
 

 

SCHRIFTENREIHE SCHIFFBAU 

 Dr.-Ing. O. Krappinger 

Freibord und Freibordvorschrift 
 

144 | 1964



Freibord und Freibordvorschrift
Von Dr.-Ing. O. Krappillger,Hamburg

1. Einführung

über Freibord und Freibordvorschrift ist vor unserer Gesellschaft schon mehrfach vorgetragen
worden. Auch ausländische Fachgesellschaften haben dieses Thema sehr ausgiebig diskutiert.
Wenn man die Veröffentlichungen darüber durchblättert (vgl. das Schrifttumsverzeichnis am
Ende der Arbeit), fällt auf, daß sich die Art, wie man sich mit der Freibordfrage befaßt hat, im
Laufe der Zeit stark verändert hat. Man kann die Entwicklung in drei große Abschnitte einteilen:

Bis kurz nach der Jahrhundertwende - etwa 30 Jahre lang - waren Freibord und Freibord-
vorschrift heiße Eisen, an denen sich die Gemüter verschiedenster Leute erhitzten. In den näch-
sten 30 Jahren - bis zum Zustandekommen der Internationalen Freibordkonvention im Jahre
1930 - ging man viel nüchterner an diese Fragen heran, und die wenigen seither erschienenen
Arbeiten erwecken den Eindruck, als ob nur noch akademisches Interesse für die Bestimmung des
"richtigen Freibords" bzw. die Frage, ob die Freibordvorschriften "richtige Freiborde" ergeben,
übriggeblieben wäre.

Angesichts dieser Entwicklung liegt es nahe, zu fragen, ob es sich heute überhaupt noch lohnt,
mehr grundsätzliche Untersuchungen über den Freibord anzustellen. Kann man nicht daraus, daß
man nun schon mehr als ein Menschenalter lang das Freibordgesetz in der Praxis ebenso anwen-
det wie auch physikalische Gesetze, schließen, daß es - wenigstens im Prinzip - richtig ist, daß
man zwingenderweise den Freibord als Funktion der Länge bestimmen und Korrekturen für
Aufbauten, Seitenhöhe, Völligkeit, Sprung und Bucht usw. anbringen muß?

Meiner Ansicht nach sind solche Fragen und Folgerungen recht oberflächlich und treffen auch
nicht den Kern der Sache. Die Freibordvorschrift ist ein administratives Gesetz, kein physikali-
sches. In der Technik wurden und werden sehr häufig Konstruktionsregeln verwendet, die man
nicht als physikalische Gesetze bezeichnen kann. Die rasche Entwicklung der Technik in der Neu-
zeit ist ohne Zweifel auch darin begründet, daß man sich ständig bemüht hat, diese Konstruktions-
regeln aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse zu verbessern. Sicher sind heute innerhalb
der Technik auch administrative Regeln notwendig. Auch sie müssen - sollen sie nicht den
Fortschritt hemmen und zu Anachronismen werden - ständig verbessert werden, indem man
dabei neue wissenschaftliche Erkenntnisse berücksichtigt und sie den neuen Gegebenheiten an-
paßt.

Wenn man die Freibordmessung aus diesem Blickwinkel betrachtet, fragt man sich, ob es auf
diesem Gebiet wirklich jahrzehntelang keinen Fortschritt der Wissenschaft gegeben hat und ob
auch die Voraussetzungen, VOn denen man vor langer Zeit bei der Aufstellung von Freibordvor-
schriften ausging, heute noch gültig sind. Ich glaube, daß weder das eine noch das andere der Fall
ist und daß man heute bessere Freibordvorschriften machen könnte als vor 35 Jahren.

Der Frage, warum man dies bisher nicht getan hat, will ich nicht weiter nachgehen. Ebenso
will ich darauf verzichten, einen überblick über die geschichtliche Entwicklung des Freibord-
problems zu geben und mich damit begnügen, auf die Arbeit von Rosenstiel [10] im STG-Jahr-
buch 1901 sowie auf die Arbeit von Sanders [19] in den TINA 1931 hinzuweisen, die beide aus-
gezeichnete historische überblicke (Rosenstiel natürlich nur über die erste Entwicklungsperiode
des Freibords) geben. Auch der Abschnitt über Freibord von Neuerburg in [25] ist in diesem
Zusammenhang zu erwähnen.

2. Grinde für die Freibordbegrenzung

Als man vor 100 Jahren damit begann, Regeln zur Bemessung des Freibords aufzustellen,
steckte die Schiffstheorie noch in ihren Kinderschuhen. Man wußte zwar, daß sich ein großer
Freibord günstig auf die Festigkeit der Schiffe, auf die Sicherheit gegen Kentern, auf die
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Freibord als pauschales Kriterium für die Sicherheit zu verwenden und eine Erhöhung der Sicher-
heit auf dem Wege über Freibordvorschriften anzustreben.

Inzwischen haben wir jedoch wesentlich eingehendere Kenntnisse über die im Hinblick auf die
Sicherheit eine Rolle spielenden Zusammenhänge. Um sie auszunutzen, ist es notwendig, von der
Auffassung des Freibords als pauschales Sicherheitsmaß abzugehen und klar zwischen den sich
nach den verschiedenen Gesichtspunkten ergebenden Freiborden zu unterscheiden.

Diese Forderung ist nicht immer genügend beachtet worden. Vor allem wurden bis in die
jüngste Zeit immer wieder Forderungen laut, bei einer etwaigen Revision der Tafelfreiborde bzw.
bei der Aufstellung von Freibordwerten für Fischereifahrzeuge auch die Stabilität zu berücksich-
tigen. Ich will versuchen zu zeigen, daß eine solche Verquickung verschiedener Gesichtspunkte
nicht zweckmäßig wäre.

Aber auch die Auffassung, daß - wenn es nur Vorschriften für die Stabilität gäbe oder wenn
es auch für Frachtschiffe Unterteilungsvorschriften gäbe - man auf besondere Freibordvor-
schriften überhaupt verzichten könnte, halte ich nicht für richtig. Es wäre zwar möglich, daß in
vielen Fällen gerade diese Gesichtspunkte für die Bestimmung des Mindestfreibords maßgebend
wären. Dies ist aber kein Grund, andere Gesichtspunkte außer acht zu lassen.

Im folgenden will ich die zur Erfüllung verschiedener Sicherheitsforderungen notwendigen
Freiborde etwas näher erläutern und dabei auch kurz darauf eingehen, ob bzw. in welcher Form
Vorschriften über den Freibord zweckmäßig sind.

Freibord und Sinksieherheit bei Beschädigungen. Damit Schiffe im wckfall möglichst nicht
verlorengehen, müssen u. a. die folgenden beiden Gesichtspunkte beachtet werden:

1. sollen die flutbaren Längen möglichst groß sein und
2. soll nach überflutung von Abteilungen bzw. Abteilungsgruppen noch ein ausreichender

Restfreibord übrigbleiben. Diese Forderungen können um so besser erfüllt werden, je größer der
Freibord des intakten Schiffes ist.

Freilich hängt die Sicherheit im wckfall nicht nur vom Freibord des intakten Schiffes ab; die
Schottstellung, der Inhalt der Räume (Flutbarkeit) und auch die Stabilität sind von großem Ein-
fluß auf die Sicherheit. Es wäre deshalb eine unzulässige Vereinfachung, wenn man versuchen
würde, Sicherheit im wckfall dadurch zu erreichen, daß man bestimmte Werte für den Freibord
vorschreibt.

Viel geeignetere Kriterien für die Sicherheit sind in diesem Falle die Wahrscheinlichkeit
für das überstehen von Verletzungen sowie die Forderung bestimmter Mindestwerte für Freibord
und Stabilität im Endzustand der überflutung. (Auf die Frage, wie groß der Freibord von lecken
Schiffen sein soll, will ich hier nicht näher eingehen.)

Es ist dann die Aufgabe des Konstrukteurs, den Freibord so zu wählen, daß sowohl diese Krite-
rien als auch andere Forderungen erfüllt werden. Je nach der Art dieser Forderungen können sich
dabei verschiedene Freiborde als am zweckmäßigsten erweisen.

Der Zweck einer Freibordvorschrift kann in diesem Fall nur darin bestehen, daß die Einhaltung
des gewählten Freibords in den Fällen sichergestellt wird, in denen nicht aus anderen Gründen
ein größerer Freibord notwendig ist. Eine solche Vorschrift existiert bereits im Kap. U, Regel 10,
des Internationalen übereinkommens zum Schutze menschlichen wbens auf See (Schottenfrei-
bord).

Freibord und Festigkeit. Im Hinblick auf ausreichende Längs- und Querfestigkeit besteht eben-
falls keine Notwendigkeit, bestimmte Freiborde apriori vorzuschreiben. Für jeden beliebig
gewählten Freibord kann man die Verbandsteile so bemessen, daß die Beanspruchungen innerhalb
zulässiger Grenzen bleiben. Dem wird durch die Klassifikationsvorschriften für Schiffe, die die
Klasse "mit Freibord" erhalten, Rechnung getragen.

Es muß natürlich sichergestellt werden, daß der bei der Konstruktion zugrunde gelegte Freibord
auch später beim Betrieb der Schiffe nicht unterschritten wird. D. h. eine Freibordvorschrift kann
auch in diesem Falle nur die Einhaltung des Freibords zum Gegenstand haben. Regeln für die
Schiffsfestigkeit sind m. E. eigentlich nicht Sache einer Freibordvorschrift.

Freibord und Kentersicherheit. In den geltenden Freibordvorschriften wird die Stabilität aus-
drücklich ausgeklammert, indem die Verantwortung dafür, daß die Schiffe ausreichend sicher gegen
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Kentern sind, den Kapitänen übertragen wird. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, daß
der Freibord auch vom Standpunkt ausreichender Stabilität keine primär vorzuschreibende
Größe ist.

Dies bedeutet natürlich nicht, daß kein Zusammenhang zwischen Freibord und Kentersicher-
heit besteht. Wenn man die Bedingungen, unter denen man ein Schiff als kentersicher ansehen
will, vorgibt, dann kann man als Funktion der Höhe des GewichtBBchwerpunktes über Kiel den
Freibord angeben, der nicht unterschritten werden darf, wenn die vorgegebenen Bedingungen
erfüllt sein sollen. (Für die praktische Anwendung wäre es vielleicht zweckmäßiger, Mindestmaße
für die metazentrische Höhe in Abhängigkeit vom Tiefgang vorzuschreiben. Beide Möglichkeiten
sind jedoch gleichwertig.)

In diesem Fall ist es nicht möglich, zur überwachung des Freibords Freibordmarken zu ver-
wenden, da man - je nach der jeweiligen Lage des Gewichtsschwerpunktes (die von der Ladungs-
verteilung, den Vorräten und dem Ballast abhängt) - verschiedene Freiborde (bzw. zulässige
Tiefgänge) erhält. Man könnte aber trotzdem eine Kontrolle vorschreiben; z. B. indem man for-
dert, daß vor jeder Ausreise Tiefgang und metazentrische Höhe im Logbuch registriert werden
müssen.

Freibord und tJberkommen von Wasser im Seegang. In den vorstehend behandelten drei Fällen

- Sicherheit bei Beschädigungen, Festigkeit und Stabilität - ist die Rolle, die der Freibord dabei
spielt, weitgehend bekannt: Die Zusammenhänge sind ja aus den allen Schiffbauern geläufigen
Leckrechnungen, Festigkeitsrechnungen und Stabilitätsrechnungen ohne weiteres zu ersehen.

Im Hinblick auf das überkommen von WaBSer liegen die VerhältniBBe jedoch völlig verschieden:
Die Gefährdung von Schiff und Besatzung durch Sooschlag wird bis jetzt beim Schiffsentwurf
nicht explizit beachtet. Man kann sogar die Meinung hören, die damit zusammenhängenden Fra-
gen nur wenig praktische Bedeutung hätten.

Wir haben aber guten Grund, anzunehmen, daß gerade der Wunsch, das überkommen von
Wasser möglichst so weit einzuschränken, daß Schiff und Besatzung nicht zu sehr gefährdet wer-
den, bei der Festsetzung der z. Zt. geltenden Mindestfreiborde Pate gestanden hat. Ich habe
bereits erwähnt, daß der Schottenfreibord aus anderen überlegungen folgt und daß man auch die
Schiffsverbände immer so dimensionieren kann, daß sie auch bei sehr kleinem Freibord nicht
überbeansprucht werden. Es gibt auch Schiffe, die bei kleinerem als dem nach Freibordvorschrift
sich ergebenden Freibord ausreichend kentersicher wären. Es bleibt also nur übrig, anzunehmen,
daß die vorgeschriebenen Mindestfreiborde das überkommen von Wasser einschränken sollen.

Diese Auffassung wird auch durch zahlreiche Hinweise im Schrifttum über den Freibord
gestützt. Als Beispiel für viele andere ähnliche Äußerungen will ich aus dem Vortrag, den Rosen-
stiel 1901 vor dieser Gesellschaft gehalten hat, zitieren [10]: "Und so besteht denn auch die
Hauptgefahr für jedes beladene Schiff ... darin, daß überbrechende Seen und vornehmlich
schnell aufeinanderfolgende auf Deck kommen, Decköffnungen sowie Luken etc. einschlagen und
in den Schiffsraum eindringen, wodurch einerseits das Schiff, andererseits die Mannschaft stark
gefährdet werden könnte. Dieser Gefahr begegnet man durch die Schaffung eines genügend gro-
ßen, gleichmäßig verteilten Reservedeplacement."

Aus der Tatsache, daß einerseits der Zusammenhang zwischen Freibord und überkommen von
Wasser in der Praxis noch nicht explizit berücksichtigt wird, daß andererseits aber die Freibord-
vorschriften diese Lücke füllen sollen, glaube ich folgern zu können, daß der Schwerpunkt einer
Arbeit mit dem Titel "Freibord und Freibordvorschrift" gerade dieses Gebiet berücksichtigen
sollte.

Ich will mich deshalb im folgenden auf die Untersuchung der hierbei eine Rolle spielenden
Zusammenhänge beschränken. Damit keine MißverständniBBe auftreten, möchte ich aber noch-
mals betonen, daß man den Freibord aufgrund verschiedener Sicherheitsforderungen bestimmen
muß. Dabei wird man im allgemeinen auch verschiedene erforderliche Freibordwerte erhalten. Es
muß dann dafür Sorge getragen werden, daß der jeweils größte nicht unterschritten wird.

3. Entwicklung eines MaSes flir die Sicherheit im Hinblick auf das Vberkommen von Wasser
Wann ist ein Schiff ausreichend sicher gegen überkommen von Wasser? Es wäre sicher unbillig

zu fordern, daß dazu das Deck auch bei stärkstem Seegang trocken bleiben soll. Das wird auch mit
den zur Zeit geltenden Freibordvorschriften nicht angestrebt. Im Gegenteil - man hat ausdrück-
lich damit gerechnet, daß trotz Anwendung der vorgeschriebenen Mindestfreiborde Wasser über-
kommt und deshalb in die Freibordvorschrift sogenannte "Bedingungen zur Erteilung des Frei-
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bords" aufgenommen, die in den Fällen, in denen Wasser überkommt, sicherstellen sollen, daß
Luken, Maschinenschächte, Ventilatoren usw. ausreichende Festigkeit haben, um der Wirkung
der See widerstehen zu können.

Die Frage, ob es unter diesen Umständen überhaupt notwendig ist, durch Mindestwerte für den
Freibord das überkommen von Wasser einzuschränken, ist - wohlaufgrund langjähriger
Erfahrung - durch die Praxis bejaht worden. Offenbar macht es doch einen Unterschied, ob
schon bei relativ leichtem Seegang Wasser überkommt oder nicht und ob bei schwerem Seegang
mehr oder weniger häufig Brecher auf Deck schlagen.

Sicher kann der durch überkommendes Wasser entstehenden Gefährdung des Schiffes heute
besser begegnet werden als in früheren Zeiten. So lange aber das Deck von den Seeleuten als
Verkehrsweg benutzt werden muß - man also nicht Laufgänge unter Deck oder Laufbrücken
wie bei Tankern vorsieht - glaube ich nicht, daß es gerechtfertigt wäre, auf die Einhaltung von
Mindestfreiborden zu verzichten.

Bei der hierbei angestrebten Sicherheit handelt es sich nicht um eine Alternative (es kommt
Wasser an Deck gleich "unsicher" gegenüber es kommt kein Wasser an Deck gleich "sicher"). Es
soll vielmehr nur ein gewisser Grad an Sicherheit erreicht werden. Bevor man danach fragt,
wie viel Sicherheit notwendig ist, muß geklärt werden, wie man diese Sicherheit "messen" kann.
Es hätte sonst keinen Sinn von mehr oder weniger Sicherheit zu sprechen oder zu sagen, daß zwei
verschiedene Schiffe gleich sicher im Hinblick auf das überkommen von Wasser sind.

"Sicherheit" ist zunächst ein mehr oder weniger subjektiver Begriff, der auch nicht meßbar ist.
Wir kommen weiter, wenn es uns gelingt, physikalische und logische (objektive) Kriterien für die
Sicherheit zu finden oder besser gesagt, uns auf solche zu einigen.

Um die Wirkung des überkommenden Wassers zu erfassen, könnte man beispielsweise die
Menge des überkommenden Wassers feststellen. Mehr oder weniger sichere Fälle wären dabei
durch kleinere oder größere überkommende Wassermengen gekennzeichnet. Eine differenziertere
Erfassung der Wirkung des überkommenden Wassers wäre möglich, wenn man außer der Menge
auch seine Energie feststellen würde. (Die Wassermenge geht zwar bei der Bestimmung der Ener-
gie mit ein. Da aber - bei gleicher Energie des überkommenden Wassers - die Wirkung sicher
verschieden ist, je nachdem, ob viel Wasser mit kleiner oder weniger Wasser mit größerer
Geschwindigkeit überkommt, ist die Angabe von allen beiden Größen nicht überflüssig.) Ein sehr
einfaches, wenn auch gröberes Maß für das überkommen von Wasser wäre die Eintauchung des
Schiffes bzw. des Decks relativ zu den Wellen.

Zur Beurteilung der Sicherheit genügt es hier jedoch nicht, nur die eine Rolle spielenden phy-
sikalischen Größen zu ermitteln und zu messen. Es muß auch noch ein anderer Zusammenhang
beachtet werden; wenn wir z. B. die Menge des überkommenden Wassers für zwei verschiedene
Schiffe jeweils für verschiedene Wellen bestimmen, so werden wir im allgemeinen feststellen, daß
in einigen Fällen das eine, in anderen das andere Schiff weniger Wasser übernimmt. Wir erhalten
mit Hilfe der physikalischen Kriterien also noch keine eindeutige Reihung der Schiffe im Hinblick
auf die Sicherheit. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, scheint folgender Weg geeignet:

In einem bestimmten Seegebiet treten verschiedene Seegänge mit verschiedener W ahrschein-
lichkeit auf. Aufgrund einer Seegangsstatistik kann diese Wahrscheinlichkeit abgeschätzt werden.
Aus der Wahrscheinlichkeit für verschiedene Seegänge kann man die Wahrscheinlichkeit be-
stimmter Wirkungen des Seegangs (z. B. Eintauchung des Decks oder überkommende W asser-
menge oder Menge und Energie des überkommenden Wassers usw.) berechnen. Als Ergebnis erhal-
ten wir dann für jedes Schiff die Verteilungsfunktion bzw. Verteilungsdichtel für die Größe, mit
der wir die Wirkung des überkommenden Wassers messen (beispielsweise also die überkommende
Wassermenge. Wenn wir die Wirkung des überkommenden Wassers mit zwei Größen - z. B.
Energie und Menge - oder mehreren Größen messen, erhalten wir eine zwei- oder mehrdimensi-
onale Verteilungsfunktion bzw. -dichte).

Als Beispiel sind in Abb.1 solche Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichten für zwei
Schiffe, die im gleichen Seegebiet operieren, schematisch dargestellt. Als Abszisse ist die Größe,
mit der wir die Wirkung des Seegangs messen, aufgetragen. Wir wollen annehmen, daß der
Abszissenwert x in unserem Falle die relative Eintauchung des Decks an seiner bestimmten
Stelle der Schiffslänge bedeutet (siehe Abb. 2); (wenn wir ein anderes Kriterium als die Eintau-

1 In Anhang 1 sind einige Begriffe und Definitionen der Wahrscheinlichkeitsrechnung zusammengestellt.
Es werden dort auch die Verteilungsfunktion und Verteilungsdichte näher erklärt.
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chung wählen, gilt das im folgenden Gesagte entsprechend). Die Verteilungsfunktion F (x) ist
dann gleich der Wahrscheinlichkeit dafür, daß die relative Eintauchung des Decks kleiner oder
gleich x ist. Mit der Verteilungsdichte f (x) kann man die Wahrscheinlichkeit dafür bestimmen,
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Abb.1. Schema der Verteilungsfunktion und Verteilungsdichte der Eintauchung x des Decks von zwei Schiffen

Abb.2.

daß die Eintauchung zwischen x und x + dx liegt. Sie ist gleich f (x) dx. Für die Wahrscheinlich-
keit, daß Eintauchungen zwischen Xl und X2 vorkommen, erhält man

X,
W (Eintauchung zwischen Xl und x2) = J f (x) dx.

x,



Die Verteilungen beschreiben quantitativ was geschieht und wie häufig es geschieht. So kann
man z. B. anband von Abb. 1 feststellen, daß das Schilf I häufiger Wasser an Deck nimmt als
das Schilf II (die Wahrscheinlichkeit, daß das Deck eintaucht, ist bei Schilf I 0,96 und bei Schiff II
0,75). Andererseits sind die großen Eintauchungen bei Schiff II wahrscheinlicher, die ganz großen
Werte kommen überhaupt nur bei diesem Schilf mit von Null verschiedener Wahrscheinlichkeit
vor.

Welches der beiden Schüfe ist nun sicherer im Hinblick auf das überkommen von Wasser? Um
diese Frage beantworten zu können, müssen wir noch die Aussagen, die mit den Verteilungen
gemacht werden, deuten; d. h. wir müssen mit den Verteilungen bestimmte Präferenzenvorstellun-
gen verbinden. Solche Vorstellungen kann man sich nur aufgrund von Erfahrungen bilden. Aus
Gründen der Einfachheit ist es dabei zweckmäßig, nur bestimmte Kennwerte der Verteilungen,
die für diese charakteristisch sind, zu verwenden. Als solche kommen z. B. in Frage (s. Abb. 1):

Eintauchung des Decks, die mit der Wahrscheinlichkeit 0,5 nicht überschritten wird (Medi-
anwert XIiQ)

Eintauchung des Decks, die mit der Wahrscheinlichkeit 0,9 nicht überschritten wird (oberes
Dezil X80)I:

Mittelwert der Eintauchung des Decks (Erwartungswert x)
Summe aus Mittelwert plus der n-fachen Streuung ader Eintauchung des Decks x + n .a
Wahrscheinlichkeit Wo, daß das Deck nicht eintaucht.

Als Sicherheitsmaß könnte man einen oder mehrere der Werte 81 bis 8, verwenden, die wie
folgt definiert sind (siehe Abb. 3):

81= -xliQ;8.= -x80;8.= -x;
8. = - (x + n .a); 8, = Wo.

Das negative Vorzeichen für 81 bis 8. wurde gewählt, damit dem Abnehmen der Eintauchung
eine Zunahme des Sicherheitsmaßes entspricht. Bei der Wahl des bzw. der geeignetsten Sicher-
heitsmaße ist anzustreben, daß folgende Forderungen möglichst gut erfüllt werden:

Für zwei Schüfe A und B, die aufgrund der Erfah-
rung als gleich sicher angesehen werden, sollten die
Kennwerte gleich groß sein: 8 A = 8

B'
Wenn Schiff A sicherer und Schilf 0 unsicherer als
Schiff B beurteilt wird, soll 8 A > 8 B > 8c gelten.

Zum Schluß dieses Abschnitts möchte ich noch ein
paar Worte zu der hier vorgeschlagenen Methode zur
Bewertung der Sicherheit sagen: Zumindest die kom-
plizierteren, wenn nicht alle Arten von Messungen
beruhen zu einem guten Teil auf Vereinbarungen. Ich
möchte hierzu nur an die verschiedenen Richtlinien
für Leistungsmessungen an Motoren erinnern. Man
kann z. B. Automotoren im Hinblick auf ihre Leistung
nur dann richtig beurteilen, wenn man weiß, ob die
Leistung nach DIN oder SAE-Norm bestimmt worden
ist. Auch um die Sicherheit im Hinblick auf das über-
kommen von Wasser objektiv beurteilen zu können,
bedarf es gewisser Vereinbarungen. Ich habe mich
deshalb bewußt darauf beschränkt, zunächst nur einige Abb. 3. Definition der SicherheitsmaßeS1bis SI'
Möglichkeiten wie z. B. die Eintauchung des Decks
oder die überkommende Wassermenge usw. aufzuzeigen (weiter unten werde ich mir allerdings
noch einen konkreten Vorschlag erlauben).

Daraus, daß es viele Möglichkeiten gibt, darf man aber nicht schließen, daß es nicht möglich
wäre, die Sicherheit im Hinblick auf das überkommen von Wasser objektiv zu bewerten. Wenn
man sich auf eine Möglichkeit einigt, kommt man vielleicht nicht zu einer vollkommenen und
umfassenden Bewertung, sicher aber zu einer objektiven. Um beim Beispiel des Motors zu bleiben:
Die nach bestimmten Regeln ermittelte Motorleistung ist sicher ein objektives und auch brauch.
bares Maß, um seine Eignung zum Antrieb eines Autos zu beurteilen. Sie wird im Alltag nahezu

1 Statt des Deziles kann auch ein anderes QuantiI, z. B.
X!I6'benutzt werden.
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ausschließlich verwandt. Für den gleichen Zweck gibt es aber auch noch andere Kriterien, wie
z. B. den Verlauf des Drehmomentes über der Drehzahl. Dem Vorteil dieser Angabe - etwas
mehr auszusagen - steht der Nachteil gegenüber, daß sie komplizierter ist als die Leistungsan-
gabe.

Auch die Tatsache, daß zur Interpretation der Verteilung der das überkommen von Wasser
kennzeichnenden Größe auf die - notwendigerweise immer mehr oder weniger subjektive -
Erfahrung zurückgegriffen wird, kann nicht gegen die Objektivität der hier vorgeschlagenen
Methode zur Bewertung der Sicherheit angeführt werden. Daß es notwendig ist, ausdrücklich auf
die Erfahrung Bezug zu nehmen, liegt daran, daß uns die Verwendung von Verteilungsfunktionen
bzw. -dichte als Kriterium noch ungewohnt ist. Auch mit allen anderen Maßen verbinden wir nur
aufgrund unserer Erfahrungen eine gewisse Vorstellung; weil uns da die Erfahrung aber selbst-
verständlich geworden ist, wird sie nicht besonders erwähnt.

4. Anwendung des Sicberbeitsmaßes: Die Bemessung des Freibordes im Hinblick auf das
tlberkommen von Wasser

Um Sicherheit im Hinblick auf das überkommen von Wasser vorzuschreiben, könnte man wie
folgt vorgehen: Es wird - für jeweils bestimmte Schiffe - ein bestimmtes Maß für die Sicherheit,
das nach den im vorstehenden Abschnitt beschriebenen Prinzipien aufgebaut ist, vorgegeben.
Gleichzeitig müssen auch Angaben über den zugrunde zu legenden Seegang (Seegangsstatistik)
gemacht werden (dabei könnte man jahreszeitliche und geographische Zonen berücksichtigen).

Es wäre dann die Aufgabe des Konstrukteurs, den Freibord (bzw. verschiedene Freiborde, wenn
man verschiedenen Seegang für verschiedene Zonen vorgibt) so festzulegen, daß das geforderte
Maß eingehalten wird. Dabei würde automatisch berücksichtigt werden, daß das überkommen
von Wasser nicht nur vom Freibord, sondern auch von vielen anderen Eigenschaften des Schiffes
(Abmessungsverhältnisse, Spantcharakter, Verdrängungsverteilung usw.) abhängt.

Dieses Vorgehen wäre im Prinzip gleich wie im Falle der Sicherheit gegen Kentern, gegen Sin-
ken im Leckfall sowie der Festigkeit. In allen Fällen wird der Freibord nicht explizit vorgeschrie-
ben; er ergibt sich daraus, daß gewisse Kriterien, die als Maß für die jeweilige Sicherheit gewählt
worden sind, erfüllt werden müssen. In diesem Zusammenhang möchte ich auch nochmals auf
die im Abschn. 3 vorgeschlagenen Möglichkeiten, die Sicherheit im Hinblick auf das überkommen
von Wasser zu messen, zurückkommen. Als Maß für die Kentersicherheit wird weitgehend die
Kurve der für glattes Wasser berechneten Hebel des aufrichtenden Momentes verwendet. Es
werden aber auch noch andere Kriterien herangezogen, um die Kentersicherheit zu beurteilen
(z. B. Momentenbilanz, Energiebilanzen). Es gibt also mehrere Möglichkeiten, die Kentersicher-
heit zu messen - ähnliches war in Abschn. 3 auch in bezug auf die Sicherheit im Hinblick auf das
überkommen von Wasser festgestellt worden. Weiter kann man feststellen, daß man zur Beur-
teilung der Kentersicherheit vielfach mit die physikalischen Zusammenhänge nur sehr unvoll-
kommen berücksichtigenden Kriterien wie z. B. der Glattwasserhebelarmkurve auskommt. Wir
können deshalb erwarten, daß uns im Hinblick auf das überkommen von Wasser auch schon
einfache und relativ grobe Kriterien gute Dienste leisten können.

Die hier aufgezeigten Parallelismen zwischen Kentersicherheit und überkommen von Wasser
gelten in ähnlicher Weise, wenn man von der Sinksicherheit oder Festigkeit ausgeht. Es bestehen
aber auch Unterschiede; ich habe sie bereits am Ende des Abschn. 2 erwähnt: Die Kenntnisse, die
zur Berechnung der relativen Eintauchung des Schiffes oder der überkommenden Wassermenge
und dgl. erforderlich sind, sind mangels genügender Beschäftigung mit der Schiffstheorie noch
nicht so weit verbreitet, als daß man derartige Rechnungen fordern könnte, so, wie z. B. Leck-
rechnung, Stabilitätsrechnung oder Längsfestigkeitsrechnung gefordert werden. Dies ist ein
Grund, der es gerechtfertigt erscheinen läßt, den Freibord statt Kriterien für das überkommen
von Wasser vorzuschreiben, obwohl es apriori nicht auf den Freibord, sondern auf die Sicherheit
gegen das überkommen von Wasser ankommt.

Ein weiterer Grund ist, daß in diesem Zusammenhang der Freibord gegenüber anderen Ein-
flüssen auf die Sicherheit dominiert. Nicht zuletzt ist hierzu auch anzuführen, daß sich die Frei-
bordvorschriften während langer Zeit im großen und ganzen doch bewährt haben. Es scheint mir
deshalb richtig, das bisherige Konzept im Großen beizubehalten, Einzelheiten jedoch - ent-
sprechend dem Stand unserer Erkenntnisse - zu verbessern. Dabei wären folgende Schritte not-
wendig:



Zunächst müßte man ein Maß fÜr die Sich~rheit nn: Hinblf~k auf das überkommen von W a~~;
festlegen. Wie ein solches definiert werden könnte, habe ich in Abschn. 3 angedeutet. Sodann
wäre zu entscheiden, nach welchen Gesichtspunkten die Sicherheit bemessen werden soll: Sollen
alle Schiffe gleich sicher sein, oder soll man die Sicherheit z. B. von der Schiffsgröße abhängig
machen, derart, daß bei großen Schiffen mehr Sicherheit gefordert wird als bei kleinen ~ (Es sei
erwähnt, daß die Sicherheit im Leckfall von der Schiffsgröße und der Art des Schiffes - ob
Fracht- oder Fahrgastschiff - abhängig gemacht wird). Ich glaube, daß es am zweckmäßigsten
wäre, sich auch hierbei nach den herrschenden Gepflogenheiten zu richten. Man kann qualitativ
sagen, daß die kleinen Schiffe häufiger Wasser übernehmen als die großen, d. h. daß sie weniger
sicher sind im Hinblick auf das überkommen von Wasser. Die Sicherheit ist also längenabhängig.
Mit dem definierten Maß für die Sicherheit könnte man feststellen, welche Sicherheit heute den
verschiedenen Schiffslängen im allgemeinen zugeordnet wird.

Wenn nun bekannt ist, welches Maß an Sicherheit Schiffe bestimmter Länge haben sollen,
kann man feststellen, welcher Freibord notwendig ist, um dieses vorgegebene Maß an Sicherheit zu
erreichen. Die in Abschn.3 vorgeschlagenen Sicherheitsmaße S sind bei gegebenen Seegangs-
verhältnissen Funktionen des Freibords, der Schiffsabmessungen, der Schiffsform, der Abmes-
sungsverhältnisse der Schiffe usw. Wenn man die letztgenannten Größen als konstant annimmt
- also von Standardschiffen mit konstanten ö, LIB, BIT usw. und gleicher Form ausgeht -
kann der für verschiedene Schiffslängen notwendige Freibord eindeutig aus dem von der Schiffs-
länge abhängigen Sicherheitsmaß bestimmt werden. Falls es zweckmäßig erscheint, können Ab-
weichungen vom Standardschiff durch Korrekturen berücksichtigt werden. Wir hätten damit ein
Verfahren zur Freibordbestimmung, das formal dem heute üblichen entsprechen würde.

5. Beispiel für ein Maß für die Sicherheit im Hinblick auf das Vberkommen von Wasser
Die in den beiden vorstehenden Abschnitten aufgezeigte Methode, die durch den Freibord

erzielte Sicherheit zu messen bzw. zu bemessen, will ich nun anband eines einfachen Beispiels
noch näher erläutern. Dabei will ich mich auf die Betrachtung des Freibords an einer einzigen
Stelle des Schiffes beschränken. Dies hat zur Folge, daß über den Verlauf des Freibords über die
Schiffslänge und deshalb auch über den Einfluß von Sprung sowie von verschieden langen Auf-
bauten noch nichts ausgesagt werden kann. Am gefährdetsten im Hinblick auf das überkommen
von Wasser ist der Bug eines Schiffes, das gegen die See fährt. Es ist daher naheliegend, bei unse-
rem Beispiel vom Freibord (es wird darunter der Abstand des Wetterdecks von der Wasserlinie
in glattem Wasser verstanden) am vorderen Lot auszugehen. Wenn im folgenden von Freibord
die Rede ist, wird damit immer der Freibord am vorderen Lot gemeint.

Als Kriterium für die Gefährdung durch überkommendes Wasser will ich die Eintauchung des
Decks wählen. Um Schwierigkeiten bei der Berechnung der Eintauchung aus dem Wege zu gehen,
wird folgende vereinfachende Annahme gemacht: Es wird von einem "hohen Schiff" ausgegangen,
d. h. wir betrachten ein Schiff mit beliebig großer Seitenhöhe. über dem Deck am vorderen Lot
können wir uns einen Maßstab angebracht denken, an dem die Eintauchung des Decks gemessen
wird (Abb. 4).

Abb. ..

Die Bewegungen eines solchen "hohen Schiffes" im Seegang sind natürlich etwas verschieden
von denen, die wirkliche Schiffe mit begrenztem Freibord machen würden. Die Unterschiede wer-
den jedoch - insbesondere wenn der Freibord der wirklichen Schiffe nicht zu klein ist - nicht
allzu groß sein. Die Nachteile dieses vereinfachten ,,Modells" scheinen mir daher - besonders im
Hinblick auf den ihnen gegenüberstehenden Vorteil großer Einfachheit - tragbar zu sein.

Die Eintauchung x des Decks an einer bestimmten Stelle ist gleich der Eintauchung h des
Schiffes abzüglich des Freibordes Fb an dieser Stelle (s. Abb. 2):

x = h - Fb.
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Wir betrachten zunächst die Eintauchung des Schiffes1. Sie hängt ebenso wie die Schiffsbewe.
gongen vom Seegang ab. Wenn wir wirklichkeitsnahe Ergebnisse haben wollen, dann müssen wir
bei der Bestimmung der Eintauchung von natürlichem - unregelmäßigem - Seegang ausgehen.

Die den Seegang bestimmenden Verhältnisse (Wind, Windbahn, Dauer des Windes usw.) ändern
sich mit der Zeit und dem Ort. Als Folge davon ändert sich auch der Seegang. Es ist heute noch
nicht möglich, diese Veränderung exakt zu berücksichtigen. Sie geht aber so langsam vor sich,
daß man den Seegang über einen nicht zu großen Zeitabschnitt bzw. in einem nicht zu großen
Gebiet als stationär ansehen kann. Wir dürfen deshalb mit guter Näherung den wirklichen See-
gang, den das Schiff antrifft und der sich kontinuierlich ändert, durch Abschnitte von verschie-
denen fiktiven stationären Seegängen ersetzen.

Was können wir nun über die Eintauchung eines Schiffes, das in einem solchen stationären
unregelmäßigen Seegang fährt, aussagen? Wir wissen, daß wir, wenn wir die Eintauchung h
messen und über der Zeit t auftragen, eine Funktion h (t) erhalten, die scheinbar völlig regellos ist.
Diese Eigenschaft hat sie mit der Seegangsfunktion2 oder auch dem Verlauf der Schiffsbewegon-
gen über der Zeit gemeinsam. Ebenso wie für die Seegangsfunktion bzw. die die Schiffsbewegon-
gen darstellenden Funktionen kann man auch für die Funktion h (t) gewisse statistische Gesetz-
mäßigkeiten angeben und Wahrscheinlichkeitsaussagen über die Funktionswerte machen: So
sind z. B. die zu verschiedenen Zeiten gemessenen Funktionswerte h (t) normal verteilt (s. a.
Abb. 5). Die entsprechend Abb. 5 definierten Amplituden sind unter bestimmten Voraussetzun-

Abb. 5. Verlauf der Eintauchung h eines im unregeimäßigen Seegang fahrenden Schiffes über der Zeit t.

gen nach Rayleigh verteilt. Man kann auch die Verteilung der jeweils größten Amplituden aus
einer bestimmten Anzahl von Amplituden angeben usw (siehe z. B. [31, 32, 33, 34]).

Für den hier verfolgten Zweck wollen wir zur Beschreibung der Eintauchung davon Gebrauch
machen, daß die Werte der Funktion h (t) normalverteilt sind. Eine Normalverteilung wird durch
Mittelwert und Streuung vollständig gekennzeichnet. In unserem Fall wird der Mittelwert gleich
Null, wenn wir die Eintauchung von der Wasserlinie in glattem Wasser aus messen. Die Streuung
(f

= vm;; hängt bei einem bestimmten Schiff nur von dem Seegang ab (Näheres über ihre Bestim-
mung wird in Anhang 2 gesagt).

Abb. 6a zeigt ein Beispiel für die Verteilungsdichte und Verteilungsfunktion der Eintauchung
eines Schiffes, das in unregelmäßigem Seegang fährt. Wir wollen sie noch etwas modifizieren:
Da wir die Eintauchung als Maß für die Gefährdung des Schiffes verwenden, kommt es auf die
negativen Werte von h, die ja einer Austauchung entsprechen, nicht an. Wenn wir nur die Ein-
tauchung im eigentlichen Sinn des Wortes, d. h. nur die positiven Werte von h betrachten, erhal.
ten wir als Verteilungsdichte der Eintauchung des Schiffes

f (h) = V:~o e- 2~für h ~ 0

f (h) = 0 für h < 0
und als Verteilungsfunktion

h

F(h) = Vn~f e-2:odhfürh ~O
o

F (h) = 0 für h < O.
Diese Funktionen sind in Abb. 6 b dargestellt. Sie gelten für einen ganz bestimmten Seegang,

nämlich den, der bei der Bestimmung von a = Vmo zugrunde gelegt worden ist. In Wirklichkeit
verändert sich der Seegang aber - die Abschnitte verschiedenen, über die Länge der Abschnitte
jeweils als stationär angenommenen Seegangs treten verschieden häufig auf. In Anhang 3 wird
gezeigt, wie man aus einer Seegangsstatistik die Verteilung g (a) der Werte a = Vm. bestimmen

1über die Bestimmung der Eintauchung s. Anhang 2.
2Die Seegangsfunktion erhält man, wenn man die vertikale Bewegung der Wasseroberfläche mißt und über

der Zeit aufträgt. Siehe hierzu auch z. B. [34, 35].
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Die W ~hrscheinlichkeit, daß in eine~ S~gang,~der e~en be~ti~mte~ WerÜÜr u :. .v;n~~rgibt
die Eintauchung einen Wert zwischen hund h + dh annimmt, ist f (h, u) dh.

1,0 0;0

Q1C

QO*

8 G *-Ausfouchung-h
2 o 2 * G 8 m

Einfouchungh-

Abb. 6a. Verteilungsdichte und -funktion der Eintauchung h eines Schittes in unregelmäßigem Seegang. Es handelt sich
dabei um eine Normalverteilung. Sie wurde bestimmt für Seegang mit Neumann-Spektrum entsprechend Windstärke 7 Bft
und für ein 120 m langes Schiff mit LIB ~ 7, BIT

= 17,5, 6 = 0,7, ilL = 0,24, V-Spanten, F = 0,2, Begegnungswinke1
X ~ 1700 (d. h. der Seegang kommt fast von vorn).

Die Wahrscheinlichkeit, daß Seegang herrscht, für den Vm~ zwischen den Werten u und u + du
liegt, ist g (u) du.

Die Wahrscheinlichkeit, daß beide vorgenannten Ereignisse eintreten, ergibt sich nach einem
bekannten Satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu

w* (h, u) dh du = f (h, u) .g (u) dh du.

Aus der zweidimensionalen Verteilungsdichte w* (h,u) findet man die Verteilungsdichte der
Eintauchung h, die nun nicht mehr für relativ kurze Zeitabschnitte und begrenzte Gebiete, son-

C 8 mh-
Abb.6b. Verteilungsdichte und -funktion der Eintauchung, wenn negative Werte von h (d. h. Austauchungen) nicht

berücksichtigt werden.

Q20

Q1G

dem für die bei der Ermittlung von g (u) zugrunde gelegten Zeit. und Seeräume gilt, indem man
die Randverteilung von h bestimmt;

+00 +00

f*
(h) = Jw* (h, u) du = Jf (h, u) g (u) du

-00 -00

1 Es wird dort auch Näheres über die hier benutzte Funktion g (a) gesagt.

16 Jahrb. STG. Bd. 58
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(Vgl. dazu auch Abb. 7.) Die entsprechende Verteilungsfunktion ist
h h +00

F* (h) = Jf* (h) dh = J Jf (h, a) g (a) da dh.
o 0 -00

Aus der Verteilung der Eintauchung des Schiffes können wir nun leicht die Verteilung der
Eintauchung des Decks an der betrachteten Stelle herleiten. Es handelt sich dabei um eine ge-

T/J: (h,d)
r !h)
g (d)

O,~

Abb. 7. Verteilungsdichte w. (h, a) und Dichte der Randverteilungen t. (h) und u (a). (Die Abb. gilt für u (a) nach Abb. 19
(Anhang 3) und für das Abb. 6a bzw. 6b zugrunde liegende Schiff).

mischte Verteilung, die aus einer diskreten Wahrscheinlichkeit und aus einer Verteilung vom
stetigen Typ besteht. Die diskrete Wahrscheinlichkeit dafür, daß das Deck nicht eintaucht!, d. h.
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Abb. 8. Wahrscheinlichkeit Wo, daß das Deck nicht eintaucht, (d. h. daß x;;;; 0), Verteilungsdichte w (x) und -funktion
IV (x) für die Deckseintauchung x. (Der Abb. liegt das gleiche Schiff wie den Abb. 6 und 7 zugrunde).

1 Man darf hier nicht die Fälle, in denen das Deck nicht eintaucht, unberücksichtigt lassen, so wie wir die
Austauchung des Schiffes außer acht gelassen haben. Die Wahrscheinlichkeit, daß das Schiff austaucht (d. h.
daß h negativ wird) ist für alle Schiffe und Seegänge gleich 0,5. Wo bzw. (1 - Wo) - das ist die Wahrschein-
lichkeit dafür, daß das Deck eintaucht - kann für verschiedene Schiffe verschieden sein, es kennzeichnet die
Sicherheit im Hinblick auf das überkommen von Wasser.
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daß die Deckseintauchung ~ 0 ist, ist
Fb

.ine n anrt!cnelllllJKker\J~cWtk)I1U Jlt* ~~d~cnung x aes vecKs 1st

w (x) = t* (x + Fb) für x ~ 0
w (x) = 0 für x < o.

Die Verteilungsfunktion von x ist

'"
Fb

'"W (x) = Wo + Jw (x) dx = Jt* (h) dh + Jt* (x + Fb) dh.
o 0 n

Abb. 8 zeigt Wo, w (x) und W (x) für das in Abb. 7 gezeigte Beispiel sowie für einen Freibord
von 4,5 m.

Im folgenden wollen wir als Sicherheitsmaß die Wahrscheinlichkeit Wo sowie die Eintauchung
X95'die mit 95 % Wahrscheinlichkeit nicht überschritten wird, benutzen. Entsprechend dem in
Abschn.3 Gesagten schreiben wir für die Sicherheitsmaße

8a = - x" und
85 = Wo

8a und 85 sind in Abb. 8 eingetragen.

6. Sind die FreibordvorschriUen "richtig"1
Es wäre sicher voreilig, wenn man schon aufgrund vorstehender Ausführungen, in denen einige

Möglichkeiten zur Freibordbemessung aufgezeigt worden sind, versuchen würde, neue Freibord-
vorschriften zu formulieren. Dazu müßten noch weitere Untersuchungen, in deren Rahmen die
geeignetste unter den hier nur angedeuteten Möglichkeiten festzustellen wäre, angestellt werden.

150
Schiffs/iin;e l

Abb.9. SicherheitsmaBe S. und S. fiber der SchiffslA.ntre L für Schiffe mit nach Vorschrift bestimmtem Freibord (s. &.
Abb. 10).
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Ich glaube aber, daß man bereits mit den vorliegenden Ergebnissen einige interessante Aus-
sagen über die zur Zeit geltenden Freibordvorschriften machen kann. Selbstverständlich gelten
diese Aussagen nur für den zunächst ausschließlich betrachteten Freibord am vorderen Lot. Sie
sind deshalb mit einigen Vorbehalten zu versehen. Es scheint mir jedoch sehr wahrscheinlich zu
sein, daß zukünftige Untersuchungen eher zu einer Ergänzung und Verbesserung als zu einer
grundsätzlichen Änderung der hier gemachten Feststellungen führen werden.

16.
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Der nach den geltenden Vorschriften sich für das vordere Lot ergebende Freibord setzt sich
zusammen aus dem Freibord am Hauptspant Fbl (d. i. der nach Vorschrift bestimmte Freibordl),
dem Sprung am vorderen Lot 8v und der Höhe der Back h B:

Fb = Fbl + 8v + h
B'

Zunächst berechnen wir für geometrisch ähnliche Schiffe verschiedener Länge den Freibord am
vorderen Lot und - nach den Angaben im vorstehenden Abschn. 5 - unter Zugrundelegung
dieser Freiborde die Sicherheitsmaße S2 und S.. Die Ergebnisse dieser Rechnung zeigt Abb. 9, in
die auch Angaben über Völligkeit, Abmessungsverhältnisse usw. der zugrunde gelegten Schiffe
(wir wollen sie als Basisschiffe bezeichnen) eingetragen sind. Abb. 9 kann man entnehmen, daß

12
m

10

2

o50
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Schiffs/önge L

Abb. 10. Freibord nach Vorschrift und Freiborde für S. = const und S. = const.

- beginnend mit der kleinsten hier untersuchten Schiffslänge von 60 m - die Sicherheit im Hin-
blick auf das überkommen von Wasser zunächst abfällt und erst bei größeren Schiffslängen
wieder zunimmt. Interessant ist dabei, daß die beiden Sicherheitsmaße - die Wahrscheinlich-
keit' daß das Deck eintaucht einerseits und diejenige Eintauchung, die mit der Wahrscheinlich-
keit 0,95 nicht überschritten wird andererseits - zu einer fast gleichen Beurteilung der Sicherheit
führen.

Aus der Tatsache, daß die Sicherheit im Hinblick auf das überkommen von Wasser zunächst
abfällt und dann mit steigender Länge anwächst, kann man nicht ohne weiteres schließen, daß
die Freibordvorschriften keine "richtige" Zuordnung von Freibord und Länge ergeben: Grund-
sätzlich sollte die Sicherheit möglichst groß sein. Es kommt dabei aber nicht nur auf die tech-
nischen Möglichkeiten an - man muß auch berücksichtigen, was wirtschaftlich möglich ist.

Weil für große Schiffe relativ weniger Aufwand für die Sicherheit notwendig ist, kann man sie
- ohne ihre Wirtschaftlichkeit zu sehr zu beeinträchtigen - sicherer machen als kleine. Der sich
bei Anwendung der Vorschrift ergebende Anstieg der Sicherheit mit der Schiffslänge bei großen
Schiffen ist daher - zumindest tendenzmäßig - richtig. Dagegen liegt es nahe zu vermuten, daß
die geltenden Freibordvorschriften für Schiffe mit einer Länge von etwa 70 bis 100 m keinen ganz
befriedigenden Kompromiß zwischen Sicherheit einerseits und Wirtschaftlichkeit andererseits
darstellen.

In Abb. 10 ist der sich nach Vorschrift für die gewählten Basisschiffe ergebende Freibord am
vorderen Lot über der Schiffslänge aufgetragen. Ihm sind diejenigen Freiborde gegenübergestellt,
die notwendig sind, damit bestimmte Werte für das Sicherheitsmaß S2 bzw. S. erreicht werden.
Es mag vielleicht überraschend sein, daß für 150 und 200 m lange Schiffe gleiche Sicherheit mit
gleich großem Freibord erzielt werden kann und daß bei noch größeren Schiffen der Freibord

1 Bei der Berechnung von Fbl wird hier eine kurze Back von solcher Länge angenommen, daß sich keine
Freibordkorrektur ergibt.
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sogar etwas vermindert werden kann, ohne daß die Sicherheit verschlechtert wird. Dies läßt sich
aber leicht erklären: Seegang, der sehr große Schiffe zu großen Tauch- und Stampfbewegungen
erregt, ist sehr selten; das Deck wird bei diesen Schiffen also meist nur eintauchen, wenn sehr
hohe Wellen am Schiff vorbeilaufen. So hohe Wellen sind aber ebenfalls recht selten.

Als nächstes wollen wir untersuchen, wie sich unsere Sicherheitsmaße verändern, wenn wir bei
Schiffen konstanter Länge (wir wählen für unser Beispiel eine Schiffslänge von 120 m) den Frei-
bord sowie die Völligkeit 15,die Verhältnisse Länge zur Breite LjB und Länge zum Tiefgang LjT

b Freibord Fb Viilligkeilsgrd'd ö
-, - -~

Abb. 11a. Abhängigkeit von S. von Freibord und Völligkeit8grad~.
Abb. 11b. Abhängigkeit von S. von Freibord und Völligkeit8grad ~.

(bei konstantem Freibord entspricht einem bestimmten Lj T auch ein bestimmtes Verhältnis
Länge zur Seitenhöhe LjH), die Schiffsform und scWießlich noch das Längenträgheitsmoment
(bzw. den Trägheitsradius i) variieren. Wenn wir festgestellt haben, wie sich unsere Sicherheits-
maße mit dem Freibord einerseits und mit den anderen genannten Kenngrößen der Schiffe ande-
rerseits ändern, können wir leicht die ZuscWäge bzw. Abzüge vom Freibord des Basisschiffes
ermitteln, die notwendig sind, damit wir für vom Basisschiff abweichende Schiffe die gleichen Werte
82 bzw. 85 wie für das Basisschiff erhalten. Ferner können wir auch feststellen, wie sich die Frei.
bordkorrekturen nach Vorschrift (ich will hier nur die b-Korrektur und die LjH-Korrektur
betrachten) auf die Sicherheit auswirken.
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In Abb. 11 abis Abb. 15a ist in der jeweils linken Hälfte SBals Funktion des Freibords und in
der rechten Hälfte als Funktion von 15,LjT, LjB, der Schiffsform und vom Trägheitsradius i
dargestellt. Die hier zugrunde gelegten Basisschiffe sind in den Abbildungen gekennzeichnet. In
den Abb. 11 b bis 15 b wird die Abhängigkeit von S5 von den genannten Größen gezeigt.

Wenn man Schiffe gleicher Länge vergleicht, erhält man zumindest tendenz mäßig die gleichen
Ergebnisse, wenn man bei der Berechnung der Sicherheitsmaße nicht verschiedene, verschieden
häufig auftretende Seegänge, sondern einen mittleren Seegang zugrunde legt. Wegen der damit

v
"
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Abb. 12a. Abhängigkeit von S. vom Freibord und dem VerhAltnis Länge zum Tiefgang LIT.
Abb. 12b. Abhängigkeit von S. vom Freibord und dem VerhAltnis Länge zum Tiefgang LIT.

verbundenen Einsparung von Rechenaufwand ist deshalb bei der Berechnung von SB bzw. S5 in
Abb. 11 bis 15 von Seegang mit einem N eumann-Spektrum entsprechend Windstärke 7 Bft.
ausgegangen worden.

Abb. 11 a zeigt, daß wir für das Basisschiff (15= 0,7) mit einem Freibord von z. B. 7 meinen
Wert S2 = -1,3 erhalten. Denselben Wert für SB erhalten wir bei Schiffen mit 15= 0,75 bzw.
15= 0,55, wenn ilir Freibord 4,55 bzw. 7,85 m beträgt (für diese Völligkeiten ergeben sich für
unser Beispiel die größten Unterschiede im Freibord). Wenn wir für alle Schiffe den Freibord von
7 m beibehalten, dann erhöht sich S2 von -1,3 beim Basisschiff (15= 0,7) auf + 1,15 bei Schiffen
mit 15= 0,75. Den niedrigsten Wert - SB= - 2,15 - finden wir für Schiffe mit 15= 0,55 (vgl.
Abb. 11a, rechts).
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Wenn wir von dem Sicherheitsmaß 85 ausgehen (Abb. 11 b), kommen wir zu der Tendenz nach
gleichen Ergebnissen. Die Freibordänderung, die notwendig ist, um bei Schiffen mit von der
Völligkeit des Basisschiffes abweichendem 0 den gleichen Wert für 85 zu erhalten, hängt in
diesem Fall auch von dem Freibord des Basisschiffes ab.

In die rechte Hälfte von Abb. 11 a ist auch die Änderung L182 des Sicherheitsmaßes 82 einge-
tragen, die sich aus der Freibordkorrektur für 0, wie sie in den Vorschriften vorgesehen ist, ergibt.
Sie ist so auf!!etra!!en. daß für das hier gewählte Basisschiff mit 0 = 0,7 L182= 0 wird. Man sieht,

I LL~o
c m 10S.5 C,Z5 7 775 8,5

b Fb- L/B~
Abb. l3a. Abhängigkeit von S, vom Freibord und dem Verhältnis Länge zur Breite LIB.
Abb. l3b. Abhängigkeit von S. vom Freibord und dem Verhältins Länge zur Breite LIB.

daß die Korrektur weder ihrer Tendenz noch ihrer Größenordnung nach dem angestrebten Zweck
gerecht wird.

Was eben über den Einfluß der Völligkeit auf die Sicherheit im Hinblick auf überkommendes
Wasser gesagt wurde, gilt entsprechend für den Einfluß von LjT (Abb. 12a u. 12b). Bei kon-
stantem Freibord entspricht jedem Verhältnis LjT auch ein bestimmtes Verhältnis LjH. Für von
LjH = 15 abweichende Verhältnisse LjH ist laut Freibordvorschrift der Freibord zu korrigieren,
wodurch sich das Sicherheitsrnaß 82 um die in Abb. 12a, rechts, eingetragenen Werte L182 ändern
würde. Die durch die Freibordkorrektur erzielten Werte L182 liegen in diesem Falle größenord-
nungs- und tendenzmäßig etwas besser als im Falle der Korrekturen für den Völligkeitsgrad.



Abb. 14a. Abhängigkeit von S. von Freibord und Spantform (s. Abb. 140).
Abb. 14.b. Abhängigkeit von S. von Freibord und Spantform (s. Abb. 140).

Abb.140.
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Die Abb. 13 bis 15 zeigen, daß die Sicherheit im Hinblick auf überkommendes Wasser recht
erheblich vom Längen-Breitenverhältnis, vom Längenträgheitsmoment und ganz besonders stark
auch von der Schiffsform abhängt. In der geltenden Freibordvorschrift werden diese Zusammen-
hänge nicht berücksichtigt. Vergleicht man z. B. die Änderung der Sicherheit in Abhängigkeit
von der Schiffsform (Abb. 14) mit den durch die vorgeschriebenen Freibordkorrekturen erzielten
LtS2-Werten (die in die jeweils rechte Hälfte von Abb. 11 a und 12a eingetragen sind), so mnß man
feststellen, daß man ebenso "richtige" Freiborde erhalten würde, wenn man auf diese Freibord-

Abb. 15a. Abhängigkeit von S. vom Freibord und dem auf die Länge bezogenen Trägheitsradius i.
Abb. 15 b. Abhängigkeit von S. vom Freibord und dem auf die Länge bezogenen Trägheitsradius i.

korrekturen ganz verzichten würde. Korrekturen hätten nur einen Zweck, wenn dalnit alle Ein-
flüsse gleicher Größenordnung wenigstens tendenzmäßig richtig erfaßt werden würden. Andernfalls
sind sie nur überflüssiges oder sogar schädliches Beiwerk. Die auf Millimeter genau zu berechnen-
den Korrekturen für bund LjH der geltenden Freibordvorschriften erwecken den falschen Ein-
druck einer großen Genauigkeit; in Wirklichkeit führen sie jedoch meist dazu, daß entweder die
Sicherheit willkürlich vermindert wird oder dem Reeder unbegründete Beschränkungen auferlegt
werden.

Den Schöpfern der Freibordvorschrift kann man deswegen keinen großen Vorwurf machen:
Sie waren gezwungen, ein administratives Gesetz zu machen, ohne die dabei eine Rolle spielenden

Freibord und Freibordvorsohrift
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physikalischen Gesetzmäßigkeiten zu kennen. Es herrschte - noch bis 1930, vgl. [18] - die Vor-

Wellen hin~egzuheben, so daß das Deck nicht überflutet wird. Als"'Kriterium für die Sicherheit
gegen überkommendes Wasser sah man deshalb das Verhältnis Reserveverdrängung zur Ver-
drängung (die gleich dem Schiffsgewicht ist) an. Die Freibordvorschrift basiert weitgehend auf
dieser falschen Vorstellung.

Es mag auch heute noch nicht möglich sein, ein restlos befriedigendes Kriterium für die Sicher-
heit gegen überkommendes Wasser anzugeben; daß man leicht besseres als das den jetzigen Vor-
schriften zugrunde liegende finden kann, hoffe ich mit meinem Vortrag gezeigt zu haben. Forde-
rungen, die Freibordvorschriften zu ändern, sind m. M. nach sicher begründet - vom Standpunkt
unserer Erkenntnisse aus scheint mir eine Änderung logisch notwendig zu sein. Freilich stehen
einem solchen Bestreben nicht unerhebliche Hindernisse entgegen.

Eine Schwierigkeit, die Freibordvorschrift grundsätzlich zu ändern, liegt sicher darin begründet,
daß es sich dabei um ein internationales Vertragswerk handelt. Daran ist nichts zu ändern. Ich
glaube aber, daß ein sehr gewichtiger Grund dafür, daß wir noch immer eine auf altem Aber-
glauben gegrÜndete Freibordvorschrift haben, darin zu suchen ist, daß bei der Ausbildung der
Schiffbauer die Schiffstheorie häufig zu kurz kommt. Es gilt auch im Zusammenhang mit der
Freibordbemessung : Das praktischste ist immer eine gute Theorie.

Anhang 1. Einige Begriffe und Definitionen der Wahrscheinlichkeitsrechnung
1. Die Wahrscheinlichkeit eines "Ereignisses" A ist eine eindeutig bestimmte Zahl W (A), die

der Bedingung 0 ~ W (A) ~ 1 genÜgt. Die Wahrscheinlichkeit des sicheren Ereignisses 8 (d. h.
eines Ereignisses, das mit Sicherheit eintritt), ist W (8) = 1. Das unmögliche Ereignis U hat die
Wahrscheinlichkeit W (U) = O.

Die Wahrscheinlichkeit fÜr das Ereignis A sei W (A), die für das Ereignis B sei W (B). Die Er-
eignisse schließen einander aus. FÜr die Wahrscheinlichkeit, daß mindestens eines der beiden Er-
eignisse A oder B eintritt (man schreibt dafÜr A + B), gilt:

W(A + B) = W(A) + W(B).

Wenn A und B voneinander unabhängige Ereignisse sind, dann ist die Wahrscheinlichkeit, daß
sowohl A als auch B eintreten (fÜr dieses Ereignis wird ABgeschrieben):

W (A B) = W (A) . W (B).

Das Gesagte gilt nicht nur fÜr zwei Ereignisse, sondern auch fÜr eine beliebige Zahl von Ereig-
nissen.

2. Eine Größe~, die verschiedene Werte annehmen kann, wobei es vom Zufall abhängt, welchen
sie in einem bestimmten Fall annimmt, heißt zufällige oder stochastische Variable. FÜr eine solche
Größe kann man natÜrlich keinen bestimmten Wert angeben. Man kann aber Wahrscheinlich-
keitsaussagen über die Werte, die ~ annehmen kann, machen.

Wenn ~endlich oder abzählbar unendlich viele Werte Xi (i = 1,2. . .) annehmen kann, betrach-
ten wir Ereignisse g = Xi}' Jedes dieser Ereignisse hat eine Wahrscheinlichkeit Pi:

W (~ = X;) = Pi.
Kann!; beliebige Werte aus einen Intervall a ~ X ~ b annehmen, so betrachten wir Ereignisse

{Xl < ~ ~ X2}, d. h. daß ~ in ein bestimmtes Intervall fällt. Auch diese Ereignisse haben eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit. Um sie anzugeben, gehen wir von Ereignissen {- CXJ< ~ ~ x}
aus. Die Wahrscheinlichkeit W (- CXJ< ~ ~ x) hängt offenbar nur von x ab, ist also eine Funk-
tion F (x) von x:

.

W (- CXJ< ~ ~ x) = F (x).
F (x) heißt Verteilungsfunktion der zufälligen Variablen ~. Sie ist eine monoton nicht abneh-

mende Funktion, die in - CXJ < x + CXJnur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann.
Es gilt auch

und

W( 1: < +d ) F(x+dx)-F(x)
d

dFx
d f( )dx < <,;= x x = dx x = dx x = x x
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I (x) =
dF (x)

heißt Verteilungsdichte der zufälligen Variablen~. Man kann damit für die Wahr-
dx

scheinlichkeit W (- 00 < ~ ~ x) bzw. W (Xl < ~ ~ x2) auch schreiben:

<10

W (- 00 < ~ ~ x) = fl (x) dx
-00

<10,

W (Xl < ~ ~ x2) = f I (x) dx

"'1
Weiter ist

+00

W (- 00 < ~ < + 00) = f I (x) dx = 1
-00

Auch wenn ~ nur diskrete Werte Xi annimmt, kann man die Verteilungsfunktion angeben:

F (x) = ];Pi
:1:i;;;x

D. h. daß über alle i zu summieren ist, für die es Xi>die kleiner x sind, gibt. F (x) ist in diesem
Fall eine Treppenfunktion, die an den Stellen Xi Sprungstellen der Höhe Pi besitzt und zwischen
je zwei solcher Sprungstellen konstant ist.

Das hier Gesagte gilt entsprechend, wenn es sich um eine mehrdimensionale zufällige Variable
handelt.

3. Häufig gibt man statt der Verteilung zufälliger Variabler bestimmte statistische Kennwerte
an. Einige sind im folgenden zusammengestellt:

+00
Mittelwert für stetig verteilte zufällige Variable x = f x I (x) dx

-00

für diskret verteilte zufällige Variable x = ]; xi Pi

Die Summe ist über alle i zu erstrecken.
Varianz :

+00
(11 = f (x - X)I I (x) dx oder

-00
(12 = ];(Xi - X)I

Pi'

Die Streuung (1 ist die Wurzel aus der Varianz.
Quantil xl/: Die Quantile ergeben sich aus der Beziehung

F (xi/) = 1~ .
Die Quantile xl/ sind diejenigen Werte, die ~mit der Wahrscheinlichkeit q!100 nicht überschrei-

tet. Das Quantil für q = 50 heißt Median oder Zentralwert.
Wegen ausführlicherer Angaben über die Wahrscheinlichkeitsrechnung siehe z. B. [27, 53, 54];

über stochastische Prozesse [49, 55].

Anhang 2. Eintauchung eines Schiffes in regelmäßigem und unregelmäßigem Seegang.
Bestimmung der Streuung der Eintauchung bei unregelmäßigem Seegang

Es würde zu weit führen, wenn ich hier auf die Berechnung der Schiffsbewegungen bzw. der
Eintauchung des Schiffes im Seegang ausführlich eingehen würde. Deshalb will ich mich im fol-
genden kurz auf die Zusammenstellung einiger Beziehungen, die bei den Rechnungen, über die
in Abschnitt 5 und 6 vorstehender Arbeit berichtet wird, eine Rolle spielen, beschränken. Wegen
weitergehender Angaben verweise ich auf das Schrifttum (z. B. [42 bis 44]).

1. Die durch Wellen verursachte relative Eintauchung h am vorderen Lot, das den Abstand l
vom Schwerpunkt des Schiffes habe, setzt sich zusammen aus der Bewegung r der Wasserober-
fläche an dieser Stelle, der Tauchbewegung z und einer dem Stampfwinkel 'I{lproportionalen
Vertikalbewegung:

h=r-z+l'l{l
z und r sind nach oben, 'I{list im Sinne des Uhrzeigers positiv. Die Rollbewegung kann wegen der
am vorderen Lot geringen Schiffs breite vernachlässigt werden.
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Für den Fall regelmäßiger Wellen kann man für die komplexen Amplituden von z, tp und r
schreiben:

z = Y.' ro
;p = Y",' rolL

r = Yr. ro
Dabei ist ro der Betrag der Wellenamplitude, L die Schiffslänge und Yi (i = z, tp,r) sind kom-

plexe Einflußzahlen. Mit Yr wird berücksichtigt, daß die Bewegung der Wasseroberfläche am
vorderen Lot gegenüber der am Hauptspant phasenverschoben ist und daß der Betrag der Ampli-
tude r durch das Schilf gegenüber der Amplitude der ungestörten Welle ro verändert wird.

Für die komplexe Amplitude der relativen Eintauchung h gilt:

h = ro (Yr - Y. + IJL Y",) = rOYh
Yh ist die komplexe Einflußzahl für die relative Eintauchung. Außer von I hängt Yh ab von der

Wellenlänge A (oder wegen A = 2nulw2 auch von der Kreisfrequenz w), dem Winkel zwischen
Wellenfortschrittsrichtung und Fahrtrichtung des Schiffes (Begegnungswinkel) X und der Schiffs-
geschwindigkeit v:

Yh = Yh (w, X, v).

Es sei noch vermerkt, daß nichtlineare Einflüsse unberücksichtigt bleiben. Der Anteil der Ein-
tauchung der - abhängig von der Schiffsgeschwindigkeit - auch in glattem Wasser auftritt
(Fahrtwelle, Vertrimmung und Absenkung des Schiffes), bleibt hier ebenfalls unberücksichtigt.

2. Zur Bestimmung der Einflußzahl der relativen Eintauchung Yh gibt es mehrere Möglich-
keiten :

a) Theoretische Berechnung der Schiffs bewegungen und aus diesen der relativen Eintauchung:
Obwohl die Bemühungen auf diesem Gebiet schon weit zurückreichen, ist es erst in jüngster Zeit
gelungen, die Theorie so weit zu vervollkommnen, daß damit genügend genaue Ergebnisse erzielt
werden können. Ein guter überblick über die Theorie der Schiffsbewegungen im Seegang ist in
[42 u. 43] zu finden. Insbesondere in [42] werden auch zahlreiche Hinweise auf das auf diesem
Gebiet erschienene Schrifttum gegeben. An neueren Arbeiten möchte ich besonders eine von
Grim [45] erwähnen.

b) Halbempirische Bestimmung der Schiffsbewegungen bzw. der relativen Eintauchung: Bei
dieser Methode werden die hydrodynamischen Eigenschaften des Schiffes empirisch bestimmt.
Man erhält damit die Koeffizienten der die Bewegungen beschreibenden Differentialgleichungen.
Als Beispiel für diese Methode sei eine Arbeit von Gerritsma [46] genannt.

c) Bestimmung der Schiffsbewegungen und der Eintauchung mit Hilfe von Modellversuchen:
Diese Methode ist die älteste und dem Anschein nach einfachste. Die Ermittlung verläßlicher
Ergebnisse macht jedoch erhebliche Schwierigkeiten. Die erzielbare Genauigkeit ist wesentlich
geringer als bei den üblichen Modellversuchen zur Widerstandsermittlung. Dies gilt sowohl für
Versuche in regelmäßigen Wellen als auch - in noch viel höherem Maße - für Versuche in unre-
gelmäßigem Seegang.

In dieser Arbeit werden die von Vossers, Swaan und Rijken [47] und die von Swaan und
Vossers [48] mitgeteilten Versuchsergebnisse verwendet. Die zugrunde liegenden Versuche sind
in der Wageninger Versuchsanstalt durchgeführt worden. Dabei ist u. a. auch die Eintauchung
des Bugs gemessen worden. Man kann annehmen, daß die Eintauchamplituden am vorderen Lot
nicht sehr stark von den direkt am Bug gemessenen abweichen. Deshalb wurde hier der von
V ossers und seinen Mitarbeitern angegebene Betrag der Einflußfunktion für die Eintauchung
des Buges (er wird mit sir bezeichnet) gleich dem Betrag der Einflußfunktion der Eintauchung

am vorderen Lot 11\ (w, X, v) Igesetzt. In [47] gibt Vossers als Genauigkeit der Versuchser-
gebnisse ::J::5% an. Selbstverständlich sind die in meiner Arbeit erzielten Ergebnisse nicht
genauer als die Ausgangsdaten. Ich glaube aber, daß die Genauigkeit für den angestrebten Zweck,
ein Beispiel für ein Kriterium für die Freibordbemessung zu bringen, ausreicht. Deshalb kann hier
auch auf eine kritische Untersuchung der aus [47] und [48] übernommenen Daten verzichtet
werden.

3. Unregelmäßiger Seegang kann durch das Seegangsspektrum Sr (w, X) gekennzeichnet werden.
Wenn wir uns den Seegang durch überlagerung von voneinander unabhängigen infinitesimalen
harmonischen Wellen entstanden denken, können wir 2sr (w, X) dw dX als Amplitudenquadrat
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einer solchen Elementarwelle mit der Frequenz w und der Fortschrittsrichtung X deuten. Alle
diese Elementarwellen verursachen infinitesimale harmonische Schiffsbewegungen bzw. Ein-
tauchungen des Schiffes, die durch überlagerung die Bewegungen bzw. Eintauchung des Schiffes
h (t) in unregelmäßigem Seegang ergeben. Für unsere Zwecke genügt es, den Grenzwert der Summe
der halben Amplitudenquadrate dieser infinitesimalen Eintauchungen des Schiffes zu bestimmen.
Dafür gilt (s. a. Abb. 16, S. 255):

00
+"

mo = J J 8, (w, X)
1

:Yh (w, x'
v) 12 dwdx

o -"
Es kann gezeigt werden, daß die Wurzel aus mo gleich der Streuung der Funktionswerte h (t)

der über der Zeit aufgetragenen relativen Eintauchung ist.
mohängt außer vom Seegang auch von der Schiffsgeschwindigkeit ab. In dieser Arbeit wird durch-

weg mit einer der Froudeschen Zahl F =
V

v
= 0,2 entsprechenden Geschwindigkeit ge-

gL

rechnet. Nähere Angaben über die Berechnung der hier benutzten mo-Werte werden von Baken-
hus in [37] mitgeteilt (s. a. [35, 36, 38]).

Anhang 3. Ermittlung der Verteilung von a = V-mo

1. Wenn wir die vertikale Bewegung eines Punktes der Meeresoberfläche messen und über der
Zeit auftragen, erhalten wir die sogenannte Seegangsfunktion r (t).

Es handelt sich dabei um eine zufällige Funktion, d. h. es sind beliebig viele verschiedene
Funktionen r (t) möglich, und es hängt vom Zufall ab, welche davon man in einem bestimmten
Fall beobachtet. Einen solchen Vorgang, der nicht durch eine bestimmte Funktion beschrieben
werden kann, weil eine Menge von anderen Funktionen mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten
können, nennt man stochastischen Prozess [49].

Zur Beschreibung stochastischer Prozesse dienen statistische Kennwerte. Ein solcher ist z. B.
der Mittelwert aus allen zu einer bestimmten Zeit t möglichen Werte rl (t), r2 (t), ra (t). . .rn (t). Im
Falle des Seegangs kann man die Meßbasis immer so wählen, daß der Mittelwert

-;:(t)
=

rl (t) + r2 (t) + ... rn (t)
n

gleich Null wird. Ein anderer Kennwert ist die Varianz der Funktionswerte. Unter der Annahme
r = 0 gilt dafür:

TZ(t) =
rl2 (t) + rl (t) + ... rn2(t)

n

Es gibt noch eine Reihe weiterer Kennwerte, auf die ich hier aber nicht näher eingehen will.

Wenn alle Kennwerte unabhängig von der Zeit sind, man also für beliebige Zeiten tv t2 usw.
gleiche Kennwerte erhält, handelt es sich um einen stationären stochastischen Prozess. Der See-
gang ist jedoch ein instationärer Prozess: zwar ist r praktisch zeitunabhängigl, r2 ändert sich
aber mit der Zeit. Man kann qualitativ abschätzen, daß die Änderung über mehrere Stunden oder
Tage recht beachtlich sein kann, daß sie aber im Verlauf einer halben oder ganzen Stunde meist
vernachlässigbar gering sein wird. Das Gleiche gilt sicher auch für andere Kennwerte.

Es ist deshalb anzunehmen, daß man keinen sehr großen Fehler macht, wenn man etwa 1/2-
bis 1-stündige Abschnitte der Seegangsfunktion als Ausschnitte von verschiedenen, jeweils sta-
tionären stochastischen Pr~zessen ansieht. Diese Prozesse können auch als ergodisch angenommen

werden. D. h. daß dabei r2 und andere Kennwerte entweder mit den für einen bestimmten Zeit-
punkt t] geltenden Werten rl (tl)' r2 (tl) . . . rll (~), die von den verschiedenen möglichen zufälligen
Funktionen stammen, berechnet werden können oder auch aus den zu verschiedenen Zeiten tl,
t2 . . . ti . . . tn bestimmten Funktionswerten r (ti) einer ganz bestimmten der möglichen zufälli-
gen Funktionen. In beiden Fällen würde man die gleichen Ergebnisse erhalten. Dies ist ein großer
Vorteil, weil man aus einer registrierten Seegangsfunktion leicht die Funktionswerte zu verschie-
denen Zeiten entnehmen kann; man kann dagegen nicht die Werte der verschiedenen möglichen
Funktionen zu einem bestimmten Zeitpunkt realisieren und messen.

Daß man auf diese Weise nur Ausschnitte aus fiktiven stationären Prozessen erhält, ist kein
großer Nachteil : Auch wenn man es mit wirklichen stationären Prozessen zu tun hätte, würde man

1 ~enn man rwährend über Jahrhunderte gehende Zeiträume betrachten würde, wäre es auch zeitabhängig.
Die Änderung geht aber so langsam vor sich, daß sie für unsere Zwecke immer vernachlässigt werden kann.



254 Freibord und Freibordvorschrift

davon nur Ausschnitte (Stichproben) verwenden, um ihre statistischen Kennwerte abzuschätzen.
Ein für uns besonders wichtiger statistischer Kennwert ist die Autokovarianzfunktion

gJ, ('r) = r (t) . r (t + 1') = Tl (t) Tl (t + T) + ... Ti (t):i (t + T) +
'"

Tn (t) Tn (t + T)

oder wegen der Ergodizität auch
+T

({J, (1') = 21T J r (t) r (t + 1') dt
-T

(2 T ist die Länge der als stationär angenommenen Seegansgabschnitte. Auf die Probleme, die
dadurch entstehen, daß T endlich ist, will ich nicht näher eingehen; s. a. [50,51]).

Mit Hilfe der Autokovarianzfunktion kann man das Seegangsspektrum bestimmen ([31, 49]).
Der natürliche instationäre Seegang kann also beschrieben werden, indem man die für kleine
Abschnitte daraus mit guter Näherung geltenden Spektren angibt.

2. Für praktische Zwecke ist diese Beschreibung des Seegangs aber noch ungeeignet: Für den
im Laufe von z. B. einem Jahr auftretenden Seegang würde man eine Folge von mehreren tau-
send Spektren erhalten. Es ist dies eine sehr unhandliche Information.

Zu einer besseren übersicht über die Seegangsverhältnisse im Laufe von längeren Zeiträumen
kommen wir, wenn wir statt der Folge der Spektren statistische Angaben über die Spektren ver-
wenden. Dazu kann man wie folgt vorgehen: Zunächst müssen die Spektren durch eine Anzahl
von Werten näherungsweise beschrieben werden. Man könnte dafür eine Reihe von Spektraldich-
ten verwenden. Eine andere Möglichkeit wäre, die Spektren durch eine geeignete Funktion anzu-
nähern. Zur Beschreibung der verschiedenen Spektren wären dann die Parameter dieser Funktion
zu verwenden. Schließlich könnte man auch die Autokovarianzfunktion durch eine Näherungs-
funktion ersetzen. Wenn man die Parameter dieser Funktion angibt, sind auch die Spektren fest-
gelegt.

Für jedes Spektrum hätte man also m Werte, die es zumindest näherungsweise beschreiben.
Diese Werte fassen wir als mehrdimensionale zufällige Variable ~ = (Xl' X2, ... ~"') auf. Da wir
für einen längeren Zeitraum eine große Zahl von Spektren und damit Realisierungen der zufälligen
Variablen erhalten, können wir leicht nach bekannten Methoden die Verteilungsfunktion P (~)
bzw. die Verteilungsdichte p W abschätzen.

Der Unterschied gegenüber den schon heute verfügbaren Seegangsstatistiken (z. B. [39])
besteht bei diesem Vorgehen im Grunde nur darin, daß statt der Verteilung von kennzeichnender
Wellenhöhe, Wellenlänge und Wellenrichtung (es handelt sich hierbei um eine dreidimensionale
zufällige Variable) die Verteilung von bestimmten, Seegangsspektren kennzeichnenden Größen
bestimmt wird.

Zur Zeit steht dem geschilderten Vorgehen noch eine gewisse Schwierigkeit im Wege: Es ist
sehr aufwendig, den Seegang zu messen bzw. Seegangsspektren zu bestimmen. Ich glaube jedoch,
daß es gelingen wird, geeignete Seegangsmeßgeräte, mit denen dann die Wetterschiffe ausgerüstet
werden könnten, zu entwickeln. (Von Jasper wird in [52] über die Messung von Wellenhöhen mit
einem shipborn wave recorder berichtet, die Darbyshire auf den Wetterschiffen I und J im
Nordatlantik über längere Zeit durchgeführt hat.)

3. Aus der Verteilungsdichte p (~) der die Spektren kennzeichnenden Größen ~ kann man leicht
die Verteilungsdichte 9 (0') der Streuung 0' = Vmo der relativen Eintauchung des Schiffes bestim-
men1. mo bzw. 0' kann - wie in Anhang 2 angedeutet - aus den Seegangsspektren bestimmt wer-
den.

Wir betrachten zunächst die m-dimensionale Größe 0' = (0'1,0'2'. . . 0'",). Dabei ist 0'1die Streu-
ung der Eintauchung. Da 0'1 eine Funktion der das Spektrum kennzeichnenden Werte ~ ist,
schreiben wir 0'1 = gJl (~). Für 0'2' .. . 0'", wird willkürlich 0'2 = gJ2 (~) = X2, . . . 0'", = gJ",(~) = X",
gesetzt. Man kann also auch schreiben:

a= ffJ (~).
Die dazu inverse Funktion sei

~ = (j; (<1) oder

Xl = €PI(a)
X2 = CP2 (a)= 0'2

.

X", = (j;", (a)= 0'",.
1 über die dabei verwendeten Methoden siehe z. B. [27].



Abb. 16 a - c. Bestimmung der Varianz m. der Eintauchung h. Seegang und Schiffs daten wie in Abb. 6.
Abb. 17 a) Streuung der Eintauchung als Funktion der Windstärke; b) Inverse Funktion; c) Werte der Funktional-

determinante.

Es wurde hier vorausgesetzt, daß p (;\;) schon für bestimmte Routen gilt. Wenn zunächst die
Verteilung von;\; für bestimmte Orte (z. B. Positionen von Wetterschiffen) gegeben ist, macht es
keine großen Schwierigkeiten, sie für bestimmte Routen umzurechnen.

4. Da noch keine Statistik von Seegangsspektren vorliegt, mußte g (a) für das in Abschnitt 5
vorstehender Arbeit gebrachte Beispiel unter Verwendung vereinfachender Annahmen abge-
schätzt werden. Die Schätzung ist sicher sehr roh - ich glaube aber, daß man damit dennoch zu
tendenzmäßig richtigen Ergebnissen kommt.

Zwischen der Verteilungsdichte g* (0-) der Variablen CIund der Verteilungsdichte p ( tp ) besteht
die Beziehung (vgl. [27]):

*
( A ) _ (- ( A ))

I

8;p (&)

I

g a - p qJ a
8&

(oip (&)/00- ist die Jacobische Determinante).
Aus der Verteilungsdichte g* ((1) finden wir die gesuchte Dichte g (al) der Streuung der Ein-

tauchung, indem wir zur Randverteilung übergehen (dabei schreiben wir statt al wieder a):
+00 +00 +00 +00

g (a) = J. . . J g* (u) . da2 . . . da", = J . . . J P (ipl (u), a2, . . . a...) da2 . . . da",

-00 -00 -00 -00



Abb. 18.
VerteiluDgsdichte der Windstärken Xt (nach Roll [41]).

Freibord und Freibordvorschrift

Es wird angenommen, daß der Seegang immer durch ein Neumann-Spektrum gekennzeichnet
werden kann. Diese Spektren werden durch eine einzige Größe - die Windgeschwindigkeit -

bestimmt. Wenn man weiter annimmt, daß das Auftreten einer bestimmten Windgeschwindigkeit
immer ein bestimmtes Seegangsspektrum zur Folge hat (was sicher nicht stimmt, da zur Ent-
wicklung eines bestimmten Seegangs auch eine bestimmte Dauer des Winds gehört), ist die Ver-
teilungsdichte der die Spektren kennzeichnenden Größe p (~) gleich der Verteilungsdichte der
Windgeschwindigkeit p (Xl) (Xl = Windgeschwindigkeit). Die Verteilungsdichte der Wind-
geschwindigkeit für den Nordatlantik kann einer Arbeit von Roll [41] entnommen werden.
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Abb. 19. VerteiluDgsdichte der Streuung ader Eintauchung
eines Schiffes (Schiffsdaten gleich wie bei Abb. 6, 7 u. 8).

Da für unseren Zweck, Schiffe im Hinblick auf das Überkommen von Wasser zu beurteilen, die
Zeiten guten Wetters ohne Interesse sind, wollen wir nur mit der Verteilung der Windstärken über
5 Bft arbeitenl (truncated distribution).

Zunächst berechnen wir die Abhängigkeit der Streuung a von der Windstärke Xl' Dazu sind
folgende Rechenschritte notwendig:

1. Berechnung des Neumann-Spektrums für Werte von Xl

2. Multiplikation der Spektrumswerte mit dem Quadrat der Einflußfunktion für die Eintau-
chung des betrachteten Schiffes (vgl. Anhang 2).

3. Integration des Produktes gibt mo. Daraus wird a = Vm~ berechnet.
Abb.17a zeigt die so ermittelte Funktiona = rp (Xl) für ein bestimmtes Schiff. Aus Abb.17b

ist die inverse Funktion Xl = (ji (a) ersichtlich und aus Abb. 17 c die Werte der Jacobischen Deter-
minante oij! (a)/oa = 0 xl/oa. Damit und mit Hilfe der Beziehung

g (a) = p (ip(a))
I

o~~a)
I

kann man nun aus der in Abb. 18 gezeigten Verteilungsdichte p (Xl) die Verteilungsdichte der
Streuung der Eintauchung g (a) ermitteln. Sie ist in Abb. 19 dargestellt.
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