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Ir;l n deI' Untel'suchungen libel' Methoden zur Bestinmung der Stabi-

lit~tGeigenschaften von Schiffen, weLche das Institut fUr Schiffbau

der Universitjt Hamburg durchführt, wird in foLgenden eine Versuchs-

reitle beschrieben, weLche den Vergleich der Integratormethoden mit

Mes~ungen am Modell unter dem Momentenindikator zum Gegenstand hat.

Der Rahmen der FragesteLlung, aus denen sich die Notwendigkeit dieser

Untersuchungen ergibt, ist in einem Vorbericht von H. Thieme dar-

gestellt worden. Der vorliegende Bericht solL im wesentlichen die ex-

perimentelle Durchführung der Untersuchungen mitteLs der durch das

. Bundesverkehrsministerium bereitgesteLLten Geräte beschTeiben und

den Verlauf der Abweichungen der beiden Methoden an zwei Teilergeb-

nissen darstelLen; eine kritis~he Auswertung der gesamten vorliegen-

den Messergebnisse mit Diskussion und Abschätzung der auftretenden

Fehlerkomponenten soll in Kürze folgen.

Die Messungen sollten mit dem von dem Lehrstuhl für Entwerfen von

Schiffen und Schiffstheorie an der Technischen Hochschule Hannover

angefertigten Einheits Linienrisses und dem danach angefertigten ModeLl

durchgeführt werden. Die entsprechenden Eerechnungen waren vollstän-

dig durchgeführt. Bei den praktischen Messungen am ModelL zeigte sich

aber, dass dieses 2 m lange aus Teakholz hergestellte Modell trotz

guter Verarbeitung und Anstrich den langen Liegezeiten im Wasser nichi

gewachsen war. Es zeigten sich Formveränderungen und das Modell platz-

te im Boden in einer Länge von 1,5 m auf und wurde somit für die Mes-

uungen unbrauchbar, da auf Erhaltung der Schiffsformen grösster Wert

gelegt werden musste.

Auf eine Anfrage hin, stellte jedoch die HSVA ein 2,65 m langes Kunst-

stoff-Modell der TayLor-Versuchs-Serie zur Verfügung.

Abmessungen des ModeLls;

Lpp:

LUA:

B:

H:

2,620 m

2,675 m

0,350 m

0,246 m



In der vorliegenden Form und Wle es fÜr die Schleprversuche ge-

braucht worden war, konnte es nicht fÜr die Untersuchungen mit dem

Momentenindikator verwendet werden.

Die aus ere Modellform war aus einem Polyesterharz herGestellt und

mit Hozleisten ausGesteift. Die Seitenhöhen waren unregelmassig

entsprechend einem Schiff mit Back und Poop. In der Werkstatt des

Institutes fÜr Schiffbau wurde nun das Modell umgebaut. Die Seiten-

höhe des Modelles wurde auf gleiche Höhe gebracht. Vor- unQ Achter-

schiff wurden mit einem festen Deck versehen. In der Mitte des

SclÜffes wurde Platz gelassen zum Einbau der BaLLasteinricbtung,

die weiter unten beschrieben wird. Der Raum zum Einbau des Balla-

stes wurde vcm Vor- und Hinterschiff durch je ein Schott abgetrenn~

Die Ballasteinrichtung: (siehe Skizze)

Auf eine Grundpl~tte aus 8 mm starken Aluminium sind zwei Stütz-

bleche aufgehängt, zwischen denen sich drei Stangen befinden, die

zur Aufnarul1E les Ba llastgewichtes dienen. Die Ba llas tgewicbte heiben

ein Gewicht von ca. 3 OOOgr. Sie sind auf 1 gr. genau gewogen.

Damit sie keinen grossen Einfluss auf die Höhenlage deE) Gewichts-

schwerpunktes ausÜben, sind die runden Gewichte ausgewuchtet worden

Im ganzen können ca. 60 kg Ba llast angenom.lllenwerden. Die Ba llast-

einrichtung liegt in einem Rahmen aus einem Winke lprofi l und wird

durch einen Gummiring und Fett abgedichtet, so das:..>bei Neigungen

Über Seite Deck zu Wasser kein Wasser eindringen kann. Die Befesti-

gung geschieht durch 22 Senkschrauben. Der Aus- und Einbau der Ein-

richtung erfolgt mit Hilfe eines Flaschenzuges. Das Modell bleibt

dabei im Wasser liegen, um elne Beschadigung des ModeLles, welches

mi t vo Llem Ba LLast immerhin 130 kg vviegt, zu vermeiden.

Umbau von Indikator und Wanne.

Der Indikotor und die Wanne waren fÜr 1,~ - 2,0 m lange Modelle

eingerichtet. Um mit dem 2,67 m LangEn ModeLL arbeiten zu können,

wurde die Wanne auf 3,20 m verLängert. Der Indik~tor, der bislang



an der Wanne befetigt war, wurde von ihr gelöst. Für ihn wurde

81n fahrbares Gestell gebaut. Dieses war notwendig geworden, da

man die lange Wanne nicht leicht in die Waage bringen und gleich-

zeitig den Indikator horizontrieren kann. Weiterhin besteht nun di

Möglichkeit, den Indikator beim Arbeiten am Modell zur Seite zu

fahren, damit er nicht hindert und keine Stösse erleidet. Durch

seine AufstelLung ist es möglich, den Indikator, unabhdngig von der

Lage dei' Wanne, sehne LL und genau zu justieren.

Der Modellkopf, der bislang zum Modell gehörte, wurde mit dem Indi-

kator zusammen ausbEJ.lanciert. Er gehört nun zum Gerät; dadurch wird

die Auswertung der Versuche etwas erleichtert.

r Die Anzeigeskala, die bisLang mit einer EinteiLung von 0,5 zu 0,5

cmkg hatte, wurde mit einer EinteiLung von 0,1 zu 0,1 cmkg versehen,

um eine genauere Ablesung der Momente zu gewährleisten.

Indikatoreichung: (siehe Skizze)

Ein Hohlzylinder (1) wurde mit zwei Winkelstreben (2) versenen, auf

denen die Grundplatte (3) aufgeschraubt werden konnte. Die Winkel-

streben waren mit dem Hohlzylinder fest verbunden. Drehbar um den

Hohlzylinder war ein Ausleger mit Masseinteilung (4) befestigt, an

dem das Moment angebracht werden konnte.

r
Vorgang der Eichung:

Die Eichvorrichtung wurde ohne Grundplatte und Messingschrauben mit

Hilfe der Gewichte (6) austariert. Nun wurde der Modellkopf ange-

schraubt und der zu messende Winkel eingesteLlt. Der Ausleger wurde

waagerecht eingestelLt und dann mit HiLfe der Schrauben (5) fest

mit dem Hohlzylinder verbunden. Nach Ablesen des Anfangsmomentes

wurden nun durch Verschieben der Gewichte (6) zusätzliche Momente

aufgebracht und die Anzeige des Gerätes abgelesen.

Die Differenz der aufgebrachten Momente zu den abgelesenen Momente_:

wurde über die abgeLesenen Momente aufgetragen (siehe beigefUgte

Skizze). (3aJ,



Die Ausvvertung der Eichung.

e schon gesagt wurde die Differenz abgelesener Wert - aufgebrauch-

tes Moment liber die abgeLesenen Momente aufgetragen. Dabei zeigte

es sich, dass der Streubereich der Messpunkte bei kleineren Momen-
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ALs Berichtigungskurve wurde die Gerade genommen, ausgehend vom

NuLlpunkt durch die Mitte des Streubereiches. Der Streubereich zei~-

te eine konstante Tendenz zum Negativen. Da der Streubereich bei

kleinen Momenten grösser war, wurde der prozentuaLe Fehler abwei-

chend von der Berichtigungsgeraden noch einmal tiber die abgelesenen

Momente aufgetragen. Die in das Bild 3 eingetragenen Messpunkte

sind die gemittelten Werte im Bereich von 50 zu 50 Neigung. Es

zeigt sich, dass beim Berichtigen der erhaLtenen abgeLesenen Momen-

te an Hand der Kurve Bild 3 bei kLeinen Momenten bis 5 cmkg der

mittlere FehLer 1 G/o betragen kc:nn. Dieser Wert fallt dann bei

grösseren Momenten aber sehr rasch ab, und erreicht bei Momenten

von 45 cmkg bis 75 cmkg den Wert 0,05 0/0. Dabei ist zu bemerken

dass die Möglic'nkeit negative Abweichungen zu bekommen im Bereich

bis 40 cmkg w9it grösser ist, c~Ls dass man positive Abweichungen

bekäme.

/

Weiterhin wurde folgendes bei der Auswertung bemerkt. Es waren fünf

Neigungen durchgeeicht worden (0°, 200, 40°, 60°, §OO). ALLe fUnf

Eichungen wurden über dieseLbe Basis aufgetragen. Dabei zeigte es

sich, dass aLle fUnf Kurven den gleichen etwaJßinusförmigen Kurven-

verlauf hatten, allerdings mit einer geringen Streuung. Woran dieses

Lag konnte nocb nicbt geklärt werden.

Bestimmung des Gewichtsschwerpunktes (sie 0
1' '

l"
,7" n )u~ L1L;\';'

Zur Bestimmung des GewicJ1tsschwerpunktes de Mode L les vJUrde das Mo-

de Ll über einem aLs Waageba LKen auf einer Sclmeide liegenden Stah l-

LineaL solange verschoben, bis es sicb im Labilen GLeichgewicht be-

fand.- Aus dem horizontalen Abstand Seite Deck - Schneiusnmitte wurdl

der Schwerpunkt der Höhe nach bestimmt.
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Um die Schwerpunktentfernung an der Mittschiffsebene zu ermitteln,

wurde da~ Modell entsprechend mit der Decksfldche auf das Lineal

gelegt.- In beiden Fallen kDnnte eine Genauigkeit von ~ 0,2 IMl er-

reicht werden.

Als unabh8.-ne;igeMethode wurde dann das Modell mit der Decksrlatte

direkt auf die Schneide gelegt und auf eineE vertikal angebraciltcn

Mast Gewichte verschoben, bis das Gesamtsystem im indifferenten

Gleichgewicht war, der Schwerpunktabstand wurde dann durch einfache

Momentenrechnung bestimmt.

Momentenmessung, mit dem Indikatoro

Die Momentenmessung wurde nach der Gebrauchsanweisung der Pirma

Kempf und Remmers für die Stabilitdtswaage F 02 durchgeführto Die

erste Messung erfolgte für das leere Modell ohne Ballast. Jas Modell

wurde mit dem Indikator verbunden, die Messungen erfolgten von

SO zu 50, beginnend mit -So bis Ende des Messbereiches. Die zweite

Messung erfolgte mit vollem Ballasto Bei jedem weiteren Versuch

wurden nun ein bzw. zwei BallaststUcke entfernt. Da sich beim Han-

tieren an der Stabilitdtswaage, insbesondere beim Einstellen des

fQodellkopfs nicht vermeiden lässt, dass Wasser und Modell in Schwin-

gungen geraten, wurde eine Dampfungseinrichtung eingebaut. Sie be-

stand aus einer Reihe von NaturschwäIT~en, die in Höhe der Wasserlinie

an den Wänden des Tanks angebracht wurden und deren ?orengrösse der

r Art der auftretenden We llen angepasst vmr. Trotzdefilmusste zwischen
zwei Winkeleinstellungen mind~stens 4 Minuten gewartet werdeno Jede

Messreihe dauerte, einschliessLich Ein- und Ausbau des Ballastes,

ungefähr drei bis vier Stunden.

Die eingebaute Ba llasteinrichtung gab dem Mode II eine sehr holle

Schwerpunkts lage, welche, zusammen mit der Formunsymmetrie des Modells

zu Beginn einer jeden Messung eine Schlagseite bewirkte, die sich

bei Mes,mngen mi t unsyrMletrischer Vertei lung de,3 Ba llastes bis zu

230 vergrösserte, In gewissen Beladungszustanden war ausserdem die

Herstellung einer Anfangsschlagseite erforderlich, um innerhalb der

r Mes()reihe die auftretenden Momente in ihrem Abso lutbetrag im Messbe-
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reich des Indikators zu halten. Das hatte zur Folge, dass jede Mes-

sung bei 00 ein negatives Moment ergab. Die erhaltenen Werte wurden

zur Kontrolle in Kurvenform aufgetragen. Bild4,S . Auf den Berech-

nungsblättern für die einzelnen Messungen wurden in Spalte 1 die ge-

messenen Werte eingetragen. In Spalte 2 werden diese Werte korrigier1

um die Anzeige des Indikators ohne Belastung (Nullpunktberichtigung).

In Spalte 3 wird diese verbesserte Ablesung multipliziert mit dem

aus der Steigung der Eichgeraden ermittelten Skalenfaktor 1,0066.

S~alte 4 schliesslich enthält die Korrektur für das Moment, das sich

aus der seitlichen Abweichung der Scl~erpunktlage bei Neigung 00 er-

gibt. Nach Abzug dieser Korrektur und Division durch das Modellge-

wicht erhalten wir in Spalte 6 dann den gesuchten Wert des Hebel-

r armes.

r
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o
Deck zu Wasser~ 23 30'

NuLLpunkt: - 0,01 cmkg

() h:~ a 8,87 cm unter OK Deck

= 15,38 cm über Basis

(f)
k == ~k.~ 0,115 cm (nach Steuer-

bord aus Mitte Schiff)

r



stand von der Modelloberflache

Das Aufmessen des Modelles.

Vr;jj.'lrendnorma lervveise bei Stabi lithtsuntersuchungcn fÜr eine Schiffc;-

~'crm das Mode ll den Linienriss nachgebaut wird (im Rahmen der üb li-

chen Ben3te llungsto leranzen), musste im vor liegenden Fa ll der umge-

kehrte Weg beschritten werden, nämlich die Anfertigung des Linien-

risses nach dem Modell. Durch die grosse Genauigkeit der Vermessung

konnte dafür aber eine besonders weitgehende Debereinstinnilung der

Masse vom Linienriss und dem ModelL erzielt werden.

Das Aufmessen des Modelles geschah auf der Kopierfräsmaschine, deren

FraseI' durch Messuhren ersetzt wurden.

Beschreibung der Anlage.

Das Modell liegt mit der Decksflache auf einem Schlitten, dessen

Transport mit einer Nachfolgevorrichtung auf einem Anzeigetisch ge-

koppe lt ist. Deber diesen Sch litten greift ein Rahmen, vvelcller ein

Paar horizontal verstellbare Spindelköpfe zur Aufnahme der Messuhren

trägt. Die Stellung dieser Messköpfe wird ebenfalls auf den Anzeige-

tisch übertragen, auf den somit die Form einer Wasserlinie aufge-

zeichnet wird, wenn man beim

Verschieben des Schlittens die

Messköpfe so naohdreht, dass

sie stets einen konstanten Ab- :11

o
J

(' haben. Die Messuhren erfassen

einen Bereich von 30 mm. Sob~ld

sie den genauen Wert anzeigten,

wurden die Punkte der Wasserli-

nien durch eine Sch.btone des

Anzeigetisches auf einer Kunst-

stoffOlie markiert. Dabei war

eine Genauigkeit von:!::0,1 Gm zu erreichen. Das bedeutet bei einem

Modellmasstab von 1;50 am Schiff eine Genauigkeit von:!::5 mm. Die
Kunststoffolie wurde genommen, um ein Verziehen des Linienrisses bei

längerer Lagerung zu verhindern. Zur Erfassung der Bodenpartien des

Schiffskörpers wurde das Modell auf eine Seite gelegt und die Form
r
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AufsteLLun( der Fantoka.renen.

c. l.rohask:a}\vie 19L7 dar8uf hin, dass die meisten Verfahren zur

AufsteLLuYl[ der Panto renen zwar theoretisch exakt, in der iralcti-

sehen Anwendung aber mit starken MängeLn behaftet seien. ~r erwähnte

foLt'-'ende FehLer ucoL Lc?n:

1.) Beschränkung auf eine zu kLeine Zahl von Tschebyscneff-

spanten.

A

.r), ,
c.w. Frohaska: Residuary Stability. T.I.N.A. 1947.

~
~ ssc itte Buf nommen.

zuor r;
r't b;Jich ,;adurcn LOCYl;HHc -f L1C it zur iZontroL-

L d I' S S I' Li i e n uf z eie en une.

n, v, t'}!ai28 Ja ierverzerruuen Jei Qer ,AU3 er tune er Intel r8tioL

AUS diese Linienriss urde ein Sfantenriss

Y2 t n aufr8zeichnet, wobei zur Srhöh

ri 8rc:: Vor- ur: int ers chiff auf etrenn ten BLä tt ern uf~ e tre'ten

oer CKS]Cn~lgen zu Kannen. Ule ~pantelnte1L wurde entsprechend

fanren oi r eit0 s von Simpson

1'; bel' hinaus bei lnt

0" aLL I' Spanten erfard rLich iot, d8 ie Beiträge:: I' einz L-
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2.) Beschränkung auf eine zu kleine Zahl von Neigungen und

Wasserlinien.

30) Fehler in der Bedienung des Integrators

a) durch ungenaues Umfahren der Spanten

b) durch Fehler beim Ablesen der Umfahrungen

c) durch ungÜnstige Lage der Integratorachse

d) durch ungenügende Reibung der Messrollen infolge

zu glatter Unterlage.

Zur möglichst weitcehenden Elimination individueller Fehler wurde die

Integration in unabhängiger Arbeit von zwei Personen nebeneinander

durchgefÜhrt.

Die Aufstellung der Pantokarenen, d.h. die Auftragung der Momente der

bei einem vorgegebenen Neigungswinkel wirkenden Auftriebskraft bezüg-

lich eines schiffsfesten Punktes K in Abhängigkeit von der Verdrängung

erfolgte entsprechend dem Verfahren von Schulz-Fellow. Während die

"1 b . I d .
k '

,- 0 ~ 0
1\T

. ,

' d ' 'uessungen elm n la~or von) zu ~ Helgungen gescnahen, wuren Ule

Pantokarenen, wie es allgemein üblich ist, von 10° zu 100 Neigung

ermittelto Um den Einfluss der Unsymmetrie auf die Hebelarmkurve zu

bekommen, wurde auch die Pantokarene für 00 Neigung geprüft; die bei

genau symmetrischen Schiffen über die Verdrängung aufgetragen Überall

den Wert Nu LL hat 0

Auswertung.

Die Messreihen am Indikator wurden für insgesamt 19 verschiedene Bal-

lastzustände de~3 Modells durchgefUhrt.- Für zwei charakterist18cheLL

Fä Lle, näm lich für leeres Schiff und Schiff mit vo llem Ba llast, liegen

die Auswertungen von Rechnung und Versuch als Anlage bei? siehe S. 7,8

Der Vergleich der Kurven zeigt, dass die auftretenden Abweichungen in

ihrer Grössenordnung die Anzeigegenauigkeit.,4es Indikators wesentlich

überschreiten und damit die Verwendung des Indikators zur Kontrolle

der Integrationsverfahren gerechtfertigt erscheinto- Andererseits ent-

spricht der maximalen Abweichung von qOB cm Hebelarm beim Modell einer

von 4 cm am grossen Schiff, wenn man einen Ma~3stabsfaktor 1 :50 zu-

r grunde legt. Dieser Wert liegt in der Grössenordnung der Fehler bei.

Krängungsversucho
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Ein abschliessendes Urteil über das Ergebnis unserer Untersuchungen

kann erst nach Vorlage der Auswertungen für alle 19 Messreihen gefun-

den werden.

Nach einer Abschätzung des Einflusses der einzelnen FehlerQuellen solL

im Verlauf der weiteren Arbeit der Fehler in Bezug gesetzt werden zum

VerLauf der ZusatzstabiLitätskurvent die sich aus den vorLiegenden

durch Abzug des durch die Schwerpunkt lage bestimmten Terms MG sin er

ergeben.

Die Zusatzstabilitätskurven sollen dann noch unabhängig nach der Met-

hode von Prohaska berechnet werden, weLche sie als Funktion einiger

weniger charakteristischer Parameter darstelLt und sich auf dem Gedan-

ken einer Fourieranalyse der Zusatzstabilitätskurven aufbaut.

Herrn DipL. Math. K. Eggers danke ich für die Anregungent die ich

beim Anfertigen (~k.rArbeit von ihm bekommen habe.

r
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Berechnung der Mebelarmkurven aus Pantokarenen

Mode L L leer:
KG = 15,73 cm
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	Berechnung der Mebelarmkurven aus Pantokarenen 
	KG = 15,73 cm 



