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1IJST VAN SYMBOLEN.

Symbool Betekenis.

Am Grootspant oppervlak
Aw Waterlijn oppervlak.
AX Ordinaat oppervlak ter plaatse X.
AB Afstand drukkingspunt uit a.l.l.
AG Afstand systeemzwaartepunt uit a.l.l.
ﬁ Scheepsbreedte op de malj drukkingspunt.
BM Metacentrische straal (afstand drukkingspunt B tot het dwars-
metacentrum M) .
gﬁ] Afstand drukkingspunt B tot het langsmetacentrum Ml'
Cb,S . Blokcoéfficiént.
Cm,B Grootspantcoéfficiént.
Cp,¢ Langsscheepse prismatische coéfficiént.
pr,u Coéfficiént van de ontwerpla;tlijn.
D Holte uit de basis.
B o Dynamische stabiliteit.
Dynamische weg.
F - Vrijbodrd.
” Getal van Froude.
FB Drukkingspunt in lengte uit v.1l.1.
FG Systeemzwaartepunt uit v.1l.1.
G Gewichtszwaartepunt.
g Versnelling van de zwaartekracht.
GM Metacentrumhoogte.
Eﬁl Langsmetacentrumhoogte.
GZ Arm van statische stabiliteit (h).
Il Langstraagheidsmoment van de waterlijn.
It Dwarstraagheidsmoment van de waterlijn.
K Kielpunt.
k¢ Dwarstraagheidsstraal.
KB Drukkingspuﬁt boven basis.
KG Systeemzwaartepunt boven basis.
M Metacentrum boven basis.
Eﬁl Langsmetacentrum boven basis.
Kw Windkracht.
Lo % Lengte over alles.
Lpp Scheepslengte tussen de loodlijnen.
Lcwl Lengte van de waterlijn gemeten op de c.w.l.
Lwl Lengte van de waterlijn in het algemeen.
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Metacentrum.

Moment, nodig voor 1 cm totale trimverandering op de loodlijnen.

Kenterend moment.
Langsmetacentrum.
Moment van statische stabiliteit.

Windmoment.

Valse metacentrum.

Zeeg achter.

Zeeg VOOT.

Diepgang uit basis.

Diepgang achter.

Diepgang voor.

Slingerperiode.

Dimensieloze slingerperiode.

Maximale diepgang (tot onderkant kiel).
Totale trim.

Zwaartepunt waterlijn t.o.v. ord. 10.
Drukkingspunt in lengte t.o.v. ord. 10.
Soortelijk gewicht vloeistof.

Opdrijvende kracht (deplacement) .

Deplacement met huid en aanhangsels in zoet water.
Deplacement met huid en aanhangsels in zeewater.

Gewicht, nodig voor | cm diepgangsverandering in zeewater.

Volume; waterverplaatsing.
Trimhoek.

Permeabiliteit.
Soortelijke dichtheid.

Dwarsscheepse hellingshoek.

Dwarsscheepse hellingshoek waarbij dek te water; dynamische

taludhoek.

Dwarsscheepse hellingshoek waarbij arm=0 (range) .
Dwarsscheepse hellingshoek waarbij arm=maximaal.

Statische taludhoek.
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9.A.1

BIJLAGE 9.A.

Voorschriften volgens het Schepenbesluit 1965 betreffende de stabiliteit

in het algemeen.

Hellingproef; Hoofdstuk II, art. 9.

I. Elk schip moet, voordat het in dienst wordt gesteld, onderworpen worden

aan een hellingproef.

2. De resultaten van de in het eerste lid van dit artikel genoemde proef,
alsmede voldoende gegevens betreffende de stabiliteit voor verschillende
hellingen van het schip, moeten worden overgelegd aan het Hoofd van de

Scheepvaartinspectie.

Omschrijving; Hoofdstuk I, art. 1, lid 2.

2. Voor de toepassing van dit besluit wordt onder "schip" begrepen een
vaartuig, een sleepschip, een dok en elk ander dergelijk drijvend voor-

werp, dat over zee naar zijn bestemming wordt gesleept.

Stabiliteitsgegevens; Hoofdstuk X, art. 135.

I. De kapitein van een schip, geen passagiersschip zijnde, van 200 ton
of meer en voor een passagiersschip is verplicht zorg te dragen dat bij
het ondernemen van een reis voldoende gegevens betreffende de stabiliteit

van het schip in onbeschadigde toestand aan boord zijn.

2. De kapitein van een passagiersschip is verplicht zorg te dragen dat
bij het ondernemen van een reis de gegevens betreffende de stabiliteit

van het schip in beschadigde toestand, als bedoeld in het zevende 1id

van artikel 8 van Bijlage II van dit Besluit, aan boord zijn.
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9.A.2

Voorschriften volgens de Bekendmaking aan de Scheepvaart No. 22/1965

betreffende stabiliteitsgegevens van schepen, geen passagiersschepen

zijnde, van minder dan 500 tomn.

De Inspecteur-Generaal voor de Scheepvaart,
Overwegend :

dat het nodig is voor schepen, geen passagiersschepen zijnde, van minder
dan 500 ton aan te geven welke gegevens betreffende de stabiliteit voor
verschillende hellingen van het schip moeten worden overgelegd bij de

aanvraag voor het eerste certificaat van deugdelijkheid;

dat het bovendien nodig is voor schepen, geen passagiersschepen zijnde,
van 200 ton en meer, doch minder dan 500 ton aan te geven welke gegevens
betreffende de stabiliteit van het schip in onbeschadigde toestand aan

boord moeten zijn;

Maakt bekend:

l. a. Voor schepen, geen passagiersschepen, sleepboten, vissersvaartuigen
of baggermateriaal zijnde, van 200 ton en meer doch minder dan 500
ton, moeten bij de aanvraag voor het eerste certificaat van deugde-

lijkheid de volgende gegevens in 4-voud worden ingediend:

(i) Een protocol van de hellingproef en de berekening van de aan-
vangsmetacenterhoogte (GM) en van de ligging van het gewichts-
zwaartepunt in hoogte boven de basislijn (KG), beide van het
ledige bedrijfsklare schip.

(ii) Een langsdoorsnede van het schip, waarin de verschillende
ruim— en tankinhouden, zomede de ligging van de betreffende
zwaartepunten in hoogte boven de basislijn zijn aangegeven.

Op de tekening moeten twee tabellen voorkomen; één dezer tabel-
len moet de verschillende ruiminhouden (balen en graan) met de
ligging van de bijbehorende zwaartepunten in hoogte boven de
basislijn vermelden. Op de andere tabel moet de maximum ver-
mindering voorkomen van de dwarsmetécenterhoogte door een vrij
vloeistofoppervlak in elk der tanks afzonderlijk bij verschil-
lende deplacementen bij gelijklastig schip, welke onderling
zoveel verschillen als overeenkomt met een diepgangsverschil
van ongeveer 20 centimeter.

De vorm van de tabellen is in witdruk 9.A.1. aangegeven.
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9.A.3

(iii) Een diagram van de z.g. dwarskrommen van statische stabili-
teit voor hellingen van 150, 300, 400, 50° en 600, zijnde de
grafieken van KNsin.¢, uitgezet op de waterverplaatsing in
kubieke meters, gemeten op spanten, zomede op het deplacement
in zout water met een soortelijk gewicht van 1,025 op buiten-
kant huid met aanhangsels in metrieke tonnen. Hierin is
Kﬁsin.¢ de afstand van het kielpunt (K) —het snijpunt van de
hartlijn van het grootspant met het basisvlak- tot de lijn
van opdrijvende kracht bij de betreffende helling (schaal
voor KNsin, ¢ = 1:20, schaal voor waterverplaatsing: 1cm=50m3
waaruit die voor het deplacement volgt).
Om praktische redenen dient hier de invloed van het verschil
in vorm van het schip op spanten en op buitenkant huid met
aanhangsels verwaarloosd te worden, zodat KNsin ¢ voor een
waterverplaatsing op buitenkant spanten van SOOm3 dezelfde
is als voor een waterverplaatsing op buitenkant huid van
bijv. 505m3 hetgeen overeenkomt met een deplacement in zee-
water met een s.g. van 1,025 van 517 ton.

(iv) Een diagram, bevattende de kromme van de waterverplaatsing op
spanten in kubieke meters, welke het verband aangeeft tussen
die waterverplaatsing en de diepgang t.o.v. het kielpunt K
(schalen - abscissen: | centimeter = SOm3 - ordinaten 1:20),
zomede de kromme van Eﬁ, welke de hoogte van het aanvangsmeta-
center M boven het kielpunt K geeft (schalen - abscissen: KM,
1:10 - ordinaten: diepgang boven basis, 1:20), zie witdruk
9.4.1,

Dit diagram is niet nodig indien een carénediagram wordt in-
gediend dat de kromme van waterverplaatsing en de kromme van
KM bevat .

(v) De kromme van de armen van statische stabiliteit voor het
schip, homogeen beladen, liggende op het zomeruitwaterings-—
merk, met zoveel mogelijk ballasttanks ledig, met de bereke-
ning van de hoogte van het gewichtszwaartepunt van het geladen
schip boven de basislijn (KG) en van de aanvangsmetacenterhoog-
te (GM) in die toestand (schalen - abscissen: | centimeter =
2 graden - ordinaten: 1:5).

(vi) Een als voorbeeld ingevuld berekeningsformulier voor het bepa-
len van de ligging van het zwaartepunt in hoogte boven de ba-
sis (KG)en van de aanvangsmetacenterhoogte (GM) voor een bepaal-
de beladingstoestand van het onder havige schip, zie witdruk
9.l 2,
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(vii) Een deplacementsschaal waaruit afgelezen kan worden het
verband tussen het deplacement in tonnen van 1000kg op
buitenkant huid met aanhangsels in zout water met een
s.g. van 1,025, het deplacement in tonnen van 1000kg op
buitenkant huid met aanhangsels in zoet water en de
diepgang in meters t.o.v. de onderkant van de kielplaat,
zie witdruk 9.A.2.

(viii) Een kromme van KM uitgezet op het deplacement op buiten-
kant huid met aanhangsels in zout water met een s.g. van
1,025, waarbij om praktische redenen dient te worden aan-
genomen dat KM voor een waterverplaatsing van bijv.
500m3 even groot is als voor een deplacement van omstreeks

50 me-

517 ton (zie onder 1ii1) (schalen - abscissen: lcm
trieke tonnen - ordinaten: 1:20), zie witdruk 9.A.3.

(ix) Een stabiliteitsdiagram op millimeterpapier (Ir J.A. Sche-
pers—diagram), waarin de krommen van de armen van stati-
sche stabiliteit voor een aantal daarvoor in aanmerking
komende deplacementen zijn getekend, alle voor één be-
paalde hoogteligging van het gewichtszwaartepunt.

Mede moeten in dit diagram stervormig uit de oorsprong
een aantal sinuslijnen zijn getekend, aangevende het ver-
loop van GG'sin. ¢, waarmede de armen van statische stabi-
liteit moeten worden verkleind of vergroot, wanneer het
gewichtszwaartepunt G' hoger dan wel lager ligt dan het
gewichtszwaartepunt G dat als basis voor de ingetekende
stabiliteitskrommen heeft gediend. De sinuslijnen moeten
zijn ingetekend voor een aantal zwaartepuntsliggingen
welke onderling 10 centimeter in hoogte verschillen
(schalen - abscissen: | centimeter = 2 graden - ordina-

ten: 1:5), zie witdruk 9.A.3.

De gegevens, genoemd in de punten (i) tot en met (ix) moeten niet
later dan twee dagen voor de proeftocht worden ingediend. Indien
blijkt dat het voor een of meer van de gegevens, genoemd in (i),
(vi), (ix) onmogelijk is aan deze voorwaarde te voldoen, kan na
verkregen toestemming van het hoofd van de Scheepvaartinspectie
voor deze gegevens hiervan worden afgeweken, in welk geval de
ontbrekende gegevens binnen veertien dagen na de datum, waarop

de hellingproef gehouden werd moeten zijn ingediend.

Gelijk met het als voorbeeld ingevulde berekeningsformulier, ge-
noemd in (vi) moeten tenminste 10 dezer formulieren, waarin slechts
het gewicht en de ligging van het gewichtszwaartepunt (G) van het

ledige bedrijfsklare schip zijn ingevuld, worden ingediend. 6 4 &
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Voor schepen geen passagiersschepen, sleepboten, vissersvaartuigen of
baggermateriaal zijnde, van minder dan 200 ton moeten bij de aanvraag
voor het eerste certificaat van deugdelijkheid de volgende gegevens

in viervoud worden ingediend.

(i) Die, genoemd in punt la onder (i), (ii), (iii) en (iv),
(ii) De berekening van de hoogte van het gewichtszwaartepunt boven de
basislijn, van de aanvangsmetacenterhoogten van enige kenmerkende
beladingstoestanden van het schip en van de bijbehorende krommen

van armen van statische stabiliteit.

Voor sleepboten, vissersvaartuigen en baggermateriaal van minder dan
500 ton moeten bij de aanvraag voor het eerste certificaat van deugde-

lijkheid de gegevens genoemd in punt 2 in viervoud worden ingediend

Aan boord van schepen, geen passagiersschepen, sleepboten, vissersvaar-—
tuigen of baggermateriaal zijnde, van 200 ton en meer, doch minder dan
500 ton moet zich een mapje bevinden, niet meer bevattend dan de docu-
menten genoemd in punt la onder (ii), (vi), (vii), (viii) en (ix) ,benevens de
10 formulieren als bedoeld in punt lc. Het mapje moet zodanig zijn in-
gericht dat de bladen gemakkelijk kunnen worden opengeslagen en ge-

bruikt.

Aan boord van sleepboten, vissersvaartuigen en baggermateriaal van
200 ton en meer, doch minder dan 500 ton moet zich een mapje bevinden,
niet meer bevattend dan de tekening, genoemd in punt la onder (ii) en
de berekeningen genoemd in punt 2 onder (ii). Het mapje moet zodanig
zijn ingericht dat de bladen gemakkelijk kunnen worden opengeslagen

en gebruikt.

Het bepaalde in de punten | en 4 is alleen van toepassing voor schepen

waarvan de kiel na 31 maart 1956 is gelegd.

Het bepaalde in de punten 2, 3 en 5 is alleen van toepassing voor sche-

pen waarvan de kiel na 30 september 1965 is gelegd.

. Voor een schema van de berekening van de stabiliteit van schepen die
voor verschillende beladingstoestanden belangrijke trimveranderingen

ondergaan, in het bijzonder vissersvaartuigen, zie Bijlage 9.C.
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Voorschriften volgens het Schepenbesluit 1965 betreffende de stabiliteit

van schepen welke een deklast vervoeren.

Algemene eisen; Hoofdstuk IX, art. 127, 1lid 1.

I. Het beladen en het stuwen moeten voldoen aan de eisen van goede zee-—
manschap, z6 dat de stabiliteit noch te gering noch te groot wordt en

de lading of een gedeelte daarvan niet levendig kan worden.

Deklasten; Hoofdstuk IX, art. 132, 1id 2.

2. De deklast mag niet zo zwaar zijn, dat de stabiliteit van het schip
erdoor in gevaar wordt gebracht. Bij deklast die door het overnemen
van water in gewicht toeneemt, moet met die gewichtstoename rekening

worden gehouden.

Sterkte en stabiliteit; Bijlage I, Hoofdstuk V, art. 72.

Het schip moet voldoende sterk zijn met het oog op het gewicht van de
deklast en redelijke waarborgen bieden voor voldoende stabiliteit bij
het vervoeren van deklasten hout. In verband daarmede kan het Hoofd
van de Scheepvaartinspectie de hoogte van de deklast die een schip mag
vervoeren, beperken. Deze beperking wordt op het "certificaat voor de
houtvaart' aangegeven.

Een deklast van onbeperkte hoogte in de zomer kan slechts worden toe-
gekend, indien het schip van een dubbele bodem is voorzien. Een dubbe-
le bodem moet, over tenminste de halve scheepslengte, midscheeps van

een waterdicht zaathout zijn voorzien.

Stuwen; Bijlage I, Hoofdstuk V, art. 81, 1lid 2.

2. De deklast mag op generlei wijze de navigatie en het verrichten van
noodzakelijke werkzaamheden aan boord belemmeren of gevaar opleveren
voor de stabiliteit gedurende de reis, waarbij rekening moet worden
gehouden met het verbruik van brandstoffen en voorraden en met het
toenemen van het gewicht van de deklast door het opnemen van water.
Indien het compenseren van het verbruik geschiedt door het vullen
van dubbele bodem tanks, moeten deze gezamenlijk een gewicht aan
zeewater kunnen bevatten, dat tenminste gelijk is aan het gehele
gewicht van het te verwachten verbruik van de in de dubbele bodem
medegevoerde brandstoffen en water, vermeerderd met de helft van

het gedurende de reis te verwachten verbruik van vloeistoffen en
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9.A.7

vaste brandstoffen uit ruimten tussen het botendek en de dubbele bo-
dem en vervolgens verminderd met de helft van het gewicht van het
gedurende de reis te verwachten verbruik van vloeistoffen en vaste
brandstoffen uit ruimten boven het bovendek. Ter compensatie voor
nat worden van de deklading zal zo nodig bij de aanvang van de reis
een speciaal daartoe bestemde dubbele bodemtank van ge&igende in-
houd ledig moeten worden gehouden.

De indeling van de dubbele bodem moet zodanig zijn, dat aan boven-

staande eisen gemakkelijk kan worden voldaan.

Voorschriften volgens de Bekendmaking aan de Scheepvaart No. 23/1965

betreffende de stabiliteit van kustvaartuigen die een deklast vervoeren.

De Inspecteur—-Generaal voor de Scheepvaart,
Overwegende:

dat in de praktijk is gebleken dat de stabiliteit van kustvaartuigen die

een deklast vervoerden, in bepaalde gevallen onvoldoende was;

dat dit in het bijzonder het geval was wanneer de deklast op de luikhoof-

den was geplaatst en de gangboorden niet of niet geheel waren opgevuld;

dat het daarom gewenst is richtlijnen te geven voor het vervoer van der-

gelijke deklast;
Maakt bekend:

dat bij homogene belading van een kustvaartuig van het '"gladdek type"
(één-dek schepen met bak en kampanje) en van het 'verhoogd halfdek type',
waarbij het ruim en de luikhoofden zijn volgestuwd en een deel van de
lading als deklast op de luiken is geplaatst, terwijl de gangboorden
niet, of niet geheel zijn opgevuld, met de stabiliteit de uiterste voor-

zichtigheid moet worden betracht;

dat in verband daarmede, behalve de hoeveelheid waterballast in de dubbe-
le bodemtanks, die nodig is voor voldoende stabiliteit van het schip in
homogeen beladen toestand zonder deklast, bovendien nog zoveel waterbal-
last in genoemde tanks aanwezig moet zijn als het gewicht van de deklast

bedraagt, tenzij de benodigde hoeveelheid waterballast meer nauwkeurig
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9.A.8

is vastgesteld aan de hand van stabiliteitsgegevens van het schip,

indien deze aan boord beschikbaar zijn.

dat de aanvangsmetacenterhoogte temminste even groot moet zijn als

die welke in volbeladen toestand zonder deklast nodig zou zijn;

Maakt voorts bekend:

dat indien een wateropzuigende stof zoals bijvoorbeeld cellulose
(houtpulp)aan dek is gestuwd, men erop bedacht dient te zijn dat
nat en daardoor zwaarder worden van de deklast de stabiliteit in
ongunstige zin befnvloedt. Wateropzuigende ladingen moeten dan ook
zoveel mogelijk woraen afgedekt met waterdichte kleden, terwijl
gewichtstoename van de deklast moet kunnen worden gecompenseerd
door het vullen van €én of meer dubbele bodemtanks, zonder dat

daarbij het maximum draagvermogen wordt overschreden.
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BIJLAGE 9.B.

Voorschriften volgens het Schepenbesluit 1965 betreffende de stabiliteit

van passagiersschepen.

a. Passagiersschepen.

Stabiliteit van schepen in beschadigde toestand, Bijlage II, art. 8.

I. De stabiliteit in onbeschadigde toestand moet in alle voorkomende be-
drijfstoestanden toereikend zijn, opdat het schip de eindtoestand kan
doorstaan na het lek worden van enige hoofdafdeling, waarvan wordt ver-—
eist dat de lengte binnen die van de vulbare lengte blijft.

Wanneer twee aan elkaar grenzende hoofdafdelingen zijn gescheiden door
een schot dat trapsgewijze verspringt volgens de bepalingen onder a van
het vijfde 1lid van art. 7, bijlage II, moet de stabiliteit in onbescha-
digde toestand voldoende groot zijn om het hoofd te kunnen bieden aan
het vollopen van deze twee aan elkaar grenzende hoofdafdelingen.

Wanneer de voorgeschreven indelingsfactor gelijk aan of kleiner dan

0,50 is maar groter dan 0,33, moet de stabiliteit in onbeschadigde toe-
stand voldoende groot zijn, opdat het schip het vollopen van elke twee
aan twee aan elkaar grenzende hoofdafdelingen kan doorstaan.

Wanneer de voorgeschreven indelingsfactor gelijk aan of kleiner dan 0,33 is
moet de stabiliteit in onbeschadigde toestand voldoende groot zijn, op-
dat het schip het vollopen van elke drie opeenvolgende hoofdafdelingen

kan doorstaan.

2. Ter voldoening aan het bepaalde in het voorgaande 1id moeten volledi-
ge berekeningen, in overeenstemming met het bepaalde in het derde, vier-
de en zesde 1lid van dit artikel, aan het Hoofd van de Scheepvaartinspec—
tie in viervoud ter goedkeuring worden ingezonden. In deze berekeningen
moeten de bijzondere kenmerken van het schip, zomede de inrichting en

de vorm van de beschadigde afdelingen, in aanmerking worden genomen.
Voorts moet worden aangenomen dat het schip in de voor de stabiliteit
meest ongunstige bedrijfstoestand verkeert die kan voorkomen.

Wanneer wordt voorgesteld dekken, een dubbele huid of langsschotten aan
te brengen, die het overvloeien van water in ernstige mate zouden belem-
meren, moet de invloed hiervan op de berekeningen nauwkeurig worden na-

gegaan.
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3. Voor het maken van berekeningen voor lekstabiliteit moeten in het alge-

meen de volgende inhouds- en oppervlaktepermeabiliteiten worden toegepast.

In ruimten:

bestemd voor lading, kolen of voorraden 60;
ingenomen door verblijven 955
ingenomen door machines 85;
bestemd voor vloeistoffen 0 of 95;

welke van de twee de ongunstigste invloed heeft.

Inhouden en oppervlakken worden berekend tot buitenkant spanten en ver-
stijvingen.

Voor ruimten waarin zich ongeveer ter plaats van de waterlijn na beschadi-
ging geen verblijven of machines van enige omvang bevinden en voor ruimten
die in het algemeen niet door hoeveelheden lading of voorraden van enig
belang zijn ingenomen, moeten hogere oppervlaktepermeabiliteiten, die ten
genoegen zijn van het Hoofd van de Scheepvaartinspectie, worden aangeno-

men.

4. Als omvang van de beschadiging moet worden aangenomen;

Langsscheeps:

een lengte van 3,05m, vermeerderd met 37 van de lengte van het schip, of
een lengte van 10,67m, welke van de twee de kleinste is. Indien de voor-
geschreven indelingsfactor gelijk is aan of kleiner is dan 0,33 moet de
aangenomen lengte van de beschadiging zoveel groter worden aangenomen,
als nodig is opdat elke twee opeenvolgende waterdichte dwarsschotten van

waterdichte hoofdafdélingen daarbij zijn betrokken.
Dwarsscheeps:

(binnen boord gemeten vanaf de scheepshuid loodrecht op het vlak van kiel
en stevens ter hoogte van de hoogst gelegen indelingslastlijn): een af-
stand van één vijfde van de breedte van het schip, zoals deze laatste is

omschreven in artikel 2 van Bijlage II.
Verticaal:

van de lijn van onderkant spanten naar boven zonder begrenzing.

Indien op een bepaalde plaats een beschadiging van kleinere omvang dan
hierboven wordt verondersteld, een gevaarlijker toestand zou veroorzaken

met betrekking tot slagzij of verlies aan metacenterhoogte, moet deze be-

schadiging aan de berekeningen ten grondslag worden gelegd.
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5. Onsymmetrisch vollopen moet zoveel mogelijk worden beperkt als in over-
eenstemming is te brengen met een doelmatige indeling. Wanneer het noodza-
kelijk is om grote hellingshoeken te corrigeren, moeten de middelen daar-
toe, indien zulks uitvoerbaar is, automatisch werken, doch wanneer be-
dieningsmiddelen voor overvloei-inrichtingen aanwezig zijn, moeten deze

in ileder geval van boven het schottendek kunnen worden behandeld. Deze
overvloei-inrichtingen met hun bedieningsmiddelen, evenals de maximum
slagzij die voor het overvloeien ontstaat, moeten de goedkeuring van het
Hoofd van de Scheepvaartinspectie kunnen wegdragen. Indien overvloei-
inrichtingen nodig zijn, mag de tijd die het overvloeien in beslag neemt
niet meer zijn dan 15 minuten. Aan de kapitein van het schip moet een
doelmatige gebruiksaanwijzing van overvloei-inrichtingen ter beschikking

worden gesteld.

6. Ten aanzien van de toestand waarin het schip zich bevindt na de beschadi-
diging en bij onsymmetrische vollopen nadat overvloeimaatregelen zijn ge-

troffen, geldt het volgende:

a. bij symmetrische vollopen moet de metacenterhoogte in de eindtoestand
tenminste 0,05m bedragen, berekend volgens de methode van constante
waterverplaatsing

b. bij onsymmetrisch vollopen mag de slagzij niet groter zijn dan 7 gra-
den, doch het Hoofd van de Scheepvaartinspectie kan in bijzondere ge-
vallen een grotere slagzij toestaan indien het kenterend moment daar-
toe noodzaakt; in geen geval mag deze slagzij in de eindtoestand echter
groter zijn dan 15 graden;

c. onder geen voorwaarde mag de indompelingsgrenslijn in de eindtoestand
na het vollopen onder water komen. Indien met de mogelijkheid rekening
moet worden gehouden dat de indompelingsgrenslijn gedurende het vollo-
pen tijdelijk onder water komt, kan het Hoofd van de Scheepvaartinspec-
tie een onderzoek naar deze mogelijkheid gelasten en zulke maatregelen
voorschrijven, als hij voor de veiligheid van het schip noodzakelijk

acht.

7. Aan de kapitein van het schip moeten de gegevens ter beschikking wor-—
den gesteld die nodig zijn, om in alle voorkomende bedrijfsomstandigheden
voor een voldoende stabiliteit in onbeschadigde toestand te kunnen zorg-
dragen, opdat het schip de meest gevaarlijke beschadiging zal kunnen

doorstaan.
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De kapitein van een schip waarvan in geval van beschadiging dwars-—
scheeps overvloeien noodzakelijk is, moet worden ingelicht omtrent de
stabiliteitstoestanden waarop de slagzij berekeningen zijn gebaseerd
en worden gewaarschuwd dat, in geval van ongunstiger toestand, bij be-

schadiging een overmatige slagzij zal kunnen optreden.

8. Het Hoofd van de Scheepvaartinspectie is bevoegd verzachtingen van
de eisen voor lekstabiliteit in overweging te nemen, indien kan worden
aangetoond dat de metacenterhoogte van het onbeschadigde schip in enige
toestand van beladen, die noodzakelijk is om te kunnen voldoen aan die
elsen te groot zou zijn voor de voorgenomen dienst.

Deze verzachting zal echter slechts in uitzonderingsgevallen mogen wor-—
den toegestaan indien aan genoemd Hoofd kan worden aangetoond, dat de
afmetingen, inrichting en andere bijzondere kenmerken van het schip

de meest gunstige voor de stabiliteit na beschadiging zijn, die op

praktische en aannemelijke gronden kunnen worden aanvaard.

9. Indien het noodzakelijk is waterballast in te nemen, moeten hier-
voor in het algemeen geen brandstof olietanks worden gebruikt.

Indien om redenen van praktsiche aard niet kan worden voorkomen dat
brandstof olietanks voor ballast water moeten worden gebruikt, moet
een olieseparator-installatie aan boord aanwezig zijn, of moeten ande-
re vervangende middelen aanwezig zijn die door het Hoofd van de Scheep-
vaartinspectie voor het verwerken van met olie vermengd water kunnen

worden aanvaard.
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Hellingproef; stabiliteitsgegevens voor het schip in onbeschadigde toe-

stand, Bijlage II, art. 21. .

I. Elk passagiersschip moet na voltooiing aan een hellingproef worden on-
derworpen, waarvan de resultaten moeten worden overgelegd. Voorts moeten
voldoende nauwkeurige en betrouwbare gegevens betreffende de stabiliteit
bij hellingen van het schip worden ingediend, op grond waarvan op een
snelle en eenvoudige wijze de stabiliteit van het schip in verschillende
gebruikstoestanden kan worden beoordeeld. Deze gegevens moeten aan de

kapitein ter beschikking worden gesteld.

2. Indien een schip wijzigingen heeft ondergaan, die van enige invloed
zijn op de aan de kapitein afgegeven stabiliteitsgegevens, moeten gewij-
zigde gegevens ter beschikking worden gesteld. Zonodig moet het schip

opnieuw aan een hellingsproef worden onderworpen.

Documenten voor het gebruik bij beschadiging van het schip, instructies

voor lekstabiliteit, Bijlage II, art. 22.

I. Tekeningen die van elk dek en ruim duidelijk aangeven de begrenzende
schotten van de waterdichte afdelingen, de openingen daarin met de midde-
len tot sluiting en de bedieningsplaatsen hiervan, zomede de inrichtingen
voor de correctie van slagzij als gevolg van vollopen, moeten aan boord
blijvend zijn opgehangen ter voorlichting van de officieren van de wacht.
Bovendien moeten instructieboekjes die de genoemde gegevens bevatten, ter

beschikking van de officieren worden gesteld.

2. Behalve de gegevens als bedoeld in het zevende 1lid van artikel 8,

Bijlage II, moet een instructie ter beoordeling of het schip, in welke
bedrijfsomstandigheid ook, kan voldoen aan de eisen die in deze bijlage
aan de lekstabiliteit zijn gesteld, aan de kapitein van elk passagiers-

schip aan boord ter beschikking staan.

b. Passagiersschepen die in bepaalde gebieden pelgrims of grote aantal-

len passagiers, voor wie geen vaste slaapplaatsen aanwezig zijn, ver-

voeren.
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Stabiliteit van schepen in beschadigde toestand, Bijlage V, art. 6.

Het gestelde in artikel 8 van Bijlage II van dit besluit moet als volgt

worden gelezen:

Indien waterdichte dekken, een dubbele huid of langsschotten worden aange-
bracht, die het overvloeien van water in ernstige mate zouden belemmeren,
moet ten genoegen van het Hoofd van de Scheepvaartiﬁspectie worden aange-
toond dat de veiligheid van het schip daardoor in geen enkel opzicht zal
worden verminderd. Daarbij moet in het bijzonder acht worden geslagen op
de mogelijkheid van het ontstaan van slagzij ten gevolge van het vollopen

van gedeelten van het schip ter plaatse van dergelijke constructiedelen.

Hellingproef, stabiliteitsgegevens van het schip in onbeschadigde toestand.

Zie bij passagiersschepen, Bijlage II, art. 2I.

Documenten yoor het gebruik bij beschadiging van het schip, instructies

voor lekstabiliteit, Bijlage V, art. 11,

Het gestelde in artikel 22 van Bijlage II van dit besluit moet als volgt

worden gelezen:

Indien het bepaalde in artikel 6 van Bijlage V van dit besluit van toe-
passing is, moeten tekeningen die voor elk dek en ruim duidelijk aange-
ven de begrenzende schotten van de waterdichte afdelingen, de openingen
daarin met de middelen tot sluiting en de bedieningsplaatsen hiervan, zo-
mede de inrichtingen voor de correctie van slagzij als gevolg van vollo-
pen, aan boord blijvend zijn opgehangen ter voorlichting van de officie-
ren van de wacht. Bovendien moeten instructieboekjes die de genoemde ge-

gevens bevatten, ter beschikking van de officieren worden gesteld.
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Bijlage 9.C.

Voorschriften betreffende het schema voor de berekening van de stabili-

teit van schepen die voor verschillende beladingstoestanden belangrijke trim-

veranderingen ondergaan, in het bijzonder vissersvaartuigen volgens de

Voorschriften voor Vissersschepen.

Voor deze schepen voldoen het carénediagram en de crosscurves als regel
niet omdat al deze krommen voor de gelijklastige toestand worden bepaald.

Het gaat er dus om, het carénediagram op een zodanige wijze om te wer-
ken dat het geschikte en betrouwbare gegevens oplevert voor de stabiliteits—
berekening. Hoe dit kan gebeuren blijkt uit bijgaande witdrukken 9.C.1 en
9.C.2.

Dit carénediagram is gebaseerd op de Bonjean-krommen en het spanten-—
raam waarmee voor temminste 4 verschillende trimtoestanden, die zo gekozen
moeten worden, dat elke te verwachten trimligging er ruimschoots binnenvalt,
de volgende krommen worden bepaald: waterverplaatsing, drukkingspunt in
hoogte en lengte en de hoogte van het metacenter.

Met behulp van de vier hulpdiagrammen wordt vervolgens bepaald: het
verband tussen de diepgang op de ALL, trim en waterverplaatsing, drukkings-
punt in lengte en metacenter boven de kiel. Wanneer nu, zoals bijvoorbeeld
bij de hellingproef, de diepgangen voor en achter bekend zijn, kan men aan
de hand van deze gegevens de waterverplaatsing, B in lengte en KM bepalen.

Gaat men vervolgens vanuit de hellingproeftoestand verschillende bela-
dingstoestanden berekenen, waarbij men dan door berekening de nieuwe water-
verplaatsing en plaats van het drukkingspunt in lengte vindt, dan kan men
uit het carénediagram aflezen: diepgang op ALL, de trim en KM. Het verloop
van de berekening van de stabiliteit kan dus als volgt zijn:

. Carénediagram volgens bijgaand voorbeeld.

2. Hellingproef waarvan protocol moet worden opgemaakt.

3. Berekening waterverplaatsing en drukkingspunt van diverse en in het

volgende aan te geven beladingstoestanden.

4. Voor de sub 3 genoemde beladingstoestanden op de gebruikelijke wijze

de krommen van armen van statische stabiliteit bepalen,
Ad 3 en 4.

Daar de gegevens niet voor alle schepen aan boord behoeven te zijn en
dus van de kapitein niet altijd verwacht wordt, dat hij met de stabiliteits-
gegevens gaat werken, dienen de stabiliteitsgegevens z6 te zijn dat de
Scheepvaartinspectie een zo goed mogelijk inzicht krijgt in de normaal voor-
komende omstandigheden. Als zodanig dienen van de volgende kenmerkende be-

drijfstoestanden de armen van statische stabiliteit te worden bepaald:
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I. Uitvaart haven met bestemming visgronden.

Voor deze toestand moet gerekend worden dat het schip volledig is uit-
gerust, alle brandstoftanks of bunkers, voedingwatertanksen drinkwater-—
tanks geheel gevuld zijn en dat het schip de voor de betreffende cate-

gorie schepen gebruikelijke hoeveelheid ijs of zout aan boord heeft.

II. Aankomst op visgronden.

Het verschil tussen deze toestand en toestand I bestaat uitsluitend in
het verbruik van brandstof, voedingwater, drinkwater voorraden enz. en
ook in het smelten van ijs. Dit verbruik is afhankelijk van de duur
van de reis. Daar deze factor zelfs voor gelijke schepen sterk kan va-
riéren, dient hiervoor een waarde te worden aangenomen. Deze waarde
wordt het beste bepaald door de maximaal te verwachten reisduur.

Deze dient te worden gesteld op 7 dagen, tenzij kan worden aangetoond
dat het schip nimmer reizen zal maken naar visgronden die z6 ver van
de thuishaven verwijderd ziju.

Het smelten van ijs dient voor deze toestand gesteld te worden op een

gewichtsverlies van 10%.

III. Vertrek van visgronden.

De duur van het verblijf op de visgronden is vaak wel met enige zeker-
heid vast te stellen. Voor het doel van de stabiliteitsberekening
dient rekening te worden gehouden met een extreme toestand, namelijk
een verblijf op de visgronden, dat z0 lang is, dat met een reserve

van 2 dagen de thuishaven kan worden bereikt.

Uitgaande van de reisduur van 7 dagen moet dus voor toestand ILI gere-
kend worden met een resterende hoeveelheid brandstof, voedingwater,
drinkwater en voorraden voor 9 dagen. Ook in deze toestand is weer
meer 1js gesmolten zodat gerekend moet worden met een verlies van 307%
ten opzichte van toestand I.

Bovendien moet het resterende gewicht van het ijs over het gehele vis-
ruim verdeeld worden. Bij schepen die geen ijs doch zout gebruiken,
moet in deze toestand het gewicht van het zout eveneens over het ge-
hele ruim worden verdeeld.

Tijdens het verblijf op de visgronden komt er lading in het ruim.

Ook hiervoor moet weer met het "ongunstigste'" worden gerekend, name-
1ijk dat het ruim gedurende het verblijf op de visgronden geheel ge-
vuld wordt dat wil zeggen dat het ruim zoveel manden vis of kantjes

bevat als waarvoor het werd ontworpen.

=9,6.3-



9.c.3

IV. Aankomst thuishaven.

Deze toestand onderscheidt zich van toestand IIT alleen door nog
verder verbruik van brandstof, voedingwater, drinkwater en voorra-
den en door nog verder gaand gewichtsverlies door het smelten van
ijs. Voor deze toestand moet gerekend worden met een rest aan
brandstof e.d. voor 2 dagen.

Van ﬁet ijs moet men aannemen, dat nu 457 van de oorspronkelijke

hoeveelheid (toestand I) is gesmolten.
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11.A.1

Bijlage 11.A,

Die Durchfiihrung von Leckrechnungen im Schiffsentwurf

Dipl.-Ing. K. Kniipffer, Hannover ¥)

Leckrechnungen geben AufschluB iiber das Verhalten eines Schifies in beschidigtem Zustand. Man fiihrt sie
[iir eine Anzahl von angenommenen Leckfillen des Schiffes durch, um dessen Sicherheit gegen Sinken und
Kentern beurteilen und danach beeinflussen zu kénnen. Leckrechnungen sind wegen. ihres erheblichen nume-
rischen Aufwandes uniibersichtlich und GuBerst langwierig. Zudem liefern sie erst in einein weit fortgeschritte-
nen Entwurfsstadium ausreichend genaue und vollstindige Ergebnisse. ;

Im vorliegenden ersten Teil dieser Arbeit wird nach einer Ubersiche iiber die bekannten Methoden der Leckrech-
nung beschrieben, wie durch den Einsatz elektronischer Rechenanlagen (IBM 650) der Zeit- und Arbeitscuf-
wand bei Leckrechnungen weitgehend wegfdllt. ' _

Mit den im Rahmen dieser Arbeit uufgestellten Programmen fiir den Elektronenrechner wurden systematische
Leckrechnungen an verschiedenen normalen Schiffsformen. durchgefiihrt, deren -Auswertung zur Aufsteillung
von Entwurfsdiagrammen gefiihrt haben.

Diese Enjwurfsdiagramme fiir das Leckverhalten von Schiffen erméglichen bereits in einem frichen Stadium des
Entwurfes praktisch ohne Rechnung eine Beurteilung der wasserdichten Unterteilung im Hinblick auf Lecks. Die
Diagramme, ihre Aufstellung und Handhabung, Betrachtingen iiber die durch sie erreichbare Genauigkeit
sowie zahlreiche Béispiele sind der Inhalt des zweiten Teils dieser ‘Arbeit,. der- demndichst ebenfalls in dieser

Zeitschrift erscheinen wird.

L. Einleitung

Wird ein Schiff beschddigt, so ist die Wahrscheinlichkeit,
dal} es auch bei Wassereinbruch schwimmfihig gehalten wer-
den kann, abhingig von der wasserdichten inneren Untertei-
lung des Schiffskérpers. Eine solche Unterteilung, insbheson-
dere durch wasserdichte Querschotte, ist fiir die Sinksicherheit
des Schiffes nur dann wirksam, wenn nachgewiesen werden
kann, daB nach Uberflutung einzelner wasserdicht begrenzter
Abteilungen oder Abteilungsgruppen das Schiff noch stabil
schwimmen kann. Diesen’ Nachweis, der fast immer rechne-
nisch gefiihrt wird, nennt man Leckrechnung.

Die Aufgabe, das Verhalten eines teilweise iiberfluteten
Schiffes vorauszubestimmen, scheint nach den Hinweisen im
Schrifttum zuerst von Middendorf in der uns heute geliufigen
Weise untersucht worden zu sein. Nach dem Untergang des
Schnelldampfer ,,Elbe 1895 hat Middendorf in [1])) bereits
die bei Flutung von Riumen mit verschiedenartig zusammen-
gesetztem innerem Aufbau auftretenden gefidhrlichen Erschei-
nungen angegeben und verniinftige GegenmaBnahmen vor-
geschlagen. 1897 erschienen die Vorschriften der Deutschen
Seeberufsgenossenschaft iiber wasserdichte Schotte fiir Post-
und Passagierdampfer (beschrieben in [2]). Hiernach wird die
Stellung der Schotte beim Entwurf bestimmter Schiffstypen
nicht mehr der Willkiir iiberlassen, sondern es miissen fest-
gelegte Bedingungen iiber hchstens zulissige Eintauchung des
Schiffes beriicksichtigt werden. Dies geschieht in einer Sonder-
aufgabe der Leckrechnung, die als ,Schottenrechnung® be-
kannt ist. Sie besteht in der Aufstellung der ,Kurve der flut-
baren Lingen® (Schottkurve). Der Vorteil dieser Art der Leck-
untersuchung ist die Eindeutigkeit, mit der sich zuldssige
Schottstellungen ohne grofilen Aufwand und ohne genaue
Kenntnis der inneren Gestaltung der Einzelriume im Vorwege

1) Die eckigen Klammern beziehen sich auf das Schrifttumsver-
zeichnis am Schlufi der Arbeit.

bestimmen lassen. Ihr Nachteil ist die Vernachlissigung der
Querneigungen und der Querstabilitit des Schiffes. Sie
lassen sich allerdings nur bei bereits festgelegter Schott-
stellung und Anordnung der Einzelrdume im Schiff geniigend
genau bestimmen, was mit sehr viel groBerem Aufwand ver-
bunden ist. Dieser Mangel war bereits Middendorf bekannt.
In den Jahren 1912 bis 1915 wies Flamm in einer Reihe von
Arbeiten [2, 3, 4] und Diskussionsbeitrigen immer wieder auf
die Unzuldnglichkeiten der Schottenrechnung hin und forderte
ausfiihrlichere Leckrechnungen. Trotzdem verging noch fast
ein -halbes Jahrhundert, bis schlieBlich im Internationalen
Schiffssicherheitsvertrag von 1948 (6] der Nachweis ausrei-
chender Schwimmfihigkeit und Stabilitit von beschidigten
Fahrgastschiffen vorgeschrieben wurde.

Es wire iibertrieben, die verhéltnismiBig spite Einfithrung
der Berechnung der Stabilitdt beschidigter Schiffe mit der
Scheu vor allzu grollem Rechenaufwand erklidren zu wollen.
Doch kann mansicher annehmen, daB die Schwierigkeiten
der praktischen Durchfiihrung von vollstindigen Leck-
rechnungen bei den meisten der um die Schiffssicherheit
bemiihten Fachleute Unsicherheiten iiber die etwaigen Aus-
wirkungen von Stabilititsforderungen hervorriefen. Diese
Ledkrechnungen, deren GCrundlagen zwar ldngst bekannt
waren, lielen sich nicht so leicht iiberblicken wie etwa die
Schottkurve. Es war unklar, was man fordern sollte, um be-
friedigende Sicherheit im Leckfall zu erreichen, und auch, was
man fordern konnte, ohne die Wirtschaftlichkeit der Schiffe
und ihr Seeverhalten zu sehr zu beeintrichtigen.

In diesem - Sinne mufl man die mit dem Untergang des
Schnelldampfers ,,Titanic* im Jahre:1912 einsetzenden Be-
mithungen um ein internationales Ubereinkommen zum’

*) Von der Fokulidt filr Maschinenwesen der Technischen Hoch-
schule Hannover genehmigte Disseriation. Berichter: Prof. Dr.-Ing.
K. Wendel, Prof. Dr.-Ing. e¢. h, Dr.~ing. G. Weinblum. Ein-
gereicht am 10. Januur 1961, miindliche Prifung am 8. Mirz 1961,
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Schutze des menschlichen Lebens aul See betrachten. Es fan-
den internationale Schiffssicherheitskonferenzen in den Jah-
ren 1913, 1929, 1948 und 1960 -statt. Keine von ihnen ver-
mochte es, alle an sie herangetragenen Probleme zu lésen, alle
Wiinsche und Forderungen zu erfiillen. Wenn seit 1948 un-
gefdhr all das eine internationale gesetzliche Regelung erfah-
ren hat, was Flamm seinerzeit forderte, so ist das weniger ihm
als den Arbeiten der Amerikaner Niedermair [7], Macmillan
und Comstock [8] sowie Russo und Robertson [9] zu verdan-
ken, die neben einer iibersichtlichen ' Darstellung der auf-
tretenden Erscheinungen im Leckfall in Bildern und Diagram-
men erstmalig genaue Rechenanleitungen zur praktischen
Durchfithrung von Leckrechnungen angaben. Auch die Erfah-
rungen mit der groflen Zahl von Schiffsuntergingen im zwei-
ten Weltkrieg haben dazu beigetragen, daB Leckstabilititsvor-
schriften in den Vertragstext des Jahres 1948 aufgenommen
wurden. '

* Nachdem jetzt auch in den Internationalen Schiffssicherheits-

vertrag die Bestimmung eingefiigt wurde, daf eine Beschidi-
gung des Doppelbodenbereiches der Schiffe in die Leckrech-
nungen einzubeziehen ist, — hierdurch miissen die Unter-
suchungen auch der ganzen Vielfalt unsymmetrischer Tank-
flutungen Rechnung tragen — kann man die heute an den Ent-
wurfsingenieur gestellie Aufgabe, ein Schiff richtig zu unter-
teilen, wohl als die umfangreichste und schwierigste Teilarbeit
im Schiffsentwur{ ansehen.

Dabei ist die Leckrechnung selbst eine recht einfache Auf-
gabe der Mechanik. Sie besteht lediglich aus Betrachtungen
tiber das Gleichgewicht der auf das Schifl wirkenden Krifte
und deren Momente. Einzig die Durchfithrung solcher Rech-
nungen ist schwierig und zeitraubend wegen der Eigentiimlich-
keiten der Schiffsform, wegen der inneren baulichen Gestal-
tung der iiberfluteten Bereiche des Schifiskérpers und schlief3-
lich wegen der Mannigfaltigkeit der moglichen Flutungen.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, den mit einer Leckrechnung
verbundenen Aufwand zu verringern. Dariiber hinaus soll sie
dem Entwurfsingenieur Anhaltspunkte fiir eine moglichst wirk-
same Unterteilung der Schiffe liefern und ihn damit in die
Lage versetzen, die Schotte bereits in einem fritheren Ent-
wurfsstadium richtig zu stellen.

Es sei betont, dafl die Leckrechnung und damit auch die vor-
liegende Arbeit im Hinblick auf die Beurteilung und die Be-
messung der Sicherheit eines Schifies bei Beschiddigungen eine
Teilaufgabe darstellt, deren Losung allein nicht ausreicht,
iiber die tatsdchlich vorhandene Sicherheit eines Schiffes aus-
zusagen. Den Rahmen fiir eine umfassende Behandlung dex
Sicherheit verletzter Schiffe im Sinne einer Wahrscheinlichkeit
des Uberstehens von Verletzungen hat Wendel in seiner grund-
legenden Arbeit [10] gesteckt. In diesem groBeren Zusam-
menhang gesehen, ist die Leckrechnung nichts weiter als eine
Nebenrechnung, die drgerlicherweise mehr Zeit in Anspruch
nimmt, als ihr zukommt.

Il. Ubersicht iiber die Methoden der Leckrechnung

1. Grundlagen

In einer Leckrechnung wird untersucht, wie sich eine an-

genommene Schwimmlage eines Schiffes dndert, .wenn eine
Abteilung oder Abteilungsgruppe iiberflutet wird. Hierin ist
fiir die neue Schwimmlage die Untersuchung der Stabilitit
emgeschlossen. '

In einem stabil schwimmenden Schiff herrscht beziiglich aller
wirkenden Kréifte und Momente Gleichgewicht in einer be-
stimmten Schwimmlage. Die bei Beschiddigung eindringende
Leckwassermenge fiihrt einen neuen Gleichgewichtszustand in
einer anderen Schwimmlage — der Endschwimmlage — her-
bei, in der die Wasseroberfliche im Leckraum ebenso hoch wie

der dullere Wasserspiegel liegt. Auf dem Wege bis dahin wer-

den mehr oder weniger rasch Zwischenzustinde der Flutung

durchlaufen. Die Anderung der wirkenden Gewichts- und Auf-

triebskrifte wihrend des Flutvorgangs hat eine zusitzliche Ein-

tauchung des Schiffskérpers zur Folge. Die Anderung der wir-

kenden Momente dieser Krafte ist im allgemeinen mit Drehun-
gen des. Schifiskérpers um die Lings- und Querachse ver-

bunden.

Zur Ermittlung der Schwimmlage wihrend und nach an-
genommenen Flutungen geht man zweckméBig schrittweise vor.
Zunichst werden Eintauchung und Drehungen um die Quer-
achse (Vertrimmungen) behandelt. Anschliefend wird die
Querstabilitdt des Schiffes in der neuen Schwimmlage behan-
delt, woraus sich Neigungen um die Léngsachse (Kringungen)
bestimmen lassen.

Ein Teil der hierbei auftretenden Krifte und ihre Angriffs-
punkte hiingen lediglich von der Form des Schiffes und der
inneren Raumaufteilung ab. Sie konnen eindeutig bestimmt
werden. Die Lage des Gewichtsschwerpunktes G dagegen
héngt von der Verteilung der Gewichte im Schiff ab. Die ge-
naue Bestimmung der Lage von G ist im Entwurfsstadium
so gut wie unmoglich. Zudem ist sie, selbst beim lertigen
Schiff, betrdchtlichen Schwankungen unterworfen, je nach dem
Beladungszustand des Schiffes.

Daher geht man bei Leckrechnungen in der Regel so vor,
dall man die Lage von G nicht zu einer Voraussetzung der
Rechnung, sondern zu ihrem Ergebnis macht. D.h. man be-
rechnet Grenzlagen des Gewichtsschwerpunktes, bei denen ge-
wisse vorgegebene Bedingungen iiber Eintauchung, Neigung
und Stabilitidt im Leckfall gerade erfiillt sind. Auf diese Weise
wird die ganze Leckrechnung zu einer rein geometrischen Auf-
gabe, was_der praktischen Durchfithrung sehr zugute kommt.
Ob die errechnete Grenzlage fiir G bei der praktischen Bau-
ausfilhrung sowie im Betrieb des Schiffes eingehalten werden
kann, ist eine Frage, die nicht mehr zur Leckrechnung gehort.

Im einzelnen ergibt sich daraus folgendes: Die Koordinate
des Punktes G in Schiffslingsrichtung ist durch die Wahl der

_Ausgangsschwimmlage WL, eindeutig festgelegt. Sie stimmt

mit der Léngskoordinate des Formschwerpunktes I iiberein;
anderenfalls wiirde zwischen den beiden in der Ausgangslage
WL, einzig betrachteten Kréften P und A ein Kriftepaar ent-
stehen und WL, wére keine Gleichgewichtslage. Der Punkt I

aber kann aus der Form des eintauchenden Schiffskorper-

volumens berechnet werden.

Die zulidssige groBte Koordinate des Punktes G der Héhe
nach erhdlt man durch die Untersuchung der Querstabilitat
des lecken Schiffes. Dabei sind symmetrische und unsymme-
trische Uberflutungen zu unterscheiden. Bei Flutungen sym-
metrisch zur Symmetrieebene des Schiffes wird eine minde-
stens erforderliche Stabilitdt des lecken Schiffes in aufrechter
Lage vorgegeben, bei unsymmetrischen Flutungen werden der
Rechnung hochstens zulidssige Kridngungen zugrunde gelegt.

Zur Beurteilung der Querstabilitdt sowie zur Berechnung
von Neigungswinkeln eines Schiffes dient die Hebelarmkurve
h (¢). h ist fiir jede Neigung ¢ der Hebelarm des aufrichten-
den Kréftepaares zwischen Gewichtsvektor P und Auftriebs-
vektor v+ V. Im Bereich kleiner Neigungswinkel ¢ ldt sich
die Hebelarmkurve durch ihre Tangente im Ursprung MG - @
ersetzen. Die Metazentrische Héhe MG ist also anndhernd pro-
portional dem riickdrehenden Moment, welches das Schiff
einer kleinen Neigung entgegensetzt. MG ist somit ein Mal}
fiir die Stabilitdt des Schiffes in aufrechter Schwimmlage. Fiir
die Bestimmung von MG gilt:

MG = KF + MF —KG. )

Hierin ist:
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K= -
A\

MF = Jn
v

Eine symmetrische Uberflutung von Abteilungen eines
Schiffes hat eine Anderung von MG, um den Betrag AMG zur

Folge. AMG ist in vielen Fillen negativ, d. h. ﬁ1 des be-
schidigien Schiffes in der Endschwimmlage ist oft wesentlich

kleiner als MG, der Ausgangsschwimmlage: Legt man einen

Grenzwert fiir MG, fest — MGy 5,0 —» s0 kann Gleichung (1)
geschrieben werden:

-K_Gl g ﬁl ot M_Fl - Mal mind * (2)

Hierin kénnen die Strecken ﬁl und ﬁ«“l der Endschwimm-
lage aus der Geometrie des Schifiskérpers berechnet werden.

MG {,ina Wird vorgegeben. Damit ist fiir die Hohenlage des
Gewichtsschwerpunktes KG; ein Grenzwert angegeben.

Handelt es sich um unsymmetrische Flutungen oder werden
sonstige kippende Momente (Winddruck, Ladungsverschie-
bung, Uberlaufen von Personen usw.) beriicksichtigt, so sind
Kringungen des Schiffes zu erwarten. Die geneigte Lage des
Schiffes ist eine Gleichgewichtslage, in der die Summe der kip-
penden Momente My, gleich dem aufrichtenden Moment M, ist.
Die Momente ersetzt man gern durch ihre auf das Schiffs-
gewicht P bezogenen Hebelarme. Man kann also den sich ein-
stellenden Neigungswinkel bestimmen, indem man die Hebel-

M, (¢)

_armkurve der kippenden Momente k (¢) = mit der

M, (9)
P

Hebelarmkurve der aufrichtenden Momente h (¢) =

zum Schnitt bringt.

Bei Leckrechnungen ist oft ein Grenzneigungswinkel @
vorgegeben, iiber den hinaus das Schiff nicht krdngen darf,
2. B. damit die Oberkanten der Schotte an der eintauchenden
Schiffsseite nicht iiberspiilt werden. Damit wird eine bestimmte
Hebelarmkurve h(g) erforderlich, welche die vorgegebene
Kurve der kringenden Hebelarme k() gerade in dem ge-
wiinschten Punkte @ schneidet. Die Gestalt der Hebelarm-
kurve h (g) fiir einen bestimmten Schwimmzustand ist aber
nur abhéngig von der Steigung ihrer Tangente im Ursprung.
Die Hebelarmkurve, die gerade den Schnitipunkt gg ergibt,
sei durch MG, gekennzeichnet. Man kann dann in Gleichung

(2) MGy ina ersetzen durch MG, und erhilt fiir diesen Leck-
fall mit der gewiinschten Grenzneigung ¢g einen Grenzwert

fiir die Hohenlage des Gewichtsschwerpunktes 1?61:
KG, < KF; + MF,-—MG,. 3)
Leckrechnungen lassen sich nach zwei voneinander abwei-

chenden Vorstellungen durchfiihren, die mit ,wegfallender
Auftrieb® und ,hinzukommendes Gewicht® bezeichnet werden.

2. Wegfallender Auftrieb

Bei der Anschauung wegfallender Auftrieb stellt man sich
vor, daB die iiberfluteten Rdume zum Auftrieb des Schiffes
keinen Beitrag mehr leisten; hingegen bleiben das Gewicht
des Schiffes und die Lage séines Gewichtsschwerpunktes un-
veréindert. Die eigentlichen Berechnungen beziehen sich auf
den verbliebenen Restschiffskorper.

Zunichst sei die erste Teilaufgabe, die Bestimmung von Ein-
tauchung und Vertrimmung nach dieser Anschauung betrach-
tet. Man kann dabei auf verschiedene Weise vorgehen [7, 8,
9, 11] [12, 13, 31]. Die meisten dieser Methoden sind mehr

oder weniger genaue Niherungsldsungen. Die genaueste
Methode ist in [8], Seite 184, angegeben. Es handelt sich um
ein [terationsverfahren, bei dem zunichst die vermutliche End-
schwimmwasserlinie geschiitzt oder durch ein Niherungsver-
fahren bestimmt wird. Fiir diese Wasserlinie WL; werden die
Verdringung des Restschiffskorpers Vi-—xv; und das Volu-
menmoment des Restschiffskorpers bezogen auf eine beliebige
vertikale Achse in der Symmetrieebene des Schiffes My, —
#my, bestimmt. Da das Schiffsgewicht sowie der Gewichts-
schwerpunkt unverindert bleiben, muf im neuen Gleich-
gewichtszustand gelten:
Vi—=xvy =V,
My —xmpy = My, . (4)

Ist in der angenommenen Schwimmwasserlinie WL; noch
kein Gleichgewicht erreicht, also Gleichung (4) noch nicht hin-
reichend genau erfiillt, so muf} man die Rechnung fiir eine
neue korrigierte Schwimmlage WLy und notfalls fiir weitere
Schwimmlagen wiederholen. Diese Korrekturen werden je
nach GroBe und Vorzeichen der Abweichungen sowohl in einer
vertikalen Verschiebung als auch in einer Verdrehung des
Schiffes bestehen miissen.

Diese Methode ist als Probe fiir alle auf andere Weise er-
mittelten Leckschwimmlagen zu empfehlen. Dabei geniigt meist
ein Schritt der Iteration. Hiufig zeigen sich dabei iiber-
raschend groBe Ungenauigkeiten der angewandten iiblichen
Niherungsmethoden, etwa bei Benutzung des sogenannten
Einheitstrimmomentes [31]. Man sollte deshalb die meisten
der gebrduchlichen Methoden lediglich als Hilfe zur besseren
Schitzung der Endschwirmlage fiir diese genaue Rechnung
ansehen, sofern es auf die Genauigkeit der Resultate an-
kommt. L

Es sei hier noch ein Verfahren des Verfassers erwéhnt, mit
dem sich eine #hnliche Genauigkeit fiir Eintauchung und
Trimm erzielen 1Bt [13]|. Es ist dies ein mehr graphisches
Verfahren, das ebenfalls auf einer ITterationsrechnung beruht.

Die zweite Teilaufgabe der Leckrechnung, die Unter-
suchung von Stabilitdt und Kréingungen in der eingetauchten
und vertrimmten Schwimmlage wird nach der Vorstellung weg-
fallender Auftrieb wie folgt bearbeitet:

Zunichst fragt man nach dem EinfluB der Uberflutung auf
MG. MG indert sich um die Strecke AMG, die sich wegen der
unverinderten Lage des Gewichtsschwerpunktes G allein aus
der Verinderung der Lage des Metazentrums M ergibt. Es
gilt: '

AMG = AMF 4 AKF ¢ (5)

Mit den Beziehungen MF = Jp/V; KF = My/V gilt fiir die

- Anderung dieser Grofien:

Tpi—2%p * ig1— JBo

AMF =
v,
ART = My — %y * my; — My
VO

so da} man Gleichung (5) schreiben kann:

AMG = — (Jpy— 5 * ipg— Jpo + My — 2y * my— M) -

(6)

War die metazentrische Hohe vor der Uberflutung MG, so

wird sie nach der Beschidigung MG, = MG, + AMG. Wird

gefordert, daB sie einen bestimmten Wert nicht unterschreitet,

so darf die metazentrische Hohe des unbeschidigten Schiffes
nicht kleiner werden als

MGO 2 MGI mind_AMG . (7)

Unsymmetrische Uberflutungen ergeben sich, wenn Teile

innerhalb des Uberflutungsbereiches unverletzt oder weniger

53
Vo
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a) Bild 1 L)
’ Vor der Beschiddigung:
Wasserlinie WL, Formschwerpunkt F , Metazentrum M,

Ungekriangte Zwischenlage nach der Beschiddigung:
Wasserlinie WL, Formschwerpunkt F;, Metazentrum M; .

Es wirkt das Moment: d, + A . Es herrscht kein Gleichgewicht

Gekréangte Endlage nach der Beschédigung:
Wasserlinie WLy, Formschwerpunkt F,. Es wirken die Momente:

Ayt dy

stark durchflutet werden, die nicht symmetrisch zur Symmetrie-
ebene des Schiffes liegen. Dadurch ist der Auftriebsvektor des
Restschiffskorpers nach der Seite verschoben. In der aufrech-
ten Lage ist dann kein Gleichgewicht moglich. Bestimmt man
fir den Restschiffskorper die Hebelarmkurve des aufrichten-
den Momentes, so ist ihr Ursprung avf der Abszisse bis zu
einem Winkel @==0 verschoben, der die neue gekringte
Gleichgewichtslage angibt.

Es ist eine sehr miihselige Arbeit, Hebelarmkurven fiir der-
artige Restschiffskorper zu bestimmen, die in der Regel auch
noch stark vertrimmt sind. Sie ist bei der groflen Anzahl der
zu untersuchenden Leckfélle kaum gerechtfertigt, wenn man
auf normale Hilfsmittel angewiesen ist. Fiir mittschiffs ge-
legene Uberflutungen, bei denen kein nennenswerter Trimm
auftritt, wird diese Arbeit jedoch gelegentlich durchgefiihrt.
Um auch hier von der Lage des Gewichtsschwerpunktes unab-
héngig zu sein, bestimmt man nicht die Hebelarme h des auf-
richtenden Kriftepaares, sondern die Abstinde w des Auf-
triebsvektors von einer auf der Wasserlinie senkrecht stehen-
den Achse durch den festen Kielpunkt K, also die ,Panto-
karenen® des Restschiffskérpers. Wird nach der metazentri-

schen Hohe MG,, in Gleichung (3) gefragt, die erforderlich ist,
um einen Grenzneigungswinkel einzuhalten, so kann man
schreiben:

h = Wyust (®6) — KG * sin g = 0

und mit Gleichung (1):
Wrast (96) — (KF o5y + MF o i—MG,,) * sin g = 0

MG-’P = KF g5t + MFyo5p — wﬁl (8)
s Qg
Wiest erhélt man, indem man das Moment der wegfallenden
Verdrdangung bezogen auf die senkrechte Achse durch K von
dem Moment der Gesamtverdringung abzieht und die Diffe-
renz durch die Restverdridngung dividiert.

Dieses Vorgehen hat neben dem erforderlichen erheblichen
Aufwand noch den Nachteil, da} die Pantokarenenwerte W
fiir kleine Winkel, um die es sich hier meistens handelt, nicht
sehr genau ermittelt werden konnen. Deshalb zieht man in den
meisten Fillen nicht exakte Losungen vor, die oft sogar groflere
Genauigkeit aufweisen.

Man kann den kringenden Einflul aus dem Gesamtauftrieb
heraustrennen, wie aus Bild 1 zu ersehen ist. Es entsteht ein
Kriftepaar A, *d, (Bild la), welches das Schiff wie ein von
auflen wirkendes Moment kringt. Im iibrigen ist die Betrach-
tung so, als lige Symmetrie vor. Fiir den nach Eintritt der
Kréngung erreichten Gleichgewichtszustand nach Bild 1b kann
man schreiben:

ccosq =h - P. Es herrscht Gleichgewicht

% 'A, d,rcosg =P h=

— MF, . ;
:P<MGI+C —2f”tg2(p>smcp- 9

Setzt man den Neigungswinkel ¢ gleich dem hochstens zu-
ldssigen Grenzneigungswinkel @; und 16st man Gleichung (9)
nach MG; = MG,, auf, so gilt:
Myt Ay dy

P-iggq

Die Berechnung des Beiwertes T, der ebenfalls eine Funk-
tion von ¢ ist, ist bereits fiir unbeschddigte Schiffe mit be-
trachtlichem Aufwand verbunden, vergleiche [14, 15]. Es wird
jedoch meist eine Schédtzung von { geniigen (vgl. [16]), da bei
kleinen Winkeln @, um die es sich hier zumeist handelt, das

Quadrat des Tangens klein von zweiter Ordnung ist, ein falsch
geschétzter Wert wohl kaum ins Gewicht fallt.

MG, = - wsiB MF st
W

L= (10)

tg? @ -

Die metazentrische Hohe des unbeschddigten Schiffs in der
Ausgangsschwimmlage darf nach Gleichung (7) nicht kleiner
werden als

MG, = MG, — AMG . (11)
Zwischenzustinde der Uberflutung konnen bei der Vorstellung
wegfallender Auftrieb beriicksichtigt werden, indem man
innen im Leckraum den Wasserspiegel entsprechend tiefer an-
nimmt als aullen. Der Bereich des Leckraumes zwischen Innen-
und Aullenwasserspiegel trigt also noch zur Auftriebsbildung
bei. An den Gleichungen und der Durchfithrung der Berech-
nungen dndert sich dabei nichts. Es muf} allerdings fiir jeden
Zwischenzustand eine eigene Leckrechnung durchgefiihrt

‘werden.

3. Hinzukommendes Gewicht

Werden Leckrechnungen nach der Anschauung hinzukom-
mendes Gewicht durchgefiihrt, so stellt man sich das eindrin-
gende Wasser als zusitzlichen Gewichtsanteil vor, der wie eine
flissige Ladung zu handhaben ist. Dabei #ndert sich das
Schiffsgewicht sowie die Lage des Gewichtsschwerpunktes.

Bei der ersten Teilaufgabe der Leckrechnung, der Bestim-
mung von Eintauchung und Vertrimmung, geht man hierbei in
der Regel so vor, dafl man einen angenommenen Wasserspie-
gel im Leckraum nacheinander von unten schrittweise erhoht.
Fiir jede der so entstehenden Leckwassermengen wird Eintau-
chung und Trimm berechnet. Man erfaBt damit nebenbei die
Zwischenzustinde der Uberflutung. Der Gleichgewichtszustand,
bei dem AuBen- und Innenwasserspiegel gleich hoch stéhen,
wird durch Interpolation gefunden.

Da hierbei immer der Auftrieb des ganzen Schiffes dem Ge-
wicht des eindringenden Leckwassers gegeniibergestellt wird,
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liegt es nahe, die fiir die Rechnung bendtigten geometrischen
GroBen des Schiffskorpers fiir den in Frage kommenden Be-
reich der Tauchungen und Vertrimmungen im Vorwege zu be-
rechnen. Triigt man die Ergebnisse in geeigneter Weise auf, so
entsteht ein sogenanntes Trimmkurvenblatt, mit dessen Hilfe
diese Art der Leckrechnung bequemer wird (vgl. [12, 17]).

Bei der Untersuchung der Stabilitit und gegebenenfalls der
Kringungen des beschiidigten Schiffes nach der Vorstellung
hinzukommendes Gewicht muB dem Umstand Rechnung getra-
gen werden, dal die Oberfliche des frei beweglichen Leck-
wassers im Schiff bei Neigungen horizontal bleibt. Das hat
aber vom geneigten Schiff aus betrachtet eine seitliche Auswan-
derung des Leckwasserschwerpunktes zur Folge. Diese Aus-
wanderung kann entweder direki durch Integration des vom
Wasser eingenommenen Raumes fiir die jeweils herrschende
Neigung berechnet werden, oder man sucht nach einem Punkt,
durch den alle Gewichtsvektoren des Leckwassers unabhéngig
von den Neigungen hindurchgehen. Fiir kleine Neigungen und
ungestorten Leckwasserspiegel existiert ein solcher Punkt. Er
heiflt Metazentrum des Leckraumes m analog zum Metazen-
trum M des ganzen Schiffes. Er liegt oberhalb des Schwer-
punktes f des Leckwassers fiir aufrechte Lage des Schiffes. Das
bedeutet, daB man sich fiir die Rechnung das Leckwasser-

gewicht in einem um die Strecke mf = ' L hsher gelegenen
TRy Vo

Punkte angreifend denken muB, um die freje Beweglichkeit
des Leckwasserspiegels im Raum zu beriicksichtigen.

Allgemein gilt fiir die .ungekriingte Endschwimmlage ent-
sprechend Gleichung (1):

MG, = KF, + MF; —KG, .

Darin ist unter Beriicksichtigung der freien Fliissigkeits-
oberfliache im Leckraum

KG. = KCo Vo 4 myy + oo i

o e B ML T PR TR
Vi

:',Y'!, K—Go o Myt gy i 12)
Vi Vi
Mit K_G“ = M—F,, + K_F(,—M—G“ ergibt sich:
T = _ 4 m + % i
MG, = MF, + KF, — — 22— ""BL__

Vi
==, = Vo —
_ Yo F, + T+ Vo MG, . (13)
Vi Vi
Nach BEO der Ausgangsschwimmlage aufgelst, ergibt sich:
. Yy e -
MG, = -1 MG, — L (MF, + KF)) +
VO V()
_ﬂﬁﬁgﬂ+ﬁﬁ+mw (14)

9]

Diese Gleichung stimmt vollkommen mit den Gleichun-
gen (6) und (7) — wegfallender Auftrieb —— iiberein, wenn

MG, ina B e MG, gesetzt wird. Damit ist der Zusammen-
4]
hang zwischen beiden Anschauungen hergestellt. Es ergibt sich

— V. .

fiir das MG, der Endschwimmlage ein um — °- kleinerer Wert
1

als bei der Rechnung wegfallender Auftrieb. Auf diesen Um-
stand ist gelegentlich hingewiesen worden, z. B. in [11]. Er
hat seine Ursache darin, daB die wirkenden Momente unah-
hingig von der jeweiligen Anschauung immer gleich groB sind.
MG als auf die Verdringung bezogener Hebel mull daher ab-
hingig von der jeweiligen Bezugsgrofie V, bzw. V, sein.

Bei Betrachtungen iiber unsymmetrische Uberflutungen
treten die gleichen Schwierigkeiten wie im vorigen Abschnitt
auf. Auch hier wird man den Trimm vernachldssigen miissen.

Es sei hier auf eine Niherungslésung hingewiesen, die sich
der Stabilititskurven w; (¢) (Pantokarenen) des unbeschidig-
ten Schiffes bedient. Das kringende Moment sei wieder mit
Ay dy %, bezeichnet (vgl. Bild 1), dann gilt fiir eine Nei-
gung q:
2 g = by () =

Nach Gleichung (12) gilt fiir die aufrechte Lage:

wi () —«K—G1 sing . (15)

KG = ' (KM, MG, + ™t ow iy
Vi Vi .

Bei ungestortem Wasserspiegel im Leckraum gilt das nihe-
rungsweise auch bei Neigungen der vorkommenden GriBen-
ordnung, so daB} wir einsetzen kénnen

Hiu'du'cos(p == WI(CP) 'Vlh‘
— [V, (KM, — MG,) + my, + %Xp i) sing ;

daraus, wenn wir nach dem fiir die Erreichung von ¢ minde-

stens bendtigten MG, = MG, auflosen:

= b v Ay d : =Y
MGy = o % W,'L(,‘E(',) 1 + KM, +
Votg gy singg  V,
p iy
I ST B (16)
V.

IWG,,. bezieht sich auf dic unbeschiddigte Ausgangslage, so

dall die insgesamt erforderliche metazentrische Héhe J\Em.
der Ausgangslage aus der Summe von Gleichung (14) und (16)

gewonnen werden kann:
MG, = MG, + MG, . (7)
Auf die vielen weiteren Méglichkeiten zur nidherungsweisen
Losung wird nicht weiter eingegangen, da hier nur ein all-
gemeiner Uberblick gegeben werden soll.

Wi, . !,/
, — T [ |
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Wlo | £
J 2 | 5
S s [ ¥
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Leckfall: Raum R2 geflutet,
Riried Doppelboden einseitig geflutet
T | £ .
G.00 \ MG, L] .
< *\%. ol @7
. H—A g Ml%
ox
O .Endschwimmlage:
koo grofiter Tiefgang hinten:
@NX\ E T}, = 8,90 m
= groBter Tiefgang vorn:
T, = 6,52 m
’
2 ke Go o ame a0 =
MG (em

Betriebszustdnde: I Schiff voll beladen
II Schiff in Ballast mit vollen Vorriten
III Schiff in Ballast mit verbrauchten Vorriten
IV Schiff leer

Bild 2 Auftragung der Ergebnisse einer Leckrechnung
(Stabilititsgrenzkurve)

ﬁ[ vorhandenes MG des Schiffes fiir Beladungszustand I
MG, erforderliches MG i. d. jeweilig. Ausgangsschwimmlage WL,
AMG Verlust an MG wihrend des Flutens

l\ﬁ(p erforderliches MG in der Endschwimmlage WL, wenn eine
Grenzneigung @(; hicht Uberschritten werden soll

MGy i, VOrgeschr. Mindestwert . MG i, d. Endschwimmlage WL
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4. Auftragung der Ergebnisse von Leckrechnungen

Leckrechnungen fiir eine iiberflutet angenommene Abteilung
oder Abteilungsgruppe werden in der Regel fiir mehrere
parallele Ausgangswasserlinien durchgefiihrt, von denen die
oberste etwa dem groBten im Schiffsbetrieb zu erwartenden
Tiefgang entspricht, Die Ergebnisse jedes Leckfalles werden
zweckmifig entsprechend Bild 2 aufgetragen, worin die kri-
tische Endschwimmlage der obersten Ausgangswasserlinie an-
gegeben und die Leckstabilitdtsuntersuchungen als sogenannte
Stabilititsgrenzkurven abhéingig vom Ausgangszustand auf-
getragen werden. In diesem Diagramm kénnen die Betriebs-
zustinde des Schiffes als Punkte eingezeichnet werden. Liegen
sie rechts der Grenzkurve, so kann die Stabilitdt im Rahmen
der gemachten Voraussetzungen als ausreichend angesehen
werden. Liegen sie links der Grenzkurve, so geniigt die Stabili-
tit in diesem Leckfalle nicht. In unserem Beispiel ist das bei
Fall IV — leeres Schiff — der Fall. Im Schiffsbetrieb sind also
bestimmte Anweisungen iiber Ballastiibernahmen zu beachten.

5. Variable Raumlingen

Die bisherigen Betrachtungen setzten eine festgelegte was-
serdichte Einteilung des Schiffskorpers voraus. Die Leckrech-
nung dient also lediglich zur Nachpriifung, ob diese Eintei-
lung hinsichtlich der Sinksicherheit des Schiffes vertretbar ist.
Ist sie es nicht, mufl mit geénderten Gréflen eine neue Rech-
nung durchgefithrt werden. :

Es ist einzusehen, dal der umgekehrte Weg, bei dem von
festgelegten Grenzbedingungen ausgehend charakteristische
GroBen der Raumordnung — beispielsweise die Lénge des
iiberfluteten Bereiches — berechnet werden, fiir den Entwer-
fenden angenehmer wiren. Beschrinkt man sich bei solchen
Betrachtungen auf Tauchung und Trimm, so ist dieser Weg
der Losung, allerdings nach Einfilhrung gewisser verein-
fachender Annahmen, gangbar und unter der Bezeichnung
»Schottenrechnung” seit Ende des vorigen Jahrhunderts be-
kannt [2]. In dieser Berechnung wird eine fiktive Raumlidnge
— die ,flutbare Linge“ — als die Lidnge eines Teils des
Schifiskérpers definiert, nach dessen Uberflutung die Wasser-
linie der Endschwimmlage einen vertraglich festgelegten
Sicherheitsrand gerade beriihrt. Jeder Endschwimmlage ist

eine bestimmte Leckwassermenge und deren Moment der -

Linge nach zugeordnet, woraus sich bei mehreren angenom-
menen Endschwimmlagen flutbare Lédngen an verschiedenen
Stellen des Schiffes berechnen lassen [18, 19]. Uber der Léngs-
koordinate aufgetragen, ergibt sich daraus die Kurve der flut-
baren Léngen (Bild 3).

S A

"\ T2 X -
/1 e )
Bild 3 Kurve der zulidssigen Lingen, ,Schottkurve®

Q Wasserdichte Querschotte
D Schottendeck
« Hohe des Schottendreiecks = grofiter zuldssiger
Schottenabstand
WL Schottenladelinie

]
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Es kann hierbei dem inneren Aufbau des Schiffskérpers in
nur sehr unvollkommener Weise Rechnung getragen werden.
Einzige Kenngrofle hierzu ist die Flutbarkeit, fiir die fiir
groflere Bereiche des Schiffskorpers mittlere Werte bestimmt
werden.

Die flutbaren Lingen werden fiir ein bestimmtes Schifl nur
vom Ausgangstiefgang und dem Flutbarkeitsfaktor beeinflullt,
wobei der groRte Ausgangstiefgang und die grofite zu erwar-
tende Flutbarkeit bei vollstédndig iiberflutetem Leckraum die
groBte Gefdhrdung des Schiffes im Hinblick auf Tauchung und
Trimm ergibt. Hierfiir aufgestellt soll die Kurve der flut-
baren Lingen eine Grenzkurve der grofitmoglichen Raumlin-
gen sein. Beriicksichtigt man jedoch die Erscheinungen, die mit
der Querstabilitit des Schifles zusammenhéngen, so erweist sie
sich nur noch als ein recht mangelhaftes Hilfsmittel, das ledig-
lich fiir die erste Annahme der Schottstellung helfen mag.

Wollte man nun das Prinzip der Schottenrechnung auch auf
die Fragen der Querstabilitit des beschddigten Schiffes aus-
dehnen, also diejenige fluthare Lidnge bestimmen, nach deren
Uberflutung festgelegte Grenzbedingungen beziiglich Anfangs-
stabilitit und Neigungswinkel gerade erfiillt sind, treten
Schwierigkeiten auf, da hierbei viel mehr als nur zwei Ein-
fluBgroBen zu beriicksichtigen sind, von denen noch nicht ein-
mal immer feststeht, in welcher Richtung sie sich auswirken.
Weder fiir den Ausgangstiefgang noch fiir Flutbarkeit und
AusmaB der Uberflutung noch fiir die Endschwimmlage gibt es
Annahmen, die den gefdhrlichsten Zustand eindeutig kenn-
zeichnen. Selbst der Begriff flutbare Linge versagt als Kenn-
zeichen fiir die Wirksamkeit der Unterteilung, da Fille denk-
bar sind, bei denen die Uberflutung eines kurzen Raumes fiir
das Schiff gefihrlicher ist als die eines lingeren Raumes an der
gleichen Stelle im Schiff. Andere Parameter treten in den Vor-
dergrund, die sich auf die Unterteilung innerhalb des iiber-
fluteten Bereiches beziehen, wie z. B. die Lage wasserdichter
Lingswinde bzw. Decks, die Flutbarkeiten einzelner Raum-
teile oder Querflutungsmoglichkeiten innerhalb der Raumteile.
Es bedarf kaum der Erwidhnung, dal} es sinnlos erscheint,
durch Rechnung die GroBe einer wasserdichten Abteilung im
Hinblick auf die Schiffssicherheit bestimmen zu wollen, deren
innere Struktur in allen Einzelheiten eben dieser Rechnung zu-
grunde gelegt werden muB, ganz abgesehen davon, dal} eine
solche Rechnung einen unverantwortlichen Aufwand erfordern
wiirde.

6. Allgemeine-Gesichtspunkte fiir den Rechnenden

Die vorangegangenen Abschnitte versuchen, einen Uberblick
iiber die moglichen Arten von Leckrechnungen zu vermitteln.
Nicht erortert oder nur angedeutet wurden die eigentlichen
Schwierigkeiten der Durchfiihrung solcher Berechnungen, die
sich ausschlieBlich aus dem Umfang der notwendigen nume-
rischen Rechnungen ergeben. Es wire nun immerhin denkbar,
daB bei Vorlage eines verniinftigen Berechnungsschemas auch
angelernte Hilfskriifte zu einer solchen Arbeit eingesetzt wer-
den kénnten, die lediglich ein gewisses Ma} von Sorgfalt er-
fordert. Obgleich " solche  verniinftigen Berechnungsblitter
mehrfach veréffentlicht worden sind [9, 11, 12], ist der Ein-
satz von Hilfskriften, die mit dem Entwurf des Schiffes nicht
vertraut sind, doch problematisch. Die wasserdichte Untertei-
lung eines Schiffes ist eine der einschneidendsten Entwurfs-
arbeiten iiberhaupt. Insbesondere gilt dies fiir reine Fahrgast-
schiffe, bei denen die innere bauliche Gestaltung einer Fiille
von Gesichtspunkten Rechnung zu tragen hat, entsprechend
der groBen Zahl verschiedenartigster Aufgaben, die ein solches
Schiff hat. Es wurde bereits betont, da} gerade die innere Auf-
gliederung des Schiffskorpers auf das Leckverhalten stirksten
EinfluB haben kann. Jeder, der Leckrechnungen durchgefiihrt
hat, weiB, wie ungiinstig sich beispielsweise wasserdichte Decks
oder wasserdichte Léngsschotte im Uberflutungsbereich auf
die Stabilitdt in der Endschwimmlage sowie auf Endneigungen
auswirken konnen. Es ist also die aus verschiedensten Griin-
den notwendige Einteilung immer im Hinblick auf das Leck-
verhalten des Schiffes vorzunehmen. Es sind Kompromisse ein-
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zugehen zwischen zweckmiBiger und zuliissiger Anordnung
der Rédume und Raumgruppen. Erschwerend kommt hinzu, dal3
gerade bei Fahrgastschiffen groBter Wert auf ein angenehmes
Seeverhalten des Schiffes in unbeschidigtem Zustand zu legen
ist. Ein zu ,,steifes“ Schiff, bei dem die grofle Stabilitit in auf-
rechter Lage zu erheblichen Winkelbeschleunigungen . beim
»Rollen® fiihrt, ist unbeliebt, auch wenn es grofite Sicherheit
im Leckfall bietet. Oft ist der mégliche Spielraum, der dem
Entwerfenden zwischen allen zu beachtenden Gesichtspunkten
verbleibt, sehr gering, und er muB zusitzliche MaBnahmen,
wie kiinstliche Querflutungsanlagen einerseits und Schlinger-
démpfungsanlagen andererseits, vorsehen. Selbst die Anord-
nung von festem Ballast im Schiff kann sich als lohnend erwei-
sen, um allen widerstrebenden Forderungen, die an den Ent-
wurf gestellt werden, gerecht zu werden. Alle getroffenen MaB-
nahmen aber sind im Hinblick auf das Leckverhalten des
Schiffes rechnerisch zu iiherpriifen, und es wiirde keinen Ge-
winn bedeuten, fiir diese Rechnungen Hilfskrifte heranzu-
ziehen, die den Gesamtiiberblick nicht haben.

Man hat hiufig versucht, wenigstens einen Teil der rein
mechanischen Arbeit herauszutrennen, den man dann von
weniger qualifizierten Kriften durchfiihren lassen konnte. Am
weitgehendsten ist dies wohl bei der Bestimmung der Kurve
der flutbaren Ldngen der Fall, Frither war der vorschrifts-
méfige Nachweis ausreichender Schwimmfihigkeit in der Tat
eine Angelegenheit fiir gewandte Hilfskrifte. Die eigentliche
Entwurfsarbeit konnte sich auf die fertig vorliegende Schott-
kurve stiitzen. Auch heute, wo wir anstreben, den sich tatstich-
lich nach einer angenommenen Uberﬁutung von Rdumen ein-
stellenden Schwinmimzustand des Schiffes moglichst genau zu
berechnen, wird versucht — beispielsweise durch die Vorweg-
nahme der Aufstellung eines. Trimmkurvenblattes —, den-
Jjenigen Teil der Arbeit, der in der Regel 6fter zu wiederholen
ist, moglichst einzuschrinken.

Es bleibt aber fiir den Entwerfenden dic Aufgabe bestehen,
die Schottstellung und die innere Einteilung zunichst will-
kiirlich bzw. seinen Erfahrungen und den sonstigen Erforder-
nissen entsprechend vorzunchmen, da es sich gezeigt hat, daf}
die Kurve der zuldssigen Léngen oft nur fiir kleine Bereiche
des Schiffskorpers richtige Anhaltspunkte fiir die Unterteilung
gibt. Darin liegt eben eine Hauptschwierigkeit fiir den Ent-
wurfsingenieur: es ist bei der vollsténdigen Leckrechnung im
Gegensatz zur bequémen Schottenrechnung bis jetzt nicht mog-
lich, die hauptsichliche Rechenarbeit zum Nachweis ausrei-
chender Sinksicherheit der Wahl der wasserdichten Untertei-
lung voranzustellen. Wenn es auch kaum gelingen diirfte, die-
sen Umstand zu dndern, sosollte es immerhin maéglich sein, dem
Entwurfsingenieur wenigstens Anhaltspunkte fiir den Vorent-
wurf zu geben, die ihn vor Fehlern in der.Unterteilung bewah-
ren und ihm als Hilfe bei der Wahl der Hauptabmessungen
des Schiffes dienen konnen,

Die vorliegende Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, in dieser
Richtung einen Beitrag zu leisten. Dem Entwurfsingenieur soll
die Moglichkeit gegeben werden, bereits in einem friihen Sta-
dium seines Entwurfs praktisch ohne Rechenarbeit das Leck-
verhalten des Schiffes in Abhingigkeit von der gewihlten inne-
ren Unterteilung sicher abschitzen zu kénnen.

Dadurch wird sich jedoch eine genaue Leckrechnung, der
die endgiiltig gewihlte Unterteilung des Schiffskérpers zu-
grunde gelegt ist, keinesfalls erlibrigen. Hierfiir stehen uns
jedoch heute ,,Hilfskrifte® zur Verfiigung, die derartige Rech-
nungen schneller, zuverldssiger und genauer ausfithren kon-
nen, als es der Mensch jemals vermag. Gemeint sind elektro-
nische Rechenanlagen, die man auch fiir die schiffbaulichen
Rechnungen einzusetzen beginnt. Auch hierzu machte diese
Arbeit einen Beitrag leisten.

1. Behandlung von Leckrechnungen
mit einem Digitalrechner

7. Vorbemerkungen

Der Anla} zur Aufstellung eines Programms zur Durch-
fiihrung von Leckrechnungen mit einem Digitalrechner ergab
sich aus dem Wunsche, méglichst schnell eine grole Zahl von
Leckrechnungen mit systematisch variierten Parametern durch-
fithren zu kénnen. Diese Rechnungen sowie die Auswertung
ihrer Ergebnisse werden in Teil IV und V erdrtert. '

Zur Durchfithrung dieser systematischen Rechnungen stand
der im Institut fiir praktische Mathematik der Technischen
Hochschule Hannover aufgestellte Magnettrommelrechner
IBM 650 zur Verfiigung. Daher beschriinkten sich die Be-
miihungen um eine geeignete Programmierung auf diesen Typ
eines Elektronenrechners allein. Inwieweit sich andere Gerite
ebenso gut oder besser zur Bewiltigung von schiffbaulichen
Routinerechnungen, insbesondere von Leckrechnungen eignen,
wurde nicht untersucht. Der gréfite Teil der im Folgenden er-
orterten Gesichtspunkte ist jedoch von allgemeiner Natur und
hat demnach fiir jeden speicherprogrammierten Digitalrech-
ner Giiltigkeit. Das fiir die Rechnungen aufgestellte Programm
zur Durchfiihrung vollstéindiger Leckrechnungen wurde aller-
dings auf die Moglichkeiten der IBM 650, wie sie in Hanno-
ver verfiigbar ist, also ohne Zusatzeinrichtung fiir Gleitkomma
und Indexregister, abgestimmt, Das Programm belegt simt-
liche 2000 Speicherzellen zu 10 Dezimalziffern.

Zum Zeitpunkt des Beginns der Programmierungsarbeiten
im Friihjahr 1959 lagen von der IBM schiffbauliche Pro-
gramme fiir Kurvenblattrechnung und die Berechnung der
statischen Querstabilitdt vor, aus deren Programmbeschrei-
bung [20] jedoch hervorging, daB sie sich nicht ohne weiteres
auf die Belange der Leckrechnung erweitern lieBen. Auch die
von der IBM angewendete Anordnung der Koordinaten zur
Kennzeichnung der Schiffsoberfliche auf den Lochkarten
wurde aus Griinden der ZweckmiBigkeit nicht iibernommen,
obgleich dies vom Standpunkt der Einheitlichkeit der Bearbei-
tung vielleicht erwiinscht gewesen wiire?). Es wurde vielmehr
ein vollstindig neues Programm entwickelt, welches die Ma-
schine veranlaBt, fiir ein bestimmtes Schiff eine vollstdndige
Leckrechnung fiir einen festgelegten, beliebig gestalteten
Leckbereich einschlieBlich mdglicher unsymmetrischer Uber-
flutungen in einer einzigen ununterbrochenen Folge durchzu-
fiihren.

Wihrend der Arbeiten an diesem Programm gab Prohaska
die Erfolge des Rechenzentrums Kopenhagen bei der Pro-
grammierung von schiffbaulichen Problemen bekannt [21].
Einige Einzelheiten iiber diese Programme, einschlieBlich
eines fiir Leckstabilitit, werden in [22] mitgeteilt. Leider han-
delt es sich in Kopenhagen um eine Rechenanlage des Typs
DASK, deren Programme fiir die IBM 650 natiirlich nicht ver-
wendbar sind. Nach Fertigstellung unseres Programms ergab
sich die Gelegenheit, Leckrechnungen fiir ein Schiff, die sowohl
mit DASK als auch mit IBM 650 gerechnet worden waren,
gegeniiberzustellen. Dies geschah anlifilich einer Testrechnung
in Hannover am 10. 11. 1959 im Beisein von Vertrctern des
Germanischen Lloyd. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse
war sehr erfreulich. Der Verlust an metazentrischer Hghe

AMG (Gleichung (6)) wurde praktisch ohne Differenz auf den
Zentimeter genau berechnet; die Endschwimmlagen differier-
ten um 0 bis 2 em im Tiefgang, an den Loten gemessen.

Aus dem Vorstehenden geht bereits hervor, daB sich das
Programm, obwohl als Hilfe fiir systematische Leckrechnun-
gen im Rahmen dieser Arbeit aufgestellt, durchaus fiir end-

2) Es ist ohne weiteres moglich, Koordinatenkarten des einen

Systems in solche des anderen Systems durch ein geeignetes Pro-
gramm von der Maschine selbst umrechnen zu lassen.
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giiltige Leckrechnungen spezieller Entwiirfe mit festgelegter
innerer Unterteilung eignet. Es wird zu zeigen sein, wie bei
Verwendung der hierdurch gebotenen Moglichkeiten, das un-
angenehme Problem der langwierigen und komplizierten Leck-
rechnungen praktisch aufhért zu existieren.

A. Fehlerbetrachtungen bei der numerischen Integration
von Schiffsliuien

8. Integrationsmethode
Soll die Berechnung des Inhalts und der Momente von Fli-
chen — beispielsweise _eines Spantquerschnittes — program-
miert werden — auf. diese Aufgabe lassen sich. die meisten

mit der Leckrechnung zusammenhéngenden Arbeiten letztlich -

zuriickfithren —, so stellt sich sofort die Frage nach der giin-
stigsten Methode und nach der gewiinschten bzw. erzielbaren
Genauigkeit. Es handelt sich bei den zu integrierenden FIi-
chen um graphisch vorliegende Funktionen — die Schiffs-
linien —, deren mathematische Darstellung niherungsweise
durch Polynomansatz zwar méglich ist, doch zeigt eine kiirzlich
erschienene Arbeit von Kervin [23], mit wie groflem rechne-
rischem Aufwand eine solche analytische Nachbildung eines
vorliegenden Linienrisses verbunden ist. Erst Polynome iiber
100sten Grades ergeben eine befriedigende Ubereinstimmung
im Verlauf der Spanten. Fiir die erwihnte Arbeit [23] wurde

eine der grofiten iiberhaupt verfiigbaren elektronischen .

Rechenanlagen, die IBM 704, benutzt. Eine rechnerische Be-
wiltigung mit der IBM 650 wire wohl kaum moglich, und zu-
sammen mit der umfangreichen Aufgabe, eine vollstindige
Leckrechnungen durchzufiihren vollig ausgeschlossen.

Besonders einfach und, wie sich zeigen wird, ausreichend
genau ist der Weg, die zu integrierende Funktion in Teilberei-
chen durch einfache Polynome anzunihern und diese stiick-
weise zu integrieren. Beriicksichtigt man im Polynomansatz
Glieder bis zum dritten Grade, so ergibt sich die bekannte
Simpsonsche Regel fiir die Integration. So oft diese Regel im
Schiffbau angewandt wird, so selten macht man sich Gedanken
iiber die Genauigkeit, die hierbei erzielt werden soll und kann.

”_]/ orye
my = e
: Ay,

Dies ist verstindlich; denn der Aufwand, der durch eine Feh-
lerabschitzung entsteht, hat etwa die GroBenordnung des Auf-
wandes der ganzen Rechnung und wiirde eine nicht zu recht-
fertigende Belastung des Rechnenden darstellen. Arbeiten wir
hingegen mit einem Elektronenrechner, so fallen solche Beden-
ken fort, zumal es sich zeigen wird, dal} eine Programmierung
einer Fehlerrechnung nicht nur ein MaB fiir die Ungenauig-
keiten der numerischen Integration liefert, sondern jegliche
Art von Fehlern an den Tag bringt, als da sind: Ordinaten-
meBfehler, Einteilungsfehler, Schreibfehler, fehlerhafte Kar-
tenlochung usw. Dies aber ist gerade bei Rechnungen, die eine
elektronische Rechenanlage durchfithrt, von entscheidender
Wichtigkeit. Rechenfehler iiblicher Art gibt es hier nicht, wenn
das Programm einwandfrei ist. Die einzige Moglichkeit, feh-
lerhafte Resultate zu erhalten, kann durch fehlerhaft gemes-
sene oder gelochte Angaben eintreten. Gelingt es, dies auszu-
schlieen, so kénnen die Ergebnisse eines Elektronenrechners
als absolut richtig angesehen werden.

9. Zweckmdbige Teilung

Die zu integrierende Funktion sei durch Ordinaten Yi ge-
geben. Der Ordinatenabstand innerhalb eines »Doppelstrei-
fens® sei h = konstant. Fiir die Fliche eines Doppelstreifens
der Linge 2 h ergibt sich:

+h
h . 1
ydz = ——- (Vi EE 4y, + Vo) == .hﬁ.yIV (E) .
3 90
ST —_—

R
(18)

Die Herleitung des Restgliedes R aus dem Glied vierter
Ordnung der nach Potenzen von x entwickelten Funktion ist
in den Handbiichern fiir Praktische Mathematik zu finden
[24, 25], Die GroBe des Restgliedes R, also des bei Anwen-
dung der Simpsonschen Regel entstehenden Fehlers — des so-
genannten Ersatzfehlers F, —, wird durch h? sehr stark von
der Schrittweite der Ordinaten beeinflut. Andererseits - ist
yIV (€), die 4. Ableitung der Funktion nach x an der Stelle E
des Integrationsintervalls abhiingig von der jeweiligen Form
des zu integrierenden Bereichs bzw. ihrem Grade.

Somit stehen Schrittweite h und Gestalt der Funktion bei
konstant gehaltenem Ersatzfehler in engem Zusammenhang,
und es muf} méglich sein, Schiffslinien ihrer Gestalt entspre-
chend mit der gerade zweckmiBigsten Schrittweite zu teilen.
Dads bedingt von Doppelstreifen zu Doppelstreifen einen unter-
schiedlichen Abstand h." Eine solche Teilung mag fiir den
manuell Rechnenden unbequem erscheinen, fiir die Program-
mierung bietet sie keinerlei Schwierigkeiten, so dal die Vor-
teile dieser Teilung bei weitem iiberwiegen.

Zunichst ist festzulegen, wie grof der zugelassene Ersatz-
fehler hichstens werden darf. Ein MafB hierfiir ist in dem so-
genannten Funktionsfehler F; gegeben, der alle unvermeid-
lichen, durch die Grenzen der Zeichen- und Ablesegenauigkeit
bedingten Fehler sowie Rundungsfehler der Funktionsauf-
malle enthilt. Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes von
GauB ist es mdglich, die Auswirkung des unvermeidlichen mitt-
leren Ordinatenfehlers my, mitdem jedes AufmalB y behaftet
ist, auf das zu bildende Integral zu bestimmen (vel. [24]):

Das GauBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz lautet allgemein,
wenn S=1f(y(, ya, yg3 . . . . . ¥,

2 f\2 £\2
0% <E> my? + (a ) Mei® F g v s <i> iy, s
9y Oys Y

Nach der Simpsonschen Regel ist

h
S = 3, (yn_l —|—4'yu 5 YI1+1)

also, wenn der mittlere Funktionsfehler m, bei den einzelnen
Aufmallen gleich grof} ist:

h S ;
mg = ﬂf“mv]/.l +16+1=m, h-)2.
} 3 ) ) ‘
Der mittlere Ordinatenfehler eines speziellen Doppelstrei-
fens soll entsprechend [24] mit F; bezeichnet werden, also:
Fi=m,-h-}2. 19)

Die Schrittweite h ist dann hinreichend klein gewdhlt, wenn
der Ersatzfehler F, bei der Simpson-Rechnung kleiner als der

~ Funktionsfehler F; wird. In der Bedingung F/F;y <1 haben

wir somit ein Kriterium, mit dem beurteilt werden kann, ob
die AufmaRe fiir die Integration geniigend dicht gewdhlt sind.
Setzt sich ein Gesamtintegral S aus Teilintegralen S =
S;+ S+ Sg+..... zusammen, wie es bei der Summierung
mehrerer Doppelstreifen mit unterschiedlicher Schrittweite der
Fall ist, ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz:
mg® = 2h2my2 + 2hy? myp? + 2hy? Wg® + e s
my = my * ]/2 * Vhlz + h22 + h32 + .....

b
ms:my 212}1,2.
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Der mittlere Funktionsfehler einer speziellen Spantfliche
sei mit Fp bezeichnet, also:

e
Fp = m, VZ T h.
1

Werden solche Gesamtintegrale (Spantflichen) iiber eine
neue Koordinatenrichtung x zu réumlichen Gebilden (Ver-
drdngung) integriert, so gilt fiir einen Doppelstreifen der
neuen Koordinatenrichtung:

. By
Sy = “5\" (Su_1 +4S5,+5,,9)

(20)

X

und fiir den mittleren Fehler:

g (B) = m! [x,X| cai s X,
also in unserem Falle
' yIV (E) =24 [Xn+2 X411 Xy Xy -1 Xp 2]
und damit

12
IFe| = Ehnr’ (EED AE Xp_g] -

(23)

Es werden also aufler den Ordinaten des zu integrierenden
Doppelstreifens y,_1, y, und y,,; noch aus den Nachbar-
doppelstreifen die Ordinaten y,,» und y,_o benétigt. Die
Schrittweite h kann aber von einem zum anderen Doppelstrei-
fen verschieden sein. Ein verdnderliches h ist aber in Glei-
chung (23) ohne weiteres zuldssig. Zur Auswertung der ecki-

= X 4/ 2 2 | me. 2
M. my, 12 + 16 mg, 2 + my 21
X Vimsa - sn —— @b gen Klammer dient ein erweitertes Differenzenschema (vgl.
[26]), entsprechend folgendem Beispiel:
4h 3h 2h h X y=£(x) Ay [xx4] A[xx] [xx{ X5] A[xxx] XX X9 X3] A[xxxX] [xxq Xg Xg X4]
0 0
1 2,35 2,350
.3 1 2,35 — 1,176 —0,3900
5 2=h y 2,36 1,180 . ; 0,2637 + 0,05274
9 g 4 wep |8 4,1 Lss  ogrs 0905 —o0a263 o + B8 — 0,04404 — 0,00489
6 5 6,06 L3¢ gz 0840 —0,0567
9 7,40 == :
] Der Ersatzfehler im Intervall 2 h = 4 betrdgt
Sind da mehrere solcher Doppelstreifen unterschiedlicher 12
Schrittweiten hy: Fo=—-—32-—0,00489 = + 0,0417 :
S, =Sy +Se+Sy+ ..... o W o ,
st exaiby aidh By den miecleren Cosumtfidhler Du?s wird bestétigt, wenn man die Simpson-Rechnung mit der
o Teilung h = 2:
n & — 2, =
lll\. i 2 mS‘ i2 ; (22) . . 511:2 — 3 27,25 + Fe 18,167 + 0,04‘17 .
1 mit einer zweiten vergleichi, der eine sehr enge Teilung

den wir fiir einen speziellen Schiffskérper mit F, bezeichnen
kénnen. Um diesen mittleren Gesamtfehler F, wird die be-
rechnete Verdridngung eines Schiffskorpers im Mittel fehler-
haft sein, wenn die Ordinatenteilung richtig gewihlt ist, also
so, daf} gilt:

10. ZahlenmdBige Ermittlung des Ersatzfehlers

Nach Gleichung (18) ist .

h?

Fo=—___

90

ytV (E) ist die 4. Ableitung unserer Funktion an einer nicht

bestimmten Stelle &, von der aber nachgewiesen werden kann,

daB sie im Inneren des Integrationshereichs liegt (vgl. [26]).

Fiir eine Fehlerabschitzung mag die Kenntnis der 4. Ableitung

auf der Mitte des Intervalls 2h geniigen. Differential-

quotienten lassen sich bekanntlich mit guter Niherung durch

die Differenzenquotienten — die sogenannten Steigungen —
bestimmen (vgl. [24, 25, 26]). Man schreibt:

Die Steigung 1. Ordnung:

}::ﬁ%uifilam_,él

Xn+1— Xy h

YV (E)

[X11+ 1Xy

die Steigung 2. Ordnung

[%ns1%0] — [%p-1] A [xx]
[Xn+ 1 Xn Xy - 1] = T T =T
Xp+1—Xp-1 2h
die Steigung 4. Ordnung:
lxn+2 Xn+1 X Xpo 1 Xy —2] =
[Xn{r%j B g 8 8 xn—l] [’fll+17 """ Xn-a]
Xne2—Xp_2

Es ist allgemein fiir die m-te Ableitung einer m mal diffe-
renzierbaren Funktion y (x) an einer Zwischenstelle &:

h = 0,5 zugrunde liegt: S;_j5 = 18,215. Der Unterschied
beider Resultate ist 0,048, was ausreichend genau mit dem
errechneten Ersatzfehler von 0,042 iibereinstimmt.

.11. ZahlenmdBige Bestimmung des Funktionsfehlers

In den Gleichungen (19) und (20) ist my der mittlere Ordi-
natenfehler. Er ist definiert zu

fo—?
l'Ily = ===
n

f: Abweichungen der einzelnen Messungen vom exakten Wert
(wahrer Fehler) — n: Anzahl der MeBpunkte. o

Nun sind die folgenden zwei Félle denkbar:

1. Die MaBe enthalten nur Rundungsabweichungen;

2. die MaB3e enthalten Rundungs-, Ablese- und Zeichen-

ungenauigkeiten.

Einen Zahlenwert fiir den Fall 1 erhédlt man, wenn man die
Treffwahrscheinlichkeit fiir jeden Abschnitt dx des Rundungs-
intervalls gleich groB annimmt; das trifit zu, wenn hinrei-
chend viele fehlerlose MeBwerte gerundet werden. Das Run-
dungsintervall betrigt — 0,5 < x < + 0,5 der letzten Stelle.

Es mogen fiir jeden Abschnitt dx des Intervalls m Messun-
gen vorliegen. Das Fehlerquadrat > einer Messung an der
Stelle x des Intervalls betrdgt x2 Damit wird die Quadrat-
summe aller Messungen

N e 20,125
SP=m[xdx=m—
—0,5
+0,5
Die Anzahl aller Messungen betréigt n = fmdx = 1,0 ' m.
° —0,5

Der mittlere Fehler wird:

. b T —
My = Ly = 1/0,08333 = 0,2887 der letzten Stelle.
Fiir den Fall 2, dall noch andere Fehlerursachen wirksam

sind, wurde eine Reihe von Probemessungen an Funktionen
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mit bekannten Ordinatenwerten durchgefiihrt, beispielsweise

an Geraden. Hierbei wurde die Funktion méglichst genau auf

Millimeterpapier aufgezeichnet, worauf eine Reihe von Ordi-
naten moglichst auf 0,1 mm genau gemessen wurde. Die ge-
rechneten fehlerlosen Werte dienten zur Aufstellung der wah-
ren Fehlergroflen f. Es ergaben sich mittlere Fehler m, zwi-
schen 0,1 mm und 0,2 mm, wobei der kleinere Wert offenbar
etwa die in einer Zeichnung iiberhaupt erreichbare Genauig-
keit darstellt. Am h#ufigsten traten Fehlergrolen von etwa
0,12 mm auf. Hierbei ist beachtenswert, dal der Einflu} der
Rundung allein nach den vorausgegangenen Uberlegungen
lediglich 0,02887 mm, also 24 °/o des mittleren Gesamtfehlers
von 0,12 mm ausmacht,

Der absolute Wert des mittleren Ordinatenfehlers m, des
Schiffes ist vom Malstab der zur Messung benutzten Zeich-
nung abhiingig. Ist a = L/L’ der MaBstab (L: Schiffslinge;
L’: Schiffslinge in der Zeichnung), so ist der kleinste mittlere
Fehler

m, = 0,00012a m

oder; wenn man sich auf Rundungsfehler beschrinkt, wobei
wir auf 1 em runden wollen

m, = 0,00288 m,

(24)

(25)

je nach dem, welches von beiden das groflere Mal} ist. Beide
mittleren Fehler sind gleich bei a = 24.

Da wir es in der Regel mit grofleren Zeichnungsmallstiben
zu tun haben (a = 100; 50; 25), legen wir den folgenden
Fehlerbetrachtungen das FehlermaBl nach Gleichung (24) zu-
grunde. Auch ergibt sich daraus, daf} es fiir MaBstibe a > 24
sinnlos ist, das Mal} der Ordinaten bei einem Schiff auf 1 mm
genau anzugehen.

In den im folgenden zu beschreibenden Programmen fiir
Leckrechnungen werden daher die Schiffsaufmafie in Zenti-
metern angegeben.

Als Kriterium fiir ausreichende Teilung der Funktion fiir
die Integration eines Doppelstreifens nach Simpson haben wir

F .
lf§[~ < 1 gewihlt, was mit Gleichung (26) ergibt:

Fy
IF ht ;
78‘ = 1571 — [Xpi2Xn 1 Xy Xy Xp 2] - »(28)
Ff a
Fiir das Beispiel im Abschnitt 10 ergibt sich mit a = 50:
F 16
—|—e| = 1571+ —-0,00489 = 2,5>1

F; 50
also war die Teilung nicht eng genug.

Als Uberschlagsformel fiir ein mindestens erforderliches h
kann man schreiben

4
a
h..,=
o V1571 J R SED ]
4- '77}1';{' -
he s = e
Y TR

In unserem Beispiel:
hgyt < 1,60 m3) .

oder

12. Entdeckung von ,echten Fehlern

Solche Fehleriiberlegungen gewinnen erheblich an prakti-
schem Wert, wenn neben den unvermeidlichen MaBungenauig-
keiten echte, vermeidbare Aufmafifehler vorliegen: Derartige
Fehler miissen unbedingt gefunden werden. Hierzu ist be-
kanntlich das bereits verwendete Differenzenschema ein sehr
geeignetes Werkzeug. Wir wollen die Auswirkung eines Feh-
lers € auf die 4. Steigung der Funktion an Hand des Differen-
zenschemas verfolgen.

Fall 1: Die mittlere Ordinate des Doppelstreifens sei um
den Betrag ¢ fehlerhaft. Dann wird das Differenzenschema:

4h 3h 2h h X £(x) [xx4] [xx{ %] [xx Xp Xg] [xxq Xy Xg Xy]
¥p.9 0 4 NN B
0
h +n P | oot 0 i i I O -
d + e/h h*(h, +h 1
h, +h, +2h Eulgi‘ 2h . X, e A Gutty =1
o h,+h —¢/h i@ e ht  (h,+h) (h,+h)
h, Xpet O . " hr(h, +h)
0 [ . S s
X1, 0 " h(h, +h)
Den durch & bedingten Fehler im Integral nennen wir F..
Er wird mit Gleichung (23):
12 . £
F,= —Mh3 e - (30)
45 (hy+h) (h, +h)
Fall 2: Die duflere Ordinate des Doppelstreifens sei um den
Betrag € fehlerhaft. Dann wird das Differenzenschema:
4h 3h 2h h X £ (%) [xxq] [xx Xp] [xx{ X9 X3] [xxq X9 Xgxy]
K. T 0 e
h n-2 + e/h Aeim—e e
h +h +2h h +2h ;HJrh hll ::Il—l ; —~E/h“ b, h - 2h? h ‘+>7eu 1
n " THh (h dohy
u 0 h,+2h h, +h }1’; o 6 g _T;ﬁ +,,._L,,i 2h h (h,+2h)
£ Xn+2 0 0 2h?*(h,+2h)
’ . ; : 5 o In diesem Fall wird F,:
Gleichung (24) in Gleichung (19) eingesetzt, ergibt fiir den ‘
Funktionsfehler der Fliche eines Doppelstreifens nach Simp- F, = 12 h3 e s (31)
son: - 45 2hy, (h,+2h)

Fr=1,2-10"% a2 h=1,697 10 -a-h [m] 26)
und mit Gleichung (20) fiir n Doppelstreifen:
Es n n
Fp=12-10%a-1/2 -]/2 h? = 1,697 - 1074 - a]/z h;? [m]
27)

Die Frage ist nun: Wie grofl muf} der Fehler € sein, wenn
F .

|—GL§ 1 das Gesamt-
Fy

bei einer ausreichend engen Teilung

3) vgl. das neue Differenzschema auf Seite 61 mit h = 1,60 m.
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F

F .
s — 21 wird? F. und F. kénnen ver-

of

tehlerverhiltnis —%—-
Fy

schiedenes Vorzeichen hahen, so daf} im ungiinstigsten Falle
s F.+ I

—--- 2 2 werden muB, damit —* ~

> 1 wird.

Es wird also entsprechend Gleichung (28) mit den Gleichun-
gen (30) und (31) fiir einen Fehler €, der mittleren Ordinate n

(h, + h) (h, + h)

£, 20,0012 9 —" " (32)
h2
tiir einen Fehler ¢y, +,
der duBeren Ordinaten n + 1 oder n—1;
& hy o, ,+2h)-
En=1 0,0024 - g 1o (oo T 2h)- (33)
h?

Jeder groBere Fehler wird nach der beschriebenen Methode
der Fehlerbestimmung auf jeden Fall angezeigt (vgl. Ab-
schnitt 20).

Zur Beurteilung der Gleichungen (32) und (33) moge ein
Beispiel dienen: Die Funktion des Beispiels im Abschnitt 10
sei ausreichend eng geteilt, also h — 1,60 m. Der Mafstab sei
a = 50. Das Diflerenzenschema lautet

Die in den vorigen Abschnitten beschriebene Fehlerrech-
nung 1dBt sich fiir den Digitalrechner programmieren, wodurch
es moglich wird, simtliche AufmaBe, durch die die Oberfldche
des Schiffes beschrieben wird, nacheinander zu priifen, wobei
alle moglichen Fehler, soweit sie von merklichem Einflul auf
die Summe aller Teilintegrale sind, gefunden werden kénnen.
Niheres hieriiber ist auch aus Abschnitt 20 zu entnehmen.

13. Fehler durch Interpolation

Da die Integrationsgrenzen in der Regel niclit mit den Be-
grenzungen der Doppelstreifen in den SchiffsaufmaBen zu-
sammenfallen, sind Zwischenordinaten durch Interpolation zu
finden. Es wird bei den Integrationen jeder Doppelstreifen ge-
trennt behandelt, so daf} es naheliegt, ein Interpolationspoly-
nom zweiten Grades durch die jeweils 3 Punkte eines Doppel-
streifens zu legen. Der Grad dieser Funktion ist allerdings um
eins niedriger als bei der Integration nach Simpson. Dies gibt
zu Fehlerbetrachtungen Anlaf.

Der Fehler bei der Anwendung der Newtonschen Interpola-
tionsformel kann durch das sogenannte Resiglied angegeben
werden. Man gewinnt es, indem man das néichsthshere Glied
des Néherungspolynoms so bildet, daB die Abszisse dés zu

4h 3h 2h h X y=1fx) Ay [xxq] Alxx] [xx %5] A[xxx] [xxy X9 X3] AlxxxXx] [xx1 X9 Xg X!
0 0
1,4 2,97 2,121
3,0 " 1,4 2,97 i’ e — 1,034 — 0,3447

4,6 g 1,6 1,74 1,087 X g 38
8,0 i 3,2 3 4,71 i — 0,387 - — 10,1209 022 T 004065 — 0,03951 — 0,00494

6,6 50 1,6 46 583 1,12 0,700 0.303 0.0606 0,0603 =+ 0,00914

- 3,4 8‘ 7,18 1,35 0,397 ! '

Es werden:

15
£, = 0,060 > = 035m

256 -
9,24
By 120,120 -2 = 047 m
256
15,64
By 2 B1B0 - = pya
' 256

Wir wollen priifen, wie stark sich diese Abweichungen in
den Simpson-Summen auswirken : :

Simpsonintegral . Y% von
= g=n < OOWEKBUNE Lo
€, = —35cem 154,87 m* 147,41 m* 7,46 m? 5,1 %
&1~ ~47cm 149,91 m? 147,41 m? 2,50 m? 1,7 %
Ep.1 = T 13em 151,30 m? 147,41 m? 3,89 m? 2,6 %

Dieses Beispiel ist zwar nur ein Einzelfall, man erkennt je-
doch, dal} es moglich ist, Ordinatenfehler zu finden, die auf
den Wert des Teilintegrals von — h < x £ + h gréBenord-
nungsmilig einen Einflull von 5 Y%/ haben.

interpolierenden Punktes gerade zu einer Stiitzstelle wird, fiir
die der Fehler ja verschwindet. Auf diese Weise gibt das Rest-
glied den Fehler exakt an. In Fillen quadratischer Interpola-
tion, worauf die folgenden Ausfiihrungen beschriinkt sein sollen,
lautet das so aufgestellte Restglied R in der Schreibweise der
bereits verwendeten »Steigungen® :

R= (x—x;_9) (X—it) (x—xp,1) [XXH,]XHX,HI] .

Fiihren wir die Schrittweite h des untersuchten Doppelstrei-
fens ein h = Xn+1—Xy = X, —X,,_; und setzen wir x/h = %
(0 < x < 1), s0 wird:

R = h3 X (1 h)—() (2_—)_‘) [Xxn—l Xn Xp +1] ==

=) B3 [ . ]. (34)

Normalerweise wird R am grofiten, wenn
Q®) =x(1—%) (2—%)
ein Maximum wird. Dies ist bei X = } der Fall; Q.= 3/8.
Also wird der Fehler auf der Hilfte der Schrittweite h
Rhl? = 3/8 h3 [X Xn-1XpXp 4 1] ¥ (35)
Die dritte Steigung in der eckigen Klammer kann fiir den
Fall x = h/2 unter Benutzung des bekannten Schemas fiir die
Steigungen ermittelt werden:

3h 2h h X ¥y =2x) A". [xx;] [xx; %o] [xx4 X9 X3]
Ah 2hA h 2 :
- X v, An, A,242 ITQ(A£1 “A.llz) " ) _
g b2 . o A b 2hphb e o 1-(¢\—‘"’-Ah +ahb,)
32 h ! Xy vy 51 4l 3 - i h# \ g 3 ?1 5 2
3 X y - - 2h2 (Aha L 1)
0 e Ano Th Ay, ' 2
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Es wird also mit Gleichung (35):
Rh =& (A, —5Ab, +3Ah,). (36)
2 2 2
Auch diese sehr einfache Formel gibt den Fehler an der
Stelle h/2, also in der Regel den groften Fehler, exakt an.
Aus Symmetriegriinden ist es gleichgiiltig, ob der Punkt (x; y)
in der oberen oder in der unteren Intervallhidlfte h liegt. Wie
die Indices in beiden Fillen zu setzen sind, macht Bild 4
deutlich.

Bild 4 Differenzen A aus Gleichung (36)

Wie wirkt sich dieser Fehler auf das Gesamtergebnis; bei-
spielsweise auf die Flache der Wasserlinien, aus, deren Ordi-
naten ausschlieBlich aus interpolierten Punkten bestehen? Der
interpolierte Zwischenwert kann mit gleicher Wahrscheinlich-
keit an jeder beliebigen Stelle des jeweiligen Doppelstreifens
liegen. Es interessiert also die GroBenordnung des mittleren
Fehlers bei Interpolation aller Ordinaten.

Hierbei ist eine zweifache Mannigfaltigkeit der Moglich-
keiten zu beachten. Einmal ist, wie gesagt, jede beliebige
Trefistelle innerhalb des Einzeldoppelstreifens zu beriicksich-
tigen, andererseits kann jeder Doppelstreifen anders aus-
sehen, d. h. die Fehler R verschiedener Doppelstreifen sind
einer Streuung entsprechend der besonderen Merkmale jedes
Streifens unterworfen. Ist n die Zahl der Méglichkeiten inner-
halb eines Streifens und m die Zahl der Doppelstreifen, so
mul} gelten: g

m

Betrachten wir zunéchst beliebige Trefistellen in einem der
insgesamt m Doppelstreifen, so konnen wir sagen, inner-
halb des Gesamtintervalls 0 < ¥ £ 1 wird die zu inter-
polierende Ordinate wahrscheinlich in jedem Teilinter-
vall d% gleich oft, etwa v mal, auftreten. Die Summe der Feh-
lerquadrate wird also fiir das Intervall dx mit Gleichung (34)

=y (1—8)% @ —%?ho [xxy_ (%%, 102 (38)

Die 3. Steigung [xxxx] ist von der Gestalt der zu interpolie-
renden Funktion abhingig und damit eigentlich auch von X.
Da wir im ganzen jedoch m verschiedene Doppelstreifen be-
trachten und wahrscheinlich ist, daB fiir [xxxx] ebenso oft ein
Anstieg mit X wie ein Abfall mit X eintritt, kann.man anneh-
men, dal im Mittel [xxxx] von X unabhéngig sein wird. Damit
wird die Summe der Fehlerquadrate in allen Teilinter-
vallen dx:

n ;

SR2=v-h®[xx, 1%, %5 1)"" J %2 (1—%) (2—R)2dx.

° (39)

1
Die Zahl der Fille ist n = v [ dx = v, somit wird:
(0]

n
2 1
VER— =h? [Xxn —1xnxn+1] ]/.r x? (1_)_()2 (2—)—{)2 dx
9

n

8

=} [xxu—-lxn xn+1] ' ‘l/T(')gﬁ = 0’276 *h? [xxnflxnxnd- 1] e
‘ (40)

Zur Berechnung der Streuung dieses mittleren Fehlers bei m
verschiedenen Doppelsireifen wire [xxxx] fiir eine moglichst
groBe Zahl von vorkommenden Doppelstreifen zu bestimmen.
Wir hatten festgestellt, daB im Mittel eine Abhingigkeit von
X zu vernachléssigen ist, so dal} wir fiir [xxxx] (X) = konst =
[xxxx]h setzen konnen. Es ist aber nach Gleichung (35)

3
und (36):
1
[xxu—lxnxn+1}§=‘3~h_3’ (Aho—5 Agl +3 A%g) G
Damit geht mit Gleichung (40) die Gleichung (37) iiber in:
m
V 0,092 3 (A, —5A1  + 3Ah,)
2 2 .

m

mp =

(41)

.Um fiir den konkreten Fall von WasserlinienaufmaBen zu
einem Zahlenwert des mittleren Fehlers my zu kommen, wurde
fiir eine groBere Zahl von Hohendoppelstreifen aller Spanten
eines fiir den Elektronenrechner aufgemessenen Schiffes der
Klammerausdruck in Gleichung (41) bestimmt. Es erwies sich
dabei als nicht moglich, GesetzmiiBBigkeiten iiber eine besondere
Verteilung im Kollektiv aufzuspiiren. Die. Zahlenwerte streu-
ten ziemlich gleichméBig. Irgendwelche Hiufungspunkte konn-
ten nicht festgestellt werden. Fiir das untersuchte Kollektiv
ergab sich der mittlere Fehler zu miz = 0,006 m. Im unter-
suchten Bereich — es handelte sich um Doppelstreifen im Be-
reich der Seitenwand, in dem normalerweise die Wasserlinie
liegt — waren demnach die Wasserlinienordinaten.auf etwa
0,6 cm genau interpoliert worden. Die grofte im Kollektiv
auftretende Abweichung betrug 1,5 cm. '

Man kann nun noch bei bekannten mittleren Fehler den
voraussichtlichen Gesamtfehler bei der Integration der Ordi-
naten zur Wasserlinienfliche bestimmen. Wenn die Schrittweite
in x-Richtung fiir die Simpson-Rechnung h, konstant ist, geht
Gleichung (20) iiber in g

FF\VL == Il’ly'h V2n == I'I'l‘v 2411—4}1 — my‘ ——L—“_

¥ 2n _V2n
mit n, der Anzahl der Doppelstreifen. In unserem Falle ist
beim gerechneten Beispiel my = mg = 0,006 m; n = 12;
L = 140 m, und es ergibt sich fiir den mittleren Fehler

F = 0,006 il
FWL — Y .
V24

(42)

= 0,17m? (fiir eine Schiffshdlfte).

Die Wasserlinienfliche betrug in diesem Falle etwa 2000 m?.
Es ergibt sich demnach ein prozentualer Fehler von 0,017 %/o
der Wasserlinienfliche. Es ist einzusehen, dal diese Genauig-
keit ausreicht. Damit zeigt dieses Beispiel, dal es durchaus
gerechtfertigt ist, die Interpolation quadratisch durchzufiihren.

14. Spantteilung an den Schiffsenden

Ein weiterer AnlaB zu Fehlerbetrachtungen bei nume-
rischen Integrationen von Schiffslinien ergibt sich an den
Schiffsenden. Beginnt oder endet ein Integrationsintervall der
Linge nach nicht gerade an einem der gewéhlten Spantquer-
schnitte, so entstehen ,Endstiicke®, fiir die die Einteilung in
Liingsdoppelstreifen nicht zutrifft. Beide moglichen Wege,
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diese Endstiicke genau zu beriicksichtigen, sie getrennt zu

integrieren oder die Spantteilung entsprechend zu verdndern,
wurden bei der Programmierung der Leckrechnung nicht be-
schritten, da der Aufwand mit dem erreichbaren Vorteil in

Dieser Fehler wird hinreichend klein, wenn die durch ihn
einem Mifverhdltnis bestanden hitte, was aus folgender Be-
trachtung hervorgeht:

entstehende Ein- und Austauchung infolge Trimm an den
Schiffsenden t, =~ t, < 0,5 cm betrigt. Hierfiir gilt:

F
t=t, +t,=0,0lm= ML .7,
L _

Es soll der Fehler abgeschiitzt werden, der bei der Integra- Fiir das Lingentrigheitsmoment der Wasserlinienfliche I,

tion eines Doppelintervalls entsteht, bei dem die Funktion nur =~ kann man grob schreiben:

in einem Teil Werte aufweist, die von Null verschieden sind, JL~0,05-13-B.

d. h. die Funktion lduft an einer beliebigen Stelle des Dop-

pelintervalls in die Abszisse ein. Der Einfachheit halber sei zur
Fehlerabschiitzung ein linearer Verlauf der einlaufenden Funk-

Dies alles in Gleichung (44 eingesetzt und nach h auf-
gelost, ergibt:
tion angenommen. Mit den Bezeichnungen von Bild 5 lassen
sich fiir den Fehler T folgende einfache Beziehungen an-
schreiben :

D firl <x<2

h~ 0,077 ]/m~ (45)
tg oy - ay
Hierin bedeuten o, den Einlaufwinkel der Verdringungs-
kurve in die Abszisse am betrachteten Schifisende und a, und
ay die ZeichnungsmaBstiibe der Koordinatenachsen. Der Win-
kel a, wird allerdings fiir groRere Tiefginge nicht ohne weite-

[' = tg a - h? (*/5x —1/ax2 —14/y) - By

ax

F=tga-h?(!/sx—1/232) - By
a

MalBstab der Ordinate

ay: Mafstab der Abszisse.

X res bekannt sein; daher wurden von einigen Schiffen die Werte
dy a, ;

Y festgestellt und fiir Vorschiff und Hinterschiff ab-
Die Ausdriicke in den Klammern sind in Bild 5 ausgewertet,
Der grofite Fehler ergibt sich bei X = 1, also wird

hingig vom Quotienten

|
aufgetragen (Bild 6). Im Hin-
CWL '
i blick auf Gleichung (45) erscheint in diesem Bilde die Wurzel
Fiax =—"Yo tgoa-h? -, (43)  des Kehrwertes
a e e
ay
0,077 —X = Gy
Spantleilung an den Schiffsenden tg av tay
Infegrationsfehler durch, Endstijicke”
\
E Funktion 1
Gy \
h

so daB wir jetzt fiir h schreiben kénnen:

h=c¢,-)/L-B. (46)
Funktion n . . . v
In Bild 6 streuen die ¢,-Werte etwa innerhalb des schrafi-
fierten Gebietes. Als Richtwerte fiir die Spantteilung im Be-
[ SESE P M reich ausfallender Steven kénnte man verwenden :
Absoluter Fehler: F = K- fga. G p2 fiir das Hinterschiff
‘ !
Kmax =+ 6 e ‘?""9"(%:"71
K

fiiv das Vorschiff
\
!
|

) I I I

cxn = 0,03 — 0,04
Cxe & 0,04 — 0,05

JE ' 7 Teilung hinten
Tew | /é
Z hys N
N 7 L
0 10 20 ¥a4& 14 4 //
' 7
016671, 7
. T_"EGL’L_ . 7
Bild 5

N\
s

0 002 004 006 008 00 o
Fiir schwach konkav oder konvex gekriimmte Funktions- - ]
einldufe ergeben sich Fehlerwerte der gleichen Gréfenord- e
nung, wenn man fiir « den Neigungswinkel der Einlauftan
gente cinsetzt,

Teilung vorn

Offenbar wird sich ein solcher Fehler besonders stark aus-

/ hy ‘NW
wirken, wenn er in Gestalt eines Léngenmomentes, also multi- _ %
pliziert mit der halben Schiffslinge als Hebelarm, in Erschei- %
nung tritt. Daher wollen wir Fehler im Lingenmoment der 124 %
Verdrdngung abschiitzen: %%
Es wird mit Gleichung (43): %
10 . : T ; =
L. e ) 06 )
Wanl 25 Vo tg g, s e = a, (44) 002 004 005 008 0l0
2 ay

Gy

Bild 6 -
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Damit wiirde sich z. B. fiir ein 140 m langes und 20 m brei-
tes Schiff
fiir die hintere Spantteilung: 1,60m < h < 2,10 m
fiir die vordere Spantteilung: 2,10m < h < 2,70 m

ergeben. Das sind. Schrittweiten h, die fiir praktische Fille -

ohne weiteres realisierbar sind. Das bedeutet, da} es tatsich-
lich nicht nétig ist, die Endstiicke durch eine iibrigens recht
komplizierte Programmierung genau zu erfassen.

B. Programme zur Durchfithrung von Leckrechnungen

15. Programmablauf

Fiir den Benutzer eines fertig vorliegenden Programms fiir
einen Digitalrechner sind irgendwelche Kenntnisse iiber des-
sen Ablauf im einzelnen nicht erforderlich. Die ihn interessie-
renden Angaben sind in der ,,Programmbeschreibung® zu-
sammengestellt. Es ist deshalb unnétig, die im folgenden er-
lduterten Programme vollstédndig zu analysieren. Lediglich auf
das Rechenprinzip, welches bei dieser Art der Leckrechnung
angewendet wird und das’sich in manchem vom Gewohnten
unterscheidet, soll eingegangen werden.

Um einen Uberblick zu erhalten, sei zunéchst der Ablauf der
Rechnung, wie sie die Maschine durchfiihrt, in groben Ziigen
skizziert: ;

1. Berechnung der geometrischen Groflen der Schiffsform

fiir die Ausgangsschwimmlage.

2. Abzug der geometrischen Groflen des Leckbereiches von
denen des Schiffes nach der Vorstellung wegfallender
Auftrieb, ebenfalls fiir die Ausgangsschwimmlage.

3. Aus der Diflerenz der geometrischen GroBlen nach 1
und 2 wird ndherungsweise Tauchung und Vertrimmung
bestimmt. Mit der entstehenden neuen Schwimmlage
wird eine neue Rechnung nach 1, 2 und 3 durchgefiihrt.
Diese Iterationsrechnung ldBt das Schiff sozusagen in
die Endschwimmlage einpendeln.

4. Nach jedem Iterationsschritt wird gepriift, ob Verdrin-
gung und Lingenmoment der Verdrdngung der Aus-
gangslage erreicht sind. Ist dies geniigend genau der
Fall, werden

5. die interessierenden Daten der Endschwimmlage errech-
net und als Resultat ausgeworfen. Das Programm geht
zum néchsten Leckfall iiber.

6. Falls unsymmetrische Uberflutungen vorliegen, werden
entstehende Neigungen mit benotigter Anfangsstabilitét
niherungsweise in Beziehung gesetzt und in geeigneter
Weise kenntlich gemacht. Entsprechende Angaben wer-
den dem Resultat nach 5 hinzugefiigt.

Bei den unter Ziffer 1 bis 6 zu berechnenden geometrischen
GroBen der Schiffsform und des Leckraumes handelt es sich
im einzelnen um die Grundgrofien:

V, M;, My: zur Berechnung des Gleichgewichtszustandes
des Schiffes,

My, Jg: zur Berechnung der Querstabilitdt in aufrechter Lage
und um die Hilfsgréflen:

Fwi» My, J: zur Durchfiihrung der Schwimmlagen-
korrektur fur die Iterationsrechnung nach Ziffer 3.

16. Berechnung der geometrischen Grolen der Schiffsform
fiir beliebige aufrechte Schwimmlagen

(Teilprogramm : Trimmkurvenblatt)

Das Programm veranlaBt die Maschine, so vorzugehen, wie
es etwa der Schiffbauer bei der Berechnung eines Kurven-
blattes tut. Nacheinander werden die einzelnen Spantquer-
schnitte numerisch integriert. Die entstehenden Spantfldchen
und Spantmomente werden in Teilabschnitten der Ldnge nach
zum Gesamtvolumen und den Volumenmomenten aufintegriert.

Der Maschine stehen hierfiir die Schiffsaufmalle zur Ver-
fiigung, deren Anordnung nach den Erfordernissen der Simp-
sonschen Regel in den Abschnitten 7 bis 13 erdrtert wurde.

Die Koordinaten (x; y; z) simtlicher Aufmafpunkte sind auf
der Magnettrommel gespeichert und stehen jederzeit auf An-
ruf fiir die Berechnung zur Verfiigung. Die obere Integrations-
grenze ist die Wasserlinie. Thre Lage ist definiert durch den
mittleren Tiefgang T, und tgy (Y: Trimmwinkel). Damit
ist die Integrationsgrenze an einer Stelle x:

T, =xtgy+T,.

Da T, in der Regel nicht mit der oberen Begrenzung eines
Hohendoppelstreifens iibereinstimmt, mufl der Schnittpunkt
zwischen SpantumriB und Wasserlinie z = T, durch Interpola-
tion bestimmt werden. Es wurde in Abschnitt 12 gezeigt, daf3
eine quadratische Interpolation ausreichend genau ist. Das
Programm bildet sich oberhalb des letzten vollstdndigen Dop-
pelstreifens unter der Wasserlinie T, durch Interpolation die
Ordinaten fiir einen weiteren Doppelstreifen, bei dem die dritte
Stiitzstelle z,,; = T, wird. Der so entstandene kiinstliche
Doppelstreifen wird darauf wie die anderen nach Simpson
integriert.

Aus einem vereinfachten FluBdiagramm geht der Ablauf des
Programms zur Ermittlung der gewiinschten geometrischen
GroBen hervor (Bild 7). Zum Verstdndnis dieser Darstellung
sei lediglich bemerkt, dal3 Partien mit arithmetischen Opera-
tionen durch rechieckige Umrandung, dagegen logische Ent-
scheidungen des Programms durch ovale Umrandungen ge-
kennzeichnet sind. Die Richtung des Ablaufs ist durch Pfeile

‘angegeben.

Dieses Teilprogramm kann auch fiir sich allein benutzt wer-
den und liefert eine vollstindige Kurvenblattrechnung fiir
beliebig vertrimmte Schwimmlagen. Fiir diesen Zweck wird in
einem erginzenden Programmteil, der im FluBldiagramm zwi-
schen (22) und (24) eingeschoben wird, eine Reihe zusitzlicher
Angaben iiber Schwerpunktsabstinde, Volligkeitsgrade und
Einheitstrimmoment hergestellt, die mit ausgestanzt werden.

Loschen 1
Gesamlisummen
speicher

_ Autsuchen der x-Koordi- 2
- ———— -—={ nate des zu untersuchenden fa——-
Spanles

Bilden: T,= Tn+xlgy 3

L Aulfsuchen der Keordina- 5
~———* ten y,z eines Doppelstreifens:

= o el Zn-s i Yn-1

[ gha 1

!

|

|

Loschen 4
2 g;z%%a.',

““Ndchster Spant

Zpen i yned
[Der unterste Doppelsic zuerst)

I
i
Interpolation nach Newlon 9 |
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|

\

|

|

|

und  z=LtZoed.

2
V2 s ZE ) ¢
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o =Ll at4 i g 1)
Hae L2yt ynd)+F-Za-s
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Eine weitere Ergéinzung zur Beriicksichtigung von gekriimm-
ten oberen Begrenzungsfliichen ist moglich. Es kann sich hier-
bei beispielsweise um die Beriicksichtigung eines Decksprungs
handeln, wenn bis zu einem Deck mit Sprung integriert wer-
den soll, oder es soll der Einfluf des Seegangs abgeschitzt
werden, wobei die Wasserlinie die Gestalt einer Trochoiden-
oder Sinuidenwelle annimmt. Im letzteren Falle kann aller-
dings das dynamische Verhalten einer Welle nicht erfaft wer-
den, doch ist es iiblich, dies in einer entsprechenden Korrek-
tur der Wellenamplitude ndherungsweise zu beriicksichtigen

und im iibrigen statisch zu rechnen. Fiir solche gekriimmten -

oberen Integrationsgrenzen wird im FluBdiagramm (3) nach
Mafigabe der jeweils vorliegenden Funktion Ty = f(x) ver-
dndert.

17. Berechnung der geometrischen GréBen des Leckbereichs
' fiir beliebige aufrechte Schwimmlagen

Ein Programm fiir den Elektronenrechner soll im Rahmen
der Aufgabenstellung méglichst- allgemeingiiltig verwendbar
sein. Das bedeutet fiir das Programm zur Durchfiihrung von
Leckrechnungen: es soll jede beliebige Leckraumgestalt samt
ihrer inneren Aufgliederung richtig erfassen. Dies ist nun, so-
weit sich das nach den bisherigen Erfahrungen mit dem Pro-
gramm beurteilen liBt, fast ohne merkliche Einschrinkungen
gelungen. Auf solche Einschrinkungen wird besonders hin-
gewiesen.

Der zu behandelnde Leckbereich wird in Teilrdume mit je-
weils konstant angenommener Flutbarkeit aufgegliedert. Jeder
Teilraum wird durch folgende EinzelgroBen eindeutig gekenn-
zeichnet (vgl. auch Bild 8):

Lage x;, der hinteren Begrenzungswand

Lage x, der vorderen Begrenzungswand

Héhe z, der unteren Begrenzung vorn z,, und hinten Zun
Héhe z, der oberen Begrenzung vorn z,, und hinten Zoh
Flutbarkeit des Raumes % sowie die Flutbarkeit des dar-
iiber und darunter liegenden Raumes, %, und %,, wenn
die Mdoglichkeit besteht, daB bei Querneigungen Teile
dieser Rdume geflutet werden

(Ndheres hierzu Abschnitt 19)

Angaben iiber die seitliche Begrenzung y des Raumes,
welche die Behandlung der ganzen Vielfalt der moglichen
unsymmetrischen Tlutungen erméglichen.

?

2eh

(Uoma)

2uh

X,

Bild 8 Kennzeichnung eines Teilleckraumes

Diese zahlenmiBigen Angaben jedes vorkommenden Ein-
zelraumes werden zusammen mit einer den jeweiligen Raum
bezeichnenden Kennzahl auf der Magnettrommel geladen wie
die SchiffsaufmaBe und stehen wie diese fiir die Rechnung
jederzeit zur Verfiigung. Dadurch wird ermoglicht, die Ma-
schine durch den Aufruf mehrerer Leckraumkennzahlen zu
veranlassen, gewiinschte Kombinationen aus den Einzelriumen
herzustellen und mit ihnen eine Leckrechnung durchzufiihren.

Da die Begrenzungsflichen solcher Teilriume vollig unab-
héngig von den Schiffsaufmafien sind, miissen durch das Pro-
gramm an allen Integrationsgrenzen Ordinatenwerte aus den
AufmalBen interpoliert werden, wie das im Falle der Integra-
tionsgrenze Ty im vorigen Abschnitt bereits erwihnt wurde.

Die Integration innerhalb eines Spantes im Leckraum zwi-
schen den Grenzen z, und z, bzw. Ty erfolgt in Teilschritien:
zundchst wird, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, bis z,
integriert, sodann nochmals von unten an bis z, bzw. Ty, je
nachdem, welches die geringere Hohe darstellt, worauf die
Werte beider Durchliufe voneinander subtrahiert werden. Die-
ses umsténdlich erscheinende Vorgehen hat den Vorteil, daf
groBere Teile des Programms in verschiedenem Zusammen-
hang immer wieder benutzbar werden, was letzten Endes eine
Einsparung an benétigten Speicherpliitzen bedeutet. Dies war
aber dringend erforderlich, da die verfiigbare Kapazitit von
2000 Speichern fiir das vollstindige Programm, die Aufmafe
des Schiffes sowie die Kennzeichen der Leckrdume sehr knapp
war.

Zur Integration der Linge nach stellt das Programm aus
jedem Teilleckraum einen »Léngendoppelstreifen® her. Es

1 . ; Xy, T %,
wird also neben x; und x, noch ein Abszissenwert —~— "V
2

gebildet. An diesen drei Stellen stehen in der Regel keine
AufmaB-Spantquerschnitte. Eine Interpolation zwischen den
AufmaBen (y;z) der verschiedenen Spanten macht wegen des
in Abschnitt 2 bis 12 begriindeten, fiir richtig gehaltenen
Prinzips der individuellen Einteilung jedes Spantes Schwierig-
keiten. Daher 1iBt das Programm die Maschine folgender-
maBen verfahren: Die drei Spanten, in deren Doppelinter-
vall der Zwischenwert x liegt, werden nacheinander integriert
und die Ergebnisse gespeichert. Zwischen diesen Ergebnissen
wird sodann die Interpolation durchgefiihrt. Dazu ist es erfor-
derlich, daf} z, und z, fiir die Lagen der drei zu integrierenden
Spanten des Doppelstreifens berechnet werden, was aber keine
Schwierigkeiten bereitet. Um also die geometrischen GroBen
eines Teilraums zu berechnen, ist es normalerweise notwendig,
3X3 = 9 Spantquerschnitte zu integrieren und von ihnen auch
noch jeden praktisch zweimal — nimlich bis 7z, und z, —, Bei
kompliziert gestalteten Leckbereichen mit vielen Teilrdumen
dauvert demnach das Berechnen der Leckraumgréfien meist
wesentlich linger als die TIntegration des unbeschddigten

Schiffes.

Schwierigkeiten bereitet noch die Entscheidung dariiber, ob
die obere Integrationsgrenze durch die Wasserlinie (T,) oder
durch z, gebildet wird. Im ersten Falle sind ,,Flichenwerte® :
f;m;ip; ip zu bestimmen, im zweiten Falle nicht, Nun kommt
es auch vor, daf} innerhalb des Teilraumes zwischen der Was-
serlinie und z, bzw. g, Schnittpunkte etwa nach Bild 9 auf-
treten. Links vom Durchstofpunkt X, sind Fldchenwerte zu
beriicksichtigen, da die freie Wasseroberfliiche die obere Inte-
grationsgrenze darstellt, rechts von X, nicht, da die Wasser-
linie hier bereits im Teilraum dariiber liegt. Das Programm
bestimmt in jedem Falle die DurchstoBpunkte der Wasserlinie
mit oberer und unterer Raumbegrenzung nach der Bezichung

s Tm—ao s Tm_au
X == ~—=- bzw., x,= —2_Tu

tg wo—tgw tg wuhtg ‘l’

" wobei zimichst tgy, , und a9,y aus zy, z, und x,, x, be-

stimmt werden miissen. Darauf erfolgt eine Priifung, die fest-
stellt, welcher von den neun moglichen Fillen nach Bild 10
vorliegt. Das FluBdiagramm Bild 11 zeigt, wie die Maschine
dabei vorgeht. In den Fillen 4, 5, 8 und 9 wird x, bzw. X
durch x, , ersetzt und der Raum somit in zwei Doppelstreifen
aufgeteilt, die nacheinander bearbeitet werden (Bild 9).

Zur Integration der Teilriume selbst, einschlieBlich der not-
wendigen Interpolationen, greift das Programm im groBen Um-
fang auf Programmteile des in Abschnitt 15 besprochenen
Teilprogramms zuriick,-die den Charakter von Unterprogiam-
men erhalten. Die Ergebnisse simtlicher Teilrdume werden
aufsummiert und -zuletzt von den gespeicherten GréBen des
unbeschidigten Schiffes fiir die jeweilige Schwimmlage sub-




11,A.16

trahiert. Auf die Wiedergabe eines Flufidiagrammes, aus dem
die vollstindige Integration des Leckbereiches hervorgeht,
wird verzichtet, da es eher verwirrend wirken wiirde, als der
Ubersicht zu dienen.

18. Bestimmung der Endschwimmlage durch Iteration

Die im Abschnitt 14 bereits angedeutete iterative Berech-
nung der Endschwimmlage hat den Vorteil einer beliebig zu
steigernden Genauigkeit. Davon abgesehen eignet sich aber der

A Doppelsltae 2.Doppelstc

3 ;
I

T W
Zov ¥ ; i o |
= 1
7\ 7'& T —
Az * T T
Ll T Tl
e u 2 %
| i | | i
— | N
Xh Xo Xv
Xht Xo Xy + Xo X:0
2 2

Bild 9 Rechengrtmen bei der Bearbeitung eines Teilleckraumes

Xo

Lingsschnitte durch die
Teilrdume

Xo

X
0
Xo

Bild 19 Mogliche Fille in einem Teilleckraum

Berechnen der Werle:
Tnilvi Xuj %o

I 2Zoy )nein T = Zoh
ol O® i nein’ etk @) @)
far1Durchla i 0’ all: @) [far 1Durchiaut:
X % xv h=Zohtly~2or Gngi %0 9 xh
| - l
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Xo HXh Xp D Xh
Xy > Xy Xo > Xy
Berechnung des Berechnung des
Leckraumes mif Leckraumes ohne)
Flachenwerlen Flédchenwerle
speichert
i X
ratt: @ %
jter [Jbergang auf Prifen
eifer | nein
ndchsten 0b 2.Durchlauf
um
Bild 11

Teil-FluBdiagramm: Auswahl der 9 moglichen Fille nach Bild 10

Elektronenrechner gerade besonders gut fiir Iterationsrech-
nungen. Das liegt bekanntlich daran, dafl ja nur ein Itera-
tionsschritt programmiert zu werden braucht und die Maschine
dank ihrer Eigenschait logische Entscheidungen — die Alter?
native ja oder nein — zu treffen in der Lage ist, selbst das
Ende der Rechnungen zu erkennen und darauf zu reagieren.
Man nennt solche Iterationsschritte ,,Schleifen®, und man kann
sich kaum ein Programm fiir einen Digitalrechner vorstellen,
das nicht solche Schleifen enthilt. In jeder Schleife muf} ein
Programmmieil vorhanden sein, der eine Konvergenz des Er-
gebnisses herbeifiihrt, und aulerdem muf die Schleife einen
Ausgang haben, d.h. ein logischer Befehl mufl dabei jeden
Durchlauf priifen, ob die gewiinschte Konvergenzbedingung
erfiillt ist. Ist dies der Fall, verldBt der Programmablauf die
Schleife. Dieses einfache Prinzip erméglicht beliebige Schlei-
fenkombinationen, Mehrfachschleifen usw.

Die groBte im vorliegenden Programm auftretende Schleife
umspannt praktisch den ganzen Programmablauf, wie er bis-
her beschrieben wurde: Integration des unbeschddigten
Schiffskorpers fiir eine Schwimmlage, Integration des gesam-
ten Leckbereiches fiir die gleiche Schwimmlage, Subtraktion
beider Gruppen, was die geometrischen Gréfien des beschidig-
ten Schiffes fiir diese Schwimmlage ergibt. Es bleibt noch die
Wasserlinienkorrektur sowie. den Programmschluff zu er-
wéhnen. .

Mit den zu Anfang gespeicherten Werten V, und My, des
unbeschidigten Schiffes fiir die Ausgangslage kann nach jedem
Durchgang die Verdrangungsdifferenz. AV und die Mormenten-
differenz AMy, gebildet werden. Mit den errechneten geome-
trischen GroBen des beschddigten Schiffes gilt fiir Tauchung
und Trimm n#herungsweise

_ AM,—AV- sy rest

Atgy~ (47)
JLrest— Fwhrest " SWL? rest
AV
AT = ——— —— SWI, rest " 18V (48)
FWL rest

so daf der neue mittlere Tiefgang T,;; und der neue Trimm-
winkel tg Y4

Tml = Tm + AT
g = tgp + Atgp
werden. ‘

Es sei darauf hingewiesen, daB in der Gréfie AMj, der Ein-
fluB der ungleichen Hohenlage der Angrifispunkte der Auf-
triebs- und Gewichtskraft I und G eingearbeitet ist. Nach
Bild-12 entsteht ein Kriftepaar AMyc = vV, FG ' siny,
welches das Schiff weitertrimmen will, obgleich F und G im
Schiffskoordinatensystem die gleiche x-Koordinate haben. Auf
diese Erscheinung ist 6fters — auch vom Verfasser in [13] —
hingewiesen worden. Meist wird sie jedoch wegen der kleinen
Trimmwinkel 1y vernachlissigt. Wenn im Endzustand der Flu-

tung M(—}I = MEI mind =~ 0 sein darf, kann man FG ersetzen

durch MF. Man erfaBt damit den ungiinstigsten Fall. Es ist
aber

0

somit wird das Krdftepaar mit v =1 ——
A t

AMFE < Iy rest ” sin .

Als weitere Einzelheit sei noch erwihnt, daf} eine Korrektur
nach Gleichung (47) beim ersten Iterationsschritt meist zu
groBe Trimminderungen ergibt. Es kann sogar leicht vorkom-
men, dall eine Wasserlinie berechnet wird, die die oberen
Spantbegrenzungen eintauchen lifit, obwohl diese Gefahr in
Wirklichkeit nicht bestelit. Daher wurde das Programm so
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AMg,

AMp==v"V, FG-siny

Beim beschidigten Schiff:
AM FG = IR eyt * SINW

Bild 12 Beriicksichtigung AM

eingerichtet, dafl es bei der Korrektur des ersten Durchlaufes
den Nenner der Gleichung (47) durch die GroBe J;, der un-
beschddigten Anfangslage ersetzt. Es ergibt sich durch den so-
mit vergréBerten Nenner ein kleinerer Trimm, der meist
wesentlich ndher am Ziel liegt. Dieses Vorgehen ist mit der
Wirkung eines StoBddmpfers zu vergleichen, und hat wie die-
ser eine schnellere Konvergenz zur Folge.

- AT und Atgy verringern sich nach jedem Durchlauf und
konvergieren gegen Null. Sind sie klein genug, verlaBt das
Programm die Schleife. Dies ist meist schon nach drei Durch-
ldufen der Fall. Die Zahl der Durchldufe kann noch weiter ver-
ringert werden, wenn fiir einen gleichbleibenden Ausgangs-

- zustand mehrere Leckraumkombinationen untersucht werden
sollen. Das Programm kann die Ausgangswerte des unbeschi-
digten Schiffes fiir diesen Tiefgang auch iiber mehrere Leck-
rechnungen hinweg fest speichern, so dal} in jedem Einzelleck-
fall von einer geschitzten, dem vermutlichen Endzustand dhn-
lichen Schwimmlage ausgegangen werden kann. Je besser ge-
schétzt wird, desto geringer ist die Zahl der Durchldufe. Es ist
bei geschickter Schitzung moglich — insbesondere bei Anwen-
dung der unter V angegebenen Entwurfsdiagramme —, dal}
bereits nach einem einzigen Durchlauf das Resultat vorliegt.

19. Behandlung unsymmetrischer Uberflutungen

In Abschnitt 16 wurde bereits darauf hingewiesen, dal} auch
unsymmetrische Uberflutungen vom Programm erfaBt werden
konnen. Wir wollen auf das Vorgehen der Maschine in solchen
Fillen kurz eingehen.

Alle Integrationen werden fiir die aufrechte Lage des
Schiffes durchgefiihrt. Das gilt auch fiir die sich einstellende
Endschwimmlage. Bei unsymmetrischer Flutung wird — eben-
falls fiir die aufrechte Lage — aus der Differenz der Breiten-
momente beider Schiffshilften ein resultierendes Kippmoment
berechnet. Bis hierher sind alle Berechnungen exakt.

Da nun der aufrechte Schwimmzustand des Schiffes bei Vor-
handensein von Momenten My nicht realistisch ist, miissen
auch die entstehenden Querneigungen in die Berechnung auf-
genommen werden. Diese behandelt das Programm aber nur
ndherungsweise. Das hat im wesentlichen zwei Griinde: Ein-
mal wire fiir die exakte Erfassung von Schiffsneigungen eine
wesentlich groflere Zahl von Durchldufen erforderlich, deren
jeder wegen des sehr viel komplizierteren Programms wesent-
lich ldingere Zeit in Anspruch nehmen wiirde. Es wire durch-
aus denkbar, daB durch die lingere Rechenzeit die Wirt-
schaftlichkeit der Rechnung verlorengehen wiirde. Der Nutzen
hingegen wire kaum grof} genug, da sich, wie wir sehen wer-
den, fiir sehr viele Fille auch nidherungsweise die Verhéltnisse
bei Neigungen durchaus befriedigend erfassen lassen. Zum
anderen aber wiirde ein Programm, welches simtliche Ande-

rungen der Schwimmlage bei Uberflutung einschlieBlich der
Querneigungen exakt berechnet, zu umfangreich fiir den uns
zur Verfiigung stehenden Elektronenrechner IBM 650. Hier-
aus folgt, daB} es zweckmiBig wire, will man auf eine exakte

-Behandlung von Querneigungen nicht verzichten, die Gesamt-

arbeit auf zwei Programme aufzuteilen, von denen das erste
Tauchung und Trimm, das zweite, ausgehend von dieser End-
schwimmlage, die Querneigung, d.h. die Pantokarenen des
verletzten und vertrimmt eingetauchten Schiffes fiir einige be-
sonders kritische Fille berechnet. Dies ist durchaus mdglich.
Die Arbeiten an diesem zweiten Programm sind bereits ab-
geschlossen. Die Programmierung fiihrte can. arch. nav. H.
Séding aus. Im Rahmen dieser Arbeit ist von diesem zweiten
Programm bereits in Teil VF Gebrauch gemacht worden.

Die erwihnte ndherungsweise Bearbeitung von Querneigun-
gen wird vom hier beschriebenen Programm in folgender Weise
vorgenommen: Unter Verwendung der Gleichung (10) wird

berechnet, wie gro das verbleibende MG, sein muf}, damit
sich gerade ein bestimmter Neigungswinkel qg des Schiffes
einstellt. Dies ist in jedem unsymmetrischen Leckfall fiir drei
vorgesehene Neigungswinkel, z B. 5°, 10°, 15° oder
4°, 7°, 12° durchgefiihrt, wobei als Faktor T ein mittlerer
Wert € = 0,8 eingesetzt wird., Es werden in Teil V F noch
Untersuchungen angestellt, die diese Wahl rechtfertigen.

Das kringende Moment My = %, A, * d in Gleichung (10)
wird in jedem Falle als unabhingig vom Neigungswinkel be-
trachtet, was auch richtig ist, solange die bei Querneigungen
ein- und austauchenden Keilvolumen in den Leckriumen der
Héhe nach homogen durchflutbar sind, entsprechend Bild 13.

}»

Bild 13

In diesem Falle wird das aufrichtende Moment der Keilvolu-
men iiber das Breitentrigheifsmoment der Wasserlinienrest-
fliche des beschidigten Schiffes nach der Anschauung weg-
fallender Auftrieb vollstindig erfafit!). My wird berechnet:

2
My = Ry * Au dy =y j Fapep +d, " dx.
s b

In anderen Fillen, etwa nach Bild 14, kénnen die Keilvolu-
men der Hohe nach ungleichmiBig flutbar sein. Man kann
solche Leckfille behandeln, indem man My um die Anteile

¢ .
JUet—29) " Frp + dy + (g — %) * Fyyyic - dy] dx
o

vergrofert nach der Auffassung, es handele sich bei den stir-
ker durchfluteten Teilen der Keilvolumen um hinzukommende
Gewichtsanteile, die das krdngende Moment vergréBern.

Man kann aber auch in konsequenter Beibehaltung der An-
schauung wegfallender Auftrieb das Breitentrdgheitsmoment
der Wasserlinienrestfliche jeweils fiir die betrachteten Nei-
gungswinkel und damit das aufrichtende Moment der Keil-
volumen entsprechend verindern,

4) Wobei JB rest Quf die Schwerpunktachse der Wasserlinien-

restflliche zu bezighen ist, die bet unsymmetrischer Uberflutung
im afl.l.?ﬁmehwn nicht mehr mit der Mittschiffsldngsachse zusam-
menfdllt,
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Bild 14

Zun#chst war nicht daran gedacht worden, auch derartige
recht komplizierte Leckzustinde bei der Programmierung zu
beriicksichtigen.

Es entstand ein erstes Programm, bei dem Félle nach
Bild 14 nicht richtig erfaBt werden, sondern es wird %y =
%3 = %y gesetzt, Das reicht fiir viele einfach gestaltete Leck-
rdume auch vollkommen aus. Fiir Leckbereiche jedoch, die der
Hohe nach stark unterteilt sind, kann man auf eine Beachtung
der geschilderten komplizierteren Flutungszustinde kaum ver-
zichten. So wurde ein zweites Programm entworfen, welches
bei der Berechnung jedes Leckraumquerschnittes priift, ob
Schnittpunkte E bzw. J innerhalb der Schiffsbreite existieren
und, wenn notig, das Breitentriigheitsmoment ip entsprechend
verindert. Wie dies im einzelnen geschieht, soll nicht ndher
erértert werden. Nur sei erwihnt, daBl bei der Berechnung der
Keilvolumen EFG und HJK an der betreffenden Stelle des
Schiffes senkrechte Seitenwinde angenommen werden. Mit
Ausnahme dieser Vereinfachung ist die’ Rechnung aber exakt.

Diese recht umfangreiche Erweiterung des Programms
machte es jedoch erforderlich, verschiedene Teile wesentlich
zu verdndern, um die notige Zahl an Speicherpldtzen freizu-
bekommen. Dies lieB sich nur auf Kosten der bendtigten
Rechenzeit erreichen. Das zweite Programm bendétigt daher fiir
irgendeine Leckrechnung wesentlich mehr Zeit als das erste.
Das schnelle aber einfache Programm wird mit' L I, das lang-
samere und vollstindige Programm mit L I bezeichnet.

In Bild 15 sind die verschiedenen Anordnungen von Einzel-
rdumen gezeigt, die von den Programmen LI und LII als
Leckrdume bearbeitet werden kénnen. Jeder Fall wird dem
Programm durch ein verschliisseltes Kennwort mitgeteilt.

A. Symmetrische Leckriume
Es rechnet L' T Es rechnet L II

mit z, U %,

AW | ML

| |

WL
T / w]_
At =
— i T
— Wy J
\ » N
Fall 1

W, | W

i
"""L'H"'
Fall 2
L
|‘Na S
l N/L
=

|
l_.
¥
}
E
A
il
T

Fall 3

B. Unsymmetrische Leckriume

Es rechnet L I Es rechnet L II
mit =, u. %

- A Uo | W

//,

7 A
/
__ P . )
Fall 4
. ﬁ }
y .
9 R .
Fall 5
— e
T i K
=4 . —1 Lu L =
_ e, C/ )
Fall 6

Fall 8

wL 1 |

Fall 9
T A = N Ao r}h—
& /7
/ A - «®
= N
\_ ey~ ) L sk s IO
Fall 10
w b « }
= ' V4
L k- ~ B s Wl s _J
. Fall 11

Bild 15 Mogliche Raumanordnungen und Lagen der Endwasser-
linie bei Leckrechnungen mit den Programmen L I und L II
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Ein wesentliches Merkmal beider Programme ist es, daf} das
Moment My aus der Flutung jedes Teilraumes vorzeichen-
behaftet ist. Daher werden alle wirkenden kippenden Mo-
mente schlieBlich zu einem resultierenden Moment zusam-
mengefait. Momente anderer Ursachen als durch Flutung,
wie Windmoment, Personenmoment, Moment aus iibergegan-
gener Ladung usw. konnen den Programmen gesondert zu-
gefithrt werden. Sie addieren sich zum resultierenden Moment
aus der Flutung. Es ergibt sich damit eine Vielzahl von Mog-
lichkeiten und Kombinationen, von denen Bild 16 einen Ein-
_ druck vermittelt.

WNerr rmrd

i i Pogromm LI
D erfossbar
< ek
Nar it / }
Programm LI _§ P
erfossbar_ d Lo

Bild 16 Zusammengesetzter Leckbereich

Es sei noch kurz der Zeithedarf fiir eine Leckrechnung mit
‘den beschriebenen Programmen erwéhnt:

LT bendtigt fiir das Berechnen. der geometrischen Grofien
des unbeschddigten Schiffes bei einer normalen ‘Anzahl von

Aufmaflen (380 Aufmalipaare, 34 Spantquerschnitte) etwa

45 Sekunden. Das Berechnen der geometrischen Grofen eines
Teilleckraumes dauert etwa 40 Sekunden. In der Regel sind
drei Iterationsschritte erforderlich, so da8 eine Leckrechnung

T=~3 @5+ n-40) = 135 + n- 120 sek
dauert, wenn n die Anzahl der Teilleckriume angibt.

Fiir das Programm L II lauten diese Zahlenangaben:
T=~3 (80 + n-45) = 240 + n- 135 sek.

C. Hilfsprogramme
20. Priifprogramme zur Feststellung fehlerhafter Aufmale

Es wurde ein Programm P 1 aufgestellt, welches die Auf-
malle, durch die die Schiffsoberflache beschrieben wird, nach
den verschiedensten Gesichtspunkten priift und in kurzer Zeit
alle darin enthaltenen Fehler, soweit sie von merklichem Ein-
fluBl auf das Resultat irgendwelcher geometrischer Berechnun-
gen sind, angibt. Hierbei werden u. a. die in den Abschnitten
7 bis 13 beschriebenen Fehlerbetrachtungen angewendet, d. h.
jede Spantkontur wird auf Grund der von ihr vorliegenden
AufmaBkoordinaten iiberpriift, ob sie gut strakt und ob die
gewihlte Teilung den Linienzug des Spantes genau genug wie-
dergeben kann. Dabei werden Kurvenstiicke mit jeweils fiinf
Aufmalien betrachtet, aus denen in einem Differenzenschema die
4. Steigung der Funktion gebildet wird. Die betrachteten ein-
zelnen Teilfunktionen iiberlappen sich gegenseitig. Das Pro-
gramm geht also dhnlich vor wie der Zeichner, der mit Hilfe
eines Satzes von Kurvenlinealen stiickweise einen Kurvenzug
zusammensetzt. Auch er merkt sofort, wenn ein AufmaBpunkt
»springt®, also fehlerhaft ist.

Beim Einteilen und Messen der Schiffsaufmalfle sowie beim
Lochen der Mafle in Karten sind die folgenden Fehlermog-
lichkeiten gegeben:

1. Fehlende Lochungen oder Doppellochungen
2. Schrittweite der Hohe nach h, innerhalb eines Doppel-
streifens fehlerhaft: h, == const.

3. Doppelstreifen der Hohe nach unvollstindig
Aufmafle fehlen.

4. Schrittweite der Linge nach h, innerhalb eines Doppel-
streifens fehlerhaft: h, == konst.

5. Doppelstreifen der Linge nach unvollstindig, Spanten
fehlen.
Fe . . . .
6. ; > 1: Teilung der Hohe nach bei einem Doppel-
f
streifen nicht eng genug gewihlt oder Aufmafle y
-unrichtig.

zF,

F

> 1: Teilung eines ganzen Spantes nicht eng genug
v
gewihlt.

Auflerdem ist von Interesse:

F
8. —% < 1: Teilung unnétig eng gewihlt.
7
9. Fp jeder einzelnen Spantfliche als KenngroBle fiir die
erreichte Genauigkeit der Querschnitte.

10. F, des ganzen Schiffes als KenngréBe fiir die erreichte
Genauigkeit im Gesamtvolumen.

Das Priifprogramm ist so aufgebaut, dafl bei Erfiilllung
jeder dieser Bedingungen mit Ausnahme von 1 eine Karte
gestanzt wird, die den Ort, die Art und die GrofBe des Fehleis
sowie Angaben iiber die Moglichkeiten zu ihrer Behebung
enthalt.

Eine solche Fehlerrechnung ergab fiir ein Schiff von 140 m
Linge, 20 m Breite und 7,41 m Tiefgang einen mittleren Ge-
samtfehler in der Verdrangung von Fy = 6 m?®, das sind etwa
0,02 /0 der Gesamtverdringung. Durch dieses Beispiel ist die
erreichbare GroBenordnung des Fehlers angegeben, mit der
wir bei solcherart clekironisch durchgefiihrten schiffbaulichen
Rechnungen rechnen miissen.

Bei der Benutzung dieses Fehlersachprogramms sind einige
besondere Gesichtspunkte zu beriicksichtigen. Das beschrie-
bene Prinzip der Fehlerrechnung bringt es mit sich, dal} jeder
Spant aus mindestens zwei Doppelstreifen bestehen mufl. Es
ergeben sich sonst keine 4. Steigungen. Sollte ein Spant nur
einen Doppelstreifen aufweisen, wird lediglich der Funktions-
fehler I'; berechnet, und das Programm geht zum nichsten
Spant iiber. Sind in den Spantkonturen Knickstellen vor-
gesehn, wird das Programm in der Regel wie auf einen Auf-
malfehler reagieren, da ja gerade die Stetigkeit der Kriim-
mung der Funktion gepriift wird, die im Knick nicht erfiillt
ist. Der jeweils erste und letzte Doppelstreifen eines jeden
Spantes kann nicht ganz korrekt erfafit werden. Bei ihm wird
mit jeweils der ersten bzw. letzten vierten Steigung gerechnet,
die sich eigentlich auf einen Punkt zwischen dem dufleren und
dem daran anschlieBenden Doppelstreifen bezieht. Das konnte
im Bereich der senkrechten Seitenwand bei groBler Schritt-
weite h zu ganz falschen Fehlerangaben fiihren. Doch veranlafit
in diesem Fall das Programm von sich aus die Berechnung
eines, weiteren kiinstlichen Doppelstreifens, der den senkrech-
ten Verlauf iiber die obere Begrenzung des Spants hinaus
fortsetzt. Dadurch ist gewéhrleistet, dal auch fiir den letzten
eigentlichen Doppelstreifen der Ersatzfehler richtig berechnet
wird. Der kiinstliche Doppelstreifen wird bei der Fehler-
berechnung nicht beriicksichtigt. Allerdings sind beziiglich der
Genauigkeit der Berechnung des Ersatzfehlers trotzdem Vor-
behalte am Platze, besonders, wenn die Schrittweite h, die mit
ihrer 5. Potenz in die Rechnung eingeht, grof ist. In diesem
Fall wird der Wert der 4. Steigung sehr klein und dement-
sprechend. nicht genau genug, zumal in der Berechnung des
Fehlergliedes der Simpson-Rechnung die Stelle & (vgl. Glei-
chung (18)) nicht bekannt ist; sie ist einfach auf die Mitte des
Intervalls gelegt worden. So kommt es, dal} gelegentlich An-
zeigen erfolgen, die auf Fehler hinzuweisen scheinen, die sich
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bei Priifung der betreffenden AufmaBe als iibertrieben her-
ausstellen, sozusagen als ,,Ubereifer der Maschine. Der um-
gekehrte Fall, da8 Fehleranzeigen aus den eben angedeuteten
Griinden unterbleiben, ist nicht zu befiirchten.

Das sind offensichtlich Nachteile, die aber bei einem ande-
ren, ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Priif-
programm P 2 nicht auftreten. Dafiir ist die Empfindlichkeit,
mit der der Aufmaffehler angezeigt wird, bei ihm -wesentlich
geringer. Die Fehlerarten 1—5 der vorstehenden Aufzihlung
werden von P 2 ebenso behandelt wie von P 1. Bei der Beur-
teilung der Ordinaten zieht P 2 jedoch nur jeweils 3 benach-
‘barte Punkte in Betracht. Es wird die zweite Differenz A2 des
Doppelstreifens gebildet (siehe Bild 17) und gepriift, ob ein
bestimmtes vorgegebenes MaR iiberschritten wird. Damit be-
steht die- Moglichkeit, den Spielraum, in dem keine Anzeige
erfolgt, grofler oder kleiner zu machen, je nach gewiinschter
Empfindlichkeit.

Die Regelung der Empfindlichkeit beim Programm P 1 er-
folgt iiber die Angabe des ZeichnungsmaBstabes a (vgl. Ab-
schnitt 10). Ist a grof3, so ist mit Gleichung (28) die Empfind-
lichkeit gering. Ist a klein, werden an die Tellung hohe An-
spriiche gestellt.

Arfalsch
A )

M SL{alsci™

1 44 /

Ny

X Yn . /

o Falscher TuakH

M=A
A 4
A L ; | AY =

A? = Alp — Al — klein!
A2 falsch ~ groB — Fehleranzeige!
ild 17
21. Umrechnungsprogramm fiir affine Verzerrungen
des Schiffskorpers (U 1) und zur Anderung der Volligkeit
durch ein paralleles Mittelschiff (U 2)

Ein weiteres Hilfsprogramm trigt dem Wunsche Rechnung,
aus einem Aufmalkartensatz eines Schiffes bestimmter Haupt-
abmessungen einen zweiten Kartensatz zu erhalten, bei der die
Koordinaten der Linge, Breite und Héhe (x; y; z) mit ent-
sprechenden Verzerrungsfaktoren k, k,, k, multipliziert
sind. Diesem Programm (U 1) werden ledlghch dle drei Werte
ky, ky, k, mitgeteilt, und innerhalb knapp einer Minute liegt
der neue umgerechnete Kartensto fertig zur weiteren Ver-
wendung im Leckrechnungsprogramm vor.

Gelegentlich besteht die Aufgabe, die Vélligkeit eines vor-
liegenden Linienrisses zu veriindern. Am einfachsten ge-
schieht dies durch Einsetzen eines parallelen Mittelstiicks und
eine anschlieBende affine Verzerrung auf die urspriingliche
Lénge. Dies hat eine VergroBerung der Volligkeit zur Folge.

Das Programm U 2 besorgt dies selbsttitig, ausgehend
vom Kartensatz der Aufmale eines weniger volligen Schiffes.
Dem Programm muf dafiir der Volligkeitsgrad des alten Schif-
fes sowie der gewiinschte Villigkeitsgrad des neuen Schif-
fes angegeben werden. Auch bei U 2 entsteht ein neuer Kar-
tensatz zur direkten weiteren Verwendung in den Leckpro-
grammen. Die Hauptabmessungen des neuen Schiffes sind die
des alten. Die Anderung des Vélligkeitsgrades soll aber nicht
zu gro} sein, da sich sonst recht unerfreuliche Schiffslinien
ergeben wiirden. Dies ist aus der angewendeten Methode ohne
weiteres einzusehen.

Die beiden Programme U 1 und U 2 versetzen einen in die
Lage, von einigen in Karten gelochten Standardschiffsformen
verschiedener Volligkeiten ausgehend, auf automatischem
Wege fein abgestuft abweichende Schiffsformen zu gewinnen,
deren Volligkeit und Hauptabmessungen jeden gewiinschten
Wert annehmen konnen. Dies konnte fiir schnelle Projekt-
arbeiten von Nutzen sein. Die ganze Prozedur hierzu wiirde
etwa 3 Minuten dauern.

IV. Systematische Leckrechnungen
22. Vorbemerkungen

In der Technik werden hidufig Probleme, die sich einer
exakten Berechnung entweder ganz entziehen oder bei denen
diese aus Griinden des allzu groflen Aufwandes ungern durch-
gefithrt wird, in systematischer Form bearbeitet, etwa durch
systematische Modellversuche; und nicht selten erlaubt. die
zweckmiBige Aufzeichnung der so gewonnenen Ergebnisse fiir

.die interessierenden speziellen Fdlle wenigstens eine Abschit-

zung der Losung, wenn nicht sogar die niherungsweise nume-
rische Losung des Problems selbst. Im schiffbaulichen Bereich
sel nur auf die systematischen Versuche mit Schiffsmodellen
bzw. Modellpropellern hingewiesen, deren Auftragungen fiir
den Schiffbauer die - iiberschligige Bestimmung des Schiffs-
widerstandes ermdglichen bzw. bei der Propellerauswahl helfen.

Auf dem Gebiete der Leckrechnung hat es bereits Ende
des vorigen Jahrhunderts &hnliche Bestrebungen gegeben.
Ein vom British Board of Trade eingesetztes ,,Subdivision
Committee® hatte 1890 die Aufstellung der Kurve der flut-
baren Lingen — ,,Schottkurve“ —— vorgeschlagen, jedoch kein
Rechenverfahren fiir ihre Bestimmung angegeben; stattdessen
wurden an Hand von Modellversuchen Diagramme aufgestellt,
die eine wenn auch nur rohe Schitzung-der Schottkurve fiir

" Entwurfszwecke erlaubten (vgl. Hinweis in [8], Seite 159). Im

Jahre 1897 fiihrte Middendorf nach einem von ihm angegebe-
nen Rechenverfahren systematische Schottrechnungen durch,
deren Ergebnisse zu den Standardschottkurven der Deutschen
Seeberufsgenossenschaft verarbeitet wurden [2]. Im Jahre
1912 folgten die von Welch in England durchgefiihrten syste-
matischen Schottrechnungen, die zu dem ,,Standard Diagrams
of Floodable Lengths“ fithrten [27]. Sie sind als Bestandteil
der vom Ministry of Transport aufgestellten nationalen Sicher-
heitsvorschriften in GroBbritannien noch heute im Gebrauch.
In letzter Zeit sind diese englischen Standardkurven in eine
besonders iibersichtliche Form gebracht worden, die in [28]
veroffentlicht worden ist. In Deutschland verzichtet man fiir
endgiiltige Rechnungen auf die Anwendung von Standard-
schottkurven und zieht die exakten Methoden — etwa nach
Schirokauer [19] — vor. Der hierzu notwendige Rechenauf-
wand wird ‘als ertrédglich empfunden. Aulerdem ergeben sich.
nach den Standardkurven etwas zu kleine flutbare Léngen, da
sie fiir die &lteren Schiffe mit wesentlich schwicher ausfallen-
den Spantformen an den Schiffsenden aufgestellt waren. Die
Methode von Schirokauer unterscheidet sich im iibrigen nicht
wesentlich von der von Middendorf 1897 in [2] angegebenen.

Systematische Leckrechnungen unter Beriicksichtigiing wei-
terer Einfliisse sind bisher noch nicht bekannt geworden. Eine
englische Arbeit [29] zeigt Ansidtze dazu, doch'sind diese
Untersuchungen iiber Leckstabilitit auf mittschiffs gelegene
Leckrdume beschriinkt..Zudem fehlt die Beriicksichtigung eini- -
ger besonders wichtiger Einfliisse. Auf analytischem Wege

kommt Mandelli zu einem Entwurfsdiagramm fiir den MG-

. Verlust [30]. Auch diese Arbeit beschrinkt sich auf mittschiffs

gelegene Flutungen und kann nicht mehr bieten als einen
rohen Anhalt. Allerdings ist sein Entwurfdiagramm sehr iiber-
sichtlich und einfach zu handlaben. Inwieweit sich fiir syste-
matische Leckuntersuchungen der Modellversuch eignet, soll
hier nicht erdrtert werden. Eine kiirzlich erschienene Arbeit
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von Vilker [32] ldBt aber vermuten, daB sich Modellversuche
fiir systematische Leckuntersuchungen besser eignen konnten
als fiir spezielle Rechnungen, fiir die sie in der Arbeit vor-
geschlagen werden. Dieser Weg ist aber in dieser Arbeit nicht
ins Auge gefaBt worden.

23. Gewdhlte Schiffsformen und ihre Varianten

Die Fragen der wasserdichten Unterteilung werden bis
heute hauptsichlich fiir Fahrgastschiffe untersucht. So liegt es
nahe, die systematischen Leckrechnungen zunichst fiir Schiffs-
formen durchzufiihren, wie sie heute fiir Fahrgastschiffe und
schnelle Frachtschiffe mit Passagiereinrichtungen iiblich sind.
Als Grundform A eines solchen Schiffstyps wurden die Linien
nach Bild 18 angesehen. Sie entsprechen denen des Fahrgast-
schiffes ,,Bergensfjord“ [33]. Die absoluten Werte der Haupt-

Grundform A
»Bergensfjord“
o = 0,5861

T "\"'\; 4\\ ' \\ T
\‘\ \\ \\ \
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Form B
o = 0,5455

Bild 19

abmessungen des Schiffes sind hier ohne Belang, sie kénnen
durch affine Verzerrungen des Schiffskérpers jeden beliebigen
Wert annehmen.

Um von dieser Grundform zu Schiffskérperformen mit
anderer Volligkeit oder anderen Schwerpunktlagen zu
kommen, kann man die Spantquerschnitte der Ausgangsform
nach den Schiffsenden oder nach der Schifismitte hin ungleich-
miBig verschieben. Es wurde je eine Form mit nach den Enden
linear abnehmendem und nach den Enden linear zunehmen-
dem Abstand der Grundspanten entwickelt. Aus den so ent-
stehenden neuen Wasserlinien wurden die neuen Spantrisse B
(Bild 19) und C (Bild 20) aufgestellt. ‘Diese Formen lassen
sich noch untereinander verindern, indem man Vor- und Hin-
terschiff gegenseitig austauscht. So entstehen die Formen AB,
BA, BC, CB und schlieBlich noch AC und CA, wobei der erste
Buchstabe das Hinterschif, der zweite das Vorschiff kenn-
zeichnet. Die letzten beiden Kombinationen ergeben unreali-
stische Schiffsformen und wurden nicht verwendet. Auch die
Formen BC und CB wurden in den systematischen Leckrech-
nungen nicht herangezogen.

Form C
o = 0,6791

T'orm D
5 = 0,6803

'J

Bild 21
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Es lag die Befiirchtung nahe, dal} die aus der Form A vollig
schematisch abgeleiteten anderen Formen manchen Gesichts-
punkten der Entwurfspraxis nicht mehr ganz entsprechen wiir-
den. Deshalb wurde eine zweite Grundform, Bild 21, heran-
gezogen. Diese Form D entspricht den Linien eines ausgefithr-
ten schnellen Frachtschiffes.

Es ist vorgesehen, systematische Leckrechnungen noch an
weiteren Schiffsformen durchzufithren. Es kdmen hierzu in
erster Linie die volligeren Frachtschiffe mit lingerem paral-
lelen Mittelteil in Frage. Solche Schiffsformen sind bereits
mehrfach von den Schiftbauversuchsanstalten verdffentlicht
worden, z. B. [34, 35]. Diese Modellserien haben allerdings
den Nachteil, daB auf die Uberwasserform des Schiffskérpers
nur wenig Wert gelegt ist. Bei Leckrechnungen kommt es aber
in erster Linie auf den Teil iiber der Wasserlinie an. Dies ist
auch der Grund, weshalb fiir die hier beschriebenen systema-
tischen Rechnungen auf gebaute Schiffe mit bekannter Uber-
wasserform zuriickgegrifien wurde. Auf diese Weise kommen
die Ergebnisse der Rechnungen den Verhiltnissen beim prak-
tischen Entwurf am néchsten.

24. Art und Umfang der Rechnungen

Es wurden in den systematischen Leckrechnungen zun&chst
folgende HaupteinfluBgroflen verdndert:

1. Schiffsform — 6 Schiffe + Stichproben an 3 weiteren

2. Leckraumlidnge 0 < ¢/L < 0,30

3. Flutbarkeiten 0,6 < % < 1,0

-4. Leckraumlage in Lingsschiffrichtung
0,35 < x/L < + 0,35

5. Ausgangstiefgang 2,7 < B/T < 3,7

6. Hohe eines wasserdichten Decks (Doppelboden)
0<h/BZL0,15.

Dies sind allerdings keineswegs alle fiir einen Leckfall wich-
tigen Einfliisse. Es fehlen die vielfachen und zum Teil beson-
ders gefdhrlichen Einfliisse aus verschiedenartig durchfluteten
Leckraumteilen, die im allgemeinen zu unsymmetrischen Flu-
tungen fithren. Doch diirfte es kaum gelingen, auch diese Ein-
fliisse systematisch so zu erfassen, daBB aus den Ergebnissen
quantitative Schliisse zu ziehen sind. Zudem ist im frithen
Projektstadium die innere Unterteilung der Abteilungen meist
noch gar nicht zu iibersehen. Es scheint deshalb gerechtfertigt,
die Untersuchungen zunichst auf symmetrische Flutungen zu

beschrinken und anschliefend unsymmetrische Einfliisse ge-

sondert zu betrachten.

Eine vollstindige Durchrechnung aller Variationen mit bei-
spielsweise 6 Schiffsformen, 3 Leckraumlingen, 3 Flutbar-
keiten, 7 Leckraumlagen, 3 Ausgangstiefgingen und 4 Dop-
pelbodenhdhen wiirde insgesamt 4536 einzelne Leckrechnun-
gen ergeben, fiir die die Rechenmaschine etwa 300 Stunden
Rechenzeit beansprucht hétte. Nun waren aber die zu erwar-
tenden Tendenzen der Rechenergebnisse bereits vorher be-
kannt und auch gewisse Vorstellungen iiber eine zweckmiBige
Art der Auftragung zu Entwurfsdiagrammen vorhanden. So
dienten die Rechnungen eigentlich nur ‘dazu, die Uberlegungen
tiber eine mogliche Auftragung entweder zu bestitigen oder zu
widerlegen. Zur Widerlegung einer Uberlegung geniigt be-
kanntlich ein einziges gegenteiliges Ergebnis; zur Bestitigung
einer Uberlegung begniigt man sich in der Regel mit einer
Anzahl von Aussagen, die ebenfalls nicht in die Tausende zu
gehen braucht. Immerhin wurden zur Aufstellung der Ent-
wurfsdiagramme insgesamt 1374 einzelne Leckrechnungen
durchgefiihrt. Sie nahmen etwa 100 Stunden Rechenzeit der
Maschine in Anspruch. Sie wurden grofitenteils am Institut
fiir Praktische Mathematik der Technischen Hochschule Han-
nover durchgefiihrt, Als aber wegen allzu starker Belegung

der Rechenanlage durch andere Institute der Hochschule die
Zuteilung an Rechenzeit knapp wurde, stellte das Institut fiir
Angewandte Mathematik der Universitit Hamburg ihre
Rechenanlage mehrere Tage lang fiir unsere Rechnungen zur
Verfiigung.

Auf eine Beschreibung der Berechnungen im einzelnen wird
verzichtet. .
) (Eingegangen am 21. Mérz 1961) -

Teil II dieser Arbeit folgt im néchsten Heft

Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen — Teil I

A Auftriebsvektor
Ay Unsymmetrischer Auftriebsteil
ZeichnungsmaBstab
a, a, MaBstdbe in x- und y-Richtung

a., MaBstab der Ordinaten der Spantflichenkurve
.(Abschnitt 14)

HilfsgréoBen (Abschnitt 17)
B Schiffsbreite auf Spanten
By Schiffsbreite an der Stelle x

ey Beiwert fiir die Spantteilung an den Schiffsenden
(Abschnitt 14)

d, Hebelarm eines unsymmetrischen Auftriebsteils
F Formschwerpunkt der Verdridngung
f Formschwerpunkt des Leckraums
Fliache der Wasserlinie eines Schiffes
Fldche der Wasserlinie dés Lecki'aums
F Fehler

¥, Ersatzfehler

Fp Funktionsfehler

Fyp Mittlerer Fehler einer Spantflache
F, Mittlerer Fehler

einer Schiffsverdrangung

_ (Abschnitt
9—12)

Mittlerer Fehler einer Wasserlinienfldche
(Abschnitt 12)

Mittlerer Fehler im Lingenmoment
der Verdrdngung (Abschnitt 13)

f Wahrer Fehler (Abschnitt 10)

G Gewichtsschwerpunkt

h Hebelarm des aufrichtenden Momentes
h ()

h Ordinatenabstand einer Funktion
(Abschnitt 9—14)

I Breitentragheitsmoment der Wasserlinienfliche
des Schiffes ) .
ig Breitentrigheitsmoment der Wasserlinienfliche
des Leckraumes : :

Hebelarmkurve des aufrichtenden Momentes

Jy Lingentrigheitsmoment der Wasserlinienfldche
des Schiffes

iL Lingentridgheitsmoment der Wasserlinienfliche
des Leckraums

K Kielpunkt
KF Hohenlage des Formschwerpunktes tiber Kiel
KG Hohenlage des Gewichtsschwerpunktes {iber Kiel

k Auf das Schiffsgewicht bezogener Hebelarm
des kridngenden Momentes ' :

Hebelarmkurvg des. bengéhén -Kr'eihgung;-
hebelarmes " ;
Faktoren fiir eine affine Vérzerrung
L Schiffsldnge zwischen deﬁ Loteh (Lpp)
1/ Schiffslinge in der Zeichnung
¢ Li#nge des Leckbereiches
M Metazentrum des Schiffes
m Metazentrum des Leckraumes
MG Metazentrische Héhe
MF Metazentrischer Radius
M, Aufrichtendes Moment des Schiffes
Kringendes Moment des Schiffes
My Hohenmoment der Verdridngung
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Lédngenmoment der Verdringung

Léngenmoment der Wasserlinienfliche
des Schiffes

Hohenmoment des Leckraums
Lé&ngenmoment des Leckraums
Unvermeidlicher mittlerer Ordinatenfehler
Mittlerer Fehler eines Integralwertes S
Streuung der Werte von Restgliedern R
Schiffsgewicht !
Zwischenfunktion (Abschnitt 13)

Restglied

Abkiirzung eines Integralwertes (Abschnitt 9)

Abstand des Wasserlinienschwerpunktes
vom Hauptspant

Tiefgang

Tiefgang hinten (H. L.), Mitte, vorn (V. L.)
Tiefgang an der Stelle x

Vertrimmung an den Loten gemessen
Verdrdngung des Schiffes
Leckraumvolumen

Abstandv des Auftriebsvektors V
vom Kielpunkt K (Pantokarene)

Abkiirzung fiir Wasserlinie
Liéngenkoordinate (Ursprung auf Hauptspant)

Abstand der Mitte eines Leckraumes
vom Hauptspant auf der x-Koordinate

Abstand des Verdréngungsschwerpunktes
vom Hauptspant

Lage der hinteren, vorderen Begrenzung
des Leckraumes auf der x-Koordinate

Auf die Schrittweite h bezogene Lingen-
koordinate
(Abschnitt, 13, 14)

Breitenkoordinate (Ursprung auf Mitte Schiff)
Ordinaten einer zu integrierenden Funktion

} Ordinaten eines Doppelstreifens

Abstand einer Wand im Leckraum
von Mitte Schiff

Hohenkoordinate (Ursprung im Kielpunkt K)
Hohe der unteren, oberen Begrenzun
des Leckraumes :

Volligkeitsgrad der Wasserlinienfliche,
bezogen auf Lpp: B

Einlaufwinkel einer Funktion in die Abszisse
Spezifisches Gewicht des Wassers

Volligkeitsgrad der Verdrédngung,
bezogen auf Lpp-B.T

Differenz

Vorhandener Fehler

Formbeiwert des aufrichtenden Hebelarms h
Flutbarkeitsfaktor eines Raumes
Flutbarkeitsfaktor einer freien Oberflédche
Kré‘ngungswinkel

Grenzkriangungswinkel

Schérfegrad des Schiffes

Trimmwinkel

Neigungswinkel eines oberen, unteren Decks
im Leckraum (Abschnitt 17)

Summe

Zwischenstelle innerhalb des Integrations-
intervalls (Abschnitt 9, 10)

Auf die Ausgangsschwimmlage WL, bezogen
Auf die eingetauchte und vertrimmte Schwimm-
lage WL, bezogen

Auf die um den Winkel ¢ gekringte End-
schwimmlage WL(‘ bezogen
v

vorn
Mitte
hinten

(1]

(2]

(3]

[4]

(8]
(6]

17
[8]

[9]

[10]

(11]

[12]

(13]

(14]

(15]

[16]

[17]

(18]

(19]

[20]

[21]
[22]

(23]

[24]
[25]

[26]

0 oben
u unten

rest Auf den Restschiffskorper bezogen
(Methode des wegfallenden Auftriebes)

a1 Bezeichnen die Lage der Ordinaten innerhalb
eines Doppelstreifens einer Funktion

Auf die Konstruktionswasserlinie bezogen
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Die Durchfithrung von Leckrechnungen im Schiffsentwurf

Dipl.-Ing. K. Kniipffer, Hannover

Dervorliegende zweite Teil dieser Arbeit*) behandelt Entwurfsdiagramme iber das Leckverhalten von Schiffen.
Es wird gezeigt, nach welchen Uberlegungen die Diagramme entstanden sind, wie man sie benutzt und welche

Genauigkeit durch sie erzielt werden kann.

Die Anwendung dieser Diagramme ermdiglicht es dem Entwurfsingenieur, praktisch ohne Rechnung im voraus
das Leckverhalten seines Projektes zu beurteilen und damit rechtzeitig zu beeinflussen. Sie geben einem den
nétigen Uberblick iiber die im Leckfall zu erwartenden Verhdltnisse und kénnen einen vor Fehlern in der

wasserdichten Unterteilung von Schiffen bewahren.

Die Anleitung zur Benutzung der Diagramme wird durch eine Reihe von Beispielen erginzt, die den Losungs-
gang bei den verschiedenen moglichen Aufgabenstellungen erldutern.

V. Aufstellung von Entwurfsdihgrammen
iiher das Leckverhalten von Schiffen

25. Vorbemerkungen

Die in Kapitel IV des 1. Teiles der Arbeit beschriebenen
systematischen Leckrechnungen wurden durchgefiihrt mit dem
Ziel, die Ergebnisse in so allgemeingiiltiger Form aufzu-
tragen, daB dem Entwurfsingenieur die Moglichkeit gegeben
wird, im Vorwege ohne Rechnung das voraussichtliche Leck-
verhalten seines Schiffes einigermaBen zuverlissig beurteilen
und damit rechizeitig beeinflussen zu kénnen. Der -hierbei be-
schrittene rein empirische Weg hat den Vorteil, dafl von ab-
solut zuverldssigen Rechenergebnissen ausgegangen werden
kann, die aus heute iiblichen Schiffsformen gewonnen wurden.
Die Niherung beginnt also erst bei der Auftragung, bei der
es sich allerdings als unumginglich erwies, durch Zusammen-
fassung gleichsinniger Grofen oder durch Bildung einfacher
Kennwerte, beispielsweise zur Charakterisierung der Eigen-
tiimlichkeiten der Schiffsform, Kompromisse zwischen an-
gestrebter Genauigkeit und einfacher Handhabung der Dia-
gramme zu finden.

Folgende Einschrinkungen allgemeiner Art erwiesen sich
als notwendig:

1. Der Schifiskérper mul ,normale® Linien aufweisen, in

* Anlehnung an die den systematischen Rechnungen zu-
grunde liegenden Schiffsformen, wie sie in Kapitel IV be-
schrieben wurden.

2. Fiir den Leckbereich wird eine einheitliche mittlere Vo-
lumenflutbarkeit angenommen. Die Flutbarkeit im Be-
reich, den die freie Fliissigkeitsoberfliche einnimmt, darf
jedoch einen davon abweichenden Wert haben.

3. Es wird angenommen, daB der Leckbereich an den Enden

durch ebene Querschotte begrenzt wird.

4. Es werden nur Leckbereiche beriicksichtigt, deren Mitte
zwischen — 3590 L und + 35%0 L vom Hauptspant X
entfernt liegen.

In den Kurvenblittern, die im Anhang der Arbeit wieder-
gegeben sind, erscheinen grundsitzlich nur Grofen, die sich
auf die Ausgangsschwimmlage des Schiffes vor der Flutung
beziehen. Dieser Umstand -wurde als besonders wichtig an-
gesehen, da somit dem Gebrauch der Diagramme keinerlei
Berechnungen vorauszugehen brauchen. Es -wird dadurch
allerdings eine gewisse zusitzliche Ungenauigkeit in Kauf
genommen, da die Charakterisierung einer tief eingetauchten
Endschwimmlage allein durch GriBen des Unterwasserschiffes
in Normallage eigentlich nur moglich ist, wenn im Uber-

wasserbereich keine groBeren Abweichungen gegeniiber den
systematisch berechneten Schiffsformen vorhanden sind. Dies
ist mit eine Begriindung fiir Punkt 4 der angefiihrten Ein-
schrinkungen; denn bei Leckriumen weiter an den Schiffs-
enden wirken sich jegliche Unterschiede der Schiffsformen
besonders stark aus. Die Ungenauigkeit wird zu grof.

Die zum Gebrauch der Diagramme bendtigten Entwurfs-
daten des Schiffes sind in Tafel I zusammengestellt:

Tafel I Benétigte Entwurfsdaten

L Lénge zwischen den Loten (L)
B Breite auf Spanten
T Mittlerer Ausgangstiefgang
Konstruktionstiefgang
Abstand Wasserlinienschwerpunkt vom Hauptspént
x_  Abstand Verdridngungsschwerpunkt vom Hauptspant
8 Volligkeitsgrad der Verdridngung, bezogen auf Lpl) «B-T
@ Schirfegrad, bezogen auf Lpp ‘Fg
a Volligkeitsgrad der Wasserlinie, bezogen auf Lpp B

Py, h Schirfegrad vor, hinter Hauptspant, bezogen auf
1z Lpp Py

ty b volligkeitsgiad der Wasserlinie vor, hinter Hauptspant,
bezogen auf !/:L D'B’ entspr. Gleichung (51) u. (52)

ATJV’ h Schirfegrad vor, hinter Wasserlinienschwerpunkt,
entspr. Gleichung (61) u. (62)

GV’ h Volligkeitsgrad der Verdrdngung vor, hinter Wasser-

linienschwerpunkt, entspr. Gleichung (61) u. (62)

¢ Lidnge des Leckbereichs

xy, Abstand Mitte Leckraum bis Hauptspant

h Hohe eines wasserdichten Decks im Leckraum
(Doppelboden)

%, Volumenflutbarkeit

AR Flutbarkgit im Bereich der freien Fl\'jssigkeitsobefﬂéche
im Leckraum

Die zur, besseren Charakterisierung der Schiffsform be-
nétigten Vélligkeitsgrade des Vor- und Hinterschiffes lassen
sich fiir den Fall, daB noch kein Kurvenblatt, wohl aber die
vielleicht geschiitzten Schwerpunktslagen x, bzw. sy, vor-
liegen, sehr einfach néherungsweise bestimmen:

X . Xy
etk 83" iy p—2 - (51)
L
o, ~ao+ 2 L o~ a—2 ﬁ‘i—lf (52)

Gleichung (51) und (52) ergeben sich unter der Annahme,
daB der Schwerpunkt einer Funktion diese in zwei annéhernd
flichengleiche Teile teilt. Dies trifit natiirlich keineswegs
immer zu. In Fillen von ,normalen Spantflichen- und
Wasserlinienkurven sind die entstehenden Fehler jedoch, ge- -
ring. In jeweils 23 verschiedenen durchgerechneten Fillen mit
zum Teil iibermiBig groBen Schwerpunktsabstinden ergab
sich ein mittlerer Fehler von
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0,33 "o der richtigen Werte bei Gleichung (51)
(groBter Fehler hierbei 0,77 %/v)

0,57 % der richtigen Werte bei Gleichung (52)
(groBter Fehler hierbei 1,10 %).

Die Formeln (51) und (52) sind iibrigens einfacher und
genauer als die von Bauer [36]') aufgestellten.

In den Diagrammen erscheinen ausschliefSlich dimensions-
lose Kennwerte. Man ist dadurch unabhéngig von der Schifls-
grofle und vom verwendeten Malisystem. Auf die einzelnen
Kennwerte und ihre Bedeutung wird bei der Erorterung der
Diagramme noch ndher eingegungen. An dieser Stelle sei
lediglich auf einen von ihnen: %, ' £/L hingewiesen. Er ent-
hélt den grundsitzlichen Entschlul}, den Einflufl der Volumen-
flutbarkeit mit dem Einflu der Leckraumldnge zusammen-
zufassen. Das bedeutet beispielsweise: Verdoppelt man die
Leckraumlénge und halbiert gleichzeitig die Volumenflutbar-
keit, so iindert sich das -Leckverhalten eines Schiffes nicht. Fiir
Leckrdume mit parallelen Seitenwdnden gilt das exakt. Fiir
spitz zulaufende Rdume gilt es mit recht guter Niherung, wie
die diesbeziiglichen Rechnungen iibereinstimmend bestiitigt
habhen. Wenn man bedenkt, dal die Raumflutbarkeit in der
Regel nur zwischen 0,6 und 1,0 schwankt und die systema-
tischen Berechnungen groitenteils fiir eine Flutharkeit von
0,8 durchgefithrt wurden, werden die normalerweise auf-
tretenden Abweichungen im Tiefgang nur wenige Zentimeter
betragen, wihrend sie beim Verlust an metazentrischer Hohe
vollends zu vernachléssigen sind.

Es sei in diesem Zusammenhang daran erinnert, dal die
angenommene Flutbarkeit eines Raumes ja eine denkbar
willkiirliche Grifle ist. Es erscheint somit wenig sinnvoll, die
Genauigkeit der Rechnung, insbesondere die einer Niherungs-
rechnung mit Hilfe von Entwurfsdiagrammen, allzu weit
treiben zu wollen. Es ist verstdndlich, daB die durch die Inter-
nationale Schiffssicherheitskonferenzen festgelegten Werte fiir
die Flutbarkeiten der einzelnen Ridume fiir diejenigen, die
Leckrechnungen durchzufiihren haben, allzu leicht zu einem
Dogma werden konnen. Selbst wenn man sich bewuBt bleibt,
wie unsicher diese willkiirlich festgelegten Mittelwerte sind,
wird man doch in Erfiillung der Buchstaben des Gesetzes be-
strebt sein, gerade fiir diese Flutbarkeiten befriedigendes Leck-
verhalten des Schiffes nachzuweisen. Es soll an diesen fest-
gelegten Flutbarkeitswerten, besonders an denen fiir Leck-
stabilitdt, wie sie seit 1948 vorgeschrieben sind, keine Kritik
geiibt werden; denn der genaue Nachweis der Flutbarkeit im
Einzelfall ist praktisch in erschopfender Weise gar nicht mog-
lich, zumal die Flutbarkeit einer Reihe von Raumtypen (Lade-
rdume, Gepdck- und Vorratsrdume) einem stindigen Wechsel
interworfen ist. Dieses Dilemma ist ein weiterer Grund da-
fiir, weshalb die Leckrechnung, wie schon in Abschnitt 1 aus-
gefiihrt, nicht den tatsdchlichen Zustand des Schiffes nach an-
genommenen Flutungen angeben kann, sondern die Flutungs-
annahmen sind eigentlich nicht viel mehr als nur Symbole,
die wir benutzen, um die Exfiillung von Vorschriften nach-
zuweisen, und wir miissen in Kauf nehmen, dal} der tatsich-
liche Ernstfall aus verschiedenen Griinden unter Umstinden
mit der Rechnung nur unvollkommen iibereinstimmt.

Wenn allerdings die rechnerisch angenommene Flutung
einen strengeren Mallstab anlegt als die wahrscheinlich ein-
tretende Flutung, so ist alles in Ordnung. Was den Flutbar-
keitsfaktor angeht, sind hierzu die Forderungen nicht ganz
cindeutig. Wir miissen unterscheiden zwischen

Tauchung und Trimm:

unglinstigster Fall,
lichst grof} ist.

wenn die Raumflutbarkeit mog-

1) Die eckigen Klammern beziehen sich «uf das Schrijttums-
verzeichnis am Schluf3 des ersten 7Teiles der Arbeit im wvorigen
Heft 41,

Querstabilitée:
Der Fall wird um so ungiinstiger, je groBer die Flut-
barkeit im Bereich freier Fliissigkeitsoberflichen
(Fliachenflutharkeit %) gegeniiber der Raumflutbar-
keit ist.

Eine gegeniiber der Raumflutbarkeit vergroBBerte Flichen-
flutbarkeit kann einmal dadurch bedingt sein, dal} sich in
hoher gelegenen Teilen eines Raumes tatsdchlich weniger oder
keine nichtdurchflutbaren Gegenstinde befinden, oder diese
Gegenstinde konnen in Schiffsmitte konzentriert sein, was
sich fiir die bei Neigungen entstehenden Keilvolumen in
¢leicher Weise auswirkt, oder die vorhandenen Gegenstédnde
schwimmen auf. Auch das kann auf einer VergroBerung der
Wirksamkeit der Keilvolumen und damit auf einen zusétz-
lichen Stabilitdtsverlust hinauslaufen.

Die Frage nach dem ,,ungiinstigsten Fall“ ist noch in ande-
rer Beziehung zu stellen, z. B. welches Ausmal} der Flutung in
einem Raum ist am gefdhrlichsten? Oder fiir das frithe Ent-
wurfsstadium anders formuliert: Wie ist der Leckbereich im
Inneren zu gestalten, damit keine gefihrlichen Uberflutungs-
zustdnde moglich sind? Die Beantwortung ist meist in eindeu-
tiger Weise nicht moglich. Sie richtet sich nach den besonderen
Gegebenheiten des Einzelfalles. Oft kommt man erst durch
Probieren und mehrfache Leckrechnung zu einem befriedi-
genden Ergebnis. Hierbei konnten die vorgeschlagenen Ent-
wurfsdiagramme eine wesentliche Hilfe sein, da aus ihnen
sehr schnell die Auswirkungen geplanter Anderungen in der
Unterteilung zu ersehen sind. Niheres hieriiber ist den Ab-
schnitten 35 und 44 sowie aus den Belsplelen Abschnitt 47 bis
50 zu entnehmen.

Von einem ,,ungiinstigsten Fall“ im Zusammenhang mit der
moéglichen Ausdehnung der Beschddigungszone zu sprechen,
ist nicht mehr berechtigt. Hier spricht man vom ,,zumutbaren
Fall* oder vom ,wahrscheinlichen Fall“, Eine Definition sol-
cher Fille ist schwierig. Bisher erfolgt sie iiber den Unter-
teilungsfaktor, der jedoch ein recht willkiirliches MaR fiir die
gewiinschte Sicherheit des Schiffes darstellt. Eine nicht will-
kiirliche Betrachtung dieser Fragen fiihrt auf Wahrschein-
lichkeitsiiberlegungen, wie sie kiirzlich Wendel in [10] durch-
gefiihrt hat. Diese Fragen werden hier jedoch nicht weiter
erortert.

Es wurde festgestellt, dal die bei Flutung eines Raumes
»unglinstigsten Verhéltnisse™ fiir Tauchung und Trimm andere
sind als fiir die Querstabilitdt. Daher ist es naheliegend, auch
in den Entwurfsdiagrammen zwischen diesen beiden Erschei-
nungen zu unterscheiden und Diagramme fiir die Bestimmung
der Leckstabilitdt sowie andere fiir dic Bestimmung von
Tauchung und Trimm aufzustellen.

D. Diagramme zur Abschiitzung des Stabilitiitsverlustes
in aufrechter Lage (AMG-Diagramme)

-26. Allgemeines

In amerikanischen Verdflentlichungen, erstmals wohl in [8],
finden sich Diagramme, die auf anschauliche Weise den Ein-

flu} einiger wichtiger Gréfen auf den Stabilitdtsverlust AMG
eines Schiffes mit symmetrisch iiberflutetem Mittschiffsbereich
zeigen. s erscheinen in dieser Darstellung die dimensions-

losen Gréflen B/T; £/L; und als gesuchte Grofle AMG/B.
Alle anderen EinfluBgrélen sind dabei konstant gehalten.
Obwohl diese Diagramme fiir quantitative Ermittlungen nicht
geeignet sind, geben sie doch eine gute Ubersicht iiber die
Auswirkung der betrachteten Grofen.

Diese einfachen Diagramme regten zu Uberlegungen an, wie
durch Variation moglichst aller EinfluBgroBen zu einer all-
gemeingiiltigen Darstellung zu gelangen sei, wobei eine dhn-
liche Ubersichtlichkeit angestrebt und nur von den bereits in
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frithen Entwurfsstadien bekannten Schiffsdaten, wie sie im
vorigen Abschnitt aufgezihlt sind, Gebrauch gemacht werden
sollte. Trotzdem aber sollten die entstehenden Diagramme
zuverldssige quantitative Aussagen ermoglichen. Bevor die
Moglichkeit bestand, systematische Rechnungen in groBem
Umfang durch den Elektronenrechner durchzufiihren, wurde
bereits versucht, derartige Diagramme aufzustellen. Der

dimensionslos gemachte Stabilitdtsverlust AMG/B 1iBt sich
entsprechend Gleichung (5) aus den Anteilen AMF/B und

AKF/B zusammensetzen, fiir die, beschrinkt man sich auf

Flutungen mittschiffs, relativ einfache Ausriicke angeschrieben
werden konnen. Zur Berechnung dieser Ausdriicke wurden
Nomogrammtafeln aufgestellt, die als Parameter dimensions-
los gemachte Kennwerte enthielten [37]. Es war also lediglich
die numerische Rechnung durch eine graphische ersetzt, was
allerdings den Vorteil hatte, da} sofort zu iiberblicken, war,
wie sich Anderungen von EinfluBgréfien auf das Endergebnis
auswirken.

Ein ausgesprochener Mangel dieser Tafeln war die Be-
schrinkung auf mittschiffs gelegene Rdume, die ja nicht unbe-
dingt die gefdhrlichsten zu sein brauchen. Flutungen, die mit
starkem Trimm und dazu mit Querneigungen verbunden sind,
konnen bekanntlich wesentlich kritischere Fédlle abgeben.

Den neuen AMG-Diagrammen (Diagramm [—VIII) liegen
nun die Rechenergebnisse zugrunde, die die IBM 650 lieferte.
Sie umfassen demgemill auch Leckrdume zu den Schiffsenden
hin, die starken Trimm hervorrufen. Unsymmetrische Uber-
flutungen sind allerdings nicht direkt erfait. Hieriiber
wird unter F, Abschnitt 45 und 46 zu berichten sein. Die sie-
ben Hauptdiagramme (I—4VII) enthalten in ihrem oberen Teil
jeweils ein Grunddiagramm AMG/B = f (B/T; =, ' ¢/L), das
den erwihnten amerikanischen Auftragungen entspricht, und
auflerdem Korrekturdiagramme fiir die anderen Einfluf}-
groBBen. Auf die Handhabung der Diagramme wird in dem
Abschnitt 35 noch eingegangen.

Die Art der Auftragungen soll an Hand von Betrachtungen
tiber die einzelnen Einflulgroben erldutert werden.

27. EinfluB des Volligkeitsgrades der Verdringung 0

Nach der Vorstellung wegfallender Auftrieb konnen wir die
dimensionslos gemachte Gleichung (6) auch schreiben:

L\@ - 1 . K iBl"_“AJB*AMH
L-B*-T

%y M
: ., @y
B O

Es ist also AMG/B ~ 1/6, da im Zihler nur Groflen er-
scheinen, die sich entweder aufl den Leckraum oder auf-Teile
des Schiffskérpers im Bereich der Wasserlinie beziehen, also
0 nicht enthalten.

In den Diagrammen erscheint diese lineare Abhéngigkeit in
Gestalt einer affinen Verzerrung des Ablesemalistabes in Ab-
hdngigkeil von 8. Um eine Auftragung in Kurvenform aus
den verschiedenen systematischen Rechnungen zu erméglichen,
wurden deren Ergebnisse auf ein gemeinsames 0 = 0,6 um-
gerechnet.

28. EinfluB der Lage des Leckraumes x;/L

In Bild 22 ist AMG/B = f(x(/Lj %, £/L) fiir zwei B/T-
Werte und h/B = 0,10 fiir die Grundform A aufgetragen. Es

wird deutlich, daB die groften MG-Verluste nicht mittschiffs,
sondern etwa 5 "/o L vor Hauptspant auftreten. Obgleich diese
Darstellung fiir ein spezielles Schiff gilt, ist dies offenbar ein
allgemeingiiltiges Kennzeichen der den Untersuchungen zu-
srunde liegenden ,,normalen® Schiffsformen. Dies wird durch
entsprechende Auftragungen fiir die anderen untersuchten
Schifisformen deutlich, auf deren Wiedergabe hier verzichtet

Bild 22

wird. Entgegen den anfinglichen Vermutungen, erwies sich die
Schwerpunktlage der Lénge nach hierbei von untergeordneter
Bedeutung. Threm EinfluB ist durch kennzeichnende Grofien
fiir die Schiffsform Rechnung getragen, auf die weiter unten
eingegangen wird, Vielmehr verursacht das durch vorlastigen
Trimm bei Eintauchung nur kaum anwachsende bzw. sogar ab-
fallende Breitentrigheitsmoment Jj; den unerwarteten An-
stieg. Andererseits sind beim Vergleich derartiger Auftragun-
gen verschiedener Schiffe, besonders fiir Lagen x;/L weiter

vom Hauptspant entfernt, so starke Abweichungen im AMG/B
festzustellen, dafl der Gedanke an einfache Korrekturwerte,
mit denen von den fiir mittschiffs gelegene Leckrdume gewon-
nenen Ergebnissen auf die andercr Ridume geschlossen wer-
den sollte, fallengelassen werden muBte. Ein solches Vorgehen
wire mit zu groflen Ungenauigkeiten verbunden gewesen.

Daher sind fiir sieben verschiedene Lagen x;/L-Diagramme
aufgestellt worden, die fiir x;/L-Intervalle von 10 %0 L den
Bereich zwischen — 30 %0 L — -+ 30 %/ L iiberstreichen. Fiir
Zwischenlagen muf} interpoliert werden, wobei Bild 22 An-
haltspunkte fiir die Tendenz im bhetreflenden Bereich des
Schiffes liefern kann.

29. Einflul} von B/T
Unterschiedliche B/T-Werte konnen bei einem bestimmten
Schiff durch Anderung des Tiefganges entstehen (konstante
Breite) oder bei verschiedenen Schiffen infolge unterschied-
licher Schiffshreite (konstanter Tiefgang). Bei Leckfdllen mitt-
schiffs ohne nennenswerten Trimm ergeben sich in beiden Fal-
len, wen man sich entsprechend Gleichung (53) auf gleiches &

bezieht, nahezu gleiche Stabilitdtsverluste AMG/B, worauf
schon in [8] hingewiesen wird. Bei Verdnderung von B/T durch
affine Verzerrung des Schifiskorpers bleiht es gleichgiiltig, ob
die Breite B durch den Verzerrungsfaktor k, oder der Tief-
gang T durch den Verzerrungsfaktor k, veriindert wird. Dies
geht aus folgenden Betrachtungen hervor.

Allgemein gilt entspr. Gleichung (6) und (53):
R im:— Alg—AMy) .

Wir wollen die folgenden beiden Fille unterscheiden:

a) Die Breite B wird konstant gehalten. Die z-Koordinaten
werden mit k, affin verzerrt (k, ==1).

Damit wird V ~ k,, Tauchung und Trimm ~ k,, B = konst.
%p igy = konst.,, AJp = konst.

und es ergibt'sich fiir das neue Schiff:

AMGy, 1 ; k,
B = e — A A
oder _AM—GM - __ AMF K, AKF (54)
B- k, B ~ B
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b) Der Tiefgang T wird konstant gehalten. Die y-Koordi-
naten werden mit ky affin verzerrt (k, == 1).

Damit wird V ~k,; B ~ kys wpigy ~ k35 ATy ~ kg3

AMH st ky
und es ergibt sich fiir das neue Schiff:
AMGy, k? 1
UM s Ve . Ln H S s cososnR s A
B kzv.g *rim— Al k,-v.g AMu
oder
AMGy, AMF  AKF
> e s T e BB 5
B 7B kB -
Setzen wir AM—ka/B = AM—GkZ/B, so mul} sein: k, = 1/k,,
d. h. aber: ~~“~1—34: *B‘ oder B/T = konst.
T k, T

Die Beziehungen (54) und (55) sind bei der Aufstellung der
B/T-Kurvenscharen ‘in simtlichen Diagrammen benutzt wor-
den. Bei verdndertem Tiefgang ein und desselben Schiffes fin-
den wir, je weiter der Leckraum nach den Schiffsenden zu liegt,
immer weniger Ubereinstimmung mit den durch affine Ver-
zerrung entstandenen Resultaten, da infolge Abweichungen
im Trimm und sonstiger Ursachen weitgehend veréinderte Ver-
hiltnisse vorliegen. In Bild 22 sind diese Abweichungen an-
gedeutet. In den Diagrammen —309/0L, — 2090 L -+ 209 L
und + 309w L ist eine Korrektur hierfiir vorgesehen, in der
der Faktor T/T¢yy,. erscheint.

30. Einflu der Héhe eines wasserdichten Decks (Doppelboden)

Ein unter einem solchen Deck unbeschiidigt gebliebener
Auftriebsteil wirkt sich in erster Linie auf My, das Hohen-

moment der Verdrdngung, aus, also auf den Wert AKF. In
zweiter Linie ruft das durch ihn erzeugte Léngenmoment der
Verdréngung eine Trimménderung hervor und beeinfluflt so

indirekt den Wert Jp; bzw. p-ip; also AMF.
Wenn wir zunéchst den TrimmeinfluB vernachldssigen,

dndert sich’der MG-Verlust AMG infolge des Hohenmomentes
My des unbeschidigten Doppelbodenbereiches um den Be-
trag My/V. Dieser Wert ist unabhiingig von der Schiffs-
breite, da ein Verzerrungsfaktor k, im Zdhler und Nenner er-
scheinen wiirde. Bei konstanter Doppelbodenhshe h wiire
M;/V auch weitgehend unabhingig vom Tiefgang; denn ein
Verzerrungsfaktor k, wire im Zéhler lediglich im wirksamen
Hebelarm des Momentes My, enthalten und ebenfalls wie-
der im Nenner. Das Volumen des unbeschédigten Doppel-
bodenbereiches wiirde etwa konstant bleiben. Da aber das
Moment von der Doppelbodenhéhe h abhéngt, wiirde die durch
den EinfluB des Doppelbodens hervorgerufene Anderung des

interessierenden Wertes AMG/B nur abhingig der Grife h/B
sein, die sich somit als weitgehend unabhéngig von B/T, der
HaupteinfluBgroBe, erweist und sich deshalb sehr gut zur
Charakterisierung dieses Einflusses eignet. Bei den weiter an
den Schiffsenden gelegenen Leckrdumen, bei denen sich der
erwihnte Trimmeinfluf und nun doch eine wenn auch’ geringe
Abhéngigkeit von B/T bemerkbar macht, muf} mit Ungenauig-
keiten gerechnet werden, '

Die bereits erwiihnten Grunddiagramme AMG/B = f B/T,
%, /L) sind fiir eine Doppelbodenhghe?) h/B = 0,1 auf-
gestellt. Fiir davon abweichende Héhen h/B sind ebenfalls von
%-{/L abhingige Korrekturkurvenscharen gebildet worden,
die als Parameter h/B enthalten (0 < h/B < 0,18).

2) Da die Rechnungsgréfien ohne Ausnahme dimensionslos ge-
muacht sind, wird im folgenden der Einfachheit halber jede dieser
Gréfien im Teat nach ihrem Zdhler benannt, also Doppelboden-
héhe: h/B, Leckraumgréfie: «-4/L, Stabilitlitsverlust: AMG/B
usw,

31. Einflu der Schiffsform

Auch wenn zwei Schiffe gleiche Hauptabmessungsverhilt-
nisse und Volligkeitsgrade & aufweisen, kénnen die trotzdem
noch vorhandenen Unterschiede in den Schiffslinien deutliche
Abweichungen in den Ergebnissen der Leckrechnungen her-
vorrufen. Solche Unterschiede in der Schiffsform sind in erster
Linie durch verschiedenartige Verdringungsvérteilung ge-
geben, die der Hohe nach durch die Charakteristik der Span-
ten (U-Spanten, V-Spanten) der Liinge nach durch die Schwer-
punktslage sowie durch die Linge des parallelen Mittelschif-
fes représentiert werden.

Zur Kennzeichnung der Verdringungsverteilung der Hohe
nach wird zunichst die GroBe /o eingefiihrt. Sie kann etwa
als MaB fiir die mittlere Spantneigung angesehen werden. Fiir
mittschiffs gelegene Flutungen reicht diese KenngréBe aus, um
abweichende Ergebnisse fiir verschiedenartige Schiffe durch
die Entwurfsdiagramme zu erfassen. In den entsprechenden
Korrekturkurven erscheint demnach g/a als Parameter. Es er-

gibt sich fiir gréfere q/a ein vergroBerter MG-Verlust und
umgekehrt. Dies erkliirt sich dadurch, daB in diesem Falle
%p ig; = konstant und AJg stark von der mittleren Spantnei-
gung abhingig ist. Sind die Spanten im Tauchbereich im Mit-
tel steil, also @/a groB, wird der Abzug AJp/V vom Stabilitéits-
verlust klein. Andere Einfliisse treten dabei offenbar in den
Hintergrund.

Bei Leckrédumen, etwa * 10 %o L yom Hauptspant entfernt,
beginnt sich der Trimm auszuwirken. Der Schiffsteil, in dem
der Leckraum liegt, taucht kréftig ein, und es erweist sich als
zweckmiBig, /o durch den Kennwert @,/a, bzw. @ /oy zu er-
setzen; denn einmal wird die Anderung AJp jetzt hauptsich-
lich im eintauchenden Teil erzeugt, zum anderen wird damit
auch die Gestalt des Leckraums, der sich unter Umstiinden be-
reits beginnt nach einem Ende hin zuzuschérfen, grob gekenn-
zeichnet.

Solange der Leckwasserspiegel rechteckig ist und im Be-
reich der groBten Schiffsbreite B liegt, ist der Einfluf} der
Schiffsform, den wir mit @/a bzw. @y /0, erfaBt haben,
gliicklicherweise kaum abhiingig von der HaupteinfluBgroBe
B/T. Es zeigt sich, daB beispielsweise bei steigendem @/a die
Grolen AJp und AMy; gerade um so viel kleiner werden, daf}
beim Ubergang auf ein anderes B/T — etwa nach Glei-
chung (54) — die Differenzen in den Ergebnissen zweier in g/a
voneinander abweichender Schiffe annihernd konstant bleiben.
Diese in allgemeiner Form schwerlich zu begriindende, aber
durch zahlreiche Rechnungen bestitigte Erscheinung sei an
einem Zahlenbeispiel dargestellt. Es werden zwei Schiffe mit
stark abweichendem g/a verglichen. Es ist damit ein besonders
ungiinstiger Fall dargestellt.

Beispiel:

Leckraumlage 10 %0 L hinter Hauptspant, %y £/L = 0,20,
h/B = 0,1.

B/T == 2,1
' 1. Schitf: gy / ap, = 0,7917 2. Schiff: ¢y /4y = 0,7077
w1 wp i
TBL o070 SEBL _ o0m5
VB
AJ ATy
——B 00200 —— B o010
VB - VB ;
AMp AM
——— =0,0335 ———— = 0,0420
VB
AMG AMG
g = 00215 — - = 0,0015

Differenz der beiden AMG /B : 0,0200

Diese Schiffe werden durch affine Verzerrung auf ein B/T =
3,7 umgerechnet (k, = 0,73); h/B =k, 0,10 = 0,073.
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B/T = 3%
1. Schilf: th/uh = 00,7917 2, Schiff: q‘h/uh = 0,7077
w1 wpe i
B 0,030 L EBL 1020
V- Bk, V-B-k,
Adp AT
B o0em5 OB 6003
V-B'k, V-Bk,
AM AM
Kk, - B o025 5 Y ——H 00305
VB . VB
AMG AMG
ol S5 = 05 B e
B 0,0510 B 0,0290

Differenz der beiden AMG/B : 0,0220

Dic Diflerenzen weichen voneinander um 0,0020 ab. Das

wire bei B = 20 m ein Unterschied von 4 cm im AMG, was
noch als traghar angesehen werden kann.

Im Falle, da3 der Leckraum weiter nach den Schiffsenden
hin liegt, erscheint eine stidrkere Abhingigkeit der ¢/u-Form-
korrcktur von B/T, die nicht mehr vernachldssigt werden
kann. %+ iy ist hierbei infolge ausfallender Spanten im Uber-
wasserbereich von . Schiff zu Schiff starken Schwankungen
unterworfen, Es wichst in der Regel mit wachsendem @ /0y y.
Es versagen auch hier die Bemiihungen um eine Deutung der
allgemeinen Zusammenhinge, die wohl den Benutzer der Ta-
feln auch kaum interessieren wiirde. Wie stark diese B/T-Ab-
hingigkeit werden kann, sei an einem weiteren Beispiel ge-
zeigt.

Beispiel:

Leckraumlage 30 %o L vor Hauptspant =+ ¢/L = 0,20,
h/B = 0,15

BIT = 2,1
1. SChifl g fu, -~ 0,6781 2. Schiff ¢ /a, ~ 0,837

AR ! w1
EBL_ o,0500 1B o030
V'B VB
AT AT

2B 4,0000 S8 o003
V'B v-B

AM AM

I 0305 LY
v-B V'B

AMG AMG

S5 = 003 5 - 00080

Differenz der beiden AMG/B : 0,0105

Diese Schiffe werden durch affine Verzerrung auf ein B/1' = -

3,7 umngerechnet (k, = 0,73); h/B =k, 0.15 = 0.11.
BIT = 3,7

1. Schift ¢ /u, = 0,8781 2. Schift g /a, = 0,8378

2 iy — AT A lpg —AT 5
AL i CBITTTB 00280
VB k, VeBrk,
AM A
k,* — - =0,0225 Ky ¢ o = 0,010
¢ e VB
AT AMG
= 0,030 g~ 00150

Differenz der beiden AMG/B : 0,0230

Dic Abweichung in den Differenzen von 0,0125, entspre-

chend 25 cm im AMG bei 20 m Schifisbreite, ist zu grol3.
Diese starke Abweichung der Differenzen ist die Begriindung

fiir den Umstand, daB in den Diagrammen fiir * 20% L.

und F 309 L zur Beriicksichtigung abweichender Schiffs
formen ein Kennwert erscheint, der sowohl @, /¢, }, als auch
B/T enthilt.

Allen Diagrammen (I—VII) ist die Form des Grundtyps A
(Bergensfjord) mit /o, = 0,753 und @,/u, = 0,876 zu-
grunde gelegt worden. Fiir diese Form muf} die ¢/a-Korrektur
unabhingig von B/T zu Null werden. Dies ist der Fall, wenn
der Kennwert f (B/T, ¢/u) selbst fiir diesen Fall Null wird.

Das bedingt folgenden Aufbau des Kennwertes, der im {ibri-
gen auf rein empirischem Wege an Hand zahlreicher Rechen-
ergebnisse aufgestellt wurde.

10+ (B/T —2) (¢ /a, — 0.876) bzw.

10+ (B/T —2) (/o — 0.753) .

In Bild 23 sind iiber diesem Kennweit die erforderlichen
Korrekturen der Ergebnisse fiir verschiedene Schiffe aufgetra-
gen. Diese Schiffe erscheinen durch affine Verzerrung mit je-
weils verschiedenen B/T-Werten. Die Punkte, die zu einem so
verzerrten Schiff gehdren, sind durch eine Linie verbunden.
Die durchgezogene Linie stellt die gewihlte Korrekturfunktion
fiir %, - £/L = 4+ 0,20 dar.

J Korrektur
—————0.02 —é@ I e v o maa
) e
| s = . fe020 %
o.04
o IEX":OC\ZOI
-02 o a2 ak 06 o.e 10 42
£ )%
10 (B-2)(Z:- 0.876) —

+

Bild 23 Typische Korrckturkurve zur Beriicksichtigung
abweichender Schiffsformen

Es ist aus dieser Darstellung ersichtlich, dal der Einflufs
von B/T durch den gewihlten Kennwert gut erfafit wird. Da-
gegen konnen die durch abweichende Schiffsformen hervor-
gerufenen Fehler grofer sein, woraus deutlich wird, daB} der
Wert @y /¢y, ), zur Charakterisierung von Leckfillen, die mit
stirkerer Anderung der Schwimmlage verbunden sind, eigent-
lich nicht ausreicht. In Abschnitt 34 iiber die erzielbare Ge-
nauigkeit wird aber gezeigt werden, daB sich diese Abwei-
chungen noch in ertriglichen Grenzen halten.

" 32, Eiriﬂuki ('tbweic/z.endc{r Flichenflutbarkeit
In Abschnitt 25 ist -auf mogliche Unterschiede zwischen
Volumenflutbarkeit %, und Flichenflutbarkeit % und auf die
Tatsache hingewiesen worden, daB hierdurch hinsichtlich der
Stabilitit im Leckfall besonders kritische Fille entstehen kon-

nen. Dieser wichtige EinfluB ist in die AMG-Diagramme nicht
aufgenommen. Fiir ihn wurde ein eigenes Diagramm aus-
gearbeitet (Diagramm VIII), aus dem man fiir Flutungen be-
liebiger Lage im Schiff den Anteil
AMG,p ¢ Fip B .
Tt == f) gty s e inid
B L A T
ermitteln. kann, der zu dem aus den AMG-Diagrammen ge-
wonnenen Wert AMG/B hinzuaddiert werden muf}. Folgende
Uberlegungen fiihrten zur Aufstellung dieses Diagramms.
Ein von %, abweichendes % wirkt.sich so gut wie ausschlieB

lich im Breitentriigheitsmoment % iy des Leckraums aus. De
zu ermittelnde Unterschied im Stabilitdtsverlust betragt

AMCop _ iy —) iy
B V:'B
Beschrinken wir uns zunichst wieder auf Uberflutungen
'xr_n't rechteckiger Wasserspiegelfliche im Leckraum fy;= £+ B
so ist

(56)

) {-B?
o=
[ 12

Mit V=L-+B-T-0 in Gleichung (56) eingesetzt, ergibt sich
daraus

A@’fu(ﬁ 1).K 4B 1

A

— 57
L T e
Bei Flutungen, fiir die fy,, <<£'B ist, verringért sich

B T 128

v

,AMAG_Z‘_IL um den Faktor
B
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iy { h
c = B ""f<XL POy s Ry *)
L L T

i
ipy: Breitentrdgheitsmoment der Leckwasserfldche fy,
eines Leckraums an der Stelle x.

Fiir den Ausdruck

ANEXF . Hye 1 "‘K. . l . 797 . 17 (EB)
i\ x PROTTT 12 i
ist, da alle anderen Losungen auch graphisch gewonnen wur-
den, ein Nomogramm aufgestellt worden (Diagramm VIIL
untere Hilfte). Es wurde hierbei die in [38] beschriebene
Methode der Netztafeln mehrerer Verdnderlicher gewéhlt. Die
Handhabung des Nomogramms geht aus einem Beispiel her-
vor (Abschnitt 48), das in das Diagramm eingezeichnet ist.

v

Die Grofle des Faktors c; ist in erster Linie durch die Lage
des Leckraumes xj/L gekennzeichnet. Aulerdem ist sie bei
ausfallenden Spanten stark von Tauchung und Trimm ab-
hidngig. Tauchung und Trimm ihrerseits sind abhidngig von
der Raumlénge %, {/L sowie von der Doppelbodenhihe h/T.
Zur Kennzeichnung der Gestalt der Wasserlinie und damit
der Spantbreiten an der Stelle x konnen die Wasserlinien-
volligkeiten «,, oy, einen Anhalt geben. In Bild 24 und 25
sind c;-Werte fiir verschiedene Lagen x,/L iiber einem Kenn-
werl aufgetragen, der diese Abhdngigkeiten enthédlt. Zur Auf-
stellung dieses Kennwertes dienten folgende Uberlegungen:

Fiir kleine Raumlédngen x, ¢/L.=0 gilt ¢; = (B,/B)3. Bei
groBBerem %, ¢/L taucht das Schifl mehr ein. Bei ausfallenden
Spanten vergroflert sich daraufhin die Fliche der Wasserlinie,
was einem Anstieg der Vélligkeiten o, bzw. oy entspricht. Die
systematischen ‘Leckrechnungen zeigten, dafl man diesen An-
stieg hinreichend genau durch eine lineare VergroBerung der
Wasserlinienvolligkeiten, d. h. der Abszissenwerte, in Bild 24
und 25, erfassen kann. Es wird

die Abszisse vorn: o, + 0,4%, ¢/L
die Abszisse hinten: «y, + 0,6 %, £/L

Der Einflul der Doppelbodenhshe kann in dhnlicher Weise
beriicksichtigt werden, wenn man die fiir kleine Raumlingen
giiltige Annahme trifft, daB bei h/T'~1 und bei %, /L =0
die c¢;-Werte etwa gleich groB3 sind, da Tauchung und Trimm
verschwinden. Wenn aullerdem auch dieser EinfluB} linear an-
genommen wird, so ergibl sich als endgiiltiger Kennwert fiir

die Abszisse vorn: a, 4 0,4 %, £/L (1 - )
‘ T

' I
die Abszisse hinten: o), + 0,6 %, ¢/L (1 — 'Il‘ )

Die in Bild 24 und 25 erkennbaren gerechneten Einzel-
punkie stellen einen repridsentativen Querschnitt der an 6
Schiffsformen durchgefiihrten systematischen Rechnungen dar,
wobei Ausgangstiefgang, Raumlinge und Flutbarkeit sowie
die Doppelbodenhdhe verdndert wurden. Es zeigt sich, da} die
Abweichungen von den durch die Punkte gelegten Kurven
ertriaglich sind. )

In der oberen Hilfte von Diagramm VIII ist c; iiber x;/L
aufgetragen, wobei die beschriebenen Kennwerte Paramecter
sind. ¢; kann somit sehr einfach abgelesen werden.

33. Gegenseitige Beeinflussung der Korrekturgrolien
Ohne Zweilel beeinflussen sich einige der beschriebenen
GroBen noch untereinander. Auf den Einflul von B/T bei der
Kennzeichnung der Schiffsform ist bereits hingewiesen wor-
den. Er wurde im entsprechenden Kennwert beriicksichtigt. Es
ist weiterhin zu erwarten, daB sich Unterschiede in der Schiffs-

form (U-, V-Spanten) auf den EinfluB des Doppelbodens h/B -

oder auf den Einflul eines geringeren Ausgangstiefgangs
T/Tcwy), auswirken werden. Auch ist der Einfluf von h/B

Leckfélle im Hinterschiff

| Xa-04

H.0-
Lo~ W
- L_,Mom o D’O/o’
G los o5—p -
Lo <

| 7
| %

FOT / —]
]
&
(]
0, ° C. "
0.5 / (i "—g-,—/m S
Los |
03
02 —
17 ) | DO (S SN CORETS. ) PR
= Uh+06 xv-f(r-#)
o7 o7s o8 085 09 @95 10

Bild 24 Abnahme des Breitentrigheitsmoments im Hinterschiff

Leckfdlle im Vorschiff

10~ o e = x40
-

—_— X tOh x,,f(;;.. .1L_1)
|

070 0.15 0.60 085 090
Bild 25 Abnahme des Breitentrigheitsmoments im Vorschiff

wenn auch geringfiigig, abhiéingig von B/T. Auf die Beriick-
sichtigung dieser und weiterer Abhingigkeiten ,héherer Ord-
nung® muBte verzichtet werden, da einerseits jede weitere
Komplizierung der Diagramme ihren Wert fiir die Praxis
herabseizen wiirde, zum anderen bereits Einfliisse ,erster
Ordnung®, wie z B. der der Schiffsform, nur unvollkommen
beriicksichtigt worden sind und damit Abweichungen der Er-
gebnisse hervorgerufen werden, die die hier angedeuteten
Einfliisse iibertreffen.

34. Rechengenauigkeit bei Anwendung der AME-Diagrumme

Fehlerbetrachtungen auf analytischem Wege, etwa wie in
Abschnitt 8 — 14 sind fiir die Beurteilung der vorstehend
beschriebenen Entwurfsdiagramme nicht méglich; denn die
Abweichungen - der Schiffsformen untereinander lassen sich
ebenso schwer analytisch angehben, wie die Einzelheiten der
Schiffsformen selbst. Die stellenweise betrdchtlichen Verein-
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fachungen der eigentlich nicht sehr einfachen Zusammenhinge
zwischen Leckverhalten und Schiffsform wurden bewufit ge-
troffen und empirisch durch Vergleichsrechnungen begriindet.

In diesen zahlreichen Vergleichsrechnungen — die den
Vorzug absoluter Zuverlissigkeit haben — ist uns ein Mittel
in die Hand gegeben, Aussagen iiber die zu erwartenden Feh-
ler auf statistischem Wege zu gewinnen. Die Brauchbarkeit
dieser Fehlerstatistik wird allerdings durch die Tatsache ein-
geschrinkt, daB ein Kollektiv von Rechenergebnissen lediglich
von Schiffsformen vorliegt, die auch zur Aufstellung der Dia-
gramme herangezogen sind. Hierin braucht nicht unbedingt
ein Mangel der Fehleraussagen zu liegen, wenn man sich auf
die den Rechnungen zugrunde liegenden ,normalen® Schiffs-
formen ohne paralleles Mittelschiff beschrdnkt, wie sie im
Teil IV beschrieben wurden. Eine mehr stichprobenartige

Hinzuziehung von Ergebnissen abweichender Schiffsformen’

brachte iibrigens eine noch recht befriedigende Ubereinstim-
mung. Eine systematische Erfassung anderer Schiffsformen
hiitte einen zusitzlichen Aufwand erfordert, der wohl kaum
gerechtfertigt gewesen wére.

Es wird im folgenden aus etwa 500 représentativen Einzel-
rechnungen an 10 verschiedenen Schiffsformen (5 Grund-
formen, 5 affin verzerrte Formen) jeweils fiir 3 Tiefgidnge auf
statistischem Wege die Fehlerverteilung sowie der mittlere

Fehler jedes der 7 AMG-Diagramme ermittelt. Hierbei sind

nur Ergebnisse mit — AMG/B > 0 herangezogen worden, da
nur sie den Entwurfsingenieur interessieren diirften.

Aus der groBen Zahl systematisch ermittelter Rechendaten
wurde fiir die Statistik insofern eine Auswahl getroffen, als
fiir jede untersuchte Schiffsform etwa gleich viele und gleich-
geartete Ergebnisse herangezogen wurden, die den durch die
Diagramme erfaliten Bereich moglichst gleichméBig ({iber-
streichen. Die Verwertung aller vorhandenen Daten hitte ein
zu glinstiges Bild ergeben; denn zur Aufstellung der Grund-
kurven in den Diagiammen waren sehr viel mehr Rechnungen
mit der Grundform A durchgefiihrt worden als fiir die anderen
Typen. Naturgemidll sind aber die Abweichungen fiir die
Grundform besonders klein.

In Bild 26 sind die Verteilungen der Fehlerbetrdge auf-
getragen sowie die Streuung der jeweiligen Kollektive fiir die
einzelnen Diagramme angegeben. Es wire nicht richtig, statt
der absoluten Abweichungen die relativen Fehler anzugeben,
da nicht der Verlust an metazentrischer Hohe, sondern die
verbleibende metazentrische Resthohe MGy . = MG, —

AMG = I\El mina letztlich interessiert. Diese Bedingung ist

fiir groe AMG sehr viel schwerer zu erfiillen als fiir kleine.
Daher muB angestrebt werden, die groBen Werte AMG/B
moglichst genau zu erhalteén, wihrend AMG/B = 0 ruhig mit
grofleren Fehlern behaftet sein darf. Darauf ist bei der Auf-
stellung der Diagramme geachtet worden.

Aus Bild 26 geht hervor, daBB die erzielbare Genauigkeit
bei mittschiffs gelegenen Uberflutungen am groBten ist. Um

die Abweichungen der GroBé AMG/B anschaulich zu machen,
sei ein Schiff mit der Breite B = 20 m betrachtet. Dann er-

geben sich die folgenden mittleren Abweichungen im MG-
Verlust:

Xl'v mittlerer Fehler im AMG
L
— 0,30 + 44 cm
— 0,20 + 3,5 cm
— 0,10 + 3,6 cm
B =20m 0 + 2,8 em
+ 0,10 + 3,5 ecm
+ 0,20 + 3,5 em
-+ 0,30 + 3,8cm

20 ooy i ol
N
oI ey e
"=V .
N i -
Lo 2,20 - 10
No-1 8 sl
O g
+ 5 4 107" e
+1 2 13 4 5 6.4 AfG
Abweichung von =
P =)
£ 2
L
- %
= N, I'[f= . °.20| Kollektiv: 76 Fille
-g’ 10 ‘R\-‘\ mittlerer Fehler:
N 1,75 - 10t
c \L_o, ~O
< 5 Moy -
t £2 3 th  25.407"
20 ——‘
Kollektiv: 77 Fille
10 2 -q\ ’L‘-:-ojo mittlerer Fehler:
| - 1,80 - 10
0 \0\‘__\_' =0~
1 22 43 2 +5 +6-107*
_,\ S e o
204 Ny SR ) A S I O
-
X Kollektiv: 90 Fille
10 f= 0 mittlerer Fehler:
\1\ T 7 138 - 10
0 i N
Iy 2 +3 iy i5 £6-107™*
Abweichung von A—B—G
20 - S ~4[» S —
| —
Mo Kollektiv: 78 Fille
10 o X1 040 mittlerer Iehler:
~N L i
N 1,75 + 10
o
) 22 23 YA 25 216-107"
<
]
i lq
o 20 — =
| =4 = +0,20
‘_cj \1 L '
£ N Kollektiv: 75 Fille
N [ \Ci mittlerer Fehler:
—4
< \b\ 1,75 - 10
o Nk 1O
24 22+ 23 th 5 26+407°
20-
_(\ | {—‘ =40.30
\ B I
\ Kollektiv: 50 Fille
o Y mittlerer Fehler:
1,90 - 10!
O
o O]
o [O~t~o—t-o0—to0-|
=4 22 3 2 35 16-107"
Abweichung von A:TG-

Bild 26 Statistische Fehlerermittlung bei Anwendung der
A MG-Diagramme

35. Handhabung der- AMG-Diagramme

Aus den in Tafel I aufgezihlten Groflen sind zunichst die
in den vorigen Abschnitter erliuterten und in Tafel II zu-
sammengestellten dimensionslosen Kenngrofien zu bilden.
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Tafel IXI

Dimensionslose KennWerte der AI\_IIE}-Diagramme
a) Kennzeichnung der Schiffsform und der Ausgangsschwimmlage:

B T
g e L
T CWL
), B Ph
Hinterschiff = 3) oder 10— —2 —= —0.753
: [¢3 T o
h T
@
Mittelschiff e
a 7 )
¢y B [
Vorschitf = oder W0(-—--— —2|) | —— —0.876
Uy - 4 Gy

b) Kennzeichnung des Leckbereichs (% = %) Diagramm I bis VII

X|, ¢ h
T i WY T
L L B
%y « A
c) Beriicksichtigung »p >u, @ -——; —- (Diagramm VIII)
#p ™ - .
¢ h
* Hinterschiff ap F 06, —- [1—-— -
L T
5 G h
Vorschiff a, P04, [ 1—
L T

AMG
d) Resultat: _AEG, ) 2

B B
Aus diesen GroBen, die sich als Parameter der einzelnen
Kurvenscharen in den Diagrammen wiederfinden, lassen sich

die einzelnen Anteile von AMG/B abgreifen. Da die Ordina-
tenwerte simtlicher Kurvenscharen im gleichen 0-abhéngigen
Malistab aufgetragen sind, kénnen die einzelnen Anteile ohne
weiteres zu einem Gesamtwert aufsummiert werden. Dies ge-
schieht am besten mit einem Stechzirkel, dessen Spitzen-
abstand, je nach dem Vorzeichen der einzelnen Anteile ent-
sprechend veréndert, zuletzt das Abgreifen des Ergebnisses am
linken Rand der Blitter erlaubt. Da wihrend einer Rechnung

4 < .
die Abszisse %, ——konstant ist, bewegt sich der Stechzirkel
L

in einer Vertikalen. Fiir ein bestimmtes x; /L muB zwischen
den einzelnen Diagrammen interpoliert werden. Hierzu sei auf
die Beispiele Abschnitt 48 his 50 verwiesen.

Da den Entwerfenden in erster Linie ein MG-Verlust inter-
essiert, also der Fall, wenn AMG negativ ist, sind in den Dia-
grammen die negativen Einfliisse auf AMG nach oben, die
positiven nach unten aufgetragen (vgl. auch [8, 91). In der
Praxis wird oft AMG ein Plus-Vorzeichen gegeben, wenn es
sich um einen MG-Verlust handelt und ein 'Minus-Zeichen,
wenn.sich ein MG-Anstieg ergibt. Da in dieser Arbeit die MG-
Anderung vorzeichenbehaftet ist (MG-Verlust durch— AMG/B
ausgedriickt), muf} beim Arbeiten mit den Diagrammen auf
richtige Vorzeichen geachtet werden.

Abweichend vom Normalfall, bei dem AMG/B gesucht ist,
kann aber auch ein Grenzwert fiir AMG/B vorgegeben sein,
und es wird gefragt, wic groB einzelne der Kennwerte hoch-
stens werden diirfen. Die Losungen solcher Aufgaben ist bis-
her mit besonders groBem Aufwand verbunden; denn man

miillte so gut wie die ganze Rechnung mehrfach durchfiihren.
Das ist bei Verwendung der Entwurfsdiagramme nicht nétig.

Ist AMG/B, xj,, %+ —-, O sowie der Formwert Py, 1/ Oy,

gegeben, konnen wahlweise die folgenden GréBen direkt be-
stimmt werden: h/B, B/T, ®,/%p. Man muB} lediglich die ein-
zelnen Kurvenscharen in umgekehrter Richtung druchlaufen,

3) Ermittlung nach Gleichung (51) und (52).

wobei sich der gesuchte Parameter zuletzt unmittelbar ab-
lesen 1dBt. Auch hierbei bedient man sich zweckmiBigerweise
eines Stechzirkels.

Ist hingegen die Raumlidnge hzw. die Raumflutbarkeit:

? e
- die gesuchte Grofle bei vorgegebenem AMG/B, so sind
L i

: £
die Diagramme etwa fiir drei Werte %, — zu durchlaufen,

4

wobei sdmtliche anderen Kennwerte konstant gehalten wer-

den. Trigt man die sich jeweils ergebenden AMG/B ‘iiber

£
%y~ auf, so ldBt sich der gewiinschte Wert sofort graphisch

interpolieren. Dieses Vorgehen macht kaum mehr Miihe, da
das Durchlaufen der Diagramme bei bekannten Kennwerten
nur eine sehr kurze Zeit in Anspruch nimmt.

Bei der zuletzt erwihnten Aufgabenstellung ist es moglich,

dal} ¢s keine Raumgréfle %+ -~ gibt, mit der das vorgegebene
AMG/B erreicht wird. Doch auch dieses nicht reelle Ergebnis
kann im Einzelfall niitzlich sein.

Durch die additive Verkniipfung der einzelnen Einfliisse
konnen diese auch getrennt fiir sich bestimmt oder sogar mit
einem Blick iiberschaut werden. Das ist fiir die Festlegung der
Einzelheiten in einem ganz friihen Entwurfsstadium von Nut-
zen und gibt dem Entwurfsingenieur den nétigen Uberblick.

E. Diagramme zur Abschitzung der Eintauchung des Schiffes
(T-Diagramme)
36. Vorbemerkungen
Zu jeder Leckrechnung gehort die Bestimmung der End-
schwimmlage des. Schiffes. Thre Kenntnis ist erforderlich, um
nachzuweisen, da8 das Wasser an keiner Stelle von oben her
in unbeschddigte Abteilungen eindringen kann.

Die Umkehrung dieser Aufgabe ist die ,,Schottenrechnung®
(Kurve der flutbaren Lingen). Es wurde in Abschnitt 22 be-
reits darauf hingewiesen, daf} zur Bestimmung der flutbaren
Léngen schon mehrfach Standarddiagramme aufgestellt wur-
den. Trotzdem wurde es fiir niitzlich gehalten, neue Entwurfs-
diagramme zu entwickeln, die zwar auch die Bestimmung der
flutbaren Léngen erlauben, in erster Linie jedoch fiir den ein-
zelnen Leckfall die Eintauchung an den Schifisenden liefern
sollen. Der Entwurfsingenieur benstigt Angaben iiber Tau-
chung und Trimm u. a. auch, um beurteilen zu kénnen, ob fiir
mogliche Querneigungen des Schiffes im Leckfall noch ein
geniigend grofler Restfreibord vorhanden ist. In der- Regel
werden Querneigungen durch unsymmetrische Uberflutungen

hervorgerufen. Solche aber sind in den zu beschreibenden Dia- -

grammen nicht enthalten. Trotzdem konnen sie aber auch in
diesen Fillen, wie in Abschnitt 45 gezeigt wird, niiizliche An-
haltspunkte liefern.

Der grundsiitzliche Aufbau der T-Diagramme ist folgender:
Sie erlauben die Ablesung der Eintauchung mittschiffs — auf
Hauptspant X — und an den Schiffsenden fiir gegebene
Flatungen. Auf der Abszisse ist die Lage des Leckraums ge-

XL — SwL

kennzeichnet ; nach unten ist die Eintauchung mitt-

schiffs AT/T, nach oben der halbe Trimm t’I/‘—zaufgetragen.

Hauptparameter ist dic RaumgroBe %,* —. Am eintauchen-

den Schiffsende ergibt sich die Tiefgangsdifferenz
T, v V—T AT t/2

T T T
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am austauchenden Schiffsende:
Tow—T AT t/2

T T T

Es wurde je ein Diagramm fiir Vor- bzw. Hinterschiffsiiber-
flutungen aufgestellt. Auch hier, wie bei der Beschreibung der

AMG-Diagramme, mag eine Erérterung der einzelnen Ein-
fluBgrofen zur ndheren Erlduterung der Diagramme folgen.

37. Einflu der Hauptabmessungen
Denken wir uns eine beliebige Verdnderung der Haupt-
abmessungen, durch affine Verzerrung eines Grundschiffstyps
hervorgerufen, so bedarf es keiner weiteren Erlduterungen,
daB} im Falle dimensionsloser Koordinaten x/L; y/B; z/T die
in diesem Koordinatensystem ausgedriickten Ergebnisse AT/T

und praktisch unabhéngig von den Hauptabmessungen

L; B; Tewy sind. Ganz korrekt ist das allerdings nicht, da
sich bei affiner Verzerrung von x und z Winkeldnderungen
zwischen Wasserlinie und den Wirkungslinien der auftreten-
den Krifte ergeben, so daf die Krifte nicht mehr ganz senk-
recht auf der Wasseroberfliche stehen. Diesen Einflul kénnen
wir hier vernachldssigen?). KenngroBen wie B/T, L/B usw.
erscheinen also in den T-Diagrammen nicht.

38. Einflul der Luge des Leckraums

und des Wasserlinienschwerpunktes

Zur Aufstellung der Diagramme kénnen wir die allgemein
gebrauchliche Naherungsannahme heranziehen, dafl der Mo-
mentenbezugspunht fiir das trimmende Moment im Wasser-
linienschwerpunkt liegt. Aus diesem Grunde wurde der Ko-
ordinatenursprung in den Wasserlinienschwerpunkt verlegt,

. ; . XL — Sw 3
wodurch die x/L-Koordinate durch—=——"% ersetat wird

und alle -Kurven im Ursprung mit Null beginnen. Da-

mit aber ist der iiberaus wichtige Einflu des Schwerpunktes
der Linge nach auf den Trimm bereits recht gut erfafit. Der

X - S . (o . . .
Werl% kennzeichnet definitionsgemif die Mitte des

betrachteten Leckbereiches.
Die Leckrdume konnen in einem Bereich zwischen etwa

—0,38< LTS¢§+ 0,38 liegen. Die moglichen Leck-

rdume iiberstreichen somit bei nicht zu kleinen Leckraum-
lingen an den Schiffsenden %, * £/L nahezu die ganze Schiffs-
linge. Lediglich iiber die sogenannten , Endrdume* sind aus
den T-Diagrammen keine Aussagen zu gewinnen. Sie sind
aber in den meisten Féllen fiir die Leckbetrachtungen von
weniger groflem Interesse, zumal sie im Hinblick auf die
Querstabilitidt fast immer ungefihrlich sind. Falls es im
Einzelfall notig erscheint, kénnen fiir ihre Erfassung die be-
kannten verdffentlichten Standardschottkurven [27], [28] her-
angezogen werden. Es sei aber darauf hingewiesen, dal} sich
nahe den Schiffsenden Unterschiede in der Schiffsform beson-
ders stark bemerkbar machen und somit bei simtlichen be-
kannten Auftragungen gerade bei den Endriumen die Ge-
nauigkeit erheblich zu wiinschen iibrig 14Rt.

39. Einfliisse der Schiffsform

Bei der Auswertung der systematisch gewonnenen Ergeb-
nisse zeigte es sich, daf} sich Unterschiede in der Verdriin-
gungsverteilung der verschiedenen Schifisformen sehr stark
auf Tauchung und Trimm auswirken. Besonders empfindlich

4) In den vorangehenden Uberlegungen zu den AIW}-Diagram-
men war dies jedoch wegen der grofleren Bedeutung der Neigungs-
winkel ¢ mnicht moglich.

w,§ = 042 Voneh ok
e
T
S Sy SO U e )
! |
1 } } |
el B SO e
i }%'_“ 033 - 03
C) (Ac
———-02
— = (TS RSN W TORSE MRS |
' | i
1 ! i
t 1 | i) SRS -
] ‘ \ i —
|
‘ | |
| | i I | i
Q35 -030 -02§ -020 -045 -0.40 -0.05

Bild 27 Vertrimmung bei Leckfidllen im Hinterschiff

reagiert hierbei der Trimm, was aus Bild 27 hervorgeht.

2 f< X[, — SwI,

T L
suchte Schifle und einer LeckraumgroBe x,'£/L = 0,12 auf-
getragen. Es stellt sich nun fiir die Aufstellung der T-Dia-
gramme die Aufgabe, die Malistibe beider Koordinaten-
achsen in Abhidngigkeit charakteristischer Formgroflen ver-

und AT/T-Kurven

Hierin ist > fiir verschiedene unter-

dnderlich zu machen, so dal} alle

fiir »,*£/L. = konstant moglichst in einer einzigen Kurve
zusammenfallen.

Zur Ermittlung der erforderlichen Anderungen der Ab-
szissen treflen wir mit der Vorstellung wegfallender Auftrieb
die fiir kleine Raumlingen zuldssigen Ndherungsannahmen:

EI (59)
4

und R LR fy (x —swL) (60)
!

mit

v Leckraumvolumen bis Tiefgang T
m; Lidngenmoment. des Leckraums, bezogen auf Haupt-
spant &
Spantfliche an der Stelle x bis zum Tiefgang T.

Da bei einem Schiff zwischen Vertrimmung t und trimmen-
dem Moment m; % und zwischen Tauchung mittschiffs AT und
wegfallendem Auftrieb % v ein etwa linearer Zusammenhang
besteht, konnen wir durch Auftragung von f, bzw. f (x —swp)
Ersatzdarstellungen fiir AT bzw. t gewinnen, aus denen die
erforderliche Abszissenédnderung fiir verschiedene Schiffe
unmittelbar und mit -ausreichender Genauigkeit hervorgeht.
Bei dieser Ersatzdarstellung, Bild 28 und 29, wird voraus-
gesetzt, daf es gelingt, durch einen Korrekturfaktor die in den
eigentlichen T-Diagrammen ebenfalls erscheinenden Ordi-
natenmaxima der verschiedenen Kurven gleich gro8 zu machen.
Daher werden f, und f, (x—syy) jeweils durch fy, ., bzw.
fy (X—Sw1)may dividiert. Es ist ohne weiteres einzusehen, daf}
die in Bild 28 und 29 anschauliche Abszissenverschiebung fiir
f, eine andere als fiir f, (x—sy;) werden muB. Fiir die
T-Diagramme wiirden sich daher verschiedene Abszissen-

und fiir AT/T ergeben, die die Hand-

korrekturen fiir

habung erheblich erschweren wiirde. Da aber die Steigung der

X], — Sy - . ; ;
2L WLy relativ gering ist, wirken sich

Funktion AT/T = f (

hier unrichtige Abszissenverschiebungen so wenig aus, daf-
im Interesse einer einfachen Darstellung die Abszissenkorrek-
tur allein im Hinblick auf den Trimm t bzw. in der Ersatz-
darstellung auf f, (x—syy;) vorgenommen wurde.
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Bild 28 und 29 Ersatzdarstellung zur Abszissenverschiebung in den T-Diagrammen

% Leckféille im Vorschiff
] LA A'__a[a' c-c 5
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Bild 30 Abszissenverschiebung in den T-Diagrammen
durch waagerechte Schnitte in den Bildern 28 und 29

Die Spantflichen f, hingen von der Verdringungsverteilung
der Lénge nach ab, die ihrerseits durch den Volligkeitsgrad
der Spantflichenkurve ¢ gekennzeichnet werden kann. Da wir

‘den Koordinatenursprung in den Wasserlinienschwerpunkt
gelegt haben, sind die von diesem Punkte nach vorn und
hinten gerechneten Vélligkeiten des Vor- und Hinterschiffes
@, und @, besonders geeignet zur Kennzeichnung der Ver-
dringungsverteilung. Um das deutlich zu machen, braucht
man nur in Bild 28 und 29 einige horizontale Schnitte zu

legen und die Abszissen deér entstehenden Schnittpunkte in
Abhéngigkeit von @, und @, aufzutragen (Bild 30). Die Ab-
hingigkeit zeigt sich recht deutlich und kann etwa als linear
angenommen werden.

@y, und Sv,h lassen sich dhnlich wie in Gleichung (51) und
(52) ndaherungsweise nach folgenden Beziehungen ermitteln:

P =l E(S_VVL_XV) e 2 (SWL_.XV)
_ L _ L
Py =~ P 3Py 7 (61)
14 2SwL 1 2swL
L L
g 2lewL—xy) 5 2 (SWII:‘“Xv)
= , L = )
o 2s i Dy 25 Vo
1 4 ZSwL 1 ZSWL
L L
oder, wenn @, , und d,  bereits bekannt sind:
= q)h,v i i SLWL
Qo= (63)
" 2 swy,
L
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o,y * ,2 Swi

= L
R T (6

1+ *SWiL

L
(xy Abstand des Verdriangungsschwerpunktes vom
Hauptspant.)

Es bleibt die schon angedeutete Aufgabe, die bzw.

AT/T-Ordinaten nach MaBgabe eines geeigneten Formwertes-

so zu korrigieren, daB die Kurvenmaxima gleich hoch werden.
Gelingt dies, so miifiten zusammen mit der Abszissenkorrektur
die entsprechenden Kurven verschiedener Schiffsformen wie
gefordert in eine einzige Kurve zusammenfallen.

Auf der Suche nach einem geeigneten Formwert betrach-
ten wir in groben Ziigen die bei Tauchung und Trimm zu er-
wartenden Abhingigkeiten,

Fiir den Trimm gilt
Mg = %y my,
Das stabilisierende Moment der Keilvolumen M, ist etwa
Jurt Ir t

MLKN e 'T
L L T

mit Jy, ~ L3+ B - f(a)

M x ~ L2BT-  -f(a)
T

also

(65)
Das trimmende Moment ist ®x, mp, ~ %, €+ f, (x1,— sy

mit i, ~ BT (n;m) TR
5 :

L L
Gleichung (65 und (66) gleichgesetzt ergibt:

- %v._f’,, .f(,f‘_IL‘fSW>, £ ®v.n)
T L L f (o)
Fiir die Tauchung gﬂr Vi—V,=AV =%,
Das eintauchende Volumen AV ist etwa ~ Fyy @ AT =
= Fy,* AT/T+ T mit Py, ~ LB f(a)
' AT

also Ry myp, ~ 12:B ' T- '}{‘rl"' f<XL“S‘VL>' f (Sv, ]l) (66)

also AV ~LBT —f(u) (68)
T
Der wegfallende Auftrieb x,-v, ist etwa ~f % ,£ =
L
=f %, TL
14 X[,— Sy 5
%o Vo~ LB T n," —i--f(f‘L EI‘)-f(B‘,.h). (69)
Gleichung (68) und (69) gleichgesetzt ergibt:
AT ~ %y £, P (il _f_(sg,ll) (70)
T L L f (@)

Es wird darauf verzichtet, auf die in Wirklichkeit sehr viel
komplizierteren Zusammenhinge genauer einzugehen. Wir
gehen im Gegenteil noch einen Schritt weiter in der Vergro-
berung und setzen:

f@," l))_ ~f s\{. h_)
f ((.l) o

ohne die einzelnen funktionalen Abhingigkeiten néher zu
analysieren. Fiir die untersuchten Schiffsformen zeigt es sich,
daB 8,/a und 8,/0. Kennwerte sind, durch die Tauchung und
Trimm bei dhnlichen Verhiltnissen von Schiff zu Schiff recht
gut charakterisiert werden. Sie erscheinen deshalb als Para-
meter bei der erwiihnten Ordinatenkorrektur.

(71)

40. EinfluB abweichender Ausgangstiefginge (T/T ¢y, <)

Der soeben abgeleitete Formwert &, /o kennzeichnet
Tauchung und Trimm verschiedener Schiffe nur bei &hnlichen
Verhiltnissen, d. h. beispielsweise fiir die CWL als Ausgangs-
wasserlinie. Dies wire ausreichend, wenn lediglich eine Auf-
gabenstellung nach Art der Bestimmung der Kurven der flut-
baren Ldngen in Betracht zu ziehen wére. In unserem Fall
jedoch, wo es sich um die Bestimmung der Endschwimmlage
konkreter Leckfille handelt, ist eine Beriicksichtigung kleine-
rer Ausgangstiefgiinge durchaus angebracht und wiinschens-
wert, zumal es hdufig gerade auf die Bestimmung des Restfrei-
bordes fiir die stabilititskritischen Fille mit grofem B/T an-
kommt.

Bei Ausgangstiefgingen T << Ty, ist sowohl im Trimm

t/2

als auch in der Tauchung AT/T gegeniiber Tqwyy, als

Ausgangslage ein Anstieg festzustellen, obgleich Abszissen-
und Ordinatenkorrektur nach den fiir T geltenden Kenn-
groBen durchgefiihrt werden. Dies erklirt sich leicht dadurch,
daB die im Uberwasserbereich stark ausfallenden Spanten
und besonders das ausladende Heck des Schiffes iiberhaupt
nicht oder zumindest weniger stark eintauchen. Reserve-
moment und Reserveverdridngung sind entsprechend geringer,
was relativ groBere Anderungen der Schwimmlage zur Folge
hat. Es sei nochmals betont, da dies nicht fiir einen durch
affine Verzerrung verringerten Ausgangstiefgang gilt. Es
wurde im Abschnitt 37 bereits darauf hingewiesen, dall keine

2
B/T-Abhingigkeit fiir AT/T und H besteht.

In den T-Diagrammen ist ein Teilnomogramm eingearbeitet,
welches in Abhingigkeit von T/Tqy, diesen EinfluB nihe-
rungsweise zu bestimmen erlaubt. Dieses Teilnomogramm ist
auf rein empirischem Wege aus den Rechenergebnissen auf-
gestellt worden. )

41 EinfluB der Hohe
eines wasserdichten Decks h/T (Doppelboden)

Bleibt der Raum unterhalb eines wasserdichten. Decks
unbeschidigt, so miissen sich Tauchung und Trimm kleiner
ergeben als bei vollig iiberflutetem Raum. Vom Standpunkt
der Bestimmung der flutbaren Lingen wire das wiederum
kaum von Belang; doch sind hochliegende Tankdecken ja fiir
die Querstabilitit gefdhrlich, inshesondere, wenn der dar-
unterliegende Raum teilweise doch iiberflutet wird. In diesem
Falle konnen wegen der Unsymmetrie der Flutung erhebliche
kippende Momente entstehen, die in Verbindung mit dem oft
betrichtlichen MG-Verlust starke Querneigungen des be-
schidigten Schiffes hervorrufen kénnen. Daher ist die Ab-
schitzung von Tauchung und Trimm und damit des verblei-

.benden Restfreibords gerade bei grofleren Doppelbodenhihen

wichtig. Insbesondere wird der besonders stabilitdtsungiinstige
Tall interessieren, wenn der Tankbereich zur Hélfte — bis
Mitte Schif — geflutet wird, wihrend die andere Hilfte
unbeschiidigt und leer bleibt. '

Wenn man die durch Doppelbodeneinflufl verringerten
Rechenergebnisse fiir Tauchung und Trimm durch die Ergeb-
nisse fiir den Fall h/T = 0 dividiert, erhdlt man den Doppel-
bodeneinfluff in Form einer Verhéltniszahl ¢’y <<1. Es zeigt
sich, daf ¢’ sowohl fiir Tauchung AT/T als auch fiir den

Trimm die gleichen Werte annimmt. Auflerdem kann

XL —SWL.
L

und @, etwa die gleiche ist, wie wir sie fiir die Abszisse der

T-Diagramme in Abschnitt 39 ermittelt haben. So wurde c’,

fiir verschiedene Doppelbodenhdhen h/T iiber der @, -abhén-

man erwarten, da die erwihnte Abhéngigkeit von
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XL —SwL . . ; .
i jeweils im oberen Teil der T-Dia-

gigen Abszisse

gramme aufgetragen, und es zeigte sich, dal damit der Doppel-
bodeneinfluB gut erfafft werden kann. Man mufl AT/T und

L lediglich mit ¢’ multiplizieren. Diese Multiplikation
erfolgt zweckmiiig ebenfalls graphisch in einem Nomogramm
im rechten Teil des T-Diagramms.

Fiir eine einseitige Doppelbodenflutung nur bis Mitte Schiff
ist der Wert (1 —c') zu halbieren. Zur Vereinfachung ist
nun ¢, = (1—=c’},) gesetzt, und es erscheint in dem Diagramm
nur c;,. IThn kann man unmittelbar je nach der Eindringtiefe
der Doppelbodenflutung mit /2 oder z. B. bei !/sB Eindring-
tiefe mit = !/5 multiplizieren.

42 EinfluB eines parallelen Mittelschiffes

s wurde schon erwiihnt, dal Tauchung und Trimm infolge
Flutung sehr empfindlich auf Unterschiede in der Schiffsform
reagieren. Die Verdringungsverteilung der Linge nach, be-
zogen auf den Wasserlinienschwerpunkt, wurde durch @, j
(Abszisse) bzw. 8, ,/a (Ordinate) sehr roh gekennzeichnet,
was nur vertretbar ist, solange die Schiffe fiir eine bestimmte
Vélligkeit des Vor- und Hinterschiffes eine gleichartige Ver-
dridngungsverteilung der Lénge nach aufweisen. Das ist etwa
der Fall, wenn die Ldnge des parallelen Mittschiffsbereichs
iibereinstimmt. Bei den hier untersuchten ,,Normalformen®
war diese Linge Null., Viele kombinierte Fracht-Fahrgast-
schiffe jedoch und die meisten Frachtschiffe, fiir die Unter-
suchungen iiber das Leckverhalten durchaus erwiinscht, wenn
auch noch nicht vorgeschrieben sind, haben in der Regel éin
mehr oder weniger langes paralleles Mittelstiick und miissen
dementsprechend an den Enden schlanker sein als Schiffe glei-
cher Volligkeit ohne paralleles Mittelschiff.

Leckrechnungen mit Schiffen, die ein ldngeres paralleles
Mittelschiff aufweisen, zeigten Abweichungen von den aus den
T-Diagrammen gewonnenen Werten fiir Tauchung und Trimm.
Es wurde deshalb begonnen, fiir Schiffe unterschiedlicher Ver-
dringungsverteilung der Lénge nach ebenfalls systematische
Leckrechnungen durchzufiihren. Kennzeichnender Parameter
hierbei kann die Gréfe L, /L sein (L,,: Linge des parallelen

8
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Bild 31 Statistische Fehlerermittlung bei Anwendung
der T-Diagramme

Mittelschiffes); d.h. fiir verschiedene L, /L-Werte werden
weitere T-Diagramme der beschriebenen Art aufgestellt wer-
den. Uber sie wird zu gegebener Zeit berichtet werden.

43. Rechengenauigkeit bei Anwendung der T-Diagramme

Wie bei der Beurteilung der AMG-Diagramme (Abschnitt 34)
sind Aussagen iiber die erzielbare Genauigkeit bei Anwen-
dung-der T-Diagramme auf analytischem Wege nicht moglich.
Auch hier werden statistische Uberlegungen angestellt, fiir
die das in Abschnitt 34 Gesagte gilt. Auch hier sind die abso-
luten Fehler in Abhingigkeit ihrer H&ufigkeit aufgetragen
(Bild 31).

.
b i
. n

mittlerer Fehler der Gréfe

Es ergeben sich folgende mittlere Fehler f,, =

AT t/2

3 )
Leckfille im Hinterschift + 1,010 —3 +0,9: 10—3
Leckfille im Vorschift +0,6-10—3 +1,1-10—3

Um die Abweichungen in den dimensionslosen GréBen AT/T

und anschaulich zu machen, sei ein Schiff mit einem

Tiefgang von T = 7 m betrachtet. Dann werden die mittleren

absoluten Fehler:
mittlerer Fehler der Grofie

AT t/2
Leckfidlle im Hinterschift + 6,7 cm + 6,3 cm
Leckfidlle im Vorschiff " +42cm +7,7cm

44. Handhabung der T-Diagramme

Die zur Benutzung dieser Diagramme bendtigten dimen-
sionslosen Kennwerte sind in Tafel ITT zusammengestellt.

Tafel IIT
Dimensionslose Kennwerte der T-Diagramme
a) Kennzeichnung der Schiffsform und der Ausgangsschwimmlage:
PRI B) 5. 9 T
Ppi Ty _ho Oy :
[0 a

Towe
b) Kennzeichnung des Leckbereiches:

b % —syy h
fgh Sw==p =SSmiEay o=
L I iz
.c) Ergebnisse:
AT t/2
T ' T
AT : Eintauchung auf Hauptspant
t/2 : Halber Trimm, an den Loten gemessen

AT + t/2 Eintauchung, an den Schiffsenden

Folgende Aufgaben kénnen mit den T-Diagrammen auf
einfache Weise und mit guter Néherung bearbeitet werden:

1. Ermittlung der Endschwimmlage, gekennzeichnet durch
den Tiefgang am eintauchenden und austauchenden Ende fiir
einen bestimmten Leckraum, ausgehend von einer bestimmten
Ausgangsschwimmlage. Dies konnen wir als die Normalauf-
gabe betrachten.

Der Losungsweg dieser Aufgabe sei in Stichworten an-

gegeben:

X _S —_ . . 0 .
a) Mit W land Py, liegt im linken unteren Teil des

Diagrammes der Abszissenwert fest. Es empfiehlt sich,
ihn bis zum oberen Rand des Diagrammes senkrecht
durchzuziehen.

=]
b) Abhingig von %,'——oberhalb und unterhalb der mitt-
L

5) Ermittlung nach Gleichung (61) bis (64).
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leren Trennungslinie geht man waagerecht in die Ge-
radenbiischel im rechten Teil des Diagramms hiniiber
bis zur strichpunktierten Leitlinie , L.

)
~

ganz oben im Diagramm ein c,-Wert abzulesen, der bei
teilweiser Doppelbodenflutung mit dem Faktor

Eindringtiefe des Wassers

Schiffsbreite
zu multiplizieren ist.

d) In den beiden Geradenbiischeln rechts iiber und unter der
Trennungslinie sind die T/Tw;- und c;-Korrekturen
vorzunehmen, wie es der eingezeichnete Linienzug eines
Beispiels angibt. Die Beispiele sind in den Abschnitten
48 und 49 beschrieben.

e) Die Geradenbiischel werden waagerecht verlassen, und

es konnen mit 8, /a am rechten Rand iiber der Tren-

, unter der Trennungslinie der

t/2
nungslinie der Wert

Wert AT/T abgelesen werden.
f) Es wird bei Flutung im Vorschiff (Diagramm IX)

T AT
=14 —tf/g Endtiefgang vorn
T T
A
T - 1+ M'I;_t/z Endtiefgang hinten
T T T
bei Flutung im Hinterschiff (Diagramm X)
T AT /2
e + 2. Endtiefgang hinten
T T
; AT 2
~T‘ o =L e L/ - Endtiefgang vorn
T T

2. Die zweite Aufgabe, die man mit den T-Diagrammen
losen kann, ist die Bestimmung der groften flutharen Raum-
lingen (Kurve der flutbaren Lingen). Diese Umkehrung der

Normalaufgabe 1iBt sich ohne weiteres durchfithren, nur las--

sen sich, wie bereits angedeutet, die Endrdume nicht immer
bestimmen.

Auch hierfiir sei der Losungsweg in Stichworten angegeben :

a) Festlegung einiger Wasserlinien, die den ,,Sicherheits-
rand“ gerade beriihren.

t/2
b) Bestimmung von Tauchung AT/T und Trimm  dieser

Wasserlinien gegeniiber dem Ausgangstiefgang T.
c) Eingehen in das entsprechende Diagramm von rechts. Ein-

: o t/2
zeichnen waagerechter Linien in Hohe der Werte — ober-
! T

halb und AT/T unterhalb der Trennungslinie, nachdem

eine eventuelle Korrektur fiir T/Tqyy, in den Geraden-
biischeln vorgenommen ist.

d

Y4
Aufsuchen desjenigen %'~ -, dessen Schnittpunkte mit
L

der oberen und unteren Waagerechten gerade iiberein-
anderliegen. Dieser Teil der Aufgabe kommt auf ein Pro-
bieren heraus. Es zeigt sich aber, daB man bei etwas
Ubung und ,,AugenmaB* den Abszissenwert sehr sicher
und schnell finden kann. .

X1, —SwI,

e) Damit ist mit @, j, auch festgelegt und ein
Punkt der Kurve der flutharen Lingen bestimmt. In Ab-
schnitt 50 ist ein Beispiel durchgerechnet und mit den
Bildern 42, 43 und 44 anschaulich gemacht.

Abhéngig von h/T ist mit dem gleichen Abszissenwert.

F. Behandlung von unsymmetrischen Flutungen
im Entwurfsstadium

45. Angendiherte Berechnung

Die in dieser Arbeit angegebenen Entwurfsdiagramme fiir
Leckrechnungen sind in erster Linie zur Abschiitzung des Ver-
haltens eines symmetrisch iiberfluteten Schiffes geeignet.

Zweifellos wird man sich aber beim Schiffsentwurf schon
frithzeitig Gedanken iiber unvermeidliche Moglichkeiten un-

-symmetrischer Flutungen machen miissen. In erster Linie wird

es sich hierbei um die Anordnung der Tankgruppen im Schiff
handeln.: Bekanntlich ist es aus verschiedenen Griinden not-
wendig, Tanks in sich wasserdicht zu unterteilen. Die Auswir-
kungen der dadurch méglichen unsymmetrischen Flutungen
sollten von vornherein beriicksichtigt werden. Im folgenden
wird gezeigt, wie man hierbei vorgehen kann.

Fiir unsymmetrische Flutungen gilt Gleichung (11) (Ab-
schnitt 2)

MG > MG, — AMG .
Fiir M_G,,, kann man nach Gleichung (10) schreiben:

MG, = Ao Vutde o My
-
V- tg @g . 2
In einem friihen Entwurfsstadium macht die Bestimmung
der GroBen § und MFy o Schwierigkeiten. Weil aber tg? g
meist sehr klein ist, kann man { schitzen und MF, . nihe-
rungsweise bestimmen.

“tg? g .

Ein Prinzip der hier angegebenen Entwurfsdiagramme ist
es, daB} lediglich von Groflen Gebrauch gemacht wird, die sich
auf die Ausgangsschwimmlage des Schiffes beziehen. Dalier
wurde ein Diagramm aufgestellt (Diagramm XI), aus dem man

XL —SwL,

mit den bekannten Kennwerten ——— , %' —und o einen

Faktor T, abgreifen kann, fiir den gilt:

MF,
— § L rest_
b= % MF,
also wird _
MF —
L =1, MF,.

MF, der Ausgangslage ist aus dem Kurvenblatt abzulesen.

Bei der Aufstellung dieses {;-Diagramms wurde allerdings
fir € der feste Wert ¢ = 0,8 eingesetzt, was fiir ein Nihe-
rungsverfahren als vertretbar angesehen wurde. Niheres
hieriiber ist im folgenden Abschnitt 46 ausgefiihrt.

Die GroBe des kringenden Momentes %,V -d, wird sich
meist leicht bestimmen lassen. Oft wird ja iiberhaupt vom
gewiinschten Tankinhalt ausgegangen. Der Hebel d, 148t sich
angeben oder schitzen. Erleichtert wird die Bestimmung des
Momentes durch die in vielen Fillen geraden Begrenzungs-
flichen von Tanks.

Ragt der unsymmetrische unbeschidigte Raumteil iiber die

. Wasserlinie heraus, z. B. ein Seitentank entsprechend Bild 32,

Mx'}/vu'du'c“'f l ‘QA

AN

Bild 32 Unsymmetrische Uberflutung mit austauchendem
unverletztem Auftriebsteil

wLe-

Wlha
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so vichtet sich die Bearbeitung des Leckfalles danach, wie das
aufrichtende Moment M, der ein- und austauchenden Keil-
volumen berechnet ist. Ist der durch die I'liche B-C-D-E in
Bild 32 gekennzeichnete unverletzte Rauminhalt als Bestand-
teil der Keilvolumen in das aufrichtende Moment einbezogen,
so muB} das krdngende Moment mit dem ganzen Volumen
A-C-D-F unabhingig vom jeweiligen Neigungswinkel gerech-
net werden. Ist dies nicht der Fall, so ist der unverletzte Volu-
menanteil um das durch die Fliche B-C-D-E gekennzeichnete
Stiick zu verringern. ‘

Das aufrichtende Moment der Keile ist etwa proportional
dem Flichentrigheitsmoment Jy der jeweiligen Schwimmwas-
serfliche. Hiervon wird haufig, z. B. in den Gleichungen . (6),
(9) und (10), Gebrauch gemacht. Es ist also bei den Berech-
nungen darauf zu achten, ob das Tridgheitsmoment der durch
die Strecke C-D gekennzeichneten Fliche dem Jy; 15 des Rest-
schifiskdrpers hinzugefiigt wird, wobei streng genommen auf
eine aus Mitte Schiff seitlich verschobene Schwerpunktsachse
der Wasserlinienflache zu heziehen ist, oder ob die Flidche der
Schwimmwasserlinie auch in solchen Fillen als symmetrisch
zur Symmetrieachse betrachtet wird. Im ersten Falle, der vom
Standpunkt der Vorstellung wegfallender Auftrieb der kon-
sequentere ist, ist das krdngende Moment unabhéngig vom
Neigungswinkel M = konstant. Im anderen Falle ist die er-
wihnte Verrringerung des krdngenden Momentes vorzuneh-
men. Auf diese notwendige Unterscheidung ist im Schrifttum
bisher nicht deutlich genug hingewiesen worden. So konnte
der falsche. Eindruck entstehen, dafl bei austauchendem un-
heschdadigten Auftrieb in jedem Falle eine Verringerung des
kringenden Einflusses bei Neigungen in Rechnung zu stellen
sei. Das kann zu Fehlern fiihren, die ungliicklicherweise nach
der unsicheren Seite gerichtet sind.

Wie wiirde man nun im frithen Entwurfsstadium bei der
Behandlung unsymmetrischer Uberflutungen etwa vorgehen?
Gesucht.sind in jedem Falle Kintauchung einschlieSlich Ver-

trimmung, MG-Verlust sowie MG,,. Es soll bei den kringen-
den Einfliissen unterschieden werden zwischen vollstindig ge-
tauchten (Bild 33) und iiber die Wasserlinie herausragenden
(Bild 32) unsymmetrischen Auftriebsteilen. Diese Unterschei-
dung spielt bereits bei der Ermittlung der Endschwimmlage
WL mit den T-Diagrammen und des Stabilitidtsverlustes mit
den AMG-Diagrammen eine Rolle. Im Falle Bild 33 kann die
einseitige Uberflutung durch eine Verringerung des Einflusses
der Doppelbodenhéhe in den Entwurfsdiagrammen erfalit
werden. Hinsichtlich der T-Diagramme ist auf diese Moglich-
keit bereits in Abschnitt 41 hingewiesen. Es kann hierbei der
Faktor ¢, der den Einflul des Doppelbodens angibt, bei
halber Flutung des Doppelbodenbereiches halbiert werden.

| by
|

%/
Sl
[ // 7
k- du—

Bild 33 Unsymmetrische Uberflutung mit vollstindig getauchtem
unverletztem Auftriebsteil

WL4

e—h —

Bei der Anwendung der L\W-Diagramme ist im Talle
Bild 33 jeweils im zweilen Kurvenbiischel von oben der Ein-
flufl des Doppelbodens fiir die vorliegende Hohe h zu hal-
hieren.

MG, :

In anderen Falle (Bild 32) ist der EinfluB des einseitig
unbeschiidigten Auftriebsteiles durch eine Korrektor der Vo-
lumenflutbarkeit zu erfassen. Man bildet mit dem nicht durch-
fluteten und dem durchfluteten Teil des Raumes eine mittlere
Flutbarkeit, mit der man in die Diagramme eingehen kann.
Meist wird man diese mittlere I'lutbarkeit aus den Quer-
schnitten des Leckbereiches schitzen konnen. In Tafel VIII
darf man aber fiir die Flichenflutbarkeit %, die so erhaltene
mittlere Flutbarkeit nicht einsetzen, da der auBlen liegende
Flichenteil auf das Breitentragheitsmoment iy natiirlich einen
ungleich stirkeren EinfluB hat, als eine mittlere Flutbarkeit
angeben wiirde. Setzt man nun die Fldchenflutbarkeit % so
fest, wie sie wire, wenn symmetrische Uberflutung herrschen’
wiirde, so ist, wie weiter oben angefiihrt wurde, das
kringende Moment entweder entsprechend dem Anteil der
Fliche B-C-D-E zu verringern, oder es ist eine Korrektur des
Breitentridgheitsmomentes um den Anteil der herausragen-
den Flédche f, = ¢ - b vorzunehmen, fiir die gilt:

, b3 ¢ b?
AJg= —- +hl-dt=b- |-~ +d1.<2>
12 12

Im letzteren I"alle gilt dann mit Gleichung (10) und (11) fiir

0"

2
Ap b/ ("b" —rf d]r2>

5 i e 12
MG, =2 — AMG — e e 4

v
% Vo dy

Vo' tg g

Hierin ist AMG aus den Entwurfsdiagrammen bestimmt,
wobei fiir die Fliachenflutbarkeit auf die Fliche f,=bh"/
keine Riicksicht genommen ist. V, ist der unbeschddigte Raum
bis zur eingetauchten und vertrimmten Endlage WL; ohne
Kridngung. Dazu ist WL, aus den T-Diagrammen zu bestim-

men. d, und dp sind die Schwerpunktabstdnde in y-Richtung
von M. S. Fiir V, und die Fliche f, =b-£; {, ist aus dem

besonderen Diagramm XI zu entnehmen. MF, und V, der
Ausgangslage miissen aus dem Kurvenblatt bekannt sein.
@ ergibt sich aus dem Restfreibord in der Lage WL; bzw.
aus den geltenden Vorschriften. Ragt kein unbeschéddigter
Auftrieb aus dem Wasser (Bild 33), féllt das 2. Glied von
Gleichung (72) wegen b = 0 weg. Die ‘Gleichung gilt auch fiir
diesen Fall. Ein Beispiel ist in Abschnitt 49 angegeben.

— ¢, MF, - tg2 g (72)

Die Auswertung von Gleichung (72) erfordert nun doch
etwas Rechenarbeit, die aber in Kauf genommen werden kann,
da alle vorkommenden Groflen bekannt bzw. leicht zu bestim-
men sind. Weitere Vereinfachungen erscheinen nicht vertret-
bar, da ein gewisses MaB an Genauigkeit und eine Anpassung
an die grofe Mannigfaltigkeit der Moglichkeiten der inneren
Gestaltung unumginglich ist. Gleichung (72) bietet die Mog-

lichkeit, bei genauerer Bestimmung von AMG, V,, d, und g,

\) 2
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3
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auch genauere Ergebnisse zu erhalten. Dazu allerdings sind
im Einzelfall noch mehr Einfliisse zu beachten, die hier nur
kurz aufgezihlt seien:

L. DurchstéBt der unsymmetrische Aufirieb die Wasserlinie
WL;, so verschiebt sich die Schwerachse der Restwasser-
fliche um das Stiick

_ o Aechede
(Bild 34)

Auf diese neue Achse ist das Triigheitsmoment Jg zu be-
ziehen.

Fywi — 0 Ny,

2. Bereiche anderer Flutharkeit, die erst bei Neigungen ein-
tauchen, erfordern Korrekturen im kréingenden Moment,
die je nach dem Vorzeichen der Flutbarkeitsdifferenzen
positiv oder negativ sein konnen (Bild 35).

3. Uber die WL; hinaus gefiillte Seitentanks, die bei Be-
schiidigung einseitig auslaufen, ergeben ebenfalls Kriin-
gungsmomente. Das Schiff wird dadurch auflerdem ent-
lastet und taucht geringfiigig aus.

4. Taucht ein unbeschéddigter Auftriebsteil erst infolge Kriin-
gung weiter aus, so ist damit ein wenn auch geringes
Nachtauchen und Nachtrimmen verbunden, das rechnerisch
erfallt werden kann. Dieser EinfluB kann bei Leckrechnun-
gen vernachldssigt werden, wenn die ein- oder austauchen-
den Auftriebsteile, wie meist der Fall, klein gegeniiber
den iibrigen Abmessungen des Schiffes sind,

Aut alle diese Einfliisse ist im Schrifttum ausfiihrlich hin-
gewiesen, unu es sind Anleitungen zu ihrer Beachtung ge-
geben (vgl. [8], [11]). Die genauen Leckrechnungen it Hilfe
der beschriebenen Programimne auf dem Elektronenrechner
IBM 650 tragen den meisten von ihnen geniigend Rechnung
(vgl. Abschn. 19).

46. Anderung des Beiwertes C
infolge Uberflutung des Schiffes

Es wird im Schrifttum [11], in der Rechenpraxis und auch
in dieser Arheit vorgeschlagen, den ¢-Wert des unbeschddigten
Schiffes auch fiir den Leckfall zu iibernehmen (vgl. z. B. Glei-
chung (10)), da man fiir vertrimmte und teiliiberflutete Schiffs-
kdrper eine Bestinmung von € bisher nicht durchfiihren
konnte, andererseits der Wunsch besteht, sich ¢ als einfaches
Hilfsmittel zur VergroBerung der Genauigkeit bei der Beriick-
sichtigung von Neigungen zu bedienen. Fiir unbeschidigte
Schiffe in horizontaler Schwimmlage liegen einige Angaben
iiber den Verlauf von ¢ abhingig von der Verdringung V und
vom Neigungswinkel ¢ vor [11, 14, 28], so dal} es moglich ist,
den T-Wert ungefihr richtig zu schitzen [16]. Die genaue Be-
stimmung ist fiir den Praktiker meist zu miihselig. Die Frage,
aob dieser geschétzte oder fiir das unbeschéddigte Schiff -berech-
nete &-Wert seine GroBenordnung auch bei Uberflutung des
Schiffes beibehilt, ist bisher unbeantwortet geblieben.

Dank einem bereits in Abschnitt 19 érwihnten Programm
fiir den Elektronenrechner IBM 650 ist es nun moglich, diese
Frage wenigstens teilweise zu beantworten. Dieses Programm
berechnet fiir ein beliebig iiberflutetes Schiff in beliebiger
vertrimmter Schwimmlage die bei Kringungen wirkenden
Hebel des aufrichtenden Momentes des Restschiffskérpers, be-
zogen auf den Kielpunkt K — also die Pantokarenenwerte
Wiest — Mit diesem Programm erzielt man entsprechend der
groflen Zahl der Spantquerschnitte (meist mehr als 30) und
der sonstigen Méglichkeiten elcktronischen Rechnens eine
ungewdhnlich hohe Genauigkeit, so daB es gerechtfertigt er:
scheint, den Verlauf von ¢ fiir einen Neigungsbereich ¢ < 20°
aus den von der Maschine berechneten Pantokarenenwerten
zu bestimmen.

Ls gilt allgemein (vgl. [14], Seite 9)

o= XM

sin ¢
und mit

f= —t (73)

Die hierin auftretenden GréBen werden alle von der Ma-

schine sehr genau bestimmt, und zwar fiir jeden Uberflutungs--

zustand und jede beliebige Schwimmlage, natiirlich auch fiir
das unverletzte Schiff.

Fir sehr kleine Winkel ¢ liefert selbst der Elektronen-
rechner keine zuverldssigen {-Werte mehr. Da aber leider noch
kein Programm zur Ermittlung des {,-Wertes fiir ¢ = 0 vor-
liegt — dies wird baldméglichst nachgeholt werden —:, mag
eine grobe Fehlerbetrachtung angeben, bis zu welchem Win-
kel @ es noch einen Sinn hat, nach Gleichung (73) aus den
Pantokarenenwerten die GroBe T zu bestimmen.

Die in Gleichung (73) vorkommenden Strecken w, KM und
MF seien mit prozentualen Fehlern + p-w, + p-KM,

* p: MF behaftet; dann wird der groBte auftretende Fehler
Fsmax des gesuchten Wertes C offenbar dann auftreten, wenn

12 &

T - SP §= 2t * E(p)
%//g 1 ‘ TFige S
10 b Bl (P=0-5?:~.;¥———~»-——(

: % " Temox (p=02 %.)
081> G =

ot

N\
A\
|

d

06 / ol T

0.2. —‘A—-——»//4~~—7-—A47~~ —————— —

e[+

Bild 36 Fehler bei der Berechnung des Beiwertes ¢
nach Gleichung (73)

5 10 15 20

der Zibler in Gleichung (73) moglichst groll, der Nenner
moglichst- klein wird, oder umgekehrt. Man kann also
schreiben:

w e

w+pw

: — (KM —pKM) —— ——KM
Fowa= M9 simg
MREpE L
2 ° 2
Daraus ergibt sich nach Unﬂfm'mung:
w
Fimax = SR P (74)

thMw. 1—p
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Bild 37 Formbeiwert { ermittelt nach Gleichung (73)

Es hat sich gezeigt (vgl. auch Abschnitt 8 — 14), daf} die
Ergebnisse, die der Elektronenrechner liefert, auf etwa
4 Ziffernstellen genau sind, so daB es berechtigt erscheint,
p << 0,0005 anzusetzen. In Bild 36 ist fiir ein gerechnetes
Beispiel die Formel (74) fiir p = 0,2%0 und p = 0,5 /00
ausgewertet. Man erkennt — schraffiertes Streuungsfeld —,
dafBl selbst bei einer solchen Genauigkeit der Rechnung bei
Neigungen bis etwa ¢ <C8° Fehler moglich sind, die das
Resultat unbrauchbar machen.

Trotz der beschrinkten erreichbaren Genauigkeit wurde es
aber fiir niitzlich gehalten, auf diese Weise berechnete {-Werte
von Schiffen vor und nach einer Teiliiberflutung einander
gegeniiber zu stellen. Es wurden daher fiir die Grundform A
(Bild 18) fiir jeweils 4 Neigungen: 8°, 12, 16°, 20°, ¢-Werte
bestimmt, wobei der Ausgangstiefgang, die Lage und die
Linge des symmetrisch iiberfluteten Leckbereiches systema-
tisch variiert wurden. Die Ergebnisse fiir das unbeschddigte
Schiff sind in Bild 37 in der von Horn in |14] angegebenen
Art aufgetragen. Auch fiir das unbeschidigte Schiff der
Form ,,D* wurde eine solche Rechnung durchgefiihrt, was
ebenfalls aus Bild 37 zu ersehen ist. Parameter ist hierin nicht
V wie bei Horn, sondern der dimensionslose Wert T/T .y, .

Um den Vergleich zwischen dem unbeschadigten Schiff in
der Ausgangslage WL, und dem beschddigten in der Endlage
WL, anschaulich zu machen, wurde der Quotient ¢;/C, gebildet.

C;,: Formbeiwert des beschddigten Schifles in der End-
schwimmlage WL;.
C.: Formbeiwert des unbeschddigten Schiffes in der Aus-

- gangsschwimmlage WL, .
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Bild 38 Vergleich des Beiwertes ¢; des beschidigten Schifies mit
dem Beiwert ¢, des intakten Schiffes fiir verschiedene Ausgangs-

h "
tiefgiinge —;I;L— und konstante Doppelbodenhdhe B = 0,10 fiir

CWL
Schiffsform ,, A%

Die GroBe €,/C, erwies sich als weitgehend unabhingig vom
Neigungswinkel ¢. Jedenfalls wurde eine solche Abhingigkeit
infolge der Streuung der Werte nicht erkennbar. In Bild 38
sind fiir verschiedene Leckraumlagen x;/L die Quotienten
€/t iiber der LeckraumgroBe x,:{/L aufgetragen. Die
Doppelbodenhéhe war in allen Fillen h/B = 0,10. Als Para-
meter erscheint T/Tyy;,, wobei T den Ausgangstiefgang be-
zeichnet. ‘

Man erkennt in Bild 38, da} der ¢-Wert nach Uberflutung
meist etwas ansteigt, im iibrigen aber seine Grofenordnung
etwa beibehilt. Damit ist die von Brockmann in [11] vor-
geschlagene Ubernahme von ¢ des unbeschddigten Schiffes auf
Leckfille bestitigt. Bei Uberflutungen im Hinterschiff ergibt
sich ein stirkerer Anstieg von bis etwa auf das L'/2fache von
€, Auf die Ursache der hierbei auftretenden Tendenzen soll
nicht niher eingegangen werden. Nur eines sei erwdhnt, was
nicht aus.Bild 38 hervorgeht: Die Rechnungen zeigten, dal}
der EinfluB des Leckbereiches auf den {-Wert weniger stark
ist als die Schwimmlageninderung, insbesondere die achter-
lastige Vertrimmung, d. h. in ein und derselben Schwimmlage
ergibt sich nichtgeflutet etwa das gleiche { wie bei Beriick-
sichtigung einer Uberflutung.

Nach den Darstellungen in Bild 37 und 38 scheint es
gerechtfertigt, fiir Uberschlagsrechnungen einen mittleren
Wert L = 0,8 zugrunde zu legen (vgl. Abschnitt 19). Man
diirfte damit fiir unbeschiddigte Schifle oberhalb etwa T =
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0,7 Towy, auf der sicheren Seite liegen. Bei beschidigten -

Schiffen, insbesondere bei Leckfdllen im Hinterschiff hat man
dann noch mehr Sicherheit.

In Bild 37 ist noch zum Vergleich ein Beiwert eingetragen,
der sich aus der Niedermairschen Formel fiir die Formanteil
[7] angeben 14Bt.

Es gilt nach Niedermair:

— 0,222 e
h(p) = |MG+(05—-——-¢?[°] | MF - tg2q|sing
i 1000
Damit kann man setzen:
0,444
t=1,0— "0
1000

Dieser Wert ist in Bild 37 eingetragen. Man sieht, dal} er
fiir unbeschddigte Schiffe fiir die Tiefladelinie etwa zutrifft,
fiir geringere Tiefgdnge, die hinsichtlich Leckstabilitit oft
hesonders gefdhrlich sind, liefert er offenbar zu grofe, also zu
giinstige, Werte. '

- G. Beispiele

47. Abmessungen des in den Beispielen
behandelten Schiffes (Form A)

L = 140,00 m
B = 20,00 m
T('\VL = 7‘41 m
Ausgangstiefgédnge T =5,41m T=641m T=1741m
SWIL 3,4l m 4,59 m 5,88 m
Tabelle T X, 0,73 m 1,36 m 2,02 m
B 0,5402 0,5640 0,5862
(Abschnitt 25) q 0,5602 0,5820 0,6018
« 0,6745 0,7099 0,7457
@) 0,5703 0,6003 0,6291
@, 0,5498 0,5630 0,5746
ay, 0,7296 0,7816 0,8353
a, 0,6223 0,6395 0,6562
@, 0,5485 0,5724 0,5950
iy 0,5704 0,5896 0,6067
b, 0,5281 0,5533 0,5772
o 0,5532 0,5743 0,5938
_B_ 3,70 3,12 2,70
T
Tabelle II LT 0,730 0,865 1,000
) TewL '
wRbaemat: _h 0,7817 0,7680 0,7531
(lh
. 0,8302 0,8200 0,8070
w .
v 0,8835 0,8803 *0,8756
{ | 298
V
B g i § -
10— —2)( " _ o3 0,4879 0,1680 0,0007
AT ap
B [
wl— =2~ —ou 0,1275 0,0482 0,0028
T ay
O 0,7829 0,7797 0,7739
Tabelle III o . ’
(Abschnjtt 44) o ’
e 0,8187 0,8087 0,7962
a

48. Symmetrisch iiberfluteter Leckraum im Hinterschiff

Die Linge einer Abteilung betrigt £ = 22,4 m. Thre Mitte
liegt x|, = —36 m hinter Hauptspant. Als mittlere Flutbar-
keit wird %, = 0,70 angenommen, die Tankdecke im Leck-
raum ist h = 2,80 m hoch. Es ist also:

XL — 0,257
T

L= 0112
L
1
= 0,40
B

Frage 1: Wie groB- wird der MG-Verlust: — AMG  bei
unbeschddigter Tankdecke?

Der Raum liegt zwischen x; /L. = —0,3 (Diagramm I) und
xt/L = —0,2 (Diagramm II). Der Vollstindigkeit halber

wird noch ein AMG/B-Wert aus Diagramn‘l III (x;/L = 0,10)

abgegriffen. Die Summenbildung in den einzelnen AMG-Dia-
grammen ist in Abschnitt 35 niher erldutert. Aus den so er-
haltenen 3 Summenwerten wird graphisch interpoliert, etwa
nach Bild 39.

Summenwert
aus AfG - Diagramm
(Stechzirkel)

-0 -0251  -o02 -0 .
Diagr. T Diagrn T Diagr. L

Bild 39 Interpolation zwischen den AMG-Diagrammen

Zur praktischen Durchfithrung ist es zweckmiBig, den aus
den Diagrammen abgegrifienen Summenwert direkt zur gra-
phischen Interpolation zu benutzen, d.h. den Spitzenabstand
des Stechzirkels unmittelbar in die Darstellung nach Bild 39
zu iibertragen. Mit dem interpolierten Wert geht man dann

in den 0-abhéngigen MaBstab am linken Rand der AMG-Dia-
gramme zuriick, der iibrigens bei allen Diagrammen iden-
tisch ist.
Die Interpolation ergibt
Tt Ty T3
AMG

- 0,025 0,016 0,010
B ;

Nimmt man an, da} sich im Bereich des freien Wasserspiegels
keine Einbauten befinden, so setzt man %p = 1,0. Es wird:

%,/% = 0,70. Der dadurch bedingte zusitzliche MG-Verlust

—AM—G),F/B ist aus Diagramm. VIIT zu ermitteln. Dazu be-
notigt man noch:

Ty ) T
g ¢ h
ay +06:%, 4 (1— 0,7620 0,8194 0,8771
Aus Diagramm VIII liest man ab: .
o Ty Ty Ty
AMG,, ! )
— 0,0202 0,0190 0,0175
= ,

Fiir Tiefgang T, = 6,41 m ist der Durchlauf zur Orientierung.
in das Diagramm VIII eingezeichnet.

Es ergibt sich somit als Losung:

Ty Ty T3
AMG 0,50 m 0,32 m 0,20 m
AMG + AM_G){F 0,90 m 0,70 m 0,55 m
Die genaue Nach-
rechnung ergab:
AMG 0,48 m 0,30 m 0,17 m

AMG + AM—G;;F 0,89 m 0,68 m 0,50 m
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Wie hoch darf die unbeschidigte Tankdecke
hochstens liegen, damit fiir die Ausgangsschwimm-
lage 1 (T; = 5,41 m) der MG-Verlust nur AMG =
— 0,40 m betrdagt?

Frage 2:

Zur Lésung dieser Aufgabe kann man in den AMG-Dia-
grammen genau so vorgehen wie unter Frage 1, nur 1at man
das Kurvenbiischel h/B bei der Summenbildung aus. Man

liest links einen Wert AMG/B ab, der groBer oder kleiner ist
als der vorgegebene (AMG/B = 0,02). Man nimmt die Diffe-
renz in den Zirkel und geht damit in das h/B-Biischel, wo sich
das gewiinschte h/B direkt abgreifen 1dBt. Auf richtige Vor-
zeichen ist dabei zu achten! Diese Werte konnen wiederum der

Linge nach graphisch interpoliert werden, entsprechend
Bild 40.
h
B I
o \ e mee
i o ;
o0 F— \’VK&@L*M__;
. < _
008 o i o N
L Shes..._ Sy
0.02
-030 -0.251 -0.20 -o.40 L. T
Diagr. T Diagr T Diagr. T

Bild 40 Interpolation zwischen den AMG-Diagrammen

Es ergibt sich fiir die gesuchte Hohe: h/B = 0,107, also:
h = 2,14 m.

Die genaue Rechnung mit h'= 2,14 m ergibt AMG = —0,37 m.
Frage 3: Wie lang darf der Leckraum héchstens sein, da-
mit fiir die Ausgangsschwimmlage 1 (Ty = 5,41 m)

der MG-Verlust nur AMG = —0,42 m betrigt?
(h = 2,80 m, wie hei Frage 1).

Die Losung erfolgt wie bei Frage 1, nur werden weilere
Werte fiir %, * £/L ermittelt (%, ¢/L = 0,10; 0,09) und in
Bild 39 eingetragen. Die Interpolation (Bild 41) ergibt fiir das
gewiinschte %, * £/L

%, * {/L = 0,094

Damit wird mit %, = 0,70: ¢ = 18,80 m.

Die genaue Rechnung mit ¢ = 18,80 m ergibl:'AM—G =
— 0,40 m.

"
B

<11 | I

7 J», O _*027 =~ e & el
002 f==d====
001 = s
009 09k af0 ot gL,
Bild 41 Interpolation zu Frage 3

Frage 4: Wie grol werden die Tiefgidnge an den Loten T)

und T, fiir den grofiten Ausgangstiefgang Ty =
7,41 m und den in Frage 1 behandelten Leckfall?

W

Bendtigt wird noch die Grolle B —0,2151 und

h/T = 0,3778.

Der Gang der Losung mit Hilfe der T-Diagramme ist in
Abschnitt 44 in Stichworten angegeben. Nach Durchlauf des
T-Diagramms IX — der Durchlauf ist zur Orientierung in das
Diagramm eingezeichnet — ergibt sich:

t/2
— = 0,175
T

AT/T = 0,080
und es wird:
T,/T =1+ 0,080 4+ 0,175 = 1,255
T./T =1+ 0,080 — 0,175 = 0,905
also:
Th = 9,30 m
T, =6,75m.

Die genaue Nachrechnung ergab:
Ty, = 9,28 m
T, =6,70m .

Frage 5: Wie lang darf der Leckraum héchstens sein, da-
mit fiir den groten Ausgangstiefgang (Ty =
7,41 m) der Tiefgang am hinteren Lot nicht grofler
als' T), = 9,50 m wird? Dabei soll eine vollstin-
dige Uberflutung des Raumes einschlieBlich
Bodentanks angenommen werden. Die Raumflut-
barkeit erhdht sich dadurch auf etwa x, = 0,75.
Es wird T,/T = 1,282
t/2
- — -+ AT/2 = 0,282 .

Das Diagramm 1X wird fiir drei bis vier Leckraumgrofen

¢
%, * — durchlaufen, etwa fiir

%y * ff-r = 0,08; 0,10; 0,12; 0,14.
i

N 2 AT 2 AT

vV L T T T T
0,08 0,155 0,070 0,225
0,10 0,190 0,085 0,275
0,12 . 0,235 0,114 0,349
0,14 0,275 0,132 0,407

Es ergibl sich durch Interpolation fiir ,, * £/L = 0,101 und
damit:
£=18,84m.
Die genaue Rechnung mit { = 18,84 m ergibt:

T, = 9,52m
(T, = 6,62 m) .

49. Unsymmetrisch iiberfluteter Leckraum im Vorschiff

Ldnge des Raumes ¢ = 20,00 m
Lage der Leckraummitte x;, = 14,00 m vor Hauptspant
mittlere Flutharkeit %, = 0,85

Hohe der Tankdecke h= 2,00 m

Frage 1: Wie groB muB MG des unbeschddigten Schifles
sein, wenn die Bodentanks einseitig zur -Hélfte
mitiiberflutet werden und ein Grenzneigungswin-
kel @i = 7° nicht iiberschritten werden darf?

a) AMG aus Diagramm V: Es wird mit verringerter Doppel-
bodenhshe von h = 1 m gerechnet (h/T = 0,05).

Man erhilt aus Diagramm V:

i T, Ty
AMG/B 0,0300 0,0125 0,0001
) ' AMG[m] — 0,60 —0,25 — 0,01

b) Uberschligige Ermittlung von I\E}0 nach Gleichung (72):
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Ty Ty Ty
aus Spt.-Ri3
(Bild 18) V,[m?] 8183 10122 12162
geschéatzt:
Mp =V, *d, " %, [m] 1100,0
MF ,[m] 7,15 5,04 4,49
tgog 0,12278
t2 o 0,01507

X7 —Sw
mit: Lfm 0,124 0,133 0,142
aus Diagramm XI: %t 0,340 0,341 0,342

%y V. d
® e 1,09 0,88 0,75

VO -tg “q
3 ty,- MF, - te?qg 0,04 0,03 0,02
nach Gleichung (72):

MG, [m] 1,65 1,10 0,72
—@)+@—@

Die genaue Nachrech-
nung ergab: N_Iao[m] 1,60 1,06 0,75

Frage 2: Wie hoch mu8 das Schottendeck im Bereich des
Leckraums liegen, damit bei @ = 7° das Deck
in keinem Fall eintaucht?

In Diagramm X ist der Durchlauf fiir T3 = 7,41 m ein-
getragen.” Fiir die Doppelbodenhdhe h/T = 0,27 ergibt sich
¢, = 0,22. Davon wird wegen der halben Doppelbodenflutung
nur die Hilfte c¢,/2 = 0,11 genommen.

Es ergibt sich:

t/_2 = 0,210
—AE = 0,177
T

Der Tiefgang am vorderen .Begrenzungsschott auf x =
+ 24,00 m wird:
Ty s AT 24 t/2
x=2 4 — /_ = 1,249
T T 70 T

TX:EA = 9,26 m.
Der erforderliche Freibord bei ¢ = 7° und B/2 =10 m

betrdgt F), = B/2 - tgpg = 1,23 m. Die Seitenhche bei x =
24 m' muB} demnach H .5y = 10,49 m betragen.

Die genaue Rechnung ergibt fiir
x =24m: Hy _gyp = 10,47 m.

50. Aufstellung der Kurve der. Flutbaren Lingen

mit den T-Diagrammen

Wie man hierbei vorgeht, ist in Abschnitt 44 in Stichworten
angegeben. Es ist zweckmiflig, die an den ,,Sicherheitsrand®

gelegten Tangenten in einem Diagramm: L. f (AT/T) auf-
zutragen (Bild 42). Damit stehen fiir die Rechnung die ent-
sprechenden Wertepaare% und AT/T iibersichtlic.h zur Ver-
fligung. '

Es wurde die Kurve der Flutbaren Léngen fiir das Hinter-

schiff mit einer Flutbarkeit von %, = 0,8 nach folgendém
Schema berechnet:

9.
8.
o4

A%
03

02 A
X

a4

'Ax

0
0.1 0.2 o3 o4 A_’g: s

Bild 42 Tangenten an den ,Sicherheitsrand“ zur Ermittlung
der Kurve der Flutbaren Lingen

Ablesung Ergebnis
Punktr AT  AT/T t/2 t—lz E:fﬂ Ry ; i —é—
E T L L L L
1 3,35 0,400 0 0 0 0,240 — 0,042 0,300
2 3,10 0,369 0,84 0,100 —o0,040 0,230 —0,082 0,288
3 2,75 0,327 1,48 0,176 —0,078 0,221 —0,120 0,276
4 2,33 0,277 2,08 0,242 —0,113 0,205 — 0,155 0,256
5 1,81 0,215 2,55 0,303 —0,167 0,181 — 0,209 0,226
6 1,34 0,170 0,302 0,359 — 0,227 0,168 — 0,269 0,210
7 0,140 0,388 — 0,270 0,169 — 0,312 0,211
8 0,120 0,406 —0,319 0,180 —0,361 0,225
9 0,100 0,425 —0;380 0,222 —0,422 0,278

Die Punkte 1 bis 9 sind in das T-Diagramm Bild 43 ein-
gezeichnet. Die Punkte lassen sich strakend verbinden, woraus
beliebig viele Punkte der ,Schottkurve® abzugreifen sind. Die -
entstehende Kurve der Flutbaren Léngen ist in Bild 44 dar-
gestellt. Es zeigt sich, daf} sich in diesem Falle sogar noch ein
Punkt ergibt, der aulerhalb der Schiffslinge liegt. Auf diese
Weise eriibrigt sich die Bestimmung der ,,Endrdume®.

Soll eine Schottkurve fiir kleinere Ausgangstiefginge
T <Tgwy bestimmt werden, so ist die T/Tewy-Korrektur
vorzunehmen.

4.
2.
3. i0.00

Bild 44 Kurve der Flutbaren Lingen ermittelt mit
den T-Diagrammen (p = 0,80)
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Bild 43 Konstruktion der Kurve der Flutbaren Lingen im T-Diagramm

V1. Zusammenfassung

Ein Grund dafiir, daB} es bis jetzt so schwierig ist, ein Schiff
so zu entwerfen, daR es als geniigend sicher gegen die Aus-
wirkungen moglicher Beschddigungen anzusehen ist, liegt
darin, daB die dazu erforderlichen Leckrechnungen mit gro-
Bem Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden sind. Es ist nicht
zu vermeiden, daB eine giinstige und wirksame wasserdichte
Unterteilung des Schiffes, die auch den Internationalen Sicher-
heitsvorschriften geniigt, kaum anders als durch Probieren .
gefunden werden kann. Das hat eine grofle Zahl von Einzel-
rechnungen fiir jedes Schiff zur Folge, von denen jede schwie-
rig und uniibersichtlich ist. Neuerdings bieten sich zur Be-
wiltigung solcher Arbeiten elektronische Rechenanlagen als
Hilfe an. Es fehlt bisher an geeigneten Programmen, um Leck-
rechnungen auf den bei uns vorhandenen Anlagen bearbeiten
zu konnen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt solche Programme fiir
den Magnettrommelrechner IBM 650, mit deren Hilfe die
Durchfiihrung von Leckrechnungen auf einen Bruchteil der
frither bendtigten Zeit zusammenschrumpft. Diese Pro-
gramme erleichtern zwar die Einzelrechnungen betréchtlich, sie
machen jedoch das Probieren nach einer zweckmiBigen und
ausreichend sicheren Unterteilung eines Schiffes leider nicht
{iberfliissig. Es ist aber vom Standpunkt eines wirtschaftlichen
Einsatzes solcher teurer Anlagen nicht zweckmaBig, alle
Proberechnungen auf Elektronenrechnern durchzufiithren, zu-
mal die meisten Betriebe iiberhaupt nicht selbst iiber so grofle
Anlagen verfiigen und die Leckrechnungen an Rechenzentren
vergeben miissen.

Es muf} also fiir die Praxis erwiinscht sein, Entwurfsunter-
lagen in die Hand zu bekommen, mit deren Hilfe schnell und
sicher eine vorldufige Wahl der Unterteilung erfolgen kann,

von der man annehmen kann, daB bei der endgiiltigen Leck-
rechnung keine iiberraschenden Fehler oder Unzuldnglich-
keiten dieser Einteilung zutage treten. Die Ausarbeitung
derartiger Entwurfsunterlagen ist bis jetzt unterblieben, da es
schwierig schien, auch nur die Haupttendenzen der zahlreichen
mafBgeblichen Parameter in allgemeingiiltiger Form fiir eine
quantitative Abschiitzung aufzuzeigen. Dies ist offenbar in be-
friedigender Weise nur durch zahlreiche systematische Leck-
rechnungen moglich. Hierzu lassen sich aber wiederum die
Elektronenrechner besonders nutzbringend einsetzen.

Es wurden mit der uns zur Verfiigung stehenden Anlage
der Technischen Hochschule Hannover systematisch variierte
Léckrechnungen an verschiedenen als ,normal® angesehenen
Schiffsformen durchgefiihrt. Der Umfang dieser Rechnungen
iibertrifft bei weitem die Moglichkeiten einer manuellen Be-
arbeitung. Gegeniiber bisherigen Leckrechnungen haben die
maschinell gewonnenen Ergebnisse noch den Vorteil, dal sie
als unbedingt zuverldssig anzusehen sind, da die Maschine
,fehlerlos“ arbeitet. Ausfiihrliche Fehlerrechnungen zeigen,
daf die erreichbare Genauigkeit der Berechnung mit den be-
schriebenen Programmen diejenige der manuellen Rechnun-
gen erheblich iibertrifft.

Die Auswertung des-umfangreichen Materials an Ergebnis-
sen fithrte zu Entwurfsdiagrammen (Anhang) ©), die es er-
miglichen, ohne nennenswerte Rechenarbeit das Verhalten des
Schiffes im angenommenen Leckfall zu iiberblicken. Dazu sind
fiir das Schiff lediglich eine Reihe von dimensionslosen Kenn-
eréBen zu ermitteln (Tafel I—III), die sich durchweg auf den
Schwimmzustand vor der Flutung beziehen. Nach welchen
Uberlegungen diese KenngroBen gewihlt wurden, geht aus
Teil V der Arbeit hervor. Hat man sie bestimmt, so ist die

6) Die Entwurfsdiagramme sind iiber die Technische Hochschule,
Hannover, im Format DIN A3 erhdltlich.



11.A.45

Hauptarbeit bereits getan; die Benutzung der Entwurfs-
diagramme ist dann sehr einfach und fiihrt in kurzer Zeit
zum gewiinschten Ergebnis.

Entsprechend der iiblichen Aufteilung der Leckrechnung
in einzelne Teilaufgaben wurden verschiedene Arten von Ent-
wurfsdiagrammen aufgestellt. Mit den ,, T-Diagrammen® kann
die Eintauchung und die Vertrimmung des iiberfluteten
Schiffskérpers bestimmt werden. Es ergeben sich hierbei fiir
iberflutet angenommene Leckriume die Tiefgangsdifferenzen
gegeniiber der Ausgangslage an den Loten bzw. auf Haupt-
spant des Schiffes. Auch die Umkehrung dieser Aufgabe ist
moglich, d. h. man kann mit den T-Diagrammen auch ,,Schott-
kurven® aufstellen (vgl. Abschnitt 44). Mit anderen Entwurfs-
diagrammen, den ,,AMG-Diagrammen®, kann man die Ande-
rung der metazentrischen Héhe des Schiffes infolge Flutung
bestimmen. Hierbei ldBt sich in besonders iibersichtlicher
Weise der Einflul} jedes einzelnen der wirksamen Parameter
‘verfolgen, so daB sehr schnell optimale Verhiltnisse gefunden
werden konnen (vgl. Abschnitt 35).

Wie man auch unsymmetrische Uberflutungen im Entwurfs-
stadium unter Verwendung der Entwurfsdiagramme auf rela-
tiv einfache Weise bearbeiten kann, geht aus Abschnitt 45 her-
vor.

Die Handhabung aller Diagramme ist an Beispielen erldu-
tert (vgl. Abschnitt 47 bis 50).

Die Schwierigkeiten bei der Aufstellung der Entwurfsdia-
gramme bestanden hauptséchlich in der, ausreichenden Kenn-
zeichnung der Besonderheiten der Schiffsform durch einfache
KenngroBen. Die erreichte Genauigkeit der Ergebnisse bei
Anwendung der Entwurfsdiagramme wurde auf statistischem
Wege durch Vergleichsrechnungen an ,normalen® Schiffsfor-
men aufgezeigt (vgl. Abschnitt 34 und 43). Als normale
Schiffsform sind die in den Bildern 18, 19, 20, 21 dargestell-
ten Schiffsformen anzusehen, die etwa der heute bevorzugten
Formgebung fiir Fahrgastschiffe und schnelle Frachtschiffe
entspricht. Eine Erweiterung auf andere Formen, insbesondere
solchen mit mehr oder weniger langem parallelen Mittschiffs-
bereich, ist vorgesehen.

In Abschnitt 46 ist noch kurz auf den Formanteil des auf-
richtenden Hebels bei Neigungen verletzter Schiffe eingegan-
gen. In vergleichenden Darstellungen (Bild 37 und 38) sind
U-Werte des unbeschidigten Schiffes denen nach Beschddigung
in der Endschwimmlage gegeniibergestellt. In diesen Unter-
suchungen wurde ebenfalls von den Moglichkeiten des Elek-
tronenrechners Gebrauch gemacht.

Zum SchluB mochte der Verfasser seinen Dank allen jenen
Herren aussprechen, deren Rat und fordernde Kritik das Ent-
stehen dieser Arbeit wesentlich unterstiitzt haben. An erster
Stelle steht Professor Dr.-Ing. K. Wendel, in dessen um-
fangreiche Forschungsarbeiten iiber die Sicherheit von Schif-
fen sich diese Arbeit als Teil einfiigt. Professor Wendel hat

‘sie in jeder Weise gefordert. Seine wertvollen Anregungen

und Ratschlige bedeuteten einen steten Ansporn. Durch ihn
wurde dem Verfasser ermoglicht, in Schiffssicherheitsausschiis-
sen, u. a, zur Vorbereitung der Internationalen Schiffssicher-
heitskonferenz in London, mitzuwirken. Im Rahmen dieser
Titigkeit kam er mit Dipl.-Ing. F. Seefisch, Ing. W.
Brockmann und Ing. J. Jens zusammen, deren hervor-
ragende Sachkenntnis auf dem Gebiete des Leckverhaltens von
Schiffen eine Fiille von Anregungen und Hinweisen vermit-
telte. Besonders gebiihrt in' diesem Zusammenhang Dr.-Ing.
0. Krappinger Dank fiir sein Interesse, seine férdernde
Kritik und seine hilfreichen Ratschlige. Professor Dr.-Ing.
Dr.-Ing. E.h. G. Weinblum sei fiir seine Anteilnahme am
Fortgang der Arbeit und fiir seinen hiufigen wohlwollenden
Zuspruch gedankt. :

Die Arbeit wurde finanziell durch den Bundesminister fiir
Verkehr unterstiitzt und damit in dieser Form erst ermoglicht.
Weitere geldliche Zuwendungen erfolgten durch den Nieder-
sichsischen Minister fiir Wirtschaft und Verkehr. Dafiir sagen
wir unseren besonderen Dank.

Weiter gebiihrt dem Institut fiir praktische Mathematik der
Technischen Hochschule Hannover Dank, besonders Dipl.-
Math. Petri und Dipl.-Math. Esch, die die Grundlagen der
Programmiertechnik vermittelten und bei der Entwicklung der
Programme mit guten Ratschligen halfen; und auch dem
Institut fiir angewandte Mathematik der Universitdt Hamburg,
das durch Dr. Albrecht lingere Rechenzeiten an der Ham-
burger Rechenanlage zur Verfiigung stellte. Der Deutschen
Forschungsgemeinschaft sei besonders gedankt, daf3 sie durch
Ubernahme der betrichtlichen Kosten der Elektronenrechner
es der. Forschung erméglichten, kostenlos die an den deut-
schen Hochschulen aufgestellten Elektronenrechner zu be-
nutzen.

Erfreulich war die Zusammenarbeitet mit cand. arch. nav.
H. S6ding, aus der die praktische Arbeit an den Rechen-
programmen manchen Nutzen zog. Auch ihm méchte der Ver-
fasser seinen Dank aussprechen.

(Eingegangen am 23. Mai 1961)

Zusammenstellung der_wichtigsten'Formelzeichen — Teil 1I

A Auftriebsvektor
A Unsymmetrischer Auftriebsteil
B Schiffsbreite auf Spanten
b, Breite eines unsymmetrischen nicht' durchfluteten
Raumteils (Abschnitt 45)
Beiwert zur Bestimmung des Breitentrédgheits-
momentes (Abschnitt 32)
c’h Verhiltniszahl fiir EinfluB h/T auf Tauchung und
Trimm ;
ch Parameter in den T-Diagrammen flir den Doppel-
bodeneinflu
d, Hebelarm eines unsymmetrischen Auftriebsteils
dp Hebelarm der Flidche cines unsymmetrischen Auf-
triebteils
e Schwerpunktabstand einer unsymmetrischen Wasser-
linie von der Symmetrieachse (Abschnitt 45)
F Formschwerpunkt der Verdrdngung
£ Formschwerpunkt des Leckraums
Fyp, Fldche der Wasserlinie eines Schiffes
fyyy, Flédche der Wasserlinie -des Leckraums

f_ Spantfliche an der Stelle x (Abschnitt 39)

Hohe eines Doppelbodens im Leckraum

(Abschnitt 30 und 41)

Jp Breitentrigheitsmoment der Wasserlinienfliche
des Schiffes 7 .

ip Breitentrdgheitsmoment der Wasserlinienfliche
des Leckraumes

Jy, Lingentrigheitsmoment der Wasserlinienfliche
des Schiffes

iL Lingentrigheitsmoment der Wasserlinienfliche

des Leckraums

Faktoren fiir eine affine Verzerrung

Schiffsliange zwischen den Loten (L

Lénge des Leckbereiches

Metazentrum des Schiffes

=

DP)

Metazentrische Hohe

MF" Metazentrischer Radius
Aufrichtendes Moment des Schiffes
k Kringendes Moment des Schiffes

S
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Hohenmoment der Verdridngung

Lingenmoment der Verdriangung

Liangenmoment der Wasserlinienfliche des Schiffes
Léngenmoment der Keilvolumen bei Trimm
(Abschnitt 39)

Hohenmoment des Leckraums

Lingenmoment des Leckraums

Schiffsgewicht

Abstand des Wasserlinienschwerpunktes vom
Hauptspant

Tiefgang

Mittlerer - Ausgangstiefgang (Abschnitt 25 — 46 und
in den Entwurfsdiagrammen I— X)

Tiefgang hinten (H.L.), Mitte, vorn (V.L.)
Vertrimmung an den Loten gemessen
Verdriangung des Schiffes

Leckraumvolumen

Abstand des Auftriebsvektors A vom Kielpunkt K
(Pantokarene) '
Abkiirzung flir Wasserlinie

Léngenkoordinate (Ursprung auf Hauptspant)
Abstand der Mitte eines Leckraumes vom Haupt-
spant auf der x-Koordinate

Abstand des Verdridngungsschwerpunktes vom
Hauptspant

Breitenkoordinate (Ursprung auf Mitte Schiff)
Abstand einer Wand im Leckraum von Mitte Schiff
Hohenkoordinate (Ursprung im Kielpunkt K)

Hohe der unteren, oberen Begrenzung des Leck-

raumes

Volligkeitsgrad der Wasserlinienfliche, bezogen
auf Lpp ‘B
Volligkeit der Wasserlinienfliche vor, hinter

- Hauptspant (Gleichung (52))

Spezifisches Gewicht des Wassers

cop8<

rest

CWL

Anhang

Vélligkeitsgrad der Verdrédngung, bezogen auf
Ly, BT

Volligkeitsgrad der Verdridngung vor, hinter
Hauptspant (Gleichung (51) )

Volligkeitsgrad der- Verdrangung vor, hinter
Wasserlinienschwerpunkt (Gleichung (62))
Differenz

Formbeiwert des aufrichtenden Hebelarms h
Formbeiwert des beschéddigten Schiffes
Formbeiwert des unbeschiddigten Schiffes
Flutbarkeitsfaktor eines Raumes
Flutbarkeitsfaktor einer freien Oberfliche
Krangungswinkel

Grenzkrédngungswinkel

Schéirfegrad des Schiffes

Schirfegrad vor, hinter Hauptspant (Gleichung (51))
Schérfegrad vor, hinter Wasserlinienschwerpunkt
(Gleichung (61))

Trimmwinkel

Summe

Indizes

Auf die Ausgangsschwimmlage WL, bezogen

Auf die eingetauchte und vertrimmte Schwimm-
lage WL, bezogen

Auf die um den Winkel ¢ gekréngte Endschwimm-
lage WL[p bezogen

vorn

Mitte

hinten

oben

unten )

Auf den Restschiffskérper bezogen (Methode des
wegfallenden Auftriebs) ’

Auf die Konstruktionswasserlinie bezogen -

Entwurfsdiagramme iiber das Leckverhalten von Schiffen
(Diagramm I bis XI)
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FACTOREN VOOR DE VULBARE LENGTE

12.1

IN HET ACHTERSCHIP

All 15% L 20% L 30% L 40% L 45% L
C s /D pp pp pp pp pp
b a
m, a, m, a. m, a. m, a. m, a. m, a.
0.15 | 41.2/0.275 | 57.4|0.077 | 57.7|0.045 | 66.9|0,021 | 96.3 |-0.013 104.9|-0,020
o 0.08 | 40.0/0.250 | 55.9|0.044 | 55.2]0.,018 | 63.7|0.001 | 92.0 -0,017 | 104.3|-0.022
0.15 | 40.9/0.268 | 56.6(0.072 | 56.8|0.044 | 66.0|0.024 95,3(-0,008 | 105,1{-0.017
o 0.08 | 39.4(0.248 | 54.9]0,041 | 54.2|0.,017 | 62,8]0,004 91.2(-0,013 | 104.3|-0.019
0.15 | 40.6|0.261 | 55.9/0.067 | 55.9|0,043 | 65.1(0,027 | 94.4 -0,004 | 105.2|-0,014
o 0.08 | 39.0/0.244 | 53.9(0.037 | 53.2|0.016 | 62,1|0,006 90,4 |-0,009 | 104,3|-0,016
0.15 | 40.4/0.253 | 55.2(0.062 | 55.1(0.041 | 64.40.029 | 93.6 0.000 | 105,2|-0,012
o 0.08 | 38.6/0.238 | 53.1]0.033 | 52.4|0.015 | 61.5|0,008 | 89.6 -0,005 | 104,2|-0,013
0.15 | 40.2/0.245 | 54.5(0.056 | 54.4|0.039 | 63.8|0.032 | 92.8 0.004 | 105.2|-0,009
o 0.08 | 38.3/0.229 | 52.2|0.028 | 51.6|0,014 | 61.0|0,009 | 88.9 -0,001 | 104.1|-0,010
0.15 | 40.0(0.235 | 53.9|0.051 | 53,6|0,037 | 63.30.035 92.,1| 0,008 | 105,2|-0.,006
70 0.08 | 38,110,219 | 51.5 0.0237 50.9/0.013 | 60.7|0.011 | 88.2| 0,003 | 104.1|-0,007
0.15 | 39.9(0.225| 53.2|0.046 | 53.0/0.036 | 62.9|0,038 | 91.5 0.012 | 105,2|-0,003
s 0.08 | 38.0/0.207 | 50.7|0.018 | 50.2|0.012 | 60.6|0,012 | 87.6 0.007 | 104,2|-0,004
0.15 | 39.8|0.215 | 52.6|0.042 | 52,3 |0,036 | 62.6|0.041 91,1| 0,016 | 105.4| 0.000
i 0.08 | 38.0/0.194 | 49.9|0,015 | 49.5|0,012 | 60.5|0,014 | 87.2 0.011 | 104,4|-0.,001
0.15 | 39.7/0.203 | 51.9|/0.040 | 51,7|0.038 | 62.5|0.044 | 90.9 0.020 | 105,7| 0,002
7 0.08 | 38.0/0.180 | 49.1/0.013 | 49,0|0,013 | 60.5|0.017 86.9| 0.015]104.7| 0.001
0.15 | 39.7/0.190| 51.2]0.040 | 51,1|0.041 | 62.5 /0,048 | 90.9 0,023 | 106.1| 0,005
i 0.08 | 38.1|0.166 | 48,2]0.013 | 48.4|0.015 | 60.5|0.020 86.7| 0,018 | 105,1| 0,004
0.15 | 39.8|0.176 | 50.3|0.041 | 50,.5|0,046 | 62.6|0,052 | 91.0 0.027 | 106.7| 0,008
50 0.08 | 38.2|0.152 | 47.2|0.015 | 47,9/0.018 | 60.6|0,024 | 86,7 0.021 | 105.7| 0,006




12,2

FACTOREN VOOR DE VULBARE LENGTE IN HET VOORSCHIP
. . 50% Lpp 60% Lpp 70% Lpp 80% Lpp 85% Lpp V1l
b T
m, a, m, a. m, a, m, a. m, a. m, a,
0.30 98.5|-0.017 | 72,9|0.012 | 55,7/0.048 | 56.3/0.080 | 61.7 0.115 | 40.2/0,379
o0 0.16 97.01-0.017 [ 68,.4|/0,006 | 51,2/0,035 | 49.1|0,077 | 56.9| 0,091 36.8/0,379
0.30 99.4|-0,015 | 74.2|0,012 | 56,0[/0.045 | 55.4|0.077 | 60.8 0.110 | 40.1|0.368
o 0.16 98.21-0,015 | 69.5/0,007 | 51,4(/0,032 | 48.4|0.073 | 55.8 0.087 | 36,8/0,365
0.30 100.3|-0.012 | 75.3|0,013 | 56,2(0.044 | 54.7|0.074 59.9(0,104 | 39.9|0.359
o 0.16 99.2/-0.012 | 70.4/0.009 | 51,6|/0,031 | 47.8/0.069 | 54.6 0.083 | 36,8|0,.353
o 0.30 101,1|-0.009 | 76,2|0.015 | 56,3|0.044 | 53.9|0.071 59.0/0,098 | 39.6|0.350
o0 0.16 100.2/-0,010 | 71,0/0.012 | 51.8|0.031 | 47.3/0.065 53.4/0,079 | 36.7|0,341
o 0.30 101.9|-0.005 | 76.9|0,018 | 56.4|0.046 | 53.2|0.068 58.2/0.093 | 39.4(0,342
D
o8 0.16 101.0 |-0,006 | 71.6|0.015 | 52,0|/0.032 | 46.7|0,062 52,3|0,076 | 36,6(0,330
o 0.30 102.6 |-0.002 | 77.6|0.022 | 56.6|0,048 | 52.5|0,066 57.3/0.087 | 39,1/0,333
7 0.16 101.8|-0.004 | 72.1|0.019 | 52.2/0,034 | 46.2|0.059 51,2/0,072 | 36,5|0,319
0.30 103.5| 0.001 | 78,4|0.025 | 56,9/0,050 | 52.0| 0,065 56,410,082 | 38,8|0,324
e 0.16 102.7 |-0.001 | 72,.8|0,023 | 52.5|/0.037 | 45.8|0.057 50.1/0,069 | 36.4/0,308
- 0.30 104.4| 0,004 [ 79.5/0,028 | 57.4/0,053 | 51.5|0. 064 55.6/0,076 | 38,6|0,314
i 0.16 103.6 | 0.002 | 73.9/0,026 | 52,9|0.039 | 45.4|0.056 49,0/0,066 | 36,3 /0,296
] 0.30 105.6 | 0,006 | 81,0/0,029 | 58.2|0.056 | 51.0|0.064 54.9/0,070 | 38.4(0,303
e 0.16 104.8| 0.004 [ 75,.3|0,028 | 53.6|0,042 | 45.1|0. 054 48,0/0.062 | 36,210, 283
ﬁ 0.30 107.0| 0.008 [ 83.1(0,030 | 59.4|0,059 | 50.7|0.065 54,2/0,065 | 38,40, 288
"~ 0.16 106.3| 0.006 | 77.2/0,028 | 54,5|0.046 | 44.9|0.054 47,1/0,059 | 36.2(0,269
0.30 108.6| 0,009 [85,.6/0,030 | 60,9/0,062 | 50.4|0.066 53.5(0,059 | 38.5|0,272
% 0.16 108.0| 0.007 | 79.5/0,028 | 55.6(0,049 | 44.8|0.054 46,3|0,055 | 36,20, 253
~vulbare lengte 1 :-%? . m (a + f)
tabellen gelden voor 0,18 < f =-§-s 0.38
Uit: "Subdivision of Passenger Vessels'

door:

TINA 1920

G. Webster,
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