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Schwierigkeiten bei~ Steuern i~ achterlichen Seegang kann

Über lJntersucungen der 1ingGbewee;ung und des KursverrJal tens

eines Sc~iffe2 im regelmtißigen achterlichen Seegang war in den

IfS-Berichten NI'. 179 und 19B r1J und r2J berichtet worden.

In der vorliegenden Arbeit sollen diese Betrachtungen auf den

unregelmäßigen Seegang ausgedehnt werden.

Bisher konnte gezeigt werden, daß sowohl die LtingGbewegung

(" surging-motion1t) alc') [luch die AbhtinE,:i ei t der ~)eeGanEEJ-

krCjfte von der Gierbewegung einen starken Einfluß ruf das

Yursverhalten des Sc iffes ausÜben.

Solanre die I,tingsbewegung klein bleibt und das Schiff von den

regelm.':iJ3igen 'i/ellen Überhol t wird, kann ;-jJlnl ic1; wie iEl atten

'/lct;:;se]der Begriff IIKursstabili t;ct" 2n Fcmd des LömmgsverrHLI tens

fÜr t ---;... c::.O definiert \verden. Die Kursstabili tCi.tÜJt im ::38e

.~r'öi3er (i,].~3 ~Lln atten ~ sser. ~in weiterer fekt ist, daß das

Schiff mit kleiner wer6ender Geschwindi it bestrebt ist, vom

gevvÜnscr:ten Kurs abzuweichen, und in SeeganC;slaufrichtunc; Z1.1

drehen. In gewissen Bereichen höherer Geschwindigkeit kann das

Schiff aufgrlJnd von Resonanz kursinstabil werden.

So interessant dieses Ergebnis sein mag, zur Erklirung der

EinfÜhrung

vermutlich nicht dienen. im'1Cll ist im nat,jrlioJlen ~)ee

d;Js VorkOY"JY',en einer Folge von regelm3,f3i[';en ',;fellen, wie sie f1.ir

]=,esonanz erforderlic i~~t, unwe!,n3cheinl:ich, zun eren lieven

die Resonanzstellen bei höheren Geschwindigkeiten, wo das

Schiff bereits eine lrieftige I.<ingsbewe(ung nl),sf~ihyt.

Diese Itingsbewegung kann zur Folge haben, daP das Schiff

Wellengeschwindickeit erreicht und von der betreffenden elle

mitgefÜhrt wird.
.

Auf das mit einer Welle mitl l1fende Sc~jff wirken stationhre

~)ee:can(c;'kriifte,die bestrebt sind, das :;chiff im eJlental

querzudrehen. Der Begriff Kursstabilit~t ist auch ~ier wenig

f ' I
ß . 1

, .,.
'7 t ;;. 1 "n' c'aU2C'L UreTcn, 0;::0 OJ,e;3er ,cU~3 c'nu 1m unreo;e,l:-,c.1,!.',lgen ,'jeeg,s-,-nf"
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erJ1 kCJ.ILY1. IJrlfiegerL 2C}lei11t dc12

'{erh;)l ten (~e:::.' Schiffes cerade in der j~be ngsphetse vIic

nur eine begrenzte ZeitG -

zu scin. Zwar ist in [2J fUr eine speziellen Fall kein

~uerdrehen des Schiffes festgestelJt worden, aber es wird

ver::utet, c1a~: bei ,-~tejleren 'ellen, insbesondere bei einer

FolGe von zwej\H;r dien n !Ior:er: ,ellenber,re

ql1 rcJ:ce t.

nd von der Berec~nl1nß ~ey sbewe[ung im unregel-

m~8i[en See

verhalten unter'suc}.~t.Al1f eint~ M.hnl.iche

wird i~ Folgenden deren n fl. 1)_:?, clll_f d.~~:3.o'! ""u T' f:-:-

eise wird dem ~in-

dcr Nichtlinearit~t der 21c1',:1fte J1c1c11r;e{!(1n{~:en.

den l;lcl] 1, d(~}. d;-'L~:?, C1'lj:ff v'on den' 'e] ler~ i tC8YIOr1TneYL \/lird,

TilUß ein vö11 in cie re r I Ö ;c sweg beschritten erden. Die

in r2] beschriebene numerisc e tho e zur Lösl1ng der Deweg11ngs-

eie cn ,vi.rd beYLUtzt, un den Bewe sa lauf in der Über-

~~: ~~e Z1J t)eI'CC 8r1. irl:'] rLl)f d-je~.';ervl,
~

8[;e c.3ie 1(T".itiscllen

B~d

K1JTSabwej_cun!:ren 81'rei.ctt,so wird der l1nrecelY1~.Pige3ee

n _flJY1ÖeYl v'/o~rde11, lJ.Yltel' deYleYl ej,;-: 3cYtff llnzu1;'~S2ir:e

in untersuc~t, inwie eit die~e Bedin7un?~n eintreten

.



1. Untersuchung des Kursverhaltens bei kleiner L~ngsbewegung.

1~1~_~g~~r§~gb~Dg_Q~r_1gDg§~~~~g~Dg
-~~--------------------------------

1.1.1. Bewegungsgleichung fÜ~ die Llingsbewegung

Die Gleicl1g8wichtsbedingung der L~ngskrtifte fÜr ein in Seegangs-

richtung fahrendes Schiff fÜrht auf folgende BeweguLgsgleichung
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Amplitude der
des Seeganges

von einer harmonischen Komponente
ausgeÜbten Llingskraft

Wie der See .g selbst, so solJ die vom Seegang 2usßciibte Lhngs-

kraft durch eine Sur;CiE hanlOniscber Konponenten bescr:r:ieben

werden. Die hierzu vorauszusetzende linearit~t der Beziehung

zwischen Wellenerhebung und L~ngskraft ist weitgehend gegeben.

Da die Deweguncsfrequenz klein ist, kCDYlen fi1r Rund T n8.herun[';s-

wcL:3e die 1i!ertefÜr st;ltion;Ü'e Fahrt im atten asser benutzt wer-

den. Der lconstanten Ge~"3chV1indi.rT}cei t V glatten ~2s2er ent-

srricht ein bestimmter "'iderstana R(v) und ein bestimmter

PropeJlersc}~JUb T (v ) rd die Geschwindigkeit erhö~t,

Widerstand f«e»K(V), [';leich-

T (e ) ~ T( v ) S of'e Y'YlI 0l e TTT0', el]
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e = v+ 6 v, so vergrößert sich. der

zeitig verringert sich der Schub

drehzahl konstant gehalten wird.
.

:c U f die r:Ü t tl e r e Ge ::3c l]\V i ~1die i t € Vvjr Ö cli e neu e K 0 0 r d i TIC1teX Q
1.

bezogen: .

Xc = e + X01.

FÜr die Funkt ionen 'R (;\.) und T (xo I wird foJc:ender J\.Ylsa tz ,;enaclt:
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Somit lautet die Bewegungsgleichung:
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1.1.2. Näherungslösung für die Ltingsbewegung

Die Schwierigkeit bei der IJösung der Gleichung für die Längs-

bewegung wird dadurch verursacht, daß die Variable Xoz in dem

Argument der ßrregung steht. Bei den bisherigen Untersuchungen

f1J, r2J war die Gleichung numerisch integriert worden. ~ine

vl'ei tere Lösung, die mi t Ei Ife eine s Pourier-Ee ihen-J\.nsa t ze s

gefunden worden war, zeigte schon bei Berücksichtigung nur des

ersten Gliedes gute "ibe rein stimmung mit der numerischen IJösung

(r1J Abschnitt 1.6.2). Hier soll ein älmlicher Iösungsweg

beschritten werden:

Ist die Bewegung XOt klein genug, so kann nliherungsweise

geschrieben werden:

XOl + NXQZ T
"R(I') _ T(e)
m h'l

N

= I An [cos{wcnt-o-..) +
~;!;-

X02.~;n (W~,\t-()t1)]
h~A

~

Unter der gleichen Voraussetzung, daß Xuz klein ist, kann ange-

nommen werden, daß sich die Lösung der nichtlinearen Gleichung

aus einem überwiegenden linearen Anteil und einem kleineren

nichtlinearen Anteil zusammensetzt:

Xoz == Xoz.e + Xoz l1f

N.. N . ,. N . T«(e) T(e) " A [
.

( L ) (.)~r )' . ; J. )~
X01.e -r Xozc +-XOLl'1iT XozYl1+ ~ - m = L I, (OS W~nT- 13"' + j tXole+-XOl.ne Slnl~\-()nIJ

"~1

Der lineare Anteil ist bestimmt durch die Gleichung

N

Xoz-e + N XOH = L An cos (~')wt - C'.,)
YI~1

deren :harmonische Lösun{'; lautet

_ ~ A:
2\ [-t-JeY1W5(tJenf-u,.,)+Nsin(lJcni-G"'M)]

XQH_- L lJeI1(t.J~I'1-tN)
M~"

Der nichtlineare Anteil ist bestimmt durch die Gleichung

N

"
. R(~) T!e': ~ lA~ ,-1

XOl
""t + NX0>.",J +- - ---,-,;- = LA!'; T (xol (!+ X02r>Q) $1 n ( Wl!~l - (>.l)

h--~IT ..J

Von dieser Gleichung interessierten hier nur die von der Zeit

unabhängigenMittelwerte.Da Xoz den Mittelwert 0 hat, bleibt

f d 1
. k "

. . t '
p' t

R(e) He)
. t d .. h tau er ln en ~)el e nur aer V'ier tYJ- -n1 rn er ZUn8.CHS

noch unbekannten mittleren Geschwindigkeit e. Auf der ~echten
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Seite wird im Hahmen dieser ersten Näherung Xn..J. vernachläss i{;t.

Durch Einsetzen der bereits bestimmten linearen Lösunp Xoze

erhält man auf der rechten Seite das Produkt zweier Summen.

Von diesem Ausdruck liefern nur die Glieder mit Produkten

gleicl1er Winkelfunktionen mit gleichem Argument einen konstanten

Beitrag. Die übrigen Glieder liefern harmonische Funktionen

höherer Ordnung, die hier nicht interessieren.
N ~ Al..

R(e) Tle) _ 1- ~ WtJ N ...

v:h - m -
2. L J 0en (I.J.~ + Nl. )

tJ=/1

Bei Fahrt im Seegang wird sich also diejenige mittlere Geschwin-

digkei t einstellen, fÜr die die Ihfferenz z\vischen Widerstand

und Propellerschub dem mittleren Schub des Seeganges entspricht.
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1.1.3. Mittlerer Schub und Geschwindigkeitserh~hung

Die Amplitude der Längskraft einer Komponente hat folgenden

Wert:

An = ~~ C" fxx e~)

CM

hxfYd

Amplitude der Seegangskomponente

dim.loser Koeffizient der Lingskraft
AL

-
2 1/ 9 d d ('" ffQ f'

, b/L - L w2.. un von er ,)crn ~ orm a .

niingt von

Der Seegang soll durch eine unendlich große Zahl von Komponenten

dargestellt werden:

c'"
=: yz StJwn) f1f/Jn'

IIier wird das Seegangsspektrum von Uoskowitz-Pierson benutzt.

Farameter ist die Windgeschwindigkeit u .

Mit der dimensionsJosen Frequenz

T
N*=,fNY5 L = Schiffslänge

lautet die dimensionslose Form des Spektrums
rt.J"

)
'I

('~ ~
_ ~ -f3(LJ:

vt;(W) - w<-!; e
mit der Beziehung

~ 1.IfL ~
St(WIf) =L'9 St(W~)

D( = 0.0081 ß = O.}!.f

I.\
~

- --1VV() -
(f;.w

Ww=;q" Froude-Zahl der vVindgeschwindigkei t"

Hiermit lautet die Amplitude der Längskraft

An:= 9 w;2-
V2 Sl;*(0';) j{J~! fxxC/I/L)

I),i::: 2 /f
o.!J
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Der Dämpfungskoeffizient wird ebenfalls in dimensionsloser Form

benutzt:

N~= N )f

[dER d€T
]= d~ - 'd(k ~
V?

mi t E.R= I~ CI
und ET ::

;'0,J -J

N* ergibt sich also aus den Steigungen der Funktionen des

"Sf)ezifeischen" Widerstandes und Propellerschubes , aufgetragen

über der Froude-Zahl.

Mit den dimensionslosen Werten lautet die Gleichung für den

mittleren Seegangsschub:

N Z JI"
R.(e) _ T(~ = ~ N'"tV~6 /vxe~) S~ (tJ~) j

~~
ma mt:i L bJ~ (I ~"l.. + N *l.. ).) J en VV~H

h =-1

*
'1'. *2 e

tJtVl ==?J,'>- w"
YSf

dimen~3ionsloseBegegnungsfrequenz

Für eine unendliche Anzahl von Komponenten
00 ,

"f' 6 [.. S *")R(e) _ T{e)
:::: l\j*/ 4)'* /xAYi) ~(w,

oIw*
mq mj J !Jt(~:l+ N"l)

o /___

Für ;,J/'=- 0, d.h. (.)..:= flL hat der Integrant eine Polstelle, die

bei der Integration gesondert behandelt werden muß. Da der Inte-

grant an dieser Stelle das Vorzeichen wechselt, ist der Wert

des Integrals stark von der Lage der Polste1Ie zum Spektrum

abhängig. Für größeres e kann der Seegangsschub sogar negativ

werden, das Schiff wird nicht mehr geschoben sondern gebremst.
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1.1.4. Spektrum der linearen Ltingsbewegung

Neben der mittleren Geschwindigkeitserhöhung ist noch die

Geschwindigkeitsschwankung, fÜr die die lineare Lösung

eine Ntiherung ist, interessant:

N

=~11=-1tJe;,A: JVL [tJe~ sil1 (0ln f - G;,) r NCO'::'({,.J(..f- 0i;.)]

&
V

L ~.

'7~1
0.", +- N

dimensionsloser Form

N

==L co So ({v~n -+ - 6"",- )
In

.
XO'l.~

~L'

tJ

=2 0:4 f,'K{~)
2.:;" (Wfc)IJt)I7" COS (tJUlt - 6:11)

/1"Z N 1<l ~ ~ h
I/VfJ Ti +-

n=-"

Das Spektrum der dimensionslosen Geschwindigkeitsschwankung:

""
'-I f /};1 )_ tJn
-~~- S

~

( iJ!f )
I~~J N If'i!. ~
>'-"tn + 7s (w~) =

fi
und

I
S~{ ,Y) (y/t./

o
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1.1.5. Ergebnisse

a) Ausgangsdaten:

Die vom Seegang ausgeübte L~ngskraft wird entsprechend der

Froude-Kryloff-Hypothese fUr das schon frUher benutzte

Llementarschiff [1J mit parabelförmiger Wasserlinie und

senkrechten Seitenwänden (c.B= C-p:::Y3) berechnet. Den Verlauf

des dimensionslosen Koeffizienten fxx Uber A~ bzw. 00*

und die relative Lage zum Seegangs spektrum S~ zeigt

Diagramm 1.

Aus der Auftragung des spez. Widerstandes ~R Uber der

Froude-Zahl fUr ein schlankes Schiff (Diagramm 2) kann

auf graphischem Wege der Verlauf der Steigung ermittelt

werden. Wenn der Antrieb des Schiffes nicht von der Ge-

schwindigkeit des Schiffes selbst beeinflußt würde, wie

etwa bei einer Segelyacht, dann entspräche der Ableitung

~~ der Dänpfungsfaktor Nil- der r,ängsbewegung. Die

Abnahme des Propellerschubes bei Zunahme der Geschwindigkeit

(konst. Drehzahl), wie sie aus der Propellercharakteristik

bestimmt werden kann, fUhrt zu einem wesentlich größeren

Dämpfungsfaktor (Diagramm 2). FUr gegen Null gehende

Geschwindigkeit kann der Dämpfungsfaktor nach Versuchen mit

einem in Lingsrichtung schwingenden Model] bestimmt werden [3J.

b) Mittlerer Seegangsschub:

Im Nenner des Ausdrucks fUr den mittleren Seegangsschub

steht als Faktor die Begegnungsfrequenz. Das bedeutet, daß

der Seegangsschub sehr groß werden kann, wenn die Begeg-

nungsfrequenz im Bereich der mittleren Frequenz des Spektrums

Null wird, d.h. fUr (f,- == ;*
((jy. = O.if -:- O.S ).

"..,

Für größere Geschwindigkeit kann

werden, d.h. das Schiff wird bei

der Seegangsschub negativ

Fahrt gegen die See von

den Wellen gehemnt.

Die ~rgebnisse für den mittleren Seegangsschub fUr verschiedene

Windgeschwindigkei ten \~ sind in Diagramm 3 und I\-auÜzetra gen.~ ~
r,L -

~

Diagramm 3 lt fUr den Fall starker Dämpfung (konst. Propeller-
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drehzahl), Diagramm 4 für den Fall schwacher Dämpfung

(Segelyacht).

c) Mittlere Geschwindigkeitserhöhung:

Auf graphischem Wege kann, wie in folgender Skizze gezeigt

ist, aus dem mittleren Schub, die mittlere Geschwindigkeits-

erhöhung ,1w
'" 4T

bestimmt werden:

.~

Diagramm 5 zeigt wiederum den Fall starker Dämpfung. Z.E.

kann bei einer Windgeschwindigkeit von ;r
::: O.~ (W = 2.S' !f

entsprechend Ef.9 fÜr L::: /lOOrv) ) bei einer ?ropellerdrehzahl

entsprechend der Glattwassergeschwindigkei t rFY-= 0.25' eine

mittlere Geschwindigkeitserhöhung von L1(h.=O.016 (6,47~)

eintreten.

Wie Diagramm 7 zeigt, können für den Fall schwacher Dämpfung

die Widerstandskurve und die Schubzuwachskurve drei Schnitt-

punkte ergeben. Wäre der Schubzuwachs kein statistischer

Mittelwert, so könnte man in Analogie zum regelmäßigen

Seegang schließen, daß sich der unterste oder der oberste

der drei Werte einstellt, je nachdem, ob man von

der Seite der geringeren oder der höheren Geschwindigkeit

kommt. Das entsprechende Ergebnis fUr den regelmäßig~n

-
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Seegang aus einer der vorangegangenen Untersuchungen [1J

ist in Diagramm 8 aufgetragen. Der untere Teil der Kurve

steJlt die mittlere Geschwindigkeitserhöhung fUr den Fall

dar, daß das Schiff von den Wellen überholt wird. Von

einer gewissen Grenzgeschwindigkeit an wird das Schiff

auf die Wellengeschwindigkeit gebracht. Die Geschwindig-

keitserhöhung entspricht der Differenz zwischen Wellen-

und Glattwassergeschwindigkeit.

Es fällt auf, daß ähnlich wie beim regelmäßigen Seegang

das Schiff zunächst eine mittlere Geschwindigkeitserhöhung

erfährt. Von einer gewissen Geschwindigkeit an tritt eine

sprunghafte Geschwindigkeitserhöhung ein, die das Schiff

auf etwa die mittlere Wellengeschwindigkeit des Seegangs
(0;. =: 0.4 ~ 0.5") bringt. Wenn das Schiff erst einmal diesen

Zustand erreicht hat, so kann der Antrieb verringert

(evtl. sogar abgestellt) werden, ohne daß die Geschwindig-

keit absinkt. Der nach dem vorangegangenen Verfahren ermittel-

te mittlere Seegangsschub ist allerdings eine statistische

Größe. Der momentane Schub schwankt um diesen Wert, entspre-

chend schwankt vermutlich die momentane Geschwindigkeit

einmal um den unteren und einmal um den oberen Mittelwert.

ßine mathematisch fundierte Interpretation dieses Ergeb-

nisses ist z.Zt. noch nicht möglich.

d) Geschwindigkeitsschwankung:

Als Ntherung kann für die Geschwindigkeitsschwankung die

Lösung der linearen Gleichung verwandt werden. Das Spektrum-

t:oment ist in Diagramm 8 und 9 liber der Geschwindigkeit

(hier muß die bereits bestimmte mittlere Geschwindigkeit

benutzt werden) aufgetragen.

-
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Wie fUr die Längskraft, so hat die Geschwindigkeitsschwankung

für die Querkraft und das Giermoment einen zeitunabhängigen

ttelwert zur Folge. Querkraft und Giermoment treten aller-

dings erst dann auf, wenn das Schiff nicht mehr genau in

Seecangslaufrichtung ftihrt. Da hier nur kleine Abweichungen ~o

von der Seegangsrichtung betrachtet werden sollen, kann die

Gleichung der Längsbewegung unverändert von Abschnitt 1.1.2.
übernommen werden. Der Verlauf von Querkraft und Gier~ioment

über ~Q wird durch die Tangente im Punkte ~o= 0 ersetzt.

Diese Ntiherung ist bis zu Kursen I=300genau genug.

Obwohl f~r die ~uerkraft und das Giermoment im Gegensatz

zur Längskraft der hydrodynamische ~influß des Seegangs

berücksichtigt werden soll, bJeibt die daraus resultierende

Phasenverschiebung gegenüber den hydrostatischen Krtiften

unberücksichtigt, da sie in der Regel klein bleibt.

-
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1.2.1. Mittlere Wuerkraft. verursacht IJängsbewegung

Die auf das Schiff wirkende Querkraft hat eine ähnliche Form

wie die Längskraft:

N

Y (t,XOl) ==- m ;- tJ~ Cn fyy/1y;) lo COS (~~ Xn - tJent +0,.,)
IF'f

[ (dfyy

)
'

IYy"l. =
\ a X ;{; ~ 0

Unter der Annahme, daß ~l klein genug ist, wird wie in Ab-

schni tt 1.1.2.die \Vinkelfunktion aufgespal ten und fU.r Xoz- die

lineare Näherung der Längsbewegung eingesetzt. Der Kittelwert

der sich ergebenden Doppelsumme lautet analog:

IV 1. 4 l.
f fY "y 1 m N l Wh tJn~nC'!_

)(~ yYr
.::::: - IV - Q J

( J..
N 1- Im Q

2. .J t en ( Ww +- /.,,~~

Wird das Seegangsspektrum eingefiHut, so ergibt sich in

dimensionsloser Form:

Ymt
-.-....-------mg

00

= _ Vj _~(6!~X f'lyx_S~<f(vy()
I \ ...

( *1. - --~.--r--
tJe (,..je +- N!fJ.)

o

Jw*-

Ym = Ymx Xo

-
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1.2.2. Mittleres Giernoment, verursacht durch die Längsbewegung

Das Giernoment hat die Form:

N l

N.~J -( Xo<-) == m L I vJn~ Cn Fa'{ (%) X
0 si n (~JI1XOL.- ~~>1 i + oYj )

17=-1

[ ( dftt
)lux = \ oX.X=o

Nach ~infUhrung der linearen Lösung fUr XOl ergibt sich

fÜr den ]\Üttelwert de[o Giermomentes ancLlog:

N

V - Y'" ! ~ WnL

/ ~n1 - - /La "2 vn L L g
"'1x.,

l ~ [
w: Cn to l.~_l}

We: + N 2.

In dinensionsloser Form:

a<:>
')r

MrrJX ::::
_/ 41.6 Ix> h!L SI;J"!J d ~ ·

[rn Q t.xltl. + N Ir2.

...J e
o

NuYlx Xo

-
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1.2.3. Auswirkung der mittleren Seegangskrifte auf das

Kursverhalten

Die Erregung der rechten Seiten der Steuergleichungen setzt

sich zusammen aus den eben bestimmten ttelwerten und den

überlagerten Zeitfunktionen. Sieht man von dem Einfluß der

Iängsbesc:lleunigung auf die ]'cTassenkräfte ab, so stehen auf

den linken Se:Lten die lEittelwer te des Driftwinkels ;90 und

des }iuderwinkels da, denen die Zei tfunktionen von ß , 13/,

<5, y I
und "If" Überlagert sind. Die Gleichgewichtsbedingungen

fUr die Mittelwerte lauten:

, f V f

YI3 ßo + ~ Ja == ImK ~ ()

I , I

N~ ßo - fVddo = Nlm~Xo

worin Yn:x == -tL v;Y~~

m' ~Y1.r
- -(j:fL--mg

N>~, = ~. J:!Yi
_ m' NU>1X- (};:l Lmg

Die Geschwindigkeit U, die zur Nornierung benutzt wird,

entspricht der mittleren Geschwindigkeit e des vorangegan-

genen Abschnitts.

Bei der Untersuchung der Auswirkung der mittleren Seegangskräfte

sollen zwei Fälle betrachtet werden:

Fall 1: Die Ruderbewegung, gesteuert durch einen Rudergänger

oder eine Automatik, hat einen von Null verschiedenen zeitlichen

ttelwert, durch den der geforderte nittlere Kurs erzwungen

wird. Dieser mittlere Ruderwinkel ergibt sich aus obiger

Gleichgewichtsbedingung:

-

I I
y;.'M'

Ö = l/ß_Y~~_~___~ __i_~_? Xo /V,CJ'~' -I- ~'N"
0
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Der mittlere Driftwinkel hat den Wert
, r , I

- No Ym~ - % NuY1"(
(30 = -iV;;-~~'--\J']Vd'-

~s entsteht also ein mittlerer Driftwinkel, so daß die Bahn

des Schiffes nicht mit dem mittleren Kurs lo übereinstimmt.

Dieser Driftwinkel muß durch einen gleichgroßen Vorhalte-

winkel ausgeglichen werden.

Fall 2: Die Ruderbewegung wird durch eine Automatik gesteuert,

die auf die momentane Abweichung des Kurses vom vorgegebenen

Kurs AK reagiert. Der mittlere Ruderwinkel lautet in diesem

PalI:
d(j= -«CL-~k-) l

ist eine Konstante.

Die Abweichung des wirklichen vom vorgegebenen Kurs ist dann

? 0 - XY- _ _ ~ .llj/_Y~x_~~\({/!~~
'Y - /\/'\/' V'I\"-11.0 '6 ''/,1.!cl + Iß !va

Der Driftwinkel lautet hier wie im PalI 1:

,

Vi I I
- Nd 1 m (- ~ Nun)'

ß = -~ ---.

10M' '(0' -!- y/ /v;,

also unabhängig vom Proportionalitätsfaktorist ~ .

Richtung der Bahn des Schiffes Xw von dem

~k ergibt sich aus der Differenz der Kurs-

Driftwinkels:

Die Abweichun8 der

vorgegebenen Kurs

abweichung und des

A:w -~.
__,~'~.H_~"___"

,_,_

:t"

:C-,{ -(3"
. .E .___...._

{Q

-
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1.2.4. Auswirkung der Abhängigkeit der Seegangskräfte von

der Gierbewegung bei konstanter Geschwindigkeit

Hier soll die Gierbewegung ebenfa11s als klein genug voraus-

gesetzt werden, so daß der Verlauf der Seegangskräfte tiber ~
durch die Tangente im Punkte 1 =0 ersetzt werden kann.

Ferner soll eine Steuerung angesetzt werden, bei der, wie im

2. Fall des vorangegangenen Abschnitts, das Ruder auf die

Abweichung des momentanen Kurses X von einem vorgegebenen

Kurs Xk und zushtzlich auf die Giergeschwindigkeit ~'

reagiert:

d== - ~ (X- A:k)- (j"V'

) 'I
6= - ~ (;C- AI( +lj/ - (5 ybzw.

Der Bezugspunkt fUr das Argument der Winkelfunktionen ist

gegenÜber Abschni tt 1. 1. um Ir verschoben. D[i 01'"1 eine
Zufallsphase ist, kann die Bezeichnunc beibehalten werden.

Somit lauten die Steuergleichunger:

, ,
( I \/!

,
\ I' ) I! \/ I ' (

- In, ~ + In - h - 6 y6 '~- Yr.ß - ~ T~ \f/ - /} YJ ;C- XK)=
, N 2-

;;__ 2 ~" Ct1 fyyx (;ta+ "\fJ) cos (w~Y>t -r
(5,))

n:.-j

I 1f
!

(
f

'N
I) ' I I I

)
J1l 'tf - N~ß - . Nr - 6 d "Jf +- ~

,Vb "Lf + X N<\ (X" -X I~ =

I f'I 1.

~ 2-

~h C VI fH X (X 0
+ ~ ) s i n (We n t + 6'11 )

n~-1

Mit den neuen Koeffizienten g und G

I N 2. _

ß' 0 ~
"

I'

J

' m '\ Wh.
f (

V
)

(

t '
91 +J2/ +9;>,'f +?f..Y"H]'tlXo-fvl<- =(}f-2.L gCn YYlllot-"If' COS[W~t> +0-..1

h::-1 -
I N

"l.

G
1/ G ' G r fl, G (X x

, rn l w r (~

)
'. r 1 ~ \

1"'1' t- l't' +- .).\ft +'J'tr +- .!> 0-"'= i"""~ ~ [»[ux \;C+l.JI Sl/7 \VJU,"T.+VII}j
':1" 9 '

'1~'"
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wird ß eliminiert, so erhält man die Differentialgleichung

3. Grades der Form:
N / .

)]

b I/I _I ,-/ IX'" _"Y, =
m' '"

[H"TlCDS(t,Jent+-Ön)t HznSll1(Went-tOn
/11

..;...
'v + C.'IJJ -t- Ot "J} + '..A \

,(;

"- "';
r;:-2 LCi."f. i J! 1.:"1'/1="

,N

]+f ;;dzI [H3n C05( W,,, t +On) + Hit/) 5 in ((,J~~t+On)

.. ~1

I
N

+ '
1

,
\""'

H ~'
! . t \Y (j;.2.L ~f'1 :;)L/l !/JUll.,tO,,)

h-:A

worin
Z 2

$'1
(,,)/1

"* C
[ y , 0n

C f
y

H = - - -g tJen PI Ifrt. /va T -;:;- f1 yy't.lL.-11'1 G'f :J

LI J:. t,)1~
C e 'v

1'2/1 = - G e 11 r~n Ilo
. J

L

H - - 3"
t,JI1 ,)~ C

>n - G~ T VVUI C/7 [HX

91- cJ; C
H4'7

== - G e (VI I U ~
if' 'J

l

I' I - .:11 W C f.,
~n - - Gv S 11 ttX

1
V)"

/' f+ 5 LI? f/X

mit
1 '--.,

J.
1< _,1 /L

~ el1 - t.VI"r;! F
Vernachlässigt man, ähnlich wie in Abschnitt 1.1.2. für XCL

den Einfluß der nichtlinearen Glieder der rechten Seite auf

die Gierbewegung 0/ , so ist diese durch die lineare Gleichung

N

a "f
/1/

+ b lf
((

+- C 1f
I

+ cll.f = ;;:L [H,," co~ (Wc"t -t6':1)+- Hz" si n (w,,, -I:+6;,)]
\'1:-

"

bestimmt.

Die spezielle Lösung
r /'V

r I ) 1"1 "\yt~;::;:
fJ;.l~

ist harmonisch. Sie hat die Farn:

[~/1 COs.(w"tJ-t t6;,) +1.jJll1 si n {Wu,-/; +().,)]

mit

[ ~ +

F f ] I -I
j,

"'2. \ 92 f /" ~ ~ \

=
_~ G"_fA)(Yll_~!~__YYXlCL - b ~J<n j +

G4 In ( C {,J,rI - Q W." J ~
'f, n ~ LT--~ ;; ~-i-i: :t 0 c Ct-,

(d- !:)l.)U7) + (CW~n -Ce{ {Je" J
J

~~
...

f
.

F ] ( '"
-/!~) g< r ( ~I b

~l )_ [- -r;~ LVe'l -n;r -+' '{n. (t.J~'f -t{ {J,., - (;;; jto [)t - f.k.
cJt;

'\fth - ~ ; ;--:'-~-l:
"

---" Si
. - t., ACh

(C/l.- b {Jt'.1'1 + t ([,.JI:.,/ - Q t.JeY/ ) J
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Der Einfluß der verbleibenden nichtlinearen Glieder der rechten

Seite äußert sich unter den eben genannten Vernachlässigungen

in der Abweichung des mittleren Kurses vom vorgegebenen Kurs:

, N

]
I N

cl (~to-lK) = 'Y ~2 I [H~"cos (tJt.,t + On) + J-I/i1J sin (tJtJ+o..) -t-lf' ~~ '2 H>n$;n(~n-t+D~
n:... 1'1'::1

.

,

FÜr If und 'fJ wird im Rahmen dieser

lineare Lösung eingsetzt und nur der

der rechten Seite berÜcksichtigt.

Einen zeitunabhängigen Mittelwert liefern nur die Glieder mit

Näherung die eben gefundene

zeitunabhängige Mittelwert

Produkten gleicher Winkelfunktionen mit gleichem Argument:

w

cl (Xo-;C)= [;~).~ I rY~n (~~n- 0:H ~~,,) + 'LfZr1 I-J4n]
\1:;:;....

,2. tJ [ '3' '!< [C
F

2. (~l \"[ {l.
] ( b ",I )

=
YYJ 'Y -

z.
<f '\ _- G; Wt'1 [ux Iry/,-~rnt..~~Ut!! ~_=__

.

v.1tn

n--' Ao L ( { b "<'-11 I. " "'l\Z\:Ii' n=.., r> - {~>e..) -I- {C W<!» - Ct c,Jt,., i

[ al~. f- 9 I (.'(..
""

r.l. 9 z r
f ) /."

, $ ) Ii
+ ~ ru,r I'rr:K+ --;:--~.. tJu. {me - ;;;, trr:t UK (C4),.. -0. t,)N, [,J" 2

~I' .- C
~2 h

Das Seegangsspektrum wird in seiner bereits benutzten dimen-

sionslos~n Form eingefÜhrt. Somit ergibt sich fÜr die mittlere

Abweichung vom vorgegebenen Kurs:

00

A.o - ,1K = ..i. t'h'2

J
tJ:.~(~>&~( f~~!""_ fy~=I~J~f~:~J_(~.=.~W:n1) +- t t:hJ;: ~;r ((w

..

:.
.

-a~)
'Y ol rr. /i ( ' b #- L)1 f" \

... .
.------

'"0 "tf
o{ - U)~.-. -!- l C[.).,,, - Ct tUt~." ;<

o ..

"'"*
(' ('4.)"'\ d w~. Wh J> )

Aus der 2. Steuergleichung kann der Driftwinkel ;S ausgedrÜckt

werden:

t IV 2-

ß = ~..
[-r;1~/( - ~ ''r'- G~Y - G3{Xo-;C)+!f ~2 L ~"C" Fm SLh (We.,{+(j,,)

V'I=..,

I N z..

+;; ~ ~" C" FHX ~Q SI I'?{[Je..t t~) ]
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Wird auch hier die lineare Lösung für ~(f) eingesetzt, so

erhält man als zeitunabh~ngigen Mittelwert für ~
(30 "1

[
"(0-Xk 1 m'~ + [lV~

]
"/v"

=
G"

- G. x: + 2
'\k-" ~ '\fl n

J
tO

~ C'"

Hier wie in Abschnitt 1.2.3. ist die Abweichung der Richtung

der mittleren Bahn des Schiffes vom vorgegebenen Kurs:

"Iv
w - X0_

==

X 0 - "'-\AI -/!;o

fvo 10
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1.2.5. Ergebnisse

a) Ausgangsdaten:

Bei der bisherigen Bestimmung der Längskraft des Seeganges

wurde die Froude-Kryloff-Hypothese zugrunde gelegt, d.h.

es wurde nur die hydrostatische irkung der Welle berÜck-

sichtigt.

TIagegen hat an den in Querrichtung auf einen Schiffskörper

wirkenden Kräfte der hydrodynamische Effekt einen wesentlichen

Anteil, wie im Anhang von [2J gezeigt wurde. Querkraft und

Giermoment sind fÜr das bereits erwihnte Elementarschiff

nach der Streifenmethode beree net worden, wobei die auf

2-dimensionale Körper wirkende Kräfte nach der Theorie von

Grim benutzt wurden. In Verbesserung der Rechnungen im

Anhang von r2J wurde nicht nur die Abhängigkeit der Wellen-

schrtige, sondern auch die der YrÜmmung der Vvellenoberfläche

vom Kurs zum Seegang berÜcksichtigt.

In TIiagramm 1 ist der Verlauf des Tangentenanstiegs des

Querkraftkoeffizienten ~y~ und des Giermomentkoeffizienten

f~n über tAJ* bzw.
7c/L aufgetragen.

Als Koeffizienten der Steuergleichungen wurden in der Beispiel-

Eechnung die Vierte fUr das schon frÜher benutzte Schiff I!
C"

r 2] verv!endet.

b) Mittlere Seegangskräfte:

TIie Auftragung der mittleren Querkraft fÜr die Windgeschwindig-

kei t Vf!c:: Q.f? zeic"t ein ihnliches Bild wie der Seegangs-

schub (TIiagramm 10). Bei der Normierung wird durch das

Quadrat der Geschwindigkeit dividiert. TIadurch wird der

Verlauf der

verzerrt, daß fÜr

(}:;..""D.4- und 0.5

Querkraft tiber der Geschwindigkeit derart
I

(J:.,.-.Oder Wert Yrnx--c.ogeht. Zwischen

hat Y~l: ein ausgepr~).gtes negc1tives

Maximum, bei höheren Geschwindigkeiten kann der Wert

positiv werden.

TIas mittlere Giermoment besitzt ein breiteres weniger aus-

geprägtes negatives Maximum zwischen rJ:t-== 0.'-1 und 0.5"S-

(TIiagramm 11). In seiner normierten Form ist dieses f.laximum

sehr flcwh. :B'Ur CJt- ~ 0 geht der Wert ebenfalls gegen Nunx-+-- OD
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Das Moment wirkt immer in Seegangsrichtung drehend.

c) Auswirkung der mittleren Seegangskrifte auf das

Kursverhalten:

Der mittlere Ruderwinkel bo , der nötig ist, um das Schiff

auf dem gewÜnschten mittleren Kurs Xo zu halten, ist fÜr

die ~dindgeschwindigkeit ;;-c =o.&'in Diagramm 12 Über {}::;-

aufgetragen (Fall 1).
~ do/

Unter I.Jy-=O.-~8 ist dcis Verhältnis /Ao positiv, d.h.

da das Giermoment von Überwiegendem EinfluG ist, muß das

Schiff durch Ruderlegen daran gehindert werden, in die

Seegane;srichtung zu drehen. C)~XD schwankt im Bereich

O.1S~ (}y..~ 0.35 um den Viert d~X" :.G,"I!> , das bedeutet, daß

z.B. bei einem gewiinschten mittleren Kurs von Zo= 30° ein

mittlerer Huderwinkel von do = 4-.50 erforderlich ist. FÜr

~ ~ 0./15steigt dieser \!ert stark an. Z.13. beträgt er bei

GY-=O.Ob öYlto =/( d.h. daß bei einem mittleren Kurs von
,

XD ~ 30° der huderwinkel bereits 30" sein muß. Das Ruder

muß also in diesem Fall voll gelegt werden, und es bleibt

kein Spielraum mehr zum Ausgleich der momentanen zeitab-

hängigen Gierbewegung. Bei derartig kleinen Geschwindigkeiten

können also größere Kurswinkel zur Seeg~ngsrichtung nicht

gefahren werden. Hier Überwiegen die längsdrehenden Seegangs-

kräfte gegenÜber den hydrodvnamischen Kräften.

Im Bereich 0.38~ Gi-== oSb wird der V.Tert Jo/Xo negativ, das

Schiff wird also quergedreht. Pier Überwiegt die Querkraft

gegenÜber dem Giermoment. Allerdings ist dieser Effekt zu

klein, um das bekannte Querschlagen des Schiffes zu erklären.

Das liegt daran, daß in diesem Bereich die Näherungslösung

fÜr die Iiängsbe\vegung keine GÜl tigkei t mehr besitzt, so daß

hier eine andere Lösungsmethode benutzt werden muß. Bei sehr

hohen Geschwindigkeiten verliert der Seegangseinfluß an

Bedeutung.

Der mittlere Driftwinkel ßo beträgt etwa 3-7% des Kurswin-

kels. Obwohl dieser Wert klein ist, kann er eine merkliche

Abweichung der Bewegungsrichtung des Schiffes vom gesteuerten
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Kurs - und zwar in Seegangsrichtung bewirken.

INenn das Schiff durch eine Euderautoma tik gesteuert wird

(Fall 2), zeigt sich ein entsprechendes Bild (Diagramm 13).

:B'ürQ1..~ 0 geht der Wert X0-X:'" --;0- ~ = I d.h. daß das

Schiff immer in Seegangsrichtung dreht. Bei hölleren Ge-

schwindigkei ten ( .0.-15:::: ~ ~ O"~8) beträgt die Abvveichung

des wirklichen vom vorgegebenen Kurs 10-15% des gewtinschten

Kurses in Seegangsrichtung. Durc!] den Driftwinkel wird

dieser Effekt auf 15-20% erhöht.

d) Auswirkung der Abhingigkeit der Seegangskräfte von der

Gierbewegung bei konstanter Geschwindigkeit.

Die Auftragung der mittleren Abweichung vom vorgegebenen

Kurs für ein mit einer Steuerautomatik ausgertistetes Schiff

über cler Ge schwindigke it zeigt Diagramm 14. FU.r ~ L. 0.4 wird

das Schiff wie im vorangegangenen Fall in Seegangsrichtung

gedreht. Allerdings geht das Verhältnis Xo- 1k schneller::to
Gegen - 00, da hier die hydrodynamischen Kriifte nicht wie

vorher mit der 2. sondern mit der 4. Potenz der Geschwindigkeit

abnehmen. Aufgrund der starken Gierbewegung, sobald für

diesen Seegang die Begebnungsfrequenz in den Bereich der

Eigenfrequenz der Gierschwingung kommt, nimmt das Ver-

hältnis Xoi: relativ groBe positive Werte an.

Wird statt der einfachen winkelproportionalen Steuerung
(~,,/1 I

()':::: 0
) eine winkel- und geschwindigkeitsproportionale

Steuervng benutzt ( ~=-1 i ()/= 0), so kann die heftige Gier-

bewegung gedämpft, und damit die groBe Abweichung des

mittleren Kurses VOTI vorgegebenen Kurs wesentlich verringert

"verden. Trotzdem beträgt die Abweichung bei ~ = o. 3> 60~/6

des mittleren Kurses.

Der mittlere Driftwinkel wirkt ähnlich wie bei der Längs-

bewegung geringfügig vergröBernd auf die Abweichung vom

vorgegebenen Kurs.

Beide nichtlineare Einflüsse - die Längsbewegung und die

Abhängigkeit der Seegangskräfte von der Gierbewegung

haben ähnliche Tendenzen:

.
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Bei kleiner werdender Geschwindigkeit bewirken sie, daß das

Schiff in Seegangslaufrichtung gedreht wird und unter

Umst;:inden nic}Ü mehr c1uf dem gewÜnschten Kurs gehalten

werden kann. Bei höheren Geschvvindigkei ten (0.2~ lh---~ 0.5

kann das Schiff quergedreht werden, wobei besonders die

zweitgenannte Nichtlinearit~t von starkem Einfluß zu sein

sC.'Cleint.

.
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2. Untersuchung des Kursverhaltens bei starker L~ngsbewegung.

~s ist bekannt, daß der Vorgang, bei dem das Schiff aus der

Kontrolle des Ruders gerit und querschlägt, sehr plötzlich

eintritt, ohne sich vorher anzukündigen. Aus diesem Grund

scheint zunächst eine deterministische Betrachtung, bei der

der Bewegungsablauf fÜr eine gegebene Wellenkontur ohne

BerÜcksichtigung der Vorgeschichte untersucht wird, gerecht-

fertigt. Anschließend soll bestimmt werden, inwieweit der

unregelmäßige Seegang abschnittweise durch eine gegebene

Wellenkontur dar~estellt werden kann, und wie häufig Bedingungen

erreicht werden, die ZUr1 11 (,,,uerschlagen" fÜhren können.

~~1~=~~I~~Qg~g~=g~~=~~~~~~gg~~2~~~~~~=~~!~~gg=g§I=~~g!~I
~iD~§_~~11§n§~§gbDitt~.
-----------------------

Wird das im unregelmäßigen achterlichen Seegang fahrende Schiff

von einer besonder's steilen Welle eingeholt, so kann das Schiff

derart beschleunigt werden, daß es mit der Welle mitl~uft, solange

diese Welle eine ausreichende Steilheit besitzt.

Dieser Sachverhalt ist aus Beobachtungen bekannt. Er ist aber

auch aus den früher angestellten Berechnungen fÜr regelmtißigen

Seegang r1J, [2J zu schließen. Dort wurde zun~chst die Längs-

bewegung fÜr ein Schiff, das von regelmäßigen ellen Überholt

wird, berechnet. Erhöhte man in einem bestimmten Augenblick

den lropclJerschub, so konnte das Schiff von der darauf-

folgenden Welle mit nommen werden. ~it der Erhöhung des

Propellerschubes sollte der gleiche Effekt erzieJt werden,

wie er nuftr:itt, wenn d~lS :3cl,iffvon ejnem besonders steilen

Wellenberg eingeholt wird. Eine Folge von zwei verschieden

hohen Wellenbergen ist darstellbar durch eine regelmäßige

cos-Welle, deren Niveaulinie schrtiggestellt ist. Diese Schräge

der Niveaulinie hat eine zusätzliche Schubkraft auf das Schiff
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zur Folp:e:

Daß die Betrachtung einer regelm~ßigen cos-Welle mit horizontaJer

Niveaulinie nicht ausreicht, ist schon daraus ersichtlich, daß

das Schjff auch von einer ebenen schrtigen Flanke, die im unregel-

m~8igen Seegang durchaus vorkommt, mitgenommen werden kann.

.
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2.1.1. Bewegungsgleichungen

Zu der in r2= Abschnitt 2.2. abgeleiteten Gleichung fUr die

L~ngsbewegung des Schiffes relativ zur ~ellenkontur kommt

auf der rechten eite der Schub aus der Schr~ge der Niveau-

linie hinzu:

~I(t) + ~f7;)N:r:x =2.;'
:~1 [A COS (SQ + ~

(1:)) - N--:J (GYc- GY-) +!J
0(

]

worin = Koordinate der ReJativbewegung in Seegangs-
richtung (Bogenmaß)

f.'tl/
S, S = Ablei tungen nach L
t = dimensionsJose Zeit

t
~ ?>i

= L. ~-----

Vf cast
"

l.

N = Dimpfungsfaktor s. Abschn. 1.1.3.

16 = mittlere Bewegungsrichtung des Schiffes zum Seegang

A = Am plitude der Lin~skraft einer re~elmißigen ~elle
C..J

{ '-__

s. Abschn. 1.1.3.

~o = Yoordinate des Bezugspunkte~'J fÜr
Hier wird die obere Gleichgewichtslage gewtihlt:

Geschwindi
bezogen auf

eit der ellen:;-ontur in
die chiffsl~nge

tung Xo

Geschwindi
bezo~en auf

eit des Schiffes im
die chiffs]~n~e

0< =-~chr~iEe der TTiveaulinie.

Die Steuer eictrnngen lauten:
I .

- 1'l7~ß! + (Wj'- Y/)\fJ'- [y; -I-m; ~if/]p -I- Yo'ö :=

- ~\ [211 ~ [f"Clo) + y fm,] (05 (So + 5It)) + 0( sin (X. njl )
}

I 11 A/ '/l. [i I I U '(1J] I (\ / I S
n~ ~ - 'Vf>r - Nr - n+ um Y - I V6 0 :=

rn ' 2 -;)- h [ [ ('Y ) C ] '
( ~ -'- Er"- '\ )

at'(O
Ir X- /H ."-0 + Y [HXo SJ.1-7 \.)C<-' .s ,C J

vvorin '\U'
.'\V

I!

ß ' ~c Ableitungen nach S
T .

1 I '

S dinensionsJose Zeit

cis == d t ~m

.

va) =
(Jj. (f) =

h
A

T'oment(~ne Gescl'!vitndi"kejt
u(~)

13 L
I

:,-npli tu de der rege 1rn'iP,j_ en c 08-' e11 e

clJenl:;nge der rei~eJm:;(?~f~en cos-relle.
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Solange die Gierbewefung klein bleibt, ist die Gleichung für

die Längsbewegung unabhingig von den Steuergleichungen. Das

schrittweise Lösungsverfahren ist bereits in r1~ beschrieben
U' und ~ -

vor, so
U

ebenfalls schrittweise gelöst

worden. Liegen die Brgebnisse für

können die Steuergleichungen

werden [2J.

~rreicbt das Schiff größere Kurswinkel, so muß dies in der

Gleic}mng für die Längsbewegung berÜcksichtigt werden. Statt

des mittleren Kurses Xo muß dann die momentane Bewegungs-

richtlJng des Schiffes 10+ '\f -/~ gesetzt werden. Die GJeicJmng

für die Lingsbewegung ist aJso nicht mehr lJnabhingig von den

Steuergl eichungen. Das hat zur Folge, de1P,f\ir jeden Rechen-

schritt alle drei Gleichungen löst werden mÜssen, wobei der

\v'ert Xo -f\f- ß in der Gleichung fÜr die IJ:~ngsbe\vegung inner-

halb jedes Intervalls konstant gehalten wird.

Die Steuergleichungen in der hier benutzten Form sind aufgrund

der Linearisierung der hydrodynamischen Krifte nur fUr kleine

Gierbewegllngen genau genug. Diese Bedingung ist im Folgenden nicht

iwmer gegeben. Da allerdings größere Gierbewegungen erst gegen

Ende des Bewegungsablaufes auftreten, können die Gleichungen

auch in diesen Ftillen für eine Abschitzung benutzt werden.

.
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2.1.2. Berechnunp der Längsbewegung

Die Berechnung der Längsbewegung beginnt an der oberen Gleich-

gewichtslage, d.h. an dem }Junkt, wo sich der Widerstandszuwachs

durch die erhöhte Geschwindi~keit und der Schub der Welle das

Gleichgewicht halten.

der Parameter ~ , aF~

Dieser Punkt liegt je nach der Größe

h/~ und oZ kurz vor oder hinter dem

Wellenberg und ist durch folgende Gleichung bestimmt:

co~J~ = l [N*(~ -~)-!Xl
worin A = 211g Ss. f.~ (~)

N+~ t(~)

~ine Gleichgewichtslage ist nur vorhanden fÜr:

-1~
~

rf\J~(wc-(H-)-CÄ]~ +1

In den Ubrigen Pällen ist der Seegangsschub entweder immer

kleiner als der derstandszuwachs (das Schiff kann nie mitge-

nommen werden) oder er ist immer größer als der Widerstands-

zuwachs (das ~)ctiff wird immer ni tp'enomnen) .

Der Anfangswert fÜr ~~ beim hintritt des chiffes in die

Wellen}contur am Schni ttpunkt Seegangsniveau 'iiellenkontur

entspricht der Relativgeschwindigkeit zwischen mittlerer

Schiffsgeschwindi~keit in dem betreffenden Seegang und Ge-

schwindigkeit der ~ellenkontur in Seegangslaufrichtung:

g~ == 211 ((J;-
(}i-c

)cos10

Bis zum ~rreichen der ersten oberen Gleict;gewichtslage verringert

sicll die Relativgeschwindigkeit. An diesem Punkt setzt nun die

eigentliche Berechnung des Bewegungsablaufes ein. Das Schiff

durc1'lquert rÜckwärts das folgende 'NelJental mi t zunehmender

Hela tivgeschwj_ndigkei t und wird vom darauffolgenden Berg ge-

brsost. ttbelschreitet es die folgende obere Gleichgewichtslage,

.

so bleibt es hinter der Welle zuriick. Kehrt es die

richtung um, so wird es von der Welle mitgenommen. Es schwingt

sic}i dann auf die untere stabile Gleichgewichtslage (in Tal)

ein und liuft mit der Welle mit, solange die Bedingung fÜr
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eine Gleichgewichtslage, d.h. eine ausreichende WellensteiJheit

gegeben ist.

Das Ergebnis der numerisc~en Berechnung dieses Bewegungsablaufes

zeict Diagramm 15.

Durch systematische Variation wurden die Grenzen für "Uitgenommen-

Vierden" bestimmt (Diagrarrcc 16cdund zwar in AbhängiGkeit von

den Parametern:

a) GlattwasserceschwincHgkei t (]::;-

Mit zunehmender Geschwindigkeit verschiebt sich die Grenze

zu kleinerern 'FV). und 0(
. FÜr eh- = 0.3>0 fällt diese Grenze

teiJweise und fÜr G:f- === 0.35' völlig mit der Grenze, Über

der eine Glei eV/ichtsl e existiert, zu~w,:Tlen.

b) Ge s chwindigke i t der VlelIenkontur G=f-c.:

Wc.. = 0.40 entsprjcLt der lhasengeschwindigkeit der
~

regelmäßi en \/elle ((h-c =- V:; ). Ist diese Gesc;cLwindig-

keit größer ( ~;:; 0.1.;S- ), so liegt die Grenze wesentlich

höher, da die Relativgeschwindigkeit zwischen Welle und

Schiff größer ist und es nicht so leicht von dem 2. Wellen-

berg abgebremst vverden kann. FÜr fh-c.::;0.35' wird des ;:)chiff

scIlOn bei kleinerem h/'A

c) V/eJlenl;;.nge A~ :

Da hier als Geschwindigkeit der WelJenkontur die Phasen-

geschwindigkei t Ui-e-==Vi~' benutzt wurde, erhc)htsich

die Grenze mitzunehmendem VL . Die V'Tirkung der rnit

und 0<. ni tgenonmen.

größerer Wellenltinge zunehmenden Phasengeschwindigkeit ist

also stärker als die Wirkung der zunehmenden Längskraft.
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2.1.3. BerechnunG der Gierbewegung

Für den bereits geschilderten Bewegungsablauf der L~ngsbewegung

werden die Steuergleichungen gelöst. Der bnfangspunkt der Rechnung

liegt wiederum bei der oberen Gleichgewichtslage.

.Als Beispiel-Schiff wird das schon frÜher benutzte ~)chiff "C"

gewählt. Das Schiff wird durch eine huderautomatik gesteuert:

( 'I 1

d==-~ ;t-XK)-U'ljJ

X ist der momentane und 1,.( der gewÜnscr:te Kurs. ~ und D' sind

rI'O porti anal i t;its faktoren.

Solange der momentane Kurs nicht zu groB wird, kann der Verlauf

der Seegangskrjfte wie frÜher durch die Tangente im Punkte

ersetzt werden:

fyy(Xo) + '\jJ FyYx"
Ä>

fn (Xo) + "f fHX" N

(XI( +- '\f/) fyyx

(XK + 1f ) fo l

FÜr {~röDere Kurswinkel ( X/" 30° ) stellen die [-,ierbenutzten

Steuergleichungen ohnehin nur eine grobe N~herung dar.

In den ~)teue rc~l e i c1Jungen be deute t al s 0 'fl die momentane J\ bwe iC!lUng

vom gewÜnscyten Kurs:

x == 'X~ + '\f'

ein

die Gierbewegung ergibt sieb

gewisser Kurs zum Seegang XK
folgender Bewegungsablauf. Ist

vorgegeben, so ist das Schiff

PUr

zunächst bestrebt, in Seegangsrichtung zu drehen, da es dem

ltingsdrehenden Giermoment des Wellenberges ausgesetzt ist.

Aufgrund der D~mpfung erreicht diese Bewegung erst an der

schiebenden ~ellenflanke in der Gegend des 1. Umkehrpunktes

ihr Llaxinurl. In die sen Bere icl ist das ~Schiff querdre:henden

Kräften ausgesetzt, die sich umso st~rker auswirken können,

je langscl.F1erdcc.s~~c iff diese Phase durchquert. /lm 2. Umkehr-

punkt auf der hemmenden Wellenflanke hat sich der ursprÜngliche

Kurswinkel bereits stark vergrö8ert. Das Schiff dreht weiterhin

quer, da die stabile Gleichgewichtslage, in der das Schiff

schlieGlicll stationtir mitlhuft, im Tal liegt (s. folgender

Abschnitt 2.1.5.). Der Verlauf de2 Gierwinkels y und der
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Giergeschwindigkeit ~' sind in dem bereits erwähnten

Diagra~m 15 eingetragen.

Wird die gleiche Rechnung für eine kleinere Vellenhöhe durch-

GefÜhrt, so fj>ll'tdas Schiff auch dann keine anwachsende Gier-

bewegung al1s, wenn aufgrund der großen Schr~iGe (
0( =0.04 ) ein

"IIitgenommen-Werden" eintri tt. ~ine kor:binierte Betracttunf:::von

"'-t'und \.11'{:~estattet die .i\uftrae;ung im T)11~:u=enpl[jn(DiacrarT, 16).

Erst bei größeren Wellenhöhen zeigt die Gierbewegung zwischen

dem 1. und 2. Umkehrpunkt ein starkes Anwachsen, und zwar im

1. 'Q~uadranten des Fhasenplane3 (Di<Ie;rarn:117), d.h. d[ls :3chiff

dreht quer.
1,~Tir

'
d" (1".C: C.'er l'f f' '

()e l' er' ner kJeiV1 ereJ 'l ';'ell eY'c;clrr ;-:cre ('tll'e r ol=0fY..L. ..,<Ll.J
,

\..j-,,__.
--, ~__ ...L..I.I,.. ,_'

_
~LIo.-

"-<-"-"(..:.J \,".'-

nic}~t mitgenommen, so stell t sich beim DurchlC:iUfen der folgenden

Wellen die periodische Lösung mit einen in Wellenlaufrichtung

verschobenen mi ttleren Kurswjnkel ein. \'Iiebereits friXher e;ezeigt

wurde [2J, ist dieser Fall in der Hegel nicht gefihrlich, da

hier die Kursstabilitit größer als im glatten ~asser ist.

Wie eine systematische Rechnung ergab, zeigt die Gierbewegung

fÜr YA ~ 0,020 umJbh:-j.n[ig vorr; T'araneter 0< kein stetiges 1\n-

wachsen. :;"iÜ h/)! 70,020 tritt ein stetiges Anwachsen nur dann auf,

wenn das Schiff mitgenommen wird.

Die bisherigen Rechnungen wurden fÜr einen kleinen gewÜnschten

Kurs ( XI<:= /(0 ) und mit den Anfangswerten "t'
' V

(
und /3 = 0

durchge fUJ1rt.

Die Variation des Anfangswertes fÜr Vergibt folgendes:

Sowohl fÜr positive als auch fÜr negative Anfangswerte wichst

der Gierwinkel beirr;2. und 3. Umkehrpunkt etw8 auf den gleichen

Wert des Gierwinkels an. (Diagramm 18 und 19).

Diese Erscheinung beruht auf der Nichtlinearittit der Seegangs-

krtifte. Je größer der positive anftingliche Kurswinkel ist, U8S0

weiter schwingt das Schiff im Tal in Seegangslaufrichtung. Die

Folge ist, daß sicb die auf das Schiff wirkenden Seegangskrtifte

verringern, so daß es in der darauffolgenden Phase einen kleineren

posi tiven Gj_erwinkel erreiC.ht als bei einem linearen Bewegun:;s-

abl2.uf. PÜr nega ti ve lcnfane;swinkel sind die ;~;eegangskr8fte

.

bereits kleiner, so daß der Gierwinkel in der darauffolgenden

},ha~3eebenfalls beGrenzt blei bt. Entsprechendes i:iJ t fÜr eine
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vari,d,ionder Anfclnc;swerte von y' und ß .
Diese ~rscheinung lij8t den Schluß zu, daß bei dem ~ier betrachte-

ten Bewe 'ungsabJauf die Größe der nach einer gewissen Zeit er-

reichten BewegunG ann::ihernd nn8,bhingig von den "infang:'v!erten

ist. In den folgenden Rechnungen wurden daher nur die Anfan s-

Vierte \..P, 'l.f I und ß ::: 0 benutzt.

Variation des gewünschten Kurses zur See lk

Da die auf das Schiff wirkenden Seegangskrhfte mit wachsendem Kurs

2;rößer werden, sind die ~~clviinCt.1n[':::;au;::[;cl1 e der Gierbewegung

bei grÖßeren XI<. stärker. Die 1,101ge ist, daß ein bestimmter

positiver Gierwinkel (z.B. ~= A~O) in der querdrehenden Bewe-

gun~~sphase umso schnell er erreicht viird, je grÖßer der gewünschte

Kurs X k ist (J)Üigr(_~I1T:l 20).

Ab~ängigkeit von der Steuerautomatik

Bisher wurden die Rechnungen für eine einfache gierwinkel-

proportLonale Steuerung durchGefÜhrt ( ~:::: /] ). V:ird ein cier-

geschwindiGkeitsproportion~les Glied hinzugenommen ( ~=~ )~~ ~ \/ ,

~; 0 kann (leu) (uerdrel--"cn all!crund de ~j I'has envon:'~ prunge G der

bewegung gemildert aber nicht verhindert werden (Diagramm 21).

Variation der Wellensteilheit 1;/').

Die Zeitdauer t , die nÖtig ist, danit der Gierwinkel auf einen

be:::3timntenpOc:itiven V!ert (z.B. "r= /15°) rtnvVHCY'lst, h:inCt nur

ceringfÜgig von der VJeJlensteilhei t 11/'). ab (in Dj annl 22

wurde h:1 .:::-/1 konst. gehalten), solGnge h/).?o.ozo ist.

Diese ~rgebnisse la~sen den Schluß zu, daß ein starkes positives

Anwachsen der Gierbewegung i8mer dann eintritt, wenn die Wellen-

~3teill'J8j_t ~ »O,020ist. Die Grö e der rursabweichung h:-jngt in

er:::;terlinie von dem gesteLJertenKurs und der zur VerfÜgung

stehenden Zeit ab.

Grundsätzlich kann für das mitlaufende Schiff gesagt werden,

daß aufgrund der errLt'-nten Far'rgeschv!indigkeit zwej =~infhjs8e

.
gegensätzlicher Tendenz wirksR8 sind: Linmal treten die Seegancs-

krtifte gegenÜber den hydrodynamisc en Kr~ften zurÜck. Zum andern

erhciht sicrl die :~)chiffslängenzeit ds = f dt , so daß in einem

gegebenen Zeitraum eine Gierbewe ng sttirker anwachsen kann.
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2.1.4. Verhalten des stationär mit einer Welle mitlaufenden

Schiffes

Wird das Schiff von einer Welle mitgenommen, und hat es sich

in die untere Glei ewicLtslage Ü: Viellentc:],leingependelt, so

läuft es stationir mit der Welle mit.

Unter den hier wirkenden stationijren See~anßskr~ften und hydro-

dynC:cuischen Krgften kann die Gleic wichtslace für die ~uer-

und Gierbewegung und die Stabilit~,t der Gleichgewichtslage

( 17
'c'c~ t"- b ' l ' t';"t) h'C. t '-," t 1"'0

,

de => i4'l\UI,o" ci l lt u~~..:J ,lZlll' "cl n,s.u, ~ ~.

Die ~)teuergl ei clmniy,en lauten hi erf-Lir :

-m~ß' i-(m'- Yr}r!- Y~ß + Y; d ~ -
:;;

[2/1 ~ fyyx cos ~~ + 0( ] (Xoi-V)

I I I
I h

n~ y 11

- IV~;3 - N,. y/ - /Ja d =:-

(;;t
2 TI ~ f~u s jIJ ~ ~ (X Ci+ "'f )

Die Gleichgewichtsl e, die sich einstellt, wenn die Gierbewe~un~

abgeklungen ist, ergibt sich aus einen Vergleich der konstanten

Glieder:
mit d=-~(XO-XK+1f}

" ! ) m' j
'- h

f
E ] 'Y- Vfl/lo - y~ ~ l,);O- X"'- :=--

(Ji! 2/T ~ yyl CO$ ~C<. ~ ~ /(,0

-/'{:ßo + AI; ~ (XQ-X~) =: ~~ 2/1 h~ ftn $t'J11c.. ro

Entsprechend dem Fall 2 im Abschnitt 1.2.4, läßt Bich hieraus

die "~.bweic}Jl.mi~des v:irklichen VOTn geVJÜn:3chten Yurs errr:itteln:

J? -1,'-. .::::
fvo

1

~
N: [20 ~ fyyx COS5c. + o(] -t- ~121T 1- Aa sin f~

yJ N~'d;:--rJJ-~""
..

Der :Driftvvinkel lautet:
- ] V' h' '[

Nö' [nr!Y;. (yn cos ~c.. +-
()( - 1b 2fr ~ TUX s! n So. mf

--'--y~' T;r+'fVrvr'
u.

---

w: .
:Die Abweic~ung der Richtung der Bahn des Schiffes vom gewünschten

Kurs ist:

lW-XK
~.~.-

'XD

Xo-XK-ßo

;L
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Soll das Schiff entsprechend Fall 1 auf dem gewiinschten Kurs

gehalten werden, so ist folgender Ruderwinkel erforderlich:

'r ,h" 1 ]
I

11 [ 'f:
- Ni> [211 /}. ;-yyxCO~ (t;- cA - Y(J 211 X nn C;In $<>-- vn'

y/ Nf +
-

Nö' Y; ~2

Die Stabilitit der Beweßung wird durch die homogenen Beweguncs-

gleichungen bestimmt,

' [
I, -

,

J' I I I I I
. 11 ' rn f

"-rYlyß +lin-Y~)y- Y~e- YdK-\]f<~ l2!i~hnCO~~c,+-o() "'f=O

, I ,- I -
I"

11 Iv /l N Il 1\
"

t) 1 ,-
""

Iv ( I f ]ht- iJ - Y.;J- r'Y + L I vA~ - GP L li//.- f6tt: ~ln!SfÄ '\f ==0
c

deren I,öf3ung fiir
"+'

die
'3.

Forn "f==2Cne},":;
1'\=1

ie bei Fc1hrt in glatten 1'asser wird der kleinc::;te reelle
/ \

Exponent der Lösunc als Stabilititsindex benutzt, Re (An) .
In Diagramm 23 sind die ~rgebnisse der Berechnung der Gleich-

gevvicLtslac'en und des Stabili ti:j,tsindexUber der ':iellenkontur

aufrretrC:-Jyen. :Die Hec!mun,C~en vv'urden. f-fir verschiedene Vferte

dUr~},,~ef;:hrt, und d;~s ve;h:ütnis h~ -= ~ kom3tant Gesetzt.

FÜr diesen Fall sind die;~rGelJnisse fÜr ~(7- IrK und do linear

von h~ abh,],n{"ig.

Wie zu erwarten war, ist die Abweichung des wirklichen vom

cewünschten '-ert im Wellent2cl positiv und auf dem "'ellenberg

etwas kleiner und negativ. D.h. im Tal wird das Schiff quer-

gedre'htund zwar aufgrund der Schr:3,ge01.. etwas st:;rker als

es auf den Berg l:cinc;sgedreht wird. FÜr die teilheit %::::0.020

beträct diese "tbweichung (fijr 6'=/1 ) kurz hinter dem Tal XO;~"'==0,9.

Der Driftwinkel ?XO bewirkt, daß der Effekt der Al)'Jveic'ung

der Bannric~tung noch etwas verstärkt wird.

Viird der l<urs dee Schiffes durch das hudel' erzwungen, so ist

ein entsprechender Eudenvinkel d/io = -0,') erforderlich, d.}-~.

Kurse crößer als 30° bis 3$"'° können in dieserl Zustand nicht

gehalten werden.

Wie aus DiagraDffi 23 weitelhin ersichtlich ist, liegen der 2.

und 3. Umke rpunkt der Lingsbewegung sowie ihre stabile Gleich-

ge\vicr,tslagegerade im Bereich der stirksten querdrehenden

.



'/irkung.

Die dynrunische Kur stabilit ist in der Gegend der unteren

GleichgevviclJtslage im Wellental an kleinsten. FÜr hA > 0.02:)

ist Re (;An) :pOz~itiv, d.r1. clHS Sc}~iffjst in dieser Lage kurs-

instabil.

Welche Kursabweichllng das chiff erreicht, kann nur besntwortet

werden, wenn nan weiß, ob und wielan~s der stationtire Zustand

der L~ngsbewegung ej_ntritt.

.



- 36 -

2.1 .5. Kri terium fiir das "Querschlagen"

FUr das im glatten ~asser fahrende Schiff wird als Kriterium

fÜr 1<urs s ta bi 1 i t~it das VerhaI ten de s Bewe[':ungsa b laufe s fUr

t ~ <::>0 benutzt. GeIlt die I/sung f'Ü t-->c:.ogegenlo<Jl, so ist

das Schiff instabil, im anderen Fa]l ist es stabil.

F~hrt das Schiff in einem regelmäßigen Seegang, so kann der

Begriff IIKursstabili tc~t" auf iihnliche ';~.'eisedefiniert werden,

solange der Zustand periodisch ist [2J.

Viird das Sc':Üff von einer 1','ellemi tgenommen, so kann aucr, in

die"em Fall von "Kur;3stabilit,;it" gesprocrLen werden, da das Schiff

nach dem Abklingen der längsschwingung im Wellental stationär

mit der Welle mitläuft. Im natürlichen Seegang existiert jedoch

eine Welle mit ausreichender Steilheit nur fUr eine begrenzte

Zeit, daher kann hier von der Stabilit~t eines Zustande2 im
-j(

obigen Sinne nicht gesprochen werden ).

Hier kann nur die Aussage gemacht werden, mit welcher Wahr-

scheinlichkeit eine gewisse Kursabweichung erreicht wird.

Ubersc}lrE~itet diese I'ursabweichung in T:ichtunc erner zur ;jee

eine eils zultiGsig erad: te te Grenze, so }';:,:innd je ser'[ organe;

als "QucrschlcLgen" bezeicr:net werden, zUlle:lwenn d(1.s ScrÜff in

den darauf folgenden \;ellen eine neue Gleichgewichtslage quer

zur See einnimmt (s. [2J, Abschnitt 1.5.).

.

*) Ähnliche Schwierigkeiten bestehen bei der Definition des
Begriffes Querstabilit~t im unregelmäßigen Seegang.
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g~g~_4~§Qhni~t§~~i§~_~~§Qhr~i~Yng_~~§_YDr~g~lm~Qig~n_6~~g~ng§
--------------

----------------------------

Aus den bisherjzen Rechnungen hat sich ergeben, wie die Vellen-
~"

,u

kontur beschcdfen sein muß, dareitein "[itgenommen-Vierden oder
\\,',

' J
11,

t' t ' k -,- 1 bt
.., . TI ,~~uersch_agen eln re en _anno ~s erne J SlCh nun Qle Brage naCl!

der Häufigkeit und Dauer des nuftretens einer derartigen Wellen-

kontur im unregelmäßigen Seegang. Zu diesem Zweck wird das

von Grim 1961 [5~ im Zusammenhang mit der Eollbewegung einge-

flthrte Konzept der "effektiven V/elle" abgewanclel t und auf dieses

l'roblem an?ewandt.

2.2.1. Momentane effektive Welle

Der unregelmäßige Seegang, gegeben als eine statistische Funktion

des Orte,', und der Zeit, solJ fÜr einen gegebenen I.ängenabscr-ni tt

und zu einem Zeitpunkt durch eine determinierte Kontur ange-

ni:ichert werden. Die se Fon tur, clie effekt i ve V e J 1 e, en tspri ch t

der im vorangegangenen Abschnitt benutzten cos-Welle mit

s c:hriiger J"ive;:~ul ini e. Da d:::: s ~)c} iff be in Durchlaufen der 'Ne11 enkon tur

der Länge Ae diese auf beiden ;3eiten i5berragen lcr:rm, vvird der

~ Jl~ angeniiheTj;. Die

"
JeY'-hii l+y' ]'

Q h~ =
~

~ U..l. _I..,
{C

d...e

Niveaulinie ist. Als

Seegang durch einen Abschnitt der länge

An;plitude der ':7elJe he. \vird durcll dac'

dargestell t, worin <:><:'e die chriige der

weiterer Parameter wird die brhebung des mittleren Niveau2 Q

eingefÜhrt.

a

- ----

effektive elle:
Se (X~)= Cl- cXe [Xe + 7c CO~ (~: Xe)]

Se c;ganG:

N ~

~ (x+X~
I
i)

:

~ C,1 COs. [Wen t - j" (1-t-Xe) 4- G:- ]
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Die Para~eteI der effektivene11e werden so hestir~lt, daß d~s

Integr~l der Abweichung der Seegungskontur von der Yontur der

f ~
.' t '

,
. . l

.]
'" '1 '

~.. ~ 11.

,
. , , ,

'
)

'P""CO,i'
.,V Pi l ",:0 ce. "c,':o r

'

(1 8
'."

Iy\(,"e. .
2 I! "'l n YJ1T J1]"11""' 1'(' : le e,,,

'-'
-1-'--.L\. ...>

'--"-1-
\

'-',"'__
~v ,_."c'j'-'

' '-
: 1...(. '-"__ ..I..-L'~'._"li.. ./--,-- ~_' I. ~_-"

ForderllYlC ist c) eicbbecJeutenc3 ni t c1el' Porderuni~ nach g1eict;er

~nel'gie halt von effektiver Welle und Seegang:

+

J
).;'AC

N

}
2

{~Ch Cos[Wr>t- ~~ (Xi-Xt)+(j,,]- a+ o(e[X~ + 1c CO.$ (2.it~Xe) J
oiXe:=}'v] i VI

-~.
't
Il~

T'0 r 'p'C1 "\"Y. e .
ter 1 H" rd ~. ln(~t -C.,

"
reeh e'

,n

"'~ e"
e+'7 t..L)~ nIe,,,. . e "l. zunclC.l.~ i (.:.~.o U TI vorc;,uc,. ., V'->J.~ ,~

Die .\.'blejturu:en nilch elen ejnzelnen TEininetern v/erclen eicY

gesetzt und es ergibt sich

fiir a;
- .%~ )

-
~frJ.CnCOS [w"t - I:?

(XTX~')~(),,] +- rXe [ Xe f ?f: (OS e~:x()]
1

vLxc= 0
'4).~

fü.ro<c. ".
+ ~A~

2f{i~CI1
COS(iVl1 t - 1~ {x+-X~ )+<S-h]- Ci+D(e [X~;-71" CCS (~~ X~)]} [x~+'t( UJs(~~Xl"~dXe ==0

-?ltr
~TecL ~,ltsv,'ertun- der Intecr;tle letuten bcide Bcziehunc:en:

' '

N . (t,)'; '> )
j.'

2 I r !;/I? T ifA~ . j
-, t w.~ ",

().. = - O(e 'Ie - - I n -2:-'-1 Cos /Ji'). - - X +-
(J

I

(
s'i1"

t.)" :, ') 5
J

'1" T Ti
/",

1

[

I'

(

'Z -
2. l

0(= ~ 5' tJ,,"!, LJ.. . l

e %2.;t-'+Y4Ae~: -aAe1t:.~-2~Ch0JJ 1-5ifAtCo~(T~~c)+-sln(~"~).e)J

N ·
s/n rf.J,J:. -

J
t-J~X+-01 ] - ~! 7

17Ac (05 tt ~Ac)
L' h

L..
,--(1 (~1--

~_.., (LJII /je )Z -:yl

'2~
- 11

(05, {Wo t ~

1': X +0-. ]
}

1)er ' er t CL der in Folrcnden unber sichtigt bleiben 2011,

kann eliminiert werden, und es bleibt in :lucdrllckfiJ.r o(.e

~e von harmonischen .

N , L

)rXe = 2: V2 Sxx (~) L1W., cos. (LJnt - j" X +- Ci:.'I
I'),==-'"



Ist das C;ee sf'pektrurn ger;eben, so ]{c3nn das C:;pektrt1r1 fUr O(~

angec;eben werden. Es lcLutet in der dinension;::'lolc,enPorn:

5: (w') ~ (U%,1Tt,,-=-m 1%:)']' {lw:' "t t [- % w"f CO,( ~
d' z) + S I h (%W" ~,) ]

z

r
( 3 ~LiI~ ) /1 IJ..!/l/ie )'

J
2

}
1t-

+ 1c
2. /reD!> 4tJ .-:L~ _ Tt s,/n (Iv' ? ~

(~t) (ldl~r- 1(2 \Wf'l-A;/[ Jr;(tJ)

(

.

V

r--'l
\ L L 'L 'k

S~ (w) = Ar) ~ So( ( W") mit
ir-'

W = {;J~ V-t

W<-1 = [,..)C/l ~e

5 Ac. L

und 00

*mOo< JS:(W~J rJrA\1

o

/L- \2
- (I\/'-

*ViiQoZ

.
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2.2.2. I:itw:mcJ.ernde effektive WeJle

~ine Bestimmung der mittleren Geschwindi eit und Dauer der

effektiven Welle ist nur auf indirektem Wege mö ich.

Der Lhngenabschnitt, für den der Seegang durc~ die effektive

Welle ersetzt wurde, 8011 sich mit der gegebenen konstanten

Geschwindigkeit Ce in Seegangslaufrichtung bewegen. Anstelle

der Koordinate X 1m Argument der Seegangsfunktion steht

x = Ce t
Wy}

tJen == Wn - Tee
lautet eHe ()ee :::~funktion

N ~

~ (Xe /t-) = ~ Cneo:; ( {,Jen+ - ~n Xe- + ().1)
n~~

:Die Zeitfunktion fLLr o(e hat jetzt die r'orFl:

/J

~e = L V2 Seo( (We,,) !JWert' COS (fAJen-t +~n)
"'01

Für die Fl;iche des Spektrums von dr hat diese ~rweiterung auf

die mitbewegte effektive \1eJle keine Konsequenz.

js *
J

~

cl-
/

'""

J( ! -I\ ...

e-<
(W! ) dWe = Sol ::J ) Jw

o 0

Dagegen lautet das 2. ouent:

-*

f
oo

~

mu ~ ==
CJe-lll. S.,( (&,y)~~ vJ

~

o
J(

~. ,...21".....

4)(' .:::(,.) - cJ W:.c

llien,i t kann eHe rnittlere eriode des I'arcu:,etersoZe der mit-

wandernden effektiven Welle bestirmt werden:
.

~

* 2'/)-'

V
m;o<.

I

T = 11

rY'/teo<-



Die mittlere Periode ist also eine Funktion der Geschwindigkeit ~.

is zeigt sich, daß- nlich wie bei Grim 1961 r5] - die mittlere

I'eriode bei \Jt-= 0.4 -;- O. S- ein ausgeprHgtes rraximurTl besitzt,

Vlas darauf hindeute t, da 8 die s die dominierende e] 1 en,--;esC~1vlindig-

keit ist.

Zur Beurteilung der möc:lichen DD,uer des ZeitUllnnes, fiir den die

effektive Welle eine gewisse Steilheit besitzt, wird folgende

Betrachtung angestellt:

Fijr einen gegebenen Zei trs'']:TI~T 1Nird der ]ittelwert der Zeit-

funktion von oZe bestimmt. AU~igehend vom Zeitpunkt t wird
l

'

~

I t J.-. AT
b '

t:.T d '
.p"h tCtlO n egrsl,lon von - T lS +2 urcnceJ,Lir:

+!:T

d."T = t.~ ft 1/2 Se. i&,),,,)6t:J-:'" cos o,h1:+ U~~)

_ AT

2.

N I. bT } '1

~ V[
:5ln (WeT/I ]

2

"
/' )CXet,T = 6 tJtn i"- 2 SetX (c,,)ell)4Wor COS (v)er7t+-~YI

Der ;'ittelv'/(jrt von o(,e im Intervall 6.T ist ,i]so 'Nierjerum eine

Zeitfunktion, fUr die ein Spektrum angegeben werden kann:

-. * 6.T" I

J

2.
*'4C

*\ _ Sln(tJen T) ( y..'Sc!A r (w, I -) ?:Ir" "'f' S,.zl [je)
00

~I
'

/ 11 LlI'~

JJ
2.

=:: . S-'-!21?)t~!__n S * /tJk) o/i-JI"
t.Jq";, 0-. 0( ! I

2.()

'*'m 00(6.1

pektrum der mi twandernden effektiven \/elle ist eine Ii'unktion

der GeE:'chv-rindi lc::Lt und der (-;'röL~edes betr('ichteten Zeitraur,s:cc.

"'u" I' /\T~ O e"ent a' l'p es cC'ielTtr'"nl l'y; a'l'p F'oT'rn
;:J,,~

c~'o""kj-r"T'q .. d""
rJ... t.-l

c.> -!
L

"-'
~J

1-"':>,,- I.A.J>c __.1.

-'
,,-.1- I,J

""'"

10 "..-'
~

~__ II '...L.1 v

momentanen effektiven Welle libero

D(~s Ver'n;iltniE'

f==

gibt (J,n, inwelcl18r;1 ]',,;,[2,eder C-omentanwert von cXr reduziert

wird, wenn man den] 'ittelwert fÜr eine mi tw!:~nc1erncle effektive

1\'elle bildet.
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Auch ier kann eine mittlere Periode der Zeitfunktion angegeben

v/erden:

~'II-

T 2""-- /'D.T - .1

/
-*

)
.oe

, .
'*

(
1.;/ o!./,/

m2 rXt>T= tJehSot6T
{

.

<

FÜr L\T~oc;eLt dje~;er ert Über in die mittlere Periode des

~omentanwertes der mitwandernden effektiven Welle.

Ve:rl.<Juf des Tramen tanvle rte s von CX e.

Verlauf des Uber !J. T g",mittelten ':ierteG von cXe

~~
=-'~ ,"'C,~~

"~
"

t ___

V'enn das SpektruLl S,x6T schmal ist, so sind die l'Cixjma.von oZ~OI

anntihernd ayleigh-verteilt.

Die Hjufi
~

eit, mit der ein gegebener Wert ~

wird, ist dann:

w {i2eöT > d } e

.A2-
0(

2 rY>~O(t.r

"varin .J(,

f 1-i<

mOCX6.T = tlJo.<
Die mittlere Periode (oder Wiederke~r) fÜr das ttberschreiten

/I

von 0( Ü:t:

r j<

J:T e
/ll

cX
2 mt~'ör .

worin
... ,

y
m O~~T2Tr rn2:u.r
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2.2.3. Ergebnisse
~

Die Berechnungen der
,-'

effektiven WeJle wurden für einen durch

l~oskowitz-Pierson-Spektrum beschriebenen Seegang durchge-

f1thrt.

Momentane effektive elle:

Diagramm 24 zeic:t den Verl'luf dl:sYm~' -Viertes fÜr den Wert rXe

tiber de~ Windgeschwindigkeit; Kurvenparameter ist das Verhältnis

15<
1e/lle

D ,-. t ' J h ' t VVv1* ' d f -P kt ' '.' 11 ". t/lIe== cX~-". lle ;::: 'el ,'Lel "
toP'. er e .Le J.ven ')'e . e W:~_CJ1S

mit zunehmender ~Vindge8chwindj.gkeit etwa im gleichen ffaße B.n, wie

die Steilheit des Seeganges selbst. Dem Voskowitz-Pierson-

Spektrum liegt folgende einfache GesetzrnäßiGk~it zugrunde:

\l

Vm:t' = V~(~)
Vmoe:.'_._~-~

L
0,,::::: o bedeutet, daß der ~)eegang nur durch eine Schräf';e dar-

gestellt wj.rd. HierfLlr ist der ert oZ~ an ~"'rö8ten. 1:1t zunehmendem

I/At'
'

d.ll. zunehmender Steilheit oder cos-'Helle, nimmt der

Vm~' -',/ert von o(f: ab. ie die AuftrcJgu.ng des I'roduktes VrYI~",' ?~~
i5.bel 7Y/,( (,i)ici.granE1 25) zeigt, hat dies zur Polge, dar?, fiJr

7/~.. >--1 die roi ttJ ere Steilheit der cos- elle in etvlCl unab-

h~j.ngig von tzY;., ist.

~itwandernde effektive Welle:
""- .,.

Die mittlere Periode Tl>., der mi twandernden effektiven elle

erhj}Ü sich mit wachsendem Zeitintervall LJTI<, wie die Auf-

tragung fÜr die \, indge~:;chvJ.indigkei t ~.,::: 0.8 in Diagramm 26

zeigt. ImEer etwa dort, '/'JOder Vfert von tJ.TI'-ganzen Vielfachen

"""-'*
w: ~~

der mittleren }'erjode T fÜr bT :::0 entspricr,t, ern::ic";t To.T

ein :,i:lxirnurn.

Der AbILinderungsf;i.J:tor f der das Verrliiltnis der Steilheiten

der mittJeren mitwandernden zu der nonentanen effektiven ~elle

angibt, h~ngt stark von der Größe des gewjhlten ZeitintervaJles

L\T* und der Geschv:indigkeit ~c. ab. Wie die Auftragune;von F

(Di ralmI 27) iiber CJT* zei t, nimnt o.ie ~)tei1heit der mittleren
~

effektiven V,'elle zuniichst ~3tcnk ,Ib. Erst fÜr fJT 'T/fO (ent,;pre~Lend

!J.T '7 32 ;;ec fÜr L =-.A0 Op",) is t die j,bnahme von F weniger stark.
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g~3~_tl~~figt§it_~~r_§§~g~ng§~~~iDg~Dg~D~_~i~_~~m_~~itg§DQgm~D-
-------------------------------------------------------------------

1'§!'~§D~_~DCL~ Q~§r §Qhl~g§D" _filh!'~D.
---------------

') ~'1 }T".('" .t f:.
L . :).

'.
1au J.. l f, K e l '.1I' "Mi tgenonmen-"dercJ enl!

"Ei tgenommen-'vierden", d .h. Beschleunicung des Schiffes auf die

Geschwindigkeit der Wellenkontur, tritt ein, wenn

a) die Kontur der effektiven Welle bestimmte Mindestwerte fÜr

101' und oC iXberschrei tet und

b) diese lTindest',verte wenigstens fiir Öen Zeitraum, den daf'

Sctiff vom ~intri tt in die \Vellenkontur bis ZUI'11. Umkehr-
punkt benötigt, erhalten bleiben.

Der Grenzwert ~~ und die Zeitdauer bis zum 1. Umkehrpunkt

wie sie in Abschnitt 2.1.2. berechnet YNrden, sind in DiagraSM 28

TUt dem VY?o -V{ert von c:;,(e und dem Abminderuncsfc"ktor F fÜr

-* A..~
tli = L", kann die ahrscheinliclLkeit berechnet vJerden, mit der

die Eaxima von ~{~ liber dem Grenzwert liegen:
ö(}-

\ A /
{

_, ~,-
C ( e - 2 Vf"" )-m"

VV1 ~et<T >- 'A AA, Gi "=="--/l~) ,l, cp<

Ihec:er V/ert ist in DiaGramm 29 fÜr 1J:t-= a.K uhd .~ = /jUbel' dem

Farameter 1/j\p aufgetragen.
F;ir eine GeschvJindigkei t der 'i'ellenkontur von (){..c.==- 0.'10 (ent prechend

der Ihasen,3'eschwindigkei t ) hat der W _1'Jert bei 10~~ 0,:; ein

V~Jximum. F-Ur \Fh= O,Cf5' lie{;t Oc!8 ;'axinun des W - erte~3 etwcjs

niedriccer, und Ljr hÖrlere GeschvdncH{:;kciten der "fellenkontur

liegt die Grenze fÜr 11Uitgenommen-~'.erd l:n!! be re i ts be i ~30 0 Ben

1/'ell ens te ilhe i ten, dc~ß der W _"Te rt vve ~3en tl ic1 gerj nger i8 t.

Das gleiche gilt Etr ~< ::.:o'?'Sund geringere Gescinvindi eiten,

'va ~~ sehr C:ro13 und dar':i t f ~:ehrklein 1Nird. Die G<'scrl\'iindirr-
.

kai t der ~NeJlenkontur, von der da", Schiff ,l}"} hii.ufi,'3stenni t-

genommen wird, sc~eint s 0 be:i {J:;...:=cO. 4 0 bis 0, 4::; zu 1iegen.

Eine Untersuchung des Einfll1sscc3 von "51... zei".t, daß eHe e:röGter:

W-\: erte 'bei /I.!/[;:::. /] oder dicbt darÜber liegen. Die s be sagt

natÜrlich nicllt, daß ein Schiff in einem extremen Seegang

nicht auch von lUngeren \;ellen mitgenommen werden kann.
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1,Hi: rlieE,8n GrÜnden \'/ird eEe fol nde T~echnung nur fiiT die

}C:i.rametel [J:;c. = 0,4), VZ5?r::: 0.:;; tmd ~ =/1 durc!J:,~efUhrt.

Der eben berechnete W -elt gestattet noch keine absolute Aus-

dem ählten ~)ee ;Uerzu wird c!}C3 eJn:=3c}-:aulicher \/ert die

mittlere Feriode oder ederkehr fUr das Ereignis: Steilheit

d r genittelt n mitwandernden effektiven WelJe erreicht die

Bedinn, fÜr 1I;:i tgenommen- erden", berec'nnet:
OC,l.-

~*
~jt- ~-------

T:x_~ = Tr.T(llT") e 2 f'(.1T"j YYI~

~iVenn (He:=3e :C,echnunc: fUr venJc1--ciedene erte 6T* durchgefiJhrt vlird,
,_ . ,_

t d
. .

-'-
-, ';:] P A T ~ _- ~ _ ~

'
Cly.ann nlcil nur le rn utl.ere erlOue,Ür L1

v" sonoern r:ucn

fÜr IJT!6.>(;,"und dan:it fÜr Öle D8uer (Jes tlavfens nit eier 1;!e11e
eX-

egeben werden ).
""-,<

Wie Diagramm 30 zeiet, ist der VeTlc)uf von T.x~ J\T*Über Li I

stufenartig, was auf den wellenförmigen Verlauf des Abminderungs-

fa,ktoTs f fiber ClT"'" zurÜckzufÜhren ist. Die mittlere eriode

bei (1.r-l . fUr den Fall, daß das Schiff kurzzeitig
/".-. .x

ei t gebrucvLt wird, li ep:t bei l:~ = "7 t
/'--

L == /l00 rn entspricht dies N~ = 4- min. ).
auf ellengeschwindi

(fÜr ein Schiff nit

Ein tlc>,ufen von mer:r als L1T.j< - 7:,,1-= 8.g (2e seci J)aller kann
~'"

erst in rtittJeren ?eitabst~nden von 7:.. = 2. /102. (3,3 T:inl

eintreten. :Eine J)auer von 6T"-0","'=='/lf.1 (5/1 sec) tritt
"'-- " I, 4-wesent}jch ~eltener, ni:i,mlj_ch in 7eit~~bständen von T«. == ~.T ,/0

(9,4 };), d. . so ."'ut wie nie ein.

*) Da die hier benutzte Steilheit der effektiven Welle einen Uber

eine gewisse Zeit genittelten Wert darstellt, kann der ~:omen- .
tanwert darUber oder darunter liegen. Das nitlaufende Schiff

wird ;iber erst dann aus der \"1e11e lIentlas,;en!!, wenn ("1ie f',omen-

t'me te i 1 he i t e i_nen ~~erH' vi e 1 kl eineren (':ls den (}renzwert

annimmt. IIierfUr ist die Bedingung fÜr eine Gleichgewichtslage

maßgebend, d i8 we i t unter d er Be dingung fÜr I'}'ri tgenor;rr'len--\': erd en:!

liegt. Aus diesem Grunde sc eint es gerechtfertigt, die Ab-

sch~itzung der J)auer dec] tJaufens in der eben beschriebenen

Form vorzunehmen.



Diese Wahrscheinlicllkeit ist ebenfalls in Di~gra8m 31 eingetragen.

2.3.2. Hs,ufigke it für "Quers chlagen"

Das Schiff "schliiCt quer", c1.h. es erreicht eine unzul;:Ü;sig

große Kursabweichunc; vom {"ewÜnschten Kurs in ~;ichtung eIuer zur

~~e e, wenn

a) "ITitp;enommen-Vverclen" eintritt,

b) die Wellenkontur eine ausreichende WeJlenhöhe besitzt und

c) diese Bedingu en einen gewissen Zeitraum andauern.

'T'r;ir~trnan der auc~ den BedinO'1Jnr"en al un"! b ) si er. er,crebendtc['
-'- "-

,'. c-:;
.;

-
...1. k._ _.

J'
~ ~-

C",' L..J ..L
'

/
.
__

-
,_\. ~~ __ ,I

C~ ~ ~ .
___

L

; i b t:;') I '
r1 e p', 1) Ci I ""

n. e +l e r
I/}('/,

'j~ 0'_ .-'j"
,,~- C".L!L' L/ /lt.Grenzwert fUr die WelJensteilheit ~~

auf, ~'O erlli=Utman 2 HyperbeHÜC'te, ehe sict! im Vunkt 1-(Y?"",/1.5

schneic)en (Di

Die zum ~rreichen großer Gi envinke 1 - 'ier w:i.rd der y=1$'O

c1~eV/;ihlt - notwendige Zei_tdauer ntritt in die ~ellen-

kontur kann den Auftragungen Diagramm 20 und 21 entnommen werden.

:Die Wahrscheinlichkeit dafÜr, daS der r:C=.ixÜ'ulvvert der ;3tei l'~ei t

der effe>:tiven elle dj,e Bedingungen fÜr e I' i3 c}: ] en erreicht,

berechnet sich nach:

W
r/\ .. "-;<,'

2
(C/.~D.T >- LXz. M-. llT = 01. f

l.

cxl

e -
2 V(zt)-m~~'
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Der W -V:ert erreic1~t bei ~~-=1.5ein ::axj:rluTl, er wird im Folgenden

mit diesem Wert rechnet. ßine eingehende Unter~uchung des J~in-

fl'J,tSefi von I\,~ eri;bri t f3icli, Cl!':Lbei '1../2.::- /1 C!rjS GjermoPlent nm

ö8ten und da er die er Fall sicherlich der nsticste ist.

ie im vo e nen }l1J2clJnitt~~2nn tier die 7v~ittlcre erjode

fUr das ~reigniG: teiJheit der ~enittelten effektiven ~el1e er-

reic1t die BecH filr !I er'sc!11~-i,Ger1!l, Cl.}l. fijy dc18 }'JY;l'eicl':en

oeer' Yursabv;eic nr;en.
01..;

e 2n~;') rY1~,

1)a die Zeit /':'--*
...,

G1. von Qer ellensteilheit kaum, von dem gew;)n~~c"nten

}{U,-l'c AK ec:en s teLrk 2,bh '--ingt, wird nur c1je f'er ujnfl uß berU ck-

~rnni 7) / ~, q+ ,j~ D nl~ +
t '

j py' e
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'
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;;
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FÜr ein r'Jit einer e j nfacllen gienvi nke 1 pro port ion0:1.Jcn ~3teuerung

" t t.
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oel
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SO gu t wi ic; ni e ein.
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Enthält die Steuerung zusätzliches ~ierc:esc~windi~kcitspropor-

tri tt ein" crs cl,
"-4. '-1 '/10'+ (7:" ~ /12 h

\

~--r- A O
S ~, ,

lol~ -:::::-
'1

,. J)tlrC;i-"l

811.
ff ,:el tener ein. FÜrtionalcs Glied, so

fUr Xl<.~ 30° \vi8

iIE vorgehender: }<',,111 J.ne enntige ~3tcuelung

kann 31:::)0 in diesem ;~eegang ein !f.~ue:r~.:;c agen" f;:ef:3t völlig

ver8ieden werden.

Ve:r;nutlich ist ein e r f.:.)1"T e n e r i --u der er nocl.. bef'ser in der

Lage durc rechtzeitiges starkes (stUtzendes) Ruderlegen

ein "Quen:.:;ch1 en" zu vermeiden.

Die in dieser: 'cof3chni tt ni tgetcilten ~ energebnis~e können

f' i cer 1 ich Im r als i~nn alt SVIe r ted i e ne n ,
,jy ger ade i'ii r clt e [~e X'I'

se1tenenLreignÜJ;3e die vlier benutzten EetYJ)()en unf,icher ;~ind.

.



S cbl ußfoll~erungen

e bei frÜheren Untersuchungen regelmäßigen Seegang

konnte für den unregelmtißigen Se feze t werden, daß die

L:ingsbewegung und die Nichtlinearittit der Seegangskräfte einen

starken Einfluß auf das Kursverhalten des Schiffes besitzen.

Lllerc'Ungs kan;'l der Begriff KUYf3stabilitLit, vde er bej }j'2c!'rt

irr, atten ',!cs(;er oder jn rel.:elmtißigenWellen sinnvoll ist,

im unregelmäßigen See nicY,t flehr verwen6et wer~1en.

J)c],s KursverhaJten Cles chiffes im achterlicvJen :Jeegcmg kcJnn

unter zwei Asuekten ~esehen werden:
~

,_.J

1 . :jr-:.s ~'~~c}~~if~f irrl 1-_1ttel c:lllf ein8L1 ,cev/~jnsclltell }(llrs zu

11.tLl teIl, rnijssel1 rj8S0.Yldere }\'~f.1 n er~riffen werden. Dies
'--

gilt, solange die Ltingsbewe noch nicht extrem groß

v<Ti rd .

2. In besonders steilen Seen kann das Sc iff kurzzeitig

größere Kursabweichungen erreic~en, die aus Gründen der

Sicherheit interessant sind. Dies tritt im Zusahmenhang

mit extremer ltingsbewegung, d.h. mit dem sogenannten

"T:itgenommen-Werden" des ~)chiffes auf.

Durch den 3influß der Längsbewegung verharrt das Schiff in den

einzelnen Lagen zur WelJe verschieden Jange. Dies t mittlere

See fte zur Folge, die einmal die mittlere Schiffsge-

sehwindigkeit erhöhen und zum ern bestrebt sind, das Schiff

in 3ee slaufrichtung zu drehen. Dieser Effekt ist umso

stärker, je kleiner eHe Geschwindi it ist. Er kRnn schließ-

lieh dazu führen, daß gröBere Kurswinkel zur Seegangslaufrichtung

nicht gehalten werden können. Ein ähnlicher Einfluß resultiert aus

der Richtungsabh~ngigkeit der Seegangskr~fte.

3ei höheren GesehvvindigJ:ceiten kann das Schiff derart Große .
genommen wird. Je nach dem gesteuerten Kurs zum :~eegang und der

J)auer dieiies Vorgan{=es wird daf:':;cJ'iff :nehr oder vvenic:er eftig

quergedrellt.



]n einem starken unregelmäGigen Seegane; können die Bedingungen

flir Querdrehen - wenn auch sehr selten - eintreten. Sie können

besonders dann, wenn Kurse größer als 50 zur Seegangslauf-

ricLtung gesteuert werden '301Ien, zu c;roßen Kun311bvfeicl-n;mgen

fUhren. Maßnahmen zur Verminderung der Gefahr des erdrehens

sind von der konstruktiven Seite durch 3rhöhung der Ruder-

wirkung und Verbesserung der Steuerung und von der nautischen

Sei te d1JTC Verringerung der Ge sch"iind igke i t (um e in I!TiIitgenommen-

Werden" des Schiffes zu vermeiden) oder Änderung des Kurses

rnö ich.

Verbesserungen der hier dargelegten Unter'suchung wären möglich,

wenn es gel~nge, die numerische Berechnung des Bewegungsablaufes

und das Konzept der effekti,ren Welle zu umgeHm und die F;qle

schwacher und star~er L6ngsbewegung zusammenhängend darzustellen.

Eierzu müßte ein \!eg gefunden werden, nicht nur die Mittelwerte

der Li5sungen der nichtlinearen Bewegungsgleichungen, sondern

die Bewegungen selbst statistisch 7U behandeln. ~Iöglicherweise

könnte, bei Berücksichtigung des Verlaufes der Seegangskräfte

über alle Kurse, die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, mit

der ein zuntichst im achterlichen Seegang fahrendes Schiff eine

neue Gleichgewichtslage quer zur See einnimmt.

.
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Diagr. 6

0,1

::1
Wellen geschwindi9keit

0,3 \ -,
\V~.o,0333\

0"

h/~. 0,os
0,1 q 0333 ,

0,025
"

o
0,8 0,9 Fr

-0,1
GeschwindigkeitszuwQchs Im regelmäßigen achterlichen
Seegang. ( Entnommen aus [1]).



Diagr. 7
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Seegang (Dämpf LAng nur durch WiderstandszuwQchs).
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Spektrum - Mome.nt der linearen Länqsbewegung unter Berück-
sichtigung der Veränderlichkeit von Widerstand und Schub.
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Spektrum - Moment der linearen Löngsbewegung unter Berück-
sichtigung der Veränderlichkeitdes Wl'derstandes olleine .
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bewegung ~ = 0,8.

Fall 2: Schiff ~ird durchRuderautomatik gesteuert;bo. -r( X X)
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Verlauf der Steilheit der effektiven. Welle und des See-
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