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Einleitung

Der Schiffstheorie und der Versuchstechnik sind seit etwa 1950
grofe Fortschritte bei der Bearbeitung der Fragen nach dem Ver-

halten des Schiffes im Seegang gelungen.

Da das Schiff im Seegang in vielfacher ilinsicht den griofiten Be-
lastungen ausgesetzt ist, ist man schon lange diesen I'ragen nach-
gegangen. Ein hervorragendes Beispiel ist die Meflfahrt der "San
Franzisko"., Jedoch blieb es schwierig, und nur zum Teil moglich,
die Ergebnisse dieser Bemiihungen zu verwerten und beim Entwurf

eines Schiffesmitzbringend anzuwenden.

Die Arheiten der letzten 15 Jahre haben zu weitgehenden Ergeb-
nissen gefilhrt und es ist heute leichter als in der Vergangenheit
méglich, diese Ergebnisse zu verwerteun.

Die Fortschritte wurden vor allem durch zwei Leistungen ermdg-
licht:

PDie pBntwicklung und Binfiihrung der modernen Rechen~ und Ver-
suchstechnil, sowie die Entwicklung und Einfiithrung der statisti-
schen Methode zur Darstellung des natiirlichen Seeganges und des
Verhaltens des Schiffes in diesem Seegang.

Gestiitzt auf diese beiden Pfeiler wurden an vielen Pldtzen zahl-
reiche theoretische und experimentelle Arbeiten ausgefiihrt, die
zum grofien Teil zu gut iibereinstimmenden Ergebnissen gefiihrt

und daher das Vertrauen zu den neuen Methoden und Ergebnissen

gestdrkt haben.

In diesewt kurzeu keferat werdeu Leiue origiuellen Ergebnisse
mitgeteilt. Es richtet sich nicht an die Kollegen, die sich mit
diesen Problemen intensiv beschdftigen. Das Ziel dieses Lkefera-
tes ist es, einen grofien Kreis von im praktischen Schiffbau td-
tigen Kollegen anzusprechen und diese auf die erwdhnten Fortschrit-

te sowie die heute gegebenen Moglichkeiten aufmerksam zu machen.
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Hierbei kann ich nicht alle Aspekte des Verhaltens im Seegang
besprechen, Ich werde nur die Teilprobleme behandeln, deren .o -
forschung mir als am weitesten und erfdgreichsten fortgeschritten
erscheint: Das sind die Probleme der Bewegungen und Belastungen

des Schiffes im Seegang.

1.) Bewegungen und Belastungen in einer regelmifigen Wellen.
Wir wissen alle, daB der natiirliche Seegang weit von eilner re.c.-
maBigen welle entfernt ist, Wir wissen auch, dafl in der Ver-
gangenheit eine der groften Schwierigkeiten unseres Thenas darin
bestand, fir regelméBige Wellen gewonnene Ergebnisse auf den
natiirlichen Seegang zu ilibertragen. Heute ist diese Schwierighke ' §
weitgehend iberwunden. Fir die Voraussage des statistischen Ver-
haltens in natiirlichem Seegang bleibt aber die Kenntnis des Vera:
haltens in regelmdfBigen Wellen eine notwendige Voraussetzung.

Die Bestimmung der Bewegungen und Belastungen des Schiffes in
einer regelmidfligen Welle erfordert die Losung eines schwierigen
hydrodynamischen Problems, da die mitwirkenden, von der Velle

und den Bewegungen abhingigen BRydrodynamischen Kridfte von seh:
mafBgebender Bedeutung sind. Die Voraussetzungen filir die theore-
tische oder experimentelle Bearbeitung dieses hydrodynamischen
Problems sind gut und besser als fiir das Problem des Schiffs-
widerstandes in glattem Wasser, da die Zghigkeit der Flussig-
keit sowie nichtlineare Effekte hierbei keine so maBgebendenlfc.len
spielen, Allerdingsserfordert die Ldsung dieses Problems sehr
unfangreiche Rechnungen oder Messungen, die erst durch die mo-
dernen kechen- oder MeBtechniken ermdglicht wurden. Es liegen
heute zahlreiche zufriedenstellende Ergebnisse vor. Vor allem
gilt das filr das Schiff in einer lingslaufenden Welle. Aber &auch
fir das Schiff in einer schridglaufenden Wélle sind viele Arbeiten
ausgefiihrt und zum Teil gute Ergebnisse gewonnen worden; sie
liegen allerdings, da die Untersuchungen hierfiir noch aufwendirer
sind, nicht in gleich groBer Zahl vor und sind auch durch einen
etwas groBeren EinfluB der Zihigkeit der Fliissigkeit belastet.
Glucklicherweise ist filir viele praktische Fragen der Fall des
Schiffes in lidngslaufender, von vorne oder von hinten kommende:x
See maBgeband, ndmlich fiir:



Die grdBten Bewegungen und Beschleunigungen dew Schiffes in
vertikaler Richtung,

Die groBten Relativbewegungen zwischen Schiff und Wasserober-
fldche insbesondere am Vor- oder Hinterschiff und danit fiix
das Austauchen und Wiedereinsetzen des Vorschiffs oder fir
das {Uberspililen von Decksflichen,

Die groBten Belastungen (Querkraft und Lingsbiegemoment) des=
Schiffes in Wellen.

Die weiteren Ausfiihrungen betreffen nur noch das Schiff in l&n;s-

laufender See,

Fﬁrdé%nannten BewegungsgroBen gilt weitgehend eine lineare Geseiz-
midBigkeit, das heifit, diese GroBen wachsen beil sonst gleichge-
haltenen Bedingungen linear mit der Wellenhthe, Sie kOnnen mit
ausreichender Genauligkeit durch den Modellversuch bestimmt werden,
sie kdnnen 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 erwihnten BewegungsgroBen oder Belastungen liefern,
Da diese 3erechnungen von der lMaschine in kurzer Zeit ausgefih:t
werden, konnen sie fiir viele Wellenlédngen, Geschwindigkeiten ¢ c:
Schiffsformen usw., wiederholt werden.

Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten:

a.) Zuerst werden die hydrodynamischen Krifte berechnet, die bei
der harmonischen Tauchbewegung eines einfachen, zweidimension:'en
Korpers (unendlich langer Korper gleichbleibenden Querschnitte:)
auftreten. Fir diese Berechnung wurden unabhingig voneinander n
verschiedenen Pladtzen llethoden entwickelt, vor &llem von Ursel!,
Porter, Tasai und dem Verfasser [1 bis 5]. Porter und Tasati ho-
ben auch l.odellversuche mit zweidimensionalen Kdrpern ausgefihrt
und hierdurch die Ergebnisse der Berechnung gut bestitigt erhai-
ten. (Abb. 1 und 2). Die nach den verschiedenen lMethoden berech-
neten Ergebnisse stimmen gut iiberein.,

b.) Dann werden die hydrodynamischen Kriafte an dem eine harmo-
nische Tauch- und Stampfbewegung ausfiihrenden Schiff, die durch
die Welle erregten Krdfte und die durch die Welle erregten Be-
wegungen des Schiffes berechnet., Die Bewegungen folgen aus den
Bewegungsgleichungen, die aus den Bédingungen fir das Gleichge-



wicht aller am Schilf angreifenden Krédfte resultieren. bDiesen
Berechnungen liegt die Streifenmethode zu Grunde, die von
Watanabe und Korvin-Kroukovsky {6 und 7] fur diese Aufgabe ein-
gefiihrt wurde. Diese Methode setzt voraus, dafl die unter a.) er-
wahnte Berechnung fiir geniigend viele Querschnittsprofile (spant -
profile) des dSchiffes ausgefiihrt wurde. Die Streifenmethode be-
ruht auf weitgehenden Vereinfachungen und Annahmen; fur einen
Korper, dessen lLdnge ein Mehrfaches von Breite oder Tiefgang isf
- insbesondere also fiir einen Schiffskorper -, ist sie jedoch i
den meisten Fédllen geniigend genau, wie z.B. Rechnungen und Mes-
sungen von Gerritsma [8, 9j uber die Verteilung der hydrodyna-
mischen Kriifte iiber die lLiénge eines Schiffsmodells und uber die
Bewegungen sowie Messungen und Berechnungen von Lgtveit und ias i

Jaslum iiber das Biegemoment zeigen [10]. (Abb.3 bis 6)

Die Verhidltnisse der Amplituden der einzelnen GroBen (z.B. Tauc -
Stampfamplitude oder Biegemomentenamplitude) zu der Amplitude s+
erregenden Welle heiBen Ubertragungsfunktionen. Natiirlich sind
diese Ubertragungsfunktionen von der Schiffsform, Schiffsge-
schwindigkeit und Wellenldpge abhidngig. Fiir die besprochenen
Berechnungen gibt es an verschiedenen Pldtzen Rechenprograwmme,
denen etwas verschiedene Methoden zu Grunde liegen. Um ein Urteii
iiber die Ubereinstimmung dieser Programme zu erhalten, wurde

auf Veranlassung des Seakeeping Committee der ITTC (Internation:i
Towing Tank Conference) fiir die gleiche Schiffsform, die gleich
Wellenlangen und Geschwindigkeiten mit den verschiedenen l'ro-
grammen solche Berechnungen ausgefiilirt und die Ergebnisse gegen-
iibergestellt (Abb. 7a und b)- Auszug aus dem Report des Sea-
keeping Committee der XI. ITTC, Tokio [11]).

2.) Bewegungen und Belastungen in natiirlichem Seegang.

Selbstverstindlich interessiert den Praktiker - den Lntwurtsin-
genieur oder den Nautiker - das Verhalten des sSchiffes in natiur-
lichem Seegang. lLange Zeit konnte man fiir dieses Verhalten, das
durch eine weitgehende Regellosigkeit gekennzeichnet scheint,
keine GesetzmidBigkeit angeben und keine quantitativen Aussaren
gewinnen. las behinderte die Forschung sehr. Dieser Zustand wur::

verindert durch die Arbeit von Pierson und St.Denis [12], in de
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der Weg zur Behandlung dieses Fragenkomplexes gewiesen wurde
(siehe auch 13 und 14 ), Die Weisung dieses Weges hut in der
Folge zu intensiven Bearbeitungen gefiihrt, durch die heute die
Tragfihigkeit dieses Weges als erwiesen gelten kann, ks gl1%
heute als gesichert, daB fiir einen Seegang und fiir viele Ilerk-
male des Verhaltens eines Schiffes in diesem Seegang (fiir ~1le,
fiir die eine lineare GesetzmidfBigkeit gilt) statistische iAussagun
moglich sind. Notwendig hierfiir ist die Kenntnis des Seegungs—
spektrums und die Kenntnis des Verhaltens des Schiffes in regel-
miBigen Wellen (d.h, der Ubertragungsfunktionen).

Ein natirlicher Seegang wird danach dargestellt als Summe von un-
endlich vielen harmonischen Elementarwellen, deren Amplituden und
Laufrichtungen durch ein Spektrum gegeben und deren FPhasen zu-
f4llig verteilt sind. Ein vereinfachtes Modell dieses CJeegangecs,
das jedoch fiir viele Zwecke ausreicht, erhidlt man, wenn nan anniimt,
daB alle Elementarwellen in der gleichen Richtung laufen. Da dinn
alle Wellenberge und Tdler senkrécht zur Fortschrittsrichtung un-
endlich lang sind, wird dieser Seegang als langk8mmig bezeichnes.
In diesem vereinfachten Fall gibt das Seegangsspektrum die Verteli-
lung der amplituden der Elementarwellen an und zwar gibt die
Flache eines Streifens iiber einem Frequenzintervall das Quii-—
drat der simplitude der Elementarwelle an, die alle in den Fre-
quenzintervall liegenden Elementarwellen repridsentiert (Abb. & ).

Sind die unter 1.) erwshnten fbertragungsfunktionenefiir die ein-~
zelnen Aspekte des Verhaltens des Schiffes in regelmédfiigen Wellcn
bekannt und ist das Spektrum des Seeganges gegeben, kdnnen flr
die betreffenden GrofBen Spektren bestimmt werden, die fiir das
Verhalten des Schiffes in diesem Seegang gelten, z.B. Bewegungs-,
Beschleunigungse-, Querkraft-, Biegemomendspektren., ks ist dazu
nur notwendig, das Seegangsspektrum mit dem Quadrat der betref-
fenden Ubertragungsfunktion zu multiplizieren (Abb, 81),

Aus den Spektren kfnnen statistische Werte, wie Mittelwerte der
Amplituden oder Maximalwerte der Amplituden, die mit einer be-

stimmten Wahrscheinlichkeit erreicht und iliberschritten werden,

grrechnet werden,



Das Verfahren, aus einem Seegangsspektrum mit Hilfe der Lbertr:-

gungsfunhktionen Spektren fir die BewegungsgroBen zu bestimmen,

arbeitet so gut, daB es auch in umgekehrter Richtung funhktionie. f.

Man kann z.B. in einem Versuchsbecken irgendeinen unregelwuiiige
Modellseegung erzeugen, ein Schiffsmodell in diesem Seegane fa'i-
ren und das Sppktrum des Modellseeganges sowie die Spektren der
Bewegungsgrofben aus den betreffenden Registrierungen bestiwmmen.
Die Ubertragungsfunktionen konnen dann aus den Verhaltnissen de:
Ordinaten der Spektren bestimmt werden und sie mussen die ujei-
chen sein wie die, die aus Messungen in regelmafligen VWelien he-
stimmt werden Kkonnen. Aul diesem Wege kann bei der Ausfulirung
von Modellversuchen viel Zeit gespart werden. Die Ubertrasungs-
funhtionen konnen dann verwendet werden, um die Spektren der
Bewegungsgrofien fiir einen beliebigen anderen natiirlichen seegarn
zu hestimmen., Die Abb. 9 und 10 zeigen Ubertragungsfunktioren
fiir die Stimpfbewegung und fiir das Biegemoment, und zwar di-
nach der Streifenmethode (siehe Pkt. 1) berechneten, die aus
Modellversuchen in regelmafligen Wellen bestimmten, sowie die
aus Modellversuchen in einem unregelmifliigen Modellseegang ho-
stimmten Ubertragungsfunktionen.

Da auch fur die Relativbewegung zwischen Schiff und wassercher-
tldache ein Spektrum bestimmt werden kann, sind auch uber ilie
Voraussetzungen zu schweren hydrodynamischen Stioflen (Slamming)
in natiirlichem Seegang Aussagen moglich. Slamming entsteht, went
das Vorschift austaucht und dann mit einer groBeren Geschwindirs-
keit auf die Wasseroberfliche aufschlagt. Uber das Austauchen
und die Geschwindigkeit des Wiedereinsetzens gibt das sSpebtrum
der Helativbewegung Auskunft. Um iiber die Stdrke der sStofle ius-
sagen machen zu konnen, ist es aullerdem noch notwendig, die
Grolle des "ydrodynamischen Druckes in Abhingigkeit von der
schiffsform und der Relativgeschwindigkeit zu kennen. Gcai 16
hat diese tesetzmifligkeit fur eine sSchiffsform bestimmt urvd wa:
damit in der lage, die Verteilung des hydrodynamischen Druchkes

hei Slamminrg in natiirlichem Seegang anzugeben (Abb. 11).



3.) Langzeitvoraussage fir die durch den Seegang verursach-

ten Bewegungen und Delastungen des Schiffes

Welcher Seegang iu der Natur auftritt, kann selbstverstiand-
lich nur durch Messungen festgestellt werden. Von (Ozeanographen:
siud solche Messungen in grofierer Zahl ausgefiihrt worden. Die
Auswertungen resultieren in Seegangsspektren und es wurde ver-
sucht, typisclie IF'ormen dieser Spektren zu erkennen. Das fiihrte
zu Vorschldgen von verschiedenen Formeln Tfiir die Seegangsspek-—

tren, in denen einzelne fiir den Seegang mallgebende Grofien -

insbesondere die Windgeschwindigkeit -~ als Parameter stehen,.
Jekaunt sind insbesondere das Neumann-, das Dretschneider-,
das Darbyshire— und das Pierson - Moskowiitschspektrum. Die

ausgefiihrten Seegangsmessungen und -—auswertungen, die sehr
aufwendig sind, reichen heute noch nicht aus, um Uber alle
in der Natur vorkommenden Seegéinge sowie ihre Verteilung liber

die Ozeane und Jahreszeiten Bescheid zu wisseun.



umd ihre Verteilumg Uber die Oseane und Jahresseiten Bescheid
' zu wissen,

Fir den Schiffbauer reicht es nicht aus, das Verhalten des Schiffe
in einem bestimmten natiirlichen Seegang zu kennen, Beim nntwu:f
des Schiffes muB an alle Seeginge gedacht werden, in die dus
Schiff wihrend seiner Lebenszeit kommen kann. Wie schon erwihnt,
kennen wir nicht die Spektren aller in der Natur vorkommenden
Seegiange und ihre Verteilung. EW werden aber seit langer Zeit

- Seegangsbeobachtungen ausgefiihrt und die Beobachtungsergebnis.e
gesammelt, Als Behelf kOnnen aus diesen Beobachtungsergebnissen
Seegangsspektren konstruiert uﬁg/gggnVerteilung dieser Sipektren
angegeben werdén, Vorschldge fiir dieses Verfahren sind von der
IS8C (International Ship Structure Congress) ausgearbeitet und
in ([15] vertffentlicht worden, In dieser Verdffentlichung sind
fir 12 Scegebiete Beobachtungsergebnisse gesammelt und geordnel
worden, und zwar sind die geschitzten bezeichnenden Wellenh@her,
Wellenperioden und die Laufrichtungen aufgefiihrt, Alle drei Gri-
Ben sind in Klassen unterteilt und fir jede Klasse die lliufig-
keit des Auftretens in Prozenten angegeben, Diese Daten sind
fur jedes Seegebiet aus je etwa 300000 Beobachtungen ermittelt
worden (Abbelle 2¢igt einen Auszug fiir ein Seegebiet).

In der Vergffentlichung wird ausgefiihrt, wie fiir eige geschitzre
bezeichnende Wellenhdhe und ~periode ein Spektrum des betreffen-
den Seegungs konstruiert wemiden &anwife Firdj€aer HedbiKembénation
Wellenhohe und-periode (ev. auch Laufrichtung) ein Spektrum er-
halten, Die Hiufigkeit dew Auftretens eines Seeganges dieses
Spektrums in dem Seegebiet ist natiirlich die gleich wie fiir die
betreffende Kombination Wellenhthe-Wellenperiode,

Damit ist fur jedes der Seegebiete eine Verteilung von Seegang: -
spektren iber einen sehr langen Zeitraum gewonnen, Fiir ein Schiff,
das sehr lange in dem Seegebiet fahren sollk konnen auf dem un-
ter 1.,) und 2,.,) beschriebenem Wege fiir die verschiedenen Sce-
gangsspektren Spektren der BewegungsgroBen berechnet werden., Fir
die Verteilung dieser Spektren iiber einen langen Zeitraum gilt
wieder das'gleiche wie fir die Verteilung der Seegangssypektren.



bDamit ist das Endziel erreicht: Die Kenntnis einer groflen Zahi
von in der Natur fiir das betreffende Schiff zu erwartenden
Spektren von BewegungsgroBlen und ihrer Berteilung iiver einen

langen Zeitraum.

Diese Unterlagen erlauben es, statistische Werte fir die einze

nen GroBlen des Verhaltens des Schiffes zu gewinnen. Zum Beisyi

Es konnen Mittelwerte fir die Amplituden iuber einen sehr lange:

Zeitraum gewonnen werden, Mittelwerte fiir die Amplituden der

Tauch- oder Stampfbewegung der Beschleunigung in vertikaler i«

tung an irgendeiner Stelle des Schiffes, Mittelwerte fur die
Amplituden der Relativbewegung, der Querkraft oder des durch ¢

Seegang verursachten Biegemomentes an irgendeiner Stelle des

Schiffes. Ebensogut konnen fiir alle diese Amplituden Werte ang«

geben werden, die iliber einen sehr langen Zeitraum gesehen, mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit erreicht oder iliberschritten

werden. bie Tabellen Abb. 13 und 14 zeigen z.B. solche stutis-

tischen Werte fiir ein bestimmtes Schiff im Nordatlantik. In de:

Tabelle Abb. 13 sind in den ersten Spalten die geometrischen
Daten des Schiffes genannt, dann das Verh#dltnis I/L d.i. Trug-
heitsradius/Ldnge, und unter F die Froudesche Zahl, fiir die di
folgenden statistischen Werte gelten. Die statistischen baten
sind fiur die Beschleunigung in vertikaler Richtung angegeben,
und zwar fur die Beschleunigung an drei Stellen des Schiffes:
Autf 0,00 1., das ist am hinteren Lot, auf 0,30 L. und auf 0,70 1

vor dem hinteren Lot. In den weiteren Spalten ist die wahrsche

lichkeit in Prozent angegeben, mit der die Amplitude der He-

[
schleunigung den Wert von 1,2, 3,5 oder 10 m,/sec‘3 erreicht od«r

uberschreitet. In der Tabelle Abb. 14 sind gleiche statistischs

Werte fiir das Biegemoment im Hauptspant genannt.

Alle fiir diese oder @hnliche Ergebnisse erforderlichen Berech-

nungen - ierechnungen des Verhaltens in regelmidBiigen Wellen,

der Seegangsspektren, der Spektren der verschiedenen interessi~-

renden BewegungsgroBen, ihrer Verteilung und schlieflich der

gewinschten statistischen Daten -~ konnen in einem Rechenprogra:

zusammengefallt werden und diese gesamten Berechnungen konnen
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dank der modernen Rechentechnik fiir eine Anzahl %on Alterna-
tiven wiederholt werden. So konnte zum Beispiel ein brauch-
bares Urteil iiber das statistische Verhalten von zwei oder mehr
versschiedenen Entwiirfen gewonnen werden. Ein solches Rechen-

programn wurde am Institut fiir Schiffbau ausgearbeitet.

4) SchluBwort. Vielleicht ist das Referat zu optimistisch
gehalten. Die zweifellos vorhandenen Lucken und everntuellon
Fehlerquellen in der Behandlung der besprochenen Fragen sind
nicht erwahnt. Der Verfasser ist sich durchaus im klaren, dau
es solche Liicken gibt und dafi auch auf diesem Gebiet von der
Forschung noch Arbeiten geleistet werden miissen. Das Ziel des
iteferates war es aber nicht, diese Liicken herauszustellen, soi-
dern auf die schon gegebenen Moglichkeiten hinzuweisen. s>chli:u
lich dart erwdhnt werden, dafl die statistischen Daten, die al=
kEndziel hei der Behandlung des Themas angesehen werden, immer
von unserer Kenntnis der auf den Ozeanen vorkommenden Seeging::
abhidngen werden, dafl diese Kenntnis sicher noch erweitert wer-
den mufl, daBl sie aber andererseits immer etwas unscharf blei-

ben wird.
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Bild 3 Verteilung der hydrodynamischen Dampfungs-
kraft verursacht durch eine Tauchbewequng
(Gerritsma [9])
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Bild 4 Ubertragungsfunktion (Abkowitz [19])
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Bild 7a Comparison of Calculated Motions
Relative Bow Motion
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1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.14 1.00 1.02 -

1.12  0.78 1.15 1.07 1.76 1.36 1.06 112 1.11
0.97 1.03 0.95 0.94 0.98 1.18 0.86 0.95 0.95
0.86 0.72 0.89 1.08 0.88 1.20 0.85 0.94 0.93
1.65 2.78 1.83 1.98 1.78 2.02 1.83 1.80 1.82
3.88 4.89 3.70 4.07 5.94 4.01 4.22 3.87 3.95
4.11 5.06 4.02 4.08 4,18 4.54 4.16 4.12 3.88
331 4.45 3.28 3.16 3,30 3.48 3.22 3.26 2.98
2.52 3.74 2.51 2.36 2.50 2.66 2.40 247 2.24
1.57 3,16 1.74 1.63 1.72 1.84 1.63 1.72 1.55
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0.0228 0.0194 0.0189 0.0191 0.0121 0.0183
0.0238 0.0182 0.0155 0.0195 0.0108 0.0187
0.0181 0.0168 0.0181 0.0146 0.0082 0.0144
0.0130 0.0181 0.0220 0.0123 0.0127 0.0123
0.0094 0.0136 0.0164 0.0089 0.0123% 0.0089
0.0070 0.0105 0.0130 0.0068 0.0107 0.,0071
0.0056 0.0079 0.0101 00,0052 0.0083 0.0055
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Bild 8¢ Ubertragungsfunktion
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Bild 10 Ubertraqunqsfunk{ion ( Abkowitz [17])
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Bild 14 :

Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten des Biege-
momentes im Hauptspant in Prozent bei der Fahrt im

Nordatilantik,

L =100m J = 0,6 L/B=

I/L = 0,25 PF =0

Biegemoment im Hauptspant
(dimensionslos) M/qgL°BT

Wahrscheinlichkeit in
Prozent mit der der
links stehende Momenten-
wert erreicht oder liber-
schritten wird.

6 - 107
g8 . 10”7
10 - 1077
12 . 1077
14 . 1072

16 - 10~

0.2134
0.0501
0,0111
0.0022
0.0004
0,0001




