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Studium der Bewegungen der Seeschiffe unter dem EinfluB der Wellen, des Windes und
der Strémungen zur Bestimmung der Mindesttiefe in den Zufahrten zu den Seehdien
und an den Loschbriicken fiir Tanker und Erzfrachter an offener Kiiste

Von Dipl.-Ing. Sigesmund Kastner, Universitat Hamburg; Dipl.-Ing. Siegmund
Roden, Oberingenieur, Technische Hochschule Hannover; Dr.-Ing. Kurt Wendel,
Professor, Technische Hochschule Hannover.

Thema des Berichtes:

Stadium der Bewegungen der Seeschiife unter dem Einfluf von Seegang und Wind in
einem natiirlichen Modellsystem zur Bestimmung der Mindesttiefe an Loschbriicken.

Zusammenfassung

Es. ist allgemein {iblich, zur Dimensionierung technischer Bauwerke Statistiken der
Ursachen von Beanspruchungen heranzuziehen. Diese, zumeist Naturkrdfte, unterliegen
unwandelbaren Gesetzen und sind beobachtet und registriert worden, Sinnvoll kénnen
sie allerdings nur dann verwendet werden, wenn es gelingt, aus ilnen im voraus
Statistiken der Wirkungen zu ermitteln., Wenn einfache, iibersehbare Zusammenhdnge
bestehen, ist das auf theoretischem Wege mdglich; dagegen nicht, wenn aus den Ursachen
verwickelte komplexe Bewegungsvorgdnge folgen wie z.B. die Bewegungen eines
Schiffes im Seegang. In solchen Fillen sind auf Beobachtungen gegriindete Statistiken
“der Wirkungen notwendig, wenn ein guter Kompromifi zwischen Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit gefundén werden soll. Bei langsamer stetiger Entwicklung lassen sich
solche durch stindige Beobachtungen an ausgefiihrten Bauwerken zusammentragen und
auf neu zu erstellende anwenden; ohne Zweifel sind die meisten Sicherheitsvorschriften
so entstanden.

Bei schneller, sprunghafter Entwicklung oder wenn véllig neuartige Konzeptionen ver-
wirklicht werden sollen, scheidet dieser Weg aus; eine Statistik der Wirkungen fehlt
oder was das gleiche ist, Erfahrungen fehlen und MiBerfolge sind moglich. Der vor-
liegende Bericht beschreibt, wie unter Ausnutzung natiirlicher Gegebenheiten fir Schiffs-
bewegungen zuverldssige {ibertragbare statistische Daten im ModellmaBstab ermittelt
werden konnen. Von besonderem Vorteil ist dabei einmal, daB Vorginge am Modell
geradezu herbeigefiihrt werden kénnen, die im GroBen vermieden werden milssen und
zum anderen, daB durdy extreme ,Seegangsbedingungen® fiir das Modell und eine maG-
stabsbedingte Zeitraffung in relativ kurzer Zeit eine groBe Menge von Informationen
erhalten werden kann, Die Modellmethode wird am Beispiel der Kentersicherheit fiir
Schiffe im Seegang erldutert und kann ebenfalls bei der Ermittlung notwendiger Mindest-
tiefer, an Loschbriidken wertvolle Dienste leisten. Das Ergebnis sind Sicherheits- bzw.
Risikograde, die in Verbindung mit Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen eine zweckméaBige
Dimensionierung ermdglichen. ’ i
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1. Aufgabe

Die Dimensionierung von technischen Bauwerken, die dem EinfluB von Naturkréften,
wie Wind, Seegang, Strémung usw. ausgesetzt smd ist immer problematisch, weil exakte
Belastungsgrenzen nicht existieren. Absolute Betriebssicherheit oder auch nur Sicherheit
gegen alle im Einklang mit physikalisch-technischen Erkenntnissen denkbaren Beeinflus-
sungen ist mithin nicht erreichbar. Diese axiomatische Erkenntnis ist implizit in allen
Sicherheitsvorschriften enthalten. Wenn z. B. iber normale Belastungen einer tech-
nischen Einrichtung hinaus Sicherheitszuschlige bei der Konstruktion beriicksichtigt
werden miissen, bedeutet das nichts anderes als daf damit dem zufdlligen Zusammen-
treffen einer Reihe besonders ungiinstiger Umstinde Rechnung getragen werden soll,
Die Grofie der Zuschldge und damit das MaB der ertragbaren Zufallsbelastungen ist eine
reine Ermessensfrage. Man sagt daher auch folgerichtig, daB nach ,menschlichem
Ermessen” nichts mehr passieren kann, wenn derartige Sicherheitsvorschriften beachtet
werden und verweist einen verbleibenden Risikorest in den Bereich hoherer Gewalt.
Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus betrachtet ist diese Auffassung unbefriedigend;
die tatsdchlichen Zusammenhénge sollten vielmehr klar zum Ausdruck gebracht werden,
beispielswieise durch Angabe eines Sicherheitsgrades, der identisch mit der Wahrschein-
lichkeit fiir sichere Funktion ist, oder eines Risiko- oder Gefdhrdungsgrades, der iden-
tisch mit der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten gefdhrlicher Belastungsspitzen ist.
Diese Auffassung wurde zuerst von Wendel in einigen Arbeiten iiber die Sicherheit
von Schiffen fiir das Uberstehen von Verletzungen vertreten und dann auch fiir die
Behandlung von anderen Sicherheitsproblemen am Institut fiir Entwerfen von Schiffen
und Schiffstheorie der Technischen Hochschule Hannover iibernommen.

Bel dieser Methode ist immer die Kenntnis von Haufigkeit bzw. Wahrscheinlichkeit
der Belastungen und deren Verteilung Voraussetzung. Leider sind theoretische Ansitze
zur Bestimmung von Verteilungsfunktionen nahe den Grenzen oft recht unzuverldssig
und statistisches Material, das bei ausreichendem Umfang hier zutrefféndere Aussagen
liefert, ist besonders dann, wenn neuartige technische Konzeptionen verwirklicht werden
sollen, im allgemeinen nicht greifbar. Da Messungen zur Sammlung statistischer Daten
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an Versuchsbauten in natiirlichem Mafistab zumeist aus Kostengriinden ausscheiden, liegt
es nahe, solche im ModellmaBstab durchzufiihren,

Am genannten Institut wurde diese Methode in den letzten Jahren erfolgreich benutzt,
um Risikograde fiir das Kentern von Schiffen im Seegang zu bestimmen bzw. die zu ver-
niinftigen Sicherheitsgraden gehdrenden Mindeststabilitdtswerte zu ermitteln., Die hier
mitgeteilten Erfahrungen und Erkenntnisse entstammen diesen Messungen, sind aber
dariiber hinaus auch fiir &hnliche Problemstellung giiltig, wie z. B. fiir die Ermittlung von
Mindesttiefen an Léschbriicken oder kiinstlichen Loschinseln. Es wurden fiir den Modell-
fall naturgegebene Verhdltnisse ausgenutzt, wie sie auf Binnenseen bei geeigneten
Windverhéltnissen anzutreffen sind.

2. Ahnlichkeit eines natiirlichen Modells

Die Absicht, komplexe Bereiche, wie hier Wind — Gewdsser .— kiinstliche Inseln —
Schiff, im Modellmafstab. nachzubilden, 16st zunéchst die Frage nach den innerhalb des
Bereiches giiltigen Modellgesetzen aus. Ohne Zweifel bestimmen hauptsichlich Schwere-
wellen die Bewegungsvorgédnge an der Wasseroberfldche, ihre Dynamik bestimmt mithin
die Ahnlichkeitsbedingungen, die erfiillt sein miissen, damit ein brauchbares Modell vor-
liegt. W&hlt man als kennzeichnende Gréfien .die Wellenldngen (bei GroBausfithrung j,
bei Modell },), so ergeben sich die Ahnlichkeitsbedingungen nach Froude fir alle

w a b X
L —— = e = = 1
dngen = N = 0]
w A I/’/2
Geschwindigkeiten _v__ = = =(~—,~) (2)
v w A
Winkel B _
inke . ~ 5 1 (3)
. e a B 2 -1fo
Winkelgeschwindigkeiten — = 5= = ( 7,) 4)
o S

Bekanntlich ist es nicht méglich, diesen Forderungen in allen Details des Modells
streng zu geniigen. Uberall dort, wo die Reibung eine Rolle spielt, sind deren physika-
lische GesetzmiBigkeiten zu beachten. Es ist daher eine Amnalyse der erreichbaren Mo-
delldhnlichkeit notwendig.

Wind und Seegang und als deren Folge Schiffsbewegungen sind stochastische Vor-
ginge. Thre Betrachtung als Raum — oder Zeitfunktion ist daher nicht nur umstédndlich,
sondern auch fiir manche Zwecke unergiebig, weil dafiir nicht eigentlich einzelne Phasen
des Bewegungsablaufs kennzeichnend sind, sondern statistische MaBzahlen bzw. Ver-
teilungen. Mit Sicherheit kann angenommen werden, daB die Uberlagerung verschie-
dener Bewegungen unabhéngig vom MaBstab nach gleichen Superpositionsgesetzen
erfolgt, solange die gleichen physikalischen Gesetze gegeben sind. Das ist hier der Fall,
wenn der ModellmaBstab so gewéhlt wird, daB Kapillarwellen ohne nennenswerten
EinfluB sind. Im gesamten Schwerewellenbereich wird also die Uberlagerung nach einem
einheitlichen Gesetz erfolgen. Damit werden auch dhnliche Abweichungen von linearen
theoretischen Ansétzen im Modellbereich und im GroBbereich zu erwarten sein, Dann
aber geniigt der Nachweis der Ahnlichkeit eben der statistischen KenngréBen fir die
Festlegung dhnlichen Verhaltens,
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2 1 Wmd und Seegang

Es ist ubhch und zweckmaﬁlg, den Seegang durch sein Lelstungsspektlum zu- kenns.

; ~ .zeichnen. Ahnlichkeit entsprecheénd den Glelchungen 1 ... @ besteht ‘dann, wenn
' zwischen maritimem Spektrum und Modellspektrum die Bemehungen
) (;)25 (5) .
r(w) VA" .

-1 =1/
ER R LR

. Natiirlicher Seegang wird durch ‘Wind erzeugt Den Zusammenhang Wind-Seegang
~ beschreiben Roll und Fischer mlt der Spektralgleichung

bestehen,

® o
2 ) 9 2
/dR C . wh 1+(1+ 287 2'l~exp,(-—22gﬁ)] ,
o wo o WS e ® 7).
1 . 1
Die Gesamtléistung des Spektrums ist danach
| R=C.wh ®) .

Fordert man nun fiir ahnhchen Seegang gemdB (5) und (6) fiir das Verhéltnis der
" Gesamtleistungen ' ’
2
Rt :<—) . 9)

so muB nach (8) das Verhdltnis der erzeugenden Windgeschwindigkeiten

) 2
o = (T)/ sein, (10)

" Integriert man nur iber Berelche von dR indem man die Grenzen in (7) entsprechend,

. =1 o )
der Bedingung (4) z:, = (7;\—) transformiert, so erhélt man auch beremhswelse das

v gleiche Ergebnis. Das heifit aber, daB der Modellseegang dem maritimen Seegang im
- Gultigkeitsbereich obiger Spektralgleichung entsprechend (5) und (6) &dhnlich ist, wenn:
- flir den Wind die Ahnhchkeltsbedmgung (10) erfillt ist,

_~Wie immer der Bewegungsmechanlsmus innerhalb eines' Luftraumes im einzelnen

sein mag, kann es doch als erwiesen gelten, daB die an elnem Punkt meBbaren Wind-’

i geschwindigkeiten und Frlchtungen etwa mnormal verteilt sind. Mittelwerte und

RO Strevungen sind von den meteorologlschen Bedingungen abhéngig. Das jeweilige Ver-

; " haltnis ‘Mittelwert zu Streuung hegt aber fir eine groBle Intensitdtsspanne etwa im

_glelchen Bereich. Damit it es méglich, fiir Wind im GroBbereich einen natiirlichen

Modellwind zu finden, welcher hinsichtlich Mittelwert und Streuung den Ahnlichkeits-
bedlngungen entspricht. Es gelten dann die BeZIehungen '

. Ym 1/2 . L ' |
‘ W—In“ = (.)\, ) v T (“)‘
2
} SZ(W) — xi : (12)
' 8" (w') ~ '
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Eine entscheidende EinfluBgréBe bei der Erzeugung von Windsee ist die Lénge der
Windbahn, iiber die der Wind ungehindert auf die Wasseroberfliche wirken kann
(fetch). Nach der Bedingung (1) fiir die Ldngen sollen sich die Windbahnldngen verhalten
wie

BT O (13)
Es bleibt nachzuweisen, daf iiber entsprechende Strecken dhnliche Energiemengen vom

‘Wind auf den Seegang iibertragen werden,

Geht man von der wohl in erster Linie zutreffenden-Vorstellung aus, da die Energie-
iibertragung durch Ausbildung dynamischer Druckpotentiale erfolgt, ist die zugeflhrte
Energie proportional

2
B (T) ~ (w=c)?-2 % (14)
‘Wegen der Forderung )
3
E(M _ (>
E(T) ( x') (3)
muB sich mithin verhalten
T e
T = () (16)
Die Beziehung
F  T-.c AN a0
-1 -0 G = (7

stellt dann das Verhiltnis der von &hnlichen Wellen nach ahnhcher Energiezufuhr
durchlaufenen Strecken dar, also der ahnlichen ,fetches”.

Zweifellos spielen auch Reibungseinfliisse bei der Energieiibertragung eine Rolle, und
es muB mit Abweichungen von den hier skizzierten idealen Ahnlichkeitsbeziehungen
gerechnet werden. Nach bisher durchgefiihrten Messungen scheinen diese jedoch uner-
heblich zu sein. Dieser Ahnlichkeitsnachweis gilt fiir tiefes Wasser, also etwa fir Z >
Er 148t sich jedoch auch auf Flachwasser ausdehnen.

Unter der Voraussetzung, daB die Dichte der Luft g, vernachldssigbar klein gegen-
iiber der Dichte des Wassers gy, ist und daB Kapillarwellen keinen Einfluf 11abén, gilt
flir Schwerewellen allgemein der Zusammenhang

2 _g-X ( Z )
< =T tan h (2= - - (18)
Daraus ist flir Z > ), unschwer die bei (17) verwendete Ahnlichkeitsbeziehung fir die
‘Wellengeschwindigkeit ¢ abzulesen.

Diese Beziehung bleibt auch bei flachen Gewdssern, also Z <), giiltig, wenn man dafiir
sorgt, daB das Verhédltnis Wassertiefe zu Wellenldnge gleich bleibt, also wenn
Z z

=% ist, (19)

1o
Aus der Tatsache, daBl das Verhdltnis ~§‘— = (%)/ erhalten bleibt, darf geschlossen
c

werden, daB die Deformationen der Spekiren infolge verdnderter Wellengeschwindig-
keiten in flachem Wasser &hnlich sind.

175



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 . 1965-07

2.2 Schiffe und andere Bauwerke

In erster Ndherung werden die Bedingungen (1), (8) und (4) von einem Schiffsmodell
erfillt, wenn neben der duBeren Form auch die resultierenden Schwerpunktslagen und

Trdagheitsradien im Verhaltnis % nachgebildet werden. Es verhalten sich dann ebenso
die reduzierten Pendelldingen wie —;L und damit die Winkelgeschwindigkeiten bzw,

A
=
bungseinfliisse lassen sich im allgemeinen durch Abwandlung der Démpfungsmittel bzw.
Aufbauten ausgleichen. Entscheidend ist, daB sich die entsprechenden Bewegungsglei-
chungen (Momentengleichungen) gliedweise zueinander &hnlich verhalten, also bei einem
allgemeinen Ansatz

: —1/y : .
Frequenzen wie ( ) i abweichende Ahnlichkeitsbedingungen hinsichtlich der Rei-

(@) +d@ + hie) +kw =0 (20)
muf} ‘angestrebt werden: ’ .
4
f_d_h _k _(» 21
e e v @

Durch experimentelle Nachpriifung und entsprechende Korrekturen 1468t sich diese Bedin-
gung mit guter Naherung erreichen.

Der Bedingung (2) kann durch entsprechende Auslegung des Antriebs entsprochen
werden. Natfirlich miissen dariiber hinaus auch Bewegungen am Modell, die ihrerseits
Modellbewegungen hervorrufen, der Bedingung (4) entsprechen. Hier ist z, B. an das
Ruderlegen des Schiffes oder Schiffsmodells gedacht. Fiir andere Modellbauten gilt
sinngemdB das fiir Schiffsmodelle Gesagte.

3. Kontrolle des Modellbereichs

Die Ausnutzung natiirlicher Gegebenheiten fiir Modellversuche bedeutet, daB die ein-
zelnen EinfluBgréBen nicht jederzeit produzierbar sind, wie z. B. in einem Versuchstank,
sondern gewartet werden muB, bis die gewiinschten Bedingungen vorliegen. Zum Gliick
ist der zu verniinftigen Modellabmessungen passende Modellwind recht haufig anzutref-
fen, so daB in geeigneten Jahreszeiten derartige Versuche ohne groBe Wartezeiten
durchgefihrt werden kénnen. Um-jede gebotene Moglichkeit zu Messungen auszunutzen,
ist aber eine stindige Uberwachung des Modellbereichs notwendig., Eine Reihe von
kennzeichnenden statistischen MeBzahlen muB stindig ermittelt werden. Das bedingt die
laufende Verarbeitung einer groBen Zahl von MeBdaten, Der iibliche Weg — erst
registrieren, dann analysieren -— ist wegen des damit verbundenen Zeitverlustes nicht
zweckmiBig. AuBlerdem wiirde dabei eine Vielzahl fiir die Versuche groBitenteils wert-
loser Registrierungen anfallen, in denen nur schwer Ordnung zu halten wire. Es miissen
meftechnisch neue Wege beschritten werden, um statistische Viersuchsserien durchfiihren
zu konnen,

Die MeBdaten werden daher sofort am MeBort statistisch ausgewertet. Eigentlich
scheidet mit dieser Forderung eine zeitabhdngige Messung tiberhaupt aus, sie 14Bt sich
nur durch die Erfahrung rechtfertigen, daB meistens iiber ausreichend lange Zeit im
statistischen Sinne stationdre Zustdnde herrschen und schon innerhalb relativ kurzer Zeit-
rdume ausreichend genaue Kennzahlen gebildet werden kénnen. Die maBstabsbedingte

-1y
Zeitraffung im Verhéltnis (7;37) / erweist sich dabei als auBerordentlich giinstig.

n
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3.1 Seegang

Zur meBtechnischen Erfassung des Seegangs genligt die Messung der ‘Ordinaten-
schwankungen {iber der Zeit an einem festen Punkt innerhalb des Modellgewdssers, der
sogenannten Seegangsfunktion z (t). Hierdurch wird bei stationdren stochastischen und
ergodischen Vorgdngen der Seegang gut erfaBt, wenn man iber eine ausreichend lange
Zeit miBt.

Zwar spielen manchmal auch die Laufrichtungen {3 der Einzelwellen eine Rolle. Das
tiihrt jedoch zur weitaus schwierigeren Messung des Richtungsspekirums r' (@', §') eines

sogenannten zweidimensionalen Seeganges. Fiir die meisten Zwecke wird eine Beschran-
kung auf das eindimensionale Spektrum r' (') ausreichend sein.

Ergédnzend sollte der quadratische Mittelwert 72 der Seegangsfunktion z (t) bestimmt
werden. Um einen Zusammenhang zu messender Grofen mit der Haufigkeit verschie-
dener Wellenamplituden herstellen zu kénnen, mufl auch diese gemessen werden, falls
man nicht auf die spérlichen theoretischen Ansétze zuriickgreifen will.

Die Messung der Seegangsfunktion kann durch das bekannte Prinzip erfolgen, daB
zwischen zwei Spahnung fithrenden Dréhten je nach Eintauchung verschieden. grofie
Strome flieBen. Man kann damit eine der Wasserstandschwankungen an einem Punkt
proportionale Spannung erhalten. Eine solche Mefieinrichtung in Transistorschaltung ist

- am oben genannten Institut entwickelt worden,

! GemdiB der Problemstellung sollen alle statistischen Kenndaten am MeBort sofort vor-
liegen. Dies erfordert den Aufbau spezieller Datenverarbeitungsanlagen.

Zur Ermittlung des Spektrums wurde ebenfalls am Institut ein spezieller Analogrechner
fiir die relativ niedrigen Frequenzen des Modellseegangs entwickelt. Seine Arbeitsweise
beruht auf elektro-mechanischer Bildung der Fourier-Koeffizienten, die sich durch fol-
gende Integrale darstellen lassen

z (t) cos (0,t) dt . (22)

z (t) sin (wnt) dt _ (23)

o o4

aus denen man leicht das Spektrum erhalt:

1 2 2

T (wn) = N (an B bn) ‘ (24)
Der Blockschaltplan in Bild 1 zeigt das Prinzip des Analysators. Die entsprechend der
Seegangsfunktion modulierte Gleichspannung wird direkt elektrisch weiterverarbeitet.
Die Produkthildung des Integranden erfolgt iiber sin-cos-Potentiometer, die sich mit der
jeweiligen Filterfrequenz drehen, die Integration érfolgt durch Kondensatoren. Durch
parallele Anordnung aller zur genligenden Aufldsung des Spektrums erforderlichen
Filter verschiedener Frequenz kann die Speicherung von z (t) wegfallen, Die gespéicher-
ten Werte der Fourierkoeffizienten werden {iber einen umlaufenden Schalter der Reihe
nach abgefragt?l).

) Nebenbei sei erwdhnt, daBl dieser Rechner auch fur ‘die Verarbeitung maritimen
Seegangs geeignet ist, falls dieser in geeigneter Spannungsschwankung anfgllt. Die
hierbei noch geringeren Frequenzen im Vergleich zum Modellseegang sind wegen der
Abhangigkeit des Filterbereiches von der Drehzahl des jeweiligen Potentiometers
leicht zu bewdltigen. -
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Filter Integrierer  Ablrage- Schreiber
schaller

z(t) sinw, 1 ar o—--.

z(t) (
e z(t) cos w, i jl} by pye——

z(t) sinwyt ‘D[\al P
("z<>z(l)cns 2 ‘D} b, »
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— w
3 by |

a
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Bild 1
Prinzipschaltbild eines elektrischen Analysators {{ir nattirlichen Modellseegang

3.2 Wind

Nach den im ersten Teil angedeuteten Beziehungen zwischen Wind und Seegang gibt
die effektive Windgeschwindigkeit am frithzeitigsten Auskunft {iber dén zu erwartenden
Seegang. Dabei ist die Wahl einer geeigneten Zeitkonstanten fiir die MeBeinrichtung
von grofer Bedeutung. Sie darf einerseits nicht zu kurz sein, damit noch eine gentligend .
ruhige Anzelge erfolgt, andererseits nicht zu lang, damit Anderungen rechtzeitig erkannt
werden kénnen. Sinnvoll ist etwa /10 der Einwirkungsdauer des Windes auf kennzeich-
nende Wellen. Ist also zum Beispiel die kennzeichnende Wellenlinge im Modellbereich
2 m und die Windbahnlinge 2000 m, betrdgt diese 1120 sec und es wire eine Zeitkon-
stante von etwa 120 sec zu wéhlen. Es ist weiterhin winschenswert, den linearen Mittel-
wert und die Streuung der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung zu erfassen. Das
kann entweder durch Kiassieren dieser GroBen nach relativer Haufigkeit oder durch
Integration {iber Analogrechner erfolgen. Der letzte Weg ist wegen des geringeren
Arbeitsaufwandes vorzuziehen, auch wenn dabei etwas groBere Fehler auftreten.

3.3 Schiif

Die Verwirklichung der Ahnlichkeit am Schiffsmodell und entsprechende Kontroll-
messungeri sind grundsétzlich einfach, erfordern jedoch eine gewisse Sorgfalt. Nach vor-
herigem rechnerischen Uberschlag ausgelegt, fiihrt man am Schiffsmodell folgende Ver-
suche in glattem Wasser bzw. im Windkanal durch:

a) Krdgungsversuch zur Ermittlung der Lage des resultierenden Gewichtsschwerpunkites.

b) Roll-, Stampf- und Tauchversuche zur Ermittlung der Eigenperioden und damit der
Eigenfrequenzen.

¢) Ausschwingversuche zur Ermittlung der Démpfungen,
d) Messung der Windkrifte an einem Aufbautenmodell im Windkanal.

Man kann so die in (21) geforderte Ahnlichkeit

4
R I BT

prifen und durch entsprechende Korrekturen am Modell hinreichend genau herstellen.
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Eine dhnliche Geschwindigkeit gemé&B Bedingung (3)

s

v\
wird durch entsprechende Auslegung des Antriebs nach den Ergebnissen von Meilen-
fahrten des Schiffsmodells erreicht.

Um é#hnliche Ruderbewegungen am Schiffsmodell zu erzeugen, sind besondere MaB-
nahmen erforderlich. Wegen (4)
° ( A )-‘/2
O\

mub die Winkelgeschwindigkeit eines Ruderausschlages am Modellschiff immer gréfer
als am entsprechenden groBen Schiff sein. Dies ist mit direkten Ruderkommandos vom
Menschen wegen der physiologischen Reaktionsverzégerung nicht mehr einwandfrei zu
verwirklichen. Es muB daher eine Selbststeueranlage eingebaut werden, die selbsttétig
die zur Einhaltung eines vorgegebenen Kurses nétigen Ruderbewegungen bewirkt, Fir
einen geraden Kurs des Schiffsmodells ist das relativ einfach durch einen kreiselgesteuer-
ten Regelkreis zu verwirklichen.

4, Experimentélle Ermittlung von statistischen Daten

Zweifellos zeigt der gegebene Uberblids die fiir die Modelldhnlichkeit notwendigen
Voraussetzungen nur in groBen Ziigen, immerhin aber 1Bt er erkennen, daf hinsichtlich
der hauptsachlichsten EinfluBgréBen zwischen entsprechenden komplexen Systemien ein-
heitliche Ahnlichkeitsbeziehungen erreicht werden konnen. Neben Malistabseinfliissen
bei Reibungserscﬁeinungen, fiir die immer auf die Méglichkeit der experimentellen Nach-
priifung und Kompensation hingewiesen wurde, ist eine wesentliche Vereinfachung in
den Abteilungen enthalten, ndmlich die der linearen Superposition ‘der Komponenten
eines Spektrums. Wir wissen, daB mindestens im Bereich sehr grofier Amplituden dieses
Gesetz nicht mehr zutrifft. Es darf aber sicher angenommen werden, daB im gesamten
Schwerewellenbereich die Uberlagerung nach einem einheitlichen Gesetz erfolgt, und
damit diirfen im Modellbereich &hnliche Abweichungen wie im GroBen gegeniiber
linearen theoretischen Ansédtzen erwartet werden. Die beschriebenen Ahnlichkeitsbezie-
hungen bleiben also giiltig und berechtigen dazu, im Modellbereich statistische Daten zu
sammeln und auf den Normalbereich zu libertragen. Die vorliegende Methode bedingt
ein Erfassen auch der gesuchten GroBen auf statistischem Wege, genau wie die Daten der
ErregungsgroBen im statistischen Bereich betrachtet wurden. Besonders im Bereich extrem
groBer Amplituden, ‘der fiir Sicherheitsbetrachtungen ausschlieflich von Bedeutung ist,
werden auf diesem Wege Ergebnisse erhalten, die wesentlich besser sind als solche, die
bekannte theoretische Ansétze liefern kénnen. Das gilt sowohl fir die erregenden Krifte
von Wind und Seegang, als auch fiir die durch sie hervorgerufenen Schiffsbewegungen.
Dabei ist der besondere Vorteil der Untersuchungen am Modell, daB ohne Bedenken
auch die Vorgdnge herbeigefithrt werden diirfen, die im Grofien vermieden werden
sollen. wie etwa Kentern oder Aufsetzen auf Grund.

Theoretische Amplitudenhdufigkeitsfunktionen weisen meist Unendlichkeitsstellen auf.
Praktisch gibt es aber immer eine Grenze im Endlichen, wenngleich sie nicht exakt
angegeben werden kann, aber es darf als sicher gelten, daB diese bei durchaus noch
vorstellbaren Werten liegt. Zwar hat der Bereich grofier und extrem grofier Maxima nur
sehr geringen Anteil an der Haufigkeitssumme, fiir eine allgemeine Beschreibung von
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o Bewegungsvorgangen smd damlt theoret1sche wie gemessene . Hauflgkeltsfunktlonen
glelchweltlg, nicht -aber, wenn wie’ bei Slcherheltsbetrachtungen nur dieser Bereich inter- -
“'essiert. Hier kérnen, Wlé leicht einzuseherr .ist, Differenzen von Grofienordnungén auf- =

‘ : treten, so daB gemessenen Werten unbedingt der Vorzug zu geben ist gegenuber theo-

‘retisch “ermittelten,: die, vorsichtig. ausgedriickt, auBerordentlich ungenau sein kénnen,
'MeBwerte sind besonders dann vorzuziehen, wenn ein vernunftlger Kompromifi-zwischen
'wirtschaftlichkeit und Sicherheit gefunden werden muf. In.den meisten Fallen ist namhch
die Haufigkeit extremer Amphtuden glelchbedeutend mit-dem Rlslkograd bei Zugrunde-f
legung theoretischer Héufigkeiten wiirde also die Sicherheit auf Kosten der Wirtschaft-
lichkeit erheblich. erhoht. Ein weiterer Vorteil der Modellmethode ist der, daB in relativ
kurzer- Zeit die gleiche Informatatlonsmenge erhalten wird, wie durch Beobachtung' im
- grofen iiber Jahrzehnte. Einmal ist extremer - Séegang” im ModellmaBstah sehr viel
hauflger anzutreffen als extremer maritimer Seegang, und daruber hlnaus bew1rkt die
hohere Frequenzlage im Modellsystem eine Zeitraffung

"’,", L T—.T;(")‘/-‘ e

A

. Die Zeltraffung erglbt qchnellere Versuchsdurchfuhrung, damlt groBere Informatlons—
‘ moghchkelt und bessere Ubersmhtllchkelt dés Geschehens. ‘

4.1 Durchgefuhrte Messungen 4ur Stabmmt von Schszen 1m Seegang

'

‘Die in Abschnitt 3 geschﬂderten Meﬁmethoden dlenen in erster Linie zur Uberwachung
des Modellsystems, das helﬁt ZUur Prufung der fu1 die eigentliche Aufgabe notwendlgen

' Ahnhchkelt

 Sie sind sehl aufwendlg hlnsmhthch der MeB- und Rcchengelate die velwendet werden :
-Inlissen, damit ‘eine stdndige Kontrolle der Velsuchsbedmgungen ermoghchr wird. Die

~eigentliche . MeBaufgabe, die Ermxttlung von. statistischen Daten in Grenzbereichen . zur

Ermittlung von Slcherheusgraden bzw. Festlegung von Slcherheltsgremen ist .dagegen
emfach Das soll' am Beispiel' der durchgefuhrten \Untersuchungen iber Kenterslcherhelt
im Seegang erldufert werden. g

Die Stablhtat eines:Schiffes, d. h. die Elgenschaft sich aus geneigten Lagen wieder auf-
7ur1chten ist von der Gew1chtsschwerpunkt]age des Schiffes und der. Formischwerpunkt-

. lage des Verdrangten Wasservolumens. abhdngig. Die Horizontalprojektion des. Abstdnds

dieser belden Schwerpunkte der [-Iebelarm des aufrlchtenden Moments, is t ein MaB far

“die Stabllltat

'Féhrt ein Schiff in Wellen, so lat besonders dann wenn Sch1ffslangsachse und Wellen-

- kdmme senkrecht zueinander stehen; die Form des verdrangten. ‘Wasservolumens wesent-
" lich von dem in glatiem Wasser verschleden ‘Damit ist aber auch die Formschwerpunk't-

lage anders und mlthm der Hebelalm des aufrlchtenden Moments. Liegt das Schiff im
Wellenberg, ist der Hebelarm im allgememen Wesenthch klelner im Wellental dagegen
‘grofer als im ‘g]atten Wassel Die Verringerung im Wel]enbe1g,.Ursache einer Reihe von

: “Schiffsverlusten ist abhangig von der Welleﬁform also im wesentlichen der Wellenldnge

und der Amplitude. Hinsichtlich der Lange liegt das Mazximum der Abwelchung bei einer
Wellenlange voh etwa gleich Schiffslénge, die Abhang]gke1t von der Amplitude ist in
erster Néaheiung 'linear. Danach kentert ein Schiff beim Zusammentreffen mit Wellen,
. deren Amplitude g1e1ch -oder gréfer als eine bestlmmte Grenzamplitude' ist. Wo diese
. Grenze liegt, wird we1tgehend durch’ die  Stabilitat in glattem Wasser bestimmt. Der
Gefahrdungsgrad ist identisch mit der ‘Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Ampll— o

.
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Das sind in grofien Zﬁgen die Zuéammenh'&inge, von dehen ‘au‘sge"gangen wird. ES’SO‘H]\M :

nun die Glattwasserstabilitdt bestimmt werden, die bei gegebenem Seegang einen.
bestimmten Sicherheitsgrad oder einen dementsprechenden Gefdhrdungsgrad fiir ein

Schiff ergibt. Grundsétzlich kénnte man nun im Modellversuch die Stabilitdt solange ver-

andern, bis dieser Sicherheitsgrad erreicht ist und hatte damit die Aufgabe geldst. Da

dieser Wert aber sehr dicht bei 1 liegen mufl — das bedeutet, daB die mittlere Kenterzeit

sehr lang ist — wiirde das entschieden zu viel Zeit erfordern. : )

ZweckmaBig ist folgender Weg: Die Glattwasserstabilitdt wird so hemessen, daf das
Modell nach einer relativ kurzen Zeit kentert. Die Zéiten werden fiir eine gréBere Zahl
von Kenterféllen bestimmt und gemittelt. Diese mittlere Kenterzeit ist mit dem mittleren
Zeitabstand gefdhrlicher Amplituden identisch und dem vorhandenen Gefdhrdungsgrad
umgekehrt proportional.

Aus entsprechenden Wellenmessungen laft sich die giiltige Amplitudenverteilung an-
geben und damit die Grenzamplitude fiir den Gefdhrdungsgrad bei diesem Modellzustand
ermitteln. Ebenso kann die Grenzamplitude fiir den zuldssigen Risikograd bestimmt
werden. Uber den Zusammenhang zwischen Amplitude und Stabilitdtsverminderung kann |
jetzt abschlieBend die fiir den angestrebten Sicherheitsgrad notwendige Glattwasser-
stabilitdt angegeben werden. i

Versuche in der beschriebenen Art sind mit verschiedenen Schiffsmodellen auf einem
Binnensee (GroBer Pléner See in Schleswig-Holstein) durchgefithrt worden und haben
zu guten Ergebnissen gefiihrt.

Verteitungsfunktion

—= relative Haufigkeit

M

—»unlersuchle GrdBe

7
Grenzbereich

Messung nur im Grenzbereich

f————

o

verschiebliche Mefischwellen

Extrapolation

. : Bild 2
Darstellung einer beliebigen Verteilungsfunktion und ilires Grenzbereiches
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4.2 Mindesttiefe an Léschbriicken

Bei Ermittlung notwendiger Mindesttiefen an kiinstlichen Léschbriicken kann dhnlich
vorgegangen werden. Es wird ein Modell der geplanten Anlage in natiirlicher Umgebung
hergestellt. Bei einer Tiefe, bei der noch Grundberiihrungen auftreten, wird deren rela-
tive Héufigkeit ermittelt, Da auch hier ein direkter Zusammenhang zwischen den Wellen-
amplituden und den Bewegungsamplituden des Schiffes gegeben ist, 148t sich die not-
wendige Tiefe fiir den angestrebten Sicherheitsgrad entsprechend ermitteln. Die eigent-
liche Messung ist hier eine Z&hlung,

Man kann das Verfahren noch verfeinern, indem bei einigen verschiedenen Tiefen die
Héufigkeit der Grundberithrung ermittelt wird, Das Ergebnis ist dann direkt der, Verlauf
der Amplitudenfunktion im liberstrichenen- Bereich, von dem aus dann auf die notwen-
digen Tiefen ftir gréBere Sicherheitsgrade geschlossen werden kann (Bild . 2), Selbst-
verstdndlich lassen sich iiber entsprechende Aufnehmer auch die Héufigkeitsverteilungen
weiterer beliebiger Grofien je nach Problemstellung in diesem natiirlichen Modellsystem
ermitteln, wie z B. die der Krifte beim AufstoBen eines Schiffes auf den Grund etc.

5. Schlufiwort

Die beschriebene Modellmethode ist ein Weg, zuverldssige, das heiBt praktisch rele-
vante statistische Daten iiber das Verhalten von Schiffen im Seegang zu ermitteln. Beson-
ders dort, wo theoretische Ansdtze nur qualitativen Aufschluf geben — und das ist im
Bereich extrem grofier Amplituden der Fall, wie sie fir Sicherheitsbetrachtungen allein
von Bedeutung sind — ist sie ein wertvolles Hilfsmittel, um einmal direkt Unterlagen
[ir die Dimensionierung von Bauwerken zu erhalten, zum anderen um unser Wissen
iiber das Verhalten unter extremen Bedingungen allgemein zu bereichern. Gerade die
Grenzbelastungen sind zur Dimensionierung von Bauwerken und zur Erreichung eines
gewiinschten oder erforderlichen Sicherheitsgrades ausschlaggebend, und es muB bei
der Auslegung ein KompromiB zwischen notwendigem Aufwand zur Realisierung einer
bestimmten Forderung und zwischen den Grenzbeanspruchungen geschlossen werden,
Die jeweilige Kostenseite wird sich an Hand technischer und wirtschaftlicher Gegeben-
heiten leicht kalkulieren lassen. Die zum Vergleich notige andere Seite wird durch die
beschriebenen Experimente bestimmt.

. So konnte z. B. im Falle der Sicherheit gegen Kentern im Seegang auf diesem experi-
mentellen Wege nachgewiesen werden, daB sehr vereinfachte quasistationdre Berech-
nungen der Stabilitdt von Schiffen in Wellen recht zuverldssige Aussagen iber die
Sicherheit gegen Kentern gestatten, ein Nachweis, der theoretisch bisher nicht gelungen
ist. :

Es ist keineswegs so, daB in jedem Fall fiir ein Projekt Messungen notwendig werden,
Schon die Ergebnisse einiger durchgefithrter MeBserien gestatten es in einem relativ
grofien Parameterbereich mit einfachen theoretischen Ansétzen zu operieren. Gerade
diese Mdglichkeit, durch Messungen innerhalb eines komplexen Systems den Geltungs-
bereich theoretischer Ansédtze abzugrenzen, ist eine hervorstechende Eigenschaft der
beschriebenen Methode,
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