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Kenterversume mit einem Modell in natürlimem Seegang

S. Kastner

Das Stabilitätsmoment eines Schiffes in natürlichem Seegang
ist von einer Vielzahl von Einflußgrößen abhängig, die in ihrer
komplexen Wirkung nur schwer quantitative Aussagen auf rein
theoretischem Wege ermöglichen. Es liegt daher nahe, den See-
gangseinfluß auf das Stabilitätsverhalten eines Schiffes experi-
mentell zu untersuchen, und zwar unter weitgehend ähnlichen
Bedingungen, denen ein naturgroßes Schiff auf See ausgesetzt
ist. Versuche über die Schwank nngen der Stabilität im Seegang
sind u. a. von Arndt und Roden in einem Tank mit regelmäßi-
gen Wellenzügen durchgeführt worden [1]. In Weiterführung
dieser Arbeiten führten wir am Lehrstuhl für Entwerfen von
Schiffen der Universität Hamburg im vorigen Jahr (1961) in
Gemeinschaftsarbeit Modellversuche in natürlichem Seegang
mit einem freifahrenden ferngesteuerten Modell durch. Hierbei
untersuchten wir besonders das Kentern infolge Seegangsein-
wirkung.

1. Versuchseinrichtungen und Meßtechnik
Die Modellversuche fanden auf einem großen Binnensee

(Großer Plöner See, größte Ausdehnung 7 km) statt, wo die bei
Windeinwirkung entstehenden Wellen als natürlicher Modell-
seegang benutzt wurden. In verschiedenen Kursen zur Wellen-
fortschrittsrichtung wurde das freifahrende Modell dem natür-
lichen Seegang ausgesetzt. Die Linien des Modells entsprachen
denen eines normalen Frachtschiffes (Bild 1). Der 2 m lange
Modellkörper war aus glasfaserverstärktem Epoxyharz gefer-
tigt und wasserdicht verschlossen. Es wurden verschiedene
Freiborde mit und ohne Aufbauten untersucht (Bild 2). Frei-
borderhöhungen werden durch Aufkleben leichter, wasser.
abweisender Hartschaumplatten auf das wasserdichte Deck er.
reicht. Ebenso wurden Back und Poop aufgeklebt. Bild 3 zeigt
eine Übersicht der Einbauten im Modell. Die Stromversorgung
der Einbauaggregate erfolgte aus im Modell mitgeführten
Nicl..el.Cadmium-Zellen. Zur Kursstabilisierung des Modells
diente eine Geradlaufeinrichtung mit Kurskreisel und Propor-
tionalrücl..führung, die Abweichungen vom vorgegebenen Kurs
selbsttätig ausglich. Das Modell wurde ferngesteuert mit fol-
genden Funktionen: Fahrt voraus, Fahrt stop, Fahrt rückwärts,
Kursänderung nach Backbord, Kursänderung nam Steuerbord;
Messung ein und Messung aus. Wegen der speziellen Auf.
gabensteIlung besmränkten wir die Aufzeimnung der Mo-
dellbewegungen auf die Bewegungen um die Längsachse, auf

das Rollen. Es wurden Aufnehmer für den Smeinlotwinkel und
für die Rollwinkelbesmleunigung eingebaut. Die Aufzeimnung

M.S.

Bild 1 Spantenrl8 dei Fracbtermoclells
Lpp = 2,00 m B = 0,32 m H = 0,20 m

der Meßwerte erfolgte gleichfalls im Modell
strahlosziIlografen mit hochempfindlichen
schleifen.

Zur Änderung des Gewichtsschwerpunkts des Modells diente
ein Gewicht, das an einem Mast in der Höhe verschoben wer-
den konnte. Es wurden mit dem Modell zur Bestimmung seiner
Anfangsstabilität und Rollperiode Krängungs- und Rollver-
suche bei verschiedenen Höhenstellungen des Gewichts vor-
genommen. Die Ergebnisse sind in Bild 4 graphisch dargestellt.
Die Pantokarenen wurden rechnerisch ermittelt.
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Zur Aufzeichnung des Modellseegangs befestigten wir eine
von Roden entwickelte Wellensonde an einem Rohrgerüst, das
wir auf dem Boden des Sees in etwa 6 m Tiefe aufgestellt hat-
ten. Ein wasserdichtes Kabel führte von der Sonde an Land.
Hier wurde die Wellenhöhe über der Zeit durch einen Schlei-
fenoszillografen mit vorgeschaltetem Verstärker aufgezeiclmet.

Die während eines Versuches herrschende Windgeschwindig.
keit bestimmten wir mit einem Staudruckmesser.

Alle Versuchsfahrten sind auf 16 mm Schmalfilm festgehal-
ten worden. Das Modell, mit einer Gesmwindigkeit von 1,2 mls
ausgelegt, entspremend 16 kn für ein 100 m langes ScllifI, be-
gleiteten wir mit einem Ruderboot. Anschließend an diesen Be-
rimt werden einige repräsentative Kenterfälle im Film vor-
geführt werden. Die Versume wurden immer in Wellen mit
einer ausgeprägten Fortschrittsrimtung und einer Länge von
etwa gleim Modellänge bei einer erzeugenden Windgesmwin-
digkeit von 3 bis 5 mls durmgeführt.

2. Analyse des Modellseegangs

Einen Aussmnitt aus einer Seegangs aufzeichnung zeigt
Bild 5. Hierin wird besonders das Auftreten von Wellengrup-
pen deutlich.

Um ein klares Bild über die Struktur des Modellseegangs
zu erhalten, wurde die Seegangsfunktion Z (t) harmonism
analysiert. Aus apparativen Gründen wurde der Seegangs-
smrieb in 80 cm lange Streifen entspremend 80 sec Meßdauer
zerlegt und die Seegangsfunktion in ein Smwarz-Weiß-Profil
umgezeimnet. Nam Fourier wird die Seegangsfunktion in eine
trigonometrisme Reihe zerlegt, die sim darstellen läßt als

ZK (t) = ~ CnK sin (n Wt t + "i'nK)
n=t

wo die jeweiligen Amplituden
die Ordnungszahl

Wt die Grundkreisfrequenz
K die Streifennummer

die Zufallsphase
die Zeit sind.und

'l'nK
t

Es gilt dann aum
2Jt

n' Wt = Wn = n' -' t = 2 Jt. fn' t.
T

Hier ist
2 Jt _ 2 Jt

= 0,0785 sec-. .Wt = T - 80

Die Analyse liefert nun für die einzelnen Ordnungszahlen
n die zugehörigen Amplituden CnKfür die einzelnen Streifen.
Bild 6 zeigt das Amplitudenspektrum für einen dieser Streifen
in stilisierter Form. Die anfallenden Amplitudenspektren
sehen sehr untersmiedlim aus, da die auf einem Streifen ent.

Schiffstechnik Bd. 9 - 1962 - Heft 48

StiUs,.,.'.s AmDlUudMSDd'rutn {ur Str.,l.n 7
Fr.qufMz (..~:~::::;~..-j-

Orul'tdpKiOfRr..10 s.c
F,..quMZint.,."all df..o.Ol25Hz

150 UO IJO 120 110 lOfJ
t75 150 125

IJO 70 6IJ
1 475

-- Ordnungszahl n

Fr«1UMZ
, (Hz}

5000

Bild 6

haltene Meßdauer von 80 sec im statistischen Sinne nom zu
gering ist.

Das sogenannte "Seegangsspektrum" SK (fn) ergibt sim aus
den Werten CnK nam der Beziehung

2
C"KSK(fn) = M

Das Seegangsspektrum wird nun normiert, d. h. die Fläme
unter der Kurve rK (fn) wird gleim eins gesetzt:

00

L SK (fn) M = 1 .
n=1

Die Funktion SK (fn) stellt dann den prozentualen Anteil der
einzelnen Frequenzintervalle am Gesamtenergieinhalt des See-
gangs dar. Aus so ermittelten Verteilungsdimte- und Vertei-
lungsfunktionen der K-Streifen wurden die Mittelwerte gebil-
det, und zwar hier über 9 Streifen. Das entsprimt der Auswer-
tung einer Seegangsfunktion über 9 X 80 sec gleim 12 min.
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Auf diese Weise erhält man eine recht ausgeglichene Kurve. In
Bild 7 ist das normierte Seegangsspektrum eines über 12 Mi-
nuten gemessenen natürlichen Modellseegangs wiedergegeben,
hier also

1

9

9

>' SR (fn) .......
K=1

Die entsprechende Verteilungsfunktion, hervorgegangen aus
150 9
)' )' SR (fn) M = 1 ,

..0-.1 I
n=25K=1

ist in Bild 8 im sogenannten Wahrscheinlichkeitsnetz mit loga-
rithmisch geteilter Abszisse aufgetragen. Durch die Punkte
läßt sich näherungsweise eine Gerade legen, d. h. das Spek-
trum der natürlichen Modellsee entspricht einer Gauß-Vertei-
lung. Der lineare Mittelwert na ergibt sich hier zu na = 73,
damit fna = 0,913 Hz, das entsprimt nam der klassischen For-
mel

A=~
2 3tfn2

einer effektiven Wellenlänge von AeH = 1,88 m.
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Bild 9

Betramtet man nun ferner die Seegangsfunktion Z (t) auf
den Streifen, so läßt sich eine Nullamse finden, für die in
erster Näherung gilt:

T

~ S ZK (t) dt = 0 ,

o

wo T = 80 sec für diesen Fall, d. h. nimmt man den Mittel-
wert aller Ordinaten ZR' so fällt er in die Amse Null. Die
Smwankungen der Ordinate ZR um diese so gefundene Amse
lassen sich ausdrücken durch

T

-

~ S
[Zr.; (t) F dt .

(I

Die Werte für die entsprechende Verteilungsfunktion wur-
den für die K = 9 Streifen apparativ bestimmt und wieder
ihre Mittelwerte gebildet, graphisdl dargestellt in Bild 10. Die
Häufigkeitsfunktion der Ordinaten ZK (t) entspricht also auch
einer Gauß-Verteilung, da sim in Bild 10 remt gut eine Gerade
ergibt. Die Häufigkeitsfunktion von Z (t) ist in Bild 9 normiert
dargestellt.

Bild 10

Sie gibt die relative Häufigkeit an, mit der die Ordinaten

ZK (t) eine bestimmte Höhe annehmen. Die effektive Ordinate

läßt sich hier bestimmen zu

Zeff = 2,25 cm.

Seegangsspektrum und Ordinatenhäufigkeit des gemessenen
natürlichen Modellseegangs folgen also einer Normalvertei-
lung. Damit kann die Ähnlichkeit der für die Stabilitätsunter-
suchungen herangezogenen natürlimen Modellwindsee mit
naturgroßer See als erwiesen gelten. Der Seegang, dem das
Modell ausgesetzt wurde, besitzt in dem analysierten Fall eine
Welle größter Energie mit der Länge Aeff von 1,88 m, was etwa
der Länge des Modells entsprimt (Lpp = 2,00 m).

Zu bemerken ist, daß der Seegang an einem festen Stand-
ort im Operations gebiet des Modells gemessen wurde, nie aber
direkt an der Stelle des Kenterns. Die einzelnen Wellen also,
die das Modell passieren, sind nicht gemessen worden. Die
Seegangsaufzeichnung dient lediglim dem Zwe<k, die Ähnlim-
keitsbeziehungen zur "großen" See zu prüfen und herzustellen.

3. Betrachtung der Kentervorgänge

Fährt das Modell parallel zur See mit einer Stabilität, die in
vor. oder amterlimem Seegang zum Kentern führt, so kentert
es bei diesem Kurs nimt. Diese Erkenntnis steht mit prakti-
smen Erfahrungen auf See und mit theoretismen überlegun-
gen in Einklang. Wer legten daher mehr Wert auf die Unter-
sumungen in vor- und amterlimem Seegang. Dabei wurde nun
erwartet, daß das Modell bei einem konstanten Freibord und
einem bestimmten Seegang unterhalb eines MG-Wertes mit
Gewißheit kentert, oberhalb eines größeren MG-Wertes mit
Gewißheit nimt kentert. Der Abstand dieser beiden MG-Werte
erwies sim als remt gering. Dies bedeutet, daß es möglim ist,
den Seegangseinfluß auf die Stabilität eines Smiffes quutita-
tiv zu bestimmen und des weiteren, daß man für ein Seesmiff
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eine mindest erforderliche Glattwasserstabilität angeben kann,
die ihm eine ausreichende Kentersimerheit im Seegang ver-
leiht.

Da die Smiffsform als ein wesentlidler Parameter eingeht,
sind hier weitere Versume dieser Art mit anderen Smiffstypen
von Nutzen. Mit den bisher durmgeführten Versumen soll
vorerst ein Weg zur experimentellen Behandlung der Kenter.
simerheit im Seegang gezeigt werden, wobei man aum Auf-
smlüsse über den Ablauf des Kenterns infolge natürlichen See.
gangs erhält.

Für das Kentern ist zumeist eine Gruppe aufeinanderfol-
gender größerer Wellen etwa gleidler Intensität erforderlidl,
sowohl bei vor- als auch bei achterlichem Seegang. Als wesent-
lich zu beobachten ist das überspülen von Seite Deck durdl
einen Wellenberg, der das Kentern einleitet. Jede weitere am
Modell entlanglaufende Welle neigt es um einen gewissen Win.
kel nam derselben Seite weiter. Reimt jedom die Zahl der fol-
genden hohen Wellen nimt aus, richtet sich das Modell aus sei-
ner sm on sehr unsicheren geneigten Lage wieder auf und ken-
tert nicht.

Die Bilder 11 und 12 zeigen zwei Meßsmriebe repräsenta'
tiver Kenterfälle. Beigegeben sind die für den jeweiligen Zu.
stand des Modells gültigen Stabilitäts werte für Glattwasser. In
den Meßsmrieben sind der Smeinlotwinkel und die Rollwin-
kelbesmleunigung über der Zeit aufgezeichnet.

Kelt'.,-" ,;"
vorlich.m S..9.inI.

Versuch Nr/lb

w'"
5 6

':p", :1 km

Bild 11

Bild 11 zeigt ein Kentern in vorlidIem Seegang. Die Win-
kelbesdIleunigung registriert deutlim die am Modell vorbei-
laufenden Wellen. Das Modell wird aus einer Rollbewegung
mit geringen Amplituden heraus nadI einer Seite geneigt und
kentert, hier durdI etwa fünf Wellenzüge.

Bild 12 zeigt ein Kentern in amterlimem Seegang. Die
Hebelarmkurve besitzt hier geringeren Umfang als in Bild 11
infolge geringeren Freibords, die Anfangsstabilität ist dagegen
größer. Das Umkippen nam der Seite erfolgt hier ebenfalls in-
folge mehrerer Wellenzüge.

Beide Kenterbeispiele wurden im ansmließenden Film
gezeigt.

Zur Frage, inwieweit Störungen anderer Art als infolge See-
gang das Kentern beeinflußt haben könnten, wäre vor allem
der Einfluß des Ruderlegens zu untersumen.

Wir führten mit dem Modell Drehkreisversume mit Hart-
ruderlagen in glattem Wasser durclI, um die Stabilität zu erhal-
ten, bei der das Smiff im Drehkreis kentert. Diese erwies sim
als gering im Vergleim zur Stabilität, bei der das Modell im
Seegang kentert.
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Bild 12

Praktisch werden während der Seegangsversume keine
Hartrudermanöver durmgeführt, da jede Ruderbetätigung
über Fernsteuerung während der Meßfahrtunterbleibt. Die
bei einer Kursabweimung des Modells eingeleitete Ruder.
drehung wird über eine einstellbare Proportionalrückführung
auf die GebersdIeibe am Kreisel rückgekoppelt, so daß hier-
durdI zu große Ruderausschläge vermieden werden. Die
Ruderausschläge zur Kursstabilisierung durch die Kreisel.
anlage belaufen sim damit maximal auf etwa:!: 50, die völlig
unwesentlime krängende Momente liefern.

Betreffs der theoretisdIen Auswertung der bei diesen Ver-
suchen erzielten experimentellen Ergebnisse verweise idI auf
die Arbeit von Roden auf den folgenden Seiten. Im mÖdIte
es nimt versäumen, der Deutschen Forsmungsgemeinsmaft
zu danken, daß sie diese UntersudlUngen ermöglidIte. Fer-
ner danke im der Plöner Hydrobiologismen Anstalt der
Max-Planck-GesellsdIaft, die unsere Arbeit am Plöner See
freundlidIst unterstützte. Dank gebührt ferner Herrn Dr.
Christoph vom DeutsdIen HydrographisdIen Institut für die
instrumentelle Durmführung der Seegangsanalysen und nidIt
zuletzt Herrn Herrmann vom Institut für Smiffbau, der uns
in filmtemnismen Fragen tatkräftig zur Seite stand.

4. Zusammenfassung
Die Durchführung von Kenterversuchen mit einem fern-

gesteuerten freifahrenden Modell auf einem Binnensee wird
besmrieben. Die auf dem See entstehende und als Modellsee-
gang benutzte natürlime Windsee wurde analysiert. Das Er-
gebnis beweist ÄhnlidIkeit der Modellsee mit "großer" See.
Damit sind die Vorgänge auf große Schiffe im natürlichen See-
gang übertragbar.

Je ein Beispiel für Kentern im vor- und achterlichem See.
gang wird an Hand der Meßwerte SdIeinlotwinkel (<p- it)
und der Winkelbesmleunigung ip gezeigt.

(Vorgetragen am 27. Januar 1962)
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