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i, Einleitung

Immer hdufiger richteten in den letzten Jahren Reeder
und Konstrukteur beim Entwurf von Schiffen ihr Augen-
merk auf das Seeverhalten. Ein Grund dafiir ist die
Tatsache, daB durch die Fortschritte der Wissenschaft
auf diesem Gebiet in den letzten zwei Jahrzehnten heute
quantitative Aussagen iiber die Bewegungen eines Schiffes
und die damit verbundenen Beanspruchungen der Hauptver-
bdnde und Widerstandserhohungen gemacht werden konnen.
Es sollte alles unternommen werden, um diese erfreuli-
che Entwicklung in der Praxis zu fordern. Dazu gehort
neben der Weiterentwicklung der Grundlagen vor allem

die Suche nach Methoden, die auf moglichst rationelle
Weise zu dem gewiinschten Ziel filhren.

Aussagen iiber das Seeverhalten eines Schiffes liefern
die Ubertragungsfunktionen fiir die einzelnen Bewegungen,
also das Verhdltnis der Bewegungsamplitude zur Ampli-
tude der Erregung in Abhdngigkeit von der Frequenz,
Kennt man diese, so kann man fir beliebige Erregungen
die Bewegungen bestimmen, vorausgesetzt, dafi die Zu-
sammenhdnge linear sind. Fiir die Rollbewegung trifft
diese Voraussetzung natiirlich nicht zu. Bei der Tauch-
und Stampfbewegung sind die nichtlinearen Einfliisse
jedoch so gering, dafl sie fiir die praktische Anwendung
aufier acht gelassen werden kodnnen.

In diesem Bericht wird versucht, die heute iiblichen
Verfahren zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen

bzw. damit erzielte Ergebnisse gegeniiberzustellen. Als
Beispiel wird dabei das Forschungsschiff "Meteor" ge-
wahlt. Dabei wird wie iiblich von der Annahme eines zwei-
dimmensionalen langkidmmigen Seegangs ausgegangen, dessen
Laufrichtung mit der Fahrtrichtung des Schiffes zusammen-
fdllt, bzw., ihr entgegengerichtet ist.



2, Verfahren zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen,

2,1, Theoretische Verfahren:

Die harmonische Stampf- und Tauchbewegung eines Schiffes
geniigt fir kleine Amplituden - das ist die Voraussetzung
fiir die Linearisierung - folgenden gekoppelten Differential-

gleichungen:

ﬁ-exp[iu%p]= Erregende Kraft

aZ + bz + cz + dy + ey + fy

Ay + By + Cy + DZ + Ez + Fz = M-exp[iw,t] = Erregendes Moment

Hierin bedeuten:

zZ = %-exp[iukt]= Vertikalbewegung des Massenmittelpunktes
Y = @'exp[ia@tjz Drehbewegung um eine Querachse durch
o diesen Punkt
Wy =W - Xél = {Eﬁj— vK = Begegnungsfrequenz
K = Wellenzahl
v = Schiffsgeschwindigkeit
g = Erdbeschleunigung

Bezeichnet man die Wellenerhebung mit { = 2~exp[iu§t:,
so ist die Ubertragungsfunktion definiert als das Ver-
hdaltnis der komplexen Amplituden der Bewegung und der

Erregung, z.B. fiir das Tauchen

Xc - 7(%;\_ = \(Z;“"e)

Die gesuchten Grofien der Bewegung z und ’$ sind aus
der obigen Differentialgleichung leicht zu bestimmen,
wenn deren Koeffizienten a bis f und A bis F sowie ?
und ﬁ gegeben sind. Diese wiederum sind zu berechnen,
wenn man alle auf das Schiff wirkenden Krdfte und Mo-
mente (hydrostatische, hydrodynamische und Tragheits-
kréifte bzw, -momente) kennt.

Die Schwierigkeit besteht nun in der Bestimmung der

hydrodynamischen Kridfte. Da eine befriedigende drei-



dimensionale Theorie noch nicht bekannt ist, wird
iiblicherweise die Streifenmethode nach Korvin-Kroukovs-
ky und Jacobs [1] und Watanabe [2] angewandt. Nach die-
ser Methode wird das Schiff in mehrere Scheiben parallel
zur Spantebene aufgeteilt gedacht. Die Integration der
an den einzelnen Scheiben auftretenden hydrodynamischen
Krafte iiber die Schiffslédnge liefert die gesamte hydro-
dynamische Kraft. Die Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes
wird hierbei beriicksichtigt. Vorteil dieser Streifen-
methode ist, daB fiir die Berechnung der Einzelkréafte
die zweidimensionale Theorie zugrundegelegt werden kann,
Dafiir sind mehrere Verfahren bekannt [3 bis 8], die von
verschiedenen Ansdtzen ausgehend zu gut iibereinstimmen-
den Ergebnissen fiihren [9]. Stromungen in Lingsschiffs-
richtung und der Einflufl der Zahigkeit werden vernach-
ldassigt.

Die Rechnungen kionnen schnell und ohne grofien Aufwand
auf Digitalrechnern durchgefiihrt werden. Eingegeben
werden die Spantflédchen, -breiten und -tiefgidnge und
der Tridgheitsradius der Lidnge nach sowie die zu unter-
suchenden Wellenlidngen und Geschwindigkeiten; als Er-
gebnis liefert der Rechner die Ubertragungsfunktionen
nach Betrag und Phase in Abhdngigkeit von der Wellen-
ldnge. Programme dieser Art existieren an verschiedenen
Pldtzen in der Welt.

2.2. Experimentelle Verfahren:

2.2.1, Modellversuche in regelmidfBigen Wellen:

Der Modellversuch in regelmdBigen Wellen C (t) =E-cosvm
stellt die dlteste und vielleicht noch am haufigsten
angewandte Methode zur Bestimmung der Ubertragungs-
funktionen dar. Sie weist den anderen bekannten Ver-
fahren gegeniiber wohl die meisten Nachteile auf. Als

Hauptschwierigkeit erscheint die Erzeugung von wirklich



regelmidBigen Wellen konstanter Wellenamplitude. Hinzu
kommt die Aufwendigkeit. Eine Fahrt mit dem Modell
durch regelmdfiige Wellen gibt einen Punkt der Uber-
tragungsfunktion fiir eine bestimmte Froude-Zahl. Will
man einen groBeren Wellenlangen- und Geschwindigkeits-
bereich untersuchen, so erfordert dies eine recht lange
Zeit, denn die Zeit zwischen zwei Fahrten kann nicht
beliebig kurz sein, da der beste Wellentilger die
Wellen nicht vollig dampft und so Reflektionen auf-
treten, die erst abklingen miissen. Mehr als drei bis
vier Fahrten pro Stunde sind nicht zu erreichen, wenn
die Ergebnisse noch Anspruch auf Bedeutung erheben
sollen.

Der Anwendungsbereich dieser Methode wird jedoch die
Bestimmung der Widerstands- und Leistungserhohungen

im Seegang bleiben, da hier die Umkehrbarkeit - Analy-
se von Frequenzgemischen und Synthese einzelner harmo-
nischer Komponenten - nicht gegeben ist.

2.2.2. Modellversuche im unregelmédfiigen Seegang mit

Linienspektrum:

Der Zeitaufwand fiir Modellversuche in regelmdfigen Wel-
len wird wesentlich verringert, wenn man zu einem aus

mehreren Komponenten zusammengesetzten Seegang

N
G(t) = 2_ G, cos(wyt +&,)

libergeht. Mit einer Fahrt erhidlt man mehrere Punkte der
Ubertragungsfunktion. Dafiir ist die Auswertung nicht
mehr so einfach, da hier eine harmonische Analyse durch-
gefiihrt werden mufl, Die Zahl der Komponenten ist dadurch
begrenzt, daBl die einzelnen Amplituden in nicht belie-
big klein werden und die Summe aller Amplituden ¢,
einen gewissen Wert nicht iiberschreiten diirfen. Die
MindestmeBzeit mufl gleich dem kleinsten gemeinschaft-

lichen Vielfachen der Perioden der einzelnen Komponenten
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sein, Da der interessierende Frequenzbereich begrenzt
und, wie erwdhnt, die Zahl der Komponenten klein ist,
treten dadurch keine Probleme auf.

Bei dieser Methode stellt sich jedoch schon die Frage
nach der Art der Registrierung. Je Fahrt sind drei
Fourieranalysen - fiir Seegang, Tauchen und Stampfen -
durchzufiihren. Die herkommliche Registrierung auf Papier
und manuelle Auswertung erfordern auch dann einen gewis-
sen Personal- und Zeitbedarf, wenn die Durchfiihrung der
Fourieranalyse dem Digitalrechner iiberlassen wird. Da
das digitale Messen mit einer on-line-Auswertung, ein
Verfahren, dem zweifellos die Zukunft gehort,aus Mangel
an Einrichtungen noch nicht praktikabel ist, bleibt

fiir den on-line-Betrieb eine Auswertung auf einem
Analogrechner oder eine Speicherung in elektrischer
Form, also das analoge Magnetband. Ein Analogrechner,
der fir drei Funktionen fiir je mehrere Frequenzen die
Fourierkoeffizienten gleichzeitig bestimmen soll, muli
schon ein betrdchtliches Ausmafl aufweisen. Ein normaler
Tischanalogrechner bewdltigt diese Aufgabe nicht. Am
sinnvollsten und rationellsten erscheint daher die
analoge Registrierung auf Magnetband und spdtere Digi-

talisierung (off-line).

2.2.3. Modellversuche in unregelmdfliigem Seegang mit

kontinuierlichem Spektrum:

Eine Moglichkeit, den gesamten interessierenden Wellen-
ldngenbereich mit einer Fahrt zu erfassen, und zwar mit
einem kontinuierlichen Spektrum, haben Davis und Zarnick
[113 aufgezeigt. Die Schwierigkeit von Versuchen in
Seegédngen mit kontinuierlichem Spektrum lagen bis dahin
in der Mefizeit.

Liegt ein kontinuierliches Spektrum vor, so geht die

Fouriersumme

N
C(f) = % Chcm(mht*é‘,,,}
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tiber in das Fourierintegral

o0
(

i

i

/7
—o0

g (t) = | A(f)-exp|iwt]. af.

Das Amplitudenspektrum ergibt sich daraus zu

A(f) = A/g (t)~exp[-iwt]-dt.

Die Integrationsgrenzen liegen im Unendlichen, d.h. die
Mefizeit zur Bestimmung des Amplitudenspektrums miiite
unendlich lang sein. Kiirzere Integrationszeiten bringen
betrdchtliche Fehler,

Dieses Problem wird bei der sogenannten Impulsmethode
von Davis-Zarnick dadurch umgangen, daB die Funktions-
werte C (t) fir t<O und t>T, gleich Null werden und
der Wert des Integrals nicht verfalscht wird, wenn man

berechnet
T
A(F) = ]’Q(t)~exp[-iwf]-dt.
o]

Das erreicht man durch die Erzeugung eines Seegangs,
der moglichst nur einen Wellenzug, einen Impuls, ent-
hdlt (Abb.1). Das Modell fdhrt zunidchst in glattem
Wasser, wird in dem Wellenzug zu Bewegungen angeregt,
die schnell abklingen, wenn das Modell wieder glattes
Wasser antrifft,

Die Auswertung kann dabei, wie von Davis und Zarnick
vorgeschlagen, auf einem Analogrechner erfolgen oder
aber digital durchgefiihrt werden. Auf jeden Fall soll-
te hier eine halbautomatische oder automatische Daten-
erfassungsmethode zum Einsatz kommen.

Die Methode ist bestechend, es stellt sich aber die
Frage der Genauigkeit. Die Amplituden der einzelnen
Teilwellen miissen, da unendlich viele in dem Wellen-
zug enthalten sind, die Welle aber nur eine endliche
geringe Hohe hat, sehr klein sein, so daB MeB- und
Auswertefehler von absolut geringer GroBle relativ

groBle Abweichungen bringen konnen, Vielleicht sind



diese Befiirchtungen unberechtigt, aber da kaum Er-
gebnisse bekannt sind, die auf diese Weise erzielt

wurden, ist ein abschlieflendes Urteil nicht moglich.

2.2.4, GroBversuche:

Ein GrofBversuch mufi immer in natiirlichem Seegang
stattfinden. Deshalb und bedingt durch die Tatsache,
daB ein Niveau fehlt, von dem aus gemessen werden

kann, ist ein GroBversuch immer aufwendig und mit ge-
wissen Fehlern behaftet. Zur Durchfiihrung eines solchen
Versuches, mit dem die Theorie iiberprift oder Malistabs-
effekte beim Modellversuch geklart werden konnen, mufl}
zundchst ein Wellenmefigerdt vorhanden sein, da$S die
Wellen nach Hohe und Richtung mit geniigender Genauig-
keit erfafit, denn dafiir wird man ein zweidimensionales
Spektrum aufstellen miissen. Die Bewegungen des Schiffes
miissen mit gleicher Genauigkeit gemessen werden konnen,
was einige Probleme aufwirft.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so bedarf es noch
eines geeigneten Seegangs, der hoch genug sein mufi, um
Bewegungen zu erzeugen, aber nicht so stark sein darf,
daBl die Wellen brechen. Da der Seegang normalerweise
nicht am Ort des Schiffes, sondern in einiger Entfer-
nung gemessen wird, mufl der Seegang auch noch statio-
ndr sein, da andernfalls das Spektrum am Ort der Wellen-
messung ein anderes ist als am Ort des Schiffes., Hierzu

gehoren viel Zeit und Geduld.

3. Untersuchungen am Forschungsschiff "Meteor".

3.1, Modellversuche:

Mit dem Modell des Forschungsschiffes im MaBstab 1:14%
wurden im groflen Tank der HSVA sehr ausfiihrliche Modell-
versuche im Seegang durchgefiihrt,

Linien und Hauptabmessungen des Modells ergeben sich

aus Abb.2. Das Modell war mit allen Anhdngen und Offnun-



gen versehen, die die Groflausfiihrung aufweist, z.B.
Aktivruder, Bugstrahlruder, Echolotbalkon etc.
Untersucht wurde der Tiefgang von 5,10 m, bei dem sich
eine Linge in der Wasserlinie von 77,70 m ergibt. Da
das Lingentrdgheitsmoment eines Schiffes in den selten-
sten Fdllen bekannt ist, hat es sich eingebiirgert, mit
einem mittleren Wert zu rechnen. Hier wurde das Modell
auf ein Tridgheitsmoment eingetrimmt, das dem Trdgheits-
moment des verdringten Wassers vermehrt um 10% entspricht.
Daraus ergibt sich ein Verhdltnis Trigheitsradius-Lange
zwischen den Loten von i/L = 0,228,

Das Modell fuhr frei und war nur durch zwei Zugdrihte
gefithrt (Abb.3), so daB es in seinen Bewegungen nicht
gehemmt war. Die Vertikalbewegung von Bug und Heck wur-
den gegeniiber dem Mefiwagen mit je einem Pradzisions-
Drehpotentiometer bestimmt, das iiber eine am Modell
drehbar gelagerte Aluminiummefstange betadtigt wurde.

Zur Wellenmessung diente die Ultraschallsonde der HSVA,
die sich ungefdhr 4 m vor dem Modell befand. Versuche
mit einer neuentwickelten Schwertsonde, von der mehrere
Exemplare an verschiedenen Stellen des Tanks angebracht
waren, um eine etwaige Anderung des Spektrums iiber der
Tankflache festzustellen, scheiterten an Empfindlich-
keitsschwankungen der Sonde. (Diese Entwicklung ist

auch inzwischen aufgegeben worden, da nun eine gut-
funktionierende Sonde existiert.)

Registriert wurde auf einem 14-Kanal-Mefimagnetband, da-
mit die Mefiwerte nicht manuell verarbeitet werden mufiten.
Das Programm umfaBt folgende Versuche:

a) regelmdBige Wellen:

/L ¢ 0,96; 1,15: 1,35; 1,54
A/ho 30; 40

b) wunregelmidllige Wellen aus drei Komponenten
Scheibenpaar 4 ML : 0,89; 0,99; 1,11
Scheibenpaar 5 ML : 1,02; 1,15; 1,30

Scheibenpaar 6 ML o+ 1,465 1,70; 2,00



¢c) Impuls-Seegang

Kleinste Wellenlidnge ML = 0,47

GroBte Wellenldnge % 3,33
Dabei wurden jeweils sechs Geschwindigkeiten gefahren,
die den Froude-Zahlen 0,052; 0,095; 0,135; 0,163%; 0,190;
0,218 entsprachen,

Abb.4 bis 6 zeigen als Beispiel vom Magnetband abgespiel-
te Ausschnitte der Messungen in regelmdBigen Wellen, in
3-Komponenten-Seegang und in Impuls-Seegang.

Das Modell in drei verschiedenen Phasen ist auf den

Abb, 7a bis ¢ zu sehen,

Der Tauchkorper-Wellenerzeuger der HSVA wird durch zwei
Nockenscheiben gesteuert, von denen eine die Tauchfre-
quenz, die andere die Tauchamplitude bestimmt. Der Ver-
lauf der Frequenz bzw, der Amplitude ist fiir den 3-Kom-
ponenten-Seegang in Abb.8 und fiir den Impuls-Seegang in
Abb.9 dargestellt,

Die Auswertungen der Modellversuche wurden auf verschie-
dene Arten durchgefiihrt.

Die Tauch- und Stampfbewegungen in regelmdlliigen Wellen
wurden aus den Bewegungen von Heck und Bug mit Hilfe

des Analogrechners RAT 700 des Instituts fir Schiffbau
berechnet, auf einem Kompensationsschreiber aufgezeich-
net und manuell ausgewertet.

Die Ergebnisse der Versuche in unregelmafBigem Seegang
wurden vom Magnetband abgespielt, digitalisiert, in
Lochstreifen gestanzt und im Digitalrechner verarbeitet,
fiir den 3-Komponenten-Seegang auf der TR4 mit am Tnsti-
tut fiir Schiffbau entstandenen Programmen, fiir den Im-
puls-Seegang auf der 7Z31 der HSVA. Fiir den Impul-See-
gang wurde auch die von Davis-Zarnick vorgeschlagene
analoge Auswertung mit Suchkreisen (Abb.10) angewandt,
wegen des geringeren Aufwandes wurde jedoch die digitale

Methode bevorzugt.

3.2. Rechnungen:

Die theoretischen Werte fiir die Ubertragungsfunktionen



wurden mit dem am Institut fiir Schiffbau vorhandenen
Rechenprogramm auf der TR4 der Universitdt Hamburg
durchgefiihrt. Dem Rechenprogramm liegen die Ansidtze

fir die hydrodynamischen Krdfte von Grim [5,6} zugrunde.
Die Kridafte werden fiir jeweils 10 Spantquerschnitte be-
stimmt und nach der Trapezregel iiber die Schiffsléange
integriert. Eingabedaten sind die Spantbreiten, -tief-
gidnge und -fldchen, die Schiffsldnge und der Trédgheits-
radius.

Gerechnet wurde mit dem gleichen Tiefgang (5,10 m) und
Tragheitsradius (i/L = 0,228) wie beim Modellversuch.

3.3. GroBversuche:

Messungen der Schiffsbewegungen auf der "Meteor" wurden
auf der Gronlandreise im August-September 1966 durchge-
fiihrt. Gleichzeitig wurden von Dr., Walden und Dr. Richter
vom Seewetteramt Hamburg Seegangsmessungen mit einer
Roll1-Pitch~-Buoy durchgefiihrt, so dafl die jeweiligen
Richtungsspektren berechnet werden konnen. Das recht
umfangreiche Material iliber diese Schiffsbewegungsmessun-
gen ist aus Termingriinden bisher nicht ausgewertet., Die
Mitteilung der Ergebnisse mufli daher leider einem spidteren

Bericht vorbehalten bleiben,.

3.4, Gegeniiberstellung der Ergebnisse:

In Abb, 11 sind die Ergebnisse der theoretischen Rech-
nungen dargestellt.

In den Abb.12 bis 17 sind sie den experimentell ermit-
telten Werten gegeniibergestellt. In diese Diagramme

sind fast alle Mefipunkte aufgenommen, nur villig heraus-
fallende Werte wurden nicht beriicksichtigt. Solche Werte
nun waren, wie die Abbildungen zeigen, bel der Impuls-
methode recht zahlreich. Es waren praktisch nur die Hdlfte
der ausgewerteten Punkte bei dieser Methode brauchbar.

Es soll damit kein abschlieBendes Urteil iiber diese

Methode gefdllt werden. Der Verfasser hatte keine Er-



fahrung mit diesem Verfahren, uund dabei erfordert keine
andere Methode solche Erfahrung wie die von Davis-Zarnick.
Es ist sehr von dem Geschick des Experimentators abhingig,
ob diese Methode zum Ziel filhrt. Ob man dies als Nach-
teil werten soll, sei hier offengelassen.

Bei der Erzeugung des sogenannten 3-Komponenten-Seegangs
zeigte sich, daBl der Wellenerzeuger einen 5-Komponenten-
Seegang erzeugte, da auller den gewiinschten Frequeunzen

im Spektrum noch je eine Komponente mit einer grofleren
und einer kleineren Frequenz auftrat, die sowohl im See-
gang als auch in den Bewegungen zu finden war, also
existent war. Durch welche Effekte sie am Tauchkorper
entstand, ist nicht gekldrt worden, da es im Moment
nicht interessierte.

Alle Diagramme zeigen, die einen mehr, die anderen we-
niger, dafi die Streuungen in den Modellversuchen -

und diese Versuche sind sehr akkurat durchgefiihrt wor-
den - betridchtlich sind, zumindest nicht geringer als
etwaige Ungenauigkeiten durch Vereinfachungen in der
Theorie. Bei gleicher Giite entscheidet der Aufwand.

Und hier stehen 15 Minuten Rechenzeit drei Versuchs-

tagen gegeniiber.

4, Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht wurde versucht, anhand von
Untersuchungen am Forschungsschiff "Meteor" die ge-
brduchlichen Verfahren zur Bestimmung der Ubertragungs-
funktionen fiir Tauchen und Stampfen in ldngslaufender
See kurz zu beleuchten., Der Vergleich zeigt einmal
mehr, dafl fiir dieses spezielle Problem die Rechenma-
schine bzw. die damit auszuwertende Theorie dem Tank
zumindest ebenbiirtig ist.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat die Modell-

versuche durch eine Sachbeihilfe ermoglicht. Dafiir



sei ihr an dieser Stelle gedankt. Dank gebiihrt weiter
den Herren Schulze und Thiemann vom Institut fiir
Schiffbau und Herrn Dr. Sharma von der HSVA, Herr
Schulze hat die Programmscheiben fiir die Erzeugung des
3-Komponenten-Seegangs entwickelt und auch die Auswer-
tung der Versuche damit durchgefiihrt. Herr Thiemann
hat den Verfasser wie immer tatkrdftig bei der Durch-
filhrung des Vorhabens unterstiitzt. Herr Dr. Sharma

hat die Berechnung der Fouriertransformierten bei der
Impulsmethode auf der 7Z31 mit einem eigenen Programm
durchgefiibrt.



5. Nomenklatur

f Frequenz

h Wellenhsohe
i Massentridgheitsradius

k Wellenzahl

t Zeit

\% Geschwindigkeit

Z Tauchbewegung

Fr Froude-Zahl

L__=1 Ldnge zwischen den Loten
Ubertragungsfunktion

7Z,A,Y Fouriertransformierte von z usw,
& Phasenwinkel

¢ Wellenerhebung

Wellenschrédge

7 Wellenlange

Yy Stampfwinkel

W Kreisfrequenz

e Begegnungskreisfrequenz
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Untersuchungen iiber das Seeverhalten von Schiffen

Von Harald Keil, Hamburg

Immer hiufiger richteten in den letzten Jahren Reeder und
Konstrukteur beim Entwurf von Schiffen ihr Augenmerk auf
das Seeverhalten. Ein Grund dafiir ist die Tatsache, daBl durch
die Fortschritte der Wissenschaft auf diesem Gebiet in den
letzten zwei Jahrzehnten heute quantitative Aussagen iiber die
Bewegungen eines Schiffes und die damit verbundenen Be-
anspruchungen der Hauptverbiinde und Widerstandserhthun-
gen gemacht werden konnen. Es sollte alles unternommen
werden, um diese erfreuliche Entwicklung in der Praxis zu
fordern. Dazu gehort neben der Weiterentwicklung der
Grundlagen vor allem die Suche nach Methoden, die auf eine
méglichst rationelle Weise zu dem gewiinschten Ziel fiihren.

Die weitestgehenden Auswirkungen auf die Praxis haben
wohl die Anstrengungen auf dem Gebiet der Festigkeit. Man
kann die Lingsbiegemomente berechnen, die an einem be-
stimmten Schiff in einem Seegebiet mit vorgegebener Wahr-
scheinlichkeit auftreten. Die Klassifikationsgesellschaften
lassen solche Rechnungen durchfithren, und die Ergebnisse
werden ihren Niederschlag in den Bauvorschriften finden.
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Zur Bestimmung des Biegemomentes ist die Kenntnis der
Bewegung des Schiffes Voraussetzung, da sich daraus die
hydrodynamischen Kriifte und die Massenkrifte ergeben.
Aussagen iiber die Bewegungen eines Schiffes liefern die
Ubertragungsfunktionen fiir die einzelnen Bewegungen, d. i.
das Verhiltnis der Amplitude der Bewegung zur Amplitude
der Erregung bei harmonischer Erregung, aufgetragen iiber
der Frequenz. Kennt man diese, so kann man fiir beliebige
Erregungen die Bewegungen bestimmen, vorausgesetzt, daf3
die Zusammenhiinge linear sind. Fiir die Rollbewegung trifft
diese Voraussetzung nur zu, solange die Bewegung klein
bleibt, bei der Tauch- und der Stampfbewegung sind die
nichtlinearen Einfliisse jedoch so gering, daf sie fiir die prak-
tische Anwendung aufler acht gelassen werden kénnen.

Eines der Hauptprobleme ist es also, die Ubertragungs-
funktionen fiir das Tauchen und das Stampfen zu bestimmen.
Grundsiitzlich sind zwei Moglichkeiten gegeben:

1. die theoretische und
2. die experimentelle Bestimmung.

In Ermangelung einer Theorie, die die auf einen dreidimen-
sionalen Kérper wirkenden hydrodynamischen Kriifte und Mo-
mente geniigend genau bestimmen lieB, stellte lange Zeit das
Experiment die einzige Moglichkeit dar, und zwar der Mo-
dellversuch in regelmiBigen Wellen. Die Verfeinerung der
Versuchs- und MeBtechnik erlaubte dann eine Verringerung
des Aufwandes dadurch, daBl mehrere regelmiflige Wellen
iiberlagert wurden. Als Krénung der Bemithungen um Re-
duzierung der Versuchszeit kann vielleicht die sog. Impuls-
methode von Zarnick und Davis [10] betrachtet werden, wenn
sie von darin geiibten Experimentatoren angewandt wird.

Es ist heute jedoch moglich, die Ubertragungsfunktionen
rechnerisch zu bestimmen. Dies ist der Entwidklung der
Digitalrechner zu verdanken, die es erméglichten, die be-
kannten Theorien [3 bis 7] zur Bestimmung der hydro-
dynamischen Krifte fiir Schiffsformen numerisch auszuwerten.
Programme dieser Art, auch unter Zugrundelegung der
Grimschen Ansitze, sind an mehreren Stellen der Welt vor-
handen, in Deutschland am Institut fiir Schiffbau in Hamburg,.
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Es liegen einige Vergleiche von Ergebnissen aus Modell-
versuchen mit theoretisch ermittelten Werten vor, die im
Rahmen der méglichen Genauigkeit eine gute Ubereinstim-
mung aufweisen. Daf} auch fiir Formen, die von der eines
Normalfrachters oder -tankers abweichen, die Rechnung zu
guten Ergebnissen fiihrt, sollen die hier angefiihrten Beispiele
zeigen. Es handelt sich dabei um das Forschungsschiff
~Meteor”, dessen Modell in regelmifligen Wellen mit zwei
Steilheiten, in unregelmiBigen Wellen aus drei bzw. fiinf
harmonischen Komponenten und im Impulsseegang unter-
sucht wurde.

In den Abb. 1 bis 6 ist fiir auf die Linge in der Wasser-
linie bezogene Froude-Zahlen von 0,052 bis 0,218 der aus den
Modellversuchen ermittelte Betrag der Ubertragungsfunk-
tionen fiir die Stampf- und die Tauchbewegung den aus dem
Hamburger Rechenprogramm erhaltenen Resultaten gegen-
iibergestellt. Die verschiedenen Punkte bedeuten die ver-
schiedenen erregenden Seegiinge. Das Verhiltnis des Massen-
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trigheitsradius der Linge nach zur Linge zwischen den Loten
betrug in Rechnung und Versuch 0,228 (das entspricht dem um
10 %o vergroBerten Trigheitsmoment des verdringten Wassers).
Symbole:

z Tauchamplitude auf Hauptspant

¢ Wellenamplitude

w Stampfamplitude

% Amplitude der Wellenschriige

A Wellenlinge
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