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Das Kentern des Kiistenmotorschiffes "lohengrin"

_— e L T I N N MmN I e I s e T S s PSS s I i msm s

Das Motorschiff "Lohengrin" ist am 14.1.1963 in der Kieler
Forde bei achterlichem Seegang gekentert. Nach dem Kentern
ist es quergeschlagen und mit einer Neigung von ca,. 450 lie-~
gengeblieben, Wenn man bedenkt, daB zur Zeit des Unfalls we-
der ein aufiergewshnlich schwerer Seegang herrschte noch das
Schiff stdrkere Rollschwingungen ausfiihrte, und dafl ferner -
soweit bekannt - keine Krdngungsmomente auf das Schiff wirk-
ten, so ist es verstdndlich, dafi dieser Kentervorgang von
der Besatzung nicht erwartet worden war. Dieses gilt um so
mehr, als die metazentrische Hohe trotz der geringen Verei-
sung noch eine Grofe hatte, wie sie zuweilen auch bei ande-
ren Kiistenmotorschiffen am Ende einer Reise auftritt.

Wollte man diesen Unfall mit den herkommlichen Stabilitdts-
kriterien untersuchen, so wiirde man feststellen, dafi diese
wohl kaum ausreichen, um eine befriedigende Erkldrung zu fin-
den., Trotzdem mufi es aber eine Erkldrung fiir das Kentern ge-
ben. Im folgenden wird gezeigt, dafi sich fiir den vorliegenden
Fall auch tatsidchlich eine gewisse Kenterwahrscheinlichkeit

berechnen 1&a06t.

Die Glattwasserstabilitdt des Schiffes zur Zeit des Unfalls,

Aus den Zeugenaussagen geht einwandfrei hervor, dafi 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) ausgefiihrt worden ist, kionnen keine nen-
nenswerten Kringungsmomente aufgetreten sein, Das Schiff mul
also zur Zeit des Unfalls iiber eine Hebelarmkurve verfug ha-
ben, die bei ca. @ ﬁ445° einen Nullpunkt besitzt; aullerdem
muB die Steigung an diesem Punkt positiv gewesen sein (Bedin-



gung fiir ein stabiles Gleichgewicht). Da die Pantokarenen

des Schiffes genau berechnet werden konnen, lda6it sich aus
diesen Bedingungen eindeutig ein MG-Wert ermitteln, den das
Schiff zur Zeit des Unfalls h¥chstens gehabt haben kann.Aus
diesem Grund sind die Pantokarenenm noch einmal unabhédngig von
den Werftunterlagen neu berechnet worden und zwar unter Be-
ricksichtigung aller Volumina, die einen Beitrag zu den je-
weiligen aufrichtenden Momenten liefern (d.h. einschliefilich
aller Aufbauten, Deckshédser und Luken). Mit Hilfe dieser Wer-
te konnte die Hebelarmkurve gefunden werden, die die obenge-
nannten Bedingungen gerade noch erfiillt (s.Bild 1). Zu ihr
gehort ein MG-Wert von 0,11 m. Wie groBl die tatsdchliche me-
tazentrische Hohe gewesen ist, lafit sich nachtrédglich schwer
feststellen; auf jeden Fall kann sie jedoch den Wert von 11 cm
nicht nennenswert iiberschritten haben, Daher haben auch alle
folgenden Berechnungen diesen Zahlenwert zur Grundlage.

Der Seegang zur Zeit des Unfalls

Das Schiff befand sich zur Zeit des Unfalls in achterlichem
Seegang. Nach Auskunft des Seewetteramtes betrug die kenn-
zeichnende Wellenhshe am Unfallort H 1/3 = 1,70 m. Das zu die-
ser kennzeichnenden Wellenhdhe zZugehidrige Seegangsspektrum

ist nach dem von Voznessensky und Firsoff (1) angegebenen Ver-
fahren berechnet worden (Bild 2).

Die Seepangsstabilitét des Schiffes zur Zeit des Unfalls

Um etwas iiber den Kentervorgang im natiirlichen Seegang aus-
sagen zu konnen, wird fiir die weitere Rechnung die von Grim
(2) eingefiihrte effektive Welle benutzt. Das dem berechneten
Seegangsspektrum zugeordnete Spektrum der Amplituden der ef-
fektiven Wellen (gewdhlt : A =0,9 x L = 53 m [% = Wellen-
ldnge, L = Schiffsliénge]) ist in Bild 3 dargestellt. Da je-
doch im folgenden nur das auf das mit ca., 10 Knoten in Wellen-



fortschrittsrichtung fahrende Schiff bezogene Spektrum von
Interesse ist, mufite das Amplitudenspektrum transformiert
werden (vgl. Veroffentlichung von St.Denis und Pierson (3)).

Das transformierte Spektrum zeigt Bild 4.

Entsprechend dem Vorschlag von Grim wird noch von einer wei-
teren Ndherung Gebrauch gemacht, indem der zeitliclke Verlauf
der effektiven Welle fiir jeweils kurze Zeitperioden sinus-
formig angenommen wird. Mit dieser Ndaherung ist im allge-
meinen eine Reduktion der Amplituden der effektiven Welle
verbunden. Wdhlt man die Zeit, innerhalb der mit einem har-
monischen Verlauf gerechnet werden soll, gleich der Periode
dieser harmonischen Schwingung, so ergibt sich fir die redu-
zierten Amplituden der effektiven Welle ein neues Spektrum,
das in Bild 5 wiedergegeben ist, Dieses Spektrum gilt fiir ei-
ne Periodendauer von 14 sec. Dieser Zahlenwert ist deshalb
gewdhlt worden, weil bei dieser Periode die Amplitudenreduk -
tion nur sehr gering ist, d.h. daB hier die Anndherung durch

eine harmonische Ersatzfunktion besonders gut ist.

Mit dem Spektrum der reduzierten Amplituden der effektiven
Wellen hat man bereits einen Uberblick iiber die fiir die See-
gangsstabilitdt entscheidenden Wellenhtohen. Da alle vorkommen-
den Maxima einer Rayleigh-Verteilung geniigen, kann man fiir al-
le Wellenhohen die zugehorige Wahrscheinlichkeitsdichte berech-
nen, So betrdgt z.B. in dem vorliegenden Fall die mittlere
Wellenhohe 0,78 m, wdhrend die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten einer effektiven Welle von mehr als 3 m Hohe nur noch
1/100%0 betrigt. Dieser kleine Wert bedeutet jedoch nicht, dat
3m hohe Wellen physikalisch unmoglich sind. Bei 53 m langen
Wellen sind - allerdings bei schwererem Seegang - schon Wellen-

hohen von 7 m beobachtet worden.



Um nun den Kenterfall des Motorschiffes "Lohengrin" genauer
beurteilen zu konnen, sind fiir zwei verschiedene Wellenhohen
(H=2mund 3my, A =0,9 x L =53 m) die aufrichtenden He-
belarme fiir die Wellental- und Wellenberglage ermittelt wor-
den (siehe Bild 6 und 7). Fiir jede dieser beiden Wellenhdhen
ist fiir die ungiinstigste Lage des Schiffes zur Welle die kri-
tische Vorkridngung ¥k bestimmt worden, die das Schiff hoch-
stens annehmen darf, um bei der sich an diese Verkrédngung an-
schlieienden Rollbewegungnicht 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)!

Der zeitliche Ablauf der Rollbewegung wurde durch numerische
Integration der Bewegungsgleichung berechnet (Ergebnisse s.
Bild 8 und 9). Dabei wurde vorausgesetzt, daB sich die auf-
richtenden Hebelarme je nach lLage des Schiffes zur Welle si-
nusformig zwischen den Werten fiir die Wellental- und Wellen-
berglage bewegen,

In Bild 10 sind die beiden berechneten kritischen Vorkréangun-
gen CPK liber der effektiven Wellenhohe H aufgetragen. Fiir da-
zwischen liegende Werte wird angenommen, dafl der kritische
Rollwinkel ch mit zunehmender Wellenhohe linear abnimmt.

Die Kenterwahrscheinlichkeit des Schiffes zur Zeit des Unfalls

Mit einem Kenterfall ist immer dann zu rechnen, wenn der der
jeweiligen effektiven Wellenhohe H zugeordnete kritische Roll-
winkel ?K:von dem rollenden Schiff erreicht, bzw. Uberschrit-
ten wird (vgl. Krappinger), Fiir die Berechnung der Kenterwahr-
scheinlichkeit ist es daher erforderlich, ausser dem Amplitu-
denspektrum der effektiven Welle auch das Rollspektrum des
Schiffes zu kennen.



Angaben dariiber, wie man fiir einen gegebenen kennzeichnenden
Rollwinkel das zugehorige Rollspektrum berechnen kann, findet
man u.a. in der Arbeit von Voznessensky und Firsoff (1). so
ergibt sich z.B. fiir einen kennzeichnenden Rollwinkel von

4 1/3 = 30 fiir das vorliegende Schiff (MG = 0,11 m) das in
Bild 11 dargestellte Rollspektrum, Selbstverstandlich héngt
fiir ein gegebenes Schiff die Kenterwahrscheinlichkeit aulier
von den beiden erwdhnten Spektren auch von der Zeit ab, inner-
halb der das Schiff den Bedingungen unterworfen ist, fiir die

die Spektren berechnet worden sind,

Wie man im einzelnen bei der Berechnung der theoretischen Ken-
terwahrscheinlichkeit vorzugehen hat, kann der Veroffentlichung
von Krappinger entnommen werden. Hier soll uns nur das Ergeb-
nis interessieren. Einen Uberblick iiber den Einflur der kenn-
zeichnenden Wellenhohe und des kennzeichnenden Rollwinkels auf
die Kenterwahrscheinlichkeit (bzw, in diesem Fall auf die wahr-
scheinlichkeit fiir Nichtkentern) gibt Bild 12. DaB dieses Dia-
gramm nur fir eine einzige Zeit ( T = 2 Stunden) aufgestellt

worden ist, erklédrt sich daraus, dafl innerhalb des hier inter-
essierenden Bereichs die Zeit nur einen geringen Einflull auf
die Kenterwahrscheinlichkeit hat,

Mit Hilfe des in Bild 12 dargestellten Diagramms ist es nun
moglich, die Kenterwahrscheinlichkeit des Motorschiffes "Lo-
hengrin" zu berechnen, die vermutlich zur Zeit des Unfalls vor-
handen war. Da das Schiff vor dem Kenterm offensichtlich nur
geringe Rollschwingungen ausgefiihrt hat, kann der kennzeich-
nende Rollwinkel nicht grofl gewesen sein. Er sei einmal mit

30 angenommen. Im Gegensatz zum kennzeichnenden Rollwinkel ist
die kennzeichnende Wellenhohe recht genau bekannt., Sie betrug
nach Angabe des Seewetteramtes etwa 1,70 m., Aus diesen beiden
Daten ergibt sich fiir das Motorschiff "Lohengrin" eine Kenter-



wahrscheinlichkeit von ca. 0,75%0. Wenn dieser Zahlenwert
auch recht klein ist, so darf er jedoch nicht dariiber hin-
wegtduschen, dafi tatsdchlich eine gewisse Wahrscheinlichkeit
fiir Kentern bestanden hat. Dafl unter den gegebenen Umstédnden
Frachtschiffe von der Grofie des Motorschiffes "Lohengrin"”
nur sehr selten kentern, ist eben durch die nur sehr geringe
Kenterwahrscheinlichkeit begriindet.

Obgleich bei der vorstehenden Untersuchung wesentlich mehr
beriicksichtigt worden ist, als es bisher in solchen F&llen
iiblich war, mufl doch beachtet werden, daBl die fiir das Motor-
schiff "Lohengrin" berechnete Kenterwahrscheinlichkeit nur
eine Verhdltniszahl ist, deren praktische Bedeutung erst er-
gichtlich wird, wenn man die Kenterwahrscheinlichkeiten meh-
rerer Schiffe einander gegeniiberstellt., Auch darf nicht ver-
gessen werden, dafi fiir die Berechnung der Kenterwahrschein-
lichkeit zur Zeit noch einige mehr oder weniger grobe Ndhe-
rungen erforderlich sind, so daB die berechneten Zahlenwerte

nur grollenordnungsméfig richtig sein konnen.
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Glaltwasserhebelarme bei MG, =gt m

einschlioBlich Aufbavten, Deckshiuser v. Luken.
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Seegangsspektrum.
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Transformiertes Spektrum,
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_ Spektrum der reduyzierten Amplitvden
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Seegangshebelarme .
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Weg - Zeit - Kurven der Rollbewegung.
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Kritischer Rollwinkel in Abhingigkeit von der Wellenhdhe ,

H = Hohe der reduzierten
effektiven Welle .
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