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I. Zusammenfassung

Es wird eine Berechnungsmethode vorgestellt, mit der die Rollbewegung eines leck-
geschlagenen Schiffes in nattrlichem Seegang simuliert und die Walirscheinlichkeit des
Kenterns wahrend einer gegebenen Zeit bestimmt werden kann. Die Flussigkeitshewegung
in Tanks und Leckrdaumen muf mit sunuliert werden.

Die mittlere Fahrgeschwindigkeit und der mittlere Kurswinkel werden wahrend der
Simulation konstant angesetzt. Durch den Seegang schwanken aber Geschwindigkeit
und Kurs, und das Schiff macht Tauch-, Stampf- und Querbewegungen. Die Tauch-,
Stampf-, Quer- und Gierbewegung werden nur linearisiert, aber unter Ansatz hydrosta-
tischer und hydrodynamischer Krafte erfafit. Nichtlineare Kopplungen zwischen Roll-
und Langsbewegung werden berticksichtigt. Der stationare, kurzkammige Seegang wird
aus einem vorgegebenen Spektrum als Uberlagerung vieler regelmiéfiger Wellen it ver-
schiedener Frequenz und Laufrichtung dargestellt. Fur die Berechnung der aufrichten-
den Hebelarme im Seegang wird das Grimsche Konzept der effektiven Welle angewendet.

Die Position des Schiffes wird in kleinen Zeitabstanden bestimmt. Fur jeden Zeit-
schritt werden die Krafte und Momeunte, die die bewegte Fliissigkeit innerhalb von Tanks
und Leckraumen auf das Schiff austibt, zu denen infolge duflerer Emnflifle wie Wellen,
Wind etc. addiert, so dafl eine Losung sowohl fiir die Schiffshewegung wie auch fir die
Flissigkeitshewegung in den Raumen (unter Berucksichtigung des Zu- und Abflusses
von Leckwasser durch vorhandene Offnungen in der SchiffsauBenhaut) gefunden wird.

An einem Beispielschiff werden dann die Kriterien der Bauvorschrift 1033 der Bun-
desmarine fiir die Beurteilung der Lecksicherheit von Uberwasserschiffen, bei denen der
Seegang nur pauschal berticksichtigt wird, iberpriift.



I1I. Symbolliste

b = Tankbreite

C = /g ho = Schwallgeschwindigkeit

d;, = lineare Rolldampfungskonstante

dp = quadratische Rolldampfungskonstante

D = dr/dg = Dampfungsmaf

dr = lineare Dampfungskonstante beim Tiefwasservertahren

dg =2 \/;]ﬁ = kritische Dampfung beim Tietwasserverfahren

fz» fy» f- = Beschleunigungskomponenten in z-, y- und z-Richtung

F,(t) = Wahrscheinlichkeit, dafl das Schiff wahrend der Zeitspanne ¢ bei konstanten
Seegangsparametern nicht kentert

F' = Wahrscheinlichkeit, dal das Schiff wahrend der Zeitspanne ' bei nicht kon-
stanten Seegangsparametern nicht kentert

g = Erdbeschleunigung

G = Schiffsschwerpunkt

GM = metazentrische Hohe

h = Fliissigkeitstiefe

hs = aufrichtender Hebelarm im Seegang

ho = mittlere Fullhohe im Tank

Hy/; = kennzeichnende Wellenhéhe

i = Tank-GM

I, = Trégheitsmoment um Lingsachse durch den Schwerpunkt G

I, = Zentrifugalmoment bezogen auf den Schwerpunkt G des Schiffes
KG = Héhe des Schiffsschwerpunktes iiber Kiel

[ = Tanklange

m = Masse des Schiffes ohne hydrodynamische Anteile

Mgpr= hydrodynamisches Massenmoment infolge der Rollbeschleunigung
Mp= hydrodynamisches Dampfungsmoment

Mwina= Moment infolge des Winds

Mr = Moment infolge der Relativhewegung zwischen der bewegten Flissigkeitsmasse
innerhalb von Tanks bzw. Leckraumen und Schiff

Mge= Moment infolge Quer- und Gierbewegung
Mwelien= Moment infolge der Wellen



Mp= Reaktionsmoment infolge des Zu- und Abflufles von Leckwasser
P = Ts/Tx = Kenterwahrscheinlichkeit wéhrend einer mittleren Seegangsperiode

p (Hys,Ts, 1) = Verteilungsdichte der Seegangsparameter Hy/s, T's und p iiber der
Zeit in einem bestimmten Seegebiet

R = Drehpunktabstand bei der Drehbewegung des Tanks

S = Schwerpunkt der Flissigkeitsmasse im Tank

t = Zeit

t' = Seegangsdauer

At = Zeitschritt

T, = Tankeigenperiode

T = Erregerperiode

T = 3x3-Transformationsmatrix

Ts = kennzeichnende Seegangsperiode

Tk = mittlere Kenterperiode bei konstanten Seegangsparametern
Tk1 = mittlere Kenterperiode bei nicht konstanten Seegangsparametern
Tr = Rollperiode des Schiffes in glattem Wasser

v = Stréomungsgeschwindigkeit in z-Richtung

v = Stromungsgeschwindigkeit in y-Richtung

Vr = mittlere Fahrgeschwindigkeit des Schiffes

z=(z,y,z )= Ortsvektor im schiffsfesten Koordinatensystem
¢ = Rollwinkel

o = Rollamplitude

¢ = Rollgeschwindigkeit

¢ = Rollbeschleunigung

wr = Neigung der Flissigkeitsoberflaiche im Tank (gegeniiber der y-Achse) beim
Tiefwasserverfahren

A = Wellenldnge

Ag = Lange der effektiven Welle

i = Seegangsrichtung ( ¢ = 0, wenn Seegang genau von hinten )
w = Wellenkreisfrequenz

¥ = Gierwinkel

6 = Stampfwinkel

£ =1(¢&,n,¢) = Ortsvektor im Inertialsystem

£k = Ortsvektor des schiffsfesten Bezugspunktes K



IT1. Einleitung

Beim Schiffsentwurf spielt die Vermeidung von Gefahren fiir die Sicherheit des Schif-
fes im Seegang, fur die Personen an Bord und fiir die transportierte Ladung eine zentrale
Rolle. Dabei muf} u.a. das Kenterrisiko fiir das Schiff sowohl im unverletzten als auch
im beschidigten Zustand ausreichend klein gehalten werden. Mit dieser Sicherheitsfrage
ist die der Wirtschaftlichkeit des Schiffes eng verbunden.

Schiffe konnen im Seegang auf sehr unterschiedliche Weise kentern: Durch reinen
Stabilitétsverlust (negative Hebelarme auf dem Wellenberg), durch parametrisch er-
regte starke Rollschwingungen (Aufschaukeln), durch Rollresonanz, durch Wasserein-
bruch, durch Querschlagen in Wellen von hinten, durch Brechereinwirkung (kleinere
Schiffe konnen durch quereinkommende Brecher oft in Verbindung mit Querschlagen
regelrecht umgeworfen werden), durch Wasser an Deck, durch verschobene und verlo-
rene Ladungsteile etc.

Die Bemiithungen, die Kentersicherheit zahlenmafiig zu beurteilen, haben Mitte des
XVIII. Jahrhunderts mit der Einfithrung des Begriffs der metazentrischen Hohe ange-
fangen. Ein Schiff mit einer positiven metazentrischen Hohe GM ist in glattem Wasser
fithrt jedoch unter diesen Bedingungen nicht unbedingt zu einer Kenterung, beispiels-
weise bei einem Schiff mit grofiem Freibord.

Ein wirklicher Fortschritt wurde mit einer Arbeit von Rahola im Jahre 1939 ge-
macht. Thm ist es gelungen, durch systematische Auswertung von Stabilitatsunfillen zu
Stabilitatskriterien /36/ zu kommen, die mit grolem Erfolg bis heute z.B. in den IMO-
Kriterien der Resolution A.167 fortleben. Diese IMO-Resolution (1968) basiert auf
einer weltweit gefithrten Unfallstatistik, die nach dhnlichen Prinzipien, wie sie Rahola
entwickelt hatte, ausgewertet wurde /37/. Diesen Kriterien wurde die Glattwasser-
Hebelarmkurve zugrundegelegt. Der Seegangseinflufl ist ohne nahere Kenntnis pauschal
mit einbezogen. Stellvertretend fur Kriterien, die sich auf Unfallstatistiken griinden,
seien hier die wichtigsten Stabilitatskriterien der IMO-Resolution A.167 genannt:

e GM korrigiert fiir freie Oberflichen mufl mindestens 0.15 m betragen
¢ Der aufrichtende Hebelarm bei 30° Neigung mufl mindestens 0.20 m betragen

e Die Flache unter der Hebelarmkurve bis 30° Neigung mufl mindestens 0.055 rad.m
betragen

e Die Fliche unter der Hebelarmkurve bis 40° Neigung mufl mindestens 0.090 rad.m
betragen

e Die Fliache unter der Hebelarmkurve zwischen 30 und 40° Neigung mufl mindestens
0.03 rad.m betragen



Die festgelegten Mindestwerte sind also von der Schiffsgrofle unabhangig. Eine gra-
vierende Schwache der Rahola-Kriterien ist die ungenaue Kenntnis tiber die Kenter-
art, den tatsachlichen Beladungszustand, die Wetterverhaltnisse etc. vor dem Kentern:
Kenterunfalle lassen sich z.Z. nur nach z.T. recht ungenauen Angaben rekonstruieren.

Aufschlufireicher als die Auswertung von Unfallstatistiken sind Modellversuche. Dar-
auf basieren Stabilitatskriterien fiir Trockenfrachtschiffe von Blumme /38/. Nach Auswer-
tung von Modellversuchen von Schiffen im Seegang schrag und genau von hinten wurden
Hebelarmkurven an der Grenze zwischen sicheren und unsicheren Schwerpunkthéhen
aufgestellt. Dabei ergaben sich grofile Unterschiede zwischen Schiffen gleicher Lange
aber verschiedener Form. Blume konnte so zeigen, dafi die Kentersicherheit von Schif-
fen, die die Kriterien der IMO-Resolution A.167 erfilllen, sehr stark vou der Schiffsform
und dem Beladungszustand abhiangt. Er schlug modifizierte IMO-Kriterien vor, die
zusatzlich einen Formfaktor C' enthalten. Dieser Formfaktor ' hangt vom Verhaltnis
zwischen Breite und Tiefgang, vom Verhaltnis zwischen Breite und Seitenhoéhe, vom
Blockkoefhizienten, vom Voélligkeitsgrad der Wasserlinienflache ete. ab. Wie schon bei
Rahola werden die fiir Glattwasser errechneten Hebelarmkurven benutzt. Die Kriterien
sind:

e Der aufrichtende Hebelarm bei 30° Neigung mufl mindestens 0.04 m/C betragen

e Die Fliache unter der Hebelarmkurve bis 30° Neigung mufl mindestens 0.012 rad.m/C
betragen

¢ Die Flache unter der Hebelarmkurve bis 40° Neigung mufl mindestens 0.020 rad.m/C
betragen

e Die gesamte Flache unter der Hebelarmkurve mufi mindestens 0.035 rad.mn/C
betragen

¢ Die Flache unter der Hebelarmkurve zwischen 30 und 40° Neigung muf} mindestens
0.007 rad.m/C betragen

e Der Maximalhebel mufl mindestens 0.05 m/C betragen

Diese Kriterien fithren zu héheren Stabilitatsforderungen fiir Trockenfrachtschiffe mit
einem groflen Verhaltnis zwischen Breite und Seitenhéhe /35/. Bei der Anwendung die-
ser Kriterien muf] stets die Beschrankung auf Blumes Modellen dhnliche Schiffe heachtet
werden.

Daneben gibt es die von Wendel (1958) vorgeschlagenen Momentenbilanzkriterien,
die darauf basieren, aufrichtende und krdngende Momente (infolge frei beweglicher
Flissigkeiten, Winddruck, Fliehkraft im Drehkreis etc.) gegeniiberzustellen und zu
priifen, ob in dem praktisch interessierenden Winkelbereich die aufrichtenden Hebel
iberwiegen. Als Beispiel hierfiir sei die Bauvorschrift 1033 der Bundesmarine genannt



/41/. Ein Bericht iiber die Ausarbeitung dieser Bauvorschrift (1965) findet sich in /15/.
Momentenbilanzkriterien sind auch fiir unkonventionelle Schiffstypen anwendbar, fir
die keine Statistik der Kenterunfalle vorliegt. Thre Hauptschwache ist, dafl dynamische
Vorgange nicht explizit berticksichtigt werden. In /15/ heifit es zur Begriindung:

“Nach den bisherigen Kenntnissen geben Verlauf der Andelungen der Erregerkrafte
und Dampfungseigenschaften keinen Anlaf, ein wesentliches Uberschwingen iiber
die nach statischer Rechnung zu erwartenden Krangungswinkel zu beriicksichtigen.
Rollschwingungen, die durch die standige regellose Anderung von Auftriebsrich-
tung und -verteilung hervorgerufen werden, kénnen jedoch nicht explizit berechnet
werden. Sie lassen sich nur statistisch erfassen und mussen zur Zeit noch durch
eine zusatzliche Vergroferung des Resthebelarmes berucksichtigt werden.”

Bei der Bauvorschrift 1033 wird die Berticksichtigung des Seegangs und der dar-
aus resultierenden dynamischen Einflifle dadurch erreicht, dafl die aufrichtende He-
belarmkurve aus den Mittelwerten fiir das Schiff auf dem Wellenberg und im Wellen-
tal berechnet wird. Diese Kurve der aufrichtenden Hebelarme wird der Summe der
krangenden Hebelarmkurven aus freibeweglicher Fliissigkeitsoberflache und Winddruck
gegenubergestellt /41/. Die aufrichtende Hebelarmkurve wird fiir eine Trochoidenwelle
berechnet, deren Lange gleich der Lotlange ist und deren Hohe abhangig von der Wel-
lenlange anzusetzen ist.

Ein weiteres Kriterium fiir die Kentersicherheit ist die IMO Resolution A.562 (wea-
ther criterion) /37/, die von der IMO zur Anwendung empfohlen wird. Dabel wird eine
Flache unter der Kurve der aufrichtenden Hebel mit der Flache verglichen, die die Kurve
der krangenden Winddruck-Hebel einschliefit. Der Winkelbereich, in dem die Flachen
verglichen werden, beriicksichtigt einen Rollwinkel infolge Welleneinwirkung. Dieser ist
abhangig von den Schiffsdaten (z.B. Schlingerkiele) zu bestimmen.

Eine Alternative zu Unfallstatistiken, die - wie schon erwahnt - naturgemafl mit
Ungenauigkeiten behaftet sind, und zu Modellversuchen, die bekanntlich sehr zeitauf-
wendig und kostspielig sind, stellt die Berechnung der Schiffsbewegungen dar. Diese ist
jedoch schwierig und nur mit Vereinfachungen der tatsachlichen komplizierten Vorgange

moglich.

Die Beurteilung der Kentersicherheit lecker Schiffe erfolgt zur Zeit mit einfachen
Kriterien fiir die Hebelarmkurve. Die f}berpr{ifung, ob diese erfullt sind, erfordert
jedoch eine Erfassung der Raumaufteilung des Schiffes. Diese muf} so konzipiert werden,
da im Falle der Flutung eines Raumes bzw. einer Raumgruppe das Schiff kentersicher

bleibt.

In der sogenannten SOLAS-Konvention der IMO ist fiir die Leckstabilitat ein Mindest-
GM von 5 cm bei symmetrischer Flutung vorgeschrieben. Dies wird oft als unzureichend
angesehen. In der Bundesrepublik Deutschland ist es deshalb tblich, zusédtzlich einen
Resthebel von 3 cm tiber einem kringenden Hebel aus einem definierten Moment zu
verlangen /40/.



Die bereits zitierte, auf dem Momentenbilanzkriterium basierende Bauvorschrift
1033 der Bundesmarine verlangt, dafl das beschiadigte Schiff bei symmetrischer Flutung
ohne Windeinwirkung einen positiven GM-Wert aufweisen muf, dafl das Schottendeck
bei unsymmetrischer Flutung nicht eintauchen darf etc. Ferner verlangt sie, dall unter
Windeinwirkung (ca. Beaufort 9) keine Offnungen unbeschadigter Rawme z1 Wasser
kommen, dafl ein Resthebel von mindestens 5 cm vorhanden sein muf}, cte.

Der Ort und die Abmessungen des Lecks sind nicht voraussehbar. Sie konneu nur im
statistischen Sinne beschrieben werden. Eine korrekte Beurteilung der Kentersicherheit
lecker Schiffe mufl daher dem Rechnung tragen /36,39/. Wie grofi die Wahrscheiulichkeit
des Uberstehens von Verletzungen unter der Voraussetzung ist, daff nur Treffstelle und
Lecklange zufallig, alle anderen Einflufigroflen jedoch determiniert sind, wurde 1 einer
Arbeit von Wendel im Jahre 1960 gezeigt. Die Vorgehensweise liafit sich folgendermafien
zusammenfassen:

o Feststellung der Raume und der Gruppen von benachbarten Raumen, deren Flu-
tung ertragbar ist.

e Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dafl ausschliefllich Raume bzw. Raumgruppen
geflutet werden, deren Flutung ertragbar ist.

Die von der IMO erlassenen “Equivalent International Regulations on Subdivision and
Stability of Passenger Ships” (SOLAS—Aquivalent), die alternativ zu den herk6mmlichen
SOLAS-Unterteilungsvorschriften angewandt werden diirfen, basieren auf diesem Wahr-
scheinlichkeitskonzept. In der Praxis wird aber von ihnen kaum Gebrauch gemacht /42/.

Nach der Bauvorschrift 1033 der Bundesmarine sind ebenfalls Ausnahmegenehmi-
gungen moglich, wenn eine Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Uberstehens von
Verletzungen nach dem oben beschriebenen Konzept vorgelegt wird.

Die Anwendung dieses Konzepts erfordert Kriterien dafiir, ob eine Flutung er-
tragbar ist oder nicht. Es liegt auf der Hand, dafl dies von den Wetterverhaltnissen
abhangt. Starke und Richtung sowohl des Seegangs als auch des Windes zum Zeitpunkt
des Leckwerdens sind aber ebenfalls nicht voraussehbar und miissen daher statistisch
berticksichtigt werden.

Zur Ermittlung der Kentersicherheit lecker Schiffe kommen - ahnlich wie bei der
Beurteilung der Kentersicherheit intakter Schiffe - sowohl Modellversuche als auch die
Berechnung der Bewegungen des Schiffes in Frage.

Ergebnisse von Modellversuchen sind von Middleton und Numata /30/, von Bird und
Browne /31,32/ und ven Stahlschmidt /33/ veroffentlicht worden. In diesen Arbeiten
wurde hauptsachlich quereinkommender Seegang bzw. quereinkommende regelmaBige
Wellen untersucht. Dabei spielen die Hebelarmschwankungen infolge Seegangs eine
untergeordnete Rolle. Die Schluifolgerungen aus diesen Versuchen sind:



o Die Rollbewegung lecker Schiffe ist sehr stark gedampft. Obwohl die Versuche
bei Fahrgeschwindigkeit Null durchgefiihrt wurden, kann man die Rolleigenperi-
ode des lecken Schiffes in glattem Wasser nicht messen, weil man nicht gentigend
Schwingungen erhalt.

e Die Kentergefahr hiangt stark von der Wellenfrequenz ab.

e Rollresonanz spielt wegen der starken Rolldampfung und wohl auch wegen der lan-
gen Rolleigenperioden lecker Schiffe (bei kleinen GM-Werten) keine grofle Rolle.
Das Kentern tritt vor allem durch allméhliches Wasserschopfen ein.

o Lecke Schiffe, bei denen die Hebelarmkurve sehr klein ist (z.B. Maximmalhebel von
ca. 5 cm und Hebelarmumfang von ca. 8°), kénunen selbst in extrem schwerem

Seegang kentersicher sein.

e Eine Erhohung des GM-Wertes hat nicht immer mehr Kentersicherheit zur Folge.
Viel effektiver scheint die Vergréflerung des Stabilitatsumfangs zu sein.

e Die Kentergefahr ist in einigen Féllen grofier, wenn das Leck den Wellen zugewandt
ist (“Leck in Luv”); in anderen Fallen gilt das Gegenteil. Dabei spielen Einbauten
im Leckraum eine wichtige Rolle.

Interessant ist hier die Frage, ob sich diese Schlufifolgerungen auch auf Seegange
ibertragen lassen, bei denen kréftige Hebelarmschwankungen den Hauptanteil an der
Erregung von Rollschwingungen bilden. Das Ziel dieser Arbeit ist, eine Berechnungs-
methode zu entwickeln, mit der die Bewegungen eines leckgeschlagenen Schiffes in
natiirlichem Seegang simuliert und die Wahrscheinlichkeit des Kenterns wahrend einer
gegebenen Zeit bestimmt werden kann.

Bei der Berechnung von Stampf-, Tauch-, Gier- und Querbewegungen von Schiffen
im Seegang wird vielfach eine Linearisierung bezuglich der Wellenh6he vorgenommen.
Dies erlaubt es, den natiirlichen Seegang als Summe von harmonischen Elementarwellen
verschiedener Frequenz, Laufrichtung und Amplitude darzustellen und die Schiftfshewe-
gungen aus den Antworten auf diese Elementarwellen zu superponieren.

Die Rollbewegung eines Schiffes ist aber hochgradig nichtlinear. Die Annahme eines
vom Rollwinkel und von der Schwimmlage des Schiffes in den Wellen unabhingigen
GM-Wertes ist nicht zuldssig; denn der Verlauf der Hebelarmkurve bei grofien Win-
keln spielt - nach herrschender Meinung - eine grofle Rolle fiir die Kentersicherheit.
Auflerdem schwanken die Hebelarmkurven zeitlich im Seegang gemafl der Seegangskon-
tur am Schiff (Stabilitatserhohung im Wellental und Stabilitdtsverringerung auf dem
Wellenberg) und infolge der anderen Schiffshewegungen. Ohne Beachtung dieser zeitli-
chen Hebelarmschwankungen ergeben sich viel zu kleine Rollbewegungen. Andere Nicht-
linearitdten kommen hinzu: infolge der Rolldampfung, infolge Wassers an Deck, infolge
der Flissigkeitsbewegung in Tanks und Leckraumen, infolge des Zu- und Abflusses von



Leckwasser durch vorhandene Offnungen etc. Das Kentern intakter und lecker Schiffe
kann demnach nicht mit einer linearisierten Bewegungsgleichung behandelt werden.

Die Berechnung von Schiffshewegungen ist in den letzten Jahren - u.a. durch den
Einsatz leistungsfahiger Rechner - wesentlich verbessert worden. Iin Folgenden sollen
nur einige Simulationsmethoden genannt werden. Unter Simulation ist hier das numeri-
sche Losen der Bewegungsgleichungen sowohl fiir das Schiff als auch fur die Flissigkeiten
in Tanks und Leckraunen iiber der Zeit zu verstehen.

Daf} regelmafBige langslaufende Wellen unter Umstanden eine grofle Getahrdung fir
ein intaktes Schiff darstellen konnen, ist sowohl experimentell als auch theoretisch von
Grim /49/ nachgewiesen worden. In seinem mathematischen Modell werden die Schwan-
kungen des aufrichtenden Moments infolge Anderungen der Wellenkontur am Schiff
durch eine periodische Anderung der metazentrischen Hohe GIM beriicksichtigt und
daraus Stabilitatsbereiche fiir die Rollbewegung abgeleitet.

Um dies auf einen genau achterlichen, langkammigen, unregelmafligen Seegang an-
wenden zu konnen, entwickelte Abicht /50/ ein Verfahren, bei dem die Hebelarmschwan-
kungen im Seegang mit Hilfe des von Grim /12/ vorgeschlagenen Prinzips der effektiven
Welle berticksichtigt werden. Durch numerische Integration einer vereinfachten Rollbe-
wegungsgleichung (bestehend nur aus einem Trégheits- und einem Riickstellglied, also
ohne Dampfung) 148t sich dann das Rollverhalten des Schiffes (einschliefilich Kenterung)
systematisch untersuchen.

Ein Verfahren zur Abschiatzung extremer Rollwinkel im seitlichen Seegang wird von
Blume in /22/ vorgestellt. Die Schwankung der Hebelarmkurve infolge der wechselnden
Wellenkontur am Schiff wird dabei nicht beachtet. Es wird lediglich der Fall untersucht,
daf} ein Rollmoment mit einer Frequenz gleich der Rolleigenfrequenz (Resonanz) auf das
Schiff einwirkt. Da die Rollbewegung intakter Schiffe - verglichen z.B. mit der Tauch-
und der Stampibewegung - relativ schwach gedampft ist, konnen im Resonanzfall grofie
Rollwinkel auftreten. Unter diesen Umstdanden kommt der Energiedissipation durch
Déampfung eine Schliisselrolle zu. In dieser Arbeit stellt Blume aus Modellversuchen
gewonnene Kurven vor, mit denen man das Dampfungsmoment abschatzen kann. Das
erregende Moment im Seegang wird iiber eine Ersatzwellenschrige, die mit Hilfe der
Grimschen effektiven Welle bestimmt wird, abgeschatzt. Durch Gleichsetzen der vom
erregenden Moment und vom Dampfungsmoment geleisteten Arbeit erhdlt man die
gesuchte Rollamplitude.

Arbeiten, in denen versucht wird, das Dampfungsmoment auf theoretischem Wege
zu berechnen, sind beispielsweise von Zhou /51/ bekannt, der u.a. die oben zitierten
empirischen Ergebnisse von Blume mit denen, die sich nach einem halbempirischen
Programm von ITkeda ergeben, verglichen hat. Darin wird aber die Genauigkeit der
berechneten Ergebnisse als noch unbefriedigend bezeichnet.

Fur regelmaflige Wellen, die genau von hinten kommen, schlagen Blume und Hatten-
dorff /48/ ein anderes Simulationsverfahren vor. Die Quer- und Gierbewegung sind hier-
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bei vernachlassigbar. Die Roll- und die Langsbewegung werden teilweise gekoppelt be-
handelt: Wihrend der Einflufl der Langsbewegung auf die Rollbewegung beriicksichtigt
wird, vernachlassigt man wingekehrt den Einfluf} der Roll- auf die Langshewegung (wie
z.B. eine Abhingigkeit des Widerstandes vom Rollwinkel). Es wird angenommen,
daf} sich der Widerstand in glattemn Wasser quadratisch mit der Schiffsgeschwindigkeit
andert. Die Lingskraft infolge der Welle wird aus der einfachen Aunnahme berechnet,
dal die Auftriebskraft an jedem Spantquerschnitt normal zu Flachen gleichen Druckes
steht. Daraus ergibt sich zunédchst eine vom Rollwinkel unabhingige Bewegungsglei-
chung des Schiffes in Langsrichtung, die numerisch Gber der Zeit gelost wird. Die Lage
des Schiffes zur Welle ist damit zu jedem Zeitpunkt bekannt, so dafl bei der Rollsimula-
tion der augenblickliche Hebelarm aus einem gespeicherten, hydrostatisch berechneten
Datensatz fur diese Lage interpoliert werden kann. Bei der Bestimunung der Hebel-
arme werden nicht die hydrostatisch sich einstellenden Trimmwinkel gewahlt, sondern
Winkel, die sich aufgrund der Berechnung nach der Streifenmethode ergeben.

Ein Simulationsverfahren von Bottcher /26/ bertcksichtigt alle Einflifle, die zu be-
rechnen zur Zeit moglich erscheint und von denen man nicht mit Sicherheit weif}, ob sie
vernachlidssighar sind /18/. Die Schiffsbewegungen werden in allen 6 Freiheitsgraden
simuliert, um Nichtlinearitaten erfassen zu konnen. Sie werden durch Integration aus
den fir beliebig grofle Verdrehungen giiltigen Bewegungsgleichungen berechnet. Die
in diesen Gleichungen auftretenden Kréifte und Momente werden aus folgenden An-
teilen zusammengesetzt: Schiffsgewicht, Froude-Kriloff-Krafte, Radiationskrafte, Dif-
fraktionskrafte, Ruderkraft, Propellerkraft und Windkraft. Diffraktions- und Radia-
tionskrafte werden als Funktionen der Relativbewegung zwischen Schiffsquerschnitten
und der ungestorten Stromung der Welle angesehen. Da man in natiirlichem Seegang, wo
gleichzeitig verschiedene Frequenzen iiberlagert sind, eine Beziehung zwischen Relativ-
bewegung und hydrodynamischer Kraft bendtigt, die nicht von der Bewegungsfrequenz
abhangt, wird ein Zusammenhang zwischen den Bewegungen und den Kriften eines
Schiffsquerschnitts in Form einer linearen Differentialgleichung héherer als 2. Ordnung
mit zeitabhéngigen Koeffizienten angesetzt. Das Verfahren ist relativ rechenintensiv
und erfordert viel manuelle Vorbereitungszeit. Es erfafit dafiir praktisch alle Kenterar-
ten mit Ausnahme des Kenterns in seitlichen, brechenden Wellen.

Ein Verfahren zur Simulation der Rollbewegungen, das von Soding /16,1/ zuerst an-
gegeben und von Kroéger /29/ weiterentwickelt wurde, ist einfach einsetzbar und rechnet
relativ schnell. Die mittlere Schiffsgeschwindigkeit und der mittlere Kurswinkel werden
dabei wahrend der Simulation konstant angesetzt. Durch den Seegang schwanken aber
Geschwindigkeit und Kurs, und das Schiff macht Tauch-, Stampf- und Querbewegungen.
Da diese mit der Rollbewegung gekoppelt sind, werden alle 6 Freiheitsgrade der Schiffs-
bewegung erfafit. Die Tauch-, Stampt-, Quer- und Gierbewegung werden nur linearisiert,
aber unter Ansatz hydrostatischer und hydrodynamischer Krafte erfafit. Der stationare,
kurzkammige Seegang wird aus einem vorgegebenen Spektrum als Uberlagerung vieler
regelmafliger Wellen mit verschiedener Frequenz und Laufrichtung dargestellt. Sich
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iiberschlagende Wellen, die vor allem kleinen Schiffen in seitlichem Seegang gefahrlich
werden konnen, werden also vom Verfahrven nicht erfafit. Das Moment infolge der
Quer- und Gierbewegung und das erregende Rollmoment durch die Wellen werden nach
der Streifenmethode abgeschéatzt. Die durch den Seegang verursachte Langsbewegung
des Schiffes, die der mittleren Fahrgeschwindigkeit iberlagert ist, kaun in der Berech-
nungsmethode naherungsweise nach /48/ berticksichtigt werden. Das hydrodynamische
Dampfungsmoment wird nach Blume /22/ abgeschatzt. Fir die Berechnung der auf-
richtenden Hebelarme im Seegang wird das Grimsche Konzept der effektiven Welle in
einer von Soding abgewandelten Form /1/ angewendet. Auf diese Weise erfafit das Ver-
fahren die durch den Seegang hervorgerufenen Hebelarmschwankungen, die durch reinen
Stabilitatsverlust auf dem Wellenberg oder durch parametrisch erregte Rollschwingun-
gen (Aufschaukeln) zum Kentern des Schiffes fithren konnen. Das Verfahren kann das
Kentern von Schiffen infolge des Querschlagens in Wellen von hinten nichit erfassen, weil
die Gierbewegung und ihre Kopplung mit der Rollbewegung nur linearisiert berechnet
werden. Fraglich erscheint auch, ob man mit einem linearen Ansatz die erregenden
Momente infolge der Wellen und infolge der Quer- und Gierbewegung auch bei groflen
Krangungen genau genug erfassen kann. Kommt der Seegang genau oder schrag von
hinten oder vorn, iberwiegt der Einflufl der hydrostatischen Hebelarmschwankungen, so
daf} eine relativ grobe Abschatzung der erregenden Momente genugt. Im Falle seitlichen
Seegangs, bei dem die Hebelarmschwankungen eher eine untergeordnete Rolle spielen,
sind die Ergebnisse aber fragwirdig, denn die Momente infolge der Wellen und infolge
der Quer- und Gierbewegung bilden dann den Hauptanteil der Erregung.

Die Methoden zur Berechnung der Flissigkeitshewegung in Tanks sind in den letz-
ten Jahren ebenfalls wesentlich verbessert worden. Es sollen hier nur die wichtigsten
Arbeiten genannt werden:

Fiir geringe Tankfiillungen kann man zur Vereinfachung des Problemns die sogenann-
ten Flachwassergleichungen /4,3/ heranziehen. Das sind hyperbolische Differentialglei-
chungen. Sie beschreiben die Strémung einer idealen Flissigkeit mit freier Oberfliche,
wenn die Bewegung der Fliissigkeitsteilchen praktisch parallel zum Tankboden erfolgt,
so daB die zum Tankboden senkrechte Geschwindigkeitskomponente vernachlassigt und
die Stromungsgeschwindigkeit unabhangig von der Hohe angesetzt werden kanu.

Zur Integration der Flachwassergleichungen uber der Zeit kanu man ein gewohnliches
Differenzenverfahren benutzen. Testrechnungen fiir den Spezialfall, daff der Tank um
einen festen Punkt mit harmonischer Zeitabhangighkeit Drehschwingungen ausfiihrt,
ergaben aber, daf§ die Simulation nur konvergiert, solange der Tankboden nicht aus-
taucht und die Erregerfrequenz deutlich unterhalb der untersten Tankeigenfrequenz lag
/1/. Fallen Erreger- und Tankeigenfrequenz genau oder fast zusanunen, so tritt ein
Wassersprung auf, der sich periodisch im Tank hin und her bewegt /8/.

Verhagen und Wijngaarden /8/ benutzen eine Perturbationsmethode, um eine analy-
tische Losung auch im Falle des Auftretens eines Wassersprungs in einem quaderférmigen
Tank, der kleine harmonische Bewegungen ausfithrt, anzugeben. Die Methode versagt
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aber bei grofleren Tankbewegungen.

Daher erscheint die sogenannte Glimmm-Methode (random-choice method) zur Zeit
als am besten geeignet zur Losung der Flachwassergleichungen. Die fiir andere hy-
perbolische Differentialgleichungen geeignete Methode wurde zuerst in gasdynamischen
Berechnungen angewandt. In schiffbaulichen Untersuchungen wurde sie zum ersten Mal
von Dillingham /3/ benutzt, um die Bewegung eines Schiffes mit Wasser an Deck in
quereinkommenden regelmafligen Wellen zu simulieren. Koh /47/ benutste sie, um
die Wasserbewegungen in Schlingerddmptfungstanks infolge der Rollbewegungen eines
Schiffes zu untersuchen. Fiir den Fall einer zweidimensionalen Strémung wird die Tank-
breite - ahnlich wie in Differenzenverfahren - in Abschnitte zerlegt. Die Hohe der
Fliissigkeitsoberflache iiber dem Tankboden und die Geschwindigkeit parallel zum Tank-
boden werden in einem Zeitpunkt konstant innerhalb jedes Abschnitts angenommen. An
den Grenzen benachbarter Abschnitte sind also Unstetigkeiten sowohl in der Hohe der
Flissigkeit als auch in der Geschwindigkeit vorhanden. Die von den Abschnittsgrenzen
ausgehenden Storstromungen (entsprechend der Flissigkeitsbewegung beim Bruch eines
Staudamms) werden analytisch fiir einen so kleinen Zeithereich herechnet, dafi sich die
von verschiedenen Abschnittsgrenzen ausgehenden Storungen noch nicht treffen. Die so
erhaltene Losung zu einemn spateren Zeitpunkt wird wieder durch eine abschnittsweise
konstante Losung approximiert, um das Verfahren fortsetzen zu kénnen. Die Glimm-
Methode ist auch fiir Félle geeignet, in denen der Tankboden stellenweise austaucht oder
Wasserspriinge auftreten. Sie wurde von Chorin /9/ auf dreidimensionale Strémungen
erweitert.

Fur groflere Tankfillungen sind die Flachwassergleichungen nicht mehr giltig. In
diesem Fall kénnen Kollokationsverfahren benutzt werden. Solch ein Verfahren wird von
Soding /43/ vorgeschlagen: N Quellpunkte unbekannter Quellstarke werden auflerhalb
des Flissigkeitsbereiches angeordnet, und der gesamte Flissigkeitsrand wird mit N Kol-
lokationspunkten bestiickt. Man erhélt aus den Randbedingungen an den Tankwanden
und an der freien Oberflache fiir jeden der N Kollokationspunkte eine, insgesamt N Glei-
chungen, in denen die N Quellstarken als Unbekannte vorkommen. Dabei wird die nicht-
lineare Oberflachenbedingung exakt erfiillt. Das Gleichungssystem wird dann geldst und
das Potential durch Uberlagerung der Potentiale der einzelnen Quellen bestimmt. Will
man den eingeschwungenen Zustand bei periodischer Tankbewegung erhalten, so mufl
man die Fliissigkeitsbewegung, z.B. durch Annahme eines geringen Uberdrucks an der
Flissigkeitsoberfliche bei nach oben gerichteter Geschwindigkeit, so dampfen, dafl die
Anfahrwellen allmahlich verschwinden. Ein &hnliches Berechnungsverfahren ist das von
Faltinsen /44/. Der Hauptunterschied ist, dafl Faltinsen statt Punktquellen Linienquel-
len benutzt. Diese Verfahren konnen instabil werden, wenn bei periodischer Bewegung
die Erreger- und die Tankeigenperiode genau oder fast zusammenfallen (Resonanz). Sie
sind auflerdem sehr rechenintensiv und deswegen fiir lange Simulationsdauern kaum
geeignet.

Daneben gibt es Methoden, bei denen die Navier-Stokes-Gleichungen iiber der Zeit
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numerisch integriert werden. Die Gleichungen werden in einem Rechteckgitter unter
Beachtung der Randbedingungen an den Wéanden, an Hindernissen im Tank und an der
freien Oberfliche nach einem Differenzenverfahren gelost. Nahere Einzelheiten geben
z.B. /45,46/. Da der Rechenaufwand enorm ist, sind auch diese Verfahren fur lange
Simulationsdauern kaum geeignet.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Berechnungsmethode zur Beurteilung
der Kentersicherheit lecker Schiffe im Seegang basiert auch auf Bewegungssimulationen.
Die Position des Schiffes wird dabei in kleinen Zeitabstanden bestimmt. Fur jeden
Zeitschritt werden die Krafte und Momente, die die bewegte Flissigkeit innerhalb von
Tanks und Leckraumen auf das Schiff ausubt, zu denen infolge auflerer Einflufle wie
Wellen, Wind etc. addiert, so dal eine Losung sowohl fir die Schiffsbewegung wie
auch fir die Flissigkeitsbewegung in den Raumen (unter Beriicksichtigung des Zu-
und Abflusses von Leckwasser durch vorhandene Offnungen in der Schiffsauflenhaut)
gefunden wird.

Normalerweise miissen zur Beurteilung der Kentersicherheit Simulationen fiir ver-
schiedene Seeginge, Beladungszustdnde und Leckkonfigurationen durchgefiihrt werden.
Simulationsverfahren sind aber relativ rechenintensiv. Damit der damit verbundene Re-
chenaufwand nicht unrealistisch groff wird, wurde eine Berechnungsimethode gewahlt,
die einen Kompromif} zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand darstellt.

Die Simulation der Schiffsbewegung erfolgt nach der oben beschriebenen Methode
von Kroger /29/ mit den in /17/ beschriebenen Verbesserungen. Fiir diese Arbeit wurde
sie vom Verfasser neu programmiert.

Die Simulation der Flissigkeitshewegung in Tanks und Leckrdaumen basiert auf fol-
gendem Gedanken: Ein mit Fliussigkeit gefilllter Tank stellt ein schwingungsfihiges
System dar. Die langste Eigenperiode T z.B. eines quaderformigen Tanks der Breite b
und der mittleren Fillhohe hy fiir Querbewegungen der Flussigkeit ist

b )
To =24/
° g tanh(mhe/b) ’

wobeil g die Erdbeschleunigung ist. Vorausgesetzt ist hierbei eine geringe Amplitude
der Flussigkeitsbewegung.

Es werden zwei Falle unterschieden:

o Fur die meisten Tanks und Leckraume ist diese Eigenperiode T, wesentlich kiirzer
als die Rollperiode oder selbst die Tauch- und Stampfperiode des Schiffes, siche
Abb. 1, so dafl man in diesem Fall voraussetzen kann, dafl die Flissigkeitsoberflache
naherungsweise eben bleibt. Es wird daher ein von Séding /1/ vorgeschlagenes

13



Modell angewandt, das die Flissigkeitsmasse durch einen einzigen Massenpunkt
im Schwerpunkt der Fliissigkeit ersetzt. Dabei wird die Flussigkeitsoberflache als
Ebene mit zeitlich veranderlicher Neigung vorausgesetzt.

¢ In den Fallen, in denen die Eigenperiode des Tanks im Rollperiodenbereich des
Schiffes liegt, ist die Fullhohe wesentlich kleiner als die horizontale Erstreckung
des Raumes (Abb.1). Die Flachwasser-Gleichungen werden dann benutzt und
nach der Glimm-Methode numerisch gelést. Die Stromung kann im Programm
zwei- oder dreidimensional behandelt werden.

Es sei angemerkt, dafl es hier bei der Simulation der Flissigkeitsbewegung in den Tanks
nicht auf lokale, kurzzeitige Druckspitzen ankommt, die fiir die Dimensionierung der
Tankbauteile wichtig sind: hier kommt es nur auf die grofiraumige Bewegung des Tank-
inhalts an. Dies erleichtert die Berechnungen und verkirzt die Rechenzeiten erheblich.

Ein weiteres Problem bei der Ermittlung der Kentersicherheit von Schiffen im See-
gang durch Bewegungssimulationen stellt die Tatsache dar, dafl meistens Falle inter-
essieren, in denen das Schiff im Mittel einmal in einem Zeitraum von Jahren kentert.
Selbstverstandlich kommen Simulationsdauern in der Gréflenordnung von Jahren nicht
in Frage. Deshalb schliagt Soding vor, die Schiffshewegungen in einem steileren Seegang,
aber bei gleichem Ladezustand, gleicher kennzeichnender Seegangsperiode, gleicher See-
gangsrichtung und gleichen Windverhaltnissen wie im interessierenden Seegang zu simu-
lieren. In /20/ zeigten Soding und Tonguc, wie sich die im steileren Seegang ermittelten
Ergebnisse auf den wirklich interessierenden, schwacheren Seegang iibertragen lassen.
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IV. Koordinatensysteme

Es werden zwei kartesische Koordinatensysteme benutzt:

1. Ein Inertialsystem &, 0, ¢, das sich relativ zu dem vom Schiff ungestorten wellenfrei
gedachten Wasser nicht bewegt. Die Achsen des Koordinatensystems zeigen in die
folgenden raumfesten Richtungen:

o { : Horizontal in Richtung der mittleren Fahrgeschwindigkeit des Schiffes
nach vorn, im Abstand des mittleren Tiefgangs unter der mittleren Was-
seroberflache

e 7: Horizontal um 90° im Uhrzeigersinn gegeniiber ¢ gedreht, d.h. etwa nach
Steuerbord zeigend

e (: Vertikal nach unten

2. Ein mit dem starr angenommenen Schiffskorper mithewegtes Koordinatensystem
z, y, z. Sein Nullpunkt ist der Kielpunkt, der am Hauptspant im Bereich des
Kiels liegt. Die Achsen sind wie folgt gerichtet:

e z: Parallel zum Kiel nach vorn
e y: Parallel zu Decks nach Steuerbord

e z: Senkrecht zu den Decks nach unten

V. Flussigkeitsbewegung in teilgefiillten Tanks und Leckraumen

Es werden zwei Falle unterschieden:

o Flachwasser, wenn die Fiillh6he wesentlich kleiner als die horizontale Streckung
des Raumes ist.

e Tiefwasser, sonst.

1. Flachwasser
1.1. Giltigkeitsbereich der Flachwasser-Gleichungen

Die Phasengeschwindigkeit einer Welle geringer Steilheit ist

C'= \/%tanh@ﬂ'h/x\) , (1)
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wobei
h = Flissigkeitstiefe,
A = Wellelange,
g = Erdbeschleunigung

sind. Auf sehr flachem Wasser (h/A — 0) erhilt man daraus
C = y/gh (Schwallgeschwindigkeit). (2)

Die Schwallgeschwindigkeit ist also von der Wellenldnge A unabhangig.
Mit (1) und (2) 1a8t sich schreiben

g’ , tanh 1}&)
- 2mwh :
C by

Die langste Eigenperiode eines quaderformigen Tanks fir Querbewegung der Flussigkeit
ist dadurch gekennzeichnet, dafy die Wellenldnge A das Doppelte der Tankbreite b betragt

/18/:
C"m tanh("b—h)
c J 7

Um mit der Formel (2) berechnen zu kénnen, mufl nun die rechte Seite der obigen
Formel =~ 1 sein. Die folgende Tabelle veranschaulicht dies.

R/ [1-C'/C
01| 1.6%
0.2 | 59%
0.3 | 11.6%
0.4 | 17.7%
1 0.5 | 23.6%
Tabelle 1

Meistens werden die Flachwasser-Gleichungen benutzt, wenn die Fliissigkeitstiefe

kleiner ist als 0.2b /5/.

1.2. Flissigkeitsbewegung in einem quaderformigen Tank bei Anregung
nur durch Rollbewegung des Schiffes

1.2.1. Bewegungsgleichungen
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Abb. 2 zeigt einen quaderformigen Tank, der Drehbewegungen um eine feste horizon-
tale Achse, die durch den Punkt K lauft, ausfiihrt. Es wird vorausgesetzt, dafl die Be-
wegung der Flissigkeitsteilchen nur in der yz-Ebene erfolgt. Da die z-Komponente der
Geschwindigkeit vernachldssigt wird, hat man es mit einer eindimensionalen Strémung
zu tun.

Zur Beschreibung dieser Stromung sind nur die Funktionen v(y,t) (Geschwindigkeit
in y-Richtung relativ zur Bewegung des Schiffes und damit den Tankwéanden) und i(y, t)
(Hohe der Fliissigkeitsoberfliche, gemessen in z-Richtung, iber dem Tankboden ) notig.

Die nichtlinearen Flachwasser-Gleichungen fiir diesen Fall lauten /4/:

a) Impulssatz

ov v oh B

“87‘1"0%‘*— za—way (3)

b) Kontinuitatsgleichung

Oh Oh Ov

wobei

fo = geos ¢ — PR+ Py + 2¢v (5)
fu = gsinp — R+ ¢y (6)
g = Erdbeschleunigung

Die Randbedingung lautet:
v(y,t) =0 bely = +£b/2 .

Der letzte Term der Gleichung (5) ist die Coriolis-Beschleunigung.

Der Energiesatz wird dabei nicht verwendet!

1.2.2. Die Glimm-Methode

In /1/ wurde ein kleines Simulationsprogramm zur Losung der Bewegungsgleichun-
gen (3) und (4) nach einem Differenzenverfahren fiir den Spezialfall erstellt, daf} der Tank
um einen festen Punkt mit harmonischer Zeitabhangigkeit Drehschwingungen ausfiihrt.
Dabei zeigte sich, dafl die Rechnung nur solange stabil blieb, als

e der Tankboden nicht austauchte,
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e die Erregerperiode deutlich oberhalb der langsten Tankeigenperiode 2b/\/ghy lag.

Fallen Erreger- und Tankeigenperiode genau oder fast zusammen, tritt ein Wassersprung
(ein plotzlicher Sprung der Wassertiefe h und der Geschwindigkeit ©) auf, der sich
periodisch im Tank hin und her bewegt /8/. Diese unstetige Zustandsinderung ist mit

Energiedissipation verbunden /3,4/, die eine sehr wichtige Rolle bei der Bewegung lecker
Schiffe spielt.

Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit das Problem durch Anwendung der so-
genannten Glimm-Methode (random-choice-method) gelést. Zur Erlauterung der Me-
thode wird auf /3,6,9/ hingewiesen. An dieser Stelle soll sie nur kurz beschrieben
werden.

Die zu untersuchende Stromung gehorcht den Gleichungen (3) und (4). Die Flissig-
keitsteilchen sind dabei Beschleunigungen sowohl in y- als auch in z-Richtung ausgesetzt.
Man zerlegt das Problem, indem man fiir jeden Zeitschritt zuerst annimint, dafl nur die
z-Komponente f, der Beschleunigung wirkt ( f,=0, so dafl das System homogen wird),
und eine Zwischenlosung - es handelt sich dabei um das sogenannte Riemann-Problem -
fir A und v findet. Sodann werden die Teilchen in Querrichtung (y-Richtung) durch f,
zusatzlich beschleunigt, d.h. v entsprechend - z.B. nach der Euler-Formel - korrigiert
/3/.

Man zerlegt in jedem untersuchten Zeitpunkt ¢ die Tankbreite b in Abschnitte der
Lange Ay und setzt fir jeden Abschnitt ¢ konstante Werte von A und v an. Die
Flissigkeitsoberfliche und das Geschwindigkeitsfeld, siehe Abb. 3, werden dadurch “stu-
fenformig” diskretisiert.

An den Grenzen der Abschnitte sind also Unstetigkeiten in h und v vorhanden, von
denen im weiteren Zeitverlauf Veranderungen von h und v ausgehen. So ergebe sich im
Zeitpunkt t + At der im Abb. 4 gestrichelt gezeichnete Verlauf von h. Der Zeitschritt
At wird so klein gewahlt, dafl sich die von benachbarten Sprungstellen ausgehende
Storungen noch nicht begegnen. Dadurch wird es moglich, analytische Losungen fiir h
und v zum Zeitpunkt ¢t + At /3,10/ in der Umgebung jeder Sprungstelle anzugeben.
Um die schrittweise Berechnung fortsetzen zu kénnen, muf} die so fur ¢ + At bestimmte
Losung wieder in eine abschnittsweise konstante Losung umgewandelt werden. Dazu
wird folgendermaflen vorgegangen:

e Die Einteilung des Tanks in Abschnitte wird bei jedem Zeitschritt um eine halbe
Abschnittslange Ay/2 versetzt; jeder 2. Zeitschritt benutzt also wieder dieselbe
Einteilung.

¢ In jedem Abschnitt der neuen Einteilung werden die konstant anzusetzende Werte
von h und v gleich denen der analytischen Losung an einem Punkt A gewahlt.

e Der Punkt A wird in einem Abschnitt zuféllig, gleichverteilt iber die Abschnittslange
Ay gewahlt.
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e In allen anderen Abschnitten werden die Punkte A in Abstinden entsprechend
den Abschnittslingen voneinander entfernt angeordnet /9/.

Die Zufalligkeit der Wahl von A hat zur Folge, dal man nur Ergebnisse erwarten kann,
die im Mittel korrekt sind. Simuliert man z.B. mit zwei verschiedenen Reihen von Zu-
fallszahlen dasselbe Problem, so erhalt man Ergebnisse, die zwar voneinander abweichen,
die aber um denselben Verlauf schwanken.

An einem einfachen Beispiel aus /6/ soll die Notwendigkeit der konstanten Dichte
der Zufallszahlen kurz veranschaulicht werden. Dazu wird angenommen, daf sich die
in Abb. 5 gezeigte Stoflwelle mit konstanter Geschwindigkeit s nach rechts bewegt. Bei
t = 0 befinde sie sich im Ursprung O.

Zum Zeitpunkt t = At hat sie eine Strecke s At zuriickgelegt (Abb. 5a gestrichelt).
Es werden zwei Falle unterschieden:

e Die den Punkt A bestimmende Zufallszahl Z ist grofier als s At (Abb. 6, Punkt
a), so daf} der Stof rechnerisch gegeniiber seiner Lage bei ¢+ = 0 um eine halbe
Abschnittslange Ay/2 nach links verschoben wird (Abb. 5b).

e Die Zufallszahl Z ist kleiner als sAt (Abb. 6, Punkt 3), so dafl der Stof rechnerisch
um eine halbe Abschnittslange Ay/2 nach rechts verschoben wird (Abb. 5¢).

Da die Zufallszahlen Z im Intervall £+Ay/2 gleichverteilt sind, ist die Wahrschein-
lichkeit W, daf die Verschiebung —Ay/2 ist,

L,  Ay/2-sAt

W, = —
YU L+ L, Ay

Die Wahrscheinlichkeit W,, daf die Verschiebung +Ay/2 ist, betragt
W2 - 1 — W1 .

Der Erwartungswert s der Geschwindigkeit der Stofiwelle ist demnach

(—Ay/2) Wi + (+Ay/2) W,
At '

5=
Setzt man hier die obigen Ausdriicke fiir W; und W, ein, so ergibt sich
§=3s.

Der Mittelwert der berechneten Geschwindigkeit ist also gleich der wirklichen Ge-
schwindigkeit der Stofiwelle.
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1.2.3. Numerische Ergebnisse

Das Testen der programmierten Methode erfolgte durch:

a) Vergleich mit Meflergebnissen aus /8/
b) Vergleich mit der geschlossenen Losung aus /8/
¢) Vergleich mit Differenzenverfahren

d) Simulation von Dammbruchproblemen

a) Meflergebnisse liegen aus /8/ vor. Dort wurde u.a. der Wassersprung untersucht, der
bei der harmonischen Rollbewegung eines quaderformigen Tanks mit folgenden Daten
entsteht:

b= Tankbreite =120 cm

ho = mittlere Fiilllhdhe =9cm

R = Drehpunktabstand =0

wo = Rollamplitude =20

T = Rollperiode = 2.55 s (Tankeigenperiode)

Dieser Fall wurde numerisch mit der Glimm-Methode untersucht. Abb. 7 zeigt die
Entstehung des Wassersprunges (2 Perioden). Daraus ist ersichtlich, daff das Moment,
das die bewegte Flissigkeit auf den Tank ausiibt, und der Rollwinkel ¢ einen Phasen-
unterschied - hier von ca. 90° - haben. Mit anderen Worten: die Rollbewegung wird
durch die Flissigkeitsbewegung im Tank geddmpft.

In Abb. 8 und 9 ist die Wasserspiegelschwankung Ah = h — hg relativ zur mittleren
Wassertiefe bei y = 0 bzw. y = —b/2 aus Messung und Rechnung tiber eine dimensions-
los gemachte Zeit dargestellt. Dabei ist zu beachten, dafl die Vermischung von Wasser
und Luft, die im Experiment amn Wassersprung auftritt, mit der vorliegenden Methode
nicht erfafit wird.

b) Der Fall, daB sich der Tank um einen festen Punkt K (Abb. 2) harmonisch mit
einer Periode deutlich oberhalb der langsten Tankeigenperiode mit kleiner Amplitude
dreht, kann fiir linearisierte Flachwassergleichungen geschlossen gelost werden, wie in
/8/ erlautert ist. Man findet, daf} sich eine sinusformige, ungedampfte Welle ausbildet.
Die Berechnungen wurden fiir folgenden Fall ausgefiihrt:
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=  Tankbreite =7.90m
I =  Tanklinge =1.00 m
ho = mittlere Fillhéhe =1b/5

= Drehpunktabstand =0
vo = Rollamplitude = 5°
T = Rollperiode = 9.66 s
Ty, = Tankeigenperiode = 4.00s

In Abb. 10 werden sowohl das numerische Ergebnis als auch die exakte Losung
dargestellt (4 Perioden). Es wurde dabei nicht vom Stillstand aus, sondern von der
theoretischen Losung aus simuliert, so dafl keine Anfahrwellen vorhanden sind. Wie
schon erwahnt, schwankt die numerisch ermittelte Kurve etwas umn den exakten Verlauf
wegen der in der Glimm-Methode enthaltenen Zufalligkeit.

Derselbe Fall wurde ein zweites Mal simuliert. Wahrend in Abb. 10 die Zufallszahlen
nach der sogennanten van-der-Corput-Methode /3,7/ erzeugt worden sind. wurde in
der in Abb. 11 gezeigten Simulation eine Zufallsfunktion aus der Fortran-Bibliothek
des Rechners benutzt. Die Ergebnisse bestatigen die theoretischen f%erlegmgen: die
Streuung der Ergebnisse, die mit der auf die Glimm-Methode zugeschnittenen van-der-
Corput-Reihe von Zufallszahlen berechnet wurden, ist geringer.

c) Fir groflere Rollamplituden ist die geschlossene, linearisierte Losung aus /8/
nicht mehr gliltig. Fiir einen solchen Fall wurden die Ergebnisse der Glimm-Methode
deshalb mit denen verglichen, die sich aus einem in /1/ dargestellten Progranum mit
dem Differenzenverfahren verglichen. Es wurde derselbe Tank untersucht wie unter b)
mit einer Erregerperiode 7' = 20.0 s und einer Rollamplitude ¢4 von 15°. Dabei ergab
sich eine sehr gute ﬁbereinstimmung (Abb. 12).

d) Abb. 14 zeigt die numerische Simulation des in Abb. 13 gezeigten Dammbruch-
problemes. Wie aus der Theorie /4/ bekannt, entstehen in diesem Fall eine Stofiwelle,
die sich mit konstanter Geschwindigkeit (ca. 66.4 cm/s) nach rechts bewegt. und eine
Verdiinnungswelle, die sich nach links mit der Schwallgeschwindigkeit C = /gh, =
70 cm/s fortpflanzt. In Abb. 14 ist die Oberfliche zwischen ¢ = 0 und t = 1.2 s nach
dem Dammbruch in Zeitabstanden At von ca. 0.1 s dargestellt. Die beiden Storungen
bewegen sich nicht mit konstanter Geschwindigkeit, ihre mittleren Geschwindigkeiten
sind aber korrekt berechnet. Man kann hier wieder gut den Einfluf} der Zufalligkeit der
Glimm-Methode erkennen.
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1.3. Fliissigkeitsbewegung in einem Tank bei Anregung durch die Schiffs-
bewegung ( 6 Freiheitsgrade )

1.3.1. Bewegungsgleichungen

Sollen aufler der Rollbewegung auch die anderen 5 Freiheitsgrade der Schiffsbewe-
gung berticksichtigt werden, muf} die Bewegung der Flussigkeit in zwei Richtungewn - statt
wie bisher in einer - simuliert werden. Zu den gesuchten Funktionen i und ¢ komnmt
die z-Komponente der Geschwindigkeit, u, hinzu. Die Flachwasser-Gleichungen lauten
nunmehr:

a) Impulssatz in z-Richtung

a_u+ 8_u+ _aﬁ+ % f
ot "oz oy o Ut

b) Impulssatz in y-Richtung

¢) Kontinuitatsgleichung

oh 0 0
Z’)? + a—w(uh) -|‘ a(vh) = 0

Die Randbedingungen lauten fiir einen quaderférmigen Tank der Lange [ und der
Breite b:

w(z,y) =0beiz = +1/2,
v(z,y) =0beiy = +£b/2 .
Die Beschleunigungskomponenten f,, f, und £, sind von u(z,y), v(z,y), h(z,y), den

Schiffsbewegungen und der Position des Tanks im Schiff abhéngig und werden daher fir
jeden Zeitschritt neu berechnet /1,3/.

Der Energiesatz wird dabei nicht verwendet!

1.3.2. Erweiterung der Berechnungsmethode

Eine Erweiterung der Glimm-Methode wurde von Chorin /9/ vorgeschlagen. Eine
eingehende Untersuchung hieriiber findet sich in /7/.

Die Funktionen h, v und v werden in einem Rechteckgitter mit Knoten bei 2 = iAz,
y = jAy bestimmt. Fir jeden Zeitschritt At werden in einer ersten Phase oline Be-
achtung von v bei j = konstant voneinander unabhangige eindimensionale Stromungen



berechnet, wodurch sich eine Zwischenlosung h' und «' ergibt. In der zweiten Phase
wird dieselbe Prozedur in y-Richtung wiederholt: mit 7' und v ohne Beachtung von
u' werden eindimensionale Stromungen berechnet, wodurch sich wiederum neue Werte
" und v’ ergeben. Die Werte h", «' und v’ sind die Naherungslosung zum Zeitpunkt
t + At. Das Verfahren wird dann fortgesetzt.

Dieses einfache Verfahren liefert trotz einer gewiflen Abhangigkeit der Losung von
den Achsenrichtungen gute Ergebnisse /7/. Eine Anwendung auf Schiffe mit Wasser an

Deck findet sich in /11/.

1.3.3. Numerische Ergebnisse

Um die programmierte 2D-Methode zu testen, wurde folgender “Danmunbruch” si-
muliert: in einem quadratischen Tank wird ein wasserdichtes Schott auf der Diagonalen
angebracht (Abb. 15). Die Fullhohen in den zwei Tankhilften seien unterschiedlich und
klein im Verhaltnis zu den Tankabmessungen (hy = 5 cm und fp = 1 cn). Beit =0
wird das Schott (der Daimun) plotzlich entfernt, so daf}, abgesehen vou der Strémung in
den Ecken, der im Abschnitt 1.2.3(d) simulierte Fall eintritt. Die Stofifront bildet dabei
einen Winkel von 45° mit den z- und y-Achsen.

Abb. 16 und Abb. 17 zeigen die Oberflache kurz nach dem Bruch des Dammes bzw.
einige Zeit spater. Man kann gut erkennen, wie die Verdunnung und die Stofiwelle
entstehen.

Abb. 18 zeigt den Schnitt A-A. Die Wasseroberflache ist zwischen ¢ = 0.2 und 2.0 s
nach dem “Dammbruch” in Zeitabstanden At von ca. 0.2 s dargestellt. Der Stofl wird
hier - im Gegensatz zu Abb. 14 - iber ca. 3 Netzschrittweiten verschmiert.

Tankwénde, die nicht parallel zu den Koordinatenachsen liegen, konuen nach ei-
ner Methode von Chorin /9/ behandelt werden, bei der die exakte Randbedingung,
dafl die Tankwand nicht durchstrémt werden darf, erfiillt wird. Man kann aber schon
gute Ergebnisse erhalten, wenn solche Wande - bei ausreichend feiner Einteilung - im
Rechteckgitter “stufenférmig” dargestellt werden. Als Beispiel hierzu wird ein Tank
mit kreisformigem Grundriff behandelt, in dessen Mitte an der Oberflache eine kleine
Storung angebracht wird. Ist diese kleine Anfangstérung kreisformig, so hat man es
mit einem drehsymmetrischen Problem zu tun: Die Stérung breitet sich - ahnlich der
Schallausbreitung in der Luft - mit der Schwallgeschwindigkeit ringférmig aus, wird an
der Tankwand reflektiert und vereinigt sich wieder im Ursprung.

Die numerischen Ergebnisse werden in Abb. 19 bis 22 - Maflstab in vertikaler Rich-
tung stark vergroflert - gezeigt. Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit ist korrekt
berechnet. Die ringférmige Wellenfront ist aber entlang der Koordinatenachsen etwas
steiler.



2. Tiefwasser
2.1. Bewegungsgleichung

Bei grofieren Fiillungen wird ein Modell angewendet, das die Flussigkeitsmasse durch
einen einzigen Massenpunkt im Schwerpunkt S der Flissigkeit ersetzt. Dabel wird die
Flissigkeitsoberfliche als Ebene mit zeitlich veranderlicher Neigung vorausgesetzt. Dies
gilt nur, wenn die Erregerperiode (vor allem die Rollperiode) wesentlich langer ist als
die lingste Eigenperiode der Tankflissigkeit.

Dieses Modell ist ausfithrlich in /1/ erlautert. Vernachldssigt man die Neigung der
Flissigkeitsoberfliche gegentiber der z-Achse, so braucht man neben dem: Fliissigkeits-
volumen nur eine Variable, den Winkel ¢7 gegentiber der y-Achse, zur Beschreibung

der Bewegung des Tankinhalts (Abb.23).

Im Folgenden werden Vektoren durch kleine unterstrichene Buchstaben gekennzeich-
net. Ein Punkt ~ bezeichnet die partielle Ableitung nach der Zeit, und ein Strich ' die
partielle Ableitung nach der Oberflichenneigung ¢7. Die Transponierte einer Matrix
M bezeichnet man mit M7T.

Ein Punkt werde im Inertialsystem durch den Ortsvektor

£ =(&m,0)"

bezeichnet (Abb.23); derselbe Punkt habe in dem schiffsfesten System den Ortsvektor
z = (z,1 ,z)T
Zwischen £ und z besteht die Matrizenbeziehung

E=Tz+ ¢k,
wobei

€x = Ortsvektor des schiffsfesten Bezugspunktes K

T = 3x3-Transformationsmatrix —

cosy cosl  stnp cosyp sinf — cosp sty cosp cosp sinb + sine siny
st cosl  sinp siny sind + cosyp cosy  cosp sin sinf — sing cosy
—sinb stnp cosf cosp cost

¢ = Rollwinkel
0 = Stampfwinkel
¥ = Gierwinkel

Die Bewegungsgleichung lautet /1/:
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fr = —== ——— = =, (7)

wobei

= Erdbeschleunigung ausgedriickt im Inertialsystem = (0, 0,9)"

RS

-

zg = Ortsvektor des Flissigkeitsschwerpunktes S = (zs,vs, zS)I

Die zwei letzten Terme in den Klammern in Gleichung (7) spielen nur eine sehr
untergeordnete Rolle und werden deshalb vernachlassigt. Man kann also schreiben

e
PR i ik Bk 1S (8)
(ws)

Die obige Gleichung gilt auch dann, wenn die Flussigkeitsoberflache die Tankdecke
berithrt oder der Tankboden austaucht. Die Verschiebung @'y des Schwerpunktes S in
Langsrichtung ist flir die meisten Falle sehr klein und wird hier vernachlassigt.

Man kann die Gleichung (8) erganzen, um der Energiedissipation im Tank zumin-
dest naherungsweise Rechnung zu tragen. Fur diesen Zweck wird ein der Winkel-
geschwindigkeit proportionales Dampfungsglied eingefiihrt:

s o1 .
rs T [Tzs — g+ (k] .
= —’_ = — _dr ©eT - (9)
S

()

Die Dampfungskonstante dr ist klein gegeniiber der kritischen Damptung

fr =~

dg = 24/g/1,

wobei
. 2 2
1=y (¥s)" + (25)
ist. Das vom Programmbenutzer festgelegte Dampfungsmafl D = dr/di wird konstant

angesetzt. D hangt davon ab, welche Stromungshindernisse wie Steifen, Rahmenspan-
ten, Schlagschotte etc. im Raum vorhanden sind.

2.2. Numerische Simulation

Die Bewegung des Tankinhalts wird durch das folgende System gewdéhnlicher Diffe-
rentialgleichungen 1. Ordnung beschrieben:

dor .
T YT (10)
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dy 2 T Tas — g + €] .
Ly = =] —)2 — - DdK ©er (11)

Die Integration erfolgt nach dem Runge-Kutta-Verfahren mit fester Schrittweite.

xy! T
ot ('

Fiir einen quaderférmigen Tank kann man wahrend der Simulation die Werte ys
und zg im Programm analytisch abhangig von g bestimmen. Fir nicht quaderformige
Tanks geht man folgendermaflen vor: Die Lage des Fliissigkeitsschwerpunkts S wird mit
dem Programm Archimedes vor der Simulation fiir verschiedene Oberflichenneigungen
or und fir verschiedene Volumina (Stitzpunkte) berechnet und gespeichert. Wihrend
der Simulation wird die Schwerpunktposition (ys,zs) dann interpoliert, und sowohl y
wie auch zi werden numerisch berechnet /2/.

2.3. Krafte und Momente

Die Kraft K, die die bewegte Fliissigkeit auf das Schiff ausiibt, ist im schiffsfesten
Koordinatensystem gleich

K=mg[T'g—b],

wobei
K = Kraftvektor
mp = Fliissigkeitsmasse im Tank
g =  Erdbeschleunigungsvektor ausgedriickt im Inertialsystem
b= (absolute, nicht relative) Beschleunigung des Fliissigkeitsschwerpunktes S
im schiffsfesten Koordinatensystem
T =  Transformationsmatrix

Das auf einen Punkt z bezogene Moment lautet
M= (zs—2z)x K .

2.4. Genauigkeit des Modells

Wenn das Schiff ohne Vertrimmung langsame Rollbewegungen um den Mittelpunkt
des Tankbodens ausfithrt, spielt nur die Erdbeschleunigung g eine wichtige Rolle. Aus
(9) erhédlt man dann fiir dp = 0

. g .
pr = —=sin(p +or) . (12)

Fiir kleine Rollamplituden, kann man die obige Gleichung linearisieren



- g )
cpT+?—.30T=—ZTS07 (13)

wobei i konstant ist. Fiir einen quaderformigen Tank ist

i = Tank-GM = b*/12h, ,

wobei

b=  Tankbreite
ho = mittlere Fullhohe

sind. Ist die Rollbewegung eine harmonische Funktion der Zeit ¢ = @o sin( 27t/T ),
dann kann die Gleichung (13) analytisch gelost werden:

op e P
1—(T/T)*’
wobei L
To = 2my/i/g = 1.81b/\/gh0
ist.

Die Flussigkeitserhebung Ah = h — hy an der Seitenwand des Tanks ist

Ah = = bipo f(T/T) sin( 2wt/ ) , (14)
wobei
f(To/T) = 1—_—(%{71:)7 (15)

ist. Der Wert f(T,/T) in den Gleichungen (14) und (15) ist das Verhaltnis zwischen
dem “dynamischen” und dem “statischen” (T' — oo, or — —¢) Fall.

Man kann eine Vorstellung von dem Fehler gewinnen, den man durch die Anwendung
dieses Modells macht, indem man den Wert Ah mit der analytischen Losung Ah, fiir
den Flachwasser-Fall aus /8/ vergleicht:

Ah, = %bfpo f(To/T) sin( 27t/T ) ,

wobei
]_C__(TO/T) = tan(nTy/2T)/(7To/2T)
T = langste Tankeigenperiode = 2b/+/ghyg

Die folgende Tabelle zeigt f und f.



T/To | f f | Fehler [%)]
1.5 | 157.6 | 165.4 -4.7
2.0 | 1259|1273 -1.1
3.0 |110.1 | 110.2 -0.1
4.0 {1054 {105.5 -

Tabelle 2

2.5. Numerische Ergebnisse

Abb. 24 bis Abb. 27 zeigen verschiedene Vergleiche zwischen der Glimm-Methode
und dem Tiefwasserverfahren flir folgenden Fall:

b= Tankbreite =8.0m
l =  Tanklange =1.0m
ho = mittlere Fillhdhe =0.2%
R = Drehpunktabstand =0

D = Dampfungsmall =0

6 = Stampfwinkel =0

¢ = Rollwinkel = g sin( 27t/T")
T = Erregerperiode =10.0s

Die gewahlte Fiillhdhe ho = 0.2 b ist die Grenze zwischen beiden Verfahren.

Abb. 28 zeigt einen Vergleich zwischen dem Tiefwasserverfahren mit einem angenom-
menen Dampfungsmafl D von 1 % und dem “statischen” Ergebnis, das sich bei Annahme
einer Flussigkeitsoberflache parallel zum Horizont ergibt. Hier wurde die Fillung hy =
0.625b = 5 m angesetzt. Die langste Tankeigenperiode T ist fiir diese Fillung nur 21 %
der Erregerperiode. Dies erklart die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.



VI. Ermittlung der Kentergefahr lecker Schiffe
3.1. Berechnungsmethode

Die Simulation der Schiffshewegung erfolgt nach einer Methode, die von Soding
/16,1/ fiir das unbeschadigte Schiff zuerst angegeben und von Krdger /29/ weiterent-
wickelt wurde. Fur diese Arbeit wurde sie vom Verfasser neu programmiert und auf
lecke Schiffe erweitert. Hier wird nur ein kurzer Uberblick iiber die Berechnungsmethode
gegeben; nihere Einzelheiten und eine Anwendung auf unbeschadigte Schiffe finden sich

in /17,18/.
Zur Ermittlung der Rollbewegung wird die folgende nichtlineare Bewegungsgleichung
benutzt:

¢ ={-Mr—Mp—m(g— C) hs — I, [(9 + 04 sing — (z/) + ¢*)eosy]

+ MWind + MTL + MQG + MWellen + MR}' / {I:ca, - Imz(#’Sinﬂo + OCOS‘P)} (16)

Darin bedeuten:

" = Ableitung nach der Zeit

= Rollwinkel (positiv nach Steuerbord)

6= Stampfwinkel (positiv, wenn das Heck tiefer taucht)

1= Gierwinkel (positiv, wenn sich der Schiffsbug nach Steuerbord bewegt hat)
(= Tauchung (positiv, wenn das Schiff tiefer taucht)

m = Schiffsmasse einschliesslich der Fliissigkeitsmasse in teilgefiilllten Tanks und
Leckraumen

g = Erdbeschleunigung

hg = aufrichtender Hebelarm im natiirlichen Seegang

Mr= hydrodynamisches Massenmoment infolge der Rollbeschleunigung
Mp= hydrodynamisches Dampfungsmoment

Mw;na= Moment infolge des Winds

Mr,= Moment infolge der Relativbewegung zwischen der bewegten Fliissigkeitsmasse
innerhalb von Tanks bzw. Leckraumen und Schiff

Mge= Moment infolge Quer- und Gierbewegung

Mwepien= Moment infolge der Wellen
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Mp= Reaktionsmoment infolge des Zu- und Abflusses von Leckwasser

I..= Tragheitsmoment um die Langsachse durch den Schwerpunkt G= (z¢,yq,2¢)

des Schiffes
= [y -v0)' + (= = z0)") dm

I..= Zentrifugalmoment bezogen auf den Schwerpunkt G des Schiffes

= /(cc—:zt(;) (z — zg) dm

Dieser Gleichung liegt der Drallsatz zugrunde. Alle Momente sind auf eine Achse
parallel zur z-Achse durch den Schwerpunkt des Schiffes (ohne hydrodynamische Mas-
sen) bezogen. Die Schiffsmasse m, ihr Schwerpunkt G und die Tragheitsmomente I,
und I, enthalten auch die Tankinhalte in ihrer Ruhelage.

Die mittlere Fahrgeschwindigkeit Vp und der nuttlere Kurswinkel werden wihrend
jeder Simulation konstant angesetzt. Durch den Seegang schwanken aber Geschwindig-
keit und Kurs, und das Schiff macht Tauch-, Stampf- und Querbewegungen. Da diese
mit der Rollbewegung gekoppelt sind, werden alle 6 Freiheitsgrade der Schiffshewegung
erfait. Die Tauch-, Stampf-, Quer- und Gierbewegung werden nur linearisiert, aber
unter Ansatz hydrostatischer und hydrodynamischer Kratte erfafit.

Der stationire, kurzkdmmige Seegang wird aus einem vorgegebenen Spektrum (Jons-
wap, Wallops oder Pierson-Moskowitz) als Uber lagerung vieler regelmafliger Wellen mit
verschiedener Frequenz w; und Laufrichtung pu; dargestellt. Die Phasenwinkel dieser
Wellen werden gleichverteilt im Intervall von 0 bis 27 mit Hilfe von im Rechner er-
zeugten Reihen von Zufallszahlen gewahlt. Durch die Wahl verschiedener Anfangswerte
fiir die Zufallsreithen kann der Programmbenutzer in verschiedenen Léiufen verschie-
dene Seeginge mit den gleichen statistischen Eigenschaften erzeugen. Der Seegang
wird als Gauflprozef beschrieben; die Abweichung des wirklichen Seegangs von einem
Gauflprozefl wird vernachldssigt. Sich {berschlagende Wellen, die vor allem kleinen
Schiffen in seitlichem Seegang gefahrlich werden konnen, werden also vom Programm
nicht erfafit. Die den Seegang bestiminenden Parameter sind die Seegangsrichtung u,
die kennzeichnende Wellenhéhe Hy/3 und die kennzeichnende Seegangsperiode T's. Im
Folgenden bedeuten u = 0 Seegang genau von hinten, p = 90° Seegang von Steuerbord.

Die durch den Seegang verursachte Langsbewegung des Schiffes, die der mittleren
Fahrgeschwindigkeit Vr tiberlagert ist, kann in der Berechnungsmethode ndherungsweise
beriicksichtigt werden /18/.

Im Folgenden werden die verschiedenen Terme der Gleichung (16) kurz erlautert:
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—Das hydrodynamische Massenmoment My infolge der Rollbeschleunigung ist

My =1, ¢,

wobei I, das hydrodynamische Tragheitsmoment um die Langsachse durch den Schiffs-
schwerpunkt G ist.

—Das hydrodynamische Dampfungsmoment Mp wird angesetzt als

J‘ID:dLSO_}-dQ()thl 3

wobei dy, und dg von der Froudezahl abhangige Koeffizienten sind, die in der vorliegen-
den Arbeit nach Blume /22/ abgeschatzt werden; der Einflufl der Schlingerkiele wird
nach Gadd /23/ und Martin /24/ angenahert.

Zu tberpriifen ware, inwieweit der obige Ansatz auch bei sehr grofilen Rollwinkeln
- vor allem, wenn das Hauptdeck eingetaucht ist - seine Giiltigkeit behalt.

—Statischer Wasserdruck und Vertikalbeschleunigung.

Fiir die Berechnung der aufrichtenden Hebelarme hg im Seegang wird das Grimsche
Konzept der effektiven Welle /12/ in einer von Soding abgewandelten Form /1/ ange-
wendet. Die Hohe Z der Wasseroberfliche des Seegangs entlang der Mittschiffsebene
wird dabei durch eine Funktion der Form

Z(x,t) = a(t) + b(t)  + ¢(t) cos(2mz /Ag)

im Bereich der Schiffslinge nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate angenahert.
Dabei ist Ap die Lange der effektiven Welle; in der vorliegenden Arbeit wird Ag gleich
der Lotlange angesetzt. Fir a(t), b(¢) und ¢() lassen sich leicht Ubertragungsfunktionen
bestimmen, die es erlauben, die Zeitfunktionen aus dem Seegangsspektrum zu berech-
nen.

Vor der Rollsimulation werden die Hebelarme unter Annahme einer hydrostatischen
Druckzunahme unter der Wasseroberfliche in Abhangigkeit von der Tauchung, der Ver-
trimmung, der Hohe der effektiven Welle und dem Kringungswinkel mit dem Programm
Archimedes /13/ berechnet und gespeichert. In jedem Simulationszeitschritt wird die
Position des Schiffes relativ zur Wasseroberflache aus a(t), b(t), ¢(t) und der Tauch- und
Stampfbewegung des Schiffes bestimnmt. Damit kann dann der augenblickliche Hebelarm
aus den gespeicherten Hebelarmkurven interpoliert werden. Auf diese Weise erfafit die
Berechnungsmethode die durch den Seegang hervorgerufenen Hebelarmschwankungen,
die durch reinen Stabilitatsverlust auf dem Wellenberg oder durch parametrisch erregte
Rollschwingungen (Aufschaukeln) zum Kentern des Schiffes fithren konnen.

Bei der Bestimmung der aufrichtenden Hebelarme bleibt das Fahrtwellensystem un-
berticksichtigt. Dies ist fiir Schiffe mit kleineren Froudezahlen vertretbar /48,52/.
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—Das krangende Moment My ;g durch Seitenwind wird abhangig vom Rollwinkel
 angesetzt:
Muyina = Mo (0.25 + 0.75 cos’p)

wobei My das Windmoment bei aufrechter Schiffslage ist, das in der vorliegenden Arbeit
aus /25/ bestimmt wird. Der Einflufl des Fahrtwindes auf die Windgeschwindigkeit und
-richtung ist zu beachten. Fraglich an diesem Ansatz erscheint, dafl My ,,, eine gerade
Funktion des Krangungswinkels ¢ ist: Wenn der Wind z.B. von Steuerbord kommt, ist
die obige, empirische Beziehung fir den Fall gedacht, dafl das Schiftf nach Backbord,
nicht nach Steuerbord krangt.

Die Windkraft oberhalb der Schwimmwasserlinie wird im Wasser durch Abdrift aus-
geglichen, so daf} ein reines Moment unabhangig vom Bezugspunkt verbleibt. Die Ge-
genkraft am Unterwasserschiff wurde auf 60 % des Tiefgangs liber dem Kiel angesetust.

—Das Moment My infolge der Flussigkeitshewegung in Tanks bzw. Leckraumen.

Da der Tankinhalt bereits bei der Berechnung der Tragheitsmomente und des Schwer-
punks berticksichtigt wurde, ist hier nur der Einflufl der Relativbewegung zwischen
Tank- bzw. Leckwasser und Schiff anzusetzen. Ist z.B. ein Tank 100 % voll, so ist fur

diesen Tank My = 0.

Wie bereits erlautert, erfolgt die Simulation der Fliissigkeitsbewegung in den Tanks
und Leckraumen entweder nach der Glimm-Methode oder nach dem Tiefwasserverfah-
ren. Die bei der Aufstellung der Flachwassergleichungen wichtige Annahine, dafl die
zum Tankboden senkrechte Geschwindigkeitskomponente der Strémung vernachlassigt
werden kann, gilt aber nur, solange der Betrag des Krangungswinkels ¢ nicht sehr
grofl wird. Deshalb erfolgt im Programm automatisch eine Umstellung von der Glimm-
Methode auf das Tiefwasserverfahren (in der vorliegenden Arbeit mit Dampfungsmafl
D = 2.5%) und umgekehrt, wean |p| fiir einen Flachwasser-Tank wihrend der Simu-
lation eine vom Benutzer festgelegte Schranke (in der vorliegenden Arbeit 15%) fiber-
bzw. unterschreitet. Diese Umstellung wird so vorgenommen, daff das Flissigkeits-
volumen im Tank bzw. Leckraum, die mittlere Neigung der Oberflache und der Impuls
in Querrichtung konstant bleiben.

Bei der Glimm-Methode konnen Fille, in denen die freie Flissigkeitsoberflache die
Tankdecke bertihrt, nicht erfafit werden. Deshalb erfolgt auch in diesema Fall ein au-
tomatischer Wechsel zum Tiefwasserverfahren. Dies geschieht jedoch selten, weil die

Glimm-Methode ohnehin bei geringen Tankfiillungen und kleinen Rollwinkeln benutzt
wird.

—Das Moment Mg infolge der Quer- und Gierbewegung.

Es umfafit lineare hydrodynamische Massen- und Dampfungsanteile.

—Das erregende Rollmoment My e, durch die Wellen.

32



Dieses enthalt die Momentenanteile infolge der Wellenschrage in den Spantebenen

und infolge der Diffraktion der Wellen durch das Schiff.

Die ﬁbertragungsfunktionen fir My epen und Mgg werden vor Beginn der Simulation
nach der Streifenmethode berechnet. Daraus lassen sich Mw.ye, und Mge in jedem
Simulationszeitpunkt durch Uberlagerung bestimmen.

Fraglich erscheint insbesondere, ob man mit diesem linearen Ansatz das erregende
Moment auch bei grofien Kringungen - die Ubertragungsfunktionen werden ja bei auf-
rechter Schiffslage berechnet - genau genug erfassen kann. Kommt der Seegang genau
oder schrig von hinten oder vorne, so spielen Myy .y, und Mgq gegeniiber den hydrosta-
tischen Hebelarmschwankungen nur eine sehr untergeordnete Rolle, so daf} eine relativ
grobe Abschéatzung gentigt. Im Falle seitlichen Seegangs bilden My .y, und My aber
den Hauptanteil der Erregungsmomente. In diesem Fall sind die Ergebnisse deshalb
in steilen oder brechenden Wellen fragwiirdig; in flacheren Wellen ergeben sich jedoch
erfahrungsgemaf nur kleine Rollwinkel.

—Das reaktive Moment My infolge des Zu- und Abflusses von Leckwasser.

Dieses Moment spielt eine sehr untergeordnete Rolle und wird vernachlassigt.

Die Berechnungsmethode berucksichtigt naherungsweise den Zu- und Abflufl von
Leckwasser durch vorhandene Offnungen in der AuBenhaut (z.B. Lecks) oder in Quer-
schotten (z.B. Schottiren). In jedem Simulationszeitschritt kann fiir jede Offnung die
Hohendifferenz zwischen dem Wasserspiegel im Leckraum und dem auflerhalb des Schif-
fes bzw. dem in kommunizierenden Raumen bestimmt werden. Mit dieser Hohendifferenz
kann tiber eine einfache, auf dem Torricellischen Theorem basierende Formel das Durch-
flulivolumen pro Zeiteinheit berechnet /1/ und das Flissigkeitsvolumen in jedem Leck-
raum korrigiert werden.

Die Berechnungsmethode vernachlissigt die Veranderungen der Verdrangung des
Schiffes infolge des Zu- und Abflusses von Leckwasser oder infolge von Wasser an Deck.
Die ﬁbertragungsfunktionen werden bei jeder Leckkonfiguration fir den Tiefgang und
die Vertrimmung, die das Schiff nach dem Leckwerden hat und die mit Hilfe des Pro-
gramms Archimedes /13/ bestiinmt werden, vor Beginn der Rollsimulation berechnet
und gespeichert. Das ist eine Vereinfachung gegeniiber der Wirklichkeit, denn das mitt-
lere Flissigkeitsvolumen in einem beschadigten Raum wahrend eines Simulationslaufes
hangt von der Schwere des Seegangs ab.

Die vorliegende Berechnungsmethode kann das Kentern von Schiffen infolge des
Querschlagens in Wellen von hinten nicht erfassen, weil die Gierbewegung und ihre
Kopplung mit der Rollbewegung nur linearisiert berechnet werden. Ist man an dieser
Kenterursache interessiert, so kann man das Verfahren von Béttcher /26/ benutzen, das
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allerdings viel grofleren Aufwand erfordert.

3.2. Numerische Integration der Bewegungsgleichung

Die Position des Schiffes wird in Zeitpunkten konstanter Schrittweite At bestimmt.
Am Anfang eines Simulationszeitschrittes zu einem Zeitpunkt ¢ sind sowohl die Posi-
tion des Schiffes wie auch das Moment My infolge der Flussigkeitsbewegung in den
Tanks und Leckraumen bekannt. Mit der Position des Schiffes und der der effektiven
Welle werden die Durchfluimengen pro Zeiteinheit durch alle vorhandenen Lecks und
éﬁnungen bestimmt, so daf} das Flissigkeitsvolumen in jedem Leckraum korrigiert wer-
den kann. Die Position des Schiffes zum Zeitpunkt t + At wird dann folgendermaflen
ermittelt:

a) Die Gleichung (16) fiir die Rollbewegung wird nach Runge-Kutta vom Zeitpunkt
t bis t + At integriert. Das Tankmoment M7y wird dabei konstant iber der Zeit ange-
nommen (Pradiktorschritt).

b) Zu der so abgeschatzten, zwischen ¢ und ¢+ At interpolierten Schiffsbewegung wird
nach der Glimm-Methode bzw. nach dem Tiefwasserverfahren die Fliissigkeitshewegung
in den Tanks und Leckrdumen berechnet. Hierfiir sind in der Regel kleinere Zeitschritte
als fur die Bestimmung der Schiffsbhewegung notig.

¢) Mit dem Anfangsmoment M7y bei ¢ und dem unter b) ermittelten Moment bei
t+ At wird die Schiffsbewegungsgleichung nach Runge-Kutta erneut integriert (Korrek-
torschritt). Dabei werden die bendtigten Zwischenwerte von My linear interpoliert.

3.3. Ermittlung der Kenterwahrscheinlichkeit in stationarem Seegang

Die Wahrscheinlichkeit W (¢), daf} ein Schiff in einem bestimmten Seegang wahrend
der Zeitspanne von 0 bis ¢t mindestens einmal kentert, ist

W(t) = 1 ep(—t/Tx) , (17)

wobei Tk die mittlere Kenterperiode in diesem Seegang ist.

Fir gegebene Seezustande und Ladefalle muf} also Tk bestimmt werden. Das kann
grundsatzlich durch Simulation geschehen: Man 1a8t bei konstantem Seegang, Ladefall
und Wind das Schiff wahrend einer Zeit ¢ fahren und richtet es nach jeder Kenterung
wieder auf. Wenn das Schiff wahrend der Simulationsdauer ¢; n Male gekentert ist, so
ist ein guter Naherungswert fiir die mittlere Kenterperiode

Ty = 2

n
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In der Praxis ist dieses Vorgehen leider nicht anwendbar, weil man an sehr langen
mittleren Kenterperioden Tk interessiert ist und deshalb noch langere Simulationszeiten
tq bendtigte. Deshalb schlagt Soding vor, dafi Tk in einemn steileren Seegang, aber bei
gleichem Ladezustand, gleicher kennzeichnender Seegangsperiode T, gleicher Seegangs-
richtung p und gleichen Windverhaltnissen wie im interessierenden Fall bestimmt wird.
In /20/ zeigten Soding und Tonguc, wie die im steilen Seegang ermittelte mittlere Ken-
terperiode auf den wirklich interessierenden, schwéacheren Seegang extrapoliert werden
kann: Wenn eine Rayleigh-Verteilung fur die Wellenhohen vorausgesetzt werden kann,
gilt ndherungsweise die folgende Beziehung zwischen der Kenterwahrscheinlichkeit P,
z.B. wahrend einer mittleren Seegangsperiode Ts , und der kennzeichnenden Wellenhohe
Hy s

~In(P)= A+ BHy;3?, (18)

solange Hy/3 nicht ibermafig grofl und demnach P = Ts/Tx < 1 ist. Tragt man also in
einem Diagramm den Wert —In(P) iiber Hy/3~? auf, so erhilt man Geradew, aus deren
Verlauf A und B ermittelt werden konnen. Da - wie spéter gezeigt wird - der Wert 4
nur wenig schwankt gilt: Je steiler die Geraden sind, desto sicherer ist das Schiff. Aus
dieser Beziehung folgt die gesuchte mittlere Kenterperiode T:

Tk = Tsexp (A —1—BH1/3*2) . (19)

Praktisch kann man also die Konstanten 4 und B aus Simulationen in steileren See-
gangen, die die gleiche Periode wie der wirklich interessierende Seegang haben, bestim-
men; Tk wird dann fiir andere, kleinere kennzeichnende Wellenhéhen nach der obigen
Formel berechnet.

3.4. Schiff und Unterteilung

Im Folgenden werden Ergebnisse fiir das Roll-on/Roll-off-Frachtschiff “Transfinlan-
dia” (Tabelle 3 und Abb. 29) vorgestellt. Eine ausfithrliche Beschreibung dieses Schiffes
findet sich in /28/. Es wurde nur ein Ladefall untersucht: Ende der Reise, Schiff beladen
mit Trailern.
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Léange iber alles

Lange zwischen den Loten

Breite

Seitenhohe bis Deck 1
Seitenhohe bis Deck 2
Seitenhohe bis Deck 3

157.80 m
146.00 m
24.60 m
21.60 m
16.30 m
9.00 m

Schwimmlage vor dem Leckwerden:

Tiefgang

Trimm vorlastig

Verdrangung

8.17 m
0.23 m
19019 m?®

Tabelle 3. Hauptdaten des Schiffes

Raumnummer | Liange [m] | Xy [m] | Xy [m] | Hg [m] | Hp [m] | Fy (%]
9 12.00 75.50 63.50 0.0 16.3 98.0
10 14.00 63.50 49.50 9.0 16.3 50.0
11 15.25 49.50 34.25 9.0 16.3 50.0
12 18.75 34.25 15.50 9.0 16.3 50.0
13 18.75 15.50 -3.25 9.0 16.3 50.0
14 18.75 -3.25 -22.00 9.0 16.3 50.0
15 20.25 -22.00 | -42.25 9.0 16.3 50.0
16 18.75 -42.25 | -61.00 9.0 16.3 50.0
17 16.80 -61.00 | -77.80 9.0 16.3 50.0
20 14.00 63.50 49.50 0.0 9.0 85.0
21 15.25 49.50 34.25 1.5 9.0 50.0
22 18.75 34.25 15.50 1.5 9.0 50.0
23 18.75 15.50 -3.25 1.5 9.0 50.0
24 18.75 -3.25 -22.00 1.5 9.0 50.0
25 20.25 -22.00 | -42.25 2.0 9.0 85.0
26 18.75 -42.25 | -61.00 0.0 9.0 85.0
27 16.80 -61.00 | -77.80 0.0 9.0 98.0

z-Koordinate des vorderen Schottes

z-Koordinate des hinteren Schottes
Hoéhe uber Kiel des Bodens
Hohe uber Kiel der Decke

Volumenflutbarkeit des Raumes

z-Koordinate des Hauptspantes = 0

Tabelle 4. Schiffsunterteilung
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Fall | Leckraume KGy [m] | KGy [m] | GM [m] | Maximalhebel [m)]
la keine 11.91 - 0.42 0.51
b 11.71 - 0.62 0.63
c 11.51 - 0.82 0.76
d 11.98 - 0.35 0.46
2a 16,17,26,27 11.76 11.94 0.00 0.30
3 a| 13,14 ans Heck 11.91 11.91 0.42 0.22
b versetzt 11.71 11.71 0.62 0.34
c 11.51 11.51 0.82 0.47
4a| 13,14,23,24 12.22 11.15 0.00 012
b 11.98 10.95 0.20 0.26
c 11.76 10.75 0.40 0.39
5a 13,14 11.91 11.91 0.42 0.22 o
b 11.71 11.71 0.62 0.34
. c 11.51 11.51 0.82 0.47
wobei
KGy = KG vor dem Leckwerden
KGy = KG nach dem Leckwerden im System “hinzukommendes Gewicht”
GM = metazentrische Hohe im System “hinzukommendes Gewicht”

Tabelle 5. Untersuchte Leckfalle

p [°] | Kennz. Seegangsperiode Ts [s]

8519.5 105 115 125
0.0 {2120 11 3 3
225 111 |17 | 14 6 4
45.0 | 19 | 8 4 1 1

Tabelle 7a. Anzahl der Kenterungen in 100 Minuten
Simulationszeit ohne Langsbewegung.

Leckfall 5b bei Hy/3 = 10.0 m
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i [°] | Kennz. Seegangsperiode T |s]

851951051115 125
0.0 12 ] 19 8 6 10
225120 12} 11 S 6
45.0 | 7 5 3 3 0

Tabelle 7b. Anzahl der Kenterungen in 100 Minuten
Simulationszeit ohne Langsbewegung.
Leckfall 4a bei Hy/3 = 14.0 m

g [°] | Kennzeichnende Seegangsperiode T [s]

7.5 185 95]10.5 | 11.5 | 12.5 | 15.0
0.0 | 7 |21 }21 ) 12 8 9 2
225 {12 | 11 | 20 | 10 8 4 1
45.0 | 4 7 10 1 0
67.5 1 1

Tabelle 7c. Anzahl der Kenterungen in 100 Minuten

Simulationszeit ohne Langsbewegung.
Leckfall 4b bei Hy/3 = 14.0 m

i ] | Kennzeichnende Seegangsperiode T |s]
7.5 (8595105 | 11.5 | 12.5 | 15.0

0.0 5) 14 | 15 2

22.5 | 12 14 | 13 3

Tabelle 7d. Anzahl der Kenterungen in 100 Minuten
Simulationszeit mit Langsbewegung.

Leckfall 4b bei Hy/3 = 14.0 m

g °] | Kennzeichnende Seegangsperiode T's [s]
7.5 185 19.5(10.5 | 11.5 | 12,5 | 15.0
0.0 8 27 | 24 2
22.5 25 | 11

Tabelle 7e. Anzahl der Kenterungen in 100 Minuten
Simulationszeit ohne Langsbewegung. Leck in Luwv.
Leckfall 4b bei Hyj3 = 14.0 m
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Die Schiffsform zeichnet sich durch ein sehr kurzes paralleles Mittelschiff und stark
ausfallende Spanten im Vor- und Hinterschiff aus. Die Aufbauten oberhalb des Wetter-
decks (Deck 2) werden als undicht angesehen und nicht in die Hebelarmberechnungen
einbezogen.

In der vorliegenden Arbeit soll die Leckstabilitat dieses Schiffes nach den Kriterien
der Bauvorschrift 1033 fiir Schiffe der Bundesmarine /14/ - im Folgenden BV 1033 ge-
nannt - beurteilt werden. Da dies mit der vorhandenen Raumunterteilung unmoglich
ist, weil wasserdichte Querschotte zwischen den Decks 2 und 3 fehlen, wurden die Quer-
schotte, die in Wirklichkeit nur bis zum Deck 3 reichen, bis zum Wetterdeck (Deck 2)
hochgefiihrt. Abb. 30 und Tabelle 4 zeigen die so abgeanderte Unterteilung, die Raum-
numerierung sowie die angesetzte Volumen-Flutbarkeit der Raume. Das Schiff hat keine
Langsschotte; nur der Doppelboden ist in Breitenrichtung unterteilt. Die Raume 13 bis
17 (zwischen Decks 1 und 2) sind quaderformig.

Die Simulation der Rollbewegung des Schiffes kann bei beliebiger Fahrgeschwin-
digkeit Vp erfolgen. Da es sich bei der vorliegenden Arbeit um eine Leckstabilitats-
untersuchung handelt, wurde in allen Simulationslaufen Vy = 5 Knoten (Froudezahl=
0.068) angesetzt, denn der Kapitin eines leckgeschlagenen, kentergefdhrdeten Schiffes
wird versuchen, sein Schiff bei reduzierter Fahrgeschwindigkeit noch steuerbar zu halten.
Die reduzierte Fahrgeschwindigkeit Vg hat allerdings ein kleines Rolldampfungsmoment
Mp zur Folge.

3.5. Bestimmungen zur Leckstabilitat in der Bauvorschrift 1033

Ein Bericht tiber die Ausarbeitung der BV 1033 findet sich in /15/. Die Vorschrift
enthalt Konstruktionsvorschriften, z.B. fiir Querschotte, fiir das Schottendeck etc. Im
Hinblick auf die Leckstabilitdt von Uberwasserschiffen enthalt die BV 1033 Angaben
zu Abteilungslangen, zu der zu wahlenden Leckausdehnung (Lange, Eindringtiefe und
Hohe) sowie zur Volumen- und Flachenflutbarkeit der Raume.

Ein beschadigtes Schiff gilt als ausreichend sicher, wenn nach der Flutung folgende
Forderungen erfullt sind:

o Ohne Winddruck:

a) Das Schiff darf bei symmetrischer Flutung keine Kridngung haben; der GM-
Wert muf} also positiv sein.

b) Das Schottendeck (Deck 2 fir das untersuchte Schiff) darf bei unsymmetri-
scher Flutung in der Endschwimmlage infolge Krangung und Trimun nicht
eintauchen.

¢) In Zwischenzustinden der Flutung wird als grofite statische Kradngung 25°
zugelassen; dabei muf} ein Resthebel von mindestens 0.05 m vorhanden sein.
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e Mit Winddruck von 0.3 kN/m? (entspricht etwa Beaufort 9):

a) Offnungen unbeschadigter Raume dirfen nicht zu Wasser kommen.

b) Die statische Krangung darf auch bei unsymmetrischer Flutung in der End-
schwimmlage nicht grofier als 25° sein. Ein Resthebel von mindestens 0.05 m
der Endschwimmlage mufl vorhanden sein.

Fir die Stabilitat beschadigter Schiffe werden die aufrichtenden Hebel nach der
Methode “fortfallender Auftrieb” fur Glattwasser zugrunde gelegt. Der Einflufl des
Seegangs wird demnach aufler Acht gelassen.

Fiir das hier untersuchte Schiff betragt die maximal anzusetzende Lecklange 18 m.

3.6. Untersuchte Leckfalle

Zuerst wurde mit Hilfe des Programms Archimedes /13/ die Schwerpunktposition
KG des unbeschiadigten Schiffes der Hohe nach so bestimmt, daf fiir die gewihlte
Schiffssunterteilung die Forderungen der BV 1033 knapp erfillt werden. Dabei ergab
sich, daf8 die Leckkonfiguration 2 mit KG = 11.76 m (Tabelle 5 und Abb. 31a) am
kritischsten ist. Maflgebend war die Forderung nach positivem GM bei symmetrischer
Flutung.

Die Leckkonfiguration 4c (Abb. 31b) entsteht, wenn das Schiff mit diesem KG =
11.76 m statt am Heck im mittleren Schiffsbereich leckgeschlagen wird (das Schiff hat
dann im beschidigten Zustand im System “hinzukommendes Gewicht” einen G M-Wert
von 0.40 m). Wéare die Raumunterteilung an den Schiffsenden feiner, so wire derselbe
Leckfall 4 mit GM = 0 - zumindest was die Forderung nach positivem GM angeht -
gerade noch zulassig (Leckkonfiguration 4a). Zwischen diese beiden Falle wurde noch
die Leckkonfiguration 4b mit GM = 0.20 m eingeschoben.

Bei Leckkonfiguration 5 (Abb. 31c) befinden sich die Lecks oberhalb der Schwimm-
wasserlinie. Die Schwerpunkthéhe KG = 11.91 m bei Leckkonfiguration 5a wurde
so gewahlt, daf bei dem in der BV 1033 vorgeschriebenen Winddruck von 0.3 kN/m?*
die maximale statische Krangung knapp unter 25° liegt. Versetzt man die Leckraume
bei Leckkonfiguration 5 (gesamte Raumlinge= 37.5 m) ans Heck, so erhilt man die
Leckkonfiguration 3 mit Lecks ebenfalls oberhalb der Schwimmwasserlinie (Abb. 31d).

Fall 1 schlieflich bezeichnet das unbeschadigte Schiff. Die angesetzten K G-Werte
entsprechen denen der Leckkonfigurationen 3 und 5.

Abb. 32a bis 32e zeigen die Hebelarmkurven fiir Glattwasser im System “fortfallender
Auftrieb”.
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3.7. Rechenergebnisse

Bei lecken Schiffen hat man es gegeniiber dem intakten Zustand mit z.T. extrem
reduzierten Hebelarmkurven zu tun.

Der Versuch, die Kentersicherheit eines lecken Schiffes mit Hilfe der fir glattes Was-
ser gultigen Hebelarmkurve zu beurteilen, erscheint wegen der nicht berticksichtigten
Hebelarmschwankungen im Seegang zunichst fragwiirdig. Liegt das Schiff quer zur See,
so sind diese Hebelarmschwankungen in der Tat verhaltnismmaBig gering, so dafl die He-
belarmkurve fiir glattes Wasser als gute Naherung angesehen werden kann. Kommt der
Seegang aber genau oder schriag von hinten oder vorn, so konnen diese Schwankungen
die bereits verhaltnismaflig kleine Glattwasser-Hebelarmkurve zeitweise so reduzieren,
daf} ein Kenterfall vorstellbar ist.

Wegen der hier untersuchten geringen Fahrgeschwindigkeit von 5 Knoten scheidet
allerdings der reine Stabilitdtsverlust des Schiffes auf dem Wellenberg als Keuterursache
aus, weil die Begegnungsperioden zwischen Schiff und Wellen zu kurz sind.

Bei Leckkonfigurationen, bei denen nur ein sehr reduziertes Rest-GM (z.B. in der
Groflenordnung von ein paar Zentimetern) nach dem Leckwerden tbrig bleibt, sind
auflerdem weder Rollresonanz noch starke parametrisch erregte Rollschwingungen (Auf-
schaukeln) zu erwarten. Die Rolleigenperiode des Schiffes - selbst wenn sie im Seegang
vom theoretischen Wert in glattem Wasser fiir kleine Amplituden abweicht - ist namlich
viel langer als die Begegnungsperiode des langsam fahrenden Schiffes mit den Wellen.

Das Leckwasser verursacht auflerdem - u.a. durch das Ein- und Ausstromen durch
die Offnungen in der Aufienhaut - eine starke Dampfung der Rollbewegung; Dillingham
/3/ stellt in einer Untersuchung der Rollbewegung eines kleinen Fischkutters mit Wasser
an Deck (Flachwasser) fest, dafl eine verhéltnismafig kleine Wassermasse die Rollbewe-
gung des Schiffes erheblich verringert. Deshalb ist zu erwarten, daf} ein leckes Schiff mit
viel kleineren Hebelarmen kentersicherer ist als das unbeschadigte Schiff, solange selbst-
verstandlich die Leckausdehnung nicht ibermaflig grof} ist. Diese Vermtung hestétigte
sich bei den im Folgenden beschriebenen Simulationen.

Um die vielen Einfluigroflen auf eine iiherschaubarere Anzahl zu verringern, wurden
hier nur Falle untersucht, in denen der Wind genau von Steuerbord kommt. Dies
ist vertretbar, denn nur in den kleinen Winkelbereichen, in denen der Wind genau
oder schrdg von hinten oder vorne kommt, sind die Windmomente wesentlich kleiner
als im Seitenwind. Andererseits wurden vor allem achterliche Seegénge untersucht.
Dies ist kein Widerspruch, denn Wind und Seegang brauchen in Wirklichkeit nicht aus
derselben Richtung auf ein Schiff zu wirken. Wahrend beispielsweise an Wetterfronten,
d.h. Luftmassengrenzen zwischen Kalt- und Warmluft, der Wind binnen Minuten um
90° springen kann, braucht der Seegang dagegen langer, um seine Richtung zu andern:
In der neuen Windrichtung werden neue Wellen angefacht, so dafl der Seegang allmahlich
unter dem Einflufl der Welle-Welle-Wechselwirkung (Wellen laufen nicht unbeeinflufit
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aneinander vorbei) diese Richtungsanderung mitmacht.

Die Windgeschwindigkeit Viy;,s wurde abhangig von der kennzeichnenden Seegangspe-
riode T (entsprechend dem Schwerpunkt der Fliche unter dem Seegangsspektrum) und
unabhéngig von der kennzeichnenden Wellenhéhe H,,; angesetzt. Als Bindeghied zwi-
schen Viy;ng und Ts diente die maximale kennzeichnende Wellenhéhe Hy /3 . die nach
Statistiken des untersuchten Seegangs bei einer gegebenen Seegangsperiode anzutreffen
1st:

VvVVind( H1/3 TS) ) :

maw(

N

Der Zusammenhang zwischen der kennzeichnenden Seegangsperiode Ts [s| und der
maximalen kennzeichnenden Wellenhdhe Hy); _ [m] wurde fiir Ts zwischen 7 und 13 s
nach /17/

Hys, . = 4.7+0.95(Ts — 7.0)
hergestellt (Nordatlantik), und der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit Viy;nq
und kennzeichnender Wellenhéhe Hy/3 wurde der Tabelle 6 nach LT.T.C. /27/ ent-

nommen. Realistischer - aber dafiir viel aufwendiger - ware die Beriicksichtigung der
Haufigkeitsverteilung von Windparametern aus Statistiken gewesen.

Vwinga [Kn] | Hyjz [m]
20 3.1
30 5.1
40 8.1
50 11.0
60 14.6
Tabelle 6

Zu Beginn einer Simulation, d.h. bei ¢t = 0, wird dem Schiff eine Anfangskrangung
von 5° nach Backbord und die Rollgeschwindigkeit Null aufgezwungen; derselbe An-
fangszustand wird bei der Fortsetzung der Simulation nach einem Kenterfall angesetzt.
Um die Wirkung dieses Anfangszustandes auf die Ergebnisse auszuschalten, wird die
Rollbewegung fiir einen Zeitraum von 18. Ts nach Simulationsbeginn bzw. nach einem
Kenterfall nicht berticksichtigt.

Zur Erzeugung des Seeganges wurde das Jonswap-Spektrum benutzt.

Die Lecks wurden grundsitzlich an der Lee-Seite (Backbordseite) angesetzt. In
jedem beschidigten Raum betrug die Leckgrofie 24 m?.

Abb. 33a zeigt die Abhangigkeit der mittleren Kenterperiode Tk von der kennzeich-
nenden Wellenhéhe H, /s fiir die untersuchten Félle in Seegang genau von hinten (p = 0)
bei einer kennzeichnenden Seegangsperiode Ts = 9.5 s. Zusatzlich wurde Leckfall 4a
auch mit Ts = 8.5 s untersucht (Fall 4a’). Bei diesen Seegangsperioden sind die See-
gangsspektren maximal fir Wellenlangen im Bereich der Schiffslange, so daf kraftige
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Hebelarmschwankungen hervorgerufen werden. Der Winddruck betrug 0.19 kN/m? im

Fall 42’ und 0.23 kN/m? sonst.

Die Beziehung (18) wurde durch die vorliegenden Testrechnungen hervorragend
bestatigt, denn die Punkte liegen in allen Féllen ndherungsweise auf Geraden. Ersetzt
man die Punkte nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durch Ausgleichsge-
raden, so nimmt die Grofie A nach (18) Werte an, die in einem engen Bereich, etwa
zwischen 0.6 und 1.4 liegen. Die Ergebnisse von Séding /17/ werden hierdurch in der
Tendenz bestatigt. Man kann also praktisch die Extrapolation der mittleren Kenter-
periode Tk iiber die kennzeichnende Wellenhohe Hy3 nach (19) mit einem mittleren
A-Wert von 1.0 vornehmen:

TK - TS emp( 1.0 +BH1/342) . (20)

Man braucht demnach fir jede Kombination von Seegangsparametern T's und p den
Wert Tx durch Simulation nur bei einer einzigen kennzeichnenden Wellenhéhe Hy 3 zu
bestimmen, um die Extrapolation auf alle interessierenden Wellenhohen vornehmen zu
konnen.

Tabellen 7a bis 7c zeigen die Anzahl der aufgetretenen Kenterungen wahrend 100
Minuten Simulationszeit in Abhangigkeit von der kennzeichnenden Seegangsperiode T's
und der Seegangsrichtung p fiir 3 Leckfalle. Allen 3 Tabellen ist gemeinsam, daf} fir
die untersuchte Froudezahl von 0.068

e nur Seegang genau oder schrag von hinten gefahrlich ist.

e die Kentergefahr bei konstantem H,;,3 am grofiten ist in einem relativ breiten
Bereich um die Seegangsperiode, bei der das Seegangsspektrum maximal ist fur
Wellenlangen im Bereich der Schiffslange. In dieser Situation werden heftige He-
belarmschwankungen hervorgerufen.

Bei Seegang genau oder schrag von vorn sowie bei seitlichem Seegang wurden so gut
wie keine Kenterfalle beobachtet.
Vergleicht man die Falle 4a, 4b und 4c¢ in Abb. 33b, stellt man fest, daf} sich die

Kentersicherheit des Schiffes mit zunehmendem GM verbessert. Die folgende Tabelle
veranschaulicht dies:

Leckfall | GM [m] | Mittlere Kenterperiode Tk
[Stunden] bei Hy/3 = 6.5 m

4a 0.00 20.1
4b 0.20 511.6
4c 0.40 4144.0

Die Wahrscheinlichkeit beispielsweise, dafl das Schiff bei Leckfall 4a wihrend 2 Tagen
in diesem Seegang kentert, betragt nach (17)

1—exp(—48.0/20.1) = 91% .
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Bei Leckfall 4b verringert sich dieser Wert auf

1 — exp(—48.0/511.6) = 9% .

Sehr interessant ist der Vergleich zwischen Fall 2a und Fall 4c. Den Hebelarmkurven
nach zu urteilen (siehe Abb. 32b), wiirde man erwarten, daf} Fall 4c¢ sicherer ist. Die
Simulation zeigt aber (siehe Abb. 33b), daf in Wirklichkeit - zumindest fir die hier un-
tersuchte Kombination von Seegangsparametern - der Fall 2a viel weniger gefahrlich ist.
Dafiir gibt es folgende Erklarung: Die durch Seegang verursachten Hebelarmschwan-
kungen hangen sehr stark von der Schiffsform ab /21/. Wenn die Leckraume sich im
Mittschiffsbereich befinden, sind diese Hebelarmschwankungen wegen der stark aus-
fallenden Spanten an den Schiffsenden heftig. Befinden sich die Leckraume dagegen am
Heck, so sorgen der schnelle Zu- und Abflufl von Leckwasser durch die Offnungen in der
Auflenhaut und eine relativ grofle Flutbarkeit der Raume dafir, dafl der Beitrag zur
Stabilitatsanderung infolge der Wellenkontur im Heckbereich (z.B. Stabilitédtserhohung
im Wellental) zum Teil durch die Wassermasse im Leckraum ausgeglichen wird. Infol-
gedessen sind die Hebelarmschwankungen kleiner, und das Schiff sicherer.

Das unbeschadigte Schiff (Fall 1) ist starker parametrischer Erregung ausgesetst:
die Begegnungsperiode der Wellen, deren Lange der Schiffslange entspricht, betragt bei
der vorliegenden Kombination von Begegnungswinkel p und Froudezahl 11.6 s, wahrend
die Rollperiode T in glattem Wasser (Tabelle 8), die sich allerdings im Seegang etwas
andern kann, etwa gleich der doppelten Begegnungsperiode ist. Dies fiihrt zu relativ

kurzen Kenterperioden (Tabelle 9 und Abb. 33d).

Fall | GM [m] | Tr [s] ]
la 0.42 28.8
1b 0.62 23.7
le 0.82 20.6
Tabelle 8. Rollperiode in
glattem Wasser

Fall | Mittlere Kenterperiode Tk
[Minuten] bei Hy/3 = 6.5 m

la 4.5
1b 42.0
lc 4080.0

Tabelle 9. Kenterperiode ( Ts = 9.55 )

Die Dampfung der Rollbewegung durch das Leckwasser spielt eine wesentliche Rolle.
Der Leckfall 4c¢ ist beispielsweise viel sicherer als der Intaktfall 1a (Abb. 33a) , der aber
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etwas groflere Werte fiir die metazentrische Hohe GM, Maximalhebel und Hebelarmum-

fang hat (Abb. 32d, Tabelle 5).

Wenn die Schwerpunkthohe K G an der laut BV 1033 zulassigen Grenze von 11.76 m
liegt, ist das Schiff im unverletzten Zustand {etwa Fall 1b) viel starker gefahrdet als in

allen Leckfallen (Abb. 33a).

Der Leckfall 4a, der in glattem Wasser schon 24° Schlagseite und Maximalhebel von
nur ca. 12cm hat (Abb. 32b), ist etwa so sicher wie der intakte Fall 1¢ mit Maximalhebel

von ca. 76cm (Abb. 32a).

Sowohl in den Fallen 3a bzw. 3b als auch in den Fallen 5a bzw. 5b ist die Ken-
tersicherheit des Schiffes besser als im intakten Zustand (Tabellen 9 und 10). Nur der
Intaktfall ic (K G = 11.51 m), der einen Maximalhebel von knapp 80 cm und einen He-

belarmumfang von itber 60° hat (Abb. 32a), ist sicherer als die entsprechenden Leckfzlle
3c und 5c.

Leckfall | Mittlere Kenterperiode T}

[Minuten] bei Hy/3 = 6.5 m
3a 422.0
3b 116.4
3c 170.8
ba 89.4
5b 69.0
5c 233.4

Tabelle 10

Interessant ist im Fall 3 (siehe Abb. 33c) auflerdem, daf} - anders als beim Fall 4 -
eine GM-Erhéhung von 0.42 m (Fall 3a) auf 0.62 m (Fall 3b) das Schiff - zumindest
fiir die hier untersuchte Kombination von Seegangsparametern - sogar etwas unsicherer
macht. Auch wenn der GM-Wert nochmals um 0.20 m auf 0.82 m (Fall 3¢) erhoht wird,
verbessert sich die Kentersicherheit kaum. Die Unterschiede fallen allerdings praktisch
kaum ins Gewicht.

Ferner wurde festgestellt, dafl in den hier untersuchten Kenterfillen die Langs-
bewegung nur einen relativ geringen Einfluf} autf die Rechenergebnisse hat. Vergleiche

hierzu die Tabellen 7c und 7d.

Schliefilich wurde festgestellt, dafl die Positionierung der Lecks an der Luv-Seite
(Steuerbordseite) ebenfalls einen relativ geringen Einflufl auf die Rechenergebnisse hat.
Vergleiche hierzu die Tabellen 7¢ und 7e.

3.8. Ma8 fiir die Kentersicherheit
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In einem bestimmten Seegang ist die mittlere Kenterperiode Tk ein geeignetes, an-
schauliches Maf} fiur die Kentersicherheit. Sieht man jedoch den Seegang als zufallig
wechselnd an, so kann man flir einen gegebenen Ladefall, eine gegebene Leckkonfigu-
ration und eine gegebene Fahrgeschwindigkeit Vy ein Maf} fur die Kentersicherheit wie
folgt bestimmen:

1. Man bestimmt aus Simulationen die Konstante B nach der Gleichung (20) fir

verschiedene Kombinationen von Seegangsrichtung p und kennzeichnender Seegangspe-
riode T.

2. Daraus ergibt sich bei konstanten Seegangsparametern Hy s, Ts und p die Wahr-
scheinlichkeit F(t), dal das Schiff wiahrend der Zeitspanne von 0 bis # nicht kentert:

F.(t) = exp(—t/Tk)
= exp(—t/{Tsexp[1.0 + B H1/3—2]}) .

Bemerkenswert ist der Verlauf von F(t) iiber Hy/3: Fiir ¢ konstant und ¢/Ts so grof},
daf}
lim F,= 0,

H) j3—o0

bleibt die Kurve Fi(Hy3) zunichst dicht bei 100 % und fallt dann steil bis fast auf Null
ab. Abb. 34 zeigt beispielsweise 3 Kurven mit ¢ = 2 Tage und Ts = 9.5 s; Tabelle 11a
veranschaulicht diesen Verlauf.

B/1000. | Hy [m] | H, [m] | H, — H; [m]
0.34 552 | 6.50 0.98
0.47 6.52 | 7.68 1.16
0.58 7.24 | 8.53 1.29

wobei Fj,(Hy) = 90% und F.(H,) = 10%
Tabelle 11a

In einem Intervall fiir Hy/3 von rund 1 m verringert sich also die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit des Schiffes von 90 auf 10%. Betrigt die Zeitspanne statt 2 Tagen nur 15
Minuten, ist der Abfall deutlich weniger steil (Tabelle 11b).

B/1000. | Hy [m] | Hy [m] | H, — H;, [m)]
0.34 7.65 11.19 3.54
0.47 9.00 13.15 4.15
0.58 10.00 14.61 4.61

wobei Fi.(Hy) = 90% und F.(H,) = 10%
Tabelle 11b
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3. Bei lecken Schiffen interessiert nicht eine Zeitspanne ¢t von Jahren sondern nur
der relativ kurze Zeitraum, den das Schiff bendétigt, umn z.B. den nachsten Hafen zu
erreichen. Dieser Zeitraum kann z.B. ein paar Tage betragen.

Wahrend der Zeitspanne t kénnen aber verschiedene Seegange auftreten. Es wird
angenommen, daf} jeder dieser Seegange

e eine Zeit t' = 3 Stunden andauert;

e vom vorherigen Seegang statistisch unabhangig ist.

Die Wahrscheinlichkeit F’, dafl das Schiff in einem gegebenen Seegebiet wahrend der
Zeitspanne t' = 3 Stunden, in der nur ein unveranderlicher Seegang vorhanden ist,
nicht kentert, ist ein gewichtetes Mittel der Wahrscheinlichkeiten F,(#') bei konstanten
Seegangsparametern:

0o e} 27
Fl=1- /H O/T 0/“ (1= p(Hyga, Tsyp)) Bult) dHyjg dTsdpe . (21)
1/3= g= =

Dabei ist p(Hy3,Ts, 1) die Verteilungsdichte der Seegangsparameter Hy/3, Ts und
i uber der Zeit in dem betreffenden Seegebiet. Sie wird aus Statistiken des Seegangs
bestimmt. Ein Beispiel fiir den Nordatlantik zeigt die Tabelle 12 aus /19/ (Seite 59).
Sie enthalt nicht die Seegangsrichtung p, weil man annimmt, dafl die Haufigkeit, mit
der verschiedene Seegangsrichtungen relativ zum Schiff angetroffen werden, tber alle
Winkel gleichverteilt ist:

1
p(Hyys, Tsyp) = 5;?1(51/3,115) .

Der Wert F' nach (21) betragt beispielsweise fiir den Leckfall 4b im Nordatlantik
99.82%. Abb. 35 zeigt die dazu notwendigen B-Werte nach Glattung und z.T. Inter-
polation in Abhéngigkeit von der kennzeichnenden Seegangsperiode Ts und von der
Seegangsrichtung u. Fir das unverletzte Schiff mit demselben K G wie im Fall 4b vor
dem Leckwerden (Fall 1d, Tabelle 5) betrdgt F' dagegen nur 92.71%.

Die Wahrscheinlichkeit F,(t), dafl das Schiff wihrend einer Zeitspanne t > ¢ nicht

kentert, ist gleich

¢/t

Fy(t) = (F') (22)

Tabellen 13a und 13b zeigen zur Veranschaulichung Ergebnisse fiir verschiedene
Zeitspannen t. Obwohl die Hebelarmkurve im Fall 4b kleiner ist als im Intaktfall 1d
(Abb. 32¢), ist das Schiff im unverletzten Zustand viel starker gefahrdet.
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t [Tage| | F, (%) | 1 — F, [%]
1 99.02 0.98
2 97.13 2.87
3 95.72 4.28
4 94.34 5.66
) 92.97 7.03

Tabelle 13a. Leckfall 4b

t [Tage| | F, (%] | 1 — F, [%]
1 54.60 45.40
2 29.81 70.19
3 16.27 83.73
4 8.88 91.12
5) 4.85 95.15

Tabelle 13b. Intaktfall 1d

Anschaulicher als die Grofle F’ ist wohl eine Langzeit-Kenterperiode Ty, die in
Anlehnung an Gleichung (17) (Seite 34) folgendermaflen definiert werden kann:

Fs(t) = ewp(—t/TLK) .
Aus (22) erhélt man dann

tl
In(F")

Tix = —

Wenn KG an der laut BV1033 zulassigen Grenze von 11.76 m liegt (Falle 2a und
4c), ist Tpg viel langer als die interessierende Zeitspanne ¢t (von z.B. 5 Tagen). Das
lecke Schiff ist in diesen Féllen also kentersicher.

Beim Leckfall 4b (K_G um 0.22 m auf 11.98 m erhoht) verkiirzt sich Ty auf 1646
Stunden (ca. 69 Tage). Fiir eine Zeitspanne t von 5 Tagen ist also die Wahrscheinlich-
keit, dafl das Schiff im Nordatlantik kentert,

t 2 5

1 — —t/T, ~1-(1l—-—m)= — = — = 7%.
€$P( /LK) ( TLK) Tin 69 %

Bedenkt man, dafl das Schiff im Leckzustand in der Regel Kurs und Geschwindigkeit
an die Kentergefahr anpassen kann, so kann man diesen Leckfall 4b ebeanfalls als sicher
ansehen.

Fiir den Intaktfall 1d (KG = 11.98 m) betragt Trx nur 39.6 Stunden.

Schliefllich ist anzumerken, dafl sowohl F' als auch die Langzeit-Kenterperiode Ty
etwas von der willkiirlichen Wahl von der Seegangsdauer t' abhéngen; Tabelle 14 ver-
anschaulicht dies.
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Seegangsdauer t' | Langzeit-Kenterperiode T g
in [Stunden] in [Stunden]
1 1049
1378
1646
1882
2099
2301
2492
2674
2848
3016

Tabelle 14. Langzeit-Kenterperiode in Abhangigkeit von
der angenommenen Seegangsdauer ¢’ fiir Leckfall 4b.

© 0 -1 O O WY

[y
o

49



3.9. Einflufl von Einbauten in lecken Raumen

Bisher wurden nach der Glimm-Methode nur Raume untersucht, die einen vierecki-
gen Grundrif und keine Langsschotte hatten. Im Folgenden wird der Frage nachgegan-
gen, welchen Einflul Einbauten, die die Wasserbewegung im Leckraum hemmen, auf
die Kentersicherheit des leckgeschlagenen Schiffes haben.

Zu diesem Zweck werden bei den Leckfallen 4a’ und 5¢ in den Raumen 13 und
14 in der Mittschiffsebene tiber verschieden lange Teile der Raumlidnge Lingsschotte
angebracht ( Abb. 36 ) und durch Simulation die mittlere Kenterperiode Tk des Schiffes
fiir jeden dieser Falle ermittelt. Da diese Schotte praktisch kein Volumen haben und vom
Wasser umstrémt werden konnen, werden sie in der BV 1033 nicht berticksichtigt. Die
Raume mit teilweisem Langsschott miissen - anders als bisher - auch in Langsrichtung

in Abschnitte eingeteilt werden, was einen viel hoheren Rechenaufwand erfordert. Die
Tabellen 15 und 16 zeigen die Ergebnisse.

Schottlange | 7, mit Schott
Raumlange | 17« ohne Schott
0.0 % 100.0 %
25.0 % 233.0 %
50.0 % 312.0 %
75.0 % 136.0 %

Tabelle 15. Leckfall 4a’
Ts=8.5s,u=0und Hy3 =12 m.

Schottlange | 71 mit Schott
Raumlange | 7% ohne Schott
0.0 % 100.0 %
25.0 % 154.0 %
50.0 % 167.0 %
75.0 % 154.0 %

Tabelle 16. Leckfall 5¢
Ts=9.5s, u=0und Hy/3; = 10 m.

In allen Féllen ergibt sich durch Einbauten eine Dampfung der Flissigkeitshewegung
und damit der Rollbewegung des Schiffes, die die mittlere Kenterperiode vergrofiert. In

beiden Leckféllen ist die Wirkung bei einem Léngsschott von etwa halber Raumlange
am grofiten.
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3.10. Bewertung der Ergebnisse

Die zuvor beschriebenen Rechnungen haben gezeigt, dafl das Leckwasser eine so
starke Dampfung der Rollbewegung bewirkt, dafl ein leckgeschlagenes Schiff mit sehr
kleinen Hebelarmkurven in einem Zeitraum in der Grofienordnung von Tagen kenter-
sicher sein kann. Diese Dampfung der Rollbewegung wird durch Einbauten in den
Leckrdumen noch verstarkt. Hinzu kommt, dafl eine geringere Erregung der Schiffs-
bewegung durch die hydrostatischen Hebelarmschwankungen un Seegang stattfindet,
wenn sich die Leckrdume am Heck oder am Bug befinden. Ferner haben die Rechnun-
gen gezeigt, daB eine Erhohung der metazentrischen Hohe G M nicht in allen Fillen eine
erhohte Kentersicherheit zur Folge hat.

Bedenkt man, dafl das Schiff im Leckzustand - aber nicht in gleichem Mafle im
Intaktzustand - in der Regel Kurs und Geschwindigkeit an die Kentergefahr anpassen
kann, so kann man die Kentersicherheit im Leckfall - wie es die BV 1033 vorsieht - ohne
Seegang anhand der Glattwasserkurve beurteilen.

Bei der Beurteilung der Kentersicherheit im Intaktzustand, bei dem grofle Hebelarme
no6tig sind, mufl dagegen der Einflufl des Seegangs unbedingt bertcksichtigt werden.

3.11. Datenvorbereitung und Rechenzeit

Ist vom Benutzer ein Archimedes-Datensatz mit der Beschreibung der Schiffsform
und der Raume erstellt worden, so konnen die als Eingabe fiir die Rollsimulation
benoétigten Hebelarmkurven des Schiffes sowie die Volumen- und Schwerpunktkurven
der Raume schnell mit Hilfe von fertigen “Vorschaltprogrammen” berechnet werden.
Auch die Berechnung der Ubertragungsfunktionen erfordert wenig manuelle Vorberei-
tungszeit.

Sind Tanks oder Leckraume im Schiff vorhanden, so erhoht sich der Rechenaufwand
gegeniiber dem Fall eines unbeschadigten Schiffes erheblich, nicht nur weil dann die
Flissigkeitsbewegung in den Riaumen und der Zu- und Abflufl von Leckwasser durch
die Offnungen mit simuliert werden miissen, sondern auch, weil pro Schiffszeitschritt
die Rollbewegungsgleichung 2 mal (Pradiktor und Korrektor) integriert wird. Mit Ab-
stand ist von diesen Faktoren die Simulation der Flissigkeitsbewegung nach der Glimm-
Methode am rechenintensivsten. Dadurch, daf} diese Methode nur bei relativ kleinen
Krangungen benutzt wird, und daf} in der vorliegenden Arbeit Kenterfille in z.T. extrem
steilen Seegangen untersucht wurden, bei denen sehr hiufig groflere Krangungswinkel
auftreten, bleibt der Rechenaufwand aber insgesamt verhaltnismaflig gering.

In allen zuvor beschriebenen Rechnungen wurde fiir die Integration der Schiffsbe-
wegung ein konstanter Zeitschritt At von ca. 1 s benutzt. Der Seegang wurde aus
40 regelmafligen Wellen superponiert. Im Folgenden werden einige Beispiele fiir den

Rechenbedarf gegeben:
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a) Die Simulation der Rollbewegung eines unbeschadigten Schiffes ohne Beriicksichtigung
der Langsbewegung infolge des Seeganges erfordert auf der VAX-11,780 im all-
gemeinen ca. 1 Sekunde CPU-Zeit pro 25 Sekunden Echtzeit. Wird die Langs-
bewegung mit simuliert, erhoht sich dieses Verhaltnis auf 1/14.

b) Sind wihrend der Simulation die Raume nur nach dem Tiefwasserverfahren behan-
delt worden, so betragt das Verhdltnis CPU-Zeit/Echtzeit ohne Langshewegung
etwa 1/12.

c) Bei der untersuchten Leckkonfiguration 4 (siehe Abb. 31b) mit

e einem quaderformigen Raum (Leckraume 13 und 14 zusammengelegt), der
nach der Glimm-Methode zweidimensional behandelt wurde, d.h. nur in
Breitenrichtung (in 16 Abschnitte) eingeteilt, und

e den Leckraumen 23 und 24 nach dem Tiefwasserverfahren behandelt,
betragt das Verhaltnis CPU-Zeit/Echtzeit ohne Langsbewegung ca. 1/2.

d) Werden bei Leckfall 4 die quaderférmigen Raume 13 und 14 zur Beriicksichtigung
der Einbauten nach der Glimm-Methode drei- statt zweidimensional behandelt
(Grundrif} in 16 Abschnitte in Breiten- und in 8 in Langsrichtung eingeteilt), so
betragt das CPU-Echtzeit-Verhaltnis ohne Langsbewegung ca. 7/1.
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LAENGSTE TANKEIGENPERIODE [S]

TANKBREITE [M]

Abb. 1. Lingste Eigenperiode eines quaderformigen Tanks, wobei kg
die mittlere Fillhohe und b die Tankbreite sind.

[
o
m‘—l
- ho/b = 0.05
o
o
m":
B 0.1
o
- 0.2
[
0.3
3 0.5
o
o
N‘—i
o
o
o T T T T T T T T ) T T T T L
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00



X4

Abb. 2. Rollbewegung eines Tanks um eine Langsachse durch den Punkt
K (von hinten gesehen).

Ay

Abb. 3. Einteilung des Tanks.
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Losung bei ¢t + At
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Abb.4. Glimm-Methode. Abschnittsweise konstante Losung bei ¢ + At
an dem Punkt A gewahlt. h; und h;,, sind die abschnittsweise kon-
stante Losung bei ¢ und die gestrichelte Linie ist die analytische
Losung des “Dammbruch-Problems” bei ¢t + At.

(a)

(b)

(c)

Abb. 5. Stoiwelle mit konstanter Geschwindigkeit.

' Ay/2
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Abb. 8. Wahl der abschnittsweise konstanten Losung bei ¢t = At
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Abb. 7. Schwallbildung bei harmonischer Drehbewegung eines Tanks
um den Mittelpunkt des Tankbodens.
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©4  Ah(mm) = h - h
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Abb. 8. Wassererhebung Ah in der Mitte des Tanks ( y =0 ).
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;ﬁ Abb. 9. Wassererhebung Ah an der Seitenwand des Tanks (y = —b/2 ).
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Damm bei t=0

hy=50mm v,=0 V=0

hg=10mm
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Abb. 14. Simulation eines “Dammbruchs”. Flissigkeitsoberfliche zwi-

schen ¢ = 0 und ¢t = 1.2 s nach der plotzlichen Entfernung des Dam-
mes in Zeitabstinden At von ca. 0.1 s.

Abb. 15. Quadratischer Tank mit Schott auf der Diagonalen. Drauf-
sicht.



Abb. 168. Wasseroberflache kurz nach dem “Bruch des Dammes”.



Abb. 17. Verdinnung und Stofiwelle.
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Abb. 23. Schiff mit Tank ( von hinten gesehen ).
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Abb. 24. Vergleich zwischen Glimm-Methode und Tiefwasserverfahren.
g Harmonische Rollbewegung mit Periode T = 10.0 s und Amplitude
& o = 5°; Tankeigenperiode Ty = 4 s.
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Abb. 25. Vergleich zwischen Glimm-Methode und Tiefwasserverfahren.
Harmonische Rollbewegung mit Periode T = 10.0 s und Amplitude
o = 5% Tankeigenperiode Ty = 4 s.
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o Harmonische Rollbewegung mit Periode 7' = 10.0 s und Amplitude
g o = 25° Tankeigenperiode Ty = 4 s. Der Tankboden taucht aus.
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Abb. 27. Vergleich zwischen Glimm-Methode und Tiefwasserverfahren.
Harmonische Rollbewegung mit Periode T = 10.0 s und Amplitude
o = 25°%; Tankeigenperiode Iy = 4 5. Der Tankboden taucht aus.
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Abb. 31a. Leckfall 2.
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Abb. 31b. Leckfall 4.
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Abb. 31c. Leckfall 5.
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Abb. 31d. Leckfall 3. Raume 13 und 14 ans Heck versetzt.
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Abb. 33b. Abhingigkeit der mittleren Kenterperiode Tk von der kenn-
zeichnenden Wellenhohe H; /3 fur die untersuchten Falle im Seegang
genau von hinten ( p =0 ).
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Abb. 33c. Abhéngigkeit der mittleren Kenterperiode Tk von der kenn-
zeichnenden Wellenhohe H,y/; fiir die untersuchten Falle im Seegang
genau von hinten ( p =0 ).
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Abb. 33d. Abhingigkeit der mittleren Kenterperiode Tk von der kenn-
zeichnenden Wellenhéhe Hy/; fiir die untersuchten Falle im Seegang
genau von hinten ( x = 0 ). Intaktes Schiff.
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Abb. 34. Uberlebenswahrscheinlichkeit im Seegang in Abhangigkeit von
der kennzeichnenden Wellenhdhe H, /3
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