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1 Einleitung

Die rechnerische Simulation des Verhaltens von Schiffen in ihrer natiirlichen Umgebung
erfordert eine sorgfiltige Formulierung der Krifte und Momente, die durch Wind, Wellen
und Umstrémung auf das Schiff einwirken. Wiahrend die Berechnung der Wirkung von
Stromung und Wellen Fortschritte macht, entzieht sich die Windwirkung der mathemati-
schen Erfassung. Die Luftstromung am Schiff ist so schwierig, daf}, zumindest gegenwairtig,
numerische Losungen nicht zu erwarten sind.

Beim Schiffsentwurf spielen aerodynamische Gesichtspunkte, von Fragen lokaler Windwir-
kung abgesehen, kaum eine Rolle. Ein Teilaspekt der Windlast ist der Luftwiderstand.
Schiffe sind, mit wenigen Ausnahmen, iiber Wasser vorwiegend kantig. Nichts prigt die
Form eines Objekts mehr als den Luftwiderstand vermindernde Mafinahmen. Doch sol-
che Mafinahmen sind bei Schiffen selten. Gewohnlich sind es andere Griinde wie der
Wunsch nach Eleganz, die aerodynamisch giinstige Formen mit bewirken. Als das Blaue
Band eine gewinnbringende Trophde war, erhielten Ozeanliner Aufbauten, die sich an
stromungsgiinstige Formen aus Windkanalversuchen anlehnten. Bei sehr schnellen Schiffen
und hohen Treibstoffpreisen wird widerstandsbezogene Aerodynamik wieder mehr Beach-
tung finden.

Man kann die Windkrifte und Windmomente am Schiffsmodell im Windkanal messen.
Oder man bestimmt sie nach einem Vergleichsschiff. Ermittlung nach Vorlage ist gingige
und zuverlissige Praxis, wenn fiir ein Schiff keine Meflwerte vorliegen. Inzwischen gibt es
so viele Messungen, dafl man immer ein hinreichend dhnliches Schiff findet, sofern es sich
nicht um neue unkonventionelle Entwiirfe handelt.

Bisher ungenutzt geblieben sind Eigenschaften der Windwirkung, die an allen Schiffen auf-
treten. Schiffe haben iiber Wasser vielfiltige Formen. Wie Windlast und Schiffsform zu-
sammenhingen und ob Unterschiede in der Windlast zufallsbedingt oder typisch sind fiir
ein Schiff, lit sich mit Verfahren der Statistik ermitteln. Das Ziel ist die funktionale Dar-
stellung der Windkrifte und Windmomente durch ’loading functions’, im Deutschen mit
"Lastfunktionen’ iibersetzt, mit wenigen identifizierbaren Parametern.

Das Datenmaterial der Untersuchung stammt aus Windkanalmessungen in gleichférmiger,
turbulenzarmer Stromung. Erginzende Modellversuche wurden durchgefiihrt zum Einflul
ungleichférmiger Anstrémung und zum Schiff mit Schlagseite. Ergebnisse der Untersuchung
werden durch Beispielrechnungen erginzt.

Windlastfunktionen kénnen den Windkanalversuch nicht ersetzen, wo es um Feinheiten der
Windwirkung geht. Im Anhang ist deshalb und auch zum Vergleich eine Auswahl von
Messungen aus dem Datenmaterial dieser Untersuchung zusammengestellt.

2 Koordinaten und Kennzeichnung der Windlast

Zur Erfassung der Windkrifte und Windmomente am Schiff wird ein rechtshindiges kar-
tesisches Koordinatensystem mit Ursprung in der Wasserlinie auf Hauptspant verwendet
(Bild 1). Die z-Achse weist bugwirts, die y-Achse ist horizontal und nach Steuerbord



gerichtet und die z-Achse vertikal abwirts. Das Koordinatensystem macht Krdngung und
Trimménderungen des Schiffs nicht mit. Der Anstrémwinkel ¢ (Einfallswinkel des scheinba-
ren Windes) ist positiv entgegen dem Uhrzeiger und wird von der Lingsachse aus gemessen;
€ = 0 bedeutet Anstrémung von vorn.

Die Krifte in diesen Koordinaten sind die Lingskraft X, die Seitenkraft ¥ und die (hier
nicht ndher benannte) Vertikalkraft. Das Giermoment N ist positiv bei Drehung von z nach
y und das Rollmoment K bei Drehung von y nach z. Die Kraft in Richtung des scheinbaren
Windes (Resultierende aus Wind und Fahrtwind) ist der Widerstand D und die Kraft quer
dazu die Querkraft C, positiv nach links, wenn man in Windrichtung blickt. T bezeichnet
die Resultierende der horizontalen Kréfte. Die Vertikalkraft, entgegengesetzt gleich dem
Auftrieb, kann Rollmoment erzeugen. Sie hat bei konventionellen Schiffen unmittelbar
keine Bedeutung. Ganz unwesentlich fiir diese Schiffe ist das Moment um die Querachse
(Stampfmoment).

Die Windkrdfte werden bezogen auf den Staudruck der Anstrémung ¢ = g—uz,

0 ~1.23 kg/m?3 Dichte der Luft, u Geschwindigkeit des scheinbaren Windes, und die Late-
ralfliche Ar, des Schiffs. Man erhilt die dimensionslosen Kraftbeiwerte

CX,CY,CD,CC,CT=(X,Y,D,C, T)/(¢g* AL) (1)
Es ist
CD =CY *sine — CX *xcose, CC =CX *sine + CY *cose (2)
Die Léngskraft wird auch auf die Frontschattenfliche Ar bezogen. Der Beiwert ist dann
CXAF:X/((]*AF) (3)

Der derart bezogene Langswiderstand wird mit C D g5 (Bezugsfliche Ap) bezeichnet, sonst
CD; (Bezugsfliche Ar). In dieser Form ist der Lingswiderstand vergleichbar mit Wider-
standsbeiwerten anderer Objekte in der tiblichen Formulierung. Der Beiwert des Querwi-
derstands ist C'D,.

Der Beiwert des Giermoments ist

CN = N/(qg* AL * Ly,) (4)
mit L,, Lange iiber alles, und der Beiwert des Rollmoments

CK = K/(q* AL « Hpr) (5)
mit Hy = A/ L,, mittlere Hohe des Lateralplans.
Division des Giermoments durch die Seitenkraft ergibt den Hebelarm

zrp = N/Y oder xp/Lo,, =CN/CY (6)

und Division des Rollmoments durch die Seitenkraft den Hebelarm

2p=K/Y oder zp/Hm = CK/CY (7)

Bild 2 zeigt CXap, CY, CN und CK fiir ein Containerschiff, ein Fahrschiff und ein
Offshore-Versorgungsschiff (siehe auch CON0101BN, FER0201BN und SUP0101BN
im Anhang).



3 Rickblick

Sofern Wind nicht den Antrieb liefert, findet er im Schiffsbetrieb wenig Beachtung. Trotz-
dem ist er eine wichtige Einflugréfie. Die Schwimmstabilitit von Fahrgastschiffen wird un-
mittelbar nach dem Windrollmoment bemessen. Das Ergebnis der Meilenfahrt zur Schiffs-
erprobung kann eine Korrektur um den Windeinflul erfordern. Bei Man&vern sowie Ankern
oder Halten der Position ist es der Wind, der die Krifte am Schiff beherrscht. Schiffsrouting
ist die moderne Art der Schiffahrt, die dem Wind wieder Beachtung schenkt.

Seit gut einem Jahrhundert ist der Storfaktor Wind am Schiff Gegenstand von Untersu-
chungen [8]. Das Interesse galt zunichst dem Luftwiderstand bei Wind unmittelbar von
vorn. Froude [16] bendtigte diesen Wert, um den am Rumpf der 52 m langen Sloop GREY-
HOUND gemessenen Schleppwiderstand um den Einflu des Fahrtwindes zu korrigieren.
Er stellte fest, dafl der Luftwiderstand etwa 1.5 % des Wasserwiderstands ausmachte. Die
Umrechnung ergibt CX4r = 1.04. Fir ein Schiff, das praktisch nur aus Rumpf bestand
und als einzigen Aufbau auf dem Vorschiff ein Geriist mit dem Dynamometer zur Messung
des Schleppwiderstands trug, ist das ein hoher Wert und nur zum Teil dadurch zu erkliren,
dafl der Luftwiderstand bei Wind von achtern gemessen worden war.

Hohe Werte lieferte auch die erste Windlastfunktion, die diese Bezeichnung verdient, fiir
den Lingswiderstand [3]:

X(e=0)=k*xVix A (8)
mit £ = 0.0043 fiir alle Schiffe. Die Winddruckfliche A war in Quadratfufl und die Relativ-
geschwindigkeit V von Schiff und Wind in Knoten anzusetzen. Die resultierende Lingskraft
X lautete dann in pounds. Als Ann&herung fiir A wurde die Frontschattenfliche Ap ge-
nommen.

Heute schriebe man
X(e = 0) = CDyap * guz * Ap (9)

Dem Iaktor k entspricht ein Beiwert des Lingswiderstands C'Djarp = 1.26. Dieser Wert
liegt wesentlich {iber dem, was an heutigen Schiffen gemessen wird, und war wohl auch fiir
damalige Schiffe ein hoher Wert.

Dove und Ferris [15] waren die ersten, die eine Parameterdarstellung der Windlast ver-
suchten. Thnen ging es um die Windlangskraft am Schiff im Zusammenhang mit den An-
kerkréften. Sie formulierten diese Kraft als Beiwert
X
CXps = m
mit Ag = Ar *sine + Af *cos¢ fiir die unbekannte Windschattenfliche (projizierte Fliche)
des Schiffs, und stellten fest, dafl dieser Beiwert bei gleicher Anstrémung vom Seitenverhilt-
nis Hyr/Loq = A /L2, abhingt. Bild 3 zeigt das Windlastdiagramm von Dove und Ferris ,
ergdnzt um Werte von heutigen Schiffen fiir Anstrémung von vorn (Léngswiderstand). Of-
fenbar waren die Schiffe damals aerodynamisch sehr &hnlich. Wie ist es sonst zu verstehen,
daf} sich heutige Schiffe nur unvollkommen einfiigen ?

(10)

Wagner [40] versuchte eine Parametrisierung von Lings- und Querwiderstand mit dem
Verhiltnis von mittlerer Hohe zu Schiffsbreite und mittlerer Héhe zu Schiffslinge. Es blieb
bei Ansdtzen.



Isherwood [21] schliefilich wihlte einen formalen Ansatz fiir Langskraft, Seitenkraft und
Rollmoment. FEr setzte lineare Abhingigkeit der Windlastbeiwerte von Verhéltniswerten
des Schiffs voraus, gebildet aus Linge (L,,) und Breite (B), Lateralfliche (A ), Frontschat-
tenfliche (Ar), Lateralfliche der Aufbauten (Ag), umwehter Umfang (U) und Abstand des
Lateralschwerpunkts vom Bug (s); ferner beriicksichtigte er die Zahl der Gruppen von Ma-
sten (M):

247, 24 Log U S
CX = —(Ag + A1~ Iz T A pr + A3 =5~ +A“Loa tAsp—+ dgx M £1960x) (11)
24y, 24p Log U S As
CY = Bo+B1 L2 +B2 B2 B Loa +B5Loa +BGZ—:*:196UY (12)
2
CN = C0+Cl L2 +02 AF+03L +C4LU +05L +1.960N (13)

Die Koeffizienten A,(¢), Bn(¢) und Cn(e) ermittelte Isherwood nach der Methode der
kleinsten Quadrate aus Windkanalmessungen an 49 Schiffen. Es ist o die Streuung (Stan-
dardabweichung). Die mittlere Streuung tiber alle Windeinfallswinkel ist mit 0.10 fir X,
0.04 fiir Y und 0.013 fiir N angegeben. Tabelle 1 gibt die Koeffizienten fiir Lings- und
Querstromung wieder.

Beispiel: Windlastbeiwerte nach Isherwood fiir ein Fahrschiff im Vergleich mit Mefiwerten.
Fiir den Vergleich ist ein neueres Schiff gewéhit worden (FER0301BN, Baujahr 1989) [2].
Das Schiff hat die folgenden Daten: L,, = 161.0 m, B = 29.0 m, A7 = 4223.3 m?, Ap
= 898.2 m?, Hy; = 26.2 m. Heutige Fihrschiffe haben grofie Lateralflichen. Bis auf die
Lateralfliche, in der dimensionslosen Form 2 A, /L?,, liegen alle anderen Werte innerhalb
des Bereichs fiir das von Isherwood untersuchte Kollektiv. Die Parameterwerte sind:

2A; 2Ap Log U s Ag M
L2 B B Lea Loa AL

oa

0.326 2.14 5.55 1.50 0.532 0.583 1

Bild 4 zeigt das Ergebnis der Rechnung. Gute Ubereinstimmung besteht bei der Seitenkraft,
ein Ergebnis, das fiir diese Komponente wegen der geringen Unterschiede fiir unterschiedli-
che Schiffe zu erwarten war. Weniger gut getroffen ist das Giermoment bei vorlichem Wind.
Die Léngskraft aber, vom Lingswiderstand abgesehen, liegt v6llig daneben. Man beachte,
daf} sie auf die Lateralfliche bezogen ist ( maximales |CXsp] = 0.40 x Ar,/Ar = 1.88).
Tatséchlich ist die Windlangskraft schwer zu bestimmen. Bei Fahrschiffen wechselt sie die
Richtung im Quadranten des Windeinfalls. Aber so ungewdéhnlich ist die Form heutiger
Féahrschiffe nicht, dafl man keinen besseren Wert erwarten kénnte. Abgesehen von Lings-
und Querwiderstand ist das Ergebnis unzureichend. Es spricht gegen Isherwoods Ansatz.

4 Korrelation und Regression

Sehen wir im Augenblick davon ab, daf es um Schiffe geht. Betrachten wir sie als lingli-
che, rauhe Objekte, deren Rauhigkeiten wie im Olnebel eines Rauchversuchs verschwinden,



Tabelle 1: Isherwoods [28] Koeffizienten fiir Lings- und Querstrémung

Ao A1 Ag A3 A4 A5 A6 UX“
e° Bo Bl Bz B3 B4 B5 B(; oy
0 2152 -5.00 0243 -0.164 - - - 0.086
90 0.355 - - - -0.247 - 0.018 0.094
0.889 - 0.138 - - -0.66 - 0.051
180 -2.529 3.76 -0.174 0.128 - 1.55 - 0.112

Tabelle 2: Schiffstyp und Kiirzel

Kiirzel Kiirzel
Autotransporter CAR  Passagierschiff PAS
Containerschiff CON  Forschungsschiff RES
Zerstorer DES  Schnellboot SPE
Taucherbasisschiff DIV~ Offshoreversorger SUP
Bohrschiff DRI  Gastanker TAG
Fahrschiff FER  Tanker TAN
Fischkutter FIS  Tender TEN
Frachtschiff FRE

und beschreiben sie durch Linge, Breite und Hohe sowie Fliche und Flichenmoment bzw.
den Quotienten von Flichenmoment und Fliche, den Flichenschwerpunkt. Ein wichtiges
qualitatives Merkmal ist der Schiffstyp.

Als Bezugslange dient die Lange iiber alles, L,,, und als Bezugsfliche die Lateralfliche,
Ar. Objektbreite ist die Schiffsbreite B und Héhe die mittlere Hohe des Lateralplans,
Hpg = Ap/Loe. Die Lingslage des Lateralschwerpunkts beziiglich Hauptspant wird mit sy,
und die Hohenlage iiber der Schwimmwasserlinie mit sy bezeichnet.

Der Untersuchung liegen 23 Schiffe zugrunde (mit Varianten 34 Objekte). Davon sind 17
Schiffe im Windkanal des Instituts fiir Schiffbau untersucht worden. Die Windlastbeiwerte
fiir diese Schiffe sind zum Teil veréffentlicht [12, 13, 34, 5, 10]. Die Windlastbeiwerte von
weiteren sechs dlteren Schiffen stammen aus der gut dokumentierten Sammlung von Aage
[1]. Das Kollektiv ist keine Stichprobe im Sinne der Statistik, aber sicher ein reprisentativer
Querschnitt der Grundmenge heute in Fahrt bzw. noch in Fahrt befindlicher Schiffe. Es
hat keine Auslese unter den Objekten gegeben. Schiffstyp und dafiir verwendetes Kiirzel
sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die Versuchsbedingungen waren fiir alle Schiffe gleich. Die
Modelle waren iiber einer Bodenplatte drehbar angeordnet und wurden in turbulenzarmer,
gleichférmiger Stromung untersucht. Eine Auswahl von Mefergebnissen ist im Anhang
zusammengestellt.

Die mittlere Hohe des Lateralplans, bezogen auf die Schiffslinge (keine Spiegelung an der
Wasserlinie !), entspricht dem halben Seitenverhiltnis eines allseits umstrémten Objekts,



z.B. einer Platte. Dieser Wert ist in Bild 5 a iiber der Schiffslange aufgetragen. Er ist
nicht zu verwechseln mit dem Schlankheitsgrad, der hier besser durch das Verhiltnis von
Frontschattenfliche Ar zu Lateralfliche wiedergegeben wird (Bild 5 b). Trotz der starken
Streuung ist eine Abnahme der Parameter mit der Schiffslinge zu erkennen: Die Regressi-
onsgeraden fallen mit zunehmender Schiffslinge.

Im Mittel ist Hps/ Lo, = 0.091 und Ap/Ar = 0.27, die Streuung betrigt 0.026 bzw. 0.09.
Man muf} diese Parameter nennen, auch wenn sie fiir die Windlast ohne Bedeutung sind.
Welche Parameter wichtig sind, wird die Regressions- und Korrelationsanalyse [32] der MeB-
daten zeigen. Wir wollen die beiden Schiffsparameter nutzen, um wiederkehrende Begriffe
der Analyse einzufiihren.

Der Grad des Zusammenhangs zwischen Variablen 148t sich durch den Korrelationskoeffizi-
enten messen. Er betriagt - 0.39 fiir das Seitenverhiltnis und fiir den Schlankheitsgrad. Daf3
beide Datensitze denselben Wert liefern, ist Zufall. Der Korrelationskoeffizient bei linearer
Regression, in der Folge mit K K abgekiirzt, kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen.
Ist er Null, besteht kein Zusammenhang zwischen den Variablen. Die Korrelation ist um
so ausgepigter, je mehr |K K| sich dem Wert 1 nihert; £1 bedeutet funktionalen Zusam-
menhang. Das Vorzeichen gibt an, ob die Korrelation positiv oder negativ ist. In diesem
Fall ist sie negativ: Das Seitenverhiltnis nimmt mit zunehmender Schiffslinge ab, Schiffe
werden mit zunehmender Linge schlanker.

Ob diese Aussage aus dem vorliegenden Datensatz gezogen werden darf, 148t sich mit der
Student-Verteilung priifen [44]. Wenn der Betrag von K K gréfler oder gleich einem Min-
destwert ist, der sich aus dem gewihlten Vertrauensbereich, hier mit 0.95 angenommen
(Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %), und der Zahl Freiheitsgrade (Probenumfang minus Zahl
aus der Probe geschitzter Parameter), hier 34 — 2 = 32, ergibt (Tabelle 3), ist die Korre-
lation signifikant gegen die Nullhypothese, dafl kein Zusammenhang besteht. Dieser Wert
betriagt 0.340 im zweiseitigen Test bzw. 0.288 im einseitigen Test, wenn das Vorzeichen
von K K von vornherein sicher ist. Seitenverhiltnis sowie Schlankheitsgrad kénnen mit der
Schiffslinge nur abnehmen, das erzwingen schon begrenzte Durchfahrtshéhen und -breiten,
also |K K| = 0.39 > 0.2.88. Aber auch wenn das nicht sicher wire, gélte die Korrelation als
signifikant (|K K| > 0.340).

Das in Bild 5 eingetragene Streuungsmaf ist die Standardabweichung der Aufpunkte von
der Regressionsgeraden, 0.024 fiir Hps/L,, und 0.08 fiir Ap/Ay. Je geringer diese Streuung
ist, je mehr sich die Aufpunkte der Regressionsgeraden nihern, um so schirfer ist diese
bestimmt. Einen Anhaltswert fiir den Anteil der Streuung, der durch die Abhangigkeit der
Parameter voneinander bedingt ist, gibt das Quadrat des Korrelationskoeffizienten. Fiir
das Seitenverhiltnis bedeutet dies, daff 0.39% = 0.15, also nur etwa 15 % aus der Anderung
der Schiffslinge durch lineare Regression zu erkliren sind; 85 % haben andere Ursachen.

Von der Schiffslinge (unabhingige Einflufigrofie) kann man also auf die mittlere Hohe
der Lateralfliche oder das Verhiltnis von Frontschattenfliche zu Lateralfliche schlieflen
(abhdngige Zielgrofle). Niemand wird die Schiffslinge aus Has/L,q bzw. Ap/Af bestim-
men wollen. Grundsétzlich gibt es jedoch fiir jeden Datensatz zwei Regressionsgeraden,
je nachdem welcher Parameter als Einfluigrofe und als Zielgrofie aufgefafit wird. Wenn
|K K| < 1, bedeutet Vertauschen von abhingigem und unabhingigem Parameter nicht
Umkehr der Funktion. Die Regressionsgeraden schneiden sich im Schwerpunkt des Daten-



Tabelle 3: Mindestwerte des Korrelationskoeffizienten aus der Student-Verteilung fiir einen
Vertrauensbereich von 0.95 (Irrtumswahrscheinlichkeit 5%); Auszug aus Sachs [32]

Zahl Zweiseitiger Test  Einseitiger Test
Freiheitsgrade
20 0.423 0.360
21 0.413 0.352
22 0.404 0.344
23 0.396 0.337
24 0.388 0.330
25 0.381 0.323
26 0.374 0.317
27 0.367 0.311
28 0.361 0.306
29 0.355 0.301
30 0.349 0.296
35 0.325 0.275
40 0.304 0.257
50 0.273 0.231
60 0.250 0.211
70 0.232 0.195
80 0.217 0.183
90 0.205 0.173
100 0.195 0.164

satzes und klaffen um so mehr, je kleiner |K K| ist. Fiir KK = 0 stehen sie senkrecht
aufeinander und verlaufen parallel zu den Achsen.

Bei der spiteren Analyse der Windkrifte und Windmomente kann die Entscheidung, welche
der beiden Regressionen sachgemaf ist, schwierig sein. Bei ausgeprédgter Korrelation ist der
Unterschied zwischen den Regressionsfunktionen allerdings vernachlissigbar gering. Hier
und folgend ist stets die Regression von der Variablen der Ordinate auf die Variable der
Abszisse durchgefiihrt worden. Die Zahl der Aufpunkte betrigt 34 oder die doppelte Zahl.
Dafiir muf} fiir gesicherten Zusammenhang bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
| K K| mindestens 0.340 bzw. 0.239 betragen im zweiseitigen Test und 0.288 bzw. 0.201 im
einseitigen Test (Tabelle 3).

Die Korrelationsanalyse verlangt, dafl die Wertepaare eine zweidimensionale Normalver-
teilung bilden oder zumindest angenédhert bilden. Diese Forderung ist hier und folgend
iiberpriift und bestitigt worden. Auch die Verteilung der Aufpunkte um die Regressions-
gerade ist normalverteilt. Das folgt bereits aus der Erfiillung der Grundforderung.

Ein Ma#f fir Unsymmetrie des Schiffs in Langsrichtung ist die relative Lingslage des La-
teralschwerpunkts, sy /Lo, , (Bild 6 a). Mit zunehmender Schiffslinge riickt der Lateral-
schwerpunkt nach achtern. Hier prigt sich aus, daB kleinere Schiffe die Aufbauten meistens
vor Hauptspant haben, wihrend sie bei langen Schiffen iiberwiegend achtern liegen. Die
Korrelation ist mit | K K| = 0.64 > 0.340 signifikant gegen Null. Zwischen der Hohe des La-
teralschwerpunkts iiber der Wasserlinie, bezogen auf die mittlere Héhe des Lateralplans, und
der Schiffslinge scheint dagegen kein signifikanter Zusammenhang zu bestehen (Bild 6 b).



Zumindest ist die Hypothese, dafl ein Zusammenhang besteht, fiir den vorliegenden Da-
tensatz mit |K K| = 0.31 < 0.340 abzulehnen. Im Mittel ist sg/Hps = 0.62, die Streuung
betrdgt 0.06.

Eine wichtige Anmerkung betrifft die Art korrelativer Zusammenhénge. Man unterscheidet
hauptsdchlich zwischen formaler, Inhomogenitéits-, Gemeinsamkeits- und kausaler Korrela-
tion [32]. Formale Korrelation sagt nichts aus {iber kausale Zusammenhinge. Ein Beispiel
dafiir, etwas auflerhalb des Themas, ist die Zunahme der Grée von Schiffen und Offsho-
rebauwerken wihrend der letzten drei Dekaden. Inhomogenitiatskorrelationen sind meist
trivial. Eine solche Korrelation ist der Zusammenhang der Schwerpunktslage hinter Haupt-
spant und vor dem hinteren Lot, die, bezogen auf die Schiffslinge, sich zu % erginzen.
Relative mittlere Hohe des Lateralplans und relative Lage des Lateralschwerpunkts der
Linge nach, die fiir sich signifikant von der Schiffslinge abhingen, bilden untereinander
eine Gemeinsamkeitskorrelation. In diesem Fall ist allerdings KK = 0.11 < 0.340 und
damit nicht signifikant gegen Null. Die Grenze zwischen kausaler und Gemeinsamkeitskor-
relation ist manchmal flieBend. Die Verlagerung des Lateralschwerpunkts mit zunehmender
Schiffslinge nach achtern muf} als kausale Korrelation eingestuft werden. Kausale Korrela-
tionen werden durch Ausschlufl anderer Korrelationen bestitigt.

5 Langs- und Querwiderstand

Der Druckwiderstand eines Objekts wird wesentlich vom Basisdruck (Beiwert c,;) im Nach-
lauf bestimmt. Der Beitrag der Frontseite dndert sich wenig, gleichgiiltig ob das Objekt
gedrungen oder langlich ist.So betragen Widerstandsbeiwert und Beiwert des Basisdrucks
an der querumstrémten unendlich langen, ebenen Platte ¢4 = 1.98 und ¢,y = —1.13 und
an der Kreisplatte ¢ = 1.17 und ¢, = —0.42 [19]. Der Beitrag der Frontseite ist also mit
0.85 und 0.75 fiir die beiden Objekte nur wenig verschieden. Mit abnehmendem Verhiltnis
von Linge zu Querabmessung steigt der Basisdruck steil an und unterscheidet sich schon
bei Lingen von etwa zehn Querabmessungen nur noch wenig vomm Wert am gedrungenen
Objekt. Beziiglich des zihen Druckwiderstands ist ein Objekt also sehr schnell endlich lang,.
Dabher ist bei Schiffen zu erwarten, dafl deren Beiwert des Querwiderstands, C' D, nur wenig
vom Seitenverhiltnis abhingt (Bild 7). Die Regression deutet eine Abnahme der Beiwerte
an mit zunehmender Streckung (Hps/L,, fallend), fiir die man jedoch keine Erklirung
suchen sollte. Die Korrelation ist nicht signifikant gegen Null (K K = 0.28 < 0.340).

Zum Vergleich sind in Bild 7 die Widerstandsbeiwerte von Platte und Zylinder hinzugefiigt
worden fiir vergleichbares Seitenverhiltnis der halben Breite zur Lange, wobei allerdings zu
beachten ist, dafl der Widerstand eines allseits umstromten Objekts iiber dem fiir das gleiche
Objekt mit Bodenplatte liegt. So betrdgt der Widerstandsbeiwert der unendlich langen
Platte mit Trennplatte ¢4 ~ 1.6 gegeniiber ~ 2.0 und fiir den Zylinder mit Trennplatte bei
Re ~ 105 ¢4 ~ 0.6 gegeniiber 1.2.

Der Beiwert des Langswiderstands streut starker als C'D, (Bild 8). Das sind Effekte des
Schifftyps, die auch nur durch den Schiffstyp zu erfassen sind. In den Verlauf der Wi-
derstandbeiwerte von lingsangestromten Zylindern mit stumpfer und abgerundeter Front
fiigen sie sich in der Tendenz ein. Auch hier mufi man aber die nur bedingte Vergleichbarkeit
mit dem allseits umstromten Objekt beachten. Unterscheidet man den Langswiderstand



Tabelle 4: Beiwerte von Quer- und Lingswiderstand sowie Querkraftparameter und Roll-
momentenkoeffizient, Anhaltswerte

Schiffstyp CDq CDjar CDjar 6 K
e=10 E=T

Autotransporter 0.95 0.55 0.60 0.80 1.2
Bohrschiff 1.00 0.70+1.00 0.75+1.10 0.10 1.7
Containerschiff, beladen 0.90 0.55 0.55 0.40 14
Fahrschaff 0.90 0.45 0.50 0.80 1.1
Fischkutter 0.95 0.70 0.70 0.40 1.1
Forschungsschiff 0.85 0.55 0.65 0.60 14

Frachtschiff, beladen/Container 0.85 0.65/0.55 0.55/0.50 0.40 1.7/1.4
an Deck, Aufbau hinter ®

Gastanker 0.70 0.60 0.65 0.50 1.1
Offshore- Versorgungsschiff 0.90 0.55 0.80 0.55 1.2
Passagierschiff 0.90 0.40 0.40 0.80 1.2
Schnellboot 0.90 0.55 0.60 0.60 1.1
Tanker, beladen/in Ballast, 0.70  0.90/0.75 0.55/0.55 0.40 3.1/2.2
Aufbau hinten

Taucherbasisschiff 0.90 0.60 0.80 0.55 1.7
Tender 0.85 0.55 0.55 0.65 1.1
Zerstorer 0.85 0.60 0.65 0.65 1.1
Mittel (34 Objekte) 0.85 0.62 0.61

Streuung 0.11 0.12 0.13

nach vorlicher und achterlicher Anstrémung (Bild 9), so tritt ein Effekt der iiblichen Bau-
weise von Schiffen deutlich hervor. Wihrend der Widerstandsbeiwert CD; a4r(e = 0) bei
Anstrémung von vorn mit der Streckung zunimmt (KK = —0.44), ist CD;4r(e = 7) bei
Anstrémung von achtern davon unabhingig (K K = 0.09). Das hat zwei Ursachen: Schiffe
sind von hinten kantiger als von vorn, und bei langen Schiffen liegen die Aufbauten mei-
stens hinter Hauptspant, so dal bei Anstromung von achtern das Deck im Windschatten
der Aufbauten liegt.

Unterschiede im Seitenverhiltnis sind also unbedeutend fiir die Beiwerte des Windwider-
stands. Die Windlast an Schiffen ist zwar typisch fiir kleines Seitenverhiltnis, aber daraus
nicht zu erschlieflen.

Anhaltswerte fiir Lings- und Querwiderstand als Beiwerte C' D, und C' D, 4r gibt Tabelle 4.
Sie gelten fiir iibliche Bauweise ohne Mafilnahmen zur Widerstandsverminderung und fiir
normale Decksladung. Wo Mefiwerte fiir mehrere Schiffe desselben Typs vorlagen, sind
Mittelwerte angegeben. Die Tabelle umfafit nur Schiffstypen dieser Untersuchung. Fiir
Schiffe nicht enthaltener Typen wiahle man ein &hnliches Schiff, z.B. Offshoreversorger fiir
Schlepper. Im Mittel fiir alle Schiffe haben sich folgende Widerstandsbeiwerte ergeben:
quer 0.85, Streuung 0.11; lings, Anstrébmung von vorn, 0.62, Streuung 0.12; Anstrémung
von achtern, 0.51, Streuung 0.13.



6 Ein Lastmodell

Die Luftstromung am Schiff hat Gemeinsamkeiten mit der Stromung um Platten Kklei-
ner Streckung. Hier wie dort verdringt ein stark verwirbelter Nachlauf (Totwasser) die
Strémung. Im mathematischen Modell der Plattenstrémung wird angenommen, daf} die
Fliissigkeit im Totwasser in Ruhe ist. Grenzfall ist die Umstrémung der unendlich langen,
ebenen Platte mit offenem Totwasser, bekannt als Helmholtz-Kirchhoff-Platte [18, 25].

Die Druckkraft an der Helmholtz-Kirchhoff-Platte ist in dimensionsloser Form gemafl (1)

(siehe z.B. [26])
27 sine

CYygkp= —F+— 14
HKP =74 + wsine (14)
Der Beiwert der Querkraft ist dann
ccC _ wsin2e (15)
HKP =74 + wsine

oder als Funktion des Ablenkwinkels Ac = 7 — ¢ und bezogen auf die Druckkraft bei
Querstémung, CDygxp = 27 /(4 + ) = 0.880,
cC 1 sin 2A¢

- 16
(&b, e 2 A4 T cosAe (16)

Das Giermoment um Plattenmitte als Beiwert gemaf (4) ist

3

gmsin 2e
N - _ 477
CNukp (4 + msing)? (17)
so daf der Giermomentenhebel (6)
3 cos¢

(18)

(F)mkp =
B’PEP = 16 1+ Tsine

mit B Breite der Platte.

Bild 10 zeigt Querkraft (a) und Hebel des Giermoments (b) an der Helmholtz-Kirchhoff-
Platte und Meflwerte an Platten auf einer Bodenplatte sowie deren Rollmomentenhebel.
Dieselbe Auftragung ist in Bild 11 und Bild 12 fiir das Containerschiff, das Fahrschifl
und das Offshore-Versorgungsschiff aus Bild 2 gewéahlt worden. In ihrer Wirkung sind die
Stromungen an Platte und Schiff 4hnlich. Zwar ist die mathematische Helmholtz-Kirchhoff-
Stromung nicht Losung fiir die Windkrafte am Schiff, schon wegen der fehlenden Lingskraft
kann sie es nicht sein. Aber sie weist den Weg zu Lastfunktionen fiir diese Krifte.

7 Analyse der Windkrifte

Bei Schriganstromung ist die resultierende Luftkraft gegeniiber dem (scheinbaren) Wind
um den Winkel Ae hin zur Schiffsquerrichtung abgelenkt. Dies ist kennzeichnend fiir alle
linglichen Objekte [7]. Bild 13 (oben) zeigt den Verlauf des Ablenkwinkels iiber dem
Anstromwinkel fiir das Containerschiff, das Fahrschiff und das Offshore-Versorgungsschiff.
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Zum besseren Vergleich sind die Quadranten vorlicher und achterlicher Anstrémung einan-
der iberlagert.

Bei Seiten- und Lingssymmetrie ist in Lings- und Querstréomung Ae = 0. Im Zwischen-
bereich 148t sich die Ablenkung durch einen Parameter erfassen, der folgend als Ablenk-
parameter bezeichnet wird. Setzt man den Tangens des Anstromwinkels zum Tangens des
Winkels der resultierenden Strémungskraft ins Verhéltnis,

tane
e =1 19
tan(e + Ae) L-a (19)
so ist also dieser Ablenkparameter
tane
=1— — 20
@ tan(e + Aeg) (20)

Esist a = 0, wenn keine Ablenkung vorliegt (reiner Widerstand, z.B. an einem Kreiszylinder
bei Anstromung in dessen Querschnittsebene), und a = 1 fiir vollstindige Ablenkung,
wenn die Stromungskraft fiir alle Anstrémwinkel quer zum Objekt steht (reine Seitenkraft,
z.B. an einer ebenen Platte bei Vernachldssigung von Reibung). Bild 13 (unten) zeigt die
Auswertung von (20) fiir das Containerschiff, das Fahrschiff und den Offshoreversorger.

Aus (19) folgt
tane

l—a

Ae = arctan(

)€ (21)
Bild 14 zeigt die Kurvenschar Ag(e) fiir a = const in den Grenzen 0 > a > 1.

Der Ablenkparameter 148t sich an der ebenen Platte, auf die ein Fliissigeitsstrahl gerichtet
ist, als Impulsverlustgréfle deuten. Der Strahl mit dem Massenstrom ¢ habe die Geschwin-
digkeit v und treffe unter dem Winkel ¢ auf. Fiir den Strahldruck an der Platte erhilt man
aus dem Impulssatz das bekannte Ergebnis

Y =@ *uxsine (22)

Aus dem Kriftegleichgewicht parallel zur Platte folgt

@1 — Q2= @ *cose (23)
wobei ()1 und (), die plattenparallelen Massenstréme sind. Mit der Kontinuititsbedingung
Qi+Q:=Q (24)
wird 0 ) )
Q1 _ —cosa’ C_Q_g: + cose (25)
Q 2 Q 2

Die Stromung erfahre nun einen Impulsverlust entlang der Platte und fliefle mit v’ < u
paralle] zur Platte ab, wobei die Aufteilung der Massenstréme, Gleichung (25), erhalten
bleibe. Die auf die Platte wirkende Kraft ist dann zur Platte geneigt um den Winkel
¢’ = ¢ + Ae. Man erhilt

@ *ux*xsine

Q*uxcose —(Qz — Qr)u/

tane' = (26)
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so dafl mit (25)
tane

Ac¢ = arctan(————
€ arcan(l_u,/u

)¢ (27)
Das aber ist, mit «'/u = a , Gleichung (21).

Der Ablenkparameter dndert sich mehr oder weniger mit dem Abstrémwinkel. Fiir das
Containerschiff ist er konstant (Bild 13). Es liegt nahe, jeweils im Quadranten des Wind-
einfalls einen Parameter ¢ = const mit bester Anpassung an den gemessenen Verlauf der
Ablenkung, kurz: gemittelten Ablenkparameter @, aus der Bedingung

(Ae — Ae(a = const))*de = min (28)

Quadrant

anzunehmen. Zwischen diesem Wert und dem Verhiltnis von Lings- zu Querwiderstand
bzw. CD;/C D, besteht ein enger Zusammenhang (Bild 15). Fiir verschwindenden Langs-
widerstand wird @ = 1. Beriicksichtigt man das bei der Regression, so lautet die Ausgleichs-
gerade

CD
cD,

Aber auch wenn dieser Grenzwert nicht erzwungen wird, verfehlt die Regressionsgerade ihn
nur wenig (@ = 0.98). Der Korrelationskoeffizient ist dann -0.79.

i=1-1.19

(29)

Mit dem Ansatz e
cos e sin
CX =-CD——, CY =CD,— 30
7o) 76 (30

wobei f(¢) eine noch ndher zu bestimmende Funktion des Anstrémwinkels ist, erhdlt man
aus (19)

_ CD,
a=1- C—ﬁ; (31)
Erweitert man (31) zu
_ CD
a=1-« cD, (32)

so fragt sich, wovon der Parameter «, folgend Deflektionskoeffizient genannt, abhidngt. Das
Widerstandsverhiltnis hat darauf keinen Einflul; |K K| = 0.18 < 0.239 ist nicht signifikant
gegen Null (Bild 16). Im Mittel ist @ = 1.21, die Streuung betrigt 0.40. In der Regel
sind die a-Werte verschieden fiir vorliche und achterliche Anstrémung. Das Verhiitnis von
héherem zu niedrigerem Wert ist im Mittel 1.24 (Bild 17). Der niedrigere der beiden Werte
ist im Mittel @&; = 1.06 (Streuung 0.29) und der hohere ay= 1.37 (Streuung 0.43). Meistens
tritt der hohere Wert bei achterlicher Anstromung auf. Ausnahmen waren ein Bohrschiff,
herkémmliche Stiickgutfrachter und ein Tanker dlterer Bauart. Man kann vermuten, daf
das mit dem abgerundeten Heck dieser Schiffe zu tun hat. Heute sind die Heckformen
kantig.

Der Deflektionskoeffizient ist ein Kennwert fiir das Langskraftmaximum. Die grofite Langs-
kraft, Beiwert |C X |qz , tritt meist unter Schriganstromung auf, und zwar gehduft zwischen
10 und 30 Grad mit der Langsrichtung (Bild 18). Mit zunehmendem Winkel des Maximums
nimmt {C X |mqz/C Dy im Mittel zu (K K = 0.54 > 0.201). Das Mittel der bezogenen Lings-
kraftmaxima ist 1.22 (Streuung 0.21). Der Beladungszustand hat einen starken Einflufi auf
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das Maximum. So wurde an einem Containerschiff mit Staurahmen (CONO0202BN), die
im Falle des Schiffs ohne Container an Deck wie ein Schaufelgitter wirken, ein Verhéltnis
|C X |maz/C Dy von 1.25 bei vorlichem Wind und 1.72 bei achterlichem Wind gemessen. Die
entsprechenden Werte fiir ein dhnliches Schiff ohne Staurahmen betrugen 1.08 und 1.21.
Ein besonders hoher Lingskraftbeiwert von 2.15 C'D; ist an einem Cargo/Containerschiff
fiir achterlichen Wind gemessen worden (CONO0301BN).

Nach Bild 19 ist
|C X |maz

CD
Der Korrelationskoeffizient ist 0.89; die Streuung um die Regressionsgerade betrdgt 0.18.

Ferner sind o und der Anstrémwinkel des Maximums, wenn auch mit A K = 0.55 schwach,
korreliert (Bild 20).

o~ 1.7 ~0.8 (33)

Ein besonderer Wert der Windlast ist das Querkraftmaximum. Es liegt im Mittel bei
Anstromwinkeln von 45.0 Grad mit der Langsrichtung; die Streuung betrdgt 3.4 Grad
(Bild 21). Man erkennt eine schwache Verschiebung zu kleineren Winkeln mit zunehmendem
|CClmaz/CDy (|KK| = 042 > 0.239). Zum Vergleich: an der Helmholtz-Kirchhoff-Platte
sind es 39.3 Grad bei |CC|maz/C Dy = 0.584. Mit (2) und (30) wird

1 CDy. sin2¢

= D _ [ N —— 4
cC=cC q*2(1 C’Dq) 1i0) (34)
oder mit (31), wobei @ = @, und bezogen auf den Querwiderstand,
cC @ sin 2¢
D, ~ 2 (® )

Einen unteren Wert erhélt man fiir das Querkraftmaximum, wenn Léngs- und Seitenkraft
dem Cosinus bzw. Sinus des Anstrémwinkels folgen, d.h. f(¢) = 1. Das trifft z.B. fiir
TANO0202BN, den Tanker in Ballast, in etwa zu. Man erhilt

'Cc‘maa:
_— >

cD, = (36)

T

Einen oberen Wert gewinnt man durch folgende Betrachtung (siehe dazu den Verlauf der
Seitenkraft am F'dhrschiff FER0201BN). Beiwerte der Seitenkraft, CY ~ C'D,/ sin¢, bei
Anstrédmung um die Querrichtung werden erreicht und nur selten iberschritten. Dabei tritt
im Quadranten des Windeinfalls stets ein Wechsel in der Richtung der Lingskraft auf, so
dal e+ Ae > 7 /2. Vernachldssigt man den Schub des Windes in diesem Bereich und nimmt
statt dessen vollstindige Ablenkung ¢ + Ae = 7/2 an, so wird

cc cY

1
~ ~— =
cD, = ¢D, COSE = i = tan Ae (37)

Aus (21) erhélt man mit € = €|c¢|mas = 7/4

A€mar = arctan - (38)
so daf ccl _
mazx a
<
CD, ~—2-a (39)

13



Die Gleichungen (36) und (39) kann man verallgemeinern zu

|ICClmaz _ a

CD, T 2-6%a (40)

mit dem Querkraftparameter ¢ meist zwischen 0 und 1. Tabelle 4 gibt Anhaltswerte.

Damit sind die Windkrifte am Schiff auf Lings- und Querwiderstand bzw. CD;ap und
C D, und den Parameter des Querkraftmaximums, 6, zuriickgefiihrt.

Bild 22 bestitigt die Lage des bezogenen Querkraftmaximums innerhalb der Grenzen von
(36) und (39). Als Abszisse ist a/(2 — § * @) mit einem mittleren Querkraftparameter
6§ = 0.5 gewidhlt worden. Wie man aus Bild 23 erkennt, nimmt der Querkraftparame-
ter in der Tendenz ab mit zunehmendem Verhéltnis von Léngs- zu Querwiderstand, doch
hauptsichlich hdngt er vom Schiffstyp ab. Deshalb auch sind in diesem Bild die Aufpunkte
nach Schiffstypen unterschieden. Im Mittel ist § = 0.48, Streuung 0.25. Man findet keine
hohen Werte bei gréflerem Verhéltnis CD;/C Dy, aber durchaus kleine Werte é bei kleinen
Verhiltniswerten. Dies hat mit dem Schiffstyp zu tun. So ist é ~ 0.8 an Schiffen mit
hoher, geschlossener Lateralfliche wie Autotransportern und Fahrschiffen, jedoch nur etwa
0.4 an Containerschiffen mit voller Ladung bei gleichem CD;/C D, und wohl gleicher, aber
unterbrochener Lateralfliche durch die Ginge zwischen den Containernstapeln. Man kann
6 anndhern durch

CD

6~ ks(1.0—
5 (1.0 CD,

)? (41)

Im Mittel ist ks ~ 0.75.

8 Analyse der Windmomente

Die Windmomente reagieren im allgemeinen stiarker auf Besonderheiten der Schiffsaufbau-
ten als die Windkréfte. Zusammenhinge sind daher weniger scharf korreliert. Ein aus-
geprigter Zusammenhang besteht jedoch zwischen dem Hebel des Giermoments bei Seiten-
wind und der Lage des Lateralschwerpunkts der Linge nach, s;. Nach Bild 24 geht die
Momentenachse praktisch durch den Lateralschwerpunkt. Der Korrelationskoeflizient ist
0.90, die Streuung um die Regressionsgerade betrigt 0.023.

Das Giermoment um die Momentenachse bei Querstrémung ist
AN =N -Y xzp, (42)

oder dimensionslos z
ACN = CN - CY % -2¢

(43)
mit 25, Momentenhebel bei Querstrémung. Entsprechend (6) lautet der Hebel des Gier-
moments

Azp N tpg  CN xR,

Toa Y %Loa Lo CY Lo
Der Verlauf dieses Hebels ist bereits in Bild 12 gezeigt worden.

(44)
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Zwei Eigenschaften von Azp fallen auf: Die Anderung des Hebels (dzp/de), =
(dzF/de)e=r/2 bei quereinfallendem Wind ist fiir alle Schiffe praktisch gleich. Im Mittel ist

1 d(IIF

Z;( o= 018 (45)

Aus dem Kollektiv fiel nur ein Schiff, und zwar ein Bohrschiff mit einem Wert von ~ —0.10
deutlich heraus. Aus (18) erhdlt man fiir die Helmholtz-Kirchhoff-Platte -0.105. Dieser
Wert scheint auch fiir reale Platten zu gelten (Bild 10 b).

Die zweite, weniger ausgeprigte Eigenschaft betrifft den Verlauf des Hebels iiber dem An-
strémwinkel. Im allgemeinen ist Az bei vorlichem Wind gréfler als bei achterlichem Wind
immer dann, wenn der Schwerpunkt der Lateralfliche vor Hauptspant liegt , und umge-
kehrt. Dies kann man in Verallgemeinerung von (18) durch einen Koeffizienten +y, folgend
Giermomentenparameter, erfassen:

cosée

=A -
Azp xF11+7*sin5

(46)
Es ist Azp; = lim,0,» Az der Hebel bei Langsstromung. Dieser Grenzhebel 148t sich
nicht messen, aber durch Extrapolation gewinnen. Fiir v = 0.618 (aus (Azp/de).—0 =
(Azp/de)e=r/2) dndert sich Azp praktisch linear. Wenn vy > 0.618, wichst der Hebel
iiberproportional, und umgekehrt. Fiir die Helmholtz-Kirchhoff-Platte ist v = 7 /4 = 0.785.
Giermomentenparameter und Grenzhebel sind durch

Azp

7=|m|—1 (47)

miteinander verkniipft, so dafl

Cos €

Azp = (B0, (14 ) (48)

1+ v *sine

Bild 25 zeigt den Giermomentenparameter fiir vorlichen (a) und achterlichen Wind (b)
iiber der Lage des Lateralschwerpunkts gegeniiber Hauptspant. Die Werte streuen stark.
Bei vorlicher Anstrémung dndert sich der Hebel meistens unterproportional mit dem An-
stromwinkel (v < 0.618). Giermomentenparameter und Schwerpunktslage sind schwach
positiv korreliert (K K = 0.38 > 0.340). Bei achterlicher Anstrémung ist die Korrelation
negativ (|| K| = 0.56 > 0.340). Hier &ndert sich der Hebel mit dem Anstromwinkel
iiberproportional bei Schwerpunktslage hinter Hauptspant (4 > 0.618) und unterpropor-
tional bei Schwerpunktslage vor Hauptspant. Wé&hrend sich bei vorlichem Wind nur etwa
18 % der Schwankungen von v auf die Schwerpunktslage zuriickfiihren lassen, sind es bei
achterlichem Wind 55 %. Mit (47) gilt

|Azp| = 0.18Loa(1+’y) (49)

Der Rollmomentenhebel zrg #ndert sich bei den meisten Schiffen wenig mit dem An-
stromwinkel. Signifikante Unterschiede im Verlauf, die eine andere Annahme als Un-
abhingigkeit erforderten, gibt es nicht. Bild 12 zeigt den Giermomentenhebel in Beispielen.
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Ein Kennwert fiir das Rollmoment ist der Hebel bei Wind um die Querrichtung, zp,,
bezogen auf die Héhe des Lateralschwerpunkts iiber der Schwimmwasserlinie, folgend Roll-
momentenfaktor genannt:

k=T (50)

SH

Dieser Wert ist in Bild 26 aufgetragen. Er hingt wesentlich vom Schiffstyp ab; deshalb sind
die Aufpunkte durch den Schiffstyp kenntlich gemacht. An Platten auf einer Bodenplatte ist
k etwas kleiner als 1 (Bild 10). Werte x ~ 1 beobachtet man nicht nur an schlanken Schiffen,
aber k > 1 wird nur bei breiteren Schiffen angetroffen. Vertikale Kraftanteile haben einen
starken Einflufl auf das Rollmoment. Bestitigt wird das durch Messungen an einem Quader
(B/L = 0.15) mit und ohne Schanzkleid. Die MefBwerte sind in Bild 26 eingefiigt. Im
Mittel nimmt x zu mit dem Verhiltnis von Schiffsbreite zu mittlerer Schiffshéhe, B/ H .
Anhaltswerte enthilt Tabelle 4.

9 Zeichnerische Analyse

Die Windlastparameter sind in dieser Untersuchung durch rechnerische Regression ermit-
telt worden. Man kann sie auch zeichnerisch gewinnen, meistens in guter Anndherung,
aus einer besonderen Auftragung (kennzeichnende Auftragung) der Windlast, die in Tei-
len bereits verwendet worden ist. Bild 27 zeigt diese Auftragung fiir das Containerschiff
CONO0101BN: auf den Querwiderstand bezogene Querkraft iiber dem Ablenkwinkel (a),
Ablenkwinkel iiber dem Anstrémwinkel (b), Hebel des Giermoments und des Rollmoments
iiber dem Anstrémwinkel (c) und Ablenkparameter iiber dem Anstrémwinkel (d).

Die Auswertung ist wie folgt. Die Gleichung des maximalen Ablenkwinkels fiir ¢ = const
ist (siehe Bild 14)

Atmar = g — 2 (51)
so dafl mit (21) und e =@ .
i~ 2SMACmar (52)

1 4 sin A¢ypae
Aus (32) erhdlt man den Deflektionskoeffizienten

a= ﬁgﬁ (53)
und aus (40) den Querkraftparameter
5= |C’C|m;/CDq (54)
oder mit (52)
1 1 — sin Aoz 14+ sinAcpaz 1
*= CD/CD, 1+ sin Aemas’ ® mAcme  [CClaa/CD, Y

Der maximale Ablenkwinkel Ag,,,, ist senkrechte Tangente und das bezogene Querkraft-
maximum |CC|maz/C Dy horizontale Tangente an die Querkraftschleife in Bild 27a.
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Tabelle 5: Windlastparameter fiir das Containerschiff CON0101BN bei Wind von Back-
bord aus der zeichnerischen Analyse

vorlicher Wind achterlicher Wind

CD, 0.87

CDjap 0.48 0.39
a 0.86 0.83
o 1.19 1.80
6 0.33 0.24
¥ 0.56 0.28
K 1.24

Der Giermomentenparameter v wird durch Ausgleich des Giermoments ermittelt. Zeich-
nerisch kann man ihn ann&hern iiber den bezogenen Grenzhebel, zf;/ Lo, , in Bild 27c; v
folgt dann aus (47).

Der Rollmomentenfaktor x wird insgesamt fiir vorlichen und achterlichen Wind gebildet
(Bild 27c) und, wenn notig, nach Backbord- und Steuerbordanstrémung unterschieden,
z.B. am Schiff mit Schlagseite.

Beispiel: Fiir das Containerschiff CON0101BN (Linge L,, = 210.75 m, Breite B =
30.50 m, Lateralfliche A; = 3751.1 m?, Frontschattenfliche Ar = 802.0 m?, Lage des
Lateralschwerpunkts: s7=-3.87 m (hinter Hauptspant), sy=10.08 m iiber der Schwimm-
wasserlinie) erhdlt man aus Bild 27 die Parameterwerte in Tabelle 5.

10 Windlastfunktionen

Fir f(¢) in (30) wird angesetzt
fle)=1+4 B' xsin™ ¢ *cos™ ¢ (56)

Nach Bild 21 liegt das Maximum der Querkraft im Mitte]l bei 45 Grad. Die Funktion f(¢)
kann also als symmetrisch um 7 /4 angenommen werden, so daf$ m = n. Eine Optimierung
der Exponenten hat m = n ~ 2 ergeben [6]. Man erhilt

f(e) =1+ B xsin®2¢ (57)
Somit wird das Maximum der Querkraft, Gleichung (35),
|CClmaz _ 1

a
= - 5
CD, 21+B (58)
Dies ergibt zusammen mit (40)

B=- % §+a (59)

Fir a ist die Basislosung Gleichung (31) zu nehmen, so daf in (30)

6 CD[ .2

fley=1- 5(1 - C,Dq)sm 2e (60)
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zu setzen ist. Lings- und Querkraft sind voneinander abhingig.

Damit erhilt man fiir Windlingskraft und Windseitenkraft die dreiparametrigen Lastfunk-
tionen (Parameter CD; = CDjar * Ap /AL, CD, und 6)

COS € singe

, CY =CD 61
—g(l—@i)sm 2 ql—%(l——%)sm 2¢ (61)

CX =-CD )

oder mit (41)

COS € sine
CX =-CD , CY=CD 62
Il—%kg(l—%};)%inz% ! —§k5(1—%5)3sm225 (62)

Werte fiir CDjar, C Dy und é enthélt Tabelle 4, ks gewinnt man aus Bild 23.

Im oberen Bereich der é-Werte ist ks ~ 1.0 und im Mittel 0.75. Wenn man é nicht be-
ziffern kann oder will, verwende man in (64) fiir ks einen geeigneten festen Wert. Die
dann zweiparametrigen Lastfunktionen der Windkraft diirften vielfach reichen. Sie sind in
Bild 28 fiir ks = 1.0 aufgetragen zusammen mit den folgend formulierten Lastfunktionen
der Windmomente, Gleichung (67).

Ein allgemeiner Ansatz fiir den Giermomentenhebel ist mit (48) und zp, = st

Cos €

:I:F—SL+|( )qI( ) Ty esine

(63)

Fiir v = 0.618 dndert sich der Hebel praktisch linear. Dafiir kann man einfacher schreiben

dzp

- Jale = —) (64)

mF—3L+(

so dafl mit (45)

zF = sg, — 0.18Ly4(e — (65)

T
2)
Linearer Verlauf des Giermomentenhebels kann in guter Anniherung fiir alle Schiffe ange-
nommen werden. In diesem Fall ist fiir das Giermoment kein weiterer Parameter nétig.
Der Rollmomentenhebel ist unabhingig von € oder wird als unabhingig angenommen:

ZF = K * SH (66)

Mit (6) und (7) lauten die Lastfunktionen von Windgiermoment und Windrollmoment

CK:CY*R*;—H (67)
M

mit CY aus (61) oder (62).
Zur Berechnung der Windlast an einem Schiff sind also vier Parameter zu schiitzen, die
Widerstandsbeiwerte C' Dy und CDj 4z sowie é fiir das Querkraftmaximum und & fiir das

Rollmoment bei quereinfallendem Wind. Anhaltswerte gibt Tabelle 4; § kann auch aus
Bild 23 und & aus Bild 26 entnommen werden.

Beispiel: Schitzen der Windlast an einem Forschungsschiff und Vergleich mit Mefiwer-
ten (RES0201BN) [9]. Die Daten des Schiffs sind: Linge L,, = 55.00 m, Breite B =
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12.5 m, Lateralfliche A; = 434.8 m?, Frontschattenfliche Ar = 160.7 m?, Lage des La-
teralschwerpunkts s;,=1.48 m vor Hauptspant, sgy=5.10 m iiber der Schwimmwasserlinie
(siehe Generalplan in Bild 29). Durch das seitlich vorgezogene Arbeitsdeck auf Steuerbord
sind die Aufbauten des Schiffs unsymmetrisch. Daher sind die Windlastbeiwerte etwas un-
terschiedlich fiir Anstrémung von Backbord und Steuerbord. Die Parameterwerte fiir die
Rechnung sind Tabelle 4 entnommen:

vorlicher Wind achterlicher Wind
CD, 0.85
CDjsF 0.55 0.65
) 0.60 0.60
K 1.40

In der kennzeichnenden Auftragung Bild 29 werden die Merkmale des Lastansatzes sichtbar:
Konstanter Ablenkparameter @ = 1 — CD;/C Dy, linearer Verlauf des Giermomentenhebels
und konstanter Rollmomentenhebel. Bild 30 zeigt die Windlast am Schiff im Vergleich
mit den MeBiwerten. Die Lastfunktion der Lingskraft ist auf die Frontschattenfliche be-
zogen. Dadurch erscheinen Differenzen um A7 /Ap, und damit um das 2.7-fache iberhéht
gegeniiber denen der Seitenkraft.

Die Windkriafte und Windmomente am Schiff erhilt man aus

X::CX*-guz*AL, Y:CY*guz*AL (68)

N:CN*gzﬁ*AL*Loa, K:CI&'*guz*AL*HM (69)

mit der Geschwindigkeit des scheinbaren Windes

u = y/udy + v% + 2uw * vg * cos § (70)

wobei uy die wahre Windgeschwindigkeit und vs die Schiffsgeschwindigkeit ist; 3 ist der
Winkel des wahren Windes mit der Schiffslingsachse.

11 Verfeinerung

Schiffe lassen sich drei Grundformen zuordnen: vielgestaltig/langssymmetrisch, vielgestal-
tig/langsunsymmetrisch und quaderférmig kompakt. Das Containerschiff CON0101BN,
der Offshoreversorger SUP0101BN und das Fahrschiff FER0201BN, die zuvor als De-

monstrationsbeispiele dienten, sind dafiir typische Vertreter.

Die Lingskraft ist aerodynamisches Abbild der Schiffsform (Bild 2). Verfeinerungen der
Lastfunktionen betreffen im wesentlichen diese Komponente. Deshalb sollte man Feinheiten
nur dann anbringen, wenn es auf die Windlingskraft besonders ankommt.

e Form 1: vielgestaltig/lingssymmetrisch.
Die Langskraft wechselt die Richtung bei quereinfallendem Wind (CX gap(e = 0) = 0).
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Dies findet man an allen vielgestaltigen, wesentlich ldngssymmetrischen Schiffen. Kri-
terium dafiir ist Lage des Lateralschwerpunkts um Hauptspant (sy, ~ 0). Der Ablenk-
parameter ist praktisch konstant (Bild 13 unten). Dieser Fall liegt den Lastfunktionen
(61) zu Grunde.

o Form 2: vielgestaltig/lingsunsymmetrisch.

Die Léngskraft wechselt die Richtung im Quadranten des Windeinfalls, so dafl
CX ar(e = 0) # 0. Dies ist der Fall bei allen vielgestaltigen, wesentlich lingsunsym-
metrischen Schiffen (sy, # 0). Trotz starker Streuung ist ein Zusammenhang zwischen
dem Winkel des Windeinfalls, bei dem der Wechsel erfolgt, und dem Abstand des La-
teralschwerpunkts von Hauptspant erkennbar (Bild 31). Die Korrelation ist signifikant
gegen Null (JKK| = 0.58 > 0.374 bei 28 Aufpunkten im zweiseitigen Test und 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit). Liegt der Lateralschwerpunkt vor Hauptspant, so erfolgt
der Wechsel im Mittel bei vorlichem Wind, und umgekehrt. Die Streuung um die Re-
gressionsgerade betrigt 9.1 Grad. Fine Windldngskraft entgegen der Langsstrémung
bedeutet a > 1. Eine Lingskraft bei Queranstrémung 148t den Ablenkparameter tiber
alle Grenzen anwachsen (Bild 13 unten).

¢ Form 3: quaderférmig kompakt.

Die Léangskraft wechselt innerhalb des Quadranten des Windeinfalls die Richtung,
aber es ist CXar(e = 0) = 0. Der Wechsel erfolgt bei etwa 30 Grad um die Quer-
achse. Es entsteht also bereits Schub bei vorlichem Wind und noch Widerstand bei
achterlichem Wind. Dies ist typisch fiir Schiffe mit quaderformigem Aufbau. Der Ab-
lenkparameter tiberschreitet den Wert Eins und ndhert sich fiir quereinfallenden Wind
einem Grenzwert (Bild 13 unten). Dieser Wert muf fiir vorlichen und achterlichen
Wind nicht gleich sein.

Es gibt Uberginge zwischen diesen Formen. Im allgemeinen ist die Abgrenzung bei den
neueren Schiffen schirfer als bei Schiffen dlterer Bauart. Ein typisches Beispiel sind die heu-
tigen Fahrschiffe mit ihren extrem quaderformigen Aufbauten. Aber schon bei den Fahr-
schiffen #lterer Bauart findet man kaum einen Unterschied zum Kraftverlauf am Quader,
wie Vergleichsmessungen zeigen (Bild 32). Ahnlich verhilt es sich bei einem ausgesprochen
vielgestaltigen lingssymmetrischen Schiff im Vergleich mit einem Prisma (Bild 33). Dies
ist zugleich ein Hinweis, welchen Einfluf Einzelheiten des Schiffs auf den Verlauf der Wind-
last haben oder besser: wie wenig wichtig Feinheiten des Objekts im Modellmafitab sein
kénnen.

Eine erste Verfeinerung betrifft das ausgeprigte Maximum der Lingskraft bei Schrigan-
stromung. Die Lastfunktion fiir CX, Gleichung (61), zeigt kein oder allenfalls ein schwaches
Extremum. Eine bessere Anpassung 1a8t sich durch

CX'=CX/f(e) (71)
mit
fle)=14C xsine *cos™ ¢ (72)

erreichen, wobei der Extremwert der Funktion f(¢) so gewahlt wird, daf sich fiir gegebene
Schriganstromung das bekannte oder geschitzte |C X |mas ergibt. Die Schwierigkeit liegt
in der Vorhersage dieses Wertes oder des dafiir kennzeichnenden Parameters «, sofern man
nicht Mittelwerte verwendet. Der Ablenkparameter bleibt praktisch unverindert.
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Das Extremum von f(e) liegt bei

n

= 73
€ = arccos [ ——— (73)
Dies eingesetzt in (71) ergibt
|C X | maz o 1 (74)
CD, 1+C’\/(1—— ()
so daf} ) )
C=- (75)

Y R pw e e 2

Fir n = 3,4, 5 erhdlt man aus (73) €0xmqez=30.0, 26.6 und 24.1 Grad. Ausgeprigte
Maxima der Langskraft treten nach Bild 18 gehduft zwischen etwa 20 und 30 Grad auf.
Gute Ergebnisse wurden mit n = 3 erzielt. Dafiir lautet (71)

CX

CX' = . . (76)
1- 3.1(1 - m) SIN g * C0535
|C X maz/C D) kann nach (33) durch den Deflektionskoeffizienten « ersetzt werden:
lCX‘maa:
—— v ), . 77
ST = 06(a +0.8) (77)

Beispiel: Fiir das Containerschiff CON0101BN (Linge L,, = 210.75 m, Breite B =
30.50 m, Lateralfliche A7 = 3751.1 m?, Frontschattenfliche Ar = 802.0 m?, Lage des
Lateralschwerpunkts: sz,=-3.87 m (hinter Hauptspant), sy=10.08 m iiber der Schwimm-
wasserlinie) werden die Parameterwerte aus Tabelle 5 ibernommen. Bild 34 zeigt das
Ergebnis der Rechnung.

Fiir die Formen 2 und 3 kann man die Windlastfunktionen wie folgt verfeinern. Die resul-
tierende horizontale Windkraft aus (61), Beiwert

\/C'D,2 xcos?e + CD? xsin’¢

CT = 78
1-§(1- &pt)sin®2e )

wird beibehalten und wieder in Komponenten zerlegt:
CX = —CT # cos(e + Ag), CY = CT xsin(e + Ae) (79)

mit Ae aus (21) und a = a(e). Fiir den gemittelten Ablenkparameter wird (31) angenom-
men.

Form 2: Fiir den Ablenkparameter wird angesetzt

B
cos ¢

a= A+

(80)
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mit positivem Koeffizienten B bei Richtungswechsel der Langskraft im Quadranten und
negativem B = B’ im Quadranten ohne Richtungswechsel. Aus a = 1 fiir Vorzeichenwechsel
von X bei ¢(X = 0) = ¢ folgt

B=(1-A)coseg (81)
so dafl cos
a=A+(1-4) 9 (82)
Nach Bild 31 kann s
g0~ (0.54+0.9 LL )r (83)

angenommen werden.

Fiir den Ablenkwinkel wird (28) gefordert. Daraus folgt mit @ aus (32) der Koeffizient A
und schliefilich B aus (81).

Aus (79) wird unter Verwendung von (80) die Lingskraft bei Queranstrémung berechnet:

tane B
CX, /9| = CD, % cos(arctan( lim =
I /2| q S( (e—> /21— (A+ B )) m

Aus der entsprechenden Beziehung fiir nun bekanntes |C X, /| folgt fiir den Quadranten
ohne Vorzeichenwechsel von X

(84)

CX,/2l/CD,
B /20%{ (85)
1- (1G5l
so daB fiir diesen Quadranten
CX CD
a/ — A[ _ | 7l’/2|/ q 1 (86)

/1 — (lcéfﬁjz )2 cos¢
Wieder liefert (28) fiir bekanntes @’ den Koeffizienten A'.

Beispiel: Verfeinerte Windlastfunktionen fiir ein langsunsymmetrisches Schiff, das
Offshore-Versorgungsschiff (SUP0107BN), und Vergleich mit Mefiwerten. Die Daten des
Schiffs sind: Linge L,, = 61.00 m, Breite B = 13.00 m, Lateralfliche A7, = 260.3 m?,
Frontschattenfliche Ar = 110.1 m?, Lage des Lateralschwerpunkts s;,=7.12 m vor Haupt-
spant, sgy=3.14 m iiber der Schwimmwasserlinie. Die Windlastparameter werden von
SUPO0201BN iibernommen:

vorlicher Wind achterlicher Wind
CD, 0.92
CDiar 0.55 0.82
] 0.56 0.43
K 1.20

Bild 35 zeigt das Ergebnis der Rechnung. Die Lastfunktion der Lingskraft ist beziiglich der
Frontschattenfliche angegeben. Dadurch erscheinen Differenzen um das 2.4-fache iiberhéht
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gegeniiber denen der Seitenkraft. Der Ablenkparameter folgt weitgehend dem experimen-
tellen Verlauf (Bild 35 unten), doch der Lingskraftverlauf bei vorlichem Wind wird etwas
unruhig.

Form 3: Fiir den Ablenkparameter wird angesetzt
a=A—- Bx*cos2e (87)

mit positivem Koeffizienten B. Aus a = 1 fiir Vorzeichenwechsel von X bei (X = 0) = ¢q
folgt

A-1
B =
cos 2¢g (88)
so daf} 9
cos2e
= A 1-4
@ + ( )cos 2¢9 (89)

Es kann ¢p = 60 Grad angenommen werden (30 Grad um die Querrichtung).

Auch hier wird fiir Ae Gleichung (28) gefordert. Daraus folgt mit @ aus (31) der Koeffizient
A und schliellich B aus (88). Die Rechnung wird fiir vorlichen und achterlichen Wind
durchgefiihrt.

Beispiel: Verfeinerte Windlastfunktionen fiir ein quaderférmig kompaktes Schiff, das Féhr-
schiff (FER0201BN), und Vergleich mit Melwerten. Die Daten des Schiffs sind: Linge
Lo = 143.90 m, Breite B = 17.35 m, Lateralfliche A7, = 2125.8 m?, Frontschattenfliche Ar
= 325.3 m?, Lage des Lateralschwerpunkts s;,=1.36 m vor Hauptspant, s;=8.15 m iiber
der Schwimmwasserlinie. Die Windlastparameter werden von FER0201BN iibernommen:

vorlicher Wind achterlicher Wind
CD, 0.88
CD;ar 0.45 0.47
) 0.80 0.74
K 1.00

Bild 36 zeigt das Ergebnis der Rechnung. Die Lastfunktion der Langskraft ist beziiglich der
Frontschattenfliche angegeben. Dadurch erscheinen Differenzen um das 6.5-fache iiberhoht

gegeniiber denen der Seitenkraft. Der Ablenkparameter folgt dem experimentellen Verlauf
(Bild 36 unten).

12 Einfluf3 eines Windgradienten

Bisher wurde das Schiff in gleichférmiger Luftstrémung betrachtet. Fiir schnelle Schiffe bei
mifligem Wind trifft das zu. Hauptursache der Luftkrafte ist hier der Fahrtwind. Schnelle
Schiffe fahren gewissermaflen vorwiegend "hoch am Wind’. Bei langsam fahrendem Schiff
und besonders am Schiff ohne Fahrt ist dagegen der 6rtliche Wind Ursache der Luftkrifte.
Natiirlicher Wind aber ist durch Turbulenz und Gradienten vom Fahrtwind verschieden.
Beide Windeigenschaften, die an sich untrennbar miteinander verbunden sind, haben einen
deutlichen Einfluf}.
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Besondere Aufmerksamkeit verdient das Schiff bei langsamer Fahrt mit eingeschrinkter
Mandévrierfihigkeit etwa in Hifen, auf Kanélen oder beim Schleusen. Ortliche Windverhilt-
nisse konnen den Schiffsverkehr derart beeintrichtigen, da Windschutzmafinahmen nétig
sind [38, 27].

Die Turbulenzintensitit des Windes (Wurzel aus der Varianz durch mittlere Geschwin-
digkeit) ist iiber See etwa 0.1 und liegt damit um eine GréBenordnung iiber der iiblichen
Turbulenzintensitit des Luftstroms von Windkanilen. Aus Messungen an einfachen Kérper-
formen (z.B. [31]) ist bekannt, daf§ Turbulenz auch auf den Stromungswiderstand scharfkan-
tiger Objekte, die gemeinhin als kennzahlunempfindlich gelten, einen betrachtlichen Einflufl
haben kann. Zuriickzufiihren ist dieser Sachverhalt auf verinderten Impulsaustausch am
Objekt durch die Turbulenz der Strémung. Das kann widerstandsvermindernd sein, aber
den Widerstand auch erhohen, so dafl die Abschitzung des Turbulenzeinflusses im allge-
meinen unsicher ist. Vergleichsmessungen an Schiffsmodellen in turbulenzarmer und stark
turbulenter Strémung (Turbulenzintensitdt ~ 0.04) haben bei den Windkriften generell
eine Zunahme ergeben und bei den Windmomenten eine, wenn auch geringe, Verminde-
rung. Bild 37 zeigt Meflergebnisse fiir das Fahrschiff FER0201BN im Vergleich mit der
Messung ohne Turbulenzgitter (Turbulenzintensitiat ~ 0.005).

Messungen in Stromungen mit Gradienten entsprechend den Verhiltnissen bei Starkwind
iiber See (volliges Windprofil) sowie iiber offenem Gelidnde (weniger vélliges Windprofil),
erzeugt durch Stabgitter in der Austrittsdiise des Windkanals, haben ergeben, daf sich
der Verlauf der Windkrifte und Windmomente iiber dem Anstréomwinkel gegeniiber dem
Verlauf bei gleichférmiger Anstrémung praktisch nicht 4ndert. Den Nachweis liefert Bild 38
fiir das Containerschiff CONO0101BN. Man kann das Ergebnis auch so formulieren: Der
natiirliche Wind verdndert das Lastniveau, nicht aber die Lastfunktion. Erkliren lifit es
sich mit der intensiven Vermischung der Luft und dem damit verbundenen Druckausgleich
auf der Leeseite des Schiffs.

Anders verhélt es sich bei rdumlich stark ungleichféormiger Strémung z.B. in natiirlichem
Windschutz oder hinter Windschutzbauten. Dazu wurden Windkanalversuche durchgefiihrt
mit einer Windschutzvorrichtung, die aus einer gezihnten Leiste als Modell 1:150 einer Plat-
tenreihe bestand (Windschutz mit beliiftetem Nachlauf, siche Bild 39). Die Abmessungen
der Leiste waren abgestimmt auf einen Autotransporter (CARO101BN, Linge 190.7 m,
mittlere Héhe 22.3 m), der im Abstand von 168 m, etwa in Schiffslinge, vor dem Wind-
schutz ein Drehmandver ausfithrt: Héhe 7.5 m, Breite 6.0 m, Abstand 3.0 m, mittlere Hohe
5.0 m. Auf eine Modellierung natiirlicher Verhéltnisse des Niveaus von Wasser und Land
wurde verzichtet, damit im Drehbereich des Schiffs, wie im natiirlichen Wind, der statische
Druck im Nachlauf konstant blieb.

Bild 39 zeigt das Stromungsprofil, bezogen auf die ungestérte Geschwindigkeit ug, bei Riick-
lagen zg von 12.3, 22.3 und 32.3 mittleren Hohen Hgps des Windschutzes. In Bild 40 sind
die Geschwindigkeitsprofile dimensionslos als Geschwindigkeitsdelle (1 —u/ug) aufgetragen,
wobei mit der Wurzel aus der Riicklage normiert worden ist, wie im ebenen Fall eines
Nachlaufs mit freier Turbulenz [33].

Beim Drehmanover im Windschutz durchlduft das Schiff eine stark turbulente, inhomogene
Strémung, die sich zusdtzlich tiber die Schiffslinge dndert. Das verdndert den Verlauf
der Windlast gegeniiber gleichférmiger Strémung (Bild 41). Doch dies sind Effekte der
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Umstromung, die beim Schiff im Windschutz, bei dem es um Grofle bzw. Verminderung
der Windkréfte geht, zweitrangig sind.

Bei ungleichférmiger Anstrémung des Schiffs kommt es also im wesentlichen darauf an,
die Beiwerte von Lings- und Querwiderstand, C'D; und CDy, neu zu bestimmen. Die
Lastfunktionen bleiben erhalten bzw. werden beibehalten. Das Ergebnis kann fiir das Schiff
im natiirlichen Wind geringfiigig und daher fiir Belange einer Schitzung unbedeutend sein,
weil die Referenzgeschwindigkeit des Windes, die generell fiir 10 m Hohe angegeben wird,
zufillig einen geeigneten Bezugsstaudruck liefert. Es bleibt aber die grundsétzliche Frage,
wie man bekannte Windlast von gleichférmiger Stréomung auf ungleichférmige Anstrémung
umrechnet.

Wesentlich fiir die Windkrifte und Windmomente ist nun ein gemittelter Staudruck. Wie
Wieghardt [42] fiir Oberflichenstérungen in turbulenter Reibungsschicht gezeigt hat, 148t
sich der Widerstandsbeiwert durch einen mittleren Staudruck iiber die Objekthohe auf den
Wert in gleichférmiger Stromung zuriickfithren (Beiwertreduktion). Wie der Bezugsstau-
druck fiir Schiffe im Wind auch lauten mag, man erhdlt so aus bekannten Werten CD,
und C' D fiir gleichférmige Stromung die Beiwerte von Quer- und Lingswiderstand in un-
gleichférmiger Strémung

CDqred, CDivea =~ (CD,, CD;)% (90)

Es ist g, der Bezugsstaudruck und ¢, der Staudruck der ungleichférmigen Strémung in
der Hoéhe h. Dies sind die neuen Widerstandsbeiwerte in den Windlastfunktionen. Ob die
Beiwerte von Quer- und Lingswiderstand mit demselben Staudruck umgerechnet werden,
bleibe im Augenblick offen.

Besonders einfach ist der Fall des Schiffs ohne Fahrt oder, wenn der Fahrtwind gegeniiber
dem Wind ohne Bedeutung ist. Das Profil des natiirlichen Windes wird in der Bauwerks-
aerodynamik durch das Potenzgesetz (z.B.[29])

uw(2) = uw(z = h) * ()7 (91)

angendhert, allgemein mit uw (2 = h) = uy9, der mittleren Windgeschwindigkeit in h=10 m
Hohe (Standardhdhe des Windes). Das gilt auch fiir anzunehmende seltene maximale Ge-
schwindigkeiten des Windes als Bemessungsgeschwindigkeit. Basisgeschwindigkeit u10Basis
ist das Stundenmittel des Windes im ausgeprigt flachen Minimum seiner Schwankungs-
energie [20]. Der Windstérke in Beaufort (Bft) entspricht die Windgeschwindigkeit

U10Basis = 0.836 — * (Bf0)¥ (92)

Unterhalb 10 m Hohe wird fallweise konstante Geschwindigkeit uyw = w110 angenommen
(z.B. [14]).

Bei anhaltend starkem Wind uy9 >~10 m/s ist die Luft iiber See gut durchmischt und
daher praktisch neutral geschichtet [43]. Hierfiir kann n ~ 8 bis 12 genommen werden. Ein
geeigneter Mittelwert ist n = 10. Bei schwicherem Wind ist die Schichtung der Luft iiber
See meistens labil. Das Windprofil ist dann weniger vollig und, gemittelt iiber die Héhe,
besser durch n ~5 bis 6 anzunihern. Fiir Wind in weitriumigen Hifen wird man mit
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Werten etwa zwischen n = 4 wie fiir stidtische Bebauung und n = 6 fiir offenes Geldnde
rechnen kénnen [35]. Die Messungen im Windkanal wurden mit n=10 und 5 durchgefiihrt.

Eine gewisse Schwierigkeit entsteht bei der Festlegung der Hohe von Schiffen. Hier bietet
sich die mittlere Hohe H)s als Quotient von Fliche und Linge an. Fiir das Potenzgesetz (91)
wird der mittlere Staudruck iiber diese Héhe, bezogen auf den Staudruck in Bezugshohe,

qum _ (HM)%

= 93
qn n+2° h (93)

Damit lautet der Beiwert des Querwiderstands beziiglich Staudruck des Windes in Stan-
dardhohe fiir das Schiff ohne Fahrt

n ( Hyr
n+ 2 10m
Beim Rollmoment kann man noch beriicksichtigen, da§ der Hebel des mittleren Staudrucks

im Wind sich erhéht gegeniiber dem Wert in gleichférmiger Strémung um (n + 2)/(n + 1),
so daB fiir den Rollmomentenbeiwert gilt

CDyp =~ )% xCD, (94)

n (HM
10m

CK, ~ )%« CK (95)

T n+41
Die Zunahme des Rollmomentenfaktors mit dem Exponenten 1/n spricht dafiir. Der Hebel
des Giermoments dndert sich nicht.

Bei hohen Schiffen sind der mittlere Staudruck des Windes {iber Hps und der Staudruck
des Mittelwindes praktisch gleich.

Die Nachpriifung von (90) fiir den Querwiderstand einer quadratischen und einer drei-
eckformigen Platte aus [4] zeigt, daB nach Beriicksichtigung des Gradienten ein deutlicher
Einflu der Objektform bleibt. In Bild 42 sind die reduzierten Widerstandsbeiwerte der
beiden Platten aufgetragen iiber

2
1= [0- (52 yas ()
H

Fir (91) wird
81 2

H n+2

so dafl §;/H = 0.167 und 0.286 fiir » = 10 bzw. 5. Offenbar ist fiir die Dreieckplatte der
mittlere Staudruck iiber deren Hohe ein geeigneter Bezugswert. Ndhme man hier, der fiir
Schiffe sinnvollen, weil eindeutigen, Annahme folgend, als Bezugswert den Staudruck iiber
die mittlere H6he, so wiirde der Einflufl des Windgradienten erheblich unterschétzt.

(97)

In Bild 43 werden die reduzierten Beiwerte des Querwiderstands von Schiffen in Strémung
mit Gradienten mit den Werten fiir gleichférmige Stromung verglichen. Bezugswert ist
der Staudruck iber die mittlere Héhe. Im Mittel liegen die Beiwerte iiber den Werten fiir
gleichférmige Stromung. Dies bedeutet, den EinfluB eines Windgradienten unterschitzen,
wenn man von den Werten in gleichformiger Stromung ausgeht. Tabelle 6 gibt das Mittel der
Beiwerte, bezogen auf den Wert in gleichférmiger Stréomung, und deren relative Streuung.
Ein weiterer moglicher Bezugswert ist der mittlere Staudruck iiber der Lateralfliche. Die
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Tabelle 6: Relatives Mittel und relative Streuung des reduzierten Querwiderstands von
Schiffen

Bezugsstaudruck gy qar Tmix

1/10-Profil | CD,rea/CD, 1.043 1.010 0974
0/CDyrea 0.10 009 0.10

1/5-Profil | CDyrea/CD, 1.142 1.082 1.002
0/CDyrea 020 0.7 0.16

Windschutz | CDyred/C D, 1.336 1.283 0.985

Reduktion ist im Mittel etwas besser, doch auch damit wird der Einflufl des Gradienten
unterschitzt. Das gilt insbesondere fiir das Schiff im Windschutz.

Die Geschwindigkeit im Windschutz dndert sich zu stark, als daf} der mittlere Zustrom den
Unterdruck (Basisdruck) am Schiff, bestimmen kénnte. Entscheidend fiir den Basisdruck
ist offenbar die Geschwindigkeit iiber dem Schiff. Ein Maf dafiir ist die Geschwindigkeit in
der mittleren Héhe. Teilt man den Bezugsstaudruck auf nach den Beitrigen von Luv- und
Leeseite zum Querwiderstand, nach Vergleichswerten von Platten etwa 2/3 und 1/3,

Gmix = 0.65¢rpm + 0.35quMm (98)

so stimmen reduzierter Beiwert und Beiwert des Querwiderstands im Mittel iiberein, auch
fiir ungleichformige Stromung (Tabelle 6). Bild 44 zeigt das Kollektiv der reduzierten
Beiwerte im Vergleich mit den Werten fiir gleichfé6rmige Stromung,.

In Bild 45 sind die Windlastbeiwerte fiir den Autotransporter CAR0101BN im Wind-
schutz fiir vorliche bis achterliche Anstrémung mit (98) reduziert worden. Wéihrend die
Beiwerte der Seitenkraft jetzt gut mit den Werten fiir gleichférmige Stromung iibereinstim-
men, ist das fiir die Langskraft nicht der Fall. Die immer noch erh6hten Werte gegeniiber
gleichférmiger Stromung kann man so interpretieren, dafl die Lingskraft von der Geschwin-
digkeit iiber dem Schiff beherrscht wird. Demnach wire fiir den Langswiderstand der
Staudruck der Strémung in der mittleren Hohe besser geeignet. Bestdtigt wird das durch
Bild 46. Es zeigt Beiwerte des Lingswiderstands reduziert mit dem mittleren Staudruck
iiber der mittleren Hohe (a) und mit dem Staudruck in der mittleren Hohe (b). Tabelle 7
enthilt das Mittel der Beiwerte, bezogen auf den Wert in gleichférmiger Stréomung, und
deren relative Streuung.

Am fahrenden Schiff ist das Profil des scheinbaren Windes verwunden. Hier kann man eine
koplanare Uberlagerung von Wind und Fahrtwind wihlen mit der Richtung des scheinbaren
Windes in der mittleren Hohe des Lateralplans.
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Tabelle 7: Relatives Mittel und relative Streuung des reduzierten Lingswiderstands von

Schiffen

Bezugsstaudruck  §uar  quMm
1/10-Profil | CDjrea/CDy 1.123  0.936
0/CDired 0.13 0.10
1/5-Profil | CDjrea/CD; 1.334 0.954
0/CDired 029 0.15

13 Das Schiff mit Schlagseite

Die Untersuchung galt soweit ausschliefllich dem aufrecht schwimmenden Schiff. Die Frage,
welchen EinfluB eine Schriglage auf die Windlast hat, stellt sich besonders im Havariefall.
Das intakte Schiff in Seegang kann beziiglich der Wirkung des Windes in statischer auf-
rechter Schwimmlage angenommen werden. Der Einflul kleiner Neigungswinkel ist gering.
Ob das auch fiir starke Schlagseite bzw. groie Rollwinkel gilt, ist zu untersuchen.

Uber die Windlast am Schiff mit Schlagseite ist bis heute wenig bekannt. Unsicherheit be-
steht besonders beim Rollmoment. Das zeigen auch die unterschiedlichen Annahmen zum
Rollmoment bei Seitenwind [22]. Rahola [30] setzte das kringende Windmoment propor-
tional zur Windschattenfliche des geneigten Schiffs. Dies ergibt anfinglich einen Anstieg
mit zunehmender Neigung gegeniiber dem Wert bei aufrechter Schwimmlage. Die meisten
Aufsichtsbehérden nehmen Unabhingigkeit vom Neigungswinkel an im Bereich relevanter
Kringungen bis etwa 50 Grad. Von Segelschiffen ist die cos?-Abhingigkeit bekannt. Diese
Funktion wird gelegentlich auch fiir andere Schiffe genommen. Breitere Verwendung findet
die empirische Funktion [41]

K, (¢) = K (¢ = 0°) % (0.75c0s°p + 0.25) 99
q q

wobei ¢ der Neigungswinkel (Kringungs-, Rollwinkel) ist. Sie beruht auf Windkanalmes-
sungen am Modell kleinerer Schiffe [24] und hat den Vorzug, daB sie fiir das Schiff in
extremer Schriglage bis zur Seitenlage zumindest keine unsinnigen Werte liefert. K, ist
das Rollmoment bei Seitenwind. Alle Ansdtze gelten dem kritischen kenternden Moment
bei Kringung nach Lee.

Autotransporter und die heutigen Fihrschiffe sind durch ihre H6he und grofie Lateralfliche
besonders empfindlich fiir Seitenwind. Aber auch vollbeladene Containerschiffe zidhlen dazu.
In den nationalen Vorschriften der Bundesrepublik Deutschland zur Schwimmstabilitit ist
ein kringendes Moment durch Wind nur bei Fahrgastschiffen anzunehmen [36], wihrend
es sonst mittelbar etwa iiber das Rahola-Kriterium [22] beriicksichtigt wird. Allerdings
iiberpriift der Germanische Lloyd bei unkonventionellen Schiffen (Containerschiffe, Auto-
transporter u.a.) die Annahmen und fordert gegebenenfalls hohere Stabilitdtswerte.

Am Modell eines modernen Fahrschiffs (FER0301BN, Baujahr 1989, [2]) sind die
Windkrafte und Windmomente sowohl in aufrechter als auch in 15 Grad und 30 Grad
geneigter Schwimmlage gemessen worden [11]. Bild 47 zeigt die Kraft- und Momentenbei-
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werte fiir Krangung nach Luv und Bild 48 fiir Kringung nach Lee, jeweils einschliefilich
der Werte fiir die aufrechte Schwimmlage. Die Windlastbeiwerte sind in iiblicher dimen-
sionsloser Form aufgetragen. Bezugsgroflen sind die Werte des aufrecht schwimmenden
Schiffs, Linge iiber alles L,,=161 m, Lateralfliche A;=4223.3 m?, Frontschattenfliche
Ar=898.2 m?, mittlere Hohe Hps = Ap/Ly,=26.2 m.

Ob und wie die Lastfunktionen am geneigten Schiff sich dndern, erkennt man in der kenn-
zeichnenden Auftragung Bild 49 und Bild 50. Am stirksten betroffen ist der Hebel des
Rollmoments. Sonst dndert sich wenig. Insbesondere der Giermomentenhebel ist praktisch
unverdndert.

Die Versuchsergebnisse rechtfertigen den Produktansatz

CF(e, @) = for(p) x CF(e) (100)

wobei C'F fiir die Beiwerte der Windlastkomponenten X, Y, N und K steht. CF(e) ist
durch die Lastfunktionen (61) und (67) gegeben. Bezugsfliche ist die Lateralfliche bei
aufrechter Schwimmlage. Die Funktion for(¢) ist dann das Verhiltnis der Windlasten bei
Seitenwind (Index q) am geneigten und am aufrecht schwimmenden Schiff:

fex =1 fiir die Langskraft
fey = % fiir die Seitenkraft
(101)
_ _CDq(e)

fen = CD,(¢=0%) fiir das Giermoment

fok %ﬁ%—o) fiir das Rollmoment

Bild 51 zeigt das Ergebnis der Analyse. Darin sind der gemittelte Ablenkparameter @ und
der Querkraftparameter é iiber dem Krangungswinkel aufgetragen. Der Ablenkparameter
unterscheidet sich kaum fiir vorliche und achterliche Anstrémung und ist praktisch un-
abhdngig von der Kriangung, ob nach Luv oder nach Lee, im untersuchten Bereich. Er folgt
(31): Das mittlere Verhiltnis a/(1 — CD;/CDy), gebildet insgesamt fiir das Schiff in auf-
rechter und gekringter Schwimmlage, ist 1.01 mit einer Streuung von 0.002. Hohe Maxima
der Querkraft entstehen bei ausgepragt konischem Wirbel am schrig umstrémten Schiff.
Am Fahrschiff ist das der Fall. Mit Kriangung nach Lee wird dieser Wirbel schwicher und
mit Kringung nach Luv stirker, entsprechend fillt und steigt 6.

Bild 52 zeigt den Rollmomentenfaktor « und den Rollmomentenbeiwert bei Windeinfall um
die Querrichtung, C K4, in Abhéngigkeit vom Krangungswinkel. Obwohl die Seitenkraft sich
kaum andert bei Kringung nach Lee und damit ihr Beitrag zum Rollmoment gleichbleibt,
nimmt das Moment stark ab. Das bedeutet aufrichtende Wirkung der vertikalen Windkraft
am Schiff. Der Auftrieb am Schiff macht etwa zwischen 30 und 50 % der Seitenkraft aus.

In Bild 53 ist das Rollmoment K, bei quer einfallendem Wind, bezogen auf den Wert
K,(¢ = 0), iiber dem Krangungswinkel aufgetragen. Hinzugefiigt sind Werte fiir ein dlteres
Kreuzfahrtschiff [17] und einen Zerstérer [37]. Ferner sind Vergleichsmesssungen an einem
Quader (Lange 100 cm, Breite 15 cm Hohe 15 cm Tiefgang 4.5 cm) eingetragen (siehe
OBJ0101BN und OBJ0101SN). Der Quader wurde bis zur Seitenlage gekringt. In
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extremer Schriglage taucht bei Schiffen die Kimm aus. Deshalb war der Quader mit Kimm
versehen worden (Kimmradius 1.5 cm). Bei Neigung nach Lee verhilt sich das Rollmoment
nicht anders als am Fihrschif: Es nimmt ab. Uberraschend nimmt es aber auch bei
Neigung nach Luv ab, wihrend es an den Schiffen zunachst zunimmt. Am gekrangten wie
am aufrecht schwimmenden Schiff ist es das Rollmoment, das von allen Komponenten der
Windlast am empfindlichsten auf die Luftstromung an den Aufbauten reagiert.

Schliellich ist in Bild 53 noch eine empirische Funktion eingefiigt worden fiir Krdngung
nach Luv und nach Lee:

Kq(¢)
Ky(p = 0°)
Mit den verfiigbaren Daten ist es fiir eine abschlieBende Bewertung der Ansétze zu frith. An-

ders ist es bei miBiger Krangung nach Lee. Hierfiir ist es gleich, welche der gebrauchlichen
Funktionen man wihlt. Der sogenannte Panikwinkel fiir Fahrgastschiffe betragt 12 Grad.

=1—0.40sin® ¢ — 0.23sin2¢ (102)

LaBt man bei Fragen der Sicherheit sinkendes Windrollmomment zu mit zunehmendem
Kringungswinkel, so sollte bedacht werden, dal der Hochstwert nicht unbedingt bei quer
einfallendem Wind zu erwarten ist, und dies multiplikativ durch einen Aufschlag beriick-
sichtigt werden. Aus der Lastfunktion (67) erhilt man den in Bild 54 dargestellten Zu-
sammenhang von maximalem Rollmoment und Windlastparametern. Dafiir ist im Bereich
iiblicher 4§ * a-Werte in guter Anndherung

I‘maz‘

=140.055(46%a—1)2 (103)
Kq

sofern § x @ > 0.25, sonst 1. Offenbar ist (103) fiir Schiffe mit hoher, geschlossener Late-
ralfliche eine obere Grenze. Das Produkt aus 6 und @ nimmt zu bei Krangung nach Luv
und ab bei Krangung nach Lee; @ steht hier fiir (31). Die am Féhrschiff gemessenen Ma-
ximalwerte sind durch Werte fiir weitere Fahren, Autotransporter und ein Kreuzfahrtschiff
erginzt worden. Die Werte streuen, wie man es vom Windrollmoment gewohnt ist. Den-
noch sind Maximalwert und Windlastparameter mit K K = 0.56 (quadratisch) korreliert
(Mindestwert 0.444 bei 20 Aufpunkten im zweiseitigen Test und 5 % Irrtumswahrscheinlich-
keit). Der Hebel des Rollmoments fiir diese Schiffe, deren Verhiltnis von Breite zu mittlerer
Hohe meist eben iiber 1 liegt, ist in aufrechter Schwimmlage praktisch gleich der Hohe des
Lateralschwerpunkts (Bild 26). Es ist x = 1.05 + 0.09, d.h. zwei Drittel aller Werte sind
innerhalb der angegebenen schmalen Grenzen zu erwarten.

An Containerschiffen, deren Lateralfliche zwar groff, aber wegen der Gange zwischen den
Containerstapeln nicht geschlossenen ist, tritt das maximale Rollmoment bei Seitenwind
auf. An den stark lingsunsymmetrischen Schiffen findet man das maximale Rollmoment
bei vorlicher Lage des Lateralschwerpunkts in vorlichem Wind und umgekehrt (siehe Bild 2).

Im Windkanal ist das Schiffsmodell iiber einer ebenen Platte angebracht, welche die Was-
seroberfliche darstellt. Das Schiff aber befindet sich bei Wind in bewegter See. Es bleibt
noch die Frage zu beantworten, welchen EinfluBl die Schiffsbewegung in Wellen, insbeson-
dere starkes Rollen, auf die Luftkréfte hat. Bei quasistationdrer Betrachtung und mit der
Anstrémgeschwindigkeit in der mittleren Hoéhe des Lateralplans durch Rollen bei ruhender
Luft,

yuM(t) = JoHm * sinwt (104)
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mit Yo gam = w* Hppxsin g Geschwindigkeitsamplitude, o Amplitude und w Kreisfrequenz
der Rollbewegung, kann man die Seitenkraft im Wind abschétzen mit

Y(t)~ CY « é%(uw + g () uw + 9am ()] * AL (105)
Der Wind wird als stetig angenommen.

Fiir 9o gam < uw erhilt man im zeitlichen Mittel

_ 1 7

¥ = oy ud, (1 + o (YUEM 2y (106)
2 2% uw

In gleichem MaBe #ndert sich das Windrollmoment, unverinderten Rollmomentenhebel

angenommen.

Rollen im Seitenwind fiihrt zu einer Erhohung der mittleren Seitenkraft. Aber dieser Ef-
fekt ist nicht groB, wie das Beispiel eines Forschungsschiffs (L,,=97.5 m, A7r,=1094m?,
Hp=11.2 m) zeigt. Fiir stiirmischen Wind (8 Bft=19 m/s) und relativ kurze Windsee,
in der das Schiff mit einer Periode von 6 s eine Rollamplitude von etwa 20 Grad erreicht,
erhilt man 9o pgpr/uw=0.04 und damit aus (106) lediglich eine Erhohung der Seitenkraft
um ~ 2 %, d.h. der Effekt der Rollbewegung ist ohne Bedeutung. Was die Windwirkung
betrifft, kann man das Schiff in schwerer See behandeln, als ob es sich durch ruhiges Wasser
bewegt. Das entspricht den Versuchsbedingungen im Windkanal.

14 Manover im Wind

Am manévrierenden Schiff kann der Wind die Krifte beherrschen. Man&ver im Wind sind
eine von vielen Anwendungsmoglichkeiten der Windlastfunktionen. Das Schiff macht keine
Fahrt oder fahrt sehr langsam. Die Windkréfte sind statisch oder kénnen als quasistatisch
angenommen werden. Beispiele sind das Einlaufen in Schleuse und Fahrbett, das Wenden
mit Schlepperhilfe und das Drehen bzw. Stiitzen im Wind.

Zwei Fille werden ndher betrachtet: das antriebs- und steuerlos im Wind treibende Schiff
und das gestiitzt driftende bzw. positionierte Schiff. Im zweiten Fall drehe das Schiff oder
werde so langsam gedreht, dafl durch die Drehung entstehende Kréfte unbeachtet bleiben
kéonnen. Man erhilt (Bild 55):

X+Xp+Ve+H, =0 (107)
Y +Yr+V,+H, =0 (108)
N+ Np+aoy«Vy+agxH, =0 (109)

Der Index R bezeichnet hier und folgend das Schiff unter Wasser. V im Abstand zv
(positiv) vor Hauptspant ist eine Kraft vorn durch Strahlapparat oder Schlepper und H im
Abstand zg (negativ) hinter Hauptspant eine Kraft achtern durch Antrieb, Strahlapparat
oder Schlepper. Deren Komponenten haben den Index z,y in Langs- bzw. Querrichtung.

Am schiebenden Schiff zeigen die Stromungskréfte am Rumpf die gleiche typische Abhangig-
keit vom Anstromwinkel wie die Windkrafte. In Bild 56 sind Messungen am jachtihnli-
chen Rumpf eines Frachtseglers (Indosail) aus Schrigschleppversuchen [23] wiedergegeben.

31



Es liegt daher nahe, fiir die Reaktionskrifte unter Wasser im Zusammenwirken mit den
Windkriften die Funktionen (61) und (64) zu verwenden mit den entsprechenden Parame-
terwerten fiir den Schiffsrumpf. Bild 58 zeigt die Langskraft und die Seitenkraft sowie das
Giermoment am Rumpf des Frachtseglers in kennzeichnender Auftragung und Bild 58 am
Rumpf eines Forschungsschiffs aus Messungen im Windkanal [39].

Feine Schiffslinien unter Wasser ergeben kleine Verhiltniswerte von Langs- zu Querwider-
stand und damit starke Ablenkung der resultierenden Kraft bei Schriganstrémung. An
den beiden Schiffen macht der Lingswiderstand zwei bis drei Prozent des Querwiderstands
aus. Der gemittelte Ablenkparameter liegt um 0.95. Der Querkraftparameter ist 0.49 am
Frachtsegler und 0.55 am Forschungsschiff.

Der einfachste Anwendungsfall ist das quer zum Wind treibende Schiff. Das trifft zu,
wenn die Lateralschwerpunkte iiber und unter Wasser etwa iibereinanderliegen. Aus dem
Gleichgewicht der Seitenkrifte Y und Yg, mit Beriicksichtigung der Drift, Geschwindigkeit
Vgt

0 2
CDg* 5 (uw —vy)* * Ap = (CDg  Jug % AL)R (110)
folgt
Vg ' e*xCDgx AL
9 = 1
uw  l+a,’ v (0% CDy+ AL)R ()

HaupteinfluBgrofe ist das Verhidltnis der Lateralflichen iiber und unter Wasser. Es ist mit
nahezu 5 besonders hoch fiir die heutige Generation der Fahrschiffe. Diese Schiffe verdriften
quer mit rund 1/10 der Windgeschwindigkeit. Im Mittel ist (Bild 59)

Y — 0.039 AL
uw Lpp *T

(112)

mit T mittlerer Tiefgang. Das 1.24-fache dieses Wertes, entsprechend Mittelwert plus
3.1xStreuung, wird bei den untersuchten konventionellen Schiffen mit 99.9 % Wahrschein-

lichkeit nicht iiberschritten. Ein griffiger oberer Wert ist Zlo \/AL/(Lyp * T) . Die Streuung

um die Regressionsgerade betrdgt 0.003, der Korrelationskoeffizient ist 0.97.

Beispiel: Das Fihrschiff FER0301BN treibe manévrierunfihig im Meer. Wie grof ist die
Driftgeschwindigkeit? Lateralfliche, Linge zwischen den Loten und (mittlerer) Tiefgang
sind Ay = 4223.3 m?, L,, = 144.0 m und 7 = 6.1 m. Das Schiff driftet quer. Die
Driftgeschwindigkeit, bezogen auf die Windgeschwindigkeit, betrdgt v,/uw = 0.11.

Schiffe mit ausgesprochener Unsymmetrie der Lateralfliche, so daB also die Lingslage der
Lateralschwerpunkte iiber und unter Wasser stark differiert, driften nicht quer. Dies ist
in der Regel ohne Belang, gewinnt aber an Bedeutung, wenn ein Schiff z.B. als Arbeits-
plattform dient. So sollten Forschungsschiffe bei der Arbeit iiber die Seite moglichst quer
driften.

Den Windkriften und dem Windgiermoment am Schiff steht die Reaktion am Rumpf ent-

gegen:
X+Xp=0, Y+Yr=0, N+ Np=0 (113)
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Mit dem denkbar einfachen Ansatz
X =-CDy*cosexqx* AL (114)

Y =CD,xsinex g+ AL (115)
aus (61) mit é = 0 und, unter Verwendung von (48) mit v = 0,

(3L+|( )q|*c0sg)*Y (116)
erhalt man
CDy+cosexqx AL, + CDijp*cosecp*qr+ ALr =10 (117)
CD, *sins*q*AL—CDqR*sineR*qR*ALR:0 (118)
(sL+|( )q|*coss)+(sLR+|(———)q|*coseR) =0 (119)

Genaugenommen ist € nun der Einfallswinkel des wahren Windes.
Aus dem Gleichgewicht der Kréfte folgt
tanegp = —T *tane (120)

und aus dem Momentengleichgewicht

cosep = —(0 + cose) (121)
mit den Abkiirzungen
(CDI/CDQ)R S, —SLR
- ~Ca)R - 122
CD/eD, * 7T (Gl 22)

Man beachte, dafl die Beiwerte des Langswiderstands beziiglich der Lateralfliche zu nehmen
sind.

Die Bestimmungsgleichung fiir den Windeinfallswinkel lautet damit

1
= —(o +cose 123
V14 72 xtane ( ) (123)
oder, ausgedriickt durch den Windeinfallswinkel um die Querrichtung, ¢’ = § — ¢,
t !
ane —(o +sine’) (124)

V72 + tanlel

Diese Gleichung 148t sich in der Form
¢/ = —arctan [(0’ + sine’)V/72 + tan? e’] (125)

ziigig 16sen mit ¢/ = —o * 7 als Anfangswert und dem Mittel aus vorheriger und neuer
Losung als verbesserten Wert. Der Driftwinkel ist nach (120)

tane’

¢lr = arctan( ) (126)
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Der Windeinfallswinkel ¢’ ist in Bild 60 iiber der horizontalen Distanz der Lateralschwer-
punkte iber und unter Wasser aufgetragen.

Fiir die Driftgeschwindigkeit erhilt man aus (117) und (118) gegeniiber dem Wert bei

Querdrift
sn2 o
2 (cos?e + 5‘—22—5)% (127)

Vq

Fiir iibliche Schiffsformen kénnen die Winkel von Windeinfall und Drift und der Driftwinkel
gegeniiber dem Wind sowie die Driftgeschwindigkeit grob angendhert werden durch

(CD[/CDQ)R X S, —SLR

’ ~ —
¢'[rad] ~ 0.9 7 = 5.0 CD/JCD, I (128)
, —

eh [rad] = —5; = 5.0 fEL—O‘SL—R (129)

e e _50|SLTSLR (CDi/CDy)r
| Acprige] > |¢'] x (1 — 7) = 5.0 I | * (1 GDICD, ) (130)

, —
— o~ (L4+(2))F = (14250 (LR (131)
q oa

Gleichung (128) entspricht dem Anfangswert zur Lésung von (125). Es wurde (45) verwen-
det. Gleichung (131) folgt dann aus (127).

Beispiel: Driftgeschwindigkeit und Driftwinkel des Offshoreversorgers SUP0101BN. Es
ist &, = 0.048, 7 = 0.135 und, mit (s, — spr)/Los = 0.130, 0 = 0.722. Der Winkel
des Windeinfalls zur Querrichtung ist ¢’ = -6.0 Grad (-5.0 Grad), der Driftwinkel betrigt
e = 38.0 Grad (37.2 Grad), so dafl |Acprire| = 32.0 Grad (32.2 Grad). Gegeniiber
Querdrift erhilt man viq = 1.12 (1.09). In Klammern hinzugefiigt sind die Werte aus den
Néherungsformeln (128) bis (131). Das Schiff driftet mit 5 % der Windgeschwindigkeit.

Um ein Schiff auf Position und Kurs zu halten, ist der Ausgleich von sowohl Windkraft
als auch Windgiermoment erforderlich. Das geschieht durch Schub vorn und achtern. Der
Langsschub gleicht die Langskraft des Windes aus. Bezeichnen V,, und Hy im Abstand zvy
bzw. zy von Hauptspant (positiv vor Hauptspant) die Schubkrifte quer zum Schiff (siehe
Bild 55), so muf sein

Vy-}-Hy:—Y, :EV*Vy-l—.’I:H*H =-N (132)
Daraus folgt
N - Y N — Y
Vy=-——-_°H*" = g =TT (133)
Ty —TH Ty —TH

oder mit (6) und bezogen auf Staudruck des Windes und Lateralfliche

Vy TF — Ty H Tp— TV
g = ~CY , v =CY ——~
Suly, x Ap Az Su, * Af Az

(134)

wobei abkiirzend geschrieben wurde

Az =zy —zH (135)
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Um Anhaltswerte fiir den Mindestschub zur Kompensation der Windwirkung zu gewinnen,
wird wieder Windlast nach (114) und (115) angenommen. Man erhilt

0.18 cose + A%
—Q—# = —CD, *sine yove Loa (136)
Sujy * AL Y~
H ~ 0.18 cose + %
Q—iy—" = CDq * sinée Az o4 (137)
sufy * AL o
mit den Abkiirzungen
Azy = s, —2v, Azy =s;, —zy (138)
Maximaler Querschub vorn ist nétig bei Windeinfall von
A A
€|Vylmas = BTCCOS [1.389( - Ltf + \/( L::{ )+ 0.259)] (139)
und achtern bei Windeinfall von
AzV Axv 2
€1Hy mae = ATCCOS [1.389( - \/ (TP + 0.259 ) (140)

Dieser Mindestschub, den das Positionieren eines Schiffs unter den vereinfachten Annahmen
zur Windlast erfordert, ist in Bild 61 aufgetragen und mit den Schubwerten fiir verschie-
dene Schiffe (Stern fiir V,, und Dreieck fiir H,) verglichen worden. Das Maximum des
Querschubs vorn tritt auf bei vorlichem Wind und das Maximum des Querschubs achtern
bei achterlichem Wind.

Nur mit Querschub vorn 148t sich ein Schiff im Wind stiitzen oder durch den Wind dre-
hen. Im allgemeinen wird das Schiff dabei verdriften. Bei gleichzeitiger Kompensation der
Windlangskraft driftet es quer.

Aus dem Gleichgewicht von Seitenkraft und Giermoment, bei Kompensation der
Windlangskraft,

Y-{-YR-}-Vy:O, N+NR+zv*Vy:0 (141)
folgt
N - Y
Vy:_ﬂ_’f__ (142)
SLR— TV

mit s, g Lage des Lateralschwerpunkts unter Wasser gegeniiber Hauptspant (positiv vor
Hauptspant). Mit (6) und bezogen auf Staudruck des Windes (d.h. unter Vernachlissigung
der Drift) und Lateralfliche wird daraus

Vy TF — SLR
Y _ oy ET LR
Sud, x AL Azpg (143)
wobei abkiirzend geschrieben wurde
Azp = SLR— TV (144)
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Es werden wieder die Lastfunktionen (114) und (115) angenommen. Man erhélt

Vy . 0.18 cose + LAO—Sa _
_—%“%V e = (CDy *sine v (145)
mit der Abkiirzung
As =81, — SLR (146)
Extremwerte des Querschubs treten auf bei Winkeln des Windeinfalls von
As As
_ _ B2 2
€V, prereman = ATCCOS [1.389( Tt \/ (57 + 0.259)] (147)

Bild 61 zeigt den Vergleich mit den Schubwerten fiir verschiedene Schiffe (Kreise). Das Ma-
ximum des Querschubs kann sowohl bei vorlichem als auch bei achterlichem Wind auftreten.

In der Praxis wird Stiitzen meist Halten gegen vorlichen Wind bedeuten, wie Drehen durch
den Wind "Wenden’ und selten "Halsen’ ist.

Mindestschub und Querkraftparameter sind miteinander korreliert. In Bild 62 ist aufgetra-
gen das Verhdltnis von gefordertem Querschub zum Wert aus dem einfachen Rechenmodell.
Fiir Positionieren (a) ist | K K| = 0.63 (> 0.259 bei 58 Aufpunkten im zweiseitigen Test und
5 % Irrtumswahrscheinlichkeit) und fiir Stiitzen (b) |K K| = 0.52 (> 0.355 bei 31 Aufpunk-
ten im zweiseitigen Test und 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit). Es ist

0.75(1.00% 0.15) + 0.50 6 fiir Positionieren } (148)

f(8) = { 0.75(1.00 0.24) + 0.508 fiir Stiitzen
Der Querkraftparameter 148t sich durch (41) ersetzen mit ks = 1.0.

Man kann das Ergebnis nutzen zum Uberschlagen des Schubbedarfs. Angenshert gilt fiir
Positionieren im Wind (Querschub vorn und achtern)

s 0.06 + 0.92 lsz—zxl 0.06 + 0.92 ls2—2vl
lpbnar__ op 20D e i ps), dmer _gp, 20O T
qu * AL “Loa qu * AL oaH

(149)
und fiir Stiitzen (Querschub nur vorn)
Vs 0.09 + 0.82 e sz nl ‘
Vsl =CD & f(6) (150)

%T%/V—*_A—L - q zv——osaLR
In rund zwei Dritteln aller Félle liegt der Schub innerhalb der mit f(é) gegebenen Grenzen.
Man beachte, dafl der Abstand des achterlichen Strahlapparats von Hauptspant negativ zu
nehmen ist. Das Mittel plus zweifache Streuung wird nur in 2.3 % der Fille iiberschritten.
Esist dann f(6) = 1.04+0.56 fiir Positionieren und f(§) = 1.140.56 fiir Stiitzen. Oder
anders ausgedriickt, im Mittel in einem von 44 Fillen einer entsprechenden Dimensionierung
wiirde der Schub des Strahlapparats zum Ausgleich des Windeinflusses nicht reichen.

Beispiel: Allgemein wird gefordert, dafl Forschungsschiffe sich noch bei Windstirke 8 Bft,
entsprechend uw=19.0 m/s, und Seegang allein mit dem Bugstrahlapparat durch den
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Wind drehen lassen. Was das fiir ein kleineres Schiff bedeutet, soll am Forschungsschiff
RES0201BN untersucht werden. Das Schiff hat eine Pump-Jet-Anlage 14.5 m vor Haupt-
spant (sieche Generalplan in Bild 29). Es ist 55.0 m lang und hat eine Lateralfliche von
434.8 m?. Der Lateralschwerpunkt iiber Wasser liegt 1.5 m und unter Wasser 0.2 m vor
Hauptspant. Der Beiwert des Querwiderstands ist 0.85. Mit den Windlastbeiwerten aus
dem Modellversuch sind 45.7 kN Querschub nétig, um das Schiff im Wind zu stiitzen.
Gleichung (150) (mit § = 0.60 gemifB fritherem Beispiel) ergibt 40.5 kN (Mittel) + 6.9 kN
(Streuung) und als oberen Wert 40.5 kN (Mittel) + 13.8 kN (zweifache Streuung) = 54.3 kN.
Die Pump-Jet-Anlage ist als Azimutstrahler ausgelegt. Eine einfachere Losung ist der Quer-
strahlapparat. Beide Moglichkeiten wurden untersucht. Berechnet wurde der Schub, der
zur Uberwindung allein des Windeinflusses nétig ist. Bild 63 zeigt, aufgetragen iiber dem
Anstromwinkel, Horizontalschub des Azimutstrahlers, bezogen auf Staudruck des Windes
und Lateralflache des Schiffs, sowie Geschwindigkeit der Querdrift (a) und Schub des Quer-
strahlers sowie Driftgeschwindigkeit und Driftwinkel des Schiffs (b). Bei starkem Wind und
entsprechendem Seegang wird man mit dem Bug durch den Wind gehen und nicht mit dem
Heck. Insofern ist der Bereich achterlichen Windes weniger wichtig.

15 Anwendungsfall

Das Offshore-Versorgungsschiff in Bild 64 zum Transport von Rohren (R6hrentransporter)
wird dynamisch positioniert. Dazu dienen neben dem Doppelschraubenantrieb je zwei
Querstrahlapparate vorn und achtern im mittleren Abstand von 29.5 m von Hauptspant.
Zu berechnen ist der erforderliche Mindestschub, um das Schiff bei Sturm (9 Bft) an einer
Plattform auf Position zu halten.

Hauptabmessungen

Die Hauptabmessungen des Schiffs sind Lange iiber alles L,, = 78.85 m, Linge zwischen
den Loten L,, = 70.80 m , Breite in der Wasserlinie By, = 15.20 m , Konstruktionstiefgang
T =5.70 m.

Lateral- und Frontplandaten

Die Lateralfliche betrigt A, = 419.60 m? und die Frontschattenfliche Ar = 174.20 m2.
Der Schwerpunkt der Lateralfliche liegt sy, = 7.80 m vor Hauptspant und sy = 3.81 m
iber der Schwimmwasserlinie. Die mittlere Hohe des Lateralplans betrigt Hps = 5.32 m.

Windlastparameter
Aus Tabelle 4 gewinnt man die folgenden Windlastparameter:

vorlicher Wind achterlicher Wind
CD, 0.90 Querwiderstand
CDjar 0.55 0.80 Langswiderstand
6 0.55 0.55 Querkraftparameter
K 1.20 Rollmomentenfaktor
Windlastbeiwerte

Die Berechnung der Windlast erfolgt nach (61) und (67). Da es um Maximalwerte geht,
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Tabelle 8: Boéenfaktoren des Windes iiber See

Mittelungsintervall Boenfaktor
t b_f(t,T) firT=1h
3s 1.37
5s 1.34
10s 1.30
15s 1.27
20 s 1.25
30s 1.23
1 min 1.17
10 min 1.04
lh 1.00
lh 0.96
6h 0.93
12h 0.87
24 h 0.80

eriibrigt sich eine Verfeinerung zur niheren Beriicksichtigung der Lingsunsymmetrie des
Schiffs. Die Windlastbeiwerte sind in Bild 65 aufgetragen.

Windgeschwindigkeit und Béenfaktor
Das Schiff liege auf der Luvseite der Plattform. Die anzunehmende Windgeschwindigkeit ist
die maximale mittlere Geschwindigkeit in einer B6 von drei Sekunden Dauer. Diese Bemes-
sungsgeschwindigkeit wird in Abhingigkeit vom Mittelungsintervall durch einen Boenfaktor
erfafit,

UBs10 = bf(t,T)*U10 (151)

wobei ¢ das Mittelungsintervall und T das Bezugsintervall des Mittelwindes ist. Tabelle 8
gibt Zahlenwerte fiir die Windverhiltnisse iiber See [28]. Das Bezugsintervall ist T'=1 h.
Fir t < T ergibt bs(¢,T) das maximale Mittel iiber ¢, bezogen auf das Mittel iiber 7', und
fiir t > T das Mittel iiber ¢, bezogen auf das maximale Mittel iiber T wahrend der Dauer ¢
eines Sturmes.

Die Geschwindigkeit des Mittelwindes (Basisgeschwindigkeit) betrdgt nach (92) uw =
22.6 m/s. Mit dem Béenfaktor bf(3 Sekunden,1 h) = 1.37 aus Tabelle 8 erhilt man
als Bemessungsgeschwindigkeit 31.0 m/s. Die B6 erfasse das ganze Schiff; die Boenge-
schwindigkeit wird als konstant iiber die Héhe des Schiffs angenommen. Die Windkrifte
und Windmomente am Schiff fiir diese Geschwindigkeit gibt Tabelle 9.

Maximaler Querschub

Man kann nicht davon ausgehen, dafl der Rohrentransporter beim Léschen an der Platt-
form giinstig zum Wind liegt. Alle Windeinfallswinkel sind moglich. Bild 66 zeigt den
Schub zum Positionieren des Schiffs, bezogen auf Staudruck des Windes und Lateralfliche.
Die Windlingskraft wird vom Hauptantrieb kompensiert. Der bezogene maximale Quer-
schub vorn ist Vymaz/(g * Ar) = 0.70 bei 55 Grad vorlichem Wind und der bezogene
maximale Querschub achtern Hy,q./(q * Ar) = 0.45 bei 125 Grad achterlichem Wind.
Die iiberschligliche Rechnung nach (149) ergibt Vym.z/(q * AL) = 0.679 £ 0.074 und
Hymaz/(q+AL) = 0.428+0.047. Mit ¢xAr, = £ud; 0*x AL = L22kg/m3+31%(m/s)?+419.60m?
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Tabelle 9: Rohrentransporter — Windlast in einer B6, ups10 = 31.0 m/s

€ Langskraft Seitenkraft Giermoment
Grad kN kN kN#xm
0.0 -58 0 0
10.0 58 40 1110
20.0 -59 85 2130
30.0 -59 134 3040
40.0 -55 182 3670
50.0 -46 217 3840
60.0 -34 232 3540
70.0 -22 233 2970
80.0 -10 229 2350
90.0 0 227 1770
100.0 15 228 1210
110.0 31 230 650
120.0 48 226 80
130.0 65 209 -440
140.0 77 175 -810
150.0 83 130 -920
160.0 85 84 -800
170.0 84 40 -480
180.0 84 0 0 |

= 252.0 kN betrigt der Querschub vorn V,,,,=176.4 kN und achtern Hym.,=113.4 kN.
Dimensionierung nach der iiberschliglichen Rechnung mit Mittelwert plus zweifacher Streu-
ung ergibt vorn 208 kN und achtern 132 kN.

16 Schlufl

Die Luftstrémung an Schiffen ist mit den klassischen Methoden der Hydrodynamik nicht
zu berechnen. Damit entziehen sich die Windkrafte und Windmomente der mathemati-
schen Erfassung. Auch fiir numerische Berechnungsverfahren sind die Schiffe iiber Wasser
im allgemeinen zu kompliziert. Erschwerend kommt hinzu die Vielfalt der Formen sowie
moglicher Decksladung und Containerstapelung. Die Luftstrémung wird von Einzelheiten
des Schiffs beeinfluft, aber nicht beherrscht. All das sind Eigenschaften, wie sie fiir Ereig-
nisse typisch sind, die vom Zufall abhingen. Die Windlast an Schiffen kann als statistische
Grofle aufgefafit werden.

Als Analyseverfahren dafiir eignen sich Regression und Korrelation. Es zeigt sich, daf§ die
Windlast an Schiffen sich mit wenigen Parametern erfassen 148t. Wenn es auf Feinheiten
nicht ankommt, reichen vier leicht zu schitzende Werte: die Beiwerte von Langs- und
Querwiderstand und je ein Parameter der Querkraft und des Rollmoments. Zahlenwerte fiir
verschiedene Schiffstypen sind angegeben. Halbempirische Lastfunktionen liefern dann die
Krifte und Momente abhingig vom Anstréomwinkel. Sie gelten ohne Einschriankung auch
fiir Sonderfille wie das Schiff im Windschutz und das Schiff mit Schlagseite. Ausgeprigte
Eigenheiten kennzeichnen vor allem die empfindliche Windlingskraft. Deren Wiedergabe
1483t sich durch Erweiterung der Lastfunktionen erreichen.
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17 Bezeichnungen

U10

vs

TF
TFq

Frontschattenfliche

Lateralfliche

projizierte Fliche quer zum Wind

Ablenkparameter

gemittelter Ablenkparameter

Breite, Breite in der Wasserlinie

Querkraft

Querkraftbeiwert

Beiwert des Querkraftmaximums

Widerstandsbeiwert

Rollmomentenbeiwert

Beiwert des Lingswiderstands

Beiwert des Langswiderstands beziiglich Frontschattenfliche
Giermomentenbeiwert

Giermomentenbeiwert um die Momentenachse bei Querstrémung
Beiwert des Querwiderstands

Beiwert der resultierenden horizontalen Windkraft
Lingskraftbeiwert beziiglich Ap

Langskraftbeiwert beziiglich Ap

Lingskraftbeiwert beziiglich Ag

Seitenkraftbeiwert

Widerstand

mittlere Héhe der Lateralfliche

Rollmoment um die Schwimmwasserlinie

Koeffizient im Zusammenhang mit §
Korrelationskoeffizient

Linge

Linge iiber alles

Linge zwischen den Loten

Giermoment um Haupispant

Giermoment uin die Momentenachse bei Querstrémung
Staudruck

Staudruck in der Bezugshéhe h

mittlerer Staudruck iiber Hjyy

Héhe des Lateralschwerpunkts iiber der Schwimmwasserlinie
horizontaler Abstand des Lateralschwerpunkts von Hauptspant
resultierende horizontale Windkraft

mittlerer Tiefgang

Geschwindigkeit, Geschwindigkeit des scheinbaren Windes
Windgeschwindigkeit

Geschwindigkeit des Mittelwindes in 10 m Hohe
Driftgeschwindigkeit

Schiffsgeschwindigkeit

Langskraft

Hebel des Giermoments um Hauptspant

Hebel des Giermoments bei Querstrémung
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Azp Hebel des Giermoments um die Momentenachse bei Querstrémung

Azp Grenzhebel des Giermoments bei Lingsstromung

Y Seitenkraft

ZF Hebel des Rollmoments um die Schwimmwasserlinie
2Fq Hebel des Rollmoments bei Querstrémung

o Deflektionskoeffizient

J5} Einfallswinkel des wahren Windes

¥ Giermomentenparameter

6 Querkraftparameter

£ Anstrémwinkel, Einfallswinkel des scheinbaren Windes
Ace Ablenkwinkel

A€maz maximaler Ablenkwinkel

K Rollmomentenfaktor

0 Dichte

Kiirzel:

CAR  Autotransporter
CON Containerschiff
DES Zerstorer

DIV Taucherbasisschiff
DRI Bohrschiff

FER Fahrschiff

FIS Fischkutter

FRE Frachter

PAS Passagierschiff
RES Forschungsschiff
SPE Schnellboot

SuUP Offshore-Versorgungsschiff
TAG Gastanker

TAN Tanker

TEN Tender
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52



(b)

l‘llllll(lll‘l’l’lf[

e
o
(@]

-
o
o

[ H/B:Hohe/Breite

T TP 7

i B W 3

1-0{) T ¢ ¥ 3 7 T ¥ 1T 1T T 'I"'_
1/B=-
1/2 ]

0.75 0.75

0.75

- 0.50

A

0.50 ?4,:&7 == ;

[ H/B=2 1 1/2

(@]
n
o
1T 1 7T 1
=
=
R
jo}
o od
e
{ _t 3 1

BEZOGENE QUERKRAFT CC/CDq
1
,I
/7& - e
N —

HEBEL DES ROLLMOMENTS,Z = /H
HEBEL DES GIERMOMENTS, AXp /B

=4 ]
0.25 ] 0.25 i HK-Platte 19-2°
i \ N N ~./\ _l :
0-00 11 v 1 1.t % 31 2 11111‘ 0.00 S Lt L1 MLO_OO
o 30 60 g0 0/180 30/1S0 60/120 S0
ABLENKWINKEL AE [ ] ANSTROMWINKEL £ [°]

Bild 10: Querkraft (a) und Momentenhebel (b) an der Helmholtz-Kirchhoff-
Platte und Platten auf einer Bodenplatte

Containerschiff Fdhrschiff Offshore - Versorgungsschiff
ol
20100 FT‘IIII T T 17T lllll~ —Illl| LR Tllll_ ’-lllll T T 7 T 7 lllll—
' L ] C 1 r ]
g 0.75 1
g r HK-Platte 1 | ;Qﬁ\ 1t ]
x B / - L ]
W L 2T ] - AN~ 1 L Ao ]
S 0.50 71.’. \\ 1 / 7 \\ - HZ,{. \\
W L v 1 o4k ¥ v
& i N N 4 V3ot v
o \
N O . 25 Ay ‘\ \\
N - i L i i
‘D ; j/ 1ot ﬁ/ﬁz \] 4 \]
0.00 h, 1t 1 L N S N SO | T T | Y rai [N SR | F I N 11 [ S A1
0 30 80 90 o 30 60 S0 o0 30 60 90
ABLENKWINKEL A€ [°] ABLENKWINKEL Ag[°] ABLENKWINKEL A€ [°]

Anstromung : + vorlich A achterlich

Bild 11: Bezogene Querkraft iiber dem Ablenkwinkel

53



| 4’\‘\&
.Oo | S S I B 1 T 7 T T ¥ L L L] '-00 L S B T 1 717 7T T 7 1 T ¥ L N S N ] L T 1 ¢ 71
. ~4

L S b ] i ]

1. o | a L. .

75 - a—-—m A AA 0.75 _i— . - _LP /W ]
I~ = L u. r - o 1

- Hebel des 1 é d{ﬁ ] \/ ]

=0 [ Rollmoments A 0s0 — L , ]
[T

Containerschiff Fdhrschiff Offshore-Versorgungsschiff

T T 11
T 1 T 1

T T S N0 I O I
(@]
N
n
L1131

T 1 17T

i

A, Hebel des

.25 f Giermoments .25
| " 4 I
i R %W 1 ¢
C ] N ¢ 1
OO ) S I o e ¢t r 1 1 11 ?‘000 ) B S . 4.1 1 ¢ 1 1 ¢ 1 1 \ [ T NS S UG JN N NN N AN I B A &
0/180 30/150 60/120 90 0/180 30/150 60/4120 90 0/180 30/150 60/120 90
eL°] el°] e[°1]

Anstromung: + vorlich A achterlich

Bild 12: Hebel des Giermoments, beziiglich Momentenachse bei Querstrémung,
und Hebel des Rollmoments iiber dem Windeinfallswinkel

54



6

3

0

.25

.00

.75

.50

.25

.00

Containerschiff Fahrschiff Offshore - Versorgungsschiff
0 (R B l T T 7 °F T T 7T T 17T [ SN AN S e T7T 7 TT L J B B A | T T
r\\ ] B ] \ ]
TN A Emax ] N 1 [ ]
\ .. \ A 4
Co fur a=const. o 1 [\ ]
0 il S ] i K .
\ T \ R
r T -1 r \
K . ] K \ .
L \ 4 N L 4
A\ AY
0 " : i - : ] i RN ]
L \ - \ J \ -
| \ N \ N | A u
\ 1 \ \ N
AY \ 1 A
] \ ) . \ . \ L
L1 1t I 13 1.1 | I B T T S S | A | | S U W B 3 | ST T S 3 IS W B

07180 30/150 60/120

el-]

80 0/480 30/150 B0/120
gl°]

Anstromung : + vorlich A achterlich

T ITTY

™17

T T T T T T T

890 0/180 30/150 607120 80

el°]

LSRR

T T

T T T

i i1 1

LU I BN I S S S A IS i S JAD BN SN R AN |

b I

T

| I Y

T T7T

B N A |

T

T

T T T

) S

T TT

| I S ]

ﬁr&ﬁ/

T T

T

1 1 ¢ )t

| N O S |

| I S |

llllllllllll{llllllll

1 1t i

T

T

| T O TS WO AN T B |

07180 30/1S0 60/120

EL°]

| I O |

S

LI B 4
S S S

LI . 1.t 11 ¢ Y Y T

80 0/180 30/150 60/120

el°]

80 0/180 30/150 60/120 S0

el°]
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Bild 14: Ablenkwinkel bei konstantem Ablenkparameter iitber dem An-

stromwinkel
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Bild 15: Gemittelter Ablenkparameter iiber dem Verhéltnis von Lings- zu
Querwiderstand
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Bild 16: Deflektionskoeffizient iiber dem Verhéltnis von Lings- zu Querwider-

stand

Bild 17: Deflektionskoeffizient bei vorlicher und achterlicher Anstrémung in
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Bild 19: Deflektionskoeffizient iiber dem bezcgenen Liangskraftmaximum
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Bild 23: Querkraftparameter iiber dem Verhiltnis von Lings- zu Querwider-
stand
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Schanz
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Bild 28: Windlastfunktionen mit ks = 1.0 (normiert)
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Bild 30: Berechnete Windlastbeiwerte des Forschungsschiffs RES0201BN und
Mefiwerte fiir Anstromung von Backbord und Steuerbord
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Bild 31: Nulldurchgang der Lingskraft iiber der Lage des Lateralschwerpunkts
der Lange nach
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Bild 37: Windlastbeiwerte eines Fiahrschiffs in stark turbulenter und turbu-
lenzarmer Stromung
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Bild 38: Windlast an einem Containerschiff in Strémung mit Gradienten (1/10-
und 1/5-Profil) und ohne Gradienten; kennzeichnende Auftragung

75




X= 62cm X, = 1Zcm x3=162cm

- WLV S
N (U e l

AN
Windschutz Autotransporter
Modellmapstab 1:150

=
S00.00 l

— _ 30mm windschutz
- 60 mm
e -
o S E —+-——tT Mittlere lishe
o I H0mm }A
O o )
£ 5
I 8
™
o
(@}
o
O-
o™
o
o
o
O
- HM =
- {50 thm
5 ¢
o X C b
o I T H T I I I T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Windgeschwindigkeit zu ungestdrter Geschwindigkeit ,
u/u,

Bild 39: Geschwindigkeitsprofile hinter einem Windschutz mit beliiftetem
Nachlauf

76



Bild 40: Geschwindigkeitsdelle hinter einem Windschutz mit beliiftetem Nach-
lauf (normiert)
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Bild 41: Windlast an einem Autotransporter in einer Nachlaufstrémung und in
gleichférmiger Strémung; kennzeichnende Auftragung
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Bild 45: Windlastbeiwerte eines Autotransporters (CAR0101BN) im Wind-
schutz, reduziert mit 0.65¢y + 0.35¢y, verglichen mit den Werten in gleichférmi-
ger Stréomung
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Krdngung nach Luv
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Bild 47: Féahrschiff, Beiwerte der Windlast bei Kringung nach Luv;
Lop=144.00 m, L,,=161.00 m, B=29.00 m, T=6.05 m, Ap=4223.30 m?
Ap=898.20 m?, s;, gegeniiber Hauptspant=-5.90 m, sy tiber der Wasserlinie
=14.85 m
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Bild 51: Gemittelter Ablenkparameter @ und Querkraftparameter ¢ iiber dem
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Bild 53: Bezogenes Windrollmoment bei Seitenwind, Kq/K(¢ = 0), iiber dem
Kriangungswinkel ¢
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Bild 55: Mit Strahlapparat im Wind operierendes Schiff
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Bild 58: Strémungskrifte am Rumpf eines Forschungsschiffs in kennzeichnender
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Bild 59: Geschwindigkeit der Querdrift, bezogen auf die Windgeschwindigkeit,
iiber der Wurzel aus dem Verhiltnis der Lateralflichen iiber und unter Wasser
(Lpp *T ~ ALR)
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Bild 60: Windeinfallswinkel ¢/ am driftenden Schiff iiber der bezogenen hori-
zontalen Distanz des Lateralschwerpunkts iiber und unter Wasser
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Bild 64: Rohrentransporter KREUZTURM
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Bild 65: Windlastbeiwerte eines Réhrentransporters (Rechnung)
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Anhang: Windlastbeiwerte
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IS = Messung Institut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg
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