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1. übersicht
=========

Dem Problem der Kentersicherheit von Schiffen gelten seit

mehr als hundert Jahren viele Bemühungen der Schiffbaukon-

strukteure. Seit durch die Anwendung statistischer Methoden

zur Beschreibung der Unregelmäßigkeit des Seegangs neue We-

ge zur Behandlung des Seegangsverhaltens von Schiffen er-

schlossen wurden, erscheint auch das Kentern eines Schiffes

durch Seegangseinwirkung in ßinem anderen Licht. Am Schiff

entlanglaufende Wellen bewirken Änderungen der aufrichten-

den Momente des Schiffes, mit denen oft eine Kentergef&~r

des Schiffes verbunden ist. Für unregelmäßigen Seegang sind

derartige Untersuchungen unter Einbeziehung des nichtlinea-

ren Verlaufes der Hebelarmkurven eines Schiffes über dem

Neigungswinkel bisher nur experimentell durchgeführt wor-

den. Es hat in den letzten Jahren nicht an Stimmen gefehlt,

diese als "Plöner Kenterversuche" bekanntgewordenen Messun-

8en theoretisch stärker zu untermauern. Eine Methode zur

Berechn~~g und praktisch sinnvollen Durchführung statisti-

scher Berechnungen des Rollverhaltens bei großen Neigungs-

\lirJtelnsoll in der vorliegenden Arbeit eingeführt werden.

Dabei konnte das bei der Durchführung der Kenterversuche

gewonnene anschauliche Bild der Kentervorgänge eine Hilfe

sein. Die Untersuchw~gen beschränken sich auf eine Fahrt-

richtung des Schiffes in oder entgegen der Laufrichtung des

Seegangs.

In Kapitel 2 werden die bisher angewende/ten Methoden zur

Berücksichtigung des Seegangseinflusses auf die Stabilität

von Schiffen kurz dargestellt. Nach einem Eingehen auf den

Begriff des "Kenterns" wird die Kentersicherheit als Wahr-

scheinlichkeitsbegriff eingeführt.

Die Einführung der Begriffe der Stochastik

sehen 'Statistik in Kapitel 3 ist Grundlage

matische Behandlung von Vorgängen, die dem

und mathemati-

für eine mathe-

Zufall unterwor-
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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
,
I

zur klaren Trennung der Aufgabe in Berechnung der Hebellin-

derungen in unregelmäßigen Seegang und in die Berechnung der

sich dabei einstellenden Rollwinkel des Schiffes.

In Kapitel 4 wird die Bewegungsgleichung für einen Freiheits-

grad näher untersucht. Für die zeitlich unregelmäßigen Schwan-

kungen des aufrichtenden Momentes im Seegang wird ein mitt-

leres normiertes Spektrum eingeführt. Die Abhängigkeit vom

Neigungswicl{el ist auf die Größe des Leistungsinhaltes des
I

Hebelspektrums reduziert. Für die Form des Spektrums wird

eine Log-Normal-Verteilung angenommen.

* Annahme, daß die ~ellen vom Schiff unbeeinfluß~ bleiben.
Gerechnet wird mit der*~roude-Krylowsche Hypothese~ In

der Bewegungsgleichung wird:eine überlineare Abhängigkeit

der Dämpfung vom Rollausschlag berticksichtißt.

Die Transformation der Spektren des Seegangs und" der auf-

richtenden Hebel beim,fahrenden Schiff wird in K~pitel 5

unter Berücksichtigung der Arbeit von S t. D,e n i s

und Pie r s 0 n untersucht. Zur Synthese von stocha-

stischen Zeitf~~ktionen für:die Hebeländerungen des auf-

richtenden Momentes werden die Spektren durch diskrete Har-

monische angenähert.

Zur numerisch€n Lösung der :Bewegungsgleichung werden ein

Programm und eine Steuerschaltung für den Analogrechner
I

entwickelt, die in Kapitel 6 beschrieben sind. Parallel

dazu ist ein digitales Programm in Erweiterung eines von

Abi c h t und Z unke r entwickeltenPrograIT~s
für Kentern in regelmäßigen Wellen für den unregelmäßigen

Ansatz ausgearbeitet worden. Das digitale Programm dient

zur Berechnung von Einzelfällen, zu PrUfrechnungen für den
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Analogrechner und für eine zusammenhängende Rechnung über

einen längeren Zeitraum. Der Analogrechner besitzt den Vor-

zug der Zeitraffung, d.h. einer Verkürzung der Rechenzeit

gegenüber der Echtzeit des rollenden Schiffes.

In Kapitel 7 sind die numerischen Ergebnisse zusammengefaßt.

Neben der Betrachtung von einzelnen kennzeichnenden Kenter-

vorgängen wird die statistische Auswertung der berechneten

Kenterfahrzei ten beschrieben. Die mittlere Kenter.:fahrzeit

als Parameter der Exponentialverteilung wird fUr verschie-

dene Einflußgrößen diskutiert. Ein Beispiel zur Berechnung

der relativen Häufigkeit von Rollwinkeln wird gebracht.

Die Zusammenfassung in Kapitel 8 enthält eine knappe Dar-

stellung der wesentlichen Punkte, die sich bei der Ausfüh-

rung, dieser Arbeit ergaben und di~ fUr eine Weiterarbeit

wichtig siI;ld.

_.
.------
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2. DerEinfluß des Seegangs auf die Kentersicherheit von
==============;=============~==~============~========

Schiffen
:;=======

2.1 Praktische Bedeutung

Es ist Aufgabe deA Entwurfsingenieur~, ein Schiff so zu

dimensionieren, daß es den während seines Betriebes auftre-

tenden Anforderungen genügt. Zu dieser Aufgabe gehört es

auch, das Schiff seetüchtig und kentersicher zu mache~. Es

ist Aufgabe der Forschung, hierfür geeignete Berechnungs-

unterlagen und Methoden zu entwickeln.

Für das Problem der Kenteraicherheit von Seeschiffen wurde

auf Vorschlag von Wen deI ~74-7 der Weg verfolgt,
alle bei Fahrt des Schiffes 'wirksamen aufriohtenden und

krängenden Momente im einzelnen zu bereohnen und bilanzar-

tig gegenüberzustellen. Es aei hier auf den zusammenfassen-

den Vortrag von Wendel vor der Schiffbautechnischen Gesell-

schaft im Jahre 1965 verwiesen ~79-7.

In der Bilanz kommt den Änderungen der aufrichtenden Momen-

te im längsla.ufenden Seegang: besondere Bedeutung zu. Es ist

bekannt, daß Momentenschwankungen im Seegang zu großen Roll-

amplituden bzw. zum Kentern eines Schiffes führen können.

Für unregelmäßigen Seegang konnten Kentervorgänge bisher

nicht berechnet werden. Um Aussagen über die Kentersicher-

heit machen zu können und Kriterien zu entwickel~, ist aber

eine Kenntnis der zu erwarte:nden Bewegungsvorgänge eines

Schiffes bei großen Rollamp1ituden erforderlich. Gerade für

die Vielzahl von neuen Schiffstypen, die jetzt u~d sicher

auch in Zukunft entwickelt werden, ist es zunächst erwünscht,

Berechnungsmöglichkeiten zu besitzen. Dazu soll mit folgen-

der Arbeit ein Beitrag geliefert werden.
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2.2 Bisherige Methoden

In historischer Folge kann für dieStabilitätabeurteilung

eines Schiffes etwa folgende Einteilung gelten:

1. Man baute seettichtige und kentersichere Schiffe nur nach

Erfahrung: "trial and error"-Hethode.

2. Eine bestimmte Lage des Gewichtsschwerpuructes der Höhe

nach vmrde beachtet.

3. Der Freibord und die Hebelkurve für Glattwasser wurden

berücksichtigt ("Captain" und "Monarch" 1870).

4. Stabilitätskriterien anhand der Hebelkurve für Glattwas-

aer, wobei der Seegangseinfluß ohne nähere Kenntnis pau-

schal mit einbezogen ist. Dazu gehören verschiedene Ver-

suche, durch das Integral der aufrichtenden Hebel über

den Rollwinkel dynamische Einflüsse zu erfass~n; sie sind

heute Bestandteil verschiedener nationaler Stabilitäts-

vorschriften bzw. b~pfehlungen ~45-7. Stellve~tretend

für diese Methode nennen wir das Rahola-Kriterium 1939

/:,62J.

5. Momenten- bzw. Hebelbilanz aus aufrichtenden und krän-

genden Momenten: Wen deI 1958 ~72f 73J. Dabei

werden die maximalen Hebelschwankungen und eine Mittel-

kurve der Hebel in längslaufenden regelmäßigen Wellen

als Kriteri1tJmherangezogen. In den folgenden Jahren wur-

den durch Vergleich mit Kenterversuchen in natürlichen

unregelmäßigen Modellwellen eines Binnensees sinnvolle

~'orderungen für die.se Kri.terien aufgestellt L48, 78J.

Für die meisten praktischen Fälle scheint diese Methode

ausreichend zu sein. Zumindest wird hierbei die Verschie-

denartigkeit der Schiffsformen und der Schiffsgrößen gut

erfaßt. Allerdings sind weitere Messungen und Berechnun-

gen zur Verfeinerung dieser Kriterien wünschenswert.
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6. Explizite Darstellung der zu erwartenden Schi!fsbewegun-

gen im Seegang, insbesondere des Rollens unter de~ Ein-

flußI~uBcT6rlkrängender Momente und der Hebel$chwankun-

gen des aufrichtenden Momentes im Seegang. Di~se 1'lethode

ist z.Z. noch auf Bereiche der Forschung bzw. auf Ein-

zelfälle beschränkt. Erste Lösungen der Rollb~wegung bis

zum Kentern in unregelmäßigem Seegang sind bisher nur im

Experiment ermittelt worden.

Diese Plöner Kenterversuche wurden mit freifahrenden ~1o-

dellen in den vom Wind erzeugten natürlichen Wellen auf

dem See mit einem dem Seegang auf dem Meer ühnlichen kon-

tinuierlichen Spektrum durchgeführt. Sie ergaben fUr de-

finierte r10dellzustände verschieden lange Fahrzeiten ei-

nes Modells im Seegang, bis Kentern eintrat. Eine sta-

tistische Auswertung dieser experimentellen Kenterfahr-

zeiten gab Aussagen über die Kentersicherheit. Über die-

se Versuche v,urde zuerst 1962 auf dem Symposium fHr

Schiffstheorie am Institut fUr Schiffbau der Universi-

tät Hamburg berichtet L46, 63J. Seither wurden diese

Versuche fortgesetzt und die Meßmethode weiterentwickelt

L48, 49J.

Zur Erfassung der Unregelmäßigkeit des Seegangs in bezug

auf seinen Stabilitätseinfluß machte G r i m 196; ~42J
einen Ansatz mit einer sog.' effektiven Welle. Hißrbei wer-

den die unregelmäßigen'Ordinatenschwankungen der,Wasserober-

fläche entlang des SchiffsrUmpfes durch eine derl Form nach

regelmäßige stehende Welle mit zeitlich unregelmäßiger

Amplitude angenähert. Aus dieser effektiven Amplitude mit

ihren statistischen Parametern konnten Hinweise für kriti-

sche Fahrtgeschwindigkeiten und E1genperioden eines Schiffes

abgeleitet werden.

Im Jahre 1962 veröffentlichteK rap p i n ger ~55J
ein "Neues Kenterkriterium", in dem er unter Verwendung der

Grimschen effektiven Welle einen wahrscheinlichkeitatheore-
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tischen Ansatz für die Kentersicherheit eines Schiffes macht.

Zugrunde liegt eine Be~echnung der Häufigkeit von gefährli-

chen Grenzneigungswinkeln durch Lösung einer Bewegungsglei-

chung in regelmäßigen Wellen über maximal eine Passierperio-

de mit verschiedenen Anfangsbedingungen. Abi c h t ~29-7
berichtete über die Durchfü~ung der Rechnungen.

2.3 Aufg:abe

Es soll hier ein Ansatz eingeführt werden, mit dem die Er-

regung eines Schiffes zu großen Rollausschlägen durch längs-

laufenden unregelmäßigen Seegang berechnet werden kann. Das

bedeutet die Lösung einer Bewegungsgleichung für das rollen-

de Schiff über eine längere' :Fahrzeit des Schiffes in einer

Folge von Wellen wechselnder Höhe und Länge. Dabei wird be-

sonderer Wert auf das Auftreten extremer Rollwinkel gelegt,

die zum Kentern des Schiffes führen können. Der Ansatz er-

möglicht es, Vergleichsrechnungen zu experimentellen Ergeb-

nissen von Kenterversuchen in unregelmäßiger See durchzufüh-

ren. Andererseits soll er Hinweise über die Auswahl der im

}Todellversuch zu untersuchenden kennzeichnenden Fälle lie-

fern, da ein experimentelles Abtasten aller ParaI:\leterberei-

che mit den vorhandenen r1öglichkeiten zu aufwendig ist. Fer-

ner soll der Zusa~enhang der Kentersicherheit m~t wichti-

gen Einflußgrößen des Schiffes, wie Höhenlage des Gewichts-

s'chwerpunktes, Form des Schiffes, Freibord, Eigenperiode ,

Dämpfung, Fahrtgeschwindigkeit etc. berechnet werden können.

Die dabei anzuwendenden statistischen Methoden und die Denk-

weise sind auch im Schiffbau nichts Neues mehr. Die statisti-

sche Behandlung von Schi!fsbewegungen in unregelmtißigem See-

gang wurde von S t . Den i sund Pie r s 0 n mit

ihrem Vortrag vor der SNA~E 1953 auf der von R i c e ent-
wickelten Grundla6e in die Schiffstheorie eingeführt ~66-7.

Auch für andere Probleme des Entwurfs finden statistische

Methoden schon Anwendung. So zog Wen d e 1



bzw. in der üblichen Darstellung mit Hebeln als den auf das

Deplacement bezogenen Momenten:

h + k 101 0 (2.4.2)

h = aufrichtende Hebel'

k - Summe der kr.ängenden Hebel
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1960 die zufallsbedingten,

Leckfälle von Schiffen mit

theoretischen Ansatzes zur

heran ~76, 77-7.

d.h. also nicht voraussehbaren

Hilfe eines wahrscheinlichkeits-

Beurteilung der Sinksicherheit

.2.4 Was ist Kentern?

Eine Definition gab Wen deI 1958 in seiner Arbeit

"Sicherheit gegen Kentern" '~74J:

"Mit Kentern wird die Eigenschaft schwimmender Körper

bezeichnet, bei Erreichen eines bestimmten Neigungswin-

kels ohne weiteren Kraftaufwand in eine andere Schwlmm-

lage überzugehen. Es entspricht dem Kippen starrer Kör-

per auf fester Uriterlage."

Wir wollen diese Definition noch etwas spezieller fassen

und unter Kentern das Annehmen einer neuen stabilen Schwimm-

lage des Schiffes ohne weiteren Kraftaufwand bei so großen

Neigungswinkeln verstehen, bei der mit Verlust des Schiffes

durch Betriebsunfähigkeit oder Wasaereinbruch zu rechnen

ist.

Unter Kentern wird also ein bestimmter Bewegungsablauf am

Schiff verstanden. Ob ein Schiff kentert oder nicht, ist

eine Frage seines Momentengleichgewichts. Für Gleichgewicht

gilt allgemein die Bedingung, daß die Summe allel" Momente

am Schiff zu Null wird:

~M = 0 (2.4.1)



Das Gleichgewicht ist

stabil. für dh
+

dk
> 0 (2.4.3)

dj dJ

indifferent für dh + dk 0 (2.4.4)
CI <1f =

labil für dh
+
dk < 0 (2.4.5)ar 01
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Die gegebene Definition gilt fUr eine statische Betrachtung.

FUr das Schiff als dynamisches System, das Rollschwingungen

ausfUhrt, können wir sinngemäß sagen:

Wird ein Schiff zu Rollschwingungen angeregt, die so große

Amplituden annehmen, daß es in eine andere stabile Schwimm-

lage übergeht, bei der mit Betriebsunfähigkeit oder Wasser-

einbruch zu rechnen ist, so nennen wir diesen Vorgang Ken-

tern.

Es ist l~icht einzusehen, daß beim Kentern infolge unregel-

mäßiger, nichtdeterminierter Schwankungen des aufrichtenden

Momentes auch die Fahrtdauer des Schiffes bis zum Eintreten

eines Kenterfalles nichtdeterminiert sein wird.

Bild 1 zeigt drei Beispiele von Hebelkurven. Die krängenden

Hebel sind der Einfachheit halber zu null gesetzt.

Werden die Neigungswinkel größer als die Winkel labilen Gleich-

gewichts (dabei sei jetzt nicht beachtet, wie das Schiff in

diese Lage kommt), so ~{entert das Schiff unter der Voraus-

setzung, daß die Hebelkurve für 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 ~ 100 liegen im Betriebs-

bereich des Schiffes, es gilt noch nicht als gekentert.

Dagegen verunglückte 1961 das

zweiter Fal~ im Bild 1, indem

den Gleichgewichtszustand bei

Küstenmotorschiff I"Lohengrin",

es im achterlichen Seegang
oca. 45 erreichte. Es konnte
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sich nicht wieder aufrichten ~41-7. Das Schiff gilt als

gekentert, obwohl hohe Luken sowie Aufbauten und Brücke es

am völligen 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 zahlenmä-

ßig angebbaren Gr~ße geworden. Es wird hierzu auf das um-

fangreiche Schrifttum verwiesen. Eine übersicht gab K rap

p i n ger im Jahre 1961 vor der Schiffbautechnischen Ge-

sellschaft ~56-7.

Wir verstehen unter Kentersicherheit die Wahrscheinlichkeit

dafür, daß ein Schiff in einem bestimmten Zeitraum nicht

kentert. Zur Ermittlung der Kentersicherheit ist es nun

zweckmäßiger, die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten ei-

nes Kenterfalles in diesem Zeitintervall zu bestimmen.

Da Sicherheit und Ausfallwahrscheinlichkeit komplementär

sind, ist damit auch die Kentersicherheit gegeben:

(2.5.1.)

Man kann auch sagen, daß die Zeitdauer, die ein Schiff vom

Fahrtbeginn bis zum Kentern braucht, eine Zufallsgröße ist.

Es muß nun die Verteilung FK der Kenterfahrzeit tK bestimmt

werden. Hierzu gehen wir aus von der sog. Intensitätsfunk-

tion oder spezieller, von der "Ausfallrate".

Der AusdruCk;UK (t) dt gibt die bedingte Wahrscheinlichkeit

dafür an, daß das Ergebnis, in unserem Falle das Kentern

des Schiffes, im Zeitabschnitt (t, t + dt) auftritt, unter
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der Voraussetzung, daß es bis t noch nicht eingetreten ist:

(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:

(2.5.4)

Der Nenner in Gleichung (2.5.2) gibt die Wahrscheinlichkeit

dafür an, daß Kentern im Zeitintervall (O,t) nicht eintritt:

(2.5.5)

Dabei ist FK (t) die Wahrscheinlichkeit, daß Kentern im Zeit-

intervall (O,t) eintritt:

(2.5.6)

Für eine gegebene Intensitä~sfunktion läßt sich dann die

WahrscheinlichkeitFK (t) (nach G u m bel L12J) be-
rechnen aus:

. t
F
K

(t) = 1 - {1 - F
K

(t
1
) ) exp. ( - I )< K

( u) dU} ( 2 . 5 .7)

f t1

wobei t1 ein beliebiger Wert von t ist.

Für t1 = 0, FK(t,) =
°

wird

t
FK (t) = , - exp.{ - ! )lK(U) dU]

o

(2.5.8)

-
Unter der Voraussetzung, daß in jedem Zeitintervall dt wäh-

rend der Fahrt eines Schiffes die Wahrscheinlichkeit für

das Kentern konstant ist, d.h. bei konstanter Ausfallrate

/-K
(t)

ra/m const
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ergibt sich aus (2.5.8) die Verteilungsfunktion fUr das Ken-

tern

FK (t) = 1 - exp (-~t) (2.5.10)

mit der Verteilungsdichtefunktion

Hierbei ist ftK = 1

TK
(2.5.12)

Bei radioaktivem Zerfall ist fUr TK der Ausdruck "Halbwerts-

zeit'! üblich. Hier ist TK die mittlere Kenterfahrzeit. Sie

bestimmt als Parameter die Exponential-Verteilung für die

Fahrzeit des Schiffes bis zum Kentern und ist gleich dem

Nullmoment erster Ordnung der Verteilungsdichte fK (t):

c>O

TK = lot. fK (t) dt (2.5.13)

Liegt eine Ziehung von n Werten tKi vor, so erhalten wir

TK über den Mittelwert

M
TI( = ~ L tKi

i=1
(2.5.14)

Anschauung und Experiment zeigen, daß für die Fahrzeit eines

Schiffes bis zum Kentern eine minimale Zeit erforderlich ist,

die eigentliche Kenterzeit des Schiffes,' die nic1';ltunter-

schritten werden kann. .Wir können diese Zeit to die "Inku-

bationszeit" nennen /:38J. Diese Inkubationszeit gibt die

Zeitdauer fUr den eigentlichen Kentervorgang an, entspricht

also einer Kenterzeit, im Gegensatz zur längeren "Kenter-

fahrzeit" tK. Es kann angenommen werden, daß die Kenterzeit

to nach N (=fo' <a'~) verteilt ist.

Die Verteilung der Fahrzeiten t~ des Schiffes bis zum Be-

ginn der Inkubationszeit to' die wir im Mittel zu ~o anset-

zen, ist dann
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mit t' = t to' Ti = TK - to:

1 tl
fK ,(t ,) = TK- t

exp (;...
TK- t'-J

o 0

(2.5.16)

-.--
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3 . Berechnungsansatz f'ir das kenternde Schiff
------------------------------------------------------------------------------------

3.1 Svste~theorie und Stochastik..

Das rollende Schiff wird als ein System mit Eingangs- und
Ausgangssignal aufgefaßt, Bild 3. Dabei seien die äußeren

Bedinöungen, denen das Schiff ausgesetzt ist, die Eingangs-

signale. Das zugehörige Schiffsverhalten sei die Systemant-

wort auf die Eingangssignale. Ist über die innere Struktur

des Systems nichts bekannt oder ist sie mathematisch schwie-

rig darzustellen, kann zur Beschreibung des Syate~a die Kennt-

nis von Eingang und A~sgang genügen. Man nennt dieses Vorge-

hen die Black-Box-Meth0de. }"ürdie bisher durchgef:lhrten

Plöner Kenterversuche in unregelmäßigem Seegang wurde diese

Methode praktisch angewendet.

Für eine weitergehende Kenntnis und Berechnung des System-

verhaltens ist eine Analyse der Struktur des Systems und der

bestimmenden Parameter für das Schiffsverhalten erf0rderlich.

Dieser analytische Weg wird ergänzt durch die synthetische

Uethode, bei der versucht wird, aus einem einfachen Ansatz

durch Hinzunahme V0n weiteren Einflußgrößen das the0retische

Nodell immer besser de~ YlirltlichenGeschehen anzupussen.

Die Kenterversuche haben den Vorzug, daß alle Einflußgrößen

wirksam sind. Hierzu können gerechnet werden:

Passierfrequenz ~ellen - Schiff

Störungen durch seitliche Wellen und ~indkrlifte

Größe der Hebelschwankungen

Hydrodynamische Effekte am Schiffskörper.

In vorliegender Arbeit soll nun ein analytischer Ans~tz ein-

geführt werden, der wesentliche Einflußgrößen, insbesondere

die Unregelmäßigkeit der Hebelschwankungen, erfnßt.

Bild 4 zeigt die Aufgliederung eines in längslaufender See

rollenden Schiffes in zwei Teilaysteme. Das erste System



- 15 -

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-

regelmäßigkeit 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 großer Roll-

winkelbereich zu erfassen, für den auch näherungsweise eine

Linearisierung nicht möglich ist. Eine der linearen Theorie

vergleichbare Darstellung gibt es für nichtlineare Systeme

leider nicht. Es müssen also bei nichtlinearen Systemen mit

stochastischem1) Eingang alle Einzelfälle für sich durchge-

rechnet werden. Für allgemeinere Aussagen auf statistischer

Grundlage können dann wieder di~ Ausgangssignale verwendet

werden.

Für das oben definierte Teilsystem I lassen sich die auf-

richtenden Hebel anhand der Schiffsform auch für unregel-

mäßigen Seegang zu äquidistanten Zeitabschnitten quasi-

stationär berechnen. Allerdings steigt der numerische Auf-

wand beträchtlich im Vergleich zu regelmäßigen Wellen. Es

erscheint möglich, nach Durchrechnung einiger Schiffsformen

hier mit zuverlässigen Näherungen zu arbeiten. Näheres hier-

zu unter Abschnitt 4.1.

Noch aufwendiger ist die Behandlung des Systems 11. Die Viel-

zahl von zu berechnenden Kentervorgängen aus der Lösung der

Bewegungsgleichung bzw. die erforderlichen statistischen

Langzeitrechnungen ergeben zusammen mit der Variation von

Schiffsparametern, wie Fahrtgeschwindigkeit oder Dämpfung

des Schiffes, selbst bei vereinfachtem Ansatz umfangreiche

1) Eine stochastische Größe ist eine Zufallsvariable, die
nicht analytisch darstellbar ist. Stochastisch steht sy-
nonym für regellos, unregelmäßig (englisch "random").
Teilweise wird auch der Ausdruck "aleatorisch" verwen-
det (von lat. aleos - der Würfel).
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numerische Rechn~gen.

Das Suchen nach Bereichen, die für das Schiff eine gro~e

Kentergefahr darstellen, ist bei vielen Parametern mit z.T.

stochastischen Größen trotz Einsatz moderner Rechenhilfs-

mittel sehr mühsam. Es erscheint sinnvoll, die durchzurech-

nenden Fälle auf wichtige Bereiche zu beschränken und durch

die Kenntnis der Tendenz von Parametereinflüssen den Rechen-

umfang zu beschränken. In noch stärkerem Maße trifft das

fUr statistische Kenterversuche zu. Sie sollten sich, sobald

eine Berechnungsmethode wie die hier vorgeschlagene vorliegt,

auf kennzeichnende Einzelfälle beschränlcen, um den theoreti-

schen Ansatz prüfen und verbessern zu können. Dazu sind auch

determinierte Fälle durchzumessen, bei denen die Anfangs-

bedingungen und die Wellenfolge am Schiff meßtechnisch er-

faßt werden. Unter Einzelfällen seien hier aber auch sta-

tistische Versuchsreihen verstanden, die statistische Daten

der Bewegungsgrößen und experimentelle Kenterzeitverteilun-

gen liefern. Trotzdem ist der Aufwand für DurchfUhrung und

Auswertung solcher Versuche noch beträchtlich.

Lösungsverfahren mit Hilfe eines Zufallsprozesses werden

heute oft als Monte-Carlo-Methode bezeichnet. Ursprünglich

war es nach v. Neu man n ~20-7 n~r die Lösung eines

einfachen stochastischen Problems, dessen experimentelle

Lösung der des ursprünglichen Problems, das zwar formuliert,

analytisch aber zu schwierig zu lösen ist, beliebig nahe-

kommt.

Ein Uberdecken des gesamten wichtigen Parameterbereiches

im Experiment im Sinne einer Monte-Carlo-Methode wäre zu

aufwendig. Insofern kann der im folgenden beschriebene An-

satz als notwendige Ergänzung der Kenterversuche gelten.

Führt man die numerischen Rechnungen nicht rein ziffernmä-

ßig durch, sondern benutzt eine analoge Darstellung des for-

mulierten Problems etwa durch einen elektrischen Schwing-

kreis, an dem man Stichprobenexperimente durchfUhrt, so
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spricht man von einer Simulation. Eine Simulation kann die

Berechnung erleichtern.

3.2 Spektrale Darstell~~~ stochastischer Größen

Bei unregelmäßiger See kann man nicht angeben, welche Or-

dinate ~ die Wasseroberfläche des Meeres zu einem bestimm-

ten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort haben wird. Zur Be-

schreibung solcher Vorgänge dient die Theorie der stocha-

stischen Prozesse. Mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitskalküls

lassen sich Aussagen tiber kennzeichnende Eigenschaften sol-

cher Prozesse machen. Zahlenwerte erhält man fiber statisti-

sche Mittelwerte durch Integration tiber hinreichend große

Strecken bzw. Zeiten.

Unter der Voraussetzung, daß unregelmäßiger Seegang ein er-

godischer und stationärer stochastischer Prozeß ist, können

wir mit den zeitlichen Ordinatenschwankungen an nur einem

Punkt der Wasseroberfläche arbeiten ~50-7.

Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, zur mathematischen Be-

schreibung stochastischer Prozesse ein relatives Leistungs-

maß einzuführen, und zwar den zeitlichen Mittelwert des i,en-

tralmomentes zweiter Ordnung:
+T

m2 (;) = ~2(t) = -g2 eff :: T:;~-k !r $2(t) dt (3.2.1)

Das Spektrum stellt nun die Verteilungsdichte der Leistung

über der Frequenz dar:

( .f' )
_ d ~2 (t)s ... - df (3.2.2)

S Seegangsspektrum

f Frequenz

In Gleichung (3.2.2) ist im Prinzip das sog. Parsevalsehe

Theorem enthalten.

-
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Es wird hier die Darstellung über f bevorzugt. Es gtlt:

u9-';;:;2'/Tf dtb = 2<7Tdf

S (f) = 2 7r S (4/') (3.2.3)

}~nchmal wird das Spektrum nur über den positiven Frequen-

zen dargestellt. Dann ist zu beachten, daß sich der Wert

für das Spektrum verdoppelt.

S+ (f) :r: 2 S (f)

Damit ist dann

7=
+00 00 00

J S (f) df = I 2 S (f) df =! S+ (f) d!
-00 0 0

Das Spektrum erhalten wir numerisch aus der Fouriertra~G-

formierten F, des Zeitvorganges 5(t) bzw. über die Auto-

korrelationsfunktion ~~~ :

Sn (f) R ~..:::' h-j F, .L5(t)J/2 (3.2.5)

(3.2.6)

Die Teilkomponenten desSeeeangs haben eine unregelmäßige

Phasenlage. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Phasenwinkel

c ist gegeben durch eine Rechteckverteilung:

1w Ce:) = 2"1f ,Ob € L 27( (3.2.7)

Es ist daher nicht möglich, 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.' ausgeführt, kann für nichtlineare Sy-

steme keine tbertragungsfunktion angegeben werden. Zur Durch-

führung von Einzelrechnungen muß aus dem ~pektrum wieder

eine Zeitfunktion entwickelt werden:
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~( t ) = f c( f) si n { 2 7Tft + E ( f) } d f
o

C (f) = \j 2~~f)' L tfi- J

(3.2.8)

(3.2.9)

Die Größe C(f) bedeutet hier eine Amplitudendichte. Bei kon-

tinuierlichen Spektren besitzt also eine diskrete Frequenz

nur eine infinitesimale Amplitude. Die aus dem Spektrum ab-

geleitete Amplitudendichte beschreibt den stochastischen

Prozeß nicht mehr vollkommen, sondern nur in VerbindunG ~it

den regellosen Phasen e (r) in Gleichung (3.2.8). Gleichung

(3.2.8) kann damit einen zeitlichen Ausschnitt T aus der

Seegangsfunktion ~(t) liefern.

Es ist möglich, das kontinuierliche Spektrum durch diskrete

Teilkomponenten tiber eine bereichsweiee Integration der

Spektraldichte anzunähern. Aus (3.2.8) folgt dann der Summen-

ausdruck:

N

'S(t) = L -V 2S(:f'p) ~fp' ~ln (21Tfpt + €p)
p=1

~ Praktisch müssen da~ für ~p Ziehungen aus der gleichver-

teilten Grundgesamtheit eingesetzt werden.

(3.2.10)

3.3 Bewe~ungs~leichun~

Das Schiff wird als ein starrer Körper aufgefaßt. Jeder Kör-

per in Bewegung verfolgt seinen Bewegungsablauf so, daß zwi-

schen zwei Zeitpunkten die Differenz zwischen kinetischer

und potentieller Energie ein Minimum wird (Hamiltonsches

Prinzip. Die notwendige Bedingung hierfür 1st nach E u -

1 e r für einen Freiheitsgrad:

h (Li) - L" -= 0

mit L a T - U

(3.3.1)

(3.3.2)

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

-..----.---
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L Kinetisches Potential
(Langrangesche Funktion)

T Kinetische Energie

U Potentielle Energie

'f
Koordinate

Die potentielle Energie U wird beim rollenden Schiff vom

Schwerefeld der Erde und dem jeweiligen Auftriebsvektor am

Schiffskörper gebildet. Ist der Auftriebsvektor vom Nei-

gungswinkel f und der Zeitt abhängig, läßt sich schreiben:

(3.3.3)

~g~ Deplacement des Schiffes

e Stabilitätsweg

Dabei wird das D~placeroent des Schiffes als konstant ange-

nommen.

Die kinetische ~nergie läßt sich ausdrUcken in der Form

1
'

· 2
T = ~ I'Iff

Damit wird die Gleichung ('.3.1) zu

t ..

I11 f +gg~ h (r, t) = 0 ( 3 . 3 . :; )

mit h (
r , t) ::::

d e ( 1'., t)
(3. 3. 6)

01 '

Hinzu kommen noch die Momente, die unabhängig vom Potential

L wirksam sind. Dazu gehören das Dissipationsmoment MD und

äußere erregende Momente Mk(t). Wir erhalten dann die all-

gemeine Form d.er Bewegungsgleichung fUr einen Freiheitsgrad

Ein Schiff kann im längslaufenden Seegang solche Änderun6en

seiner aufrichtenden Hebel h erfahren, daß es kentert. Roll-

bewegungen mit sehr großen Amplituden werden also dabei

durch zeitliche Änderungen der Kennlinie des Systems Schiff
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erzeugt, wobei hier unter Kennlinie die graphische Darstel-

l~~g des aufrichtenden Hebels h über dem Rollwinkel ~
zu verstehen ist, im Schiffbau als Hebelarmkurve geläufig.

Ein System, dessen Eigenschaften sich zeitlich ändern, nennen

wir nach Klo t t e r "rheonom" ~'5-7. Man spricht dann

je naoh Form der Kennlinien des Systems von "rheolinearen"

bzw. "rheoniohtlinearen" Schwingungen. Teilweise gab es auch

die entspreohenden Bezeiohnungen quasiharmonisch und pseudo-

harmonisch, die wir jedoch nicht verwenden wollen. Im Bereich

der Elektrotechnik hat sich fUr die gleiche Art von Schwin-

gungen der Begriff der "parametrischen Erregung" oder auch

der "parametrischen Entdämpfung" eingeführt.

Für ein Schiff in unregelmäßigem Seegang sind die zeitlichen

Änderungen der Systemkennlinien stochastische Funktionen.

Das System Schiff wird dann nach obigen Definitionen charak-

terisiert als ein "stochastisch rheonichtlineares System".

Für die Art der Erregung wollen wir von "stochastischer pa-

rametrlscher Erregung" sprechen.

"Für lineare System~ mit harmonischer parametrischer Erregung

sind die Lösungen der Mathieuschen Gleichung bekannt ~'7-7.

Das
G r
und

Schiff mit periodischer

i m ~40-7 theoretisch

zwar die Gleichung

parametrischer Erregung hat

und experimentell untersucht,

1;/ f
+ Hff +S g\X(G'f1o + ~ Mi tan2f +6GR sinlJ't) sinf = 0

(3.3.8).

mi t den Anfangsbedingungen '/0 und '10.

---.-
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4. Analyse der Bewegungsgleichung
========:===:==============~==

4.1 Aufrichtende Hebel

Wir können den zeitlich veränderlichen aufrichtenden Hebel

durch den zeitlichen Mittelwert und eine Schwankungsfunk-

tion um diesen Mittelwert darstellen:

(4.1.1)

Gleichung (4.1.1) soll gelten fUr einen konstanten Neigunes-

winkel 1 . Für eine rege1mäßige Welle sind diese Kurven für

verschiedene Winkelf in Bild 5 für 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. Für die praktisch üblichen Schiffs-

formen muß die Hebelfunktion h (1, t) aus der periodischen

Seegangsfunktion punktweise numerisch berechnet werden. Trotz-

dem lassen die Ergebnisse -hier die Hebel für regelmäßige

~Wellen - die Grundperiode der Einzelwelle für alle Winkel-

bereiche erkennen. Eine Abweichung von dem sinusförmigen

Verlauf kann als Verformung des Eingangssignals durch die

Schiffsform gedeutet werden.

Die in Bild 5 gegebene graphische Darstellung der Hebel

Uber eine Passierperiode mit f als Parameter kann für all-

gemeinere Aussagen über diese Verformung nicht befriedigen.

Auch andere Auftragungsarten können hieran nichts ändern.

Sicher aber hängt deriVerlauf der Hebel nach Bild 5 mit cha-

rakteristischen Eigenschaften der Schiffsform zusammen. So

ist es heute schon üblich, kennzeichnende Punkte dieser He-

belkurven zu berechnen, etwa fUr die Lage des Schiffes im

Wellental und im Wellenberg. Dami t hat man wohl 'fUr die

üblichen Schiffsformen d~n möglichen Schwankungsbereich

der Hebel erfaßt. Neben den Hauptabmessungsverhältnissen

des Schiffes gehen hierbei besondere charakteristische Ei-
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genschaften der Schiffsform wie etwa völliges Mittelschiff,

Kreuzer- oder Spiegelheck, in das Ergebnis ein.

Zur Erfassung des periodischen Hebelverlaufes nach Bild 5

ist jedoch die Kenntnis der Hebel in Zwischenlagen der Pas-

sierperiode Welle-Schiff erforderlich. Dabei ist mindestens

jeweils ein Funkt zwischen Berg und Tal zu berechnen, um

einen Anhalt über die Abweichung vom sinusförmigen 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 für den Einfluß der Vor- bzw.

Hinterschiffsform auf die Seegangshebel anzusehen. Es wird

daher vorgeschlagen, diese Phasenlag~grundsätzlich bei See-

gangshebelrechnungen immer mitzubestimmen.

Da ein stetiger Verlauf der hf (tO)-Kurvenin regelmäßigen

Wellen für me üblichen Schiffsformen schon wegen der Inte-

grationßglättung immer vorausgesetzt werden kann, genügen

diese vier Punkte bereits, um den typischen Verlauf zu kenn-

zeichnen. Inwieweit das auch quantitativ zutrifft, ist in

Bild 6 dargestellt. Hier sind über dem Neigungswinkel die

Abweichungen des mittleren Seegangshebels vom Glattwasser-

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. Außerdem wurde der mittlere Seegangshebel durch

Integration über alle Phasenlagen bestimmt. Es ist zu er-

kennen, daß für diese Schiffsform der Sprung von zwei auf

vier Phasenlagen erheblich ist, während bei noch mehr Pha-

senlagen sich aber nicht mehr viel ändert. Um die kennzeich-

nenden Eigenschaften der Verformung zu erfassen, sollte man

also die Hebel im Seegang für vier Phasenlagen eines Schiffes

in einer regelmäßigen Welle berechnen.
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Um auch quantitativ mehr Aussagen zu erhalten, die über ei-

nen bloßen anschaulichen Vergleich der Hebel verschiedener

Schiffe hinausgehen, wird eine harmonische Analyse der Hebel-

schwankungen für verschiedene ~ vorgeschlagen. Die Verfor-

mung wird sich dann in Beträgen der Oberwellen ausdrücken,

und es könnten sich Besonderheiten für verschiedene Schiffs-

typen finden lassen. Die Bilder 7 und 8 zeigen das Ergebnis

solcher Analysen für unser Standardschiff der Serie 60. Sie

entha~ten den mittleren Hebel im Seegang, die Grundperiode

der Hebelschwankung, die gleich der Seegangsperlode ist,

sowie die Oberwellen. Die Oberwellen können nach der dritten

Ordnung abgebrochen werden, da die höheren Ordnungen ~eist

sehr klein sind und die Hebel kaum noch verändern.

Da der zusätzliche Rechenaufwand, wie oben geschildert, sehr

eingeschränkt werden kann, könnten sehr bald für viele Schif-

fe solche Spektren vorliegen. Es ist denkbar, daß auf diesem

Wege dann eine systematische Zuordnung von Seegangshebeln

und Schiffsformen erfolgen kann.

Wie Bild 6 erkennen läßt, weichen die Mittelkurven der Hebel

in regelmäßigen Wellen stark von der Glattwasserkurve ab.

Vor allem für große Neigungswinkel sind meist kleinere mitt-

lere Hebel anzutreffen. Die daraus resultierende Gefährdung

von Schiffen ist bekannt und besonders in den letzten zehn

Jahren gab es intensive Bemühungen, dies in der praktischen

Beurteilung der Kentersicherheit heranzuziehen. Ursache ist,

daß die Hebelminderungen im Berg im Vergleich zu Glattwasser

größer sind als der Hebelzuwachs im Tal. Bei Untersuchuneen

im Seegang muß die Glattwasserkurve also verlassen werden

und kann auch als Bezugslinie keine Anwendung finden. Da

es jedoch üblich ist, ein GH für Glattwasser zu berechnen,

schon weil der Krängungsversuch in glattem Wasser erfolct,

wird dieser Wert fUr alle folgenden Untersuchungen auch in

unregelmäßigem Seegang als gleichwertige Angabe für die Hö-

henlage des Gewichtaschwerpunktes über Kiel KG verwendet.

Die Angabe von GMGW soll also lediglich die Lage des Ge-
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wichtsschwerpunktes kennzeichnen, da KMGW eine definierte

Formgröße des Schiffes ist:

KG ::: KMGW - GMGW (4.1.2)

In unregelmäßigem Seegang werden sich nun auch der aufrich-
.

tende Hebel über der Zeit unregelmäßig ändern. Dieser sto-

chastische Hebel läßt sich für i ::: const statistisch durch

Spektren und Verteilungsfunktionen ebenso darstellen, wie

es für unregelmäßigen Seegang geläufig ist. Zur genauen

numerischen Berechnung der stochastischen Hebel flirein

Standardschiff der Series 6"0,nach dessen Linien auch ein

neues Modell für die Plöner Kenterversuche gebaut wurde,

läuft ein Forschungsvorhaben mit Unterstützung der Deutschen

Forschungsgemeinschaft. Stochastische Hebel können grund-

sätzlich in gleicher Weise wie für regelmäßigen 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-

regelmäßig begrenzt und wechselt diese Grenzkontur über der

Zeit. Mit Hilfe digitaler Programme ist es heute möglich,

auch so umfangreiche numerische Rechnungen mindestens für

prinzipielle Untersuchungen einmal durchzuführen. über f1e-

thode und erste Ergebnisse wird auf den vorliegenden Zwi-

schenbericht verwiesen ~37-7. Da dieses Vorhaben noch

nicht abgeschlossen ist, werden in vorliegender Arbeit für

die verwendeten stochastischen Hebel plausible Annahmen ge-

macht, die sich für spätere Rechnungen jeweils ändern oder

variieren lassen.

Die Hebelfunktion h
'f

(t) für einen konstanten Neigungswinkel

sei ein stationäJrstochastischer Prozeß. Dafür existiert

der Ausdruck:

11 -
r

-
1lim
:f

T-oo
(4.1.3)

(Der Querstrich kennzeichnet immer den Mittelwert der über-

strichenen Größe, ausgenommen bei Streckenbezeichnungen durch

---
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die zwei Endpunkte, z.B. RIT.)

Der Ausdruck (4.1.3) stellt den linearen ~littelwert der sto-

chastischen Hebel dar. Ermitteln wir h für alle f im Bereich

- tK
~

i
.c:.

f K" r K = 900, so erhalten wir die 1'11ttel-

kurve der au.frichtendenHebel im Seegangn (f). FUr erste

Untersuchungen wird es als zulässig angenommen, die sich

aus regelmäßiger See ergebende Mittelkunron (f) auch in un-

regelmäßigem Seegang heranzuziehen.

b. h f (t) :: h 'f (t) - Ef

stochastischen Hebel um die

konstanten Winkel f
:

(4.1.4)

Die zeitlichen Schwankungen der

~ittelkurve sind dann für einen

Es kann weiter angenommen werden, daß die Ordinaten der

Funktion ~ h normal verteilt sind. FUr den Winkel f = 300

zei6t Bild 9 die für die gewählte Schiffsform der Series 60

berechnete Ordinatenverteilung der stochastischen Hebel.

Die Varianz (2)26h der Hebelverteilungist nun eine Funk-

tion des Neigungswinkels :

(4.1.5)

Das bedeutet, daß je nach Neigungswinkel ein anderer Bereich

~h von den Hebelschwankungen überdeckt wird. Wir wollen

als Schwankungsbereich der Hebel die Hebeländerung im See-

Gang definieren, die nur noch mit einer geringen \lahrschein-

lichkeit überschritten wird. Nehmen wir an, daß die rnaxima-
Welle von

len Hebelschwankungen in einer\Schiffslänge auftreten, kön-

nen wir aus einer Statistik der zugehörigen Wellenhöhe eine

'Berechnungshöhe wählen.

H
Bild 10 zeigt die Steigung ~ über der relativen Häufigkeit

für 100 m-Wellen im Nordatlaßtik, berechnet aus statistischen

Daten von R 0 I 1 ~65-7. Der Schwankungsbereich der Hebel

wurde für eine Wellenhöhe von 6,7 m berechnet, die für 100

m-\iellennur noch von 2 %0aller Wellen übertroffen wird.
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Da Wellenberg und Wellental wegen des Einflusses der Zwi-

schenlagen auf den mittleren Hebel n unterschiedliche Ab-

weichungen vom }:ittelwert in regelmäßigen \vellen ergeben,

wird hier für die Berechnung der Mittelwert aus Berg- und

Talabweichung als Schwankungsbereich festgelegt, siehe

Bild 11:

.6h < 'f) = ~
(hT - hB)

(4 .1 .6 )

Nimmt man nun an, daß dieser so ermittelte Schwankungsbereich

den 3 ~~h-Bereich der normalverteilten Hebelschwankunßen

darstellt, so ergibt sich etwa eine Darstellung der Vertei-

lungsdichte der Hebel über dem Ueigungswinkel nach Bild 12.

Am Analogrechner ktinnendie mittlere Seegangshebelkurve n <f)

und die Schwankunßsbreite ~h (f) mitFunktionsgebern nach-

gebildet werden.

Für die Darstellung der zeitlichen Schwankungen der Hebel

innerhalb dieses so gebildeten Bereiches muß nun noch eine

unregelmäßige Zeitfunktion eingefUhrt werden. Die Zeitfunk-

tion der Hebelschwankungen ist fUr regelmäßige See durch die

Kurven in Bild 5 bzw. durch Uberlagerung der Fourierkompo-

nenten gemäß Bild 8 gegeben. Für unregelmäßige See sind sinn-

gemäß kontinuierliche Hebelspektren heranzuziehen. Dabei ist

jedoch zu beachten, daß zwischen den einzelnen Zeitfunktionen

mit f als Parameter ein direkter Zusam~enhang besteht. Es

dürfen daher nicht für eine Schwingungsreclmung für verschie-

dene
1 = const verschiedene Ziehungen h~(t) genommen wer-

den, sondern es müssen die vorher berechneten Hebelwerte

in der richtigen zeitlichen Zuordnung beibehalten werden.

Die Spektren dienen hier nur als Aussage für statistische

Mittelwerte.

Ein kurzer Ausschnitt aus zeitlichen Schwankungen von auf-

richtenden Hebeln in unregelmäßigem Seegang fUr mehrere kon-

stante Neigungswinkeln fi ist in Bild '3 dargestellt. Wie

schon angedeutet, sind die verschiedenen Kurven zeitlich

---
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direkt miteinander gekoppelt. Phasenziehungen dürfen nur

für den erregenden Seegang vorgenommen werden, dem dann eine

zusammenhängende Kurvenschar von Hebeln zugeordnet ist.

Es ist nun nach Bild 13 plausibel, daß die auf den Schwan-

kungsbereich bezogenen zeitlichen Hebelschwankungen für ver-

schiedene
1i nur unwesentlich voneinander abweichen werden.

Um die Unregelmäßigkeit grundsätzlich in die Rechnung einzu-

beziehen, scheint daher der näherungsweise Ansatz mit einem

mittleren normierten Spektrum für den ganzen Ueigunt3swinkel-

bereich gerechtfertigt. Er ermöglicht es, für alle Neigunes-

winkel mit nur einer normierten Schwankungsfunktion Hn<t)

zu rechnen. Das ist besonders für eine Lösung am Analogrech-

ner wichtig.

Der mittleren normierten Hebelschwankung Hn(t) zugeordnet

ist das normierte Hebelspektrum Sn(f). Es wurde für diese

Untersuchungen als logarithmisch normalverteilt angenomoen.

Erste numerische Ergebnisse für Hebelspektren der Schiffs-

form Series 60.konnten die Berechtigung zu diesem Ansatz be-

stätigen. Bild 14 zeigt eine Gegenüberstellung eines nor-

mierten seegangsspektrums nach Pie r s ° n und M 0 S

k 0 w i t z ~61-7 mit dem normierten Hebelspektrum für

einen Krängungswinkel von 30°.

Wenn wir annehmen, daß der Schwankungsbereich ~h <I) dem

3 (9 ~h-Bereich der nach N (0, G"2~h ) verteilten Hebelschwan-

kungen entspricht, BO läßt sich die zugehörige Streuung

Eh
leicht berechnen:

s.1h (1) = ~ ~h (j) = th · ~h (i)

SLih
..6h das Verhäl tnia Streuung zu Schwan-

(4.1.7)

Allgemein sei th =

kungsbereich.

Hit Hilfe des Parsevalsehen Theorems, das besagt, daß die

Fläche unter dem Spektrum gleich der Varianz des Zeitvor-

ganges ist,
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00

f
2 2

2 S llh6h
(f) df = 6 h = (56.h

o
(4.1.8)

ist dann bei Annahme eines Spektrums vom logarithmischen

Normaltyp auch das Spektrum bekannt (M = log e = 0,4343):

2.

exp ~_ (lo~ f - lo~ f med) ~ (4.1.9)

2 Llh
2

r1
S6hllh =

-V
~.

27TLjh f

Das normierte Spektrum Sn ist das Hebelapektrum, bezogen

auf seinen Bffektivwert:

(4.1.10)

Es ist dann

Y2 S'~f'=-VLlh2. Sn'llf::tn 'LJh (r)-VSn~f (4.1.11)

Damit erhalten wir für den stochastischen Hebel in Abhängig-

kei t vom Rollwinkel f und der Zeit folgenden Ausdruck:

h (f , t) = 11 (f) + th
·
~ h (

r
) . Hn (

~
)

N
mit Hn(t) =~ Snp~fp. sin (0p t + c..p)

p=1

( 4 . 1 . 12)

4.2 Stochastische Rollbewegung

Das Schiff wird durch ä~ßere Störungen zu RollschwingunGen

angeregt. Ändern sich die Kennlinien des Schiffes, oder an-

ders ausgedrUckt, die Koeffizienten der Bewegungsgleichung,

mit der Zeit, so wird die Rollbewegung zusätzlich beein-

fluSt. Selbst bei relativ geringen äußeren Störungen kann

dann allein die Änderung der Systemkennlinien je nach Am-

plitude, Frequenz und Phase dieser Schwankungen zum Kentern

des Schiffes fUhren. Da wir uns in dieser Arbeit auf die

Untersuchung des Einflusses längslaufender See beschränken

-- -----
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wollen, sollen hier keine äußeren krängenden Momente aus

schräglaufendem Seegang oder aus Wind druck angenommen wer-

den, die eine Erhöhung der Kentergefahr darstellen.

Die Rollbewegung des Schiffes - in Bild 4 als Ausgangssig-

nal des Ersatzsyetems 11 gekennzeichnet ist ein dynami-

scher Vorgang. In Abschnitt 3.3 wurde die allgemeine Form

der Bewegungsgleichung für das rollende Schiff mit einem

Freiheitsgrad abgeleitet, siehe Gleichung (3.3.7):

, . . .

1ff 1
+

Nf'f f
+ g g 'SI-h (1, t) = I\: (1, t)

Dabei wird vor allem der Einfluß von Tauchschwingungen des

Schiffes auf die Rollbewegung nicht berUcksichtigt.

Es ist bekannt, daß fUrdas schwingende Schiff im Seegang

neben den hydrostatisch ermittelten Schwankungen der auf-

richtenden Hebel gemäß der Wellenkontur sm Schiff, die in

Abschnitt 4.1 näher untersucht wurden, hydrodynamische Ef-

fekte eine Rolle spielen. Es sind dies einmal der sog.

"Smith-Effekt", der die dynamischen Vorgänge in einer Welle

ohne Anwesenheit des Schiffes berücksichtigt. ~~ kennzeich-

net die Abhängigkeit der Druckschwankungen in einer Welle

von der Tiefe unter der Wasseroberfläche. Der Smith-Effekt

bewirkt im allgemeinen eine Verminderung der hydrostatisch

ermittelten aufrichtenden Hebel. Zum anderen wird das Wel-

lenbild durch die Anwesenheit des Schiffes gestört. Der Ein-

fluß des Schiffskörpers bewirkt eine Deformation der Wellen

~28, 43-7. Diese Deformation fUhrt im allgemeinen zu einer

kleineren wirksamen Wellenhöhe im Vergleich zum ungestörten

Wellen bild. Für regelmäßige Wellen im linearen Rollwinkel-

bereich sind diese Effekte bereits meßtechnisch und poten-

tialtheoretisch erfaßt worden. Grundsätzlich scheint es

möglich, wenigstens näherungsweise diese hydrodynamischen

Effekte auch für das Schiff im nichtlinearen Bereich bei

unregelmäßiger See zu berechnen. Es soll jedoch hier mit

der Gültigkeit der sog. Froude-Krylowschen Hypothese gerech-



- 31 -

net werden, die voraussetzt, daß das Schiff die Wellen nicht

beeinflußt. Auch der Smith-Effekt wird bei der Berechnung

der aufrichtenden Hebel nicht berücksichtigt. Da beide Ef-

fekte gegenläufige Wirkung haben, ist anzunehmen, daß sich

diese Vereinfachungen nicht zu groBen Fehl~rn au!summieren.

Neben den hydrodynamischen Einflüssen auf die hydrostatisch

ermittelten aufrichtenden Momente eines Schiffes im Seegang

sind am schwingenden System die dynamischen und hydrodyna-

mischen Größen des Schiffes beteiligt. Sie sind in Gleichung

(3.3.7) im Massenträgheitsmoment I~f Und in der Dämpfungs-

größe Nit enthalten. Es ist sicher, daß die hydrodynamischen

Größen bei stochastischer Änderung der Umströmung des Schiffs-

körpers ebenfal,lsstochastische Änderungen erfahren. So wird

die sich zeitlich unregelmäBig ändernde Form des abgeschnit-

tenen Unterwasservolumens des Schiffskörpers vor allem bei
.. Ma6sentrti~heitsmQment~s

großen Rollwinkeln eine Anderung sowohl des hydrodynamlschen~
11

IHQOOO I
'f'f

als auch der Dämpfungsgrtiße NfJ' bewirken. troer die

näheren Zusammenhänge und die Größe dieser Änderungen in un-

regelmäßigem Seegang bei großen Rollamplituden ist jedoch

nichts bekannt. Für die numerische Berechnung werden daher

vorerst starke Vereinfachungen gemacht, bei denen zu erwar-
sie

ten ist, daßldie Ergebnisse nicht verfälschen.

Das DEultierende Massenträgheitsmoment aus Massenträgheits-

moment des Schiffes und hydrodynamischem Massenträgheitsmo-

ment

(4.2.1)

kann nun auf die Schiffsmasse bezogen werden:

(4.2.2)

,

Der Trägheitsradius ift
breite B gesetzt, wie es

üblich ist:

wird hier proportional der Schiffs-

auch sonst fUr vereinfachte Ansätze

,

i
tr =: 0,4 B (4.2.3)

--
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Die Dämpfungsgröße Nyt wird auf das dimensionslose Dämp-

fungsmaß D zurückgeführt:

N'{V
t = 2d= 2 D ~m (4.2.,4)

rft

d,1 . ~ ( ' )D =- = - 21[""In 4.2.5
0U(. t n

d AbklingkonstanteCsec-1J

~~ mittlere Eigenfrequenz im Seegang Csec-27

Dabei wird ~'«aus dem mittleren 'G1\ des Schiffes im Seegang

unter der Annahme eines. konstanten Rollträghei tsradius l

fl'

bestimmt:
(,

, 1

\J
'i'rfl

I

t.J~ ==-:;- .'
,

g ."..~
. loft

.
.

FUr große Rollwinkelist die Dämpfung nicht mehr linear.

Bis etwa 200 Rollwinkel wird daher die lineare Dämpfung oft
.

um ein dem Quadrat der WinkelgesChwindigkeit! proportiona-

les Glied ergänzt:

N'ff 1 = N'/f
( 1) t + Nf)" (2)

I tl f
t=J;+~liI

(4.2.6)

(4.2.7)

FUr noch größere Rollamplituden reicht der quadratische Term

jedoch nicht. Vor allem durch das überkommen von Wasser über

Seite Deck wird die Dämpfung bei sehr großen Neigungswinkeln

beträchtlich erhöht. Man muß dann noch Terme höherer Ordnung

ansetzen:

n ~-.,

~J;lfl
i=1

(4.2.8)

Praktisch kann man die Dämpfung am Schiff oder Schiffsmodell

durch einen Ausschwingversuch ermitteln. Hierbei erhält man

nun mit steigenden Rollamplituden ein nichtlinear wachsendes
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Abklingen der Schwingung. Es sind Ergebnisse aus Modellmessun-

gen von G r i m ~40-7 bis 35° Rollamplitude und aus japa-

nischen ~25-7 Messungen bis 400 Rollamplitude bekannt. Es

ergibt sich aus dieser Auftragung des Dämpfungsmaßes eine

funktionale Abhängigkeit vom Rollwinkel. Wir wollen sie in

den linearen Anteil für das aufrecht schwimmende Schiff und

in den Anteil, der in Abhängigkeit vom Rollwinkel hinzukommt,

aufspalten:

(4.2.9)

Durch Vergleich der Rechenergebnisse mit Kenterversuchen

wird es nach und nach sicher möglich sein, den vorliegenden

Ansatz auch bezüglich der hydrodynamischen Kräfte am Schiff

zu verfeinern. Es darf jedoch aufgrund bisheriger Modeller-

gebnisse ~ 34, 59, 60, 48-7 als sicher gelten, daß allein

durch die hydrostatisch berechneten Änderungen der aufrich-

tenden Hebel wesentliche EinflUsse in den Kennlinien des

Systems II erfaßt sind.

Die bei 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 Lösung der Be-

wegungsgleichung erforderlich. Das erscheint selbstverständ-

lich, muß aber besonders hervorgehoben werden, da es bis

heute praktisch nicht üblich ist, diese Lösung für ein zu

bauendes Schiff zu bestimmen. Das liegt einmal in der

Schwierigkeit 'bei der Erfassung aller Einflußgrößen und ih-

rer stochastischen Schwankungen und in dem numerischen Umfang

der :Berechnung begrUndet. Andererseits können allein aus

den aufrichtenden Hebeln schon grundsätzliche Tendenzen der

Rollbewegung abgelesen werden. So ist es sofort klar, daß

die aufrichtenden Hebel fUr einen bestimmten Rollwinkelbe-

reich positiv sein mUssen, bzw. die Summe aufrichtender und

krängender Hebel (h + k). Versuche, über Größe und Umfang

dieses posit1ven Hebelbereiches in Glattwasser Kr1.terien
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für 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 erfaßt schon besser den

Sachverhalt. über erforderliohe Gr~ße und Umfang dieser He-

bel kann genauer aber auch nur die Kenntnis des zugehörigen

Bewegungsablaufs Aufschluß geben. Dies gilt vornehmlich, da

noch weitere, in der Hebeldarstellung nicht erfaßte Einfluß-

größen hinzukommen, wie die zeitliche Folge der Hebelschwan-

kungen und Resonanzerscheinungen oder die Rolldämpfung. Für

Entwurfszwecke und als Sicherheitskriterium kann auch in Zu-

kunft die Hebelbetrachtung ausreichend sein, wenn genügend

zugehörige Lösungen bekannt sind.

Da es immer nur ein Pauschalurteil über die Kentersicher-

heit bei so unterschiedlichen Bedingungen geben kann, soll-

ten als Kriterium mögliche kritische Betriebszustände her-

angezogen werden, und dazu gehören Fahrt des Schiffes in

achterlicher bzw. schräg achterlicher See mit bestimmten

Froudeschen Zahlen.

Die Rollbewegung folgt also aus der Integration einer Dif-

ferentialgleichung zweiter Ordnung mit den Anfangsbedingun-

gen f0 und <io.Schränken wir das Problem soweit ein, daß

keine äußeren Störungen auf das System wirken, und betrach-

ten den reinen Einfluß längslaufender See. Es soll der Fall

des aufrecht schwimmenden Schiffes ohne Vorkrängung unter-

sucht werden. Dan~ mU~,bei Beginn der Rechnung für
10 =0

eine Bewetungsgröße fo f 0 vorhanden sein, um das Rollen

anzustoßen. Für numerische Rechnungen ergibt sich nun das

Problem der Größe dieser Anfangsbedingungen. Am Analogrech-

ner 1st ohnehin in der aufrechten Lage immer ein kleines

aufrichtendes Moment vorhanden, das sich mit der stochasti-

schen Zeitfunktion der Hebelschwankungen ändert und zum

Anregen einer Schwingung genügt. Das entspricht dem Vorhan-

densein eines kleinen krängenden Momentes. Beschaltet man
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die Rechenschaltung nicht zusätzlich mit Anfangswerten, so

sind recht große Hebelschwankungen erforderlich, um das

Schiff über parametrische Erredung zum Kentern zu bringen.

Beginnt man die Rechnung mit größeren Anfangswerten, tritt

auch eher Kentern ein, siehe hierzu Bild 15.

Um einen ersten überblick zu bekommen, wurden statistische

Berechnungen von Kenterfällen am Analogrechner mit konstan-

ten Anfangsbedingungen durchgeführt. Für solche Berechnun-

gen von relativ kurzzeitigen Ausschnitten aus der Fahrzeit

eines Schiffes sind Rechnungen mit konstanten Anfangsbedin-

gungen sinnvoll. Berechnet man Lösungen der Bewegungsglei-

chung, die auch nach längerer Zeit (>10 Minuten) nicht zum

Kentern des Schiffes fUhren, empfiehlt es sich, diese .i:;in-

schränkung fallen zu lassen und stochastische Störungen ein-

zuführen, die etwa aus seitlichen Seegangskomponenten und

Windmomenten bzw. Kursschwankungen des Schiffes herrühren.

Vorerst wurden jedoch auch einige Langzeitrechnungen noch

mit konstanten Anfangsbedingungen ohne äußere Störungen durch-

gerechnet (Abschnitt 7.5), um den Einfluß verschiedener Frou-

deecher Zahlen auf die Rollwinkelverteilung zu bestimmen.

- -- -- - -



*x = x - vt

*y = y

*X = X

36 -

5. Einfluß der Schiffsgeschwindigkeit
==================================

5.1 Transformierte Hebelspektren

Fährt ein Schiff mit der Geschwindigkeit v im Seegang, so

ändert sich je nach Geschwindigkeit c der passierenden Wel-
*len die Be~ungsfrequenz f . Entsprechend werden sich auch

die Frequenzen der zugehörigen Hebelschwankungen hf (t) ver-

schieben. Wir wollen nun die Transformation eines Hebelspek-

trums bei verschiedenen Fahrtgeschwindigkeiten des Schiffes

näher untersuchen. Genau genommen "erfährt" das Schiff je

nach Fahrtgeschwindigkeit v und Kurs X bezüglich der Wellen-

fortschrittsrichtung das auf das Schiff transformierte See-
* . *gangsspektrumS~f

'

aus dem das Hebelspektrum Shh berechnet

werden muß, siehe Bild 16. Aus GrUnden der Einfachheit soll

hier jedoch das Hebelspektrum fUr das Schiff ohne Fahrt ei-

ner Geschwindigkeitstransformation unterworfen werden. Dazu

können die von S t. Den i s und Pie r s 0 n ~66-7
angegebenen Beziehungen benutzt werden.

Zunächst muS das Koordinatensystem festgelegt werden. Wir

wollen das schiffsfeste System zugrundelegen, d.h. wir wol-

len betrachten, was ein Beobachter am Schiff für Be~gnungs-

frequenzen erfährt. Die positive Richtung der Schiffsgeschwin-

digkeit v und die positive Richtung der Wellengeschwindig-

keit c seien in Richtung des Weges x gerichtet. Dabei ist
* *das xy-System raumfest, das x y -System schiffsfest orien-

tiert. Der Nullpunkt des schiffsfesten Systems liegt im

Schwerpunkt des Schiffes. Zwischen beiden Systemen gelten

die Transformationsbeziehungen:

( 5.1 ., )

(5.1.2)

(5.1.3)

mit v = Sch1ffsgeschwindigkeit

X = Kurswinkel
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Wir beschränken uns hier auf die Fahrt des Schiffes in Rich-

tung der Wellen - achterliehe See - und auf Fahrt des Sc~if-

fes entgegen der Wellenrichtung - vorliche See. Für achter-
* *liehe See ist der Kurswinkel ~ = 0. für vorliche See X =71.

Die Kontur einer in Fahrtrichtung des Schiffes laufenden Lin-

zelwelle im raumfesten System kann dann beschrieben werden

durch den Ausdruck:

(5.1.4)

für X = 0

Geht man auf das schiffsfeste System Uber. erhält man mit

. (5.1.1):

2

gp(x.t) = cp cos ~~p x

2
cl)

(w.. - ~ v) t - E 7p g po-'

die B~nungsfrequenz

rj2
u cJ--- vg

Mit der Beziehung für die Wellengeschwindigkeit

Hierbei ist jetzt

Schiff

zwischen Wellen und

*w (5.1.6)

c = ~ (5.1.7)

wird

;; = ~(1 - :Y) = 41'(1 - oe)
o (5..1.8)

wobei v0<=-c (5.1.9)

das Verhältnis von Schiffs- zu Wellengeschwindigkeit dar-

stellt.

Die abgeleiteten Beziehungen legen den Fall der rein achter-

lichen See zugrunde. Für vorliche See ergibt sich mit )C = 1f :

(5.1.10)

Praktisch wollen wir immer die Formeln für achterliehe See

verwenden. Wechselt das Sohiff die Fahrtrichtung um 180°.

--- ---
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brauchen wir nur die Schiffs geschwindigkeit v negativ ein-

zusetzen.

Für das Schiff ohne Fahrt fallen raumfestes und schiff~sfe-

stes System'zusammen. Das schiffsfeste System für das Schiff

ohne Fahrt wollen wir im folgenden das Originalsystem nennen.

Die Beg~ungsfrequenz gemäß Gleichung (5.1.8) soll nun n~her

untersucht werden. Für vorliche See ergibt sich mit sign(v) =

-1, daß die Be~ungsfrequenzen mit der Geschwindigkeit des

Schiffes gr~ßer werden. Dagegen werden in achterlicher See

mit sign(v) = , die Beg~ngsfrequenzen kleiner. Je n~ch der

Gr~ße von vergeben sich jedoch bestimmte Bereiche:

a) v<c,IX<1

Das Schiff ist langsamer als die Welle und wird von ihr

überholt.

b)v=c,OC=1

Das Schiff fährt mit Wellengeschwindigkeit.

c) v>c,«>1

Das Schiff ist schneller als die Welle und überholt sie.

Vom Schiff aus scheint es so, als käme 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, daß Wellen, bezogen auf das

Schiff, scheinbar aus der entgegengesetzten Richtung kommen,

als es tatsächlich der Fall ist.

Wir wollen nun Gleichung (5.1.8) noch etwas umformen und

schreiben mit

(5.1.11)

F =
Vg

.A L=~

v Froudesche Zahl (5.1.12)

Verhältnis Schiffs-
länge zu kennzeich-
nender Wellenlänge

(5.1.13)
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K = 12~ ~ g.A.LvI'! LsecJ Längenzahl

CQ-=27{f

(5.1.14)

(5.1.15)

folgende Beziehung fUr die Beg~ngsfrequenz an:

*f = f (1 - KFf) (5.1.16)

Hierbei muß für achterliehe See F positiv, für vorliehe See

F negativ eingesetzt werden.

Es ist

0= D
f = KFf (5.1.17)

Aus Beziehung (5.1.16) läßt sich nun mit den Eingangsgrößen
A . *Lw,J~, F und f das zugehbrige f bereohnen.

Für den Fall b) in achterlioher See, bei Fahrt des Schiffes

mit Wellengeschwindigkeit,

v 1:1 c, 0::11 1

läßt sich nun leicht in Abhängigkeit von der Schiffslänge

und der Froudeschen Zahl die zugehörige Wellenfrequenz an-

geben.

Aus (5.1.16) folgt für f* = 0

1
fv = D (5.1.18)

',lirwollen nun auf die Betrachtung der Hebelspektren am fah-

renden Schiff übergehen. Für das Schiff im Originalsystem

(Schiff ohne Fahrt, F = 0) sei das Hebelspektrum für einen

.

konstanten Neigung~Winkel
J
in längslaufender See gegeben

durch Shh(f).

Wenden wir die Transformationsbeziehungen für den Seegang

auch auf das Hebelspektrum am fahrenden Schiff an, können

wir für das transformierte Hebelspektrum 8chr~iben ~66, 36-7:

(5.1.19)
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*Dabei ist ~ analog Gleichung (5.1.17) definiert zu

* v *oe :::

-* = KFf
c

(5.1.16) in ,(5.1.1U) eingesetzt ergibt:

()(* ::: 0(- 0(2 :::KFf.. (KFf)2

(5.1.?0)

(5.1.21)

Mit (5.1.16) und (5.1.21) ergibt sich dann für die Frequenz

f nach (5.1.18) der transformierte Spektralwert in achter-v
lieher See aus (5.1.19) sofort zu

(5.1.22)

wegen
*f = 0, 0( (f ) = o.v v

Das bedeutet, daß die Spektraldiehte

transformierten Bereich ihren Betrag

anschaulich zu erwartendes Ergebnis.

für die Frequenz fv im

nicht ändert, ein auch

Im transformierten Spektrum kann nun bei achterlicher See

eine Unstetigkeit auftreten. Wird der Nenner in (5.1.10) zu
.

*'Null, so wächst Shh über alle Grenzen. Wir erhalten aus

* * 11 - 4 QC: ::: 0 (;(00:::
'4

Die zugehörige Frequenz ist nach (5.1.20)

(5.1.23)

* 1f 00 :::
4D

(5.1.24)

Im untransformierten Bereich wird die zUriehörige Frequenz foo

aus (5.1.21):

1
f

o<:J = '2'1ä"
(5.1.25)

mit

oe = 1
= 2 0(*

OQ 2' 00 (5.1.26)

Die Unstetigkeitsstelle ist gleichzeitig die maximale Fre-

quenz im transformierten Bereich, wie aus Ableitung von



(5.1.16) nach f sofort zu sehen ist:

*df 1 - 2 KFf 0df = =

fmax foo
1

(5.1.27)= = 2 K.F

v{ oe =
1

( 5 . 1 .28)=~max 00
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Die beiden ausgezeichneten Punkte auf der Frequenzachse fy
* *und foo 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 = fy wird die transformierte Frequenz f zu Null.

Praktisch wichtig ist von beiden nur der Punkt fv. Für Fre-
*quenzen f >fv we.rden die f negativ.

In übereinstimmung mit st. Denis /Pierson wollen wir die

Bereiche in steigendel'Frequenz mit römischen Ziffern nume-
. .

rieren. Es sind dann also:

Bereich I:
* . *o < f <foo, 0< f < foo

1 * 1
-<>CI<<<< ~ ,-00 <oe <"4

Bereich II:
* *~< f< fv,foo > f >0

1 1 *
~ < 0« 1,

'4 > oe > 0

Bereich III:
*f > fv' f < 0

*1<OC'<QO, O>cC > -00

----
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Die Grenze zwischen Bereich I und II ist bestimmt durch

* *,= 2foo m1t f = 4 KFn

1 * 1
C(oo = ~, OCQO = "4

Da sich die Spektralbereiche oberhalb und unterhalb von foo
*im transformierten System unterhalb von f~ überlagern,

wird für diese Bereichsgrenze foo der Begriff "Klappfrequenz"

oder "Faltfrequenz" eingeführt.

Die Grenze zwischen Bereioh I1 und 111 ist bestimmt durch

*av = er: = 1v

*
.

Für f >fv' f <0 (Bereich III) scheinen die Spektralkompo-
*nenten vom Schiff aus von vorn zu kommen (X .~), obwohl

sie die gleiche Laufrichtungwie das Schiff besitzen (~ .
,

'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 können. Vielmehr wird sich dieser Teil des Spek-

trums auf der negativen Achse mit dem Spektrum auf der po-

sitiven Achse für die Frequenzen gleichen Betrages überlagern.

Die Lage der Frequenz fv im Originalspektrum ist nun nach

(5.1.18) umgekehrt proportional der Froudeschen Zahl F und

der Wurzel aus der Schiffslänge L I:I.A. Lw. Haben wir ein be-

stimmtes Originalspektrum vorliegen, so sei Lw eine Bezugs-

länge, die nach der klassischen Wellenformel
L . ~

. .
2 7Tf2

einer Be~nungsfrequenz des Spektrums entspricht. Es wurde

als Bezugsfrequenz der Median fmed des Originalspektrums ge-

wählt mit fmed · 0,125 Hz und Lw = Lmed · 100 m.
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Diese Art der Darstellung ist sinnvoll, weil fUr praktische

Untersuchungen immer ein Seegangsspektrum des Fahrtgebietes

oder des Unfallortes bekannt sein muß. Diesem Spektrum wird

dann das Schiff mit seinen Daten zugeordnet, hier im wesent-

lichen seine Länge und seine Fahrtgeschwindigkeit, wenn es

sich um achterliehe See handelt.

Je nach der Schiffslänge L erhalten wir nun für eine konstan-

te Froudesche Zahl verschiedene Grenzen fv. Für Schiffslän-

gen L zwischen 50 und 200 m entsprechendJl-Werten zwischen

0,5 und 2 sind die fv über F mit Aals Parameter in Bild 18

aufgetragen. Eine doppelt-logarithmische Darstellung ergibt

Geraden. Han erkennt, 'daß mit steigend.er Froudescher Zahl

der Bereich 111 des Spektrums immer größer wird.

Der Frequenzbereich 111, also der Bereich mit negativen

transformierten Frequenzen in achterlicher See, wächst nur

mit der Wurzel aus der Schiffslänge. Andererseits wird der

Bereich 111 zu Null, wenn keine Teilkomponente im Original-

spektrum enthalten ist, die langsamer als das Schiff ist,

c ;>v, d.h. wenn die Grenzfr~quenz größer als die größte beim

Originalspektrum noch zu berücksichtigende obere Frequenz

ist, fv:> fO.

Für die weitere numerische Behandlung beschränken wir uns

auf den Sonderfall fUr

Ii= 1, L = TL
- - L d- me (5.1.29)

Die dazugehörigen transformierten Spektren sind in Bild 20

für verschiedene Froudesche Zahlen graphisch dargestellt.

Ist die Faltfrequenz f~ größer als fo' so tritt auch in ach-

terlicher See nur der Bereich I auf. Das ist fürJt= 1 bis

zur Froudeschen Zahl von.F = JKF der Fall.
o

Für F> ~KF tritt zum Bereich I der Bereich 11 hinzu
o

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

Der Bereich III tritt erst für F >~ auf
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(hier F = 0,155 mit K = 20 sec und f = 0,3225 Hz).o

Bild 19 zeigt das transformierte Spektrum in achterlicher

See für eine Froudesche Zahl von O,~. Es enthält ferner das
*resultierende transformierte Spektrum Sd über dem Betrag

der.Frequenz.

5.2 Transformation der Bandbreite

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

im transformierten Bereich der Frequenzbereich 6 f = f -f
. 0 u

des Originalbereiches überdeckt. Diese Frage hat insofern

praktische Bedeutung, als bei Verteilung der resultierenden

Gesamtenergie des Spektrums. auf ein schmaleres Band die In-

tensität in diesem Band wachsen muß und bevorzugte Erregungs-

frequenzen h~her~Energie liefert.

Gefährliche Resonanz des Schiffes zur unregelmäSigen Erre-

gung kann sicher um so eher auftreten, je schmaler das trans-

formierte Spektrum am fahrenden Schiff ist. Von Bedeutung

wird aber zusätzlich sein, ob sich in diesem schmalsten Band

auch die für das gegebene Original spektrum maximal mögliche

Leistungsdichte konzentrier~. Das ist sicher der, Fall, wenn

Bandmittenfrequenz fm = foo.im Bereioh gr~ßter Spektraldich-

te liegt, etwa bei fmed bzw. fmod (Median bzw. Modalwert).

Dann wird sich die Spitze des Originalspektrums auf das
iI.

schmalste Band 6.fmin abbilden.

FUr ../L::1, Lw :: 100 m und
f~ed = 0, 125Hz erhal ten wir dann

aus (5.2.5) eine kritische Froudesche Zahl von Fmin = 0,2.

Ist das Schiff länger als d.ie Wellen mit maximaler Spektral-

dichte, so verschiebt sich die kritische Geschwindigkeit zu

einer kleineren Froudeschen.Zahl; ist das Schiff dagegen

kUrzer, zu einer gr~ßeren Froudeschen Zahl.
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Das ist ganz offensichtlich, weil ja die absolute Schiffs-

gesch\'lindigkeit v das gleiche Verhältnis zur Wellengeschwin-

digkeit c behalten muß, und dann wird F =
v mit größerem

L kleiner und umgekehrt. ~
Ein Band konstanter Breite im transformierten Bereich mit
* *foo Ws oberer Begrenzung, z.B. ~fc' erfaßt je nach Froude-

scher Zahl verschieden große Flächen des Originalspektrums.

* *Innerhalb des transformierten Bandes, etwa LJ.f bzw. iJ.fc'
*ist die transformierte Spektraldichte Sd nun nicht gleich-

förmig verteilt, sondern für einige Froudesche Zahlen stark
*unsymmetrisch zur oberen Bandgrenze f~ hin verschoben. Die

*größte Unsymmetrie im Band ~fc tritt für die Froudesche Zahl

Fmin auf. Ein anschauliches Bild geben die transformierten

Spektren in Bild 20 für verschiedene Froudesche Zahlen.

Bild 21 zeigt das Ergebnis einer Momentenrechnung der in

Bild 20 dargestellten transformierten Spektren in achterli-
*chem Seegang bezüglich der Unstetigkeitsstelle f~ in Ab-

hängigkeit von der Froudeschen Zahl F mit A. als Parameter.

Die Größe M, stellt hier den Schwerpunkt der Fläche unter
*dem Spektrum bezogen auf f 00 dar. Es ergibt sich für A = 1,

d.h. für Schiffslänge gleich kennzeichnender Wellenlänge, daß

das Minimum bei Fmin = 0,19 .&uftritt.

Änderungen von..A.bringen Verschiebungen von F . . .Da. ein
mJ.n

Schiff sicher häufig auf Seegangsspektren in diesem ..A.-Be-

reich treffen wird, ist ein .sehr schmales Begegnungsspektrum

und damit Resonanz von Fall zu Fall innerhalb eines recht

großen Bereiches der Froudesohen Zahl möglich. Die Berech-
*nung des Momentes zweiter Or4nung bezüglich f~ ergibt die

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

Für die rechnerische Darstellung und Erzeugung von Zeitfunk-

tionen aus den transformierten Spektren ist es zweckmäßig,

diese durch diskrete Sinuskomponenten anzunähern:

N
Hr(t) = L

p=1

(5.3.1)

Hierzu werden nun die zugehörigen Spektraldichten tiber dem

Betrag 'der Frequenz aufgetragen:

(5.3.2)

Das entspricht der Vorstellung, daß auch das Schiff in \!irk-

lichkeit nur diese überlagerung erfährt und keine Unterschei-

dung nach Richtung der Frequenz vornimmt. }'Ur die .diskrete

Darstellung birgt diesEts Vorgehen aber den Vorteil, daß mit

der gleichen Zahl von Komponenten ein doppelt so breiter

Frequenzbereich (fUr + und -) erfaßt werden kann. Das ist

besonders für die Darstellung am Analogrechner wegen der

begrenzten Anzahl von Rechenkomponenten wichtig.

*Es werden also die Sd ermittelt aus der" Summe der drei Teil-

bereiche

(5.3.3)

Im Originalbereich wu~de ein normiertes Spektrum mit loga-
.

rithmischer Normalverteilun~ zugrunde gelegt, siehe Bild

17, in der Form

'"

Sn (f) =
:f 'jeu), I Sn (f)df = 1

o
log f - log .fmed

u -- e-
mit

f Medianmed
~ Streuung



1 2
f(u) = exp (- ~)

"27('

H = log e = 0,4343

Es wurden folgende Zahlenwerte gewählt:

1= log fmed =-0,90'325

für fmed = 0,125 Hz und Lmed = 100 m

6'. 0,1144

fu = 0,0484 Hz für u = '3,6

fo = 0,3225 Hz für u = + 3,6
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Die diskrete Darstellung erfolgt nun so, daß der zu erfas-
* *sende Frequenzbereich ~f in n Teilbereiche .c:1fi unterteilt

wird. Für die Art der Unterteilung ist ein sinnvolles Kri-
terium die Bedingung:

! * (1 *1) -
Sd l' df = const für i 1:1 1,2 ... n

L:>.f,
.1.

(5.3.5)

Das bedeutet praktisch, daß an Stellen höherer Leistungsdich-
te die Frequenzachse entsprechend enger geteilt wird, also

eine genauere diskrete Erfassung der Spektralbereiche grö-
*Berer Dichte. Sind. die Spektren Sd nicht formelmäßig gegeben,

ist eine genaue Einhaltung dieser Bedingung nur über Itera-
tionsrechnungen möglich. Es wurde daher eine einfache Me-
thode gewählt, die die Bedingung (5.2.5) annähernd erfüllt.

Es wurden drei verschiedene feste Algorithmen ftir die Be-
reichseinteilung programmiert. Je nach Typ des Spektrums

*Sd wird nun eine dieser Teilungen genommen, die am besten
der gewählten Bedingung gerecht wird.

Es sind dies;

1. Logarithmische Teilung mit dem Bildungsgesetz

Lj.f; = Llfm. up-m, m a ENTIER (~) (5.3.6)
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zweckmäßig für Spektren, die den Charakter einer Log-

Normalverteilung besitzen, vorzugsweise für Transforma-

tion bei Fahrt des Schiffes gegen die Wellen und für ach-

terliche See bis zu Froudeschen Zahlen von 0.1. Dabei

bestimmt die Untersetzung u zusammen mit der Anzahl der

Komponenten n den erfaßten Frequenzbereich.

2. Arithmetische Teilung mit dem Bildungsgesetz

*
LJf* = n-p+1

fp n 0()

~p
zweckmäßig für transformierte Spektren im Bereich der

Froudeschen Zahlen von 0,15 ~ F ~0,30 bei achterlicher

See. Bild 22 zeigt die arithmetische Teilung in siaben

Komponenten für .F = 0,25.

Die arithmetische Teilung liefert mit steigender Frequenz

f eine enger werdende Teilung. Das schmalste Frequenz-
*intervall liegt an der Unstetigkeitsstelle f~ .

3. Lineare Teilung

~f* = 1 f*p n. für alle p

. , *zweckmäßig für alle transformierten Spektren Sd mit be-
reichsweise fast konstanter Dichte, für Froudesche Zah-

len von 0,3 < Fn~ 0,4.bei achterlicher See.

*Für alle Teilungen wurde f~ als obere Grenze eines Frequenz-

intervalls gewählt. Es kann im Programm festgelegt werden,
*wieviel Komponenten oberhalb der Frequenz f~ liegen sollen

und wieviel unterhalb. Immer konzentriert sich die Leistungs-. *dichte auf den Bereich unterhalb von foo. Mit wachsender

Froudescher Zahl in achterlichem Seegang wächst jedoch der

Schwanz des transformierten Spektrums zu negativen Frequen-
*zen hin, der mehr und mehr den Betrag von foo übersteigt,

siehe auch Bild 20.



- 49 -

Nach Festlegung der Teilung werden nun die Integrationen
*des Spektrums Sd über die Frequenzintervalle nicht im trans-

formierten Bereich vorgenommen.

Gemäß der Beziehung

I S* df* =
*Llf

I S df
.:1f

f (F. K) = ' ~ \/, - 4 KFf* = '
+

2 KF
-V'
2 oc*

*'
4°C *'f (5.3.'0)

...
Es uUssen die negativen und die poai~en Frequenzen f ein-

gesetzt werden. und fUr jede erhalten wir wegen der Wurzel
*zwei Lösungen. Für die positiven Frequenzen f erhalten wir

mit der negativen Wurzel den Bereich I. mit der positiven

Wurzel den Bereich II.

*Für die negativen Frequenzen f erhalten wir mit der posi-

tiven Wurzel den Bereich 111.

Der
mit
die

vierte Bereich. der sich formal aus der negativen Wurzel
*f <0 ergibt. ist praktisch ohne Bedeutung.

negativen Frequenzen im Originalbereich ab.

Er bildet

fIV < o.

Ein Bereichsintegralim transformiertenBereich setzt sich
damit aus drei Teilintegralenim Originalbereichzusammen:

I1I
df = L

1=1
S df (5.3.'1)

Es muß noch erwähnt werden. daß die in den Bildern darge-
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stellten Spektren alle normiert sind, d.h. ihre Fläche ist

zu eins gesetzt:

*df
00

= I Sn df = 1

o
(5.3.12)
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6. Numerische Lösungen
===================

6.1 Warum Analogrechnen?

Numerische Lösungen des vorliegenden Ansatzes zur Berechnung

des Kenterns von Schiffen wurden auf dem Analogrechner er-

mittelt. DafUr gab es mehrere GrUnde:

1. Der wesentliche untersuchte Bereich ist der Bereich der

Hebelarmkurve bei großen Neigungswinkeln, wo lineare An-

sätze nicht mehr gUltig sind. Die zugehörigen nichtline-

aren Hebelarmkurven können am Analogrechner bequem in die

Rechnung einbezogen werden.

2. Es handelt sich um ein Schwingungsproblem. Schwingsysteme

sind leicht am Analogrechner aus den elektronischen Ele-

menten aufzubauen. Der Vorgang wird direkt simuliert, es

sind keine Iterationsrechnungen erforderlich.

3. Wegen der Unregelmäßigkeit des erregenden Seegangs ist
eine statistische Behandlung unerläßlich. Die dadurch

erforderliche Vielzahl von Einzelrechnungen würde 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 Lösung des Pro-

blems anschaulich erarbeitet werden.

5. Die Genauigkeit der analogen Rechnung ist für dieses Pro-

blem ausreichend.

6. Es sollen Zeit und Kosten fUr die Berechnung gespart wer-

den. Besonders in einem Stadium, wo wegen des erforder-

lichen Aufwandes an Rechenarbeit und der Unsicherheit

der Ansätze bisher nur experimentelle Ergebnisse bekannt

sind, sollten lange Rechenzeiten vermieden werden.
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Die Durchführung der Rechnungen hat die Gültigkeit dieser

tlberlegungen bestätigt. Allerdings kommt man beim Analog-

rechner trotz seiner relativ einfachen Anwendung um eine

eingehende Prüfarbeit des Programms nicht herum, ähnlich wie

bei der Ausarbeitung digitaler Programme. Da nur einfache

Tischrechner zur Verfügung standen, war diese z.T. mühsam,

da die Prüfung immer wieder von Hand durchgeführt und ein

Protokoll geschrieben werden mußte. Es wurde für unser Pro-

blem eine routinemäßige Standardprüfung entwickelt. Zudem

war eine Erweiterung der vorhandenen Rechenmöglichkeiten

des Tischrechners durch spezielle Steuerkreise nötig, die

mit einem modernen Hybridrechner bequemer realisiert wer-

den könnten. Es hängt also wie beim Digitalrechner auch beim

Analogrechner sehr vom technischen und organisatorischen

Stand des verwendeten Gerätes ab, wie gut es sich für eine

Aufgabe einsetzen läßt.

Eine Statistik von 3000 Kenterfällen, deren mittlere Kenter-

fahrzeit nur eine Minute dauern soll, bedeutet eine Echt-

zeit von 50 Stunden. Für das digitale Rechenprogramm kann

hier im Mittel die dreifach.e Rechenzeitangenommen werden

(nach durchgeführten Testrechnungen)

tDR
A:;3 techt' TDR = 150 h

Die Rechenzeit ist deshalb so groß, 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.

(6., .,)

Bei einem Kostensatz von '80 DM/h für 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 EinfUhrung eines Zeitmaßstabes

die Rechenzeit wesentlich verkürzt werden. FUr die durchge-

führten Rechnungen wurde ein Zeltmaßstab von ko ~ · 30
gewählt:



~AR
1 t 1 t (6.1.2)= koA =;(5

d.h. ~AR= 1 t 7 h
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Allerdings sind hier die Nebenarbeiten umfangreicher und

langwieriger bei geringerer Genauigkeit der Lösungen.

An größeren Hybridrechnern lassen sich ohne weiteres Zeit-

maßstäbe von 100 und mehr realisieren. Durch digitale An-

steuerung und automatische Erfassung der systemkennwerte

und Ergebnisse, etwa ausgegeben über 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 daß auch eine rein digitale Berechnung

gemäß dem vorgelegten Ansatz in Zukunft einen angemessenen

Umfang nicht überschreitet. Es wäre dann möglich, fUr jedes

Schiff gewisse Eritwurfsrechnungenüber d1ezu erwartende

Kenteraiche~heit durchzuführen.

6.2 Normierung für denAnalo~rechner

Die Bewegungsgleichung für das rollende Schi!!

(6.2.1)

,

oder durch 1ff dividiert in der Form

f' + 2 d i + c. h (f'
t) = c . k ('I, t) (6.2.2)

nimmt bei Normierung für den Analogrechner folgende Form an:

(6.2.3)

-
+ cn L erh ~ + hh(~) + ~(O(A~

"'"+ fj ~ (~}H(~) J ~ cn · kn
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Das zugehörige analoge Schaltbild zeigt Bild 23. Hierin

sind

t(;;
= .it t

~ Rechnerzeit

t Echtzeit

~ Zeitmaßstab

~ normierter Rollwinkel

t echter Rollwinkel

'fs Bezugswinkel

(6.2.4)

Es werden damit

(6.2.5)

und daraus die Ableitungen des Rollwinkele nach der Zeit:

(6.2.6)

(6.2.7)

sowie die normierten Anfangswerte

(6.2.8)

(6.2.9)

Aus der Gleichung (6.2.2) wird dann

(6.2.10)

In Gleichung (6.2.3) bedeuten die einzelnen Größen im
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DärLlpfungsterm:

d;n = *
2 cf;, = ~ 49'm D0

(6.2.11)

normierter Dämpfungsfaktor fUr den lin/earen
Dämpfungsanteil

Abklingkonstante

mittlere Eigen!requenz des Systems im Seegang

Dämpfungsmaß

(6.2.12)

DB Bezugsdämpfungsmaß

Hierbei ist D~ eine normierte nichtlineare Dämpfungsfunk-
n

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

mierten Größen dC und J: sind Koeffizienten, die an Po-
. on Pn

tentiometern eingestellt werden.

D~ wurde proportional dem Betrag der dritten Potenz des
n

Neigungswinkels angenommen:

Drp = 1,5 !rp! 3
n

(6.2.13)

Die einzelnen Größen im Hebelterm der Gleichung (6.2.3) be-

deuten:

mit hB

h. Der
Er ist

1 ~ 1 ~.
't':' 1 .lL- 't':'cn = ~. c . nB ::.

.. 2 · ~ · nB
:: ~. . ,2. nB

.A 'ff A.
lff

als Bezugsgröße zur Normierung des mittleren Hebels

Koeffizient c wird an einem Potentiometer einGestellt.n .

ein Maß für die mittlere Steifigkeit des Systems und

(6.2.14)



~(~) = n Un
nB

Ahn (fb) == .6~~~)
B
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quadratisch abhängig vom Zeitmaßstab ~.

Der Koeffizient

(6.2.15)

gibt das Verhältnis der Bezugsgr~ße fUr die Hebelschwankung

zur Bezugsgröße für den mittleren Hebel an.

Die Größen och und cxA sind die Koeffizienten, die den line-

aren Anteil am mittleren Heb.el 1i und an der Hebelschwankung

~h bestimmen. Die mit "Schlange" überstrichenen Hebel kenn-

zeichnen die nichtliniaren Anteile:
.

(6.2.16)

(6.2.17)

Dabei sind

(6.2.18)

(6.2.19)

"-J , "
Die beiden Funktionen ~ und ~~ werden

eingestellt. Die Bilder 24 und 25 zeigen

Kurven fUr die verschiedenen Rechenfälle

stellung.

an Funktionsgebern

den Verlauf dieser

in normierter Dar-

Gemäß der Zeittransformation (6.2.4) von Echtzeit in Rech-

nerzeit wird statt mit der erregenden Zeitfunktion ~t) mit

der Zeitfunktion ~~) gerechnet.

Die unregelmäßige Zeitfunktion entsteht nach Abschnitt 5.3

aus einer überlagerung harmonischer Komponenten:
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(G.?20)

(6.2.21)

Hierin sind die normierten Frequenzen für die Rechnerzeit

nun

0!
Pn

= 1 4J-:*.Q P ( 6.2.22)

Die Größe ~ wird so gewählt, daß für möglichst alle Rechen-

fälle die Potentiometergut ausgesteuert sind. Für ko = 1
1und ~ = 3 laufen die Rechnungen dreimal schneller als die

Vorgänge am Schi~f ab. Durch Umstecken auf ko = 10 gehen wir

auf zehnmal schnelleres Rechnen. Es wird dann für die sta-

tistischen Rechnungen der Zeitfaktor von 30 erreicht.

Bezüglich der rechnerseitigen Gesichtspunkte für die Nor-

mierung und die Bedeutung der Verstärkerkenngröße ko ver-

weisen wir auf das Buch von G i 1 0 i und Lau be r

L9J, nach dem im wesentlichen gearbeitet 'wurde.

6.3 Steuerschaltun~ am Analogrechner für statistische
Lösun{;en

Für die Berechnungen standen drei Tischrechner RAT 700 der

Firma Telefunken mit insgesamt 45 Verstärkern zur Verfüzung.
Auf einem Rechner (Kurzbezeichnung AR 1) wurde die zu unter-

suchende Bewegungsgleicnunggesteckt, die beiden anderen

Rechner (AR 2 und AR 3) lieferten die Erregung für die Be-

wegungsgleichung. Die Rechner 2 und 3 sind durch ein Kabel

parallel geschaltet, Rechner:2 übernimmt die Steuerung von

Rechner 3.

Bei SchwellwertUberschreitung eines vorgegebenen ~-Wertes

der Bewegungsgleichung (0,9 fUr f;<= 900), wird Über einen

Komparator auf AR 1 der p-Kontakt von AR 1 wieder mit Masse

------
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be schaltet. Damit schaltet AR 1 wieder auf Pause (kenntlich

am Aufleuchten der weißen Pausentaste).

Alle Werte am AR 1 werden damit gelöscht, eine Rechnung mit

der Bewegungsgleichung ist beendet. Die AR 2 und 3 bleiben

jedoch eingeschaltet und rechnen weiter.

Die Schwellwertüberschreitung von ~ bewirkt neben dem Auf-

Pause-Schalten von AR 1 das Einschalten des Zeitgliedes in

AR 2 und 3, und der Zyklus beginnt wieder von vorn wie oben
beschrieben: Nach Erreichen einer eingestellten Pausendauer

~pwird AR 1 eingeschaltet und beginnt zu rechnen. Bei Re-

chenbeginn wird das Zeitglied entladen und kann daher beim

nächsten ~echenende von AR 1 (bei Schwellwertüberschreitung

von ~) wieder von Null anfangen. Es ist möglich, während
der Rechenzeit durch Potentiometerverstellung eine andere

Länge der folgenden Pause vorzuwählen.

Die ?ausenzeit und die Rechenzeit lösen sich also vollkom-

men selbsttätig ab, wobei der Zeitschaltkreis an AR 2 und 3

den Schaltkreis der Differentialgleichung an AR 1 einschal-

tet und sich selbst ausschaltet und löscht, während der AR 1

über seinen Schaltkreis der Differentialgleichung den Zeit-

scheltkreis einschaltet und sich selbst ausschaltet und

löscht. Es lassen sich auf diese Weise statistische Lang-

zeitrechnungen mit einer Großen Anzahl von Einzelrechnun-

gen automatisch durchfUhren.

Der analoge Wert fUr die Anzahl der Rechnungen liegt am

Y-Eingang eines XY/t-Schreibers, der die Zeitdauer der je-

weiligen Rechnung über ihrer Ordnungszahl aufträgt, siehe

die Histogramme zu Abschnitt 7.4.

6.4 Genauir;keit

Wie im Abschnitt 6.1 über Vor- und Nachteile analogen Rech-

nens angeführt, sind für die analoge Rechenschaltung einge-
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hende GenauigkeitsprUfuncen notwendig. Da die Ergebnisse

nicht nur vom Kalkül. sondern auch von der Genauigkeit der

beteiligten Rechenelemente abhängen. werden die Genauigkeits-

überlegungen umfangreicher sein müssen als für ein rein digi-

tales Programm. Steht. wie in unserem Fall, nur ein Rechner

mit einer bestimmten Genauigkeitsklasse zur Verfügung. so

ist erstens zu prüfen. ob dieser Rechner überhaupt zu brauch-

baren numerischen Lösungen führen kann. Wird diese Frage be-

jaht, muß das Problem rechnergerecht programmiert werden,

d.h. vor allem müssen die Rechenelemente möglichst voll aus-

gesteuert werden, denn nur dann kann die vorhandene Genauig-

keitsklasse ausgenutzt werden. Verschiedene Prüfmethoden.

die über bekannte Eigenschaften des programmierten Systems

die Schaltung auf systematische Fehler prüfen, geben die er-

forderliche Sicherheit zur verläßlichen DurchführUng der

Rechnungen.

Verwendet wurde ein Tischrechner der SOß. 10-3 Genauigkeits-

klasse. Mit Rechnern dieser Klasse können Wertebereiche von

103 erfaßt werden. Das bedeutet für den Rollwinkelbereich

von 1000 eine maximale Auflösung von 0,1°.

An den Schaltungen sind folgende analoge Rechenelemente be-

teiligt: Verstärker als Integrierer oder Summierer geschal-

tet, Multiplizierer, Potentiometer, Funktionsgeber, Relais

und Dioden.

Für die durchgeführten Rechnungen können wir drei Teilschal-

tungen unterscheiden', und zwar die Rechenschal tung für die
Bewegungsgleichung, die Schaltung zur Erzeugung der ~rre-

gung und die Steuerschaltung zum automatischen Ablauf der

statistischen Rechnungen.

Abgesehen von allen PrUfverfahren ist der eindeutigste Nach-

weis für die Genauigkeit ein Vergleich mit numerisch auf

genauere Weise, etwa mit einem Digitalrechner ermittelten

Lösungen. Will man das für die gerechneten Variationen durch-

fUhren. werden durch diesen Aufwand die eigentlichen Vor-
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zuce analogen Rechnens wieder aufgehoben. Es erscheint da-

her sinnvoll, nach Durchführung verschiedener Tests und

Vergleich mit leicht zu übersehenden Kenndaten des Systems,

nun die eigentlichen Rechnungen durchzuführen. Für die Lö-

sune der nichtlinearen Bewegungsgleichung mit unregelmäßiger

parametrischer Erregung werden dann relativ schnell Ergeb-

nisse erhalten.

Für die Berechnung von Einzelfällen wurde ein digitales Pro-

graIT~ausgearbeitet. Es lag ein von Abi c h t und

Z unk e r ~29, 80-7 am Lehrstuhl für Entwerfen von Schif-

fen des Instituts für Schiffbau der Universität Hamburg ent-

wickeltes Programm zur Berechnung von Rollbewegungen in re-

ßelID~ßigem Seegang vor, das auf den unregelmäßigen Ansatz

erweitert werden konnte. Die schrittweise Berechnung des Be-

we~ungsablaufs basiert auf dem Verfahren von Run g e -

K u t t a ~27-7. Eine vorgegebene Genauigkeit wird durch

Hinzunahme des N y s t r ö m - Kriteriums eingehalten.

Bild 26 zeigt Ergebnisse von Verglelchsrechnungen. Da nur

kurzzeitig alle drei Analogrechner zur Verfügung standen,

beschräru(en sich diese Rechnungen auf eine harmonische Kom-

ponente der Erregung und auf lineare Dämpfung. Es kann von

guter übereinsti~nung der analog und digital berechneten

Rollwinkel gesprochen werden. Bild 26 läßt auch sehr gut

die nichtlineare Verformung des harmonischen Eingangssig-

LaIs im Lrsatzsystem 11 erkennen. Ferner wurde ein Fall ge-

wählt, der gut den Resonanzeffekt deutlich macht. Bei ne-

gativen Rollwinkeln passiert gerade ein Wellenberg, der die

wirksamen aufrichtenden Hebel verringert und ein größeres

Überneigen bewirkt. Bei positiven Rollwi~keln passiert hier

gerade ein Wellental, dessen größere Hebel die Rollampli-

tuden verringert. Da die Berg-Tal-Folge gerade mit der Roll-

amplitudenfolge zusammenfällt, tritt ein Aufschaukeln des

Schiffes zu großen negativen Rollamplituden ein, die zum

Kentern führen.
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7. Ergebnisse
--------------------

7.1 Übersicht über die Rechenfälle

Mit der beschriebenen Schaltung am Analogrechner wurden Ver-
teilungen von Kenter!ahrzeiten bei verschiedenen Parametern

ermittelt. DarUber hinaus liegt jetzt ein digitales Programm

vor, das den gleichen Berechnungsansatzd~chfUhrt und zu

Prüfrechnungen und für Langzeitrechnungen verwendet wurde.

Einige Einzelfälle wurden digital berechnet und die rela-

tive Häufigkeit der Rollwinkel bestimmt, siehe Abschnitt

7.5.

Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, ist es zur Bestin~ung der

Kentersicherheit eines Schiffes zweckmäßig, die Häufigkeit

der Kenterfälle zu ermitteln. Um hierbei den Rechenumfang

einzuschränken, werden Fälle durchgerechnet, die relativ

schnell zum Kentern führen. Diese Methode wurde auch bei

den Plöner Kenterversuchen angewendet. Obwohl auf einem

Binnensee mit modellähnlichen Seegangsspektren die Meßstrek-

ken länger als im Tank sind, spielen doch die Dauer der Ver-

suchsfahrten und der Umfang der statistisch ermittelten !-1eß-

daten eine Rolle. Im Experiment werden daher möglichst Fälle

untersucht, bei denen Kentern in einer für die statistische

Auswertung ausreichenden Häufigkeit auftritt. Das 3leiche

gilt im Prinzip für einen rechnerischen Ansatz in bezug auf

die Rechenzeit. Es kommt bei Verwendung des Analogrechners

hinzu, daß lange Rechenzeiten 1nfolge der FehlereinflUsse

seiner Rechenkomponenten nicht möglich waren. Dazu zählt
*besonders die Dämpfung' der Erregungsamplituden cp am Ana-

logrechner in Abhängigkeit von der Zahl der durchlaufenen

Perioden und der Frequenz. Weiterhin können sich Driftfeh-

ler der Rechenverstärker umso weniger auswirken, je kürzer

die Rechenzeiten am Analogrechner sind. Wegen der dynamischen

Fehler der Rechenkomponenten mUssen wir bei einer Zeitraf-

fung jedoch unter 100 Hz bleiben. Für alle Rechnungen am



- 62 -

Analogrechner wurde ein einheitlicher Zeitmaßstab von 1 = 30
/l

eingeführt.

Am Analogrechner ~rurdenniedrige mittlere Hebel und sehr

große Schwankung~bereiche der aufrichtenden Hebel untersucht.

Es wurde mit wesentlich größeren Hebelschwankungen Gerech-

net, als sie sich aus der regelmäßigen Berechnungswelle der

Höhe HW für die Schiffsform der Series 60 ergeben,-und zwar
*mit th = 1 in Gleichung (4.1.11).Die Werte der cp siehe

Tabelle' (6.2.6). Die Amplituden nehmen Uber der Rechenzeit

ab. Durch bereichsweises Zusammenfassen der Amplituden er-

halten wir eine Klassierung. Die statistischen Rechnungen

wurden nun meist nicht bis zum Absinken der Erregungsampli-

tuden auf den Wert von ~hM2 weitergefü~rt, da bei diesen

Anfangsbedinguneen und mittleren Hebeln dann kaum noch Yen-

tern auftrat. Die Vork~ängung wurde auf den am AnaloGrechner

kleinsten mÖElichen ~ert von 0,,0 beschränkt. Die Anfangs-

werte 10 und 10 wurden nicht bes~haltet und damit zu Null

gewählt. Ein Aufschaukeln der Rollbewegung wurde am Analog-

rechner durch die Änderung des aufrichtenden Hebels bei der

Vorkräncun~ fv erreicht. Es wurden variiert die Schiffsge-

schwindig1ceit, die lineare Dämpfung und die Höhenlage des

Gewichtsschwerpunktes des Schiffes. Insgesamt sind so 3000

Kenterfälle berechnet worden.

Aus Arbeitsgründen wurde die neue Phasenziehung der Erre-

gung für den nächsten Rechenfall durch gleichverteilte Zie-

hungen einer Pausenzeit tp vorgenommen, wie in Kapitel 6

beschrieben, wobei die ursp~üngliche Zeitfunktion beibehal-

ten wird. Das ergibt gemäß der zugehörigen Beziehung

N

~t)= ~c;sin[W;(t+To)+c:;J (7.1.1)
p=1

für verschiedene Toverschiedene neue 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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(7.1.2)

mit t neup (7.1.3)

Bei fortlaufender.Berechnung von Kenterfällen Uber die \yahl

von T erhalten wir fUr die Bewegungsgleichung ein kurzzei-o
tiges Rechnen, fUr die Erregungsschaltung Langzeitrechnen.

Die Zeiten To setzen sich dann aus der Summe der vorange-
i

gangenen Kenterfahrzeiten tK und Pausenzeiten tp ZUSaIDQen:

i-1

T0 = tp + L (tKj + tp j
) (7. 1.4)

i i j=1

Im digitalen Programm wurde die stochastische Zeitfunktion

H(t) gemäß Gleichung 7.1.1 so allgemein programmiert, daß
.durch Berechnung von gleichverteilten Phasenziehungen für
*g andere Zeitausschnitte gewählt werden können, aber auch
p

durch Eingabe verschiedener Zeiten To. Durch Aufruf einer

Prozedur, die gleichverteilte Zufallsphasen erzeugt, ist

auch für sehr viele Teilkomponenten des Spektrums eine häu-
*

.

fige Neuziehung der Werte s.pkaum aufwendiger. Die Eingabe

von To erlaubt es aber, für eine neue Rechnung wieder mit

den gleichen Zahlen der Pseudo-Random-Prozedur zu rechnen,

die sich bei neueingelesenem Programm wiederholen, und trotz-

dem einen anderen Zeitausschnitt zu wählen.

Die Beschränkung auf sieben Komponenten .am Analogrechner

ohne Kompensation der AmplitudendäIDpfung war durch die am

Tischrechner vorhandenen Möglichkeiten bestimmt. .Bei sieben

Komponenten ist die resultierende Periode der Zeit funktion

HJ~ schon so groß, daß von einer unregelmäßigen Erregung

gesprochen werden kann, vor allem fUr die diskrete Darstel-

lung der durch Transformation schmaler werdenden Spektren.

Je größer die Zahl der diskreten Harmonischen, umso besser

ist die Annäherung an das kontinuierliche Spektrum. Am Di-

gitalrechner wurden für die Langzeitrechnungen 41 Komponen-

ten verwendet.
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~ic Breite des mittleren normierten Hebelspektru~s - Bild

17 - wurde vorerst heuristisch in Anlehnung an ein auf dem

Plöner See gemessenes Seegangsspektrum gewählt ~46-7. Nach

bereits vorliegenden Berechnungen und Analysen stochasti-

scher Hebel - Bild 14 - werden meist noch schmalere Spektren

auftreten. Im digitalen Programm zur Berechnung der diskre-

ten Kowponenten läßt sich die gewünschte Spektralbreite leicht

durch EinEabe eines tR-Wertes verändern. Dieser Wert legt

fest, wie groS die streuung der Log-Normal-Verteilung ist:

~ _ log fo - log fu
f - 2 tR

(7.1.5)

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

:FUr die digi talen Langzeitrechnungen in Abschni tt 7. 5 ~'Urde

tR verdoppelt, d.h. mit einer halb so großen Streuung des

Spektrums gerechnet.

Lie so ermittelten statistischen Ergebnisse können eini6e

Zusammenhänge schon quantitativ aufzeigen, ausreichend zur

allgcmeinen Kenntnis des Verhaltens dieses nichtlinearen

Schwingungssystems sind sie nicht. Als wichtige Parameter

kom~en der Einfluß verschiedener krlingender Momente und

verschiedener Anfangsbedingungen hinzu. Da das Superposi-

tionsgesetz für verschiedene Eingangssignale:

(7.1.G)

bei nichtlinearen Systemen nicht gültig ist, müssen alle

auftretenden Fälle gesondert untersucht werden.

Um den Ansatz zu erarbeiten und erste Lösungen zu berechnen,

wurden die vorhandenen Möglichkeiten an Analog- und Digital-

rechner ausgenutzt. Es besteht kein Zweifel, daß bei der

stürmischen Weiterentwicklung der Rechentechnik die hier be-

schriebenen Probleme bald keine Schwierigkeiten mehr berei-
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ten werden. Dabei

züge der analogen

Aufgabe besonders

kann die hybride Rechentechnik, die Vor-

und digitalen Berechnung vereint, für diese

nützlich sein.

7.2 Kennzeichnende Kentervorgänge

Aus der statistischen Vielzahl der am Analogrechner unter-

suchten Kentervorgänge wurden einige Einzelfälle herausge-

griffen und die verschiedenen Bewegungsgrößen im zeitlichen

Ablauf aufgezeichnet.

Das Kentern erfolgt im allgemeinen durch einen hohen Wellen-

berg, der das Schiff bei einem großen Rollwinkel trifft.

Fallen Rollwinkel und Hebelminderung zusammen, daß sich

das Schiff auf dem steil abfallenden Ast der Hebelkurven

befindet, die statt aufrichtend dann weiterdrehend wirken,

erfolgt das Kentern sehr schnell. Daß nun gerade der Wellen-

berg mit diesem Rollwinkel zusammenfällt, ist dem Zufall

unterworfen. Zwar ist ein einzelner Berechnungsfall repro-

duzierbar, weil bestimmte Pnasenziehungen der Erregung und
. .

bestimmte Anfangsbedingungen der Bewegungsgleichung gewählt

wurden. Außerdem ist der gesamteZeitvorgang kurz gewählt.

Für ein Schiff, das sich über längere Zeit in achterlicher

See befindet, wäre es nur ein möglicher Einzelfall aus vie-

len anderen möglichen Kentersituationen, statistisch gespro-

chen eine Ziehung aus der Grundgesamtheit der Kenterfälle.

Wir müssen also unterscheiden, daß der Einzelfall einmal

betrachtet wird, um die Zusammenhänge des Bewegungsvorganges

zu untersuchen und ihn einer Berechnung zugänglich zu ma-

chen, während Aussagen tiber das zu erwartende Verhalten des

Schiffes und seine Kentersicherheit nur Wahrscheinlichkeits-

aussagen sein können.

Aus der Betrachtung

schaulich erkennen,

richtenden Hebel im

von Einzelfällen ltißtsich jedoch an-

daß die. hydrostatisch ermi ttel ten au.f-

Seegang mit den übrigen hydrodynamischen
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Größen gemeinsam betrachtet werden sollten, wenn es um Ge-

währleistung oder Erhöhung der Kentersicherheit geht. Als

primär muß dabei das Vorhandensein ausreichender aufrichten-

der Hebel gelten. Diese sind im unregelmaßigen Seegang durch

Mittelwert und Schwankun~sbereich definiert. Sind die mitt-

leren Hebel zu gering und die Hebelschwankungen sehr groß,

haben Haßnahmen über die Dämpfung kaum Erfolg. Andererseits

kann die Dämpfung - sind die Hebel so groß, daß nur noch

seltener mit Kentern zu rechnen ist - gefährliche Rollampli-

tuden, die zum Kentern beim Zusammentreffen mit einem Wel-

lenberg führen können, mindern. Das zeigen gut die Phasen-

kurven,.die mit größerer Dämpfung kleinere Kreise beschrei-

ben.

Bild 27 zeigt einen typischen Resonanzfall für mittlere ~r-

regungsperiode gleich mittlerer Eigenperiode bei einer ?rou-

deschen Zahl von 0,2. Die }~eise der Phasenkurve werden ohne

wesentliche Unregelmäßigkeit immer größer bis zum Erreichen

des Winkels von 800, aus dem kein Aufrichten des Schiffes

mehr möglich ist, sondern das Schiff vollkommen umschlügt.

DageGen zeigt das Schiff bei der gleichen Froudeschen Zahl

von 0,2, aber einem geringeren mittleren Hebel.h, eine Ver-

stimmung, und das Kentern tritt dann nicht mehr durch ein

so regelmäßiges Aufschaukeln ein. Ein solches Verhalten war

nach den überlegungen in Abschnitt 5.2 zu erwarten.

Daß sich das im zeitlichen Mittel häufige Auftreten von Re-

sonanz auch auf die mittlere Kenterfahrzeit auswirkt, wer-

den wir bei der statistischen Auswertung sehen können. Line

Erhöhung der Dämpfung bewir](t für diesen Resonanzfall je-

doch ein eindeutiges Beseitigen der Kentergefahr. Es kam

für das verdoppelte Dämpfungsmaß - Do = 0,05 nur noch sel-

ten zum Kentern, während fUr ein Dämpfungsmaß von 0,10 und

0,15 kein Kentern mehr zu verzeichnen war.

Die Bilder 28 bis 30 zeigen den Bewegungsablauf für einen

Kenterfall in achterlicher See bei der hohen Froudeschen
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Zahl von 0,4. Die einzelnen Wellenberge in unregclmä8iger

Folge treffen das Schiff ,jeweils bei verschieden großen Roll-

winkeln und bewirken verschieden große Rollausschläge. Der

große Rollwinkel von ca. 40° in diesem Fall klingt dann we-

gen des folgenden Wellentales durch die Dämpfung schnell

ab, der nächste hohe Berg trifft das Schiff aber gerade bei

einer noch großen Amplitude von ca. 20° und bringt. es zum

Kentern. Bild 29 zeigt die zugehörige Winkelbeschleunigung

tiber dem Rollwinkel
f '

Bild 30 die zugehörige Phasenkurve

f ('f).

Die Darstellung tiber der Zeit in Bild 28 läßt auch gut die

sich zeitlich ändernde Eigenperiode des Schiffes erkennen.

Für das um den Schlagseitenwinkel in rollende Schiff ist

bei kleinen Amplituden die Eigenperiode
..,

,

2 1I
i'l'

(7.2.1)

h

k
,

i'ff

ts

aufrichtender Hebel

resultierender krängender Hebel

Trägheitsradius

Schlagseite - Schnittpunkt von hund k -
hydrostatisches Gleichgewicht'

Die zeitlichen Schwankungen der aufrichtenden Hebel bewirken

eine Änderung der Eigenperiode des schwingenden Systems, und

zwar fUr kleine Rollausschläge im linearen Bereich:
,

2 7f i
1'1

T (t) = (7.2.2)

d Lh(t)+kJ

dr
1s

Hinzu kommt noch bei großen Amplituden der Einfluß der Nicht-

lineari tät der Hebel" sO daß die Rollperiode eine Funktion

der Zeit und des Winkels wird.

-_..----------
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Ergibt der konstante krängende Hebel eine groBe Schlagsei-

te, wird für große Rollamplituden die Periodenlinderung über

dem ~linkel abhängig 'von der Bewegungsrichtung. Bei Vorkrän-

gung nach Steuerbord wird wegen der unterlinearen Hebelkurve

die Halbperiode für den Steuerbordausschlag größer als für

den Ausschlag nach Backbord.

Die Halbperioden des rollenden Schiffes in achterlichem See-

gang besitzen wiederum eine Wahrscheinlichkeitsdichte. Es

erscheint wichtig, besonders darauf hinzuweisen, daß die

mittlere Eigenperiode des Schiffes im Seegang Tm nur in den
seltensten Fällen mit der Rolleigenperiode des Schiffes in

glattem Wasser übereinstimmt. 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

für Glattwasser zu suchen, ebenso wie man im Seegang auch

die Glattwasserhebelkurve verlassen muß.

7.3 Statistische Auswertung

Aus der Zahl der durchgeführten Kenterrechnungen bei Vari-

ation verschiedener Parameter lassen sich nun Datengruppen

von Kenterfahrzeiten bilden. Wertet man diese statistisch

aus, so erhält man eine Aussage über die Häufigkeit des Auf-

tretens von Kenterfällen in einem gewissen Zeitraum oder

die zu erwartende mittlere Kenterfahrzeit mit der zugehö-

riGen Verteilungsfunktion.

In8gesamt können von den Rechenergebnissen mehr als 3000

Kenterfälle statistisch ausgewertet werden. Es sind noch

mehr Fälle durchgerechnet worden, jedoch werden solche Fälle

nicht zur Statistik herangezogen, die sehr lange Kenterfahr-

zeiten besitzen und bei denen die Ermittlung einer größeren

Stichprobe viel Rechenzeit erfordern würde.
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Größe'der Stichproben
~---~-----

Das zu Unrecht Annehmen einer hypothetischen Verteilungs-

funktion (Vf.) aus einer Stichprobe nennt man nach der The-

orie von N e y man und Pie r s 0 n den Fehler zwei-
ter Art. Die Irrtumswahrscheinlichkeit für einen Fehler zwei-

ter Art gibt man mit ß an und es kann allgemein geschrieben

werden:

(7.3.1)

Die Wahrscheinlichkeit fUr den Fehler zweiter Art wird mit

wachsendem Umfang der Stichprobe kleiner. Je größer also

eine Stichprobe ist, um so geringer wird das Risiko, eine

falsche Verteilungsfun~tion zu ermitteln, mit anderen Wor-

ten, je größer die Stichprobe, um so sicherer geht man, daß

die Stichprobe wirklich die wesentlichen Teile der Grundge-

samtheit wiedergibt und eine zuverlässige statistische Aus-

sage zuläßt. Zu große Stich~roben erhöhen jedoch unnötig den

Aufwand, wenn sie keine zusätzliche Information mehr brinGen

können.

Es wurden am Analogrechner pro Fall jeweils mehr als hundert

Kenterfälle durchgerechnet. Kleinere Stichproben mit Größen

unter 20, die aus Klassierung der Erregungsamplituden ent-

stehen, wurden nicht mehr statistisch ausgewertet. Größen
I

über 130 wurden nicht angestrebt, sondern die Rechnungen dann

abgebrochen.

Ist der Typ einer Verteilung aus theoretischen überlegungen

bekannt, so sind die Parameter der Verteilung nur noch der

jeweiligen Stichprobe anzupassen. Diese Aufgabe vereinfacht

sich hier, da nur ein ParametEt"zu bestimmen ist. Es kOL1mt

nun darauf an, aus der Stichprobe eine möglichstgu,te Schät-
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zunz 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 vorhandenen tK-Werten als Schätzwert den

TU ttelwert:

M

L
i='

(7.3.2)

Berücksichtigen wir die sog. Inkubationszeit t t so müssen
o

wir schreiben

Haben wir den Typ der Verteilung aus theoretischen überle-

gunGen und den jeweiligen Parameter aus den berechneten

Stichproben ermittelt, so liegt etwa für eine Stichprobe

die theoretisch zu erwartende Verteilung vor. Es läßt sich

dann mit einem Hypothesente~t prüfen, inwieweit diese er-

~fartete Verteilungsfunktion mit der tatslichlieh vorhande-

nen Stichprobe übereinstimmt.

Zuerst wird die Hypothese aufgestellt, die vorliegende Stich-

p::,obe entsta.rnmeeiner Grundgesamtheit, die eine bestimmte

theoretische Verteilungsfunktion mit den berechneten Para-

Detern besitzt. Diese Hypothese ist die Uullhypotliese, d.ie

zugehörigeVf. sei mit F bezeichnet.Die vorliegende Ver-
o

teilungs funktion aus der Stichprobe sei F,. Die PrüfverfD..h-

ren fÜr die Nullhypothese beruhen nun darauf, Kriterien fÜr

die Abweichungen beider Verteilungsfunktionen voneinander

anzU\'lenden. Man kann dann ein Urteil darüber fällen, ob die
Nullhypothese aufgrund der vorliegenden Stichprobe verwor-

feil~.,erdenmuß. Kann man die Nullhypothesenicht verwerfen,

heißt das aber noch nicht, daß sie damit bestätigt ist.


