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1. Ubersicht

S e ot Sy s o

Dem Problem der Kentersicherheit von Schiffen gelten seit

" mehr als hundert Jahren viele Bemiihungen der Schiffbaukon-
strukteure. Seit durch die Anwendung statistischer Methoden
zur Beschreibung der UnregelmifBigkeit des Seegangs neue Ve-
ge zur Behandlung des Seegangsverhaltens von Schiffen er-
schlossen wurden, erscheint auch das Kentern eines Schiffes
durch Seegangseinwirkung in einem anderen Licht. Am Schiff
entlanglaufende Wellen bewirken Anderungen der aufrichten-
den Momente des Schiffes, mit denen oft eine Kentergefahr
des Schiffes verbunden ist. Fir unregelmidfBigen Seegang sind
derartige Untersuchungen unter Einbeziehung des nichtlinea-
ren Verlaufes der Hebelarmkurven eines Schiffes iiber dem
Neigungswinkel bisher nur experimentell durchgefiihrt wor-
den. Es hat in den leizten Jahren nicht an Stimmen gefehlt,
diese als "Ploner Kenterversuche" bekanntgewordenen Messun-
gen theoretisch stédrker zu untermauern. Eine Methode zur
Berechnung und praktisch sinnvollen Durchfilhrung statisti-
scher Berechnungen des Rollverhaltens bel grolen Neigungs-
winkeln soll in der vorliegenden Arbeit eingefilhrt werden.
Dabei konnte das beili der Durchfilhrung der Kenterversuche
gewonnene anschauliche Bild der Kentervorgidnge eine Hilfe
sein. Die Untersuchungen beschridnken sich auf eine Fanhrt-
richtung des Schiffes in oder entgegen der Laufrichtung des

Seegangs.

In Xapitel 2 werden die bisher angewende.ten Methoden zur
Beriicksichtigung des Seegangseinflusses auf die Stabilitdt
von Schiffen kurz dargestellt. Nach einem Eingehen auf den
Begriff des "Kenterns" wird die Kentersicherheit als Wahr-
scheinlichkeitsbegriff eingefiihrt.

Die Einfiuhrung der Begriffe der Stochastik und mathemati-
schen Statistik in Kapitel 3% ist Grundlage fir eine mathe-
matische Behandlung von Vorgidngen, die dem Zufall unterwor-




fen sind. Die Darstellung des Schiffes im Seegang als ein
System mit Eingangs- und Ausgangssignal bzw. "Systemantwort"
entspricht der modernen statistischen Auffassung. Eine Auf-
gliederung des Schiffes im Seegang in zwei Teilsysteme dient
zur xlaren Trennung der Aufgabe in Berechnung de§ Hebeldn-
derungen in unregelmifBigen Seegang und in die Berechnung der
sich dabei einstellenden Rollwinkel des Schiffes.

In Kapitel 4 wird die Bewegungsgleichung filir einen Freiheits-
grad ndher untersucht. Fiir die zeitlich unregelmiBigen Schwan-~
kungen des aufrichtenden Momentes im Seegang wird ein mitt-
leres normiertes Spektrum eingefiihrt. Die Abhéngigkeit vom
Neigungswinkel ist auf die GroBe des Leistungsinhaltes des
Hebelspektrums reduziert. Flir die Form des Spekt}ums wird
eine Log-Normal-Verteilung angenommen.

* Annahme, daB die Wellen vom Schiff unbeeinfluBt bleiben.,
Gerechnet wird mit der¥(Froude-Krylowsche Hypothesel In

der Bewegungsgleichung wird eine iiberlineare Abh&ngigkeit

der Dampfung vom Rollausschlag beriicksichtigt.

Die Transformation der Spektren des Seegangs und der auf-
richtenden Hebel beim.fahrenden Schiff wird in Kapitel 5
unter Berlicksichtigung der Arbeit von S t . Denis
und P i e r s on untersucht. Zur Synthese von stocha-
stischen Zeitfunktionen flir: die Hebeldnderungen des auf-
richtenden Momentes werden die Spektiren durch diskrete Har-
monische angendhert.

Zur numerischen Losung der Bewegungsgleichung we#den ein
Programm und eine Steuerschaltung filr den Analoggechner
entwickelt, die in Kapitel 6 beschrieben sind. Parallel
dazu ist ein digitales Programm in Erweiterung eines von
Abicht und Zunker entwickelten Prog:amms
fir Kentern in regelmdfBigen Wellen fiir den unregelmédBigen
Ansatz ausgearbeitet worden. Das digitale Programm dient
zur Berechnung von Einzelfdllen, zu Priifrechnungen fir den



Analogrechner und flir eine zusammenhidngende Rechnung iiber
einen ldngeren Zeitraum. Der Analogrechner besitzt den Vor-
zug der Zeitraffung, d.h. einer Verkilrzung der Rechenzeit
gegeniiber der Echtzeit des rollenden Schiffes.

In Kapitel 7 sind die numerischen Ergebnisse zusaummengefaBt.
Neben der Betrachtung von einzelnen kennzeichnenden Kenter-
vorgangen wird die statistische Auswertung der berechneten
Kenterfahrzeiten beschrieben. Die mittlere Kenterfahrzeit
als Parameter der Exponentialverteilung wird flr wverschie-
dene EinfluBgriBen diskutiert. Ein Beispiel zur Berechnung
der relativen Hiufigkeit von Rollwinkeln wird gebracht.

Die Zusammenfassuhg in Kapitel 8 enthdlt eine knappe Dar-
stellung der wesentlichen Punkte, die sich bei der Ausfilh-
rung dieser Arbeit ergaben und die flir eine Weiterarbeit
wichtig sind.




2. Der EinfluB des Seegangs auf die Kentersicherheit von
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Schiffen

2.1 Praktische Bedeutung

Es 18t Aufgabe des Entwurfsingenieurs, ein Schiff so zu
dimensionieren, daB es den wihrend seines Betriebes auftre-
tenden Anforderungen genligt. Zu dieser Aufgabe gehdrt es
auch, das Schiff seetlichtig und kentersicher zu machen. Es
ist Aufgabe der TForschung, hierfir geeignete Berechnungs-
unterlagen und Methoden zu entwickeln.

Tiir das Problem der Kentersicherheit von Seeschiffen wurde
auf Vorschlag von Wen d el [/ 74_ der Weg verfolgt,
alle bei Fahrt des Schiffes wirksamen aufrichtenden und
kringenden Momente im einzelnen zu berechnen und bilanzar-
tig gegeniiberzustellen. Es sei hier auf den zusammenfassen-
den Vortrag von Wendel vor der Schiffbautechnischen Gesell-
schaft im Jahre 1965 verwiesen / 79_7.

In der Bilanz kommt den Knderungen der aufrichtenden Momen-
te im léngslaufenden Seegang besondere Bedeutung zu. Es ist
bekannt, daB Momentenschwankungen im Seegang zu grofBen Roll-
amplituden bzw. zum Kentern eines Schiffes filihren kdnnen.
Flir unregelmédBigen Seegang konnten Kentervorgidnge bisher
nicht berechnet werden. Um Aussagen iber die Kentersicher-
heit machen zu kdnnen und Kriterien zu entwickeln, ist aber
eine Kenntnis der zu erwartenden Bewegungsvorginge eines
Schiffes beili groflien Rollamplituden erforderlich. Gerade fir
. die Vielzahl von neuen Schiffstypen, die Jjetzt und sicher
auch in Zukunft entwickelt werden, ist es zunéchst erwiinscht,
Berechnungsmoglichkeiten zu besitzen. Dazu soll mit folgen-
der Arbeit ein Beitrag geliefert werden.



2.2 Bisherige lethoden

In historischer Folge kann flir die Stabilititsbeurteilung
eines Schiffes etwa folgende Einteilung gelten:

1‘

Man baute seetlichtige und kentersichere Schiffe nur nach
Brfanrung: "trial and error%"-Methode.

Eine bestimmte Lage des Gewichtsschwerpunkties der Hdhe
nach wurde beachtet.

Der Freibord und die Hebelkurve {iir Glattwasser wurden
beriicksichtigt ("Captain" und "Monarch" 1870).

Stabilitédtskriterien anhand der Hebelkurve fir Glatiwas-
ser, wobei der SeegangseinfluB ohne néhere Kenntnis pau~-
schal mit einbezogen ist. Dazu gehtren verschiedene Ver-
suche, durch das Integral der aufrichtenden Hebel lber
den Rollwinkel dynamische Einfliisse zu erfassen; sie sind
heute Bestandtell verschiedener nationaler Stabilitdis-
vorschriften bzw. kmpfehlungen /[ 45_7. Stellvertretend
fir diese Methode nennen wir das Rahola-Kriterium 1939

[62.7.

Momenten-~ bzw. Hebelbilanz aus aufrichtenden und krén-
genden Momenten: Wend el 1958 /72, 73_7. Dabei
werden die maximalen Hebelschwankungen und eine Mittel-
kurve der Hebel in liéngslaufenden regelmdBigen Wellen
als Kriterium herangezogen. In den folgenden Jahren wur-
den durch Vergleich mit Kenterversuchen in natiirlichen
unregelméBigen Modellwellen eines Binnensees sinnvolle
Forderungen fur diese Kriterien aufgestellt 1718, 78 7.

Fir die meisten praktischen Fdlle scheint diese Methode
ausreichend zu sein. Zumindest wird hiervei die Verschie=-
denartigkeit der Schiffsformen und der Schiffsgrillen gut
erfaft. Allerdings sind weitere Messungen und Berechnun-—
gen zur Verfeinerung dieser Kriterien wiinschenswert,




6. Explizite Darstellung der zu erwartenden Schiffsbewegun-—
gen im Seegang, insbesondere des Rollens unter dem Ein-
f1lul reuferers kringender Momente und der Hebelgchwankun-
gen des aufrichtenden Momentes im Seegang. Diese Methode
ist z.2. noch auf Bereiche der Forschung bzw. auf Ein-
zelfdlle beschrénkt. Erste Losungen der Rollbgwegung bis
zum Kentern in unregelméﬁigem Seegang sind bisher nur im
Experiment ermittelt worden.

Diese Pldner Kenterversuche wurden mit freifahrenden Mo-
dellen in den vom Wind erzeugten natirlichen Wellen auf
dem See mit einem dem Seegang auf dem Meer Hhnlichen kon-
tinuierlichen Spektrum durchgefiihrt. Sie ergaben fur de-
finierte Modellzustinde verschieden lange Fahrzeiten ei-
nes Modells im Seegang, bis Kentern eintrat. Eine sta-
tistische Auswertung dieéer experimentellen Kenterfahr-
zeiten gab Aussagen iber die Kentersicherheit. Uber die-
se Versuche wurde zuerst 1962 auf dem Symposium fiir
Schiffstheorie am Institut flir Schiffbau der Universi-
t4t Hamburg berichtet /46, 63_7. Seither wurden diese
Versuche fortgesetzt und die Meflmethode weiterentwickelt

[ 48, 49 7.

Zur Erfassung der UnregelméfBigkeit des Seegangs in bezug

auf seinen StabilitdtseinfluB machte G r i m 1961 /[ 42_7
einen Ansatz mit einer sog. effektiven Welle. Hierbei wer-
den die unregelméfigen Ordinatenschwankungen der Wasserober-
"léche entlang des Schiffsrumpfes durch eine der Form nach
regelmidBige stehende Welle mit zeitlich unregelmiBiger
Amplitude angenghert. Aus dieser effektiven Amplitude mit
ihren statistischen Parametern konnten Hinweise fir kriti-
sche Fahrtgeschwindigkeiten und Eigenperioden eines Schiffes
abgeleitet werden.

Im Jahre 1962 verdffentlichte Krappinger /557
ein "Neues Kenterkriterium", in dem er unter Verwendung der
Grimschen effektiven Welle einen wahrscheinlichkeitstheore-



tischen Ansatz fiur die Kentersicherheit eines Schiffes macht.
Zugrunde liegt eine Berechnung der Haufigkeit von gefdhrli-
chen Grenzneigungswinkeln durch Ldsung einer Bewegungsglei-
chung in regelmdBigen Wellen {iber maximal eine Passierperio-
de mit verschiedenen Anfangsbedingungen. A b i cht /29 7
berichtete lber die Durchfilhrung der Rechnungen.

2.3 Aufgabe

Es s0ll hier ein Ansatz eingefiihrt werden, mit dem die Er-
regung elnes Schiffes zu groBen Rollausschldgen durch lédngs-
laufenden unregelmidBigen Seegang berechnet werden kann. Das
bedeutet die Losung einer Bewegungsgleichung fiir das rollen-
de Schiff {iber eine léngere Fahrzeit des Schiffes in einer
Folge von Wellen wechselnder Hthe und Linge. Dabei wird be-
sonderer Wert auf das Auftretén extremer Rollwinkel gelegt,
die zum Kentern des Schiffes filhren k&nnen. Der Ansatz er-
mbglicht es, Vergleichsrechnungen zu experimentellen Ergeb-
nissen von Kenterversuchen in unregelméfBiger See durchzufiih- -
ren. Andererseits soll er Hinweise Uber die Auswahl der im
fodellversuch zu untersuchenden kennzeichnendeh Fdlle lie-
fern, da ein experimentelles Abtasten aller Parameterberei-
che mit den vorhandenen Moglichkeiten zu aufwendig ist. Fer-
ner soll der Zusammenhang der Kentersicherheit mit wichti-
gen EinfluBgrdfen des Schiffes, wie HOhenlage des Gewichts-
schwerpunktes, Form des Schiffes, Freibord, Eigenperiode,
Dampfung, Fahrtgeschwindigkeit etc. berechnet werden kinnen.

Die dabei anzuwendenden statistischen Methoden und die Denk-
weise sind auch im Schiffbaﬁ nichts Neues mehr. Die statisti-
sche Behandlung von Schiffsbewegungen in unregelmiligem See-
gang wurde von S t . D e nis und P i er son mit
ihrem Vortrag vor der SHAME 1953 auf der von R 1 c e ent-
wickelten Grundlage in die Schiffstheorie eingefiihrt / 66_7.
Auch fiir andere Probleme des Entwurfs finden statistische
Methoden schon Anwendung. So z0g Wendel




1360 die zufallsbedingten, d.h. also nicht voraussehbaren
Leckfdlle von Schiffen mit Hilfe eines wahrscheinlichkeits-
theoretischen Ansatzes zur Beurteilung der Sinksicherheit

heran / 76, 77_7.

. 2.4 VWas ist Kentern?

Eine Definition gab W e n d e 1 1958 in seiner Arbeit
"Sicherheit gegen Kentern" -/ 74_7:

"Mit Kentern wird die Eigenschaft schwimmender Korper
bezeichnet, bei Erreichen eines bestimmten Neigungswin-
kels ohne weiteren Kraftaufwand in eine andere Schwimm-
lage Uberzugehen. Es entspricht dem Kippen starrer Kor-
per auf fester Unterlage."

Viir wollen diese Definition noch etwas spezieller fassen

und unter Kentern das Annehmen einer neuen stabilen Schwimm-
lage des Schiffes ohne welteren Kraftaufwand bei so grofen
Neigungswinkeln verstehen, bei der mit Verlust des Schiffes
durch Betriebsunfahigkeit oder Wassereinbruch zu rechnen
ist.

Unter Kentern wird also ein bestimmter Bewegungsablauf am
Schiff verstanden. Ob éin Schiff kentert oder nicht, ist
eine Frage seines Momentengleichgewichts. Fir Glémchgewicht
gilt allgemein die Bedingung, daB die Summe aller Momente
am Schiff zu Null wird: :

=M = 0 | | (2.4.1)
bzw. in der iiblichen Darstellung mit Hebeln als den auf das

Deplacement bezogenen Momenten:

h+k=o0 \ (2.4.2)

h = aufrichtende Hebel
k = Summe der kringenden Hebel



Das Gleichgewicht ist

stabil fir %1-; + % > 0 (2.4.3)
indifferent fiir | %? + %% = 0 (2.4.4)
labil fir %’3 + %}*i% < 0 (2.4.5)

Die gegebene Definition gilt fir eine statische Betrachiung.
Fiir das Schiff als dynamisches System, das Rollschwingungen
ausfliihrt, kdnnen wir sinngemdB sagen:

Wird ein Schiff zu Rollschwingungen angeregt, die so grofBe
Amplituden annehmen, dal es in eine andere stabile Schwimn-
lage libergeht, bel der mit Betriebsunfdhigkeit oder Wasser-
einbruch zu rechnen ist, so nennen wir diesen Vorgang Xen-
tern.

Es ist leicht einzuseheﬁ, daBl beim Kentern infolge unregel-
médfBiger, nichtdeterminierter Schwankungen des aufrichtenden
- Momentes auch die Fahrtdauer des Schiffes bis zum Eintreten
eines Kenterfalles nightdeterminiert sein wird,

Bild 1 zeigt drei Beispiele von Hebelkurven. Die kringenden
Hebel sind der Einfachheit halber zu null gesetzt.

Werden die Neigungswinkel grdfBer als die Winkel labilen Gleich-
gewichts (dabei sei jetzt nicht beachtet, wie das Schiff in
diese Lage kommt), so ientert das Schiff unter der Voraus-
setzung, daB die Hebelkurve fiir die Dauer des Kentervorganges
konstant bleibt. Eine Ausnahme bildet das labile Gleichge-
wicht im dritten Fall von Bild 1 bei null Grad. Die beiden
stabilen Gleichgewichtslagen bei + 10° liegen im Betriebs-
bereich des Schiffes, es gilt noch nicht als gekentert.

Dagegen verungliickte 1961 das Kiistenmotorschiff "Lohengrin",
zweiter Fall im Bild 1, indem es im achterlichen Seegang
den Gleichgewichtszustand beil ca. 45o erreichte. Ls konnte




sich nicht wieder aufrichten / 47_/. Das Schiff gilt als
gekentert, obwohl hohe Luken sowie Aufbauten und Brilicke es
am vOlligen Umschlagen hinderten. Die "Lohengrin" sank in
den folgenden Stunden.

2.5 Kentersicherheit

Durch die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie ist der
Begriff der Sicherheit zu einer definierten und zahlenni-

Big angebbaren GrtBe geworden. Es wird hierzu auf das um-

- fangreiche Schrifttum verwiesen. Eine tUbersicht gab K r a p -
Pinger im Jahre 1967 vor der Schiffbautechnischen Ge-

sellschaft / 56_/.

Wir verstehen unter Kentersicherheit die Wahrscheinlichkeit
danr,'daB ein Schiff in einem bestimmten Zeitraum nicht
kentert. Zur Ermittlung der Kentersicherheit ist es nun
zweckmédBiger, die Wahrscheinlichkeit flir das Eintreten ei-
nes Kenterfalles in diesem Zeitintervall zu bestimmen.

Da Sicherheit und Ausfallwahrscheinlichkeit komplementir
sind, ist damit auch die Kentersicherheit gegeben:

Fuyg (t) = 1 - Fy (t) (2.5.1.)

Man kann auch sagen, daB die Zeitdauer, die ein Schiff vom
Fahrtbeginn bis zum Kentern braucht, eine ZufallsgrodBe ist.
Es muBl nun die Verteilung FK der Kenterfahrzeit tK bestimmt
werden. Hierzu gehen wir aus von der sog. Intensitétsfunk-
tion oder spezieller, von der "Ausfallrate".

S (8) = fy (%) (2.5.2)
T—:_TE"T?) :
Der Ausdruck/UK (t) dt gibt die bedingte Wahrscheinlichkeit

dafiir an, daB das Ergebnis, in unserem Falle das Kentern
des Schiffes, im Zeitabschnitt (t, t + dt) auftritt, unter



-11 =

der Voraussetzung, dafl es bis t noch nicht eingetreten ist:
/K(t) dt = W [t<t, <t + dt |tg> t_7 (2.5.3)

Dabei ist fK (t) dt die Wahrscheinlichkeit eines Schiffes,
das zur Zeit t zu fahren beginnt, zwischen den Zeitpunkten
t und t + dt zu kentern:

fp (£) at = W [t <tp <t + a8/ -~ (2.5.4)

Der Nenner in Gleichung (2.5.2) gibt die Wahrscheinlichkeit
dafiir an, daB Kentern im Zeitintervall (0,t) nicht eintritt:

1= Fp (8) = Fyp (8) =W [t>¢ 7 (2.5.5)

Dabei ist Fp (t) die Wahrscheinlichkeit, daB Kentern im Zeit-
intervall (0,t) eintritt:

Fe (8) =W [t,<t] - (2.5.6)

Flir eine gegebene Intensitdtsfunktion 18Bt sich dann die
Wahrscheinlichkxeit Fy (t) (nach Gumbdel /[ 12_7) be-

rechnen aus:

Fe (8) =1 ={1 =R (t%)}exp.{—/z1/(x(u) au}(2.5.7)

wobei t1 ein beliebiger Wert von t ist.
Fur t, = 0, Fc(t;) = 0 wird

Fe (£) =1 = exp.{-/t/ax(u) ) (2.5.8)
(¢

Unter der Voraussetzung, daf in jedem Zeitintervall dt wih-
rend der Fahrt eilnes Schiffes die Wahrscheinlichkeit fir
das Kentern konstant ist, d.h. bei konstanter Ausfallrate

/‘K (t) =/<= consi; (2.5.9)
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ergibt sich aus (2.5.8) die Verteilungsfunktion fiir das Ken-
tern

Fp (t) = 1 - exp (-/ut) (2.5.10)
mit der Verteilungsdichtefunktion

fy (£) = 3= =/Ak exp (7/uk t) (2.5.11)
Hierbei ist //% = %_ (2.5.12)

K

Bei radioaktivem Zerfall ist fiir TK der Ausdruck "Halbwerts-
zeit" tiblich. Hier ist TK die mittlere Kenterfahrzeit. Sie
bestimmt als Parameter die Exponential-Verteilung fir die
Fahrzeit des Schiffes bis zum Kentern und ist gleich dem
Nullmoment erster Ordnung der Verteilungsdichte £y (t):

Te = [t £ (%) at | (2.5.13)

Liegt eine Ziehung von n Werten t,, vor, so erhalten wir
Uber den Mittelwert

M
= 41
T = o EZ by (2.5.14)
i=1

‘X

Anschauung und Experiment zelgen, daB fir die Fahrzeit eines
Schiffes bis zum Kentern eine minimale Zeit erforderlich ist,
die eigentliche Kenterzeit des Schiffes, die nicht unter-
schritten werden kann..Wir k&nnen diese Zeit to die "Inku-
bationszeit" nennen / 38_/. Diese Inkubationszeit gibt die
Zeitdauer fir den eigentlichen Kentervorgang an, entspricht
also einer Kenterzeit, im Gegensatz zur liéngeren "Kenter-
fahrzeit" tK. Es kann angendhmen werden, daB die Kenterzeit
t, nach N (%, e'g) verteilt ist.

Pie Verteilung der Fahrzeiten tg des Schiffés bis zum Be-
ginn der Inkubationszeit to' die wir im Mittel 2zu 50 anset-
zen, ist dann o



mitt'=‘b—t°,T =T, -t

K~ 7K o
£ (t') = (- (2.5.15)
K A |
Fp (t') =1 - exp (- T_g_:) (2.5.16)

K o
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3. Berechnungsansatz fir das kenternde Schiff

I e a s mma S e et e i e T it T S S e et e St et K ST S o A A e S e A ey Ao Ty e T e e
e -t

%2+1 Systemtheorie und Stochastik

Das rollende Schiff wird als ein System mit Eingangs- und
Ausgangssignal aufgefallt, Bild 3. Dabei seien dle Huleren
Bedingungen, denen das Schiff ausgesetzt ist, die Eingangs-
signale. Das zugehodrige Schiffsverhalten sei die Systemant-
wort auf dle Eingangssignale. Ist lber die innere Struktur
des Systems nichts bekannt oder ist sie mathematisch schwie-
rig darzustellen, kann zur Beschreibung des Systens die Kennt-
nis von Eingang und Ausgang geniigen. Man nennt dieses Vorge-
hen die Black-Box-Methonde. Filr die bisher durchgefiihrten
Pléner Kenterversuche in unregelmdfigem Seegang wurde diese
llethode praktisch angewendet. |

Plir eine weitergehende Kenntnis und Berechnung des System-~
verhaltens ist eine Analyse der Struktur des Systems und der
bestimmenden Parameter fiir das Schiffsverhalten erforderlich.
Dieser analytische Weg wird erginzt durch die synthetische
llethode, bel der versucht wird, aus einem einfachen Ansatz
durch Hinzunahme von weifteren EinfluBgriBen das theoretische
lodell immer besser dem wirklichen Geschehen anzupassen.

Die Xenterversuche haben den Vorzug, dad alle Einflulgrilen
wirksam sind. ilierzu kdnnen gerechnet werden:
Pagssierfrequenz Wellen - Schiff
Storungen durch seitliche Vellen und Windkrifte
GroBe der Hebelschwankungen
Hydrodynamische Effekte am SchiffskoOrper.

In vorliegender Arbeit soll nun ein analytischer Ansatz ein-
gefithrt werden, der wesentliche EinfluBgrdBen, insbesondere
die Unregelmdligkeit der Hebelschwankungen, erfalt.

Bild 4 zeigt die Aufgliederung eines in ldingslaufender Sce
rollenden Schiffes in zwei Teilsysteme. Das erste Systen
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beschreibt die hydrostatische Ermittlung der Hebel des auf-
richtenden Moments im Seegang. Das zweite System beschreibt
das rollende Schiff als dynamisches System. Wegen der Un-
regelmdfBigkeit des Seegangs erweist sich die Behandlung bei-
der Systeme als aufwendig. Zur mathematischen Beschreibung
der Systeme spielen die Art des Eingangssignals und die
"Verformung" des Eingangssignals im System eine entschei-
dende Rolle. '

Zur Behandlung des Kenterns von Schiffen ist ein groBer Roll-
winkelbereich zu erfassen, fiir den auch ndherungsweise eine
Linearisierung nicht mdglich ist. Eine der linearen Theorie

- vergleichbare Darstelluhg gibt es fiir nichtlineare Systeme
leider nicht. Es miissen also beil nichtlinearen Systemen mit
stochastischem1) Eingang alle Einzelfdlle filir sich durchge-
rechnet werden. Fir allgemeinere Aussagen auf statistischer
Grundlage kbnnen dann wieder die Ausgangssignale verwendet
werden.

Flir das oben definierte Teilsystem I lassen sich die auf-
richtenden Hebel anhand der Schiffsform auch filir unregel-
méaBigen Seegang zu #dquidistanten Zeitabschnitten quasi-
stationir berechnen., Allerdings steigt der numerische Auf-
wand betrédchtlich im Vergleich zu regelmiBigen Wellen. £s
erscheint mdglich, nach Durchrechnung einiger Schiffsformen
hier mit zuverlissigen Niherungen zu arbeiten. Ndheres hier-
zu unter Abschnitt 4.1.

Noch aufwendiger ist die Behandlung des Systems II. Die Viel=-
zahl von zu berechnenden Kentervorgidngen aus der Lousung der
Bewegungsgleichung bzw. die erforderlichen statistischen
Langzeitrechnungen ergeben zusammen mit der Variation von
Schiffsparametern, wie Fahrtgeschwindigkeit oder Dimpfung

des Schiffes, selbst bei vereinfachtem Ansatz umfangreiche

1) Eine stochastische GroBSe ist eine Zufallsvariable, die
nicht analytisch darstellbar ist. Stochastisch steht sy-
nonym fiir regellos, unregelmdBig (englisch "random").
Teilweise wird auch der Ausdruck "aleatorisch" verwen-
det (von lat. aleos = der Wiirfel).
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numerische Rechnungen.

Das Suchen nach Bereichen, die fir das Schiff eine grofe
Kentergefahr darstellen, ist bei vielen Parametern mit z.T.
stochastischen GroBen trotz Hinsatz moderner Rechenhilfs-
mittel sehr miihsam. Es erscheint sinnvoll, die durchzurech-
nenden Fdlle auf wichtige Bereiche zu beschridnken und durch
die Kenntnis der Tendenz von Parametereinfliissen den Rechen-
unfang zu beschrédnken. In noch stédrkerem MaBe trifft das

fiir statistische Kenterversuche zu. Sie sollten sich, sobald
eine Berechnungsmethode wie die hier vorgeschlagene vorliegt,
auf kxennzeichnende Einzelfdlle beschrinken, um den theoreti-
schen Ansatz prifen und verbessern zu kdnnen. Dazu sind auch
determinierte Fdlle durchzumessen, bei denen die Anfangs-
bedingungen und die Wellenfolge am Schiff mefitechnisch er-
falt werden. Unter Einzelfdllen seien hier aber auch sta-
tistische Versuchsreihen verstanden, die statistische Daten
der BewegungsgriBen und experimentelle Kenterzeitverteilun-
gen liefern. Trotzdem ist der Aufwand fir Durchfilhrung und
Auswertung solcher Versuche noch betriéchtlich.

Losungsverfahren mit Hilfe eines Zufallsprozesses werden
heute oft als Monte-Carlo-Methode bezeichnet. Urspriinglich
war es nach v. Neumann /207 nur die Lbsung eines
einfachen stochastischen Problems, dessen experimentelle
Ldsung der des ursprilnglichen Problems, das zwar formuliert,
analytisch aber zu schwierig zu l¥sen ist, beliebig nahe-
komnt.

Ein Uberdecken des gesamten wichtigen Parameterbereiches
im Experiment im Sinne einer Monte-~Carlo-Methode wire zu
aufwendig. Insofern kann der im folgenden beschriebene An-
satz als notwendige Ergiénzung der Kenterversuche gelten.

Fiihrt man die numerischen Rechnungen nicht rein ziffernmé&-
8ig durch, sondern benutzt eine analoge Darstellung des for-
mulierten Problems etwa durch einen elektrischen Schwing-
kreis, an dem man Stichprobenexperimente durchfilhrt, so
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spricht man von einer Simulation. Eine Simulation kann die
Berechnung erleichtern.

3.2 Spektrale Darstellung stochastischer Grofen

Bei unregelmidliger See kann man nicht angeben, welche Or-
dinate ¥ die Wasseroberflidche des Meeres zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort haben wird. Zur Be-
schréibung solcher Vorginge dient die Theorie der stocha-
stischen Prozesse. Mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitskalkills
lassen sich Aussagen iber kennzeichnende Eigenschaften sol-
cher Prozesse machen. Zahlenwerte erh#lt man {iber statisti-
sche Mittelwerte durch Integration i{iber hinreichend grole
Strecken bzw. Zeiten.

Unter der Voraussetzung, dal unregelmifBiger Seegang ein er-
godischer und stationdrer stochastischer Prozel ist, kinnen
wir mit den zeitlichen Ordinatenschwankungen an nur einem
Punkt der Wasseroberfliche arbeiten / 50_7.

Es hat sich als zweckmdBig erwiesen, zur mathematischen Be-
schreibung stochastischer Prozesse ein relatives Leistungs-
malB einzufilhren, und zwar den zeitlichen Mittelwert des ‘en~

tralmomentes zweiter Ordnung:
+T

1
m, (8) = g2(t) = @@ eff = ;i 7T _/T 82(t) at (3.2.1)

Das Spextrum stellt nun die Verteilungsdichte der Leistung
Uber der Frequenz dar:

s (£) = & x (3.2.2)

S Seegangsspektrum
f Frequenzg

In Gleichung (3.2.2) ist im Prinzip das sog. Parsevalsche
Theorem enthalten.




Es wird hier die Darstellung liber f bevorzugt. Es gilt:

W= 27 ¢o=274f
S(f) =27 s (&) | (3.2.3)

Manchmal wird das Spektrum nur fiber den positiven Frequen?
zen dargestellt. Dann ist zu beachten, daB sich der Vert
fir das Spektrum verdoppelt.

S, (£f) = 2 8 (f)

Damit ist dann
+ 00

—g-f= /s(f) at = [ 25 (2) df=/s+ (£) daf (3.2.4)
[o} o

- 00
Das Spektrum erhalten wir numerisch aus der Pouriertranc-
formierten F1 des Zeitvorganges % (t) bzw. Uber die Auto-
korrelationsfunktion ¢33 :

] 2
Sy (1) = T_lj‘foz'flp1 [S(t)Jl (3.2.5)
Sge (T) = Fy ['ﬁ.s,s @7 (3.2.6)

Die Teilkomponenten des Seegangs haben eine unregelméfige
Phasenlage. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Phasenwinkel
€ ist gegeben durch eine Rechteckverteilung:

w€) = 5=, 0£d€ <27 (3.2.7)

Es ist daher nicht mdglich, ein Amplitudenspektrum zu be-
rechnen, Die zeitliche Mittelwertbildung liefert uns jedoch
mit dem Leistungsspektrum eine statistisch determinierte
Funktion zur Kennzeichnung des stochastischen Prozesses.

Wie in Abschnitt 3.1 ausgefiihrt, kann fiir nichtlineare Sy-

steme keine Ubertragungsfunktion angegeben werden. Zur Durch-

fiihrung von Einzelrechnungen muf3 aus dem Spektrum wieder
eine Zeiitfunktion entwickelt werden:
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o0
e(t) = [ o(f) sin{ 2Tt + £(2) } af (3.2.8)
[} .

C (f) = \,—?-géfl L g T ~ (3.2.9)

Die GréB8e C(f) bedeutet hier eine Amplitudendichte. Bei kon-
tinuierlichen Spektren besitzt also eine diskrele Irequenz
nur eine infinitesimale Amplitude. Die aus dem Spektrum ab-
geleitete Amplitudendichte beschreibt den stochastiischen
ProzeB nicht mehr vollkommen, sondern nur in Verbindung mit
den regellosen Phasen £ (f) in Gleichung (3.2.8). Gleichung
(3.2.8) kann damit einen zeitlichen Ausschnitt T aus der
Seegangsfunktion Y¥(t) liefern.

‘Es ist mdglich, das kontinuilerliche Spektrum durch diskrete

Teilkomponenten {iber eine bereichsweise Integration der
Spektraldichte anzunihern. Aus (3.2.8) folgt dann der Summen-
ausdruck:
N ‘
¢(t) = > 1/ 28(£,)81f sin (27£ % +€,)  (3.2.10)
p=1
Praktisch missen dann fir Eﬁ Ziehungen aus der gleichver-
teilten Grundgesamthelt eingesetzt werden.

3.% Bewegungsgleichung

Das Schiff wird als ein starrer Korper aufgefaBt. Jeder Kdr-

per in Bewegung verfolgt seinen Bewegungsablauf so, dal zwi-
schen zwel Zeltpunkten die Differenz zwischen kinetischer
und potentieller Energie ein Minimum wird (Hamiltonsches
Prinzip. Die notwendige Bedingung hierfiir ist nach E u -

1l e r fir einen Freiheitsgred:

T (Lg) =1g=0 (3.3.1)

mit L = T « 0 : (3.3.2)




L Kinetisches Potential
(Langrangesche Funktion)

Kinetische Energie
U Potentielle Energie
f Koordinate

3

Die potentielle Energie U wird beim rollenden Schiff vom
Schwerefeld der Erde und dem jeweiligen Auftriebsvektor am
Schiffskdrper gebildet. Ist der Auftriebsvektor vom Nei-
gungswinkel ¥ und der Zeit t abhlngig, ldBt sich schreiben:

U=gg¥ e (f,‘ t) | o (3.‘3.3)

e g¥ Deplacement des Schiffes
e StabilitHtsweg

Dabei wird das Deplacement des Schiffes als konstant ange-
nommen.,

Die kinetische Energie 1ld8t sich ausdriicken in der Form

T =g 1;773 : - o (3.3.4)
Damit wird die Gleichung (3.3.1) zu

1;”'5 *gg¥ h (¢, £) =0 | - _» (3.3.5)
mit h (f, t) = 9 e (f, t) ; | (3.3.6)

9f
Hinzu kommen noch die Momente, die unabhéngig vom Potential
L wirksam sind. Dazu gehdren das Dissipationsmoment MD und
dullere erregende Momente Mk(t). Wir erhalten dann die all-
gemeine Form der Bewegungsgleichung fir einen Freiheitsgrad

If,',, ¥+ My +ge¥h (f, t) = M () C(3.3.7)

Ein Schiff kann im lingslaufenden Seegang solche Anderungen
seiner aufrichtenden Hebel h erfahren, daB es kentert. Roll~
bewegungen mit sehr grofien Amplituden werden also dabei

durch zeitliche Anderungen der Kennlinie des Systems Schiff
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erzeugt, wobel hier unter Kennlinie die graphische Darstel-
- lung des aufrichtenden Hebels h {iber dem Rollwinkel N
zu verstehen ist, im Schiffbvau als Hebelarmkurve geliufig.

Ein System, dessen Eigenschaften sich zeitlich Hndern, nennen
wir nach K1 o t t e r "rheonom" / 15_/. Man spricht dann
je nach Form der Kennlinien des Systems von "rheolinearen”
bzw. "rheonichtlinearen” Schwingungen. Teilweise gab es auch
die entsprechenden Bezeichnungen quasiharmonisch und pseudo-
harmonisch, die wir jedoch nicht verwenden wollen. Im Bereich
der Elektrotechnik hat sich fiir die gleiche Art von Schwin-
gungen der Begriff der "parametrischen Erregung" oder auch
der "parametrischen Entddmpfung" eingefiihrt.

Fiir ein Schiff in unregelmidBigem Seegang sind die zeitlichen
Anderungen der Systemkennlinien stochastische Punktionen.
Das System Schiff wird dann nach obigen Definitionen charak-
terisiert als ein "stochastisch rheonichtlineares System".
Fir die Art der Erregung wollen wir von "stochastischer pa-
rametrischer Erregung" sprechen.

Fir lineare Systeme mit harmonischer parametrischer Erregung
sind die Ldsungen der Mathieuschen Gleichung bekannt / 17_7.

Das Schiff mit periodischer parametrischer Erregung hat
G rim [ 40_7 theoretisch und experimentell untersucht,
und zwar die Gleichung

voes 1 o 2 o,
Iopf + Npp*g g¥(CH + » FF tan“f +ACM sinwt) siny= 0
N (303-8)
mit den Anfangsbedingungen ¥, und Y, .
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4., Analyse der Bewegungsgleichung

SIS ST oSSR

4.1 Aufrichtende Hebel

Wir kdnnen den zeitlich verdnderlichen aufrichtenden Hebel
durch den zeitlichen Mittelwert und eine Schwankungsfunk-
tion um diesen Mittelwert darstellen:

hf (t) =Hf
Gleichung (4.1.1) soll gelten fiir einen konstanten Neigungs-
winkel ¥ . Flir eilne regelmidBige Welle sind diese Kurven fir
verschiedene WinkelY in Bild 5§ flir das Schiff No 4212 W der
Serie 60 dargestellt. Die Ermittlung der Hebelwerte im See-
gang entspricht nach der Definition in Abschnitt 3 der Be-
handlung des Systems I. Flir die praktisch Uiblichen Schiffs-
formen mull die Hebelfunktion h (f, t) aus der peribdischen
Seegangsfunktion punktweise numerisch berechnet werden. Trotz-
dem lassen die Ergebnisse - hier die Hebel fiir regelmédBige
“Wellen - die Grundperiode der Einzelwelle fiir alle Winkel-
bereiche erkennen. Eine Abweichung von dem sinusfdrmigen
Verlauf kann als Verformung des Eingangssignals durch die
Schiffsform gedeutet werden.

j—_Ahf(t) (4.1.1)

Die in Bild 5 gegebene graphische Darstellung der Hebel
Uber eine Passierperiode mit 'f als Parameter kann fir all-
gemeinere Aussagen Uber diese Verformung nicht befriedigen.
Auch andere Auftragungsarten kdnnen hieran nichts &ndern.
Sicher aber hingt der Verlauf der Hebel nach Bild 5 mit cha-
rakteristischen Eigenschaften der Schiffsform zusammen. So
ist es heute schon {iblich, kennzeichnende Punkte dieser He=-
belkurven zu berechnen, etwa flir die Lage des Schiffes im
Wellental und im Wellenberg. Damit hat man wohl fiir die
iiblichen Schiffsformen den mdglichen Schwankungsbereich

der Hebel erfaBt. Neben den Hauptabmessungsverhéitnissen
des Schiffes gehen hierbei besondere charakteristische Ei-
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genschaften der Schiffsform wie etwa vdlliges Mittelschiff,
Kreuzer- oder Spilegelheck, in das Ergebnis ein.

Zur Erfassung des periodischen Hebelverlaufes nach Bild 5
ist jedoch die Kennitnis der Hebel in Zwischenlagen der Pas-
sierperiode Welle=Schiff erforderlich. Dabei ist mindestens
jewells ein Punkt zwischen Berg und Tal zu berechnen, um
einen Anhalt Uber die Abweichung vom sinusfdrmigen Verlauf

~ zu bekommen. Diese Punkte werden mit erster und zweiter Zwi-
schenlage bezeichnet. Die erste Zwischenlage entspricht der
Lage des Wellenberges in der Mitte des Vorschiffs, die zwei-
te Zwischenlage der Lage des Wellenberges in der Mitte des
Hinterschiffes. Es ist naheliegend, diese beiden Zwischen-
lagen als charakteristisch filir den Einflull der Vor- bzw.
Hinterschiffsform auf die Seegangshebel anzusehen. Es wird
daher wvorgeschlagen, diese Phasenlagen grundsidtzlich bel See-
gangshebelrechnungen immer mitzubestimmen.

Da ein stetiger Verlauf der hf»(f)-Kurven in regelmiéBigen
Wellen fir die iblichen Schiffsformen schon wegen der Inte-
grationsglédttung immer vorausgesetzt werden kann, geniigen
diese vier Punkte bereits, um den typischen Verlauf zu kenn-
zeichnen. Inwieweit das auch quantitativ zutrifft, ist in
Bild 6 dargestellt. Hier sind {iber dem Neigungswinkel die
Abweichungen des mittleren Seegangshebels vom Glatiwasser-
hebel aufgetragen. Der mittlere Seegangshebel wurde aus zwei
Phasenlagen - Berg und Tal -, aus vier Phasenlagen - Berg,
Tal und den beiden Zwischenlagen - und aus acht Phasenlagen
gemittelt. AuBerdem wurde der mittlere Seegangshebel durch
Integration iiber alle Phasenlagen bestimmt. Es ist zu er-
kennen, dafl flir diese Schiffsform der Sprung von zwei auf
vier Phasenlagen erheblich ist, widhrend bei noch mehr Pha-
senlagen sich aber nicht mehr viel é&ndert. Um die kennzeich-
nenden Eigenschaften der Verformung zu erfassen, sollte man
also die Hebel im Seegang fiir vier Phasenlagen eines Schiffes
in einer regelmidBigen Welle berechnen.




Um auch quantitativ mehr Aussagen zu erhalten, die liber ei-
nen bloBen anschaulichen Vergleich der Hebel verschiedener
Schiffe hinausgehen, wird eine harmonische Analyse der Hebel-
schwankungen fir verschiedene ¥y vorgeschlagen. Die Verfor-
mung wird sich dann in Betrdgen der Oberwellen ausdriicken,
und es kdnnten sich Besonderheiten filr verschiedene Schiffs—
typen finden lassen. Die Bilder 7 und 8 zeigen das Ergebnis
solcher Analysen fiir unser Standardschiff der Serie 60. Sie
enthalten den mittleren Hebel im Seegang, die Grundperiode
der Hebelschwankung, die gleich der Seegangsperiode ist,
sowie die Oberwellen. Die Oberwellen k¥nnen nach der dritten
Ordnung abgebrochen werden, da die htheren Ordnungen neist
sehr klein sind und die Hebel kaum noch verédndern.

Da der zusidtzliche Rechenaufwand, wie oben geschildert, sehr
eingeschrénkt werden kann, kbnnten sehr bald fiir viele Schif-
fe solche Spektren vorliegen. Es ist denkbar, dal auf diesem
Wege dann eine systematischeé Zuordnung von Seegangshebeln

und Schiffsformen erfolgen kann.

Wie Bild 6 erkennen 1d8t, weichen die Mittelkurven der Hebel
in regelmiifigen Wellen stark von der Glattwasserkurve ab.
Vor allem flir grofe Neigungswinkel sind meist kleinere mitt-
lere Hebel anzutreffen. Die daraus resultierende Gefdhrdung
von Schiffen ist bekannt und besonders in den letzten zehn
Jahren gab es intensive Bemilhungen, dies in der praktischen
Beurteilung der Xentersicherheit heranzuziehen. Ursache ist,
dafl die Hebelminderungen im Berg im Vergleich 2zu Glattwasser
groBer sind als der Hebelzuwachs im Tal. Bei Untersuchungen
im Seegang mufl die Glattwasserkurve also verlassen werden
und kann auch als Bezugslinie keine Anwendung finden. Da

es jedoch iiblich ist, ein GM fiir Glattwasser zu berechnen,
schon weil der Kréngungsversuch in glattem Wasser erfolgt,
wird dieser Wert flir alle folgenden Untersuchungen auch in
unregelmdBBigem Seegang als gleichwertige Angabe filir die Hb-
henlage des Gewichisschwerpunktes tiber Kiel KG verwendet.
Die Angabe von EﬁGw so0ll also lediglich die Lage des Ge-
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wichtsschwerpunktes kennzeichnen, da KﬁGw eine definierte
FormgroBe des Schiffes ist:

kG = KEGWI- Eﬁéw (4.1.2)

In unregelmidBigem Seegang werden sich nun auch der aufrich-
tende Hebel iiber der Zeit unregelmdBig dndern. Dieser sto-
chastische Hebel 148t sich fir ¢ = const statistisch durch
Spektren und Verteilungsfunktionen ebenso darstellen, wie
es flir unrcgelmifBigen Seegang geldufig ist. Zur genauen
numerischen Berechnung der stochastischen Hebel fir ein
Standardschiff der Series 60, nach dessen Linien auch ein
neueg Modell fir die Pldner Kenterversuche gebaut wurde,
lauft ein Forschungsvorhaben mit Unterstiitzung der Deutschen
Forschungsgemeinschaft. Stochastische Hebel kdnnen grund-
sdtzlich in gleicher Weise wie filr regelmdBigen Seegang un-
ter Annahme der Froude-Krylowschen Hypothese berechnet wer-
den. Gegeben sind dabei die Linien des Schiffes und das De-
placement. Das Unterwasservolumen des Schiffes ist oben un-
regelmiBig begrenzt und wechselt diese Grenzkontur iiber der
Zeit. Mit Hilfe digitaler Programme ist es heute moglich,
auch so umfangreiche numerische Rechnungen mindestens fir
prinzipielle Untersuchungen einmal durchzufithren. Uber Me-
thode und erste Ergebnisse wird auf den vorliegenden Zwi-
schenbericht verwiesen / 37_7. Da dieses Vorhaben noch
nicht abgeschlossen ist, werden in vorliegender Arbeit fir
die verwendeten stochastischen Hebel plausible Annahmen ge-
macht, die sich fiir spdtere Rechnungen jeweils &ndern oder
variieren lassen.

Die Hebelfunktion‘h.?(t) fiir einen konstanten Neigungswinkel
seil ein stationdmrstochastischer ProzeB. Dafiur existiert
der Ausdruck:

E. = lim - A (£) at ' (4.1.3)
f T— OOT (o} f

(Der Querstrich kennzeichnet immer den Mittelwert der iber-
strichenen GroBe, ausgenommen bei Streckenbezeichnungen durch
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die zwei Endpunkte, z.B. KG.)

Der Ausdruck (4.1.3) stellt den linearen Mittelwert der sto-

chastischen Hebel dar. Ermitteln wir & fiir alle f im Bereich

- = 0 1 -
fK < \/D 791, " )OK 90, so erhalten wir die Mittel

kurve der aufrichtenden Hebel im Seegang h (f). Fir erste
Untersuchungen wird es als zuldssig angenommen, die sich
aus regelmdBiger See ergebende Mittelkwve R (f) auch in un-
regelmédfligem Seegang heranzuziehen.

Die zeitlichen Schwankungen der stochastischen Hebel um die
Mittelkurve sind dann fiir einen konstanten Winkel.f:

Ahy, (t) = h P (t) = Hf (4.1.4)

Es kann weiter angenommen werden, dafB die Ordinaten der
Funktion Ah normal verteilt sind. Fiur den Winkel § = 30°
zeigt Bild 9 die fir die gewdhlte Schiffsform der Series 60
berechnete Ordinatenverteilung der stochastischen Hebel.
Die Varianz <32¢3h der Hebelverteilung ist nun eine Funk-
tion des Neigungswinkels '

RSN AnZ(s) = £ () (4.1.5)
Das bedeutet, dal je nach Neigungswinkel ein anderer Bereich
Ah von den Hebelschwankungen iiberdeckt wird. Wir wollen

als Schwankungsbereich der Hebel die Hebeldnderung im See-
gang definieren, die nur noch mit einer geringen ‘ahrschein-
lichkeit iiberschritten wird. ngmen wir an, dafB die maxima-
len Hebelschwankungen in einer\Schiffslange auftreten, kon-
nen wir aus einer Statistik der zugehbrigen Wellenhthe eine
‘Berechnungshdhe widhlen.

R
Bild 10 zeigt die Steigung LA liber der relativen Hdufigkeit

fiir 100 m-Wellen im Nordatlantik, berechnet aus statistischen
Daten von R o 11 /65_7. Der Schwankungsbereich der Hebel
wurde fir eine Wellenhdhe von 6,7 m berechnet, die fiir 100
m-wWellen nur noch von 2 %ealler Wellen ibertroffen wird.
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Da Wellenberg und Wellental wegen des Linflusses der Zwi-
schenlagen auf den mittleren Hebel h unterschiedliche Ab-
weichungen vom Mittelwert in regelmédBigen Wellen ergebden,
wird hier fUr die Berechnung der Mittelwert aus Berg- und
Talabweichung als Schwankungsbereich festgelegt, siehe
Bild 11:

an (9) =% (hy = hy) (4.1.6)

Nimmt man nun an, daB dieser so ermittelte Schwankungsbereich
‘den 3 Gnﬁh-Bereich der normalverteilten Hebelschwankungen
darstellt, so ergibt sich etwa eine Darstellung der Vertei-
lungsdichte der Hebel Uber dem Neigungswinkel nach Bild 12.

Am Analogrechner k¥nnen die mittlere Seegangshebelkurve h (Y)
und die Schwankungsbreite AOh (¥) mit Funktionsgebern nach-
gebildet werden.

Flir die Darstellung der zeitlichen Schwankungen der Hebel
innerhalb dleses 80 geblildeten Bereiches muB nun noch eine
unregelmédBige Zeitfunktion eingefilhrt werden. Die Zeitfunk-
tion der Hebelschwankungen ist fir regelmdBige See durch die
Kurven in Bild 5 bzw. durch Uberlagerung der Fourierkompo-
nenten gemdfl Bild 8 gegeben. Fir unregelmiélige See sind sinn-
gemidB kontinuierliche Hebelspektren heranzuziehen. Dabei ist
jedoch zu beachten, daBl zwischen den einzelnen Zeitfunktionen
mit f als Parameter ein direkter Zusammenhang besteht. Es
dirfen daher nicht fiir eine Schwingungsrechnung fiir verschie~
dene Y = const verschiedene Ziehungen h,,(t) genommen wer-
den, sondern es missen die vorher berechneten Hebelwerte

in der richtigen zeitlichen Zuordnung beibehalten werden.

Die Spektren dienen hier nur als Aussage fir statistische
Mittelwerte. '

Ein kurzer Ausschnitt aus zeitlichen Schwankungen von auf-
richtenden Hebeln in unregelmidBigem Seegang fiir mehrere kon-
stante Neigungswinkeln fi ist in Bild 13 dargestellt. Wie
schon angedeutet, sind die verschiedenen Kurven zeitlich
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direkt miteinander gekoppelt. Fhasenziehungen diirfen nur
fir den erregenden Seegang vorgenomnen werden, dem dann eine
zusammenhingende Kurvenschar von Hebeln zugeordnet ist.

Es ist nun nach Bild 13 plausibel, daBf die auf den Schwan-
kungsbereich bezogenen zeitlichen Hebelschwankungen fir ver-
schiedene fl nur unwesentlich voneinander abweichen werden.
Um die UnregelmiéfBigkeit grundsauzllch in die Rechnung einzu-
beziehen, scheint daher der n8herungsweise Ansatz mit einenm
mittleren normierten Spektrum fiir den ganzen Neigungswinkel-
bereich gerechtfertigt. EZr ermdglicht es, filir alle Neigungs-
winkel mit nur einer normierten Schwankungsfunktion Hp(t)

zu rechnen. Das ist besonders fir eine Losung am Analogrech-
ner wichtig.

Der mittleren normierten Hebelschwankung Hp(t) zugeordnet
ist das normierte Hebelspektrum Sn(f). Es wurde fiir diese
Untersuchungen als logarithmisch normalverteilt angenomnmen.
Erste numerische Ergebnisse flir Hebelspektren der Schiffs-
form Series 60 konnten die Berechtigung zu diesem Ansatz be-
stdtigen. Bild 14 zeigt eine Gegenliberstellung eines nor-
mierten Seegangsspektrums nach Pi er son wd Mo s -
xowditz /617 mit dem normierten Hebelspektrum filr
einen Krédngungswinkel von 309

Wenn wir annehmen, daf der Schwankungsberelch Ah (f) dem
3 G}Sh-Berelch der nach N (O, (3 ,) verteilten Hebelschwan-
kungen entspricht, so 1&8t sich die zugehdrige Streuung

$, leicht berechnen: '

8, () = % Ah (f) = t, "4n (f) (4.1.7)

8
_ _°Ah " _
Allgemein sei th = —5 das Verhdltnis Streuung zu Schwan

kungsbereich.

Mit Hilfe des Parsevalschen Theorems, das besagt, daB die
Fliche unter dem Spektrum gleich der Varianz des Zeitvor-
ganges ist,
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o0

_A?2 _ 52 N
[ 28 s,y (£) af = An® = Ggp (4.1.¢8)

o]
ist dann bei Annshme eines Spektrums vom logarithmischen
Normaltyp auch das Spektrum bekannt (M = log e = 0,4%43):

2.
s M exp /- (Log f - log f med) 7 (4.1.9)

AhAh =
\27 an? £ 2 An?

Das normiertec Spektrun Sn ist das Hebelspektrum, bezogen
auf seinen &ffektivwert:

_ 2 5Anhan (£) .. _‘
Sn(f) = — fir Y- const (4.1.10)

Es ist dann

VZS'Af=\QEI'SﬂAf; %1'Ah(f)\&ﬂAf (4.1.11)

Damit erhalten wir flir den stochastischen Hebel in Abhingig-
keit vom Rollwinkelf’und der Zeit folgenden Ausdruck:

no(y, £) =R (P) + ty 4R (p) . Ho(t) (4.1.12)

N
mit H,(t) =Z Snp'Afp . 8in (% t + €p)

p=1

4.2 Stochastische Rollbewegung

Das Schiff wird durch Huflere Stérungen zu Rollschwinguncen
angeregt. Andern sich die Kennlinien des Schiffes, oder zan-
ders ausgedrlckt, die Koeffizienten der Bewegungsgleichung,
mit der Zeit, so wird die Rollbewegung zusidtzlich beein-
fluBt. Selbst bei relativ geringen dufleren Stdrungen kann
dann allein die Anderung der Systemkennlinien je nach Am-
plitude, Frequenz und Phase dieser Schwankungen zum Kentern
des Schiffes filhren. Da wir uns in dieser Arbeit auf die
Untersuchung des Einflusses lidngslaufender See beschridnken
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wollen, sollen hier keine HuBeren kridngenden Momente aus
schriiglaufendem Seegang oder aus Winddruck angenommen wer-
den, die eine Erhdhung der Kentergefahr darstellen.

Die Rollbewegung des Schiffes - in Bild 4 als Ausgangssig-
. nal des Ersatzsystems II gekennzeichnet - ist ein dynami-
scher Vorgang. In Abschnitt 3.3 wurde die allgemeine Form
der Bewegungsgleichung fir das rollende Schiff mit einem
Freiheitsgrad abgeleitet, siehe Gleichung (3.3.7):

' . 8 L] '
I N ¥ t) = T
9 § * Ny f+ge¥nlf, t) =0 ()
Pabei wird vor allem der Einflufl von Tauchschwingungen des
Schiffes auf die Rollbewegung nicht bericksichtigt.

Es ist bekannt, dal filir das schwingende Schiff im Seegang

neben den hydrostatisch ermittelten Schwankungen der auf-
richtenden Hebel gemas der Wellenkontur am Schiff, die in
Abschnitt 4.1 ndher untersucht wurden, hydrodynamische Ef-
fekte eine Rolle spielen. Es sind dies einmal der sog.
"Smith-Effekt", der die dynamischen Vorginge in einer Welle
ohne Anwesenheit des Schiffes beriicksichtigt. Er kennzeich-

net die Abhingigkeit der Druckschwankungen in einer Welle

von der Tiefe unter der Wasseroberflidche. Der Smith-Effekt
bewirkt im allgemeinen eine Verminderung der hydrostatisch
ermittelten aufrichtenden Hebel. Zum anderen wird das Wel-
lenbild durch die Anwesenheit des Schiffes gestort. Der Ein-
fluBl des Schiffskdrpers bewirkt eine Deformation der Wellen

/[ 28, 43_7. Diese Deformation fithrt im allgemeinen zu einer
kleineren wirksamen Wellenhthe im Vergleich zum ungestorten
Wellenbild. Filir regelmédBige Wellen im linearen Rollwinkel- 1
bereich sind diese Effekte bereits meftechnisch und poten-
tialtheoretisch erfaflt worden. Grundsétzlich scheint es
mdglich, wenigstens ngherungsweise diese hydrodynamischen
Effekte auch fir das Schiff im nichtlinearen Bereich bei
unregelmifiger See gu berechnen. Es s0ll jedoch hier mit
der Glltigkeit dexr sog. Froude-Krylowschen Hypothese gerech-
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net werden, die voraussetzt, dal das Schiff die Wellen nicht
beeinfluBt. Auch der Smith-Effekt wird bei der Berechnung

der aufrichtenden Hebel nicht beriicksichtigt. Da beide Ef-
fekte gegenléufige Wirkung haben, ist anzunehmen, daf sich
diese Vereinfachungen nicht zu groBSen Fehlern aufsummieren.
Neben den hydrodynamischen Einflilssen auf die hydrostatisch
ermittelten aufrichtenden Momente eines Schiffes im Seegang
sind am schwingenden System die dynamischen und hydrodyna-
mischen GrdBen des Schiffes beteiligt. Sie sind in Gleichung
(3.3.7) im Massentrdgheitsmoment I;f und in der Démpfungs-
griofe NYf enthalten., Es ist sicher, daBl die hydrodynamischen
GrbBen bei stochastischer Anderung der Umstr¥mung des Schiffs-
kdrpers ebenfalls stochastische Anderungen erfahren. So wird
die sich zeitlich unregelméBig dndernde Form des abgeschnit-
tenen Unterwasservolumens des Schiffskérpers vor allem bei
groBen Rollwinkeln eine Anderung 3owoh¥33§§“§§3§83§§3$2§§Q§§$
Hasea I;Y als auch der Ddmpfungsgritle fo bewirken. Uber die
nidheren Zusammenhinge und die GrdBe dieser Anderungen in un-
regelmidfligem Seegang bei groBen Rollamplituden ist jedoch
nichts bekannt. Fir die numerische Berechnung werden daher
vorerst starEQGVereinfachungen gemacht, bei denen zu erwar-
ten ist, daBidie Ergebnisse nicht wverfdlschen.

Das msultierende Massentrédgheitsmoment aus Massentrégheits-
moment des Schiffes und hydrodynamischem Massentrigheitsmo-

ment
1 Tt

I = 1 + 1 4.2.1
o4 yy ff ( ‘
kann nun auf die Schiffsmasse bezogen werden:
1
I 2
2 AU (4.2.2)
m A rr

?
Der TrzZgheitsradius 1f7 wird hier proportional der Schiffs-
breite B gesetzt, wie es auch sonst flir vereinfachte Ansidtze
Ublich ist:

1}? = 0,4 B (4.2.3)
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Die DampfungsgriBe NY wird auf das dimensionslose Ddmp-
fungsmafll D zurlickgefiihirt:

N pp
Zo-25=200 R (4.2.4)
94 '

I 1o in far1 - (4.2.5)

J Abklingkonstante /[“sec™'_/
&, mittlere Eigenfrequenz im Seegang ["secfl7

Dabei wird ¢, aus dem mittleren EE; des Schiffes im Seegang
unter der Annahme eines konstanten Rolltragheitsradius ‘ﬁf
bestimmt:
<

6(9,,,=-1——-' s-%
Fiir groBe Rollwinkel ist die Dampfung nicht mehr linear.
Bis etwa 20 Rollwinkel wird daher die lineare Dampfung oft
um ein dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit‘f proportiona-
les Glied erginzt:

N, ¥ = Nﬁ,(‘l)f+ fo(Z)lﬂf’ (4.2.6)
f=J;+J;‘“fI (4.2.7)

Fiir noch groBere Rollamplituden reicht der quadratische Term
jedoch nicht. Vor allem durch das Uberkommen von Wasser iiber
Seite Deck wird die D&mpfung bei sehr groflen Neigungswinkeln
betrdchtlich erhht. Man muf dann noch Terme hdherer Ordnung
ansetzen:

of\ = RZI: OC ])" ,".-{ (4.2.8)

Prakxtisch kann man die Dampfung am Schiff oder Schiffsmodell
durch einen Ausschwingversuch ermitteln. Hierbei erhidlt man
nun mit steigenden Rollamplituden ein nichtlinear wachsendes
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Abklingen der Schwingung. Es sind Ergebnisse aus Modellmessun-—
gen von G r im /40 7 bis 35° Rollamplitude und aus japa-
nischen / 25_7 Messungen bis 40° Rollamplitude bekannt. Es
ergibt sich aus dieser Auftragung des Dédmpfungsmafles eine
funktionale Abhdngigkeit vom Rollwinkel. Wir wollen sie in

den linearen Anteil fiir das aufrecht schwimmende Schiff und

in den Anteil, der in AbhZngigkeit vom Rollwinkel hinzukonmmt,
aufspalten:

D =D, + Df (4.2.9)

Durch Vergleich der Rechenergebnisse mit Kenterversuchen
wird es nach und nach sicher mbglich sein, den vorliegenden
Ansatz auch bezliglich der hydrodynamischen Krifte am Schiff
zu verfeinern. Es darf Jjedoch aufgrund bisheriger Modeller-
gebnisse / 34, 59, 60, 48_7 als sicher gelten, daB allein
durch die hydrostatisch berechneten Anderungen der aufrich-
tenden Hebel wesentliche Einfliisse in den Kennlinien des
Systems II erfaBt sind.

Die bel Bewegung des Schiffes sich Jeweilig einstellenden
Rollwinkel lassen sich nun aus der Betrachtung der aufrich-
tenden Hebel und ihrer stochastischen Schwankungen nicht
ablesen. Zu ihrer Kenntnis ist vielmehr die Ldsung der Be-
wegungsgleichung erforderlich. Das erscheint selbstverstidnd-
lich, muB aber besonders}hervorgehoben werden, da es bis
heute praktisch nicht iblich ist, diese Lﬁéung fir ein zu
bauendes Schiff zu bestimmeh. Das liegt einmal in der
Schwierigkeit bei der Erfassung aller EinfluBgrdBen und ih-
rer stochastischen Schwankungen und in dem numerischen Umfang
der Berechnung begriindet. Andererseits kdnnen allein aus

den aufrichtenden Hebeln schon grundsidtzliche Tendenzen der
Rollbewegung abgelesen werden. So ist es sofort klar, daf3
die aufrichtenden Hebel fir einen bestimmten Rollwinkelbe-
reich positiv sein miissen, bzw. die Summe aufrichtender und
kréingender Hebel (h + k). Versuche, iiber GroBe und Umfang
dieses positiven Hebelbereiches in Glattwasser Kriterien
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fir die Kentersicherheit zu formulieren, haben sich jedoch
als zu vereinfacht und als Kriterium nicht hinreichend er-
wiesen. '

- Eine Erweiterung der Kriterien auf Mittelkurve der aufrich-
tenden Hebel und Schwankungsbereich erfaBt schon besser den
Sachverhalt. Uber erforderliche Gr&fe und Umfang dieser He-
bel kann genauer aber auch nur die Kenntnis des zugehtrigen
Bewegungsablaufs AufschluB geben. Dies gilt vornehmlich, da
noch weitere, in der Hebeldarstellung nicht erfafte EinfluB-
| groBen hinzukommen, wie die zeitliche Folge der Hebelschwan=-
kungen und Resonanzerscheinungen oder die Rollddmpfung. Fir
Entwurfszwecke und als Sicherheitskriterium kann auch in Zu-
kunft die Hebelbetrachtung ausreichend sein, wenn genigend
zugehdrige Losungen bekannt sind.

Da es immer nur ein Pauschalurteil {iber die Kentersicher-
heit bei so unterschiedlichen Bedingungen geben kann, soll-
ten als Kriterium mdgliche kritische Betriebszusténde her-
angezogen werden, und dazu gehdren Fahrt des Schiffes in
achterlicher bzw. schridg achterlicher See mit bestimmten
Froudeschen Zahlen.

Die Rollbewegung folgt also aus der Integration einer Dif-
ferentialgleichung zweiter Ordnung mit den Anfangsbedingun-
gen fo und gé. Schridnken wir das Problem soweit ein, daB
keine &duBeren Stbrungen auf das System wirken, und betrach-
ten den reinen EinfluB ldngslaufender See. Es so0ll der Fall
des aufrecht schwimmenden Schiffes ohne Vorkréngung unter-
sucht werden. Dann muB bei Beginn der Rechnung fir f = ()
eine BewegungsgroBe 7% £ 0 vorhanden sein, um das Rollen
anzustoBen. Fiir numerische Rechnungen ergibt sich nun das
Problem der GriBe dieser Anfangsbedingungen. Am Analogrech-
ner ist ohnehin in der aufrechten lage immer ein kleines
aufrichtendes Moment vorhanden, das sich mit der stochasti-
schen Zeitfunktion der Hebelschwankungen é&ndert und zum
Anregen einer Schwingung genligt. Das entspricht dem Vorhan-
densein eines kleinen kringenden Momentes. Beschaltet man
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die Rechenschaltung nicht zusdtzlich mit Anfangswerten, so
sind recht groBe Hebelschwankungen erforderlich, um das
Schiff {ber parametrische Erredung zum Kentern zu bringen.
Beginnt man die Rechnung mit grolderen Anfangswerten, tritt
auch eher Kentern ein, siehe hierzu Bild 15.

Un einen ersten Uberblick zu bekommen, wurden statistische
Berechnungen von Kenterfillen am Analogrechner mit konstan=-
ten Anfangsbedingungen durchgefiihrt. Fir solche Berechnun-
gen von relativ kurzzeitigen Ausschnitten aus der Fahrzeit
eines Schiffes sind Rechnungen mit konstanten Anfangsbedin-
gungen sinnvoll. Berechnet man LOsungen der Bewegungsglei-
chung, die auch nach liéngerer Zeit ( >10 Minuten) nicht zum
Kentern des Schiffes filihren, empfiehlt es sich, diese iuin-
schrédnkung fallen zu lassen und stochastische Stlrungen ein-
zufiihren, die etwa aus seitlichen Seegangskomponenten und
Wihdmomenten bzw. Kursschwankungen des Schiffes herriihren.
Vorerst wurden jedoch auch einigé Langzeitrechnungen noch

mit konstanten Anfangsbedingungen ohne #ufBere Stdérungen durch-
gerechnet (Abschnitt 7.5), um den EinfluB verschiedener Frou-
descher Zahlen auf die Rollwinkelverteilung zu bestimmen.
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5. EinfluBl der Schiffsgeschwindigkeit

i e s e S A T e S e e ek A e o A S e e T e S At S o M W A S g
ey D e s Tt -4

5.1 Transformierte Hebelspektren

Fehrt ein Schiff mit der Geschwindigkeit v im Seegang, so
dndert sich Jje nach Geschwindigkeit ¢ der passierenden Vel-
len die Beggnungsfrequenz f*. Entsprechend werden sich auch
die Frequenzen der zugehtrigen Hebelschwankungen h , (t) ver-
schieben. Wir wollen nun die Transformation eines éﬁbelspek—
trums bei verschiedenen Fahrtgeschwindigkeiten des Schiffes
ndher untersuchen. Genau genommen "erfihrt" das Schiff je
nach Fahrtgeschwindigkeit v und Kurs ¥ bezliglich der VWellen-
fortschrittsrichtung das auf das Schiff transformierte See-
gangsspektrum S;y , aus dem das Hebelspéktrum S;h berechnet
werden mufl, siehe Bild 16. Aus Griinden der Einfachheit soll
hier jedoch das Hebelspektrum fiir das Schiff ohne Fahrt el~
ner Geschwindigkeitstransformation unterworfen werden. Dazu
kénnen die von St . Denis und Pierson /667
angegebenen Beziehungen benutzt werden.

Zundchst mufl das Koordinatensystem'festgelegt werden. Wir
wollen das schiffsfeste System zugrundelegen, d.h. wir wol-
len betrachten, was ein Beobachter am Schiff fiur Begwpungs-‘
frequenzen erfihrt. Die positive Richtung der Schiffsgeschwin-
digkeit v und die positive Richtung der Wellengeschwindig-
keit ¢ seien in Richtung des Weges x gerichtet. Dabei ist

das xy-System raumfest, das x*y*-System schiffgsfest orien=
tiert. Der Nullpunkt des schiffsfesten Systems liegt im
Schwerpunkt des Schiffes. Zwischen beiden Systemen gelten

die Transformationsbeziehungen:

x =x=vt 3 o -~ (5.1.1)

Y =Y - - | (5.1.2)
. | | , -

X =X | | . (5.1.3)

mit v = Schiffsgeschwindigkeit
X = Kurswinkel '
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Wir beschrinken uns hier auf die Fahrt des Schiffes in Rich-
tung der Wellen - achterliche See - und auf Fahrt des Schifl-
fes entgegen der Wellenrichtung - vorliche See. Fiir achter-
liche See ist der Kurswinkel X = 0, flr vorliche See Xf =T .

Die Kontur einer in Fahrtrichtung des Schiffes laufenden Zin-
zelwelle im raumfesten System kann dann beschrieben werden
durch den Ausdruck:

2
gp(x,t) = ¢, cos ngtk X = Q%t - Ep;7 (5.1.4)

fir }:z 0

Geht man auf das schiffsfeste System iiber, erhdlt man mit
{5.1.1):

2 2 |
cos [ﬁgzg X - (Q§ -‘g&E‘V) t —'Ep_7' (5.1.5)

gp(X;t> = cp
Hierbei ist jetzt die Beggnungsfrequenz zwischen Wellen und
Schiff 2
Mit der Beziehung fiir die Wellengeschwindigkeit
c =5 - (5.1.7)
wird : '
»*
w =1 - 2) =1 -) (5.1.8)
wobei K = -Z- (5.1.9)

das Verh&dlinis von Schiffs- zu Wellengeschwindigkeit dar-
stellt.

Die abgeleiteten Beziehungen legen den Fall der rein achter-
lichen See zugrunde. Flr vorliche See ergibt sich mit X =7 :

. 2 2
g% (x,t) = c, cos [7§é X - (a6 + %ﬁ v) t - ép_7 (5.1.10)

Praktisch wollen wir immer die Formeln filr achterliche See
verwenden. Wechselt das Schiff die Fahrtrichtung um 1800,
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brauchen wir nur die Schiffsgeschwindigkeit v negativ ein-
zusetzen.

Fir das Schiff ohne Fahrt fallen raumfestes und schiff¢sfe-
stes System zusammen. Das schiffsfeste System filr das Schiff
ohne Fahrt wollen wir im folgenden das Originalsystem nennen.

Die Begegnungsfrequenz gemiB Gleichung (5.1.8) soll nun nther
untersucht werden., Fir vorliche See ergibt sich mit sign(v) =
-1, daB die Beggnungsfrequenzen mit der Geschwindigkeit des
Schiffes grtBer werden. Dagegen werden in achterlicher See .
mit sign(v) = 1 die Begegnungsfrequenzen kleiner. Je nach der
Gr8le von v ergeben sich jedoch bestimmte Bereiche:

a) v<e,x< 1
Das Schiff ist langsamer als die Welle und wird von ihr
Uberholt.

b) v=c¢c,x=1
Das Schiff féhrt mit Wellengeschwindigkeit.

c) v>c,x >1

Das Schiff ist schneller als die Welle und iUberholt sie.

Vom Schiff aus scheint es so0, als kédme die Welle von vorn.

Aus Gleichung (5.1.8) erhalten wir hierbei negative Be-
gegnungsfrequenzen. Das negative Vorzeichen hat also einen
anschaulichen Sinn. Es besagt, da Wellen, bezogen auf das ;
Schiff, scheinbar aus der entgegengesetzten Richtung kommen, ‘
als es tatsdchlich der Fall ist.

Wir wollen nun Gleichung (5.1.8) noch etwas umformen und
schreiben mit

°'=1w- f:z-% (5.1.11)

F = e Froudesche Zahl (5.1.12) |
Vg L ‘ _ ' ‘ |
N= -2 Verhiéltnis Schiffs- (5.1.13)
E; ldnge zu kennzeich-

nender Wellenlénge
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K = 32% i(g/iLw ' /[ sec_]/ Lingenzahl (5.1.14)

W= 2Tf¢ (5.1.15)

folgende Beziehung fiir die Begegmungsfrequenz an:
£ = £ (1 - KFf) (5.1.16)

Hierbei muf3 fir achterliche See F positiv, fiur vorliche See
F negativ eingesetzt werden.

Es ist
« = 3 = KFf (5.1.17)

Aus Beziehung (5.1.16) léBt sich nun mit den Eingangsgrblen
L,/l, F und f das zugehtrige £* verechnen. *

Fiir den Fall b) in achterlicher See, bei Fahrt des Schiffes
mit Wellengeschwindigkeit,

V=0,¢=1

148t sich nun leicht in Abhéngigkeit von der Schiffslidnge
und der Froudeschen Zahl die zugehtrige Wellenfrequenz an-
geben.

0
£ =y )

v~ K¥ (5.1.18)
Wir wollen nun auf die Betrachtung der Hebelspektren am fah-
renden Schiff {lbergehen. Fur das Schiff im Originalsystem
(Schiff ohne Fahrt, F = 0) sei das Hebelspektrum fiir einen
konstanten Neigungswinkelj’in lingslaufender See gegeben
durch Shh(f).

Aus (5.1.16) folgt fiir £

Wenden wir die Transformationsbeziehungen fiir den Seegang
auch auf das Hebelspektrum am fahrenden Schiff an, kdnnen
wir flir das transformierte Hebelspektrum schreiben / 66, 36_/:

* * shh (£)

pp (£) = (5.1.19)

S

(1-4 )
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Dabei ist o analog Gleichung (5.1.17) definiert zu

c |
(5.1.16) in (5.1.18) eingesetzt ergidt:

2

X = of=o% = KPf -~ (KFf) (5.1.21)

Mit (5.1.16) und (5.1.21) ergidbt sich dann fir die Frequenz
fv nach (5.1.18) der transformierte Spektralwert in achter-
licher See aus (5.1.19) sofort zu

s;h (0) = 5, (£,) | (5.1.22)
wegen
£, =0, £ (£,) = O,

Das bedeutet, dall die Spektraldichte fir die Frequenz fv im
transformierten Bereich ihren Betrag nicht &ndert, ein auch
anschaulich zu erwartendes Ergebnis.

Im transformierten Spektrum kann nun bei achterlicher GSee

eine Unstetigkeit auftreten. Wird der Nenner in (5.1.19) zu
: *

"Null, so wichst Shh iiber alle Grenzen. Wir erhalten aus

%*

1 -4 =20 oL =g (5.1.23)

Die zugehdrige Frequenz ist nach (5.1.20)

* 1

foo = TKF (5.1.24)

Im untransformierten Bereich wird die zugéhﬁrige Frequenz f,o
aus (5.1.21):

fo = 5oy (5.1.25)

mit

1 *
OC°°=-2-= 2 K, (5.1.26)

Die Unstetigkeitsstelle ist gleichzeitig die maximale Fre-
gquenz im transformierten Bereich, wie aus Ableitung von
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(5.1.16) nach f sofort zu sehen ist:

g—g =1-2KPf =0
1

.fmax= f°o=m ~ - (5.1.27)
1

O(max = X =% | (5.1.28)

Die beiden ausgezeichneten Punkte auf der Prequenzachse f
und f_., im Originalsystem bzw. f* = 0 und foo im transfor-
mierten System teilen nun das Spektrum in drei Bereiche,
die sich auch anschaulich interpretieren lassen.

Bild 17 zeigt die Bereiche in einem untransformierten Spek-
trum.

Zu beiden Seiten der Frequenz foo werden die transformier-
ten Frequenzen f* wieder kleiner. Bei den Frequenzen f = 0
und £ = f wird die transformierte Frequenz f* zu Null.
Praktisch wichtig ist von beiden nur der Punkt f . FUr Fre-
quenzen f:>f werden die f negativ.

In Ubereinstimmung mit St. Denis / Pierson wollen wir die
Bereiche in steigender Frequenz mit romischen Ziffern nume-
rieren. Es sind dann also:

Bereich I:

0<f<fn, 0KE <fu,
' -oo<0<<% , =00 <ac*<-,1:

Bereich II1:

L, E< L, fay > £ >0
7 <x<1, > >0

Bereich III1:
£>¢2, £°<0

1<x<o0, 050 > —oo
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Die Grenze zwischen Bereich I und II ist bestimmt durch

1

n

o = “f = J
co ?’ -3 I
Da sich die Spektralbereiche oberhaldb und unterhaldb von f.o
im transformierten System unterhald von f:o dberlagern,
wird fir diese Bereichsgrenze foo dexr Begriff "Klappfrequenz"
oder "Faltfrequenz" eingefiihrt.

Die Grenze zwischen Bereich II und III ist bestimmt durch

*
£, = 2,5 = 4f4g

dv:a': = 1

Fir £ >f, f*<:0 (Bereich III) scheinen die Spektralkompo-
nenten vom Schiff aus von vorn zu kommen (X_ =7 ), obwohl
sle die gleiche Laufrichtung wie das Schiff besitzen (X =
0). Das Schiff ist also schneller als diese Komponenten.

Praktisch wird man bei Messung am Schiff oder in der Aus-
wirkung auf das Schiff diese Richtungsunterscheidung nicht
wahrnehmen kodnnen. Vielmehr wird sich dieser Teil des Spek-
trums auf der negativen Achse mit dem Spektrum auf der po-
sitiven Achse fir die Frequenzen gleicheh Betrages liberlagern.

Die Lage der Frequenz f im Originalspektrum ist nun nach
(5.1.18) umgekehrt proportional der Froudeschen Zahl F und
der Wurzel aus der Sch;ffslange L = _A.Lw. Haben wir ein be-
stimmtes Originalspektrum vorliegen, so sei Lw eine Bezugs-
ldnge, die nach de? klassischen WellenformelL - g

27Tt
einer Beggnungsfrequenz des Spekirums entspricht. Es wurde
als Bezugsfrequenz der Median fm d des Originalspektrums ge-
wédhlt mit fmed = 0,125 Hz und Lw = Lmed = 100 m,




- 43 -

Diese Art der Darstellung ist sinnvoll, weil fiir praktische
Untersuchungen immer ein Seegangsspektrum des Fahrtgebietes
oder des Unfallortes bekannt sein muB. Diesem Spektrum wird
dann das Schiff mit seinen Daten zugeordnet, hier im wesent-
lichen seine Lidnge und seine Fahrtgeschwindigkeit, wenn es
sich um achterliche See handelt.

Je nach der Schiffslidnge L erhalten wir nun fir eine konstan-
te Froudesche Zahl verschiedene Grenzen fv. Fiir Schiffslién-
gen L zwischen 50 und 200 m entsprechend A-VWerten zwischen
0,5 und 2 sind die £ fiber F mit.1als Parameter in Bild 18
aufgetragen. Eine doppelt-logarithmische Darstellung ergidt
Geraden. Man erkennt, ‘daB mit steigender Froudescher Zahl

der Bereich III des Spektrums immer groBer wird.

Der Frequenzbereich III, also der Bereich mit negativen
transformierten Frequenzen in achterlicher See, wichst nur
mit der Wurzel aus der Schiffslange. Andererseits wird der
Bereich III zu Null, wenn keine Teilkomponente im Original-
spektrum enthalten ist, die langsamer als das Schiff ist,
¢>v, d.h. wenn die Grenzfrequenz griBer als die grdBte beim
Originalspektrum noch zu beriicksichtigende obere Frequenz
ist, fv>'f0. '

Fir die weitere numerische Behandlung beschrinken wir uns
auf den Sonderfall fir

.A..= 1, L:Lw=Lmed (5.1.29)

Die dazugehdrigen transformierten Spektren sind in Bild 20
fiir verschiedene Froudesche Zahlen graphisch dargestellt.
Ist die Faltfrequenz fo groBer als fo' so tritt auch in ach-
terlicher See nur der Bereich I auf. Das ist flir L= 1 bis

1
zur Froudeschen Zahl von F = RF der Fall.

‘ Fo

1
2KF

(hier F = 0,0775 mit K = 20 sec und f, = 0,3225 Hz).

Fir > tritt zum Bereich I der Bereich II hinzu

Der Bereich III tritt erst fiir F:»%?— auf
: | R




- 44 -

(hier F = 0,155 mit K = 20 sec und £, = 0,3225 Hz).

Bild 19 zeigt das transformierte Spektrum in achterlicher
See filr eine Froudesche Zahl von O;Zi Es enthdlt ferner das
resultierende transformierte Spektrum S; Uber dem Betrag
der .Frequenz.

5.2 Iransformation der Bandbreite

Es soll noch untersucht werden, wie sich die Breite des
Spektrums transformiert, d.h. welchen Frequenzbereich f*

im transformierten Bereich der Frequenzbereich Af = f f

des Orlglnalberelches Uberdeckt. Diese Frage hat insofern
praktische Bedeutung, als bei Verteilung der resultierenden
Gesamtenergie des Spektrums auf ein schmaleres Band die In-
tensitdt in diesem Band wachsen mufl und bevorzugte Erregungs-
frequenzen hSherer Energie liefert.

Gefdhrliche Resonanz des Schiffes zur unregelmiéfligen LErre-~
gung kann sicher um so eher aufireten, je schmaler das trans-
formierte Spektrum am fahrenden Schiff ist. Von Bedeutung
wird aber zusitzlich sein, ob sich in diesem schmalsten Band
auch die fiur das gegebene Originalspektrum maximal mdgliche
Leistungsdichte konzentriert. Das ist sicher der Fall, wenn
Bandmittenfrequenz fm = foo‘im Bereich grbSter Spektraldich-
te liegt, etwa bei f . bzw. £ 4 (Median bzw. Modalwert).
Dann wird sich die Spltze des Originalspektrums auf das
schmalste Band A’fmin abbilden.

Fir L= 1, Lw = 100 m und fmed = 0,125 Hz erhalten wir dann
aus (5.2.5) eine kritische Froudesche Zahl von Foin = 0+2.

Ist das Schiff lénger als die Wellen mit maximaler Spektral-
dichte, so verschiebt sich die kritische Geschwindigkeit zu |
einer kleineren Froudeschen Zahl; ist das Schiff dagegen ‘
kiirzer, zu einer gréBeren Froudeschen Zahl.
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Das ist ganz offensichtlich, weil ja die absolute Schiffs-
geschwindigkeit v das gleiche Verhdltnis zur Wellengeschwin-
digkeit ¢ behalten muB, und dann wird P = y mit grtlerem
L kleiner und umgekehrt. gL

Ein Band konstanter Breite im transformierten Bereich mit

*
foo als oberer Begrenzung, 2z.B. zﬁf:, erfat je nach Froude-
scher Zahl verschieden groBe Fldchen des Originalspektrums.

Innerhalb des transformierten Bandes, etwa At™ vaw. z&*

ist die transformierte Spektraldichte Sd nun nicht glelch—
formig vertellt sondern fir einige Froudesche Zahlen stark
unsymmetrisch zur oberen Bandgrenze f:, hin verschoben. Die
groBte Unsymmetrie im Band Zkf: tritt fur die Froudesche Zahl
Fmin auf, Ein anschauliches Bild geben die transformierten
Spektren in Bild 20 fiir verschiedene Froudesche Zahlen.

Bild 21 zeigt das Ergebnis einer Momentenrechnung der in

Bild 20 dargestellten transformierten Spektren in achterli-
chem Seegang beziiglich der Unstetigkeitsstelle f oo in Ab-
hingigkeit von der Froudeschen Zahl F mit £ als Parameter.,
Die GroBe M1 stellt hier den Schwerpunkt der Fl&che unter

dem Spektrum bezogen auf foo dar. Es ergibt sich fir L= 1,
d.h. flir Schiffslénge glelch kennzeichnender Wellenlinge, dal

das Minimum bei Fmin = 0,19 auftritt.

Anderungen von.d.bringen Verschiebungen von len Da ein
Schiff sicher hiéufig auf Seegangsspektren in diesem A -Be-
reich treffen wird, ist ein sehr schmales Begegnungsspektrum
und damit Resonanz von Fall zu Fall innerhalb eines recht
groBen Bereiches der Froudeséhen Zahl mdglich. Die Berech-
nung des Momentes zweiter Ordnung beziiglich f:o ergibt die

gleiche Tendenz der Kurven wie in Bild 21.
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5.3 Diskrete Darstellung der transformierten Spektren

Fir die rechnerische Darstellung und Erzeugung von Zeitfunk-
tionen aus den transformierten Spektren ist es zweckmidBig,
diese durch diskrete Sinuskomponenten anzunéhern:

N .
* * »*
- v \ 5.3,
B{t) = > cp sin (& t + &) (5.3.1)
p=1 |
Hierzu werden nun die zugehbtrigen Spektraldichten {iber dem
Betrag 'der Frequengz aufgetragen:

sy (el ) = 8" (er™) + 8" (42 (5.3.2)

Das entspricht der Vorstellﬁng, daBl auch das Schiff in Virk-
lichkeit nur diese Uberlagerung erfihrt und keine Unterschei-
dung nach Richtung der Frequenz vornimmt. Flir die diskrete
Darstellung birgt dieses Vorgehen aber den Vorteil, daB mit
der gleichen Zahl von Komponenten ein doppelt so breiter
Frequenzbereich (fur + und =) erfaBt werden kann. Das ist
besonders flir die Darstellung am Analogrechner wegen der
begrenzten Anzahl von Rechenkomponenten wichtig.

Es werden also die S; ermittelt aus der Summe der drei Teil-

bereiche
*

d

*

* *

In Originalbereich wu?de ein normiertes Spektrum mit loga-
rithmischer Normalverteilung zugrunde gelegt, siehe Bild
17, in der Form | '

- |
5, (1) = & g, [s, ez -1 (5.3.4)
log £ - log £ ’
mit u = = med
fmed Median

C Streuung
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2

(u) = —-= exp (- 2= )
A z
ot = log e = 0,4343

Es wurden folgende Zahlenwerte gewidhlt:
/a = log fmed =-0,90325

fir fmed = 0,125 Hz und Lmed = 100 m

= 0,1144
£, = 0,0484 Hz fur u = - 3,6
o = 0,3225 Hz fir u = + 3,6

Die diskrete Darstellung erfolgt nun so, daB der zu erfas-
sende Frequenzbereich zﬁf* in n Teilbereiche z&fz unterteilt
wird. Flir die Art der Unterteilung ist ein sinnvolles Kri-
terium die Bedingung:

/. S; (If*l) df = const fir i = 1,2 oo n (5.3.5)
‘in

Das bedeutet prektisch, daB an Stellen hdherer Leistungsdich-
te die Frequenzachse entsprechend enger geteilt wird, also
eine genauere diskrete Erfassung der Spektralbereiche gro-
Berer Dichte. Sind die Spektren S; nicht formelm#fig gegeben,
ist eine genaue Einhaltung dieser Bedingung nur lber Itera-
tionsrechnungen mdglich. Es wurde daher eine einfache Me-
thode gewdhlt, die die Bedingung (5.2.5) anndhernd erfiillt,
Es wurden drel verschiedene feste Algorithmen flir die Be-
reichseinteilung programmiert. Je nach Typ des Spektrums

Sz wird nun eine dieser Teilungen genommen, die am besten

der gewdhlten Bedingung gerecht wird.
Es sind dies:
1. Logarithmische Teilung mit dem Bildungsgesetz

Af; = Af_ - wP™, m = ENTIER (§) (5.3.6)
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zweckndBig fur Spektren, die den Charakter einer Log-
Normalverteilung besitzen, vorzugsweise fiir Transforma-
tion bei Fahrt des Schiffes gegen die Wellen und filr ach-
terliche See bis zu Froudeschen Zahlen von 0,1. Dabei
bestimmt die Untersetzung u zusammen mit der Anzahl der
Komponenten n den erfaBten Frequenzbereich.

Arithmetische Teilung mit dem Bildungsgesetz

*
Af* =2':E'ﬂ— fOO (50307)
b n
zweckmidlBig fir transformierte Spektren im Bereich der
Froudeschen Zahlen von 0,15 < F € 0,30 bei achterlicher

See. Bild 22 zeigt die arithmetische Teilung in sleben
Komponenten fir F = 0,25.

Die arithmetische Teilung liefert mit steigender Frequenz
T eine enger werdende Teilung. Das schmalste Frequenz-
intervall liegt an der Unstetigkeitsstelle fas .

Lineare Teilung

Ai‘; =< £ fir alle p | (5.3.8)

zweckméBig fir alle transformierten Spektren S; mit be-
reichsweise fast konstanter Dichte, flir Froudesche Zah-
len von 0,3 < F,£ 0,4 bei achterlicher See.

Fiir alle Teilungen wurde f:: als obere Grenze eines Frequenz-
intervalls gewidéhlt. Es kann im Programm festgelegt werden,
wieviel Komponenten oberhald der Frequenz fto liegen sollen
und wieviel unterhalb, Immer konzentriert sich die Leistungs-
dichte auf den Bereich unterhald von f:p. Mit wachsender
Froudescher Zahl in achterlichem Seegang widchst Jjedoch der
Schwanz des transformierten Spektrums zu negativen Frequen-
zen hin, der mehr und mehr den Betrag von fto Ubersteigt,
siehe auch Bild 20.
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Nach Festlegung der Teilung werden nun die Integrationen
des Spektrums S; ilber die Frequenzintervalle nicht im ftrans-
formierten Bereich vorgenommen.

GemZB der Beziehung
/[ s"at" = [sar | (5.3.9)
ar” Af

mull die Gesamtenergie bel Transformation konstant bleiben..
Integriert man im Originalbereich, milssen jedoch die ent-
sprechenden Integrationsgrenzen beachtet werden. Es wer-

den daher die Bereichsgrenzen gemidf der gewighlten Frequenz-
teilung in den Originalbereich riicktransformiert. Die Rilck-
transformation der £¥ nach Gleichung (5.1.16) finrt auf eine
quadratische Gleichung:

' * | *
£ (¥, X) =1i\/1 - 4RPE 13 V1 -4% ¥ (5.15.10)

2 KF 2

Es niissen die negativen und die positiven Frequenzen f* ein-
gesetzt werden, und flir jede erhalten wir wegen der Wurzel
zwel Lo&sungen. Flr die positiven Frequenzen f* erhalten wir
mit der negativen Wurzel den Bereich I, mit der positiven
Wurzel den Bereich II.

Flir die negativen Frequenzen f* erhalten wir mitvder'posi—
tiven Vurzel den Bereich III.

Der vierte Bereich, der sich formal aus der negativen Wurzel
. *

nit £ <O ergidbt, ist praktisch ohne Bedeutung. Er bildet
die negativen Frequenzen im Originalbereich ab, fIV < 0.

Ein Bereichsintegral im transformierten Bereich setzt sich
damit aus drei Teilintegralen im Originalbereich zusammen:
III ' :
/ s af = > / sat (5.3.11)
Af; i=1 Af

Es muB noch erwdhnt werden, daB die in den Bildern darge-
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stellten Spektren alle normiert sind, d.h. ihre Flidche ist
zu eins gesetzt:

0o + 00
/s; ar® = [s* as* =[5 ar =1 (5.3.12)
A ' n
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6. Numerische L&sungen

e T S et s TS
= 23—+

6.1 Warum Analogrechnen?

Numerische Ldsungen des vorliegenden Ansatzes zur Berechnung
des Kenterns von Schiffen wurden auf dem Analogrechner er-
mittelt. Dafiir gab es mehrere Griinde:

1. Der wesentliche untersuchte Bereich ist der Bereich der
Hebelarmkurve bel groBen Neigungswinkeln, wo lineare An-
sdtze nicht mehr giltig sind. Die zugehdrigen nichtline-
aren Hebelarmkurven kénnen am Analogrechner bequem in die
Rechnung einbezogen werden.

2. Es handelt sich um ein Schwingungsproblem; Schwingsysteme
-8ind leicht am Analogrechner aus den elektronischen Ele-
menten aufzubauen. Der Vorgang wird direkt simuliert, es
8ind keine Iterationsrechnungen erforderlich.

3. Wegen der UnregelmiBigkeit des erregenden Seegangs ist
eine statistische Behandlung unerlédBlich. Die dadurch
erforderliche Vielzahl wvon Einzelrechnungen wilrde beim
Digitalrechner sehr viel Rechenzeit erfordern. Am Analog-
rechner entsteht bei statistischen Rechnungen kaum Mehr-
aufwand, wenn man den Rechenablauf automatisiert und
durch logische Entscheidungen steuert.,

4. Mit Hilfe des Analogrechners konnte die LSsung des Pro-
blems anschaulich erarbeitet werden.

5. Die Genauigkeit der analogen Rechnung ist fir dieses Pro-
blem ausreichend.

6. Es sollen Zeit und Kosten filr die Berechnung gespart wer-
den. Besonders in einem Stadium, wo wegen des erforder-
lichen Aufwandes an Rechenarbeit und der Unsicherheit

der Ansidtze bisher nur experimentelle Ergebnisse bekannt
sind, sollten lange Rechenzeiten vermieden werden.
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Die Durchfiihrung der Rechnungen hat die GuUltigkeit dieser
Uberlegungen bestdtigt. Allerdings kommt man beim Analog-
rechner trotz seiner relativ einfachen Anwendung um eine
eingehende Prilifarbeit des Programms nicht herum, #hnlich wie
bei der Ausarbeitung digitaler Programme. Da nur einfache
Tischrechner zur Verfiigung standen, war diese 2z.T. miihsam,
da die Priifung immer wieder von Hand durchgefithrt und ein
Protokoll geschrieben werden muSte. Es wurde fiir unser Pro-
blem eine routinemdfliige Standardpriifung entwickelt. Zudem
war eine Erweiterung der vorhandenen Rechenmbglichkeiten

des Tischrechners durch spezielle Steuerkreise ndtig, die
mit einem modernen Hybridrechner bequemer realisiert wer-
den kdnnten. Es hidngt also wie beim Digitalrechner auch beim
Analogrechner sehr vom technischen und organisatorischen
Stand des verwendeten Gerites ab, wie gut es sich flr eine
Aufgabe einsetzen 1liaft.

Eine Statistik von 3000 Kenterféllen, deren mittlere Kenter-
fahrzeit nur eine Minute dauern soll,‘bedeutet eine Echt-
zeit von 50 Stunden. Fiir das digitale Rechenprogramm kann
hier im Mittel die dreifache Rechenzeit angenommen werden
(nach durchgefiihrten Testrechnungen)

Die Rechenzeit ist deshaldb so groB, weil in diskreten Zeit-
schritten gerechnet wird und ein iterativer Abgleich not-
wendig ist und weil die Ergebnisse jedes Rechenschrittes
zeilenweise ausgedruckt und gezeichnet werden.

Bei einem Kostensatz von 180 DM/h flir einen Digitalrechner
ergibt das Rechenkosten von DM 27.000,--, Bei Verzicht auf
die graphische Darstellung halbieren sich Rechenzeit und
damit die Kosten.

Am Analogrechner kann durch Einfihrung eines ZeitmaBstabes
die Rechenzeit wesentlich verkiirzt werden. Fir die durchge-
fihrten Rechnungen wurde ein ZeitmaBSstab von ko.ﬂ = 30
gewdhlt: :
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1 1
TAR“E:{t‘B'Gt | (6.1.2)
d.h. Typ=1Th

Allerdings sind hier die Nebenarbeiten umfangreicher und
langwieriger bei geringerer Genauigkeit der L¥sungen..

An groBeren Hybridrechnern lassen sich ohne weiteres Zeit~
mafBstdbe von 100 und mehr realisieren. Durch digitele An-
steuerung und automatische Erfassung der Systemkennwerte
und Ergebnisse, etwa ausgegeben Uber Schnelldrucker, werden
die beim verwendeten Tischrechner vorhandenen Nachteile be-
seitigt.

Auch die neueren digitalen Rechenanlagen der sog. dritten
Generation sind etwa um den Faktor 10 schneller als die hier
eingesetzte TR 4, so daB auch eine rein digitale Berechnung

gemdl dem vorgelegten Ansatz in Zukunft einen angemessenen

Unfang nicht iiberschreitet. Es wire dann mdglich, fUr jedes
Schiff gewisse Entwurfsrechnungen uber die zu erwartende
Kentersicherheit durchzufiihren.

6.2 Normierung fir den Analogrechner

- e ey S0y ey 8 e Ju i e s e o 2 e

Die Bewegungsgleichung fiir das rollende Schiff

I;,f P Nﬁf +@e¥n (p, ©) =1 (f, t) (6.2.1)

oder durch I%f dividiert in der Form

Y +2d ¥ +cen (fy t) =c . k (7"’, t) (6.2.2)

nimmt bei Normierung fiir den Analogrechner folgende Form an:

e (doy + c&,,'D%n ) 8’ (6.2.3)
cn L0 8+ By (8) + §(o, B + AR (D) T = ey - K,
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Das zugehbrige analoge Schaltbild zeigt Bild 23. Hierin
sind

T = 2t (6.2.4)
€ Rechnerzeit

t Echtzeit

A ZeitmaBstabd

# normierter Rollwinkel

b echter Rollwinkel

\;  Bezugswinkel

Es werden damit
¢=_>Z_, Y=y 8 (6.2.5)

und daraus die Ableitungen des Rollwinkels nach der Zeit:

%‘é"' 703-3-%

dt ai— aT | |
fs=d%i= fBZ%%" ]032¢' (6.2.6)

70""’%?‘ ‘/DB%zg= 8 22§%= %zzﬁ" (6.2.7)

sowie die normierten Anfangswerte

2, =£—° | | (6.2.8)
95; - 17;; . 12" ) (6.2.9)

Aus der Gleichung (6.2.2) wird dann
fe 228 +2d 328" + ¢ Py /0@, 2)-k(8,2) T = 0
g +2d 28 +o -7-115 [ n(g,)-k(g,Z) T = 0 (6.2.10)

In Gleichung (6.2.3) bedeuten die einzelnen GrifBen im
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Déampfungsterm:
_ 1 _ 1
J:,,-zz d; = 2w b, (6.2.11)
4;, normierter Dampfungsfaktor fiir den lin.earen
Dampfungsanteil
J: Abklingkonstante
Wy mittlere Eigenfrequenz des Systems im Seegang
Do DampfungsmalB
=-l gl | ron
9. t2dy-lu oy (6.2.12)
5
D¢=B.DB’D¢noDB

,
I = 7 U g %n”@n'%n

DB Bezugsdédmpfungsmal

Hierbei ist D¢ eine normierte nichtlineare Ddmpfungsfunk-
n

tion, die an einem Funktionsgeber eingestellt wird. Die nor-

mierten GrioBen A: und J; gind Koeffizienten, die an Po-
: n n

tentiometern eingestellt werden.

Dﬁ wurde proportional dem Betrag der dritten Potenz des
n .

Neigungswinkels angenommen:

D¢ = 1,5 I¢l 3 : (6.2.13)
n

Die einzelnen GroBen im Hebelterm der Gleichung (6.2.3) be=-
deuten: '

g 1 Sg¥ 1 g v
Cn —?OCCKB-? * %— ] HB "’3‘? . -‘Z EB (602.14)
. w lf
!
mit KB als BezugsgrtBe zur Normierung des mittleren Hebels

h. Der Koeffizient c wird an einem Potentiometer eingestellt.

Er ist ein MaB fir die mittlere Steifigkeit des Systems und
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quadratisch abhéngig vom ZeitmaBstab A.

Der Koeffizient : ZAhB | , |
q = — (6.2.15)

gibt das Verhdltnis der BezugsgrtlBe flir die Hebelschwankung
zur Bezugsgridfe fiir den mittleren Hebel an.

Die GrdBen o, und A sind die Koeffizienten, die den line-
aren Anteil am mittleren Hebel h und an der Hebelschwankung
Ah bestimmen. Die mit "Schlange" Uberstrichenen Hebel kenn-
zeichnen die nichtliniaren Anteile:

7~

B ) =K, ) -8 (6.2.16)
An, (8) =an, (f) - s R R (6.2.17)

Dabel sind |
h, (8) = %—ﬁﬁ | (6.2.18)

B

An_ (#) = élla_}%l  (6.2.19)

Die beiden Funktionen ﬁ; und zfﬂn werden an Funktionsgebern
eingestellt. Die Bilder 24 und 25 zeigen den Verlauf dieser
Xurven fir die verschiedenen Rechenfidlle in normierter Dar-
stellung.

2. Lrregung

GemiB der Zeittransformation (6.2.4) von Echtzeit in Rech-
nerzeit wird statt mit der erregenden Zeitfunktion H{t) mit
der Zeitfunktion H{¥) gerechnet.

Die unregelmédBige Zeitfunktion entsteht nach Abschnitt 5.3
aus einer Uberlagerung harmonischer Komponenten:
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* * »*
= @ 6.2.20
B{t) Zn ¢, sin ( 5 t + ép) | (6 )
= = -‘-'-
CT= 2t ;1<Z
* 1 * *
= i - ' 6.2.21
E{?) En c, sin (Q CJ’p + £p) ( )
Hierin sind die normierten Frequenzen fiir die Rechnerzeit
nun
* 1 * ‘
= e 6o2.22
“p =37 % o ( )

Die Grofe 2 wird so gewidhlt, daB fir mdglichst alle Rechen=-
fédlle die Potentiometer gut ausgesteuert sind. Fir k = 1
und %T = 3 laufen die Rechnungen dreimal schneller als die
Vorgénge am Schiff ab. Durch Umstecken auf ko = 10 gehen wir
auf zehnmal schnelleres Rechnen. Es wird dann fir die sta-

tistischen Rechnungen der Zeitfaktor von 30 erreicht.

Beziiglich der rechnerseitigén Gesichtspunkte fiir die Nor-
mierung und die Bedeutung der Verstidrkerkenngritfe ko ver-
weisen wir auf das Buch von G i1 1 o 1 und Lauber
[ 9_7, nach dem im wesentlichen gearbeitet wurde.

6.3 Steuerschaltung an Analdgrechner fiir statistische
Losungen » '

Fir die Berechnungen standen drei Tischrechner RAT 700 der
Pirma Telefunken mit 1nsgesamt 45 Verstdrkern zur Verfiligung.
Auf einem Rechner (Kurzbezeichnung AR 1) wurde die zu unter-
suchende Bewegungsgleichung gesteckt, die beiden anderen
Rechner (AR 2 und AR 3) lieferten die Erregung fiir die Be-
wegungsgleichung. Die Rechner 2 und 3 sind durch ein Kabel
parallel geschaltet, Rechner 2 ibernimmt die Steuerung von
Rechner 3.

Bei Schwellwertiiberschreitung eines vorgegebenen g-Wertes
der Bewegungsgleichung (0,9 fiir f;= 90°), wird iiber einen
Komparator auf AR 1 der p-Kontakt von AR 1 wieder mit Masse
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beschaltet. Damit schaltet AR 1 wieder auf Pause (kenntlich
an Aufleuchten der weiBlen Pausentaste).

Alle Werte am AR 1 werden damit geldscht, eine Rechnung mit
der Bewegungsgleichung ist beendet. Die AR 2 und 3 bleiben
jedoch eingeschaltet und rechnen weiter.

Die Schwellwertiiberschreitung von g bewirxt neben dem Auf-
Pause~Schalten von AR 1 das BEinschalten des Zeitgliedes in
AR 2 und 3, und der 2Zyklus beginnt wieder von vorn wie oben
beschrieben: Nach Erreichen einer eingestellten Pausendauer
‘t;wird AR 1 eingeschaltet und beginnt zu rechnen. Bei Re-
chenbeginn wird das Zeitglied entladen und kann daher beim
nichsten Rechenende von AR 1 (bei Schwellwertiiberschreitung
von @) wieder von Null anfangen. Es ist mdglich, widhrend
der Rechenzeit durch Potentiometerverstellung eine andere
Lénge der folgenden Pause vorzuwidhlen.

Die Pausenzeit und die Rechenzeit 18sen sich also vollkom-
men selbsttdtig ab, wobel der Zeitschaltkreis an AR 2 und 3
den Schaltkreis der Differentialgleichung an AR 1 einschal-
tet und sich selbst ausschaltet und ldscht, wdhrend der AR 1
Uber seinen Schaltkreis der Differentialgleichung den Zeit-
gschaltkreis einschaltet und sich selbst ausschaltet und
18scht. Es lassen sich auf diese Weise statistische Lang-
zeltrechnungen mit einer groflen Anzahl von Einzelrechnun-
gen automatisch durchfiihren.

Der analoge Vert flir die Anzahl der Rechnungen liegt am
Y-Eingang eines XY/t-Schreibers, der die Zeitdauer der je-
weiligen Rechnung iiber ihrer Ordnungszahl auftrigt, siehe
die Histogremme zu Abschnitt 7.4.

6.4 Genauisgkeit

Wie im Abschnitt 6.1 iber Vor- und Nachteile anaslogen Rech-
nens angefiihrt, sind fiir die analoge Rechenschaltung einge-
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hende Gensuigkeitspriifungen notwendig. Da die Ergebnisse
nicht nur vom Kalkiil, sondern auch von der Genauigkeit der
beteiligten Rechenelemente abhéngen, werden die Genauigkeits-
Uberlegungen umfangreicher sein miissen als fir ein rein}digi-
tales Programm. Steht, wie in unserem Fall, nur ein Rechner
mit einer bestimmten Genauigkeitsklasse zur Verfilgung, so

ist erstens zu priifen, ob dieser Rechner {iberhaupt zu brauch-
baren numerischen Li¥sungen fithren Xann. Wird diese Frage be-
jaht, muB das Problem rechnergerecht programmiert werden,
d.nh. vor allem milssen die Rechenelemente mdglichst voll aus-
gesteuert werden, denn nur dann kann die vorhandene Genauig-
keltsklasse ausgenutzt werden. Verschiedene Priifmethoden,

die iiber bekannte Eigenschaften des programmierten Systems
die Schaltung auf systematische Fehler priifen, geben die er-
forderliche Sicherheit zur verliéBSlichen Durchftihrung der
Rechnungen.

Verwendet wurde ein Tischrechner der sog. 1072 Genauigkeits-
klasse. Mit Rechnern dieser Klasse k&nnen Wertebereiche von
103 erfaft werden. Das bedeutet fiir den Rollwinkelbereich
~von 100° eine maximale Aufldsung von 0,1°.

An den Schaltungen sind folgende analoge Rechenelemente be-
teiligt: Verstédrker als Integrierer oder Summierer geschal-
tet, Multiplizierer, Potentiometer, Funktionsgeber, Relais

und Dioden.

Flir die durchgefilhrten Rechnungen kénnen wir drel Teilschal-
tungen unterscheiden, und zwar die Rechenschaltung fiir die
Bewegungsgleichung, die Schaltung zur Erzeugung der Erre-
gung und die Steuerschaltung zum automatischen Ablauf der
statistiechen Rechnungen.

Abgesehen von allen Priifverfahren ist der eindeutigste Nach-
weis flr die Genauigkeit ein Vergleich mit numerisch auf
genauere Weise, etwa mit einem Digitalrechner ermittelten
Losungen. Will man das fir die gerechneten Variationen durch-
fihren, werden durch diesen Aufwand die eigentlichen Vor-
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zlige analogen Rechnens wieder aufgehoben. Es erscheint da-
her sinnvoll, nach Durchfihrung verschiedener Tests und
Vergleich mit leicht zu {ibersehenden Kenndaten des Systems,
nun die eigentlichen Rechnungen durchzuflinren. Fir die L&-
sung der nichtlinearen Bewegungsgleichung mit unregelmiBiger
parametrischer Erregung werden dann relativ schnell Ergeb-

P

isse erhalten.

o]

Flir die Berechnung von Einzelfillen wurde ein digitales Pro-
gramm ausgearbeitet. Es lag ein von A b i c¢c h t und
Zunker [29, 80_/ am Lehrstuhl fiir Entwerfen von Schif-
fen des Instituts fir Schiffbau der Universit&dt Hamburg ent-
wickeltes Programm zur Berechnung von Rollbewegungen in re-
gelm&aBigem Seegang vor, das auf den unregelmédBigen Ansatz
erweitert werden konnte. Die schrittweise Berechnung des Be-
wegungsablaufs basiert auf dem Verfahren von R un ge -
Xutta [—21_7. Eine vorgegebene Genauigkeit wird durch
Hinzunahme des N y s t r 6 m - Kriteriums eingehalten.

Bild 26 zeigt Ergebnisse von Vergleichsrechnungen. Da nur
kurzzeitig alle drei Analogrechner zur Verfligung standen,
beschrénken sich diese Rechnungen auf eine harmonische Kom-
ponente der Erregung und auf lineare Didmpfung. Es kann von
guter Ubereinstimmung der analog und digital berechneten
Rollwinkel gesprochen werden. Bild 26 l&8t auch sehr gut
aie nicntlineare Verformung des harmonischen Xingangssig-
nals im Zrsatzsystem II erkennen. Ferner wurde ein Fall ge-
wiahlt, der gut den Resonanzeffekt deutlich macht. Bei ne-
gativen Rollwinkeln passiert gerade ein Wellenberg, der die
wirksamen aufrichtenden Hebel verringert und ein grofBeres
Uberneigen bewirkt. Bei positiven Rollwinkeln passiert hier
gerade ein Wellental, dessen grdBere Hebel die Rollampli-
tuden verringert. Da die Berg-Tal-Folge gerade mit der Roll-
amplitudenfolge zusammenfdllt, tritt ein Aufschaukeln des
Schiffes zu grofien negativen Rollamplituden ein, die zum
Kentern fihren.
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7. Ergebnisse

vt v o s e et
BEREIBEDERRSS

7.1 Ubersicht {iber die Rechenfélle

Mit der beschriebenen Schaltung am Analogrechner wurden Ver-
teilungen von Kenterfahrzeiten bei verschiedenen Parametern
ermittelt. Dariiber hinaus liegt Jjetzt ein digitales Programm
vor, das den gleichen Berechnungsansatz durchfithrt und zu
Priifrechnungen und fir Langzeitrechnungen verwendet wurde.
Einige Einzelfdlle wurden digital berechnet und die rela-
tive Héufigkeit der Rollwinkel bestimmt, siehe Abschnitt

7.5.

Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, ist es zur Bestimmung der
Kentersicherheit eines Schiffes zweckmiBig, die Haufigkeit
der Kenterfdlle zu ermitteln. Um hierbei den Rechenumfang
einzuschrédnken, werden Fdlle durchgerechnet, die relativ
schnell zum Kentern filhren. Diese Methode wurde auch beil

den Ploner Kenterversuchen angewendet. Obwohl auf einem
Binnensee mit modeliéhnlichen Seegangsspektren die MeBstrek-
ken lédnger als im Tank sind, spielen doch die Dauer der Ver-
suchsfahrten und der Umfang der statistisch ermittelten MeB-
daten eine Rolle. Im Experiment werden daher m6glichst Fdlle
untersucht, bei denen Kentern in einer fiir die statistische
Auswertung ausreichenden Héufigkeit auftritt. Das gleiche
gilt im Prinzip flr einen rechnerischen Ansatz in bezug auf
die Rechenzeit. Es kommt bei Verwendung des Analogrechners
hinzu, daB lange Rechenzeiten infolge der Fehlereinfliisse
seiner Rechenkomponenten nicht mdglich waren. Dazu z&8hlt
besonders die Ddmpfung der Erregungsamplituden c am Ana-
logrechner in Abhédngigkeit von der Zahl der durchlaufenen
Perioden und der Frequenz. Weiterhin konnen sich Driftfeh-
ler der Rechenverstidrker umso weniger auswirken, je klirzer
die Rechenzeiten am Analogrechner sind. Wegen der dynamischen
Fehler der Rechenkomponenten miissen wir bei einer Zeitraf-
fung jedoch unter 100 Hz bleiben. Fir alle Rechnungen am
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Analogrechner wurde ein einheitlicher Zeitmafistad von . %0
eingefihrt. 4

Am Analogrechner wurden niedrige mittlere Hebel und sehr
grofle Schwankungsbereiche der aufrichtenden Hebel untersucht.
Es wurde mit wesentlich grdfleren Hebelschwankungen gerech-
net, als sie sich aus der regelmédfBigen Berechnungswelle der
Hohe H, flir die Schiffsform der Series 60 ergeben;‘und zwar
mit t, = 1 in Gleichung (4.1.11). Die Werte der c5 siehe
Tabelle 1 (6.2.6). Die Amplituden nehmen fiber der Rechenzeit
ab. Durch bereichsweises Zusammenfassen der Amplituden er-
halten wir eine Klassierung. Die statistischen Rechnunsen
wurden nun meist nicht bis zum Absinken der Erregungsampli-
tuden auf den Wert von,4AhM2 weitergefiihrt, da bei diesen
Anfangsbedingungen und mittleren Hebeln dann kaum noch Yen-
tern auftrat. Die Vorkréngung wurde auf den am Analogrechner
¥xleinsten mbglichen Wert von O,1° beschridnkt. Die Anfangs-
werte j; und y% wurden nicht beschaltet und damit zu Null
gewihlt. Ein Aufschaukeln der Rollbewegung wurde am Analog-
rechner durch die Anderung des aufrichtenden Hebels bei der
Vorkriangung ﬂ,erreicht. Es wurden variiert die Schiffsge-
schwindigkeit, die lineare Dampfung und die HOhenlage des
Gewichtsschwerpunktes des Schiffes. Insgesamt sind so 3000
Kenterfille berechnet worden.

Aus Arbeitsgriinden wurde die neue Phasenziehung der Erre-
gung filir den ndchsten Rechenfall durch gleichverteilte Zie-
hungen einer Pausenzeit tp vorgenommen, wie in Kapitel 6
beschrieben, wobei die urspringliche Zeitfunktion beibehal-
ten wird. Das ergibt gemdB der zugehdrigen Beziehung
N
B{t) = Z c; sin {‘U; (t +T,) + 6;] o (7.1.1)
p= :

fiir verschiedene Tb verschiedene'neué Ausschnitte aus der
Seegangsfunktion, oder anders gesprochen, neue Phasenzie-
hungen, wie man aus der Umformung des Argumentes leicht se-

hen kann:
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+* * *
= .1.2
w, (t + TO) + Ep w‘pt + ép neu (7 )

»* ¥* *
mit & neu = & . T + &, = & * &, (7.1.3)

P P o

Bei fortlaufender Berechnung von Kenterfidllen iiber die Wahl
von To erhalten wir fiir die Bewegungsgleichung ein xurzzei=-
tiges Rechnen, filr die Erregungsschaltung Langzeitrechnen.
Die Zeiten T setzen sich dann aus der Summe der vorange-

o]
i
gangenen Kenterfahrzeiten tK und Pausenzeiten tp zusamoien:
i-1

J=1

Im digitalen Programm wurde die stochastische Zeitfunktion
H(t) gemdB Gleichung 7.1.1 so allgemein programmiert, daS
‘durch Berechnung von gleichverteilten Phasenziehungen fur
E* andere Zeitausschnitte gewdhlt werden kbnnen, aber auch
durch Eingabe verschiedener Zeiten T,. Durch Aufruf einer
Prozedur, die gleichverteilte Zufallsphasen erzeugt, ist
auch filr sehr viele Teilkomponenten des Spektrums eine h&u-
fige Neuziehung der Werte 8; kaum aufwendiger. Die Eingabe
von To erlaubt es aber, fir eine neue Rechnung wieder mit
den gleichen Zahlen der Pseudo-Random~Prozedur zu rechnen,
die sich bel neueingelesenem Programm wiederholen, und trotz-
dem einen anderen Zeitausschnitt zu wdhlen.

Die Beschriankung auf sieben Komponenten am Analogrechner
ohne Kompensation der Amplitudenddmpfung war durch die am
Tischrechner vorhandenen Mdglichkeiten bestimmt. Bei sieben
Komponenten ist die resultierende Periode der Zeitfunktion
B{T) schon so groB, daB von einer unregelmiBigen Erregung
gesprochen werden kann, vor allem fir die diskrete Darstel-
lung der durch Transformation schmaler werdenden Spektren.

Je groBer die Zahl der diskreten Harmonischen, umso besser

ist die Anndherung an das kontinuierliche Spektrum. Am Di-

gitalrechner wurden fiir die Langzeitrechnungen 41 Komponen-
ten verwendet. |
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Die Breite des mittleren normierten iebelspektruus - Bild

17 - wurde vorerst heuristisch in Anlehnung an ein auf dem
Ploner See gemessenes Seegangsspektrum gewihlt [f46_7. Hach
bereits vorliegenden Berechnungen und Analysen stochasti-
scher Hebel - Bild 14 - werden meist noch schmalere Spektren
auftreten. Im digitalen Programm zur Berechnung der diskre-
ten Komponenten l&d08t sich die gewlinschte Spektralbreite leicht
durch IZingabe eines tR—Wertes verdndern. Dieser Wert legt
fest, wie groB die Streuung der Log-Normal-Verteilung ist:

log fo - 1 by -

op = =o&50=dox fu (7.1.5)
R

FUr die analogen Rechnungen liegt ein tR von 3,6 zugrunde.

Filr die digitalen Langzeitrechnungen in Abschnitt 7.5 wurde

tR verdoppelt, d.h. mit einer hald so groflen Streuung des

Spektrums gerechnet. ’

Tie so ermittelten statistischen Ergebnisse konnen einige
Zusenmenhidnge schon quantitativ aufzeigen, ausreichend zur
allgemeinen Kenntnis des Verhaltens dieses nichtlinearen
Schwingungssystems sind sie nicht. Als wichtige Parameter
kouwen der Einflull verschiedener kringender Momente und
verschiedener Anfangsbedingungen hinzu. Da das Superposi-
tionsgesetz fir verschiedene Eingangssignale:

Y [a. X,(t) + b . Xz(t) 7

=a .Y [X() T +0 .}Y LX) F (7.1.6)

bei nichtlinearen Systemen nicht gliltig ist, missen alle
auftretenden Fdlle gesondert untersucht werden.

Um den Ansatz zu erafbeiten und erste L¥sungen zu berechnen,
wurden die vorhandenen Moglichkeiten an Analog- und Digital-
rechner ausgenutzt. Es besteht kein Zweifel, dal bei der

stlirmischen Weiterentwicklung der Rechentechnik die hier be-
schriebenen Probleme bald keine Schwierigkeiten mehr berei-
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ten werden. Dabei kann die hybride Rechentechnik, die Vor-
zilge der analogen und digitalen Berechnung vereint, fir diese
Aufgabe besonders nutzlich sein.

7.2 Kennzeichnende Kentervorginge

Aus der statistischen Vielzahl der am Analogrechner unter-
suchten Kentervorgidnge wurden einige Einzelfélle herausge-
griffen und die verschiedenen Bewegungsgrdfen im zeitlichen
Ablauf aufgezeichnet.

Das Kentern erfolgt im allgemeinen durch einen hohen Wellen-
berg, der das Schiff bei einem groBen Rollwinkel trifft.
Fallen Rollwinkel und Hebelminderung zusammen, daB sich

das Schiff auf dem steil abfallenden Ast der Hebelkurven
befindet, die statt aufrichtend dann weiterdrehend wirken,
erfolgt das Kentern sehr schnell. DaB nun gerade der Wellen-
berg mit diesem Rollwinkel zusammenfillt, ist dem Zufall
unterworfen. Zwar ist ein einzelner Berechnungsfall repro-
duzierbar, weil bestimmte Phasenziehungen der Erregung und
bestimmte Anfangsbedingungen der Bewegungsgieichung gewéhlt
wurden. AuBerdem ist der gesamte Zeltvorgang kurz gewihlt.
Fiir ein Schiff, das sich liber l#ngere Zeit in achterlicher
See befindet, widre es nur ein mdglicher Einzelfall aus vie-
len anderen mdglichen Kentersituationen, statistisch gespro-
chen eine Ziehung aus der Grundgesamtheit der Kenterfille.
Wir miissen also unterscheiden, daB der Einzelfall einmal
betrachtet wird, um die Zusammenhéinge des Bewegungsvorganges
zu untersuchen und ihn einer Berechnung zuginglich zu ma-
chen, widhrend Aussagen tiber das zu erwartende Verhalten des
Schiffes und seine Kentersicherheit nur Wahrscheinlichkeits-
aussagen sein kbnnen. '

Aus der Betrachtung von Einzelfdllen 148t sich jedoch an-
schaulich erkennen, daf die hydrostatisch ermittelten auf-
richtenden Hebel im Seegang mit den ibrigen hydrodynamischen
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Grolen gemeinsam betrachtet werden sollten, wenn es um Ge-
wihrleistung oder ZErhdhung der Kentersicherheit geht. Als
prim&r mufl dabei das Vorhandensein ausreichender aufrichten-
der Hebel gelten. Diese sind im unregelmédfBigen Seegang durch
Mittelwert und Schwankungsbereich definiert. Sind die miti-
leren Hebel zu gering und die Hebelschwankungen sehr grol,
haben MaBnahmen iliber die Didmpfung kaum Erfolg. Andererseits
kann die Dampfung - sind die Hebel so grofl, daB nur noch
seltener mit Kentern zu rechnen ist - gefdhrliche Rollampli-
tuden, die zum Kentern beim Zusammentreffen mit einem vel-
lenberg filhren kdnnen, wmindern. Das zeigen gut die Phasen-
kurven, die mit grdBerer Didmpfung kleinere Kreise beschrei-
ben.

Bild 27 zeigt einen typischen Resonanzfall fir mittlere ur-
regungsperiode gleich mittlerer Eigenperiode bei einer ZFrou-
deschen Zahl von 0,2. Die Kreise der Phasenkurve werden ohne
wesentliche UnregelmiBigkeit immer grdfer bis zum Erreichen
des Winxels von 800, aus dem kein Aufrichten des Schiffes
mehr moglich ist, sondern das Schiff wvollkommen umschliugt.

Dagegen zeigt das Schiff bel der gleichen Froudeschen Zahl
von 0,2, aber einem geringecren mittleren Hebel . h, eine Ver-
stimmung, und das Kentern tritt dann nicht mehr durch ein
so regelmdBiges Aufschaukeln ein. Ein solches Verhalten war
nach den Uberlegungen in Abschnitt 5.2 zu erwarten.

Dal sich das im zeitlichen Mittel hdufige Auftreten von Re-
sonanz auch auf die mittlere Kenterfahrzeit auswirkt, wer-
den wir bei der statistischen Auswertung sehen kdnnen. Zine
Erhthung der Ddmpfung bewirkt fur diesen Resonanzfell je-
doch ein eindeutiges Beseitigen der Kentergefahr. Es kam
fir das verdoppelte Diampfungsmall - Do = 0,05 nur noch sel-
ten zum Kentern, wihrend fiir ein DdmpfungsmaB von 0,10 und
0,15 kein Kentern mehr zu verzeichnen war.

Die Bilder 28 bis 30 zeigen den Bewegungsablauf fir einen
Kenterfall in achterlicher See bel der hohen Froudeschen
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Zahl von 0,4. Die einzelnen Wwellenberge in unre¢gelmiliiger
Folge treffen das Schiff jeweils bei verschieden groBen Roll=-
winkeln und bewirken verschieden grofe Rollausschlédge. Der
groBe Rollwinkel von ca. 40° in diesem Fall klingt dann we-
gen des folgenden Wellentales durch die Dampfung schnell

ab, der niéchste hohe Berg trifft das Schiff aber gerade bei
einer noch groflen Amplitude von ca. 20° und bringt. es zum
Kentern. Bild 29 zeigt die zugehbrige Winkelbeschleunigung
{iber dem Rollwinkel f » Bild 30 die zugehtrige Phasenkurve

P(P).

Die Darstellung liber der Zeit in Bild 28 1l&8t auch gut die
sich zeitlich #&ndernde LEigenperiode des Schiffes erkennen.
Flir das um den Schlagseitenwinkel fs rollende Schiff ist
bei kleinen Amplituden die Eigenperiode
21, |
T = . (7.2.1)

VS

s
h aufrichtender Hebel
k resultierender krédngender Hebel

i;f Tridgheitsradius

Y; Schlagseite - Schnittpunkt von h und k -
hydrostatisches Gleichgewicht

Tie zeitlichen Schwankungen der aufrichtenden Hebel bewirken
eine Anderung der Eigenperiode des schwingenden Systems, und
zwar fir kleine Rollausschlidge im linearen Bereich:

oT 1.
T (t) = 4 (7.2.2)

d [h(t)+k T
€ 3
- af 0
Hinzu kommt noch bei grofBen Amplituden der EinfluB der Nicht-

linearitdat der Hebel, so daB die Rollperiode eine Funktion
der Zeit und des Winkels wird.
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Zrgibt der konstante kxrdngende Hebel eine groSe Schlagséi-
te, wird fiir groBe Rollamplituden die Periodenidnderung lber
dem VWinkel ébhéngig'von der Bewegungsrichtung. Bei Vorkrin-
gung nach Steuerbord wird wegen der unterlinearen Hebelkurve
die Halbperiode flir den Steuerbordausschlag grdBer als fiir
den Ausschlag nach Backbord.

Die Halbperioden des rollenden Schiffes in achterlichem See-
gang besitzen wiederum eine Wahrscheinlichkeitsdichte. Es
erscheint wichtig, besonders darauf hinzuweisen, daB die
mittlere Eigenperiode des Schiffes im Seegang Tm nur in den
seltensten Fdllen mit der Rolleigenperiode des Schiffes in
glattem Wasser Ubereinstimmt. Das ist schon aus den verschie-
denen Hebelkurven des Schiffes in Glattwasser und im Seegang
ersichtlich. Es ist also wenig sinnvoll, Resonanzstellen

des rollenden Schiffes durch Vergleich mit der Rollperiode
fiir Glattwasser zu suchen, ebenso wie man im Seegang auch
die Glattwasserhebelkurve verlassen mufl.

7.3 Statistische Auswertung

Aus der Zahl der durchgefiihrten Kenterrechnungen bei Vari-
ation verschiedener Parameter lassen sich nun Datengruppen
von Kenterfahrzeiten bilden. Wertet man diese statistisch
aus, so erhdlt man eine Aussage {iber die Hidufigkeit des Auf-
tretens von Kenterfillen in einem gewissen Zeitraum oder

die zu erwartende mittlere Kenterfahrzeit mit der zugehd-
rigen Verteilungsfunktion.

Insgesamt kdnnen von den Rechenergebnissen mehr als 3000

Kenterfdlle statistisch ausgewertet werden. Zs sind noch

menhr Fdlle durchgerechnet worden, jedoch werden solche Fialle

nicht zur Statistik herahgezogen, die sehr lange Kenterfahr-
zelten besitzen und bei denen die Ermittlung einer groferen
tichprobe viel Rechenzeit erfordern wilrde.
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GroBe der Stichproben

Das zu Unrecht Annehmen einer hypothetischen Verteilungs-
funktion (Vf.) aus einer Stichprobe nennt man nach der The-
crievon Neyman uwd Pier son den Fehler zwei-
ter Art. Die Irrtumswahrscheinlichkeit fir einen Fehler zwei-
ter Art gibt man mit 8 an und es kann allgemein geschrieben
werden: '

W (Annehzen, F, # F ) = 8 : (7.3.1)

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler zweiter Art wird mit
wachsendem Umfang der Stichprobe kleiner, Je grdBer also
eine Stichprobe ist, um 80 geringer wird das Risiko, eine
falsche Verteilungsfuniktion zu ermitteln, mit anderen Wor-
ten, je grtBer die Stichprobe, um so sicherer geht man, daB
die Stichprobe wirklich die wesentlichen Teile der Grundge-
samtheit wiedergidt und eine zuverlissige statistische Aus-
sage zul#dBt. Zu groBe Stichproben erhthen jedoch unnttig den
Aufwand, wenn sie keine zusitzliche Information mehr bringen
konnen.

Es wurden am Analogrechner pro Fall Jeweils mehr als hundert
Kenterfdlle durchgerechnet, Kleinere Stichproben mit Grdfen
unter 20, die aus Klassierung der Erregungsamplituden ent-
stehen, wurden nicht mehr statistisch ausgewertet. GrofRen
iber 130 wurden nicht angestrebt, sondern die Rechnungen dann
abgebrochen. |

Ist der Typ einer Verteilung aus théoretischen Uberlegungen
bekannt, so sind die Parameter der Verteilung nur noch der
Jeweiligen Stichprobe anzupassen. Diese Aufgabe vereinfacht
sich hier, da nur ein Paramete zu bestimmen ist. Xs koumt
nun darauf an, aus der Stichprobe eine mdglichst gute Schit-
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zung des richtigen Parameterwertes zu finden.

Nach der Maximum-Likelihood-Methode ist der Mittelwert der
vorhandenen Daten der wahrscheinlichste Wert. Wir berech-
nen also aus den vorhancenen tK—Werten als Schitzwert den
Mittelwert:

M
= ] _ T
Ty =% J_ ), =k | (7.3.2)
1=1

Berlicksichtigen wir die sog. Inkubationszeit to, so milssen
wir schreiben

-1 S - -
‘LK T M (tK‘ - tO.) - tK'- -to (7-3-3)

- A W . D D S S AP S U alete P SRS T S ST FUDD S s SED BT U <A W S

Haben wir den Typ der Verteilung aus theoretischen Uberle-
cungen und den jeweiligen Parameter aus den berechneten
Stichproben ermittelt, so liegt etwa fiir eine Stichprobe
die theoretisch zu erwartende Verteilung vor. Es 1ldB8t%t sich
dann mit einem Hypothesentest priifen, inwieweit diese er-
wertete Verteilungsfunktion mit der tatsichlich vorhande-
nen Stichprobe Ubereinstimmt.

Zuerst wird die Hypothese aufgestellt, die vorliegende Stich-
»robe entstamme einer Grundgesamtheit, die eine bestimnmte
theoretische Verteilungsfunktion mit den berechneten Para-
netern besitzt. Diese Hypothese ist die Nullhypothese, die
zugendrige Vf. sei mit P, bezeichnet. Die vorliegende Ver-
teilungsfunktion aus der Stichprobe sei F,. Die Prifverfah-
ren filir die Nullhynothese beruhen nun darauf, Kriterien flr
die Abweichungen beider Verteilungsfunktionen voneinander
anzuwenden. Man kann dann ein Urteil dariiber fdllen, ob die
Nullhypothese aufgrund der vorliegenden Stichprobe verwor-
fen werden nuf. Kann man die Nullhypothese nicht verwerfen,
heillt das aber noch nicht, daB sie damit bestidtigt ist.



