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Prof. Dr.-Ing. Kurt Wendel ()



Prof. Dr.-Ing. Kurt Wendel (1) 100 Jahre

Prof. Kurt Wendel, ein erfahrener Ingenieur, ein exzellenter Wissenschaftler, ein
erfolgreicher Unternehmer und ein verehrenswerter Mensch, hat die Schiffstechnik
beeinflult wie nur ganz wenige andere. Sein Lebenswerk ist in Breite, Tiefe und
Nachhaltigkeit auRergewdhnlich. Mit seinem Blick fir das Wesentliche und Machbare
und seiner praktischen Erfahrung erkannte er Probleme schnell und brachte sie mit
Hilfe seiner natur- und ingenieurwissenschaftlichen Fahigkeiten einer Losung naher.

Dies war sicher auch in seinem nicht alltaglichen Werdegang begriindet. Mittlere Reife,
Schiffbaulehre, Ingenieurschule und anschlieRende Arbeit als Schiffbau-Ingenieur
waren die Basis fur seine praktischen Fahigkeiten, nachgeholtes Extern-Abitur,
dreisemestriges Mathematik- und Physik-Studium an der Universitat Hamburg,
Schiffoaustudium an der Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg mit
anschlieRender Assistenten- und Oberingenieur-Tatigkeit gaben ihm das
wissenschaftliche Rustzeug. Dabei hatte er bedeutende Lehrer: Von Georg Schnadel
erhielt er viele Anregungen, bei Fritz Horn diplomierte er, und Georg Weinblum war sein
Doktor-Vater.

Im November 1938 bestand er die Diplomprifung mit einem sehr guten Ergebnis, im
Mai 1943 promovierte er mit Auszeichnung. Seine Dissertation Uber hydrodynamische
Massen und Massentragheitsmomente war nicht seine erste Veroffentlichung, aber sie
war die erste von besonderer Tragweite, sie bedeutete Uber Jahrzehnte das
Standardwerk bei der Berechnung von Schiffsschwingungen und -vibrationen.

Die 1942 begonnene Tatigkeit als Abteilungsleiter bei der Gebr. Sachsenberg AG, wo
er die verschiedenartigsten Schiffe wie Betonfrachtschiffe, Tragflachenboote und U-
Boote entwarf, und die anschlieRende Arbeit als Abteilungsleiter in der U-Boots-
Fertigung bei Blohm & Voss lieken ihn Erfahrungen in Werft-Organisation und
Werftbetrieb sammeln.

Schon kurz nach dem Zusammenbruch und dem Ausscheiden bei Blohm & Voss im
Juni 1945 begann er als Dozent fur Entwerfen von Schiffen, Schiffstheorie, Mathematik
und Mechanik an der Ingenieurschule Hamburg. Im Sommersemester 1952 wurde er
als Ordinarius fur Entwerfen von Schiffen und Schiffstheorie an die Technische
Hochschule Hannover berufen. Gleichzeitig vertrat er als Honorarprofessor den
Lehrstuhl fur Entwerfen von Schiffen am Institut fur Schiffoau der Universitat Hamburg.
Beide Funktionen hat er bis zu seiner Emeritierung 1976 ausgeubt.

In dieser Zeit hat er bedeutende Beitrage zum Schiffsentwurf und besonders zur
Schiffssicherheit geleistet.

Mitte der 50er Jahre hatte ihn beruhrt, dal® "Schiffe langer im Hafen als auf See zu
finden sind". Er fuhrte als erster wissenschaftliche Untersuchungen der damals Ublichen
Umschlagsmethoden mit dem Ergebnis durch, dal® er die Luken als zu klein erkannte
und das "offene Schiff" propagierte. Auch die damit verbundene Gefahrdung durch
Torsion erkannte er. Jedoch wie bei manch anderer Idee fand er nicht das Interesse der
Fachwelt, hier nicht einmal das der Kollegen. Er dachte manchmal zu weit voraus. Die
Realisierung des ,offenen Schiffes” in Form des Containerschiffes folgte wenig spater,



leider zuerst im Ausland. Sein Gespur fur Kunftiges bewies er zur gleichen Zeit auch,
indem er die intensive Nutzung der gerade aufgekommenen Elektronenrechner fur
schiffbauliche Berechnungen voranbrachte und auch in die Lehre einfuhrte.

Ganz entscheidend hat er die Entwicklung der Schiffssicherheit und deren Vorschriften
beeinflult. Als Konsequenz aus mehreren Gutachten Uber Schiffsunfalle ("Pamir",
"Lohengrin”, "Melanie Schulte") hat er zur Beurteilung der Intaktstabilitdt die
"Stabilitatsbilanz" eingefuhrt, in der alle krangenden Momente dem aufrichtenden
Moment gegenubergestellt werden. Zur Kontrolle der metazentrischen H6he im
Bordbetrieb hat er ein "Stabilitatsmeligerat" und spater fir die Stabilitatskontrolle einen
Bordrechner entwickeln lassen.

Epochemachend war seine Idee, die Lecksicherheit mit Methoden der
Wahrscheinlichkeitsrechnung zu bewerten, heute eine Selbstverstandlichkeit. Auch die
Anregung zur Berucksichtigung der Langsunterteilung bei der Bewertung der
Lecksicherheit stammt von ihm.

Dem Mangel an jeglicher Fachinformation nach dem Zusammenbruch hat er dadurch
abgeholfen, dal® er 1948 die Verleger der Schiffahrtszeitschrift HANSA Uberzeugte, das
Fachorgan durch eine Rubrik "Schiffbau und Schiffsmaschinenbau" zu erweitern, deren
Schriftleitung er Ubernahm. Ab 1950 gab er alle zwei Jahre das "Handbuch der
Werften" heraus, in dem die neuesten Kenntnisse und Entwicklungen in fur die Anwen-
dung brauchbarer Form dargeboten wurden. Im Jahr 2002 erschien der 26. Band. Fur
die Dokumentation der Ergebnisse schiffstechnischer Forschung grindete er 1952 die
Zeitschrift SCHIFFSTECHNIK, ein trotz der deutschen Sprache international
angesehenes Fachorgan, das heute als ,Ship Technology“ in Englisch erscheint. Flr
den direkten Technologietransfer in die Praxis und fur die Gewinnung von Erfahrungen
aus der Praxis grindete er 1955 zusammen mit seinem ersten Assistenten das
Ingenieurbiro SCHIFFKO.

Auch in der Schiffbautechnischen Gesellschaft hat Prof. Wendel gestaltend gewirkt: Als
Leiter des Fachausschusses "Schiffsentwurf und Schiffssicherheit" Uber 26 erfolgreiche
Jahre, als langjahriges Mitglied des Vorstandsrates und als Vorsitzender des
Satzungsausschusses. Die Gesellschaft dankte ihm durch alle ihr zur Verfugung
stehenden Ehrungen: 1970 Silberne Denkmunze, 1988 Ehrenmitgliedschaft, 1993
Goldene Denkmunze.

Prof. Wendel war nicht jedem Gegenlber ein bequemer Partner. Seine oft
unkonventionellen Ideen, seine Konsequenz und seine Beharrlichkeit lieRen ihn
manchmal eigenwillig erscheinen.

Far viele - und besonders seine Mitarbeiter und die Studenten - war etwas anderes
wichtiger: Prof. Wendel war bei allen wissenschaftlichen Leistungen und Erfolgen
Mensch geblieben, der mit beiden Beinen auf der Erde stand. Ob es die Lattenspritze,
das Ordensfest, das Faschingsfest, andere studentische Feste oder von ihm selbst
veranstaltete Betriebsausfliige oder Neujahrsempfange waren, Prof. Wendel war immer
voll in Aktion.



Seine wissenschaftlichen Leistungen bleiben dem Fach erhalten, die Personlichkeit
bleibt in der Erinnerung seiner Schuler, der stets elegant gekleidete, seridse,
anspruchsvolle und erfolgreiche Wissenschaftler auf der einen Seite und der
lebensbejahende, frohliche Mensch auf der anderen.

Verfasser:  Prof. Dr.-Ing. Harald Keil
Mai 2008
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1908 - Professor Wendel -1988

Ein Mensch von 80 Lebensjahren

hat viel getan und viel erfahren.
Wieviel dies war, das weil} nicht jeder,
darum greift der Chronist zur Feder.
Er spitzt sie an und taucht dann tief

in der Vergangenheit Archiv,

um an das Tageslicht zu holen,

was teils vergessen, teils verschollen.

Im Jahre 1908

steht fest am deutschen Rhein die Wacht.
Die Griinderzeit ist sanft verschieden
nach 37 Jahren Frieden.

Im Schiffbau ist nicht sehr viel los.

Auf manchen Helgen wachst schon Moos.
Der Stapellauf des Kreuzers EMDEN
kann die Statistik auch nicht wenden.

Man baut noch sehr viel nach Geflnl,
und ist ein Schiff mal nicht stabil,

wie es CAP FINISTERRE passiert,
dann wird die Sache korrigiert

durch formstabilen Seitenwulst.

Ja, Schiffbau ist noch eine Kunst,

die ziemlich kraftig protegiert

vom Kaiser, der das Reich regiert.

Die Kunst an sich heif3t Jugendstil,
Natur als Vorbild ist ihr Ziel,

und Rankenwerk und viel Getier

nun Hauser und auch Damen ziert,
die man als Evas Ebenbild

fast nicht erkennt, weil sie verhlllt,
und stiegen sie ins Meer zum Baden,
dann waren nackt nur ihre Waden.

Die Herren waren ebenfalls

dann keusch verhiillt von Knie bis Hals.
Und doch - wie die Statistik lehrt -

es hat die Menschheit sich vermehrt,
und ein spezielles Exemplar

war unser werter Jubilar,

der auf den Lebensweg sich machte -
zunachst noch ziemlich unbeachtet.

Nach kurzen unbeschwerten Jahren
mufd der Mensch bereits erfahren,

dall es auch bése Menschen gibt,

denn ringsumher beginnt ein Krieg.
Man singt: "Heil Dir im Siegerkranz",
jedoch der Sieg gelingt nicht ganz,

und Deutschlands stolze Hochseeflotte,
sie endet groRtenteils im Schrotte,

Des Menschen Kindheit war verflossen,
und er erklimmt die ersten Sprossen
auf der steilen Bildungsleiter,

lernt Lesen, Schreiben und so weiter.
Zwar ist der Abstand zu Max Planck,
der den Nobelpreis g’'rad errang,

noch recht erheblich, doch man weil3,
der Mensch verringert ihn durch Fleil3.

Nach Abschlul? erster Bildungsstufen
fahlt er zum Schiffbau sich berufen,
der nach dem Kriege neu belebt

und tendenzids nach oben strebt,

so wie der Saum der Damenkleider,
wodurch zu unseres Menschen Freude
die weibliche Anatomie

wird sichtbar bis hinauf zum Knie.

Der Schniirleib kam nun auf3er Mode,
jedoch die Schnirbodenmethode,

der Schiffe Formen zu gestalten

und auf Latten festzuhalten

mit lebensgrofRen Spantenrissen,

die konnte man noch langst nicht missen.
Auch Plani- und Integrometer

verloren ihren Wert erst spater.

So konnte man auch ihn erblicken,

wie er auf Knien, mit krummem RuUcken
der Sente Schwung modifiziert,

damit sie sanft die Kimm tangiert.

Vor Antritt seiner Schiffbaulehre

befuhr er kurze Zeit die Meere.

Er sorgte, dal} auf diesen Reisen

man konnt’ von saub'ren Tellern speisen.

Die Passagierfahrt kam in Blute

durch Schiffe von besonderer Gute.
Statt Sattdampfkolbendampfmaschinen
verwendete man Dampfturbinen

in der Drehzahl untersetzt

fur grolie Fahrgastschiffe jetzt

wie BREMEN oder die EUROPA,

die kreuzten nach den USA.

Der Mensch als junger Ingenieur,

er zeichnete das Interieur

im Generalplan der EUROPA:

mit Akribie die Polstersofa,

Treppen, Kojen und so weiter.

Dies stimmte ihn durchaus nicht heiter.
Toiletten, tausend an der Zahl,
machten ihm diesen Job zur Qual.



Vermutlich hatt' er damals schon

die richtige Intuition,

dal} solche strapaziésen Taten

man besser 16st mit Automaten.

Doch vorerst ging es mal bergab,

weil’ s eine Schiffbaukrise gab,

und unser Mensch, auch er muf3 wandern
von einer Firma hin zur andern.

Bei Werner Genest lernt er Dampfen
und Vibrationen zu bekampfen.

Er freut sich, wenn es ihm gelingt,
dal etwas Uberkritisch schwingt,

so wie bei Damen unterm Mieder,
es bebt beim Tanzen auf und nieder,
sofern sie noch im zarten Alter —
spater dampft der Blstenhalter.

Dem Chronisten sei’'n verzieh’n
die analogen Phantasien.

Wir sehen in der Folgezeit

den Menschen bei der Tatigkeit,
dald er lustlos inspiziert,

wie man Dosen produziert,

und er falte den Entschlul},
dal weiter er studieren muf3.

So etwa anno zweiunddreilig

studiert der Mensch nun wieder fleiBig
bei den grol3en Koniferen,

die in Berlin den Schiffbau lehren.

Es sind nicht nur in unserem Land
auch international bekannt:
Weinblum, Schnadel, Schiitte, Horn
sind in der Schiffstechnik ganz vorn.

So fuhren einst Professor Schnadel
und and’re aus dem Schiffbauadel

mit SAN FRANZISKO in den Westen,
um Stre® und Seegang aufzumessen
und ihre Kenntnis zu vertiefen —

doch ach, voll stiRen Weines schliefen
die meisten, als an Golfstroms Quelle
sich aufbaut’ die Jahrhundertwelle.

Der Mensch, er war ein Realist,

der auch die Madchen gern gekuft,

- Wer zahlt die Haupter, nennt die Damen,
die freundlich ihm entgegenkamen! —
doch starker noch zog es ihn an,

zu weisen den Klabautermann

in des Aberglaubens Schranken,

wenn Schiffe kenterten und sanken.

Denn wahrend beim intakten Schiff
man technisch alles fast begriff,
konnt’ man in Seeamtssprichen lesen,
dall "héhere Gewalt" gewesen,

was Schiffe so weit seitwarts neigte,
bis daf} der Kiel zum Himmel zeigte.
Der Mensch erkannte sonnenklar,
daf hier ein Loch im Wissen war.

Warum und wie, das war die Frage,
ergibt sich solche schiefe Lage?
Der Mensch begann das Loch zu
schliel3en

nicht nur durch Unfallanalysen.
Und heute kbnnen wir erwahnen,
dafd ungefahr seit drei Jahrzehnten,
was er erforschte Ubers Kentern,
sich nur noch wenig hat geandert.

Das Phanomen erschlieft sich ganz
mit seiner Stabilitatsbilanz,

die alles in Betrachtung zieht,

was linksherum und rechtsrum dreht:
Seegangshebel, Zusatzmasse,
Winddruck, Deckslast voller Wasser,
Trossenzug und Eis an Deck,
Passagiere mit Gepack.

Auch auf der Karriereleiter

ging es seit Berlin stets weiter:

bei Horn erst Oberingenieur,

in Dessau-Rol3lau Konstrukteur

von Booten, die mit Flligelrahmen
dynamisch aus dem Wasser kamen,
zuletzt im Krieg bei Blohm und Voss
im U-Bootsbau Montagebol3.

Auch diesmal ging der Endsieg fléten,
doch Schiffbaustudium war vonnoéten.
Bald sehen wir den Menschen eilen

- verspatet meist - ,um mitzuteilen
sein Wissen an der Fachhochschule.
Nur selten sal} er auf dem Stuhle.
Dozierend ging er auf und nieder

und gab auch Lebensweisheit wieder.

Als positiv sei noch berichtet,

daf er nicht trocken unterrichtet,
sondern stets mit "Weltanschauung"
seine Thesen untermauert.

So mancher, der zu seinen FllRen
konnte diesen Stil geniel3en,
machte spater wohl Karriere

dank des Menschen weiser Lehre.



An dieser Stelle sei erlaubt,

aus einer Festschrift, arg verstaubt,
als Bemerkung einzuschieben,

wie damals der Chronist beschrieben,
was ihn sogleich beeindruckt hat:

Der menschlich wohlgemeinte Rat
und dazu, was heut’ noch gilt,

das aullere Erscheinungsbild.

Zitat aus der Beschreibung des ersten
Tages an der Ingenieurschule

("Zirkus Krone"), 15.2.1951:

Als erster Darsteller trat elastisch und
federnd ein Herr ein, der sie mit dem
Programm der Woche bekannt machte
und dann leise und eindringlich auf sie
einsprach. Da der Chronist wahrend-
dessen den tadellosen Sitz des Sakkos
und den lautlosen Gang der Schuhe des
Akteurs bewunderte, vernahm er nichts
weiter als den Satz: "Sie haben sich einen
sehr schonen und interessanten Beruf
erwahlt, der aber krisenanfallig ist. Wer
trotzdem darauf besteht, mull entweder
verrickt oder diesem Beruf verfallen sein."

Der Mensch erklomm die nachste Stufe,
als er folgte einem Rufe

auf den Lehrstuhl nach Hannover.

Dort schlief er ndchtens auf dem Sofa
und fuhr nach Hamburg hin und her

mit einem Auto im Verkehr,

was anfangs schlimme Folgen hatte
furs Kleingetier von Hund bis Ratte.

Er lehrte Scharen von Studenten
und forderte die Assistenten.
Daneben hatte er gegriindet

die SCHIFFKO, die man heute findet
als weltweit anerkanntes Haus.
Besonders zeichnet sie sich aus
durch intensive Nutzanwendung

der Datentechnik und -Versendung.

Bereits sehr friih hatt’ er erkannt,
was fiir ein Werkzeug dort entstand
fur die Forschung, aber auch

fur den praktischen Gebrauch.
Darum hat er sie stets gefordert,
mit Konrad Zuse schon erértert,
wie man konnt’ kooperieren

und die Entwicklung weiterfiihren.

Auch in der Fachliteratur

findet man des Menschen Spur
sowohl auf der Verlegerseite

als auch unter Schreibersleuten.

Er Gbernahm die Technikleitung

der "Hansa", einer Schiffahrtszeitung,
die er erganzte ideal

durch das Schiffstechnik-Journal.

Dazu hat er noch editiert,

was man als Neuheit registriert:

Er regte beim Verleger an

den Schiffbau-Fortsetzungsroman,

in dem man stets das Neueste fande;
inzwischen gibt es XVIII Bande
"Handbuch der Werften", weit verbreitet.
Das nachste wird g'rad vorbereitet.

Wenn einer, wie es hier geschildert,
sich durch Jahrzehnte weiterbildet,
drangt schliel3lich dann zur Offenbarung
sein Schatz an Wissen und Erfahrung,
und er entdeckt im Fachgebiet,

was auler ihm kein andrer sieht,

so wie in unsern Klimazonen

im Herbst erst reifen die Melonen.

So dreilRig Jahre ist es her,

da schickte in den Hafen er

vier Diplomanden mit der Weisung,
zu prufen, ob die Umschlagsleistung
konstruktiv zu steigern ware,

weil die Schiffe auf dem Meere

man erheblich seltener trafe

als an den Schuppen in den Hafen.

Es wurde der Beweis erbracht

daflir, was er wohl schon gedacht:

Die kleinen Luken, die man baute,
verhinderten, dall man gleich staute

die Ladung senkrecht nur von oben.

Sie wurd’ von Stauern noch verschoben.
Darum pladiert’ er fur den Bau

des "Offenen Schiffs" ohn’ Unterstau.

Er war jedoch - es ist ein Graus —
mit der Idee der Zeit voraus.

Erst spater, beim Containerschiff
fand man verwirklicht den Begriff.
Die Luken geh’n von Bord zu Bord,
Container staut man gleich am Ort.
Doch leider gibt es - das ist wahr —
fur dieses Werk kein Honorar.



Als dieses Thema war beendet,

hat er sogleich sich zugewendet

der "Sicherheit durch Unterteilung",
und er veréffentlicht die Meinung,

mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit

zu prifen die Unsinkbarkeit.

Die IMCO hat - man hort und staunt -
dies in die Vorschrift eingebaut.

Dem Menschen wird es schmerzlich klar:

Auch diesmal gibt’s kein Honorar.

Der Ruhm jedoch, er stimmt ihn heiter,
und er erfindet eifrig weiter.

Zur nachsten Freibordkonferenz
erlautert er mit Eloquenz:

"Die Kraft des Wassers auf dem Deck
ist ein dynamischer Effekt."

Ein Wunder wér's, wenn man sich
wundert,

dal weltweit Schiffe - an die hundert -
mit Bordcomputern seewarts fahren,
fur die vor Uber dreif3ig Jahren

der geistige Grundstein ward gelegt
von ihm, dem "Seine Stabilitat"

als Titel einst verliehen worden

vom Lattenvolk - nebst manchem Orden.

Er hat mal - dies sei auch geschildert -
in anderem Revier gewildert.

Er hatte eifrig nachgedacht

wie man es wohl mdglich macht,
durch Nachstromumleitung mit Réhren
die Antriebsglte zu erhdhen.

Den Umschlag dieser Wendelhosen

baut Schneekluth an als Nachstromdsen.

Der Mensch ist nun ein Emerit,

doch lebt er nicht als Eremit.

Mit Leidenschaft er programmiert

und Datenmengen regressiert,

um der Romantik letzten Schimmer

zu treiben aus dem Arbeitszimmer

der Ingenieure, die noch glauben,

zum Schiffsentwurf genlgt ihr Daumen.

Man sagt, der allerflinkste Falter

wird etwas matter mit dem Alter,

doch zweifelt man, ob dies wohl wahr,
betrachtet man den Jubilar.

Zum Abschlufd moéchte der Chronist,

der seinerseits ermattet ist,

dem Menschen auf den Weg mitgeben:
"Wir winschen Glick und langes Leben!"

2. Juni 1988 Bruno Arndt






SCHIFFKO - Grundungsgedanken und erreichte Ziele bis heute

Als ich am 2.1.1976 bei SCHIFFKO meinen Dienst antrat, war mir die Firma nicht fremd,
denn schon als Student durfte ich einige Wochen die Arbeit des Ingenieurbiros
kennenlernen.

Wahrend meines Studiums in Southampton hatte ich auch Programmieren gelernt, und der
Einsatz von Computern faszinierte mich. In keinem anderen Konstruktionsbiro in
Deutschland wurde die EDV dermalen breit und vielfaltig im Schiffsentwurf angewendet wie
bei SCHIFFKO. Es waren fir mich gliickliche Umstande, dort arbeiten zu dirfen.

An jenem 2. Januar fand auch der alljahrliche SCHIFFKO-Neujahrsempfang statt, von dem
ich glaubte, er sei mehr o6ffentlich als intern. Die Platze bei den jliingeren Kollegen waren
bereits vergeben, und voller Schiichternheit fand ich mich schlief3lich zwischen Prof. Wendel
und Frau Prien wieder. Diese Feier war meine erste Begegnung mit dem SCHIFFKO-
Firmengrinder. Ich war damals 24 Jahre alt, Prof. Wendel bereits 67.

Die SCHIFFKO wurde zu der Zeit von Jirgen Pfennigstorf gefiihrt, und Berend Pruin und
Bruno Arndt waren in der Geschaftsfliihrung als Prokuristen tatig. Professor Wendel hatte
sein Buro ebenfalls im 5. Stock des Stubbenhuk-Kontorhauses, und durch die
Fligelbauweise des Gebaudes konnten wir ihn gut an seinem Schreibtisch sehen. Er lebte
quasi an seinem Schreibtisch. Professor Wendel war kein aktives Mitglied bei SCHIFFKO,
jedoch immer sehr interessiert an den vielschichtigen Ingenieuraufgaben und den
Ergebnissen der Schiffsentwirfe der SCHIFFKO. Damals war die Firma ein junges
Unternehmen. Geselligkeit war angesagt, und es gab jahrlich Betriebsausfliige und Feiern,
an denen natlrlich auch unsere ,externen® gerne teilnahmen wie die Kollegen der ,Hansa“.
Meistens waren es Fahrten am Wasser, auf dem Wasser, oder es ging gar ins Wasser. Die
Theorie von Archimedes wurde erprobt und bewiesen. Von diesen Stunden der Feiern und
Unbeschwertheit gibt es so manches nette Foto. Es zeigt die Zusammengehdorigkeit der
Mitarbeiter und die grof3e Loyalitat zur Firma.

Als ich der SCHIFFKO beitrat, wurden die R&ume der SCHIFFKO von einem
Rechenzentrum und einem Zeichenzentrum beherrscht. Das Rechenzentrum bestand aus
einem riesigen Lochkartenstanzer und einem (ber Datenfernverarbeitung nach Frankfurt
verbundenen Lochkartenlesegerat und einem Nadeldrucker zum Erhalt der Ergebnisse. Das
Zeichenzentrum beinhaltete eine groRe Flachbettzeichenmaschine, und wenn der Tisch in
seiner Flache nicht ausreichte, dann wurde bei VFW in Bremen ,in Streifen“ geplottet.
Gerechnet wurde mit Softwareprogrammen mit den Namen STRAK und HYDROSTAT, die
am Institut fur Schiffbau entwickelt worden waren und dort EUKLID und ARCHIMEDES
hieRen. Gezeichnet wurde damals auf Transparentpapier und Folien mit Rapidographen.
Das Radiermesser war ein wichtiges Werkzeug.

Aber 1976 war die SCHIFFKO bereits 21 Jahre jung, und es sollten gerade noch vier weitere
interessante Jahre vergehen bis zum 25. Firmenjubilaum!

Die Firmengrindung durch Professor Wendel 1955, so wurde mir berichtet, hatte zwei Ziele:
Einerseits sollten innovative Ideen, die am Institut geboren wurden, zur Praxisreife entwickelt
werden kdénnen (damit sie nicht wieder vergessen, sondern technologisch genutzt werden
konnten), andererseits war die soziale Sicherheit fur die Mitarbeiter seines damaligen
Instituts fur Schiffbau sicherzustellen.



Die SCHIFFKO hat sich in den uber 50 Jahren ihrer Existenz immer technischen
Herausforderungen und innovativen Ideen gestellt, wobei neuartige Schiffstypen entwickelt
oder die Funktionalitdt von Schiffen und Ausrustung verbessert wurden. Eine umfangreiche
Dokumentation der besonderen SCHIFFKO-Entwurfe und Konstruktionen haben wir vor drei
Jahren zum 50. Firmenjubildum prasentiert, bei dem viele von Ihnen unsere Gaste waren.
Nur einige dieser Besonderheiten méchte ich hier erneut in Erinnerung bringen.

Mit Bezug auf das ,Erbe“ von Professor Wendel und seinen damaligen Assistenten sei
natirlich nochmals an die Entwicklung der Stabilitatsberechnungen und der Schiffstheorie
erinnert. Seitens der SCHIFFKO folgte die Erfindung des mechanischen Neigungsschreibers
fir Krangungsversuchsanalysen, die ersten Ladungsrechner an Bord von Schiffen sowie die
Weiterentwicklung des SCHIFFKO-ShipManagers. 1992 treten erstmals
Lecksicherheitsvorschriften flr Frachtschiffe in Kraft. Anders als fur Passgierschiffe basieren
diese auf einem probabilistischen Sicherheitskonzept, maRRgeblich entwickelt von Prof. Dr.-
Ing. Kurt Wendel am ehemaligen Institut fur Schiffoau, dem Vorldufer der schiffbaulichen
Institute der TUHH. Derzeit erfolgt die Umstellung der Leckstabilitat fur Fahrgastschiffe von
der ,Deterministic-“ zur ,Probabalistic-“ Methode.

Diese Theorie der Unterteilung zur Reduzierung der Wahrscheinlichkeit des Untergangs hat
auch die SCHIFFKO in lhrer Struktur stark gepragt. Mitarbeiter mussten immer in mehreren
Disziplinen einsetzbar sein, die Auftragssituation musste sich aus Konstruktionstatigkeiten
und Beratungsleistungen zusammensetzen, es mussten immer diverse Kunden bedient
werden, um Zahlungsverzdgerungen zu kompensieren, und statt mogliche Auftrage aus
Kapazitatsmangel abzulehnen, mussten temporar Partner gefunden werden.

SCHIFFKO war immer bestrebt, breit aufgestellt zu sein, vom Entwurf bis zur
Fertigungsunterlage, mit allen notwendigen Kompetenzen der Entwurfsdisziplinen, und
konnte dadurch auch komplexe Gesamtauftrdge annehmen. Mit einem Netzwerk von
Kooperationspartnern, Individualexperten und Wissenschaftlern wurden die Projektteams flr
Beratungs- oder Konstruktionsaufgaben erfolgreich erweitert.

Die Entwicklung des ,Offenen Schiffes” von Professor Wendel mit seinen Ansatzen zur
Optimierung des Stauvolumens und der Verringerung von Lade- und Loschperioden von
Schiffen zur Transportoptimierung finden wir in modernen Container-Schiffen wieder. Berend
Pruin hat noch an den Studien und technischen Ausarbeitungen zur Erhéhung der
Umschlagseffektivitat im Hafen (u. a. mit Frau Dr. Horn zusammen) mitgearbeitet.

Wahrend die SCHIFFKO erfolgreich Container-Feeder-Schiffe flir diverse Fahrtgebiete
selber entwickelt, agieren wir gleichzeitig auch als Berater von Reedereien fur deren Erwerb
von 13.000-TEU-Schiffen aus Korea. Natirlich sind die Schiffsfestigkeit, Stapelgewichte,
Lukendeckelkonstruktion und Teilung sowie die Laschbrickenausfihrung fir die
Schiffsbeladung und Transporteffizienz wichtig, doch Brennstoffkosten,
Energierlickgewinnung aus Abgaswarme und Schadstoffminimierung flr eine bessere
Umwelt sind die dominanten Themen.

Technologische Herausforderungen waren immer schon die Forschungsschiffe. Mit
POLARSTERN und METEOR hat SCHIFFKO Zeichen setzen konnen. Uber diese
Sonderfahrzeuge hat sich SCHIFFKO auch in dem internationalen Markt der Offshore-
Fahrzeuge fir die Ol- und Gas-Industrie etablieren kdnnen. Hier nur ein paar Abbildungen



unserer derzeitigen Auftrage, die sich momentan in der Bauphase befinden. Die
Hubplattform dient zur Errichtung von Offshore-Windparks.

Wie lhnen bestimmt bekannt sein wird, entwirft die SCHIFFKO auch derzeit das neue
europaische eisbrechende Polar-Bohr-Forschungsschiff AURORA BOREALIS. Dieses
technologisch héchst anspruchsvolle Schiff erfordert Innovationen in allen Bereichen. Es soll
in die entlegensten Gegenden der Arktis vordringen kénnen, dort in der Eisdrift dynamisch
positionieren, um autark die Bohrposition flr wissenschaftliche Bohrungen bis zu 5000 m in
das Sediment vornehmen zu kénnen. Multi-disziplindre Forschungen im Eis sollen durch
Moonpools erfolgen. Derzeit laufen die Eisversuche bei den Versuchsanstalten HSVA und
Aker Arctic. Das Schiff soll aber auch fur den weltweiten Einsatz verwendet werden kénnen
und gute Seegangseigenschaften aufweisen.

Das zweite Grindungsziel von Professor Wendel fir die SCHIFFKO war, die soziale
Sicherheit fur die Mitarbeiter seines Instituts fur Schiffoau sicherzustellen. Dieses Ziel wurde
erfolgreich erreicht. Die damaligen Assistenten sind heute Rentner oder sind bereits
verstorben. Die Grundsatze von Professor Wendel wurden kontinuierlich bis zum Verkauf der
Geschéftsanteile Ende 2006 an den Wartsila Konzern verfolgt. Natlrlich gab es H6hen und
Tiefen bei der SCHIFFKO wie wohl in jeder Firma, aber unter der Leitung von Berend Pruin
konnte das Steuer auch bei stlirmischer See immer auf Kurs gehalten werden. Es war der
Grundsatz der Gesellschafter wahrend dieses halben Jahrhunderts, das erwirtschaftete
Kapital in der Firma zu halten und nicht abzuziehen. Auch der Verkauf der Geschéaftsanteile
durch die ehemaligen — nun in die Jahre gekommenen Gesellschafter diente zur langfristigen
Sicherung der Arbeitsplatze unserer Kollegen. Ab 1.6.2008 ist unsere neue
Firmenbezeichnung ,Wartsila Ship Design Germany®. Den Namen SCHIFFKO werden wir
nur noch als Produkthamen unserer Schiffsentwirfe nutzen. Der Focus der Zukunft wird
verstarkt im Bereich der Serienschiffe liegen, aber auch bei ihnen gelten die Stabilitats- und
Leckstabilitatskriterien und das Bestreben nach effektiver Zugangigkeit zur Stauung von
Ladung.

Um abschliefend nochmals auf die groRartigen Verdienste von Prof. Dr.-Ing. Kurt Wendel
einzugehen, mochte auch ich den Aufbau des ,Handbuch der Werften®* und seine
jahrzehntelange Arbeit als Schriftleiter erwahnen. Diese Handbicher sind als
Nachschlagewerke bestimmt im Besitz eines jeden von uns.

Die gute und zahlreiche Ausbildung von Schiffbau-Ingenieuren ist eine unabdingbare
Notwendigkeit. Die maritime Industrie bendtigt diesen Nachwuchs. Auch die SCHIFFKO
sucht intensiv nach neuen Mitarbeitern und bietet, wie Sie aus meiner kurzen Prasentation
sehen konnten, interessante Aufgaben, und wie Sie meinem eigenen Werdegang
entnehmen kénnen, auch hervorragende Berufschancen.

Professor Wendel wurde am 2. Juni 1908 geboren und verstarb am 6. Juni 2003. Diese
ersten Tage im Juni haben eine grolte Bedeutung — auch fir die ehemalige SCHIFFKO.

Albrecht Delius, Director Operations, Wartsila Ship Design Germany GmbH



Stabilitat, Schwimmfahigkeit und Wahrscheinlichkeit
Dipl.-Ing. Hartmut Hormann

ehemals Germanischer Lloyd

Einem hervorragenden Hochschullehrer posthum seine Referenz zu erweisen, ist eine Ehre
und eine Freude. Allerdings bin ich dankbar, dal} ich nicht das ganze Wirken Professor
Wendels wirdigen soll; die Vielfaltigkeit seiner wissenschaftlichen und lehrenden Aktivitaten
machte eine solche Aufgabe sehr schwierig. Ich will mich auf einen zentralen Aspekt des
Schiffsentwurfs und des Schiffsbetriebs beschranken: die Qualitat des Schiffes, im intakten
und im lecken Zustand schwimmfahig zu bleiben.

Beide Themen sind in sich umfassend und werden heute noch von anderen Referenten
angesprochen. Ich mdchte nur einiges Grundsatzliches sagen und mich im dbrigen auf die
Perspektive des Regelsetzenden beschranken; diese Sicht entspricht meiner beruflichen
Tatigkeit und Erfahrung.

Der Beginn meines Studiums lag in der Zeit, wo sich hinsichtlich der Intaktstabilitat der
Schwerpunkt langsam verschob: von der Frage, wie berechne ich die Stabilitdt, hin zur
Frage, wie beurteile ich das Ergebnis dieser Berechnung, also: was ist ausreichende
Stabilitét? Man musste ja grolle Mihe auf die korrekte Ermittlung der Pantokarenen
verwenden, — im Udbrigen hatte man aus den 30er Jahren das Rahola-Kriterium, ein
empirisch entwickeltes Glattwasser-Kriterium, das allerdings in seiner Einfachheit
Erstaunliches leistete. Man bedenke: ein Glattwasserhebelarm von 20cm bei 30°, und der
deckte dieses komplexe System Schiff in unregelmaRigem Seegang pauschal ab!

Naturlich war dieser Zustand nicht befriedigend, man wollte zumindest wissen, warum das so
war. Man hatte alle mdglichen krdangenden Momente und das mit dem Seegang variable
aufrichtende Moment; vieles konnte man, wenn auch meist nur tGberschlagig, berechnen. So
lag der Gedanke eigentlich nahe: Stabilitatsbilanz. Professor Wendel hat mit seinem Stab
viel gedanklich entwickelt, gerechnet, im Modellversuch dargestellt und hat auf den
verschiedenen Ebenen der Praxis die Ergebnisse angeboten — ein nicht einfaches
Unterfangen, besonders deshalb, weil sich die Ergebnisse dieser Bilanzen als durchaus
beunruhigend herausstellen konnten. Es wurden namlich in einer solchen Bilanz die
jeweiligen Summen der krangenden Momente nicht nur den aufrichtenden in Glattwasser
gegenlbergestellt, sondern auch denen auf Wellenberg und im Wellental. Eine quasi-
statische Betrachtung auf Wellenberg flihrte dabei oft zu theoretischem Kentern. Wie man
aus Erfahrung mit den untersuchten Schiffen wusste, trat Kentern aber beileibe nicht haufig
auf. Natlrlich war die Erklarung richtig, dal® der Vorgang eben nicht statisch ist sondern, da®
sich die Situation Schiff auf Wellenberg vergleichsweise schnell andert, so da® mit der
Tragheit des Systems die theoretisch kritische Phase sich nicht auswirken kann. — Daraus
wurde aber nebenbei klar: langes Verweilen des Schiffes auf Wellenberg war gefahrlich,
wenn der Beladungszustand an die Grenze des traditionellen Stabilitatskriteriums ging, d.h.
Schiff in nachlaufender See mit Wellenlange etwa gleich der Schiffslange mufl vermieden
werden. Uns kommt diese Aussage heute fast banal vor, damals war sie es jedoch nicht —
wir sprechen von der Zeit Ende der 50er, Anfang der 60er Jahre!



Der Wendelsche Gedanke, die Stabilitatsbilanz in eine Vorschrift umzusetzen, hatte nur
teilweise Erfolg. Die Bundesmarine Ubernahm die Methode in ihre Bauvorschrift. In der
Handelsschiffahrt waren die internationalen Aktivitdten noch so in den Anfangen auf diesem
Gebiet, dafd an eine Einflihrung dort nicht zu denken war. Und national, d.h. fir Schiffe unter
deutscher Flagge, verbot sich eine zwingende Anwendung natlrlich wegen des
~Wettbewerbsnachteils“ anderen Flaggen gegenuber.

Auch wenn hier formal die Wendelsche Tatigkeit auf dem Regel setzenden Gebiet fur den
Aspekt der Intaktstabilitat abbricht, will ich eines hinzufligen: ich habe seit Mitte der 60er
Jahre bei der IMCO, heute IMO, die Entwicklung international empfohlener, spater bindender
Stabilitatskriterien mitgemacht bis hin zum umfassenden Intakt-Stabilitits-Code. Uber die
mehr als dreillig Jahre sind dort von vielen Seiten immer wieder kleinere und gréRere
Vorschlage unterbreitet worden; und es ist mir in den ersten Jahren haufig, aber auch viel
spater noch passiert, dal} ich bei der Vorstellung eines solchen Papiers dachte: ach ja, das
habe ich bei Professor Wendel vor langer Zeit schon gehért oder, das baut doch auf einem
Wendelschen Ansatz auf.

Jetzt zu dem anderen groflen Komplex des Wirkens Professor Wendels, den ich betrachten
will und der nach meinem Dafiirhalten so herausragend ist, dall er allein Nachruhm
begriinden kann: Die Anwendung der Prinzipien der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die
Lecksicherheit von Schiffen. Hier hat er den notorischen ersten Schritt getan, nach dem alle
weiteren um so vieles einfacher werden; etwas praziser ausgedriickt: der Schritt von 0 auf 1
ist der innovative, inhaltlich groRRe, die folgenden von 1 auf 1+n sind weiterentwickelnde,
umsetzende, mehr oder weniger kleine Etappen. Allerdings sind die ebenso nétig, wie die
Idee; eine Idee fir sich allein kann nicht beweisen, dal} sie gut ist, zu etwas niitze ist. Erst
die Umsetzung in die Praxis bringt diesen Beweis — oder gibt die Idee der Vergessenheit
anheim. Dieser Weg in die praktische Anwendung war lang und schwierig.

Ich will hier keinen chronologischen Abril3 von den Anfangen bis zum heutigen Stand geben,
und ich werde ganz bewusst auch auf eine anspruchsvolle Darlegung der Grundlagen
verzichten.

Um mit dem ,Schluf® zu beginnen: heute ist die Methode, die Wahrscheinlichkeit des
Uberlebens eines Schiffes nach einer Kollision oder nach Beschadigung durch
Grundberiihrung zu berechnen, ein zentraler Bestandteil der internationalen Vorschriften
zum Nachweis hinreichender Sicherheit — so verankert vor allem in der SOLAS-Konvention.

Der Weg dahin war weit, und ich werde mich auf den Platz der AulRenstehenden , im
Wesentlichen der Zweifler, stellen, um einige Stationen der Entwicklung zu schildern, so wie
ich sie vor allem bei der IMO in den verschiedenen Gremien und in vielen Gesprachen am
Rande erlebt habe.

Betrachten wir also die Kollision zweier Schiffe, das getroffene sei ein Fahrgastschiff; das
aktive bleibe draufen vor - eine Kollisionsbeschadigung am Bug hat wohl nur duRerst selten
zum Untergang geflhrt, schlieBlich gibt es das ,Kollisionsschott. Das Eintreten einer
Kollision ist der Wahrscheinlichkeit unterworfen und ein entsprechender Wert konnte
berechnet werden. Das wird nicht getan. Anliegen einer derartigen Vorschrift ist es sinnvoller
Weise, die negativen Auswirkungen des Ereignisses ertraglich zu halten — so selten es auch
vorkommen mag. Nun, das Ereignis, die Kollision selbst hat auch mehrere zufallige
Parameter, namlich (im wesentlichen): wo wird das Schiff getroffen, wie grol} ist das Leck, in
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welchem Betriebszustand wird das Schiff getroffen, d.h. welche Intaktstabilitat steht zur
Verfugung und damit, welche Seegangsverhaltnisse kann das Schiff danach noch
Uberstehen. Es gehért Ubersicht und Weitblick dazu, sich auf die wesentlichen Parameter
zu beschranken; es gibt eine Reihe weiterer Faktoren, die ebenso dem Zufall unterliegen.
Aber man mull ja bedenken: um mit dem mathematischen Werkzeug der
Wabhrscheinlichkeitstheorie beurteilbare Ergebnisse zu erzielen, bedarf es der Kalibrierung,
d.h. der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses mul} ein konkreter Zahlenwert zugeordnet
werden. Der wird im allgemeinen aus statistischem Material gewonnen. Das sind in diesem
Fall nachtraglich (meistens zu spat) erhobene Daten von Kollisionsschaden. Es ist leicht
nachvollziehbar, dal} solche Daten in einigermalien ausreichender Menge und Qualitat nur
fir ganz wenige Parameter zu gewinnen sind.

Ich habe diese wenigen Einzelwahrscheinlichkeiten genannt. Aus ihnen entsteht die
Basisformel

Summe aps

Ohne in die Details gehen zu wollen, bedeutet dies: ich berechne die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein Leck bestimmter Lange an einer bestimmten Stelle des Schiffes auftritt und die
Wahrscheinlichkeit, mit welcher das Schiff diese konkrete Beschadigung Ubersteht. Das
Ergebnis ist eine Teilwahrscheinlichkeit fiir das Uberleben des Schiffes. Die Summe aus
allen maoglichen Lecks an allen moéglichen Positionen Uber die Lange des Schiffes ergibt
dann einen Wert, der je nach Entwurf (z.B. Hauptabmessungen, Stellung der Querschotte)
unterschiedlich ausfallt. Jetzt mu® nur noch der so errechnete Zahlenwert einem zu
erreichenden gegentbergestellt werden, um sagen zu kénnen: Vorschrift erflillt — oder nicht.
Nur noch! Das Prinzip ist einfach und klar, die Schwierigkeiten sind mannigfaltig. Um nur
eine zu nennen: welchen Zahlenwert soll die Vorschrift fordern? nahe liegend der Weg: ich
betrachte eine Vielzahl existierender Schiffe, die den bisherigen Vorschriften gentgen und
definiere damit Uber Mittelwertbetrachtungen das neue Niveau, je nach Situation ein im Mittel
gleiches oder ein héheres. Auch das erscheint einfach, zumindest logisch.

DalR das logisch ist, haben weder die Skeptiker noch die Opponenten bestritten, aber...
Ich fihre nur die beiden wesentlichen Widerstande an:

Der Skeptiker sagt, die bisherige Vorschrift sah vor, dall z. B. ein Leck ,vereinbarter® Grolie
an jeder Stelle des getroffenen Schiffes ertragbar sein musste; jetzt sollte man seine Anteile

a p s irgendwo sammeln kdnnen, was bedeutete, dal’ eine Achillesferse bleiben konnte.
Mein erster Chef in den 60er Jahren, bei aller Sympathie, die er fur diesen neuen Ansatz
hatte, pflegte zu sagen: wie unwahrscheinlich auch immer, die Erfahrung lehrt, gerade dort
knallt es! Wie kann ich einen Schiffsuntergang erklaren und rechtfertigen mit dem Argument,
dieser Treffer war hinreichend unwahrscheinlich? — Dieser Einwand kann mit einem
Kompromiss aus der Welt geschafft werden, indem man die wahrscheinlichkeitsbasierte
Vorschrift mit einem deterministischen Gerippe kombiniert, z. B. das Schiff mu 2-
Abteilungs-Status haben. So ist es dann auch gemacht worden.

Schwieriger als mit diesen Skeptikern hatte man es mit den Opponenten, die mit vielerlei
anders gelagerten Argumenten kamen. Um nur das wichtigste zu nennen: das geforderte
Niveau dieser Summe a p s mag dem gemittelten Sicherheitsniveau der existierenden
Schiffe entsprechen — nachgewiesen durch eine Vielzahl von Nachrechnungen von
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Beispielschiffen. Aber mein Schiff erfiillt dies Niveau eben nicht. Warum soll ich jetzt einen
gravierenden Nachteil in Kauf nehmen durch ein friiheres oder spateres Eingestandnis, dal®
mein Schiff den neuen Anforderungen nicht entspricht? Dieses Argument war statistisch
immerhin fir genau die Halfte aller existierenden Schiffe gultig! Man kann sich leicht
vorstellen, dal? diese Opposition zu den internationalen Bemihungen nur schwer zu
Uberwinden war. Allerdings ist eine im Kern gleiche Situation in der IMO bei jeder wichtigen
Zasur in den Vorschriften gegeben.

Dalk der ganze Prozel} so lange gedauert hat, kann man natlrlich Professor Wendel nicht
anlasten. Immerhin hat er aber die Genugtuung gehabt, dal} seine Methode in
Vorschriftenform umgesetzt schon relativ schnell, ndmlich Ende der 60er Jahre als so
genanntes Aquivalent in den SOLAS-Komlex aufgenommen wurde. Der Entwurfsingenieur
hatte die Wahl, den Lecksicherheitsnachweis fir ein Fahrgastschiff konventionell nach dem
SOLAS-Buchstaben oder tiber das Aquivalent zu fiihren. Dieses Angebot schlummerte dann
aber Uber gut zwei Jahrzehnte, auch wenn der Schiffbauer durchaus die Vorteile sah, vor
allem die erheblich groReren Variationsmaoglichkeiten bei der inneren Unterteilung.

Den Durchbruch bewirkte schliel3lich eine davon véllig unabhangige Weiterentwicklung der
SOLAS-Vorschriften. Lecknachweise waren traditionell nur fir Fahrgastschiffe gefordert.
Ethisch war das natirlich immer fragwiirdig; man teilte damit die Menschen auf See in zwei
Gruppen, Passagiere und weniger ,wertvolle® Besatzungsmitglieder. Pikanterweise musste
erst der Schutz der maritimen Umwelt als Ziel dazukommen, um diese Beschrankung
aufzubrechen. Davor lag noch eine Sonderentwicklung: 1966 hat man fur bestimmte
Frachtschiffstypen in die Freibord-Konvention eine Regelung eingefiihrt, die eine Reduktion
des Freibords auf Grund eines formalisierten Lecknachweises zulie3. (Dieser Vorgang ist
mehr als kritikwlrdig! was soll der Nachweis bestimmter Qualitdten des Schiffes im
hoffentlich nie vorkommenden Leckfall, wenn es um das Seeverhalten im Intaktfall,
beeinflusst durch den Freibord, geht?) Das war klar eine Fehlentwicklung. — Unabhangig
davon wurden aber, wenig spater beginnend, Lecksicherheitsanspriiche an Tankschiffe
zunachst, dann auch an Trockenfrachtschiffe gestellt, zuerst flir grof3e, nach und nach fir
kleinere. Auch bei den Trockenfrachtern war diese Initiative nicht zuletzt motiviert durch die
steigende Bedeutung des Umweltschutzes. Mich hat es sehr gewundert, dall diesen
umfangreichen und zusatzlichen Teilen des internationalen Regelwerkes nicht mehr
Widerstand entgegengesetzt wurde.

Bei den Unterteilungsvorschriften fir Trockenfrachtschiffe nun realisierte man endlich die
immensen Vorteile, die die Wahrscheinlichkeitsberechnungen fir die innere Unterteilung
brachten; als ein Stichwort nenne ich nur die Bewertungsmdglichkeiten flr
Langsunterteilungen. Jetzt waren diese Vorschriften von vornherein die einzigen, nicht mehr
nur das Aquivalent zur Deterministik. Mit einer Vorschrift deterministischer Art, z.B. jede
Hauptabteilung muf} flutbar sein, hatte man ein Schiff zum Transport Uberlanger Bauteile,
wie etwa Raketenstufen nicht mehr 6konomisch sinnvoll bauen kdénnen.

Das alles klingt Kklar, logisch und in der Entwicklung weitgehend folgerichtig. Wenn man aber
bedenkt, wie sich ein IMO-Gremium, das solche Vorschriften aufstellen und verabschieden
mufd, zusammensetzt, so wird deutlich, warum so etwas ,Gutes” so lange gedauert hat. Da
sitzen Delegationen aus 40 oder 50 Staaten zusammen, die natirlich alle gleiches Gewicht
im formalen Sinne haben. Haufig werden Redebeitrage geliefert, die — vorsichtig formuliert —
nicht zweckdienlich sind. Leitend in allen Delegationen sind Ministerialbeamte, die nur im
Ausnahmefall selbst Ingenieure sind, beraten werden sie innerhalb der Delegationen zwar
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von Fachleuten, die aber oft auch eigene Interessen vertreten , durchaus berechtigterweise
z.B. als Reprasentanten von Industrieverbdnden oder Reedereien. Hin und wieder sind
Wissenschaftler in den Delegationen, die dann immer wieder einmal daran verzweifeln, daf}
ihre Einlassungen praktisch ins Leere laufen — einfach weil sie von der Mehrzahl nicht
verstanden werden. Das Ganze wird erschwert durch die Simultanibersetzung in vier,
neuerdings sechs Sprachen. Bei aller Bewunderung fiir die Dolmetscher bleibt es
problematisch, eine Uberzeugende Argumentation eines Fachmannes durch einen
Unbeteiligten Ubersetzen zu lassen und die gleiche Wirkung zu erreichen. Professor Wendel
wusste, warum er sich bei allem Engagement fir seine ldee nur ganz selten in diese
Niederungen begeben hat!

Ein unbestreitbarer Vorteil dieser IMO-Prozedur ist es aber, dal} praktisch alles im Konsens
verabschiedet wird; nur ganz selten, eigentlich nur bei ,politischen® Punkten, mufl3 einmal
abgestimmt werden. (Das beruhigt den Ingenieur! wie konnte ein technischer Sachverhalt
hinsichtlich seiner Richtigkeit von einer Stimmenanzahl abhangig sein?)

Der inzwischen erreichte Stand der Lecksicherheitsvorschriften konnte Professor Wendel
aber mit Stolz erflllen. Die vielen kleinen Schritte von 1 auf 1+n sind getan; seine Idee ist
zum selbstverstandlichen Gemeingut des komplexen Systems internationaler maritimer
Vorschriften geworden..

Zum Schlufd einige personliche Worte: Professor Wendel war fir mich als Studenten ein
Professor par excellence, wie es nur wenige gegeben hat; eine absolute Autoritat, sicher
nicht nur fur mich — und dabei ein Mensch mit Ecken und Kanten bis hin zu Extravaganzen,
der all dies nicht vor uns verbarg. Ich habe zu ihm aufgeschaut — und tue es noch (auch
heute kommt es mir nicht in den Sinn, nur von ,Wendel“ oder gar ,Kurt Wendel* zu sprechen.
Fir mich gehort der Titel Professor einfach dazu — und das gerade nicht als Bezeichnung
eines Amtes oder einer Besoldungsgruppe. - Ich bin sehr froh, sein Schiler zu sein, wenn
auch nur einer der durchaus vielen ohne Anspruch auf Erwdhnung durch die
Nachkommenden unseres Faches.

Ware ich nicht sein Schiiler, ich wirde die beneiden, die von ihm gelernt, die ihn erlebt
haben.
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Kolloquium zum 100. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. Kurt Wendel
am 6. Juni 2008 in der Technischen Universitit Hamburg-Harburg

Einfithrung des Seegangs in die Stabilititsbilanz nach Wendel
Prof. Dr. Ing. Sigismund Kastner, Hochschule Bremen

Die Stabilititsbilanz
In seinem VDI-Aufsatz "Sicherheit gegen Kentern" 1958 fiihrte Wendel zur "Bemessung der
Stabilitit" folgendes aus, Zitat: "Die Aufgabe besteht darin, die aufrichtenden Momente so
grofl zu machen, dass sie die kippenden iiberwiegen.” Und weiter:
"Sobald das Schiff in seinen wesentlichen Teilen entworfen ist, sollten ............ die
kippenden Momente den aufrichtenden gegeniiber gestelilt werden.

Eine Stabilitdtsbilanz eines Schiffes miisste folgende Angaben enthalten:
Hebelarme der kippenden Momente durch
nicht voll gefiillte Tanks
unbeabsichtigte Verschiebung der Ladung und anderer Gewichte
zusdtzliche Gewichte: Wasser auf Deck, Wasser in lecken Réumen, Vereisung
Winddruck
Zentrifugalkraft im Drehkreis
bis 8. besondere Beanspruchungen, z. B. Grundberiihrung, hingende Lasten,
Trossenzug (Schlepper)
9. Berichtigung des aufrichtenden Moments wegen Seegangs
10. Sicherheit (Saldg) (Diese Unterstreichungen nicht im Originalaufsatz)
Hebelarme der aufrichtenden Momente:
11. fiir den betrachteten Beladungszustand einschliefllich Korrekturen
12. von mit tragenden Aufbauten, Decksladungen usw.” Ende des Zitates.

AR~

Alle auftretenden Momente zur Beurteilung der Kentersicherheit schon beim Entwurf zu
beriicksichtigen, war ein wegweisender Ansatz fiir die Entwicklung von Stabilititskriterien.
Bis dahin war die Verwendung der 1939 aus Schiffsungliicken abgeleiteten Kriterien von
Rahola fiir die Hebelkurve in Glattwasser iiblich. Die Wendelbilanz bedeutet eine
Hinwendung zur Berechnung aller wirkenden Momente am Schiff und gab damit der
Forschung und Praxis zur Erhohung der Schiffssicherheit wesentliche Impulse.

Wendel schreibt auch /VDI 1958/, Zitat: "Mit der kaufméiinnischen Bilanz teilt diese
Gegeniiberstellung die Figenschaft, dass einige Posten unsicher sind", Ende des Zitates.

Das trifft vermutlich heute, genau 50 Jahre spiter, noch immer zu, obwohl wir seitdem eine
dramatische Entwicklung der Berechnungsmethoden und auch der Darstellung der Ergebnisse
zu verzeichnen haben (siehe z. B. die von Kuo 1975 begriindeten internationalen STAB
Konferenzen und die IMO Workshops). Die Entwicklung geht in Richtung "Performance —
Based Criteria", d.h. das Seeverhalten des Schiffes soll direkt in die Sicherheitsvorschriften
zur Intaktstabilitidt eingehen /Kriiger et al 2007 und Belenky et al 2008/.

Die Segelschulschiffe ''"Pamir'' und " Gorch Fock"

Wendel hatte die Stabilititsbilanz zuerst zur Kldrung von Schiffsverlusten auf See
herangezogen, so 1954 fiir das MS "Irene Oldendorff", dann zur Analyse des Untergangs der
Viermastbark "Pamir" am 21. Sept. 1957 siidwestlich der Azoren. Von den 86 Mann
Besatzung des Segelschulschiffes der deutschen Handelsschifffahrt wurden nur sechs gerettet.
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Bild 1 zeigt die Stabilititsbilanz der "Pamir” gemdB dem Seeamtsgutachten von Wendel /VDI
1958/. Wir erkennen den betrichtlichen Anteil (c) am kringenden Moment aus Winddruck,
(d) aus iibergehender Getreideladung, und schlieBlich den Einfluss des Seegangs (e) als
Reduktion des aufrichtenden Momentes (a). Die Bilanz aus (a-b) ist bis 35 Grad Neigung
negativ, das Kentern mit Verlust der "Pamir” findet eine rechnerische Erklidrung.

So war es nur folgerichtig, dass das 1958 bei Blohm und Voss in Hamburg gebaute
Segelschulschiff "Gorch Fock" der jungen deutschen Bundesmarine von vornherein mit
hochstmoglicher Sicherheit gebaut werden musste. Professor Wendel erhielt vom
Bundesministerium fiir Verteidigung den Auftrag, die Sicherheit gegen Kentern und Sinken
detailliert zu untersuchen, sowie Bau und Inbetriecbnahme des Schiffes zu begleiten.
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Bild 1: Bilanz SSS "Pamir" Bild 2: Bilanz SSS "Gorch Fock"

So wurden Bilanzen fiir unterschiedliche Betriebszustinde der Gorch Fock aufgestellt /1960/.
Hier ist schon die Struktur der Hebelbilanz zu erkennen, wie sie sich dann in der von Wendel
und Mitarbeitern entwickelten Bauvorschrift der Bundesmarine herauskristallisierte, der sog.
BV1031. Bild 2 zeigt den kringenden Hebel (Moment bezogen auf Deplacement) bei
Windstirke 6 und allen Segeln gesetzt. Der Hebel des aufrichtenden Momentes GZ ist
dargestellt fiir Glattwasser (mit und ohne Aufbauten), fiir das Schiff in regelméBiger
achterlicher See im Wellenberg sowie gemittelt iiber die Passierphase, Wellenldnge gleich
Schiffsldnge, Wellenhohe nach einer Formel, die auf der 0,1% Héufigkeit der Wellen im
Nordatlantik beruht, wobei die Steilheit mit der Linge abnimmt.

Die Hebelarmkurve im Seegang

Modellmessungen im Tank zeigten, dass in langs (und in schrig) laufender See das aufrich-
tende Moment groBe Schwankungen erfahrt /Grim 1951, Arndt und Roden 1958, Paulling
1961/. In der Regel ist das Riickstellmoment im Berg verringert und im Tal vergrofert,
abhiéngig von Schiffsform, Freibord, Aufbauten und Proportionen der Hauptabmessungen.
Der Mittelwert der Schwankungen wihrend einer Passierperiode liegt oft unterhalb des
Hebels in Glattwasser. Vereinfacht wird das Mittel aus Berg und Tal betrachtet.

Bild 3 zeigt ein typisches Beispiel fiir ein schnelles Schiff. Gerechnet wird trotz der Dynamik
eines Schiffes im Seegang rein hydrostatisch. So werden die Orbitalbewegung der
Wasserteilchen und der Einfluss der Schiffsbewegungen vernachléssigt. Auch
Trimmausgleich wird nicht gerechnet. Die Welle ist regelm:iBig und hat die Kontur einer
Trochoide, eine recht gute Anniherung einer Wellengruppe in unregelmiBiger See.

Es handelt sich gewisserma3en um eine hydrostatische Ersatzberechnung der Verinderung
des aufrichtenden Momentes in lidngs laufender See. Im Gegensatz zum Glattwasser erfasst
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die Wellenkontur die jeweilige Unterwasserform in Berg und Tal. Insbesondere geht der
effektive Freibord stark in das Ergebnis ein.

Kenterversuche an Schiffsmodellen in Plén und Eckernforde 1961 bis 1968

Es fehlt noch die Sicherheitsreserve, der "Saldo" gemif Punkt 10 der Wendelbilanz. In

anderen Worten, welche Mindestwerte an Hebelarmen auch im Seegang sind zu fordern?
hLm]
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Bild 3: Aufrichtende Hebel in Seegang Bild 4: Bilanz fiir Mittelkurve im Seegang

und in Glattwasser GM 23cm mit frei bewegl. Fliissigkeiten und Wind

Gemal der Idee von Siegmund Roden 1958 entwickelte eine Forschungsgruppe bei Prof.
Wendel Kenterversuche mit frei fahrenden Schiffsmodellen in natiirlicher Windsee, die sog.
"Ploner Versuche". Der Gewichtsschwerpunkt wurde so hoch gelegt, dass die Fahrzeiten bis
zum Kentern nicht zu lang waren. Es wurde also ein unsicheres Schiff untersucht. Wegen des
willkiirlichen Versuchsbeginns bezogen auf die Wellenfolge und der UnregelmiBigkeit des
Seegangs ergaben sich vollig unterschiedlich lange Fahrzeiten des Modells bis zum Kentern,
und es war nie vorauszusehen, wann und ob das Modell iiberhaupt kentern wiirde. Daher
wurde die gleiche Versuchsvariante fiir eine statistische Auswertung bis etwa zehnmal
wiederholt, um nicht irrtiimlich eine dem richtigen Wert benachbarte Wahrscheinlichkeit des
Kenterns als Ergebnis anzusehen (Giitefunktion zur Erfassung sog. Fehler zweiter Art).

Die relative Haufigkeit des Kenterns nahm iiber der Zeit exponentiell ab. Kentern trat durch
den Abbau des aufrichtenden Momentes in léings- und schriig laufender See ein, sowohl bei
See von achtern als auch von vorn. Auch das Aufschaukeln der Rollbewegung in einer
Wellengruppe bis zum Kentern, die sog, Mathieusche Resonanz, konnte iiber die Ausbildung
von Wellengruppen in unregelméBiger See sehr gut beobachtet werden, siehe Bild 5. In
seitlicher See trat bei gleicher Stabilitit kein Kentern auf, entgegen landlidufiger Ansicht.
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Die erforderlichen Stabilitidtswerte wurden iiber eine Extrapolation der Grenzwellenhshe des
Kenterzustandes ermittelt. Das Verhiltnis Begegnungsperiode zu mittlerer Kenterzeit als die
relative Haufigkeit ergibt die Grenzwellenhhe Hy, berechnet nach einer Formel von Longuet-
Higgins /1952/. Aus der Exponentialverteilung der Kenterzeiten wird die groBere und damit
seltenere noch zu iiberstehende Wellensteilheit berechnet, die in dem 95% aller gemessenen
Kenterfille umfassenden Zeitraum nur noch 5% Kentern erwarten lisst. Das GM der
Messreihe wird im Verhiiltnis beider Wellensteilheiten vergroBert, und man erhilt das
Mindest - GM bzw. die zugeordneten Mindesthebel fiir Sicherheit gegen Kentern. Das damals
angewendete Verfahren fiir die Bauvorschrift BV1031 wurde in der Untersuchung zum
Kentern des Kiimo "Lohengrin" beschrieben /Boie und Kastner, mit Vorwort Prof. Wendel
1963, auch ausfiihrlich in Kastner NATO 1967/.

Der "Saldo" der Hebelarmbilanz fiir das intakte Schiff ergab sich in Auswertung der
umfangreichen Kenterversuche. So wurde in der Stabilititsvorschrift der Bundesmarine
folgendes festgelegt /Wendel et al 1965/

Die kringenden Hebel aus frei beweglichen Fliissigkeiten und aus Drehkreis werden mit dem
aufrichtenden Hebel in Glattwasser bilanziert. Hinzu kommt die Bilanz der Hebel aus
Fliissigkeit und Wind mit den Hebeln im Seegang, hydrostatisch als Mittel aus der Lage in
Berg und Tal einer Trochoidenwelle von Schiffslidnge. Fiir beide Fille werden statische
Kringung auf 15 Grad und Resthebel auf 10 cm begrenzt (bzw. 25 Grad mit 20 cm Saldo
unterhalb von 55 Grad). Als zusitzliche Absicherung musste der Saldo im Wellenberg im
Maximum grofer als Scm sein, mit einem Umfang von mindestens 10 Grad.

Zur Vereinfachung wurden Resthebel und Winkelumfang gewihlt, dabei aber darauf geachtet,
dass damit eine gewisse Restfldche implizit definiert ist. Die Berechnung der Hebel im
Seegang ist zwar rein hydrostatisch, erlaubt jedoch auf einfache Weise die Erfassung der
extremen Verdnderung der vom Wasser benetzten Schiffsform im Seegang. Das Rollverhalten
wird iiber die Kenterversuche und den zu fordernden Saldo beriicksichtigt.

Vorbild in Wissenschaft und Praxis

Ergebnisse mit bis heute wirkendem Einfluss in Schiffsentwurf und Schiffssicherheit wurden
moglich durch zahlreiche neuartige, ja seinerzeit revolutionire Ansitze von Professor
Wendel. Hinzu kam seine Fihigkeit, junge Forscher anzuregen und ihnen Freiraum fiir
selbstindiges Arbeiten zu geben. Seine personlichen Hinweise beschrinkten sich auf knappe,
scheinbar belanglose Bemerkungen, deren diffiziler Kern sich erst nach lingerem
Nachdenken erschloss.

Schon zu Lebzeiten war Professor Kurt Wendel hoch verehrt. Typisch fiir ihn waren eine
hanseatisch ruhige und gediegene Art, unkonventionelles Denken, ein immer elegantes
AubBeres, die betonte Pflege der Fachsprache und eine absolute Fairness.

Fiir seine Schiiler und Mitarbeiter war er Vorbild in wissenschaftlichem Denken, in seiner
Offenheit fiir Neues, der Freude an schwierigen Aufgaben, dem Sinn fiir praktische
Aufgabenstellungen in Schiffsentwurf und Theorie.
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Wendel und Computer
von Heinrich Séding

Zur Halbzeit des heutigen Jubildums, vor 50 Jahren, wurde ich Hilfsassistent am Lehrstuhl von
Professor Wendel in Hannover. Das war fiir mich ein Ghicksfall, denn ich konnte nicht nur das in die-
ser Thtigkeit verdiente Geld gut gebrauchen; vielmehr erlaubte mir diese Position, Professor Wendel
gelegentlich zu fragen, ob er mich bei seinen wochentlichen Fahrten zwischen Hamburg und Hannover
mitnehmen konne, was er niemals ablehnte. So brauchte ich fiir Fahrten zu meinen Eltern weder die
teure Eisenbahn zu benutzen, noch musste ich die Fahrt als Beifahrer auf der Vespa meines Freun-
des Hubertus Zunker machen. Allerdings waren die Fahrten mit Prof. Wendel, der schnelles Fahren
schitzte, nicht immer ganz ungefihrlich. Ich zitiere hierzu aus einem Gedicht, das Bruno Arndt, ein
Mitarbeiter Wendels am hamburger Lehrstuhl und spéter in der Schiffko, zu Wendels 80. Geburtstag
gemacht hat:

Der Mensch erklomm die nachste Stufe,
als er folgte einem Rufe

auf den Lehrstuhl nach Hannover.

Dort schlief er ndachtens auf dem Sofa
und fuhr nach Hamburg hin und her
mit einem Auto im Verkehr,

was anfangs schlimme Folgen hatte
fiirs Kleingetier von Hund bis Ratte.

Wichtig fir den hannoverschen Lehrstuhl von Professor Wendel ebenso wie fiir meine eigene be-
ru iche Laufbahn wurde Wendels Assistent, Herr Kniipfier. E r arbeitete an einer Dissertation, deren
Ziel es war, Leckrechnungen statt durch langwierige und fehleranfillige Berechnungen mit Nomo-
grammen durchzufiihren. Abb. 1 zeigt einen Typ dieser von Kniipffer entwickelten Nomogramme.
Abhéngig von diversen dimensionslosen Parametern, konnte man mit einem solchen Nomogramm
durch Ziehen einiger Linien (Pfeile) die dimensionslose Tiefertauchung und Vertrimmung bestimmen,
die ein Schiff erfuhr, wenn eine Abteilung voll Wasser lief. Die dimensionslosen Parameter waren z.B.
verschiede Vélligkeitsgrade des ganzen Schiffes und von Schiffsteilen, die Lage und Lénge der ge u-
teten Abteilung, die Doppelbodenhéhe (falls der Doppelboden intakt blieb) etc. Fiir die Aufstellung
eines solchen Nomogramms mussten einige tausend Leckfille durchgerechnet werden. Kniipffer be-
nutzte dazu den programmgesteuerten Rechenautomaten (der Ausdruck Computer war noch nicht
iiblich) der Technischen Hochschule Hannover, fiir den er die meines Wissens weltweit ersten Leck-
stabilitdtsprogramme machte. Spater zeigte sich, dass die Nomogramme wenig genutzt wurden, dass
aber das Hilfsmittel zu ihrer Aufstellung, Kniipffers Rechenprogramme, fiir die Werftindustrie enorm
wichtig wurden. Die Programme berechneten nicht nur die Tiefertauchung und Vertrimmung, sondern
auch die Krangung, die im Fall unsymmetrischer Flutung einer Schiffsabteilung auftrat. Leckrdume
wurden dazu aus Teilrdumen zusammengesetzt (Abb. 2). Fiir jeden Teilraum wurden diverse Fille
unterschieden (Abb. 3). Neben dem genauen Programm L II, das Schnitte der Wasserlinie mit der
oberen und unteren Begrenzung des Leckraums beachtete, gab es ein ungenaueres, dafiir aber schnel-
leres Programm LI, das diese Schnitte vernachlissigte. Abb. 4 zeigt, in welcher Form der Rechner die
Ergebnisse ausgab, und Abb. 5 zeigt die auf Papier ausgedruckten und durch manuelle Eintragungen
ergidnzten Ergebnisse. Wie man sieht rechnete man auf der IBM 650 mit ganzen Zahlen; auch das
Komma wurde in die Ergebnisse von Hand eingetragen.

Ich selbst war zu der Zeit noch Student. Die Schiffbau-Studenten mussten damals einen Linienriss
zeichnen und fiir die entworfene Form ein Formkurvenblatt und die Pantokarenen berechnen. Ich
hatte mir gedacht, ich konnte die 6de Rechnerei vielleicht vermeiden, indem ich das ‘Elektronenge-
hirn’ der Technischen Hochschule Hannover benutzte, und hatte deshalb einen Kurs ‘Einfiihrung in die
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Abb. 1. Kniipfier-Nomogramm zur Bestimmung von Tiefertauchung und Vertrimmung eines
Schiffes bei Flutung einer wasserdichten Abteilung. Aus Séding (1968)
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Abb. 2. Zusammensetzung eines Leckraums aus Teilrdumen. Aus Knipffer (1961)
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Bedienung des Rechenautomaten IBM 650’ be-
legt, an dem sonst nur Assistenten und wis-
senschaftliche Mitarbeiter teilnahmen. Als ich
meinem Chef, Herrn Kniipffer, mitteilte, dass
ich mit der Maschine umzugehen gelernt hat-
te, stellte er mir die Aufgabe, eine Pantokare-
nenrechnung zu programmieren, sowohl fiir in-
takte als auch fiir lecke Schiffe. (Pantokarenen
sind Kurven, aus denen sich die aufrichtenden
Momente infolge des Wasserdrucks auf ein ge-
neigtes Schiff bestimmen lassen.)

Ich erginzte also die Kniipfifersche Programm-
Serie um die Pantokarenen-Berechnung, wobei
ich die Knipffersche Teilraumdefinition erwei-
terte (Abb. 6 und 7), um die damals aufkom-
mende Bauart von Massengutschiffen mit Wing-
tanks behandeln zu koénnen. Seit 1959 oder
1960 wurden die Programme auch im Auftrag
von Werften eingesetzt. 1961 fand eine STG-
Fachausschusssitzung statt, bei der der Rech-
ner gezeigt und die vorhandenen Programme
erldutert und vorgefiihrt wurden. Seitdem nah-
men die Auftrage durch die Werftindustrie stark
zu. Diplomingenieure und Hilfsassistenten wa-
ren am Lehrstuhl Prof. Wendels in Hannover
damit beschaftigt, diese Berechnungen durch-
zufithren.

Als ich 1963 mein Diplomexamen bestanden
hatte, zeichnete sich ab, dass neue Programme
notwendig wurden, denn der IBM-Rechner soll-
te in absehbarer Zeit auBer Dienst gehen, und
die Programme waren im Maschinencode ge-
schrieben, d.h. sie bestanden aus rund 1500 10-
stelligen Zahlen und waren nur fiir den jeweili-
gen Rechnertyp geeignet. Natiirlich durfte keine
Unterbrechung des Rechen-Service auftreten, an
den sich viele Werften inzwischen gewohnt hat-
ten. Deshalb hatte Prof. Wendel bereits einen
Mitarbeiter eingesetzt, der entsprechende Pro-
gramme fiir den inzwischen angeschafften zwei-
ten Rechner der TH Hannover von der Firma
Zuse erstellte.

Professor Wendel befiirchtete (wie sich spéter
herausstellte, zu Recht), dass die Programme fiir
den Zuse-Rechner nicht rechtzeitig bis zum Be-
triebsende der IBM 650 fertig werden wiirden.
Deshalb stellte er mir die Aufgabe, neue Pro-
gramme zu machen. Ich hatte inzwischen er-
kannt, dass die Lebensdauer von Programmen
langer als die von Rechnern ist, und entschied
mich deshalb, eine fiir verschiedene Rechner
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Ergebnis des Kurvenblatt-Programms. Aus Kniipffer (1961)
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en Programmiersprache war auch notwendig, um innerhalb der
n inzwischen eingefiihrten Programme
Compiler, mit dem die Programmentwick-

erechnungen wire die Maschine mit Al
.. . 01—
ewesen, um alle Auftrige in der beschrinkten Zeit durchzufiihren, die ins

zu ersetzen. Auf dem Zuse-Rechner lief bereits ein Algol-
lung begonnen werden konnte. Fiir die kommerziellen B



allein abwickeln zu kénnen.
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Abb. 6. Teilriume des Leckpantokarenenprogramms LH . Aus Knipffer (1961)

Abb. 8. Bestimmung des Leckverhaltens durch
Modellversuche nach der Bratspieimethode.
Aus Volker (1961)

Abb. 7. Zusammensetzung eines Leckbereichs
aus Teilraumen beim Programm LH. Aus
Kniipffer (1961)

Statt unterschiedlicher Programme fiir die verschiedenen Arten von schiffshydrostatischen Berech-
nungen hatte ich fiir die CDC-Maschine ein einziges Programm gemacht und es Archimedes genannt.
Es wurde spater von Ingvard Poulsen in Fortran iibertragen und wurde in dieser Fassung noch jahr-
zehntelang an vielen Stellen eingesetzt. Die hiufigsten Anwendungen betrafen:

e Kurvenblitter; diese stellen geometrische Daten aller Art fiir den getauchten Teil des Schiffs-
rumpfes abhingig von der Tauchtiefe dar.

e Pantokarenen und Hebelarme der aufrichtenden Momente in glattem Wasser und in Wellen

e Querkrifte und Biegemomente in Spantschnitten durch den Rumpf

e Peiltafeln; sie geben das Tankvolumen abhingig von der Fiillh6he oder der Benetzungslinge
eines Peilstabs an, der in einem Rohr in den Tank geschoben wurde.
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o Krifte und Momente beim Lings-Stapellauf von Schiffen.
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Abb. 9. Anordnung von Aufmafpunkten zur Beschreibung der Schiffsform nach der Methode
von Kantorowitz. Aus Prohaska (1959)

Abb. 10. Anordnung von AufmaBpunkten zur Beschreibung der Schiffsform nach der Methode
von Kniipffer. Aus Knipffer (1961)

Leckrechnungen wurden in dieser Zeit in grofiler Zahl durchgefiihrt, u.a. wegen der neuen Leck-
vorschriften ‘SOLAS 60’ fiir Fahrgastschiffe und wegen neuer Freibordvorschriften, die bei Massen-
gutschiffen einen gréferen Tiefgang erlaubten, wenn diese Schiffe bestimmte Lecksicherheitskriterien
erfiillten (B-60%-Regel). Die Regel wurde nicht nur auf Neubauten, sondern auch auf schon fahrende
Schiffe angewendet; so ergab sich der Bedarf fiir sehr viele Berechnungen.

Eine anderes Thema war das von Wendel propagierte Wahrscheinlichkeits-Konzept der Lecksicher-
heit. Es erforderte ein fiir viele schwieriges Umdenken. Bei einem Besuch, den Elmar Fritzsche und
ich im Rahmen unserer Rechen-Tétigkeit bei einem Werft-Vorstand machten, sagte dieser sinngemaf:
In der Theorie mag die Wahrscheinlichkeitsrechnung ja stimmen, aber in der Praxis tritt immer das
Ereignis ein, mit dem man am wenigsten rechnet. Ich hielt das fiir eine witzige Bemerkung, aber Elmar
Fritzsche, der eine bessere Menschenkenntnis besa8}, sagte hinterher: Das meint der wirklich! Jedenfalls
musste Prof. Wendel sein Wahrscheinlichkeitskonzept vielfach gegen solche und dhnliche Argumente
verteidigen. Er schlug deshalb vor, man solle die Entstehung von Léchern in der Schiffs-Auflenhaut, die
an zufalligen Stellen und in zufilliger Grofle infolge von Kollisionen entstehen, auf einem Rechner simu-
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lieren, um die Lecksicherheitsexperten vom Wert der Wahrscheinlichkeitsbetrachtung zu iiberzeugen.
Herr Kniipffer besprach das mit mir und vertrat die Meinung: Den Zufall kann man auf einem Rechner
nicht simulieren, denn der Rechner macht nichts Zufilliges, sondern genau das, was ich ihm sage. Ich
schlug vor: Man kann eine grofie krumme Zahl immer wieder mit 7 malnehmen, und wenn sie zu grof§
wird, um sie in einer Speicherzelle unterzubringen, lasst man die vorderste Ziffer weg. Dann ist die ent-
stehende Zahlenfolge zwar nicht zufillig, aber sie wirkt auf Menschen, die die Rechenvorschrift nicht
kennen, wie zufillig. Dies war das Konzept der Pseudo-Zufallszahlen. Vermutlich gab es das Konzept
bereits, aber wir hatten noch nichts davon gehdrt. Viele andere offenbar auch nicht, denn Prohaska
(1959) schreibt {iber den danischen Dask-Rechner: “Eine Einheit mit ‘Willkiir-Zahlen’ zum Anschluf}
an den Dask fiir Wahrscheinlichkeitsberechnungen ist in dem Laboratorium fiir Telefonie und Telegra-
fie in Kopenhagen entstanden.” — Wendels Idee der, wie wir heute sagen, Monte-Carlo-Simulation von
Kollisionsschiden wurde damals nicht verwirklicht, aber wir werden heute Nachmittag etwas dariiber
héren.

In Deutschland waren die von Wendels Mitarbeitern durchgefiihrten schiffstechnischen Berechnun-
gen in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts konkurrenzlos. In vielen anderen Laéndern, insbeson-
dere im Ostblock, standen Rechner erst viel spater zur Verfiigung. Alternativen wurden propagiert; ich
nenne hier nur die in Wien von Vélcker (1961) entwickelte ‘BratspieBmethode’, bei der Stabilitats- und
Leckrechnungen durch Modellversuche ersetzt wurden (Abb. 8). Eine ernsthafte Konkurrenz in Europa
war nur das ‘Schliisselungsbiiro fiir Schiffbauingenieure’, das von dem dé#nischen Schiffbau-Professor
C.W. Prohaska geleitet wurde. (Heute ist Prohaska vor allem bekannt als Mitautor der ‘Hughes-
Prohaska-Methode’ zur Auswertung von Widerstands-Modellversuchen.) An der Technischen Hoch-
schule Kopenhagen in Lyngby, wo Prohaska lehrte, waren seit 1955 etwa 100 ‘schliisselungskundige
Ingenieure’ ausgebildet worden. Zwar fehlte ihnen, wie Prohaska (1959) schreibt, zunéchst die not-
wendige Praxis, denn der erste, nach schwedischen Plinen gebaute Rechner ‘Dask’ ging erst 1956 in
Betrieb. Aber durch diese friihe Vorbereitung konnte der teure Rechner seinen Betrieb sehr schnell
aufnehmen, und das erste Biiro fiir seine kommerzielle Nutzung hatten die dénischen Schiffbauer schon
1956 gebildet. Sie waren uns damit zeitlich voraus. Auch deutsche Werften nutzten den dénischen Ser-
vice. Aus der Sicht der Nutzer war der Hauptunterschied zwischen beiden Systemen: Fiir die Dénen
mussten die Auftraggeber die Schiffsform durch tabellarische Aufmasse beschreiben, die dann nur
noch gelocht und nach allerlei Priifungen fiir die eigentlichen Berechnungen benutzt wurden. Dagegen
reichten bei Prof. Wendels Service die Werften Zeichnungen, insbesondere Linienriss und Generalplan,
ein. Das Aufmafie-Nehmen gehérte zum Rechenservice dazu. Das war sinnvoll, denn die gréfiere Frei-
heit, die Kniipffer fiir die Position der Aufmasse auf der Schiffsober dche und fiir die Definition von
Teilraumen vorgesehen hatte, erlaubte es, gleiche Genauigkeit mit viel weniger Daten zu erreichen.
Andererseits erforderte die Nutzung dieses freieren Aufmaf-Systems mehr Kenntnisse und Riicksicht
auf die Art, in der die Aufmafie vom Programm verarbeitet wurden. Abb. 9 zeigt das danische, Abb. 10
das deutsche System der Anordnung von AufmafBipunkten auf der Aulenhaut. Bei beiden Biiros be-
kamen die Auftraggeber die Ergebnisse nach etwa einer Woche geliefert; nachtrigliche Erganzungen
gingen meist erheblich schneller, insbesondere wenn sie telefonisch {ibermittelt wurden.

In der zweiten Halfte der 60er Jahre wurden die Rechner allméahlich billiger. Neue Hersteller traten
auf, in Deutschland vor allem Siemens, und versuchten, Rechner an Werften zu verkaufen. Die deutsche
Schiffbau-Industrie hatte damals einen viel groBeren Anteil an der gesamten Wirtschaftsleistung als
heute. Um Rechner an Werften verkaufen zu kénnen, musste Siemens fir Werften interessante Software
mitliefern. Also trat Siemens an Prof. Wendel heran mit dem Vorschlag, dass sein Lehrstuhl schiffs-
technische Programme fiir den Siemens-Rechner entwickeln solle. Die Verhandlungen dariiber zogen
sich hin. Ich vermute, der Grund dafiir war, dass Prof. Wendel fiirchtete, damit das Kerngeschéft seiner
Schiffko zu beschédigen. SchlieBlich sah er aber wohl ein, dass eine Ablehnung des Siemens-Vorschlags
die Entwicklung nicht lange aufgehalten hatte, und schloss den Vertrag mit Siemens ab. Die Pro-
gramme wurden dann vor allem von dem hannoverschen Lehrstuhl-Mitarbeiter Neithard Heinecke
erstellt und piinktlich abgeliefert. Aber es scheint, dass viele Werften zwar Siemens-Rechner kauften,
diese aber fast nur fiir nicht-technische Aufgaben benutzten. Jedenfalls fanden die schiffstechnischen
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Siemens-Programme nie breite Anwendung.

Ein zentrales Problem fiir die Werften war damals die Erfassung der Schiffsform mit dem Computer
mit einer Qualitéat, wie sie fiir die Fertigung der Bauteile erforderlich ist. Fiir die vorher genannten hy-
drostatischen Berechnungen reicht eine viel grobere Formbeschreibung. Insbesondere die Formdetails
an den Schiffsenden machten Schwierigkeiten. Viele Methoden wurden ersonnen und publiziert, aber
fast alle waren fiir die Werftpraxis nicht geeignet, oder man konnte damit nicht die gesamte Schiffso-
ber dche ausreichend gut erfassen. Auch in den Biiros von P rof. Wendel und Prof. Prohaska wurde an
diesem Problem gearbeitet. Etwa gleichzeitig, im Jahre 1967, promovierten bei Prohaska Herr Eliezer
Kantorowitz, heute Informatik-Professor am Technion in Haiffa, und ich bei Prof. Wendel iiber dieses
Thema. Wahrend die Chefs, Prof. Prohaska und Prof. Wendel, Probleme beim Umgang miteinander
hatten, die offenbar auf die Besetzung Dinemarks wihrend des zweiten Weltkriegs durch Deutschland
zuriickgingen, schitzten wir Doktoranden uns sehr. Wir hatten uns kennengelernt wihrend und nach
der offentlichen Doktorpriifung von Kantorowitz, zu der er mich zusammen mit meinem Kollegen
Neithard Heinecke eingeladen hatte.

Natiirlich wurde am Lehrstuhl von Prof. Wendel in Hannover mit der Service-Tétigkeit Geld ver-
dient. Ein Teil dieser Mittel wurde benutzt, um die ein bis zwei Mitarbeiter und etlichen Hilfsassisten-
ten zu bezahlen, die die Arbeiten ausfithrten. Danach blieb aber noch Geld iibrig. Insgesamt waren
fiir Prof. Wendel an der Universitit Hamburg und der TH Hannover in der zweiten Halfte der 60er
Jahre etwa 25 Wissenschaftler tatig. Die heute iibliche Beschrankung der Dauer, die wissenschaftliche
Mitarbeiter an der Universitat verbringen diirfen, gab es noch nicht. So waren etliche Mitarbeiter seit
dem Beginn von Wendels Professorentétigkeit dabei. Oft fehlte das Geld, um alle bezahlen zu kénnen,
weil Drittmittel-Vorhaben nicht in ausreichender Zahl beantragt oder nicht genehmigt worden waren.
Einige Mitarbeiter arbeiteten auch an Projekten, die sie sich selbst ausgedacht hatten und fiir die es
keine Finanzierung gab. Als Beispiel fiir ein solches Projekt nenne ich die Entwicklung eines Geréts,
das die Flache und die Lage des Schwerpunkts von aus Papier ausgeschnittenen Schiffsquerschnitten
bestimmen sollte, um daraus durch anschlieBende numerische Berechnungen z.B. Hebelarmkurven zu
ermitteln. Der Papierschnitt wurde in eine durchsichtige Trommel gelegt und von innen beleuchtet.
Wihrend sich die Trommel drehte, tastete eine Photozelle Licht und Schatten streifenweise ab. Das
Gerit sollte daraus die Fliache und deren Schwerpunktlage bestimmen. Selbst wenn das Gerat funktio-
niert hétte, wire seine Benutzung sehr wahrscheinlich umsténdlicher gewesen als die damals {iblichen
mechanischen Planimeter und Integratoren, die dieselbe Aufgabe losten, ohne dass man die Flachen
dazu ausschneiden musste; erst recht konnte es nicht mit programmgesteuerten Rechenmaschinen
konkurrieren.

Sollten die mit der Service-Téatigkeit verdienten Mittel dazu benutzt werden, um durch solche
Arbeiten entstandene Finanz-Liicken zu stopfen? Oder sollte das verdiente Geld benutzt werden, um
an alle Mitarbeiter einen Bonus zu zahlen? Oder nur an die Mitarbeiter, die an dem Erwerb der Mittel
beteiligt waren? Solche Fragen wurden kontrovers diskutiert. Natiirlich hatte Prof. Wendel das Sagen,
aber zundchst horte er sich die Diskussionen an, griff nur hin und wieder ein, und entschied zum Schluss,
wie es gemacht wurde. Zunichst setzten sich die Verfechter des Liickenstopfens durch, aber zuséitzlich
wurde ein Bonus an alle Beschaftigten bezahlt, dessen Hohe von Wendel festgesetzt wurde und — wie
sollte es anders sein — von etlichen Mitarbeitern als ungerecht angesehen wurde. Die Zahlung war nur
moglich, weil es die heute vorgeschriebene strikte Trennung von staatlichen Gebiihreneinnahmen und
privaten Einkiinften damals noch nicht gab. Wenn sich auch zunéchst vor allem die ‘Liickenstopfer’
durchgesetzt hatten, kam Prof. Wendel auf Dauer doch zu der Einsicht, dass die nicht finanzierten
Aufgaben beendet werden sollten, und dass édltere Wissenschaftler den Lehrstuhl verlassen sollten, um
Platz fiir neue Doktoranden zu schaffen. Dies war ein schmerzlicher aber notwendiger Prozess, der im
Laufe von einigen Jahren die Zahl der wissenschaftlichen Mitarbeiter beinahe halbierte.

Im Jahre 1970 bekam Prof. Wendel eine zuséatzliche Stelle fiir einen ‘ Abteilungsvorsteher und Profes-
sor’, d.i. das, was heute ein W2-Professor ist. Der zusétzliche Professor sollte zu seinem hannoverschen
Lehrstuhl gehoren und Prof. Wendel entlasten. Dies war auch dringend notwendig, denn Wendel mus-
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ste je einen Lehrstuhl in Hamburg und Hannover ausfiillen. Ich vermeide hier das wort ‘leiten’, denn
natiirlich gehorten dazu auch Vorlesungen, Priifungen und akademische Amter. AuBerdem war Wendel
mitverantwortlich fiir das Ingenieurbiiro ‘Schiffko’, das ihm gehérte, und er hatte ein Biiro mit mehre-
ren Redakteuren und einer Sekretérin fiir die Herausgabe von zwei schiffstechnischen Zeitschriften, die
von ihm gegriindet wurden und die bis heute weiterleben: Hansa und Schiffstechnik. Die heute iiblichen
umsténdlichen Berufungsverfahren und Stellenwidmungen gab es damals fiir solche ‘Unterprofessoren’
noch nicht; Professor Wendel durfte sich einfach jemanden aussuchen. So rief er mich eines Tages im
Germanischen Lloyd, wo ich zu der Zeit arbeitete, an und bat mich, ihn nach Feierabend zu besuchen.
Dort machte er mir das Angebot, die neue Stelle in Hannover zu besetzen. Nachdem ich ihm eine
vorldufige Zusage gegeben hatte, fragte er mich, wie wir die Stelle widmen sollten. Ich schlug ihm
‘Rechnergestiitzter Schiffsentwurf’ vor, veranlasst durch eine entsprechend gewidmete Stelle, die Prof.
Nowacki in Ann Arbor an der University of Michigan innehatte. Wendel akzeptierte sofort, veranlasste
alles Notwendige in Hannover, und nach etwa 3 Monaten konnte ich meine Arbeit im hannoverschen
Lehrstuhl von Prof. Wendel beginnen. Prof. Wendel forderte meine Arbeit nach Kraften, ohne sich
einzumischen; einen angenehmeren Chef konnte ich mir nicht wiinschen.

Es dauerte dann noch etwa 6 Jahre, bis Prof. Wendel emeritiert wurde. Nun hatte er erstmals Zeit
fiir ein neues Hobby: Er kaufte sich einen Rechner (wie alles bei ihm: vom Feinsten), lernte program-
mieren und machte Programme fiir die Abschitzung des Widerstands von Schiffen. Seine damalige
Sekretidrin und heutige Witwe, Frau Prien-Wendel, war ihm dabei eine uniibertreffliche Hilfe, wie
er immer wieder betonte. Dem Stand der Technik entsprechend beruhten einige dieser Programme
auf der Interpolation zwischen systematisch variierten Modellformen, wie sie z.B. in dem viel be-
nutzten Buch von Taylor/Gertler dokumentiert sind. Auch spétere Erganzungen dieser Versuchsserie
wurden von ihm eingearbeitet. Andere Verfahren beruhten auf Regressionsanalysen, die auf den Ver-
suchsergebnissen aufbauten, welche in der téglichen Arbeit von Schiffbau-Versuchsanstalten anfielen.
Prof. Flessner, der Prof. Wendels Mitarbeitern in den 60er Jahren den Zugang zu dem genannten
Zuse-Rechner erméglicht hatte und inzwischen Informatik-Professor an der Universitdt Hamburg war,
beriet ihm beim Kauf neuer Rechner und zur Verwendung der geeignetsten Programmiersprache. Ich
selbst erbte seinen letzten, von Prof. Flessner zusammengestellten und eingerichteten Rechner, und das
von ihm empfohlene Programmiersystem Mathematica. Lange habe ich mit diesem Rechner in meinem
Biiro gearbeitet; inzwischen ist er allerdings aus dem Institut ausgemustert und hat eine Verwendung
in meinem Privathaus gefunden.

Ich schliefle mit einem weiteren Zitat aus dem Gedicht von Bruno Arndt zu Wendels 80. Geburtstag,
das Wendels Leben nach der Emeritierung beschreibt:

Der Mensch ist nun ein Emerit,

doch lebt er nicht als Eremit.

Mit Leidenschaft er programmiert

und Datenmengen regressiert,

um der Romantik letzten Schimmer

zu treiben aus dem Arbeitszimmer

der Ingenieure, die noch glauben,

zum Schiffsentwurf geniigt ihr Daumen.
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Abstract

It has become obvious that modern ships suffer from problems related to their
seakeeping-behavior, which is mainly related to large amplitude roll motion in head
and following seas. As these effects are not covered by the existing intact stability
criteria, an additional concept is developed. This new concept allows to quantify the
risk of the occurrence of large roll angles by calculating a capsizing index based on
the results of numerical simulations. This paper presents the ideas and concepts
behind the new approach. Additionally to the simulation based approach a simplified
criterion is developed which addresses the same hazards but without the need to
carry out numerical simulations. For validation and the determination of suitable
threshold values a number of capsizing accidents, which occurred during the last 50
years were analysed. An example of this work will be presented in this paper.

Introduction

As a consequence of accidents a number of capsizing criteria have been proposed in the last
decades, either based on model tests and simulations or on empirical observations. A brief
introduction to a selection of these criteria, introduced by German research groups is given in
the first section of this paper. All presented criteria intend to reduce the capsize-risk of ships
in heavy weather. Most of these criteria do not take into account dynamic effects of ships
traveling in a rough seaway directly.

New techniques such as numerical motion simulations in the time domain have improved our
knowledge on the phenomena and the situations in which ships are endangered with respect
to large roll angles. Today this allows us to address exactly those dynamic aspects, which
most of the older criteria are lacking. This seems to be necessary as modern hull designs
seem to be even more endangered by phenomena like parametric roll than traditional
designs. Moreover the mean ship size and speed has increased in the last decades, which
also contributes to the fact that the current intact stability rules are not able to guarantee a
sufficient safety level for all ships.

Based on the experience gained in a number of research projects with respect to the
applicability of numerical simulations on the evaluation of ship motions in waves, a new
concept for a stability criterion was developed, called Insufficient Stability Event Index (ISEI).
This approach follows the idea of goal based standards, which according to the International
Maritime Organization (IMO) shall be the preferred basis for future regulations (Hoppe).

For the calibration and the statistical evaluation of the new criterion an database of 176 ships
in total is available. Each of these ships has been investigate in at least three different
loadcases. One equals the intact stability limit set by the actual requirements according to the
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IMO Res. A.749, the code on intact stability. The two other loadcases have 0.5 meters and
1.0 meters larger GM-values, respectively.

For the validation and the determination of a threshold value, the new index has been tested
with a number of real capsizing accidents, which were re-investigated from the original data
available from the accident investigation. The loading condition the ship had at the time of the
accident, which always can be clearly identified as “not safe”, was analysed with a set of
intact stability criteria, including the new index. Finally an attempt was made to identify he
stability increase necessary to omit the individual accidents. An example is presented in the
third part of this document.

Finally a simplified approach, following the same concept as the simulation based approach,
but omitting the necessity of performing numerical simulations is derived from the results
obtained from the simulations.

Assessing Ship Safety against Capsizing by Numerical Simulations

Evaluation of Ship Motions by Numerical Simulations

At the end of the last decade, after some incidents with container vessels have become
known that were related to parametric rolling, a German research group was established to
develop dynamic stability criteria, which should be based on numerical simulations. The
simulation code ROLLS, originally developed by Kroeger (1987) and Petey (1988), was
chosen to serve as basis for the evaluation of seakeeping related problems. The code was
validated and further enhanced by Cramer and Krueger (2005) and subsequently integrated
into the ship design system E4, why this enhanced version of the original code is known as
E4-ROLLS today. Research programs, funded by the German Ministry for Education and
Research (BMBF), were established. Within this framework, a large number of model tests
for different modern hull forms were carried out in tailored wave sequences to validate the
simulation code. It was concluded that the ROLLS-approach was able to predict the most
relevant phenomena related to the problem of insufficient stability in waves with sufficient
accuracy. Based on these findings it was decided to develop a concept for minimum stability,
based exclusively on numerical motion simulations. Summing up the most important results
from the research work of the past years following conclusions can be drawn:

¢ Both model tests and simulations confirmed that critical situations endangering the
ship with respect to large roll amplitudes are observed in head as well as following
seas.

¢ No capsizing events were found in beam seas at zero speed.

e The most dangerous scenarios appeared to be those where the ship was traveling in
following seas.

¢ In head seas, large rolling angles were observed, but capsizing usually did not occur.
This is due to the fact that critical resonances are connected to relatively low values
of GM in following seas, and to high GM values in head seas. The model tests were
conducted close to potentially critical resonances.
Other than expected by previous authors, wavelengths significantly shorter than the ship
length also could endanger the vessel whereas wavelengths significantly larger than ship
length did not initiate large roll amplitudes.

Evaluation Strategy — The Insufficient Stability Event Index (ISEI)

In contradiction to previous criteria, it was decided to determine all possible scenarios that
may lead to a dangerous situation, but not to quantify how dangerous a specific situation
actually is. When defining limiting stability values, it is of importance to assess the probability
of a specific loading condition being dangerous for the vessel, or not. For this application it is
not of practical interest to get the exact capsizing rate during the simulation but it is important
to know only if the ship did fail. For this the concept requires a methodology to distinguish
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between being safe or unsafe for a ship in a specific situation without counting the actual up-
crossing rates.

Given such a methodology is available the total long term probability for a dangerous
situation happening in a specific loading condition can be defined then by the insufficient
stability event index (ISEI), which is defined by the following equation (see also Krueger and
Kluwe (2006)):

2 Vmax

ISE1=OJ9 OJ? I jpsea(Hl/szJ)'

T1=0 H1/3=0 #=0 Vs~ Vimin

Prisk (Hyy3, Ty, 1vg ) dvg du dH ;)5 dT,

[1]

Here ps.o denotes the probability density of occurrence for a specific seastate defined by the
significant wave height H,; and the characteristic (peak) period T;, whereas p,s represents
the probability density for the actual loading condition leading to a dangerous situation under
the condition of a specific seastate. The two-dimensional probability density for the seastate
is calculated from a scatter table presented by Soeding (2001).

The probability that the actual loading condition leads to a dangerous situation in the
seastate given by Hy;3 and T, then can be written as follows:

Prisk (Hy3. T v ) = pfail(Hl/ZwTI’/u’vs)'
P [2]
pv(vs |Hl/3’T1’:u)

In this equation, p,(u) denotes the probability density that the ship is traveling at a course of
p-degrees relative to the dominating wave propagation. It is assumed that p,(u) is
independent from the actual values of Hs; and T;,. p,(u) can be taken from full scale
observations (see Krueger, Hinrichs, Kluwe and Billerbeck (2006)). Then p,(Hys, T1,1,Vs)
denotes the probability density that the ship is traveling at a speed of v knots. As p,(u) is
selected independently from the seastate, p.(,vs|H3 T1,14) is a conditional probability
depending on all four parameters, as not all speeds are physically possible in a specific
situation. Krueger, Hinrichs, Kluwe and Billerbeck (2006) determine the maximum possible
ship speed in the given environmental conditions at full engine output and the minimum
speed at engine idle speed from systematic propulsion calculations. Within the range of
possible speeds [Vqin, Vmax] the probability of occurrence is assumed to be linearly distributed,
based on the experience that masters tend to maintain the speed as high a possible and
justifiable.

The failure probability density pri(H1s3, T1,14,vs) in general terms can be calculated in different
ways. From numerical motion simulations in the time domain, in principle, it is possible to
obtain the value by just counting the capsizing events. This approach has two major
drawbacks. Firstly capsizing usually is a very rare event. To get reliable values the simulation
time had to be extraordinary long. For example, if the expected mean value would be a
capsizing rate of of 1/100 years the simulation would have to cover a duration of 500 years
real time to register 5 capsizing events in average, which seems to be a reasonable number
in order to obtain reliable results. One approach to overcome this problem is, for example,
the extrapolation scheme introduced by Soeding and Tonguc (1986), which is described
above. What remains unclear in this concept is how to choose the extrapolation factor. Most
likely the method is only valid for moderate extrapolation factors and for very remote events,
as otherwise the simplifications made in this approach might lead to larger in-accuracies.
Another unknown point is, whether this concept can be applied to phenomena like parametric
rolling at all, as the capsizing rate might have a non-continuous characteristic in some
regions. From the practical point of view another problem is, that usually capsizing is not a
purely wave driven exceedance of certain threshold angles. Normally a complex event chain
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leads to the final capsizing of a ship, including water on deck, water ingress through non-
weathertight openings and cargo shift. Thus, from our point of view, the it is more reasonable
not to ask how often a ship fails in a given situation, which naturally inherits large
uncertainties, but to ask whether a certain situation is dangerous for a ship with a set of
operational parameters. That is the reason why we replace the failure probability
Pri(H13, T1,14,Vvs) by the failure coefficient Cy;, a saltus function which takes the value 0 for all
situations considered to be safe and 1 for all un-safe situations. It is determined from the time
series of the numerical simulation by applying the Blume-criterion which is described
separately in The Blume Criterion at page 36.

In some cases where the Blume-criterion does not deliver suitable results, typically due to
large angles of vanishing stability, the occurrence of a certain maximum roll angle may be
taken into account simultaneously. The more conservative value is taken for the decision
between “safe” and “unsafe”. The results may be plotted in form of polar diagrams as
presented in Fig. 1. Each polardiagram presents the limiting wave heights for a specific
significant period (or the related significant deep water wave length), giving an overview
about critical situations (see Cramer and Krueger (2005) and Krueger (2002)).

All situations where the failure criterion is set to 1 contribute to the overall index with the
overall probability of occurrence of the individual operational cells. A operational cell in this
context always is defined by loading condition, speed, heading, wave length and wave
height.

From the experience with a lot of model tests and more than hundred ships tested in
numerical simulations we expect only a very small contribution from beam sea situations.
Larger ships in general can be considered as being not endangered by waves encountering
from abeam. Therefore we restrict the contributing courses to a 45-degree sector of
encounter angles, port and starboard in head and following seas. Consequently, it is then
useful to split the ISEI in a head sea and a following sea index. A further step is to discretise
Equation [1] as the probability of occurrence of a specific sea state as well as the failure
coefficient Cp; are available as discrete values for the individual operational cells. The
insufficient stability event index ISEI then can be written as follows:

ISEI = ZZZZ(SPW (H(j)’]](i)).()‘pr?sk (H(j),]“l(i),y(k),vgl)) 3]

Here, the 97 denote the cumulated probability for the individual discrete range of values.

The index C expresses that P is calculated with the failure coefficient Cr;. The encounter
angles run from y=-1/4 to y=+m/4 for the following sea cases and from y=3/4 1 to y=5/4 m for
head seas. The speed summation runs from the minimum speed possible in that condition to
the maximum speed possible. The indices h and f indicate head and following seas,
respectively.
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Fig. 1. Graphical visualization of dangerous
scenarios by the limiting significant wave
height according to the Blume-criterion

Fig. 2 Shows a flow chart of the principal way the ISEI is determined. In the top row all
necessary data sources and input data are listed. There are three categories of data relevant
to determine the actual operating condition and the main properties of the actual vessel.

The environmental data contain information on the seastate, typically represented by Hq;3 and
T4, but also the probabilities of occurrence for the individual seastates. The second category
contains all ship fixed data, like hull form, lightship weight. These data are to be considered
constant for the lifetime of the ship and thus do not contain any probabilistic components.
The third category contains data which define the current operating condition by loading
condition, ship speed and course. Here only speed and course are considered as variable
data for the calculation of the ISEI value and thus have to be connected to a probability
density function. The loading condition is taken as fixed value, as an individual index is
determined for each loadcase. In fact one of the core targets of the stability index is to
distinguish between safe and un-safe loading conditions.

From the input data all possible and relevant operational cells are identified, each defined by
a certain seastate, speed and course.

The calculation then is performed for all operational cells. The ISEI contribution of each cell is
summed up to the overall index at the end. The calculation itself starts with the determination
of the ship responses by time domain simulations. Typically the simulation is carried out in
five different realisations of a specific seastate, each run representing 10000 seconds real
time.

The analysis of the resulting time series by the Blume criterion, denoted as "Risk
Assessment" in the flow chart, delivers the failure coefficient Cs. Depending on its value the
contribution of the actual situation to the overall index amounts either 0 or the value
calculated from the probabilities of the contributing variables. At the end the sum over all
operational cells delivers the overall ISEl. Alternatively to the simulated approach a
simplified, deterministic failure criterion can be applied, delivering similar results as the
simulations. This approach, which has been developed on the basis of the simulation results,
is presented below in this document.

The ISEl-concept allows the identification of ship designs and ship types, which are
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vulnerable for insufficient stability events in following or head seas. At this the ISEI-concept
takes into account all relevant phenomena occurring in head and following seas that may
endanger the vessel with respect to minimum stability.

Speed, course
wv,

- Calculation of
g possible speeds

v

Response Calculation

|
| C

Risk Assessment

Calculate
ISEl(cell)

!

Calculate
ISEIl = 3ISEl(cell)

Fig. 2: ISEI - Evaluation Concept

Validation of the Concept with Real Capsizing Accidents

Motivation and Procedures

During the validation phase the new stability criterion has to show that it is able to identify all
un-safe situations as well as safe situations by delivering clearly different index values. To
assure a uniform safety level for all ships the criterion additionally shall deliver similar index
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values for ships with similar main properties in similar situations.

Finally it has to be assured that the criterion is sufficiently conservative to deliver reliable
decisions taking into account the uncertainties in the calculation. On the other hand the
criterion must not be too conservative as it then reduces the usability of safe ships un-
necessarily.

The most realistic benchmark-scenarios are real accidents, why several of them have been
investigated during the development of the new criterion, where the focus was laid on ships
which did capsize in heavy weather without any further damage by collision or grounding.

One very recent example for this work is the capsizing and subsequent sinking of the RoRo-
vessel FINNBIRCH in the year 2006, which is presented below.

In order to assess the above mentioned tasks the following procedure was applied:
e Identification of the accident conditions (environmental data, loading condition)

e Application of the stability criteria as described below on this situation, including the
new ISEI

e Estimation of a probably safe condition and application of the capsizing criteria to this
second situation.

The results of our investigations show that in almost cases the stability criteria give a
common statement whether a ship can be considered as safe or un-safe in a certain
situation. The new stability index always rated the accident situations as un-safe. The results
from these investigations were used also to determine acceptable threshold values for the
index, which will be derived later in this document.

Overview on Selected Capsizing Criteria

The criteria presented briefly in the next sub-sections aim to ensure sufficient safety of ships
in heavy weather by identifying significant, stability related characteristics of the ships’ lever
arm curves. They were used to calibrate and to validate the new criterion by applying them to
situations were ships were lost by capsizing.

Wendels’s concept of Balancing Righting and Heeling Levers:

Wendel and his group developed a concept where the stability of ships should be evaluated
on the basis of an individual balance of righting and heeling levers (Arndt (1960) ). The
dynamic effects of capsizing as such are disregarded in this concept, but the stability
reduction is taken into account by using the mean value of the crest and trough condition
lever arms instead of the stillwater righting lever, which is questionable from today’s point of
knowledge. The theoretical background of Wendel's concept is described in Arndt (1960)
The German Navy’s stability standard BV1033 is based on this criterion.

The C-Factor Concept for Container Vessels Larger than 100m in Length:

With the introduction of container vessels the average beam-to-depth-ratio of the world
merchant fleet grew significantly from ca. 1.60 in 1960 to ca. 1.9 in 1980. An increased
beam-to-depth ratio leads to larger initial stability, whereas added form stability is significantly
reduced. Therefore Blume and Wagner carried out a number of model tests for container
vessels. Based on the results Blume (Blume and Hattendorf (1987a)

) tried to establish a criterion for the minimum stability of vessels in rough weather. The
findings lead to the development of the C-factor concept, which enhances the original
Rahola-criteria.

This is done, for example, by replacing the static requirement for the area below the lever
arm curve being larger or equal 0.2 m according to Rahola by the constant value divided by
C, where C is calculated as follows (Blume (1987)):
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T-D / T C /100
C=—p- - . B . [= [4]
B KG Cyp L

Here, T denotes the draft, D a modified depth including hatches, KG is the center of gravity
above base line. Cg and Cyr denote the block- and the waterline-coefficient, respectively.

The C-factor today is part of the IMO Code on Intact Stability for certain types of vessels
above 100m in length, but as the overall code, it is not mandatory. Finally the problem still
remains that the C-factor is related to the still water righting lever curve, which is not
sufficiently representative for seakeeping problems.

The Kastner/Roden Criterion for a Minimum GM to Prevent Pure Loss Failures:

Based on model tests carried out on the inland lake Ploen in Germany by Kastner (1962) a
method was developed to determine a minimum GM required to prevent the vessel from
capsizing in rough weather. The author observed the interesting phenomenon that a clear
limiting GM seemed to exist, distinguishing between ships being save or un-save with
respect to capsizing. The criterion is based on the probability density function for the time to
capsize determined during the model tests. The authors then ask for a cumulated probability
of 95% for the event “ship does not capsize” in a certain period of time, which is determined
on the basis of the time until a capsizing event is observed during model test (or numerical
simulations). This time interval Ty is then enlarged by a factor according to the assumed
exponential probability distribution. Assuming that the ship always capsizes in the largest
wave a, occurring during T, the capsizing probability is linked to the probability of occurrence
of that wave.

Now a maximum wave height a, can be determined which has lead to the capsize in a
specific situation, e.g. during a model test. Now, assuming a probability for a non-capsize, a
related wave height a,« the ship needs to survive to be sufficiently safe can be determined in
the same way. The author then concludes that the GM- value of the vessel must be
increased by the ratio which is defined by the these two wave heights:

k

GM ,
= [3]
GMnk Ak

a

This is somewhat doubtful from today’s point of knowledge as the assumptions made, clearly
fail in case the GM gets close to zero.

Soeding’s Concept of Simulating Rare Events by Artificially Amplified Wave Heights:

In principle event probabilities can be determined simply by counting them during model tests
or numerical simulations. But, as extreme events (e.g. capsizing) are rare, it is difficult to
determine significant values for capsizing probabilities during model tests and numerical
simulations due to the limited duration and the resulting small number of occurrences.

Therefore Soeding and Tonguc (1986) suggest the simulations being run in artificially high

waves. Assuming Rayleigh-distributed amplitudes the capsizing probability can be
extrapolated to the actual wave height of interest by the following relationship:

HL,  Inpg,)+1.25

12 Ingp,,)+125 [6]

act

Here H denotes the actual (act) or the simulated (sim) wave height, respectively. P denotes
the capsizing probability, using the same indices. However, the proposed criterion does not
provide a procedure to determine the enlargement factor for the wave height. Additionally the
concept does not include any threshold values for the capsizing probability.
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The Blume-Criterion

Blume developed this criterion to evaluate the ship safety with respect to capsizing in
following and stern quartering seas by model tests. For each run during the model test the
maximum roll angle is registered. Then the residual area Eg below the still water lever arm is
calculated, limited by the maximum roll angle and the point of vanishing stability (see Fig. 3).
If the ship capsizes during the run, Eris set to zero. Finally a ship is regarded as safe against
capsizing if it fulfills the following requirement:

Er—3s>0 [7]

Here Ex denotes the residual area averaged by all runs, s represents the standard deviation
of Eg. By this a stability limit, represented by either a minimum GM or by a limiting maximum
wave height can be determined.

A GQZ
P
(Pmax
Fig. 3: Residual area below the righting leer
curve

Although developed originally for the evaluation of model tests, Blumes approach has proven
to be also a suitable measure for ship safety in connection with numerical simulations. The
statistical reliability of the criterion is expected to be even higher in this case, as the time
series obtained from simulations usually are much longer than model test runs. The Blume-
criterion is also an important component of our newly developed evaluation index for ships
based on numerical motion simulations, as described before.

The Capsizing of MV FINNBIRCH (2006)

On Wednesday, 1st of November 2006, the 8500 dwt RoRo-Ferry M/V FINNBIRCH (call sign
SLNK) capsized in heavy weather in the Baltic Sea between the islands Gothland and
Olland. At the time of the accident, the vessel was traveling south at an estimated course of
about 190- 200 Degree. The vessel was loaded with trailers, of which a significant amount
was stowed on the top deck (see Fig. 4). At the time of the accident, the weather wind was
about 20-25m/s or BF9-10. The sea was rough with significant wave heights of abt. 5-6m,
significant period about 8-8.5s. These data are obtained from hindcast sources.

[Riwrew 15577 Siaguian PG il

={"Wind 9-10 BF fram 1420 Deg - ol
Waves 5-6m §-852 0r, 10-20 Deg.

¥ et )

. Flnnbirch
190-170 Deg
17-18 kn

" Otand s

Fig. 4: Left hand side: Position, wave encounter and course of MV Finnbirch at the time of the
accident. Right hand side: MV Finnbirch in intermediate floating condition
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According to the observations of the master of M/V MARNEBORG, the vessel closest to the
MV FINNBIRCH, who later coordinated the rescue operations the vessel was rolling
significantly. At about 16:15 she heeled to about 50 degree. The vessel remained in that
intermediate equilibrium floating condition for a while (see Fig. 4), until she finally capsized at
about 19:37.

M/V FINNBIRCH was built in 1978. In 1979 the vessel was additionally equipped with side
sponsons and in 1986 an additional weather deck was added. Both conversions have
significantly affected the stability of the vessel. The official accident investigation has not
been finished yet, why no investigation report is available so far. Therefore, some
assumptions have to be made with respect to the loading condition prior to the accident:

e The additional steel weight of the retrofitted top deck is ca. 250 tons.

e The top deck was fully loaded with 36 trailers according to Fig. 4. From this fact we
conclude that also the other decks were almost fully loaded.

e The average trailer weight is assumed to be ca. 23.5 tons.
When M/V FINNBIRCH was delivered in 1979, no damage stability regulations were in force,
which means that the stability of the vessel was governed by the relevant intact criteria.

The limiting intact stability criterion is most likely /min(30°) 2 0.20m for the vessel including
the sponsons and the top deck. Our investigations show that, in case the top deck is fully
loaded, the ship operates close to the intact stability limit. Taking all assumptions into account
we obtain the following floating condition:

Table 1: Intact floating condition

Total Weight : 13686.000 t
Draft at A.P (moulded) : 6.843 m
Trim (pos. fwd) : -0.078 m
Metacentric Height : 1.704 m

The computed righting levers in waves show practically no stability on the wave crest for a
wave which comes close to the accident seastate (see Fig. 5). It is also important to
underline the fact that the alterations of the initial GM in the sea state are substantial, which
means that a lot of energy is introduced into the vessel by the sea state.

The speed of the vessel is assumed with 16 knots at an encounter angle of 30 degree. The
results of the numerical simulation show that roll angles up to 40 Degree occur for situations
when the wave height exceeds some threshold value and is at the same time in phase with
the roll motion (Fig. 6). Fig. 4 shows a intermediate equilibrium floating condition of abt. 45-
50 degree, which is only possible in case cargo has significantly shifted. Introducing this
cargo shift into the simulation results in an intermediate equilibrium there as well (Fig. 6,
7350s onwards). In this phase, an additional cargo shift may have taken place or water may
have entered the vessel, which has then lead to the final loss.
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Fig. 5: Lever arm curve of M/V Finnbirch
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Fig. 6: Simulated time series of the accident

Our analysis indicates that the vessel was most probably traveling close to a 1:1 resonance
condition at the time of the accident. In this context, it is interesting to note that the actual
scenarios which lead to critical resonances could not be determined from the stillwater rolling
period for small roll angles as the non-linearity of the lever arm curve shifts the natural roll
period significantly.

Criterion GM=1.69m GM=1.89m
Kastner/Roden, not applicable not applicable
Capsizing time

Soeding 0.2E-3/Roll 0.2 E-6/Roll
Capsize Cycle Cycle
Probability

Blume E R=S=0 115.099 mmrad
(Modified) ,

E R-3S

ISEI (direct) 0.01 4 .5E-4
Empirical Criteria

Crest lever No positive >0.1m
Crest range none >30 Deg.

Blume C-factor not applicable not applicable
Table 2: Results for different capsizing criteria

From the comparison, it can clearly be seen that all criteria which can be applied consider the
case where the vessel did actually capsize as dangerous, whereas all criteria show a
significant

improvement for the case with increased GM. As the accident case has fulfilled all prescribed

IMO intact stability criteria, it can be concluded that the safety level of these criteria is not
sufficient. Additionally, it can be stated that a direct ISEI of 0.01 represents a condition which
has clearly proven to be unsafe, whereas an ISE| of 4.5e-4 represents a condition which is
considered to be safe by all criteria.

Concluded, it can be stated that the dynamic analysis has clearly shown that the reason for
the loss of MV FINNBIRCH was most probably insufficient stability in a following sea
scenario.
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Threshold Values for the Insufficient Stability Event Index

A general problem occurring when assessing safety by probabilistic methods is the definition
of threshold probabilities. As it is not possible to achieve a residual failure probability of 0,
certain levels have to be accepted. The acceptance criteria usually consist of economic
components, which contain the overall costs caused by a certain accident, components
related to the probability of crew, passengers and third parties being injured or killed and also
components related to environmental pollution. The accepted probability related to injuries
and fatalities is split into an individual point of view, which is the probability for an individual
person and thus is always related to one injury or fatality and a societal one, which describes
the accepted residual probability in dependency of the number of expected injuries or
fatalities. That the accepted safety level differs significantly with the point of view can be
illustrated by the following example. Given a capsizing probability of 10°/year a crew
member faces a probability to be killed during the total loss of his ship once in 1000 years.
Most likely he is willing to accept this probability as from his individual point of view this
seems to be very remote. From a societies point of view this failure probability might be
unacceptably high if the total merchant fleet consists of 1000 ships and in each year one of
them is lost. All this illustrates the difficulties in assigning a threshold value to a certain
criterion.

To address the problem of quantifying failure probabilities and to define acceptable safety
levels the International Maritime Organization has introduced the so called ,Formal Safety
Assessment® (FSA) which is published in IMO(2002) and IMO(2007). Here the safety level
is connected to the term risk which is the product of the probability of occurrence times the
consequence to be expected from a certain hazard. According to the published matrices an
extremely remote accident would be associated with an annual frequency of 10 whilst the
severity index, which is a dimensionless measure for consequence, associates a value of 10
for catastrophic consequences, like total loss. This would then result in an annual risk R=10"
for such type of accident. The maximum tolerable risk according to IMO(2007) lies between
10° and 107 depending on which type of person (crew, passenger, third party) is addressed.

The question now being addressed is, at which ISEI values an acceptably high safety level is
reached. While the boundary of the safe domain remains unknown, the ISEI values which
are associated to clearly un-safe situations can be clearly identified by the application of the
criterion to ships which were lost by capsizing. A selection of the accidents re-investigated for
this purpose is shown in the previous chapter. The ISEI values calculated for the accident
loading condition all have the order of magnitude of 10™. It can be concluded that such ISEI
values clearly represent situations in which ships are considered to be un-safe on a not
acceptable level. In a second step the stability of the capsized ships is increased to a level
where a selection of other stability criteria is fulfilled. For this second loading condition the
ISEI values typically lie below 102, Fig. 7 shows the ISEI values calculated for a selection of
ships in different loading conditions, including the ships from the investigated accidents.

The ISEI criterion was further evaluated for a large number of modern ships. Each ship is
tested in three loading conditions, whereas the first equals the intact stability limit according
to the IMO Res. A.749. The second an the third loadcase have GMs increased by 0.5 meters
and 1.0 meters, respectively. The second loadcase roughly lies in the region where modern
ship types have their stability limit according to the damage stability regulations.
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Fia. 7: ISEI for selected ships in different loadcases

Typically the first loadcase delivers ISEI values in the un-safe region (10™), while the second
one typically delivers values in the range between 10 and 10 The third one mostly is
below 107. Accidents related to large amplitude roll motions with modern ships traveling with
permissible stability, which means at or above the damage stability limit, are not very
frequent, but they do occur more than once per year. On this basis we define the region
around ISEI values of 102 as "critical" region.

Finally, an assumption for the save boundary can be made from more theoretical
considerations based on the aforementioned FSA according to IMO. The ISEI value
represents the long term probability that a ship encounters certain situations which are
considered to be dangerous for this particular vessel. If we assume that the statement made
by the failure coefficient Cs is valid for the ship's lifetime, which is set to 30 years according to
IMO goal based standards, the annual frequency for a total loss is 3.3E-5 for an ISEIl value of
10, Assuming that we address catastrophic events only the annual frequency has to be
multiplied by a severity index of 10, which delivers an overall risk of 3.3E-4. This lies slightly
above of the threshold values for risk published by the IMO. Taking into account that the
failure index assumes that capsizing in an unsafe situation is a certain event and that the real
capsizing probability is much smaller than 1, we can conclude that an ISEIl value of 10
represents an acceptable safety level.

Therefore the following threshold values for the ISEI are proposed:
e \Values above 5.0E-2 are considered to be un-safe for all types of ships.

e Values between 1.0E-3 and 5.0E-2 are considered to be potentially dangerous. This
values might be acceptable for small ships and for ships operating in restricted areas
of operation.

e Values below 1.0E-3 are considered to be generally safe.

The Simplified Insufficient Stability Event Index (ISEIs)

The use of seakeeping simulations requires substantial knowledge in the field of numerical
fluid dynamics. Significant effort is required for setting up, evaluating and validating the
numerical simulations. Neither this special knowledge nor the required time-effort for the
detailed analysis of ships by means of direct simulation can be presumed to be available for
all institutions involved in calculating and approving ships’ intact stability.

Besides these problems related to the limited access to principally existing technology, there
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is another problem related to lacking standardisation of seakeeping simulations. Currently,
there is neither an international standard defining minimum requirements for numerical
seakeeping codes employed for the assessment of dynamic ship stability, nor any
standardised procedure for the set up of environmental conditions to be used for the
simulations. For the practical application of a simulation-based criterion this would mean that
first a basic standard for numerical seakeeping simulations had to be established.

Taking all this into account, a regulation directly and solely depending on numerical seakeep-

ing simulations today will hardly be accepted as a standard procedure for the assessment of
the intact stability of ships. This results in the need for introducing an alternative approach
additionally to the simulation based ISEl-approach. The simplified approach shall be able to
address the same phenomena as the direct one with comparable reliability and with
consistent results, employing the experiences and findings made during the simulations.

A simplified, deterministic criterion always addresses only a clearly specified and limited set
of phenomena or failure mechanisms. Thus, its applicability must be always limited to a
certain set of operating conditions in which the ship is endangered by exactly those
phenomena covered by the criterion. Failure mechanisms in head and following seas are
quite different. Although they are related to the dynamic change of righting levers in waves,
the failure scenarios are quite different. In head seas the ship can be excited in a certain
range of encounter periods. This results in large roll amplitudes, often leading to severe
damage to the ship and the cargo on board. As the encounter frequency in head seas is
larger than in following seas, the resonance conditions are usually met at larger GM values
than in following seas. Additionally the time, the ship faces low stability while sitting on the
wave crest position is much shorter than in following seas. Thus, simplified criteria for head-
and following sea situations must assess different failure scenarios. Our simplified insufficient
stability event index (ISEIls) targets following and stern quartering sea cases only, as these
scenarios more often lead to the total loss of a ship as head sea incidents and thus have the
highest priority to be covered by a suitable criterion. This is supported clearly by the charts in
Fig. 3, which contain statistical data on intact stability accidents sorted by wave encounter
direction.
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Fia 8: Statistical distribution of cansizina accidents after encounter anale of waves

One important requirement for the simplified criterion is that it has to be consistent with the
simulated approach. This means that the simulated values for the ISElowing Shall be directly
comparable with those obtained by the ISEls approach. For this reason the simplified
approach is based on the same formulas as the simulated one. The only difference can be

found in the way P,k s calculated. Again we use the failure coefficient C instead of the

P . As for the simulated approach this failure coefficient takes the value 1 for all wave
heights exceeding a certain limiting wave height. Here the significant limiting wave height Hy/3
is replaced by a regular wave of the same height, denoted as "equivalent significant wave
height" (H).
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One important observation made from the simulated limiting wave heights is that the limiting
wave height changes only little for a given speed over the full range of encounter angles in
the following seas — sector (-45° to 45°). This allows us to introduce another simplification, by
determining only a mean limiting wave height, independently from the encounter angle.

Then the simplified criterion yields:

161, =33 S op,, (HV), T,(i)).%aprfs; (O, 10 ,0) 8]

Here the factor 1/3 was introduced to account for the overall course probability of the
following seas-sector.

The equivalent limiting wave height is calculated from a deterministic approach taking into
account two major parameters influencing the behavior of the ship in following and stern
quartering waves. One parameter is the lever arm alteration the ship has in the given wave,
the second one is the ratio between the encounter frequency and the natural roll frequency of
the ship to account for resonance conditions. Then the limiting wave height for the equivalent
wave can be calculated as follows:

Hlim:f[ZE’CiJ'CIO((AO)C“ A [9]

Here {,, denotes the wave steepness factor obtained from a lever arm balance described in

the following. It is calculated from the limiting wave height by dividing it through the wave
length. The function f addresses the influence of the frequency ratio w, /o, . Ci, Cipand Cy,

are correlation factors.
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Fia 9: Lever arm balance in waves
Fig 9 shows the principal elements of the lever arm balance which is used to determine the
mean limiting wave height. The first step is to calculate the lever arms in still water conditions
and in the given wave for the situations wave crest amidships and wave trough amidships. All
situations in which the area under the smallest lever arm curve integrated up to an angle of
40 degrees (A4) is larger than the area between the smallest and the largest righting arm
curve integrated up to 15 degrees heel (A45). The idea behind this scenario is that the lever
arm alterations caused by the passing wave lead to a certain amount of energy being
introduced into the ship. In order to prevent capsizing, the ship has to be able to compensate
this amount of energy even with the smallest righting moments occurring, when traveling in
waves. This minimum stability usually is associated with the wave crest position. To take into
account that the ship usually travels in irregular and short crested waves we introduce
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another energy component which is added to the Ass-contribution representing direct heeling
moments introduced by beam wave components (Acx). Then the mean, speed independent,
limiting wave height is calculated by:

H = {H € H| Ayomin = (Aisaier + Aext)'z/o} [10]
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Fig. 10: Frequency dependency of the limiting wave

To account for the dependency between limiting wave height and the encounter frequency
the function fis determined by regression from simulated results. For this purpose the mean
limiting wave height from the simulations over all speeds is calculated. Then, the difference
between the actual limiting wave height at a certain speed and the mean value is determined.
Fig. 10 shows the results for all cases in our database. Although the results are scattered
significantly the 1:1 and 2:1 resonance conditions are clearly imprinted in the data set. The
regression function, shown in Fig. 10 as green curve is calculated with the following

approach:
folo, /w,,C;) for w,/w, <28

£0(28,C)+Cy -, /0, for w,/w, >2.8 (1]

f(a)e /COS’C[)Z{

The function fy is @ combination of three sine-functions and reads as follows:
folo, /w,,C;)=C, -sin2rw, /o, - C, -7/2)
C; ~sin(7rwe /o, —C, ~7r/2) [12]
Cs -sin(Cymo, /w0, — C, -7/ 2)+ Cy

The regression coefficients C4through C4; are determined at the following values:
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C1 -4.257E-01
C2 9.311E-01
C3 -1.807E-01
C4 1.511E+00
C5 4.578E-01
C6 1.912E+00
Cc7 7.773E-01
C8 -6.200E-02
C9 2.318E-02
C10 1.1308

C11  0.9251

Table 3: Correlation Coefficients

The determination of the resonance conditions requires the natural roll frequency of the
ships. The common way to estimate the natural roll frequency by using the initial metacentric
height in still water conditions as measure for the uprighting moments is not suitable here, as
the stability changes significantly in waves and, moreover, as the lever arm characteristics of
modern ship types are highly non-linear. Usually the estimates obtained from this procedure
are rather pure. Due to this reason a mean effective stability is used here for the calculation
of the natural roll frequency. For this concept an average mean righting lever curve is
calculated from the the two extreme lever arm curves in wave trough and wave crest
conditions. We then define an effective linear stability coefficient, denoted as GMeg, which is
determined such that the value of the linearized stability, integrated over the heeling angle up
to 40 degrees, equals the area under the mean lever arm curve up to 40 degrees. Fig. 11
illustrates the concept.

still water
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Fia. 11: Effective linearized stability

The correlation between the simplified criterion and the simulated index values has been
tested for all 176 ships in our database. Each ship is investigated in three generic loading
conditions, of which the first one equals the intact stability limit according to the IMO
regulations in the IMO Res. A.749. The second and third loadcase have GM values
increased by 0.5 and 1.0 meters with respect to the intact limit.
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Fig. 12 shows the results for all ships, sorted by loadcase. The red bullets indicate the first
loadcase equaling the intact stability limit. It becomes clear that both approaches, the
simulated and the simplified, consider most of these cases as clearly un-safe as they have
index values significantly above 1.e-3, which is considered to be the future threshold value of
the criterion (see below). The loadcase with a GM increased by 0.5 meters is shown in yellow
and the third loadcase in green. It becomes clear that the index values of both approaches
decrease significantly and in the same order of magnitude with increasing stability. The bar-
plot on the right hand side of Fig. 12 shows the distribution of the investigated cases over
the four sectors the chart on the left hand side is divided into. Sector 1 is situated on the top
left side, whereas Sector 4 is located on the bottom right. For all cases in the sectors 2 and 3,
both approaches deliver the same statement, whereas cases in sector 1 are considered to be
safe by the simulation while the simplified approach considers them as being un-safe. The
critical sector is number 4. In this case the simplified approach judges the situation to be
safe, while the simulation, which is considered to be more accurate, makes a contrary
statement. This affects about 7% of all investigated cases, which seems to be acceptable for
the simplified criterion, as it addresses only a subset of the phenomena potentially leading to
capsize.

Conclusions

In the recent years a large number of ships was investigated with respect to their dynamic
behavior in waves by means of numerical simulations in the time domain. Based on this
database a new intact stability concept was developed, called Insufficient Stability Event
Index (ISEI).

The new concept is based on long-term probabilities, taking into account the probability of
occurrence for seastate, course and ship-speed. The actual failure criterion for the ship in a
specific operating condition is implemented via a “safe”/’unsafe’-decision based on the
Blume-criterion and the maximum roll angle observed during the simulation.

The concept has been validated by applying it to a number of intact stability accidents. Here
it could be shown that the criterion as able to distinguish clearly between safe and un-safe
loading conditions.

Additionally a simplified criterion, omitting the need to perform numerical simulations, has
been developed on the basis of the findings made with the simulated approach. The
approach has been validated against the results from the simulated criterion and shows
reasonable agreement.

Based on the accidents investigated and based on theoretical considerations taking into
account the concept of formal safety assessment issued by IMO, threshold values were
determined, whereas 5.0E-2 was found to be the border between very un-safe and critical
situations. Ships with loading conditions which reach ISEl values below 1.0E-3 are
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considered to be sufficiently safe on lifetime basis.
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1 Introduction

1.1 The MV Estonia Accident

The Estonian-flagged Ro-Ro passenger ferry MV Estonia, shown in Figure 1, departed from
Tallinn on 27 September 1994 approximately at 19:15 for a scheduled voyage to Stockholm.
The route is shown in Figure 2. Officially she carried 989 people, 803 of whom were
passengers.

The ship left harbor with all
four main engines running.
When she was clear of the
harbor area full service
speed was set. The engine
setting was maintained up to
the accident. The wind was
southerly, 8-10 m/s. Visi-bility
was good, with rain showers.

The voyage  proceeded
normally. Sea conditions
along the Estonian coast
were moderate, but became
more rough when the ship
left the sheltered waters. The
ship had a slight starboard
list due to a combination of
athwart-ships ship weight
disposition, cargo disposition . FINLAND
and wind pressure on the
port side.

Fig. 1 The Ro-Ro passenger ferry MV Estonia (JAIC, 1997).

L
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As the voyage continued the
wind  velocity increased
gradually and the wind
veered to southwest. Visi-
bility was generally more
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gers became seasick. Fig. 2 The route and accident site of the MV Estonia
(JAIC,1997).

At about 00:25 the MV

ESTONIA reached a waypoint at position 59°20° N, 22°00" E and from there headed true
course 287°. The speed was about 15 knots and the vessel encountered the seas on her
port bow. Due to increasing rolling, the fin stabilizers were extended, but it is not absolutely
certain, whether the starboard stabilizer really became extended.

During his scheduled round on the vehicle deck the seaman of the watch (C16)' heard
around 00:46 a heavy crash from the bow area, something like metal hitting against metal.

1 The code refers to the confidential list Witness Key.xls shared by the two consortia.
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He informed the Second Officer B (C47) about what he had heard and was ordered to try to
find out what had caused the crash. He did so and according to his several testimonies
everything seemed to be normal. His call with a walkie-talkie to the bridge was overheard:
According to the testimonies of two crew members (C6, C15) the seaman of the watch had
said to the bridge that there was quite a lot of water on the vehicle deck. Perhaps this was
normal.

Further observations of unusual noise, 2-3 heavy bangs from the ship bow, were made by
passengers at about 00:55-01:00. Obviously the loose bow visor was hammering against the
forepeak deck and the bow ramp. The Third Engineer in the ECR heard the bangs. Shortly
afterwards he felt that the ship was developing a list and went to look at the monitor showing
the bow ramp. He saw that water was forcing in at the sides of the ramp. The ramp was in a
closed or almost closed position.

When the seaman of the watch returned from his round, he caught up the master and
entered the bridge just behind him at 00:58. The heavy blows at the bow were being reported
to the bridge by telephone just when he entered the bridge. The captain asked how many
engines were running and commented that they were already one hour late. Shortly
afterwards the seaman of the watch was sent down by the Second Officer A (C48) to the car
deck to find out the cause of the sounds reported to the bridge. After leaving the bridge he
went to the information desk on the Deck 5. There he experienced the sudden large heeling
(at 01:02) and did not anymore manage to reach the vehicle deck.

According to JAIC (1997) at 01:00 the watch on the bridge was taken over by the Second
Officer A (C48) and the Fourth Officer (C49). After being relieved the Second Officer B (C47)
and Third Officer (C50) left the bridge, but may have returned later.

At around 01:00-01:02 the ship heeled suddenly and heavily to starboard. Bottles and
glasses were falling off from shelves in the bars. Originally fixed heavy pieces of furniture
broke loose, started to slide toward starboard and crashed somewhere. Bags were sliding
against the cabins doors, and the alarm clock of passenger P92, dropped from a cabin table,
the battery got out, and the clock stopped at 00:02 Swedish time, that is, 01:02 on the ship’s
time.

At an early phase of the accident, perhaps around 00:55-01:05, the bow visor separated
from the ship and tilted over the stem. The ramp was probably pulled fully open, allowing
large amounts of water to enter the vehicle deck and to flow onto both sides of the center
casing. Very rapidly the ship took on a heavy starboard list due to the water flowing on to the
vehicle deck and due to the ship starting to turn to port. As a consequence the water sloshed
on the vehicle deck towards starboard against the port side wall of the center casing and
against the starboard side plating of the ship. Some water splashed or leaked into the
staircases in the center casing and flowed down to the cabin areas on Deck 1. This caused
further concern among the passengers already alarmed by the noises from the bow and the
sudden large heeling motions of the ship.

Passengers started to rush up the staircases and panic developed at many places. Some
passengers got showers in the staircases inside the center casing, when they started
upwards from Deck 1, as the staircase was constructed so that water from the staircase
platform on level Deck 2 could flow down as a water curtain on the persons in the stairs
below. Many passengers were trapped in their cabins and had little or no chance of getting
out in time. About 237-310 persons onboard succeeded in abandoning the ship. An
overwhelming majority of them headed to the higher port side of the vessel.

Lifejackets were distributed by some individual crew members to those passengers, who
managed to reach the boat deck. Persons, who got out of the ship, jumped or were washed
into the sea. Some managed to climb into life rafts, which had been released from the vessel.
No lifeboats could be launched due to the heavy list. As most people went to the higher port
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side, the life saving equipment on the starboard side was rendered useless. About half of the
persons, who succeeded in abandoning the ship, survived the elements on the rafts or in the
sea having a water temperature of 10°-11° centigrade and about 4 m high waves.

Perhaps at about 01:20 a weak female voice called “Haire, haire, laeval on haire” the
Estonian words for “Alarm, alarm, there is alarm on the ship”, over the public address
system. Just a moment later an internal alarm for the crew was transmitted over the public
address system.

A first Mayday call of the MV Estonia was received at 01:22, about 37 minutes after the
seaman of the watch had reported a heavy crash behind the closed bow ramp on the vehicle
deck. A second Mayday call was transmitted shortly afterwards and by 01:24 14 ship- and
shore-based radio stations, including the Maritime Rescue Co-ordination Centre (MRCC) in
Turku, had received the Mayday calls (JAIC, 1997).

At about this time all four main engines had already stopped. Also the main generators had
stopped somewhat later and the emergency generator had started automatically, supplying
power to essential equipment and to limited lights in public areas and on deck. The ship was
now drifting more or less in beam seas.

The list to starboard increased further and water had started to enter the accommodation
decks. Flooding of the accommodation continued progressively as more windows broke
under the water pressure and the starboard side of the ship was completely submerged at
about 01:30. During the final stage of flooding the list was more than 90 degrees. The ship
sank with a stern trim, and disappeared from the radar screens of ships in the area at about
01:50.

During the night and early morning, helicopters and assisting ships rescued 138 people, of
whom one later died in hospital. During the day and on the two following days 92 bodies
were recovered. Most of the missing persons accompanied the vessel to the seabed.

The wreck was found in international waters within Finland’s Search and Rescue Region,
resting on the seabed at a water depth of about 80 m with a heading of 95° and a starboard
list of about 120°. The visor was missing and the ramp was partly open.

The position of the wreck is 59°22,9" N, 21°41,0" E. The visor, which has been recovered,
was located at 59°23,0" N, 21°39,2" E, about one nautical mile west of the wreck.

This description of the course of events is partly based on the JAIC Final Report (1997). It is
modified to fit in some individual testimonies and it of course reflects the HSVA-Consortium
view of the course of events.

2 Conclusions

2.1 Introduction

The ship list as a function of time was first determined by TUHH based on the survivors®
testimonies. This curve as such is plausible and good for comparison with the hydrostatic
analysis of the ship behavior. For comparison with the simulations with the HSVA ROLLS, the
initial sudden heel described by many survivors was included in the HSVA-curve together
with the somewhat higher heeling angle at the end based on the photograph of passenger
P92. See the curves in Figure 78.
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The numerical modeling of the sinking sequence was done in two parts. The early phase was
modeled with the program HSVA ROLLS capable of modeling the ship motions while turning
together with the dynamic flooding and sloshing of the water on the vehicle deck. After the
heeling angle of about 50°-60° this modeling gets out the domain, where it is still accurate.
The later phase of the sinking sequence was modeled hydrostatically by the TUHH using the
program ARCHIMEDES II. The use of hydrostatic modeling for the later phase should be
sufficiently accurate as the dynamics effects play a minor role in the later phase of the
sinking process.

As one can see in Figure 78 the curves computed with the HSVA RoLLS and the
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Fig. 78 The development of list on the MV Estonia reconstructed from the survivors’ testimonies
and computed with numerical models.

ARCHIMEDES Il cover the whole sinking sequence, and correlate satisfactorily with the two
empirical curves established by the HSVA-Consortium.

One of the curves computed with the HSVA ROLLS was used as input in the evacuation
simulation program AENEAS. As this first result was too optimistic with about 530 persons
abandoning the ship, the roll motion curve was elevated with 2.5°, that is, about 8 percent.
After this elevation in the input data the evacuation simulation gives about 280 persons
abandoning the ship, which correlates well with the known facts of the accident. These
numerical models together with other known facts on the accident were used to give best
available information on the course of the accident. In the following paragraphs the main
results and conclusions are listed.

The HSVA-Consortium investigation was limited to the ship sinking sequence and evacuation

process. Structural failure processes related to the MV Estonia during the accident were not
part of this investigation.
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2.2 The Way to the MV Estonia Accident

The ship did not fulfill all SOLAS requirements regarding the extension of the collision
bulkhead above the bulkhead deck, that is, the vehicle deck. According to JAIC it was
common amongst the Finnish and Swedish maritime administrations to accept the ramp as
an extension of the collision bulkhead, even when the ramp was located too much forward in
the bow and not as required by SOLAS. This was a practical solution for the ferries traveling
in the coastal waters between Finland and Sweden. According to Luhmann (2008) this
exemption, however, should have been withdrawn by the authorities for the new trade
Stockholm-Tallinn, as part of the route was located outside coastal waters.

A much more relevant point in the course of the accident is the interlocking between the bow
visor and ramp, which was common in the Baltic ferries in the 1970s and 1980s. In a Ro-Ro
passenger ferry like MV Estonia the ramp can be interpreted as the extension of the collision
bulkhead. The collision bulkhead is a watertight transverse bulkhead in the fore part of the
ship extending to the bulkhead deck. Its purpose is to prevent ingress of sea water in case of
breach or rupture on the ship shell at the bow. Thus the collision bulkhead together with its
extension is meant to be a second barrier against ingress of sea water.

Approval of such a bow arrangement by the maritime authorities, in which the failure of the
bow visor leads to damage to, or the failure of, the extension of the collision bulkhead (i.e.
ramp) exposing the vehicle deck to open sea, is not only in conflict with the purpose of the
SOLAS regulations, but shows also limited understanding of issues related to ship stability.
Technically the interlocking of the ramp with the bow visor may be regarded as an
unfavorable design detail with respect to ship safety, in particular if the ship and the system
of bow visor and ramp are or were in a poor maintenance condition.

Such designs were, however, common in the Baltic ferries in the 1970s and 1980s until the
MV Estonia accident. The SOLAS requirements accepted in 1995 after the accident explicitly
require the extension of the collision bulkhead to be so arranged as to preclude the
possibility of the bow door causing damage to it in case of damage to, or detachment of, a
bow door.

Also the requirements of the different classification society rules concerning bow visor
strength were very unspecific at the time of the MV Estonia’s design and construction. This
reflects also the state of knowledge on the magnitude of the wave loads at the time the MV
Viking Sally, that is, later the MV Estonia, was built. The design load criteria applicable and
used in construction of the bow visor structures of the MV Estonia were thus not adequate,
with the knowledge of today.

The hull form of the MV Estonia was not very good in view of sea loads. It had an extreme
bow flare just (0-2 m) above the waterline at the bow. Above the knuckle line the flare is not
extreme, but it is still considerable. This bow form certainly contributed to the high wave
impact loads the vessel experienced in heavy seas. The bow visor extends also somewhat
below the knuckle line.

The MV Estonia running on the more exposed Tallinn—Stockholm route was subject to higher
wave loads than most other Baltic ferries running between Finland and Sweden. It may also
have run slightly faster in trying to keep its schedule in bad weather. The nautical officers on
the bridge did not reduce speed when they got the information on the strange noises or the
heavy metallic blows from the bow. The reduction of speed would have radically reduced the
wave loads on the bow and, if the ramp was already open, also reduced the inflow of water
on to the vehicle deck. Had the crew acted otherwise, the accident would probably not have
been fully prevented, but it is very likely that the number of lives lost would have been
reduced. Due to the incorrect loading in Tallinn the port side heeling tank was full. As the
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sudden heeling took place, the list could not be compensated even patrtially with the heeling
tanks. The consequences are known.

The JAIC Final Report lists altogether 16 bow visor damages, which occurred during the
years 1973-1994 in the Baltic Sea on vessels built by various European shipyards. These
individual damages were in general not reported to authorities and collected and thus no
conclusions were drawn. Thus the MV Estonia case was not a separate failure, but a rather
culmination point for the safety problems in the Baltic ferry traffic. If this information would
have been collected and analyzed, preventive measures could have been taken before the
MV Estonia accident and not after it.

2.3 The Accident Scenario

The accident can be considered to have started already around 01:00 with the loss of the
bow visor. It is very likely that already before, the ramp was leaking, letting water onto the
vehicle deck, not least because the bow visor and ramp structures were slowly breaking. The
location of the visor, those of the debris from the vessel and that of the wreck on the seabed,
together with the survivors’ testimonies clearly show that the vessel made a turn to port. Most
likely already before the turn the vessel had heeled strongly to starboard as a consequence
of the massive inflow of water onto the vehicle deck. The heeling of the vessel was at least
partly related to the turning of the vessel. As a result of the reducing speed the centrifugal
acceleration reduced and the ship righted itself somewhat. The heeling during the turning
was so massive that the ventilation ducts ending at the ship side just below the Deck 4
submerged, and water could flow down into several compartments below the vehicle deck.
Simultaneously some water was flowing from the vehicle deck into the center casing and
further down into the passenger compartments below the vehicle deck. The draught of the
ship increased, which further increased the flow onto the vehicle deck through the opening at
the bow. At some point the strength of the windows at the ship side was exceeded and the
windows started to break causing the heeling further to increase. Little before starting finally
to sink the vessel probably had a list of about 125°-140° to starboard. The ventilation ducts
on the port side of the vessel, which submerge very late, allowed so much rest air from the
watertight spaces below the vehicle deck to escape that the vessel could sink. According to
the calculations of the HSVA-Consortium the vessel could sink with closed WT-doors under
the vehicle deck.

2.4 The Heeling and Sinking Process

= The accident can be considered to have started already around 01:00 with the loss of the
bow visor and not at 01:14 as stated by the JAIC.

= The bow visor detached from the MV Estonia as a result of structural failures in the deck
beams and locking systems of the visor.

= The structural failures were most likely caused by wave loads, which are normal
operational loads. The survivors’ testimonies and most other evidence support neither the
hypothesis of the visor loss being caused by an explosion, nor by a collision with a
submarine.
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Due to the interlocking of the visor and the ramp just behind it, it is very likely that the
visor pulled the ramp open as it fell down.

Many survivors heard a scraping sound just after the heavy blows from the bow, as the
ship run over the visor, which could not sink fast enough not to be hit by the advancing
ship bow.

The scenario of the visor and ramp being loose, let's say both about 1 m open, is not
likely to be the main flooding scenario for the vehicle deck. The inflow rate appears to be
too small for this. This implies that the visor dropped off relatively early and did not hang
on the vessel until the ship heeled to near or over 90°.

The three crew members in the ECR were the last persons who saw the bow ramp
closed during the initial phase of the accident. Therefore their testimonies are important
for re-constructing the course of events. Based on the survivors’ testimonies, the results
of the evacuation simulations, and the approximate casualty rates of passengers on each
deck it is concluded here that the crew members must have left the ECR earlier than
reported by themselves and also by the JAIC. The events they describe in their
testimonies thus took place earlier than reported by the JAIC. With this interpretation of
the testimonies from the ECR the conflict between them and on the other hand the
testimonies of other survivors and the results of the analysis carried out in this study
could be to great extent removed.

The Third Engineer C36 saw in a monitor in the ECR water coming in at the sides of the
almost closed ramp about two to four minutes after the two heavy blows were generally
heard on the ship. It was concluded in Chapter 1.5 that the closed ramp was last time
observed by the Third Engineer around 00:58-01:01, which is at a very early phase of the
accident. It is very likely that the ramp opened very soon after this time.

After the visor fell the vessel advanced straight ahead approximately 2-3 minutes on its
original course until it turned to port. During this time a large amount of water flowed onto
the vehicle deck onto both sides of the center casing and the ship heeled to starboard. It
is likely that there was water on vehicle deck already before the visor fell off.

When water was sloshing on the vehicle deck, limited amounts of water could flow down
on to Deck 1 through the staircases in the front part of the center casing already at early
phases of the accident, as reported by the survivors. The sudden heel to starboard
probably contributed to this.

In view of this early water flow on to Deck 1 through the center casing, the assumption of
damage deeper down on the hull as a cause for the water on Deck 1 appears
superfluous.

A relatively high speed is needed to cause a sufficient amount of water to flow onto the
vehicle deck in order for the first sudden heel to appear in the simulated ship roll motion.
The speed of 14.2 kn or higher was needed in the computations with the program HSVA
ROLLS to cause the first sudden heel to appear.
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After the mentioned 2-3 minutes the vessel must have turned away from the waves and
reduced speed. Otherwise it would most likely have capsized.

The simulations show the high vulnerability of a vessel like MV Estonia to a serious
damage exposing the ship’s vehicle deck to open seas: The difference between a rapid
capsize and survival can be as low as about 30 seconds on the initial course and speed
with the ramp open.

The sudden heel is probably also related to the start of the turn of the vessel initiated by
the officers on the bridge.

The computed time-histories of the heeling angle shown in the figures show a high peak
just in the beginning, when the ship speed is high, the vessel starts to turn, and there is
already water on the vehicle deck. This high heeling angle is caused by at least three
factors: (1) the turning rate of the vessel; (2) the chosen random wave pattern realization;
(3) the amount of accumulated water on the vehicle deck.

In the simulations the compartments below the vehicle deck can have a considerable
water ingress via the center casing relatively early during the course of the accident. The
Engine Room related spaces can be flooded at this phase only via the ventilation ducts
on ship sides. The inlets of these ducts are located just below Deck 4 and they submerge
below the sea surface only when the ship has a considerable heeling angle. The ingress
of water to the Engine Room related spaces is therefore likely to start later and is
somewhat slower than to the spaces flooded by water entering from the vehicle deck via
the center casing.

The water flow down into the center casing from the vehicle deck and the flow through
the side ducts into the spaces below the vehicle deck significantly contributed to the loss
of the MV Estonia.

The hydrostatic analysis of the TUHH showed that from that moment on, when the side
ventilation duct inlets were submerged, the vessel would irreversibly sink.

In his testimony the passenger P76 describes how the window just outside the Karaoke
Bar on Deck 5 was partly submerged during the sudden initial heel. The simulations show
this, too. This implies that (1) The ventilation duct openings at the ship side just below the
Deck 4 had a hydrostatic pressure head of more than 3 m; (2) The large windows on
Deck 4 were loaded near to their estimated breaking load.

The absolute breaking load of the windows could be estimated only crudely. Thus the
computed moment of time the windows break is not very accurate. As, however, the
larger windows are structurally much weaker than the smaller ones, it is very clear that
when the vessel heels to the side and the windows submerge, the larger windows break
first. As the larger windows are located in the stern and middle of the ship this fact
contributes to the vessel sinking stern first.

The location of the visor, those of the various items dropped from the vessel and that of
the wreck on the sea bottom define the points, above which the vessel must have passed



or stopped at. Therefore the vessel must have had a track very similar to those shown in
Figures 31, 33, 37 and 41.

Iltems that dropped from the ship distributed along the track of the vessel over a
significant distance as shown with the red ellipse in Figure 3 and in all figures showing
the ship’s track. Therefore it is likely that towards the end of its track the ship, while
drifting slowly, did not heel over rapidly dropping many items on one spot, but that the
heeling continuously increased as the vessel was drifting.

Shortly before the MV Estonia sank, it had a heeling angle of approximately 125-140° to
starboard. The stern of the vessel probably pointed approximately in the direction of
300°-325°, which is plausible considering the effect of the SW wind on the drifting ship.
The ship sank stern first and was mostly likely turned, pivoting around its stern on the sea
bottom, towards port by the current, until it reached its final position on the sea bottom.
The wreck of the ship lies in the direction of about 95°, that is, its stern points
approximately in the direction of 275°.

The computed results: ship motions, flooding of the vehicle deck, flow of water into
compartments below, the time spent on the track, etc. fit quite well to the survivors’
testimonies and other known facts on the accident. Therefore it is not very likely that the
real MV Estonia accident scenario would have been essentially different than the one
modeled numerically here.

The behavior of the vessel is crudely similar to that already described in the JAIC Final
Report. Our analysis reveals details, which in general support the conclusions made
already by the JAIC. There is, however, a certain leeway in the accident scenario: It
cannot e.g. be said exactly, how high the speed of the vessel was just before the start of
the accident, or what was the turning radius of the vessel during the turn to port. In this
respect the real accident scenario cannot be defined as accurately as described in the
JAIC Final Report. Slight deviations from the course of events presented by the JAIC, or
in this report as well, are possible. A certain uncertainty in details remains, even if the
described scenario as a whole is the most likely one presently known.

Evacuation

= There were at least 989 passengers and crew onboard the MV Estonia. Of these about

237-310 abandoned the ship, and 137 survived.

= The MV Estonia got a large list relatively fast. It cannot be excluded that in very similar

circumstances the ship could also have capsized. In the ship motion simulations it is very
easy to get this result with only small changes in the input data. If the ship had capsized,
it can be argued that the casualty rate would have been even higher than the 86 percent,
it is now.

No organized evacuation took place. This could have helped many passengers to
abandon the ship.
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The ship got very rapidly a list over 20°, after which the lifeboats could not be lowered.

The ship list reached angles 25-35° in a short time, after which it was very difficult to get
out of the ship.

Persons, who waited for an alarm or instructions by public announcements of what to do,
left in general too late.

Of those, who abandoned the ship into life rafts and into water, about 50 percent
survived.

It was not possible to lower the life boats due to the large list. Most passengers did not
manage to release and make the life rafts to open. The crew assistance was not always
available.

Almost all persons on board went to the higher port side of the vessel. This rendered 50
percent of the life saving appliances meaningless. In case of the MV Estonia this was
probably not a problem, as only about 237-310 persons of the total 989 persons onboard
got onto Deck 7 and abandoned the ship. According to the JAIC Final Report the ship
had 2298 life vests for adults and 200 for children onboard, which should have been
enough for the persons onboard even in a one-sided evacuation.

At least 21 persons are known to have abandoned the ship starting from the Deck 1
below the vehicle deck, which is furthest away from Boat Deck 7. The real number is
likely to be somewhat higher. A crude estimate of the number of persons on Deck 1
gives 190, which yields a minimum abandoning rate estimate of 11 percent for the
passengers on Deck 1. According to the survivors’ testimonies they were pre-warned by
the noises, already concerned of their safety and left in a hurry, many of them half-naked,
just after the sudden large heeling motion of the ship. Without this pre-warning the
abandoning rate from this area would have been even lower than the current 11 percent.
The minimum ship average abandoning rate is 24 percent.

The average ages of the persons on different decks were extrapolated from the survivors’
ages having cabins on these decks and adjusted to yield correct average ages for the
ship passenger and crew populations. Even if these extrapolated results are not totally
reliable, they give an indication that there can be significant differences in the age
distribution of passengers on different decks. It would be possible to take such features
into account in the ship interior design.

The passenger age differences between the different decks can be at least one partially
explaining factor to the very low survival rate of the passengers in cabins on Deck 5,
where the average age was estimated to be 64 years: Only 4 persons are known to have
abandoned their cabins on Deck 5, youngest of them being 49 years old: Based on this
we get a minimum abandoning rate estimate of only about 4 percent.



Testimonies of the survivors, the evacuation simulations with AENEAS and the location
and number of victims observed by the divers on the wreck clearly show that large open
spaces form a serious obstacle for an evacuation in a heavily listed ship.

Transverse stairs in an evacuation route, like the ones next to the cabin compartments in
the bow part of the MV Estonia, can easily become a dead end in the route when the ship
list increases. This is shown by the evacuation simulations and the observations of the
divers.

As the ship list increases it becomes increasingly difficult to advance in longitudinal
corridors tilted sideways, as one cannot anymore walk in an upright position. The open
cabin doors in the lower side wall of the tilted corridor must be jumped over or passed
somehow.

Certain differences between the results of the evacuation simulations and the known
facts on the accident suggest that it was probably very difficult to get out of the cabins. It
is possible that a considerable number of persons in cabins were either injured or trapped
permanently inside the cabins as a consequence of the first sudden heel.

In cabins, where the floor was inclined downwards towards the cabin door, loose items,
bags etc., slid towards the lowest point and often blocked the cabin door opening
inwards.

It is further known that if the cabin area just in front of the door does not have a good
hand rail or other support, it is very difficult for a person hold his/her own weight on the
inclined floor and simultaneously pull the cabin door open towards him/herself.

In cabins, where the floor was inclined upwards towards the cabin door, the difficulty is to
get to the door against the slope. It is known from the survivors’ testimonies that this
caused overwhelming difficulties to some passengers now missing.

The standard IMO Day- and Night Cases for advanced evacuation simulation are
undoubtedly useful in ship design. The difference between the evacuation simulation
according to the IMO Night Case, i.e. without ship’s list, and the real MV Estonia case is,
however, considerable. The increasing ship list can significantly slow down or stop the
evacuation process. Even if the MV Estonia is perhaps an extreme case, it can well be
asked whether the IMO evacuation criteria should also deal with situations of non-zero
ship list. In view of the MV Estonia case this can be seen as particularly important for
vessels, like Ro-Ro passenger ferries, which can rapidly develop a large list.

Discussion — Suggestions - Recommendations

The watertight integrity of the vehicle deck of a Ro-Ro passenger ferry must be assured
under all possible design conditions. Kriiger and Kehren (2008) recommend to investigate
the actual loading scenarios based on first principles together with an analysis of the
structural response of the design element in question in order to ensure that under all
relevant operational conditions the watertight integrity of the vehicle deck is assured.
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It would be possible to provide the crews with diagrams showing the recommended
maximum speed in a given sea state in order not to mechanically overload the bow door
structures in ferries. It is not self-evident that the crew knows at which ship speed in a certain
seaway the sea loads can exceed the design loads of the ship structures.

It was further found that a core safety element of a Ro-Ro passenger ferry in case of a loss
of its watertight integrity is in fact a sufficient freeboard from the waterline in that equilibrium
floating condition to the vehicle deck. A sufficient freeboard prevents massive water ingress
into the ship and, consequently, a rapidly increasing heel. Prevention of the rapidly
increasing heel is a necessary condition for a successful evacuation of the passengers and
crew. Whenever modifications of the existing damage stability requirements for Ro-Ro
passenger ferries are discussed, this technical fact should be kept in mind.

In an ideal case the vehicle deck and ship should be designed so that in a possible damage
case the ship’s list does not exceed a certain maximum value, above which an orderly
evacuation is not anymore possible. All life saving appliances (LSA) should function properly
at least until this defined angle of list. There are various ways to achieve this, of which a high
freeboard is only one.

A potential water inflow onto the vehicle deck depends very strongly on the ship speed and
on the freeboard to the opening or leak. If the bow doors are regarded as potential openings,
locating them somewhat higher in the ship structure could improve safety. The freeboard of
the vehicle deck opening at the bow of the MV Estonia was about 2.8 m. If it had been e.g.
one meter more, that is 3.8 m, the amount of water ingress on the vehicle deck would have
been radically smaller and the changes of the MV Estonia to survive considerably higher.
Due to the bow wave a high freeboard on the bow is more important than elsewhere along
the waterline.

The evacuation possibilities of passengers in a ship having a heavy list should be
significantly improved: It is somewhat concerning that the evacuation or escape of the
passengers and crew in a ship with a list of more than 25°-35° is either very slow or
impossible. The MV Estonia case shows that if the vessel has a large open vehicle deck,
such an angle can be reached very rapidly, if there is a massive inflow of water onto the
vehicle deck.

When the MV Estonia’s list exceeded a certain limit the engines shut down automatically,
because the lubrication systems did not anymore work properly. Thus the (auxiliary) engines
providing electrical power tripped, when they could have been most needed. Without
sufficient electrical power the possibilities of the crew to influence the course of accident
were rather limited. Engines, which would keep running at higher heeling angles, could
provide better changes for the crew to rescue the ship and the passengers to evacuate.

A real evacuation may be one-sided to the higher side only. The number and location of life
saving appliances should be such that also in a one-sided evacuation no shortage is faced.

About 50 percent of the persons who got out of the ship survived. If life boats could have
been lowered at ship list in excess of 20° the casualty rate could have been considerably
lower. Some rafts turned upside down in seaway. The overwhelming reasons for the
casualties were drowning, hypothermia and a combination of both. This is not new.
Evacuation into water in the Baltic Sea is for most of the year not likely to end well.

According to the best available information the MV Estonia had heeling tanks connected with
a cross-flooding duct in between. In the duct there was a valve, which could be opened to let
water from one tank to another. In addition the ship was equipped with a system that opened
this valve automatically, when the WT-doors were centrally closed. It is further known that
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this system could be switched off, whereas it is not known, whether this system was in
operation in the night of the accident. Therefore it was not taken into account in the HSVA-
Consortium analysis.

If the system was in operation, it may have contributed to the MV Estonia disaster as follows:
The ship was incorrectly loaded, the port side heeling tank was full, the starboard one empty.
When the ship got a heavy list to starboard, it can be expected that somebody on the bridge
tried to close all WT-doors, with the consequence that the valve in the cross-flooding duct
opened. Thus water from the higher port side heeling tank would flow down to the lower
starboard side heeling tank and increase the heeling angle of about 8°. This would have had
two adverse effects: It would lead to increased difficulties in abandoning the ship and also to
earlier tripping of the auxiliary engines generating power. The automatic connection of the
opening of the valve in the cross-flooding duct to the closing of the WT-doors is here
regarded as a potentially dangerous system.

The purpose of this investigation has been to throw light on the MV Estonia accident in
September 1994. Some information provided by this investigation is new, but certainly not all,
as we have come to similar conclusions than previous researchers. Some recommendations
on ship safety were made in this study.

In general some findings of the past MV Estonia investigations have already been included in
the actual international regulations related to ship safety. According to Luhmann, Meyer
Shipyard, (2008) such are, e.g. the “water on deck” requirement of the Stockholm
Agreement, the handling of cross-flooding valves, the availability of LSA in severe conditions
of list and trim, the location of the collision bulkhead and the height of downflooding points
from the vehicle deck.

The regulations have also otherwise been updated since the delivery of the vessel in 1980.
In the framework of this study it has not been possible to check, whether similar changes as
discussed here have after the accident been included in the actual rules related to ship
safety or are under the discussion at IMO level. If so, some of the recommendations or
suggestions given may be obsolete from the point of view of updating rules. Their technical
validity remains.
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Leckstabilitatsberechnungen durch Monte Carlo Simulationen

S. Kriger, H. Dankowski, F.-I. Kehren, TU Hamburg-Harburg

1. Einfihrung in die Problematik

Etwa 40 Jahre nach Einflihrung probabilistischer Konzepte in die Frage der Unterteilung von
Schiffen durch Wendel kann man heute mit Recht behaupten, dass diese Methodik zum
allgemeinen Standard bei der Bewertung der Lecksicherheit von Schiffen geworden ist.
Insbesondere die gerade erfolgte Umstellung des Lecksicherheitsnachweises von
Passagierschiffen auf ein probabilistisches Konzept bestatigt das. Dabei besteht das Prinzip
der probabilistischen Leckrechnung darin, einen Uberlebensindex zu bestimmen, der sich
aus der statistischen Trefferwahrscheinlichkeit eines Raumes oder einer Raumgruppe sowie
der dazu gehorigen  Uberlebenswahrscheinlichkeit zusammensetzt. Die Trefferwahr-
scheinlichkeit wird dabei aufgrund von vorliegenden Statistiken der Verteilung von Leckgrole
und Lecklage ermittelt. Beziglich der Wahrscheinlichkeit des Uberstehens von
Beschadigungen werden bestimmte Forderungen an die Endschwimmlage sowie an die
Hebelarmkurve gestellt. Im Einzelfall muss darliber hinaus auch nachgewiesen werden, dass
die Endschwimmlage tatsachlich erreicht werden kann. Dabei besteht das Ziel der
Leckrechnung dann darin, fir eine als gegeben angenommene Unterteilung den Grenzwert
fur die Héhe des Gewichtsschwerpunktes festzulegen, fir den gerade noch gilt, dass der
geforderte Uberlebensindex gerade so groR ist wie der mit der gewahlten Unterteilung
erreichbare Index. Damit ergibt sich als Entwurfsproblem die Aufgabe, eine Kgmax- oder
Gmreqg-Kurve festzulegen. Weil die Forderungen der Leckrechnung bei fast allen Schiffen zu
héheren Stabilitdtsforderungen als die Intaktregeln fuhren (lediglich bei Schiffen mit extrem
grolRen Windlateralflachen kann das sogenannte Wetter- Kriterium zu héheren Forderungen
fihren), schlagt damit die Leckrechnung in erheblichem MalRe auf den gesamten
Schiffsentwurf durch. Von daher liegt es im elementaren Interesse des Schiffsentwurfs,
moglichst frihzeitig eine gesicherte Erkenntnis darlber zu erlangen, mit welcher
Mindeststabilitdt ein Entwurf ausgestattet sein muss, um die sich aus der Leckrechung
ergebenden Forderungen zu erflllen. Erschwerend kommt hinzu, dass die Leckrechnung
gleichzeitig an zwei verschiedene (bei den neuen Regeln nach SOLAS 2009 sogar an drei
verschiedene) Tiefgdnge gekoppelt ist, deren Teilbeitrdge dann zum eigentlichen
Uberlebensindex aufsummiert werden. Fiir jeden der zwei (oder ab 2009 dann drei)
Tiefgdnge kann der Entwurfsingenieur die zugrunde liegenden Schwerpunktshéhen frei
wahlen. Weil jede Schiffsseite abgerechnet werden muss, entsteht dadurch ein erheblicher
Rechenaufwand, zumal der Entwurfsingenieur ein Interesse daran hat, mdglichst viele Falle
zu identifizieren, die einen Beitrag zum Uberleben des Schiffes bringen. Weil nun wegen der
Berechnung der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeiten jeder Mehrabteilungsfall mit sich
bringt, dass die bereits in dem Mehrabteilungsfall enthaltenen Unterfalle abzuziehen sind,
nimmt die Menge an zu betrachtenden Fallen erheblich zu, gleichzeitig wird es flr den
Entwurfsingenieur immer aufwéandiger, noch zu erkennen, wo sein Entwurf vielleicht noch
Potential hat. Ferner beruht die tatsachliche Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeit nach
den sogenannten Explanatory Notes (das sind Erlduterungen zum eigentlichen
Vorschriftentext) auf dem Prinzip der Mustererkennung, weshalb es in der Vergangenheit nur
schwer mdglich war, die Berechnungen komplett zu automatisieren. Erschwerend — und am
eigentlichen Problem vorbeigehend — kommt hinzu, dass die Komplexitat der
Beschadigungsgenerierung mit der Komplexitat der inneren Unterteilung stark zunimmt,
obwohl die eigentliche Beschadigung als unabhéngig von der inneren Unterteilung des
Schiffes angenommen werden kann (nicht aber deren Wirkung).
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Von daher erscheint es sinnvoll, nach einem alternativen Berech__nungskonzept zu suchen,
einfach weil die grundsatzliche Aufgabe der Ermittlung des Uberlebensindex fur eine
gegebene Unterteilung aus kombinatorischer Sicht prinzipiell automatisierbar sein muss.

Ferner ist nach der Einflihrung der neuen Lecksicherheitsvorschriften flir RoRo-
Fahrgastschiffe ab 2009 die schizophrene Situation entstanden, dass ein RoRo-
Fahrgastschiff, welches einen europaischen Hafen anlauft (Port of Call-Prinzip) zusatzlich zu
den neuen, probabilistischen Regeln (die auch einen deterministischen Anteil enthalten, um
zu verhindern, dass kleine Beschadigungen eine grol’e Wirkung haben) auch noch das
sogenannte Stockholmer Zusatzabkommen erfiillen muss, welches nach dem ESTONIA-
Ungllck eine zusatzlich auf dem RoRo-Deck anzusetzende Wassermenge fordert und auf
die existierende SOLAS Reg.8 verweist. Danach muss also ein RoRo-Fahrgastschiff sowohl
eine probabilistische als auch zwei deterministische Regelwerke erflillen, was nur sehr
schwer zu bewerkstelligen ist. Abb.1 verdeutlicht diese Situation.

RO-RO RO-PAX
(CARGO SHIPS) (PASSENGER SHIPS)
Port of call: D, DK, FIN,
5" SWE, NOR, GB, IRL, NL

Port of call: EU
"Stockholm"

SOLAS 90
until 12/2008

"Reg. 2

"Stockholm”

Reg. g8m* (+)

Probabilistic Deterministic

Margin Line
Criteria

-3

"EU-Stockholm”
since 10/2004

(EU-Version)

(Keel-laying) v
from 01/2009 NEW SOLAS CHAPTER II-1 . Deterministic
(Keel-laying) (= "HARMONIZED RULES") Part

v

*Alternatively: IMO Res. A.265

Abb.1: Vorschriftensituation nach Einfliihrung der neuen (=Harmonized) Regeln flir RoRo-
Passagierschiffe. Quelle: C. Ortloff, FSG, in: Designs 06, ShipPax Information, Géteborg.

Von daher wird zu Recht auf diese problematische Situation hingewiesen, und es wurde
mehrfach vorgeschlagen, das Stockholmer Abkommen ersatzlos zu streichen, weil das durch
die neue probabilistische Leckrechnung erreichte Sicherheitsniveau ohnehin héher sei. Dies
ware aber nur dann nachweisbar, wenn es tatsachlich gelédnge, die den jeweiligen
Vorschriften zugrundeliegenden Sicherheitsniveaus quantitativ beurteilen zu kénnen. Weil
aber die Vorschriften unterschiedliche Ansatze beziiglich der Leckgréfe als auch beziiglich
der Berechnung des Uberstehens der Beschadigung haben, ist der Nachweis nicht ohne
weiteres zu fuhren.

Aus den oben genannten Grunden erscheint es sinnvoll, ein alternatives Werkzeug zur
Lecksicherheitsbewertung zu entwickeln, welches dann folgende Anforderungen erfiillen
muss:
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e Ermittlung des tatsachlichen Sicherheitsniveaus von Schiffen und Vorschriften
¢ Voll automatisches Abarbeiten der Beschadigungsgenerierung und der Bewertung

¢ Anschauliche Visualisierung der Ergebnisse und Aufzeigen von
Verbesserungspotential

Im Folgenden wird ein Konzept vorgestellt, welches die Leckrechnung konsequent als
statistisches Problem auffasst und mit Hilfe von numerischen Simulationen 16st.

2. Grundlagen der Monte-Carlo-Simulation

Zide Damages: Trans. Probabhilities

0.95
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0.85 ,/
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frie———
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0.05

n=]
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X

[ Extent Simulation Exiend Rule

Abb.2: Darstellung eines statistischen Prozesses am Beispiel der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Eindringtiefe von Beschadigungen nach SOLAS 95, B1 fir
eine Lecklange I/L=J=0.2. Die Abbildung zeigt die Verteilung nach SOLAS 95, B1, sowie
deren Simulation.

Jeder statistische Prozess kann durch eine sogenannte Wahrscheinlichkeits-verteilung
beschrieben werden. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung wird meist durch Beobachten
und Auszahlen von tatsachlich aufgetretenen Ereignissen ermittelt. Als Beispiel hierzu diene
Abb.2. Dort ist die Wahrscheinlichkeit flr die Eindringtiefe eines Seitenlecks flir eine
dimensionslose Lecklange von 0.2 nach SOLAS 95, B1 aufgetragen. Mit Hilfe einer solchen
Wahrscheinlichkeitsverteilung lasst sich jetzt beispielsweise die Wahrscheinlichkeit dafiir
angeben, dass ein bei B/5 angeordnetes Langsschott durchschlagen wird. Es ergibt sich aus
Abb.2, dass die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Leck bis 0.2B eindringt, etwa 0.63
betragt. Das bedeutet, dass 63% aller Beschadigungen eine B/5 Wand nicht durchschlagen
wurden, weil deren Eindringtiefe geringer als B/5 ist. Umgekehrt wirden 37% aller
Beschadigungen diese Wand durchschlagen.

Die maximal mogliche Wahrscheinlichkeit betragt 1, dies entspricht der maximal
beobachteten Eindringtiefe. Umgekehrt entspricht die Wahrscheinlichkeit von 0 der
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kleinsten beobachteten Eindringtiefe. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsverteilung lasst sich
also an jeder Breitenposition angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine an dieser Stelle
angeordnete Langswand durchschlagen werden wirde. Nun muss die zugeordnete
Wahrscheinlichkeit immer einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen, und die
Wahrscheinlichkeitsverteilung ordnet diese Wahrscheinlichkeit dann einem Ereignis zu.

Das Prinzip der Monte- Carlo- Simulation besteht nun einfach darin, eine Wahrscheinlichkeit
P(x) auszuwahlen und mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsverteilung dann das dazu gehorige
Ereignis zu ermitteln. Dabei bedient man sich der Hilfe eines Zufallszahlengenarators, der
gleichverteilte Zufallszahlen im Intervall [0,1] liefert. Fasst man diese Zufallszahl als
Wabhrscheinlichkeit auf und sucht aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung das zugehorige
Ereignis heraus, dann erhalt man bei einer ausreichend groflen Stichprobe eine Population
von Beschadigungen, deren statistische Verteilung dann derjenigen entspricht, welche zum
Aufstellen der Wahrscheinlichkeitsverteilung gefiihrt hat. In Abb.2 wurden nach diesem
Prinzip 20000 Eindringtiefen gewdurfelt, und es wurde fir bestimmte diskrete Positionen dann
stets die Wahrscheinlichkeit dafur ermittelt, dass eine an dieser Stelle gelegene Wand
durchschlagen wird, was durch einfaches Ja/Nein-Auszahlen erfolgen kann. Wie man sieht,
stimmt das Ergebnis (bis auf die Rander, dazu unten mehr) praktisch genau mit der
Ausgangsverteilung Uberein. Hierzu kann man das sogenannte Konfidenzintervall
bestimmen, das besagt, welche statistische Genauigkeit mit wie vielen Ziehungen erreicht
werden kann.

Damit ist die eigentliche Erzeugung von Beschadigungen auf eine einfache Simulation
zurtickzufiihren, die lediglich darauf basiert, eine Reihe von gleichverteilten Zufallszahlen zu
erzeugen und damit aus gegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Lecklage und
LeckgroRe den Beschadigungsquader zu ermitteln. Jeder Leckquader bewirkt, dass eine
bestimmte Kombination von Raumen getroffen wird, und die Trefferwahrscheinlichkeit flr
eine bestimmte Raumkombination ergibt sich dann einfach daraus, dass deren gesamte
Treffer gezahlt werden und durch die Anzahl aller Lecks (Stichprobengrofie) geteilt werden.
Die Generierung der Beschadigungen lauft dann wie folgt ab:

e Erwirfeln eines Beschadigungsquaders aufgrund von zugrundeliegenden
Wahrscheinlichkeitsverteilungen

e Feststellen der getroffenen Raumkombination
e Aufsummieren der Treffer dieser Kombination

e Wenn ausreichend viele Beschadigungen erzeugt wurden, ergibt sich dann die
Trefferwahrscheinlichkeit jeder Raumkombination einfach als Quotient der gezahlten
Treffer und der Gesamtstichprobenzahl.

Das Verfahren, welches im Rahmen des EU-Forschungsvorhabens NEREUS erstmals von
Tellkamp im Rahmen eines Aquivalenznachweises angewendet wurde, ist an sich extrem
einfach und hat vor allem bezlglich der manuellen Vorgehensweise eine Reihe von
Vorteilen:

e Weil die jeweilige Trefferwahrscheinlichkeit einfach durch Auszahlen bestimmt wird,
liegt sie auch fir komplizierteste Mehrabteilungsfalle sofort vor, ohne dass erst die
dazugehorigen Unterabteilungsfalle betrachtet werden missen. Das macht die
Darstellung auRerordentlich Ubersichtlich.
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o Weil die Trefferwahrscheinlichkeit letztlich auf der bindren Auswertung eines Ja/Nein-
Ereignisses beruht (also getroffen oder nicht getroffen), ergibt sich auch fir
komplizierteste = Geometrien eine eindeutige Trefferwahr-scheinlichkeit (anders als
z.B. bei den Explanatory Notes).

¢ Weil alle Trefferwahrscheinlichkeiten individuell ermittelt werden, kann man sofort die
Ergebnisse nach absteigenden Wahrscheinlichkeiten sortieren, und man erkennt
sofort, wie ein Entwurf verbessert werden kann.

e Weil die Simulation automatisch erfolgen kann und die entstehenden Treffer sofort
zusammengefasst werden, lassen sich mehr Kombinationen erzeugen als auf die
manuelle Weise, so dass man den Grenzwert des maximal moglichen
Uberlebensindex angeben kann. Dies ist fir Prifzwecke wichtig.

Nach der Generierung der Beschadigungen erhalt man also eine Reihe von getroffenen
Raumkombinationen mit jeweils zugeordneten Trefferwahr-scheinlichkeiten. Nun kann man
fur diese jeweils die Wahrscheinlichkeiten dafir ermitteln, dass die Beschadigung auch
Uberlebt wird und erhélt damit sofort den gesuchten Uberlebensindex. Voraussetzung fir die
Anwendung des Verfahrens ist lediglich, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir
Lecklage und Leckgrofie vorliegen. Ferner wird ein Algorithmus bendétigt, der zuverlassig die
von einem Leckquader getroffenen Raume ermittelt.

Abb.3 zeigt eine Reihe von solchen Wahrscheinlichkeitsverteilungen  fiir Lecklage,
Leckléange, Eindringtiefe und Leckobergrenze nach verschiedenen Vorschriften. Diese
wurden aus der Auswertung tatsachlicher Beschadigungen erstellt. Man erkennt, dass die
Darstellung in den einzelnen Vorschriften zum Teil erheblich von dem tatsachlich
beobachteten Kollektiv (hier in Abb.3 mit HARDER bezeichnet) abweicht.
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Abb.3: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur Lecklage (links oben), Lecklange (rechts oben),
Eindringtiefe fir maximale Lecklange (links unten) sowie Leckobergrenze (rechts unten)
nach verschiedenen Vorschriften. HARDER bedeutet dabei die Original- Leckstatistik,
SOLAS Reg.8 die deterministische Leckrechnung unter Ansatz einer Gleichverteilung.

Bei der Implementierung des Konzeptes, das an sich schlissig und einfach handhabbar ist,
haben sich aber nun eine Reihe von praktischen Schwierigkeiten bei der
vorschriftenkonformen Erzeugung von Beschadigungen ergeben, die sich im Wesentlichen
aus einer fehlerhaften Behandlung des statistischen Materials bei den verschiedenen
Vorschriften ergeben (die vielleicht auch politische Grinde haben mogen). Daher werden im
Folgenden die wesentlichen Schwierigkeiten sowie deren numerische Heilung diskutiert.
Daraus folgt ferner die Notwendigkeit, sowohl vorschriftenkonforme als auch tatsachlich
beobachtete Beschadigungen generieren zu kdnnen.
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3. Probleme bei der Umsetzung der jeweiligen Vorschriften
3.1. Allgemeines

Wie aus Abb.3 ersichtlich, liegen die beobachteten statistischen Grunddaten zur
Beschadigung aus den sogenannten Damage-Cards vor. Dabei handelt es sich um Daten,
die von Klassifikationsgesellschaften bei der Schadensbesichtigung aufgenommen wurden.
Eine umfangreiche Ubersicht hierzu wurde im européischen Vorhaben HARDER z.B. von
MAINS et. al. gegeben. Dabei wurden fiir jedes Leck folgende Daten aufgenommen:

Lecklage

Lecklange (in Schiffslangsrichtung)
Eindringtiefe (von der Aufienhaut)
Hohe der Leckobergrenze Uber Basis

Diese Grunddaten werden nun zunachst bei der praktischen Ausgestaltung der Vorschriften
in eine hintere und vordere Leckgrenze umgewandelt, um die Trefferwahrscheinlichkeit in
Langsrichtung (pi) laut Vorschrift einfach fur eine bestimmte Raumgruppe bestimmen zu
kénnen. Verschiedene Eindringtiefen (ri) und Hohenausdehnungen (vi) des Lecks werden
dann laut Vorschrift der Wahrscheinlichkeit des Uberstehens der Beschadigung
zugeschlagen (im Rahmen dieser Arbeit wird daher im Folgenden der Begriff
Trefferwahrscheinlichkeit immer mit dem Produkt pi*ri*vi gleichgesetzt, wohingegen der
Begriff Uberstehens-wahrscheinlichkeit der Beschadigung ausschlieBlich das Uberstehen
derselben meint). Dabei sind nun eine Reihe von Problemen entstanden, die zunachst einer
direkten Simulation im Wege stehen und die bei der Simulation einer besonderen
Behandlung bediirfen, wenn den Vorschriften vergleichbare Ergebnisse erzielt werden sollen
(was zunachst das primare Ziel ist).
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3.2. Behandlung der Schiffsenden

MARPOL Bodensch den: Lage und Ausdehnung
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Abb.4: Problem der Behandlung der Schiffsenden am Beispiel der
Olausflussrechnung nach MARPOL ANNEX 2.

Bezuglich der Langsausdehnung des Beschadigung liegen die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die Lecklage (gemessen in der Mitte des Lecks) sowie
fir dessen Ausdehnung vor (vgl. dazu die Kurven ,Lecklage® und ,Ausdehnung“ in Abb.4.
Dabei ist offensichtlich, dass zwischen der Lecklage und LeckgroRe eine gewisse
Abhangigkeit besteht, einfach weil bei gegebener Lecklage nicht mehr alle Leckgrélien
mdglich sein kdnnen, solange sich das Leck vollstandig im Intervall [0,1] befinden soll.
Nimmt man nun eine Lecklage (loc) an, dann gilt fur die maximale Leckgrof3e (ext) folgender
Zusammenhang:

Ext, max = 2.* min (loc, 1.- loc) (1)

Daraus folgt, dass bei gegebener Lecklage die Leckgrofle aus einer bedingten
Wahrscheinlichkeit zu ermitteln ist, weil bestimmte Leckgrdfien physikalisch ausgeschlossen
sind. Dies wird aber in keiner der untersuchten Vorschriften zur Unterteilung der Schiffe
(SOLAS oder MARPOL) beachtet, wobei dies am deutlichsten bei der Berechnung des
Olausflussparameters nach MARPOL ANNEX 2 ist (s. Abb.4). Dort wird fiir jede Lecklage
jede Leckgrofle zugelassen, was darauf hinauslauft, beides als von einander unabhangige
Ereignisse aufzufassen. Dies flihrt aber zu falschen Ergebnissen, wie Abb. zeigt: Pba und
pbf stellen laut Vorschrift die Wahrscheinlichkeit dar, dass das Leck vollstandig hinter (pba)
oder vor (pbf) einer betrachteten x-Position liegt. Betrachtet man nun eine x-Position bei
1.0L, dann liegen laut Vorschrift immer noch 24% aller Beschadigungen vor dieser Position
(weil pbf (1.0) =0.76 ist), von denen aber gleichzeitig kein Leck seine_hintere Ausdehnung
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vor dieser Position hat. Damit werden 24% der Lecks nicht erfasst. Das ist natirlich nicht
richtig und fihrt dazu, dass man die in der Vorschrift angegebenen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen so nicht fur eine Simulation verwenden kann.

Zum Vergleich sind die mit einer Simulation erhaltenen Wahrschein-lichkeitsverteilungen fir
pba und pbf in Abb.4 aufgetragen, wobei fiir eine gegebene Lecklage loc die korrekte
abhangige Wahrscheinlichkeit nach GIl. (1) ermittelt wurde. Man erkennt den deutlich
unterschiedlichen Verlauf beider Wahrscheinlichkeitsverteilungen and vor allem die
Tatsache, dass bei korrekter mathematischer Behandlung des statistischen Grundmaterials
die Wahrscheinlichkeiten sowohl fur pba als auch fir pbf tatsdchlich den Wert 1 erreichen.
Es lassen sich ferner exakt die eigentlich falschen Verteilungen der Vorschrift erzeugen,
wenn bei der Simulation tatsachlich die Leckgréfe als unabhangig von dessen Lage
angesetzt wird. Der gleiche Fehler ist prinzipiell auch den Lecksicherheitsvorschriften nach
SOLAS, Part B1 (sowohl bei der existierenden als auch bei der neuen) enthalten, er wirkt
sich allerdings praktisch nicht so stark aus wie bei dem in Abb.4 gezeigten Beispiel. Das
Beispiel zeigt aber, dass fir die Simulation beide Falle implementiert werden muissen. In
den Vorschriften bedeutet das praktisch, dass separate Formeln flr die Berechnung der
Trefferwahrscheinlichkeit vorgehalten werden, wenn die Beschadigung mit einem (oder
beiden) der Schiffsenden zusammenfalit.

3.3. Behandlung der Eindringtiefe als abh&ngige Wahrscheinlichkeit

Eindringtiefe fuer verschiedens Lecklaengen [neue SOLAS)

1 T I
H H i /
0.95 e e,

0.9
085
08
0.75
07
0.65
06
0.55
05
045
04
035
03 -
0.25
02 Hf
015 s
0.1
0.05 f

Wahrscheinlichkeit

0
0 00501015602 025020235 04 045 05055 08 065 07 0756 08 085 09 095 1
Eindringtiete /B

J=0.1
J=0.05

Abb.5: Eindringtiefe fiir verschiedene Lecklangen nach SOLAS 2009 B1. Anders als bei der
derzeit gultigen Vorschrift SOLAS 95 B1 werden alle Wahrscheinlichkeiten fir die maximale
Eindringtiefe jetzt auch tatsachlich gleich 1.

In SOLAS, B1 wird die Eindringtiefe als von der Lecklange abhangige Wahrscheinlichkeit
angesetzt. Dies erscheint zunachst sinnvoll, und es wurde auch im HARDER — Vorhaben
bestatigt, dass ein solcher Zusammenhang statistisch nachweisbar ist. Aus den statistischen
Daten wurde dann der in Abb.5 wiedergegebene Zusammenhang zwischen Eindringtiefe fiir
eine gegebene Lecklange (J) ermittelt. Das ist prinzipiell richtig, jedoch wurde bei der
praktischen Ausgestaltung der Vorschrift dann dieser Zusammenhang nicht korrekt in das
Regelwerk tbernommen, was sowohl fir die existierende SOLAS B1 als auch fiir die neue
SOLAS 2009 B1 gilt. Denn dort wird so vorgegangen, dass stets fir eine vom Anwender
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vorgegebene hintere und vordere Grenze der Beschadigung, die meist mit
Raumbegrenzungen zusammenfallen, die jeweilige Eindringtiefe ermittelt wird. Dabei wird
dann aber stets die maximal mogliche Lecklange fur die Berechnung der jeweiligen
Eindringtiefe zugrundegelegt, obwohl die gewahlte Beschadigungslange auch von Lecks mit
geringerer Ausdehnung und dann auch geringerer Eindringtiefe gedffnet werden wiirde. Bei
der Anwendung der Vorschriften geht also der explizite Zusammenhang zwischen gerade
betrachteter Beschadigungslange und zugeordneter Eindringtiefe verloren.

Diese scheinbar unwesentliche Kleinigkeit hat aber durchaus gravierende Konsequenzen,
wie das in Abb.6 dargestellte Beispiel zeigt. Dort sind die Ein- und Zweiabteilungsfalle fur
einen Ponton dargestellt, der insgesamt in 5 Abteilungen der Lange 0.2L unterteilt ist. Ferner
ist der Ponton mit einer B/5 Langswand unterteilt. Betrachtet werden sollen jetzt die
Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass in den Ein- und Zweiabteilungsfallen die Langswand
durchschlagen wird, wobei die Formeln der existierenden SOLAS 95, B1 zugrundegelegt
werden sollen. Danach ermittelt man fir eine relative Lecklange von 0.2 einen (1-r)- Wert
von 0.3673, das bedeutet, dass etwa 37% aller Beschadigungen die B/5-Wand
durchschlagen wurden. Fur den Zwei- Abteilungsfall ist J=0.24 anzusetzen, daraus folgt (1-
r)=0.3785.

Langsschott bei 0.2B, 10000 Ereignisse
A (1-r) = 0.3673 fiir J=0.2

Nur Ein— und Zwei— Abteilungsfille

1. Zahlenpaar Nach Formeln SOLAS B1 1. Zahl: Nur Wing- Comp(s) getroffen

2. Zahlenpaar: Simulation mit konstantem y/B=0.2 2. Zahl: Wing- Comp(s} durchschlagen
3. Zahlenpaar: Simulation mit ¥/B je nach Ledkliinge

.0489/.0298 051340312 0566/.0345 .0593/.0361
0439/.0316 .0494/.0299 059710352 0609/.0380

.0484/.0270 0558/.0235 0672/.0277 067940310

0539/.031 0671/.038 .0914/.053 0914/.053 12617070
053170315 066270391 .0870/.0610 091970545 1226/.0708
0655/.0191 .0086/.0192 1124/.0288 .1203/.0261 1509/.0425

Abb.6: Wahrscheinlichkeiten fir das Durchschlagen einer Langswand bei B/5 flr einen
Ponton nach verschiedenen Ansatzen der anhangigen Wahrscheinlichkeiten. Bei der
Berechnung nach Vorschrift wurde die ,Midpoint-Regel” nicht implementiert, daher differieren
die Werte flir das mittlere Compartment etwas.

In den jeweiligen Leckdreiecken liefert das oberste Zahlenpaar gerade die
Wahrscheinlichkeiten dafur, dass entweder nur das Wing-Compartment getroffen wird (1.
Zahl) oder dass das Leck die B/5- Wand durchschlagt (2. Zahl). So betragt z. B. die
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Trefferwahrscheinlichkeit des vorderen Compartments (nach Vorschrift, d. h. einschlielich
obiger fehlerhafter Betrachtung der Schiffsenden) 0.1261+ 0.7076 = 0.1967. Von diesen
Beschadigungen durchschlagen dann 37% das bei B/5 gelegene Langsschott. Die jeweils
folgenden Zahlenpaare stellen die Simulationsergebnisse fiir den Fall nach Vorschrift dar, d.
h. die Berechnung der Eindringtiefen-wahrscheinlichkeit erfolgt unter Zugrundelegen von
J=0.2 fUr die Einabteilungsfalle bzw. von J=Jmax=0.24 fur die Zweiabteilungsfalle. Man
erkennt deutlich, dass Simulation und manuelle Auswertung praktisch gleiche Ergebnisse
liefern. Lediglich flr das bei L/2 gelegene Compartment differieren die Ergebnisse leicht, was
aber damit erklart werden kann, dass die sogenannte ,Mid-Point-Regel” bei der Berechnung
der Wahrscheinlichkeit nach Vorschrift in unserem Testprogramm nicht implementiert wurde
(bei 1=0.5 geht die linear veranderliche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in eine Konstante
Uber, weshalb nach Vorschrift die Basis-Wahrscheinlichkeit reduziert werden soll).

Interessant ist jetzt der Vergleich mit der Simulation einer echten Abhangigkeit der
Eindringtiefe von der Lecklange: In der Simulation ist das namlich sehr einfach zu erreichen,
wenn nach jeder Ziehung einer Lecklange diese auch bei der Berechnung der zugehdrigen
Eindringtiefe des Quaders beachtet wird. Diese Ergebnisse sind nun jeweils in der dritten
Zeile dargestellt. Der Vergleich mit der Vorschrift zeigt, dass die Doppelhiille in Wahrheit bei
den Einabteilungsfallen fast 60% wirksamer ist als nach der Modellierung der Vorschrift.
Dies liegt daran, dass gerade die Einabteilungsfalle eben auch von deutlich kurzeren Lecks
mit dann auch erheblich geringeren Eindringtiefen gedéffnet werden als nach Vorschrift
angesetzt. Auch bei den Zwei- Abteilungsfallen ist die Doppelhille noch merklich sicherer als
nach Vorschrift, allerdings ist der Unterschied zu den Zweiabteilungsfallen geringer, weil die
mittlere Lecklange fir einen Zweiabteilungsfall natirlich gréRer ist.

Das Beispiel verdeutlicht aber auch, weshalb die nicht korrekte Behandlung der Eindringtiefe
in der Vorschrift zu falschen Basis- Wahrscheinlichkeiten bei den Mehrabteilungsfallen
fihren muss: Wahrend die Einabteilungsfalle ihren (1-r)-Wert auf der Basis von J=0.2 bilden,
gilt fir die Mehrabteilungsfalle der (1-r)-Wert fur J=0.24. Ermittelt man nun die
Wahrscheinlichkeit fur den jeweiligen Mehrabteilungsfall nach Vorschrift, dann muss man
von der entsprechenden Mehrabteilungsfallwahrscheinlichkeit die beiden
Einabteilungsfallwahrschein-lichkeiten abziehen. Dies tut man aber nicht auf der Basis des
gleichen (1-r)- oder r-Wertes. Noch problematischer wird das Verfahren, wenn
unterschiedliche Langswandpositionen (wie bei echten Unterteilungen) vorliegen. Alle bei der
praktischen Anwendung der Vorschriften aufgetretenen Probleme wie negative
Teilwahrscheinlichkeitsbeitrage oder an eins fehlende Beitrdge haben ihre Ursache letztlich
in der fehlerhaften Beschreibung der Eindringtiefe als abhangiger Wahrscheinlichkeit. Dies
ist auch der Grund dafir, warum es fir den Anwender oft attraktiv ist, eine Beschadigung in
mehrere kurze Beschadigungen zu unterteilen und dann mit virtuellen Mehrabteilungsfallen
zu jonglieren.

Bei der Simulation der Beschadigungen missen offensichtlich beide Moglichkeiten
vorgehalten werden: Zum einen muss es mdglich sein, mathematisch Kkorrekte
Beschadigungen erzeugen zu konnen. Das ist unproblematisch, weil einfach fur jede
gezogene Leckausdehnung die davon abhangige Eindringtiefen-
wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt werden kann, die dann bei der Ziehung verwendet
wird. Die vorschriftenkonforme, aber fehlerhafte Ermittlung der Eindringtiefe ist erheblich
schwieriger zu simulieren: Man muss dazu zunachst aufgrund der gezogenen LeckgroRe die
nachstgelegenen Compartmentgrenzen aus der gegebenen Raumaufteilung ermitteln.
Diese kann man dann als Eingangswert fur die Lecklange verwenden und zieht dann daraus
die Eindringtiefe. Besonderer Behandlung hierbei bedirfen Compartments mit extrem
groften Langen wie z. B. RoRo-Laderaume.

Der Vergleich mit praktisch nach den jeweiligen Vorschriften berechneten Indices zeigt aber,
dass das Verfahren brauchbar funktioniert. Es ist aber konservativ, weil man dann nicht die
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Moglichkeit hat, Beschadigungen weiter zu unterteilen und man die dann daraus
resultierende geringere Eindringtiefe nicht zur Anwendung bringen kann.

3.3. Fehlerhafte Betrachtung von so genannten ,Lesser-Extent"-Féllen

Grundsatzlich erstreckt sich die Beschadigung in allen Lecksicherheitsvorschriften von der
Basis bis zu einer maximalen Hohe. Dabei wird korrekt beachtet, dass man Teilbeitrage
erwirtschaften kann, wenn eine Beschadigung bis zur vollen Héhe nicht Gberlebt wird, wonhl
aber eine bis zu einer geringeren Beschadigungshoéhe. Hierfir werden in den Vorschriften
statistische Verteilungen fir die obere Begrenzung der Beschadigung angeben. Das ist an
sich richtig und auch plausibel. Weiterhin heifl3t es in den Vorschriften aber, dass beziiglich
der unteren Begrenzung der Beschadigung ein geringeres Beschadigungsausmal
beriicksichtigt werden soll, wenn dies zu einem schlechterem Uberstehensindex flhrt.
Dieses an sich richtige Konzept fiihrt aber zu falschen Ergebnissen, weil fiir die geringere
Beschadigung logischerweise dann nur ein Teilwahrscheinlichkeitsbeitrag bei der
Trefferwahrscheinlichkeit berticksichtigt werden dirfte. Laut Vorschrift wird aber der ,Lesser-
Extent“-Fall mit der vollen Trefferwahrscheinlichkeit bertcksichtigt, was zwar formal
konservativ ist, aber praktisch falsch. Diesen Fehler in der Vorschrift kann man
berlcksichtigen, wenn man fir jeden in der Simulation gefundenen Fall parallel alle ,Lesser-
Extent“— Falle mit berechnet und den schlechtesten auswahlt. Allerdings erhdht sich dadurch
die Rechenzeit erheblich, ohne dass dadurch das Ergebnis besser wird. Richtiger ware es,
eine statistische Verteilung fir die untere Leckgrenze anzusetzen (das kann ja durchaus eine
einfache Gleichverteilung sein) und entsprechend in die Berechnung der
Trefferwahrscheinlichkeiten mit einzubeziehen. Dadurch wirde sich der Rechenaufwand
nicht erhéhen (im Gegenteil), aber die Ergebnisqualitat wiirde besser.

3.4. Gegenereignismodellierung bei MARPOL ANNEX 2

...damage will lie
entirely forward X/L” X X

Per | Per
> >

Idealized Ship

)
0 P P 1
< Ba < Ba
»..damage will lie
entirely aft X_/L" Xa X

Abb.7: Gegenereignismodellierung bei der Berechnung von Olaustrittswahr-scheinlichkeiten
nach MARPOL ANNEX 1.

Das in diesem Abschnitt beschriebene Problem tritt bei Leckrechungen nicht auf, sondern
nur bei der Berechnung der Olausflusswahrscheinlichkeiten nach MARPOL ANNEX 1. Das
liegt an der spezifischen Vorgehensweise dieser Vorschrift, die grundsatzlich anders ist als
bei Leckrechungen: Bei der Berechnung der Beschadigungswahrscheinlichkeit einer
Raumgruppe in der Leckrechnung wird stets die Wahrscheinlichkeit betrachtet, dass nur
diese Raumgruppe getroffen wird (und nichts anderes). Bei der Berechnung nach MARPOL
ANNEX 2 wird aber das Ereignis betrachtet, dass auch der Raum (oder die Raumgruppe)
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getroffen wird. Dies ist in Abb.7 exemplarisch flr die Berechnung der
Langswahrscheinlichkeit eines Raumes angegeben: Der Raum wird als getroffen
angenommen, wenn die Beschadigung nicht vollstandig dahinter und nicht vollstdndig davor
liegt. Das bedeutet:

P =1 - pba(xa) - pbf(xf) (2)

Dabei bedeutet pba(xa) die Wahrscheinlichkeit daflir, dass das Leck vollstdndig hinter xa
liegt; und pbf bedeutet die Wahrscheinlichkeit daflir, dass das Leck vollstdndig vor xf liegt.
Pba und pbf kénnen dann z.B. aus Abb.4 entnommen werden. Damit werden in der
Gesamtwahrscheinlichkeit alle mdglichen Beschadigungen erfasst, die den in gerade
betrachteten Raum 6ffnen (und gleichzeitig noch beliebige andere Raume). Solange man
nun einen einzelnen Raum betrachtet, ist die Wahrscheinlichkeit nach GIl.2 auch richtig.
Falsch wird es jetzt, wenn mehrere Raume betrachtet werden, weil die Teilbeitrage aller
Beschadigungen, die mehr als nur den in Frage kommenden Raum o6ffnen, jeweils allen
beteiligten Raumen zugeschlagen werden. Damit hangt die Summe aller mdglichen
Ereignisse von der Anzahl der betrachteten Rdume ab, und die Wahrscheinlichkeitssumme
kann ein Mehrfaches von 1 betragen. Dieser Fehler liegt darin begriindet, dass man die
urspriinglich nur fir den Laderaumbereich von Tankern (es gibt da nur jeweils einen
zusammenhangenden) gedachte Vorschrift einfach auf die Anwendung auf Brennstofftanks
Ubertragen hat, von denen es aber mehrere geben kann. Aus praktischer Sicht ist das
lastig, weil man durch Aufteilen von einem in zwei Tanks zwar die Ausflussmenge verringert,
aber gleichzeitig die gesamte Trefferwahrscheinlichkeit erhéht.

In der Simulation |asst sich aber dieser Fehler in der Vorschrift problemlos nachbilden, wenn
ein Leck genau so oft dupliziert wird, wie es dlfuhrende Rdume trifft. Man muss dann nur
akzeptieren, dass die Summe aller moéglichen Trefferwahrscheinlichkeiten dann deutlich
groler sein kann als 1, wenn die innere Unterteilung ausreichend viele Raume aufweist, die
olfihrend sind. Praktisch dirfte das aber kaum vorkommen.
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4. Implementation und Validierungsrechnungen

‘ Probability Distribution Functions ‘

¥ Extent
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Damage Combhbination
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Abb.8: Flussdiagramm der implementierten Methodik innerhalb des schiffbaulichen
Entwurfssystems E4.

Wesentliches Ziel der Leckrechnung mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen besteht
zundchst einmal darin, eine Alternative zur konventionell durchgefuhrten Leckrechnung
anbieten zu kénnen. Dazu muss aber sichergestellt sein, dass vergleichbare Ergebnisse wie
mit einer konventionellen Rechnung erzielt werden. Es muss also dazu eine den Vorschriften
vergleichbare Generierung der Beschadigungen mit allen oben diskutierten Imponderabilien
erfolgen. Die entsprechende Methodik wurde im Rahmen des schiffbaulichen
Entwurfssystems E4 implementiert und gegen die dort bereits vorhandenen Methoden der
konventionellen Leckrechnung validiert. Dazu wurden verschiedene FSG-Neubauten
untersucht, fir die exakt die gleichen Original- Rechenmodelle zur Verfligung wie bei der
jeweiligen Statutory-Prifung durch verschiedene Klassifikationsgesellschaften. Damit sind
Modellierungsfehler praktisch ausgeschlossen, und eine saubere Validierung wird dadurch
moglich.

Im einzelnen wurden folgende Schiffe untersucht, und zwar jeweils nach dem flir die Schiffe
geltenden Stand der Leckrechnung. Bei NB 726, der nach der neuen Leckrechnung nach
SOLAS 2009 (harmonisierte Vorschriften) wurde zusatzlich durch den DNV mit der im
Entwurfssystem NAPA integrierten Leckrechnungssoftware detailliert nach SOLAS 2009 B1
gegengerechnet.
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FSG Bau- Nr. Lange Schiffstyp Klasse Vorschrift

NB 690 212 Containerschiff GL SOLAS 95 B1
NB 695 155 Mehrzweckfrachter | GL SOLAS 95 B1
NB 711 196 3 Deck- RoRo DNV SOLAS 95 B1
NB 721 199 4 Deck- RoRo LR SOLAS 95 B1
NB 731 203 5 Deck- RoRo DNV SOLAS 95 B1
NB 738 185 3 Deck- RoRo LR SOLAS 09 B1
NB 726 192 4 Deck- RoRo DNV SOLAS 09 B1

Tabelle 1: Insgesamt untersuchte Schiffe
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Abb.9: Das im Folgenden betrachtete RoRo-Schiff ConR0200. Quelle: FSG

Die Ergebnisse, welche hier nur in Teilen wiedergegeben werden, haben gezeigt, dass die
Berechnung mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation praktisch mit der konventionellen
Rechnung Ubereinstimmen, soweit das im Rahmen der Rechengenauigkeit moglich ist.
Damit ist gemeint, dass sich auch bei konventioneller Anwendung der Vorschrift
implementierungsabhangig gewisse Unterschiede zwischen einzelnen
Berechnungssystemen ergeben (z. B. NAPA, FORAN oder E4). Die Unterschiede zwischen
Monte-Carlo Simulation und der konventionellen Berechnung lagen dann etwa im Bereich
von 1-2%.

Dies zeigt folgendes Beispiel des Neubaus 738 (vgl. Abb.9) Dazu wurden 20000 Ziehungen
durchgefiihrt, und es wurden nur Leckfalle beriicksichtigt, deren Trefferanzahl mindestens
bei 2 lag (kleinster pi- Beitrag 10E-5). Dadurch wird die Summe aller moglichen Ereignisse
nicht exakt 1, sondern 0.989.

Tiefgang BB STB Bemerkung

Ds 0.456 0.431 Handrechnung
0.460 0.442 Simulation

Dp 0.792 0.647 Handrechnung
0.788 0.652 Simulation

DI 0.961 0.899 Handrechnung
0.951 0.898 Simulation

Tabelle 2: Ergebnisse fur den ConRo 200 der FSG, NB 738. 2000 Ziehungen, alle Falle>1
Treffer berlcksichtigt. Teilindices, Treffer- und Uberlebens-wahrscheinlichkeiten nach
SOLAS B1 2009.
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Insgesamt fallt der Vergleich zufriedenstellend aus, die Ubereinstimmung kann als sehr gut
bezeichnet werden. Auffallig ist jedoch, dass die Simulation im Vergleich zur konventionellen
Berechnung teilweise etwas zu kleine Werte liefert, obwohl das der zugrundeliegenden
Theorie eigentlich widerspricht. Der Grund ist darin zu sehen, dass es in der Simulation
schwierig ist, die laut Vorschrift eigentlich falsche abhangige Wahrscheinlichkeit der
Eindringtiefe korrekt (im Sinne der Vorschrift) nachzubilden. Wir gehen bei unserer
Simulation davon aus, dass ein Leck im Schiff eine Beschadigungslange bildet, die von den
x-Grenzen der getroffenen Compartments abhangt. Damit haben wir in der Simulation nicht
die Mdglichkeit, ein langeres Leck in z.B. zwei kurzere Teillecks aufzuteilen, um so Index zu
gewinnen. Insgesamt wirkt sich das aber nicht sehr stark aus, die Ubereinstimmung ist
trotzdem gut.

Interessant ist noch der Vergleich mit der Leckrechnung nach bisherigem Stand. Dabei ist zu
beachten, dass sich flir RoRo-Schiffe nach der neuen Vorschrift folgendes geandert hat:

e Die statistische Verteilung der Lecks ist jetzt eine andere (vgl. dazu auch Abb. 3). Es
konnen jetzt langere Lecks auftreten, die eine groRere Eindringtiefe haben kdnnen.
Dafiir sind aber jetzt Lecks mit geringeren Eindringtiefen deutlich wahrscheinlicher,
d.h. eine etwa vorhandene Doppelhille wird stark honoriert (auch bei ,verkehrter*
Berechnung der Eindringtiefen-wahrscheinlichkeit). Dies gilt fur alle Frachtschiffe.

e Die Berechnung des si wurde geandert: Man muss jetzt nur noch 16 Grad
Hebelarmumfang nachweisen (vorher 20), daflir aber einen Hebel von 0.12m (vorher
0.1m). Dies gilt ebenfalls fiir alle Frachtschiffe.

e Zusatzlich wurden die Vorschriften fir RoRo-Schiffe dahingehend verscharft, dass
die Flutbarkeit der Laderaume von 0.7 auf 0.9 bzw. 0.95 (fur DI) heraufgesetzt wurde.

Die Ergebnisse zeigt folgende Tabelle:

Tiefgang BB STB Bemerkung
Ds 0.497 0.488 SOLAS 95 B1
0.460 0.442 SOLAS 09 B1
Dp 0.844 0.726 SOLAS 95 B1
0.788 0.652 SOLAS 09 B1
DI 0.964 0.948 SOLAS 95 B1
0.951 0.898 SOLAS 09 B1

Tabelle 3 : Vergleich SOLAS 09 B1 mit SOLAS 95 B1.

Die Berechnungen wurden nach der alten SOLAS aber fur die Flutbarkeit von 0.9 bzw. 0.95
durchgefiihrt, um den Einfluss der Anderung der Wahrscheinlichkeiten aufzuzeigen. Man
erkennt, dass die neue SOLAS auch dann noch merklich strenger ist, die berechneten
Teilindices liegen sichtbar unter denen der aktuell fir Frachtschiffe glltigen Regel. Dies ist
zum Teil aber damit begrindbar, dass das Schiff noch fur die alte Regel entworfen wurde,
und sich die Anderungen der Regel empfindlich auf die Trefferwahrscheinlichkeiten der
einzelnen Falle bemerkbar machen. Dies wird deutlich, wenn man sich die jeweils am
haufigsten getroffenen Raumkombinationen ansieht (vgl. Abb.9).
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WB 01 Fpeak
Void 12
Bowth-Comp.
pi=0.0629

VOID 10 PS
Main Eng. & AUX

pi=0.033 (neu)
pi=0.0224 (alt)

Abb.10: Verschiedene Treffer nach neuer (links) und alter SOLAS (rechts).

Nach der neuen SOLAS ist die Langslage des Lecks jetzt gleichverteilt (s. auch Abb. 3.)
Daher kommt es nicht mehr zu einer Haufung der Treffer im Vorschiffsbereich. Nun wird die
Raumkombination VOID 10 PS und Main & AUX. Eng. am haufigsten von BB getroffen (mit
einer Trefferwahrscheinlichkeit von 0.033). Nach der derzeit glltigen SOLAS ist dies aber
eine Kombination im Vorschiff von WB 01, VOID 12 und dem Bugstrahlruderraum, die mit
einer Wahrscheinlichkeit von 0.063 getroffen wird. Das bedeutet nach der SOLAS 2009,
dass man insgesamt langere Treffer auch hinten im Schiff Gberleben muss, um den Index
erhalten zu koénnen. Weil die Simulation (wie exemplarisch in Abb.10 gezeigt) die
Trefferwahrscheinlichkeit direkt fiir jede Raumkombination ermittelt, sieht der
Entwurfsingenieur sehr schnell, an welchen Stellen er noch Punkte sammeln kann und
welche Mallnahmen dazu entwurfsseitig getroffen werden muissen. Insgesamt dauert die
Leckrechnung mit der Simulation auf einem handelsiblichen Laptop oder PC je Teilindex
etwa 5-7 min einschliefdlich der Beschadigungsgenerierung.

5. Untersuchung des Sicherheitsniveaus von alternativen Unterteilungen

Neben der reinen Abbildung der Rechenvorschrift entsprechend SOLAS lassen sich mit Hilfe
der Monte-Carlo-Simulation eine Reihe von weiteren Entwurfsaufgaben I6sen, flr die es bei
reiner Anwendung der existierenden Vorschriften keine Alternative zu geben scheint. Ein
sehr schones Beispiel hierzu ist die Bemessung der erforderlichen Mindest-
Doppelbodenhéhe. Bei derzeitigem Stand der Vorschriften wird auf eine explizite
Berechnung von Bodenbeschadigungen verzichtet, dafir wird aber eine Mindest-
Doppelbodenhdéhe gefordert. Diese hangt im Wesentlichen von der Schiffsbreite ab, und
zwar etwa linear. Warum das aus Sicht der Leckrechnung so sein soll, ist aber unklar. Fakt
ist aber, dass man bei der Festlegung der Mindest- Doppelbodenhdhe davon ausgeht, dass
dieser so hoch sein soll, dass ein Durchschlagen des Doppelbodens an sich ausreichend
unwahrscheinlich ist. Man geht dann davon aus, dass eine Verletzung des Innenbodens
einem Verlust des Schiffes gleichkommt. Dies muss aber nicht zwangslaufig so sein, und
deshalb haben wir den Einfluss der Doppelbodenhéhe auf die Lecksicherheit an zwei
Beispielen untersucht, in dem wir mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit gegen Bodentreffer ermittelt haben. Die
Trefferwahrscheinlichkeit beruht auf der statistischen Verteilung von Bodenschaden nach
MARPOL ANNEX2 (allerdings wurden die in Abschnitt 3 diskutierten Fehler hier bei den
folgenden Untersuchungen nicht beriicksichtigt), die Uberstehens-wahrscheinlichkeit wird
dann wie bei der neuen oder derzeit existierenden SOLAS ermittelt.
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Zunachst haben wir den bereits in Abschnitt 4 untersuchten ConRo200 der FSG analysiert.
Generell wurde bei Bodenbeschadigungen sofort auffallig, dass im Gegensatz zu den
Seitenbeschadigungen erheblich mehr Leckfallkombinationen entstehen (auch wenn das
Schiff keinen Rohrtunnel hat), von denen extrem viele nur je einmal oder zweimal getroffen
werden. Dadurch wird die Berechnung etwas aufwandiger. Allerdings Uberlebt der
ConRo200 praktisch alle Bodenbeschadigungen, weil er extrem viel Reserveverdrangung
oberhalb des Freiborddecks hat. Dadurch ist die tatséchlich vorhandene Sicherheit gegen
Bodenbeschadigungen erheblich grofier als die gegen eine etwaige Seitenbeschadigung,
wie folgende Tabelle zeigt:

Tiefgang Seitenbeschadigung Bodenbeschadigung
Ds 0.451 0.897
Dp 0.719 0.901
DI 0.930 0.897

Tabelle 4 : Sicherheit gegen Bodenschaden im Vergleich zu Seitenbeschadigungen.

Die Sicherheit gegen Bodenschaden st insgesamt erheblich hdoher als bei
Seitenbeschadigung. Der Gesamtindex ergibt sich fir Seitenbeschadigung entsprechend der
Gewichtung nach Vorschrift zu 0.660, fur die Bodenbeschadigung 0.899. Es entspricht eben
nicht den Annahmen der zugrundeliegenden Vorschrift, dass das Schiff beim Durchschlagen
des Innenbodens kentert oder sinkt. Daher wurde im Folgenden untersucht, wie sich eine
Verringerung der Doppelbodenhdhe im

Laderaumbereich auf die Gesamtsicherheit bei Boden- und Seitenbeschadigungen auswirkt.
Neben der existierenden Doppelbodenhéhe wurde eine Variante mit einer Doppelbodenhéhe
von 1200 mm sowie eine (theoretische) Variante ganz ohne Doppelboden (also Omm)
untersucht. Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammengestellt:

Doppelbodenhdhe Index Seite Index Boden
1650 mm 0.660 0.899
1200 mm 0.648 0.893

0 mm 0.663 0.901

Tabelle 5: Sicherheit gegen Boden- und Seitenbeschadigungen fur verschiedene
Doppelbodenhéhen fir den ConRo 200.

Danach hat der Doppelboden praktisch keine Wirkung auf die Kenter- und Sinksicherheit bei
Bodenschaden, und die Wirkung auf die Sicherheit gegen Seitenbeschadigungen ist
marginal. Der Index nimmt zunachst etwas ab, und dann aber wieder zu. Dies erklart sich
daraus, dass bei den Seitenbeschadigungen drei Effekte gegeneinander wirken:

e Eine verringerte Doppelbodenhohe flihrt generell dazu, dass die Asymmetrie der
Flutung verringert wird und ist daher sicherheitstechnisch positiv.

e Eine verringerte Doppelbodenhdhe flhrt zu grofReren Flutungsvolumina in den Fallen,
bei denen der Unterraum getroffen wird. Daher verringert sich der Freibord in der
Endschwimmlage, was negativ ist.

e Andererseits verringert eine geringere Doppelbodenhéhe den Schwerpunkt der in

den Unterraum eingedrungenen Wassermenge, was sich positiv auf die Reststabilitat
auswirkt.
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Dieses zunachst sehr unerwartete Ergebnis wird sofort verstandlich, wenn man bedenkt,
dass das Schiff auch oberhalb des Freiborddecks voll wasserdicht ausgefiihrt ist und auch
bei vollstandig geflutetem Unterraum noch Uber eine mehr als ausreichende
Restschwimmfahigkeit verfigt. Aus Grinden der Kenter- und Sinksicherheit ist ein
Doppelboden bei diesem Schiff also kein positives Sicherheitselement, zumal mit
niedrigerem Doppelboden der Ladungsschwerpunkt tiefer kdme und dadurch mehr
Sicherheit gewonnen werden kann. Die prinzipielle Richtigkeit dieser Ergebnisse haben wir
an weiteren RoRo-Schiffen bestatigen konnen: Sobald das Schiff oberhalb des
Freiborddecks wasserdicht ist, schitzt der Doppelboden nicht mehr gegen Sinken oder
Kentern.

Nachdem sich bezlglich der Sicherheit gegen Bodenschaden RoRo-Schiffe als generell
sicher erwiesen haben, wurde im Nachgang ein Containerschiff untersucht. Hierzu haben
wir den FSG Neubau 690 ausgewahlt, der zwar kein echtes Vollcontainerschiff darstellt, aber
von allen vorhandenen gepriiften Rechenmodellen kam dieser einem Containerschiff am
nachsten. Die vorhandene Doppelbodenhdhe betrug 2.04 m bei einer Schiffsbreite von 30 m.
Weil das Schiff nach SOLAS 95 klassifiziert worden ist, haben wir die Berechnung der
Sicherheit gegen Bodenschaden wiederum nach den der MARPOL Annex 2
zugrundeliegenden Leckstatistik durchgefiihrt, die Uberlebenswahrscheinlichkeiten wurden
dann aber entsprechend SOLAS 95 B1 gerechnet. Wiederum wurden drei verschiedene
Doppelbodenhéhen untersucht. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Doppelbodenhdhe Index Seite Index Boden
2040 mm 0.733 0.866
1200 mm 0.757 0.855

0 mm 0.803 0.743

Tabelle 6: Sicherheit gegen Boden- und Seitenbeschadigungen fir verschiedene
Doppelbodenhéhen fiir eine ECOBOX 42

Anders als bei dem RoRo-Schiff nimmt hier die Sicherheit gegen Verlust bei der Variante
ohne Doppelboden deutlich ab, allerdings von einem hohen Niveau aus. Erst die Variante
ohne Doppelboden hat eine vergleichbare Sicherheit gegen Verlust bei Bodenschaden wie
die Ausgangsvariante bei Seitenbeschadigungen. Allerdings hat das Schiff ohne
Doppelboden jetzt eine deutlich héhere Sicherheit gegen Seitenschaden. Vermutlich ware
etwa bei einer Doppelbodenhdhe zwischen 400 bis 600 mm jeweils die gleiche Sicherheit
erreicht. Anders als bei dem vorher betrachteten RoRo-Schiff ist es aber moglich, eine
Doppelbodenhéhe zu finden, bei der die Sicherheit gegen Bodenschaden genau so grol} ist
wie diejenige gegen Seitenbeschadigungen.

Dass insgesamt die Sicherheit bei Bodenschaden, obwohl diese gar nicht betrachtet werden,
viel groRer ist, als bei Seitenschaden, liegt vermutlich daran, dass man immer noch ein
Verletzen des Innenbodens mit dem Verlust des Schiffes gleichsetzt, obwohl bauliche
MafRnahmen wie die Einfihrung der Doppelhille nach Inkraftireten der Leckrechnung zu
einer erheblichen Verbesserung der Restschwimmfahigkeit des Schiffes gefiihrt haben, so
dass heutige Schiffe problemlos die meisten Bodenbeschadigungen Uberstehen.

Dies konnte mit Hilfe der Simulation leicht gezeigt werden und ist ein gutes Beispiel dafiir,

wie alternative Unterteilungskonzepte mit Hilfe von direkten Berechnungen bewertet werden
konnen. Naturlich sind hier viele weitere Anwendungen maglich.
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6. Untersuchung des Sicherheitsniveaus von Vorschriften an sich

Eine weitere Anwendung der Simulation wird darin gesehen, das generelle Sicherheitsniveau
von Vorschriften an sich Uberprifen zu kénnen. Dies ist beispielsweise sinnvoll, um eine
Aussage daruber treffen zu kdnnen, ob ein Schiff nun nach dieser oder jener Vorschrift
sicherer ist oder nicht. Konkret geht es dabei um die aktuell diskutierte Frage, ob etwa
Passagierschiffe nach der neuen SOLAS 2009 nun ein hbéheres oder ein niedrigeres
Sicherheitsniveau haben als nach der deterministischen SOLAS Reg.8, und welche Rolle
dabei zusatzlich das Stockholmer Abkommen spielt: Trifft es zu, dass das Tauchen der
MARGIN- Line in SOLAS 2009 tatsachlich das zukilnftige Sicherheitsniveau von RoRo-
Fahrgastschiffen deutlich absenkt ? Und wenn ja, um wie viel ?

Der Beweis ist unserer Einschatzung nach ohne eine derartige Simulationstechnik Gberhaupt
nicht zu fuhren. Vergleicht man die wesentlichen Elemente von SOLAS Reg.8 mit SOLAS
2009 B1, dann wird klar, warum:

Kriterium SOLAS 1995 Reg. 8 SOLAS 2009 B1

Lecklange 11m od. 3m+0.03L 0.303L fur L<200m
1 oder 1 Abteilungen

Eindringtiefe 0.2B 0.5B

Umfang 15 Grad 16 Grad

Flache 0.015 mrad Entfallen

Freibord ML >0 Entfallen

Wasser an Deck ab FB. <2m Entfallen

Tabelle 7: Vergleich von SOLAS Reg.8 einschl. Stockholm mit SOLAS 2009 B1 fir RoRo-
Fahrgastschiffe

Weil SOLAS Reg.8 deterministisch ist, dreht sich die gesamte Rechnung um den einen Fall,
der dann entwurfsbestimmend wird. Auf der anderen Seite bedeutet der Wegfall des
MARGIN-Line-Kriteriums schon eine merkliche Reduktion in den Anforderungen an das
Uberleben des Schiffes. Will man unter diesen Voraussetzungen die Vorschriften
miteinander vergleichen, dann muss man das jeweils zugrundeliegende Sicherheitsniveau
bestimmen. Dies wiederum wird dadurch erschwert, dass man bei der Festlegung des zu
erreichenden Sicherheitsniveaus alle Unzulénglichkeiten der Vorschrift jeweils auf das Ziel
mitibertragen hat.

Will man also das tatsachlich durch verschiedene Vorschriften gegebene Sicherheitsniveau
quantifizieren, dann muss man zunachst ermitteln, welche Beschadigungen von der
jeweiligen Vorschrift tatsachlich erfasst werden. Hier hilft die Uberlegung, dass das innerhalb
des Projektes HARDER zusammengestellte Material eine realistische Verteilung von
Beschadigungen liefert, wenn keine Lecks ausgeschlossen werden und wenn sichergestellt
wird, dass die exakten Verteilungen bei der Erzeugung von Beschadigungen auch richtig
angewendet werden. Legt man also fir die Beschadigungserzeugung das von HARDER
vorgelegte Material zugrunde (vgl. dazu z.B. Abb.3) und vermeidet die unter Abschnitt 3
aufgezeigten Fehler, dann erhdlt man eine realistische Stichprobe von moglichen
Beschadigungen. Weil alle Vorschriften (neben den in Abschnitt 3 diskutierten Fehlern)
Beschrankungen in der Leckgréf3e haben, bildet jede einzelne Vorschrift nur eine Teilmenge
der insgesamt méglichen Beschadigungen ab. Dies ist anschaulich in Abb.11 gezeigt. Dabei
spielt es zunachst keine Rolle, ob die Vorschrift eine deterministische (wie z.B. SOLAS
Reg.8) ist oder eine probabilistische.
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Abb.11: Die von einer Vorschrift erfasste Teilmenge an moéglichen Beschadigungen.

Nun kann die statistische Verteilung von Beschadigungen innerhalb der Teilmenge der
Vorschrift so ermittelt werden, dass man mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation die Menge
aller Lecks erzeugt und davon nur diejenigen berlcksichtigt, die von der jeweiligen Vorschrift
abgedeckt werden. Das ist eine einfache zusatzliche binare Frage. Gleichfalls kann man nun
auch die Menge aller Beschadigungen sowie deren statistische Verteilung ermitteln, die nicht
von der Vorschrift abgedeckt werden. Die Ergebnisse einer solchen Simulation sind in

Menge aller tatsiachlich

aufgetretenen Lecks
(nach HARDER-Statistik)

Teilmenge von

Lecks, die von
einer Vorschrift

erfasst werden.

Abb.12 fur verschiedene Vorschriften dargestellt:
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Abb.12: Anteile von Beschadigungen verschiedener Vorschriffen an der Menge aller
moglichen Beschadigungen.

Dort sind flir SOLAS Reg.8 sowie flir die derzeitige und neue SOLAS B1 die jeweils durch
die Vorschrift abgedeckten Beschadigungen lUber der Schiffslange aufgetragen. Dabei wird —
wie in den Vorschriften — davon ausgegangen, dass es zuldssig ist, die dimensionslose
Lecklange zu verwenden. Weil sowohl in der alten als auch in der revidierten SOLAS B1 die
maximale Lecklange fiir sehr grofe Schiffslangen gedeckelt ist, nimmt die tatsachlich von
der Vorschrift erfasste Menge an méglichen Lecks fir Schiffslangen Uber etwa 200 m ab.
Grundsatzlich werden durch die neue SOLAS etwas mehr Beschadigungen erfasst (weil die
maximale Lecklange von 0.24L auf 0.303L zunimmt), der Einfluss ist aber gering: Nach der
existierenden SOLAS werden etwa 90% aller Beschadigungen berlcksichtigt, flir die neue
SOLAS sind das etwa 94% aller Beschadigungen. Daraus ersieht man sofort, dass die
Vergrolerung der Lecklange gegentber der existierenden SOLAS nur einen relativ geringen
Einfluss auf die Sicherheit des Schiffes haben kann, einfach weil nicht mehr sehr viele
Beschadigungen mit dann geringen Auftretenswahrscheinlichkeiten dazukommen. Von
daher hat die beim Implementieren der aktuellen SOLAS kinstlich vorgenommene
Beschneidung der maximal mdglichen Lecklange kaum einen Einfluss auf den tatsachlich
erzielbaren Index (im Gegensatz beispielsweise zur falschen Bestimmung der Eindringtiefe).

Anders sieht es aus, wenn man den Ubergang von der deterministischen SOLAS Reg.8 zur
Probabilistik betrachtet: Selbst bei extrem kleinen Schiffen werden durch die SOLAS Reg.8
nur 74% alle méglichen Beschadigungen abgedeckt (die bei einer

Schiffslange von 0 an 100% fehlenden Lecks sind solche, die weiter als bis B/5 eindringen
warden). Ferner ist die Kurve stark degressiv, d. h. schon bei einer kleinen Fahre von etwa
100m Lange werden nur noch 42% aller Beschadigungen tatsachlich durch die SOLAS
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Reg.8 abgedeckt. Fur ein 400 m langes Schiff waren das dann nur noch etwa 20 %. Damit
lasst sich zunachst folgende naheliegende Schlussfolgerung ziehen:

e Wenn das Uberleben des Schiffes in der neuen Vorschrift genau so bewertet werden
wirde wie in der derzeitigen SOLAS Reg.8, dann muss das durch die probabilistische
Vorschrift (egal ob neue oder existierende SOLAS) gegebene Sicherheitsniveau
hoéher sein, wenn alle Beschadigungen, die durch SOLAS Reg.8 gegeben sind, dann
ebenfalls (iberlebt werden. Denn beziiglich des Uberlebens der nicht von SOLAS
Reg.8 abgedeckten Beschadigungen macht diese ja keine Aussage.

Von daher ist es flr die Berechnung des Sicherheitsniveaus eines SOLAS Reg.8 Schiffes
entscheidend, welcher Sicherheitsanteil aus den Beschadigungen erzielt wird, die nicht
durch SOLAS Reg.8 abgedeckt sind.

Nun hat sich aber weiterhin die Bewertung des Uberlebens geéndert, weil die neue SOLAS
explizit das Tauchen der Margin-Line zulasst (das ware vielleicht noch kein Problem) und
weil vor allem die Wasser-an Deck-Zusatzforderung nicht mehr in den neuen Regeln
enthalten ist. Dieser Einfluss kann dann nur an konkreten Schiffen weiter untersucht
werden, in dem der tatsachliche Uberlebensindex berechnet wird. Dieser muss dann jeweils
in zwei Teilindices wie folgt aufgeteilt werden:

Man erzeugt eine Population von Beschadigungen und zahlt zunachst nur die
Beschadigungen, die in eine Vorschrift fallen (z.B. nach SOLAS Reg.8 mit Stockholm). Dafur
berechnet man dann den Uberlebensbeitrag. Soll das Schiff z.B. Reg.8 erfiillen, dann muss
jedes einzelne si=1 sein (Zpi*si=1). Dann erzeugt man wiederum eine Population von
Beschadigungen und zahlt jetzt nur die Lecks, die nicht von der Vorschrift abgedeckt
werden. Auch hierfir kann man einen Uberlebensindex berechnen. Der
Gesamtuberlebensindex ergibt sich dann anteilig aus den beiden Teilindices. Solange das
Schiff SOLAS Reg. 8 erflllen soll, muss fir den einen Teilindex stets gelten, dass Zpi*si=1
ist. Analog kann man jetzt mit einer anderen Vorschrift verfahren, wobei dann zu beachten
ist, dass der geforderte Teilindex ai durch die betrachteten Lecks erfasst werden muss:
Zpi*si= ai. Auf diese Weise lassen sich an konkreten Beispielen die einzelnen
Sicherheitsniveaus bestimmen, und man kann z.B. konkret den Einfluss der Wasser-an-
Deck-Regel fir RoRo-Fahrgastschiffe quantifizieren. Zum Zeitpunkt der Drucklegung dieser
Ausfiihrungen sind diese Arbeiten jedoch noch nicht abgeschlossen.
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