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Das Kentern des KÜstenmotorschiffes "Lohengrin"
--- ----.---------------.------------------------------~-------------------_._-----------

Das Motorschiff "Lohengrin" ist am 14.1.1963 in der Kieler

Förde bei achterlichem Seegang gekentert. Nach dem Kentern

ist es quergeschlagen und mit einer Neigung von ca. 450 lie-

gengeblieben. Wenn man bedenkt, daß zur Zeit des Unfalls we-

der ein außergewöhnlich schwerer Seegang herrschte noch das

Schiff stärkere Rollschwingungen ausführte, und daß ferner -
soweit bekannt - keine Krängungsmomente auf das Schiff wirk-

ten, so ist es verständlich, daß dieser Kentervorgang von

der Besatzung nicht erwartet worden war. Dieses gilt um so

mehr, als die metazentrische Höhe trotz der geringen Verei-

sung noch eine Größe hatte, wie sie zuweilen auch bei ande-

ren Küstenmotorschiffen am Ende einer Reise auftritt.

Wollte man diesen Unfall mit den herkömmlichen Stabilitäts-

kriterien untersuohen, so würde man feststellen, daß diese

wohl kaum ausreichen, um eine befriedigende Erklärung zu fin-

den. Trotzde8 muß es aber eine Erklärung für das Kentern ge-

ben. Im folgenden wird gezeigt, daß sioh für den vorliegenden

Fall auch tatsächlich eine gewisse Kenterwahrscheinlichkeit

berechnen läßt.

Die Glattwasserstabilität des Schiffes zur Zeit des Unfalls.

Aus den Zeugenaussagen geht einwandfrei hervor, daß das Schiff

nach dem Kentern mit etwa ca. 450 Schlagseite quer zur See

liegengeblieben ist. Wie bereits an anderer Stelle dieses Gut-

achtens (vgl. Boie) ausgeführt worden ist, können keine nen-

nenswerten Krängungsmomente aufgetreten sein. Das Schiff muD

also zur Zeit des Unfalls über eine Hebelarmkurve verfüg ha-

ben, die bei oa. er AI 450 einen Nullpunkt besitzt; außerdem

muß die Steigung an diesem Punkt positiv gewesen sein (Bedin-
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gung für ein stabiles Gleichgewicht). Da die Pantokarenen

des Schiffes genau berechnet werden können, läßt sich aus

diesen Bedingungen eindeutig ein M~-Wert ermitteln, den das

Schiff zur Zeit des Unfalls hlchstens gehabt haben kann.Aus

diesem Grund sind die Pantokarenen noch einmal unabhängig von

den Werftunterlagen neu berechnet worden und zwar unter Be-

rücksichtigung aller Volumina, die einen Beitrag zu den je-

weiligen aufrichtenden Mo.enten liefern (d.h. einschließlich

aller Aufbauten, Deckshäser und Luken). Mit Hilfe dieser Wer-

te konnte die Hebelarskurve gefunden werden, die die obenge-

nannten Bedingungen gerade noch erfüllt (s.Bild 1). Zu ihr

gehört ein M~-Wert von 0,11 s. Wie groß die tatsächliche me-

tazentrische Höhe gewesen ist, läßt sioh nachträglich schwer

feststellen; auf jeden Fall kann sie jedoch den Wert von 11 cm

nicht nennenswert überschritten haben. Daher haben auch alle

folgenden Berechnungen diesen Zahlenwert zur Grundlage.

Der See~an& zur Zeit des Unfalls

Das Schiff befand sich zur Zeit des Unfalls in achterlichem

Seegang. Nach Auskunft des Seewetteramtes betrug die kenn-

zeichnende Wellenhöhe as Unfallort W 1/3 = 1,70 m. Das zu die-

ser kennzeichnenden Wellenhöhe zugehörige Seegangsspektrum

ist nach dem von Voznes8ensky und Firsoff (1) angegebenen Ver-

fahren berechnet worden (Bild 2).

Die See ~abilität des Schiffes zur Zeit des Unfalls

U. etwas über den Kentervorgang i. natürlichen Seegang aus-

sagen zu können, wird für die weitere Rechnung die von Grim

(2) eingeführte effektive Welle benutzt. Das dem berechneten

Seegangsspektrum zugeordnete Spektrum der Aaplituden der ef-

fektiven Wellen (gewählt: A = 0,9 x L = 53 & [~= Wellen-

länge, L = Schiffslänge]) ist in Bild 3 dargestellt. Da je-

doch im folgenden nur das auf das .it ca. 10 Knoten in Wellen-
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fortschritts richtung fahrende Schiff bezogene Spektrum von

Interesse ist, muUte das Amplitudenspektrum transformiert

werden (vgl. Veröffentlichung von St.Denis und Pierson (3».

Das transformierte Spektrum zeigt Bild 4.

Entsprechend dem Vorschlag von Grim wird noch von einer wei-

teren Näherung Gebrauch gemacht, indem der zeitlic~Verlauf

der effektiven Welle für jeweils kurze Zeitperioden sinus-

förmig angenom.en wird. Mit dieser Näherung ist im allge-

meinen eine Reduktion der Amplituden der effektiven Welle

verbunden. Wählt man die Zeit, innerhalb der mit einem har-

monischen Verlauf gerechnet werden soll, gleich der Periode

dieser harmonischen Schwingung, so ergibt sich für die redu-

zierten Amplituden der effektiven Welle ein neues Spektrum,

das in Bild 5 wiedergegeben ist. Dieses Spektrum gilt für ei-

ne Periodendauer von 14 sec. Dieser Zahlenwert ist deshalb

gewählt worden, weil bei dieser Periode die Amplitudenreduk-

tion nur sehr gering ist, d.h. daU hier die Annäherung durch

eine harmonische Ersatzfunktion besonders gut ist.

Mit dem Spektrum der reduzierten Amplituden der effektiven

Wellen hat man bereits einen Überblick über die für die See-

gangsstabilität entscheidenden Wellenhöhen. Da alle vorkommen-

den Maxima einer Rayleigh-Verteilung genügen, kann man für al-

le Wellenhöhen die zugehörige Wahrscheinlichkeitsdichte berech-

nen. So beträgt z.B. in dem vorliegenden Fall die mittlere

Wellenhöhe 0,78 m, während die Wahrscheinlichkeit für das Auf-

treten einer effektiven Welle von mehr als 3 m Höhe nur noch

1/100%0 beträgt. Dieser kleine Wert bedeutet jedoch nicht, daL

3m höhe Wellen physikalisch unmöglich sind. Bei 53 m langen

Wellen sind allerdings bei schwererem Seegang - schon Wellen-

höhen von 7 m beobachtet worden.
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Um nun den Kenterfall des Motorschiffes "Lohengrin" genauer

beurteilen zu können, sind für zwei verschiedene Wellenhöhen

(H = 2 mund 3 m, A = 0,9 x L = 53 m) die aufrichtenden He-
belarme für die Wellental- und Wellenberglage ermittelt wor-

den (siehe Bild 6 und 7). Für jede dieser beiden Wellenhöhen

ist für die ungünstigste Lage des Schiffes zur Welle die kri-

tische Vorkrängung ~K bestimmt worden, die das Schiff höch-

stens annehmen darf, um bei der sich an diese Verkrängung an-

schließenden Rollbewegu~nicht zu kentern (d.h. die Neigung

~ = 31° [absoluter Kenterwinkel im Glattwasser bzw. nach dem
Querschlagen] darf nicht mehr erreicht werden). Vgl. hierzu

die Arbeit von Krappinger (4)1

Der zeitliche Ablauf der Rollbewegung wurde durch numerische

Integration der Bewegungsgleichung berechnet (Ergebnisse s.

Bild 8 und 9). Dabei wurde vorausgesetzt, daß sich die auf-

richtenden Hebelarme je nach Lage des Schiffes zur Welle si-

nusförmig zwischen den Werten für die Wellental- und Wellen-

berglage bewegen.

In Bild 10 sind die beiden berechneten kritischen Vorkrängun-

gen Cf
K

über der effektiven Wellenhöhe H aufgetragen. Für da-

zwischen liegende Werte wird angeno..en, daß der kritische

Rollwinkel CfK ait zunehmender \vellenhöhe linear abnimmt.

Die Kenterwahrscheinlichkeit des Schiffes zur Zeit des Unfalls

Mit einem Kenterfall ist immer dann zu rechnen, wenn der der

jeweiligen effektiven Wellenhöhe H zugeordnete kritische Roll-

winkel ~K von dem rollenden Schiff erreicht, bzw. überschrit-

ten wird (vgl. Krappinger). Für die Berechnung der Kenterwahr-

scheinlichkeit ist es daher erforderlich, ausser dem Amplitu-

denspektrum der effektiven Welle auch das Rollspektrum des

Schiffes zu kennen.
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Angaben darüber, wie man für einen gegebenen kennzeichnenden

Rollwinkel das zugehörige Rollspektrum berechnen kann, findet

man u.a. in der Arbeit von Voznessensky und Firsoff (1). So

ergibt sich z.B. für einen kennzeichnenden Rollwinkel von

~ 1/3= 30 für das vorliegende Schiff (MG = 0,11 m) das in

Bild 11 dargestellte Rollspektrum. Selbstverständlich hängt

für ein gegebenes Schiff die Kenterwahrscheinlichkeit außer

von den beiden erwähnten Spektren auch von der Zeit ab, inner-

halb der das Schiff den Bedingungen unterworfen ist, für die

die Spektren berechnet worden sind.

Wie man im einzelnen bei der Berechnung der theoretischen Ken-

terwahrscheinlichkeit vorzugehen hat, kann der Veröffentlichung

von Krappinger entnommen werden. Hier soll uns nur das Ergeb-

nis interessieren. Ein~ Überblick über den EinfluP rler kenn-

zeichnenden Wellenhöhe und des kennzeichnenden Rollwinkels auf

die Kenterwahrscheinlichkeit (bzw. in diesem Fall auf die \vahr-

scheinlichkeit für Nichtkentern) gibt Bild 12. Daß dieses Dia-

gramm nur für eine einzige Zeit ( T = 2 Stunden) aufgestellt

worden ist, erklärt sich daraus, daß innerhalb des hier inter-

essierenrten Bereichs die Zeit nur einen geringen EinfluB auf

dIe Kenterwahrscheinlichkeit hat.

Mit Hilfe des in Bild 12 dargestellten Diagramms ist es nun

möglich, die Kenterwahrscheinlichkeit des Motorschiffes "Lo-

hengrin" zu berechnen, die vermutlich zur Zeit des Unfalls vor-

handen war. Da das Schiff vor dem Kentern offensichtlich nur

geringe Rollschwingungen ausgeführt hat, kann der kennzeich-

nende Rollwinkel nicht groß gewesen sein. Er sei einmal mit

30 angenommen. Im Gegensatz zum kennzeichnenden Rollwinkel ist

die kennzeichnende Wellenhöhe recht genau bekannt. Sie betrug

nach Angabe des Seewetteramtes etwa 1,70 m. Aus diesen beiden

Daten ergibt sich für das Motorschiff "Lohengrin" eine Kenter-
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wahrscheinlichkeit von ca. 0,75%0. Wenn dieser Zahlenwert

auch recht klein ist, so darf er jedoch nicht darüber hin-

wegtäuschen, daß tatsächlich eine gewisse Wahrscheinlichkeit

für Kentern bestanden hat. Daß unter den gegebenen Umständen

Frachtschiffe von der Größe des Motorschiffes "Lohengrin"

nur sehr selten kentern, ist eben durch die nur sehr geringe

Kenterwahrscheinlichkeit begründet.

Obgleich bei der vorstehenden Untersuchung wesentlich mehr

berücksichtigt worden ist, als es bisher in solchen Fällen

üblich war, muß doch beachtet werden, daß die für das Motor-

schiff "Lohengrin" berechnete Kenterwahrscheinlichkeit nur

eine Verhältniszahl ist, deren praktische Bedeutung erst er-

sichtlich wird, wenn man die Kenterwahrscheinlichkeiten meh-

rerer Schiffe einander gegenüberstellt. Auch darf nicht ver-

gessen werden, daß für die Berechnung der Kenterwahrschein-

lichkeit zur Zeit noch einige mehr oder weniger grobe Nähe-

rungen erforderlich sind, so daß die berechneten Zahlenwerte

nur größenordnungsmäßig richtig sein können.
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