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~ Kenterversuche mit einem Modell in natiirlichem Seegang

S. Kastner

Das Stabilitdtsmoment eines Schiffes in natiirlichem Seegang
ist von einer Vielzahl von EinfluBgrélen abhéngig, die in ihrer
komplexen Wirkung nur schwer quantitative Aussagen auf rein
theoretischem Wege ermoglichen. Es liegt daher nahe, den See-
gangseinflu} auf das Stabilititsverhalten eines Schiffes experi-
mentell zu untersuchen, und zwar unter weitgehend dhnlichen
Bedingungen, denen ein naturgroBes Schiff auf See ausgesetzt
ist. Versuche tiber die Schwankungen der Stabilitédt im Seegang
sind u. a. von Arndt end Roden in einem Tank mit regelmafi-
gen Wellenziigen durchgefihrt worden [1]. In Weiterfithrung
dieser Arbeiten fithrten wir am Lehrstuhl fiir Entwerfen von
Schiffen der Universitit Hamburg im vorigen Jahr (1961) in
Gemeinschaftsarbeit Modellversuche in natiirlichem Seegang
mit einem freifahrenden ferngesteuerten Modell durch. Hierbei
untersuchten wir besonders das Kentern infolge Seegangsein-
wirkung.

1. Versuchseinrichtungen und MeBtechnik

Die Modellversuche fanden auf einem groflen Binnensee
{GroBer Ploner See, groBte Ausdehnung 7 km) statt, wo die bei
Windeinwirkung entstehenden Wellen als natiirlicher Modell-
seegang benutzt wurden. In verschiedenen Kursen zur Wellen-
fortschrittsrichtung wurde das freifahrende Modell dem natiir-
lichen Seegang ausgesetzt. Die Linien des Modells entsprachen
denen eines normalen Frachtschiffes (Bild 1). Der 2 m lange
Modellkirper war aus glasfaserverstirktem Epoxyharz gefer-
tigt und wasserdicht verschlossen. Es wurden verschiedene
Freiborde mit und ohne Aufbauten untersucht (Bild 2). Frei-
borderh6hungen werden durch Aufkleben leichter, wasser-
abweisender Hartschaumplatten auf das wasserdichte Deck er-
reicht. Ebenso wurden Back und Poop aufgeklebt. Bild 3 zeigt
eine Ubersicht der Einbauten im Modell. Die Stromversorgung
der Einbauaggregate erfolgie aus im Modell mitgefiihrten
Nickel-Cadmium-Zellen. Zur Kursstabilisierung des Modells
diente eine Geradlaufeinrichtung mit Kurskreisel und Propor-
tionalriickfithrung, die Abweichungen vom vorgegebenen Kurs
selbsttiitig ausglich. Das Modell wurde ferngesteuert mit fol-
genden Funktionen: Fahrt voraus, Fahrtstop, Fahrt riickwiirts,
Kursinderung nach Backbord, Kursiinderung nach Steuerbord;
Messung ein und Messung aus. Wegen der speziellen Auf-
gabenstellung beschrinkten wir die Aufzeichnung der Mo-
dellbewegungen auf die Bewegungen um die Lingsachse, auf
das Rollen. Es wurden Aufnehmer fiir den Scheinlotwinkel und
fiir die Rollwinkelbeschleunigung eingebaut. Die Aufzeichnung
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Bild 1 Spantenri des Frachtermodells
Lpp=20m B=032m H=020m
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der MeBwerte erfolgte gleichfalls im Modell in einem Licht-
strahloszillografen mit hochempfindlichen Galvanometer-
schleifen.

Zur Anderung des Gewichisschwerpunkts des Modells diente
ein Gewicht, das an einem Mast in der Hohe verschoben wer-
den konnte. Es wurden mit dem Modell zur Bestimmung seiner
Anfangsstabilitit und Roliperiode Kringungs- und Rollver-
suche bei verschiedenen Héhenstellungen des Gewichts vor-
genommen. Die Ergebnisse sind in Bild 4 graphisch dargestellt.
Die Pantokarenen wurden rechnerisch ermittelt.

frachtermodell m netiriichen Seegang

Hauplabme ssungen

Lpp =200 ¢m
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Bild 5 Seegangsaufzeichnung Wellenamplitude iiber der Zeit, GroBer Ploner See, am 11. 9. 1961

Windbahnlinge (Fetch) ¥ =2km

Zur Aufzeichnung des Modellseegangs befestigten wir eine
von Roden entwickelte Wellensonde an einem Rohrgeriist, das
wir auf dem Boden des Sees in etwa 6 m Tiefe aufgestellt hat-
ten. Ein wasserdichtes Kabel fiihrte von der Sonde an Land.
Hier wurde die Wellenhhe iiber der Zeit durch einen Schlei-
fenoszillografen mit vorgeschaltetem Verstirker aufgezeichnet.

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

Alle Versuchsfahrten sind auf 16 mm Schmalfilm festgehal-
ten worden. Das Modell, mit einer Geschwindigkeit von 1,2 m/s
ausgelegt, entsprechend 16 kn fiir ein 100 m langes Schiff, be-
gleiteten wir mit einem Ruderboot. AnschlieBend an diesen Be-
richt werden einige reprisentative Kenterfille im Film vor-
gefithrt werden. Die Versuche wurden immer in Wellen mit
einer ausgeprigten Fortschritisrichtung und einer Linge von
etwa gleich Modellinge bei einer erzeugenden Windgeschwin-
digkeit von 3 bis 5 m/s durchgefiihrt.

2. Analyse des Modellseegangs

Einen Ausschnitt aus einer Seegangsaufzeichnung zeigt
Bild 5. Hierin wird besonders das Auftreten von Wellengrup-
pen deutlich.

Um ein klares Bild tiber die Struktur des Modellseegangs
zu erhalten, wurde die Seegangsfunktion Z (t) harmonisch
analysiert. Aus apparativen Griinden wurde der Seegangs-
schrieb in 80 cm lange Streifen entsprechend 80 sec Meldauer
zerlegt und die Seegangsfunktion in ein Schwarz-WeiB-Profil
umgezeichnet. Nach Fourier wird die Seegangsfunktion in eine
trigonometrische Reihe zerlegt, die sich darstellen 148t als

Zg (1) = 2 cyg sin (nwyt + Ppg)
n=1

wo cyk die jeweiligen Amplituden
n die Ordnungszahl
wy die Grundkreisfrequenz
K die Streifennummer

Y,k die Zufallsphase

und t die Zeit sind.

Es gilt dann auch

2
n'w1=wn=n'—~£‘t=2n'fn't.
2 2
Hier ist wy = 2" 21— 0,0785 sec! .
T 80

Die Analyse liefert nun fiir die einzelnen Ordnungszahlen

Windegeschwindigkeit w’ = 4,5. .. 5,5 m/sec

Stilisiertes Amplitudenspektrum fir Streifen 7

Ordnungzahl _n
Frequenz (=g dllee =¥

I Grundperiode T80 sec

s Frequenzintervall 41=00125 Hz
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Bild ¢

haltene Mefdauer von 80 sec im statistischen Sinne noch zu
gering ist.

Das sogenannte ,,Seegangsspektrum® Sg (f,) ergibt sich aus
den Werten c,i nach der Beziehung
NS

Af

SK (fn) =

Das Seegangsspektrum wird nun normiert, d. h. die Fliche
unter der Kurve r¥ (f,) wird gleich eins gesetat:

Z Sk () Af=1.
n=1

Die Funktion Sg (f,) stellt dann den prozentualen Anteil der
einzelnen Frequenzintervalle am Gesamtenergieinhalt des See-
gangs dar. Aus so ermittelten Verteilungsdichte- und Vertei-
lungsfunktionen der K-Streifen wurden die Mittelwerte gebil-
det, und zwar hier iiber 9 Streifen. Das entspricht der Auswer-
tung einer Seegangsfunktion iiber 9 X 80 sec gleich 12 min.

Sifn)

Seegangsspekirym deg
oqticlichen Modelseegangg
waed Q

Fls2hm
MelOdauer 12 min

Qroler Pliner See
13.10.1961

n die zugehorigen Amplituden c, g fiir die einzelnen Streifen.
Bild 6 zeigt das Amplitudenspektrum fiir einen dieser Streifen
in stilisierter Form. Die anfallenden Amplitudenspektren
sehen sehr unterschiedlich aus, da die auf einem Streifen ent-

Schiffstechnik Bd. 9 — 1962 — Heft 48 - 162

T ¥ v v T A T v T A B A L ) YV TY¥
25 » 40 30 [ n 8 90 w o N Orwrl ”
50 ars we 425 Frogu W
% n L5 100 g‘t Manl.::.' A Y]
{Abszisse tog. peteiltl
Bild 7



Auf diese Weise erhidlt man eine recht ausgeglichene Kurve. In
Bild 7 ist das normierte Seegangsspektrum eines iiber 12 Mi-
nuten gemessenen natiirlichen Modellseegangs wiedergegeben,
hier also

1 9
- y SK (fn) .
9 £
Die entsprechende Verteilungsfunktion, hervorgegangen aus

130 9

SN sp i) AMf=1,

e
ist in Bild 8 im sogenannten Wahrscheinlichkeitsnetz mit loga-
rithmisch geteilter Abszisse aufgetragen. Durch die Punkte
1Bt sich néherungsweise eine Gerade legen, d.h. das Spek-
trum der natiirlichen Modellsee entspricht einer GauBl-Vertei-
lung. Der lineare Mittelwert n, ergibt sich hier zu n, = 73,
damit f,, = 0,913 Hz, das entspricht nach der klassischen For-
mel

=8
2 ;2

einer effektiven Wellenlinge von A, = 1,88 m.
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Bild 8
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Bild 9

Betrachtet man nun ferner die Seegangsfunktion Z (t) auf
den Streifen, so 1dBt sich eine Nullachse finden, fiir die in
erster Naherung gilt:

o

x )dt =20,

—

- 163 -

wo T = 80 sec fiir diesen Fall, d. h. nimmt man den Mittel-
wert aller Ordinaten Zy, so fdllt er in die Achse Null. Die
Schwankungen der Ordinate Z; um diese so gefundene Achse
lassen sich ausdriicken durch

T
1
£ J (Zx ()]F dt.

Die Werte fiir die entsprechende Verteilungsfunktion wur-
den fiir die K = 9 Streifen apparativ bestimmt und wieder
ihre Mittelwerte gebildet, graphisch dargestellt in Bild 10. Die
Haufigkeitsfunktion der Ordinaten Zg (t) entspricht also auch
einer Gaul}-Verteilung, da sich in Bild 10 recht gut eine Gerade
ergibt. Die Haufigkeitsfunktion von Z (1) ist in Bild 9 normiert
dargestellt.

i
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Bild 10

Sie gibt die relative Haufigkeit an, mit der die Ordinaten
Zy (1) eine bestimmte Hohe annehmen. Die effektive Ordinate
1aBt sich hier bestimmen zu

Ze“ = 2,25 cm.

Seegangsspekirum und Ordinatenhéufigkeit des gemessenen
natiirlichen Modellseegangs folgen also einer Normalvertei-
lung. Damit kann die Ahnlichkeit der fiir die Stabilitdtsunter-
suchungen herangezogenen natiirlichen Modellwindsee mit
naturgroBer See als erwiesen gelten. Der Seegang, dem das
Modell ausgesetzt wurde, besitzt in dem analysierten Fall eine
Welle grofter Energie mit der Lénge A von 1,88 m, was etwa
der Linge des Modells entspricht (Lp, = 2,00 m).

Zu bemerken ist, daf} der Seegang an einem festen Stand-
ort im Operationsgebiet 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 lediglich dem Zwedk, die Ahnlich-
keitsbeziehungen zur ,,groBen” See zu priifen und herzustellen.

3. Betrachtung der Kentervorgiinge

Fihrt das Modell parallel zur See mit einer Stabilitit, die in
vor- oder achterlichem Seegang zum Kentern fiihrt, so kentert
es bei diesem Kurs nicht. Diese Erkenntnis steht mit prakti-
schen Erfahrungen auf See und mit theoretischen Uberlegun-
gen in Einklang. Wer legten daher mehr Wert auf die Unter-
suchungen in vor- und achterlichem Seegang. Dabei wurde nun
erwartet, daB das Modell bei einem konstanten Freibord und
einem bestimmten Seegang unterhalb eines MG-Wertes mit
GewiBlheit kentert, oberhalb eines grofleren MG-Wertes mit
GewiBheit nicht kentert. Der Abstand dieser beiden MG-Werte
erwies sich als recht gering. Dies bedeutet, daBl es méglich ist,
den Seegangseinflul auf die Stabilitit eines Schiffes quantita-
tiv zu bestimmen und des weiteren, dafl man fiir ein Seeschiff
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eine mindest erforderliche Glattwasserstabilitit angeben kann,
die ihm eine ausreichende Kentersicherheit im Seegang ver-
leiht.

Da die Schiffsform als ein wesentlicher Parameter eingeht,
sind hier weitere Versuche dieser Art mit anderen Schiffstypen
von Nutzen. Mit den bisher durchgefiihrten Versuchen soll
vorerst ein Weg zur experimentellen Behandlung der Kenter-
sicherheit im Seegang gezeigt werden, wobei man auch Auf-
schliisse iiber den Ablauf des Kenterns infolge natiirlichen See-
gangs erhilt.

Fiir das Kentern ist zumeist eine Gruppe aufeinanderfol-
gender groflerer Wellen etwa gleicher Intensitit erforderlich,
sowoh! bei vor- als auch bei achterlichem Seegang. Als wesent-
lich zu beobachten ist das Uberspiilen von Seite Deck durch
einen Wellenberg, der das Kentern einleitet. Jede weitere am
Modell entlanglaufende Welle neigt es um einen gewissen Win-
kel nach derselben Seite weiter. Reicht jedoch die Zahl der fol-
genden hohen Wellen nicht aus, richtet sich das Modell aus sei-
ner schon sehr unsicheren geneigten Lage wieder auf und ken-
tert nicht.

Die Bilder 11 und 12 zeigen zwei MeBschriebe reprisenta-
tiver Kenterfille. Beigegeben sind die fiir den jeweiligen Zu-
stand des Modells giiltigen Stabilitdtswerte fiir Glattwasser. In
den MeBschrieben sind der Scheinlotwinkel und die Rollwin-
kelbeschleunigung iiber der Zeit aufgezeichnet.

n 50N fad
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Bild 11

Bild 11 zeigt ein Kentern in vorlichem Seegang. Die Win-
kelbeschleunigung registriert deutlich die am Modell vorbei-
laufenden Wellen. Das Modell wird aus einer Rollbewegung
mit geringen Amplituden heraus nach einer Seite geneigt und
kentert, hier durch etwa fiinf Wellenziige.

Bild 12 zeigt ein Kentern in achterlichem Seegang. Die
Hebelarmkurve besitzt hier geringeren Umfang als in Bild 11
infolge geringeren Freibords, die Anfangsstabilitit ist dagegen
grofler. Das Umkippen nach der Seite erfolgt hier ebenfalls in-
folge mehrerer Wellenziige.

Beide Kenterbeispiele wurden im anschlieBenden Film
gezeigt.

Zur Frage, inwieweit Stérungen anderer Art als infolge See-
gang das Kentern beeinflult haben kénnten, wire vor allem
der EinfluB des Ruderlegens zu untersuchen.

Wir fiihrten mit dem Modell Drehkreisversuche mit Hart-
ruderlagen in glattem Wasser durch, um die Stabilitét zu erhal-
ten, bei der das Schiff im Drehkreis kentert. Diese erwies sich
als gering im Vergleich zur Stabilitiit, bei der das Modell im
Seegang kentert.

Cratiffotanhnil 3484 G - 1089 . IToft AQ

E Hebsiarmiurve fir das MG 63 min(i) Kentarn in
El{=  Madeltin Giattwasser RG's192 mm Sleriichem Seegan
S|3 D 6688 kp gehlerichem >229ang
Nk PR VersuchNz5

B mm
. ohne Aufbauten wes
4 iFailt in Biid 2} £ 2 354m
< -

L, = \
K \ Groftar Ploner See. am 891961
o 1 E ] 0 « 5 tlﬂ v

tvictual inclingtion)

I Scheinlotwinke! (P -2}

[

4 ‘ i li
| - 1\
i Poltwinketbaschleunigend » |
H | {Angular Acceleration); |
— } 1 + i + i : r 3

FR—

15 g g 7 6 5 o Zast | [se] 2

Bild 12

Praktisch werden wihrend der Seegangsversuche keine
Hartrudermaniver durchgefiihrt, da jede Ruderbetitigung
iiber Fernsteuerung wiahrend der MeBfahrt unterbleibt. Die
bei einer Kursabweichung des Modells eingeleitete Ruder-
drehung wird iiber eine einstellbare Proportionalriickfithrung
auf die Geberscheibe am Kreisel riickgekoppelt, so daB hier-
durch zu groBe Ruderausschlige vermieden werden. Die
Ruderausschlige zur Kursstabilisierung durch die Kreisel-
anlage belaufen sich damit maximal auf etwa * 5°, die vollig
unwesentliche kringende Momente liefern.

Betreffs der theoretischen Auswertung der bei diesen Ver-
suchen erzielten experimentellen Ergebnisse verweise ich auf
die Arbeit von Roden auf den folgenden Seiten. Ich méchte
es nicht versiumen, der Deutschen Forschungsgemeinschaft
zu danken, daBl sie diese Untersuchungen ermdglichte. Fer-
ner danke ich der Ploner Hydrobiologischen Anstalt der
Max-Planck-Gesellschaft, die unsere Arbeit am Ploner See
freundlichst unterstiitzte. Dank gebiihrt ferner Herrn Dr.
Christoph vom Deutschen Hydrographischen Institut fiir die
instrumentelle Durchfiihrung der Seegangsanalysen und nicht
zuletzt Herrn Herrmann vom Institut fiir Schiffbau, der uns
in filmtechnischen Fragen tatkriftig zur Seite stand.

4. Zusammenfassung

Die Durchfithrung von Kenterversuchen mit einem fern-
gesteuerten freifahrenden Modell auf einem Binnensee wird
beschrieben. Die auf dem See entstehende und als Modellsee-
gang benutzte natiirliche Windsee wurde analysiert. Das Er-
gebnis beweist Ahnlichkeit der Modellsee mit ,,groBer” See.
Damit sind die Vorgdnge auf groBe Schiffe im natiirlichen See-
gang ibertragbar.

Je ein Beispiel fiir Kentern im vor- und achterlichem See-
gang wird an Hand der MeBwerte Scheinlotwinkel (¢ — )
und der Winkelbeschleunigung ¢ gezeigt.

{Vorgetragen am 27. Januar 1962)
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