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SCHIFFSTECHNIK

FORSCHUNGSHERTE FUR SCHIFFBAU UND SCHIFFSMASCHINENBAU

Heft 48, September 1962 (9. Band)

Uber Kenterkriterien

O. Krappinger

Finfiithrung

Seit der Zeit, zu der man begann, die Erkenninisse der
Physik und Mechanik auch im Schiffbau anzuwenden, hemiiht
man sich, Kriterien zu finden, die zeigen, ob ein Schiff sicher
gegen Kentern ist. Der erste Schritt auf diesem Wege war die
Einfithrung des Metazentrums durch Bouguer (1746). Der
oft zitierte Unfall des Monitors ,,Captain® (1870) war der
AnlaB, dall man begann, im Rahmen des Entwurfs neuer
Schiffe auch die Kurven der aufrichtenden Hebel zu berechnen.

Die metazentrische Hohe und Hebelarmkurve reichen aus,
um fiir Schiffe in glattem Wasser feststellen zu kénnen, ob sie
unter der Wirkung statisch oder dynamisch aufgebrachier
kringender Momente eine gefidhrliche Neigung annehmen (bei
der z. B. Offnungen zu Wasser kommen) oder kentern. Auch
die vorkommenden kringenden Momente kénnen fiir diesen
Fall (wenn nicht durch Rechnung, so doch auf experimen-
tellem Wege) recht genau vorherbestimmt werden. Es gibt des-
halb nur sehr wenige Iiille, in denen Schiffe in glattem Wasser
gekentert sind. Die Ursache fiir solche Kenterfille ist fast
immer feststellbar. Meist stellt sich hinterher auch heraus, dal
diese Unfille bei etwas mehr Voraussicht vermeidbar ge-
wesen wiren. Bei Schiffen im glatten Wasser kann man also
wohl nicht von einem ,,Stabilititsproblem* sprechen.

Canz anders liegen die Verhilinisse fiir Schiffe, die Sturm
und Seegang ausgesetzt sind. Viele der hierbei miéglichen
kriingenden Momente und inshesondere ihre Kombinations-
miglichkeiten sind nicht im voraus zu tiberschen (z. B.: Wind,
Uberkommen von Wasser, Ubergehen von Ladung infolge der
Schiffsbewegungen). Hinzu kommt noch der Einflufl des See-
gangs. Die hiermit zusammenhingenden Probleme sind noch
nicht befriedigend gelost. Um trotzdem etwas uber die Bedin-
gungen aussagen zu konnen, unter denen ein Schilf Gefahr
lduft zu kentern, sind in den letzten hundert Jahren héufig
hypothetische Kenterkriterien vorgeschlagen worden (z. B.
[1] bis [6]).

Die heute benuizten Kriterien kann man in drei Gruppen
einteilen. Nach Merkmalen des Vorgehens werden sie hier als

1. Statistische Methode

2. Quasistatische Methode

3. Dynamische Methode
bezeichnet.

1. Statistische Methode: Wohl am hiufigsten
wird heute an Hand der Kurve der Hebel der aufrichtenden
Momente fiir glattes Wasser beurteilt, ob ein Schiff aus-
reichend sicher gegen Kentern ist. Man stellt dabei fest, ob
die Hebelarme des zu beurteilenden Schiffes grofler sind als
»Mindesthebelarme®“. Die Mindesthebel kennt man aus der
Erfahrung; d. h. man weif}, da} dhnliche Schiffe mit kleineren
Hebelarmen gekentert sind, mit grofleren Hebeln sich aber
bewihrt haben?).

1) Es handelt sich allerdings meist nicht um unmittelbare Erfah-
rungen. Auch der Vergleich mit Mindesthebeln wird nicht immer
explizite, sondern hdufig ,gefilhlsmiifig® durchgefilhrt.
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Die Erfahrung kann hier als eine primitive Form der
Statistik aufgefaBt werden. Rahola hat dieser Statistik eine
etwas mathematischere Form gegeben {6]. Durch Anwendung
der Methoden der mathematischen Statisiik lielen sich hier
hestimmt noch Verbesserungen erzielen.

Einige Nachteile konnen 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-
héren, fiir das die Kenterstatistik gilt. Um méglichst ,,richtige®
Mindesthebel zu erhalten, mufl man das Kollektiv aus mog-
lichst gleichen Schiffen zusammensetzen. Damit wird auch der
Anwendungsbereich klein bzw. man benétigt die Mindesthehel
fiir verschiedene Kollektive. Fiir Spezialschiffe (z. B. Fihren,
Fahrgastschiffe, Kriegsschiffe) wird man kaum geniigend
grofle Kollektive finden. Ferner kommt man auf diese Weise
auch zu keinen ins einzelne gehenden Informationen. Theore-
tisch wiire es zwar denkbar, aus einer grofen Zahl von Kol-
lektiven jeweils verschiedener Schiffe nihere Zusammenhinge
(z. B. zwischen Mindesthebeln und Abmessungsverhiltnissen
und Form der Schiffe, Windangriffsfliche und dergl. mehr) zu
bestimmen. Praktisch scheitert dies aber daran, daB die dazu
notigen Statistiken nicht zu beschaffen sind.

Die Methoden 2 und 3 unterscheiden sich gegeniiber der
eben beschriebenen in erster Linie dadurch, dafl dabei ver-
sucht wird, die einzelnen kringenden Momente sowie den
Einflufl des Seegangs explizite zu erfassen. Der Seegang wird
dabei in verschiedener Weise beriicksichtigt.

2. Quasistatische Methode: Fiir die Lage des
Schiffes auf Wellenherg bzw. im Wellental (sieche Bild 1) er-
geben sich andere aufrichtende Momente als fiir das Schiff
in glattem Wasser (siehe z. B. [7], [8]). Nimmt man an, daB
der Einflul des Seegangs im Hinblick auf die Sicherheit gegen
Kentern schon ausreichend beriicksichtigt wird, wenn man nur
die Glattwasser-Hebelarme durch die fiir Seegang ersetzt?),
so ist das schwierige Problem der Kentersicherheit von Schiffen
im Seegang im wesentlichen auf die einfache Frage zuriick-

2) Es wird hier nicht weiler darauf eingegangen, ob die Hebel-

arme fiir die Lage des Schiffes auf Wellerberg oder Mittelwerte
aus Wellenberg und -tallage zu nehmen sind.

Bild 1 Hebelarme des aufrichtenden Moments

a flr Schiff in glattem Wasser
b fir Schiff im Wellental
¢ fir Schiff auf Wellenberg
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gefiihrt, unter welchen Bedingungen ein Schiff in glattem
Wasser kentert. Sie kann durch Gegeniiberstellen der auf-
richtenden und kringenden Momente beantwortet werden
(vergl. [9], [13]. Diese Methode wurde erstmals von Wendel
angewandt (siehe auch [10}, [11}, [12]).

3. Dynamische Methode: Von verschiedenen Auf-
sichtsbehdrden (z. B. Ministry of Transport of Japan, Register
der UdSSR) wird gefordert, daB bei der Beurteilung der
Kentersicherheit auch die vom Seegang herriihrenden Roll-
schwingungen zu beriicksichtigen sind (siehe z. B. die Uber-
sicht in [14] sowie [15], [16]). Als Kriterium dient eine
Energiebilanz (vergl. Bild 2). Die Anderung des aufrichten-
den Moments infolge des Seegangs wird hierbei nicht beriick-
sichtigt.
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Biid 2 Energiebilanz

h aufrichtende Hebel flir Schiff in glattem Wasser
h,, krangende Hebel von Winddruck

1,5 hy, kringende Hebel von Winddruck und Béen

¢ kritischer Rollwinkel
Das Schiff wird als sicher angesehen, wenn fiur Flichen a/b < 1 gilt

Keines dieser Kriterien ist ganz befriedigend. Nach Ansicht
des Verfassers enthalten aber alle drei Methoden brauchbare
Ansitze zur Losung des Problems. Es liegt deshalb nahe, zu
versuchen, durch eine geeignete Kombination der den drei
Verfahren zugrunde liegenden Gedanken einen Fortschritt zu
erzielen. Es ist wohl selbstverstindlich, daB dabei nicht nur
von den Verfahren in der Form, in der sie praktisch ange-
wandt werden, ausgegangen wird, sondern daB auch ein-
schligige mehr theoretische Untersuchungen beriicksichtigt
werden.

Der Kentervorgang

Wir wollen uns nun ein Schiff vorstellen, das in achter-
lichem (natiirlichen) Seegang fihrt. Auf das Schiff wirke
ein bestimmtes kringendes Moment (etwa durch Winddruck
oder iibergegangene Ladung). Das Schiff rollt und kentert
schlieBlich.

]

Zeit

Bild 3 Kentervorgang

Die Bilder zeigen qualitativ den Verlauf des Rollwinkels tber der
Zeit. Sie gelten flir verschiedene Geschwindigkeit

B
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Hitte man die Rollbewegungen des Schifles gemessen und
aufgezeichnet, so konnte der Meflschrieb etwa so wie in einem
der in Bild 3 gezeichneten Beispiele aussehen. Wir fragen
nun, was wohl die Ursache dafiir ist, daB sich das Schiff gerade
von der letzten Roll-Amplitude nach Luv an immer weiter
nach Lee geneigt und nicht mehr aufgerichtet hat. Wenn wir
annehmen, daB sich das kringende Moment nicht geindert
hat, kdnnen wir nur den Seegang dafiir verantwortlich machen.
Wir wollen deshalb den Einflul des Seegangs in dieser Phase
des Kentern etwas eingehender betrachten und dabei ver-
suchen, irgendwelche Kriterien zu finden, die zeigen, wann
nach einem Rollausschlag nach Luv Kentern zu erwarten ist.

Messungen des aufrichtenden Moments in regelmiaBligen
Wellen haben gezeigt, daBl es periodisch um einen Mittelwert
schwankt (Bild 4, [7], [8]). Die Schwankungen sind am grii-
ten, wenn die Wellenlidnge etwa gleich der Schiffslinge ist.
Man begeht sicher keinen allzugroBen Fehler, wenn man fiir
die relativ kurze Zeit des Kenterns (die Kenterzeit wird vom
Punkt K in Bild 3 an gerechnet) die Schwankung des Moments
infolge des natiirlichen Seegangs durch ein harmonisch um
einen Mittelwert schwankendes Moment annihert und an-
nimmt, dafl die Periode T, der Schwankung etwa gleich der
Begegnungsperiode des Schiffes mit Wellen ist, deren Linge
gleich der Schiffslinge ist. Zu einem dhnlichen Ergebnis wiiren
wir auch gekommen, wenn wir den natiirlichen Seegang fiir
den betrachteten kritischen Zeitraum durch eine regelmiBige
Welle (Wellenlinge gleich Schiffslinge) angendhert und dafiir
die Schwankung des Moments bestimmt hitten. Die Amplitude
der Schwankung des Moments ist fiir ein hestimmtes Schiff
eine Funktion der Hohe der Welle.

Zeil —=

Bild 4 Schwankung des aufrichtenden Moments
in regelmiiBigem Seegang

a Wellenhéhe am vorderen Lot
b Moment bei einer Neigung von 40°
(Oszillogramm nach Paulling [8])

Unter den gemachten Voraussetzungen kann die Bewegung
des Schiffes vom Punkt K (vergl. Bild 3) an durch die Diffe-
rentialgleichung®)

Y+ Wi + D] hig + A sin(int + e)]= D by (@)
)

mit den Anfangshedingungen
t=0; @O0)=9gg; ¢(O0) =0
beschrieben werden. Die Lage des Schiffes beziiglich der

Welle zur Zeit t = 0 wird durch € (es ist 0 < £ <<2n) ge-
kennzeichnet.

Unter bestimmten Voraussetzungen (die praktisch meist
erfiillt sind) iiber die Démpfung, das kringende Moment sowie
die Begegnungsperiode kann man mit Hilfe von Gleichung (1)
fiir jedes ¢ und Ah sowohl Anfangsamplituden gy finden, bei
denen das Schiff kentert als auch solche, bei denen sich das
Schiff wieder aufrichtet. Damit das Schiff kentert, mul} also
eine bestimmte Rollamplitude zusammentreffen mit einer be-

3) Erkidrung der Bezeichnungen am Schiuff der Arbeit.
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stimmten Lage des Schiffes im Seegang bzw. in der dem See-
gang angenidherten Welle sowie einer bestimmten Héhe dieser
Welle.

Die folgenden Bilder veranschaulichen diesen Zusammen-
hang an Hand von Beispielen. Bild 5 zeigt den Mittelwert h
und die Amplituden der Schwankung der aufrichtenden Hebel
sowie den kringenden Hebel hy, (er ist der Einfachheit halber
konstant angenommen). Aus Bild 6 ist die Bewegung des
Schiffes fiir verschiedene Lagen ¢ und jeweils zwei Anfangs-
amplituden ¢, und @i ersichtlich. Die ¢ - bzw. gpgx-Werte sind
so gewithlt, daB sie den Grenzwert @k, bei dem gerade Ken-
tern eintritt, einschrdnken. Bild 7 und 8 zeigen die entspre-
chenden Kurven fiir ein Schiff mit groferer Schwankung des
aufrichtenden Moments. Auflerdem ist fiir diesen Fall eine
doppelt so grofle Uberholperiode angenommen worden.

_—Wellental
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bild 5 Hebelarme zu Blid 6
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Bild 6 Kentern in achterlichem Seegang
(Hebelarme nach Bild 5)
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Bild 7 Hebelarme zu Bild 8

Fin 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,
daBl die Rollbewegungen dieses Schiffes nicht wesentlich groBer
sind als die des Bild 8 zugrundeliegenden Schiffes. Man kann
aber auch das Rollen beriicksichtigen, indem man den Grenz-
kurven ein ,kennzeichnende Rollamplitude” @ gegeniiber-
stellt (Bild 9). Auf die Frage, wie diese Rollamplitude am
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Biid 8 Kentern in achterlichem Seegang
(Hebelarme nach Bild 7)

besten zu bestimmen wiire, wird hier nicht néher eingegangen.
Es handelt sich hierbei um ein dhnliches Problem, wie es bei
der oben erwihnten , Dynamischen Methode“ bereits mehr
oder weniger gut geldst worden ist.
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Bild 9 Beurteilung der Sicherheit gegen Kentern
Schiff a ist sicherer als Schift b

Wenn man die Kurve K (Bild 9) fiir die Momentenschwan-
kung, die von der grofiten zu erwartienden Wellenhghe (Wellen-
linge gleich Schiffslinge) herriihrt, bestimmt und auch fiir @
die gréten zu erwartenden Rollamplituden nimmt, so wird
bei manchen Schiffen fiir einen Teil der Uberholperiode
|@| > |®x | (vergl. Bild 9) sein. Das bedeutet nun aber nicht,
daf} ein Schiff, bei dem dies der Fall ist, kentern muB. Es ist
ja unwahrscheinlich, daB solche extrem groBen Wellen und
Rollausschlige gleichzeitig und in bestimmter zeitlicher Zu-
ordnung auftreten. Man kann aber wohl annehmen, da die
Wahrscheinlichkeit fiir einen kritischen Zustand, der zum
Kentern fithrt, um so gréBer ist, je grofer der Bereich inner-
halb einer Rollperiode ist, in dem |§|>|§x| ist. Je groBer
diese Wahrscheinlichkeit ist, desto grifler ist aber auch die
Gefidhrdung eines Schiffes.

Man kann mit diesem Kenterkriterium ebenso wenig wie
mit den bisher gebrauchten feststellen, ob ein Schiff kentert.
Alle bekannten Kenterkriterien fiir Schiffe in Sturm und See-
gang geben nur qualitativ an, ob ein Schiff mehr oder weniger
gefihrdet ist. Das hier vorgeschlagene Kriterium hat gegen-
iiber den bekannten aber den Vorteil, daB damit besser als
mit anderen die wirklichen Verhiltnisse erfallt werden.

Bevor es praktisch zu verwenden ist, miiiten damit aller-
dings noch einige Erfahrungen gesammelt werden. Es ist aber
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anzunehmen, daB die mit einem Schifistyp gesammelten Er-
fahrungen bei diesem Verfahren besser auf andere Typen
iibertragbar sind als bei anderen Kriterien, einfach weil hier-
bei Einzelheiten des Kentervorgangs explizite beriicksichtigt
werden.

Ein Nachteil ist, daB es verhiltnismiflig umfangreicher
Rechnungen bedarf, um die Grenzkurve §g aufzustellen. Hier-
zu kann gesagt werden, daBl man heute allerorts dabei ist, fiir
solche Rechnungen moderne Rechenanlagen nutzbar zu
machen. Ich glaube deshalb, daBl in einigen Jahren der Um-
fang der Rechenarbeit in einem anderen Licht als heute er-
scheinen und kaum mehr als groBes Hindernis angesehen
werden wird.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Kentern

Im vorstehenden Abschnitt wurde qualitativ von einer Wahr-
scheinlichkeit fiir Kentern als MaB} fiir die Gefihrdung eines
Schiffes gesprochen. Hier soll untersucht werden, ob es nicht
moglich ist, mit Hilfe des mathematischen Wahrscheinlichkeits-
begriffes auch quantitative Aussagen iiber die Sicherheit gegen
Kentern zu machen.

Zunichst ist es notwendig, das Problem einzugrenzen. Ein
Schiff kann bereits beim Stapellauf kentern, ebenso beim
Docken; auch wenn es aus irgendwelchen Griinden leck wird,
kann es durch Kentern verloren gehen. Es scheint wenig sinn-
voll, zu fragen, wie wahrscheinlich es ist, dal ein Schiff aus
den eben genannten Griinden kentert. Auch die Frage, wie
wahrscheinlich es ist, daB irgendwelche Ladung so schlecht ge-
staut wird, daB sie iibergeht und das Schiff umkippt, hat meist
wenig mit dem zu tun, was man in der Mathematik unter
Wahrscheinlichkeit versteht. SchlieBlich ist auch der Fall guten
Wetters ziemlich uninteressant: Die Wahrscheinlichkeit fiir
Kentern ist hier bei normalen Seeschiffen etwa Null.

Einer (zumindest nidherungsweisen) mathematischen Be-
handlung zuginglich und auch so wirklichkeitsnah, um inter-
essant genug zu sein, scheint folgende Fragestellung: Wie
groB ist die Wahrscheinlichkeit, daBl ein Schiff, das eine be-
stimmte Zeit T irgendeinem bestimmten noch niher zu be-
schreibenden Seegang ausgesetzt ist, kentert? Im Sinne der
Hiufigkeitsinterpretation der Wahrscheinlichkeit nach v. Mises
kénnen wir diese Frage auch so formulieren: Eine grofle Zahl
von genau gleichen Schiffen ist wihrend 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, daf3 ein Schiff in schwerem
Wetter hart an die Grenze des Kentern gekommen ist, und dal
»50 etwas nur in einem von zehn Fillen gutgeht”. Es wird
sich zeigen, daB solche oder dhnliche vielleicht gar nicht immer
wortlich gemeinte Formulierungen ziem!lich treffend sind.

Zur Beantwortung der oben gestellten Frage machen wir
Gebrauch von der von Pierson und St. Denis in unser Fach-
gebiet eingefithrien siaristischen Methode zur Darstellung
unregelmiBigen Seegangs [17]. Eine zusammenfassende Uber-
sicht iiber diese Methode in deutscher Sprache hat Bartsch
gegeben [18]. Diese Arbeiten werden hier als hekannt voraus-
gesetzt.

Wir beschrinken uns hier auf den Fall achterlichen zwei-
dimensionalen Seegangs. Mit z (x,t) wird die Hohe der Meeres-
oberfliche iiber einer bestimmten Nullebene an der Stelle x
und zur Zeit t bezeichnet. z (x,1) heiBt Seegangsfunktion. Der
als stationdr vorausgesetzte Seegang wird als Uberlagerung
von voneinander unabhingigen harmonischen Elementar-
wellen dargestellr:

) 2
2y = feos|ot— - x+ 0@ | 2S@do @
o £
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Die Phasenverschiebung der einzelnen Wellen o {w) ist eine
ZufallsgroBe. Fiir jedes @ kann ¢ jeden Wert zwischen 0 und
2 nt mit gleicher Wahrscheinlichkeit annehmen:

WOSow<2am)=a; 0Sa=l

Es ist deshalb auch z (x,t) eine Zufallsgrile, die bestimm-
ten statistischen Gesetzen gehorcht. So sind z. B. die zu ver-
schiedenen Zeiten an einem bestimmten Ort gemessenen
Werte z normal?) verteilt mit

dem Mitelwert E (z) =

und der Streuung E (%) = { S (») dw (3)

S (w) heiBt Seegangsspektrum. Es ist fiir stationdren See-
gang unabhingig von Zeit und Ori. Auch die zu einer be-
stimmten Zeit an verschiedenen Orten beobachieten Werte
sind normal verteilt mit Mittelwert und Streuung nach (3).
Gleichung (2) gilt auch, wenn man x von einem in Wellen-
richtung bewegten Bezugspunkt miit. Es mull dann fiir v die
Begegnungsfrequenz eingesetzi und auch das Spekirum ent-
sprechend umgerechnet werden (siehe [17], [18].)

Aus dem als Summe von Elementarwellen dargestellten
Seegang lassen sich Schiffsbewegungen und andere Grifien
berechnen, sofern sie linear von den Wellen abhingen. Man
erhilt fiir sie eine dhnliche Darstellung wie fiir den Seegang
selbst. D. h., die vom Seegang erzeugten GriBen sind ebenfalls
ZufallsgréBen, fiir die ebenso wie fiir den Seegang bestimmie
statistische GesetzmiBigkeiten gelten.

Die aufrichtenden Momente eines in achterlichem Seegang
fahrenden Schiffes kann man aber nicht durch Uberlagerung
der den Elementarwellen des Seegangs entsprechenden Mo-
mente bilden. Lange Zeit schien es deshalb unméglich, die von
Pierson und St. Denis eingefithrte Methode auch fiir unser
Problem nutzbar zu machen. Es ist das Verdienst Grims, ge-
zeigt zu haben, wie man auch auf diesem Gebiet weiter
kommen kann [19].

Der Grundgedanke Grims besteht darin, die Wasserober-
fliche neben dem Schiff durch eine hypothetische effektive
Welle anzunihern, die ungefihr die gleiche Anderung der auf-
richtenden Momente bewirkt wie der natiirliche Seegang. Die
Linge der effektiven Welle wird gleich der Schiffslinge

Bild 10 Erklirung der effektiven Welle
(nach Grim [18])

gewithlt, weil in diesem Fall die groiten Momentendnderun-
gen zu erwarten sind. Wellenberg bzw. -tal dieser Welle lie-
gen auf Hauptspant. Die Amplitude der effektiven Welle g
wird so bestimmt, daBl die Summe der Quadrate der Abwei-
chungen der effektiven Welle von der wirklichen Wassercher-
fliche ein Minimum wird (vergl. Bild 10):

+L2
: o2 R
J { J cos lmt —— E+toa (m)] V28 (w) do —
g
—T1/2 [
2x 2
_{ a Moy cO8 w[;h E J } dt = Min! 4)

4) Genauer: asymptotisch normal.
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Nullsetzen der Ableitungen von Gleichung (4) nach a und gy
ergibt

Nett (V) = - 7
~ w? . ofL 2
. —  sin ——o
j cos [wt + o (w)] 2S (w) & & dwo .

o ng . < o? I{ 2
. 2g
(5)

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

Bevor wir uns weiter mit dem Seegang bzw. der effekiiven
Welle beschiftigen, wollen wir cinige Uberlegungen iiber die
Wirkung dieser Welle auf ein Schiff anstellen. Wir nehmen
zundchst an, dall es sich um ein verhiltnismiBig schnelles
Schiff handelt, bei dem die Uberholperiode in Wellen, deren
Linge etwa gleich dor Schiffslinge ist, gro ist. Grim hat ge-
zeigt, daB} dann anch die mittlere Periode von mu groB wird.
Weiter nehmen wir an, dall auf das Schiff ein kringendes
Moment wirkt. Fatsprechend den Werten, die m,y annimmt,
wird auch das aufrichtende Moment schwanken. Bei nicht sehr
grofien Werten o wird das Schifl nur kleine Rollausschlige
machen (vergl. Bild 11: Bei kleinen Werten my; wird das
Schiff unter den gemachten Annahmen etwa zwischen @; und
@2 schwanken). Wenn 1,4 jedoch geniigend lange Zeit grofie
Werte annimmt, kann das Schiff kentern. Es wirkt dann nim-
lich iiber einen groflen Winkelhereich ein kringendes Moment
(Differenz zwischen Kurven hy . und C in Bild 11).

—— h/rr
Y v, N ANAY T
e cC A8

Bild 11 Hebelarme fiir verschiedene Amplituden von v

A (B) kleine positive (negative) Amplitude von et
C grofle positive Amplitude
hkr Hebel der kringenden Momente

Niherungsweise konnen wir annehmen, dafl bei kleinen
Werten Vg das Schiff im Mittel etwa die gleiche Kringung
hat wie in glattem Wasser. Wir stellen uns nun vor, daB nach
einer Folge von kleinen Werten 1), ein groflerer auftritt und
sich iiber eine ldngere Zeit nicht sehr stark indert.

Es wirkt dann auf das Schiff ein kringendes Moment
(Bild 12), das bewirkt, daBB das Schiff kentert. Aus dem Ver-

/h
Aur
\ \
¥ -
Pt Paen

Bild 12 Hebel des resultierenden kringenden Momentes
h aufrichtender Hebel fiir glattes Wasser
wepp aufrichtender Hebel fiir Schiff auf Wellenberg
mit Amplitude Neff
hy . Hebel des kringenden Momentes
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lauf des kringenden Moments kann die fiir das Kentern not-
wendige Zeit T berechnet werden. Die Berechnung von Ty
ist allerdings mit Unsicherheiten behaftet: 1. wird das krin-
gende Moment nicht plétzlich, wie in Bild 12 gezeichnet, auf-
treten; 2. ist es kaum moglich, den Winkel, bei dem das Schiff
als gekentert anzusehen ist, genau festzulegen. Mangels bes-
seren Wissens nehmen wir diese Unsicherheiten jedoch in

Kauf.

Fiir jeden, eine bestimmte nicht zu kurze Zeit vorhandenen
Wert der Amplitude der effektiven Welle erhalten wir eine
andere Hebelarmkurve my; (Bild 12) und vorausgesetzt, dafl
das Schiff iiberhaupt kentert — eine andere Kenterzeit Tk.
Umgekehrt gehort zu jeder Kenterzeit T auch eine bestimmte,
mindestens iiber diese Zeit vorhandene Amplitude der effek-
tiven Welle Moy = My -

Die Amplitude der effektiven Welle w4 ist aber mit der
Zeit verdnderlich. Um zu einem iiber AT konstant bleibenden
Wert zu kommen, nehmen wir den Mittelwert von 1, fiir die
Zeit AT. Er ist von Grim berechnet worden [19]:

L+ A1/2 ~o
1 . *
At (t) - A’T J Wett dl = J cos [(,l)[ + ag ((D)] .
t -AT/2 o (6)
oL | oL |2 . oAT ]2
A1 ) ) sin
28 (w) & & dow .

. o2 L\2 AT
ef-=
2g 2

Der Mittelwert Nyt ist also wieder eine zufillige Funktion.
Er hingt von AT ab. Fiir AT =0 wird Mt = W, fir
AT—>co geht ngy fiir alle t gegen Null.

Damit ein Schiff kentert, muf}

Nt (AT) 2 g (Tk)
fiir AT 2 Ty (7
sein. Diese Bedingung ist hinreichend fiir Kentern, aber nicht
notwendig. Wir wollen diesen Zusammenhingen zunichst nicht
weiter nachgehen und annehmen, daB es einen bestimmten
Wert AT* gibt, mit dem (7) notwendig und hinreichend wird.

Wir kénnen nun untersuchen, wie héunfig wir bei einem
bestimmten Seegang, der durch S (») gekennzeichnet sei, Ken-
tern zu erwarten haben. Bild 13 zeigt ein Beispiel fiir die zu-
fillige Funktion mgr*. In das Bild ist auch Mk eingezeichnet.

ar=

Uk

Bild 13 Definition von Kenterpunkten
Ky. .. '“AT‘ = nyg dnAT‘/dt =0

Kg....nAT*:nk,dndT*/dt>0

Mit einem Kenterfall ist immer dann zu rechnen, wenn die
Funktion ns7* die Gerade mg von unten nach oben schneidet
oder beriihrt (Punkte K; und K, in Bild 13). Es muB} also

M =ng  und  dugr*/dt =t =0 (8)
sein.
Man kann zeigen, dal die Verteilungsdichte der Werte von
Nyr* und Mar*  gleich
mg a1 + m, fm”)

2m,mg

. 1
w (at*, fur*) = ———=exp (~
2x l/mo my

9

ist, wobei
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Sn ar* (@) do

oo
mo=j
o

0o

my = j w"’S-,MT" (w) dw

(10)

o
die Flichen unter den Spektren®) von Nr* bzw. der Geschwin-
digkeit 47" sind.

Gibt es je Zeiteinheit im Mittel fy Punkte K (vergleiche
Bild 13, wir wollen die Punkte K als Kenterpunkte bezeich-
nen), so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal in einem Zeit-
intervall dt gerade ein Kenterpunkt vorkommt

fg dt = j.'ow (MK » Nat*) didat® dnar” . (11)
Daraus findet man :nit dnat® = N dt:
fg = ? Har* w (M, Na1’) dijgr (11a)
Einsetzen von Gleic;)mng (9) und integrieren ergibt
(12)

f= Lo/ mg ™
T n Vo, O
(]

Mit f, haben wir bereits ein MaBl fiir die Héufigkeit der
Punkte K und damit der Gefihrdung eines Schiffes gefunden.
Wir wollen nun noch einen Schritt weitergehen und fragen,
wie wahrscheinlich es ist, daB in einem Zeitraum T (etwa die
Zeit, die ein Schiff durch ein Sturmgebiet fihrt oder ein Teil
dieser Zeit, iiber den man den Seegang als stationir voraus-
setzen darf) kein Kenterpunkt aufiritt.

Zunichst sei angenommen, daB die Wahrscheinlichkeit be-
kannt ist, daB unter der Hypothese K im Intervall (t = 0,
t = dt) ein Punkt K im Intervall (t, t 4+ dt) und kein Punkt
K zwischen (0, t) liegt. Sie sei

w, (1) dt.
Die Wahrscheinlichkeit, daB im Zeitraum T kein Punkt K
liegt, das Schiff in der Zeit T also nicht kentert, wird damit
(vergl. Bild 14):

5) Den Zusammenhang und dem See-

gangsspektrum S(wm) kann man leicht durch Vergleich von Glei-
chung (2) und (6) feststellen:

zwischen S"AT’ ()

oL oL 712 . oAT]2
- sin —-= sin ——— -
S, (@=S@ | -& — _B_ S
naTr v (212 oAT®
28 2

b e e e 1 ar -t
10
Bild 14
81, AN At P
!
—_—7 !
Biid 15
W, (1) At = Wahrscheinlichkeit fiir K in At ,
kein K in At; (1=1,2,3,..... n—1) unter der Hypothese K in At,
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W, = [ w, (1) dt (13)
T
w, () kann aus Uberlegungen iiber die Wahrscheinlichkeit
fiir Punkte K in Intervallen At (vergl. Bild 15) unter der
Hypothese K in At, bestimmt werden:
t

Wo (t) dt = [ Po (t) _'7'1:’["" S\ P (tv t) dr +

]
£t

0 0
t ot ot
1
_;—j\j\jpa([,li,fz,t3) dtl(ltng3+..—~.. dt.
) o o o

(14)
In dieser Gleichung bedeutet

Po (1) dt
die Wahrscheinlichkeit fiir K in (t,t 4+ dt) unter der
Hypothese K in (0, dt)

py (t,7) ditde
die Wahrscheinlichkeit fiir K in (t,t 4 dt) und in (v, t +
dt) unter der Hypothese K in (0, dt)

p2 (L. Ty, Tg) dt dvy, dvg
die Wahrscheinlichkeit fiir K in (t,t + dt), K in (v, v +
dvy) und K in (v, T3 + dvs) unter der Hypothese K in
(0, dt).

Um die Werte p,, p(. P2 - - - zu berechnen, benétigen wir
zundchst die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Punkt K in
(0, dt) liegt. Sie ist (vergl. Gl. 11a):

pdt = [ Har® w (g, Mar*, t = 0) diar® dt. (15)
i, e =0

Zur Bestimmung von p, brauchen wir ferner die Wahr-
scheinlichkeit fiir K in (0, dt) und (13, t; + dty):%)

pdtdty = [ [ a1’ 04t w (g Na1¥o t = 0;

0o 0

Nk > WAT1, t) dijar’s diar®s dedty . (16)
Mit (15) und (16) findet man
pdtd
po dt = ——p——ih ully a7
p dt

Ahnlich kann auch p,, p; usw. berechnet werden. Die in
den Integralen (15), (16) sowie in dhnlichen, zur Bestimmung
von py, P2, usw. notigen Integralen auftretenden Wahrschein-
lichkeitsdichten ergeben sich zu (vergl. z. B. {20}, S. 102 und
folgende):

W (4T 00 AT 0, £ == 05 Nar™s, Mar™1, 45 Mat®2, WaT'2, 12
) =22 M rexp -3 D MDY (18)
In (18) ist n die Anzahl der zufilligen Variablen msr*.,

N4 0y NIT* s MaT* 1, - . .. usw. (t, t; usw. sind nicht zufillige
Variable, sondern Parameter).

Der Exponent ist eine quadratische Form mit dem Zeilen-
vektor 2" = [a1*o, Mat’o, NaT™1, Mar™1 .. . ]
T]AT‘O.
Y.lz!'l“‘ca
nat'
NaTt

e

und dem Spaltenvektor 2) =

6) Die Indizes bei t dienen lediglich zur Bezeichnung der 2u-
sammengehbrenden Grdfen t und dt.
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M1 ist der Betrag, M-! die inverse Matrix von
Mgy B -

In dieser Matrix ist
Wiy = m, = N1 02

Moo = mg = Ngr"o?

g = Nat’o Nat™ = 0
Ryg = nar* (O ar* (x -+t =
Die eben beschriebenen Zusammenhinge lassen erkennen,
daB} sich das Integral (13) — wenn iiberhaupt — nur mit
ibergroBem Aufwand berechnen 1dBt. Wir wollen deshalb ver-
suchen, durch Vereinfachungen zu einem niherungsweisen, da-
tiir aber leicht zu berechnenden Ergebnis zu kommen.

Dazu iiberlegen wir uns, daB in nicht zu nahe beieinander
liegenden Zeitpunkten die Punkte K unabhiingig voneinander
und von der jeweiligen Zeit auftreten. Bei der Berechnung von
w, (1) (vgl. Gleichung (14)) fiir nicht zu kleine Werte von t
(wenn man die untere Grenze des Integrals (13) nicht zu klein
wihlt, bleibt w, fiir kleine Werte von t ohnehin auBer acht)
diirfte es zulissig sein, wenn man generell annimmt, daB die
Punkte K zu verschiedenen Zeiten unabhingig voneinander
auftreten. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines
Punktes K zu einer beliebigen Zeit ist wie bereits erwihnt
wurde, f dt.

Unter der gemachten Voraussetzung erhilt man fiir Glei-
chung (14):

t ot

t
: .
w, (1) dt = [fK — jf,(ﬁ dv +ijjf'*3 dvy drg — + |dt =
1! 21

o oo

= fK efktde. (19)

Damit wird die Wahrscheinlichkeit fiir Nichtkentern inner-
halb der Zeit T (vgl. Gl. 13).

W, = [fxelktdt=efkT. (20)
T

Zn demselben Ergebnis kann man auch auf einem anderen
Wege kommen. Wir teilen den betrachteten Zeitraum T in
n-Abschnitte At = T/n. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten eines Punktes K in einem Abschnitt At ist p = f At.
Die Folge der Zeitabschnitte kann man nun als eine Reihe
von n-Alternativversuchen (Alternative: Es tritt ein oder kein
Kenterpunkt auf) auffassen. In Lehrbiichern der Wahrschein-
lichkeitsrechnung wird gezeigt, wie die Wahrscheinlichkeit
dafiir zu berechnen ist, daB bei n-Alternativversuchen ein Er-
eignis, dem bei jedem Versuch gerade die Wahrscheinlichkeit
p zukommt, gerade v = r mal auftritt (vgl. z. B. [20], S. 91):

Wn(V:r)=( "

. )p'(l—p)"—', r=01....n. (21)

fx T
K> und formen Gleichung (21)
n

Nun setzen wir fiir p=

um:

W,(v=r) =( " )(fﬁz)r (1-_f“'T)""r -
n n

Son(—1).....n—r +})(fKT r . g T\r-r
B r! n n =

r!

:(ﬁaT>’<1
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Wenn wir nun noch At = T/n beliebig klein werden lassen
(d. h. n—>o0; At—dt), so erhalten wir
. (fK T)I fo T
Ww=r)=IlimW,(v=r)=—"¢elk".

n-»00 r!

(22)

Es ist dies die Poissonverteilung (oder Verteilung der sel-
tenden Ereignisse, vergl. z. B. [20], S. 101).

Praktisch ist die Zahl der Kenterpunkte ohne Interesse, da
ein Schiff nur einmal kentern kann. Wir verwenden deshalb
besser die Wahrscheinlichkeit, daB ein Schiff nicht kentert.
Man findet sie, indem man in (22) r == 0 setzt:

W, = efkT. (23)

Dieses Ergebnis stimmt mit Gl. (20) iiberein. Um die Zu-
sammenhinge besser zu iibersehen, wollen wir in Gleichung
(20) bzw. (23) fx nach Gleichung (12) einsetzen und auch die
Gleichungen (10) nochmals anschreiben:

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein schnelles Schiff in achter-
lichem Seegang mit dem Spektrum S (w) wihrend der Zeit T
nicht kentert, ist

o . —— __.'r'K’
w" = exp [_ ﬁ_lg, ]/5‘12 e 2m, Tl
2rn my,

- w?L w2l ]2 . wAT* 72
s — gin - oo
i - 8 g 2
mit m, = J S (w) i (fﬂzT)Z AT do
o e — o _
2g 2
oL, | oL 7]? oAT* ]2
© - gin——- n——-—
2g g 2
= 2 S (0 . - 2 i
my J 0?35 (w) . L AT do
PN Boolid i
o g 2
24

Wegen der vielen zum Teil recht groben Niherungen in der
Rechnung kann man kaum erwarten, dal W, sehr genau ist.
Man wird jedoch sicher berechtigt sein, aus (24) Folgerungen
iiber die Tendenz der einzelnen Einfliisse zu ziehen. Der Ein-
fluB der Zeit, wihrend der das Schiff dem Seegang ausgesetzt
ist, ist leicht zu iibersehen (Bild 16). Die Wirkung kringender
Momente geht iiber Mg ein: Je groBer die kringenden Mo-
mente sind, um so kleiner wird ni. Aulerdem hingt ni auch
von dem aufrichtenden Hebel bei Glattwasser, der Verminde-
rung dieser Hebel bei Seegang und der Form der Hebelarm-
kurve ab: Je kleiner die Glattwasserhebel und je groBer der
Verlust an aufrichtenden Moment bei Lage als Schiff auf
Wellenberg, desto kleiner wird ng. Der Seegang schlieSlich
wird durch m, und m;, die vom Seegangsspektrum abhingen,
beriicksichtigt.

100 4

W[%]——

30 40 50
T (h] —=
Bild 16 Wahrscheinlichkeit fiir Nichtkentern
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Bevor wir diese Zusammenhinge eingehender diskutieren,
wollen wir uns nochmals kurz mit der Griofle AT* beschifti-
gen. Dabei bleiben wir den exakten Nachweis, daB es eine
und nur eine Grofle AT* gibt, die so bestimmt werden kann,
dafl alle moglichen Kenterpunkte K beriicksichtigt werden,
schuldig. Wir nehmen an, daB wir der Wirklichkeit ausrei-
chend gerecht werden, wenn wir AT* so wihlen, daB die erste
der Gleichungen (24) ein Minimum wird. Dazu muB folgende
Funktion von AT¥* ein Maximum werden:

2

m nK
2 e
m, 2 mg,

Nach unten ist AT begrenzt. Gibt man némlich eine zu kleine
Kenterzeit vor, so gibt es keine Welle mit der Amplitude g,
die die aufrichtenden Momente soweit vermindert, daf} das re-
sultierende kringende Moment das Schiff in dieser kurzen
Zeit umkippt. Nach oben ist AT nicht begrenzt. Man kann
immer Mg so wihlen, daB8 die Kenterzeit Ty = AT gegen un-
endlich geht. Fiir diesen Fall gehen aber m, und m, gegen
Null?). Das gleiche gilt dann auch fiir Gleichung (25).

= Max! (25)

Man kann erwarten, daf}

f(AT) = V Mg B
m, m,

ein recht breites Maximum hat, d. h. dal} fiir einen nicht allzu
kleinen Bereich von AT die Funktion f (AT) etwa gleich grofl
bleibt (oder mit anderen Worten, daBl in diesem DBereich
df (AT)/dAT nur wenig von Null abweicht): Die GréBien m,,,
mg und Mg nehmen ndmlich in diesem Bereich alle monoton
mit AT ab, die Verhiltnisse ma/m, und ng2/m, werden sich
deshalb nur wenig andern (Bild 15 zeigt die Anderung von m,
nach Grim). Da man das Maximum durch Probieren feststellen
mulB, ist diese Tatsache von Nutzen.

In diesem Zusammenhang driingt sich die Frage aul, ob die
Annahme, dall das Schiff nur aus einer Gleichgewichislage
heraus kentert, geniigt. Was niltzt es, wenn wir AT* so be-
stimmen, daB zwar moglichst alle Punkte K, die fiir diese Art
des Kenterns charakteristisch sind, erfalit werden, wenn es da-
neben noch Kenterpunkte anderer Art gibt?

Wir erinnern uns, da} bei der Herleitung von Gleichung (24)
vorausgesetzt wurde, daBl es sich um ein schnelles Schiff in
achterlichem Seegang handelt. Wir wollen zeigen, daBl es fiir
solche Schiffe in der Tat geniigen diirfic, nur mit Kentern aus
einer Gleichgewichtslage zu rechnen und andeuten, wie man
bei langsamen Schiffen vorzugehen hiitte, um die Wahrschein-
lichkeit fiir Kentern zu bestimmen.

Es ist bekannt, dafl unter bestimmten Bedingungen durch
die periodische Anderung der aufrichtenden Momente infolge
regelmiBligen achterlichen Seegangs starke Rollbewegungen
erregt werden [21]. Bei unregelmifligem Seegang verlduft die
Momentendnderung nicht periodisch. Grim hat aber gezeigt,
daf} die eflektive Welle fiir eine gewisse Zeit durch eine har-
monisch schwankende mit im allgemeinen kleinerer Amplitade
M. ersetzt werden kann [19]. Wenn wir wissen, daf} eine be-
stimmte Zahl von Perioden harmonischer Wellen mit bestimm-
ter Amplitude zum Kentern fiihrt, so kénnen wir auch fiir
diesen Fall eine Wahrscheinlichkeit fiir Kentern bzw. Nicht-
kentern berechnen. An die Stelle von AT tritt hier die Zahl der
Perioden n. Die Amplitude der periodischen effektiven Welle
nimmt mit der Anzahl der Perioden ab — &hnlich wie die
Amplitude der mittleren effektiven Welle mit der Zeit AT.
Bild 18 zeigt die Abnahme der Flache unter dem Spektrum
der periodischen effektiven Wellen. An Hand der Bild 17
und 18 kann man sich iiberlegen, daBl 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 g1 groB}, die Werte 1) _ dagegen
klein werden. Bei langsamen Schiffen dagegen konnen die
Verhiltnisse umgekehrt liegen.

04
? - 4
—_
— \'
)
<)
~3
£F ]
Gaiad |
] 2 4 [ Iﬂdr f,‘-?..".?_- 14 HE)

Bild 17 Abnahme von m, mit AT

Das Bild gilt flir See von hinten und Neumannsches Seegangs-
spektrum filir Windgeschwindigkeit u’-- g - L/2 (aus Grim [19})
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Bild 18 Abnahme von m mit der Anzahl von Perioden n

W~
T, ist die Periode der als harmonisch angenommenen
effektiven Welle

Es handelt sich dabei um Grenzen des allgemeinen Falles,
bei dem beide Méglichkeiten des Kenterns gleichzeitig beach-
tet werden miissen. Es sei noch auf Parallelen zu den Kenter-
kriterien hingewiesen: Dem Fall eines schnellen Schiffes in
achterlichem Seegang entspricht die ,quasistatische Methode*
zur Beurteilung der Kentersicherheit, dem Fall des lang-
samen Schiffes entspricht die ,,dynamische Methode“. Dem
»heuen Kenterkriterium® schlieBlich wiirde eine Wahrschein-
lichkeit fiir Kentern entsprechen, hei deren Herleitung auf
die bisherigen Einschrinkungen (sehr groBe oder kleine Ge-
schwindigkeit, zweidimensionaler achterlicher Seegang) ver-
zichtet wird.

Wir wollen nun wieder auf die Diskussion der Gleichung
(20) bzw. (24) zuriickkommen und zundchst den Grenzfall
eines sehr unsicheren Schiffes betrachten. Fiir ein solches
Schiff wird mg sehr klein. Wir kénnen mg beliebig klein
machen, miissen jedoch Mg =0 ausschlieBen. Dies wiirde
nidmlich bedeuten, daB das Schiff schon bei glattem Wasser
kentert; dieser Iall ist aber nicht Gegenstand unserer Unter-
suchung. Wird ng sehr klein, so haben wir immer, wenn Mar
auch nur einen kleinen Wert gréofler als Null annimmt, Ken-
tern zu erwarten. Da das Schiff nur einmal kentern kann,
haben wir als Kenterpunkt den Punkt festgelegt, in dem nar
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eben grofer als Null wird, d. h. a1t = 0 und W41 > 0. Fir
den Fall ng — 0 miissen die Kenterpunkte also die Aufwérts-
nullstellen der Funktion M4r sein. Die durchschnittliche Zahl
der Aufwértsnullstellen von v ist

[ i_ }n2
2n m,

In der Tat finden wir fiir den Fall ng — 0 auch nach Glei-
chung (12)

( K )
fiir ng —> 0 geht e 2™y —> |

Man kann sich leicht iiberlegen, dall hier die Wahrschein-
lidhkeit fiir Nichtkentern innerhalb der Zeit T kleiner sein
mufl als die Wahrscheinlichkeit, dal kein Kenterpunkt (nach
obiger Definition) auftritt. Der Grund dafiir liegt darin, daB
in diesem Falle Kenterpunkte nicht geniigen, um die See-
gangsverhiltnisse, die zum Kentern fithren, ausreichend zu
erfassen. Wir konnen in Anlehnung an eine in der Mef-
technik gebrduchlichen Ausdrucksweise sagen, dafl die Auf-
lésung unseres Verfahrens schlecht ist, wenn T nicht wesent-
lich gréBer als die Kenterzeit Ty ist?). Fir T = (10 + 10%) Tk
liefert Gleichung (26) aber wieder den richtigen Wert fiir die
Wahrscheinlichkeit fiir Nichtkentern: W, = 0 (vergleiche die
Kurve fg = 20 in Bild 16).

Als nidchstes betrachten wir ein sehr sicheres Schiff. Bei
oberflachlicher Betrachtung von Gleichung (20) bzw. (24)
kénnten wir hier den Eindruck gewinnen, dafl auch ein solches
Schiff kentert, wenn wir es nur lange genug dem Seegang
aussetzen. Dies widerspricht jedoch der Erfahrung, Schiffe
mit ,ausreichender” Stabilitiit wettern viele Stiirme ab, ohne
zu kentern. Dieser Widerspruch 1dfit sich einfach aufkldren:

1. Der Verlust an aufrichtendem Moment wiichst nicht be-
liebig mit der Wellenhohe. Es gibt eine Wellenhhe, von der
an keine Hebelarmminderung mehr eintritt. Es scheint prak-

tisch sinnvoll, in diesem Fall ng = o zu setzen. Damit liefert
Gleichung (20) bzw., (24) W, = 1 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 fiir sehr hohe Wellen ausrechnen.
In Wirklichkeit treten aber keine so hohen Wellen auf. Die
Verhiltnisse liegen dhnlich wie z. B. bei der Verteilung der
Korpergrofle einer rassisch homogenen Bevilkerung. Sie ist
normal verteilt. Es wire jedoch unsinnig, daraus zu folgern,
dall eine geringe Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, dal} ein-
zelne Individuen in den Himmel oder nach unten wachsen.

Dal} man eine bestimmte Wuhrscheinlichkeit auch fiir solche
Fille ausrechnen kann, spricht nicht dagegen, die Verteilung
der KérpergroBe durch eine Normalverteilung zu beschreiben.
Freilich darf man Kkeine unsinnigen Folgerungen daraus
ziehen.

Wir kénnen aus vorstehender Uberlegung schlieen, dal}

immer dann, wenn ng / Jm, sehr groB wird, die Unsicherheit
iiberbewertet wird. D.h., dall dann Gleichung (20) eine zu
kleine Wahrscheinlichkeit fiir Nichtkentern liefert. Zur Zeit
kénnen wir noch nicht genau angeben, von welchen Werten

Nk / Vm, an dies gilt. Es ist jedoch zu erwarten, daf} die rege
Beschiftigung mit den Problemen des unregelmifigen See-
gangs an vielen Stellen bald die Voraussetzungen liefern wird,
um auch diese Frage beantworten zu kdnnen.

Fiir eine bestimmte Zeit T, die ein Schiff achterlichem See-
wang ausgesetzt ist, hiingt die Wahrscheinlichkeit fiir Nicht-

7) Auch die Annahme, daf die Kenterpunkte voneinander unab-
hangig sind, dilrjte filr diesen Fall nicht zuldssig sein.
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kentern W, nur von fy ab. Bild 19 zeigt diese Abhingigkeit.
Bei einem bestimmten Seegang (d.h. durch ein bestimmtes
Spektrum charakterisiertem Seegang) ist durch fx auch ng
bestimmt. Aus Bild 19 kann man eine wichtige Feststellung
ablesen: Im Bereich hoher Wahrscheinlichkeit fiir Nicht-
kentern (etwa W, > 60%0) und bei nicht zu kleiner Zeit T
haben kleine Anderungen von f (bei bestimmtem Seegang

100 ‘ e

W/ %]~

a0 PN N
0
40 \\\ N
2&__\\\ AT=2h
30

0 95 10 15 20 25
’k/%] """ -

Bild 19 Wahrscheinlichkeit fiir Nichtkentern
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von 7, d. h. der Stabilititskennwerte des Schiffes sowie der
kringenden Momente) eine groBe Anderung der Wahrschein-
lichkeit zur Folge. Damit ist zumindest fiir den Fall schneller
Schiffe in achterlichem Seegang gezeigt, daB sich die Hebel-
armkurven ,sicherer® und ,unsicherer® Schiffe nicht sehr
stark unterscheiden miissen.

Zum SchluB wollen wir noch einige Uberlegungen anstellen,
inwiefern die vorstehenden Rechnungen durch Versuche be-
stitigt oder ergidnzt werden konnen.

Wir nehmen an, dal wir fiir ein Schiffsmodell W, = 50 %/
berechnet haben. Dabei sei fiir T die Zeit, die es braucht, um
einen Tank, in dem unregelmiBiger Seegang erzeugt werden
kann, zu durchfahren, angenommen worden. Wenn der be-
rechnete Wert richtig wiire, und wir sehr viele Fahrten (theo-
retisch unendlich viele) machen wiirden, so miilte das Schiff
bei genau 50 %o aller Fahrten kentern. Wie viele Kenterfille
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 mdglich mit Hilfe des Chiquadratverfahrens von
Pearson (vergl. z. B. [20], S. 279). Damit kann man berech-

S
70 80
9% -~

p o dall bei n-versuctien

20 30
Bild 20 Wahescheinlichkeit W

a) mehr oder b) weniger als q % Kenterfille auftreten, wenn die
Wahrscheinlichkeit flir Nichtkentern q=W,=50°% ist.

Schiffstechnik Bd. 9 — 1962 — Heft 48



nen, mit welcher Wahrscheinlichkeit W,2 bei n Versuchen
(d. h. Fahrten) der Prozentsatz von Kenterfillen gréBer bzw.
kleiner als ein Wert q ist. Bild 20 zeigt z. B., da} die Wahr-
scheinlichkeit, dafl bei einer endlichen Zahl von Versuchen
mehr oder weniger als 50%/¢ Kenterfille auftreten, gleich eins
ist (N.B.: das heilt nicht, daB es sicher ist, daB nicht
509/0 Kenterfille auftreten!). Die Wahrscheinlichkeit, daf§
bei 20 Versuchen mehr als 60%0 oder weniger als 40 %
Kenterfille auftreten, ist 37 /e, bei 40 Versuchen 209/s und
bei 80 Versuchen immer noch 8%, Bei dhnlichen Aufgaben
aus der Stichprobentheorie -— wir sehen hier die n-Versuche
als Stichprobe aus der potentiell unendiich grolen Zahl mdg-
licher Versuche an - ist es iblich, den experimeniellen Be-
weis, daBB W, ==50 %0 ist, erst dann als erbrach anzusehen,
wenn die Wahrscheinlichkeit fir den Prozentsatz der beob-
achteten Kenterfille Liciner als 5% ist. Im vorliegenden
Beispiel wire dies bei folzenden Zahlen ny von Kenlerfillen
bei n-Versuchen der Fall

Zahl der Versuche n 20 40 80
Zahl der 5(q=25%) 14 (¢=35%0) 31 (q=39%0)
Kenterfille ny 15 (q - 75%) 24 (q=65%0) 49 (q=61 %)

Diese Uberlegung zeigt, daB es sehr aufwendig ist, die
Grofle W, experimentell zu iiberpriifen. Noch mehr Aufwand
wire notwendig, wenn man etwa ein Gleichung (20) emispre-
chendes Gesetz nicht auf Grund theoretischer Uberlegungen,
sondern auf dem Wege iiber Modellversuche aulsiellen wollte.

Der Verfasser hillt es deshalb im allgemeinen fiir ratio-
neller, Versuche so zu planen, dul man dabei ins einzelne
gehende Informationen gewinni, wie z. B. den Zusammen-
hang zwischen 1 und Ty, die Zahl der Wellen, die nétig ist,
um ein Schiff soweit aufzuschaukeln, dal} es kentert, Nachweis
der Giiltigkeit der von Grim eingefiithrien und auch hier ver-
wendeten effekiiven Welle, Untersuchung der Eigenschafien
des unregelmifligen Seegangs. Bei den erstgenannten Expe-
rimenten handelt es sich nicht um Stichproben, bei denen das
Ergebnis weitgehend von der Zahl der Versuche abhingt. Bei
der Untersuchung des unregelmiliigen Seegangs kann man
bereits durch relativ kurzzeitige Messungen eine sehr umfang-
reiche Stichprobe erhalten, da hier auch kleine Wellen zur
Information beitragen. Bei Kenterversuchen dagegen werden
nur ganz bestimmte relativ selien auftretende Teile der See-
gangsfunktion erfallt.

(Vorgetragen am 27. Januar 1962)

Bezeichnungen

a Konstante
D Verdringung
Erwartungswert von ...
durchschnittliche Zahl von Kenterpunkten
je Zeiteinheit
g Erdbeschleunigung
h Hebel der aufrichtenden Momente
hy, Hebel der kringenden Momente
Hebel der aufrichtenden Momente fiir Lage des
Ah Schiffes auf Wellenberg
Amplitude der Schwankung der aufrichtenden
Hebel in achterlichem regelmifiigen Seegang
J’ scheinbares Trigheitsmoment
L. Schiffsldange
m, Erwartungswert von "’;1'1‘*

my Erwartungswert V()l'l';l "
AT

)4 2
o Erwartungswert von »*_

Anzahl von Versuchen (oder Perioden)
diskrete Wahrscheinlichkeit

p;, B, p Wahrscheinlichkeitsdichten
q relative Hiufigkeit
r Zahl von Kenterpunkten
S(w) Seegangsspekirum
S” AT* Qu) Energiespektrum von y e
Zeitspanne
T, Uberholperiode

u

I's =

il
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Ty Kenterzeit
AT Zeitabschnitt
AT* bestimmter Wert von AT
t Zeit
W Dimpfungskonstante, Wahrscheinlichkeit
W Wahrscheinlichkeit fur Nichtkentern
Wahrscheinlichkeitsdichten
x Koordinate
2z Seegangsfunktion
¢ Phasenlage (Schiff zur Welle)
Mepy Amplitude der effektiven Welle
n/ﬂ‘(/?'l‘*) Mittelwert iiber AT (AT¥*) von LT
ny Amplitude der Welle, in der das Schift bei statio-
ndrer Lage auf Wellenberg in der Zeit Tx kentert
n~ Amplituden einer harmonischen effektiven Welle
v Zahl von Kenterpunkten
& Koordinate
Phasenverschiebung
T Zeit
¢ Rollwinkel
¢ Rollwinkel, von dem aus das Schiff wihrend einer
Uberholperiode kentert
¢, Rollwinkel, von dem aus das Schiff wiihrend einer
Uberholperiode nicht kentert
¢y Grenze zwischen e und
@ Kritischer (kennzeichnender) Rollwinkel
w Kreisfrequenz
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Anhang

Beispiele fiir die Berechnung der Grenzkurven

W. Abicht

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

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

1. Beispiel :

Die aufrichienden Hebelarme eines Schiffes schwanken perio-
disch um einen Mittelwert (vgl. Bild 5 und 7). Sowohl die Mit-
telwertkurve als auch die Schwankungskurve lassen sich mit
guter Niherung durch Sinusfunktionen beschreiben. Aufler-
dem wirkt ein konstantes Kriingungsmoment auf das Schiff
(z. B. infolge Winddruck). Die Vorzeichenregelung entspricht
untenstehender Skizze. Es sollen z. B. folgende Formeln
gelten:

1. Mittelwertkurve: hy = —h,-sin3 ¢

2. Schwankungskurve: Ah = ¥ h, - sing
(negatives Vorzeichen: Wellental,
positives Vorzeichen: Wellenberg)

3. Kridngungshebel: hy,. —= —0,5h, .

Erfolgt die Schwankung um den Mittelwert nach einer har-
monischen Funktion, so gilt fiir den resultierenden Hebelarm
(T, = Uberholperiode, mit der die Wellen das Schiff iiber-
holen):

2
h= —h,-sin3@—h,-sing-sin (—Jf ¢+ s)——O,Sh(,.
0
Zwischen dem resultierenden Hebelarm h und der Winkel-
beschleunigung ¢ besteht eine Beziehung, die sich aus der

Grundgleichung der Rollbewegung ergibt:

I'§=D-h
—
Trigheitsmoment  result. Riickstellmoment

Wegen I = D/g-i? (D = Deplacement, i’ = ¢+ B = Trig-
heitsradius {B = Schiffsbreite], g = Erdbeschleunigung) gilt:

2

h=--B2-@,
g
so daB man als Bewegungsgleichung die Differentialgleichung
erhilt:
. g'h . . . t
¢ = L -sin3@ - -sing - sin (25 + el —0,5
2 B? T,
pesitive Richtung von
] vLF baw A
\
Wind
e

\

1. Beispiel

- 155 ~

Um einen Uberblick iiber den Einflul der Anfangslage des
Schiffes zur Welle auf den Bewegungsablauf zu bekommen,
miissen die Berechnungen fiir mindestens vier verschiedene
Ausgangslagen durchgefiihrt werden:

I. Zur Zeit t = 0 befindet sich das Wellental L/4 hinter X
I1. Zur Zeit t = 0 befindet sich das Schiff im Wellental
IIL. Zur Zeit t = 0 befindet sich das Wellental L/4 vor X
IV. Zur Zeit t = 0 befindet sich das Schiff im Wellenberg.

Die entsprechenden Differentialgleichungen lauten

(gh" = K = konstant )Z

(32’B2
].('i)-—K-(——sin3q)~sin(p-sin 2n-——|—05
3 TO_

11.@—K-<—sin3<p«—simp-cos 2 _0,5>
T()_:

III-Q>*K‘<—sin3q)-+- sing - sin |2 x v —0,5
T() 4

IV.('{')“K'(—-—sin3q3~}*sin(p'cos 2:r1:»~}w ——0,5).
Tﬂ

Zur numerischen Integration der obigen Gleichungen ist es
erforderlich, die Groflen K und T, zahlenmiBig vorzugeben.
Um dem Ergebnis eine etwas allgemeinere Form zu geben, soll
versucht werden, mit nur einer Kenngrifle auszukommen. Es
gelten folgende Formeln:

— =
Wellengeschwindigkeit: vy = V% = %
n n

[Es sei Wellenlinge gleich Schiffslinge:
Schiffsgeschwindigkeit: vg = /gL - Fr
[Fr = Froudesche Zahl]

=1]

L
Uberholgeschwindigkeit: vy == vy —vg = -—
0

[T, = Uberholperiode|
Hieraus folgt:

Zur Lgsung der Differentialgleichungen muBl der Zusam-

menhang zwischen den Grilen T, und Vf bekannt sein.
Es ist:

(Ein bei Frachtschiffen iiblicher Wert fiir diese KenngroBe ist:
T,* VK = 3,8 [dieser Zahlenwert wird z. B. in folgendem
Fall erreicht: L =100m; B = 14,88 m; h, = 0,25 m; ¢ =
0,4; Fr = 0,178]).

Bei der numerischen Integration der Gleichungen wird stets

von der gleichen Anfangshedingung ausgegangen: Zur Zeit
t=0seigp=¢, und ¢ = 0.
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Es wird mit konstanten Schritten Ag gerechnet:
P+ A9 = @15 @1+ Ap = @ usw.

Von folgenden Beziehungen wird Gebrauch gemacht:
1 1 1

. dd . g
1. P ‘Pl,.A(p% i dg = P dg = q’odc’p=q)—1
2 di 2

o 0 0
2

PR .. o 9
Po T Pt ‘A + Ot @ Ag= | jpdg = P2 ew.

2 2 2

o

Fiir die Winkelgeschwindigkeiten erhdalt man somir:

W VAC@ )

b2 = VAQ @y + 29; -+ §o)

@3 = VA@@, 1+ 231 + 262+ i) usw.
1 1

o 4 g
2. ,939*2,‘,([’1, CAy A Y ¢ di Tjdcp =, = Ag

Y] 1]

) 2
C ot
PR py, zj @ dt =Jﬂ d = @z @ = Ap  usw.
2

i 1

Fiir die Zeitintervalle erhélt man:

2 A
Ay ==
Py + P
2A
Aty = - (P usw.
Py + @2

Im einzelnen sieht der Rechenvorgang wie folgt aus:

Fiir den konstanten Intervallschritt A wird ein bestimm-
ter Zahlenwert zugrunde gelegt (z. B. Ag = 5°). Die eigent-
liche Rechnung beginnt damit, daf} aus der vorliegenden Be-
wegungsgleichung die Winkelbeschleunigungen @, und §; er-
mittelt werden, wobei fiir das Zeitintervall Aty zunichst ein ge-
schitzter Wert angenommen wird (z. B.: Aty = 0,2T,). So-
dann berechnet man nach den oben angegebenen Formeln die
Winkelgeschwindigkeit ¢; und das Zeitintervall At;. Im all-
gemeinen wird der berechnete Wert At; mit dem zunichst ge-
schiitzten Wert nicht iibereinstimmen, so dall die Rechnung so-
lange wiederholt werden muB, bis eine Ubereinstimmung er-
zielt worden ist. Die Ermittlung aller weiteren Zeitintervalle
Ay, Aty, Aty usw. erfolgt auf die gleiche Weise. Man gelangt
so schlieBlich zu der gesuchten Weg-Zeit-Kurve der Rollhewe-
gung (vgl. die Kurven in Bild 6 und 8).

Wie bereits Dr. Krappinger erwdhnt hat, ist bei diesem
numerischen Verfahren der verhilinismaBig grolle Zeitauf-
wand von Nachteil. Um aber troizdem den Einflull des See-
gangs auf die Rollbewegung insbesondere auch bei grifleren
Neigungen niiher studieren zu kdnnen, besteht die Absicht,
zukiinftig derartige Rechnungen mit einem Analogrechner
durchzufiihren.
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2. Beispiel :

Fiir ein Schiff liegen die Seegangshebelarme in Diagramm-
form vor (vgl. Skizze). Gesucht ist die Weg-Zeit-Kurve der Roll-
bewegung in Abhiingigkeit von der Vorkringung ¢, und der
Lage des Schiffes zur Welle zur Zeit t = 0. Die Uberhol-
periode, mit der die lingslanfenden Wellen das Schiff iiber-
holen, sei T, (z.B. T, = 12 sec). Die Berechnung der Roll-
bewegung erfolgt dhnlich wie im ersten Beispiel.

Zuerst wird ein konstanter Intervallschritt Ag gewihlr (2. B.:
A = 5°). Ausgehend von einer bestimmten Anfangslage des
Schiffes zur Welle werden dann die den Winkeln ¢, und ¢; =
¢, + Ag zugeordneten Hebelarme h, und h; aus dem Hebel-
armdiagramm abgelesen. Um die GriBle des Hebelarms h| er-
mitteln zu konnen, muBl hierbei zunichst wieder die Zeir A
geschiitzt werden. Mit Hilfe der Gleichung
G — & . h

B2

werden die den Hebelarmen h, und h; entsprechenden Winkel-
beschleunigungen §, und ¢, berechnet. Es folgt die Ermiu-
lung der Winkelgeschwindigkeit ¢, und des Zeitintervalls At,
nach den bereits im ersten Beispiel angegebenen Formeln.
Stimmt die berechnete Zeit mit der geschitzten Zeit At nicht
iiberein, so mufl dieser Rechenvorgang solange wiederholl
werden, bis kein zahlenmilliger Unterschied mehr besteht. Die
der Zeit At; folgenden Zeitintervalle Aty, Aty usw. werden
ebenfalls nach diesem Iterationsverfahren bestimmt, so dali
schlieBlich der zeitliche Verlauf der Rollbewegung insgesamt
aufgezeichnet werden kann.
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