347 | September 1976

P. Blume, H. Keil, H.-P. Hattendorff, O. Krappinger

Krafte durch iiberkommendes Wasser

Ein Beitrag zur Bemessung des
Freibords

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



Krafte durch iiberkommendes Wasser. Ein Beitrag zur Bemessung des Freibords
P. Blume, H. Keil, H.-P. Hattendorff, O. Krappinger

Hamburg, Technische Universitdit Hamburg-Harburg, 1976

© Technische Universitat Hamburg-Harburg
Schriftenreihe Schiffbau
Schwarzenbergstralle 95¢

D-21073 Hamburg

http://www.tuhh.de/vss



INSTITUT FUR SCHIFFBAU
DER UNIVERSITAT HAMBURG

Krafte durch uUberkommendes Wasser
Ein Beitrag zur Bemessung des Freibords
P. Blume

H. Keil

H.- G.Hattendorff
O. Krappinger

September 1976 Bericht Nr. 347




KRAFTE DURCH UBERKOMMENDES WASSER

Ein Beitrag zur Bemessung des Freibords

von

P. Blume, H. Keil

H.-G. Hattendorff, 0. Krappinger

Hamburg 1976



Vorwort

Zu einem wesentlichen Teil liegen dieser Arbeit die
Ergebnisse zugrunde, die im Rahmen eines Auftrages des Bundesamtes
flir Wehrtechnik und Beschaffung (Vertrags-Nr.E/S21B/40017/36920)
an den letztgenannten Verfasser zur "Erarbeitung einer Bemessungs-
grundlage fir die Sicherheit von Schiffen im Hinblick auf das
Uberkommen von Wasser" erzielt worden sind. Da das Thema von all-
gemeinem Interesse ist, sind die Untersuchungen im Institut fir
Schiffbau der Universitat Hamburg lber den durch den genannten
Auftrag gegebenen Rahmen hinaus ausgedehnt worden.

Die Modellversuche sind in der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt GmbH durchgefiihrt worden.

Die Verfasser danken Herrn Dr. Flecken vom Bundesamt fiir
Wehrtechnik und Beschaffung fiir die Genehmigung zur Veroffentlichung
der Arbeit.
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1. Einleitung

Es ist seit langem bekannt, daB der Freibord im Zusammenhang
mit verschiedenen Aspekten der Schiffssicherheit eine Rolle spielt.
So geht er in die Berechnung der Sinksicherheit bei Beschadigungen,
in die Festigkeitsrechnung und in den Nachweis der Kentersicherheit
ein. Wie in /1/, S. 233/234, naher begriindet worden ist, lassen
sich in allen diesen Fallen allerdings a priori keine bestimmten
Mindestwerte fiir den Freibord vorgeben: Diese konnen vielmehr - in
einem gewissen Rahmen beliebig - gewahlt werden, wobei man ver-
schiedenen Gesichtspunkten (z.B. Gewichtsminimierung, Hohe von
Kaianschliissen fiir Fahrschiffe usw.) Rechnung tragen kann. Eine
Freibordvorschrift kann sich in den genannten Fallen darauf be-
schranken, sicherzustellen, daB der vom Konstrukteur bei seinen
Berechnungen zugrunde gelegte Freibord im Betrieb nicht unter-
schritten wird.

Der Freibord ist aber auch im Hinblick auf das Uberkommen
von Wasser im Seegang von grofBem EinfluB. Im Gegensatz zu den vor-
erwahnten Sicherheitsaspekten gibt es allerdings fiir den Begriff
"Oberkommen von Wasser" bis heute noch kein wissenschaftliches
Explikat.

Die Situation ist ahnlich, wie sie bei Begriffen aus der
Mechanik bestand, bevor diese wissenschaftlich definiert worden
sind, und wie sie dafur noch heute im auBerwissenschaftlichen
Bereich besteht. So wird z.B. das Wort Leistung in der Alltags-
sprache nicht nur in seiner in der Mechanik definierten Bedeutung
gebraucht: Man verwendet es ebenso haufig in einem Ulbertragenen
Sinne (z.B. Leistung eines Wissenschaftlers), wie zur Bezeichnung
meist herausragender Werte fiir andere physikalische Begriffe (z.B.
kann mit der Aussage, daB ein handbetriebenes Hebezeug viel leistet,
gemeint sein, daB es groBe Lasten heben kann). Ohne Zweifel beinhaltet
auch der Begriff "Uberkommen von Wasser" (oder "deck wetness") ver-
schiedene Aspekte. Diesen wird man sicher nicht gerecht, wenn man -
wie dies in der einschlagigen Literatur haufig gemacht wird -



(siehe z.B. /2,3/) - als MaB dafiir einfach die Wahrscheinlichkeit
einfiihrt, daB die Amplituden der Relativbewegung zwischen Schiff
und Wasseroberflache Seite Deck iiberschreiten. Zundchst ist in
diesem Zusammenhang festzustellen, da es noch eine ganze Reihe
weiterer statistischer Kennwerte gibt, die die relative Eintauchung
eines Schiffes in einen bestimmten Seegang (der dabei durch ein
Seegangsspektrum beschrieben wird) charakterisieren.

2. Statistische Kennwerte fiir das Oberkommen von Wasser und ihre

Interpretation

Als Beispiele seien hier sechs Kennwerte aufgefiihrt. Sie gelten
Jeweils fiir eine bestimmte Stelle der Schiffslange.

Glattwasser

1.
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Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil an Zeit), daB die
Wasseroberflache Seite Deck iliberschreitet.
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2. Wahrscheinlichkeit (relative Haufigkeit) der Amplituden der
Relativbewegung, die Seite Deck iiberschreiten.
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3. Mittlere Hohe der Wasseroberflache iiber Deck wahrend der Zeit,
in der die Wasseroberflache Seite Deck iiberschritten hat.

Z}el‘ s

T] Ts
Te
L0 — —
Fb

/

—_ ! "i[
S, = lm ——— s dt
1
T~ 00 ZZZT1 - J

-
-



4. Hohe der Wasseroberflache iber Deck, gemittelt iiber die
gesamte Zeit.
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5. Mittelwert der Maximalwerte der Oberschreitungen.
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Diese Kennwerte haben fiir sich allein noch wenig Aussagekraft. Der
Grund dafir besteht sicher nicht darin, daB es sich dabei um wirk-
Tichkeitsfremde Definitionen handelt, sondern daf im Augenblick



noch zu wenig Erfahrungen zu ihrer Interpretation vorliegen. Um
sich eine Vorstellung von dem zu machen, was die statistischen
Kennwerte in Wirklichkeit bedeuten, muB man einen Zusammenhang
zwischen ihnen und der "Wirkung" des iiberkommenden Wassers her-
stellen.

Dabei sind zweierlei Aspekte von Interesse: Einer betrifft
die Frage, in welchem AusmaB durch iiberkommendes Wasser die Arbeit
auf Deck behindert wird. Dieser konnte durch einen statistisch zu
ermittelnden subjektiven "Beldstigungsgrad" erfalt werden. Der
andere Aspekt ist die Gefahrdung von Schiff und auf Deck befind-
lichem Gerdt durch den Seeschlag.

Obwoh1 beide Aspekte von Bedeutung sind, spricht einiges
dafiir, zunachst das Problem des Seeschlags in Angriff zu nehmen. Bei
dem heutigen Stand der Schiffshydrodynamik kann zu seiner Losung nur
eine halbempirische Methode in Frage kommen : Die die Relativbewegung
zwischen Schiff und Wasseroberflache bzw. den Seite Deck iberschreiten-
den Teil dieser Bewegung kennzeichnenden statistischen Kennwerte konnen
fir jedes Schiff in einem beliebigen (durch sein Spektrum gekennzeichne-
ten) Seegang berechnet werden. Der Zusammenhang zwischen diesen Kenn-
werten und dem Eintreten von Seeschlag wird experimentell durch Modell-
versuche festgestellt. Diesem Vorgehen liegt die Hypothese zugrunde,
daB das Eintreten von Seeschlag durch die statistischen Kennwerte fir
die Relativbewegung bestimmt werden kann, unabhangig davon, welcher
Seegang und welche fiir die Schiffsbewegung maBgeblichen Schiffseigen-
schaften zur Relativbewegung gefiihrt haben.

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Untersuchung des Seeschlages
bei Fahrt gegen die See. Fiir diesen Zweck scheint die Relativbewegung am
vorderen Lot als das geeignetste BezugsmaB.

Der oben verwandte Begriff "Eintreten von Seeschlag" bedarf
noch einiger Erlduterungen. Zumindest in dem Stadium, in dem es noch um
die Untersuchung von grundlegenden Zusammenhangen geht, wdre es unzweck-
maBig, hier eine sehr weitgehende Differenzierung nach Art und Lage
der von der iiberkommenden See getroffenen Objekte vorzunehmen. Als ein-
faches "MaB" fiir das Eintreten von Seeschlag bietet sich die auf eine



vertikale Flache im Vorschiff ausgeiibte Kraft an. Denkbar wdre auch,
den an einer bestimmten Stelle auftretenden Druck als ein solches
MaB zu verwenden. Der Nachteil gegeniiber der Verwendung einer auf
eine Fldche wirkenden Kraft ware jedoch, daB zu erwarten ist, daf
der Druck von lokalen Gegebenheiten relativ stark beeinfluBt wird.
Dies wirde die zundchst im Vordergrund stehende Erfassung des mehr
grundsdtzlichen Zusammenhangs erschweren.

Abgesehen von der Untersuchung des vorerwdahnten Zusammenhangs
zwischen statistischen Kennwerten der Relativbewegung und der durch
Seeschlag erzeugten Krafte auf auf Deck stehende Bauwerke sind na-
tiirlich auch Informationen uber derartige Krafte von groBem Inter-
esse. Abgesehen von immer wieder bekannt werdenden Schaden durch
Seeschlag, die auf die Wirkung sehr groBer Krafte schlieBen lassen,
ist bis heute kaum etwas Naheres dariiber bekannt.

3. Modelldaten und Versuchsanordnung

Den Untersuchungen lag die Fregatte 120 zugrunde, die folgende
Hauptabmessungen aufweist:

Lange zwischen den Loten = 105.00 m
Breite = 11.00 m
Tiefgang = 4.00 m
Freibord am vorderen Lot = 6.00 m
Tragheitsradius = 0.244 L

Den SpantriB zeigt Abb. 1. Der ModellmaBstab war 1 : 20.

Untersucht wurden drei Freiborde :

Freibord 1 = vorhandener Freibord minus 1.50 m
Freibord 2 = vorhandener Freibord minus 0.50 m
Freibord 3 = vorhandener Freibord plus 0.50 m

Ferner wurden den folgenden Schiffsgeschwindigkeiten entsprechende
Modellgeschwindigkeiten gefahren :



6.5 kn entpsrechend Fn = 0.105
15 kn entsprechend Fn = 0.241
25 kn entsprechend Fn = 0.397

Die Versuche mit V1 und V3 beschrankten sich auf das Modell

mit dem Freibord 2.

Gemessen wurden:

P1

P2

WS1

WS?2

WS3

WS

Kraft auf Briickenfrontschott
zwischen Briickendeck und Bootsdeck

Kraft auf Briickenfrontschott
zwischen Hauptdeck und Briickendeck

Wasserhohe auf Hauptdeck
vor Briickenfrontschott

Relativbeweqgung Wasseroberfldche - Schiff
auf Bb-Seite neben VK Briickenfrontschott

Relativbewegung Wasseroberflache - Schiff
auf Bb-Seite an VL

Seegang
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Die Relativbewegungen, Wasserhohe und Seegang wurden mit
Drahtsonden, die Krafte mit Kraftgebern (Abb. 2) auf Dehnungsmef3-
streifenbasis mit Tragerfrequenzverstarker gemessen. Die
Registrierung erfolgte auf einem Analog-Magnetbandgerdt. Die Mef3-
werte wurden analog-digital gewandelt und zur weiteren Auswertung
auf digitalen Magnetbandern gespeichert.

Das Modell fuhr frei, wobei durch Regelung der Propeller-
drehzahl die Geschwindigkeit konstant gehalten wurde. Die Ubertragung
der Energie fir den Antriebsmotor, die Betatigung der Ruderanlage
sowie die Ubertragung der MeBdaten erfolgte iiber ein loses Kabel,
das uUber einen Galgen dem Modell so nachgefiihrt wurde, daB dadurch
die Bewegungen nicht beeinflufit wurden.

4. Versuchsseegange

Um verschiedene von dem gewahlten Schiff in der Natur anzu-
treffende Seezustande zu erfassen, wurde das Modell in zehn lang-
kammigen Seegangen untersucht. Diese unregelmifigen Seegdnge werden
durch einen programmgesteuerten Wellenerzeuger entfacht und sind somit
reproduzierbar.

Haufig werden Seegange nach dem Parameter "kennzeichnende Wellen-
hohe" beurteilt. Das ist in etwa die Wellenhohe, die ein in dem Seegang
befindlicher Beobachter schatzen wiirde. AuBerdem wird auch die mittlere
Periode des Seeganges zu seiner Beschreibung herangezogen. Diese beiden
Parameter reichen allerdings nicht zu einer eingehenden Beschreibung
des Seeganges. Eine solche ist nur durch das Seegangsspektrum moglich.
Es gibt die Verteilung der in dem Seegang enthaltenen Energie iber die
Wellenfrequenz oder die Wellenlange an.



Aus dem Spektrum 13dBt sich die kennzeichnende Wellenhdhe

H-4-‘//5(f) af =4y mg

0

berechnen:

Die kennzeichnenden WellenhOhen und die mittlieren Perioden
der verwendeten Versuchsseeginge sind in Abb. 3 a zusammengestellt.
Sie sind das Mittel der bei verschiedenen Versuchen bei jeweils
gleicher Einstellung des Wellenerzeugers bestimmten Werte.

Die Spektren der Versuchsseegange sind in den Abbildungen im
Anhang 1 dargestellt. In diesen Abbildungen ist die Spektraldichte
normiert. Die tatsachliche Spektraldichte (Dimension: cmzs) kann aus
der normierten durch Multiplikation mit der in den Abbildungen eben-
falls angegebenen Varianz und einem Faktor 2% bestimmt werden. Die
beiden ersten Ziffern der Series No. in der Abbildung kennzeichnen
den Seegang, die dritte und vierte Ziffer die Versuche, die in dem
jeweiligen Seegang gefahren worden sind (auf ihre Bedeutung wird
spdter eingegangen werden). Ein Vergleich der fir jeweils gleiche
Seegange, aber bei verschiedenen Versuchen ermittelten Spektren zeigt,
daB die Reproduzierbarkeit der Modellseegange sehr gut ist.

In die Abbildungen Al/1, A1/5 und Al/11 ist auBer den Seegangs-
spektren des Modellseeganges auch ein fiir gleiche kennzeichnende Wellen-
hohe und gleiche mittlere Periode berechnetes Standard-Spektrum einge-
tragen. Dieses heute vielfach benutzte Normspektrum ist von Bretschneider
/6/ vorgeschlagen und von Pierson-MosMowitz /7/ auf voll entwickelte
Windsee angewandt worden:

2 -4 - - -
S(w) = M- -H 4T, ~05-exp[—GseT,‘-co‘]

mit  H o = mittiere Hone der 993 % hichsten Welien

m .
T, = 2% —';.-"‘—- einc kennzeichnende Wellenperiode
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Dieses Spektrum ist eine mehr oder weniger willkiirliche

Idealisierung von tatsachlich auftretenden Spektren, deren Form

auch bei gleicher Seegangsintensitdt sehr unterschiedlich sein kann.
(Vergl. Abb. 4)

5. Versuchsergebnisse: Statistische Kennwerte der Relativbewegung

Zunachst miissen die in Abschnitt 2 definierten statistischen

Kennwerte der Relativbewegung am vorderen Lot bestimmt werden. Dies

ist auf drei Arten moglich:

1.

Aus dem zu der jeweiligen Messung gehorenden Seegangsspektrum

wird (siehe Anhang 1) mit Hilfe der theoretisch berechneten
Ubertragungsfunktion (Abb. 5) das Spektrum der Relativbewegung
berechnet. Durch Integrieren findet man die Momente

a0
0
a0
m, = 4%x° /f’ 5(F) df
0
Mit der GauB-Verteilung

b4
f (Z 1) = : C._}ﬁfi
6 \“re \fEQE;;:

Fb

Fe (Fb) = / fo (zre) dzeq
- a0
bzw. der Rayleigh-Verteilung
a 0
fg (@) =—— e 2mo
0
Fb

Fg (Fb) = /fR(a) da = 1-¢

__Fb

2mg
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ergeben sich die Kennwerte:

WR - ‘_FR

1
S - -‘/_TQ.W - Fb-W
‘ We [ ox N G]

00
1
LP v / a-fg (a) da
R m
Fir die mittlere Zahl der Amplituden je Zeiteinheit, die Seite

Deck iiberschreiten, gilt:

2. Die Kennwerte werden nach den gleichen Beziehungen berechnet,
jedoch unter Benutzung der Momente m und m, der aus der ge-
messenen Relativbeweqgung bestimmten Spektren. Diese Spektren
sind in Anhang 2 in normierter Form (d.h. bezogen auf die Va-
rianz der Relativbewegung) dargestellt. In diesen Diagrammen
geben die beiden ersten Stellen der Series No. den Seegang
-an (vergl. Abb. 3 a). Die dritte Stelle gibt die bei den je-
weiligen Versuchen gefahrene Geschwindigkeit an (vergl.Abb.3 b)
und die vierte Stelle den jeweiligen Freibord (siehe Abb.3 c)

3. Die Kennwerte werden aus der Registrierung direkt nach den in
Abschnitt 2 gegebenen Definitionen ermittelt.

In Abb. 6 sind die Werte von yﬁi: zusammengestellt, die wie
vorstehend unter 1. bzw. 2. beschrieben (d.h. aus den Seegangs-
bzw. den Bewegungsspektren) ermittelt worden sind. Wenn im Vorgang
keine Nichtlinearitdaten enthalten waren und die Zeit fiir den je-
weiligen Versuch praktisch unbegrenzt gewesen ware, miiBten die fiir
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einen bestimmten Seegang geltenden Werte (d.h. die jeweils in
einer Zeile aufgefiihrten Werte) gleich sein. Im Hinblick darauf,
daB beide Voraussetzungen nicht zutreffen, kann die Uberein-
stimmung als qut bezeichnet werden. In Abb. 6 ist noch die
Breite € des Bewegungsspektrum angegeben. Sie ist definiert

als:

e

mo m‘

In den Abbildungen 7 bis 12 sind die nach den drei vorge-
nannten Moglichkeiten bestimmten Kennwerte der Relativbewegung
zusammengestellt. Abgesehen von den direkt aus der Registrierung
ermittelten Werten, bei denen bedingt durch die statistische
Unsicherheit infolge der kleinen MePzeit eine groBere Streuung zu
erwarten ist, ist die Ubereinstimmung der auf verschiedene Weise
berechneten Kennwerte befriedigend.

6. Versuchsergebnisse: Durch Seeschlag verursachte Krafte

Einige Ausschnitte typischer Registrierungen der auf die als
KraftmeBgeber (vergl. Abb.2) ausgebildeten Frontschotte iiber dem Haupt-
und Briickendeck wirkenden Krafte werden in den Abbildungen im Anhang 3
gezeigt. Einer eingehenderen Auswertung wurden zunachst nur die Re-
gistrierungen der auf das untere Frontschott wirkenden Krafte unter-
zogen. Es sei jedoch festgestellt, daR offensichtlich kein einfacher
Zusammenhang zwischen den auf die beiden Frontschotte wirkenden Krafte
besteht. Meist sind zwar die Krdafte am unteren Schott groBer oder
treten Uberhaupt nur an diesem auf; dabei 1aBt sich kein bestimmter
Grenzwert der Kraft am unteren Schott angeben, dessen Uberschreitung
auch eine Kraft auf das obere Schott zur Folge hat. Es gibt aber
auch Falle, in denen die am unteren Schott auftretende Kraft unter
der gleichzeitig auf das obere Schott wirkenden bleibt.

Aus den Registrierungen der auf das untere Frontschott wirkenden
Krdfte sind fur die einzelnen Versuche folgende Kraftkennwerte ermittelt
worden:
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1. Zeitlicher Mittelwert der Kraft, gemittelt iiber die Zeiten
wdhrend derer die auftretende Kraft ungleich Null ist.

F, -Z;Ti Z:'I/Pz dt

T
2. Mittelwert der Kraftamplituden
1 n
o T o P2mai

3. GroBte wahrend einer MeRfahrt aufgetretene Kraftamplitude

Fax = "‘:" ( pe maxi)

Diese Kennwerte sind in Abb. 13 zusammengestellt.

Wegen der endlichen MeBzeit sind die Mittelwerte F1 und F2 zufdllige
GroRen. Auch bei Fmax handelt es sich um eine zufdllige Variable,
deren Verteilung sowohl von der Verteilung der Kraftamplituden als
auch von der MeBzeit abhangt. Diese Zusammenhange sind in folgender
Skizze schematisch dargestellt:
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) Mepzeit T, < T,

——
Pemaijnnx

Fir eingehendere Angaben iiber die Verteilung der MeBwerte bzw.

der aus diesen abgeleiteten Kraftkennwerte reichen die vorliegenden
Daten nicht aus. Um die dafiir erforderlichen Daten zu erhalten, mifte
ein wesentlich umfangreicheres Versuchsprogramm durchgefiihrt werden
als im Rahmen dieser Arbeit moglich war. Im Hinblick darauf, daB bis-
her aber kaum iliberhaupt Angaben iiber durch Seeschlag erzeugte Krafte
vorliegen, stellen die in dieser Arbeit gebrachten Werte trotz der
statistischen Unsicherheit, mit der sie behaftet sind, eine fiir die
Praxis sehr niitzliche Information dar.

Es sei hier erwahnt, daB auch unter determinierten Randbedin-
gungen (konstanter Strahlquerschnitt, vorgegebene Strahlgeschwindig-
keit und -auftreffrichtung und jeweils gleiche Strahlstirn) durchge-
fiuhrte Versuche /9/ Krdfte ergeben haben, die stark streuten: Der Wert,
der in 90 von 100 Versuchen nicht iiberschritten wurde (d.h. der zehnt-
groBte Wert), betrug etwa das doppelte des Wertes, der in 10 von 100
Fdllen unterschritten wurde (d.h. des zehntkleinsten Wertes); die
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Maximalwerte betrugen das 3- bis 5-fache des jeweils zehntkleinsten
Wertes. Da bei den hier in Rede stehenden Versuchen aber der den
Wasserschlag verursachende "Strahl" von den Wellen verursacht wird,
die nicht nur beziiglich ihrer GroBe zufdallig sind, sondern auch
zu verschiedensten Auffallbedingungen fiihren, ist es klar, daB mit
einer noch groBeren Streuung der durch ihn verursachten Krafte
gerechnet werden muf3.

Fir die praktische Anwendbarkeit der Ergebnisse ist auch die
Frage der Obertragbarkeit auf die GroRausfiihrung von entscheidender
Bedeutung. Leider liegen iiber die dabei auftretenden MaBstabseffekte
noch kaum Untersuchungen vor. Zwar beschaftigt man sich auch im Wasser-
bau mit einschlagigen Fragen /9, 10/; die dort durchgefiihrten Unter-
suchungen sind aber weder weit genug fortgeschritten noch unmittelbar
auf den hier vorliegenden Fall iibertragbar. Es spricht aber viel
dafiir, daB man mit einer Umrechnung nach dem Froude'schen Ahnlichkeits-
gesetz praktisch brauchbare Ergebnisse erhdlt. Diese scheinen auf der
sicheren Seite zu liegen, d.h. die aus Modellversuchen auf die Grof3-
ausfihrung umgerechneten Krafte sind groBer als die unmittelbar an der
GroBRausfiihrung gemessenen Krafte.

7. Zusammenhang zwischen den Kennwerten fir die Krafte und den Kenn-
werten fiir die Relativbewegung zwischen Schiff und Wasseroberflache

Um Zusammenhange zwischen den Kraftkennwerten y (wobei y = Fl’
F2, Fmax) und den Kennwerten der Relativbewegung x (wobei x = NG’ WR’
Ei, Eé, ES) festzustellen, sind Regressionsrechnungen durchgefiihrt
worden. Diese liefern fir alle moglichen Kombinationen von Kraft- und

Bewegungskennwerten je eine Beziehung der Form

y = a+ bx

Dabei werden die Konstanten a und b jeweils so bestimmt, daB die Summe
der Quadrate der Unterschied zwischen den im Modellversuch bestimmten
y-Werten und den entsprechenden nach obiger Beziehung bestimmten
y-Werte ein Minimum wird.
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Die nach der Regressionsgleichung bestimmten Werte y = y(x)
sind das Mittel der zu bestimmten Bewegungskennwerten x gehorenden
Kraftkennwerte. Fiir die Abweichungen der experimentell gefundenen
y-Werte von den zugehorigen y-Werten gibt es mehrere Griinde: Die
Kraftkennwerte sind - wie bereits erwahnt worden ist - Zufalls-
groRen, die - auch bei gleichem Seegang - bei jeder einzelnen Me(-
fahrt zufallsbedingt irgendeinen Wert aus einem nicht naher bekann-
ten Wertbereich annehmen. Daneben sind Abweichungen der y- von den
y-Werten auch deshalb zu erwarten, weil die Kennwerte der Relativ-
bewegung die die Krafte verursachenden hydrodynamischen Effekte
nur pauschal erfassen.

Die hier relevanten Ergebnisse der Regressionsrechnungen sind
in der Tabelle in Abbildung 14 zusammengestellt. AuBer den Konstanten a
und b enthdlt die Tabelle auch die gesamten Varianzen s§ der Kraftkenn-
werte y sowie die Varianzen Silx der Kraftkennwerte y beziiglich der
Regressionsgeraden y. Der durch die Regressionsgerade erklarte Teil

rf = (s “sylx)/

ist in der Tabelle ebenfalls aufgefiihrt. Je groBer r2 ist, desto besser

der Gesamtvarianz

wird der Zusammenhang zwischen x und y durch die Regressionsgerade er-
falt. Im Hinblick auf die erwahnte erhebliche Streuung der Kraftkennwerte,
die durch die Regressionsgerade nicht "erkldart" werden kann, kann man davon
ausgehen, daB in den Fdllen, in denen r2 uber etwa 0.5 liegt, die Ab-
hangigkeit der Kraftkennwerte von den Bewegungskennwerten sich recht gut
durch die Regressionsgerade darstellen 1aBt. Der hdaufig als MaR fir die
stochastische Abhangigkeit benutzte Korrelationskoeffizient r ist dabei
gleich 0.7. Einschrankend muB hier freilich hinzugefiigt werden, daB

wegen der kleinen Zahl von Daten die r-Werte statistisch nicht ausreichend
gesichert sind und deshalb nicht auszuschlieBen ist, daf sie aufgrund zu-
satzlicher Informationen gedndert werden miissen. Das gleiche gilt auch

fir die Konstanten a und b der Regressionsgleichung. Alle diese GrdBen
stellen die mit dem zur Zeit verfiigharen Datenmaterial bestmdglichen
Schatzungen dar.
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Zur Durchfiihrung der Regressionsrechnungen sei noch angemerkt,
da die bei den Geschwindigkeiten 1 und 3 ermittelten Werte dabei un-
beriicksichtigt geblieben sind (auf den EinfluB der Geschwindigkeit
wird im folgenden noch gesondert eingegangen). Fiir die Bewegungskenn-
werte sind jeweils die aus der Registrierung der Bewegungen direkt
bestimmten Werte verwendet worden. Es kann angenommen werden, daB dadurch
der Zusammenhang besser wiedergegeben wird, weil dabei die bei be-
stimmten MeBfahrten registrierten Daten soweit wie moglich gepaart
werden.

Fir die Falle, fur die sich die beste Korrelation zwischen
jeweils einem der drei Kraftkennwerte y und einem der Bewegungskenn-
werte x ergibt (d.h. fiir die sich die groBten Werte fiir r2 ergeben),
sind die Regressionsgeraden y = y(x) sowie die experimentell bestimmten
Punkte (x,y) in den Abbildungen 15 bis 17 dargestellt. Fiir die Bewegungs-
groBen x sind dabei auBer den aus der Registrierung direkt ermittelten
Werten auch die Werte eingetragen, die aus den aus der gemessenen Relativ-
bewegung bestimmten Spektren berechnet worden sind. Dadurch wird ein
Eindruck der statistisch bedingten Streuung der Bewegungskennwerte ver-
mittelt. Da fir die Kraftkennwerte im allgemeinen nur jeweils ein Wert
verfiigbar ist, konnen fiir deren Streuung keine solchen Hinweise gegeben
werden. Nur fiir den Fall Seegang 32, Freibord 2, Geschwindigkeit 2 liegen
zwei Messungen vor. Die Differenz zwischen diesen unter gleichen Be-
dingungen bestimmten Kraftkennwerten ist von gleicher Grofenordnung wie
die Abweichungen der iibrigen Punkte von der Regressionsgeraden. Dies
legt ebenso wie die Lage der fiir verschiedene Freiborde geltenden Punkte
zu einander den SchluB nahe, daB diese Abweichungen nicht durch die unter-
schiedlichen Freiborde bedingt sind, sondern nur die Tatsache wider-
spiegeln, daB es sich bei den Kraftkennwerten eben um zufdllige Variable
handelt. Das bedeutet aber, daR sich die Mittelwerte der Kraftkennwerte
als Funktion nur der Bewegungskennwerte - insbesondere auch unabhdngig
vom jeweiligen Freibord - darstellen lassen.
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8. EinfluB der Schiffsgeschwindigkeit auf durch Seésch]ag
verursachte Krafte

Wegen der nur sehr beschrankten experimentellen Daten iiber
den EinfluB der Schiffsgeschwindigkeit einerseits und weil anderer-
seits den Maximalwerten der durch Seeschlag verursachten Krafte die
groBte praktische Bedeutung zukommt, wird im folgenden nur auf die
Abhangigkeit der mittleren maximalen Kraft Fﬁax von der Geschwindig-
keit eingegangen.

Es liegt nahe, anzunehmen, daB Fﬁax naherungsweise dem Quadrat
der Schiffsgeschwindigkeit proportional ist. Als beste Darstellung
der Abhangigkeit von rﬁax von einem Kennwert fiir die Schiffsbewegung
war

Fﬁax = 1.27 + 38.87 Wp
gefunden worden. Diese Beziehung gilt fiir eine Geschwindigkeit ent-
sprechend Fn2 = 0.241. Fir andere Geschwindigkeiten (entsprechend
Froude-Zahlen Fn,) ergibt sich mit der oben gemachten Annahme

2
’ Fn.
- _ i
Foax(Fni) = (1.27 + 38.87 W) -F——)
Ny

In Abb. 18 ist Fﬁax (Fn;) fir Fn; = 0.105, Fn, = 0.241 und
Fn3 = 0.397 lber NR aufgetragen. AuBerdem sind in dieses Bild die
experimentell bestimmten Werte fiir FmaX eingetragen. Aufer den Werten
fiir die drei untersuchten Geschwindigkeiten bei Seegang 88 sind fiir die
mittlere Geschwindigkeit auch die Werte fiir andere Seegange eingezeichnet
worden, um einen qualitativen Eindruck der Streuung dieser Werte um

rﬁax zu vermitteln.

Wenn aus der geringen Zahl von Daten ilberhaupt eine Folgerung
abgeleitet werden kann, dann nur die Feststellung, daR die experimentell
fur Fn1 und Fn3 bestimmten Werte Fmax nicht mehr von den fiir diese
Froude-Zahlen berechneten Mittelwerten Fhax abweichen, als im Hinblick
auf die zufallsbedingte Streuung der Fmax—werte zZu erwarten ist.

Ohne Zweifel ware es sehr wiinschenswert, wenn die oben gemachte Annahme
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uber den Zusammenhang zwischen Fﬁax und Schiffsgeschwindigkeit
durch weitere experimentelle Untersuchungen besser abgesichert
bzw. dieser eingehender untersucht werden konnte.
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O-Ring 155-4

Zylinderschraube M 6x 15 912 Niro 27
Zylinderstift 4x10 7 26
Hottinger DMS10/120LE 11 m.Z 65 geklebt 25
Euchner SD+BS 4 24
Dichtung 20/16% x 1 Fiber 23
Seegerring | 45x 1,75 472 22
Scheibe PS 35x4,5x1 21
Sieb 20
KC Trockenperle 19
Seegerring | 40 x175 472 18
Scheibe 40x30x1,5 Ms 17
Schauglas 35x 4 16
0-Ring 34,2-3 15
Ensat M6 In 22b 14
0-Ring 150-4 13
Zylinderschraube M 6x 60 912 Niro 12
Ha-He Porengummischnur 10/4 Gummi 1
O-Ring 10-25 10
Unterlegscheibe 11/65x15 St 60 9
Zylinderschraube M6 x30 912 Niro 8
Distanzstick 40x60x20 St 4057 7
Mefglied 17200 } C 60 6
Deckel 120x200x60 AL Mg 3 5
Grundplatte 120 x200x15 AL Mg 3 4
Rahmen 121x 201x 40 St 40 57 3
FUhrungsplatte 120x200x15 AL Mg 3 2
Vorderplatte 120x200x 26,5 AL Mg 3 1

Benennung DIN Werkstoff l&f?

Abb. 2a Legende zur Abb.2




Seegang Kennz.Wellenh.H Mittl.Periode T1

32 28,4 cm 1,97 sec
33 38,6 cm 2,07 sec
35 15,0 cm 1,96 sec
61 21,9 cm 1,63 sec
62 22,9 cm 1,58 sec
66 14,9 cm 1,42 sec
68 23,4 cm 1,58 sec
82 28,8 cm 1,77 sec
85 18,6 cm 1,59 sec
88 26,4 cm 1,71 sec

a) Seegdnge

Geschwindigkeit Fn V|kn|

1 0,105 6,5
2 0,241 15
3 0,397 25

b) Geschwindigkeiten

Freibord Nr. Freibord an VL

4,5 m
5,5 m
3 6,5 m

c) Freiborde

Abb.3 0Ubersicht iiber die bei den Versuchen verwendeten Seegdnge,
Freiborde und Geschwindigkeiten
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X Y Sy Q b 3 y|x r r

F, 0,437 0,537 | 12,297 064 | 0,625 | 0,790

We Fy g 121 2,034 | 44, 372 4724 | 0,418 | 0646
Frax | 95,453 2,915 | 172,225 | 42,493 | 0,555 | 0,745
F, 0,437 0,451 2,689 0154 | 0649 | 0,806

Wg Fo 8,121 2,060 8,785 532 | 0,344 | 0,56
Fmax | 95453 1,269 | 38,871 3,464 | 0,618 | 0,786
F, 0,497 0,503 0,246 0, 251 0,42¢ | 0,652

S, Fo 8,121 0,719 1,204 3510 | 0,568 | 0,754
Fmax | 95453 2,627 3,402 60,707 | 0,364 | 0,603

F, 0,437 0,923 1,561 01190 | 0,564 | 0,751

S, F, 8, 121 3329 5,934 4,676 | 0,424 | 0,651
Fmax | 95453 8,811 20, 385 54,775 | 0,426 | 0,652

Fy 0,437 1,082 0,057 0430 | 0,017 | 0130

0 Fe 8 121 3,106 0,349 7,285 | 0,103 | 0,321
Frmax | 95453 10,243 0,845 39,731 | 0,018 | 0134

Abb. 14  Ergebnisse der Regressionsrechnung zur

Bestimmung des Zusammenhangs zwischen
Bewegungs- und Kraft - Kennwerten
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Spektren der Relativbewegung zwischen
Schiff und Wwasseroberflache am vorderen
Lot
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