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Einleitung

Der Schiffstheorie und der Versuchstechnik sind seit etwa 1950

große Fortschritte bei der Bearbeitung der Fragen nach dem Ver-

halten des Schiffes im Seegang gelungen.

Da das Schiff im Seegang in vielfacher llinsicht den größten Be-

lastungen ausgesetzt ist, ist man schon lange diesen Fragen nach-

gegangen. Ein hervorragendes Beispiel ist die Meßfahrt der "San

Franzisko". Jedoch blieb es schwierig, und nur zum Teil möglich,

die Ergebnisse dieser Bemühungen zu verwerten und beim Entwurf

eines Schiffes nutzbringend anzuwenden.

Die Arbeiten der letzten 15 Jahre haben zu weitgehenden Ergeb-

nissen geführt und es ist heute leichter als in der Vergangenheit

möglich, diese Ergebnisse zu verwerten.

Die Fortschritte wurden vor allem durch zwei Leistungen ermög-

licht:

Die Entwichlung und Einführung der modernen Rechen- und Ver-

suchstechnil, sowie di e Entwicklung und EinfUhrung der statisti-

schen :Lethode zur Darstellung des natÜrlichen Seeganges und des

Verhaltens des Schiffes in diesem Seegang.

Gestützt auf diese beiden Pfeiler wurden an vielen Plätzen zahl-

reiche theoretische und experimentelle Arbei ten ausgefiihrt, die

zum großen Teil zu gut übereinstimmenden Ergebnissen gefÜhrt

und daher das Vertrauen zu den neuen Methoden und Ergebnissen

gestärkt haben.

1u dieseLl hurzell Hüferat "enlcll Leiue originellen Ergebnisse

mitgeteilt. Es richtet sich nicht an die Kollegen, die sich mit

diesen Problemen intensiv beschäftigen. Das Ziel dieses llefera-

tes ist es, einen großen Kreis von im praktischen Schiffbau tä-

tigen Kollegen anzusprechen und diese auf die erwähnt~n Fortschrit-

te sowie die heute gegebenen Möglichkeiten aufmerksam zu machen.
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Hierbei kann ich nicht alle Aspekte des Verhaltens im Seecang

besprechen. Ich werde nur die Teilprobleme behandeln, derenuT-'

forschung mir als am weitesten und erf~reichsten fortgeschritten

erscheint: Das sind die Probleme der Bewegungen und Belastungcon

des Schiffes im Seegang.

1.) Bewegungen und Belastungen in einer regelmäßigen Wellen,

Wir wissen alle, daß der natürliche Seegang weit von einer re1-e~-

mäßigen teIle entfernt ist. Wir wissen auch, daß in der Ver-

gangenhei t eine der größten Schwierigkeiten unseres TheLlUS d<L 1n

bestand, für regelmäßige Wellen gewonnene Ergebnisse auf den

natürlichen Seegang zu übertragen. Heute ist diese Schwierigk~ t

vleitgehend überwunden. Für die Voraussage des statistischen Vc

haltens in natürlichem Seegang bleibt aber die Kenntnis des VCIW

haltens in regelmäßigen Wellen eine notwendige Voraussetzung.

Die Bestimmung der Bewegungen und Belastungen des Schiffes in

einer regelmäßigen Welle erfordert die Lösung eines schwierigen

hydrodynamischen Problems, da die mitwirkenden, von deI'.\/e11e

und den Bewegungen abhängigen hydrodynamischen Kräfte von seh,

maßgebender Bedeutung sind. Die Voraussetzungen für die tlleOl'G-

tische oder experimentelle Bearbeitung dieses hydrodynamischen

Problems sind gut und besser als für das Problem des Schiffs-

widerstandes in glattem Wasser, da die Zähigkeit der Flhssig-

keit sowie nichtlineare Effekte hierbei keine so maßgebend~lc len

spielen. Allerdingss8rfordert die Lösung dieses Problems sehr

umfangreiche Rechnungen oder Messungen, die erst durch die mo-

dernen Rechen- oder Meßtechniken ermöglicht wurden. Es liegen

heute zahlreiche zufriedenstellende Ergebnisse vor. Vor allem

gilt das für das Schiff in einer längslaufenden Welle. Aber auch

für das Schiff in einer schräglaufenden We.lle sind viele Arbeiten

ausgeführt und zum Teil gute Ergebnisse gewonnen worden; sie

liegen allerdings, da die Untersuchungen hierfür noch aufwendjrer

sind, nicht in gleich großer Zahl vor und sind auch durch einen

etwas größeren Einfluß der Zähigkeit der Flüssigkeit belastet.

Glücklicherweise ist für viele praktische Fragen der Fall des

Schiffes in längslaufender, von vorne oder von hinten kommendel

See maßgebend, nämlich für:
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:Diegrößten Bewegungen und Beschleunigungen des Schiffes in
vertikaler Richtung,

:Die größten Relativbewegungen zwischen Schiff und
fläche insbesondere am Vor- oder Hinterschiff und
das Austauchen und Wiedereinsetzen des Vorschiffs
das Überspülen von :Decksflächen,

:Die größten Belastungen (Querkraft und Längsbiegemoment) ds
Schiffes in Wellen.

:Die weiteren Ausführungen betreffen nur noch das Schiff in ltin{';;,-

laufender See.

Fürd~~nannten Bewegungsgrößen gilt weitgehend eine lineare Gese~z-

mäßigkeit, das heißt, diese Größen wachsen bei sonst gleichge~

haltenen Bedingungen linear mit der Wellenhöhe. Sie können mit

ausreichender Genauigkeit durch den Modellversuch bestimmt wercien,

sie können ebensogut berechnet werden. Es gibt heute Rechenprc-

gramme, in die nur die geometrischen :Daten des Schiffes und der

Welle, sowie die Geschwindigkeit des Schiffes eingegeben werden

und die alle erwähnten Bewegungsgrößen oder Belastungen liefern.

Da diese Berechnungen von der Maschine in kurzer Zeit ausgefi)hrt

werden, können sie für viele Wellenlängen, Geschwindigkei ten c,,::

Schiffsformen usw. wiederholt werden.

Viass erober-

danit fLl
oder für

:DieBerechnung erfolgt in zwei Schritten:

a.) Zuerst werden die hydrodynamischen Kräfte berechnet, die bei

der harmonischen Tauchbewegung eines einfachen, zweidimension,.:en

Körpers (unendlich langer Körper gleichbleibenden Querschnitte)

auftreten. Für diese Berechnung wurden unabhängig voneinander n

verschiedenen Plätzen Methoden entwickelt, vor allem von Urs eIl ,

Porter, Tasai und dem Verfasser (1 bis 5J. Porter und Tasa~i ha-

ben auch :~odellversuche mit zweidimensionalen Körpern ausgefüh~t

und hierdurch die Ergebnißse der Berechnung gut bestätigt erhal-

ten. (Abb. 1 und 2). Die nach den verschiedenen Methoden berech-

neten Ergebnisse stimmen gut überein.

b.) :Dann werden die hydrodynamischen Kräfte an dem eine harmo-

nische Tauch- und Stampfbewegung ausführenden Schiff, die durch

die Welle erregten Kräfte und die durch die Welle erregten Be-

wegungen des Schiffes berechnet. :DieBewegungen folgen aus den

Bewegungsgleichungen, die aus den Bedingungen für das Gleichgw-
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wich t alle r am Seh H' f angreifenden Kräfte resultieren. J)i es en

Berechnungen liegt die Streifenmethode zu Grunde, die von

Watanabe und Korvin-Kroukovsky [6 und 7J für diese Aufgabe ein-

geführt wurde. Diese Methode setzt voraus, daß die unter Ho) er-

wällIlte Berechnung für genügend viele Querschnittsprofile (:::J!lant--

profile) des ~chiffes ausgeführt wurde. Die Streifenmethode he-

rullt auf weitgehenden Vereinfachungen und Annahmen; fUr einen

Körper, dessen Länge ein Mehrfaches von Breite oder Tiefgang ist

- insbesondere also für einen Schift'skörper -, ist sie jedoc!l j.
den meisten Fällen genÜgend genau, wie z.B. Rechnungen und 'f-Jes-

sungen von Gerritsma [8, 91 über die Verteilung der hydrodyna-

mischen Kriifte Über die Länge eines Schiffsmodells und iihcr r]if'

Bewegungen sowie Messungen und Berechnungen von Lftveit und JO'-

fuslum Üher das Biegemoment zeigen [10]. (Abb.3 bis 6)

Die Verhältnisse der Amplituden der einzelnen Größen (z.l:3.Taue

Stampfamplitude oder Biegemomentenamplitude) zu der Amplitude (j,

erregenden Welle heißen Ubertragungsfunktionen. NatUrlic'l sind

diese Ubertragungsfunktionen von der Schiffsform, Schiffsge-

schwindigkeit und Wellenlä@ge abhängig. FÜr die besprochenen

Berechnungen gibt es an verschiedenen Plätzen Rechenprogramme,

denen etwas verschiedene Methoden zu Grunde liegen. Um ein Urteil

Über die Übereinstimmung dieser Programme zu erhalten, wurde

auf Veranlassung des Seakeeping Committee der ITTC (Internation

Towing Tank Conference) für die gleiche Schiffsform, die gleici

Wellenlängen und Geschwindigkeiten mit den verschiedenen I'ro-

grammen solche Berechnungen ausgeführt und die Ergebnisse gegen-

übergestellt (Abb. 7a und b)- Auszug aus dem Report des :::Jea-

I{eeping Commi ttee der XI. ITTC, Tokio [11]).

2.) Bewegungen und Belastungen in natürlichem Seegang.

Selbstverständlich interessiert den Praktiker - den Lntwurtsin-

genieur oder den Nautiker - das Verhalten des Schiffes in !)atÜr

lichem Seegang. Lange Zeit konnte man fÜr dieses Verhalten, das

durch eine weitgehende Regellosigkeit gekennzeichnet scheint,

keine Gesetzmäßigkeit angeben und keine quantitativen Aussagen

gewinnen. Das beh ind ert e die Forschung sehr. Dies er Zus tand lV'UJ

verändert durch die Arbeit von Pierson und St.Denis [12], jn df~!
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der Weg zur Behandlung dieses Fragenkomplexes gewiesen wurde

(siehe auch '13 und 14). Die Weisung dieses Weges h&t in er

Folge zu intensiven Bearbeitungen gefÜhrt, durch die heute die

Tragfähigkeit dieses Weges als erwiesen gelten kann. ~s g~]t

heute als gesichert, daß für einen Seegang und fÜr viele ~ierk-

male des Verhaltens eines Schiffes in diesem Seegang (fUr fIle,

fÜr die eine lineare Gesetzmäßigkeit gilt) statistische Aussug~n

möglich sind. Notwendig hierfür ist die Kenntnis des Seegangs-

spektrums und die Kenntnis des Verhaltens des Schiffes in regeJ-

mäßigen Wellen (d.h. der tlbertragungsfunktionen).

Ein natürlicher Seegang wird danach dargestellt als Summe von un-

endlich vielen harmonischen Elementarwellen, deren Amplituden und

Laufrichtungen durch ein Spektrum gegeben und deren Phasen zu-

fällig verteilt sind. Ein vereinfachtes Modell dieses Seeganges,

das jedoch für viele Zwecke ausreicht, erhäl t man, wenn rV.:tn&nnlIcr:;t,

daß alle Elementarwellen in der gleichen Richtung laufen. :DD..d:cy-;r.

alle Wellenberge und Täler senkrmcht zur Fortschrittsrichtung un~

endlich lang sind, wird dieser Seegang als langkämmig bezejchnc:.

In diesem vereinfachten Fall gibt das Seegangsspektrum die Vertc"-

lung der Amplituden der Elementarwellen an und zwar gibt die

Fläche eines Streifens über einem Frequenzintervall das ~U8-

drat der Amplitude der Elementarwelle an, die alle in de8 Fre-

quenzintervall liegenden Elementarwellen repräsentiert (Abb. ~. ).

Sind die unter 1.) erwähnten tlbertragungsfunktionenefür die ein-

zelnen Aspekte des Verhaltens des Schiffes in regelmäßigen WelJe~

bekannt und ist das Spektrum des Seeganges gegeben, können für

die betreffenden Größen Spektren bestimmt werden, die fÜr d 3

Verhalten des Schiffes in diesem Seegang gelten, z.B. Bewer,ungs-,

Beschleunicunge-, Querkraft-, Biegemome.rtroßpektren.~s ist dazu

nur notwendig, das Seegangsspektrum mit dem Quadrat der'betref-

fenden Übertragungsfunktion zu multiplizieren (Abb. S1).

Aus den Spektren können statistische Werte, wie Mittelwerte der

Amplituden oder Maximalwerte der Amplituden, die mit einer be-

stimmten Wahrscheinlichkeit erreicht und überschritten werden,

errechnet werden.
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Das Verfahren, aus einem Seegangs spektrum mit tlilfe der Lhertr,,-

gungsfunhtionen Spektren für die BewegungsgröHen zu bestimmen,

a rb e i t e t sog u t, daß e sau chi n u mg e k ehr t er H ich tun g l'u n Id j 0 n j (, j
.

~lan kann z. B. in einem Versuchsbecken irgendeinen unrege.1wi;l.\ig(

Hodellseegilng erzeugen, ein Schii'fsmodell in diesem Seegall" l'a',

ren und das Sl'pktrum des Hodellseeganges sowie die Spektren (jPt

UewegungsgrÜBen aus den betreffenden Hegis trierungen bes t j lliinen.

Die ÜbertLlgungsfunktionen können dann aus den Verhaltnissen cle:

Ordinaten der Spektren bestimmt werden und sie mÜssen die "lei-

c]1en sein wie die, die aus Hessungen in regelmäßigen \{ellen lw..

stimmt werden können. Auf diesem Wege kann bei der AusiÜItIUl)'~

von l\Iodellyersuchen viel Zeit gespart werden. Die Übertragungs-

funktionell hönnen di:lnnverwendet werden, um die Spehtren df'r

Uewegungsgrößen für einen beliebigen anderen natürlichen ~eegurl

zu bestimJJlPn. Die Abb. 9 und 10 zeigen Übertragungsf'unktionen

fÜr die Stiflupfbewegung und für da s Bi egemomen t, und ZW;Jr d l'

nac!1 der Streifenmethode (siehe Pkt. 1) berechneten, die ,J1IS

.t>lodellversuchen in regelmäßigen Wellen bestimmten, sowie die

aus l\Iodell\ersuchen in einem unregelmäßigen Hodellseegang !'e-
stimmten lhertragungsfunktionen.

Oa auch für die Relativbewegung zwischen Schiff und ~i:lsseroher-

flÜche ein Spektrum bestimmt werden kann, sind auch über die

Voraussetzungen zu schweren hydrodynamischen stößen (SlaJIIJ!!ing)

in natiürliehem Seegang Aus sagen mögl ich. Slamming ent steh t, wen

dns Vorschiff aus taucht und dann mit einer größeren Gesc1nvindj,'""

heit auf die Wasser oberfläche auf'schlagt. Über das AustaIlC'If'n

und die Geschwindigkeit des \Hedereinsetzens gibt das ::;peLt rnm

der Helathhewegung Auskunft. Um Über die Stärke der stÖ(\p ÜJS-

sagen rnac1lpn zu können, ist es außerdem nOC/l notwendig, die

GröBe des 'jydrodynamischen Druckes in Abhängigkei t von dPi

~c'liffsforlliund der Helativgeschwindigkeit zu kennen. Ocid 1b

hat diese Cesetzmäßigkeit für eine Scl1iffsform bestimmt und \vi.1t

d ami t in d ('r Lage, die Verte i 1ung des hydrodynami sdlen fJru c h f'S

hei Slarnrning in natürlichem Seegang anzugeben (Abb. 11).
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3.) Langzeitvoraussage für die durch den Seegang verursach-

ten Bewegungen und Delastungen des Schiffes

Welcher Seegang in der Natur auftritt, kann selbstverständ-

lich nur durcla Messungen festgestellt werden. Von Ozeanographel

sind solche ~lessungen in größerer Zahl ausgeführt worden. Die

Auswertungen resultieren in Seegangsspektren und es wurde ver-

sucht, typische Formen diesel' Spektren zu erkennen. Das führte

zu Vorschlägen von verschiedenen Formeln für die Seegangsspek-

tren, in denen einzelne fiir den Seegang maßgebende Größen -

insbesondere die Windgeschwindigheit - als Parameter stehen.

Bekannt sind insbesondere das NeumDnn-, das Dretschneider-,

das Darbyshire- und das Pierson - Moskowitschspektrum. Die

ausgeführten Seegangsmessungen und -auswertungen, die sehr

aufwendig sind, reichen heute noch nicht aus, um über alle

in der Natur vorkommenden Seegänge sowie ihre Verteilung über

die Ozeane und Jahreszeiten Bescheid zu wissei).
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SIIIii ihre "."'N11_ UMI'.1. 08 ... JMr iten Bescheid

zu wissen.

Für den Schiffbauer reicht es nich~ aus, das Verhalten des Schiffe

in einem bestimmten natürlichen Seegang zu kennen. Beim :Entwu.Lf

des Schiffes muß an alle Seegänge gedacht werden, in die diJ,s

Schiff während seiner Lebenszeit kommen kann. Wie schon erwähnt,

kennen wir nicht die Spektren aller in der Natur vorkomr~enden

Seegänge und ihre Verteilung. Es werden aber seit laneer Zeit

Seegangsbeobachtungen ausgeführt und die BeobachtungserGebnis e

gesammelt. Als Behelf können aus diesen Beobachtungsergebnis3en
e~ k;;mnSeegangsspektren konstruiert una/dle Verteilung dieser Sektren

angegeben werde.n. Vorschläge für dieses Verfahren sind von de]'

ISSC (International Ship Structure Congress) ausgearbeitet unu

in (15J veröffentlicht worden. In dieser Veröffentlichung sind

fÜr 12 Seegebiete Beobachtungsergebnisse gesammelt und geordneL

worden, und zwar sind die geschätzten bezeichnenden Wellenhtihen,

Wellenperioden und die Laufrichtungen aufgefÜhrt. Alle drei GI'

ßen sind in Klassen unterteilt und fÜr jede Klasse die IIiiufig-

keit des Auftretens in ,Prozenten angegeben. Diese Daten sind

für jedes Seegebiet aus je etwa 30Q~OO Beobachtungen ermittelt

worden «~~belle ~~~gt einen Auszug für ein Seegebiet).

In der Veröffentlichung wird ausgefÜhrt, wie fÜr eine geschätz.t,~
.

bezeichnende Wellenhöhe und periode ein Spektrum des betreffen-

den Seegungs konstruiert wemden ia~So Wirdjtd~ ~e~eiK~m~~nation

Wellenhöhe und-periode (ev. auch Laufrichtung) ein SpektruE e1-

halten. Die Häufigkeit des Auftretens eines Seeganges dieses

Spektrums in dem Seegebiet ist natürlich die gleich wie für di~

betreffende Kombination Wellenhöhe-Wellenperiode.

Damit ist für jedes der Seegebiete eine Verteilung von SeeGang -
spektren li.ber einen sehr langen Zei traum ~ewonnen.. FÜr ein Schi ff,

das sehr lange in dem Seegebiet fahren sollt können auf dem un-

ter 1.) und 2.) ~eschriebenem Wege für die verschiedenen See-

gangsspektren Spektren der Bewegungsgrößen berechnet werden. F 1

die Verteilung dieser Spektren Über einen langen Zeitraum gilt

wieder das gleiche wie fÜr die Verteilung der Seegangsspektren.
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Damit ist das Endziel erreicht: Die Kenntnis einer großen Za~l

von in der Natur für das betreffende Schiff zu erwartenden

Spektren von Bewegungsgrößen und ihrer Verteilung über einen

langen Zeitraum.

Diese Unterlagen erlauben es, statistische h'erte für die eJ nze J-

nen Größen des Verha 1tens des Schiffes zu gewinnen. Zum ße is rd,'!

Es l{önnen Hi tte 1wert e für die Arnpl ituden über einen seh I' ]ang /'

Zeitraum gewonnen werden, Hittelwerte für die Amplituden der

Tauch- odpr Stampfbewegung der Beschleunigung in vertikaler lU !-

tung an irgendeiner Stelle des Schiffes, Mittelwerte für die

Amplituden der llelativbewegung, der Querkraft oder des dureiJ dl

Seegang verursachten Biegemomentes an irgendeiner Stelle (Ies

Schiffes. Ebensogut können für alle diese Amplituden Werte ang'

geben werden, die über einen sehr langen Zeitraum gesehen, mit

einer gewissen Wahrscheinlichkeit erreicht oder überschritten

werden. Die Tabellen Abb. 13 und 14 zeigen z.B. solche stdtis-

tischen Werte für ein bestimmtes Schiff im Nordatlantik. In deo

Tabelle Ahb. 13 sind in den ersten Spalten die geometrisc!IPn

Daten des Schiffes genannt, dann das Verhältnis I/I. d.i. Trag-

11eitsradius/Länge, und unter F die Froudesche Zahl, für die di.

folgenden statistischen Werte gelten. Die statistischen Vaten

sind für (jie Beschleunigung in vertikaler Richtung angegeben,

und zwar für die Beschleunigung an drei Stellen des Schiffes:

Auf' 0,00 L, das ist am hinteren Lot, auf 0,30 I.und auf 0,70 1

vor dem hinteren Lot. In den weiteren Spalten ist die \\a!lrscl1p1-

lichkeit in Prozent angegeben, mit der die Amplitude der "c-
o

schleuniguug den \Vert von 1,2, 3,5 oder 10 m/sec"" erreiclt1 od

Üb er s ehr e i t e t . In der Ta bell e Ab b . 1 )i S i nd g 1 eie h e s tat ist i sei!

Werte fÜr das Biegemoment im ifuuptspant genannt.

Alle für diese oder ähnliche Ergebnisse erforderlichen ßen1ch-

nungen - Iierechnungen des Verhaltens in regelmäßigen Wellen,

der Seegangsspektren, der Spektren der verschiedenen interessj

renden ßewegungsgrößen, ihrer Verteilung und schließlich der

gewünschten statistischen Daten - können in einem Rechenprogra'

zusammengefaßt werden und diese gesamten Berechnungen können
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dank der modernen Rechentechnik für eine Anzahl ~on Alterna-

tiven wiederholt werden. So könnte zum Beispiel ein brauch-

bares Urteil über das statistische Verhalten von zwei oder rnp')!'

veBsclJiedenen Entw'ürfen gewonnen werden. Ein solches Hec'lcn-

programm wurde am Institut für Schiffbau ausgearbeitet.

11) Schlußwort. Vielleicht ist das Referat zu optimistisc1l

gehalten. Die zweifellos vorhandenen Lücken und eventuelle

Fehlerquellen in der Behandlung der besprochenen Fragen sind

nicht erwähnt. Der Verfasser ist sich durchaus im klaren, daLl

es solche Lücken gibt und daß auch auf diesem Gebiet von der

Forschun~ noch Arbeiten geleistet werden müssen. Das Ziel des

Referates war es aber nicht, diese Lücken herauszustellcll, SOl

d ern auf die s chon gegebenen Högl ichke iten h inzuwe is en. ;:)cil Jj L,-

lieh darf erwähnt werden, daß die statistischen Daten, die a]

Endziel hei der Behandlung des Themas angesehen werden, immer

von unserer Kenntnis der auf den Ozeanen vorkommenden Seegäng.

abhängen werden, daß diese Kenntnis sicher noch erweitert wer-

den muß, daß sie aber andererseits immer etwas unscharf blei-

ben wird.
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Bild Z Amplituden der durch eine Tauchbewegung
erzeugten Wellen (TQsai [3])
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Bild 3 Verteilung der hydrodynamischen Dömpfunqs-

kraft verursacht durch eine Tauchbewegung
(GerritsmCl [9])
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Bild 4 Übertragungsfunktion (Abkowitz ['91)
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Bild 5 Übertragungsfunktion (GerritsmQ [8])
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Bild 8a. Seegangsspektrum

Bi'd 8b Stampfspektrum

Bild Sc Übertragunqsfunktion
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Bild 11 Comparison between e)(perimentaUy obtained
histogram and predided probabHity density
fundian; moderate Sea State 7

I ship speed
to knots, light draft (Ochi r 19J )
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Biegemoment im Hauptspant Wahrscheinlichkeit in

(dimensionslos) M/ggL2BT Prozent mit der der

links stehende Momenten-

wert erreicht oder über-

schritten wird.

6 . 10-3 002134

8 . 10-3 000501

10 . 10-3 000111

12 . 10-3 0.0022

14 . 10-3 0.0004

16 . 10-3 0.0001

Wahrscheinlichkeit für das Überschreiten des Biege-

momentes im Hauptspant in Prozent bei der Fahrt im

Nordatlantiko

L = 100m J = 006 L/B = 7 1/L = 0025 F = 0

Bild 14 :


