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Stabilitiitseinbufen im Seegang und durch Koksdeckslast

Untersuchungen an einem mittelgrofien Seeschiff ("Irene OldendoriT)

Prof. Dr.-Ing. K. Wendel

In der Nacht vom 30. zumn 31. Dezember 1951 ging dov
Frachtdampfer . Irene Oldendorff* vor der Emsmiindung
verloren. Kein Mann der Besatzung wurde geretiet.

Es war cin fast neues, von einer bekannten leistungs-
fihigen Werft erbautes Schiff. Der Untergang erregte in
der Offentlichkeit betrichtliches Avfsehen; auf den Schiff-
{ahrtsseiten der Tageszeitungen fand man in jenen Tagen
¥Meldungen von den Such- und Taucheraktionen, auch Mut-
mallungen Uber Griinde und Hergang des Unfalls wurden
abgedruckt. In den Fachkreisen -— Sceleuten, Reedern,
Schiffbauern — ist auch heute noch ein waches Interesse fiir
diesen Seeunfall vorhanden. Denn zum Unterschied von
manchen anderen Totalverlusten, bei denen alles dunkel
ist und bieibt, ist hier trotz des Fehlens von Augenzeugen
cine Reihe von Tatbestinden bekanntgeworden, die die
Forschung nach den Ursachen nicht von vornherein mit
dem Odium einer vagen Spekulation behaftet. Und naiiir-
lich will man wissen, ob es tatséchlich kein Mittel gegen
derartige Unfille gibt.

Tatbestand

Zunichst ist aus der letzten Beobachtung des Schiffes
kurze Zeit vor dem Untergang, aus dem Fundort des Wracks,
der Uhrzeit des Untergangs, der beabsichtigten Reiseroute
und dem Zwangsweg, der fur die Fahrt von der Ems- nach
der Elbemiindung damals vergeschrieben war, der gesteu-
erte Kurs recht genau zu verfolgen (Bild 1). Uber Wind und
Seegang nach Stirke und Richtung geben die Wetterberichte
und die Beobachtung des nahe der Unfallstelle stationierten
Lotsendampfers Aufschlul3. Funkspriiche wurden nicht ab-
gegeben, was es neben weiteren Indizien sehr wahrschein-
lich macht, daB das Ereignis, das die Besatzung veranlalite
von Bord zu gehen, sich sehr schnell zu einer akuten Gefahr
entwickelt haben muB. Von den weiteren Indizien sei nur
in Erinnerung zuruckgerufen, dal von insgesamt 22 Mann
Besatzung nur 14 in das Boot gelangt sein kénnen, denn nur
die Leichen dieser 14 Mann wurden nebst dem vollgeschla-
genen Steuerbordboot noch in der gleichen Nacht am
Strand von Borkum angetrieben.

Das Wrack wurde mehrfach von Tauchern untersucht. Die
Lage wurde genau ermittelt (Bild 1 und 2). Insbesondere
wurden, trotz planmiBiger Suche, keinerlei Anzeichen ent-
deckt, die auf einen Minentreffer oder eine Explosion ande-
ren Ursprungs schliefien lassen. Die aufgezihlten und noch
eine Anzahl weiterer Indizien lassen es fast als GewiBheit
erscheinen, dall das Schiff iber Steuerbord gekentert isf.
Wie solliv es sonst bei der geringen Wassertiefe in die auf
Bild 2 wiedergegebene Lage gekommen sein? Allenfalls ist
es denkbar, dal es nur eine starke Schlagseite angenommen
hat und dann vollgelaufen und gesunken ist. Aber das
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kommt praktisch auf das gleiche hinaus; es ist Sache einer
Definition, bis zu welcher Neigung man noch von Schlag-
seite sprechen will.

Zu den Tatbestiinden gehirt auch die Beladung des Schif-
fes und seine Glattwasserstabilitit bei Beginn seiner letzien
Reise. Auf Grund von Befragungen aller Personen, die
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Bild 2

irgend etwas uUber Schiff, Ladung, Stauung und {riithere
Reisen des Schiffes mit dhniicher Ladung aussagen konn-
ten, und ergiinzt durch Erkundigungen bei Werft, Reederci
und Aufsichisbehdrden wurde in miithsamer Mosaikarbeit
der Ladezustand rekonstruiert. Die Tiefginge vorn und
hinten sind beim Ausfahren ‘des Schiffes aus der Emder
Schleuse sowohi von Hafenangestellten wie auch vom Kapi-
tin abgelesen und in Formulare eingetragen worden. Die
Verdrangung ist also bekannt und ebenso konnte aus den
Staupliinen der Verlader das Gewicht der Koksladung und
ihre Verteilung auf Laderdume und Deck recht genau ent-
nommen werden. Eine gewisse Unsicherheit kommt in
die Stabilititsberechnungen hinein, da mit dem Schiff kein
Krangungsversuch vorgenommen wurde; die notwendigen
Daten fiir die Hohenlage des Gewichtsschwerpunktes
des leeren Schiffes wurden deshalb von einem Schwester-
schiff genommen. Da jedoch das Gewicht des leeren Schiffes
nur etwa ein Drittel des Gesamtgewichts ausmacht, wirkt
sich dieser Umstand auf die Bestimmung d2s Gesamtschwer-
punkts des beladenen Schiffes nicht so folgenschwer aus.
wie man firchten konnte. Setzt man alle zweifelhaften
Posten einmal ginstig, einmal unglinstig an, so erhilt man
zwei Kurven fiir die Hebelarme der Stabilitit in glattem
Wasser; in dem hicrdurch begrenzten Streifen kann die
tatsdachlich giltige Hebelarmkurve angenommen werden.
Niheres hierzu weiter unten.

Erklirungsversuche

Wegen des Aufsehens, daB dieser Untergang in der Schiff-
fahrtswelt fand, ist es nicht erstaunlich, da8l auch viele Mut-
maBungen tiber Ursache und Hergang geiuBert wurden.
DaB eine Minen- oder sonstige Explosion nicht in Frage
kommt, wurde schon gesagt. Gegen den Kapitin wird der
Vorwurf erhoben, daB3 er trotz der schweren See ausgelau-
fen sei. Sicher ware der Unfall nicht eingetreten, wenn er
dem Beispiel anderer Kapitine gefolgt und im Hafen ge-
blieben oder auf Borkum-Reede vor Anker gegangen
wire. Die Irene Oldendorff* hiitte aber ebensogut von See
kommen konnen. Auch ging die See hoch und es herrschte
Weststurm, doch waren die Verhiltnisse nicht so auBlerge-
wohnlich, daB man von _hiherer Gewalt* sprechen kinnte.

Die Erklarungsversuche gehen von der Stabilitit bei der
Ausreise in glattem Wasser aus, die sehr sorgfiltig ermittelt
wird, z. B. von Dahlmann in einem Gutachten, das dem See-
amtsspruch beigefiigt ist '). Es sei schon hier bemerkt, daB
die weiter unten in diesem Aufsatz benutzten Glattwasser-
werte nicht betrichtlich von den in dem Seeamisspruch
verzeichneten abweichen. Im wesentlichen kommen dann
alle Erklirungsversuche darauf hinaus, daB auf Grund des
stattgefundenen Kenterns riickwirkend auf eine . Uber-
beanspruchung der Stabilitit geschlossen wird, die zu dem

1) Seeamt Bremerhaven, Spruch vom 4. Juni 1952,
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Ereignis gefihrt haben muB; diese Uberbeansprug,
wird in allgemeinen Worten geschildert. Zwischen d
Koksstiicken fesigehaltenes Wasser, vom Koks aulgesay,.
tes Wasser, eine Uberladung des Schiffes usw. spielen dgp.
eine Rolle, und als Konsequenz wird schlieB3lich eine gry
Glattwasserstabilitit gefordert. Hebecker?) greift zy be.
sonderen hydrodynamischen Erscheinungen, die fiir Wellen
auf flachem Wasser und unter Strom- und Windeinflug v,
mutet werden; sie sollen zu bisher nicht untersuchten pe,
sonderen Kringungsmomenten Anlafl geben. Es wire sehy
zu wiinschen, wenn diese Hinweise zu eingehenderen Untg,
suchungen flihrten, denn iiber die Kriifte, die in Flag,.
wasserwellen auftreten, ist bis heute kaum etwas Sicheres
bekanntgeworden. Doch diirfte im vorliegenden Falf gy
Verhiltnic Wassertiefe zu Wellenlidnge noch so grofi sein,
dal} wir mit den Tiefwasserwellen, die besser erforscht sind,
noch einigermaBoen das Richtige treffen.

Die .Irene Oldendorff* war nicht nur ein durchaus se.
tiichtiges Schiff, sondern tiberdies ein Schutzdecker, ak,
cin Schiff mit hohem effektiven Freibard, mit groBer Re.
serveverdringung. Dieser Schiffstyp wird bekanntlich g
besonders gutes Sceschiff angeschen,

Wie weiter unten ausfihrlicher gezeigt werden wir
entsprach die Stabilitit bei Abgang des Schiffes den Werten,
die auf Grund einer miihsam erarbeiteten Statistik (Rahoia)
— gewissermallen gesammelter praktischer Erfahrungen —
bisher als ausreichend angesehen wurden. Mindestwerte, die
mit den in der genannten Statistik angegebenen praktisg
iibereinstimmen, werden auch von den Aufsichtsbehgrden
bis heute eingesetzt, stellen also sczusagen den Stand doss
Wissens dar. Ich glaube deshalb, da8 kaum einer der Fach-
leute, die nach dem Unfall das Verhalten von Schiffsfiihrung
oder von andercn Beteiligten verurteilten, das Schiff bej Jer
Ausreise fur nicht seefdhig erkldrt hitte, und ich halte
diese Auffassung auch fiir den Fall aufrecht, daB etwa die
Méglichkeit bestanden hitte, kurz vor Abfahrt einen Krin-
gungsversuch und eine genaue Stabilitdtsberechnung durch-
zufiihren.

Aus dem Unfall ist also der Schlufl zu zichen, daf unsere
Kenntnis iiber die notwendige Stabilitit noch Liicken auf-
weist; Liicken nicht allein vom Standpunkt des Forschers
aus — das ist bei jeder lebenden Wissenschaft der Fall —.
sondern Liicken, welche die sehr praktische Aufgabe, die
erforderliche Stabilitit fiir ein Seeschiff festzulegen, nicht
zu losen gestatten.

Aulgabenstellung

Im folgenden wird nun liber Rechnungen und Versuche
berichtet, die ein erster Schritt zur Beseitigung dieser
Liicken darstellen sollen. Das Schiff wurde mit der fir den
Abfahrtszustand errechneten Stabilitit Verhiltnissen aus-
gesetzt, die mit den Tatbestinden vor dem Untergang (iber-
einstimmen, Ohne Zweifel lagen auf der letzten Reise Ab-
weichungen vom Normalen vor, die besonders zu studieren
sind, denn nur daraus kann eine Aufklirung erwartet wer-
den, warum und wie die Stabilitit so weit verringerl wer-
den konnte, daB es zum Kentern kam. Das Schiff hatte sich
ja bereits auf einigen Reisen — mit ganz dhnlicher Befa-
dung — als gutes Seeschiff erwiesen. Diese Abweichungen
sind:

die hohe schrig unter etwa 45 Grad von hinten kommende

See und

die Koksladung auf Deck,

Es wird also zu untersuchen sein, mit welchen Verrinl'_'
rungen der Glattwasserstabilitiit als Folge dieser Abwel-
chungen zu rechnen ist.

Die folgenden Ausfiihrungen sind einem Gutachten ent-
nommen, das Verf. dem Landgericht Liibeck erstattet hat.
Der ProzeB, der dazu den AnlaB gab, ist noch nicht abge-
schlossen, Die Veroffentlichung dieses Auszuges geschieht
aber mit Einverstindnis des Gerichts.

2) Dr. Hebecker: .Seegangsbetrachtungen zum Kenlern des

FD .Tho:- und der ,lrene Oldendorff*, Seewart, Heft 1, 1953, §. 2¥-
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Seegang und Wind

Es herrschte Weststurm Stirke 8. Starker Wind aus W oder
WSW wehte auch schon stundenlang vorher, wodurch die
gildung eines hohen Seegangs begiinstigt wurde. Nach Aus-
Lage des Kapitins des Lotsendampfers ,Borkum®, der im
sahegelegenen Hubertgatt kreuzte, war die See hfher als
onst bel dieser Windstirke, sie entsprach etwa Windstérke
10, die Wellenh8he betrug etwa 6 bis 8 m.

Sorgfiltige Beobachtungen, iber lange Zeit gesammelt und
datistisch ausgewertet?a), geben fitr die slidliche Nordsee
in: Bei Windstirke Beaufort 10 treten Wellen von im Mittel
30 m Liinge und 4,5 m Hohe auf, bei Windstiirke 8 sind die
wellen im Mittel 60 m lang und 3,5 m hoch. Aus einer neuen
sehr systematischen Sammiung nahezu simtlicher Wellen-
peobachtungen?’) ist zu entnehmen, dal einzelne Wellen
auftreten, die bis zu 409 hoher sind als das Mittel. Man
kommt so auf eine Hohe von 6,3 bis 7 m. Solche die mitt-
lere Hbhe erheblich iibertreffende Einzelwellen konnen
auch in gréBerer Zahl aufeinanderfolgen.

Die Aussage des Kapitins des Lotsendampfers gibt den
Eindruck wieder, den die Wellen im Hubertgatt machten.
Der Unfall geschah ca. 4 bis 5 smn nordlicher. Die Beschaffen-
heit des Meeresbodens im Hubertgatt — vor allem die Ein-
wchniirung des tieferen Fahrwassers von Siden her — 1403t
fir dieses Gebiet cher etwas hihere Wellen vermuten als
fiir den weiter ndrdlich liegenden Unfallort. Aber auch am
Ort des Unfalls wirkt der auf groBer Breite allmihlich an-
steigende Meeresboden auf Erhéhung der Wellen und Aus-
vildung grofier Kammlingen hin. Die Wellen werden hier
hther und steiler, auch etwas kiirzer als im tiefen Wasser,
fur das die angefiihrten Mittelwerte gelten, jedoch nicht
hoher als im Hubertgatt, wo die Einschniirung des Fahr-
wassers auch auf ein Hoherwerden der Wellen hinwirkt.
Dagegen wird das Wellenfeld gleichmiiBliger, Wellen mit
betrdchtlicher Kammlidnge und gleicher Fortpflanzungs-
richtung sind hier hiufiger zu erwarten.

Obwohl der Anstieg des Meeresbodens relativ gering ist,
{etwa /se0) und auch die Wassertiefe — ca, 18 bis 20 m — im
Verh#ltnis zur Wellenhéhe nach als gro3 anzusehen ist,

kann bei den hohen und damit energiereichen Wellen doch

|damit gerechnet werden, dall gelegentlich Brechen auftritt.

Eine Bestiitigung dafiir, daf3 an der Unfallstelle vor der
Kiiste Borkums mit selchen Verhiltnissen zu rechnen ist,
mag eine Becbachtung des Wasserbauers Franzius geben:
,von der Insel Borkum aus sieht man bei miBigem West-
winde iiber dem etwa 20 Seemeilen entfernten und 20 bis
30 m tiefen westwirts sich erstreckenden sogenannten Bor-
kumer Riff eine bestdindige Brandung, deren Wellen min-
destens die doppelte Hohe wie weiter in See haben und
deren Wirkung sich bis an den Strand der Insel erstreckt;
bei éstlichen Winden dagegen fehlt dort jede merkliche
Brandung“i).

Fiir Ort und Zeit des Unfalls kann danach mit folgendem
Seegang gerechnet werden: Wellen laufen etwa in Richtung
von Westen nach Osten, die Kammliange ist betrichtlich,
etwa von der Gréfe der Wellenliinge; es herrscht also ziemn-
lich gleichmiilige Windsce, Wellenldnge 60 bis 80 m, Wellen-
héhe im Mittel 5 m mit Wellengruppen bis zu 7 m Héhe
(Bild 3)%). Die hohen Wellen branden vielfach, sie zeigen
dann eine stirker geneigte Leeseite als auf Bild 3 und
manchinal Brecher am Kamm. Die Stérung der Kreisbe-
wegung der Wasserteilchen in der Welle erstreckt sich
wegen der noch betriachtlichen Wassertiefe jedech nur auf
di: obersten Schichten der Berge; sie besteht in einem Vor-
cilen der Wasserteilchen auf dem Kamm im Augenblick
des Brechens gegeniiber dem ungestorten unteren Bereich
des Wellenkérpers.

2a) Von der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt.
3} 5. 5. Ocean Vulean Sea Trials, London 1953
1) Franzius und Sonne; .Der Wasserbau™, 1801,

3) Fiir die Wellenlahge von 60 m witrde 7 m die nach vielen
Sc.obad:'.ung.en von Tielwasserwellen (5. S. Ocean Vulecan Sea
Trials, 1953) groBumagliche Hohe darstellen,
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Bei den angenommenen Wellen handelt es sich uin Uber-
gangswellen; sie treten auf bei der Umformung der eigent-
lichen Tiefwasserwellen, die nicht bis zum Grund reichen,
in Seichtwasserwellen, bei denen die Bewegung der Wasser-
teilchen in unverminderter Stirke bis zum Grunde reicht.
Jedoch ist hier die Bewegung der Teilchen am Meeresgrund
nur etwa /4 s0 groB wie an der Oberflidche. so daf3 die Wellen
noch eher Tiefwasserwellen als Seichtwasserwellen gleichen.
Bei den angestellten Berechnungen, auf die weiter unten
eingegangen wird, wurde jedenfalls angenommen, daf3 das
Wellenprofil sinusférmig ist, was fiir Tiefwasserweilen
eine gebrauchliche Niherung darstellt.

Es sei noch auf die sogenannten ,Grundseen® eingegan-
gen. Diese Bezeichnung wird nicht immer im gleichen Sinne
verwendet. In gewissem Grade ist die angenommene See
schon eine Grundsee, da sie von dem der Oberfliiche immer
niherkommenden Meeresboden beeinfluflit wird. Vielfach
wird als Grundsee aber erst eine Welle bezeichnet, die nur
bei sehr steilem Anstieg des Meeresbodens zustande kom-
men kann. Fiir eine solche fehlt hier die Voraussetzung,
eben der steile Anstieg.

Beladung des Sdliffe;

Feststeht auf Grund zahlreicher iibereinstimmender Aus-
sagen, dafl aus den Tiefgangsablesungen vorn und hinten
ein mittlerer Tiefgang von 5,51 m angenommen werden
kann. Aus den von der Werft dem Schiff mitgegebenen
Unterlagen ergibt sich dafiir eine Verdringung von 4575 t.
Dem mittleren Tiefgang von 5,51 m entspricht bei Annahme
eines spezifischen Gewichts des Wassers in der Schleuse von
Y = 1,01 ein Tiefgang in See von 5,43 m. Zu den durch Frei-
bordzertifikat vorgeschriebenen und an der AuBenhaut des
Schiffes aufgemalten Freibordstrichen gehoren Tiefgange
in See flir den Sommer von 542 m und fiir den Winter von
5,31 m. (Bild 4).

Wegen des bis zum Schutzdeck wasserdicht hochgezoge-
nen Schiffsrumpfes weist das Schiff eine groBe Reservever-
dringung auf. Sie betrigt ca. 3000 t und wird durch die
Uberschreitung der Winterfreibordmarke um 12 cm ca.
120 t, d. h. nur um etwa 4 %4 geringer.

In diesem Zusamnmenhang sei auf eine wichtige Tatsache
hingewiesen, die aus den flir Vermessung und Freibord
gultigen internationalen Bestimmungen folgt. Die Hlrene
Oldendorff“ hiitte ohne die Sicherheit gegen Sinken oder
Kentern wesentlich beeinflussende bauliche Anderungen
auf Wunsch des Reeders auch als Volldecker vermessen
werden kénnen. Als Volldecker hiitte dann das Schiff einen
erheblich geringeren Freibord, etwa 1,52 m fiir Winter und
See erhalten (gerechnet vom obersten durchlaufenden Deck),
also mit einem Tiefgang von c¢a. 640 m fahren kénnen. In
Bild 4 ist auch dieser Tiefgang eingetragen, gestrichelt. Das
bedeutet also, dal praktisch das gleiche Schiff — abgesehen
von einer stirkeren Eisenkonstruktion des Volldeckers —
mit sehr verschiedenen Freiborden fahren kann.

Die groBe Reserveverdringung des Schutzdeckers , Irene
Oldendorff“ wird mit ein Grund gewesen sein, weshalb die
Aufsichtsbehdrde dem Schiff fiir Fahrten zwischen deut-
schen Hifen gestattete, die Freibordmarke fiir Sommer
(11 cm tber der fiir Winter) auch im Winter einzustellen.
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Bild 4 -

Eigenschaften einer Decksladung aus Koks

Kann man annehmen, dal die Deckslast fest mit dem
Schiffskérper verbunden ist, so entsteht an ihr, sobald sie
eintaucht — was bei gréeren Neigungen offenbar eintreten
muB — ein Auftrieb. Dieser iritt weit aullen am eintauchen-
den Keil auf und wirkt wegen des groBen Hebelarms auf-
richtend; er vergroBert also die Stabilitdt, Diese Vergrie-
rung ist proportional dem von der Deckslast verdringten
Wasservolumen, also bei einer kompakten Masse grofer als
bei einer geschiitteten mit erheblichen luft- oder wasserge-
filllten Zwischenriumen. Voraussetzung ist auch, daB die
Deckslast mit dem-Schiffskérper fest verbunden bleibt und
nicht aufschwimmt. Das kann fir kleine und mittlere Nei-
gungswinkel angenommen werden, jedenfalls wenn es sich
um kompakte Massen, wie z. B. gut gestaute und gelaschte
Holzbretter, handelt. Es ist dies einer der Griinde, weshalb
Volldeckern mit Aufbauten ein geringerer Freibord zuge-
standen wird, wenn sie Holzdeckslast fahren.

Eine fiir die Aufklirung dieses Unfalls wie auch grund-
siitzlich wichtige Frage ist nun, ob ein Schiff mit Koks an
Deck ebenso sicher ist wie mit Holz an Deck. In den inter-
nationalen Vorschriften {iber die Erteilung des erwidhnten
JHolzireibords* wird ausdriicklich im einleitenden Para-
graphen betont, dafl der geringe Freibord nur gelten soll
fur ,timber*, also aus Brettern, Planken, Balken, Stiiben
bestehende Decksladung, nicht dagegen, wenn diese aus
wood pulp (Holzmasse fur Papierherstellung) or similar
cargo* besteht. Es wird also ein Unterschied gemacht zwi-~
schen verschiedenen Decksladungen; die Vergiinstigung wird
nur fir gut gestautes und fest gelaschtes Holz gewiihrt. Es
kann kein Zweifel bestehen, dall danach Koks, wenn auch
nichl ausdricklich aufgefihrt. zu ,similar cargo” zu ziihlen
ist, also nicht einer Holzladung gleichzusctzen ist. — Ande-
rerscits liegt es nahe, bei einem Vzrgleich, der allein auf die
spezifischen Gewichte abgestellt ist, Koks und Ilolz gleich
2u behandeln. Gestautes Holz und geschitteter Koks haben
etwa das gleiche spezifische Gewicht oder anders ausge-
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driickt, sie bendétigen pro Tonne Gowicht etwa 2 ichen
Raum.

Um Klarheit tuber die besonderen die Stabilitit beein.
flussenden Eigenschaften von als Deckslast gefahrenem Kokg
zu gewinnen, wurde eine Reihe von Versuchen ange.
stellt. Bei geschiittetem Koks sind viele Luftraume zwischen
den einzelnen Koksstlicken vorhanden, ca. 50 %6 des Schijt.
volumens. Durch die Experimente sollte vor allem zyyer.
léssig ermittelt werden, in welchem MaBe Wasser, das iy
crheblichen Mengen auf den Koks auftrifft — wie elwy pej
uberkommenden Seen —, in den Luftriumen des geschiitte.
ten Kokses aufgenommen wird. Es war weiterhin zu priifen,
ob das cingedrungene Wasser schnell durch den Koks hiy.
durchrinnt und wieder vom Schiff abflieBt. Es ist offensich.
lich, dal eine grofle, lingere Zeit im Koks festgehaltene
Wassermenge eine zusiitzliche Last darstellt, die, da ihy
Schwerpunkt hoch liegt und da sie im allgemeinen auch ap
einer Schiffsseite grofier sein wird als an der anderen,
unter allen Umstinden zu einer Verringerung der Stahili-
tdt filhren mull. Weitere Versuche sollten zeigen, wievig]
Wasser das einzelne bereits ldngere Zeit Wind und Wetter
ausgesetzte Koksstiick etwa bei Regen ,aufsaugen® ypg
Uber lange Zeit festhalten kann, und schliellich wurde ge.
prift, ob der auf Deck aufgestapelie und nur durch zwischen
Holzstiitzen gespannten diinnen Maschendraht seitlich ge-
haltene Koks noch geniigend festliegt und als fest mit dem
Schiff verbunden angesehen werden kann, um nhennens-
werte Auftriebskrifte auf das Schiff zu iibertragen.

Die Hauptversuche wurden an einem Decksquerschaitt,
der eine Nachbildung eines Teils des Schutzdecks der ,Irene
Oldendorff* mit Luken, Schanzkleid und Schanzkleidpfor-
ten im Malistab 1: 16 darstellte, durchgefiihrt. (Bild 5). Vor

A im Hoks durch einseiig perigdiseh Gbtrkormnmende Wellen
Sich Gniommeindes Wasser

Bild 5

Beginn der Experimente mit diesem Modell wurde in Vorver-

. suchen mit koksgefiillten Rohren festgestellt, welche Grofe

die Koksstiicke haben miilitep, die auf das Modell zy schiit-
ten waren, Die Verhiltnisseé am Modell sollten denen des
groBen Schiffes genau entsprechen. Das bedeutet u. 2., dad
die Ausflullzeiten an den im Malfistab 1: 16 verkleinerten
Modell sich zu den AusfluBzeiten auf der ,Irene Oldendorf”
ebenso verhalten miissen wie die Periode der Rollschwin-
gungen eines im MabBstab 1:16 verkleinerten kompleticn
schwimmenden Schiffsmodells zu der Rollperiode des gro-
Ben Schiffes. Auch ohne Vertiefung in die Ahnlichkeits-
mechanik ist einzusehen, daB, wenn etwa beim Schiff wih-
rend einer Hin- und Herbewegung die Hilfte der aufge-
nommenen Wassermenge wieder frei wird, dies auch beim
Model] wihrend einer Hin- und Herbewegung der Fall seit
muB. Dic Perioden der Rolischwingungen fiir Modell und

Schiff verhalten sich wie 1 : 16 = ! : 4 und ebenso miissen
sich also auch die AusfluBzeiten zueinander verhalten.

Die Versuche hatten foigende Ergebnisse Y):

1. Wasser, wenn es in gréfleren Mengen, ctwa durch iiber-
kommende Seen von oben oder seitlich auf den auf Deck
geschiitteten Koks auftrifft, wird nahezu vollstindig ﬂ“_f‘
genommen. Der geschiittete Koks verhiilt sich etwa wie eld
weitmaschiges Sieb.

2. Das in den geschiitteten Koks eingedrungene Was_sef
wird nicht chenso schnell wieder freigegeben. Das Eindrin-

6) Siehe auch W. Stumey: .Forschungshefte fir Schiﬂslechn“‘"
Band 2, Heft 7.
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gen geschicht diber eing groQle Fliche, es ist praklisch kein
widerstand zu ibzrwinden; dagegen mull das Wasser sich
peim Durchfliefen und beim AusflieBen seinen Weg durch
die Koksmasse und zum weitaus griBiten Teil auch durch
die Schanzkleidpforten suchen. Bild 6 zeigt maBstiblich wie

2atiers = 2ent noch Degunn des Zusiromens von Wosser [vec]

Blid &

Bla 7

sich oben seitlich auf die Deckslast gegossenes Wasser im
Koks zuniichst ausbreitet und wie es ausflieft. Das Bild
wurde aus einer groBen Zahl von Fotos zusammengestellt.
Ein solches Foto zeigt Bild 7. Bild 8 gibt Kurven ,Wasser-
menge im Koks liber der Zeit” fiir 12 1 gleichmabig in 10 sec
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In Koksdecksladung testgehaltene Wassermenge, Uber der Zeit
aufgetragen

eingegossenes Wasser wieder. Den 121 in 10 sec wiirden fiir
das Schiff 180 t in 40 sec entsprechen, die etwa durch cine
See seitlich auf die Deckslast geschleudert wurden. Dic Ver-
sache wurden fiir

Koks mit Schanzkleid und offenen Pforten,
Koks ohne Schanzkleid,
freies Deck mit Schanzkleid und offenen Pforten

ausgefiihrt.

Es zeigie sich, daB eine Koksladung auf Deck, ob mit oder
ohne Schanzkleid, den WiederabfluB auf Deck gekommener
Seen sehr betriichtlich verzégert. Sie kann deshalb zu einer
Ansammlung von Wasser auf Deck fiihren, die weit grofer
ist als die Ansammlung, die auf einem freien Deck statt-

HANSA - Schiffahrt - Schiffbau - Hafen

findet, wenn dies von einem Schanzkleid mit normalen
Wasserpforten eingefaBt ist. Auch weit groBere Pforten
als wie sie auf der ,Irene Oldendorff* vorhanden waren,
z. B. durchlaufende Schlitze, wiirden die durch die Koksla-
dung bewirkte Verzogerung des AbflieBens nicht wesentlich
beeinflussen.

Aus den Kurven von Bild 8 wurde berechnet, welche
Wassermengen sich auf Deck ansammmeln. Folgende Annah-
men wurden gemacht:

Schanzkleid 1 m hoch,
Pfortenquerschnitt 0,033 mt? auf 1 m Schanzkleidlange,

Schiffsgeschwindigkeit 10 Knoten,
jede Welle schleudert 20 t Wasser aufs Dedk.

Die Begegnungsperiode, d. h. die Zeit, die zwischen dem
Auftreffen von zwei aufeinanderfolgenden Wellenbergen
verstreicht, wurde zu 15 sec angenommen, Als mittlere auf
Deck festgehaltene Wassermenge ergibt sich bei 20 t pro
Welle auf Deck gegebenem Wasser:

ohne Koks mit :(oks
t
nach 1 Welle 10 18
nach 3 Wellen 25 47
nach 5 Wellen 30 64
nach 7 Wellen 30 k)
nach 12 Wellen und mehr 30 90

Mit 90 t ist die Kokslast etwa wie in Bild 5 gezeichnet auf-
gefiillt. Die Rechnung wurde im wesentlichen bestitigt
durch Versuche, bei denen in gleichen Zeitabstéinden gleiche
Wassermengen seitlich auf das Deck mit und ohne Kokslast
geschiittet wurden.

3. Wenn die Koksmasse von Wasser durchflutet ist, wer-
den die einzelnen Stiicke gegeneinander beweglicher, da sie
mit geringerem Druck aufeinander lasten. Einfache Ver-
suche, bei denen das Modell von Hand geneigt und wieder
aufgerichtet wurde, zeigten bei véllig Uberflutetem Koks
ein Rutschen der oberen Schichten schon bei einem Nei-
gungswinkel, der nur etwa ein Drittel desjenigen betrug,
der trockenen Koks zum Rutschen brachte.

4. Die hygroskopische Aufsaugung erbringt bei lingerer
Zeit in Wasser eingetauchten, normal abgelagerten Koks
mittlerer StiickgroBe eine Gewichtsvermehrung von etwa
3 %, Dieses Wasser kann nur durch Austrocknen wieder aus
dem Koks herausgebracht werden.

Die Ergebnisse der Versuche werden spiter bei der Re-
konstruktion des Unfallherganges benutzt. Schon hier sei
aber betont, dafBl aus den Versuchen klar zu folgern ist, dal
Koks als Decksladung ganz andere Eigenschaften hat als
eine kompakte Holzlast. Koks weist iiberkommendes Was-
ser nicht ab. Im Gegenteil, bei aufeinanderfolgenden Bre-
chern kommt es zu einer Ansammlung von Wasser auf Deck.
Ob mit einem zusitzlichen Auftrieb von nennenswerter
GriBe gerechnet werden kann, insbesondere wenn, wie im
vorliegenden Fall, wegen des groflen Freibords die Decks-
ladung erst bei Neigungswinkeln zu Wasser kommt, bei
denen selbst trockener Koks schon zu rutschen beginnt, ist
zumindest sehr zweifelthaft. Durch das Leichter-beweglich-
Werdzn der durchfluteten Koksladung kénnen bei starkem
Uberholen des Schiffes seitliche Krifte von solcher GroGe
auf Maschendraht und Stiitzen kommen, daB diese brechen
und die Ladung iiber Bord geht. Das ist durchaus kein sehr
seltenes, vereinzelt dastehendes Ereignis. Z. B. berichteten
verschiedene Zeugen iiber derartige Fille. Allerdings geht
auch eine Holzlast gelegentlich iiber Bord. Das Uberbord-
gehen der Ladung st vom Standpunkt der Stabilitit des
Schiffes meist vorteilhaft, da ein hochgelegenes Gewicht
verschwindet. Es wird ja auch von den Versicherungen ein
Unterschied gemachi zwischen der Sicherheit des Schiffes
und der geringeren Sicherheit der Decksladung.
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Stabilitit im glatlen Wasser

Fiir die Sicherheit des Schiffes gegen Kentern sind die
Hebelarme der Stabilitiét die entscheidende Grife. Hebel-
arm mal Schiffsgewicht gibt das Stabilitiitsmoment, welches
das Schiff nach Neigung wiederaufgerichtet. Die fiir die
einzelnen Neigungswinkel bei sonst ungestértem Schiff gil-
tigen Hebelarme werden iliblicherweise in der Hebelarm-
kurve dargestellt. (Bild 9). Das Gesagle gilt ohne Einschrin-
kung fir glattes Wasser.
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Bild 9

Der Hebelarm ist der senkrechte Abstand der resultieren-
den Gewichtskraft, die man sich durch den Gewichtsschwer-
punkt und senkrecht zum Wasserspiegel nach unten gerich-
tet zu denken hat, von der resultierenden Auftriebskraft,
die man sich durch den Schwerpunkt des eingetauchten
Schiffsvolumens (Verdringungsschwerpunkt) und senkrecht
zum Wasserspiegel nach oben wirkend vorzustellen hat. Die
Lage des letztgenannten Verdringungsschwerpunktes ist
nur von der Form des eingetauchten Schiffsteils abhingig,
also prinzipiell einfach zu berechnen. Dagegen ist die Lage
des Gewichtsschwerpunktes von der Verteilung der Ge-
wichte, die insgesamt das Schiffsgewicht bilden, abhiingig.
Wie aus Bild 9 zu entnehmen ist, bedeutet eine hthere Lage
des Gewichtsschwerpunktes als gezeichnet, dafl die Hebel-
armekleiner werden. Fait man einen bestimmten Neigungs-
winkel ins Auge, so gibt es eine Lage, bei der der Hebelarm
gleich Null wird, und wenn der Gewichtsschwerpunkt noch
hoher liegt, wird der Hebel negativ, was bedeutet, da
nicht mehr ein aufrichtendes, sondern ein kenterndes Mo-
ment auftritt, Fiir ein bestimmtes und auf einen bestimm-
ten Tiefgang abgeladenes Schiff ist also die Stabilitit nur
noch durch Veridnderung der Hohenlage des Gewichts-
schwerpunktes zu beeinflussen,

Da die rechnerische Ermittlung dieses Punktes wegen der
vielen Teilgewichte, aus denen sich das Schiffsgewicht zu-
sammensetzt, auf praktische Schwierighkeiten stoft, wird
ein Kriangungsversuch gemacht. Er besteht im Prinzip ein-
fach darin, daB man das Schiff durch seitliche Verschiebung
eines bestimmten Gewichtes um eine bestimmte Strecke
neigt. Es wird also ein krangendes Moment aufgebracht,
dessen GroBe man kennt. Fiir den sich einstellenden und
leicht zu messenden Neigungswinkel muB das bekannte
kringende Moment gerade gleich dem Stabilititsmoment
sein, man kennt also auch dieses, und da das Schiffsgewicht
aus dem Tiefgang gleichfalls bekannt ist, auch den Hebel-
arm. Damit liegt der Abstand der Kraftrichtungen (Bild 9
fest, und da fur das Schiff die Lage des Verdringungsschwer-
punktes, also auch die Richtung der resultierenden Auf-
triebskraft bekannt ist, ist damit die Lage des Gewichts-
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schwerpunktes als Schnittpunkt der Gewichtskraft ung der
Symmetrielinie (auf dieser mufl er ja liegen, sonst Kinnte
das Schiff nicht aufrecht schwimmen) bekannt.

Die Lage des Gewichtsschwerpunkies ist nun natiirfig,
sehr verschieden, je nach der Beladung des Schiffes, g,
wiren also streng genommen Kringungsversuche 7) fiip jede
Beladung auszufithren. Das wird auch von manchen Fach.
leuten vorgeschlagen. Zur Zeit geht man aber anders vor
Es werden die im Schiffsbetrieb hinzukommenden wechsejy.
den Gewichte — Ladung, Brennstoff und Vorréte — bej de,
Ausarbeitung der Stabilititsunterlagen durch Rechnung .
riicksichtigt. Der Kréngungsversuch wird im allgemeing,
nur einmal mit dem fertigen leeren Schiff durchgefiihrt.

Es lagen nur dic Ergebnisse von Krangungsversuche,
vor, die mit dreti Schwesterschiffen angestellt wurden, Der
ungiinstigste Versuch, d.h. der, welcher die hichste Lage
des Gewichtsschwerpunktes ergab, wurde auf den weiterey
Rechnungen zugrunde gelegt. Auf Grund folgender Schwer.
punktabstdnde wurde die Hohe des Gewichtsschwerpunkteg
des gesamtien beladenen Schiffes errechnet:

Schwerpunktab-

Teilgewicht stand v, Kiel Moment
L m mt
Schiff seekiar 1390 5,52 %
Ladung Raum I u. Ia 1243 5,08 6314
Ladung Raum II u. Ilz 1068 5,08 5425
Ladung Deck vorne 170 10,00 1700
Ladung Deck achtern 269 9,80 2636
Brennstoff Tank II Mitte 5 0,42 24
Brennstoff in Tagestanks 29 5,50 130
Speisewassertank 1V, Mitte 35 0,42 15
Proviant und Effekten 10 8,00 80
Frischwasser 15 0,42 [
Ballast Vorpiek 62 -+ 3,50 27
Ballast Tank I voll 90 0,45 4l
Ballast Tank Bb. u. Sth. voll 105 0,48 50
Ballast Tank VII 85 % voll 32 0,55 18
4575 24333

Hohe des Gewichtsschwerpunktes {iber Kiel =-%433—,;? =53 m

Fiir die Verdrangung von 4575 t ergaben sich damit Hebel-
arme, die durch die obere Begrenzungskurve des Sireifen:
auf Bild 10 wiedergegeben werden.
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Bild 10

Einigen der aufgefithrten Einzelgewichte und Schwer-
punktabstinde haftet eine gewisse Unsicherheit an. D2
gilt auch fiir die abgelesenen Tiefgiinge. SchlieBlich ist €
miiglich, daB der Koks durch Aufsaugung von Regen,
er in den Schleppkiihnen lag, elnen Gewichtszuwachs VoD
etwa 1% (es fiel nur wenig Regen in der fraglichen Zeil)
erfahren hat. Als Resultat einer ganzen Anzahl von Redr
nungen, in denen die Auswirkung dieser Unsicherheilé?
auf die Hebelarme gepriift wurden, ergab sich der in Bil
gezeichnete Streifen. Innerhalb dieses Streifens ist di¢
Hebelarmkurve anzunehmen, die fiir glattes Wasser #UT
Zeit des Untergangs zu geiten hitte. Aus von der Schiffs-

7 Oder auch andere Versuche, z. B, Kollversuche, die im Erget”
nis auf dasselbe hinauskommen.
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' pitung aufgestellten Staupldnen fritherer Reisen wurde
j derjenige Fall herausgesucht, der die ungiinstigste Hebel-
armkurve ergab: gestrichelte Kurve auf Bild 10. Er ist nicht
ynbetrachtlich ungiinstiger als der Streifen.

Der Stabilitit des Schiffes, also den aufrichtenden Mo-
menten Schiffsgewicht mal Hebelarm, miissen nun, um zu
einem Urteil liber die Gefihrdung zu kommen, die dulleren
xringenden Momente gegenitbergestellt werden. In Bild 11
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Di¢ krdngenden Momente werden mit dem Faktor Verdiangung

multipliziert, um sie mit den Hebelarmen der statischen Stabilitdt
vergleichen zu konnen

sind dem gefundenen Streifen kringende Momente gegen-
ibergestellt, die sich aus dem Druck des Windes auf das
Schiff ergeben. Die Windgeschwindigkeit wurde entspre-
chend Beaufort 10 angesetzt. Es stellt sich ein Kringungs-
winkel von etwa 8 Grad ein. Durch Windbden kann das
Schiff noch weiter, bis etwa 14 Grad, geneigt werden, doch
nur fiir einen kurzen Augenblick. Auch die Momente, die
durch Hartruderlegen hinzukommen koinnten, bringen nur
eine geringfiigige Erhohung der Kurve. — In Bild 12 ist
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Blla 12

das kringende Moment, das bei 90 t zusatzlicher im Koks
festgehaltener Wasserlast auftritt, einem Streifen mit redu-
zierter Hohe gegeniibergestellt. Die Wasserlast im Koks ist,
wie auf Bild 5 gezeichnet, angenommen. Verringert wurde
die Hohe des Streifens, weil die Wasserlast ein zusétzliches
Gewicht auf Deck darstellt; die Verdringung wird dadurch
zriller, der Gewichtsschwerpunkt verschiebt sich nach cben
und die Hebelarme werden kleiner. — Bild 13 schliefilich
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gibt die Verhiltnisse wieder, wenn ein Teil der Deckslast
(Bild 14} iiber Bord gegangen ist. Jetzt tritt eine Verbesse-
rung der Stabilitiit auf, was seinen Ausdruck in einer héhe-
ren Lage des Streifens findet.

i
|
% Wasser im Koks |

Bild 14

Bei allen vorgenommenen Gegeniiberstellungen zeigt
sich, dafl ein Bereich positiver Stabilititsmomente (1111l1-
¢chaffiert), also auch positiver Hebel bestehen bleibt. Unter
Einwirkung dieser kringenden Momente wiirde das Schiff
also nicht kentern. Zugrunde gelegt wurde allerdings die
fur glattes Wasser giltige Stabilitdtskurve. Im nichsten
Abschnitt wird untersucht werden, welche Anderungen der
Stabilitdt zu erwarten sind, wenn das Schiff solchen krin-
genden Momenten im Seegang ausgesetzt ist. Vorher sei
noch auf folgendes hingewiesen: Es wurden dem Stabili-
titsmoment die drei Arten von kridngenden Momenten
gegeniibergestellt, die an der ,Irene Oldendorft* auf ihrer
letzten Reise auftreten konnten. In jedem Fall waren
gewisse Annahmen notwendig, aber diese Annahmen sind
von verschieden hoher Zuverlissigkeit und auch die Ergeb-
nisse sind verschieden zu interpretieren.

Der Fall der Kriangung durch Winddruck (Bild 11) zeigt,
dafl allein durch den Wind unter gar keinen Umstiinden ein
Kentern hetrvorgerufen werden kann. Die Windgeschwin-
digkeit mag selbst um 50 oder 100 % unterschiitzt sein (was
nicht wahrscheinlich ist), das Winddruckmoment bleibt doch
so gering, dall die Folgerung aus der Rechnung uneinge-
schrankt gilt.

Gefahrbringender ist der in Bild 13 wiedergegebene Fall.
Ginge dort aber noch mehr von der Deckslast iiber Bord,
so wiirde die verbleibende Stabilitat groBer, nicht geringer
werden. Es scheint also so, als ob durch Uberbordgehen der
Deckslast keine so grolle Kentergefahr entstehen kénnte
wie durch an Deck geschleudertes und am AbflieBen ge-
hindertes Wasser (Bild 12}, Das gilt natiirlich nur, wenn ein
grofler Teil der Deckslast schnell, méglichst wahrend einer
Halbschwingung, tiber Bord geht, nicht, wenn die Decks~
last sich im Verlaufe einer Folge von Rollschwingungen
allméhlich immer mehr nach einer Seite verlggert und dort
etwa durch weit liber den glattgestauten Koks hinausra-
gende Stitzen festgehalten wird. Und es gilt selbstver-
standlich auch nur, solange dabei} keine betrichtlichen Ver-
letzungen des Schiffes auftreten. Solche Verletzungen sind
nicht unmaoglich, doch bei dem guten Zustand des Schiffes
nicht wahrscheinlich, jedenfalls nicht in der Phase, in der
das Kentern eingeleitet wurde. In dieser Hinsicht verhalt
sich Koks gilinstiger als Holz, wie auch aus den Zeugenaus-
sagen hervorgeht. Wenn es zum Uberbordgehen der Decks-
ladung kommt, geht Holz als kompakte Masse iiber Bord,
wobei die Gefahr besteht, dafi Liifter abgerissen und Luken
aufgedeckt werden. Diese Gefahr besteht bei Koks nicht im
gleichen Male.

Nach den Rechnungen hat also der auf Bild 12 darge-
stellte Fall als der kritischste zu gelten. Die bei diesem not-
wendigerweise zu treffende Schitzung lber die Wasser-
mengen, die auf Deck geschleudert und teilweise im Koks
festgehalten werden, ist allerdings recht unsicher. Eine
Vorstellung geben Beobachtungen, die M&c kel auf einem
Fischdampfer machte*): ,,Ab und zu kamen in Briickennihe
liber die Luvreling leichte Brecher, und beim Uberholen
schopfte die Leereling griines Wasser. Plotzlich ilberlief

8) Mibckel: .Uber die Stabilititsgefihrdung von Fischdampfern
bei hohem Seegang von achtern*, Schiff und Hafen, 1#49, S. 3.
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cine schrig von achtern aufkommende hohe Welle dus
Schiff gerade in dem Augenblick, als sie sich brach, und
ubertiutete mit groller Gewalt das Deck fast in seiner ganzen
Liinge so, dall das Wauasser auf dem Vordeck bis zu etwa
zwei Drittel der Hiéhe des Schanzkleides reichte. Unter
dieser zusiitzlichen Last tauchte das Schifl so tief ein, daf
sich beim Passieren einiger weiterer rasch aufeinanderfol-
genden Wellen von beiden Seiten grines Wasser an Deck
ergoll und dieses innerhalb weniger Minuten fast bis zur
Relingshohe auffiillte. Nach dem Schiffsplan errechnet sich
die ubergenommene Wassermenge zu etwa 123 Tonnen*.

Die Windstirke wird von hdckel mit 9 bis 10 angegeben,
der Seegang kam von Steuerbord, etwa 70° achterlicher als
quer, Wellenlinge 65 bis 70 m, Wellenhohe 5 bis § m, Ge-
schwindigkeit des Fischdampfers 10 bis 11 Knoten, Linge
48 m, Breite 8 m, Tiefgang vorn 4,6 m, achtern 3,65 m, Roll-
periode 9 sec, Héhe der Reling lber Ladelinie mittschiffs
etwa 1,60 m (geschiitzt). Dagegen fiir ,Irene Oldendorff“:
Linge 81,6 m, Breite 13,2 m, mittlerer Tiefgang 543 m,
Hohe der Reling mittschiffs Giber Ladelinie ca. 3,40 m, auller
kurzer Back keine von Bord zu Bord gehenden Aufbauten.
Seegang und Wind waren also etwa gleich, die Reling lag
bei ..Irene Oldendorff* zwar doppelt so hoch liber der Lade-
linie, andererseits ist aber die freie Decksfliche neben Auf-
bauten und Luken gut dreimal so grof3. Man kann wohl
ganz roh mit etwa gleichgroflen auf Deck kommenden
Wassermengen rechnen, wobei noch zu erwiihnen ist, da3
die Beobachtung nirdlich der Orkney-Insein, also in freier
See, und nicht in einem Gebiet gemacht wurde, in dem
der aufiaufende Meeresboden zu héheren und steileren
Wellen fithrt. Dazu kommt bei der _Irene Oldendor{f*
die gemii} den Versuchen zu erwartende weit stirkere An-
sammlung des Uberkommenden Wassers wegen des auf
Deck liegenden Kokses. Bei dem Fischdampfer wurde also
die .Wanne, gebildet aus Vordeck, den Wiinden von Back
und Briickenhaus und den Schanzkleidern, aufgefiillt. Hatte
man mit einer dhnlichen Auffiillung der Wanne und der
Kokslast auch hier zu rechnen, so kiime man auf eine zu-
sdtzliche Wasserlast von solcher Gréfe, daB das Schiff
sicher kentern wiirde. Das wire aber zweifellos weit {iber-
trieben. Die hier angenommene Wasserlast, von der nur
etwa ein Fiinftel der Kokslast auf Deck gefiillt wird (90 t,
in Bild 5 eingetragen) wurde als Ergebnis der Versuche
eingesetzt, die ja — hierauf sei nochmals ausdricklich hin-
gewiesen — rmit Sicherheit ergaben, daB auch, wenn die
cinzelne Welle nur relativ geringe Mengen auf das Deck
bringt, sehr viel gréBere Mengen angesammelt werden,
weil der Abful viel langsamer erfolgt als der Zufluf.
Auf dem Ireien Deck neben der vordersten Luke, wo Kein
Koks lag, wurde auch kein Wasser angenommen, Eine Ver-
griflerung der an Deck festgehaltenen Wassermenge wiirde
ferner nicht nur zu einer Erhthung der Kurve der krin-
genden Momente, sondern — im Gegensatz zu den beiden
anderen Fillen — gleichzeitig zu einer Erniedrigung der
Hebelarmkurve fithren. Dieser Fall ist also wohl der ge-
fiihrlichste.

Stabilitit im Seegang

Da wihrend des Unterganges schwerer Seegang herrschte,
ist es m. E. in einer Betrachtung tuber die Ursachen
des Unterganges unerlifBlich, auch die Stabilititsverhilt-
nisse im Seegang so eingehend zu untersuchen, wie es nach
dem Stand des Wissens méglich ist. Auf diesem Gebiet der
Schiffstheorie ist noch manches problematisch, von einer
rechnerizschen gentigend genauen Bestimmung der Bewe-
gungen des Schiffes im Seegang sind wir noch weit entfernt.
Die Untersuchung wird deshalb hier in folgender Weise
gefiihrt: Zuniichst werden Erfahrungstatsachen mitgeteilt,
die eine Antwort auf die Frage geben, ob ein Schiff von
quer auftreffenden Wellen, nur infolge der dadurch hervor-
gerufenen Rollschwingungen, zum Kentern gebracht wer-
den kann. Sodann wird auf rechnerischem Wege untersucht,
ob diese Aussagen fir schriig von vorn oder hinten aui-
treflende Wellen modifiziert werden miissen. SchlieBlich
wird diese rechnerische Untersuchung fir den Fall des
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zusitzlich einem #uBeren kriingenden Moment unterworf,,
nen Schiffes wiederholt. Als Moment wird dabeij dasjemge
eingesetzt, das sich bereits in glattem Wasser als das ge-
fahrlichste erwies.

Man hat versucht, wenigstens fiir den einfachsten Faj __
quer unter 90’ einkommende regelmiiBige Wellen — eine
allgemeine Lésung fiir die sich einstellenden Rollschwip.
gungen aufzustellen, und hat auch damit einen Eewissen
Erfolg crzielt. Qualitativ iibersieht man jedenfalls die
Verhiltnisse: man kann vorhersagen, bei welchem Ver.
hiiltnis der Eigenperioden von Welle und Schiff groBe Ay,
schiiige zu erwarten sind. Die Frage nach der GriBe in Grag
der durch den Seegang erzwungenen Neigungswinkel Kang
aber auch fiir diesen einfachen Fall nur durch Versuche be.
antwortet werden. Ein wichtiges Ergebnis solcher Versuche.
Es gelang keinem Experimentator, ein Schiffsmodell, sofery,
dies nur positive Stabilitiit in der aufrechten Lage aufwigg,
durch Wellen zum Kentern 7u bringen. Dieses Resultat giy
fitr Wellen auf tiefem Wasser, also nicht fur auf ein Ve
auflaufende Brandungswellen, Es gilt selbstverstindlig
auch nur fiir ein intakles Schiff; denn es ist natiirlich mgg-
lich, da} durch ein Leck oder eine Offnung im Deck Wasser
ins Schiffsinnere dringt und dadurch das Schiff langsam,
u. U. einseitig, vollduft. Es gilt auch nur fiir quereinkom.
mende Wellen, denn ein Schiff oder ein Schiffsmodell,
das ohne Antrieb und ohne Steuer Wellen ausgesetzt jst,
wird immer querschlagen.

Eine Erklidrung fiir diesen experimentellen Befund mag
mit dem Folgenden gegeben sein: Nicht nur das nach Nei-
gungen auftretende aufrichtende Stabilitiitsmoment ist pro-
portional den Hebelarmen, sondern auch das aus der
Schrige der Wellen stammende kriingende Seegangsmo-
ment, Wird also das eine klein, so auch das andere. An-
schaulich zeigt dies folgendes hiufig zu beobachtendes
Schauspiel: Ein vollgeschlagenes offenes Boot kann auf-
recht schwimmen, es liegt dann allerdings fast mit seinem
ganzen Rumpf unterhalb der Wasseroberfliiche. Es hat eine
sehr geringe Stabilitiit,, was man erfihrt, wenn man es
besteigen will: es kentert sofort. Dagegen wird es, wenn
es nicht gerade in den Bereich der stark brechenden Wellen
am auflaufenden Strand geriit, von der See nicht umge-
worfen; die Wellen laufen gewissermafien dariiber hinweg.
Wenden wir nun diese Erfahrungstatsache auf die .Trene
Oldendorff* an, so besagt dies: Unter der Voraussetzung,
daBl die Hebelarmkurve fiir glattes Wasser noch einen posi-
tiven Bereich aufweist, wird das Schiff durch quer von der
Seite kommende Seen nicht zum Kentern zu bringen sein

Bisher haben wir allein den Fall der senkrecht von der
Seite aufs Schiff treffenden Wellen betrachtet. Das Wradk
liegt auf Grund ja auch etwa senkrecht zu der damal
herrschenden Wellenrichtung. Der Kurs des Schiffes wird
aber NO gewesen sein (Zwangsweg), die See kam in def
ersten Phase des Unfalls also etwa 45 Grad achterlicher
als quer ein. Die Lisung des Problems, die Stabilitit eines
durch schrig von hinten kommende Wellen iiberholten
Schiffes zu bestimmen, das durch das Ruder gezwungef
wird, auf diesem Kurs zu bleiben, befindet sich noch in den
Anfingen. Erfahrungen der Seeleute sowic relativ viele
Unfille, die auf zu geringe Stabilitit zuriickgefithrt wurden
und bei denen die See schriig von achtern kam, lassen ver-
muten, dall gerade diese Lage des Schiffes zu den Wellen
besondere Gefahren birgt. Seit den achtziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts findet man auch in der Fachliteratur
Rechnungen, die anzeigen, dall das rechts von hinten oder
vorn kommenden Wellen getroffene Schiff in der Lage aul
dem Wellenberg eine weitaus geringere Stabilitéit aufweist
als im glatten Wasser. Neuerdings hat G r i m wesentliche
Fortschritte fiir diesen Fall erzielt?). Auf Grund seinef
Rechnungen und vieler Versuche kommt Grim zu folgender
Feststellung: ,.Es wiire also physikalisch durchaus begrun-
det, die Stabilititsbeanspruchung im Seegang nach def
Hebelarmkurve fiir das Schiff auf dem Wellenberg zu bﬂf"
teilen. Diese Lage des Schiffes wird ebenso wie fiir Festig®

9) G rim: .Rollschwingungen, Stabilitat und Sicherheit im Sec-
gang~. Forschungshefte fur Schiffstechnik, 1. He{t 1952, S. if.

HANSA - Schiftahrt - Schiffbau - Hate?



i [
o/ f’f \\\ "
w Mé_\“'/.__. / \L S
i
\\ /Gl

Bild 14a

keitsbeanspruchungen auch filr die Stabiltdtsbeanspru-
chung die unglinstigste sein. Wohl jedes
kann, wie auch die in einer anderen Arbeit berech-
neten Grenzkurven fiir das Mitlaufen eines Schiffes mit
den Wellen zeigen, bei See von achtern in diese gefihr~
liche Lage kommen®. Die Arbeiten dieses Forschers gaben
auch manchen Hinweis fiir das hier zu behandelnde Pro-
blem der Stabilitit bei schrdg von hinten kommenden
Seen.

Zuniichst sei das zu behandelnde Problem der Anschauung
nihergebracht. Wir stellen uns dazu das Schiff der Linge
nach aufgeteilt, also in Spantensektionen zerlegt, ver. In
BRild 14 a werden drei charakteristische Fille betrachtet:

a) Schiff in glattem Wasser, zum Vergleich,

b) Schiffsmitte auf Wellenberg, Wellen schreiten in Kurs-
richtung fort, Wellenlange (Tal bis Tal) etwa gleich
Schiffslinge,

¢) Schiffsmitte in Wellental, sonst wie b).

Fiir jeden Fall sind die Umrisse je einer Vor-, Mittel- und
Achterschiffssektion in 30 Grad Neigung zum Horizont ge-
zeichnet. Man erkennt ohne Miihe, dafi im Wellental die
(malistiblich richtig eingezeichneten) Hebelarme fiir die
einzelnen Sektionen groBer, auf dem Wellenberg dagegen
kleiner werden als fir glattes Wasser. Flir das Wellental
z. B. ergeben die Auftriebskrifte der Schiffsenden noch po-
sitive Momente, fiir den Wellenberg dagegen negative von
betrachtlicher Grofe. Grundsadtzlich das gleiche findet man
fur schrig einkommende See. Bereits diesen einfachen
Skizzen ist zu entnehmen, daB in der Lage Schiff auf Wellen-
berg die Stabilitéit kleiner sein wird als in glattern Wasser.

In der folgenden Untersuchung wurde die ,Irene Olden- .

dorff“ auf verschiedene Weise in Wellen von 7 m Hihe
gelegt. Fiir einige Lagen der Wellen zum Schiff wurden
dann die Hebelarme rechnerisch bestimmt, unter der Vor-
aussetzung statischer Druckverteilung, d. h. proportional
mit der Tiefe anwachsendem Wasserdruck. Die Ermittlung
der Hebelarme geschah im Prinzip auf dem {iblichen Wege.
Zuerst wurde mittels Integrator ein Pantokarenendia-

gramm aufgestellt und daraus dann mit einer Hohe des-

Gewichtsschwerpunktes von 5,32 m iiber Kiel (entsprechend
der oberen Kurve des Sireifens) die Hebelarme errech-
net 19, Fiir die so ermittelten Hebelarme mufite eineneue
Darstellung gefunden werden, da zu den zwei Ver-
inderlichen Neigung und Hebelarm noch eine dritte, die
Zeit, kommt. Dazu wurde angenommen, daB beim Passie-
ren der Welle das Schiff gleichen Kurs und gleiche Ge-
schwindigkeit beibehilt. Das ist nach den Untersuchungen
Grims nicht ganz richtig, es tritt z. B. gelegentlich ein vor-
libergehendes Mitlaufen mit der Welle auf, doch besagt das
nur, dall das Schiff die verschiedenen Lagen in der Welle
nicht genau gleich schnell passiert. Hebungen und Sen-
kungen des Schiffes wurden in der Art beriicksichtigt, dal

alle Hebe! fiir die Verdringung von 4575 t berechnet wur-"

den.

10) Rechnungen dieser Art wurden am Lehrstuhl fiir Entwerfen
Yon Schiffen und Schiftstheorie an der Technischen Hochschule
Hannover bereits in gréBerer Zahl, auch fiir andere Schiffe, durch-
Befilhrt, Dabei wurde ein Rechenverfahren von den Schiffbau-
ingenjeuren B. Arndt und S, Roden entwickelt, daB auch
Weitere Fragen, wie Z. B. den Einfluf des Smith-Effekts auf die
Stabititit, zu beurteilen gestattet.
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Es wurde eine Darstellung nach Art der topographischen
Karten gewihlt. Nach oben wurde die Zeit, nach rechts und
links die Neigung und als Schichtlinien die Hebelarme in
c¢m aufgetragen. Ein Vertikalschnitt durch das , Hebelarm-
gebirge* gibt also die bekannte und auch in den vorlie-
genden Ausfilhrungen bereits wiederholt benutzte Dar-
stellung. Solche Schnitte werden auch zur Unterstiitzung
der Anschauung neben der ,topographischen Darstellung®
gegeben. Zur Erleichterung des Hineinfindens in die neue
Darstellungsweise sind zunichst auf Bild 15 die fiir glattes
Wasser geltenden Hebelarme in dieser Art aufgezeichnet.
Bild 16 stellt die Hebelarme bei seitlich unter 90 Grad auf-
treffenden Wellen von 60 m Linge dar, die auf Bild 15 noch
geraden Hebelarmschichtlinien erscheinen jetzt gekriimmt.
Aberdie Griflen der Hebelarme, insbesonderedas Maximum
und der positive Bereich bleiben unverindert, sie werden
nur zu anderen Winkeln (auf den glatten, ebenen Wasser-
spiegel bezogen) verschoben. Das wird erst anders, wenn
die Wellen von hinten oder vorn kommen. Bild 17 z. B. zeigt
die Verformung des Hebelarmgebirges bei genau wvon
hinten kommender See {Wellenlange 80 m) und 10 Knoten
Schiffsgeschwindigkeit. Hier ist zwar die Nullage — das
ist diejenige Lage, bei der die Symmetrieebene des Schiffes
zu den von der Welle am Ort des Schiffes gebildeten effek-
tiven mittleren Abhang senkrecht steht — wieder gerade,
aber die Hebelarmschichilinien zeigen an, daB jetzt die
Hohe des Maximums und die Breite des positiven Bereichs
nicht mehr konstant sind. Das Minimum tritt auf, wenn
gerade ein Wellenberg die Schiffsmitte pas-
siert. Auch der positive Bereich (in den Hebélarmkurven
iUblicher Art, hier Schnittkurven, als ,,Umfang“ bezeichnet)
wird im Berg schmaler. Das Gegenteil gilt, wenn ein Tal
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die Schiflsmitte passiert; die Hebelarme werden gréBer als
in glattern Wasser und der positive Bereich wird breiter.
Stellt man sich die Hebelarme als Hohenricken vor, so wird
fir das mit der Mitte auf dern Wellenberg befindliche Schiff
dieser Hiéhenriicken niedriger und schmaler, fir das mit
der Mitte auf dem Tal befindliche Schiff dagegen hoher und
breiter (Biid 18). In der gleichen Weise wurde nun auch der
Fall der schriig unter 43 Grad von hinten kommenden
Welien (60 m lang) behandelt. Bild 19 zeigt das Ergebnis.
Hier tritt nun sowoh! eine seitliche Verschiebung der Null-
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Bild 17

lage wie auch eine Verflachung und Erhthung des Hebel-
armriickens auf, Bild 20 gib{ einzelne Lagen von Schiff
Welle wieder und Bild 21 die zugehorigen Schnittkurven

Es zeigt sich also, daB im Seegang im allgemeinen ein
Schwanken der Stabilitdt um einen Mittelwert eintritt. Die-
ser Mittelwert entspricht etwa der Stabilitit in glattem
Wasser. Die einzige Ausnahme stellt quereinkommende Se
dar. Gerade diesem letzten Fall legte man aber bisher fadt
ausschlieBlich zugrunde, wenn etwas Quantitatives tiber di¢
Stabilitit im Seegang ausgesagt werden sollte. Man wurde
dazu verfithrt durch die Rollschwingungen des Schiffes, di¢
in der Lage quer zur See die groBlen Werte annehmen. Die
Schichtbilder der Hebelarme zeigen nun, warum dieser Weg
keinen Erfolg bringen konnie; Bild 16 zeigt ja die gleichen
Hebelarme wie Bild 15, nur verschoben. Wenn hier aud
nicht auf die voraussichtlich weitreichenden Konsegquenzet
eingegangen werden kann, die aus diesen Erkenntnissen
fiir Beurteilung und Bemessung der Stabilitit folgen, s
mag doch mit Bezug auf die Rollschwingungen darauf hin-
gewiesen sein, daB ihre GréBe nur in Verbindung mit der
jeweils gerade giltigen Hebelarmschnittkurve Schliisse auf
die Stabilitit zulast.

DieSchwankung der Hebelum den Glattwasser-
wert ist fiir ein bestimmtes Schiff und bestimmte Hhe
Linge und Richtung der Wellen zum Schiff eine kon-
stanteGréBe,sie ist nicht proportional dem fiir glat
tes Wasser giiltigen Hebelarmen. Mit anderen Worten: Di¢
Vertiefungen und Erhohungen des Hebelarmriickens tretef
unter den gemachten Vorausselzungen in gleicher GN—)Q’
auf, gleichgiiltig wie hoch der Riicken im Mittel ist. Fur €
bestimmtes Schiff kann unter Annahme der maximal fir di¢
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Bild 15

verschiedenen Wellenlidngen moglichen Wellenhéhen (recht
uverlissige statistisch ermitftelte Werte sind hierfiir vor-
handen)!!) die gréBtmaoégliche Vertiefung berechnet werden.
Sie betrage z. B, 15 cm, die Glattwasserhthe 20 ¢m, dann
bleiben auch im unginstigsten Fall 5 cm iibrig, betrigt die
grofite Hohe der Hebelarme in glattem Wasser aber nur
12 em, so bleibt offenkar nichts mehr iibrig, es ist zeitweise
keine Stabilitit mehr vorhanden. Prinzipiell d4hnliche Uber-
legungen gelten auch fiir die Breite des Hebelarmriickens,
fiir die positiven Bereiche der iiblichen Hebelarmkurven
also. Die Glattwasserstabilitdt hat also eine grofle Bedeu-
tung auch fiir das Schiff im Seegang: ist sie zu gering, so
kann das Schiff im Seegang unstabil werden. Die obener-
wahnte experimentelle Feststellung, daB durch querein-
kommende Seen kein Schiff zum Kentern gebracht werden
kann, steht in vollem Einklang mit diesem Ergebnis. Wiirde
auch in diesem Fall eine Erniedrigung der Hebelarme auf-
treten, so miiB3te ein Schiff oder Modell mit gentigend ge-
ringer Glattwasserstabilitit zeitweise labil, also zum Ken-
tern zu bringen sein.

Eine eingehende Untersuchung des eigentlichen Kenter-
vorgangs wird zweifellos ergeben, daB auch die Zeitdauer,
wihrend der das Schiff labil ist, auf das Kentern von Ein-
fluB ist. Labile Zustinde treten bei See von vorn ebenso auf
wie bei See von hinten. Nur passieren die Wellen viel
schneller, wenn sich Schiffsgeschwindigkeit und Wellen-
geschwindigkeit addieren. Das Schiff findet nicht Zeit, in
den nur Bruchteile von Sekunden wihrenden labilen Lagen
zu kentern. Dagegen ist bei den das Schiff u. U, lang-
sam iberholenden Wellen ein Kentern viel eher zu
erwarten.

Zu priifen ist danach, ob die ,Irene Oldendeorff* in solche
labilen Lagen gekommen sein kann. Wie Bild 19 zeigt, ist

11) 8. 8. Ocean Vulcan Sea Trials, London 1953,
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Blid 21

die Stabilitsit des ,trockenen“ Schiffes auch in den hohen
Wellen noch in allen Lagen positiv, Das gilt aber nicht mehr,
wenn wir eine mébige zusatzliche, voribergehend im Koks
festgehaltene Wasserlast annehmen, so wie sie fiir Bild 12
angenommen wurde. Damit schrumpft die Glattwasser-
kurve auf den |111l] schraffierten Bereich. Fiir das von
Seen unter 45 Grad von achtern getroffene Schiff ergibt sich
mit derselben zusitzlichen Wasserlast die auf den Bildern
22 und 23 wiedergebene Stabilitit. In den etwa 2,5 Sekunden
lang dauernden Lagen auf dem Wellenberg (mit b bezeich-
net) gibt es in dem Winkelbereich von 90 Grad nach Steuer-
bord bis 90 Grad nach Backbord keine stabile Lage. Wie
auch die Schnittkurve b (Bild 23) zeigt, dreht rechts von
+ 29 Grad (+ bedeutet Kringung nach Backbord) das Sta-
bilitdtsmoment rechts herum (schriig schraffierter Bereich),
verringert also die Neigung bis zu 0°; dies ist aber keine
Gleichgewichtslage, das Schiff wird also weiter nach Steuer~
bord geneigt. Fir Steuerbordneigungswinkel ist das Mo~
ment immer rechtsdrehend, die Neigung wird vergréBert.
Links von + 29° wirkt auf das Schiff ein linksdrehendes Mo-
ment, das Schiff wird also weiter nach Backbord iiberge-
neigt. Eine stabile Gleichgewichtslage ist nicht vorhanden,
sie wire gekennzeichnet dureh ¢inen Schnitt der Hebelarm-
kurve mit der Abszisse von unten nach oben, d. h. mit posi-
tiver Steigung. Erst die Lage ¢ weist wieder eine solche
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Gleichgewichtslage auf, ndmlich die Linie 0 in Bild 22, so-
weit sie den schraffierten Bereich auf der rechten Seite be-
grenzt. Damit ist eine mogliche Ursache filr das Kentern des
unverletzten Schiffes gefunden. Die Verringerung der Sta-
bilitdt durch Wasser in der Koksdecksladung zusammen mit
der Verringerung der Stabilitit, die bei dem gesteuerten
Kurs unvermeidbar zeitweise auftreten mub, fiihrt jeden-
falls zum periodisch labilen Schiff.

Es liegt auf der Hand, dall man zu gualitativ ghnlichen
Schliissen kommen wiirde, wenn man nicht eine zusitzliche
Wasserlast im Koks, sondern eine seitliche Verlagerung des
Kokses angenommen hitte. Bei genligend niedrigen Glatt-
wasserhebelarmen kann im Seegang. bei von vorn oder

LT

hinteh kommenden groBen Wellen, die Stabilitat jedentay,
zeitweise verlorengehen.

Erfahrungswerte iiber Stabilitit

Man wird die Frage stellen: Vorausgeselzt, das Uber Sy,
bilititsgefahren bei schrig von hinten kommender See Ge_
sagte sei richtig, wie ist es dann zu erkliren. dafl weitausdie
meisten Schiffe sicher thren Weg fahren, chne zu kenterpy
Die Antwort darauf ist aber bereits angedeutet worden, pj,
Schwankungen sind nicht abhidngig von der Glattwassey.
stabilitit, insbcsondere nicht von der Hohe des Gewichis
schwerpunktes. Man mull also die Stabilitit flr glatie
Wasser so grofl machen. daB} sie nicht nur den fiir das beyy,
Schiff unvermeidbaren Beanspruchungen durch kridngende
Momente — herrithrend von Winddruck, Ladungsverschie.
bung, Rudermandéver, freies Wasser an Deck oder in Tank,
— geniigt, sondern einen Zuschlag aufweist, der de
Schwankungen der Stabilitdt im Seegang Rechnung trig,
Diec rechnerische Beriicksichtigung der erwihnten kringen.
den Momente gehort zum Standardwissen der Schiffbag.
techniker. Fiir Binnenschiffe gibt es kein Stabilititsproblem

Bisher kannte man diese zusitzliche Bedingung fiir See-
gang nicht. Wenn trotzdem Kenterfille selten auftraten, s
nur deshalb, weil man die Stabilitét groBer machte als wie
sie auf Grund der zu erwartenden kringenden Moments
sein miifite. Die Differenz ist eine ,Sicherheit“; man konnte
bisher nicht sagen, weshalb man sie eigentlich brauchte.
Aber eine jahrhundertelange Erfahrung, die sich nicht nur
auf Unfille, sondern auch auf das Verhalten von Schiffen im
Seegang stiitzt, lehrte, daB eine solche Sicherheit nitig war.
Man ,.merkt“ z. B,, wenn ein Schiff nur noch ein geringes
Aufrichtevermégen hat. Natiirlich ist dieses subjektive Ut-
teil unsicher und Unfille, wic auch der hier behandelte, sind
cin Beweis, dali es nicht ausreicht.

Erfahrungswerte aus einer sehr umfassenden Sammlung
aller Unfille die irgend mit zu geringer Stabilitdt in Ver-
bindung zu bringen waren, wurden von Rahola' auf-
gestellt. Auf statistischemm Wege also kommt Rahola zu
einer Bewertung der Hebelarmkurven fiir glattes Wasser in
ungeniigende, kritische und ausreichende. Als kritisch ist

him]
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danach der in Bild 24 aufgelragene Streifen anzusehen
Kurven, die iiber dem Streifen liegen, sind ausreichend.
Kurven, die darunter liegen, ungeniigend.

Gestrichelt ist in Bild 24 der Streifen eingetragen, der
nach dem oben Gesagten die fiir ,Irene Qldendorff* giiltige
Glattwasserkurve enthilt. Der Vergleich fiihrt zu dem Ur-
tetl, daB die Hebelarme nicht als unzureichend anruseben
sind, steht also im Einklang mit dem SchluBl, der hier g¢-
zogen wurde. (Bilder 15, 19, 20, 21 und zugehoriger Text.). E
wurde dann eine zusitzliche Wasserlast im Koks angenom-
men. Mit sehr maBvollen Annahmen hierfiir, die gleichen.
die fiir die Bilder 5, 12, 22 und 23 gemacht wurden, ergaben
sich im Seegang periodisch wiederkehrende labile Zustinde-
Der bei dieser zusidtzlichen Wasserlast giiltige Hebelarm-

12) Rahola: . The Judging of the Stability of Ships and the Deter-
mination of the Minimum Amount of Stability*, Helsink! 1EM.
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treifen fiir glattes Wasser, in Bild 12 der Teil des Streilens
;ber der jetzt als Basis zu betrachtenden Kurve ,Moment
¢S 90 ¢ Wasser seitlich auf Deckm:m
‘8ild 25 gieichfalls dem Rahola-Streifen gegeniibergestellt.
‘tr Hegt im ungeniigenden Gebiet. Die Schliisse aus der Ra-
mla-Statistik stimmten also mit den hier auf kausalem
Wege gefundenen Ergebnissen iiberein.
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Bild 23

Ablauf des Kenterns

Es wurde dargelegt, wie das unverletzbare stabile Schiff
im Seegang in labile Lagen geraten kann. Es wurde auch
schon gesagt, dall der Einflul der Zeiten, in denen das Schiff
im labilen Zustand verharrt, auf das Kentern hier noch
nicht gekldrt werden konnte. Moglich erscheint, dafl der
gesamte Kentervorgang sich auf mehrere solcher labilen
Perioden verteilt. Es gelingt dann dem Schiff nicht, die in
der labilen Periode erreichte Neigung in der folgenden
stabilen wieder riickgangig zu machen. Auf jeden Fall kann
natiirlich ein Kentern eintreten, wenn das Schiff lange in
einem labilen Bereich bleibt.

G rim %) machte einen Versuch, bei dem ein durch cin
Gewicht um 15° in ruhigem Wasser gekringtes Modell an
einem langen Draht auf einem Wellenberg gefiihrt wurde.
Es trat ein langsam beginnendes und dann immer schneller
werdendes Kentern ein. Ahnliche Vorginge werden von
Schiffen berichtet, die von der See langsam iiberhoit wer-
den. Wenn e¢s dabei nicht immer zu einem vollstindigen
Kentern kam, so mag das ein Beweis dafir sein, daB dic
Zeitdauer des labilen Zustandes eine wichtige Rolle spielt.
Bei der ,,Irene Oldendorff* iberholte alle 10 Sekunden etwa
ein Berg schriig von hinten das Schiff, alle 10 Sekunden trat
also ein solcher labiler Zustand ein, der, wenn man vonh
einem Mitlaufen des Schiffes mit der Welle absieht, un-
stabile Perioden von etwa 2—3 Sek. Dauer zur Folge gehabt
haben miiBte, Diese Zeit wird kaum ausgereicht haben, um
das Schiff mit einem Schlage kentern lassen. Die relativ
geringe Glattwasserstabilitit, die nur vorhanden sein darf.
um bei schriig von hinten kommender See zu labilen Zu-
stdnden zu kommen, ist — wie ausfiihriich behandelt —
hier durch das von Koks und ganz vorn vom Schanzkleid
festgehaltene Wasser miglicherweise auch durch seitliche
Verlagerung der Deckslast zu erkliren.

Ergebnisse
. Koksals Deckslast

a) Durch die See auf den Koks geschleudertes Wasser
wird so gut wie nicht abgewiesen. Es dringt in den
Koks ein, in striktem Gegensatz zu kompakter Holz-
ladung, die das Wasser abweist.

b) Eingedrungenes Wasser lauft nur langsam wieder ab.
Eine Ansammlung in dem unteren Teil der Decks-
ladung ist durchaus moglich.

¢) Der mit Wasser aufgefullte Teil des Kokses ist viel
leichter beweglich. Dadurch wird ein seitliches Ver-
rutschen der Ladung beginstigt.

13y Siche Fulinote 9).
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d) Durch Verrutschen der Decksladung oder schon allein
durch Wasseransammlung erfithrt die Stabilitit be-
triachtliche Einbullen.

e) Geht ein Teil der Decksladung iiber Bord, so wird die
Stabilitat wieder gtinstiger.

fy Der Beitrag, den die Decksladung bei grofieren Nei-
gungen zum Auftrieb und damit zur Stabilitit liefert,
wird bei geschiittetern Koks meist sehr gering.

2, EinfluBvon Seegang

a) Wellen, etwa von einer Linge gleich Schiffslinge, die
das Schiff direkt oder schrig von vorn oder hinten
passieren, verdndern die Stabilitit periodisch. Eine
quantitative Untersuchung, die als ein erster Schritt
anzusehen ist, zeigt, daf z. B. ein schrig von hinten
kommender Wellenberg die Stabilitit um ein be-
trichtliches Maf} herabzusetzen vermag.

b) Diese Verringerung der Stabilitdt ist nicht von der
Hohenlage des Gewichtsschwerpunkts, sondern allein
von der Geometrie von Schiff und Welle abhéngig. Es
kenn also durch genugend reichliche Bemessung der
Glattwasserstahilitit dafiir Sorge getragen werden.
daB keine labilen Zustinde eintreten.

Der AnlaB zu den hier wiedergegebenen Rechnungen und
Versuchen war der Uniergang der . Irene Oldendorff“. Aber
sie gelten natiirlich grundsitzlich fir alle Schiffe. Insbeson-
dere erleidet jedes Schiff im Seegang Stabilititseinbufien,
die bei geringer Glattwasserstabilitit zu einem zeitweise
labilen Schiff fithren konnen. Experimente Grims wiesen
auf solche Moglichkeiten bereits hin, wie auch manch ein
Unfall. Hier wurde iiber eine zahlenmifige Berechnung der
Stabilitdtsverringerung berichtet, die als erster Schritt auf
diesem wichtigen Gebiet gelten mige.

Weiterarbeit

Die Untersuchungen Uber die Stabilitdtseinbufle im See-
gang werden fortgesetzt. Fir die Zukunft ist es sehr viel-
versprechend, dafl der Technische Ausschull des
Seeverkehrsbeirats sie in das Programm der fér-
derungswiirdigen Entwicklungsarbeiten aufgenommen hat
und deswegen seit Monaten Mittel vom Bundesverkehrs-
ministerium, Abteilung Seeverkehr, zur Verfigung gestellt
werden. Fur Probleme, die zwar in das Gebiet der For-
schung gehoren, sich aber eng mit den praktischen Fragen
berithren — z. T. vor diesen geklirt werden missen — hat
die Deutsche Forschungsgemeinschaft Mit-
tel bereitgestelit. Mit diesen Hilfen wird es gelingen, fol-
gende Probleme zu lgsen oder einer Lésung niherzu-
bringen:

1. Welche Korrekturen erfordern die gefundenen Werte
auf Grund des sogenannten Smith-Effekts, d. h. auf
Grund der Druckverteilung in der Welle, die sich aus der
Orbitalbewegung der Wasserteilchen ergibt? In diesem
Rahmen soll auch versucht werden, AufschluB} iiber die
Beeinflussung der Drucke durch den Schiffskdrper zu
erhalten.

Wie wirken sich die StabilitatseinbuBen im Seegang auf
Schiffe verschiedener Gréfe aus? Diese Frage — ver-
bunden selbstverstindlich mit Freibord und Freibord-
vorschrift — wird hoffentlich zu kausal gegriindeten Er-
kenntnissen fiithren, die helfen kdnnen, die Sicherheit
der kleinen Schiffe zu verbessern.
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3. Wie schnell kentert ein Schiff? Hierzu werden Experi-
mente notig sein. Kennen wir aber den zeitlichen Ab-
lauf des Kentervorgangs, so werden wir auch imstande
sein, zu beurteilen, ob {iberhaupt, und wenn, wie lange
labile Zustinde ohne Gefahr fiir das Schiff anhalten
dirfen. Diese Frage wird sich voraussichtlich im Rahmen
einer umfassenden Behandlung der Rollschwingungen
kldren lassen, die auch bereits in Angriff genommen
wurde. Bisher hat man sich auf linear ansteigende oder
etwas starker, gemab einer Parabelfunktion ansteigende
Rickstellmomente (d. s. die Stabilititsmomente) be-
schrinkt''). Die aligemeine Schwingungsiehre hat Riick-
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stellmomenten, wie sie fir groBe Rollschwingungen auf-
treten — zunichst Anstieg, dann Wiederabfall auf Null
— bisher keine Beachtung geschenkt; Ausleihen von
diesem breit entwickelten Gebiet der Mechanik sind des-
halb kaum moglich.

Bei diesen Arbeiten wird der Verfasser von einigen In-
genieuren unterstiitzt, die auch schon sehr wesentlich zu
den hier geschilderten Untersuchungen beitrugen. Dipl.-Ing.
W. St umm er bearbeitete die Versuche mit dem Koks und
wird dariber ausfiihrlich in den Forschungsheften fir
Schiffstechnik berichten. Die Schiffbauingenieure B.Arndt
und S. Roden halfen gleichfalls bei den Koksversuchen

und fiihrten dann die gesamten Berechnungen iiber di
Stabilitit in glattem Wasser und im Seegang durch. Es ge.
lang ihnen dabei, ein Verfabhtvn fiir derartige Berechnungey
zu entwickeln, das sich bereit$ als zweckmiflig erwiesen hat
Die oben als letzter Punkt, erwihnte Untersuchung der
Rollschwingungen') hat Dipl.-Ing. O. Krappinger an.
gefaBt. SchlieBlich mbchte ich die vom Landgericht Liibeg
auBerordentlich sorgfiltig durchgefiihrten Zeugenverneh.
mungen erwihnen, ohne die es nicht moglich gewesen wire
den Ausreisezustand des Schiffes, das Anfangsglied de
Kette der Rechnungen, zu rekonstruieren.

14) Wendel: ,Rollschwingungen und Hebelarmkurve*. Zeitschrig
Schiffbau, Berlin, 1%40.

7. Internationale Konferenz fiir Schiffshydrodynamik 1954

(frither intern. Konferenz der Leiter der Schiffbauversuchsanstalten)

Prof. Dr-Ing. Dr.-Ing, E. h. F. Horn

Der 6. internationalen Konferenz der Leiter der Schiff-
bauversuchsanstalten (ship tank superintendents), die im
September 1951 in Washington/USA stattfand, folgte auf
Einladung der Vertreter der skandinavischen Linder Dé-
nemark, Finnland, Norwegen, Schweden vom 20, bis zum
31. August 1954 die 7. Konferenz dieser Art, wenn auch unter
dem geiinderten Titel ,Konferenz fiir Schiffshydrodyna-
mik, in Skandinavien, und zwar nacheinander in Oslo,
Goteborg und Kopenhagen.

Um es gleich vorwegzunehmen: Die Anderung des Titels
war von dem stindigen Komitee, das die Konferenz zwi-
schen den Tagungen vertreten hat, mit der Begriindung pro-
visorisch eingefiithrt worden, dafi der urspriingliche Kreis
der Konferenzteilnehmer, der im wesentlichen auf die Lei-
ter der Schiffbauversuchsanstalten beschréankt gewesen war,
sich im Laufe der Zeit mehr und mehr auch auf solche picht
unmittelbar zu den Schiffbauversuchsanstalten gehérigen
Perstnlichkeiten ausgedehnt habe, die vom wissenschaft-
lichen Standpunkt, insbesondere von dem der Hydrodyna-
mik aus, an den Arbeiten der Versuchsanstalten interessiert
seien und diese durch ihre eigenen Arbeiten zu foérdern
suchten. Eine in diesem Wandel begriindete Anderung des
urspriinglichen Titels wurde auch von dem Flenum der
diesjidhrigen Konferenz, der die Frage (iber den endgiiltigen
Titel zur Entscheidung vorgelegt wurde, durchaus an-
erkannt. Jedoch fand der spezielle Vorschlag des stindigen
Komitees (,Konferenz fiir Schiffshydrodynamik®“) nicht die
Billigung des Plenums, weil dessen Mehrheit befiirchiete,
dal ein derart allgemeiner Titel einer uferlosen Ausdeh-
nung der von der Konferenz zu bearbeitenden Aufgaben
Vorschub leisten und dadurch die unbedingt erforderliche
Konzentration auf die speziellen, fiir die Arbeiten der Kon-
ferenz nach wie vor im Vordergrunde stehenden Aufgaben
des von den Schleppanstalten betriebenen Schiffbauver-
suchswesens beeintrichtigt werden konnte. Nach lingerer
Diskussion einigte man sich schlieBlich darauf, daB die Kon-
ferenz in Zukunit den Namen ,International Towing Tank
Conference* (ITTC) fihren s'olle. Fiir diese Losung sprach,
abgesehen von der prignanten Kiirze, wesentlich die Tat-
sache, daf} sich fir entsprechende regionale Institutionen,
so in Amerika (ATTC) und England, die Bezeichnung
~Towing Tank Conference* bereits eingeburgert hitte. —

Die allgemeinen Ziele und die Bedeutung der Konferenz
hatte der Berichter, der bereits an den sechs fritheren Kon-
ferenzen (erste 1933) teilgenommen hatte, in seinem Bericht
uber die 6. Konferenz, die im September 1951 in Washington
stattfand, in Nr. 46'47 und 49 des Jahrgangs 195! dieser Zeit-
schrift ziemlich ausfiihrlich und unter kurzem geschicht-
lichen Riickblick auf deren Grindung und frithere Tagun-
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gen berichtet. Einer solchen Einfiihrung bedarf es dahe
diesmal nicht mehr,

Auf der diesjihrigen Konferenz waren 17 Linder mit zu-
sammen rund 80 Delegierten vertreten und zwar, abgesehen
von den bereits genannten einladenden vier skandinavi-
schen Lindern, Belgien, Canada, Deutschland, Frankreich,
Grofibritannien, Heiland, Indien, Italien, Japan, Jugosla-
wien, Osterreich, Spanien und USA. Von den nichtskandi-
navischen Lindern hatten GrofBbritannien und USA beson-
ders groBe Delegationen entsandt. Deutschland war durd
sechs Delegierte vertreten.

Zur Beratung standen die folgenden fiinf Themen:

1. Oberflichenreibung und kinstliche Turbulenz-
erzeugung;

Maiistabeffekt bei Propellern und Propulsionsfaktoren;
Vergleichende Karvitations-Versuche mit Propellern;
"See-Eigenschaften der Schiffe;

Darstellung der Daten liber Widerstand und Vortrieb

e

Die Themen 1, 2 und 5 hatten bereits bei allen friiheren
Konferenzen zur Debatte gestanden. Thema 3 war bei der
Konferenz in London 1948, 4 in Washington 1951 neu auf-
genommen worden. Bei der letzteren Konferenz waren die
Themen 1 und 2 noch in je zwei Teile, die aus den obigen
Titeln ohne weiteres ersichtlich sind, aufgespalten gewesen
Es hatte sich aber als zweckmifBig erwiesen, sie in Zukunft
nicht mehr getrennt zu behandeln und ihre Bearbeitung je
einem und demselben Komitee zu iibertragan.

Die funf fiir die obigen Themen eingesetzten Komitees
hatten die Aufgabe, in der Zwischenzeit zwischen der 6. und
7. Konferenz nach den von der ersteren beschlossenen Richt-
linien sowohl Gemeinschaftsprogramme, an deren Durch-
fithrung mehrere Versuchsanstalten beteiligt waren, mig-
lichst einheitlich zu steuern als auch allgemein sich mit den-
jenigen Anstalten, die Forschungen auf dem betr. Gebiet zu
unternehmen gesonnen waren, in enger Verbindung zu hal,
ten. Jedes Komitee hatte dann auf Grund der in der Zwi-
schenzeit durchgefithrten Arbeiten und dabei erzielten Er-
gebnisse der neuen Konferenz einen zusammenfassenden
Bericht vorzulegen, der zugleich Empfehlungen fiir win-
schenswerte Art der Weiterarbeit enthalten und ais Grund-
lage fiir die Beratungen der Konferenz dienen sollte. Samt-
liche Konferenzmitglieder, die sich zur Teilnahme angemel-
det hatten, erhielten diese Berichte im voraus zugeschickt;
teilweise konnte dies so frithzeitig geschehen, daB die Teil-
nehmer auch noch die ersten schriftlichen Diskussions-
beitrige zu den Berichten vor der Konferenz zugestellt er-
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