegung des

Punktes D relativ zur Wasseroberfläche sind in Abb. 11-14 dar-i

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-

glättet. Sie zeigen keinen wesentlichen Unterschied gegen-

über den mit der Funktion Hanning (Abb. 15) geglätteten

Spektren, die(~uch berechnet wurden. Die Länge der Kovari-

anzfunktionen bzw. der Autovarianzfunktionen betrug T =100sec,m
die Länge der Registrierungen T =1400 sec, so daß sich für die

n
~2 _

Verteilung ein Freiheitsgrad von 28 ergab. Der Stütz-

steIlenabstand betrug 6 t = 6.1: = 0,5 sec.

Für die Berechnung der Spektren und Kr~uzspektren stehen

zwei Rechenprogramme zur Verfügung, von denen das eine für

die Rechenanlage der Universität Hamburg am Institut Für

Schiffbau entstanden ist und das umfangreichere andere, ge-

nannt BOMM, für die Anlage im Deutschen Rechenzentrum Darm-

stadt vom Institut für Geophysik der University of Calmfornia

zur Verfügung gestellt wurde. Die Rechenzeit für die Bestim-

mung der Spektren, Kreuzspekt~en, KOhärenzen, Phasen und

Häufigkeitsfunktionen von fünf Komponenten mit je 3000 Daten

beträgt dabei im Deutschen Rechenzentrum ca. 50 Minuten.

Auf der Hamburger Rechenanlage können nur drei Komponenten

mit je etwa 2500 Daten gleichzeitig verarbeitet werden. Die

Rechenzeit beträgt dafür ca. 40 Minuten.

In Abb. 16; und 17 sidd die relativen Häufi~keiten der Or-

dinaten der Tauchbeschleunigungen für die Fak~oea 1800 und

1500 gegen die Wellenlaufrichtung uer Normalverteilung ge-

genübergestellt. Die übereinstimmung ist sehr gut. Die mit

dem Analogrechner parallel zur Registrierung ermittelten
. .

m -Werte der Stampfbewegung und die entsprechenden aus dero , , j

Registrierung digital berechneten enthält folgende Tabelle:

1- ~- -
Richtung gegen die

i

vlellenlaufrichtung

1880

1500

1 ~80
~

.

- - --- ,...--

aus

1
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VIII. Ge enüberstellun

Versuch-Theorie:

ebnisse Großversuch-Modell-

Zum Vergleich mit den auf Meteor erzielten Ergebnissen

wurden im großen Tank der HSVA Versuche mit einem Modell

im Maßstab 1:14 in regelmäßigen Wellen und unregelmäßigem

Modellseegang durchgeführt. Dabei wurden bei Fahrt gegen die

Wellen die Bewegungen des Bugs und des Hecks relativ zum

Schleppwagen gemwssen, aus denen die Tauch- und Stampfbe-

wegung berechnet wurde. Gleichzeitmg wurde wie an der Groß-

ausführung der Druck am Vorsteven sowie mittschiffs gemessen.

Die Wellenhöhe wurde mit der HSVA-Ultraschall-Wellensonde

ermittelt. Daraus wurden die Einflußfunktionen für die

Stampf- und Tauchbewegung bestimmt.

Ferner wurden die Einflußfunktionen nach der Theorie von

Grim mit einem am Institut für Schiffbau vorhandenen Pro-

gramm nach der Streifenmethode berechnet. Dabei wurde,. da

das Trägheitsmoment des Schiffes nicht bekannt ist, ebenso

wie befden Modellversuchen mit dem 1~ fachen Wert des Träg-

heitsmomentes des verdrängten Wassers gerechnet.

In Abb. ~8 sind die Ergebnisse der Theorie, des Modellver-

suchs und der Untersuchungen an der Großausführung für die

Stampfbewegung und in Abb. 19 für die Tauchbewegung ein-

andergegenübergestellt. Hier treten die Fehler, mit denen

das Seegangs spektrum behaftet ist, deutlich zutage. Die

Tendenz der Fehler ist die gleiche wie bei d~n Versuchen mit

dem ship borne wave recorder ~on Tudker auf'dem Wetterschiff

Weather Reporter :23-25:. Eine Korrektur der gemessenen Druck-

werte um 5-10% würde zu einer guten übereinstimmung von

Theorie und Versuch führen; doch kann, wie gesagt, die wirk-

lich anzubringende Korrektur nur darlohceine gleichzeitig

durchgeführte Messung mit einer Boje oder einem anderen be-

währe an Wellenmeßgerät bestimmt werden. Ein derartiges Ge-

rät ist z.Zt. bei uns leider nicht verfügbar.

.

.
I
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Abb. 20 zeigt die Phasen zwischen Stampfen und Tauchen und

die Kohärenz. Obwohl die Kohärenz sehr hoch ist, ergibt dee

Großversuch wesentlich höhere Phasen.
.

Die Einflußfun~tionen für die absolute Bewegung des vorderen

Lots aus Theorie und Großversuch sind in Abb. 21 dargestellt.

Es zeigt sich,verständlicherweise die g~eiche Tendenz wie bei

der Tauch- und Stampfbewegung.

IX1ZQusammenfassung:

In der vorliegenden Arbeit wurde über die ersten Messungen

der Schiffsbewegungen und des Seegangs auf dem Forschungs-

schiff "Meteor" berichtet. Die Meßanlage wurde kurz be-

schrieben und die theoretischen Grundlagen angegeben. Die an-

geführten Ergebnisse zeigen, daß die Meßanlage , abgesehen von

der vorauszusehenden Unsicherheit in der Bestimmung der See-

gangs funktion, die in sie gesetzten Erwartungen erfüllt.

Kleinere Fehler an der Anlage, die naturgemäß an neuentwik-

kelten Geräten auftreten und auf die hier nicht eingegangen

wurde, sind :in der Zwischenzeit beseitigt. E~ steht also eine

Anlage zur Verfügung, die es erla~bt, Untersuchungen über die

Bewegungen von vorhandenen Schiffen in natürlichem Seegang

durchzuführen.

. .

Der Bericht 'zeigt ferner,-~aß für einen Kurs vo~ 1800 gegen
. . I

die Wellenlaufrichtung die theoretisch und durch den Modell-

versuch ermittelten Einflußfunktionen recht gut übereinstimmen

und der Großversuch die gleichen Ergebnisse liefert, wenn man

das Seegangsspektrum korrigiert. g

Zu danken ist der Deutschen Forschungsgemelnschaft für die

großzügige Sachbeihilfe zur Beschaffung der Geräte, Herrn

Thiemann vom Institut für Schiffbau für die Hilfe bei der Vor-

bereitung und Durchführung der Messungen und Herrn Schulze

vom IfS, der einen Teil der Programme erstellte und einen Groß-

teil der Rechnungen durchführte3
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K'anal 1 Druck Bb vorn

Kanal 2 Druck 5tb. mittschiffs

Kanal 3 "Druck Bb. hinten

K'anal 4 Druck stb hinten

Kanal 5 Druck Bb. mittschiffs

Kanal 6 Druck Stb. vorn

Kanal 7 Gierwinkel

Kanal 8 Rollwinkel

Kanal '3 Stampfwinkel

Kanal 10 Tauchbeschleuniqung

Kanal 11 Querbeschleuniqung

Kanal 12 Löngsbeschleunigung

Kanal 13 Zeit

Werte
I

die digitalisiert werden

Abb. 5 Ausschnitt einer tv1aqnetbandregistrierung



x - y - Ebene
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x - z - Ebene

Abb. 7 Koordinatensysteme
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Abb. 15 Glöttunqsfunktionen Parzen und Hanning
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