
 

 

SCHRIFTENREIHE SCHIFFBAU 

 O. Krappinger 

Über Kenterkriterien 
 

91 | September 1962 



1) ES handelt sich allerdings meist nicht um unmittelbare Erfalt-
rungen. Auch der Vergleich mit Mindesthebeln wird nicht immer
explizite, sondern hlJufig "gefUhlsmlJß'lg" durchgefUhrt.
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Einführung

Seit der Zeit, zu der man begann, die Erkenntnisse der
Physik und MeckUlik audl im Schiffbau anzuwenden, bemüht
man sieh, Kriterien zu finden, die zeigen, ob ein Schiff sieher
gegen Kentern ist. Der erste Schritt auf diesem Wege war die

Einfiihrung des Metazentrums durch Bougner (1746). Der
oft zitierte Unfall des Monitors "Captain" (1870) war der
Anlaß, daß man begann, im Rahmen des Entwurfs neuer
Schiffe au('h die Kurven der aufrichtenden Hebel zu heredmen.

Die metazentrisdte Höhe und Hebelarmkurve reichen aus,
um für Schiffe in glattem Wasser feststellen zu können, ob sie
unter der Wirkung statisdl oder dynamisch aufgebrachter
krängender Momente eine gefährliche Neigung annehmen (bei
der z. B. Öffuungen zu Wasser kommen) oder kenteru. Audl
die vorkommenden krängenden Momente können für diesen
Fall (wenn nicht durdl Redmung, so doeh auf experimen-
tellem Wege) recht genau vorherbestimmt werden. Es gibt des-
halb nur sehr wenige Fälle, in denen Schiffe in glattem Wasser
gekentert sind. Die Ursacne für solche Kenterfälle ist fast
immer feststellbar. Meist stellt sich hinterher auch heraus, daß
diese UnfälJe bei etwas mehr Voraussicht vermeidbar ge.
wesen wären. Bei Schiffen im glatten Wm\ser kann man also
wohl nicht VOll einem "Stabilitätsproblem" sprechen.

Ganz anders liegen die Verhälmisse fiir Schiffe, die Sturm
und Seegang ausgesetzt sind. Viele der hierbei möglichen
krängenden Momente und insbesondere ihre Kombinations.
möglichkeiten sind nidll im voraus zu Üherschen (z. B.: Wind,
Überkommen von Wasser, Übergehen von Ladung infolge der
Schiffsbewegungen). Hinzu kommt noch der Einfluß des See-
gangs. Die hiermit zusammenhängenden Probleme sind noch
nicht hefriedigend gelöst. Um trotzdem etwas über die Bedin-
gungen aussagen zu können, unter denen ein Schilf Gefahr

läuft zu kentern, sind in den letzten hundert Jahren häufig
hypothetische Kenterkriteriell vorgesthlagen worden (z. B.
[lJ bis [6]).

Die heUte benutzten Kriterien kann man in drei Gruppen
einteilen. Nadl Merkmalen des Vorgehens werden sie hier als

1. Statistische Methode
2. Quasistatische Methode
3. Dynamisdte Methode

bezeichnet.

1. S tat ist i s ehe Met h 0 d e: Wohl am häufigsten
wird heute an Hand der Kurve der Hebel der aufridttenden
Momente für glattes Wasser beurteilt, ob ein Schiff aus-
reichend sidter gegen Kentern ist. Man stellt dabei fest, ob
die Hebelarme des zu beurteilenden Schiffes größer sind als
"Mindesthebelarme". Die Mindesthebel kennt man aus der
Erfahrung; d. h. man weiß, daß ähnlidte Schiffe mit kleineren
Hebelarmen gekentert sind, mit größeren Hebeln sich aber
bewährt habenI).
---

//
I

Die Erfahrung kann hier als eine primitive Form der
Statistik aufgefaßt werden. Rahola hat dieser Statistik eine
etwas mathematischere Form gegeben [6]. Durch Anwendung
der Methoden der mathematischen Statistik ließen sidt hier
hestimmt nodl Verbesserungen erzielen.

Einige Nachteile können allerdings nicht behoben werden,
weil sie in der Natur der Sache liegen: Man kann das Ver-
fahren nur auf Schiffe anwenden, die zu dem Kollektiv ge-
hören, fiir das die Kenterstatistik gilt. Um möglidtst "ridltige"
Mindesthebel zu erhalten, muß man das Kollektiv aus mög-
lichst gleichen Schiffen zusammensetzen. Damit wird aum der
Anwendungsbereidl klein bzw. man benötigt die Mindesthehel
für verschiedene Kollektive. Für Spezialsdtiffe (z. B. Fähren,
Fahrgastsdtiffe, Kriegsschiffe) wird man kaum genügend
große Kollektive finden. Ferner kommt man auf diese Weise
auch zu keinen ins einzelne gehenden Informationen. Theore-
tisdl wäre es zwar denkbar, aus einer großen Zahl von Kol-
lektiven jeweils verschiedener Sdtiffe nähere Zusammenhänge
(z. B. zwischen Mindesthebeln und Abmessungsverhältnissen

und Form der Schiffe, Windangriffsfläche und dergl. mehr) zu
bestimmen. Praktisch s(neitert dies aber daran, daß die dazu
nötigen Statistiken nicht zu besdlaffen sind.

Die Methoden 2 und 3 unterscheiden sidt gegenüber der
eben beschriebenen in erster Linie dadurch, daß dabei ver-
sucht wird, die einzelnen krängenden Momente sowie den
Einfluß des Seegangs explizite zu erfassen. Der Seegang wird
dahei in verschiedener Weise berÜcksichtigt.

2. Quasistatische Methode: Für die Lage des
Schiffes auf Wellenherg bzw. im Wellental (siehe Bild 1) er-
geben sich andere aufrichtende Momente als für das Smiff
in glattem Wasser (siehe z. B. [7], [8]). Nimmt man an, daß
der Einfluß des Seegangs im Hinblick auf die Sidlerheit gegen
Kentern smon ausreidlend berücksichtigt wird, wenn man nur
die Glattwasser-Hebelarme durch die für Seegang ersetzt2),
so ist das sl'nwierige Problem der Kentersicherheit von Schiffen
im Seegang im wesentlichen auf die einfal'he Frage zurück-

2) Es wird hier nicht weHer darauf eingegangen, ob die Hebel-
arme fUr die Lage des Schiffes auf WeUerberg oder Mittelwerte
alls WQllenberg und -tallage zu nehm"n sind.

b c

Bild 1 Hebelarme des aufrichtenden Moments
a für Schilt in glattem Wasser
b für Schift im Wellental
c für Schilt auf Wellenberg
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Bild 2 Energiebilanz
h aufrichtende Hebel für Schiff in glattem Wasser

hw krängende Hebel von Winddruck
1,5 hw krängende Hebel von Winddruck und Böen

q:> kritischer Rollwinkel
Das Schiff wird als sicher angesehen, wenn für Flächen alb< I gilt

Keines dieser Kriterien ist ganz befriedigend. Nadt Ansidtt
des Verfassers enthalten aber alle drei Methoden braudtbare
Ansätze zur Lösung des Problems. Es liegt deshalb nahe, zu
versudten, durdt eine geeignete Kombination der den drei
Verfahren zugrunde liegenden Gedanken einen Fortsdtritt zu
erzielen. Es ist wohl selbstverständlich, daß dabei nicht nur
von den Verfahren in der Form, in der sie praktisch ange-
wandt werden, ausgegangen wird, sondern daß audl ein-
sdtlägige mehr theoretische Untersudtungen berücksichtigt
werden.

Der Kentervorgang

Wir wollen uns nun ein Sdtiff vorstellen, das in achter-
lidtem (natürlichen) Seegang fährt. Auf das Sdtiff wirke
ein bestimmtes krängendes Moment (etwa durdt Wind druck
oder übergegangene Ladung). Das Schiff rollt und kentert
sdtließlich.

Bild 3 Kentervor&"an&"
Die Bilder zeigen qualitativ den Verlauf des Rollwinkels über der

Zeit. Sie gelten für verschiedene Geschwindigkeit

Schiffstechnik Bd, 9 -1962 - Heft 48

Hätte man die Rollbewegungen des Schiffes gemessen und
aufgezeidtnet, so könnte der Meßsdtrieb etwa so wie in einem
der in Bild 3 gezeidtneten Beispiele aussehen. Wir fragen
nun, was wohl die Ursadte dafür ist, daß sidt das Sdtiff gerade
von der letzten Roll.Amplitude nadt Luv an immer weiler
nadl Lee geneigt und nidtt mehr aufgeridttet hat. Wenn wir
annehmen, daß sidt das krängende Moment nidtt geändert
hat, können wir nur den Seegang dafür verantwortlidt madlen.
Wir wollen deshalb den Einfluß des Seegangs in dieser Phase
des Kentern etwas eingehender betradtten und dabei ver.
sudten, irgendweldte Krilerien zu finden, die zeigen, wann
nadt einem Rollaussdtlag nadt Luv Kentern zu erwarten ist.

Messungen des aufridttenden Moments in regelmäßigen
Wellen haben gezeigt, daß es periodisdt um einen Mittelwert
sdtwankt (Bild 4, [7], [8]). Die Schwankungen sind am größ.
ten, wenn die Wellenlänge etwa gleidt der Sdtiffslänge ist.
Man begeht sidler keinen allzu großen Fehler, wenn man Hir
die relativ kurze Zeit des Kenterns (die Kenterzeit wird vom
Punkt K in Bild 3 an geredmet) die Sdlwankung des Moments
infolge des natürlidten Seegangs durdt ein harmonisdt um
einen Mittelwert sdtwankendes Moment annähert und an-
nimmt, daß die Periode To der Sdtwankung etwa gleidl der
Begegnungsperiode des Schiffes mit Wellen ist, deren Länge
gleidt der Sdtiffslänge ist. Zu einem ähnlidten Ergebnis wären
wir audt gekommen, wenn wir den natürlidten Seegang für
den betradtteten kritisd!en Zeitraum durdt eine regelmäßige
Welle (Wellenlänge gleidt Sdtiffslänge) angenähert und dafür
die Sdtwankung des Moments bestimmt hätten. Die Amplitude
der Sdtwankung des Moments ist für ein bestimmtes Sdtiff
eine Funktion der Höhe der Welle.

o

geführt, unter welchen Bedingungen ein Sdtiff in glattem
Wasser kentert. Sie kann durdt Gegenüberstellen der auf.
ridttenden und krängenden Momente beantwortet werden
(vergl. [9], [13]. Diese Methode wurde erstmals von Wendel
angewandt (siehe auch [10), [ll], [12]).

3. Dynamische Methode: Von versdtiedenen Auf.
sichtsbehörden (z. B. Ministry of Transport of Japan, Register
der UdSSR) wird gefordert, daß bei der Beurteilung der
Kentersicherheit audt die vom Seegang herrührenden Roll.
schwingungen zu berücksichtigen sind (siehe z. B. die Über.
sicht in [14] sowie [15], [16]). Als Kriterium dient eine
Energiebilanz (vergi. Bild 2). Die Änderung des aufrichten'
den Moments infolge des Seegangs wird hierbei nieht berück-
sichtigt.

Z.il --
Bild 4 Schwankung des aufrichtenden Moments

in regelmäßigem See&"an&"

a Wellenhöhe am vorderen Lot
b Moment bei einer Neigung von 40°

(Oszlllogramm nach Paulllng [8])

Unter den gemadtten Voraussetzungen kann die Bewegung
des Sdtiffes vom Punkt K (vergl. Bild 3) an durch die DifIe-
rentialgleidtungs)

J'ti' + WIjJ+ D~
h(tp) + dh(tp) sin(~~t + E)1= Dhkr(tp)

(1)

mit den Anfangsbedillgungen

t = 0; q:>(0) = q:>K; ljJ(0) = 0
beschrieben werden. Die Lage des Sdtiffes bezüglidt der
Welle zur Zeit t = 0 wird durd! E (es ist 0 ;;;:;; E < 231:) ge-
kennzeidmet.

Unter bestimmten Voraussetzungen (die praktisdt meist
erfüllt sind) über die Dämpfung, das krängende Moment sowie
die Begegnungsperiode kann man mit Hilfe von Gleidtung (I)
für jedes E und dh sowohl Anfangsamplituden tpK finden, bei
denen das Sdtiff kentert als audt soldte, bei denen sid! das
Sdtiff wieder aufridttet. Damil das Sdliff kentert, muß also
eine bestimmte Rollamplitude zusammentreffen mit einer be-

3) Erklitrung der Bezeichnungen am Schluß der At'beit.
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Kentern In achterUchein Se"gang
(Hebelarme nach Bild 5)

.
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Blld 7 Hebelarme zu Bild 8

Ein neues Kenterkriterium

Vergleicht man die Grenzkurven bzw. Grenzstreifen der
Rollamplitude in Bild 6 und 8, so wird man geneigt sein, das
der Kurve in Bild 6 zugrundeliegende Schiff als sicherer an-
zusehen, da es nicht schon bei kleinen Neigungen aus der
Gleichgewichtslage kentert. Dabei nimmt man allerdings an,
daß die Rollbewegungen dieses Schiffes nicht wesentlich größer
sind als die des Bild 8 zugrundeliegenden Schiffes. Man kann
aber auch das Rollen berüiXsichtigen, indem man den Grenz-
kurven ein "kennzeidmende Rollamplitude" <p gegenüber-
stellt (Bild 9). Auf die Frage, wie diese Rollamplitude am

öd" 8 Kentern In achterUchem 8eecang
(Hebelarme nach Blld 7)

besten zu bestimmen wäre, wird hier nimt näher eingegangen.
Es handelt sim hierbei um ein ähnlimes Problem, wie es bei
der oben erwähnten "Dynamismen Methode" bereits mehr
oder weniger gut gelöst worden ist.

stimmten Lage des Smiffes im Seegang bzw. in der dem See-
gang angenäherten Welle sowie einer bestimmten Höhe dieser
Welle.

Die folgenden Bilder veranschaulichen diesen Zusammen-
hang an Hand von Beispielen. Bild 5 zeigt den Mittelwert h
und die Amplituden der Smwankung der aufrimtenden Hebel
sowie den krängenden Hebel hkr (er ist der Einfachheit halber
konstant angenommen). Aus Bild 6 ist die Bewegung des
Smiffes für verschiedene Lagen f und jeweils zwei Anfangs-
amplituden \Po und \PKersichtlim. Die \Po-bzw. \PK-Werte sind
so gewählt, daß sie den Grenzwert <PK,bei dem gerade Ken-
tern eintritt, einsmränken. Bild 7 und 8 zeigen die entspre-
chenden Kurven für ein Schiff mit größerer Schwankung des
aufrimtenden Moments. Außerdem ist für diesen Fall eine
doppelt so große Üherholperiode angenommen worden.

b

10"

10"

-20"i

JO".

Bild 9 Beurteilung der Sicherheit &legen Kentern
Schiff a Ist sicherer als Schiff b

Wenn man die Kurve K (Bild 9) für die Momentensdlwan-
kung, die von der größten zu erwartenden Wellenhöhe (Wellen-
länge gleich Schiffslänge) herrührt, bestimmt und aum für <p
die größten zu erwartenden Rollamplituden nimmt, so wird
bei manchen Smiffen für einen Teil der überholperiode

IipI> I<PK I (vergl. Bild 9) sein. Das bedeutet nun aber nimt,
daß ein Schiff, bei "dem dies der Fall ist, kentern muß. Es ist
ja unwahrsmeinlich, daß solme extrem großen Wellen und
Rollaussmläge gleimzeitig und in bestimmter zeitlimer Zu-
ordnung auftreten. Man kann aber wohl annehmen, daß die
Wahrscheinlimkeit für einen kriti!!chen Zustand, der zum
Kentern führt, um so größer ist, je größer der Bereim inner-
halb einer Rollperiode ist, in dem I<pI>I<PKI ist. Je größer
diese Wahrscheinlichkeit ist, desto größer ist aber auch die
Gefährdung eines Schiffes.

Man kann mit diesem Kenterkriterium ebenso wenig wie
mit den hisher gebraumten feststellen, ob ein Smiff kentert.
Alle bekannten Kenterkriterien für Smiffe in Sturm und See-
gang geben nur qualitativ an, ob ein Smiff mehr oder weniger
gefährdet ist. Das hier vorgesmlagene Kriterium hat gegen-
iiber den bekannten aber den Vorteil, daß damit besser als
mit anderen die wirklimen Verhältnisse erfaßt werden.

Bevor es praktisch zu verwenden ist, müßten damit aller-
dings noch einige Erfahrungen gesammelt werden. Es ist aber

_
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anzunehmen, daß die mit einem Schiffs typ gesammelten Er-
fahrungen bei diesem Verfahren besser auf andere Typen
übertragbar sind als bei anderen Kriterien, einfach weil hier-
bei Einzelheiten des Kentervorgangs explizite berüfksichtigt
werden.

Ein Nachteil ist, daß es verhältnismäßig umfangreimer
Rechnungen bedarf, um die Grenzkurve <PKaufzustellen. Hier-
zu kann gesagt werden, daß man heute allerorts dabei ist, für
solche Rechnungen moderne Rechenanlagen nutzbar zu
machen. Im glaube deshalb, daß in einigen Jahren der Um.
fang der Remenarbeit in einem anderen Licht als heute er-

smeinen und kaum mehr als großes Hindernis angesehen
werden wird.

Die Wahrscheinlichkeit für Kentern

Im vorstehendenAbsmnitt wurde qualitativ von einer Wahr-
scheinlichkeit für Kentern als Maß für die Gefährdung eines
Schiffes gespromen. Hier soll untersumt werden, ob es nicllt
möglich ist, mit Hilfe des mathematischen Wahrscheinlichkeits-
begriffes auch quantitative Aussa!!:en üher die Sicherheit gegen
Kentern zu madlen.

Zunächst ist es notwendig, das Problem einzugrenzen. Ein
Schiff kann bereits beim Stapellauf kentern, ebenso beim
Docken; auch wenn es aus irgendwelcl1en Gründen lefk wird,
kann es durm Kentern verloren gehen. Es scheint wenig sinn-
voll, zu fragen, wie wahrscheinlich es ist, daß ein Schiff aus
den eben genannten Gründen kentert. Auch die Frage, wie
wahrsmeinlich es ist, daß irgendwelche Ladung so smlecht ge-
staut wird, daß sie übergeht und das SdÜff umkippt, hat meist
wenig mit dem zu tUn, was man in der Mathematik unter
Wahrscheinlimkeit versteht. Schließlich ist auch der Fall guten
Wetters ziemlich uninteressant: Die Wahrscheinlichkeit für
Kentern ist hier bei normalen SeesttJiffen etwa Null.

Einer (zumindest näherungsweisen) mathematischen Be.
handlung zugänglich und auch so wirklichkeitsnah, um inter-
essant genug zu sein, scheint folgende Fragestellung: Wie
groß ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein Schiff, das eine be-

stimmte Zeit T irgendeinem bestimmten noch näher zu be-
smreibenden Seegang ausgesetzt ist, kentert '? Im Sinne der
Häufigkeitsinterpretation der Wahrscheinlichkeit nach v. Mises
können wir diese Frage auch so formulieren: Eine große Zahl
von gen au gleimen Schiffen ist während der Zeit T einem
bestimmten Seegang ausgesetzt. Wieviele dieser Schiffe ken-
tern? Wir gehen dabei etwa von dem manchmal von Nauti-
kern geschilderten Sachverhalt aus, daß ein Schiff in smwerem
Wetter hart an die Grenze des Kentern gekommen ist, und daß

"so etwas nur in einem von zehn Fällen gutgeht" . Es wird
sich zeigen, daß solme oder ähnliche vielleicht gar nicht immer
wörtlim gemeinte Formulierungen ziemlich treffend sind.

Zur Beantwortung der oben gestellten Frage machen wir
Gebrauch von der von Pierson und St. Denis in unser Fadl-
gebiet eingeführten statistisd1en Methode zur Darstellung
unregelmäßigen Seegangs [17 J. Eine zusammenfassende Über-
sicht über diese Methode in deutscher Sprache hat Bartsch
gegeben [18]. Diese Arbeiten werden hier als bekannt voraus.
gesetzt.

Wir besmränken uns hier auf den Fall achterlichen zwei-
dimensionalen Seegangs. Mit z (x, t) wird die Höhe der Meeres-
oberHäme über einer bestimmten Nullebene an der Stelle x
und zur Zeit t bezeimnet. z (x, t) heißt Seegangsfunktion. Der
als stationär vorausgesetzte Seegang wird als Überlagerung
von voneinander unabhängigen harmonischen Elementar-
wellen dargesteHt :

z (x, t) = I cos

I

(Ot - :2 x + (J (00)

J

V2S(~)dtl)- (2)
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Die Phasenverschiebung der einzelnen WeHen (J (01) iRt eine

Zufallsgröße. Für jedes 00 kann CJjeden Wert zwischen 0 und
2 3t mit gleicher Wahrsmeinlimkeit annehmen:

W (0;;;;; CJ(00)< 23t<x)= a; 0;;;;; a :;;:; 1

Es ist deshalb auch z (x, t) eine Zufallsgröße, die bestimm-
ten statistischen Gesetzen gehormt. So sind z. B. die zu ver-
schiedenen Zeiten an einem bestimmten Ort !!:emessenen
Werte z normal4) verteilt mit

dem Mittelwert E (z) = 0

und der Streuung E (z2) = J S (0) dw (3)
o

S (cu) heißt Seegangsspektrum. Es ist fiir stationären See-
gang unabhängig von Zeit und Ort. Auch die zu einer lw-

stimmten Zeit an versmiedenen Orten beobadlteten Werle
sind normal verteih mit Mittelwert und Streuung nam (3).
Gleimung (2) gilt aum, wenn man x von einem in Wellen-
ridltung bewegten Bezugspunkt mißt. Es muß dann für (J) die
Begegnungsfrequenz eingesetzt und audl das Spektrum enl'
spremend umgeredmet werden (siehe [17], [18J.)

Aus dem als Summe von Elementarwellen dargestellten
Seegang lassen sim Smiffsbewegungen und andere Größen
beremnen, sofern sie linear von den Wellen abhängen. Man
erhält für sie eine ähnliche Darstellung wie für den Seegang
selbst. D. h., die vom Seegang erzeugten Größen sind ebenfalls
Zufallsgrößen, für die ebenso wie für den Seegang bestimmte
slatistisme Gesetzmäßigkeiten gelten.

Die aufrimtenden Momente eines in amterlid1em Seegang
fahrenden Sd1iffes kann man aber ni<tJt durd1 Üherlagerung
der den Elementarwellen des Seegangs entspremew1en Mo.
mente bilden. Lange Zeit sdlien es deshalb unmöglidl, die VOll
Pierson und St. Denis eingeführte Methode aum für unser
Problem nutzbar zu mamen. Es ist das Verdienst Grillls, ge.
zeigt zu haben, wie man aum auf diesem Gebiet weiter.
kommen kann [19).

Der Grundgedanke Grims besteht darin, die Wasserober-
Häme neben dem Smiff durch eine hypothetisme effektive
Welle anzunähern, die ungefähr die gleiche Änderung der auf.
rimtenden Momente bewirkt wie der natürlidle Seegang. Die
Länge der effektiven Welle wird gleich der Schiffslänge

Bild 18 Erklärung der elfektiven Wl'lIe
(nach Grlm [19])

gewählt, weil in diesem Fall die größten Momentenänderun.
gen zu erwarten sind. Wellenberg bzw. -tal dieser Welle lie-
gen auf Hauptspant. Die Amplitude der effektiven Welle fleff
wird so bestimmt, daß die Summe der Quadrate der Abwei-
mungen der effektiven Welle von der wirklimen Wasserober-
Häme ein Minimum wird (vergl. Bild 10):

+ LI!! 00

J { S
eos ~<Ut-

_:2 ~ + 0(00)1V2S(~d~-

- IJ!!
"

-
~

a + 11effCOS~t- ~
J

}2 d~ = Min! (4)

4) Genauer: asymptotlsch normaL.
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Nullsetzen der Ableitungen von Gleichung (4) nach a und fJeff
ergibt

l1ef! (t) ~

V

u

---------

w2L w2L 2

2S Iw)

l :, _~"(",;,~)'
J

dw_

(5)

Die Amplitude der effektiven Welle ist also ebenso eine Zu.
fallsgröße wie der Seegang selbst.

Jeos [wt -I- 0 (w)]

"

Bevor wir uns weiter mit dem ~eegang hzw. der etIektiven
Welle beschäftigen, wollen wir einige Überlegungen über die
Wirkung dieser Welle auf ein Schiff anstellen. Wir nehmen
zunächst an, daß es sich um ein verhältnismäßig schnelles
Schiff handelt, bei dem die Oberholperiode in Wellen, deren
Länge etwa gleich der SchitIslänge ist, groß ist. Grim hat ge-
zeigt, daß dann ,wch die miulere Periode von l1ef! groß wird.
Weiler nehmen wir an, daß auf das Schiff ein krängendes
Moment wirkt. Entsprechend den Werten, die fjell annimmt,
wird ,!l-",h das aufridltende Moment schwanken. Bei nicht sehr
großen WCrlcn rIef! wird das SdlifT nur kleine Rollausschläge
machen (vergl. Bild ] I: Bei kleinen Werten l1eff wird das
SchitI unter den gcmädlLen Annahmen etwa zwischen <Pt und

<P2schwanken). Wenn l1eff jedoch genügend lange Zeit große
Werte annimmt, kann das Schiff kentern. Es wirkt dann näm.
lich iiber einen großen Winkelbereich ein krängendes Moment
(Differenz zwisdlen Kurven hKr und C in Bild] J).

C A 8

Bild 11 Hebelarme filr verschiedene Amplituden von 'lef!
A (R) kleine positive (negative) Amplitude von

"ell
C große positive Amplitude

hkr Hebel der krängenden Momente

Niiherungsweise können wir annehmen, daß bei kleinen
Werten l1eff das Schill im Miuel etwa die gleiche Krängung
hat wie in glattem Wasser. Wir stellen uns nun vor, daß nadl
einer Folge von kleinen Werten fJeff ein größerer auftritt und
sich iiber eine längere Zeit nicht sehr stark ändert.

Es wirkt dann auf das Schiff ein krängendes Moment
(Bild 12), das bewirkt, daß das Schiff kentert. Aus dem Ver.

Bild 12 Hebel des resultierenden krängenden Momentes
h aufrichtender Hebel für glattes Wasser

Iieff aufrichtender Hebel für Schiff auf Wellenberg
mit Amplitude

"eff
hkr Hebel des krängenden Momentes

lauf des krängenden Moments kann die für das Kentern not-
wendige Zeit TI( berechnet werden. Die Berechnung von TK
ist allerdings mit Unsicherheiten behaftet: 1. wird das krän-
gende Moment nicht plötzlich, wie in Bild 12 gezeichnet, auf-
treten; 2. ist es kaum möglich, den Winkel, bei dem das Schiff
als gekentert anzusehen ist, genau festzulegen. Mangels bes-
seren Wissens nehmen wir diese Unsicherheiten jedod1 in
Kauf.

Für jeden, eine bestimmte nicht zu kurze Zeit vorhandenen
Wert der Amplitude der effektiven Welle erhalten wir eine
andere Hebelarmkurve fJeff (Bild 12) und vorausgesetzt, daß
das Sd1iff überhaupt kentert -- eine andere Kenterzeit T K'
Umgekehrt gehört zu jeder Kenterzeit T K auch eine bestimmte,
mindestens über diese Zeit vorhandene Amplitude der effek-
tiven Welle fJef! = l1K .

Die Amplitude der effektiven Welle lleff ist aber mit der
Zeit veränderlich. Um zu einem über i\T konstant bleibenden
Wert zu kommen, nehmen wir den Mittelwert von l1eff fiir die
Zeit i\ T. Er ist von Grim beredmet worden [19]:

I. AT/2
I

J
.

}

'
TlJT (t) = l1eff dt = cos [wt -I- 0' (w)] .

i\T. .
t -11.'1'/2

() (6)

V

-
m

---

(02 L w2 L 2 wi\T 2

,
2S(OJ)

l

g

.

';'

.

g

j l

~inT

J

dm.
Jt2__

(
OJ2~ )

2 OJi\T

2g 2

Der Mittelwert 11L1Tist also wieder eine zufällige Funktion.
Er hängt von i\ Tab. Fiir i\ T = 0 wird TI.1T= 'TIeff, für
i\ T -~ (X) geht TlL1Tfiir alle t gegen Null.

Damit ein Schiff kentert, muß

1LIT(i\T);:;;; l1K (TK)

fiir i\ T ;:;;;T K (7)

sein. Diese Bedingung ist hinreidJend für Kentern, aber nicht
notwendig. Wir wollen diesen Zusammenhängen zunächst nicht
weiter nachgehen und annehmen, daß es einen bestimmten
Wert i\T* gibt, mit dem (7) notwendig und hinreichend wird.

Wir können nun untersudlen, wie häufig wir bei einem
bestimmten Seegang, der durch S (m) gekennzeichnet sei, Ken-
tern zu erwarten haben. Bild 13 zeigt ein Beispiel für die zu-
fällige Funktion TI,rr*. In das Bild ist auch l1K eingezeidmet.

Bild 13 Definition von Kenterpunkten
Kj . . . .

"L1T*
~

"k '
d"L1T* I dt ~ 0

K2 . . . . "L1T* = "k ' d" L1T*I dt > 0

Mit einem Kenterfall ist immer dann zu rechnen, wenn die
Funktion TlL1T*die Gerade l1K von unten nadl oben sd1neidet
oder berührt (Punkte Kt und K2 in Bild 13). Es muß also

TI,l'I'*= l1K und dTlL1T*/ dt = tlL1T*;:;;;0 (8)
sein.

Man kann zeigen, daß die Verteilungsdichte der Werte von

TlL1T*und IiL1T* gleich

*
.

*
1 ( m211L1T*2 + mo IiL1T*2

)
w (l1L1T, llL1T) =

2-~-Vmo~~
exp --

.
2 mo m2

(9)

ist, wobei
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""
mo =

S
S 11.11'*

(w) dw

o (10)

""
m2 =

S
w2S11.11'* (w) dw

o
die Flächen unter den Spektren~) von '11.11'*bzw. der Geschwin-
digkeit ij.11'*sind.

Gibt es je Zeiteinheit im Mittel fK Punkte K (vergleiche
Bild 13, wir wollen die Punkte Kais Kenterpunkte bezeich-
nen), so ist die WahrsdIeinlichkeit dafür, daß in einem Zeit.
intervall dt gerade ein Kenterpunkt vorkommt

00

fK dt = J w (11K, ij.11'*) dij.11'* d11.11'* .
o

Daraus findet man mit d11,n* = ij.11'*dt:
00

f r .
* ( .

*
) d

.
*K =. 11.11'W 11'1' 11.11' 11.11' (1Ia)

o

Einsetzen von Gleichung (9) und integrieren ergibt

1

V
---

'I1K'
fk = ITl~

e-~ (12)
231: mo 0

Mit fk haben wir bereits ein Maß für die Häufigkeit der
Punkte K und damit der Gefährdung eines Schiffes gefunden.
Wir wollen nun noch einen Scl1ritt weitergehen und fragen,
wie wahrscheinlich es ist, daß in einem Zeitraum T (etwa die
Zeit, die ein Schiff durch ein Sturmgebiet fährt oder ein Teil
dieser Zeit, iiber den man den Seegang als stationär voraus,
setzen darf) kein Kenterpunkt auftritt.

Zunächst sei angenommen, daß die Wahrscheinlichkeit be-
kannt ist, daß unter der Hypothese K im Intervall (t = O.
t = dt) ein Punkt K im Intervall (t, t + dt) und kein Punkt
K zwischen (0, t) liegt. Sie sei

wo(t)dt.

Die Wahrscheinlichkeit, daß im Zeitraum T kein Punkt K
liegt, das SdIill in der Zeit T also nicht kentert, wird damit
(vergl. Bild 14):

5) Den Zusammenhang zwischen
S'1.1T*

(m) und dem See-

gangsspektrum S (m) kann man leicht durch Vergleich von Gle!-
chung (2) und (6) feststeHen:

[
""L

fO!L

]

2

[
"''''1'*

]

2
-. sln _n

--- sln -'

8"A1'*(fD)-8 (fD)
:! (~I)2

nn
;"~T/'-

T-..
'-i

'-T-

rvJ---

--~
_

' c'.
--

d,

===---== ==-~~_ _d~--I-__'

Bild 14

I

A~
I

l
II

Bild 15

Wo(t) M - Wahrscheinlichkeit für K in Mn'
kein K In Ati (I

= 1, 2, 3, . . . . . n-l) unter der Hypothese K In Mo
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Wo = J Wo (t) dt

l'
Wo (t) kann aus Überlegungen über die WahrsdIeinlichkeit

für Punkte K in Intervallen ~t (vergl. Bild 15) unter der
Hypothese K in ~to bestimmt werden:

t

J PI (t,T) d't +

o

(13)

w (t) dt =
r

p, (t) - _.I.

o
)

l!

t t

+ .

2\ J J P2 (t, 'tl , T2) cl'tt IIt2 -

"
0

(11 )
t t I,

- 3\ J J J P3 (t, 'tl, 't2, 't3) d'tt d't2 dT3 + . . - .
.1

dt.

o 0 0

(14)

In dieser Gleichung bedeutet

Po (t) dt
die Wahrsdleinlidlkeit für K in (t, t + dt) unter der
Hypothese K in (0, clt)

PI (t, 't) dt d't
die WahrsdIeinlichkeit für K in (t, t + clt) und in (t, 't +
d't) unter der Hypothese K in (0, dt)

P2 (t, 'tl , 't2) dt d'tl , d't2
die Wahrscheinlidlkeit für K in (t, t + dt), K in ('t, t +
d'tl) und K in ('t2' 't2 + cl't:;) unter der Hypothese K in
(0, dt).

Um die Werte PO' Pt. P2 . . . zu heredmen, benötigen wir
zunächst die Wahrscl1einlichkeit dafiir. daß ein Punkt K in
(0, dt) liegt. Sie ist (vergl. GI. lla):

""pdt = J ij,fT*w (11K,ij,IT*, t = 0) d1i,n* clt. (15)

'iLlT* = 0

Zur Bestimmung von Po brauchen wir ferner die Wahr.
scheinlichkeit für K in (0, dt) und (t1o tl + dtt) :6)_

0000

P dt dtl = J J tlLl1'* 0 tlLl1'*l w (11Kl tl LI1'*"
t = 0;

o 0

11K, tlLl1'*l, tl) dij.11'*o dijLl1'*l dt cltl . (16)

Mit (15) und (16) findet man
p dt cltl

Po dt = --=--- . (17)p dt

Ähnlich kann auch PI' P2 usw. berechnet werden. Die in
den Integralen (15), (16) sowie in ähnlimen, zur Bestimmung
von Pl, P2, usw. nötigen Integralen auftretenden Wahrsmein-
limkeitsdimten ergeben sim zu (vergl. z. B. [20], S. 102 und
folgende) :

w (11L11'*0, ij,j'f* 0, t = 0; 11LI1'*1, tl,JT*1 , tl; 1111'*2, ";J1'*2, t2 ;

.. ..) = (231:)-'1/21M 1,1/.exp [- i~' M-I f)]. (18)

In (18) ist n die Anzahl der zufälligen Variablen 11.11'*(1,
tlLl1'*o,11,JT*l,11.1T*1, usw. (t, tl usw. sind nidIt zufällige
Variable, sondern Parameter).

Der Exponent ist eine quadratische Form mit dem Zeilen-
vektor ~' = [11.11'*0' tl.1T* 0, 11J1'*l , tlLl1'*l . . . ]

*
.

)

11.1'1'0.
*11L11' 0

und dem Spaltenvektor 2J= ~Ll1':

.

t

~.1:r~~

6) Die Indizes bel t dienen lediglich zur Bezeichnung der zu-
sammengehörenden Größen t und dt.
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Es ist dies die Poissonverteilung (oder Verteilung der sel-
tenden Ereignisse, vergl. z. B. [20], S. 101).

Praktisdt ist die Zahl der Kenterpunkte ohne Interesse, da
ein Sdtiff nur einmal kentern kann. Wir verwenden deshalb
besser die WahrsdteinIidtkeit, daß ein Schiff nidtt kentert.
Man findet sie, indem man in (22) r = 0 setzt:

Wo = e-fKT. (23)

Dieses Ergebnis stimmt mit GI. (20) überein. Um die Zu-
sammenhänge besser zu übersehen, wollen wir in Gleidtung
(20) bzw. (23) fK nadt Gleidtung (12) einsetzen und auch die
Gleidtungen (10) nodtmals ansdtreiben:

Die Wahrsclleinlidtkeit, daß ein schnelles Sdtiff in achter-
lidtem Seegang mit dem Spektrum S (w) während der Zeit T
nidtt kentert, ist

f V
- -- -'1K'

1

=
1 m2-

W" exp - e 2mo
T.

2 ;t mo

""

f

w2L . w2L

]

2

f

. mhT*

]

2

sm sm

mit m, ~

f s (m).:
~C~ ~g)' ",~'r'.-

dm

ma=
S

""
m2S (w)

f

1i~ Si~n~~L

]

2

f

Sin~)~T~

]

2

dm.

(
W2 L

) mhT*
o ;t2_-; 2

(24)

Die eben beschriebenen Zusammenhänge lassen erkennen,
daß sich das Integral (13) -- wenn überhaupt - nur mit
übergroßem Aufwand berechnen läßt. Wir wollen deshalb ver-
suchen, durdt Vereinfachungen zu einem näherungsweisen, da-
für aber leicht zu berechnenden Ergebnis zu kommen.

Dazu überlegen wir uns, daß in nimt zu nahe beieinander
liegenden Zeitpunkten die Punkte K unabhängig voneinander
und von der jeweiligen Zeit auftreten. Bei der Beredmung von
Wo(t) (vgI. Gleidtung (14) für nidIt zu kleine Werte von t
(wenn man die untere Grenze des Integrals (13) nicht zu klein
wählt, bleibt Wo für kleine Werte von t ohnehin außer acht)
dürfte es zulässig sein, wenn man generell annimmt, daß die
Punkte K zu versmiedenen Zeiten unabhängig voneinander
auftreten. Die WahrsdteinIidtkeit für das Auftreten eines
Punktes K zu einer beliebigen Zeit ist wie bereits erwähnt
wurde, fk dt.

Unter der gemachten Voraussetzung erhält man für Glei.
chung (14): , t t

Wo (t) dt =
f
fK- hJfK2 dt +2\-

S
SrK3 dtl dfta- +Jdt =

001)

= fK e.fK t dt . (19)
Damit wird die Wahrscheinlichkeit für Nichtkentern inner-

halb der Zeit T (vgl. GI. 13).

""Wo = .r fK e-fKt dt = efK T . (20)
T

Zu demselben Ergebnis kann man aum auf einem anderen
Wege kommen. Wir teilen den betrachteten Zeitraum T in
n-Absdtnitte .-\t = Tin. Die Wahrscheinlidtkeit für das Auf-
treten eines Punktes K in einem Absmnitt .-\t ist p = fk.-\t.
Die Folge der Zeitabsclmitte kann man nun als eine Reihe
von n-Alternativversumen (Alternative: Es tritt ein oder kein
Kenterpunkt auf) auffassen. In Lehrbüdtern der Wahrschein-
lichkeitsrechnung wird gezeigt, wie die WahrsdteinIichkeit
dafür zu beredtnen ist, daß bei n-Alternativversuchen ein Er-
eignis, dem bei jedem Versum gerade die WahrsdteinIichkeit
p zukommt, gerade v = r mal auftritt (vgl. z. B. [20], S. 91):

Wn(v=r)=( ~
)pr(l-p)n-r,r=O,I n. (21)

f T
Nun setzen wir für p =

_K_
und formen Gleichung (21)

n
um:

( )(
f T)' ( f'T )

n--r

Wn (v = r) = ~ :- 1-: =

~ ~(~~ 1):~r'!'~:- r :+:21_(~~f)' (1- !~1'r-' =

~,~n I-- ': 7
(~~~~

~

~-;A
-- '~~l

(2101

Wenn wir nun noch .-\t = Tin beliebig klein werden lassen
(d. h. n-+<X>; .-\t-+dt), so erhalten wir

. (fKT)'W (v = r) = 11mWn (v = r) = -- e-fKT. (22)
n oo r!

. .. . . .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. ..

Wegen der vielen zum Teil remt groben Näherungen in der
Redtnung kann man kaum erwarten, daß Wo sehr genau ist.
Man wird jedodt sidler berechtigt sein, aus (24) Folgerungen
über die Tendenz der einzelnen Einflüsse zu ziehen. Der Ein-
fluß der Zeit, während der das Sdtiff dem Seegang ausgesetzt
ist, ist leicht zu übersehen (Bild 16). Die Wirkung krängender
Momente geht über YIKein: Je größer die krängenden Mo-
mente sind, um so kleiner wird YIK'Außerdem hängt YIKauch
von dem aufridltenden Hebel bei Glattwasser, der Verminde-
rung dieser Hebel bei Seegang und der Form der Hebelarm-
kurve ab: Je kleiner die Glattwasserhebel und je größer der
Verlust an aufrichtenden Moment bei Lage als Sdtiff auf
Wellenberg, desto kleiner wird 11K' Der Seegang sdtließIidt
wird durdt mo und m2' die vom Seegangsspektrum abhängen,
berücksidttigt.

Bild 1& Wahrscheinlichkeit für Nichtkentern
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1 M!ist der Betrag, MI die inverse Matrix von
1111 1112

~"2l~"'"
M=

In dieser Matrix ist

1111= mo = YI,n* 02

:-02
~l22 = m2 = YIAT 0

= 0~t12 = 1'jAT 0 YIAT 0 =
~tla = YIAT* (t) YI1T* (t -1- I) =



I

Nach unten ist /\T begrenzt. Gibt man nämlich eine zu kleine
Kenterzeit vor, so gibt es keine Welle mit der Amplitude YlK,
die die aufrichtenden Momente soweit vermindert, daß das re-
sultierende krängende Moment das Schiff in dieser kurzen
Zeit umkippt. Nach oben ist /\T nicht begrenzt. Man kann
immer YlK so wählen, daß die Kenterzeit T K = L\T gegen un-
endlich geht. Für diesen Fall gehen aber mo und m2 gegen
NulF). Das gleiche gilt dann auch für Gleichung (25).

Man kann erwarten, daß

V
m. '110;'

f(/\T) = ..2 ..-
. e 2mn10 11

ein recht breites Maximum hat, d. h. daß fiir eiuen nicht allzu
kleinen Bereich von Nf die Funktion f (/\ T) etwa gleich groß
bleibt (oder mit anderen Worten, daß in diesem Bereich
df (/\T) / d/\T nur wenig von Null abweidlt): Die Grö/Jen m,,,

m2 und YlK nehmen nämlich in diesem Bereich alle monoton
mit /\ T ab, die Verhältnisse m2 / 1110und YlK2/ mo werden sidl
deshalb nur wenig ändern (Bild 15 zeigt die Änderung von m"
nach Grim). Da man das Maximum durdl Probieren feststellen
muß, ist diese Tatsache von Nutzen.

In diesem Zusammenhang drängt sich die Frage auf, oh die
Annahme, daß das Schiff nur ans einer Gleichgewiehtslage
heraus kentert, genügt. Was nÜlzt es, wenn wir t\T* so be-
stimmen, daß zwar mögJichst alle Punkte K, die für diese Art
des Kenterns charakteristisch sind, erfaßt werden, wenn es da-
neben noch Kenterpunkte anderer Art gibt?

Wir erinnern uns, daß bei der Herleitnng von Gleichung (24)
vorausgesetzt wurde, daß es sich um ein schnelles Schiff in
achterlichem Seegang handelt. Wir wollen zeigen, dafJ es für
solche Schiffe in der Tat genügen dürfte, nur mit Kentern ans
einer Gleichgewichtslage zn redmen und andeuten, wie man
bei langsamen Schiffen vorzugehen hätte, um die Wahrsd1Cin-
lkhkeit für Kentern zu bestimmen.

Es ist bekannt, daß unter bestimmten Bedingungen durdl
die periodische Änderung der aufrichtenden Momente infolge
regelmäfJigen achterlichen Seegangs starke Rollbewegungen
erregt werden [21]. Bei nnrcgelmäßigem Seegang verläuft die
Momentenänderung nicht periodisch. Grim hat aber gezeigt,
daß die effektive Welle für eine gewisse Zeit durch eine har-
monisch schwankende mit im allgemeinen kleinerer Amplitude

YI_ ersetzt werden kann [19]. Wenn wir wissen, daß eine be-
stimmte Zahl von Perioden harmonischer Wellen mit bestimm-
ter Amplitude zum Kentern führt, so können wir auch für
diesen Fall eine Wahrscheinlichkeit für Kentern bzw. Nicht-
kentern bereclmen. An die Stelle von /\T tritt hier die Zahl der
Perioden n. Die Amplitude der periodischen effektiven Welle
nimmt mit der Anzahl der Perioden ab - ähnlich wie die
Amplitude der mittleren effektiven Welle mit der Zeit /\T_
Bild 18 zeigt die Abnahme der Fläche unter dem Spektrum
der periodischen effektiven Wellen. An Hand der Bild 17
und 18 kann man sicll überlegen, daß bei schnellen Schiffen
in erster Linie Kentern aus einer Gleichgewichtslage zu er-

7) Vergleiche die Gleichungen (10).
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warten ist, da hier die Werte I1L1Tgroß, die Werte 11_ dagegen
klein werden. Bei langsamen Schiffen dagegen können die
Verhältnisse umgekehrt liegen.

(25)

15

Bild 17 Abnahme VOll In" mit i\T

Das Bild gilt für See von hinten und Neumannsches Seegangs-
spektrum für WindgeschwindigkeIt u'

g. L/2 (aus Grlm [19])

(2

n_1

Bild 18 Abnahme VOll m mit der Anzahl von Perioden n01/......

'1'"
Ist die Periode der als harmonisch angenommenen

effektiven Weite

E~ handelt sich dabei um Grenzen de~ allgemeinen Falles,
bei dem heide Möglidlkeiten des Kenterns gleichzeitig headl-
tet werden müssen. Es sei noch auf Parallelen zu den Kenler-
kriterien hingewiesen: Dem Fall eines sdmellen Schiffes in
achterHchem Seegang entspricht die "quasistatisdlC Methode"
zur Beurteilung der Kentersicherheit, dem Fall des lang-
samen Schiffes entspricht die "dynamische Methode" _ Dem

"neuen Kenterkriterium" schließlich würde eine Wahrschein-
lichkeit für Kentern entsprechen, bei deren llerleitung auf
die bisherigen Einschränkungen (sehr große oder kleine Ge-
schwindigkeit, zweidimensionaler achterlicher Seegang) ver-
zichtet wird.

Wir wollen nun wieder auf die Diskussion der Gleichung
(20) bzw. (24) zurückkommen und zunächst den Grenzfall

eines sehr unsicheren Schiffes betradHen. Für ein solches
Schiff wird TlK sehr klein. Wir können YlK beliebig klein
macllCn, müssen jedoch YlK= 0 ausschließen. Dies würde
nämlich bedeuten, daß das Schiff schon bei glattem Wasser
kentert; dieser Fall ist aber nicht Gegenstand unserer Unter-
sudmng. Wird YlKsehr klein, so haben wir immer, wenn T]LlT
auch nur einen kleinen Wert größer als Null annimmt, Ken-
tern zu erwarten. Da das SltJiff nur einmal kentern kann,
haben wir als Kenterpunkt den Punkt festgelegt, in dem YlAT
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Bevor wir diese Zusammenhänge eingehender diskutieren,
wollen wir uns nochmals kurz mit der Grö/Je i\T* beschäfti.
gen. Dabei bleiben wir den exakten Nachweis, daß es eine
und nur eine Größe /\T* gibt, die so bestimmt werden kann,
daß alle mögliclJen Kenterpunkte K berücksichtigt werden,
schuldig. Wir nehmen an, daß wir der Wirklichkeit ausrei-
mend gerecht werden, wenn wir /\T* so wählen, daß die erste
der Gleichungen (24) ein Minimum wird. Dazu muß folgende
Funktion von /\T* ein Maximum werden:

V
m - l}K'

--~_ e --"- - Max!
mo 2mo I

I
,-

I

,



Bild 19 Wahrsc.heinlichkeit für Nichtkentern

l

V
m,)

f = ---K ?Jt nlo

( -~~ )
..fiir 'IK

_.~ () geht e 2 m" -~ I

Man kann sieh leicht Überlegen, daß hier die Wahrsehein-
lit-hkeit fÜr Nichtkentern innerhalb der Zeit T kleiner sein
muß als die Wahrscheinlichkeit, daß kein Kenterpunkt (nach
obiger Definition) auftritt. Der Grund dafür liegt darin, daß
in diesem Falle Kenterpunkte nicht genügen, um die See-
gangsverhältnisse, die zum Kentern führen, ausreichend zu
erfassen. Wir können in Anlehnung an eine in der Meß-
technik gebräuchlichen Ansdrucksweise sagen, daß die Auf-
lösung unseres Verfahrens schlecht ist, wenn T nicht wesent.
lieh größer als die Kenterzeit TK ist7). Für T = (10 -7-102) TK

liefert Gleichung (26) aber wieder den richtigen Wert fiir die
Wahrscheinlichkeit für Nichtkentern : W" = 0 (vergleiche die
Kurve fK = 20 in Bild 16).

Als nächstes betrachten wir ein sehr sicheres Schiff. Bei
oberflächlicher Betrachtung von Gleichung (20) bzw. (24)
könnten wir hier den Eindruck gewinnen, daß auch ein solches
Schiff kentert, wenn wir es nur lange genug dem Seegang
aussetzen. Dies widerspricht jedoch der Erfahrung, Schiffe
mit "ausreichender" Stabilität wettern viele Stürme ab, ohne
zu kentern. Dieser Widerspruch läßt sidl einfach aufklären:

1. Der Verlust an aufrichtendem Moment wächst nicht be-
liebig mit der Wellenhöhe. Es gibt eine Wellenhöhe, von der

an keine Hebelarmminderung mehr eintritt. Es scheint prak-
tisch sinnvoll, in diesem Fall 'IlK ,~ cx; zu setzen. Damit liefert

Cleiehung (20) hzw. (24) Wo = I fiir jede Zeit T.

2. Die Werte der Seegangsfunktion werden hier als normal
verteilt angesehen. Man kann also eine wenn auch nur sehr
kleine Wahrscheinlichkeit für sehr hohe Wellen ausreehnen.
In Wirklichkeit treten aber keine so hohen Wellen auf. Die
Verhältnisse liegen ähnlich wie z. B. bei der Verteilung der
Kihpergröße einer rassisch homogenen Bevölkerung. Sie ist
normal verteilt. Es wäre jedoch unsinnig, daraus zu folgern,
daß eine geringe Wahrseheinlichkeit dafiir besteht, daß ein-
zdne Individuen in den Himmel oder nadt Ullten wachsen.

Daß man eine bestimmte Wahr!!cheinlichkcit alU.h fiir solche
Fälle ausrechnen kann, spricht nicht dagegen, die Verteilung
der Körpergröße durch eine Normalverteilung zu besdueiben.
Freilich darf man keine unsinnigen Folgerungen daraus
ziehet!.

Wir können aus vorstehender Überlegung !!chlieBen, daß

immer dann, wenn 'IlK IVmo !!ehr groß wird, die Unsidterheit
überbewertet wird. D. h., daß dann Gleichung (20) eine zu
kleine Wahrscheinlichkeit Hir Niehtkentern liefert. Zur Zeit
können wir noc11 nicht genau angeben, von welchen Werten

'lK IVmo an dies gilt. Es ist jedoch zu erwarten, daß die rege
Beschäftigung mit den Problemen des unregelmäßigen See-
gangs an vielen Stellen bald die Voraussetzungen liefern wird,

um auch diese Frage beantworten zu können.

Für eine bestimmte Zeit T, die ein Schiff achterlichem See-
)l,ang ausge!!etzt i!!t, hängt die Wahrscheinlichkeit für Nicht-

7) Auch die Annahme, daß die Kenterpunkte voneinander unab-
hängig sind, dÜrfte f'Ür diesen Fall nicht :culllssig sein.

kentern Wo nur von fK ab. Bild 19 zeigt diese Abhängigkeit.
Bei einem bestimmten Seegang (d. h. durch ein bestimmtes
Spektrum charakterisiertem Seegang) ist durch fK audt 'IlK
bestimmt. Aus Bild 19 kann man eine wichtige Feststellung
ablesen: Im Bereich hoher Wahrscheinlidtkeit für Nidtt-
kentern (etwa Wo> 60°/0) und bei nidtt zu kleiner Zeit T
haben kleine Änderungen von fK (bei bestimmtem Seegang

100

o 1,0 /.5 2.00.5

eben größer als Null wird, d, h. 1111'1'= 0 und 1'];1'1'> O. Für
den Fall 'IlK ---+ 0 müssen die Kenterpunkte also die Aufwärts-
nullsteIlen der Funktion 'Il,1'1'sein. Die durchschnittliche Zahl
der Allfwärtsnullstellen von 'Il.1T iM

f =~-f VZ~ .

In der Tat finden wir fiir den Fall 'IlK ---+
() auch nach Glei-

ehung (12)

von 'IlK, .I, h. der Stabilitätskennwerte des Schiffes sowie der

krängenden Momente) eine große Änderung der Wahrsdtein-
lichkeit zur Folge. Damit ist zumindest für den Fall schneller
Schiffe in achterliehem Seegang gezeigt, daß sidt die Hebel-
armkurven "sicherer" und "unsicherer" Sdtiffe nidtt sehr
stark unterscheiden müssen.

Zum Schluß wollen wir nodJ einige Überlegungen anstellen,
inwiefern die vorstehenden Rechnungen durch Versudte be-
stätigt oder ergänzt werden können.

Wir nehmen an, daß wir für ein Schiffsmodell Wo = 500/0

berechnet haben. Dabei sei für T die Zeit, die es braudtt, um
einen Tank, in dem unregelmäßiger Seegang erzeugt werden
kann, zu durchfahren, angenommen worden. Wenn der be-
rechnete Wert richtig wäre, und wir sehr viele Fahrten (theo-
retisch unendlich viele) machen würden, so müßte das Schiff
bei genau 50010 aller Fahrten kentern. Wie viele Kenterfälle
haben wir zu erwarten, wenn wir nicht unendlich viele, son-
dern z. B. 20, 40 oder 80 Fahrten machen? Eine Antwort auf
die Frage ist möglich mit Hilfe des Chiquadratverfahrens von
Pear~on (vergl. z. B. [20], S. 279). Damit kann man beredt-

0)

--,-
70 ~o

'1"-
Bild 20 Waluschelnlil-hkeit W ,dilÜ ud ll-V<'l'sUchen

x'a) mehr oderb) weniger als q % Kenterfälle auftreten, wenn die
Wahrscheinlichkeit für Nichtkentern q

~ Wo s 50 '10 ist.

50 60
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nen, mit welcher Wahrscheinlichkeit W x2 bei n Versuchen
(d. h. Fahrten) der Prozentsatz von Kenterfällen größer bzw.
kleiner als ein Wert q ist. Bild 20 zeigt z. B., daß die Wahr-
scheinlichkeit, daß bei einer endlichen Zahl von Versuchen
mehr oder weniger als ;j0 "/11Kenterfälle auftreten, gleidl eins
ist (N. B.: das heißt nie h t, daß es sicher ist, daß nicht
50 % Kenterfälle auftreten!). Die Wahrs(heinlimkeit, daß
bei 20 Versuchen mehr als 60 % oder weniger als 40 %

Kenterfälle auftreten, ist 37 %, bei 40 Versuchen 20% und
bei 80 Versudlen immer noch 8 %. Bei ähnlichen Aufgaben
aus der Stichprobentheorie --- wir sehen hier die n-Versuche
als Stichprobe aus der potentiell unendlich großen Zahl mög-
licher Versuche an ist ps üblidl, den experimentellen Be-
weis, daß Wo =1=;;0 % ist, erst dann als erbracht anzusehen,
wenn die Wahrscheinlichkeit für den Prozentsatz der hpoh.
aehteten Kenterfälle kil,inpr als ;; % ist. Im vorliegpnden
Beispiel wäre dies bei folgendpn Zahll'lI nl; VOll Kt'l1lprfällen
bei n -Versuchen der Fall

Zahl dfOr VfOrsuche n 20 10 30

Zahl der 5(q=250/0) l1(q=:~;j%) 31 (q=390/0)
Kenterfälle nK I;'(q 7:,%) 24(q=65%) 49(q=610/0)

Diese ObfOriegung zeigt, daß es sehr aufwendig ist, die
Größe WI) experimentell zu iiberpriifen. Noch mehr Aufwand
wäre notwendig, wenn man etwa ein Gleidwng (20) entspre-
chendes Gesetz nieht auf Grund theoretiseher Überlegungen,
sondern auf dem Wege Über Modellvprsuche aufstellen wollte.

Der Verfasser hält es deshalll im allgemeinen fiir ratio.
neller, Versudle so zu planen, daß man dabei ins einzelne
gehende Informationen gewinnt, wie z. B. den Zusammen-
hang zwisdten 'I1K und TK, die Zahl der Wellen, die nötig ist,
11m ein Sdliff soweit aufzuschaukeln, daß es kentert, Nachweis
der Giiltigkeit der von Grim eingefiihrtpn und andl hipr vpr-
wpndeten effpktiven Welle, Untersuchung der Eigenschaften

des unregelmäßigen Seegangs. Bei den erstgenannten Expe-
rimenten handelt es sieh nicht um Stidlproben, bei denen das
Ergebnis weitgehend von d(~r Zahl der Versuche abhängt. Bei
der Untersud1Ung des unregelmäßigen Seegangs kann man
bereits durch relativ kurzzeitige Messungen eine sehr umfang-
reiche Stiehprobe erhalten, da hier aueb kleine Wellen zur
Information beitragen. Bei Kenterversuchen dagegen werden
nur ganz bestimmte relativ splten aufrrdende Teile der See-
gangsfunktion erfaBI.

(Vorgetragen am 27. .I31lUar 19(2)
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Anhang

Beispiele für die Beremnung der Grenzkurven

Im folgenden wird gezeigt, wie die in Bild 6 und 8 bzw.
Bild 9 vorstehender Arbeit angegebenen Grenzkurven berech-
net wurden. Es mußte dazu die Differentialgleichung (1) vor-
stehender Arbeit integriert werden. Da die Integration immer
nur über eine Zeit erfolgt, die kleiner als eine Periode ist, kann
man in Gleichung (I) das Dämpfungsglied weglassen, ohne
daß dadun,h ein nennenswerter Fehler entsteht.

Die Integration der vereinfachten Gleichung (1) wurde
numerisch vorgenommen. Der dabei verfolgte Weg wird an-
hand von zwei Beispielen bescllriehen:

1. Beispiel:

Die aufrichtenden Hebelarme eines Schiffes schwanken perio-
disdl um einen Mittelwert (vgl. Bild 5 und 7). Sowohl die Mit-
telwertkurve als audi die Schwankungskurve lassen sich mit
guter Näherung durch Sinusfunktionen beschreiben. Außer-
dem wirkt ein konstantes Krängungsmoment auf das Schiff
(z. B. infolge Winddruck). Die Vorzeichenregelung entspricht

untenstehender Skizze. Es sollen z. B. folgende Formeln
gelten:

I. Mittelwertkurve: hM = -ho' sin 3q:)

2. Schwankungskurve : L'1h= :+ 110' sin Ip
(negatives Vorzeichen: Wellental,
positives Vorzeichen: Wellenberg)

3. Krängungshebel: hKr = - 0,5
h" .

Erfolgt die Schwankung um den Mittelwert nadl einer har-
monischen Funktion, so gilt für den resultierenden Hebelarm

(T" = Überholperiode, mit der die We1len das Schiff über-
holen) :

h = - h" . sin 31p -- h"
. sin Ip . sin (-~~ t + 1'.

) - 0,5
h" .

T"
Zwischen dem resultierenden Hebelarm h und der Winkel-

beschleunigung ip besteht eine Beziehung, die sieh aus der
Grundgleiehung der R01lbewegung ergibt:

r'q,=D'h
-- --

Trägheitsmoment result. Rückstellmoment
Wegen r = D/g' j'2 (0 = Deplacement, i' = C' B = Träg-
heitsradius [B = Schiffsbreite], g = Erdbeschleunigung) gilt:

c2
h =0 . B2. ql,

g

so daß man als Bewegungsgleichung die Differentialgleichung
erhält :

.. g .
h" ( .

3
. .

f

2
t

+
]

0 5)(f'~:~ ...
- sm Ip sm q:'. sm Jt, I'. -- ,

~'B- ~
"..;1:;". RicJ.iun, I'IIn

."
.;,; Inw. Ir

W/17tJ

1. Beispiet

W. Abich t

Um einen Überblick über den Einfluß der Anfangslage des
Schiffes zur Welle auf den Bewegungsablauf zu bekommen,
müssen die Bereclmungen für mindestens vier verscl:1iedene
Ausgangslagen durchgeführt werden:

1. Zur Zeit t = 0 befindet sich das Wellental L/4 hinter ~
n. Zur Zeit t = 0 befindet sich das Schiffim Wellental

In. Zur Zeit t = 0 befindet sich das Wellental L/4 vor ~
IV. Zur Zeit t = 0 befindet sich das Schiffim Wellenberg.

Die entsprechenden Differentialgleichungen lauten

(g' h
)"- = K = konstant :(2. B2

1. ip = K .(-- sin 31p - sin Ip . sin [2 Jt
~~]

- 0,5
)

]l.q! = K,(-sin31p--sinrp.cos [2Jt~(~J -0,5)

III. Ci)= K .
(

- sin 3 rp + sin rp . sin
[

2 Jt

~~]
- 0,5

)

IV. ip = K .( - sin 3 rp -I sin rp . cos
[

2 Jt
~~- j - 0,5) .

Zur numerischen Integration der obigen Gleichungen ist es
erforderlich, die Größen Kund T 0 zahlen mäßig vorzugeben.
Um dem Ergebnis eine etwas allgemeinere Form zu geben, soll
versucht werden, mit nur einer Kenngröße auszukommen. Es
gelten folgende Formeln:

Wellengeschwindigkeit : vw = ~l; ~-= -V~5
[Es sei Wellenlänge gleiclJ SclJiffslänge: A = L]

Schiffsgeschwindigkeit : vs = VgL . Fr
[Fr = Froudesche Zahl]

L
Oberholgeschwindigkeit : vü = vw - vs =

To
[Tu = Überholperiode]
Hieraus folgt:

-v~~~
To = --------.

1
--= - Fr
V2Jt

Zur Lösung der DifferentialgleiclJungen muß der Zusam-

menhang zwiscllen den Größen To und J!K bekannt sein.
Es ist:

-. J!L . J!ho
T . J!K = ___~u_.

"
CB(J!~Jt -Fr)

(Ein bei Frachtschiffen üblicher Wert für diese Kenngröße ist:

T 0
. J!K = 3,8 [dieser Zahlenwert wird z. B. in folgendem

Fall erreicht: L = 100m; B = 14,88m; ho = 0,25m; c =
0,4; Fr = 0,]78]).

Bei der numerischen Integration der GleiclJungen wird stets
von der gleichen Anfangsbedingung ausgegangen: Zur Zeit
t = 0 sei rp = rpo und rp = o.
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<PI = 1/1\<p(ipu +- !Pd
--- -..--

cF2 = -V1\<p(!p" -I 2 ipl I ij!2)0_ .________

cF:l = -V1\<p(ip" + 2 qJ, + 2 ip2 + ii':!)
1 I. +.

r S
1J!"-2<P~ . 1\tl

""".
cFdt = d<p= <PI

Es wird mit konstanten Schritten 1\<pgerechnet:

<Po+ 1\<p= <PI; <PI+ 1\<p= <P2usw.

Von folgenden Beziehungen wird Gebrauch gemadlt:
I 1 ,

ipo + !PI

S
..

S
dcF

S
.. cFI21.

-

. 1\<p
""" <P d<p = ... .. d<p= <pd<p= -

2 dt 2

"
o

" 2

A
+-

!PI +-!P2 A

S
..

d. I\<p
--~-

. I\<P"''"' <P <p =

o

Für die Winkelgeschwindigkeiten erhält man somil:

ipo+ ip, cF22
usw.

2 2

2.

! /
U

<Po = 1\<p

lISW.

2 2
.

+ ',)

S S
<PI <p~ ~. _ _

2-
. 1\t2 ~ <pdt -- d<p-- <P2-

, I

Für die Zeitintervalle erhält man:

2 1\<p
1\tl = -

cFo + <Pl

_ 2 1\<p
1\t2- usw.

cF, +- cF2

Im einzelnen sieht der Rechenvorgang wie folgt aus:

Für den konstanten Intervallschritt 1\<p wird ein bestimm-
ter Zahlenwert zugrunde gelegt (z. B. 1\<p = 5°). Die eigent-
liche Rechnung beginnt damit, daß aus der vorliegenden Be-
wegungsgleichung die Winkel beschleunigungen !Po und !PI er-
mittelt werden, wobei für das Zeitintervall MI zunächst ein ge-
schätzter Wert angenommen wird (z. B.: 1\tl = 0,2 T 0)' So-
dann bereclmet man nach den oben angegebenen Formeln die
Winkelgeschwindigkeit cFI und das Zeitintervall Atl. Im a1l-
gemeinen wird der berechnete Wert 1\tl mit dem zunächst ge-
schätzten Wert nicht übereinstimmen. so daß die Rechnung so-
lange wiederholt werden muß, bis eine übereinstimmung er-
zielt worden ist. Die Ermittlung aller weiteren Zeitintervalle

1\"2' M3, 1\t4 usw. erfolgt auf die gleiche Weise. Man gelangt
so schließlich zu der gesuchten Weg-Zeit-Kurve eier Rollbewe-
gung (vgI. die Kurven in Bild 6 und 8).

Wie bereits Dr. Krappinger erwähnt hat, ist bei diesem
numerischen Verfahren der verhältnismäßig große Zeit auf.
wand von Nachteil. Um aber trotzdem den Einfluß des See.
gangs auf die Rollbewegung insbesondere auch bei größeren
Neigungen näher studieren zu können, besteht die Absicht,
zukünftig derartige Rechnungen mit einem Analogrechner
durchzuführen.

<PI = 1\<p usw.
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2. Behpiel

2. Beispiel.-

Für ein Schiff liegen die Seegangshebelarme in Diagramm-
form vor (vgI. Skizze). Gesucht ist die Weg-Zeit-Kurve der Roll-
bewegung in Abhängigkeit von der Vorkrängung <Pound der
Lage des Schiffes zur We1le zur Zeit t = O. Die überhol-
periode, mit der die längslaufenden Wellen das Schiff übl'r.
holen, sei To (z. B. Tu = 12 see). Die Berechnung der Roll-
bewegung erfolgt ähnlich wie im ersten Beispiel.

Zuerst wird ein konstanter Intervallsehritt 1\<pgewähh (z. B.:
A<p = 5°). Ausgehend von einer bestimmten Anfangslage des
Schiffes zur Welle werden dann die den Winkeln <Po und <PI =
<Po+- 1\<p zugeordneten Hebelarme hu und h1 aus dem Hebel-
armdiagramm abgelesen. Um die Größe des HelH~larms h, er-
mitteln zu können, muß hierbei zunächst wieder die Zei! Atl
gesdlätzt werden. Mit Hilfe der Gleichung

.. g
h<fJ::-

')
_..

C"' B"

werden die den Hebelarmen ho und h1 entspreehenden Winkel-
besehlennigungen !Po und !p, berechnet. Es folgt die Ermitt-
lung der Winkelgeschwindigkeit cF, und des Zeitintervalls AI,
nach den bereits im ersten Beispiel angegebenen Formeln.
Stimmt die bereclmete Zeit mit der geschätzten Zeit 1\t, nicht
überein, so muß dieser Recbenvorgang solange wiederholt
werden, bis kein zahlenmä/Hger Unterschied mehr besteht. Die
der Zeit 1\tl folgenden Zeitintervalle 1\t2' 1\t3 usw. werden
ebenfalls nach diesem Iterationsverfahren bestimmt, so daß
schließlich der zeitliche Verlauf der Rollbewegung ins/?:esamt
anfgezeidmet werden kann.
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