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9.A. 1 

BIJLAGE 9.A. 

V o o r s c h r i f t e n v o i g e n s het S c h e p e n b e s l u i t 1965 b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t 

i n het algemeen. 

H e l l i n g p r o e f ; H o o f d s t u k I I , a r t . 9. 

1. E l k s c h i p moet, v o o r d a t het i n d i e n s t wordt g e s t e l d , onderworpen worden 

aan een h e l l i n g p r o e f . 

2. De r e s u l t a t e n van de i n h e t e e r s t e l i d van d i t a r t i k e l genoemde p r o e f , 

alsmede voldoende gegevens b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t voor v e r s c h i l l e n d e 

h e l l i n g e n van h e t s c h i p , moeten worden o v e r g e l e g d aan het Hoofd van de 

S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e . 

O m s c h r i j v i n g ; H o o f d s t u k I , a r t . 1, l i d 2. 

2. Voor de t o e p a s s i n g van d i t b e s l u i t wordt onder " s c h i p " begrepen een 

v a a r t u i g , een s l e e p s c h i p , een dok en e l k ander d e r g e l i j k d r i j v e n d v o o r 

werp, dat over zee naar z i j n bestemming wordt g e s l e e p t . 

S t a b i l i t e i t s g e g e v e n s ; H o o f d s t u k X, a r t . 135. 

1. De k a p i t e i n van een s c h i p , geen p a s s a g i e r s s c h i p z i j n d e , van 200 t o n 

of meer en voor een p a s s a g i e r s s c h i p i s v e r p l i c h t z o r g t e dragen dat b i j 

het ondernemen van een r e i s voldoende gegevens b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t 

van het s c h i p i n onbeschadigde t o e s t a n d aan boord z i j n . 

2. De k a p i t e i n van een p a s s a g i e r s s c h i p i s v e r p l i c h t z o r g t e dragen dat 

b i j het ondernemen van een r e i s de gegevens b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t 

van het s c h i p i n beschadigde t o e s t a n d , a l s bedoeld i n het zevende l i d 

van a r t i k e l 8 van B i j l a g e I I van d i t B e s l u i t , aan boord z i j n . 
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9.k.1 

V o o r s c h r i f t e n v o l g e ns de Bekendmaking aan de Scheepvaart No. 22/1965 

b e t r e f f e n d e s t a b i l i t e i t s g e g e v e n s van schepen, geen pa s s a g i e r s s c h e p e n 

z i j n d e , van minder dan 500 t o n . 

De I n s p e c t e u r - G e n e r a a l voor de Scheepvaart, 

Overwegend: 

dat h e t n o d i g i s voor schepen, geen pa s s a g i e r s s c h e p e n z i j n d e , van minder 

dan 500 t o n aan t e geven welke gegevens b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t voor 

v e r s c h i l l e n d e h e l l i n g e n van het s c h i p moeten worden o v e r g e l e g d b i j de 

aanvraag v o o r het e e r s t e c e r t i f i c a a t van d e u g d e l i j k h e i d ; 

dat het bovendien n o d i g i s v o o r schepen, geen pa s s a g i e r s s c h e p e n z i j n d e , 

van 200 t o n en meer, doch minder dan 500 t o n aan t e geven welke gegevens 

b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t van het s c h i p i n onbeschadigde t o e s t a n d aan 

boord moeten z i j n ; 

Maakt bekend: 

1. a. Voor schepen, geen p a s s a g i e r s s c h e p e n , s l e e p b o t e n , v i s s e r s v a a r t u i g e n 

of b a g g e r m a t e r i a a l z i j n d e , van 200 t o n en meer doch minder dan 500 

t o n , moeten b i j de aanvraag voor het e e r s t e c e r t i f i c a a t van deugde

l i j k h e i d de volgende gegevens i n 4-voud worden i n g e d i e n d : 

( i ) Een p r o t o c o l van de h e l l i n g p r o e f en de b e r e k e n i n g van de aan

vangsmetacenterhoogte (GM) en van de l i g g i n g van h e t g e w i c h t s 

zwaartepunt i n hoogte boven de b a s i s l i j n (KG), b e i d e van h e t 

l e d i g e b e d r i j f s k l a r e s c h i p , 

( i i ) Een langsdoorsnede van het s c h i p , v^aarin de v e r s c h i l l e n d e 

r u i m - en t a a k i n h o u d e n , zomede de l i g g i n g van de b e t r e f f e n d e 

z w a a r tepunten i n hoogte boven de b a s i s l i j n z i j n aangegeven. 

Op de t e k e n i n g moeten twee t a b e l l e n voorkomen; êên dezer t a b e l 

l e n moet de v e r s c h i l l e n d e r u i m i n h o u d e n ( b a l e n en graan) met de 

l i g g i n g van de b i j b e h o r e n d e z w a a r t e p u n t e n i n hoogte boven de 

b a s i s l i j n vermelden. Op de andere t a b e l moet de maximum v e r 

m i n d e r i n g voorkomen van de dwarsmetacenterhoogte door een v r i j 

v l o e i s t o f o p p e r v l a k i n e l k der t a n k s a f z o n d e r l i j k b i j v e r s c h i l 

l e n d e deplacementen b i j g e l i j k l a s t i g s c h i p , welke o n d e r l i n g 

z o v e e l v e r s c h i l l e n a l s overeenkomt met een d i e p g a n g s v e r s c h i l 

van ongeveer 20 c e n t i m e t e r . 

De vorm van de t a b e l l e n i s i n w i t d r u k 9.A.I. aangegeven. 
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9.A.3 

( i i i ) Een diagram van de z.g. dwarskrommen van s t a t i s c h e s t a b i l i 

t e i t voor h e l l i n g e n van 15°, 30°, 40°, 50° en 60°, z i j n d e de 

g r a f i e k e n van KNsin.cf), u i t g e z e t op de w a t e r v e r p l a a t s i n g i n 

kubie k e m e t e r s , gemeten op spanten, zomede op h e t deplacement 

i n zout water met een s o o r t e l i j k g e w i c h t van 1,025 op b u i t e n 

kant h u i d met aanhangsels i n m e t r i e k e tonnen. H i e r i n i s 

KNsin.(|) de a f s t a n d van h e t k i e l p u n t (K) -het s n i j p u n t van de 

h a r t l i j n van h e t g r o o t s p a n t met het b a s i s v l a k - t o t de l i j n 

van o p d r i j v e n d e k r a c h t b i j de b e t r e f f e n d e h e l l i n g ( s c h a a l 
•— . 3 

voor KNsin, ()) = 1:20, schaal voor w a t e r v e r p l a a t s i n g : lcm = 50m 

w a a r u i t d i e voor h e t deplacement v o l g t ) . 

Om p r a k t i s c h e redenen d i e n t h i e r de i n v l o e d van h e t v e r s c h i l 

i n vorm van h e t s c h i p op spanten en op b u i t e n k a n t h u i d met 

aanhangsels v e r w a a r l o o s d t e worden, zodat KNsin(f> v o o r een 

3 
w a t e r v e r p l a a t s i n g op b u i t e n k a n t spanten van 500m d e z e l f d e 

i s a l s voor een w a t e r v e r p l a a t s i n g op b u i t e n k a n t h u i d van 

. . 3 

b i j v . 505m hetgeen overeenkomt met een deplacement i n zee

water met een s.g. van 1,025 van 517 t o n . 

( i v ) Een diagram, b e v a t t e n d e de kromme van de w a t e r v e r p l a a t s i n g op 

spanten i n k u b i e k e m e t e r s , welke h e t verband a a n g e e f t t u s s e n 

d i e w a t e r v e r p l a a t s i n g en de diepgang t . o . v . h e t k i e l p u n t K 
3 

( s c h a l e n - a b s c i s s e n : 1 c e n t i m e t e r = 50m - o r d i n a t e n 1:20), 

zomede de kromme van KM, welke de hoogte van h e t aanvangsmeta

c e n t e r M boven h e t k i e l p u n t K g e e f t ( s c h a l e n - a b s c i s s e n : KM, 

1:10 - o r d i n a t e n : diepgang boven b a s i s , 1:20), z i e w i t d r u k 

9.A.1. 

D i t diagram i s n i e t n o d i g i n d i e n een carènediagram wordt i n 

gediend dat de kromme van w a t e r v e r p l a a t s i n g en de kromme van 

KÏÏ bevat . 

( v ) De kromme van de armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t voor h e t 

s c h i p , homogeen b e l a d e n , l i g g e n d e op h e t z o m e r u i t w a t e r i n g s 

merk, met z o v e e l m o g e l i j k b a l l a s t t a n k s l e d i g , met de bere k e 

n i n g van de hoogte van h e t g e w i c h t s z w a a r t e p u n t van h e t geladen 

s c h i p boven de b a s i s l i j n (KG) en van de aanvangsmetacenterhoog

t e (GM) i n d i e t o e s t a n d ( s c h a l e n - a b s c i s s e n : 1 c e n t i m e t e r = 

2 graden - o r d i n a t e n : 1:5). 

( v i ) Een a l s v o o r b e e l d i n g e v u l d b e r e k e n i n g s f o r m u l i e r v o o r het bepa

l e n van de l i g g i n g van het zwaartepunt i n hoogte boven de ba

s i s (KG)en van de aanvangsmetacenterhoogte (GM) voor een b e p a a l 

de b e l a d i n g s t o e s t a n d van het onderhavige s c h i p , z i e w i t d r u k 

9.A.2. 
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( v i i ) Een deplacementsschaal w a a r u i t a f g e l e z e n kan worden het 

verband t u s s e n het deplacement i n tonnen van 1OOOkg op 

b u i t e n k a n t h u i d met aanhangsels i n zout water met een 

s.g. van 1,025, h e t deplacement i n tonnen van 1OOOkg op 

b u i t e n k a n t h u i d met aanhangsels i n zoet water en de 

diepgang i n meters t . o . v . de onderkant van de k i e l p l a a t , 

z i e w i t d r u k 9.A.2. 

( v i i i ) Een kromme van KM u i t g e z e t op h e t deplacement op b u i t e n 

k ant h u i d met aanhangsels i n zout water met een s.g. van 

1,025, w a a r b i j om p r a k t i s c h e redenen d i e n t t e worden aan

genomen d a t Kl'l v o o r een w a t e r v e r p l a a t s i n g van b i j v . 

3 

500m even g r o o t i s a l s voor een deplacement van omstreeks 

517 t o n ( z i e onder i i i ) ( s c h a l e n - a b s c i s s e n : 1 cm = 50 me

t r i e k e tonnen - o r d i n a t e n : 1:20), z i e w i t d r u k 9.A.3. 

( i x ) Een s t a b i l i t e i t s d i a g r a m op m i l l i m e t e r p a p i e r ( I r J.A. Sche

p e r s - d i a g r a m ) , w a a r i n de krommen van de armen van s t a t i 

sche s t a b i l i t e i t voor een a a n t a l d a a r v o o r i n aanmerking 

komende deplacementen z i j n g e t e k e n d , a l l e v o o r êén be

paalde h o o g t e l i g g i n g van het g e w i c h t s z w a a r t e p u n t . 

Mede moeten i n d i t diagram s t e r v o r m i g u i t de oo r s p r o n g 

een a a n t a l s i n u s l i j n e n z i j n g e t e k e n d , aangevende het v e r 

lo o p van GG'sin.(|), waarmede de armen van s t a t i s c h e s t a b i 

l i t e i t moeten worden v e r k l e i n d o f v e r g r o o t , wanneer het 

g e w i c h t s z w a a r t e p u n t G' hoger dan wel l a g e r l i g t dan h e t 

g e w i c h t s z w a a r t e p u n t G dat a l s b a s i s voor de ingetekende 

s t a b i l i t e i t s k r o m m e n h e e f t g e d i e n d . De s i n u s l i j n e n moeten 

z i j n i n g e t e k e n d v o o r een a a n t a l z w a a r t e p u n t s l i g g i n g e n 

welke o n d e r l i n g 10 c e n t i m e t e r i n hoogte v e r s c h i l l e n 

( s c h a l e n - a b s c i s s e n : 1 c e n t i m e t e r = 2 graden - o r d i n a 

t e n : 1:5), z i e w i t d r u k 9.A.3. 

De gegevens, genoemd i n de punten ( i ) t o t en met ( i x ) moeten n i e t 

l a t e r dan twee dagen voor de p r o e f t o c h t worden i n g e d i e n d . I n d i e n 

b l i j k t d a t h e t voor een o f meer van de gegevens, genoemd i n ( i ) , 

( v i ) , ( i x ) o n m o g e l i j k i s aan deze voorwaarde t e v o l d o e n , kan na 

v e r k r e g e n toestemming van h e t hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e 

voor deze gegevens h i e r v a n worden afgeweken, i n welk g e v a l de 

ontbrekende gegevens b i n n e n v e e r t i e n dagen na de datum, waarop 

de h e l l i n g p r o e f gehouden werd moeten z i j n i n g e d i e n d . 

G e l i j k met h e t a l s v o o r b e e l d i n g e v u l d e b e r e k e n i n g s f o r m u l i e r , ge

noemd i n ( v i ) moeten t e n m i n s t e 10 dezer f o r m u l i e r e n , w a a r i n s l e c h t 

het g e w i c h t en de l i g g i n g van het g e w i c h t s z w a a r t e p u n t (G) van het 

l e d i g e b e d r i j f s k l a r e s c h i p z i j n i n g e v u l d , worden i n g e d i e n d . 



9.A.5. 

2. Voor schepen geen p a s s a g i e r s s c h e p e n , s l e e p b o t e n , v i s s e r s v a a r t u i g e n o f 

b a g g e r m a t e r i a a l z i j n d e , van minder dan 200 t o n moeten b i j de aanvraag 

voor h e t e e r s t e c e r t i f i c a a t van d e u g d e l i j k h e i d de volgende gegevens 

i n v i e r v o u d worden i n g e d i e n d . 

( i ) D i e , genoemd i n punt l a onder ( i ) , ( i i ) , ( i ü ) en ( i v ) , 

( i i ) De b e r e k e n i n g van de hoogte van h e t g e w i c h t s z w a a r t e p u n t boven de 

b a s i s l i j n , van de aanvangsmetacenterhoogten van e n i g e kenmerkende 

b e l a d i n g s t o e s t a n d e n van het s c h i p en van de b i j b e h o r e n d e krommen 

van armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t . 

3. Voor s l e e p b o t e n , v i s s e r s v a a r t u i g e n en b a g g e r m a t e r i a a l van minder dan 

500 t o n moeten b i j de aanvraag voor het e e r s t e c e r t i f i c a a t van deugde¬

l i j k h e i d de gegevens genoemd i n punt 2 i n v i e r v o u d worden i n g e d i e n d . 

4. Aan boord van schepen, geen p a s s a g i e r s s c h e p e n , s l e e p b o t e n , v i s s e r s v a a r 

t u i g e n o f b a g g e r m a t e r i a a l z i j n d e , van 200 t o n en meer, doch minder dan 

500 t o n moet z i c h een mapje b e v i n d e n , n i e t meer b e v a t t e n d dan de docu

menten genoemd i n punt l a onder ( i i ) , ( v i ) , ( v i l ) , ( v i i i ) en ( i x ) ,benevens de 

10 f o r m u l i e r e n a l s bedoeld i n punt l c . Het mapje moet zodanig z i j n i n 

g e r i c h t d a t de b l a d e n g e m a k k e l i j k kunnen worden opengeslagen en ge

b r u i k t . 

5. Aan boord van s l e e p b o t e n , v i s s e r s v a a r t u i g e n en b a g g e r m a t e r i a a l van 

200 t o n en meer, doch minder dan 500 t o n moet z i c h een mapje b e v i n d e n , 

n i e t meer b e v a t t e n d dan de t e k e n i n g , genoemd i n punt l a onder ( i i ) en 

de b e r e k e n i n g e n genoemd i n punt 2 onder ( i i ) . Het mapje moet zodanig 

z i j n i n g e r i c h t dat de b l a d e n g e m a k k e l i j k kunnen worden opengeslagen 

en g e b r u i k t . 

6. Het bepaalde i n de punten 1 en 4 i s a l l e e n van t o e p a s s i n g voor schepen 

waarvan de k i e l na 31 maart 1956 i s g e l e g d . 

7. Het bepaalde i n de punten 2, 3 en 5 i s a l l e e n van t o e p a s s i n g voor sche

pen waarvan de k i e l na 30 september 1965 i s g e l e g d , 

8. Voor een schema van de b e r e k e n i n g van de s t a b i l i t e i t van schepen d i e 

voor v e r s c h i l l e n d e b e l a d i n g s t o e s t a n d e n b e l a n g r i j k e t r i m v e r a n d e r i n g e n 

ondergaan, i n h e t b i j z o n d e r v i s s e r s v a a r t u i g e n , z i e B i j l a g e 9.C. 
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V o o r s c h r i f t e n v o i g e ns het S c h e p e n b e s l u i t 1965 b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t 

van schepen welke een d e k l a s t v e r v o e r e n . 

Algemene e i s e n ; H o o f d s t u k I X , a r t . 127, l i d 1. 

1. Het beladen en het stuwen moeten v o l d o e n aan de e i s e n van goede zee

manschap, zó d a t d e s t a b i l i t e i t noch t e g e r i n g noch t e g r o o t wordt en 

de l a d i n g o f een g e d e e l t e daarvan n i e t l e v e n d i g kan worden. 

D e k l a s t e n ; H o o f d s t u k I X , a r t . 132, l i d 2. 

2. De d e k l a s t mag n i e t zo zwaar z i j n , dat de s t a b i l i t e i t van het s c h i p 

erdoor i n gevaar wordt g e b r a c h t . B i j d e k l a s t d i e door het overnemen 

van water i n g e w i c h t toeneemt, moet met d i e gewichtstoename r e k e n i n g 

worden gehouden. 

S t e r k t e en s t a b i l i t e i t ; B i j l a g e I , H o o f d s t u k V, a r t . 72. 

Het s c h i p moet voldoende s t e r k z i j n met het oog op het g e w i c h t van de 

d e k l a s t en r e d e l i j k e waarborgen b i e d e n voor voldoende s t a b i l i t e i t b i j 

het v e r v o e r e n van d e k l a s t e n h o u t . I n verband daarmede kan het Hoofd 

van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e de hoogte van de d e k l a s t d i e een s c h i p mag 

v e r v o e r e n , beperken. Deze b e p e r k i n g wordt op het " c e r t i f i c a a t voor de 

h o u t v a a r t " aangegeven. 

Een d e k l a s t van o n b e p e r k t e hoogte i n de zomer kan s l e c h t s worden t o e 

gekend, i n d i e n het s c h i p van een dubbele bodem i s v o o r z i e n . Een dubbe

l e bodem moet, over t e n m i n s t e de h a l v e s c h e e p s l e n g t e , midscheeps van 

een w a t e r d i c h t z a a t h o u t z i j n v o o r z i e n . 

Stuwen; B i j l a g e I , H o o f d s t u k V, a r t . 8 1 , l i d 2. 

2. De d e k l a s t mag op g e n e r l e i w i j z e de n a v i g a t i e en het v e r r i c h t e n van 

n o o d z a k e l i j k e werkzaamheden aan boord belemmeren of gevaar o p l e v e r e n 

voor de s t a b i l i t e i t gedurende de r e i s , w a a r b i j r e k e n i n g moet worden 

gehouden met het v e r b r u i k van b r a n d s t o f f e n en v o o r r a d e n en met het 

toenemen van het g e w i c h t van de d e k l a s t door h e t opnemen van w a t e r . 

I n d i e n het compenseren van het v e r b r u i k g e s c h i e d t door het v u l l e n 

van dubbele bodem t a n k s , moeten deze g e z a m e n l i j k een g e w i c h t aan 

zeewater kunnen b e v a t t e n , dat t e n m i n s t e g e l i j k i s aan het gehele 

g e w i c h t van het t e verwachten v e r b r u i k van de i n de dubbele bodem 

medegevoerde b r a n d s t o f f e n en w a t e r , vermeerderd met de h e l f t van 

het gedurende de r e i s t e v e r w a c h t e n v e r b r u i k van v l o e i s t o f f e n en 
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v a s t e b r a n d s t o f f e n u i t r u i m t e n t u s s e n het botendek en de dubbele bo

dem en v e r v o l g e n s v e r m i n d e r d met de h e l f t van h e t gewicht van het 

gedurende de r e i s t e v e r w a c h t e n v e r b r u i k van v l o e i s t o f f e n en v a s t e 

b r a n d s t o f f e n u i t r u i m t e n boven het bovendek. Ter compensatie voo r 

nat worden van de d e k l a d i n g z a l zo n o d i g b i j de aaiivang van de r e i s 

een s p e c i a a l d a a r t o e bestemde dubbele bodemtank van geëigende i n 

houd l e d i g moeten worden gehouden. 

De i n d e l i n g van de dubbele bodem moet zodanig z i j n , dat aan boven

staande e i s e n g e m a k k e l i j k kan worden v o l d a a n . 

V o o r s c h r i f t e n v o l g e n s de Bekendmaking aan de Scheepvaart No. 23/1965^ 

b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t van k u s t v a a r t u i g e n d i e een d e k l a s t v e r v o e r e n . 

De I n s p e c t e u r - G e n e r a a l voor de Scheepvaart, 

Overwegende: 

dat i n de p r a k t i j k i s g e bleken dat de s t a b i l i t e i t van k u s t v a a r t u i g e n d i e 

een d e k l a s t v e r v o e r d e n , i n bepaalde g e v a l l e n onvoldoende was; 

dat d i t i n h e t b i j z o n d e r het g e v a l was wanneer de d e k l a s t op de l u i k h o o f 

den was g e p l a a t s t en de gangboorden n i e t o f n i e t geheel waren o p g e v u l d ; 

dat het daarom gewenst i s r i c h t l i j n e n t e geven voor het v e r v o e r van d e r 

g e l i j k e d e k l a s t ; 

Maakt bekend: 

dat b i j homogene b e l a d i n g van een k u s t v a a r t u i g van het "gladdek t y p e " 

(êên-dek schepen met bak en kampanje) en van het "verhoogd h a l f d e k t y p e " , 

w a a r b i j het r u i m en de l u i k h o o f d e n z i j n v o l g e s t u w d en een d e e l van de 

l a d i n g a l s d e k l a s t op de l u i k e n i s g e p l a a t s t , t e r w i j l de gangboorden 

n i e t , o f n i e t geheel z i j n o p g e v u l d , met de s t a b i l i t e i t de u i t e r s t e v o o r 

z i c h t i g h e i d moet worden b e t r a c h t ; 

dat i n verband daarmede, be h a l v e de h o e v e e l h e i d w a t e r b a l l a s t i n de dubbe

l e bodemtanks, d i e n o d i g i s voor voldoende s t a b i l i t e i t van het s c h i p i n 

homogeen bel a d e n t o e s t a n d zonder d e k l a s t , bovendien nog z o v e e l w a t e r b a l 

l a s t i n genoemde t a n k s aanwezig moet z i j n a l s h e t g e w i c h t van de d e k l a s t 

b e d r a a g t , t e n z i j de benodigde h o e v e e l h e i d w a t e r b a l l a s t meer nauwkeurig 
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i s v a s t g e s t e l d aan de hand van s t a b i l i t e i t s g e g e v e n s van het s c h i p , 

i n d i e n deze aan boord b e s c h i k b a a r z i j n . 

d a t de aanvangsmetacenterhoogte t e n m i n s t e even g r o o t moet z i j n a l s 

d i e welke i n v o l b e l a d e n t o e s t a n d zonder d e k l a s t n o d i g zou z i j n ; 

Maakt v o o r t s bekend: 

dat i n d i e n een wateropzuigende s t o f z o a l s b i j v o o r b e e l d c e l l u l o s e 

( h o u t p u l p ) a a n dek i s gestuwd, men erop bedacht d i e n t t e z i j n dat 

nat en daardoor zwaarder worden van de d e k l a s t de s t a b i l i t e i t i n 

o n g u n s t i g e z i n beïnvloedt. Wateropzuigende l a d i n g e n moeten dan ook 

z o v e e l m o g e l i j k worden a f g e d e k t met w a t e r d i c h t e k l e d e n , t e r w i j l 

gewichtstoename van de d e k l a s t moet kunnen worden gecompenseerd 

door het v u l l e n van êên o f meer dubbele bodemtanks, zonder d a t 

d a a r b i j het maximum draagvermogen wordt o v e r s c h r e d e n . 



9. A.1. 

INHOUDEN EN Z W A A R T E P U N T E N 

TANKS EN RUIMEN 

VAN 

TANK OF RUIM 

VOORPIEKTANK 

O.B. TANK I 

,. n S.B. 

n B.B. 

m S.B. 

.. m B.a| 

TUNNELTANK 

ACHTERPIEKTANHf 

H E K T A N K 

RUIM 1 

2 

T U S S E N D E K 

RUIM 1 

2 

LAADHOOFD 1 

2 

OBOVENt 

B A S I S 

B A L E N 

INHOUDp BOVEN 

BASIS 

INHOUDlGBOVEN 

B A S I S 

MAXIMALE VERMINDERING VAN GM DOOR 

VRU V L O E I S T O F O P P E R V L A K IN TANKS BU 

D I V E R S E D E P L A C E M E N T E N 

D E P L A C E M E N T 

p E L U K L A S T I G SCHIFl 

TANK 

VOORPIEKTANK 

D.B. TANK I 

a S.B. 

E B.B. 

III S.B. 

„ m B.B. 

T U N N E L T A N K 

ACHTERPIEKTANK 

H E K T A N K 

MAXIMALE VERMINDERING VAN GM (mm) 

200 400 600 800 

W A T E R V E R P L A A T S I N G OP S P A N T E N (m') 

1200 1258 1400 

4,00 ^40 

KM ( m ) 

4,80 5,20 
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9. A . 3. 

7 H 

D E P L A C E M E N T ( t ) 

S T A B I L I T E I T S D I A G R A M 



9.B. 1 

BIJLAGE 9.B. 

V o o r s c h r i f t e n v o l g e n s h e t S c h e p e n b e s l u i t 1965 b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t 

van p a s s a g i e r s s c h e p e n . 

a. Passagiersschepen.. 

S t a b i l i t e i t van schepen i n beschadigde t o e s t a n d , B i j l a g e I I , a r t . 8, 

1 . De s t a b i l i t e i t i n onbeschadigde t o e s t a n d moet i n a l l e voorkomende be

dr i j f s t o e s t a n d e n t o e r e i k e n d z i j n , opdat het s c h i p de e i n d t o e s t a n d kan 

d o o r s t a a n na het l e k worden ^an enige h o o f d a f d e l i n g , waarvan wordt v e r 

e i s t dat de l e n g t e b i n n e n d i e van de v u l b a r e l e n g t e b l i j f t . 

Wanneer twee aan e l k a a r grenzende h o o f d a f d e l i n g e n z i j n gescheiden door 

een schot dat t r a p s g e w i j z e v e r s p r i n g t v o l g e n s de b e p a l i n g e n onder a van 

het v i j f d e l i d van a r t . 7, b i j l a g e I I , moet de s t a b i l i t e i t i n onbescha

digde t o e s t a n d voldoende g r o o t z i j n om het hoofd t e kunnen b i e d e n aan 

het v o l l o p e n van deze twee aan e l k a a r grenzende h o o f d a f d e l i n g e n . 

Wanneer de v o o r g e s c h r e v e n i n d e l i n g s f a c t o r g e l i j k aan o f k l e i n e r dan 

0,50 i s maar g r o t e r dan 0,33, moet de s t a b i l i t e i t i n onbeschadigde t o e 

s t a n d voldoende g r o o t z i j n , opdat het s c h i p het v o l l o p e n van e l k e twee 

aan twee aan e l k a a r grenzende h o o f d a f d e l i n g e n kan d o o r s t a a n . 

Wanneer de v o o r g e s c h r e v e n i n d e l l n g s f a c t o r g e l i j k aan o f k l e i n e r dan 0,33 i s 

moet de s t a b i l i t e i t i n onbeschadigde t o e s t a n d voldoende g r o o t z i j n , op

dat het s c h i p h e t v o l l o p e n van e l k e d r i e opeenvolgende h o o f d a f d e l i n g e n 

kan d o o r s t a a n . 

2. Ter v o l d o e n i n g aan het bepaalde i n het voorgaande l i d moeten v o l l e d i 

ge b e r e k e n i n g e n , i n overeenstemming met het bepaalde i n h e t d e r d e , v i e r 

de en zesde l i d van d i t a r t i k e l , aan het Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c 

t i e i n v i e r v o u d t e r g o e d k e u r i n g worden ingezonden. I n deze b e r e k e n i n g e n 

moeten de b i j z o n d e r e kenmerken van het s c h i p , zomede de i n r i c h t i n g en 

de vorm van de beschadigde a f d e l i n g e n , i n aanmerking worden genomen. 

V o o r t s moet worden aangenomen dat het s c h i p i n de voor de s t a b i l i t e i t 

meest o n g u n s t i g e b e d r i j f s t o e s t a n d v e r k e e r t d i e kan voorkomen. 

Wanneer wordt v o o r g e s t e l d dekken, een dubbele h u i d o f l a n g s s c h o t t e n aan 

t e brengen, d i e het o v e r v l o e i e n van water i n e r n s t i g e mate zouden belem

meren, moet de i n v l o e d h i e r v a n op de b e r e k e n i n g e n nauwkeurig worden na

gegaan. 

• 9.B.2-
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3. Voor het maken van b e r e k e n i n g e n voor l e k s t a b i l i t e i t moeten i n het a l g e 

meen de volgende i n h o u d s - en o p p e r v l a k t e p e r m e a b i l i t e i t e n worden t o e g e p a s t . 

I n r u i m t e n : 

bestemd voor l a d i n g , k o l e n o f v o o r r a d e n 60; 

ingenomen door v e r b l i j v e n 95; 

ingenomen door machines 85; 

bestemd voor v l o e i s t o f f e n 0 o f 95; 

welke van de twee de ongunstig ;ste i n v l o e d h e e f t 

Inhouden en o p p e r v l a k k e n worden berekend t o t b u i t e n k a n t spanten en v e r 

s t i j v i n g e n . 

Voor r u i m t e n w a a r i n z i c h ongeveer t e r p l a a t s van de w a t e r l i j n na b e s c h a d i 

g i n g geen v e r b l i j v e n o f machines van e n i g e omvang be v i n d e n en voor r u i m t e n 

d i e i n het algemeen n i e t door hoeveelheden l a d i n g o f v o o r r a d e n van e n i g 

belang z i j n ingenomen, moeten hogere o p p e r v l a k t e p e r m e a b i l i t e i t e n , d i e t e n 

genoegen z i j n van h e t Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e , worden aangeno

men. 

4. A l s omvang van de b e s c h a d i g i n g moet worden aangenomen; 

Langsscheeps: 

een l e n g t e van 3,05m, vermeerderd met 3% van de l e n g t e van h e t s c h i p , o f 

een l e n g t e van 10,67m, welke van de twee de k l e i n s t e i s . I n d i e n de v o o r 

geschreven i n d e l i n g s f a c t o r g e l i j k i s aan o f k l e i n e r i s dan 0,33 moet de 

aangenomen l e n g t e van de b e s c h a d i g i n g z o v e e l g r o t e r worden aangenomen, 

a l s n o d i g i s opdat e l k e twee opeenvolgende w a t e r d i c h t e d w a r s s c h o t t e n van 

w a t e r d i c h t e h o o f d a f d e l i n g e n d a a r b i j z i j n b e t r o k k e n . 

Dwarsscheeps: 

( b i n n e n boord gemeten vanaf de scheepshuid l o o d r e c h t op h e t v l a k van k i e l 

en stevens t e r hoogte van de hoogst gelegen i n d e l i n g s l a s t l i j n ) : een a f 

stand van één v i j f d e van de b r e e d t e van h e t s c h i p , z o a l s deze l a a t s t e i s 

omschreven i n a r t i k e l 2 van B i j l a g e I I . 

V e r t i c a a l : 

van de l i j n van onderkant spanten naar boven zonder b e g r e n z i n g . 

I n d i e n op een bepaalde p l a a t s een b e s c h a d i g i n g van k l e i n e r e omvang dan 

h i e r b o v e n w o r d t v e r o n d e r s t e l d , een g e v a a r l i j k e r t o e s t a n d zou v e r o o r z a k e n 

met b e t r e k k i n g t o t s l a g z i j o f v e r l i e s aan m e t a c e n t e r h o o g t e , moet deze be-. 

s c h a d i g i n g aan de b e r e k e n i n g e n t e n g r o n d s l a g worden g e l e g d . 

-9.B.3-
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5. Onsymmetrisch v o l l o p e n moet z o v e e l m o g e l i j k worden b e p e r k t a l s i n o v e r 

eenstemming i s t e brengen met een d o e l m a t i g e i n d e l i n g . Wanneer h e t noodza

k e l i j k i s om g r o t e h e l l i n g s h o e k e n t e c o r r i g e r e n , moeten de m i d d e l e n d a a r 

t o e , i n d i e n z u l k s u i t v o e r b a a r i s , a u t o m a t i s c h werken, doch wanneer be

d i e n i n g s m i d d e l e n voor o v e r v l o e i - i n r i c h t i n g e n aanwezig z i j n , moeten deze 

i n i e d e r g e v a l van boven het s c h o t t e n d e k kunnen worden behandeld. Deze 

o v e r v l o e i - i n r i c h t i n g e n met hun b e d i e n i n g s m i d d e l e n , evenals de maximum 

s l a g z i j d i e voor het o v e r v l o e i e n o n t s t a a t , moeten de g o e d k e u r i n g van h e t 

Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e kunnen wegdragen. I n d i e n o v e r v l o e i 

i n r i c h t i n g e n n o d i g z i j n , mag de t i j d d i e h e t o v e r v l o e i e n i n beslag neemt 

n i e t meer z i j n dan 15 m i n u t e n . Aan de k a p i t e i n van h e t s c h i p moet een 

d o e l m a t i g e g e b r u i k s a a n w i j z i n g van o v e r v l o e i - i n r i c h t i n g e n t e r b e s c h i k k i n g 

worden g e s t e l d . 

6. Ten a a n z i e n van de t o e s t a n d w a a r i n h e t s c h i p z i c h b e v i n d t na de b e s c h a d i -

d i g i n g en b i j onsymmetrische v o l l o p e n nadat o v e r v l o e i m a a t r e g e l e n z i j n ge

t r o f f e n , g e l d t het v olgende: 

a. b i j symmetrische v o l l o p e n moet de m e t a c e n t e r h o o g t e i n de e i n d t o e s t a n d 

t e n m i n s t e 0,05m bedragen, berekend v o l g e n s de methode van c o n s t a n t e 

w a t e r v e r p l a a t s i n g 

b. b i j onsymmetrisch v o l l o p e n mag de s l a g z i j n i e t g r o t e r z i j n dan 7 g r a 

den, doch het Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e kan i n b i j z o n d e r e ge

v a l l e n een g r o t e r e s l a g z i j t o e s t a a n i n d i e n h e t k e n t e r e n d moment d a a r 

t o e noodzaakt; i n geen g e v a l mag deze s l a g z i j i n de e i n d t o e s t a n d e c h t e r 

g r o t e r z i j n dan 15 graden; 

c. onder geen voorwaarde mag de i n d o m p e l i n g s g r e n s l i j n i n de e i n d t o e s t a n d 

na h e t v o l l o p e n onder water komen. I n d i e n met de m o g e l i j k h e i d r e k e n i n g 

moet worden gehouden dat de i n d o m p e l i n g s g r e n s l i j n gedurende het v o l l o 

pen t i j d e l i j k onder water komt, kan het Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c 

t i e een onderzoek naar deze m o g e l i j k h e i d g e l a s t e n en z u l k e m a a t r e g e l e n 

v o o r s c h r i j v e n , a l s h i j voor de v e i l i g h e i d van het s c h i p n o o d z a k e l i j k 

a c h t . 

7. Aan de k a p i t e i n van h e t s c h i p moeten de gegevens t e r b e s c h i k k i n g wor

den g e s t e l d d i e n o d i g z i j n , om i n a l l e voorkomende b e d r i j f s o m s t a n d i g h e d e n 

voor een voldoende s t a b i l i t e i t i n onbeschadigde t o e s t a n d t e kunnen z o r g 

dragen, opdat het s c h i p de meest g e v a a r l i j k e b e s c h a d i g i n g z a l kunnen 

d o o r s t a a n . 
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De k a p i t e i n van een s c h i p waarvan i n g e v a l van b e s c h a d i g i n g dwars

scheeps o v e r v l o e i e n n o o d z a k e l i j k i s , moet worden i n g e l i c h t o m t r e n t de 

s t a b i l i t e i t s t o e s t a n d e n waarop de s l a g z i j b e rekeningen z i j n gebaseerd 

en worden gewaarschuwd d a t , i n g e v a l van o n g u n s t i g e r t o e s t a n d , b i j be

s c h a d i g i n g een o v e r m a t i g e s l a g z i j z a l kunnen o p t r e d e n . 

8. Het Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e i s bevoegd v e r z a c h t i n g e n van 

de e i s e n voor l e k s t a b i l i t e i t i n overweging t e nemen, i n d i e n kan worden 

aangetoond d a t de m e t a c e n t e r h o o g t e van h e t onbeschadigde s c h i p i n e n i g e 

t o e s t a n d van b e l a d e n , d i e n o o d z a k e l i j k i s om t e kunnen v o l d o e n aan d i e 

e i s e n t e g r o o t zou z i j n voor de voorgenomen d i e n s t . 

Deze v e r z a c h t i n g z a l e c h t e r s l e c h t s i n u i t z o n d e r i n g s g e v a l l e n mogen wor

den t o e g e s t a a n i n d i e n aan genoemd Hoofd kan worden aangetoond, dat de 

a f m e t i n g e n , i n r i c h t i n g en andere b i j z o n d e r e kenmerken van het s c h i p 

de meest g u n s t i g e voor de s t a b i l i t e i t na b e s c h a d i g i n g z i j n , d i e op 

p r a k t i s c h e en a a n n e m e l i j k e gronden kunnen worden aanvaard. 

9. I n d i e n het n o o d z a k e l i j k i s w a t e r b a l l a s t i n t e nemen^ moeten h i e r 

v o o r i n het algemeen geen b r a n d s t o f o l i e t a n k s worden g e b r u i k t . 

I n d i e n om redenen van p r a k t s i c h e aard n i e t kan worden voorkomen d a t 

b r a n d s t o f o l i e t a n k s voor b a l l a s t w ater moeten worden g e b r u i k t , moet 

een o l i e s e p a r a t o r - i n s t a l l a t i e aan boord aanwezig z i j n , o f moeten ande

r e vervangende m i d d e l e n aanwezig z i j n d i e door het Hoofd van de Scheep

v a a r t i n s p e c t i e voor het verwerken van met o l i e vermengd water kunnen 

worden aanvaard. 
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H e l l i n g p r o e f ; s t a b i l i t e i t s g e g e v e n s v o o r het s c h i p i n onbeschadigde t o e ¬

s t a n d , B i j l a g e I I , a r t . 2 1 . . 

1. E l k p a s s a g i e r s s c h i p moet na v o l t o o i i n g aan een h e l l i n g p r o e f worden on

derworpen, waarvan de r e s u l t a t e n moeten worden o v e r g e l e g d . V o o r t s moeten 

voldoende nauwkeurige en betrouwbare gegevens b e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t 

b i j h e l l i n g e n van het s c h i p worden i n g e d i e n d , op grond waarvan op een 

s n e l l e en eenvoudige w i j z e de s t a b i l i t e i t van het s c h i p i n v e r s c h i l l e n d e 

g e b r u i k s t o e s t a n d e n kan worden b e o o r d e e l d . Deze gegevens moeten aan de 

k a p i t e i n t e r b e s c h i k k i n g worden g e s t e l d . 

2. I n d i e n een s c h i p w i j z i g i n g e n h e e f t ondergaan, d i e van enige i n v l o e d 

z i j n op de aan de k a p i t e i n afgegeven s t a b i l i t e i t s g e g e v e n s , moeten g e w i j 

z i g d e gegevens t e r b e s c h i k k i n g worden g e s t e l d . Zonodig moet het s c h i p 

opnieuw aan een h e i l i n g s p r o e f worden onderworpen. 

Documenten voor h e t g e b r u i k b i j b e s c h a d i g i n g van het s c h i p , i n s t r u c t i e s 

v oor l e k s t a b i l i t e i t . B i j l a g e I I , a r t . 22. 

1. Tekeningen d i e van e l k dek en r u i m d u i d e l i j k aangeven de begrenzende 

s c h o t t e n van de w a t e r d i c h t e a f d e l i n g e n , de openingen d a a r i n met de midde

l e n t o t s l u i t i n g en de b e d i e n i n g s p l a a t s e n h i e r v a n , zomede de i n r i c h t i n g e n 

voor de c o r r e c t i e van s l a g z i j a l s g e v o l g van v o l l o p e n , moeten aan boord 

b l i j v e n d z i j n opgehangen t e r v o o r l i c h t i n g van de o f f i c i e r e n van de wacht. 

Bovendien moeten i n s t r u c t i e b o e k j e s d i e de genoemde gegevens b e v a t t e n , t e r 

b e s c h i k k i n g van de o f f i c i e r e n worden g e s t e l d . 

2. Behalve de gegevens a l s bedoeld i n h e t zevende l i d van a r t i k e l 8, 

B i j l a g e I I , moet een i n s t r u c t i e t e r b e o o r d e l i n g o f het s c h i p , i n welke 

b e d r i j f s o m s t a n d i g h e i d ook, kan v o l d o e n aan de e i s e n d i e i n deze b i j l a g e 

aan de l e k s t a b i l i t e i t z i j n g e s t e l d , aan de k a p i t e i n van e l k p a s s a g i e r s 

s c h i p aan boord t e r b e s c h i k k i n g s t a a n . 

b. Passagiersschepen d i e i n bepaalde gebieden p e l g r i m s o f g r o t e a a n t a l ¬

l e n p a s s a g i e r s , voor wie geen v a s t e s l a a p p l a a t s e n aanwezig z i j n , v e r 

v o e r e n . 

-9.B.6-



9.B.G 

S t a b i l i t e i t van schepen i n beschadigde t o e s t a n d , B i j l a g e V, a r t . 6. 

Het g e s t e l d e i n a r t i k e l 8 van B i j l a g e I I van d i t b e s l u i t moet a l s v o l g t 

worden g e l e z e n : 

I n d i e n w a t e r d i c h t e dekken, een dubbele h u i d o f l a n g s s c h o t t e n worden aange

b r a c h t , d i e het o v e r v l o e i e n van water i n e r n s t i g e mate zouden belemmeren, 

moet t e n genoegen van het Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e worden aange

toond dat de v e i l i g h e i d van het s c h i p daardoor i n geen e n k e l o p z i c h t z a l 

worden v e r m i n d e r d . D a a r b i j moet i n he t b i j z o n d e r acht worden geslagen op 

de m o g e l i j k h e i d van het o n t s t a a n van s l a g z i j t e n gevolge van het v o l l o p e n 

van g e d e e l t e n van het s c h i p t e r p l a a t s e van d e r g e l i j k e c o n s t r u c t i e d e l e n . 

H e l l i n g p r o e f , s t a b i l i t e i t s g e g e v e n s van h e t s c h i p i n onbeschadigde t o e s t a n d . 

Z i e b i j p a s s a g i e r s s c h e p e n , B i j l a g e I I , a r t . 2 1 . 

Documenten v o o r t e t g e b r u i k b i j b e s c h a d i g i n g van het s c h i p , i n s t r u c t i e s 

voor l e k s t a b i l i t e i t , B i j l a g e V, a r t . 11, 

Het g e s t e l d e i n a r t i k e l 22 van B i j l a g e I I van d i t b e s l u i t moet a l s v o l g t 

worden g e l e z e n : 

I n d i e n het bepaalde i n a r t i k e l 6 van B i j l a g e V van d i t b e s l u i t van t o e 

p a s s i n g i s , moeten t e k e n i n g e n d i e voor e l k dek en r u i m d u i d e l i j k aange

ven de begrenzende s c h o t t e n van de w a t e r d i c h t e a f d e l i n g e n , de openingen 

d a a r i n met de m i d d e l e n t o t s l u i t i n g en de b e d i e n i n g s p l a a t s e n h i e r v a n , zo

mede de i n r i c h t i n g e n v o o r de c o r r e c t i e van s l a g z i j a l s g e v o l g van v o l l o 

pen, aan boord b l i j v e n d z i j n opgehangen t e r v o o r l i c h t i n g van de o f f i c i e 

r e n van de wacht. Bovendien moeten i n s t r u c t i e b o e k j e s d i e de genoemde ge

gevens b e v a t t e n , t e r b e s c h i k k i n g van de o f f i c i e r e n worden g e s t e l d . 



9.C. I 

B i j l a g e 9.C. 

V o o r s c h r i f t e n b e t r e f f e n d e het schema voor de b e r e k e n i n g van de s t a b i l i ¬

t e i t van schepen d i e voor v e r s c h i l l e n d e b e l a d i n g s t o e s t a n d e n b e l a n g r i j k e t r i m -

v e r a n d e r i n g e n ondergaan, i n het b i j z o n d e r v i s s e r s v a a r t u i g e n v o l g e n s de 

V o o r s c h r i f t e n voor V i s s e r s s c h e p e n . 

Voor deze schepen v o l d o e n het carènediagram en de c r o s s c u r v e s a l s r e g e l 

n i e t omdat a l deze krommen voor de g e l i j k l a s t i g e t o e s t a n d worden bepaald. 

Het gaat er dus om, het carènediagram op een zodanige w i j z e om t e wer

ken dat h e t g e s c h i k t e en betrouwbare gegevens o p l e v e r t voor de s t a b i l i t e i t s 

b e r e k e n i n g . Hoe d i t kan gebeuren b l i j k t u i t b i j g a a n d e w i t d r u k k e n 9.C.1 en 

9.C.2. 

D i t carènediagram i s gebaseerd op de Bonjean-krommen en h e t s p a n t e n 

raam waarmee voor t e n m i n s t e 4 v e r s c h i l l e n d e t r i m t o e s t a n d e n , d i e zo gekozen 

moeten worden, d a t e l k e t e verwachten t r i m l i g g i n g er r u i m s c h o o t s b i n n e n v a l t , 

de volgende krommen worden bepaald: w a t e r v e r p l a a t s i n g , d r u k k i n g s p u n t i n 

hoogte en l e n g t e en de hoogte van het metac e n t e r . 

Met behulp van de v i e r hulpdiagrammen wordt v e r v o l g e n s b e p a a l d : het 

verband t u s s e n de diepgang op de ALL, t r i m en w a t e r v e r p l a a t s i n g , d r u k k i n g s 

punt i n l e n g t e en metacenter boven de k i e l . Wanneer nu, z o a l s b i j v o o r b e e l d 

b i j de h e l l i n g p r o e f , de diepgangen voor en a c h t e r bekend z i j n , kan men aan 

de hand van deze gegevens de w a t e r v e r p l a a t s i n g , B i n l e n g t e en KM bepalen. 

Gaat men v e r v o l g e n s v a n u i t de h e l l i n g p r o e f t o e s t a n d v e r s c h i l l e n d e b e l a 

d i n g s t o e s t a n d e n berekenen, w a a r b i j men dan door b e r e k e n i n g de nieuwe w a t e r 

v e r p l a a t s i n g en p l a a t s van het d r u k k i n g s p u n t i n l e n g t e v i n d t , dan kan men 

u i t het carènediagram a f l e z e n : diepgang op ALL, de t r i m en KM. Het v e r l o o p 

van de b e r e k e n i n g van de s t a b i l i t e i t kan dus a l s v o l g t z i j n : 

1. Carènediagram v o l g e n s b i j g a a n d v o o r b e e l d . 

2. H e l l i n g p r o e f waarvan p r o t o c o l moet worden opgemaakt. 

3. Berekening w a t e r v e r p l a a t s i n g en d r u k k i n g s p u n t van d i v e r s e en i n h e t 

volgende aan t e geven b e l a d i n g s t o e s t a n d e n . 

4. Voor de sub 3 genoemde b e l a d i n g s t o e s t a n d e n op de g e b r u i k e l i j k e w i j z e 

de krommen van armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t bepalen. 

Ad 3 en 4. 

Daar de gegevens n i e t voor a l l e schepen aan boord behoeven t e z i j n en 

dus van de k a p i t e i n n i e t a l t i j d verwacht w o r d t , d a t h i j met de s t a b i l i t e i t s 

gegevens gaat werken, d i e n e n de s t a b i l i t e i t s g e g e v e n s zó t e z i j n d a t de 

S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e een zo goed m o g e l i j k i n z i c h t k r i j g t i n de normaal v o o r 

komende omstandigheden. A l s zodanig d i e n e n van de volgende kenmerkende be

dr i j f s t o e s t a n d e n de armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t t e worden bepaald: 

-9.C.2-
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I . U i t v a a r t haven met bestemming v i s g r o n d e n . 

Voor deze t o e s t a n d moet gerekend worden dat h e t s c h i p v o l l e d i g i s u i t 

g e r u s t , a l l e b r a n d s t o f t a n k s o f bunkers, v o e d i n g w a t e r t a n t e en d r i n k w a t e r 

t a n k s geheel g e v u l d z i j n en dat het s c h i p de voor de b e t r e f f e n d e c a t e 

g o r i e schepen g e b r u i k e l i j k e h o e v e e l h e i d i j s o f zout aan boord h e e f t . 

I I . Aankomst op v i s g r o n d e n . 

Het v e r s c h i l t u s s e n deze t o e s t a n d en t o e s t a n d I b e s t a a t u i t s l u i t e n d i n 

het v e r b r u i k van b r a n d s t o f , v o e d i n g w a t e r , d r i n k w a t e r v o o r r a d e n enz. en 

ook i n het smelten van i j s . D i t v e r b r u i k i s a f h a n k e l i j k van de duur 

van de r e i s . Daar deze f a c t o r z e l f s voor g e l i j k e schepen s t e r k kan va

riëren, d i e n t h i e r v o o r een waarde t e worden aangenomen. Deze waarde 

wordt het beste bepaald door de maximaal t e verwachten r e i s d u u r . 

Deze d i e n t t e worden g e s t e l d op 7 dagen, t e n z i j kan worden aangetoond 

dat het s c h i p nimmer r e i z e n z a l maken naar v i s g r o n d e n d i e zo v e r van 

de t h u i s h a v e n v e r w i j d e r d z i j a . 

Het s m e l t e n van i j s d i e n t voor deze t o e s t a n d g e s t e l d t e worden op een 

g e w i c h t s v e r l i e s van 10%. 

I I I . V e r t r e k van v i s g r o n d e n . 

De duur van het v e r b l i j f op de v i s g r o n d e n i s vaak wel met enige z e k e r 

h e i d v a s t t e s t e l l e n . Voor het d o e l van de s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g 

d i e n t r e k e n i n g t e worden gehouden met een extreme t o e s t a n d , n a m e l i j k 

een v e r b l i j f op de v i s g r o n d e n , d a t zo l a n g i s , d a t met een r e s e r v e 

van 2 dagen de t h u i s h a v e n kan worden b e r e i k t . 

U itgaande van de r e i s d u u r van 7 dagen moet dus voor t o e s t a n d I I I g e r e 

kend worden met een r e s t e r e n d e h o e v e e l h e i d b r a n d s t o f , v o e d i n g w a t e r , 

d r i n k w a t e r en v o o r r a d e n v o o r 9 dagen. Ook i n deze t o e s t a n d i s weer 

meer i j s gesmolten zodat gerekend moet worden met een v e r l i e s van 30% 

t e n o p z i c h t e van t o e s t a n d I . 

Bovendien moet het r e s t e r e n d e g e w i c h t van het i j s over het gehele v i s -

r u i m v e r d e e l d worden. B i j schepen d i e geen i j s doch zout g e b r u i k e n , 

moet i n deze t o e s t a n d het gewicht van het zout eveneens over het ge

h e l e r u i m worden v e r d e e l d . 

T i j d e n s het v e r b l i j f op de v i s g r o n d e n komt er l a d i n g i n h e t r u i m . 

Ook h i e r v o o r moet weer met het " o n g u n s t i g s t e " worden gerekend, name

l i j k dat het r u i m gedurende het v e r b l i j f op de v i s g r o n d e n geheel ge

v u l d wordt dat w i l zeggen d a t h e t r u i m z o v e e l manden v i s o f k a n t j e s 

bevat a l s waarvoor h e t werd ontworpen. 
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Aankomst t h u i s h a v e n . 

Deze t o e s t a n d o n d e r s c h e i d t z i c h van t o e s t a n d I I I a l l e e n door nog 

v e r d e r v e r b r u i k van b r a n d s t o f , v o e d i n g w a t e r , d r i n k w a t e r en v o o r r a 

den en door nog v e r d e r gaand g e w i c h t s v e r l i e s door het smelten van 

i j s . Voor deze t o e s t a n d moet gerekend worden met een r e s t aan 

b r a n d s t o f e.d. voor 2 dagen. 

Van het i j s moet men aannemen, dat nu 45% van de o o r s p r o n k e l i j k e 

h o e v e e l h e i d ( t o e s t a n d I ) i s gesmolten. 
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B i j l a g e 1 1 . A . 

D i e D u r d i f ü h r u n g v o n L e c k r e d i n u n g e n i m S d i i f f s e n t w u r f 

DipL-Ing. K. K n ü p f f e r , Hannover*) 

Leckredinungen geben AufschluB über das Verhullen emes Schiffes in beschddigtem Zustand. Man führt sie 
für eine Anzahl uon angenommenen Leckfallea des ScJiiffes durch, um dessen Sicherheit gegen Sinken und 
Kentern beurteilen und danacli beeinflussen zu können. Leckrechnungen sind wegen ihres erheblichen nume-
rischen Aufwandés unübersichtlicli und auMerst langwierig. Zudem liefern sie erst in einem weit fortgeschritte-
nen Entivurfsstadium ausreichend genaue und vollstandige Ergebnisse. 

lm vorliegenden ersten Teil dieser Arbeit wird nach einer übersicht über die bekannten Methoden der Leckredi-
nung beschrieben, wie durch den Einsatz elektronischer Rechenanlagen (IBM 6.50) der Zeit- und Arbeitsuuf-
ivand bei Leckrechnungen weitgehend wegfüllt. 

Mit den im Ralimen dieser Arbeit aufgestellten Frogrunimen für den Elektronenrechner wurden systematische 
Leckrechnungen an verschiedenen normalen Schiffsformen durchgeführt. deren Auswertung zur Aufstellung 
von Entwurfsdiagrammen geführt haben. 

Diese Eniwurfsdiagramme für das Leclcverhalten von Scliiffen ermöglichen bereits in einem frühen Stadium des 
Entwurfes praktisch ohne Redinung eine Beurteilung der wassér dichten Unterteilung im Hinblick. auf Lecks. Die 
Diagramme, ihre Aufstellung und Handhahung, Betrachtungen über die durch sie erreichbare Genauigkeit 
soivie zahlreiche Bêispiele sind der Inhalt des zweiten Teils dieser Arbeit, der demnachst ebenfalls in dieser 
Zeitschrift erscheinen wird. 

1. Einleitiiiig 

Wird ein Schiff beschadigt, so ist die Wahrscheinlichkeit, 
daB es auch bei Wassereinbrudi schwimmfahig gehalten wer
den kann, abhangig von der wasserdichten inneren Untertei
lung des Schiffskörpers. Eine solche Unterteilung, insbeson-
dere durch wasserdichte Querschotte, ist fü r die Sinksicherheit 
des Schiffes nur dann wirksam, wenn nachgewiesen werden 
kann, daB nach Überflutung einzelner wasserdicht begrenzter 
Abteilungen oder Abteilungsgruppen das Schiff noch stabil 
schwiinmen kann. Diesen Nachweis, der fast immer rechne-
nisch geführt wird, nennl man Leckrechnung. 

Die Aufgabe, das Verhalten eines teilweise überfluteten 
Schiffes vorauszubestimmen, scheint nach den Hinweisen im 
Schrifttum zuerst von Middendorf in der uns heute gelaufigen 
Weise untersucht worden zu sein. Nach dem Untergang des 
Schnelldampfer „Elbe" 1895 hat Middendorf in [l]^) bereits 
die bei Flutung von Raumen mit verschiedenartig zusammen-
gesetzteni innerem Aufbau auftretenden gefahrlidien Erschei-
nungen angegeben und vernünftige Gegenmafinahmen vor-
geschlagen. 1897 erschienen die Vorschriften der Deutschen 
Seeberufsgenossenschaft über wasserdichte Schotte für Post-
und Passagierdampfer (besdirieben in [2J). Hiernach wird die 
Stellung der Schotte beim Entwurf bestimmter Schiffstypen 
nicht mehr der Willkür überlassen, sondern es müssen fest-
gelegte Bedingungen über höchstens zulassige Eintauchung des 
Schiffes berücksichtigt 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 Langen" (Schottkurve). Der Vorteil die.ser A r t der Leck-
untersuchung ist die Eindeudgkeit, mit der sich zulassige 
Schottstellungen ohne groBen Aufwand und ohne genaue 
Kenntnis der inneren Gestaltung der Einzelraume im Vorwege 

1) Die eckigen Klaminern beziehen sich aaf dus Schrifttumsver-
zeichnis am Schlup der Arbeit. 

bestimmen lassen. Ihr Nachteil ist die Vernachlassigung der 
Querneigungen und der Querstabilitat des Schiffes. Sie 
lassen sich allerdings nur bei bereits festgelegter Sdiott-
stellung und Anordnung der Einzelraume im Schiff genügend 
genau bestimmen, was mit sehr viel gröBerem 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 Diskussionsbeitragen immer wieder auf 
die Unzulünglichkeiten der Schottenrechnung hin und forderte 
ausführlichere Leckrechnungen. Trotzdem verging noch fast 
ein halbes Jahrhundert, bis schliefilich im Internationalen 
Schiffssicherheitsvertrag von 1948 [6] der Nadiweis ausrei-
diender Schwimmf ahigkeit u n d S t a b i l i t a t von besdiadigten 
Fahrgastschiffen vorgesdirieben wurde. 

Es ware übertrieben, die verhaltnismafiig spate Einführung 
der Berechnung der Stabilitat beschadigter Schiffe mit der 
Scheu vor allzu grofiem Rechenaufwand erklaren zu wollen. 
Dodi kann man 'sicher annehmen, dafi die Schwierigkeiten 
der praktischen Durdi führung von vollstandigen Leck
rechnungen bei den meisten der um die Sdiiffssicherheit 
bemühten Fachleute Unsicherheiteii über die etwaigen Aus-
wirkungen von Stabilitiitsforderungen hervorriefen. Diese 
Leckrechnungen, deren Grundlagen zwar langst bekannt 
waren, lieBen sich nicht so leicht überblicken wie etwa die 
Schottkurve. Es war unklar, was man fördern sollte, um be-
friedigende Sicherheit im Leckfall zu erreichen, und auch, was 
man fördern konnte, ohne die Wirtschaftlidikeit der Schiffe 
und ihr Seeverhalten zu sehr zu beeintrachtigen. 

In diesem Sinne muB man die mit dem Untergang des 
Schnelldampfers „Titanic" im Jahre'1912 einsetzenden Be-
mühungen um ein intejnationales Ubereinkommen zum' 

*) Von der FakuUUt für M'.>ficMiienwese7i der Techviauhen H o c h -
schule Hannover genehmigte Disseriation. Berichter: P r o f . Dr.-lng. 
K. W e n d e l , Prof. Br.-lng. e. h, Dr.-lng G. Wei n b I u m. Ein-
gereicht am 10. Januur 1961. münrtllehe Prüfung am 8. Marz 1961. 
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Schutze des inenschlidien Lebens aul See betrachten. Es fan
den intemationale Schiffssicherheitskonferenzen in den Jah
ren 1913, 1929, 1948 und 1960 statt. Keine von ihnen ver
mochte es, alle an sie herangetragenen Probleme zu lösen, alle 
Wünsdie und Forderungen zu erfüllen. Wenn seit 1948 un-
gefahr all das eine Internationale gesetzlidie 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 übers ichdidien ' Darstellung der auf
tretenden Ersdieinungen hn Leckfall in Bildern und Diagram-
men erstmalig genaue Rechenanleitungen zur praktischen 
Durdiführung von Leckrechnungen angaben. Auch dié Erfah
rungen mit der groBen Zahi von Schiffsuntergangen im zwei
ten Weltkrieg haben dazu beigetragen, daB Leckstabilitatsvor-
schriften in den Vertragstext des Jahres 1948 auf genommen 
wurden. 

Nachdem jetzt auch in den Internationalen Schiffssicherheits
vertrag die Bestimmung eingefügt wurde, daB eine Beschadi-
gung des Doppelbodenbereiches der SchiHe in die Leckrech
nungen einzubeziehen ist, — hierdurch müssen die Unter
suchungen auch der ganzen Vielfalt unsymmetrischer Tank-
Hutungen Rechnung tragen — kann man die heute an den Ent-
wurfsingenieur gestellte Aufgabe, ein Schiff richtig zu unter-
teilen, wohl als die umfangreichste und .schwierigste Teilarbeit 
im Schiffsentwurf ansehen. 

Dabei isl die Leckrechnung selbst eine reclit einfache Auf
gabe der Mechanik. Sie besteht lediglich aus Betrachtungen 
über das Gieidigewicht der auf das Schiff wirkenden Krafte 
und deren Momente. Einzig die Durchführung solcher Rech-
nungen ist schwierig und zeitraubend wegen der Eigentünilich-
keiten der Schiffsform, wegen der inneren baulichen Gestal
tung der überfluteten Bereiche des Schiffskörpers und schliefi
lich wegen der Mannigfaltigkeit der möglichen Flutungen. 

Es ist das Ziel dieser Arbeit, den mit einer Leckredinung 
verbundenen Aufwand zu verringern. Darüber hinaus soil sie 
demEntwurfsingenieur Anhaltspunkte fü r eine möglichst wirk-
same Unterteilung der Schiffe liefern und ihn damit in die 
Lage versetzen, die Sdiotte bereits in einem früheren Ent-
wurfsstadium richtig zu stellen. 

Es sei betont, dafi die Leckrechnung und damit auch die vor-
liegende Arbeit im Hinblick auf die Beurteilung und die Be-
messung der Sicherheit eines Schiffes bei Beschadigungen eine 
Teilaufgabe darstellt, deren Lösung allein nidit ausreicht, 
über die tatsachlich vorhandene Sidierheit eines Sdiiffes aus-
zusagen. Den Rahmen für eine umfassende Behandlung der 
Sicherheit verletzter Schiffe im Sinne einer Wahrscheinlichkeit 
des Überstehens von Verletzungen hat Wendel in seiner grund-
legenden Arbeit [IO] gesteckl. l i i diesem gröfieren Zusam
menhang gesehen, ist die Leckrechnung nichts weiter als eine 
Nebenrechnung, die argerlicherweise mehr Zeit in Anspruch 
nimmt, als ihr zukommt. 

II. übersicht über die Methoden der Leckrechnung 

/. Grundlagen 

In einer Leckrechnung wird untersucht, wie sich eine an-
genommene Sdiwimmlage eines Schiffes andert, wenn eine 
Abteilung oder Abteilungsgruppe überflutel wird. Hierin ist 
fü r die neue Sdiwimmlage die Untersuchung der Stabilitat 
emgeschlossen. 

In einem stabil schwimmenden Schiff herrscht bezüglich aller 
wirkenden Krafte und Momente Gleichgewicht in einer be
stimmten Schwimmlage. Die bei Besdiadigung eindringende 
Leckwassermenge führ t einen neuen Gleichgewichtszustand in 
einer anderen Schwimmlage — der Endschwimnilage — her
bei, in der die Wasseroberflache im Leckraum ebenso hodi wie 

der auBere Wasserspiegel liegt. Auf dem Wege bis dahin wer
den mehr oder weniger rasch Zwischenzustande der Flutung 
durchlaufen. Die Anderung der wirkenden Gewichts- und Auf-
triebskrafte wahrend des Flutvorgangs hal eine zusatzlicheEin
tauchung des Schiffskörpers zur Folge. Die Anderung der wir
kenden Momente dieser Krafte ist im allgemeinen mit Drehun-
gen des Schiffskörpers um die Langs- und Querachse ver-
bunden. 

Zur Ermittlung der Schwimmlage wahrend und nach an
genommenen Flutungen geht man zweckmafiig schrittweise vor. 
Zunachst werden Eintauchung und Drehungen um die Quer-
adise (Verlrimmungen) behandelt. AnschlieBend wird die 
Querstabilitat des Schiffes in der neuen Schwimmlage behan
delt, woraus sich Neigungen um die Langsadise (Krangungen) 
bestimmen lassen. 

Ein Teil der hierbei auftretenden Krafte und ihre Angriffs-
punkte hangen lediglich von der Form des Schiffes und der 
inneren Raumaufteilung ab. Sie können eindeutig bestimmt 
werden. Die Lage des Gewidrtsschwerpunktes G dagegen 
hangt von der Verteilung der Gewichte im Schiff ab. Die ge
naue Bestimmung der Lage von G ist im Entwurfsstadium 
so gut wie unmöglich. Zudem isl sie, selbst beim tertigen 
Schiff, betrachtlichen Schwankungen unterworfen, je nach dem 
Beladungszustand des Schiffes. 

Daher geht man bei Leckrechnungen in der Regel so vor, 
daB man die Lage von G nicht zu einer Voraussetzung der 
Rechnung, sondern zu ihrem Ergebnis macht. D. h. man be-
rechnel Grenzlagen des Gewichtsschwerpunktes, bei denen ge
wisse vorgegebene Bedingungen über Eintauchung, Neigung 
und Stabilitat im Leckfall gerade erfüllt sind. Auf diese Weise 
wird die ganze Leckrechnung zu einer rein geometrischen Auf
gabe, vvas.der praktischen Durchführung sehr zugute kommt. 
Oh die errechnete Grenzlage für G bei der praktischen Bau-
ausführung sowie im Belrieb des Schiffes eingehalten werden 
kann, ist eine Frage, die nicht' mehr zur Leckrechnung gehört. 

lm einzelnen ergibl sich daraus' folgendes: Die Koordinate 
des Punkles G in SchiffslMngsridiluiig ist durch die Wahl der 
Ausgangsschwimmlage WL„ eindeutig festgelegt. Sie stimmt 
mit der Langskoordinate des Formschwerpunktes F überein; 
anderenfalls würde zwischen den beiden in der Ausgangslage 
WL„ einzig betrachteten Kraften P und A ein Kraftepaar ent
stehen und WLp ware keine Gleichgewichtslage. Der Punkt F 
aber kann aus der Form des eintauchenden Schiffskörper-
volumens berechnet werden. 

Die zulassige gröBte Koordinate des Punkles G der Höhe 
nach erhalt man durch die Untersuchung der Querstabilitat 
des lecken Schiffes. Dabei sind symmetrische und unsymme-
trische Überfiulungen zu unterscheiden. Bei Flutungen sym
metrisch zur Symmelrieebene des Schiffes wird eine minde-
stens erforderliche Stabilitat des lecken Schiffes in aufrechter 
Lage vorgegeben, bei unsymmetrischen Flutungen werden der 
Rechnung höchstens zulassige Krangungen zugrunde gelegt. 

Zur Beurteilung der Querstabilitat sowie zur Beredinung 
von Neigungswinkeln eines Schiffes dient die Hebelarmkurve 
h (cp). h ist fü r jede Neigung Cf der Hebelarm des aufrichten-
den Kraflepaares zwischen Gewichtsvektor P und Auftriebs-
vektor y ' V. Im Bereidi kleiner Neigungswinkel (f- liiBt sich 

die Hebelarmkurve durch ihre Tangente im Ursprung MG • cp 

ersetzen. Die Metazentrische Höhe MG isl also annahernd pro

portional dem rückdrehenden 3Iomenl, welches das Schiff 

einer kleinen Neigung entgegenselzt. MG ist somit ein Mafi 

fü r die Stabilitat des Schiffes in aufrechter Schwimmlage. Für 

die Bestimmung von MG gi l t : 

MG = Ö ^ + M F — K G . (1) 
Hierin ist: 
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KF ^ 
V 

M F = - ^ . 
V 

Eine symmetrische Überflutung von Abteilungen eines 

Schiffes hat eine Anderung von MG^ um den Betrag AMG zur 

Folge. AMG ist in vielen Fallen negativ, d. h. MG, des be-

schüdiglen Schiffes in der Endsclwimmlage ist oft wesentlich 

kleiner als MGy der Ausgangsschwimmlage: Legt man einen 

Grenzwert für MG, fest — M G , „.i,,,, —, so kann Gleichung (1) 

geschrieben werden: 

KG, ^ K F i + M F , — MG, ,„,„„ . (2) 

Hierin können die Strecken K F , und MF, der Endschwimm-

lage aus der Geometrie des Schiffskörpers berechnet werden. 

MGi.,„i„,, wird vorgegeben. Damit ist für die Höhenlage des 

Gewichtssdiwerpunktes KG^ ein Grenzwert angegeben. 

Handelt es sich um unsymmetrische Flutungen oder werden 
sonstige kippende Momente (Winddruck, Ladungsverschie-
bung, Überlaufen von Personen usw.) berücksichtigt, so sind 
Krangungen des Schiffes zu erwarten. Die geneigte Lage des 
Schiffes ist eine Gleichgewichtslage, in der die Summe der kip
penden Momente M ^ 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 Neigujigswinkel bestimmen, indem man die Hebel-

_ M| , (cp) 
. armkurve der kippenden Momente k (cp) — — mit der 

_ M,,((p) 
Hebelarmkurve der aufriAtenden Momente h (qp) - -

zum Schnitt bringt. 

Bei Leckrechnungen ist oft ein Grenzneigungswinkel cp,. 

vorgegeben, über den hinaus das Schiff nicht krangen darf, 

z. B. damit die Oberkanten der Schotte an der eintauchenden 

Schiffsseite nicht überspült werden. Damit wird eine bestimmte 

Hebelarmkurve h (cp) erforderlidi, welche die vorgegebene 

Kurve der krüngenden Hebelarme k (cp) gerade in dem ge-

wünschten Punkte (pc schneidet. Die Gestalt der Hebelarm

kurve h (cp) für einen bestimmten Schwimmzustand ist aber 

nur abhüngig von der Steigung ihrer Tangente im Ursprung. 

Die Hebelarmkurve, die gerade den Schniltpunkt cp(j ergibt, 

sei durch MG,, gekennzeichnet. Man kann dann in Gleichung 

(2) M G , ersetzen durch MG,, und erhült fü r diesen Leck

f a l l mit der gewunschten Grenzneigung cpe einen Grenzwert 

für die Höhenlage des Gewichtsschwerpunktes K G , : 

K G , < K F i + M F i M G , , . (3) 

Leckrechnungen lassen sidi nach zwei voneinander abwei-
chenden Vorstellungen durchführen, die mit „wegfallender 
Auftr ieb" und „hinzukommendes Gewicht" bezeichnet werden. 

2. Wegfallender Auftrieb 

Bei der Anschauung wegfallender Auftrieb stellt man sidi 
vor, daB die überfluteten Rüume zum Auftrieb des Sdiiffes 
keinen Beitrag mehr leisten; hingegen bleiben das Gewicht 
des Schiffes und die Lage seines Gewichtsschwerpunktes un-
verandert. Die eigentlichen Berechnungen beziehen sich auf 
den verbliebenen Restschiffskörper. 

ZunSchst sei die erste Teilaufgabe, die Bestimmung von Ein
tauchung und Vertrimmung nach dieser Anschauung betradi-
tet. Man kann dabei auf verschiedene Weise vorgehen [7, 8, 
9. 11] [12, 13, 311. Die meisten dieser Methoden sind mehr 

oder weniger genaue Naherungslösungen. Die genaueste 
Methode ist in [8], Seite 184, angegeben. Es handelt sich um 
ein Iterationsverfahren, bei dem zunadist die vermutliche End-
schwimmwasserlinie geschStzt oder durch ein Naherungsver-
fahren bestimmt wird. Für diese Wasserlinie WL^ werden die 
Verdrangung des Restschiffskörpers V , — xvj und das Volu-
menmoment des Restschiffskörpers bezogen auf eine beliebige 
vertikale Adise in der Symmetrieebene des Schiffes M L ^ — 
/cmj_i bestimmt. Da das Schiffsgewidit sowie der Gewichts-
schwerpunkt unverandert bleiben, muB im neuen Gleich
gewichtszustand gelten: 

V i ^ x v , = V „ 
M u ^ ' ^ m , , ! = M,,„. (4) 

1st in der angenommenen Schwimmwasserlinie WL^ noch 
kein Gleichgewicht erreicht, also Gleidiung (4) noch nicht hin-
reichend genau erfüllt , so muB man die Rechnung für eine 
neue korrigierte Schwimmlage WLg und notfalls fü r weitere 
Schwimmlagen wiederholen. Diese Korrekturen werden je 
nach GröBe und Vorzeichen der Abweichungen sowohl in einer 
vertikalen Verschiebung als audi in einer Verdrehung des 
Schiffes bestehen müssen. 

Diese Methode ist als Probe für alle auf andere Weise er-
mittelten Leckschwimmlagen zu empfehlen. Dabei genügt meist 
ein Schritt der Iteration. Haufig zeigen sich dabei über
raschend groBe Ungenauigkeiten der angewandten üblichen 
Naherungsmethoden, etwa bei Benutzung des sogenannten 
Einheitstrimmomentes [31]. Man sollte deshalb die meisten 
der gebrauchlichen Methoden lediglich als Hi l fe zur besseren 
Schatzung der Endschwirrmlage für diese genaue Rechnung 
ansehen, sofern es auf die Genauigkeit der Resultate an-
konimt. 

Es sei hier noch ein Verfahren des Verfassers erwahnt, mit 
dem sich eine ahnliche Genauigkeit fü r Eintauchung und 
Trimm erzielen laBt [13|. Es ist dies ein mehr graphisches 
Verfahren, das ebenfalls auf einer Iterationsrechnung beruht. 

Die zweite Teilaufgabe der Leckredinung, die Unter
suchung von Stabilitat und Krangungen in der eingetauchten 
und vertrimmten Sdiwimmlage wird nach der Vorstellung weg
fallender Auftrieb wie folgt bearbeitet: 

Zunachst fragt man nach dem EinfluB der Überflutung auf 

MG. MG andert sich um die Strecke AMG, die sich wegen der 

unveranderten Lage des Gewiclitsschwerpunktes G allein aus 

der Veranderung der Lage des Metazentrums M ergibt. Es 

gi l t : 

AMG = AMF + AKF ? (5) 

Mi t den Beziehungen M F = Jg/V; KF = M ^ / V gilt fü r die 

Anderung dieser GröBen: 

AMF = 

AKF 

-Xir • I B I JBO 

M Hl • - X y - n i H i - - M Ho 

v„ 

so daB man Gleichung (5) schreiben kann: 

AMG = — (JB, ^ y - F • iBt — JBO + I ^ i n — ' ' v ' m m — M H O ) • 

(6) 

War die metazentrische Höhe vor der Überflutung M G ^ , so 

wird sie nadi der Besdiadigungl lG, = MG^ + A M G . W i r d 

gefordert, daB sie einen bestimmten Wert nicht unterschreitet, 

so darf die metazentrische Höhe des unbeschadigten Schiffes 

nicht kleiner werden als 

M G „ ^ M G i , , i „ a — A M G . (7) 

Unsymmetrische Überflutungen ergeben sich, wenn Teile 
innerhalb des Überflutungsbereiches unverletzt oder weniger 
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a) B i l d 1 h) 
V o r der Beschadigung: 

Wasser l in i e W L ^ , F o r m s c h w e r p u n k t F , , , M e t a z e n t r u m M,, 
Ungekrangte Zvvischenlage nach der Beschadigung: 

iVasser l in ie W L j , F o r m s c h w e r p u n k t F j , M e t a z e n t r u m Mj . 
E s w i r k t das Moment : d ,̂ • A , , . E s herrscht k e i n Gle ichgewicht 

G e k r a n g t e E n d l a g e nach der Beschad igung: 
Wasser l in i e W L ^ , F o r m s c h w e r p u n k t F . , . E s w i r k e n die Momente: 

• d|| • cos qr " h •. P . E s herrscht Gle ichgewicht 

stark durchflutet werden, die nicht symmetrisch zur Symmetrie
ebene des Sdiiffes liegen. Dadurch isl der Auftriebsvektor des 
Restschiffskörpers nach der Seite verschoben. In der aufrech-
ten Lage ist dann kein Gleichgewicht möglich. Bestimmt man 
f i i r den Restsdiiffskörper die Hebelarmkurve des aufrichten
den Momentes, so ist ihr Ursprung aid d'er Abszisse bis zu 
einem Winkel qp =t= 0 verschoben, der die neue gekrangte 
Gleichgewichtslage angibt. 

Es ist eine sehr miihselige Arbeit, Hebelarmkurven f i i r der
artige Restschiffskörper zu bestimmen, die in der Regel auch 
noch stark vertrimmt sind. Sie ist bei der groBen Anzahl der 
zu untersudienden Leckfalle kaum gerechtfertigt, wenn man 
auf normale Hilfsmittel angewiesen ist. Fiir mittschiffs ge
legene Überflutungen, bei denen kein nennenswerler Trimm 
auftritt , wird diese Arbeit jedoch gelegentlich durchgeführt. 
Um auch hier von der Lage des Gewichtsschwerpunktes unab
hangig zu sein, bestimmt man nicht die Hebelarme h des auf
richtenden Kraflepaares, sondern die Abstande w des Auf-
triebsvektors von einer auf der Wasserlinie senkredit stehen-
den Achse durch den festen Kielpunkt K, also die „Panto-
karenen" des Restschiffskörpers. Wird nach der metazentri
schen Höhe MG,, in Gleidiung (3) gefragt, die erforderlich ist, 
um einen Grenzneigungswinkel einzuhalten, so kann man 
schreiben: 

h = w,„,t (qp(i) — KG • sin tpQ = 0 

und mit Gleichung (1): 

w,„.,t, (tpo) ~ {KF,„,t + MF„,,t — M G , 

d„ • cos qi = P • h 

MF,., 

MG,, = KF,, MF,, 

sin qjfi — 0 

Wrest (<PG) 
( 8 ) 

sm cpe 

Wjest erhalt man, indem man das Moment der wegfallenden 
Verdrangung bezogen auf die senkrechte Achse durdi K von 
dem Moment der Gesamlverdrangung abziehl und die Diffe-
renz durch die Restverdrangung dividiert. 

Dieses Vorgehen hat neben dem erforderlidien erheblichen 
Aufwand noch den Nachteil, daB die Pantokarenenwerte w,.gst 
für kleine Winkel, um die es sich hier meistens handelt, nicht 
sehr genau errnittell werden können. Deshalb zieht man in den 
meisten Fallen nicht exakteLösungen vor, die oft sogar gröBere 
Genauigkeit aufweisen. 

Man kann den krangenden EinfluB aus dem Gesamtauftrieb 
herauslrennen, wie aus Bi ld 1 zu ersehen ist. Es entsteht ein 
Kraftepaar A„ • dy (Bild l a ) , welches das Schiff wie ein von 
auBen wirkendes Moment krangt. Im übrigen ist die Betradi-
tung so, als lage Symmetrie vor. Für den nach Eintritt der 
Krangung erreichten Gleichgewichtszustand nach Bild l b kann 
man sdireiben: 

= P (MG, + ^ tg^ cp j sin cp • (9) 

Setzt man den Neigungswinkel cp gleich dem höchstens zu-
lassigen Grenzneigungswinkel cp̂  und lost man Gleichung (9) 

nach MG, = MG,^ auf, so g i l l : 

MG,„ = (10) 

Die Berechnung des Beiwerles der ebenfalls eine Funk-
lion von cp ist, ist bereits für unbeschadigte Schiffe mit be-
traditlidiem Aufwand verbunden, vergleiche [14, 15]. Es wird 
jedoch meist eine Schatzung von ^ genügen (vgl. [16]), da bei 
kleinen Winkeln q>, um die es sidi hier zumeist handelt, das 
Quadrat des Tangens klein von zweiter Ordnung ist, ein falsch 
gesdiatzter Wert wohl kaum ins Gewicht fall t . 

Die metazentrische Höhe des unbeschadigten Schiffs in der 
Ausgangsschwimmlage clarf nach Gleichung (7) nicht kleiner 
werden als 

MG„ > MG,, — AMG . (11) 
Zwischenzustande der Überflutung können bei der Vorstellung 
wegfallender Auftrieb berücksichtigt werden, indem man 
innen im Leckraum den Wasserspiegel entsprechend tiefer an
nimmt als auBen. Der Bereidi des Leckraumes zwischen Innen-
und AuBenwasserspiegel tragi also noch zur Auftriebsbildung 
bei. An den Gleichungen und der Durchführung der Berech
nungen andert sich dabei nichts. Es muB allerdings für jeden 
Zwisdienzustand eine eigene Leckrechnung durchgeführt 
werden. 

3. Hinzukommendes Gewicht 

Werden Leckrechnungen nach der Anschauung hinzukom
mendes Gewicht durchgeführt, so stellt man sich das eindrin
gende Wasser als zusatzlichen Gewichtsanteil vor, der wie eine 
flüssige Ladung zu handhaben ist. Dabei andert sich das 
Schiffsgewicht sowie die Lage des Gewichtsschwerpunktes. 

Bei der ersten Teilaufgabe der Leckredinung, der Bestim
mung von Eintauchung und Vertrimmung, geht man hierbei in 
der Regel so vor, daB man einen angenommenen Wasserspie
gel im Leckraum nacheinander von unten schrittweise erhöht. 
Für jede der so entstehenden Leckwassermengen wird Eintau
chung und Trimm berechnet. Man erfaBt damit nebenbei die 
Zwischenzustande der Überflutung. 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 gegenübergestellt wird. 
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liegt ea nahe, die für die Rechnung benötlgten geometrischen 
GröBen des Schiffskörpers für den in Frage kommenden Be
reich der Tauchungen und Vertrimmungen im Vorwege zu be-
redmen. Trügt man die Ergebnisse in geeigneter Weise auf, so 
entsteht ein sogenanntes Trimmkurvenblatt, mit dessen Hil fe 
diese Art der Leckrechnung bequemer wird (vgl. [12, 17]). 

Bei der Untersuchung der Stabilitöt und gegebenenfalls der 
Krangungen des beschiidigten Schiffes nach der Vorstellung 
hinzukommendes Gewicht muB dem Umstand Rechnung getra" 
gen werden, daB die Oberflache des fre i beweglichen Leck
wassers im Schiff bei Neigungen horizontal bleibt. Das hat 
aber vom geneigten Schiff aus betrachtet eine seitliche Auswan-
derimg des Leckwasserschwerpunktes zur Folge. Diese Aus-
wanderung kann entweder direkl durch Integration des vom 
Wasser eingenommenen Raumes für die jeweils herrschende 
Neigung berechnet werden, oder man sucht nach einem Punkt, 
durch den alle Gewichtsvektoren des Leckwassers unabhüngig 
von den Neigungen hindurchgehen. Für kleine Neigungen und 
ungestörten Leckwasserspiegel existierl ein solcher Punkt. Er 
helBt Metazentrum des Leckraumes m analog zum Metazen
trum M des ganzen Schiffes. Er liegt oherhalb des Schwer-
punktes f des Leckwassers für aufrechte Lage des Schiffes. Das 
bedeutet, daB man sich für die Rechnung das Leckwasser-

gewicht in einem um die Strecke mf = '^^ hÖher gelegenen 
' \ - V , 

Punkte angreifend denken muB, um die freie Beweglichkeil 
des Leckwas.serspiegels im Raum zu berücksichtigen. 

Allgemein gilt für die. ungekriingte Endschwimmlage ent
sprechend Gleichung , (1).• 

MGi = K F i + MF, —YG, . 

Darin ist unter Berücksichtigung der freien Flüssigkeits-
oberflache im Leckraum 

KG_„^, + mjf, + y.j,, • i j , | 
KG, 

Mit KG, 

MG, = M F , 

K G + J ^ H i + % i g , ^ 

v _ ^ ^" _ 

= M F „ - f KF„ — MG„ ergibt sich: 

m j , | + ip, 

(12) 

K F , ^ 
V, 

v . 
(MF„ + KF„) + V" M G , (13) 

Nach MGo der Ausgangsschwimmlage aufgelöst, ergibt sich: 

MG„ = ' M G , — -Vl. ^j^jp^ ^ ^ 

Vo V,. 
m,[i + y.p • i [ j , 

V, 
MF„ + KF„ (14) 

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

MG„|i,„| "^ --^y- MG, gesetzt wird. Damit ist der Zusammen-

hang zwischen beiden Anschauungen hergestellt. Es ergibt sich 

f i i r das MG, der Endsdiwimmlage ein um kleinerer Wert 

als bei der Rechnung wegfallender Auftrieb. Auf diesen Um
stand ist gelegentlich hingewiesen worden, z. B. in [ I I ] . Er 
hat seine Ursache darin, daB die wirkenden Momente unab
hangig von der jeweiligen Ansdiauung immer gleich groB sind. 
MG als auf die Verdrëngung bezogener Hebei muB daher ab
hangig von der jeweiligen BezugsgröBe V„ bzw. V, sein. 

Bei Betrachtungen über unsymmetrische Überflutungen 
treten die gleichen Schwierigkeiten wie im vorigen Abschnitt 
auf. Auch hier wird man den Trimm vernachliissigen müssen. 

Es sei hier auf eine Naherungslösung hingewiesen, die sich 
der Stabilitatskurven w, ((p) (Pantokarenen) des unbeschadig
ten Schiffes bedient. Das kriingende Moment sei wieder mit 
A, ,• d 

gung qp: 

X. - A - d 

n,. bezeichnet (vgl. Bild 1), dann gil t fü r eine Nei-

V 
^ cos qp = h, (cp) = w, (qj) — KG, sin q), (15) 

Nach Gleichung (12) gilt fü r die aufrechte Lage: 

y-i? • i , i | K G i = V" ( K M „ ^ . M G „ ) + . - f U .. 
V , V j 

Bei ungestörtem Wasser.spiegel im Leckraum gilt das nahe-
rungsweise auch bei Neigungen der vorkomnienden GröBen-
ordnung, so daB wir einsetzen können 

^ - V u • d „ ^ s q) = W] (qj) • V] — 

- [V,, (KM„ - M G J + m„i + • i„,] sinq) ; 

daraus, wenn wir jiach de i r i jü r die Erreichung von (pc, minde-

stens benötigten MG„ = MG,, auflösen: 

MG,, = -''AA"'J» 

Vo tg qpc; 
- - + KM„ 

sin (pQ \ 

+ 
« F • 'B l + m, f . 

(16) 
' n 

MG,,, bezieht sich auf die unbeschadigte Au.sgangslage, so 

daB die insgesamt erforderliche metazentrische Höhe MG^,,, 

der Ausgangslage aus der Summe von Gleichung (14) und (16) 

gewonnen werden kann: 

M G , „ . ^ MG„ + MG„,. (17) 
Auf die vielen weiteren Möglichkeiten zur naherungsweisen 

Lösung wird nicht weiter eingegangen, da hier nur ein all-
gemeiner Überblick gegeben werden soil. 

L e c k f a l l : R a u m R2 geflutet, 
Doppelboden e insei t ig geflutet 

E n d s c h w i m m l a g e : 
grö l3 ter T i e f g a n g h i n t e n : 

T,j 8,90 m 
g r ö f i t e r T i e f g a n g v o r n ; 

T „ - 6,52 m 

Betr iebszus tande: I Sch i f l vol l beladen 
I I Schiff in B a l l a s t mit vo l len V o r r a t e n 

I I I Schiff in B a l l a s t mit v e r b r a u c h t e n V o r r a t e n 
I V Schiff leer 

B i l d 2 A u f t r a g u n g der Ergebn i s se e iner L e c k r e c h n u n e 
_<Sta l ) i l i ta t sgr6nzk i i rve ) 

M G , vorhandenes MG_des Schiffes f ü r B e l a d u n g s z u s t a n d I 

M G „ er forde i l i ches_MG i. d. j ewe i l lg . A u s g a n g s s c h w i m m l a g e W L „ 

A M G V e r l u s t an M G w a h r e n d des F l u t e n s 

MGcp er forder l i ches M G in der E n d s c h w i m m l a g e W L , , w e n n eine 
G r e n z n e i g u n g cp,-. n icht ü b e r s c h r i t t e n w e r d e n soi l 

' ^ ' ^ l iiiin.l vorgeschr, Mindes twer t t. M G i, d, E n d s c h w i m m l a g e W L , 
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4. Aujlragung der Ergebnisse von Leckrechnungen 

Leckrechnungen f i i r eine iiberfiulet angenoinmene Abteilung 
oder Abteilungsgruppe werden in der Regel f i i r mehrere 
parallele Ausgangswasserlinien durchgeführt, von denen die 
oberste etwa dem gröBten im Schiffsbetrieb zu erwartenden 
Tiefgang entspricht. Die Ergebnisse jedes Leckfalles werden 
zweckmafiig entsprecliend Bi ld 2 aufgetragen, worin die kr i 
tische Endschwimmlage der obersten Ausgangswasserlinie an
gegeben und die Leckstabilitatsuntersuchungen als sogenannte 
Stabilitatsgrenzkurven abhangig vom Ausgangszustand auf
getragen werden. In diesem Diagramm können die Betriebs-
zustande des Schiffes als Punkte eingezeichnet werden. Liegen 
sie rechts der Grenzkurve, so kann die Stabilitat im Rahmen 
der gemaditen Voraussetzungen als ausreichend angesehen 
werden. Liegen sie links der Grenzkurve, so genügt die Stabili
tat in diesem Leckfalle nicht. In unserem Beispiel ist das bei 
Fall I V — leeres Sdiiff — der Fall, l m Schiffsbetrieb sind also 
bestimmte Anweisungen über Ballastübernahmen zu beachten. 

5. Variable Raumlangen 

Die bisherigen Betrachtungen setzten eine festgelegte was
serdichte Einteilung des Sdiiffskörpers voraus. Die Leckrech
nung dient also lediglich zur Nachprüfung, ob diese Eintei
lung hinsichtlich der Sinksicherheit des Schiffes vertretbar ist. 
1st sie es nicht, mufi mit geanderten Gröfien eine neue Redi
nung durchgeführt werden. 

Es ist einzusehen, dafi der umgekehrte Weg, bei dem von 
festgelegten Grenzbedingungen ausgehend charakteristisclie 
GröBen der Raumordnung — beispielsweise die Lange des 
überfluteten Bereiches — berechnet werden, fü r den Entwer-
fenden angenehmer waren. Besdirankt man sich bei soldien 
Betrachtungen auf Tauchung und Trimm, so ist dieser Weg 
der Lösung, allerdings nach Einführung gewisser verein-
fachender Annahmen, gangbar und unter der Bezeidinung 
„Sdiottenrechnung" seit Ende des vorigen Jahrhunderts be
kannt [2]. In dieser Berechnung wird eine fiktive Raumlange 
— die „flutbare Lange" — als die Lange eines Teils des 
Schiffskörpers definiert, nach dessen Überflutung die Wasser
linie der Endschwimmlage einen vertraglich festgelegten 
Sicherheitsrand gerade berührt . Jeder Endschwimmlage ist 
eine bestimmte Leckwassermenge und deren Moment der 
Lange nach zugeordnet, woraus sich bei niehreren angenom
menen Endsdiwimmlagen flutbare Langen an verschiedenen 
Stellen des Schiffes berechnen lassen [18, 19]. Über der Langs
koordinate aufgetragen, ergibt sich daraus die Kurve der flut-
baren Langen (Bild 3). 

B i l d 3 K u r v e der zu lass igen L a n g e n , „ S c h o t t l i u r v e " 

Q Wasserdichte Querschotte 
D Schottendeck 
a H ö h e des Schottendrelecks = g r ö C t e r zulass iger 

Schottenabstand 
W L Schottenladel inle 

Es kann hierbei dem inneren Aufbau des Schiffskörpers in 
nur sehr unvollkommener Weise Rechnung getragen werden. 
Einzige KenngröBe hieizu ist die Flutbarkeit, f ü r die fü r 
gröBere Bereiche des Schiffskörpers mittlere Werte bestimmt 
werdén. 

Die ilutharen Lüngen werden für ein bestimnites Schiff nur 
vom Ausgangstiefgang und dem Flulbarkeitsfaktor beeinflufit, 
wobei der gröBte Ausgangstiefgang und die gröBte zu erwar-
tende Flutbarkeit bei vollstandig überflutetem Leckraum die 
gröBte Gefahrdung des Schiffes im Hinblick auf Tauchung und 
Trimm ergibt. Hier für aüfgestellt soil die Kurve der flut-
baren Langen eine Grenzkurve der gröBtmöglichen Raumlan
gen sein. Berücksichtigt man jedoch die Erscheinungen, die mit 
der Querstabilitat des Schiffes zusammenhangen, so erweist sie 
sich nur nodi als ein recht mangelhaftes Hilfsmittel, das ledig
lich für die erste Annahme der Schottstellung helfen mag. 

Wollte man nun das Prinzip der Schottenrechnung auch auf 
die Fragen der Querstabilitat des besdiadigten Sdiiffes aus-
dehnen, also diejenige flutbare Lange bestimmen, nach deren 
Überflutung festgelegte Grenzbedingungen bezüglich Anfangs-
stabilitat und Neigungswinkel gerade erfüll t sind, treten 
Schwierigkeiten auf, da hierbei viel mehr als nur zwei Ein-
fluBgröBen zu berücksiclitigen sind, von denen nodi nicht ein
mal immer feststeht, in welcher Richtung' sie sich auswirken. 
Weder fü r den Ausgangstiefgang noch für Flutbarkeit und 
AusmaB der Überflulung noch für die Endschwimmlage gibl es 
Annahmen, die den gefahrlichslen Zustand eindeutig kenn-
zeichnen. Selbst der Begriff flutbare Lange versagl als Kenn-
zeichen für die Wirksamkeit der Unterteilung, da Falie denk
bar sind, bei denen die Überflutung eines kurzen Raumes für 
das Schiff gefahrlicher ist als die eines langeren Raumes an der 
gleichen Stelle im Schiff. Andere Parameter treten in den Vor
dergrund, die sich auf die Unterteilung innerhalb des über
fluteten Bereiches beziehen, wie z. B. die Lage wasserdichter 
Langswande bzw. Decks, die Flutbarkeiten einzelner Raum-
teile oder Querflutungsmöglichkeiten innerhalb der Raumteile. 
Es bedarf kaum der Erwahnung, dafi es sinnlos erscheint, 
durdi Rechnung die GröBe 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, dafi eine 
solche Rechnung einen unverantwortlichen Aufwand erfordern 
würde. 

6. Allgemeine Gesichtspunkte für den Rechnenden 

Die vorangegangenen Abschnitte versuchen, einen Überblick 
über die möglichen Arten von Leckrechnungen zu vermitteln. 
Nicht erörtert oder nur angedeutet wurden die eigentlichen 
Schwierigkeiten der Durd i führung solcher Berechnungen, die 
sich ausschliefilich aus dem Umfang der notwendigen nume-
rischen Rechnuiigen ergeben. Es ware nun immerhin denkbar, 
dafi bei Vorlage eines vernünftigen Berechnungsschemas auch 
angelernte Hilfskrafte zu einer solchen Arbeit eingesetzt wer
den könnten, die lediglich ein gewisses MaB von Sorgfalt er-
fordert. Obgleich solche vernünftigen BerechnungsblStter 
mehrfadi veröftendicht worden sind [9, 11, 12], ist der Ein
satz von Hilfskraften, die mit dem Entwurf des Schiffes nicht 
vertraut sind, doch problemadsch. Die wasserdichte Untertei
lung eines Schiffes ist eine der einschneidendsten Entwurfs-
arbeiten überhaupt . Insbesondere gilt dies fü r reine Fahrgast-
schiffe, bei denen die innere bauliche Gestaltung einer Fülle 
von Gesichtspunkten Rechnung zu tragen hat, entsprechend 
der groBen Zahi verschiedenartigster Aufgaben, die ein solches 
Schiff hat. Es wurde bereits betont, dafi gerade die innere Auf-
gliederung des Sdiiffskörpers auf das Leckverhalten starksten 
EinfluB haben kann. Jeder, der Leckrechnungen durchgeführt 
hat, weifi, wie ungünstig sich beispielsweise wasserdichte Decks 
oder wasserdichte Langsschotte im Überflutungsbereich auf 
die Stabilitat in der Endschwimmlage sowie auf Endneigungen 
auswirken können. Es ist also die aus versdiiedensten Grün
den notwendige Einteilung immer im Hinblick auf das Leck
verhalten des Schiffes vorzunehmen. Es sind Kompromisse ein-
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zugehen zwischen zweckmaBiger und zulüssiger Anordnung 
der Raume und Raumgruppen. Erschwerend kommt hinzu, dafi 
gerade bei Fahrgastschiiïen gröl3ter Wert auf ein angenehmes 
Seeverhalten des Schiffes in unbeschiidigtem Zustand zu legen 
ist. Ein zu „steifes" Schift', bei dem die groBe Stabilitat in auf
rechter Lage zu erheblichen Winkelbeschleunigungen. beim 
„Rollen" führt , ist unbeliebt, auch wenn es gröBte Sicherheit 
im Leckfall bietet. Oft ist der möglidie Spielraum, der dem 
Entwerfenden zwischen alien zu beachtenden Gesichtspunkten 
verbleibt, sehr gering, und er muB zusëtzliche MaBnahmen, 
wie künstliche Querflutungsanlagen einerseits und Schlinger-
dSmpfungsanlagen andererseits, vorsehen. Selbst die Anord
nung von festem Ballast im Schiff kann sidi als lohnend erwei-
sen, um alien widerstrebenden Forderungen, die an den Ent
wurf gestellt werden, gerecht zu werden. Alle getroffenen MaB
nahmen aber sind im Hinblick auf das Leckverhalten des 
Sdiiffes rechnerisch zu überprüfen, und es würde keinen Ge-
winn bedeuten, für diese Rechnungen Hilfskrüfte heranzu-
ziehen, die den Gesamtüberblick nicht haben. 

Man hat haufig versucht, wenigstens einen Teil der rein 
mechanischen Arbeit herauszutrennen, den man dann von 
weniger qualifizierten Krëften durchführen lassen konnte. Am 
weitgehendsten ist dies wohl bei der Bestimmung der Kurve 
der flutbaren Lüngen der Fall. Früher war der vorschrifts-
maBige Nachweis ausreichender Sdiwimmfahigkeit in der Tat 
eine Angelegenheit für gewandte Hilfskrafte. Die eigentliche 
Entwurfsarbeit konnte sich auf die fer t ig vorliegende Schott
kurve stülzen. Auch heute, wo wir anstreben, den sich tatsach
lich nach einer angenommenen 'Überflutung von Riium.en ein
stellenden Schwimmzustand des Schiffes möglichst genau zu 
berechnen, wird versucht — beispielsweise durch die Vorweg-
J i a h n i e der Aufstellung eines Trimmkurvenblattes —, den-
jenigen Teil der Ad,ei l , der in dei- Regel öfter zu wiederholen 
1st, möglichst einzuschranken. 

^ Es bleibt aber für den Entwerfenden die Aufgabe bestehen, 
die Schottstellung und die innere Einteilung zuniidist wi l l -
kürlich bzw. seinen Erfahrungen und den sonsdgen Erforder-
nissen entsprechend vorzunehmen, da es sich gezeigt bat, daB 
die Kurve der zulassigen Langen oft nur für kleine Bereidie 
des Sdiiffskörpers richtige Anhaltspunkte für die Unterteilung 
gibt. Darin liegt eben eine Hauptschwierigkeit fü r den Ent-
wurfsingenieur: es ist bei der vollstandigen Leckrechnung im 
Gegensatz zur bequemen Schottenrechnung bis jetzt nidit mög
lich, die hauptsadilidie Rechenarbeit zum Nachweis ausrei
chender Sinksidierheit der Wahl der wasserdichten Untertei
lung voranzustellen. Wenn es auch kaum gelingen dürfte, die
sen Umstand zu andern, so sollte es immerhin möglich sein, dem 
Entwurfsingenieur wenigstens Anhaltspunkte für den Vorent-
wurf zu geben, die ihn vor Fehlern in der.Unterteilung bewah-
ren und ihm als Hilfe bei der Wahl der Hauptabmessungen 
des Schifles dienen können. 

Die vodiegende Arbeit hat sidi zum Ziel gesetzt, in dieser 
Richtung einen Beitrag zu leisten. Dem Entwurfsingenieur soil 
die Möglichkeit gegeben werden, bereits in einem frühen Sta
dium seines Entwurfs praktisch ohne Redienarbeit das Leck-
verhalten des Schiffes in Abhüngigkeit von der gewahlten inne
ren Unterteilung sicher abschatzen zu können. 

Dadurch wird sich jedoch eine genaue Leckrechnung, der 
die endgültig gewahlte Unterteilung des Schiffskörpers zu
grunde gelegt ist, keinesfalls erübrigen. Hierfür stehen uns 
jedoch heute „Hi l fskraf te" zur Verfügung, die derartige Redi-
nungen schneller, zuverliissiger und genauer ausführen kön
nen, als es der Mensch jemals vermag. Gemeint sind elektro
nische Rechenanlagen, die man auch für die schiffbaulidien 
Rechnungen einzusetzen beginnt. Auch hierzu mödite diese 
Arbeit einen Beitrag leisten. 

111. Behandlung von Leckrechnungen 
mit einem Digitalrechiier 

7. Vorbeinerkungen 

Der AnlaB zur Aufstellung eines Programms zur Durch
führung von Leckrechnungen mit einem Digitalrediner ergab 
sich aus dem Wunsche, möglichst schnell eine groBe Zahi von 
Leckrechnungen mit systematisch vanierten Parametern durch
führen zu können. Diese Rechnungen sowie die Auswertung 
ihrer Ergebnisse werden in Teil IV und V erörtert. 

Zur Durchführung dieser systeniatischen Rechnungen sland 
der im Institut fü r praktische Mathematik der Technischen 
Hodischule Hannover aufgestellte Magnettrommelrechner 
I B M 650 zur Verfügung. Daher beschrankten sich die Be-
mühungen um eine geeignete Programmierung auf diesen Typ 
eines Elektronenrechners allein. Inwieweit sich andere Gerate 
ebenso gut oder besser zur Bewaltigung von schiffbaulidien 
Routinerechnungen, insbesondere von Leckredinungen eignen, 
wurde nicht untersucht. Der gröBte Teil der im Folgenden er-
örterten Gesichtspunkte ist jedodi von allgemeiner Natur und 
hat demnach für jeden speicherprogrammierten Digitalredi
ner Gültigkeit. Das fü r die Rechnungen aufgestellte Programm 
zur Durchführung vollstandiger Leckrechnungen wurde aller
dings auf die Möglichkeiten der I B M 650, wie sie in Hanno
ver verfügbar ist, also ohne Zusatzeinriditung für Gleitkomma 
und Indexregister, abgestimmt. Das Programm belegt sanit-
liche 2000 Speicherzellen zu 10 Dezimalziffern. 

Zum Zeitpunkt des Beginns der Programmierungsarbeiten 
im F rüh jah r 1959 lagen von der I B M schiffbauliche Pro-
gramme für Kurvenblattrechnung und die Berechnung der 
statischen Querstabilitat 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 I B M angewendete Anordnung der Koordinaten zur 
Kennzeichnung der Schiffsoberflache auf den Lochkarten 
wurde aus Gründen der ZweckmaBigkeit nicht übernomnien, 
obgleich dies vom Standpunkt der Einheitlichkeit der Bearbei-
tung vielleidit erwünscht gewesen ware^). Es wurde vielmehr 
ein vollstandig neues Programm entwickelt, welches die Ma-
schine veranlaBt, f i i r ein bestimmtes Schiff eine vollstandige 
Leckrechnung für einen festgelegten, beliebig gestalteten 
Leckbereich einschlieBlich möglicher unsymmetrisdier Über-
ffutungen in einer einzigen ununterbrochenen Folge durchzu-
führen. 

Wahrend der Arbeiten an diesem Programm gab Prohaska 
die Erfolge des Rechenzentrums Kopenhagen bei der Pro
grammierung von schift'baulichen Problemen bekannt [21]. 
Einige Einzelheiten über diese Programme, einschlieBlich 
eines fü r Lpckstabilitiit, werden in [22] mitgeteilt. Leider han
delt es sich in Kopenhagen um eine Rechenanlage des Typs 
DASK, deren Programme für die I B M 650 na tüd id i nicht ver
wondbar sind. Nach Fertigstellung unseres Programms ergab 
sich die Gelegenheit, Leckrechnungen für ein Schiff, die sowohl 
mit DASK als auch mit I B M 650 geredinet worden waren, 
gegenüberzustellen. Dies geschah anlaBlich einer Testrechnung 
in Hannover am 10. 11. 1959 im Beisein von Vertretern des 
Germanischen Lloyd. Die Übereinstimmung der Ergebnisse 
wai^sehr erfreulich. Der Verlust an metazentrischer Höhe 
AMG (Gleichung (6)) wurde praktisch ohne Differenz auf den 
Zentimeter genau berechnet; die Endsdiwimmlagen differier-
ten um O bis 2 cm im Tiefgang, an den Loten gemessen. 

Aus dem Vorstehenden geht bereits hervor, daB sich das 
Programm, obwohl als Hilfe für systematisdie Leckrechnun
gen im Rahmen dieser Arbeit aüfgestellt, durchaus für end-

2) Es ist ohne loeiteres möglich, Koordinatenkarten des einen 
Systems tn solche des anderen Systems durch ein geeignetes Pro
gramm von der Maschme selbst umrechnen zu lassen 
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giiltige Leckrechnungen spezieller Entwürfe mit festgelegter 
innerer Unterteilung eigne!. Es wird zu zeigen sein, wie bei 
Verwendung der hierdurch gebotenen Möglichkeiten, das un-
angenehme Problem der langwierigen und komplizierten Leck
rechnungen praktisch aufhört zu existieren. 

A. Fehlerbetrachtungeii bei der numerischen Integrafion 
von ScLiffslinien 

8. Int.egrationsmethode 
Soil die Berechnung des Inhalts und der Momente von Fla-

chen — beispielsweise.eines Spantquerschnittes — program-
miert werden — auf. diese Aufgabe lassen sidi. die meisten 
mit der Ledcrechnung zusammenhangenden Arbeiten letztlich 
zurückführen —, so stellt sidi sofort die Frage nadi der gün
stigsten Methode und nach der gewünsditen bzw. erzielbaren 
Genauigkeit. Es handelt sich bei den zu integrierenden Fla-
chen um graphisch vorliegende Funktionen — die Schiffs-
linien —, deren mathematische Darstellung naherungsweise 
durch Polynomansatz zwar möglich ist, doch zeigt eine kürzlich 
erschienene Arbeit von Kervin [23], mit wie groBem redine-
rischem Aufwand eine solche analytische Nachbildung eines 
vodiegenden Linienrisses verbunden ist. Erst Polynome über 
lOOsten Grades ergeben eine befriedigende Übereinstimmung 
im Verlauf der Spanten. Für die erwMhnte Arbeit [23] wurde 
eine der gröBten überhaupt verfügbaren elektronischen . 
Rechenanlagen, die I B M 704, benutzt. Eine redinerische Be
waltigung mit der I B M 650 ware wohl kaum möglidi, und zu
sammen mit der umfangreidien Aufgabe, eine vollstandige 
Leckredinungen durchzuführen völlig ausgeschlossen. 

Besonders einfach und, wie sich zeigen wird, ausreichend 
genau ist der Weg, die zu integrierende Funktion in Teilberei-
chen durch einfache Polynome anzunühern und diese stück-
weise zu integrieren. Berücksichtigt man im Polynomansatz 
Glieder bis zum dritten Grade, so ergibt sich die bekannte 
Simpsonsche Regel für die Integration. So oft diese Regel im 
Schiffbau angewandt wird, so seiten madit man sich Gedanken 
über die Genauigkeit, die hierbei erzielt werden soil und kann. 

+ h 

y dx 

— h 

l l 1 
— (y,i-i + 4y„ + yn + d 
3 90 

• h^ • y i v (I) . 

. (18) 

Die Herleitung des Reatgliedes R aus dem Glied vierter 
Ordnung der nach Potenzen von x entwickelten Funktion ist 
in den Handbüdiern für Praktisdie Mathematik zu finden 
[24, 25], Die GröBe des Restgliedes R, also des bei Anwen
dung der Simpsonschen Regel entstehenden Fehlers — des so
genannten Ersatzfehlers Fj, —, wird durch h^ sehr stark von 
der Schrittweite der Ordinaten beeinfluBt. Andererseits ist 
y ' ^ ( l ) , die 4. Ableitung der Funktion nach x an der Stelle 1 
des Integrationsintervalls abhangig von der jeweiligen Form 
des zu integrierenden Bereichs bzw. ihrem Grade. 

Somit stehen Schrittweite h und Gestalt der Funküon bei 
konstant gehaltenem Ersatzfehler in engem Zusammenhang, 
und es muB möglich sein, Schiffslinien ihrer Gestalt entspre
chend mit der gerade zweckmaBigsten Schrittweite zu teilen. 
Das bedingt von Doppelstreifen zu Doppelstreifen einen unter-
schiedlichen Abstand h. Eine solche Teilung mag für den 
manuell Rechnenden unbequem erscheinen, fü r die Program
mierung bietet sie keinerlei Sdiwierigkeiten, so daB die Vor
teile dieser Teilung bei weitem überwiegen. 

Zunüchst ist festzulegen, wie groB der zugelassene Ersatz
fehler höchstens werden darf. Ein MaB hierfür ist in dem so
genannten Funktionsfehler Ff gegeben, der alle unvermeid-
lichen, durch die Grenzen der Zeichen- und Ablesegenauigkeit 
bedingten Fehler sowie Rundungsfehler der Funkdonsauf-
maBe enthült. Mi t Hi l fe des Fehleriortpflanzungsgesetzes von 
GauB ist es möglich, die Auswirkung des unvermeidlichen mitt
leren Ordinatenfehlers m,,, mit dem jedes AufmaB y behaftet 
ist, auf das zu bildende Integral zu bestimmen (vgl. [24]): 

Das GauBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz lautet allgemeih, 
wenn S = f (y, , yg, y^ . . . . . y^) 

3 y i / 

Dies ist verstandlich; denn der Aufwand, der durch eine Feh-
lerabsdiatzung entsteht, bat etwa die GröBenordnung des Auf
wandés der ganzen Rechnung und würde eine nidit zu recht-
ferdgende Belastung des Redinenden darstellen. Arbeiten wir 
hingegen mit einem Elektronenrechner, so fallen solche Beden
ken fört, zumal es sich zeigen wird, daB eine Programmierung 
einer Fehlerrechnung nicht nur ein MaB für die Ungenauig
keiten der numerischen Integration liefert, sondern jeglidie 
A r t von Fehlern an den Tag bringt, als da sind: Ordinaten-
meBfehler, Einteilungsfehler, Sdireibfehler, fehlerhafte Kar-
tenlochung usw. Dies aber ist gerade bei Rechnungen, die eine 
elektronische Rechenanlage durchführt , von entscheidender 
Wichtigkeit. Redienfehler üblicher Ar t gibt es hier nicht, wenn 
das Programm einwandfrei ist. Die einzige Möglidikeit, feh
lerhafte Resultate zu erhalten, kann durdi fehlerhaft gemes-
sene oder gelochte Angaben eintreten. Gelingt es, dies auszu-
schlieBen, so können die Ergebnisse eines Elektronenrechners 
als absolut richtig angesehen werden. 

9. Ziveckinaliige Teilung 

Die zu integrierende Funktion sei durch Ordinaten y, ge
geben. Der Ordinatenabstand innerhalb eines „Doppelstrei-
fens" sei h = konstant. Für di? Flache eines Doppelstreifens 
der Lange 2 h ergibt sich: 

•'.vl 
3ya 

3f V 
m 

3 y J 

2 
yu. • 

Nach der Simpsonschen Regel ist 

h 
„ (yn- i + 4y„ + y „ , i ) s = 

also, wenn der mildere Funkdonsfehler m,, bei den einzelnen 
AufmaBen gleich groB ist: 

h , 
my = my l / l + 16 - f 1 = m , • h • | /2 . 

3 

Der mildere Ordinatenfehler eines speziellen Doppelstrei
fens soil entsprediend [24] mit Ff bezeichnet werden, also: 

F, = m y ' h ' 1 / 2 - (19) 
Die Sdirittweite h ist dann hinreichend klein gewahlt, wenn 

der Ersatzfehler F„ bei der SirnjDson-Rechnung kleiner als der 
Funktionsfehler Ff wird. In der Bedingung F„/F , ^ 1 haben 
wir somit ein Kriterium, mit dem beurteilt werden kann, ob 
die AufmaBe für die Integration genügend dicht gewShlt sind. 

Setzt sich ein Gesamtintegral S aus Teilintegralen S = 
Sl + S2 + S3 + zusammen, wie es bei der Summierung 
mehrerer Doppelstreifen mit unfersdiiedlicher Sdirittweite der 
Fall ist, ergibt sidi nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz: 

n i a ^ = 2 h i 2 m y + 2 h 2 ^ m y . / - f I h i + 

my = m„ 1/2 • l / h f S - f h / + hg^ + 

ITlg 
n 

2 S hj^ , 

1 
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Der mittlere Funktionsfehler einer speziellen Spantflache 
sei mit Fp bezeichnet, also: 

FF = m / / 2 ' S h i ^ (2Ü) 

Werden solche Gesamtintegrale (Spantflachen) über eine 
neue Koordinalenrichtung x zu raumlichen Gebilden (Ver
drangung) integriert, so gilt fü r einen Doppelstreifen der 
neuen Koordinatenrichtung: 

Sx = -^- ( S „ ^ i - f 4 S „ + S „ , i ) 
3 

und für den mittleren Fehler: 

hx 

3 
(21) 

y<ni){|) = ml [x„xi x J 

also in unserem Falle 
„IV I yiV (I) = 24 [x„ ^ 2 x„ ^ , x„ Xl, „ 1 x„ _ 2] 

und damit 

IFJ 
12 

45 
hn'' [x„ + 2 X „ + l x „ „ 2 ] (23) 

Es werden also auBer den Ordinaten des zu integrierenden 
Doppelstreifens y,, _ 1, yn und y„ , noch aus den Nachbar-
doppelstreifen die Ordinaten y„ + 2 nnd y „ _ 2 benötigt. Die 
Schrittweite h kann aber von einem zum anderen Doppelstrei
fen verschieden sein. Ein veranderlidies h ist aber in Glei
chung (23) ohne weiteres zulassig. Zur Auswertung der ecki
gen Klammer dient ein erweitertes Differenzenschema (vgl. 
[26]), entsprechend folgendem Beispiel: 

4 h •1. h X y = f ( X ) 

0 0 
1 2,35 
3 4,71 
5 6,06 
9 7,40 

Ay [XXj] A[xxl 

2,35 2,350 
— 1,170 

2,36 
2,350 

— 1,170 
2,36 1,180 

— 1,170 
2,36 1,180 

— 0,505 
1,35 0,675 

— 0,505 
1,35 0,675 

— 0,340 
1,34 0,335 

— 0,340 

[XX( X2] A[xxx] lxX|X2Xg] A [ x x x x ] [XX] Xg X3 Xj] 

1 
2 = h 
2 - h 
4 

• 0,3900 
• 0,1263 
• 0,0567 

0,2637 
0,0696 

+ 0,05274 
+ 0,00870 

— 0,04404 — 0,00489 

Sind da mehrere solcher Doppelstreifen untersdriedlicher 
Schrittweiten h^: 

S,, = S ]̂ + Sj2 + Ŝ g + 

dann ergibt sich für den mittleren Gesamtfehler 

1 
(22) 

den wir für einen speziellen Schiffskörper mit F .̂ bezeichnen 
können. Um diesen mittleren Gesamtfehler F^ wird die be-
rechnete Verdrangung eines Schiffskörpers im Mittel fehler
haft sein, wenn die Ordinatenteilung richtig gewahlt ist, also 
so, daB gi l t : 

(I) 

10. ZahleanifiMige Enniulang des Ersalzjehlers 

Nadi Gleichung (18) ist 

F ^ -
90 

y^'^ (§) ist die 4. Ableitung unserer Funktion an einer nidit 
bestimmten Stelle ^, von der aber nachgewiesen Werden kann, 
daB sie im Inneren des Integrationsbereichs liegt (vgl. [26]). 
Für eine Fehlerabsdiatzung mag die Kenntnis der 4. Ableitung 
auf der Mitte des Intervalls 2 h genügen. Differential-
quotienten lassen sich bekannUich mit guter Naherung durch 
die Differenzenquotienten — die sogenannten Steigungen — 
hesUmmen (vgl. [24, 25, 26]). Man schreibt: 
Die Steigung 1. Ordnung: 

Ay 

h 
i^ii t i ^ i i i " 

A^[xx] 

2h 

die Steigung 2. Ordnung 

K . i x „ x „ „ d = ^ - - ^ ' ^ ^ - = ^ ^ -
Xn + 1 X„ _. 1 

die Steigung 4. Ordnung': 

IXj, + 2 Xn + 1 X|, „ 1 X|, ^ o] = 

K + 2 X „ _ i ] - ^ [ X „ ^ 1 X,i_2] 

Xn + 2 X„_2 

Es ist allgemein f i i r die m-te Ableitung einer m mal difte-
renzierbaren Funktion y (x) an einer Zwischenstelle | : 

32 - — 0,00489 = + 0,0417 , 

Der Ersatzfehler im Interval! 2 h = 4 betragt 

F = _ A 2 ^ 
^ e 

45 
Dies wird bestatigt, wenn man die Simpson-Rechnung mit der 
Teilung h = 2: 

S,,^2 = * ' 27,25 + FQ = 18,167 - f 0,0417 
mit einer ziveiten vergleicht, der eine sehr enge Teilung 
h = 0,5 zugrunde liegt: S h = 0,5 18,215. Der Unterschied 
beider Resultate ist 0,048, was ausreichend genau mit dem 
errechneten Ersatzfehler von 0,042 übereinstimmt. 

• 11. ZahlenmdBige Bestimmung des Funktionsfehlers 

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

n 

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

Nun sind die folgenden zwei Falle denkbar: 
1. Die MaBe entbalten nur Rundungsabweichungen; 
2. die MaBe enthalten Rundungs-, Ablese- und Zeichen-

ungenauigkeiten. 

Einen Zahlenwert für den Fall 1 erhalt man, wenn man die 
Treffwahrscheinliclikeit für jeden Abschnitt dx des Rundungs-
intervalls gleich groB annimmt; das t r i f f t zu, wenn hinrei
chend viele fehlerlose MeBwerte gerundet werden. Das Run-
dungsintervall betragt — 0,5 ^ x ^ + 0,5 der letzten Stelle, 

Es mögen für jeden Abschnitt dx des Intervalls m Messun
gen vorliegen. Das Fehlerquadrat f^ einer Messung an der 
Stelle X des Intervalls betragt x'̂ . Damit wird die Quadrat-
summe aller Messungen 

2 '0 ,125 
2f2 

-1-0,5 
m ƒ y? dx 

Die Anzahl aller Messungen betragt n = ƒ m dx 
• —0,5 

Der mittlere Fehler wi rd : 

1,0-m 

- | / S f ^ 

' n 
= 1/0,08333 = 0,2887 der letzten Stelle. 

Für den Kail 2, daB nodi andere Fehlerursachen wirksam 
sind, wurde eine Reihe von Probemessungen an Funktionen 
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mit bekannten Ordinatenwerten durchgeführt, beispielsweise 
an Geraden. Hierbei wurde die Funktion möglichst genau auf 
Millimeterpapier aufgezeidmet, worauf eine Reihe von Ordi
naten möglichst auf 0,1 mm genau gemessen wurde. Die ge-
redineten fehlerlosen Werte dienten zur Aufstellung der wah
ren FehlergröBen 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 Zeidmung überhaupt erreichbare Genauig
keit darstellt. Am haufigsten traten FehlergröBen von etwa 
0,12 mm auf. Hierbei ist beachtenswert, daB der EinfluB 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 mj. des 
Schiffes ist vom MaBstab der zur Messung benutzten Zeich-
nung abhangig. 1st a = L / L ' der MaBstab (L; Sdiiffslange; 
L ' : Schiffslange in der Zeichnung), so ist der kleinste mittlere 
Fehler 

my = 0,00012 a m (24) 

oder, wenn man sich auf Rundungsfehler beschrankt, wobei 
wir auf 1 cm runden wollen 

mj, = 0,00288 m, (25) 

je nadi dein, welches von beiden das gröBere MaB ist. Beide 
mittleren Fehler sind gleich bei a = 24. 

Da wir es in der Regel mit gröBeren ZeichnungsmaBstaben 
zu tun haben (a = 100; 50; 25), legen wir den folgenden 
Fehlerbetrachtungen das FehlermaB nach Gleichung (24) zu
grunde. Audi ergibt sich daraus, daB es für MaBstabe a > 24 
sinnlos ist, das MaB der Ordinaten bei einem Schiff auf 1 mm 
genau anzugeben. 

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

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

| F I 
— - <, 1 gewahlt, was mit Gleichung (26) ergibt: 

F, • 
I F I h^ 

= 1571 K + . 2 X „ ^ i x „ x „ _ i x „ _ 2 ] . (28) 
Ff 

Für das Beispiel im Abschnitt 10 ergibt sich mit a = 50: 

i ^ - ^ 1571 • ^ 
Ff 50 

also war die Teilung nicht eng genug. 

Als Übersdilagsformel für ein mindestens erforderliches h 
kann man schreiben 

4 

0,00489 = 2,5 > 1 

oder 

Kh = 

herf = 

1571 • [ x „ ^ 2 X n + l x „ „ 2 ] 

(29) 

|Fe|/Ft 

In unserem Beispiel: 
K,f ^ 1,60 m ^) . 

12. Entdeckung von „echten" Fehlern 

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

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

i h 3 la 2 h h X i ( x ) 

^^11-2 0 

h „ -f 2 h 
\ + 2h 

h „ - f h 
2 h 

ho + h 

K 
h 

h 

ho 

^ n - 1 

'̂ n 

^11 + 1 

0 

B 

0 

0 

4 h 3 h 2 h h x i ( x ) 

h„ ^^11-2 0 

ll 
h 

' ' n - l e 

X., 0 h n 0 

h ^n + 1 0 
0 

^n + 2 0 

[XXj] [XXj Xg] [XX] Xg X3] [XX] Xg X3 Xj] 

0 ^ 

+ E / h 

- E / h " h - ( 2 h ) 

0 I- ^ 

h ( h , i + h) e 

2e h ' ( h „ - f h y 

(h„-Hi)(h^,-fh) 
e h=(h„ + h) 

h ( h . -f h) 

Den durch B bedingten Fehler im Integral nennen wir F j 
Er wird mit Gleichung (23): 

E 
(30) 

45 (h„ + h) (h, + h) 

Fall 2: Die auBere Ordinate des Doppelstreifens sei um den 

Betrag E fehlerhaft. Dann wird das Differenzenschema: 

[ X X J ] [XX] Xg] [XX] X2 X3] [XX] Xg Xg X4] 

h „ + h,. + 2h 
h „ - t - 2 h 
h „ + 2 h 

h „ f h 
2 h 

+ ^'K 
- E / h 

0 
0 

+ • 
h„ - h 

2 h = . h „ 

h - 2 h 
0 + ' 2 h M h , , - f 2 h ) 

2h' h „ ( h j - 2 h ) 

Gleichung (24) in Gleichung (19) eingesetzt, ergibt für den 
Funktionsfehler der Flache eines Doppelstreifens nach Simp
son : 

Ff = 1,2 • 10-« • a | /2 • h = 1,697 • IO"" • a • h [m] 

und mit Gleichung (20) für n Doppelstreifen: 

(26) 

Fl,. = l , 2 ' 1 0 - ' * ' a - V ' 2 " - ] / s h i 2 = 1,697 • IO-* • a / 2 hf^ [m] 

(27) 

In diesem Fall wird F t : 

12 
F, = — h^ 

45 2h„(ho + 2h) 
(31) 

Die Frage ist nun: Wie groB muB der Fehler E sein, wenn 

I Fel • 
bei einer ausreichend engen Teilung — 1 das Gesamt-

31 vgl. das neue Dlfferenzschema auf Seite 61 mit h = 3,60 m. 
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fehlerverhaltnis 
F. 

- ^ 1 wird ? F^, und Ff Ivönnen ver-

sdiiedenes Vorzeidien halien, so daB im ungünstigslen Falle 
Ft p - j - p 

^ 2 werden muB, damit —^ ~ ^ 1 wird 
Ff F, 

Es wird also entsprechend Gleichung (28) mit den Gleichun
gen (30) und (31) f i i r einen Fehler E„ der mittleren Ordinaten 

(h„ + h) (h„ + h) 
E„ > 0,0012 - a 

h2 

f i i r einen Fehler t n ± i 

dcr auBeren Ordinaten n + I oder n 1 

t n - i ^ 0,0024-a 
l V n _ ( l v ^ + _ 2 J , ) ^ 

h^ 

(32) 

(33) 

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

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

Die in den vorigen Absdmitten besdinebene Fehlerrech
nung laBt sidi f i i r den Digitalrediner programmieren, wodurdi 
es möglidi wird, samtlidie AufmaBe, durch die die Oberflache 
des Schiffes beschrieben wird, nacheinander zu prüfen, wobei 
alle möglichen Fehler, soweit sie von merklichem EinfluB auf 
die Summe aller Teilintegrale sind, gefunden werden können. 
Naheres hierüber ist auch aus Absdinitt 20 zu entnehmen. 

13. Fehler durch Inlerpolation 

Da die Integrationsgrenzen in der Regel nicht mit den Be-
grenzungen der Doppelstreifen in den SchiffsaufmaBen zu-
sammenfallen, sind Zwischenordinaten durch Interpolation zu 
finden. Es wird bei den Integraüonen jeder Doppelstreifen ge
trennt behandelt, so daB es naheliegt, ein Interpolationspoly-
nom zwellen Grades dnrch 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 AnlaB. 

Der Fehler bei der Anwendung der Newtonschen Interpola-
tionsformel kann durch das sogenannte Restglied angegeben 
werden. Man gewinnt es, indem man das nüchsthöhere Glied 
des Naherungspolynoms so bildet, daB die Abszisse dès zu 

i h 3 h 2 h h X • y = f ( X ) Ay [ X X ] ] A [ X X ] [ X X j X . , ] A [ X X X l [ X X J X , X g ] A(xxxx] [xx, x.-i X o X 

II,U •1,6 
6,6 

3,0 
3,2 
5,0 

1,4 
1,6 
1,6 
3,4 

0 
1,4 
3 
4,6 
8 

0 
2,97 
4,71 
5,83 
7,18 

2,97 
1,74 
1,12 
1,35 

2,121 
1,087 
0,700 
0,397 

— 1,034 
— 0,387 
— 0,303 

— 0,3447 
— 0,1209 
— 0,0606 

0,2238 
0,0603 

-r 0,04865 
* 0,00914 — 0,03951 

i 1 2 3 4 

— 0,00494 

Es werden: 

E„ ^ 0,060 •• 

E„ _ i > 0,120-

15 

256 

256 

. „ . , ^ 0 , 1 2 0 . ^ ^ - ^ 1 
256 

0,35 m 

0,47 m 

0,73 m . 

Wir wollen prüfen, wie stark sich diese Abweidiungen in 
den bimpson-Summen auswirken: 

Simpsonintegra l 
= E E = O Abweic l iung "'0 von 

147,41 m̂ " 

'r, - 1 

- 35 em 154,87 m-- 147,41 m ' 7,46 m-
• 47 cm 149,91 m' 147,41 m= 2,50 m'-

73 c m 151,30 147,41 3,89 m= 

5,1 "/«, 
1,7 »/„ 
2,6 "/o 

Dieses Beispiel ist zwar nur ein Einzelfal], man erkennt je
dodi, daB es möglidi ist, Ordinatenfehler zu finden die auf 
den Wert des Teilintegrals von _ h ^ x S + h gröBenord-
nungsniaBig einen EinfluB von 5 "In haben. 

mterpolierenden Punktes gerade zu einer Stützstelle wird, für 
die der Fehler ja verschwindet. Auf diese Weise gibt das Rest
glied den Fehler exakt an. In Füllen quadratischer Interpola
tion, worauf die folgenden Ausführungen beschrankt sein sollen, 
lautet das so aufgestellte Restglied R in der Schreibweise der 
bereits verwendeten „Steigungen": 

R = ( X — X „ . j ) (X —x„) ( x ~ x „ , , ) [ x x „ _ j x „ x „ , , ] . 

Führen w die Sdirittweite h des untersuchten Doppelstrei
fens ein h - X , , , , — x „ = x„ — x „ _ j und setzen wir x/h = x 
(O S X ^ 1), so wi rd : 

R = h ^ x ( l - S ) ( 2 - 5 ) [ x x „ _ j x „ x „ . j ] = 

= Q ( ^ ) - h ' M . . . ; . ] . (34) 

Normalerweise wird R am gröBten, wenn 

Q(S) = 5 ( 1 — X ) (2 — 5) 

ein Maximum wird. Dies ist bei x = i der Fa l l ; Q„,,,.^= 3/8. 

Also wird der Fehler auf der Halfte der Schrittweite h 

R i „ 2 = 3 / 8 P [ x x , , ^ j X „ x „ , i ] . (35) 

Die dritte Steigung in der eckigen Klammer kann für den 
Fall X = h/2 unter Benutzung des bekannten Sdiemas für die 
Steigungen ermittelt werden: 

3 h 2 h h X y =- f ( X ) 
f^^d ixxjxp] [ X X j X , - X g ] 

h h,2 

3,2 h 
n 

^2 >'., 
X y 

xj y j 
^ 0 

A l . h \ b 3 2^' 1 Mho 5 , --v 

- A „ o - 2 A i . - ^ 2 ^ 
A|,o 1 h A,,n ^ 2 ^ 
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Es wird also mit Gleichung (35): 

Ri' = *(Aho-
2 

•5 A h + 3 A h J . 
2 2 

(36) 

Auch diese sehr einfache Formel gibt den Fehler an der 
Stelle h/2, also in der Regel den gröBten Fehler, exakt an. 
Aus Symmetriegriinden ist es gleichgültig, ob der Punkt (x; y) 
in der oberen oder in der un teren Intervallhalfte h liegt. Wie 
die Indices in beiden Fallen zu setzen sind, macht Bi ld 4 
deutlich. 

-eiN 

— 

B i l d 4 D i f f erenzen A aus Gle i chung (36) 

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

Hierbei ist eine zweifache Mannigfaltigkeit der Möglidi-
keiten zu beachten. Einmal ist, wie gesagt, jede beliebige 
Treffstelle innerhalb des Einzeldoppelstreifens zu berücksich
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. 1st n die Zahi der Möglichkeiten inner
halb eines Streifens und m die Zahi der Doppelstreifen, so 
muB gelten: 

mfj 

/ m / 
SR^ 

(37) 

Betrachten wir zunadist beliebige Trelfstellen in einem der 
insgesamt m Doppelstreifen, so können wir sagen, inner
halb des Gesamtintervalls O ̂  x ^ 1 wird die zu inter-
polierende Ordinate wahrscheinlich in jedem Teilinter-
vall dx gleich oft, etwa v mal, auftreten. Die Summe der Feh-
lerquadrate wird also fü r das Intervall dx mit Gleichung (34) 

5 ^ 1 — X) 2 (2 — X) ̂  h" [X x„ _ 1 x„ x„ , i] (38) 

Die 3. Steigung [xxxx] ist von der Gestalt der zu interpolie
renden Funktion abhangig und damit eigentlich audi .von ic. 
Da wir im ganzen jedoch m verschiedene Doppelstreifen be
trachten und wahrscheinlich ist, daB für [xxxx] ebenso oft ein 
Anstieg mit x wie ein Abfa l l mit x eintritt, kann man anneh
men, daB im Mittel [xxxx] von x unabhüngig sein wird. Damit 
wird die Summe der Fehlerquadrate in allen Teilinter
vallen dx: 

1 

2 R - = v h ' ' [ x x 
11 - i x „ Xn + iJ (1 —x )2 (2 —3c )2di . 

Die Zahi der Falle ist n = v ƒ dx = v , somit wi rd : 
O 

n 

— = h^ [xx„ . 1 x„ X , , d 1 / i" (1 - x ) M 2 - X ) 2 dx 

h^ [ x x „ „ i X „ X n ^ i ] • 
105 

0,276-hs [ x x j , _ i x „ x n , i ] . 

(40) 

Zur Berechnung der Streuung dieses mittleren Fehlers bei m 
verschiedenen Doppelstreifen ware [xxxx] fü r eine möglichst 
groBe Zahi von vorkommenden Doppelstreifen zu bestimmen. 
Wir hatten festgestellt, daB im Mittel eine Abhangigkeit von 
5 zu vernachlassigen ist, so daB wir für [xxxx] (x) ~ konst = 
[xxxx] h setzen können. Es ist aber nadi Gleichung (35) 

2 
und (36): 

[ x x „ _ j x „ x „ , i ] J i = - - | - (Aho — 5 A h + 3 A h ) . 
2 3 h ' 2 ^ 2 ^ 

Damit geht mit Gleichung (40) die Gleichung (37) über i n : 

0,092 2 (A|,„ — 5Ah + 3 A h )2 
2 2 (41) 

(39) 

.Um für den konkreten Fall von WasserlinienaufmaBen zu 
einem Zahlenwert des mittleren Fehlers mjj zu kommen, wurde 
für eine gröf^ere Zahi von Höhendoppelstreifen aller Spanten 
eities für den Elektronenrechner aufgemessenen Schiffes der 
Klammerausdruck in Gleichung (41) bestimmt. Es erwies sich 
dabei als nicht möglich, GesetzmaBigkeiten über eine besondere 
Verteilung im Kollektiv aufzuspüren. Die Zahlenwerte streu-
ten ziemlich gleichmaBig. Irgendwelche Haufungspunkte konn
ten nicht festgestellt werden. Für das untersuchte Kollektiv 
ergab sich der mittlere Fehler zu mi{ = 0,006 m. Im unter
suchten Bereich — es handelte sich um Doppelstreifen im Be
reich der Seitenwand, in dem normalerweise die Wasserlinie 
liegt — waren demnadi die Wasserlinienordinaten.auf etwa 
0,6 cm genau interpoliert worden. Die gröBte 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 Wasserlinienflache bestimmen. Wenn die Schrittweite 
in x-Richtung für die Simpson-Rechnung hj^ konstant ist, geht 
Gleichung (20) über in 

FFWI = m,, • h I / 2 n = m,. — = m„ (42) 
• . l / 2 n 

mit n, der Anzahl der Doppelstreifen. In unserem Falle ist 
beim .gerechneten Beispiel mj, nig = 0,006 m; n = 12; 
L = 140 m, und es ergibt sich für den mittleren Fehler 

140 
FFWL = 0.006 = ^ = 0,17 m^ (für eine Schifïshalfte). 

1/24 

Die Wasserlinienflache betrug in diesem Falle etwa 2000 m'^. 
Es ergibt sich demnach éin prozentualer Fehler von 0,017 "/o 
der Wasserlinienflache. Es ist einzusehen, daB diese Genauig
keit ausreicht. Damit zeigt dieses Beispiel, daB es durchaus 
gerechtfertigt ist, die Interpolation quadratisch durchzuführen. 

14,. Spantteilung an den Scliiffsenden 

Ein weiterer AnlaB zu Fehlerbetrachtungen bei nume
rischen Integrationen von Schiffslinien ergibt sich an den 
Schiffsenden. Beginnt oder endet ein Integradonsintervall der 
Lange nach nicht gerade an einem der gewahlten Spantquer-
schnitte, so entstehen „Endstücke", für die die Einteilung in 
Langsdoppelstreifen nicht zutrifft. Beide möglichen Wege, 
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diese Endstücke genau zu berücksichtigen, sie getrennt zu 
integrieren oder die Spantteilung entsprechend zu veründern, 
wurden bei der Programmierung der Leckrechnung nicht be-
schritten, da der Aufwand mit dem erreichbaren Vorteil in 
einem MiBverhaltnis bestanden hatte, was aus folgender Be
trachtung hervorgeht; 

Es soli der Fehler abgeschützt werden, der bei der Integra
tion eines Doppelintervalls entsteht, bei dem die Funktion nur 
in einem Teil Werte aufweist, die von Nul l verschieden sind, 
d .h . die Funktion lauft an einer beliebigen Stelle des Dop
pelintervalls in die Abszisse ein. Der Einfachheit halber sei zur 
Fehlerabsdiatzung ein linearer Verlauf der einlaufenden Funk
üon angenommen. M i t den Bezeichnungen von Bild 5 lassen 
sich für den Fehler F folgende einfache Beziehungen an-
schreiben: 

1) fü r 1 ^ 5c ^ 2 F 

2) fü r O ^ i c ^ l F 

t g « - h 2 i'hx — 'kx' — Vs) 

a,.: MaBstab der Ordinale 

a^: MaBstab der Abszisse. 

Die Ausdrücke in den Klammern sind in Bild 5 ausgewertet. 

Der gröBte Fehler ergibt sidi bei x = 1, also wird 

F,,,.,. : -Ve-tga-h^ 

Span tleilung an den Schiffsenden 
/n/egrolionsfebler durch^ Endstücke' 

(43) 

Funktion 1 
V ^ X 

Funktion ny 

A 
/, • 0, 

Absoluler Fehler: 

B i l d a 

Für schwach konkav oder konvex gekrümmte Funktions-
einlaufe ergeben sich Fehlerwerte der gleichen GröBenord
nung, wenn man für a den Neigungswinkel der Einlauftan-
gente einsetzt. 

Offenbar wird sich ein soldier Fehler besonders stark aus
wirken, wenn er in Gestalt eines Liingenniomentes, also multi-
pliziert mit der halben Sdiiffslange als Hebela rm, in Erschei
nung tritt. Daher wollen wir Fehler im Langenmoment der 
Verdrangung abschatzen: 

Es wird mit Gleichung (43) : 

! P M , , i ^ S V « - i g « , - h - ^ - - i 
a,. 

(44) 

Dieser Fehler wird hinreichend klein, wenn die durch ihn 
entstehende Ein- und Austauchung infolge Trimm an den 
Schiffsenden t,, t̂ , £ 0,5 cm betragt. Hier für g i l t : 

t = t|, + t,, = 0,01 m ~ • L . 

Für das Langentragheitsmoment der Wasserlinienflache J L 
kann man grob schreiben: 

J L ~ 0,05 • L3 • B . 

Dies alles in Gleichung (44) eingesetzt und nach h auf
gelöst, ergibt: 

h « 0,077 l / i l l ^ (45) 

Hierin bedeuten den Einlaufwinkel der Verdrëngungs-
kurve in die Abszisse am betrachteten Sdiiffsende und â  und 
a,, die ZeichnungsmaBstabe der Koordinatenadisen. Der Win
kel a,, wird allerdings für gröBere Tiefgange nidit ohne weite
res bekannt sein; daher wurden von einigen Schiffen die Werte 

tg n,,- ^ ' - festgestellt und f i i r Vorschiff und Hintersdiiff ab¬
a,-

hangig vom Quotiënten aufgetragen (Bild 6). Im Hin-
TcwL 

blick auf Gleichung (45) erscheint in diesem Bilde die Wurzel 
des Kehrwertes 

0,077 
tg «y • â  

so daB wir jetzt für h sdireiben können: 

h = c , • j / T ^ . (46) 

In Bi ld 6 streuen die c,,-Werte etwa innerhalb des schraff-
fierten Gebietes. Als Riditwerte fü r die Spantteilung im Be
reich ausfallender Steven könnte man verwenden: 

für das Hinterschift' 

für das Vorschiff 

C.x-h -0.03 — 0,04 

= 0,04 — 0,05 

0.02 0.04 0.06 0.03 OJO c ,„ 

Teilung ^orn 

é 

•m 

002 0,04 O.OS OM 0,10 

B i l d c 
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Damit würde sidi z. B. fü r ein 140 m langes und 20 m brei-
tes Schiff 

für die hintere Spantteilung: 1,60 m ^ h ^ 2,10 m 
fü r die vordere Spantteilung: 2,10 m ^ h ^ 2,70 m 

ergeben. Das sind Schrittweiten h, die fü r praktische Falle 
ohne weiteres realisierbar sind. Das bedeutet, daB es tatsach
lich nicht nötig ist, die Endstücke durch eine übrigens recht 
kompilizierte Programmierung genau zu erfassen. 

B. Programme zur Durchfülirung von Ijeckrechnungen 

15. Programmablaaj 
Für den Benutzer eines fertig vorliegenden Programms für 

einen Digitalrediner sind irgendwelche Kenntnisse über des
sen Ablauf im einzelnen nicht erforderlich. Die ibn interessie-
renden Angaben sind in der „Programmbeschreibung" zu-
sammengestellt. Es ist deshalb unnötig, die im folgenden er-
lauterten Programme vollstandig zu analysieren. Lediglich,auf 
das Rechenprinzip, welches bei dieser Art der Leckrechnung 
angewendet wird und das'sich in mancheni vom Gewolmten 
unterscheidet, soil eingegangen werden. 

Um einen Überblick zu erhalten, sei zunachst der Ablauf der 
Rechnung, wie sie die Maschine durchführt, in groben Zügen 
skizziert: 

1. Berechnung der geometrischen GröBen der Schiffsform 
für die Ausgangsschwimmlage. 

2. Abzug der geometrischen Gröfien des Leckbereiches von 
denen des Schiffes nach der Vorstellung wegfallender 
Auftrieb, ebenfalls fü r die Ausgangsschwimmlage. 

3. Aus der Differenz der geometrischen Gröfien nach 1 
und 2 wird naherungsweise Tauchung und Vertrimmung 
bestimmt. Mi t der entstehenden neuen Sdiwimmlage 
wird eine neue Rechnung nach 1, 2 und 3 durchgeführt. 
Diese Iterationsrechnung laBt das Schiff sozusagen in 
die Endschwimmlage einpendeln. 

4. Nach jedem Iterationsschritt wird geprüft , ob Verdran
gung und Langenmoment der Verdrangung der Aus
gangslage erreicht sind. 1st dies genügend genau der 
Fall, werden 

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

6. Falls unsymmetrische Überflutungen vorliegen, werden 
entstehende Neigungen mit benötigter Anfangsstabilitat 
naherungsweise in Beziehung gesetzt und in geeigneter 
Weise kenntlich gemacht. Entsprechende Angaben wer
den dem Resultat nach .5 hinzugefügt. 

Bei den unter Ziffer 1 bis 6 zu berechnenden geometrischen 
GröBen der Schiffsform und des Leckraumes handelt es sich 
im einzelnen um die Grundgröfien: 
V, M J , M J J : zur Berechnung des Gleichgewichtszustandes 

des Schiffes, 
M J J , J 3 : zur Berechnung der Querstabilitat in aufrechter Lage 

und um die Hilfsgröfien: 
F\yi_, M\v j , , J L : zur Durchführung der Schwimmlagen-

korrektur für die Iterationsrechnung nach Ziffer 3. 

16. Berechnung der geometrischen GröBen der Schiffsform 

für beliebige aufrechte Sdiwimmlagen 

(Teilprogramm: Trimmkurvenblatt) 

Das Programm veranlafit die Maschine, so vorzugelien, wie 
es etwa der Schiffbauer bei der Berechnung eines Kurven-
blattes tut. Nacheinander werden die einzelnen Spantquer-
schnitte numerisch integriert. Die entstehenden Spantflachen 
und Spantmomente werden in Teilabschnitten der Lange nach 
zum Gesamtvolumen und den Volumenmomenten auf integriert. 

Der Maschine stehen hierfür die SchiffsaufmaBe zur Ver
fügung, deren Anordnung nach den Erfordernissen der Simp
sonschen Regel in den Abschnitten 7 bis 13 erörtert wurde. 

Die Koordinaten (x; y; z) samtlicher Aufmafipunkte sind auf 
der Magnettrommel gespeichert und stehen jederzeit auf An
ruf für die Beredinung zur Verfügung. Die obere Integrations-
grenze ist die Wasserlinie. Ihre Lage ist definiert durch den 
mittleren Tiefgang T^, und tg ij) ( i j i : Trimm winkel), Damit 
ist die Integrationsgrenze an einer Stelle x : 

T , = x-tgap + T „ . 

Da Tj, in der Regel nicht mit der oberen Begrenzung eines 
Höhendoppelstreifens übereinstimmt, mufi der Schnittpunkt 
zwischen Spantumrifi und Wasserlinie z = T^ durch Interpola
tion bestimmt werden. Es wurde in Abschnitt 12 gezeigt, dalB 
eine qu^dratische Interpolation ausreichend genau ist. Das 
Programm bildet sich oherhalb des letzten vollstandigen Dop
pelstreifens unter der Wasserlinie T-^ durch Interpolation die 
Ordinaten für einen weiteren Doppelstreifen, bei dem die dritte 
Stützstelle Z|, ^,j = Tx wird. Der so entstandene künstliche 
Doppelstreifen wird darauf wie die anderen nach Simpson 
integriert. 

Aus einem vereinfachten Flufidiagramm geht der Ablauf des 
Programms zur Ermittlung der gewünschten geometrischen 
GröBen hervor (Bild 7). Zum Verstandnis dieser Darstellung 
sei lediglich bemerkt, dafi Partien mit arithmetischen Opera-
tionen durch rechteckige 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 fü r sich allein benutzt wer
den und liefert eine vollstandige Kurvenblattrechnung für 
beliebig vertrüumte Schwimmlagen. Für diesen Zweck wird in 
einem erganzenden Programmteil, der im Flufidiagramm zwi
schen (22) und (24) eingeschoben wird, eine Reihe zusatzlidier 
Angaben über Schwerpunktsabstande, Völligkeitsgrade und 
Einheitstrimmoment hergestellt, die mit ausgestanzt werden. 
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Eine weitere Erganzung zur Berücksichtigung von gekrümm-
ten oberen Begrenzungsflachen ist möglidi. Es kann sidi hier
bei beispielsweise um die Berücksichtigung eines Decksprungs 
handeln, wenn bis zu einem Dedc mit Sprung integnert wer
den soil, Oder es soli der EinfluB des Seegangs abgesdiatzt 
werden, wobei die Wasserlinie die Gestalt einer Trochoiden-
oder Sinuidenwelle annimmt. Im letzteren Falle kann aller
dings das dynamisdie Verhalten einer Welle nicht erfaBt wer
den, doch ist es üblich, dies in einer entsprechenden Korrek-
tur der Wellenaniplitude naherungsweise zu berücksichtigen 
und im ubrigen statisch zu redinen. Für solche gekrümmten 
oberen Integrationsgrenzen wird im FluBdiagramm (3) nach 
MaBgabe der jeweils vorliegenden Funktion = f (x) ver
andert. 

17. Berechnung der geometrischen GroBen des Leckber-ichs 
für beliebige aufrechte Schivimmlagen 

Ein Programm für den Elektronenrediner soli im Rahmen 
der Aufgabenstellung möglichst allgemeingültig verwondbar 
sem. Das bedeutet für das Programm zur Durchführung von 
Leckrechnungen: es soil 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 laBt, fast ohne merkliche Einschriinkungen 
gelungen. Auf solche Einschrankungen wird besonders hin
gewiesen. 

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

Lage X|, der hinteren Begrenzungswand 
Lage X,. der vorderen Begrenzungswand 
Höhe z„ der unteren Begrenzung vorn z,,, und hinten z,,,, 
Hohe z„ der oberen Begrenzung vorn z„,. und hinten z„h 
Flutbarkeit des Raumes Y. sowie die Flutbarkeit des dar
über und darunter liegenden Raumes, x„ und , wenn 
die Möglichkeit besteht, daB bei Querneigungen Teile 
dieser Raume geflutet werden 
(Naheres hierzu Abschnitt 19) 

Angaben über die seitlidie Begrenzung y des Raumes, 
welche die Behandlung der ganzen Vielfalt der möglichen 
unsymmetrischen Flutungen ermöglichen. 

/ / / a 
r / A 

y 

B i l d 8 K e n n z e i c h n u n g eines T e i l l e c l n a u m e s 

Diese zahlenmaBigen 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 für die Rechnung 
jederzeit zur Verfügung. Dadurch wird ermöglicht, die Ma"̂  
schine durch den Aufruf mehrerer Leckraumkennzahlen zu 
veranlassen, gewünschte Kombinationen aus den Einzelraumen 
herzustellen und mit ihnen eine Leckrechnung durchzuführen. 

Da die Begrenzungsflachen soldier Teilraume völlig unab
hangig von den SchiffsaufmaBen sind, müssen durdi das Pro
gramm an allen Integrationsgrenzen Ordinatenwerte aus den 
AufmaBen interpoliert werden, wie das im Falle der Integra
tionsgrenze T,̂  im vorigen Absdinitt bereits erwahnt wurde. 

Die Integration innerhalb eines Spantes im Leckraum zwi
schen den Grenzen z„ und z„ bzw. T^ erfolgt in Teilsdiritten: 
zunachst wird, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, bis z„ 
integriert, sodann nochmals von unten an bis z„ bzw. T . je 
nachdem, welches die genngere Höhe darstellt, worauf'die 
Werte beider Durchlaufe voneinander subtrahiert werden. Die
ses umstandlich erscheinende Vorgehen bat den Vorteil, daB 
gröBere Teile des Programms in verschiedenem Zusammen
hang immer wieder benutzbar werden, was letzten Endes eine 
Einsparung an benötigten Speicherplatzen bedeutet. Dies war 
aber dringend erfordedich, da die verfügbare Kapazitat von 
2000 Speichern für das vollstandige Programm, die AufmaBe 
des Schiffes sowie die Kennzeichen der Leckraume sehr knapp 
war. 

Zur Integration der Lange nach stellt das Programm aus 

jedem Teilleckraum einen „Langendoppelstreifen" her. Es 

wird also neben x̂  und x,, noch ein Abszissenwert ^ - t j ^ 

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 
m Absdinitt 2 bis 12 begründeten, für r idi t ig gehaltenen 
Frinzips der individuellen Einteilung jedes Spantes Sdiwierig
keiten. Daher laBt das Programm die Maschine folgender-
maBen verfahren: Die drei Spanten, in deren Doppelinter-
vail der Zwischenwert x liegt, werden nacheinander integriert 
und die Ergebnisse gespeichert. Zwischen diesen Ergebnissen 
wird sodann die Interpoladon durchgeführt. Dazu ist es erfor
derlich, daB z„ und z„ für die Lagen der drei zu integrierenden 
^panten des Doppelstreifens berechnet werden, was aber keine 
bcliwierigkeiten bereitet. Um also die geometrischen GröBen 
emes Teilraums zu berechnen, ist es normalerweise notwendig, 
3 X 3 - 9 Spantquerschnitte zu integrieren und von ihnen auch 
noch jeden praktisch zweimal — namlich bis z,; und z — Bei 
kompliziert gestalteten Leckbereichen mit vielen TeÜraumen 
dauert demnach das Berechnen der LeckraumgröBen meist 
wesendich langer als die Integration des unbeschadigten 
Schiffes. 

Schwierigkeiten bereitet noch die Entscheidung darüber, oh 
die obere Integrationsgrenze durch die Wasseriinie (T.) oder 
durch Zo gebildet wird. Im ersten Falle sind „Fladienwerte" : 
i ; m ; I L ; ln zu bestimmen, im zweiten Falle nicht. Nun kommt 
es audi vor, daB innerhalb des Teilraumes zwischen der Was
serlinie und Zo bzw. z„ Schnittpunkte etwa nach Bild 9 auf
treten. Links vom DurdistoBpunkt x„ sind Fladienwerte zu 
berücksichtigen, da die freie Wasseroberflache die obere Inte
grationsgrenze darstellt, rechts von x̂  nicht, da die Wasser
linie hier bereits im Teilraum darüber liegt. Das Programm 
bestimmt in jedem Falle die DurdistoBpunkte der Wasseriinie 
mit oberer und unterer Raurabegrenzung nach der Beziehung 

\ , = - ^ " i ^ " - bzw. X , = J ^ > ' - « " _ 

tg^o —tg^C tgUv, — t g i | , ' 

•wobei zunachst tg i|i„, ,̂ und a„, „ aus z, , z, und x„, x, be

stimmt werden müssen. Darauf eriolgt eine Prü fung , die fest-

stellt, weldier von den neun möglichen Fallen nach Bild 10 

vorhegt. Das FluBdiagramm Bild 11 zeigt, wie die Maschine 

dabei vorgeht. In den Fallen 4, 5, 8 und 9 wird x, bzw. x,, 
durch x,3, „ ersetzt und der Raum somit in zwei Doppelstreifen 

aufgeteilt, die nacheinander bearbeitet werden (Bild 9). 

Zur Integration der Teihaume selbst, emsddieBlidi der nol-
wendigenlnterpolationen, greift das Programm im groBen Um
fang auf Programmteile des in Abschnitt 15 besprochenen 
f eilprogramms zurück, die den Charakter von Unterprogiam-
men erhalten. Die Ergebnisse samtlicher Teihaume werden 
aufsummiert und -zuletzt von den gespeicherten GröBen des 
unbeschadigten Schiffes für die jeweilige Schwimmlage sub-
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trahiert. Auf die Wiedergabe eines FlufJdiagiammes, aus dem 
die vollstandige Integration des Leckbereiches hervorgeht, 
wird verzichtet, da es eher verwirrend wirken würde, als der 
Übersicht zu dienen. 

18. Bestimmung der Endschwimmlage durch Iteration 

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

/ Doppelslr 2.Doppelslc 

B i l d 9 R e c h e n g r ö B e n bel der B e a r b e i t u n g eines T e i l l e c k r a u m e s 

Langsschni t te durch die 
T e i l r a u m e 

Xo 

B i l d 19 M ö g l i c h e F a l l e in e inem T e i l l e c k r a u m 

Btrechncn der Werle: 
r. ,r,; x^.xo 

Fall 
© 

Fall¬
© 

©,©©£ 

~y-!^^!!U^ht Z.1. ^ 

© 

Foil: ®,® 

: 

nein _ „ 
F a ( f f ) 

© 

Fall (2) 
(" Ty > Za, ) - (^ fu - Z^yiS. 

M ® ® "™ \Fall:®® 

Vorberellen 
^.DuKblaal: 

Foil: ® 

fo», ® 

Birectinang des 
Leckroumes mH 
Flöcheni^erlen 

.„lier P'«'50'5 

yorlDarehhaf: 

Vorbereilea 
[ZDurelilauf: 

Berechnang des 
Leckraames olioe 
Flocliea^terle 

voi ZDarehloal 

Elektronenrechner gerade besonders gut für Iterationsrech-
nungen. Das liegt bekanntlidi daran, daB ja nur ein Itera
tionsschritt programmiert zu werden braucht und die Maschine 
dank ihrer Eigenschaft 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 nennl soldie Iterationsschritte „Schleifen", und man kann 
sich kaum ein Programm für einen Digitalrechner vorstellen, 
das nidit solche Schleifen enthalt. I n jeder Sdileife muB ein 
Programmteil verhanden sein, der eine Konvergenz des Er-
gebnisses herbeiführt , und aufierdem tnuB die Schleife einen 
Ausgang haben, d. h. ein logischer Befehl muB dabei jeden 
Durchlauf prüfen, ob die gewünschte Konvergenzbedingung 
erfüll t ist. 1st dies der Fall, verlaBt der Programmablauf die 
Schleife. Dieses einfache Prinzip ermöglicht beliebige Schlei-
fenkombinationen, Mehrfachschleifen usw. 

Die gröBte im vorliegenden Programm auftretende Schleife 
umspannt praktisch den ganzen Programmablauf, wie er bis
her beschrieben wurde: Integration des unbeschadigten 
Schiffskörpers für eine Schwimmlage, Integration des gesam-
ten Leckbereiches für die gleiche Schwimmlage, Subtraktion 
beider Gruppen, was die geometrischen GröBen des besdiadig
ten Schiffes für diese Schwimmlage ergibt. Es bleibt noch die 
Wasserlinienkorrektur sowie den ProgrammschluB zu er-
walmen. 

Mi t den zu Anfang gespeicherten Werten V^ und MLO des 
unbeschadigten Schiffes fü r die Ausgangslage kann nach jedem 
Durchgang die Verdrangungsdifferenz, AV und die Momenten-
differenz A M L gebildet werden. M i t den errechneten geome
trischen GröBen des beschadigten Schiffes gilt fü r Tauchung 
und Trimm naherungsweise 

B i l d 11 
T e H - F l u H d i a g r a m m : Aus%vahl der 9 m ö g l i c h e n F a l i e nach B i l d 10 

A tg a|i -

AT = 

JLI-GSI 

A V 

A M L — A V - S w L r e s t 

FwL rest ' ^ W l / rest 

(47) 

(48) - SWL i-cst • tg "4' 

FwL l est 

SO daB der neue mildere Tiefgang T,ni und der neue Trimm 

winkel tg i|)i 

iral 
t g ^ l = 

= T „ + AT (49) 
tg tl) + A tg lp (50) 

werden. 

Es sei darauf hingewiesen, daB in der GröBe A M L der Ein

fluB der ungleichen Höhenlage der Angriffspunkte der Auf-

triebs- und Gewichtskraft F und G eingearbeitet ist. Nach 

Bild-12 entsteht ein Kraftepaar A M K G = Y ' V , , ' FG • sin i l i , 

welches das Schiff weitertrimmen wi l l , obgleidi F und G im 

Schiffskoordinatensystem die gleiche x-Koordinate haben. Auf 

diese Erscheinung ist öfters ^— auch vom Verfasser in [13] — 

hingewiesen worden. Meist wird sie jedoch wegen der kleinen 

Trimmwinkel vernachlassigt. Wenn im Endzustand der Flu

tung M G i ^ MG] uihui ~ O sein darf, kann man FG ersetzen 

durch MF. Man erfaBt damit den ungünsdgsten FaB. Es ist 

aber 

M l 1 rest 

somit wird das Krüf tepaar mit — 1 
t 

A M F G ^ J B I rest • sin Op-. 

Als weitere Einzelheit sei noch erw.ahnt, daB eine Korrektur 
nadi Gleidiung (47) beim ersten Iterationsschritt meist zu 
groBe Trimmanderungen ergibt. Es kann sogar leicht vorkom
men, daB eine Wasserlinie berechnet wird, die die oberen 
Spantbegrenzungen eintauchen laBt, obwohl diese Gefahr in 
Wirklichkeit nicht besteht. Daher wurde das Programm so 
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AMR, 

B i l d 12 B e r ü c k s i c h t i g u n g A M 

eingerichtet, dal3 es hei der Korrektur des ersten Durchlaufes 
den Nenner der Gleichung (47) durdi die GröBe J L der un
beschadigten Anfangslage ersetzt. Es ergibt sich durch den so
mit vergröBerten Nenner ein kleinerer Trimm, der meist 
wesentlich naher am Ziel liegt. Dieses Vorgehen ist mit der 
Wirlcung eines Stofidampfers zu vergleichen, und hat wie die
ser eine schnellere Konvergenz zur Folge. 

AT und Atgip verringern sich nach jedem Durchlauf und 
konvergieren gegen Nul l . Sind sie klein genug, verlaBt das 
Programm die Sdileife. Dies isl meist schon nach drei Durch
laufen der Fall. Die Zahi der Durchlaufe kann noch weiter ver-
ringert werden, wenn f i i r einen gleichbleibenden Ausgangs
zustand mehrere Leckraumkombinationen untersucht werden 
sollen. Das Programm kann die Ausgangswerte des unbescha
digten Schiffes f i i r diesen Tiefgang auch fiber mehrere Leck
rechnungen hinweg f«st speichern, so daB in jedem Einzelleck-
f a l l von einer geschatzten, dem vermutlichen Endzustand ahn-
lichen Schwimmlage ausgegangen werden kann. Je besser ge-
schatzt wird, desto geringer ist die Zahi der Durchlaufe. Es ist 
bei geschidcter Schatzung möglich — insbesondere bei Anwen
dung der unter V angegebenen Eniwurfsdiagramme —, daB 
bereits nach einem einzigen Durchlauf das Resultat vorliegt. 

19. Behandlung unsymmetrischer Überflutungen 

In Abschnitt 16 wurde bereits darauf hingewiesen, daB audi 
unsymmetrische Überflutungen vom Programm erfaBt werden 
können. Wir wollen auf das Vorgehen der Maschine in solchen 
Fallen kurz eingehen. 

Alle Integrationen warden f i i r die aufrechte Lage des 
Schiffes durchgeführt. Das gilt auch für die sidi einstellende 
Endschwimmlage. Bel unsymmetrischer PTutung wird — eben
falls für die aufrechte Lage — aus der Differenz der Breiten-
momente beider Schiffshalften ein resultierendes Kippmoment 
berechnet. Bis hierher sind alle Berechnungen exakt. 

Da nun der aufrechte Schwimmzustand des Schiffes bei Vor-
handensein von Momenten Mj j nidit realistisch ist, müssen 
auch die entstehenden Querneigungen in die Berechnung auf-
genommen werden. Diese behandelt das Programm aber nur 
naherungsweise. Das hat im wesentlichen zwei Gründe: Ein
mal ware fü r die exakte Erfassung von Schiffsneigungen eine 
wesentlich gröBere Zahi von Durchlaufen erforderlich, deren 
jeder wegen des sehr viel komplizierteren Programms wesent
lich langere Zeit in Anspruch nehmen würde. Es ware durch
aus denkbar, daB durch die langere Rechenzeit die Wirt-
schaftlichkeit der Rechnung verlorengehen würde. Der Nutzen 
hingegen ware kaum groB genug, da sich, wie wir sehen wer
den, für sehr viele Falle auch naherungsweise die Verhaltnisse 
bei Neigungen durchaus befriedigend erfassen lassen. Zum 
anderen aber würde ein Programm, welches samtliche Ande-

rungen der Schwimmlage bei Überflutung einschlieBlidi der 
Querneigungen exakt beredinet, zu umfangreich fü r den uns 
zur Verfügung stehenden Elektronenrechner I B M 650. Hier-
aus folgt, daB es zweckmiiBig ware, w i l l man auf eine exakte 

•Behandlung von Querneigungen nidi t 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 für einige be
sonders kritische Falle beredinet. Dies ist durdiaus möglich. 
Die Arbeiten an diesem zweiten Programm sind bereits ab
geschlossen. Die Programmierung führte can. arch. nav. H . 
Söding aus. Im Rahmen dieser Arbeit ist von diesem zweiten 
Programm bereits in Tell V F Gebrauch gemacht worden. 

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

beredinet, wie groB das verbleibende MG,^ sein muB, damit 
sidi gerade ein bestimmter Neigungswinkel cpf. des Schiffes 
einstellt. Dies ist in jedem unsymmetrischen Leckfall fü r drei 
vorgesehene Neigungswinkel, z. B. 5 ° , 10°, 15° oder 
4° , 7° , 12° durchgeführt , wobei als Faktor ^ ein niitderer 
Wert t = 0,8 eingesetzt wird. Es werden in Teil V F noch 
Untersudiungen angestellt, die diese Wahl rechtfertigen. 

Das krangende Moment M j , = Y.y ' A,, * d in Gleichung (10) 
wird in jedem Falle als unabhangig vom Neigungswinkel be
trachtet, was audi richtig ist, solange die bei Querneigungen 
ein- und austauchenden Keilvolumen in den Leckraumen der 
Höhe nach homogen durchflutbar sind, entsprechend Bi ld 13. 

In diesem Falle wird das aufrichtende Moment der Keilvolu
men über das Breitentragheifsmoment der Wasserlinienrest-
flache des beschadigten Schiffes nach der Anschauung weg
fallender Auftrieb vollstündig erfaBt^). M^j wird berechnet: 

e 
M B = v.y • A„ • d , = X , ƒ FAKCD ' d„ • dx . 

o 

In anderen Fallen, etwa nach Bi ld 14, können die Keilvolu
men der Höhe nach ungleichmaBig flutbar sein. Man kann 
solche Leckfalle behandeln, indem man um die Anteile 

t 

ƒ [ ( « ! —5^2) • l ^ E F G • d l + iH — y-i) • FujK • dg] dx 
o 

vergröBert nach der Auffassung, es handele sich hei den star
ker durchfluteten Teilen der Keilvolumen um hinzukommende 
Gewiditsanteile, die das krangende Moment vergröBern. 

Man kann aber auch in konsequenter Beibehaltung der An
schauung wegfallender Auftrieb das Breitentragheitsmoment 
der Wasserlinienrestflüche jeweils fü r die betrachteten Nei
gungswinkel und damit das aufrichtende Moment der Keil
volumen entsprechend veriindern. 

4) Wobei J g a u / die Schwerpunhtach.se der WasserUnlen-
restflache zu beziehen ist, die bei unsymmetrischer VberHutung 
im allgemeinen nicht mehr mit der Mlttschiffslangsachse zusam-
771.G7Ï J tt ttt. 
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B . U n s y m m e t r i s c h e L e c l t r a u m e 
E s rechnet L I E s reci inet L I I 

B i l d 14 

Zunachst war nicht daran gedacht worden, auch derartige 
recht komplizierte Leckzustande bei der Programmierung zu 
beriicksiditigen. 

Es entstand ein erstes Programm, bei dem Falle nadi 
Bild 14 nicht richtig erfaBt werden, sondern es wird Xj = 
Xg = X2 gesetzt. Das reicht f i i r viele einfach gestaltete Leck
raume auch vollkommen aus. Fiir Leckbereiche jedoch, die der 
Höhe nach stark unterteilt sind, kann man auf eine Beachtung 
der gesdiilderten komplizierteren Flutungszustande kaum ver
zichten. So wurde ein zweites Programm entworfen, weldies 
bei der Beredinung jedes Leckrauniquerschnittes pr i i f t , ob 
Schnittpunkte E bzw. J innerhalb der Sdiiffsbreite existieren 
und, wenn nötig, das Breitentragheitsmoment ij5 entsprechend 
verandert. Wie dies im einzelnen geschieht, soil nicht naher 
erörtert werden. Nur sei erwahnt, daB bei der Berechnung der' 
Keilvolumen EFG und HJK an der betreffenden Stelle des 
Schiffes senkrechte Seitenwande angenommen werden. Mi t 
Ausnahme dieser Vereinfachung ist die Rechnung aber exakt. 

Diese recht umfangreiche Erweiterung des Programms 
machte es jedoch erforderlich, verschiedene Teile wesentlidi 
zu verandern, um die nötige Zahi an Speicherplatzen freizu-
bekommen. Dies lieB sich nur auf Kosten der benötigten 
Rechenzeit erreiclien. Das zweite Programm benötigt daher f i i r 
irgendeine Leckrechnung wesendich mehr Zeit als das erste. 
Das schnelle aber einfache Programm wird mit L I , das lang-
samere und vollstandige Programm mit L I I bezeichnet. 

In Bi ld 15 sind die versdiiedenen Anordnungen von Einzel
raumen gezeigt, die von den Programmen L I und L I I als 
Leckraume bearbeitet werden können. Jeder Fall wird dem 
Programm durch ein verschliisseltes Kennwort mitgeteilt. 

A . S y m m e t r i s c h e L e c k r a u m e 
E s rechnet L I E s rechnet L I I 

mit u . y.,, 

/ v . A 

1 

j 

/ / / / 

V ) 
F a l l 2 

^y / 

m 

F a l l 6 

/ V . / 

/ / A 

J 

1 -H 

I* a-* 

/'"•/ 
r/ / / 

V - a - J V ) 
F a U 9 

/ V , / . 

/ //< 
) 

/ / // 

V ) 

J 
F a l l 10 

y / ^ 
/ v . / 

F a l l 11 

B i l d 15 M ö g l i c h e R a u m a n o r d n u n g e n u n d L a g e n der E n d w a s s e r 
l inie bei L e d t r e c h n u n g e n m i t den P r o g r a m m e n L I u n d L I I 
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Ein wesentliclies Merkmal beider Programme ist es, daB das 
Moment M ^ aus der Flutung jedes Teilraumes vorzeichen-
behaftet ist. Daher werden alle wirkenden kippenden Mo
mente schlieBlich zu einem resultierenden Moment zusam-
mengefaBt. Momente anderer Ursachen als durdi Flutung, 
wie Windmoment, Personenmoment, Moment aus übergegan-
gener Ladung usw. können den Programmen gesondert zu-
geführ t werden. Sie addieren sich zum resultierenden Moment 
aus der Flutung. Es ergibt sidi damit eine Vielzahl von Mög
lichkeiten und Kombinadonen, von denen Bild 16 einen Ein-
druck vermittelt. 

Bi l t l 16 Zusainraengesetzter L e c k b e r e i c h 

Es sei noch kurz der Zeitbedarf fü r eine Leckrechnung mit 
den beschriebenen Programmen erwahnt: 

L I benötigt für das Berechnen- der geometrischen GröBen 
des unbeschadigten Schiffes bei einer normalen Anzahl von 
AufmaBen (380 AufmaBpaare, 34 Spantquerschnitte) etwa-
45 Sekunden. Das Bereclinen der geometrischen GröBen eines 
Teilleckraumes dauert etwa 40 Sekunden. In der Regel sind 
drei Iterationsschritte erforderlich, so daB eine Leckrechnung 

T ~ 3 (45 + n • 40) = 135 + n • 120 sek 

dauert, wenn n die Anzahl der Teilleckrüume angibt. 

Für das Programm L I I lauten diese Zahlenangaben: 

T ~ 3 (80 -k n • 45) = 240 + n • 135 sek. 

C. Hilfsprogranime 

20. Prüfprogramme zur Feststellung jehlerhajter AufmaBe 

Es wurde ein Programm P 1 aüfgestellt , welches die Auf
maBe, durch die die Schiffsoberflache besdirieben wird, nach 
den versdiiedensten Gesichtspunkten prüf t und in kurzer Zeit 
alle darin eiithaltenen Fehler, soweit sie von merklichem Ein
fluB 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 überprüf t , ob sie gut strakt und ob die 
gewahlte Teilung den Linienzug des Spantes genau genug wie-
dergeben kann. Dabei werden Kurvenstücke mit jeweils fiuif 
AufmaBen betrachtet, aus denen in einem Differenzenschema die 
4. Steigung der Funktion gebildet wird. Die betrachteten ein
zelnen Teilfunktionen überlappen sich gegenseitig. Das Pro
gramm geht also ahnlich vor wie der Zeichner, der mit Hilfe 
eines Satzes von Kurvenlinealen stückweise einen Kurvenzug 
zusamniensetzt. Auch er merkt solort, wenn ein AufmaBpunkt 
„springt", also fehlerhaft ist. 

Beim Einteilen und Messen der SchiffsaufmaBe sowie beim 
Lochen der MaBe in Karten sind die folgenden Fehlerniög-
lichkeiten gegeben: 

1. Felilende Lochungen oder Doppellochungen 

2. Schrittweite der Höhe nach h^ innerhalb eines Doppel
streifens fehlerhaft: h^ =|= const. 

3. Doppelstreifen der Höhe nach unvollstandig 
AufmaBe fehlen. 

4. Schrittweite der Lange nach h^ innerhalb eines Doppel
streifens fehlerhaft: h^ =^ konst. 

5. Doppelstreifen der Lange nach unvollstandig. Spanten 

fehlen. 

F 
6. - - > 1: Teilung der Höhe nach bei einem Doppel-

F, 
streifen nicht eng genug gewahlt oder AufmaBe y 
unrichtig. 

S F 
7. ^ > 1: Teilung eines ganzen Spantes nicht eng genug 

F,, 
gewahlt. 

AuBerdem ist von Interesse: 

F(, . 
8. ^ 1: Teilung unnötig eng gewahlt. 

Ff 
9. F[,- jeder einzelnen Spantflache als KenngröBe für die 

erreichte Genauigkeit der Querschnitte. 

10. F ,̂ des ganzen Schiffes als KenngröBe für die erreichte 

Genauigkeit im Gesamtvolumen. 

Das Prüfprogramm ist so aufgebaut, daB bei Erfü l lung 
jeder dieser Bedingungen mit Ausnahme von 1 eine Karte 
gestanzt wird, die den Ort, die Ar t und die GröBe des Fehlers 
sowie Angaben über die Möglichkeiten zu ihrer Beliebung 
enthalt. 

Eine solche Fehlerrechnung ergab für ein Schiff von 140 m 
Lange, 20 m Breite und 7,41 m Tiefgang einen milderen Ge
samtfehler in der Verdrangung von Fy ~ 6 m^, das sind etwa 
0,02 Vü der Gesamlverdrangung. Durch dieses Beispiel ist die 
erreichbare GröBenordnung des Fehlers angegeben, mit der 
wir bei solcherart elektronisch durchgeführten schiffbaulichen 
Rechnungen rechnen müssen. 

Bei der Benutzung dieses Fehlersuchprogramms sind einige 
besondere Gesichtspunkte zu berücksichtigen. Das beschrie
bene Prinzip der Fehlerrechnung bringt es mit sich, daB jeder 
Spant aus mindestens zwei Doppelstreifen bestehen muB. Es 
ergeben sich sonst keine 4. Steigungen. Sollte ein Spant nur 
einen Doppelstreifen aufweisen, wird lediglich der Funktions
fehler Ff berechnet, und das Programm geht zum nachsten 
Spant über. Sind in den Spantkonturen Knickstellen vor-
gesehn, wird das Programm in der Regel wie auf einen Auf
maBfehler reagieren, da ja gerade die Stetigkeit der Krüm-
mung der Funktion geprüft wird, die im Knick nicht erfüll t 
ist. Der jeweils erste und letzte Doppelstreifen eines jeden 
Spantes kann nicht ganz korrekt erfaBt werden. Bei ihm wird 
mit jeweils der ersten bzw. letzten vierten Steigung geredinet, 
die sich eigentlich auf einen Punkt zvvischen dem aufieren und 
dem daran anschliefienden Doppelstreifen bezieht. Das könnte 
im Bereich der senkrechten Seitenwand bei grofier Schritt
weite h zu ganz falschen Fehlerangaben führen. Doch veranlafit 
in diesem Fall das Programm von sich aus die Berechnung 
eines. weiteren künstlichen Doppelstreifens, der den senkrech
ten Verlauf über die obere Begrenzung des Spants hinaus 
fortsetzt. Dadurch ist gewahrleistet, dafi auch für den letzten 
eigentlichen Doppelstreifen der Ersatzfehler richtig berechnet 
wird. Der künstliche Doppelstreifen wird bei der Fehler-
berechnung nicht berücksichtigt. Allerdings sind bezüglich 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, groB 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, daB gelegentlidi An-
zeigen erfolgen, die auf Fehler hinzuweisen scheinen, die sich 
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bei Prüfung der betreffenden AufmalSe als übertrieben her-
ausstellen, sozusagen als „Übereifer" der Maschine. Der um
gekehrte Fall, daB Fehleranzeigen aus den eben angedeuteten 
Gründen unterbleiben, ist nicht zu befürchten. 

Das sind offensichtlich Nachteile, die aber bei einem ande
ren, ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Prüf
programm P 2 nicht auftreten. Dafür ist die Empfindlichkeit, 
mit der der AufmaBfehler angezeigt wird, bei ihm wesentlich 
geringer. Die Fehlerarten 1—5 der vorstehenden Aufzahlung 
werden von P 2 ebenso behandelt wie von P 1. Bei der Beur
teilung der Ordinaten zieht P 2 jedoch nur jeweils 3 benadi-
barte Punkte in Betracht. Es wird die zweite Differenz A^ des 
Doppelstreifens gebildet (siehe Bi ld 17) und geprüft , ob ein 
bestimmtes vorgegebenes MaB überschritten wird. Damit be
steht die Möglichkeit, den Spielraum, in dem keine Anzeige 
erfolgt, gröBer oder kleiner zu machen, je nach gewünschter 
Empfindlichkeit. 

Die Regelung der Empfindlichkeit beim Programm P 1 er
folgt über die Angabe des ZeichnungsmaBstabes a (vgl. Ab
schnitt 10). 1st a groB, so ist mit Gleichung (28) die Empfind
lichkeit gering. 1st a klein, werden an die Teilung hohe An
sprüche gestellt. 

= Aijj — A ' L - > k l e i n ! 

^'talsch grofi ^ F e h l e r a n z e i g e ! 

B i l d 17 

21. Vmrechnungsprograinm fiir af fine Verzerrungen 
des Schiffskörpers (U 1) und zur Anderung der Völligkeit 

durch. ein par alleles Mittelschiff (U 2) 

Ein weiteres Hilfsprogramm tragt dem Wunsche Rechnung, 
aus einem Aufmafikartensatz eines Schiffes bestimmter Haupt
abmessungen einen zweiten Kartensatz zu erhalten, bei der die 
Koordinaten der Lange, Breite und Höhe (x; y ; z) mit ent
sprechenden Verzerrungsfaktoren k,;, ky, k,̂  multipliziert 
sind. Diesem Programm (U 1) werden lediglich die drei Werte 
kj;, ky, k^ mitgeteilt, und innerhalb knapp einer Minute liegt 
der neue umgerechnete KartenstoB fertig zur weiteren Ver
wendung im Leckrechnungsprogramm vor. 

Gelegentlich besteht die Aufgabe, die Völligkeit eines vor
liegenden Linienrisses zu verandern. A m einfadisten ge
schieht dies durch Einsetzen eines parallelen Mittelstücks und 
eine ansdilieBende affine Verzerrung auf die ursprüngliche 
Lange. Dies bat eine VergröBerung der Völligkeit zur Folge. 

Das Programm U 2 besorgt dies selbsttatig, ausgehend 
vom Kartensatz der AufmaBe eines weniger völligen Schiffes. 
Dem Programm muB dafür der Völligkeitsgrad des alten Schif
fes sowie der gewünschte Völligkeitsgrad des neuen Schif
fes angegeben werden. Auch bei U 2 entsteht ein n^uer Kar
tensatz zur direkten weiteren Verwendung in den Leckpro-
grammen. Die Hauptabmessungen des neuen Schiffes sind die 
des alten. Die Anderung des Völligkeitsgrades soil aber nicht 
zu groB sein, da sich sonst recht unerfreuliche Schiffslinien 
ergeben würden. 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 Standardsdiiffsformen 
verschiedener Völligkeiten ausgehend, auf automatischem 
Wege fein abgestuft abweichende Schiffsformen zu gewinnen, 
deren Völligkeit und Hauptabmessungen jeden gewünschten 
Wert annehmen können. Dies könnte fü r schnelle Projekt-
arbeiten von Nutzen sein. Die ganze Prozedur hierzu würde 
etwa 3 Minuten dauern. 

IV. Systematische Leckrechnungen 
22. Vorbemerkungen 

In der Technik werden haufig Probleme, die sich einer 
exakten Berechnung entweder ganz entziehen oder bei denen 
diese aus Gründen des allzu groBen Aufwandés ungern durch
geführt wird, in systematischer Form bearbeitet, etwa durdi 
systematisdie Modellversudie; und nidit seiten erlaubt die 
zweckmaBige Aufzeichnung der so gewonnenen Ergebnisse fü r 
die interessierenden speziellen Falle wenigstens eine Abschat-
zung der Lösung, wenn nicht sogar die naherungsweise nume
rische Lösung des Problems selbst. Im schiffbaulichen Bereidi 
sei nur auf die systematischen Versuche mit Sdiiffsmodellen 
bzw. Modellpropellern hingewiesen, deren Auftragungen für 
den Schiffbauer die überschlagige Bestimmung des Schiffs-
widerstandes ermöglichen bzw. bei der Propellerauswahl helfen. 

Auf dem Geblete der Leckredinung hat es bereits Ende 
des vorigen Jahrhunderts ahnlidie Bestrebungen gegeben. 
Ein vom British Board of Trade eingesetztes „Subdivision 
Committee" hatte 1890 die Aufstellung der Kurve der flut-
baren Langen — „Schottkurve" — vorgesdilagen, jedoch kein 
Rechenverfahren für ihre Bestimmung angegeben; stattdessen 
wurden an Hand von Modellversuchen Diagramme aüfgestellt, 
die eine wenn auch nur rohe Schatzung der Schottkurve fü r 
Entwurfszwecke erlaubten (vgl. Hinweis in [8], Seite 159). Im 
Jahre 1897 führ te Middendorf nach einem von ihm angegebe
nen Rechenverfahren systematische Schottrechnungen durch, 
deren Ergebnisse zu den Standardschottkurven der Deutsdien 
Seeberufsgenossenschaft verarbeitet wurden [2]. Im Jahre 
1912 folgten die von Weldi in England durdigeführten syste-
matisdien Schottrechnungen, die zu dem „Standard Diagrams 
of Floodable Lengths" führ ten [27]. Sie sind als Bestandteil 
der vom Ministry of Transport aufgestellten nationalen Sidier-
heitsvorschriften in GroBbritannien noch heute im Gebrauch. 
In letzter Zeit sind diese englischen Standardkurven in eine 
besonders übersiditliche Form gebracht worden, die in [28] 
veröffentlicht worden ist. In Deutschland verzichtet man für 
endgültige Rechnungen auf die Anwendung von Standard
schottkurven und zieht die exakten Methoden — etwa nach 
Sdiirokauer [19] — vor. Der hierzu notwendige Rechenauf
wand wird als ertraglich empfunden. AuBerdem ergeben sich 
nach den. Standardkurven etwas zu kleine flutbare Langen, da 
sie fü r die alteren Schiffe mit wesentlich schwadier ausfallen-
den Spantformen an den Sdiiffsenden aüfgestellt waren. Die 
Methode von Sdiirokauer untersdieidet sich im übrigen nidit 
wesentlich von der von Middendorf 1897 in [2] angegebenen. 

Systematische Leckrechnungen unter Berücksichtigung wei
terer Einflüsse sind bisher noch nidit bekannt geworden. Eine 
englische Arbeit [29] zeigt Ansatze dazu, doch • sind diese 
Untersuchungen über Leckstabilitat auf mittschiffs gelegene 
Leckraume beschrankt. Zudem fehlt die Berücksichtigung eini-
ger besonders wichtiger Einflüsse. Auf analytisdiem Wege 

kommt Mandelli zu einem Entwürfsdiagramm fü r den MG-
Verlust [30]. Auch diese Arbeit beschrankt sich auf mittschiffs 
gelegene Flutungen und kann nicht mehr bieten als einen 
rohen Anhalt. Allerdings ist sein Entwurf diagramm sehr über-
sichtlich und einfach zu handlaben. Inwieweit sidi fü r syste
matische Lediuiitersuchungen der ModeUversuch eignet, soil 
hier nicht erörtert werden. Eine kürzlich erschienene Arbeit 
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von Völker [32] laBt aber vermuten, daB sicli Modellversudie 
f i i r systematische Leckuntersuchungen besser eignen könnten 
als für spezielle Rechnungen, fü r die sie in der Arbeit vor
gesdilagen werden. Dieser Weg ist aber in dieser Arbeit nicht 
ins Auge gefaBt worden. 

23. Geivtihlte Schiffsformen und ihre Varianten 

Die Fragen der wasserdichten Unterteilung werden bis 
heute hauptsSdilich für Fahrgastschiffe untersudit. So liegt es 
nahe, die systematischen Leckrechnungen zunachst für Schiffs
formen durchzuführen, wie sie heute fü r Fahrgastschiffe und 
schnelle Fraditsdiiffe mit Passagiereinriditungen üblich sind. 
Als Grundform A eines solchen Schiffstyps wurden die Linien 
nach Bild 18 angesehen. Sie entsprechen denen des Fahrgast-
schiffes „Bergensf jord" [33]. Die absoluten Werte der Haupt-

G r u n d f o r m A 
„ B e r g e n s f j o r d " 

« = 0,5861 

abmessungen des Schiffes sind hier ohne Belang, sie können 
durdi affine Verzerrungen des Sdiiffskörpers jeden beliebigen 
Wert annehmen. 

Um von dieser Grundform zu Schiffskörperformen mit 
anderer Völligkeit oder anderen Sdiwerpunktlagen zu 
kommen, kann man die Spantquerschnitte der Ausgangsform 
nach den Schiffsenden oder nach der Schiffsmitte hin ungleich
maBig verschieben. Es wurde je eine Form mit nach den Enden 
linear abnelimendem 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) aüfgestellt. Diese Formen lassen 
sich noch untereinander verandern, indem man Vor- und Hin
tersdiiff gegenseitig austausdit. So entstehen die Formen AB, 
BA, BC, CB und schlieBlith noch AC und CA, wobei der erste 
Buchstabe das Hintersdiiff, der zweite das Vorschiff kenn-
zeichnet. Die letzten beiden Kombinationen ergeben unreali-
stisdie Schiffsformen und wurden nicht verwendet. Auch die 
Formen BC und CB wurden in den systematischen Leckrech
nungen nicht herangezogen. 

F o r m B 
(i =- 0,5455 

B i l d Ü0 

F o r m D 
b =• 0,6803 

, / / / • / i 
\\ \ \ \ \ \ ̂  \ 
\ \ \ X \ \ \ \ ^ 

7 / / ' / / / 1 \ \ \ 
/ / / / / / 1 

/ —J—TT 

\ \ \ \ \ " / / / 7/1 
l\ \ \ \ \ \ \ / / /' / •/ / / 
\ \ V \ \ \ \ 1 1/ / / / J j ] 
v X \ \ ^ x \ \ 

^ ^--'^ ^-''^ 

B i l d 19 B i l d 21 
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Es lag die Befiirclitung nahe, daB die aus der Form A völlig 
schematisch abgeleiteten anderen Formen manchen Gesichts
punkten der Entwurfspraxis nicht mehr ganz entsprechen wür
den. Deshalb wurde eine zweite Grundform, Bild 21, heran
gezogen. Diese Form D entspricht den Linien eines ausgeführ-
ten schnellen Frachtschiffes. 

Es ist vorgesehen, systematische Leckrechnungen nodi an 
weiteren Schiffsformen durchzuführen. Es kamen hierzu in 
erster Linie die völligeren Frachtschiffe mit langerem paral
lelen Mittelteil in Frage. Solche Sdiiffsformen sind bereits 
mehrfach von den Schifïbauversuchsanstalten veröffentlidit 
worden, z. B. [34, 35]. Diese Modellserien haben allerdings 
den Nachteil, daB auf die Uberwasserform des Schiffskörpers 
nur wenig Wert gelegt ist. Bei Leckrechnungen kommt es aber 
in erster Linie auf den Teil über der Wasserlinie an. Dies ist 
auch der Grund, weshalb für die hier beschriebenen systema
tischen Rechnungen auf gebaute Schiffe mit bekannter Uber
wasserform zurückgegriften wurde. Auf diese Weise kommen 
die Ergebnisse der Rechnungen den Verhaltnissen beim prak-
tisdien Entwurf am nachsten. 

24. Art und JJmjang der Rechnungen 

Es wurden in den systematischen Leckrechnungen zunachst 
folgende HaupteinfluBgröBen verandert: 

1. Schiffsform — 6 Schiffe + Stichproben an 3 weiteren 

2. Leckraumlange Q < ilh <. 0,30 

3. Flutbarkeiten 0,6 ^ x ^ 1,0 

4. Leckraumlage in Langsschiffrichtung 
— 0,35 ^ X L / L ^ + 0,35 

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

6. Höhe eines wasserdichten Decks (Doppelboden) 
0 ^ h/B ^ 0,15 . 

Dies sind allerdings keineswegs alle für einen Leckfall wich-
tigen Einflüsse. Es fehlen die vielfachen und zum Teil beson
ders gefahrlichen Einflüsse aus verschiedenartig durdifluteten 
Leckraumteilen, die im allgemeinen zu unsymmetrischen Flu
tungen führen. Doch dürf te es kaum gelingen, auch diese Ein
flüsse systematisch so zu erfassen, daB aus den Ergebnissen 
quantitative Schlüsse zu ziehen sind. Zudem ist im frühen 
Projektstadium die innere Unterteilung der Abteilungen meist 
nodi gar nicht zu übersehen. Es scheint deshalb gerechtfertigt, 
die Untersuchungen zunachst auf symmetrisdie Flutungen zu 
beschranken und anschlieBend unsymmetrische Einflüsse ge
sondert zu betrachten. 

Eine vollstandige Durchredinung aller Variationen mit bei
spielsweise 6 Schiffsformen, 3 Leckraumlangen, .3 Flutbar
keiten, 7 Leckraumlagen, 3 Ausgangstiefgangen' und 4 Dop-
pelbodenhöhen würde insgesamt 4536 einzelne Leckrechnun
gen ergeben, fü r die die Rechenmaschine etwa 300 Stunden 
Rechenzeit beansprucht hatte. Nun waren aber die zu erwar
tenden Tendenzen der Redienergebnisse bereits vorher be
kannt und auch gewisse Vorstellungen über eine zweckmaBige 
Ar t der Auftragung zu Entwurfsdiagrammen verhanden. So 
dienten die Rechnungen eigentlich nur dazu, die Überlegungen 
über eine mögliche Auftragung entweder zu bestatigen oder zu 
widerlegen. Zur Widerlegung einer Überlegung genügt be
kanntlidi ein einziges gegenteiliges Ergebnis; zur Bestatigung 
einer Überlegung begnügt 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 
durchgeführt . Sie nahmen etwa 100 Stunden Redienzeit der 
Maschine in Anspruch. Sie wurden gröBtenteils am Institut 
fü r Praktische Mathematik der Technischen Hodischule Han
nover durchgeführt . Als aber wegen allzu starker Belegung 

der Rechenanlage durdi andere Institute der Hodischule die 
Zuteilung an Redienzeit knapp wurde, steilte das Institut für 
Angewandte Mathemaük der Universitat Hamburg ihre 
Rechenanlage mehrere Tage lang für unsere Rechnungen zur 
Verfügung. 

Auf eine Beschreibung der Berechnungen im einzelnen wird 
verzichtet. 

(Eingegangen am 21 . Marz 1961) 

Teil I I dieser Arbeit folgt im nachsten Heft 

Zusammenstellungr der wichtigsten Formelzeichen — Teil I 

A Auitr iebsve l^tor 

U n s y m m e t r l s c l i e r A u f t r i e b s t e i l 

a Ze ichnungsmaBstab 

Bj, By Mafistabe i n x- u n d y - R l c h t u n g 

By MaBstab der O r d i n a t e n der S p a n t f i a c h e n k u r v e 

(Abschnit t 14) 

a,|_ a,| H i l f s g r ö B e n (Abschnit t 17) 

B Schif fsbrei te auf S p a n t e n 

B ^ Schif fsbrei te a n der S te l l e x . 

B e i w e r t f ü r die Spant te i lung an Uen Schi f fsenden 

(Abschnit t 14) 

d| | H e b e l a r m eines u n s y m m e t r i s c h e n Auf tr i ebs t e i l s 

F F o r m s c h w e r p u n k t der V e r d r a n g u n g 

f F o r m s c h w e r p u n k t des L e c k r a u m s 

' \V1> 
F l a c h e der Wasser l in i e e ines Schiffes 

r F e h l e r 

FJ , E r s a t z f e h l e r , 
F f F u n k t i o n s f e h l e r (Abschnit t 
F p Mi t t l erer F e h l e r e iner Spantf lache V g_j2) 
F y M i t t l e r e r F e h l e r 

e iner Sch i f f sverdrangung 

^ F W L Mi t t l erer F e h l e r e iner Wasser l in ienf lache 

(Abschnit t 12) 

F j i L Mi t t l e rer F e h l e r l m L a n g e n m o m e n t 

der V e r d r a n g u n g (Abschni t t 13) 

f W a h r e r F e h l e r (Abschnit t 10) 

G G e w i c h t s s c h w e r p u n k t 

h H e b e l a r m des a u f r i c h t e n d e n Momentes 

h(tp) H e b e l a r m k u r v e des a u f r i c h t e n d e n Momentes 

h O r d i n a t e n a b s t a n d e iner F u n k t i o n 

(Abschnit t 9—14) > . .. 

. JJJ Br e i t e n tr aghe i t sm om e nt der Wasser l in ienf lache 

des Schi f les 

ij3 B r e i t e n t r a g h e i t s m o m e n t der Wasser l in ienf lache 

des Lec lcraumes 

Jj^ L a n g e n t r ü g h e i t s m o m e n t der Wasser l in ienf lache 
des Schi f les 

ij^ L a n g e n t r a g h e i t s m o m e n t d e r Wasser l in ienf lache 

des L e c k r a u m s 

K K i e l p u n k t 

K F H ö h e n l a g e des F o r m s c h w e r p u n k t e s ü b e r K i e l 

K G H ö h e n l a g e des G e w i c h t s s c h w e r p u n k t e s ü b e r K i e l 

k A u f das Schif fsgewicht bezogener H e b e l a r m 

des k r a n g e n d e n Momentes 

k(q)) H e b e l a r m k u r v e des bezogenen K r a n g u n g s -

hebe larmes 

kj . , ky, kj , F a k t o r e n f ü r eine af f lne V e r z e r r u n g 

L Schif fs lange zwischen den L o t e n (Lpp) 

] ' Schif fs lange in der Z e i c h n u n g 

e L a n g e des L e c k b e r e i c h e s 

M M e t a z e n t r u m des Schiffes 

m M e t a z e n t r u m des L e c k r a u m e s 

M G Metazentr i sche H ö h e 

M P Metazentr i scher R a d i u s 

M., A u f r i c h t e n d e s Moment des Schiffes 

M K r a n g e n d e s Moment des Schi f les 

H ö h e n m o m e n t der V e r d r a n g u n g 
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Ti l . T„, 

M L 

mg 

my 

™s 

" l l i 
P' 

Q 

R 

S 

T 

. T y 

Tx 

t 
V 

- V 
w 

W L 

X 

X 

y 

5'i 

y . i ^ i 

yn + i 

•y 

fa 

'I' 

Indizes : 

L a n g e n m o m e n t der V e r d r a n g u n g 

L a n g e n m o m e n t der Wasser l in ienf lache 
des Schiffes 

H ö h e n m o m e n t des L e c k r a u m s 

L a n g e n m o m e n t des L e c k r a u m s 

U n v e r m e i d l i c h e r mi t t l erer O r d i n a t e n f e h l e r 

Mi t t l erer F e h l e r eines I n t e g r a l w e r t e s S 

S t r e u u n g der Werte von Res tg l i edern R 

Schiffsgewicht 

Z w i s c h e n f u n k t i o n (Abschnit t 13) 

Restg l i ed 

A b k ü r z u n g eines In tegra lwer te s (Abschnit t 9) 

A b s t a n d des W a s s e r l i n i e n s c h w e r p u n k t e s 

v o m Hauptspant 

T ie fgang 

T i e f g a n g hinten (H. L . ) , Mitte , v b r n (V. L . ) 

T i e fgang an der Stel le x 

V e r t r i m m u n g an den L o t e n gemessen 

V e r d r a n g u n g des Schiffes 

L e c k r a u m v o l u m e n 

A b s t a n d des A u f t r i e b s v e k t o r s V 

v o m K i e l p u n k t K (Pantokarene) 

A b k ü r z u n g f ü r Wasser l in i e 

L a n g e n k o o r d i n a t e ( U r s p r u n g auf Hauptspant) 

A b s t a n d der Mitte eines L e c k r a u m e s 

v o m Hauptspant auf der x - K o o r d i n a t e 

;v A b s t a n d des V e r d r a n g u n g s s c h w e r p u n k t e s 
v o m Hauptspant 

L a g e der h interen , vorderen B e g r e n z u n g 

des L e c k r a u m e s auf der x - K o o r d i n a t e 

A u f die Schri t twei te h bezogene L a n g e n 

koordinate 

(Abschnitt , 13, 14) 

B r e i t e n k o o r d i n a t e ( U r s p r u n g auf Mitte Schiff) 

O r d i n a t e n e iner zu in tegr ierenden F u n k t i o n 

O r d i n a t e n eines Doppels tre i fens 

A b s t a n d e iner W a n d i m L e c l c r a u m 
v o n Mitte Schiff 

H ö h e n k o o r d i n a t e ( U r s p r u n g i m K i e l p u n k t K ) 

H ö h e der unteren , oberen B e g r e n z u n g 

des L e c k r a u m e s 

V ö l l i g k e i t s g r a d der Wasser l in ienf lache , 
bezogen auf L p p • B 

E i n l a u f w i n k e l e iner F u n k t i o n in die Absz i sse 

Spezif lsches G e w i c h t des W a s s e r s 

V ö l l i g k e i t s g r a d der V e r d r a n g u n g , 

bezogen auf L p p • B • T 

Di f ferenz 

V o r h a n d e n e r F e h l e r 

P o r m b e i w e r t des aufr ichtenden H e b e l a r m s h 

F l u t b a r k e i t s f a k t o r eines R a u m e s 

P l u t b a r k e i t s f a k t o r e iner freien' Oberflirche 

K r a n g u n g s w i n k e l 

G r e n z k r a n g u n g s w l n k e l 

S c h a r f e g r a d des Schift'es 

T r i m m w i n k e l 

N e i g u n g s w i n k e l eines oberen, unteren Decks 

im L e c k r a u m (Abschnit t 17) 

S u m m e 

Zwischens te l l e innerha lb des Integrat ions
in terva l l s (Abschnit t 9, 10) 

A u f die Ausgangsschwimmlage W L „ bezogen 

A u f die eingetauchte und v e r t r i m m t e S c h w i m m 

lage W L j bezogen 

A u f die u m den W i n k e l <p gekrangte E n d 

s c h w i m m l a g e W L ^ bezogen 

v o r n 

Mitte 

h i n t e n 

O oben 

u unten 

rest A u f den R e s t s c h i f f s k ö r p e r bezogen 
(Methode des wegfa l l enden Auf tr i ebes ) 

n—1 

n 
n+1 

C W L A u f die K o n s t r u k t i o n s w a s s e r l i n i e bezogen 

B e z e i c h n e n die L a g e der O r d i n a t e n i n n e r h a l b 
eines Doppels tre i fens e iner F u n k t i o n 
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D i e D u r d i f ü h r u n g v o n L e c k r e d i n u n g e n i m S d i i f f s e n t w u r f 

Dipl.-Ing. K. K n ü p f f e r , Hannover 

Der vorliegende ziveite Teil dieser Arbeit*) behandelt Entwurfsdiagramme iiber das Leckverhalten von Schiffen. 
Es wird gezeigt, nacli ivelchen Überlegungen die Diagramme entstanden sind, wie man sie benutzt und ivelclie 
Genauigkeit durch sie erzielt iverden kann. 

Die Anwendung dieser Diagramme ermöglicht es dem Entwurfsingenieur, praktiscfi ohne Rechnung im voraus 
das Leckverhalten .seines Projektes zu beurteilen und damit rechtzeitig zu beeinflussen. Sie geben einem den 
nötigen Überblick über die im Leckfall zu envartenden Verhciltnisse und können einen vor Fehlern in der 
wasserdichten Unterteilung von Schiffen bewahren. 

Die Anleitung zur Benutzung der Diagramme wird durdi eine Reihe von Beispielen ergiinzt, die den Lö.iungs-
gang bei den versdiiedenen möglichen Aufgabenstellungen erlautern. 

V. Aufsiellung von Entwurfsdiagrammen 
iiber das Leckverhalten von Schiffen 

2.5. Vorbemerkungen 

Die in Kapitel I V des I.Teiles der Arbeit beschriebenen 
systematischen Leckrechnungen wurden durchgeführt mit dem 
Ziel, die Ergebnisse in so allgemeingültiger Form aufzu-
tragen, daB dem Entwurfsingenieur die Möglichkeit gegeben 
wird, im Vorwege ohne Rechnung das voraussichtliche Leck
verhalten seines Schiffes einigermaBen zuverlassig beurteilen 
und damit rechtzeidg beeinflussen zu können. Der hierbei be-
sdirittene rein empirische Weg hat den Vorteil, daB von ab-
splut zuverlassigen Rechenergebnissen ausgegangen werden 
kann, die aus heute üblichen Schiffsformen gewonnen wurden. 
Die Naherung beginnt also erst bei der Auftragung, bei der 
es sich allerdings als unumganglich erwies, durch Zusammen-
fassung gleichsinniger GröBen oder durch Bildung einfacher 
Kennwerte, beispielsweise zur Charakterisierung der Eigen-
tümlichkeiten der Schiffsform, Kompromisse zwischen an-
gestrebter Genauigkeit und einfacher Handhabung der Dia
gramme zu finden. 

Folgende Einschrünkungen allgemeiner Art erwiesen sich 

als notwendig: 

1. Der Schiffskörper muB „normale" Linien aufweisen, in 
~ Anlehnung an die den systematischen Rechnungen zu

grunde liegenden Schiffsformen, wie sie in Kapitel IV be
schrieben wurden. 

2. Für den Leckbereich wird eine einheitliche mildere Vo-
lumenflutbarkeit angenommen. Die Flutbarkeit im Be
reich, den die freie Flüssigkeitsoberflache einnimmt, darf 
jedodi einen davon abweichenden Wert haben. 

3. Es wird angenommen, daB der Leckbereich aii den Enden 
durch ebene Querschotte begrenzt wird. 

4. Es werden nur Leckbereiche berücksichtigt, deren Mitte 
zwisdien — 35 "/o L und + 35 Vo L vom Hauptspant Ï8 
entfernt: liegen. 

In den Kurvenblattern, die im Anhang der Arbeit wieder-
gegeben sind, erscheinen grundsatzlidi nur GröBen, die sich 
auf die Ausgangsschwimmlage des Schiffes VOT der Flutung 
beziehen. Dieser Umstand wurde als besonders wichtig an
gesehen, da somit dem Gebrauch der Diagramme keinerlei 
Berechnungen vorauszugehen brauchen. Es wird dadurch 
aderdings eine gewisse zusatzliche Ungenauigkeit in Kauf 
genommen, da die Charakterisierung einer tief eingetauchten 
Endschwimmlage allein durch GröBen des Unterwasserschiffes 
in Norraallage eigentlich nur möglich ist, wenn im Über-

wasserbereich keine gröBeren Abweichungen gegenüber den 
systemaüsdi berechneten Schiffsformen verhanden sind. Dies 
ist mit eine Begründung für Punkt 4 der angeführ ten Ein
schrankungen; denn bei Leckraumen weiter an den Schiffs
enden wirken .sich jegliche Unterschiede der Schiffsformen 
besonders stark aus. Die Ungenauigkeit wird zu groB. 

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

T a f e l I B e n ö t l g t e E n t w u r f s d a t e n 

L L a n g e zwi schen den L o t e n (Lpj,) 

B B r e i t e auf S p a n t e n 

T Mi t t l erer Ausgangst ie fgang 

T Q W L K o n s t r u k t i o n s t i e f g a n g 

S\yj A b s t a n d W a s s e r l i n i e n s c h w e r p u n k t v o m H a u p t s p a n t 

x „ A b s t a n d V e r d r a n g u n g s s c h w e r p u n k t v o m Hauptspant 

6 V ö l l i g k e i t s g r a d der V e r d r a n g u n g , bezogen auf L y j , • B • T 

(p S c h a r f e g r a d , bezogen auf L p ^ • F j a 

a V ö l l i g k e i t s g r a d der Wasser l in ie , bezogen auf L p j , • B 

IJ S c h a r f e g r a d vor , h in ter Hauptspant , bezogen auf 

V. Lpp • F g i 

]j V ö l l i g k e i t s g r a d der Wasser l in i e vor , h i n t e r Hauptspant , 

bezogen auf VsLpp • B , entspr. G l e i c h u n g (51) u . (52) 

ipy 1, S c h a r f e g r a d vor, h inter W a s s e r l i n i e n s c h w e r p u n k t , 

entspr. G l e i c h u n g (61) u . (62) 

6^.1, V ö l l i g k e i t s g r a d der V e r d r a n g u n g vor , h i n t e r W a s s e r 

l i n i e n s c h w e r p u n k t , entspr. G l e i c h u n g (61) u . (62) 

t LHnge des L e c k b e r e i c h s 

xj^ A b s t a n d Mitte L e c k r a u m bis H a u p t s p a n t 

h H ö h e eines wasserd ichten Decks i m L e c k r a u m 

(Doppelboden) 

)iy V o l u m e n f i u t b a r k e i t 

Xp F l u t b a r k e i t i m B e r e i c h der f r e i e n F l ü s s i g k e i t s o b e r f l a c h e 

i m L e c k r a u m 

Die zur. besseren Charakterisierung der Schiffsform be
nötigten Völligkeitsgrade des Vor- und Hinterschiffes lassen 
sidi fü r den Fall , daB noch kein Kurvenblatt, wohl aber die 
vielleicht geschatzten Sdiwerpunktslagen x,, bzw. s^yL vor
liegen, sehr einfach naherungsweise bestimmen: 

cp,,«cp + 2 ^ ;• (pu-q ) -2 (51) 

a y - a + 2 ^ ^ ' ' ' ; a„ - a - 2 -^^-^ (52) 
L L 

Gleichung (51) und (52) ergeben sich unter der Annahme, 
daB der Schwerpunkt einer Funktion diese in zwei annahernd 
flachengleiche Teile teilt. Dies t r i f f t natürlich keineswegs 
immer zu. In Faden von „normalen" Spantfladien- und 
Wasserlinienkurven sind die entstehenden Fehler jedoch, ge
ring. In jeweils 23 versdiiedenen durchgerechneten Fallen mit 
zum Teil übermüBig groBen Schwerpunktsabstanden ergab 
sich ein mittlerer Fehler von 
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0,33 "Al der riditigen Werle bei Gleichung (51) 

(gröBler Fehler hierbei 0,77 "/u) 

0,57 "/ü der richligen Werle bei Gleichung (52) 
(gröBler Fehler hierbei 1,10%). 

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

In den Diagrammen ersclieinen ausschlieBlidi dimensions-
lose Kennwerte. Man isl dadurch unabhangig von der Schiffs-
gröBe und vom verwendeten MaBsystem. Auf die einzelnen 
Kennwerte und ihre Bedeutung wird bei der Erörterung der 
Diagramme noch naher eingegangen. An dieser Stelle sei 
lediglich auf einen von ihnen: • i/L hingewiesen. Er ent
halt den grundsatzlichen EntschluB, den EinfluB der Volumen
fiutbarkeit mi l dem EinfluB der Leckraumlange zusammen-
zufassen. Das bedeutet beispielsweise: Verdoppell man die 
Leckraumlange und halbiert gleichzeitig die Volumenfiutbar
keit, so iindert sich das Leckverhalten eines Schiffes nicht. Für 
Leckraume mil parallelen Seitenwanden gilt das exakt. Für 
spitz zulaufcnde Raume gilt es mi l recht guter Naherung, wie 
die diesbezüglichen Rechnungen übereinstimmend bestatigt 
haben. Wenn man bedenkt, daB die Raumflutbarkeil in der 
Regel nur zwischen 0,6 und 1,0 schwankl und die systema
tischen Berechnungen gröBtenteils für eine Flutbarkeit von 
0,8 durchgeführt wurden, werden die normalerweise auf
tretenden Abweichungen im Tiefgang nur wenige Zentimeter 
betragen, wahrend sie beim Verlust an metazentrischer Höhe 
vollends zu vernachlassigen sind. 

Es sei in diesem Zusammenhang daran erinnert, daB die 
angenommene Flutbarkeit eines Raumes ja eine denkbar 
willkürliche GröBe isl. Es erscheint somit wenig sinnvoll, die 
Genauigkeit der Rechnung, insbesondere die einer Naherungs-
rechnung mi l Hilfe von Entwurfsdiagrammen, allzu weit 
treiben zu wollen. Es isl verstandlich, daB die durch die Inter
nationale SchiffssicJierheitskonferenzen festgelegten Werte für 
die Flutbarkeiten der einzelnen Raume für diejenigen, die 
t.eckrechnungen durchzuführen haben, allzu leicht zu einem 
Dogma werden können. Selbst wenn man sich bewuBt bleibt, 
wie unsicher diese willkürlich festgelegten Miltelwerte sind, 
wird man dodi in Erfül lung der Buchstaben des Gesetzes be-
strebl sein, gerade für diese Flutbarkeiten befriedigendes Leck
verhalten des Sdiiffes nachzuweisen. Es soil an diesen fest
gelegten Flutbarkeitswerten, besonders an denen für Leck
stabilitat, wie sie seit 1948 vorgeschrieben sind, keine Kr i t ik 
geübt werden; denn der genaue Nachweis der Flutbarkeit im 
F^inzelfall ist praktisch in erschöpfender Weise gar nicht mög
l id i . zumal die Flutbarkeit einer Reihe von Raumtypen (Lade-
riiume, Gepack- und Vorratsraume) einem stiindigen Wechsel 
unterworfen ist. Dieses Dilemma ist ein weiterer Grund da
für, weshalb die Leckrechnung, wie schon in Abschnitt 1 aus-
geführt , nicht den talsachlichen Zustand des Schiffes nach an
genommenen Ftutungen angeben kann, sondern die Flutung.s-
annahmen sind eigendich nicht viel mehr als nur Symbole, 
flie wir benutzen, um die Erfüllung von Vorschriften nach
zuweisen, und wir müssen in Kauf nehmen, daB der tatsach-
lidie Ernstfall aus verschiedenen Gründen unter Umstanden 
mil der Rechnung nur unvollkommen übereinstimmt. 

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

Tauchung und Tr imm: 

ungünstigsler Fall, wenn die Raumflutbarkeil mög
lichst groB ist. 

I) Die ecKlgen Klammern beziehen sich au; ctas Schrljttums-
uerzeichnis inn Schlicfl des erslen 'l'eiles der Arbeit im vorigen 
llejl 41. 

QuerHlal)ililül : 

Der Fall wird um so ungünstiger, je gröBer die Flut
barkeit im Bereidi freier Flüssigkeitsoberflachen 
(Flachenflutbarkeit ^i.) gegenüber der Raumflutbar
keil ist. 

Eine gegenüber der Raumflutbarkeil vergröBerte FlSchen-
flutbarkeil kann einmal dadurch bedingt sein, daB sich in 
höher gelegenen Teilen eines Raumes tatsachlich weniger oder 
keine nichtdurchflutbaren Gegenstande befinden, oder diese 
Gegenstande können in Schiffsmitte konzentriert sein, was 
sich für die bei Neigungen entstehenden Keilvolumen in 
gleicher Weise auswirkt, oder die vorhandenen Gegenstande 
schwimmen auf. Auch das kann auf einer VergröBerung der 
Wirksamkeit der Keilvolumen und damit auf einen zusatz
lichen Stabililatsverlusl hinauslaufen. 

Die Frage nach dem „ungünstigslen Fal l" isl noch in ande
rer Beziehung zu stellen, z. B. welches AusmaB der Flutung in 
einem Raum ist am geführlichsten? Oder für das f rühe Ent
wurfsstadium anders formuliert: Wie isl der Leckbereich im 
Inneren zu gestalten, damit keine gefahrlichen Überflutungs-
zustande möglich sind? Die Beantworlung ist meist in eindeu-
liger Weise nicht möglich. Sie richtet sich nach den besonderen 
Gegebenheiten des Einzelfalles. O f l kommt man erst durdi 
Probieren und mehrfache Leckrechnung zu einem befriedi-
genden Ergebnis. Hierbei könnten die vorgeschlagenen Ent-
wurfsdiagramme eine wesentliche Hi l fe sein, da aus ihnen 
sehr schnell die Auswirkungen geplanter Anderungen in der 
Unterteilung zu ersehen sind. Naheres hierüber isl den Ab
schnitten 35 und 44 sowie aus den Beispielen Abschnitt 47 bis 
50 zu entnehmen. 

Von einem „ungünstigslen Fa l l " im Zusammenhang mil der 
möglichen Ausdehnung der Beschadigungszone zu sprechen, 
ist nicht mehr berechtigt. Hier spricht man vom „zumulbaren 
FalT' oder vom „wahrsdieinlicheii Fal l" . Eine Definition sol
cher Falle ist schwierig. Bisher erfolgt sie über den Unler-
teilungsfaktor, der jedodi ein recht willkürliches MaB für die 
gewünschte Sicherheit des Schiffes darstellt. Eine nicht wi l l 
kürliche Betrachtung dieser Fragen führ t auf Wahrschein-
lichkeitsüberlegungen, wie sie kürzlich Wendel in [10] durcJi-
geführt hal. Diese Fragen werden hier jedoch nicht weiier 
erörtert. 

Es wurde festgestellt, daB die bei Flutung eines Raumes 
„ungünstigslen Verhaltnisse" für Tauchung und Trimm andere 
sind als fü r die Querstabilitat. Daher ist es naheliegend, auch 
in den Entwurfsdiagrammen zwisdien diesen beiden Erschei
nungen zu unterscheiden und Diagramme für die Bestimmung 
der Leckstabilitat sowie andere fü r die Bestimmung von 
Tauchung und Trimm aufzuslellen. 

D. Diagramme zur Abschatzung des StnbilitüfsverlusteH 

ill aufrechter Lage (/S^MG-Diagranime) 

26. Allgemeines 

In amerikanisdien Veröffentlichungen, erstmals wohl in [8], 

finden sich Diagramme,, die auf anschauliche Weise den Ein

fluB einiger wichtiger GröBen auf den Stabililatsverlusl AMG 

eines Schiffes mil symmetrisch überflutetem Mittschiffsbereich 

zeigen. Es erscheinen in dieser Darstellung die dimensions-

losen GröBen B/T ; £/L ; und als gesudile GröBe A M G / B . 

Alle anderen EinfluBgröBen sind dabei konstant gehalten. 

Obwohl diese Diagramme für quantitative Ermittlungen nicht 

geeignet sind, geben sie doch eine gute Übersicht über die 

Auswirkung der betrachteten GröBen. 

Diese einfachen Diagramme region zu Überlegungen an, wie 
durch Variation möglichst aller EinfluBgröBen zu einer all-
genieingülligen Darstellung zu gelangen sei, wobei cine ühn-
liche Übersichtlichkeit angestrebl und nur von den bereits in 
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I'riihun Enlvvurfsstadien bekannten ScliilTsdaten, wie sie im 
vorigen ALsclinitl aufgezablt sind, Gebrauch gemacht werden 
sollte. Trotzdem aber sollten die entstehenden Diagramme 
zuverlassige quantitative Aussagen ermöglichen. Bevor die 
Möglichkeit bestand, systematische Rechnungen in groBem 
Umfang durch den Elektronenrechner durchzuführen, wurde 
bereits versucht, derartige Diagramme aufzustellen. Der 

dimensionslos gemachte Stabilitatsverlust AMG/B liiBt sich 

entsprechend Gleichung (5) aus den Anteilen AMF/B und 

AKF/B zusammensetzen, f i i r die, beschrankt man sich auf 

Flutungen mittschifl's, relativ einfache Ausrücke angeschrieben 

werden können. Zur Berechnung dieser Ausdrücke wurden 

Noniogrammtafeln aüfgestellt, die als Parameter dimensions

los gemachte Kennwerte enthielten [37]. Es war also lediglich 

die numerische Rechnung durdi eine graphische ersetzt, was 

allerdings den Vorteil hatte, daB sofort zu überblicken. war, 

wie sich Anderungen von EinfluBgröBen auf das Endergebnis 

auswirken. 

Ein ausgesprochener Mangel dieser Tafeln war die Be
schrankung auf mittschiffs gelegene Rdume, die ja nicht unbe
dingt die gefShrlichsten zu sein brauclien. Flutungen, die mil 
starkem Trimm und dazu mit Querneigungen verbunden sind, 
können hekanntlich wesentlich kritischere Falle abgeben. 

Den neuen AMG-Diagrammen (Diagramm 1—VIII) liegen 
nun die Rechenergebnisse zugrunde, die die I B M 650 lieferte. 
Sie unifassen demgemüB auch Leckraume zu den Schifl'senden 
hin, die starken Trimm hervorrufen. Unsymmetrische Über
flutungen sind allerdings niclit direkt erfaBt. Hierüber 
wird unter F, Absdinitt 45 und 46 zu berichten sein. Die sie
ben Hauptdiagramme (1—VII) enthalten in ihrem oberen Teil 

jeweils ein Grunddiagramm AMG/B = f (B/T; • fVL), das 
den erwühnten amerikanischeh Auftragungen entspricht, und 
auBerdem Korrekturdiagramnie für die anderen EinfluB
gröBen. Auf die Handhabung der Diagramme wird in dem 
Abschnitt 35 noch eingegangen. 

Die Art der Auftragungen soil an Hanil von Betrachtungen 

iiber die einzelnen EinfluBgröBen crlauterl werden. 

27. EinfluB des Viilligkeilsgrades der Verdrcingung 8 

Nach der Vorstellung wegfallender Auftrieb können wii' die 

dimensionslos gemachte Gleichung (6) auch schreiben: 

AMG 

B 

1 Xp iui — A J B — A M H — y-v mgi 
(53) 

ft L-B^-T 

Es ist also AMG/B ^ 1/ft, da im Zahler nur GröBen er

scheinen, die sich enlweder auf den Leckraum oder auf Tei le 

des Sdiiffskörpers im Bereich der Wasserlinie beziehen, also 

ft nicht enthalten. 

In den Diagrammen ersdieinl diese lineare Abhangigkeit in 
Gestalt einer affinen Verzerrung des AblesemaBstabes in Ab
hangigkeit von 6. Um eine Auftragung in Kurvenform aus 
den verschiedenen systematischen Rechnungen zu ermöglichen, 
wurden deren Ergebnisse auf ein gemeinsanies ft = 0,6 um-
gerechnel. 

28. EinfluB der Lage des Leckraumes \\JL 

In Bild 22 ist AMG/B = f (xi , /L; £/L) für zwei B/T-

Werte und h/B = 0,10 für die Grundform A aufgetragen. Es 

wird deutlich, daB die gröBten MG-Veduste nicht mittschiffs, 
sondern etwa 5 "/o L vor Haupt.spant auftreten. Obgleich diese 
Darstellung für ein spezielles Schiff gilt, ist dies offenbar ein 
allgenieingültiges Kennzeichen der den Untersuchungen zu
grunde liegenden „normalen" Sdiiffsformen. Dies wird durch 
entsprechende Auftragungen f i i r die anderen unter.suchten 
Schiffsformen deullidi. auf deren Wiedergabe hier verziditet 

B i l d 22 

wird. Entgegen den anfanglichen Vermutungen, erwies sich die 

Schwerpunktlage der Liinge nach hierbei von untergeordneter 

Bedeutung. Ihrem EinfluB ist durch kennzeichnende GröBen 

für 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 Breitentrügheitsmonient Jm den unerwarteten An

stieg. Andererseits sind beim Vergleich derartiger Auftragun

gen verschiedener Schiffe, besonders für Lagen xJL weiter 

vom Hauptspant entfernt, so starke .\bweichungen im AMG/B 

festzustellen, daB der Gedanke an einfache Korrekturwerte, 

mit denen von den für mittschiffs gelegene LeckrSume gewon

nenen Ergebnissen auf die anderer Raume geschlossen wer

den sollte, fallengelasscn werden muBte. Ein solches Vorgehen 

ware mit zu groBen Ungenauigkeiten verbunden gewesen. 

Daher sind für sieben verschiedene Lagen X[ /L-Diagrainme 

aüfgestellt worden, die fü r XjyL-Intervalle von 10 "/o L den 

Bereich zwischen — 30 Vo L — + 30 Vo L überstreichen. Für 

Zwischenlagen muB interpoliert werden, wobei Bild 22 An

haltspunkte für die Tendenz im belrcffenden Bereich des 

.Sdiiffes liefern kann. 

29. EinfluB von BIT 

Unterschiedliche B/T-Werte können bei einem bestimmten 

Schiff durch Anderung des Tiefganges entstehen (konstante 

Breite) oder bei verschiedenen Sdiiffen infolge unterschied

licher Schiffsbreite (konstanter Tiefgang). Bei LeckfaBen mitt

schiffs ohne nennenswerten Tr imm ergeben sich in beiden Fal

len, wen man sich entsprechend Gleichung (53) auf gleiches 5 

bezieht, nahezu gleiche Stabilitiitsverluste AMG/B, worauf 

schon in tBl hingewiesen wird. Bei Veranderung von B/T durch 

affine Verzerrung des Schiffskörpers bleibt es gleidigültig, ob 

die Breite B durch den Verzerrungsfaktor ky oder der Tief

gang T durch den Verzerrungsfaktor k, veründert wird. Dies 

geht aus folgenden Betrachtungen hervor. 

Allgemein gilt entspr. Gleichung (6) und (53) : 

"Wir wollen die folgenden beiden Falle unterscheiden: 

a) Die Breite B wird konstant gehalten. Die z-Koordinaten 

werden mit k^ affin verzerrt (k, = j= l ) . 

Damit wird V — k , , Tauchung und Trimm - k , , B = konst, 

y . p l B i = konst., AJfj = konst. 

und es ergibt sich für das neue Schiff: 

AMGu,, 1 , . . . . K 

B- ^ V J y ^ B ^ ^ ^ ' ' ^ " ' ^ ^ ^ ~ y B 

oder AMGk,, ^ AMF AKF 

B - k - B ~ B " 

AMu 

(54) 



1 1 . A . 2 8 

b) Der Tiefgang T wird konstant gehalten. Die y-Koordi-
naten werden mit ky affin verzerrt (kj, 4= ! ) • 

Damit wird V - k , ; B - k , ; H,,, i , , , ^ k,^; A J , , - k / ; 

A M H ^ 

und es ergibt sich f i i r das neue Schiff: 

AMGk,. _ k , 

oder 

B k ,2 • V • B '''"^ ~ ^ - f " ) ~ k "^V 

AMGk, _ 

B 

Setzen wir AMGuy/B 

J U L k,, • B 
d. h. aber: = -

^ M F _ AKF 

B ^ ky • B • 

AMGk.,/B, so muB sein: k, = 1/k 

(55) 

B^ 

k , - T 
Oder B/T = konst, 

Die Beziehungen (54) und (55) sind bei der Aufstellung der 
B/T-Kurvenscharen in sümtlichen Diagrammen benutzt wor
den. Bei verandertem Tiefgang ein und desselben Schiffes fin
den wir, je welter der Leckraum nach den Sdiiffsenden zu liegt, 
immer weniger Übereinstimmung mit den durch affine Ver
zerrung entstandenen Resultaten, da infolge Abweichungen 
im Trimm und sonstiger Ursachen weitgehend veründerte Ver
haltnisse vorliegen. In Bild 22 sind diese Abweichungen an
gedeutet. In den Diagrammen — SOVoL, — 2 0 % L + 20 % L 
und + ,30 "/(I L ist eine Korrektur hierfür vorgesehen, in der 
der Faktor T/T^wi . erscheint. 

30. EinfluB der Mhe eines iva.sserdicliteh Decks (Doppelboden) 

Ein unter einem soldien Deck unbeschadigt gebliebener 

Auftriebsteil wirkt sich in erster Linie auf M j j , das Höhen

moment der Verdrangung, aus, also auf den Wert AKF. In 

zweiter Linie ruft das durch ihn erzeugte Langenmoment der 

Verdrangung eine Trimmanderung hervor und beeinfluBt so 

indirekt den Wert 1 ^ bzw. • igi also AMF. 

Wenn wir zunachst den TrimmeinfluB vernachlassigen, 
andert sidrder MG-Verlust AMG infolge des Höhenmomentes 
M H O des unbeschüdigten Doppelbodenbereiches um den Be
trag M i , ] , / V . Dieser Wert ist unabhiingig von der Schiffs
breite, da ein Verzerrungsfaktor k^ im Zahler und Nenner er
scheinen würde. Bei konstanter Doppelbodenhöhe h ware 
Mni, /V auch weitgehend unabhangig vom Tiefgang; denn ein 
Verzerrungsfaktor k^ würe im Zühler lediglich im wirksamen 
Hebelarm des Momentes M j , , , enthalten und ebenfalls wie
der im Nenner. Das Volumen des unbeschadigten Doppel
bodenbereiches würde etwa konstant bleiben. Da aber das 
Moment von der Doppelbodenhöhe h abhangt, würde die durch 
den EinfluB des Doppelbodens hervorgerufene Anderung des 
interessierenden Wertes AMG/B nur abhangig der GröBe h/B 
sein, die sich somit als weitgehend unabhangig von B/T, der 
tIaupteinfluBgröBe, erweist und sich deshalb sehr gut zur 
Charakterisierung dieses Einflusses eignet. Bel den weiter an 
den Schiffsenden gelegenen Leckraumen, bei denen sich der 
erwahnte TrimmeinfluB und nun doch eine wenn auch geringe 
Abhangigkeit von B/T bemerkbar macht, muB mit Ungenauig
keiten geredinet werden. 

Die bereits erwahnten Grunddiagramme AMG/B = f (B/T,, 
v.y-£/L) sind für eine Doppelbodenhöhe^) h/B = 0,1 aüf
gestellt. Für davon abweichende Höhen h/B sind ebenfalls von 
V. • a/h abhSngige Korrekturkurvenscharen gebildet worden, 
die als Parameter h/B enthalten (0 £ h/B £ 0,18). 

2) Da die Rechnungsgröjlen ohne Ausnahme dimensionslos ge
macht sind, wird im folgenden der Einfachheit halber iede dieser 
Grofien im Text nach ihrem Zühler benannt, also Doppelboden-
v f w ' ^'^''^^"'^'mgrOfie: n • i ' / L . Stablimt.tverlust: A M G / B 

31. EinfluB der Schiflsform 

Auch wenn zwei Schiffe gleidie Hauptabmessungsverhiilt-
nisse und Völligkeitsgrade 6 aufweisen, können die trotzdem 
noch vorhandenen Unterschiede in den Sdiiffslinien deudiche 
Abweichungen in den Ergebnissen der Lediredinungen her
vorrufen. Solche Unterschiede in der Sdiiffsform sind in erster 
Linie durch verschiedenartige Verdrangungsverteilung ge
geben, die der Höhe nadi durch die Charaktenstik der Span-
ten (U-Spanten, V-Spanten) der Liinge nach durch die Sdiwer-
punktslage sowie durdi die Liinge des parallelen Mittelschif-
fes reprasentiert werden. 

Zur Kennzeichnung der Verdriingungsverteiluhg der Höhe 
nach wird zunachst die GröBe qp/a eingeführt. Sie kann etwa 
als MaB für die mittlere Spantneigung angesehen werden. Für 
mittschiffs gelegene Flutungen reicht diese KenngröBe aus, um 
abweichende Ergebnisse für versdiiedenartige Schiffe durdi 
die Eniwurfsdiagramme zu erfassen. In den entsprechenden 
Korrekturkurven erscheint demnach tp/a als Parameter. Es er
gibt sich fü r gröBere cp/a ein vergröBerter MG-Verlust und 
umgekehrt. Dies erklart sich dadurch, daB in diesem FaUe 
Xp i j , , = konstant und AJg stark von der milderen Spantnei
gung abhangig ist. Sind die Spanten im Tauchbereidi im Mit
tel steil, also cp/a groB, wird der Abzug AJg/V vom Stabilitats
verlust klein. Andere Einflüsse treten dabei offenbar in den 
Hintergrund. 

Bel Leckraumen, etwa ± 1 0 % L vom Hauptspant entfernt, 
beginnt sich der Trimm au.szuwirken. Der Sdiiffsteil, in dem 
der LetJcraura liegt, taucht krüftig ein, und es erweist sich als 
zweckmiiBig, cp/a durdi den Kennwert tpy/Uy bzw. (pi/a,, zu er
setzen; denn einmal wird die Anderung AJj, jetzt hauptsSdi
lich im eintauchenden Tell erzeugt, zum anderen wird damit 
auch die Gestalt des Leckraums, der sidi unter Umstanden be
reits beginnt nach einem Ende hin zuzusdiarfen, grob gekenn
zeichnet. 

Solange der Leckwasserspiegel rediteckig ist und im Be
reich der gröBten Schiffsbreite B liegt, ist der EinfluB der 
Sdiiffsform, den wir mit cp/a bzw. qPy.i/Mv.h erfaBt haben, 
glücklicherweise kaum abhangig von der HaupteinfluBgröBe 
B/T. Es zeigt sich, daB beispielsweise bei steigendem tp/a die 
GröBen AJj, und A M ^ gerade um so viel kleiner werden, daB 
beim Ubergang auf ein anderes B/T — etwa nach Glei
chung (54) — die Differenzen in den Ergebnissen zweier in tp/o 
voneinander abweichender Schiffe annShernd konstant bleiben. 
Diese in allgemeiner Form schwerlich zu begründende, aber 
durch zahlreiche Rechnungen bestatigte Erscheinung sei an 
einem Zahlenbeispiel dargestedt. Es werden zwei Sdiiffe mit 
stark abweichendem cp/a verglichen. Es ist damit ein besonders 
ungünstiger Fall dargestellt. 

B e i s p i e l : 

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

B / T " 2,7 

1. Schi i f : qp],/a,, = 0,7917 

Hp i f i l 

V B ~ 
" 0,0750 

2. Schif t : <Pi,/"h " 

" F hil 

A J B 

V B 

AMj] 

V B 

= 0,0200 

= 0,0335 

V B 

V B 

V B 

= 0,0745 

' 0,0310 

= 0,0420 

' 0,0215 
A M G 

B"" 

Dif ferenz der belden A M G / B : 0,0200 

A M G 

B 
— - = 0,0015 

Diese Sdiiffe werden durdi 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 " 

1. SchilT: I,. . /a. 

.1' rjy. 
V • B • k. 

V • B • k,̂  

V B 

• 0,7917 

•= 0,1030 

- 0,0275 

0,0245 

2. S c h l H ; q | / a | j 

' ' F I B I 

V - B ^ k ^ 

V • B • k,̂  

A M , , 

0,7077 

0,0305 

0,0290 
A M G A M G 

B ^ - B -

UUforenz del- beiden A M G / B : 0,0220 

Die DifTerenzen weichen voneinander am 0,0020 all. Das 

ware bei B = 20 m ein Unterschied von 4 cm im AMG, was 

noch als tragbar angesehen werden kann. 

Im Falle, daB der Leckraum weiter nach den Schiffsenden 
hin liegt, erscheint eine starkere Abhangigkeit der cp/a-Form-
korrektur von B/T, die nicht mehr vernachlassigt werden 
kann. X p - i e ist hierbei infolge ausfallender Spanten im Über-
wasserbereidi von Schiff zu Schiff starken Schwankungen 
unterworfen. Es wachst in der Kegel mit wachsendem cp.̂ , i/a^, j , . 
Es versagen auch hier die Bemiihungen um eine Deutung der 
allgemeinen Zusammenhange, die wohl den Benutzer der Ta
feln audi kaum interessieren würde. Wie stark diese B/T-Ab-
hüngigkeit werden kann, sei an einem weiteren Beispiel ge
zeigt. 

B e i s p i e l : 

Leckraumlage 30 "/o L vor Hauptspant x^.' f ' /L = 0,20, 
h/B = 0,15 

B.-T 2,7 

1. s d i i i r i|^,/uy 

V - B 

A J „ 

D,li7Ul 

V ' B 

AMj i 

V - B 

0,0060 

0,305 

2. Schift il\Jay 

V - B 

^ 0 , 
V B 

AM,: 

V - B 
- 0,0175 

0,0030 
A M G A M G 

= ».»135 3 

Di f terenz der beiden A M G / B ; 0,01U5 

Diese Schiffe werden durch affine Verzerrung auf ein B/T = 
3,7 umgerechnet (k, = 0,73); h/B = k,, • 0.15 = 0.11. 
B / T 3,7 

1. Schiff ify/uy (1,8781 

x p i j j l - A J i j 

V - B • k.̂  

A M H 

V B 
k 

=- 0,0605 

0,0225 

2. Schiff cp /̂tty 

V - B - l c , 

AM 

0,8370 

0,0380 
A M G 

Di f ferenz der beiden A M G / B : 0,0230 

V - B ' 

A M G 

B 
Ü.0150 

Die Abweichung in den Differenzen von 0,0125, entspre

diend 25 cm im AMG bei 20 m Schiffsbreite, ist zu groB. 

Diese sterke Abweichung der Differenzen ist die Begründung 

für den Umstand, daB in den Diagrammen für ± 20 "/oL 

und ± 30 "/o L zur Berücksichtigung abweichender Sdiiffs 

formen ein Kennwert erscheint, der sowohl 'cpv. h^^v, h auch 

B/T enthalt. 

Allen Diagrammen ( I — V I I ) ist die Form des Grundtyps A 
(Bergensfjord) mit qpi,/o.|, = 0,753 und cp̂ ./â , = 0,876 zu
grunde gelegt worden. Für diese Form muB die (p/a-Korrektur 
unabhangig von B/T zu N u l l werden. Dies ist der Fall, wenn 
der Kennwert f (B/T, cp/u) selbst fü r diesen Fall Nu l l wird. 

Das bedingt folgenden Aufbau des Kennwertes, der im übri

gen auf rein empirisdiem Wege an Hand zahlreicher Rechen

ergebnisse aüfgestellt wurde. 

10 • (B/T — 2) (tpv/a,, — 0.876) bzw. 

10- (B/T — 2 ) ( V a , , — 0.753) . 

In Bild 23 sind über diesem Kennwert die erforderlidien 

Korrekturen der Ergebnisse fü r verschiedene Schiffe aufgetra

gen. Diese Schiffe erscheinen durch affine Verzerrung mit je

weils verschiedenen B/T-Werten. Die Punkte, die zu einem so 

yerzerrten Schiff gehören, sind durch eine Linie verbunden. 

Die durchgezogene Linie steüt die gewMhlte Korrekturfunktion 

fürx^.-f /L = + 0,20 dar. 

o.a Lo -1.2 
( i p - a ) ( | « . 0 . 8 7 S ) -

B i l d 23 Typ i sche K o r r c k t u r k u r v e zur B e r ü c k s i c h t i g u n g 
abweichender Sch i f f s formen 

Es ist aus dieser Darstellung ersichtlich, daB der EinfluB 
von B/T durdi den gewahlten Kennwert gut erfaRt wird. Da
gegen können die durch abweichende Schiffsformen hervor-
gerufenen Fehler gröBer sein, woraus deutlich wird, daB der 
Wert (Pv,l /"v,h 2ur Charakterisierung von Leckfallen, die mit 
slarkerer Anderung der Schwimmlage verbunden sind, eigent
lich nicht ausreicht. In Abschnitt 34 über die erzielbare Ge
nauigkeit wird aber gezeigt werden, daB sich diese Abwei
chungen noch in ertraglichen Grenzen halten. 

• 32. EinfluB abiveicliendcr Flachenflutbarkeit 

In Abschnitt 25 ist auf mögliche Unterschiede zwisdien 

Volumenflutbarkeit x,, und Flachenffutbarkeit X|,- und auf die 

Tatsaclie hingewiesen worden, daB hierdurch hinsichtlich der 

Stabilitat im Leckfall besonders kritische Falle entstehen kön

nen. Dieser wichtige EinfluB ist in die AMG-Diagramme nicht 

aufgenommen. Für ihn wurde ein eigenes Diagramm aus-

gearbeitet (Diagramm V I I I ) , aus dem man fü r Flutungen be-

liebiger Lage im Schiff den Anteil 

AMG.F / t X , B ^ \ 

" B — = V ^ ' ^ L - ^ X p - ^ ^ - T - ' ^ - ' j 

ermitteln. kann, der zu dem aus den AMG-Diagrammen ge

wonnenen Wert AMG/B hinzuaddiert werden muB. Folgende 

Überlegungen führten zur Aufstellung dieses Diagramms. 

Ein von x^ abweichendes Xj? wirkt. sich so gut wie ausschlieB 

l i d l im Breitentragheitsmoment x i,.] des Leckraums aus. De 

zu erniittelnde Unterschied im Stabilitatsverlust betragt 

\MQy.P_ ^ (xp — Xy) • itii ; 

B^ V B 

Beschranken wir uns zunachst wieder auf Überflutungen 

m i l rechteckigerWasserspiegelflaclie im Leckraum fwL ^ ' ^ 

so ist 

(56) 

12 

(57) 

Mi t V = L • B • T • 6 in Gleidiung (56) eingesetzt, ergibt sich 

daraus 

J^MG ' . i i^^/ x i , . _ _ \ f B _ 1 

B ' \ Xv l"^''' • " T " 12Ö 

Bei Flutungen, für die f w i , < • B ist, verringèrt sich 

AM_G',ir_ jgj^ p,^,^,^^, 

B 
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C i - f - ; a , , u , x , ' -

i l ix: Breitentragheitsmoment der Leckwasserflache £L 

eines Leckraums an der Stelle x. 
Fiir den Ausdruck 

Leckfalle im Hinterschiff 

AMG, 

X., 
1 r ^ v -

B 

T 

J 
12 6 

(58) 
B / ' L 

ist, da alle anderen Lösungen auch graphisch gewonnen wur

den, ein Noniogramm aüfgestellt worden (Diagramm V I l l 

untere Halfte). Es wurde hierbei die in [38] besdiriebene 

Methode der Netztafeln mehrerer Veranderlicher gewahlt. Die 

Handhabung des Nomogramms geht aus einem Beispiel her

vor (Abschnitt 48), das in das Diagramm eingezeichnet ist. 

Die GröBe des Faktors c; ist in erster Linie durch die Lage 

des Leckraumes x j / L gekennzeichnet. AuBerdem ist sie bei 

ausfallenden Spanten stark von Tauchung und Trimm ab

hangig. Tauchung und Trimm ihrerseits sind abhangig von 

der Raumlange x,, • tih sowie von der Doppelbodenhöhe h/T. 

Zur Kennzeichnung der Gestalt der Wasserlinie und damit 

der Spantbreiten an der Stelle x können die Wasserlinien-

völligkeiten a,, einen Anhalt geben. In Bi ld 24 und 25 

sind cj-Werte f i i r verschiedene Lagen x^/L iiber einem Kenn

wert aufgetragen, der diese Abhangigkeiten enthall. Zur Auf

stellung dieses Kennwertes dienten folgende Überlegungen: 

Fiir kleine Raumlangen x,. Vh ~ 0 gilt c, ~ (B,,/B)-''. Bei 

gröBerem x ,̂ iih taucht das Schiff mehr ein. Bei ausfallenden 

Spanten vergröBert sidi daraufhin die Flache der Wasserlinie, 

was einem Anstieg der Völligkeiten â . bzw. entspridit. Die 

systematischen -Leckrechnungen zeigten, daB man diesen An

stieg hinreichend genau durch eine lineare VergröBerung der 

Wasserlinienvölligkeiten, d. h. der Abszissenwerte, in Bild 24 

und 25, erfassen kann. Es wird 

die Abszisse vorn: u ,̂ + 0,4x^ f ' /L 

die Abszisse hinten: (i), + 0,6 x ,̂ iih 

Der EinlluB der Doppelbodenhöhe kann in khnlidier Weise 

berücksichtigt werden, wenn man die für kleine Raumlangen 

gültige Annahme tr i f f t , dal.1 bei h/T ~ 1 und bei x,, (Ih ~ 0 

die Cj-Werte etwa gleich groB .sind, da Tauchung und Trimm 

verschwinden. Wenn auBerdem auch dieser EinfluB linear an

genommen wird, so ergibl sich als endgültiger Kennwert für 

a,. + 0,4 Xy ^ / L I 1 — die Abszisse vorn: 

die Abszisse hinten: U|, - f 0,6 x,, <'/L ( 1 

T 

ll 

T 

Die in Bi ld 24 und 25 erkennbaren gerechneten Einzel-
punkte stellen einen reprasentativen Quersdinitl der an 6 
Schiffsformen durchgeführten systematischen Rechnungen dar, 
wobei Ausgangstiefgang, Raumlange und Flutbarkeit sowie 
die Doppelbodenhöhe verandert wurden. Es zeigt sich, daB die 
Abweichungen von den durch die Punkte gelegten Kurven 
ertraglich sind. 

In der oberen Halfte von Diagramm V I I I ist c| über x j / L 
aufgelragen, wobei die besdiriebenen Kennwerte Parameter 
sind. Cj kann somit sehr einfach abgelesen werden. 

33. Gegenseitige Beeinflussung der KorrekturgrölJen 

Ohne Zweifel beeinflussen sich einige der beschriebenen 

GröBen nocJi untereinander. Auf den EinfluB von B/T bei der 

Kennzeichnung der Schiffsform isl bereits hingewiesen wor

den. Er wurde im entsprechenden Kennwert berücksichtigt. 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 EinfluB eines geringeren Ausgangsliefgangs 

T/T(;:\vL auswirken werden. Aud i ist der EinfluB von h/B 

0.7 o-w o.e oas o.a a9s -lo 

Bild 24 Abnahme des Breitentragheitsmoments im Hinterschiff 

Leckfalle kn Vorschiff 

060 aes o-To 0.75 aao O.BS 0.90 

Bild 25 Abnahme des Breitentragheitsmoments im Vorschiff 

wenn auch geringfügig, abhangig von B/T. Auf die Berück
sichtigung dieser und weiterer Abhangigkeiten „höherer Ord
nung" muBte verzichtet werden, da einerseits jede weitere 
Komplizierung der Diagramme ihren Wert f ü r die Praxis 
herabsetzen würde, zum anderen bereits Einflüsse „erster 
Ordnung", wie z. B. der der Schiffsform, nur unvollkommen 
berücksichtigt worden sind und damit Abweidiungen der Er
gebnisse hervorgerufen werden, die die hier angedeuteten 
Einflüsse überlreffen. 

34. Rechengenauigkeit hei Anivendung der AMG-Diagr(imine 

Fehlerbetrachtungen auf analytischem Wege, etwa wie in 

Abschnitt 8 —^14 sind für die Beurteilung der vorstehend 

beschriebenen Eniwurfsdiagramme nicht möglidi ; denn die 

Abweichungen der Sdiiffsformen untereinander lassen sidi 

ebenso schwer analytisch angeben, wie die Einzelheiten der 

Schiffsformen selbst. Die stellenweise betrachtlichen Verein-
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fadiungen der eigentlidi nicht sehr einfachen Zusammenhünge 
zwischen Leclcverhalten und Schiffsform wurden bewuBt ge
troffen und empirisch durch Vergleichsredinungen begründet. 

In diesen zahlreichen Vergleichsrechnungen — die den 
Vorzug absoluter Zuverlassigkeit haben — ist uns ein Mittel 
in die Hand gegeben, Aussagen über die zu erwartenden Feh
ler auf statistischem Wege zu gewinnen. Die Brauchbarkeit 
dieser Fehlerstatistik wird allerdings durch die Tatsache ein-
geschrankt, 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 beschrankt, wie sie im 
Tell I V beschrieben wurden. Eine mehr stichprobenartige 
Hinzuziehung von Ergebnissen abweichender Schiffsformen 
brachte übrigens eine noch recht befriedigende Übereinstim
mung. Eine systematische Erfassung anderer Schiffsformen 
hatte einen zusatzlichen Aufwand erfordert, der wohl kaum 
gerechtfertigt gewesen ware. 

Es wird im folgenden aus etwa 500 reprasentativen Einzel-
rechnungen an 10 verschiedenen Sdiiffsformen (5 Grund-
formen, 5 affin verzerrte Formen) jeweils für 3 Tiefgange auf 
statisdschem Wege die Fehlerverteilung sowie der mittlere 

Fehler jedes der 7 AMG-Diagramnie ermittelt. Hierbei sind 

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

Aus der groBen Zahi systematisch ermittelter Rechendaten 
wurde für die Statistik insofern eine Auswahl getroffen, als 
für jede untersuchte Schiffsform etwa gleich viele und gleicli-
geartete Ergebnisse herangezogen w'urden, die den durch die 
Diagramme erfaBten Bereich möglichst gleichmaBig über-
streidien. Die Verwertung aller vorhandenen Daten hatte ein 
zu günstiges Bild ergeben; denn zur Aufstellung der Grund-
kurven in den Diagrammen waren sehr viel mehr Rechnungen 
mit der Grundform A durchgeführt worden als für die anderen 
Typen. NaturgeniaB sind aber die Abweichungen für die 
Grundform besonders klein. 

In Bild 26 sind die Verteilungen der Fehlerbetrage auf
getragen sowie die Streuung der jeweiligen Kollektive für die 
einzelnen Diagramme angegeben. Es ware nicht richtig, statt 
der absoluten Abweichungen die relativen Fehler anzugeben, 
da nicht der Verlust an metazentrischer Höhe, sondern die 

verbleibende metazentrische Resthöhe MG] ,.,,51 = MGy — 

AMG M G j letztlich interessiert. Diese Bedingung ist 

für groBe AMG sehr viel schwerer zu erfüllen als für kleine. 

Daher muB angestrebt werden, die groBen Werte AMG/B 

möglichst genau zu erhalten, wahrend AMG/B ~ O ruhig mit 
gröBeren Fehlern behaftet sein darf. Darauf ist bei der Auf
stellung der Diagramme geachtet worden. 

Aus Bild 26 geht hervor, daB die erzielbare Genauigkeit 
bei mittschiffs gelegenen Überflutungen am gröBten ist. Um 

die Abweichungen der GröBé AMG/B anschaulich zu machen, 

sei ein Schiff rnit der Breite B = 20 m betrachtet. Dann er

geben sich die folgenden mittleren Abweichungen im MG-

Verlust: 

L, 

— 0,30 
— 0,20 
— 0,10 

O 
-I- 0,10 
+ 0,20 
+ 0,30 

mi t t l erer F e h l e r i m A M G 

± 4,4 c m 
± 3,5 c m 
+ 3,6 c m 
± 2,8 c m 
+ 3,5 c m 
± 3,5 c m 
± 3,8 c m 

K o l l e k t i v : 56 F a l i e 
mi t t l erer F e h l e r : 

2,20 • 10~* 

5 - ^ r ' &m 
Abweichung von 

K o l l e k t i v : 76 F a l l e 
mi t t l erer F e h l e r : 

1,75 • 10~* 

K o l l e k t i v : 77 Fi i l l e 
mi t t l erer F e h l e r : 

1,80 • 10~* 

K o l l e k t i v : 90 F ü l l e 
mi t t l erer F e h l e r : 

1,38 • 10 ~ ^ 

t3 Ut 15 S&-10-' 

Abweichung von ^ 

K o l l e k t i v : 78 F a l i e 
mi t t l erer F e h l e r : 

1,75 • 10~"* 

-8 

li 

< 

• ^ = + 0,20 

12 13 

K o l l e k t i v : 75 F a l l e 
mi t t l erer F e h l e r : 

1,75 • 10~^ 

IfoMO-' 

• ï i = +0.3O 

K o l l e k t i v ; 50 F a l l e 
m i t t l e r e r F e h l e r : 

—4 
1,90 • 10 

K o l l e k t i v ; 50 F a l l e 
m i t t l e r e r F e h l e r : 

—4 
1,90 • 10 

K o l l e k t i v ; 50 F a l l e 
m i t t l e r e r F e h l e r : 

—4 
1,90 • 10 

K o l l e k t i v ; 50 F a l l e 
m i t t l e r e r F e h l e r : 

—4 
1,90 • 10 

Abweichung von 

B i l d 26 stat is t i sche F e h l e r e r m i t t l u n g be i A n w e n d u n g der 
A M G - D i a g r a m m e 

35, Handhahung der- AMG-Diagramme 

Aus den in Tafel I aufgezahlten GröBen sind zunachst die 
in den vorigen Abschnitten erlauterten und in Tafel I I zu-
sammengestellten dimensionslosen KenngröBen zu bilden. 
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Dlmens lons lose K e n n w e r t e der A M G - D l a g r a m m e 
a) K e n n z e i c h n u n g der Sch i f f s form und der Ausgangsschwimmlage 

B T 

Hinterschi f f 

Mittelschiff 

Vorschiff 

fh 
') Oder 10 2 

Oder 10 
T 

— 0.753 

• I I - ' ^ 0.870 

b) K e n n z e i c h n u n g des Leckbere i chs (x ,̂ ^ xj.,) D i a g r a m m I bis V I I 

L ' '̂ L ' B 

c) B e r ü c k s i c h t i g u n g > x„ : 

• Hinterschi f f 

Vorschiff 

a,, + 0.6 • x„ 

a,, + 0.4 • Xy - I 1 • 
IJ 

h 

T 

h 
1 

T 

h 

T 

( D i a g r a m m V I I I ) 

d) Resul ta t : 
AMG ''^'^^p 

Aus diesen Gröl.?en, die sicJi a]s Parameter der einzelnen 
Kurvenscliaren in den Diagrammen wiederfinden, lassen sich 

die einzelnen Anteile von AMG/B abgreifen. Da die Ordina
tenwerte samtlicher Kurvenscharen im gleidien ö-ahhangigen 
MaGstah aufgetragen sind, können die einzelnen Anteile ohne 
weiteres zu einem Gesamtwert aufsummiert werden. Dies ge-
sdiieht am hesten mit einem Stechzirkel, dessen Spitzen-
abstand, je nach dem Vorzeidien der einzelnen Anteile ent
sprechend verandert, zuletzt das Abgreifen des Ergebnisses am 
linken Rand der Blatter erlaubt. Da wahrend einer Rechnung 

i 
die Abszisse Ky • konstant ist, bewegt sich der Stechzirkel 

L 
in einer Vertikalen. Eür ein besümmles xJL mul3 zwischen 
den einzelnen Diagrammen interpoliert werden. Hierzu sei auf 
die Bêispiele Abschnitt 48 bis 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 Einflüsse auf AMG nadi oben, die 

positiven nach unten aufgetragen (vgl. auch f8, 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 vorzeidienbehaftet ist (MG-Verlust durch — AMG/B 
ausgedrückt), mul3 beim Arbeiten mit den Diagrammen auf 
richtige Vorzeichen geachtet werden. 

Abweichend vom Ngrmalfall, bei dem AMG/B gesucht ist, 

kann aber auch ein Grenzwert für AMG/B vorgegeben sein, 

und es wird gefragt, wio groB einzelne der Kennwerte hödi-

stens werden dürfen. Die Lösungen solcher Aufgaben ist bis

her mit besonders groBem Aufwand verbunden; denn man 

müBte so gut wie die ganze Rechnung mehrfach durchführen. 

Das ist bei Verwendung der Eniwurfsdiagramme nidit nöüg. 

£ 
1st AMG/B, Xf^, Xy - — , 5 sowie der Formwert cp,, ,,/a,. 

L 

gegeben, können wahlweise die folgenden GröBen direkt be
stimmt werden: h/B, B/T, Xy /x^ . Man muB lediglidi die ein
zelnen Kurvenscharen in umgekehrter Richtung druchlaufen. 

A . 3 2 

wobei sich der gesuchte Parameter zuletzt unmittelbar ab-
lesen laBt. Auch hierbei bedient man sich zweckmüBigerweise 
eines Stedizirkels. 

1st hingegen die Raumlange bzw. die Raumflutbarkeil: 
i 

Xy die gesuchte GröBe bei vorgegebenem AMG/B, so sind 
L , 

£ 
die Diagramme etwa für drei Werte Xy zu durchlaufen, 

wobei samdiche anderen Kennwerte konstant gehalten wer

den. Tragt man die sich jeweils ergebendcn AMG/B über 
i 

Xy' - auf, so laBt sich der gewünschte Wert sofort graphisdi 
L 

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

Bei der zuletzt erwahnten Aufgabenstellung ist es möglidi, 
£ 

daB es keine RaumgröBe Xy • - gibt, mit der das vorgegebene 
L 

AMG/B erreicht wird. Doch audi dieses nicht reelle Ergebnis 
kann im Einzelfall nützlich sein. 

Durch die addidve Verknüpfung der einzelnen Einflüsse 
können diese auch getrennt fü r sich besdmmt oder sogar mit 
einem Blick überschaut werden. Das ist fü r die Festlegung der 
Einzelheiten in einem ganz frühen Entwurfsstadium von Nut
zen und gibt dem Entwurfsingenieur den nötigen Überblick. 

E. Diagramme zur Abschiifzung der Eintauchung des Schifles 
(T-Diagramnie) 

36. Vorbemerkungen 

Zu jeder Leckredinung gehört die Bestimmung der End
schwimmlage des Sdiiffes. Ihre Kenntnis ist erforderlich, um 
nachzuweisen, daB das Wasser an keiner Stelle von oben her 
in unbeschadigte Abteilungen eindringen kann. 

Die Umkehrung dieser Aufgabe ist die „Schottenredinung" 
(Kurve der flutbaren Langen). Es wurde in Abschnitt 22 be
reits darauf hingewiesen, daB zur Bestimmung der flutbaren 
Langen schon mehrfach Standarddiagramme aüfgestellt wur
den. Trotzdem wurde es für nützlich gehalten, neue Eniwurfs
diagramme zu entwickeln, die zwar auch die Besdmmung der 
flutharen Langen erlauben, in erster Linie jedoch für den ein
zelnen Lcïckfall die Eintaudiung an den Schiffsenden liefern 
sollen. Der Entwurfsingenieur benötigt Angaben über Tau
chung und Trimm u. a. auch, um beurteilen zu können, ob für 
mögliche Querneigungen des Schiffes im Leckfaü noch ein 
genügend groBer Restfreihord verhanden ist. I n der Regel 
werden Querneigungen durch unsymmetrische Überflutungen 
hervorgerufen. Solche aber sind in den zu beschreibenden Dia
grammen nicht enthalten. Trotzdem können sie aber autJi in 
diesen Fallen, wie in Abschnitt 45 gezeigt wird, nützlidie An
haltspunkte liefern. 

Der grundsatzliche Aufbau der T-Diagramme ist folgender: 
Sie erlauben die Ablesung der Eintauchung mittschiffs — auf 
Hauptspant S5 — und an den Schiffsenden fü r gegebene 
Flutungen. Auf der Abszisse ist die Lage des Leckraums ge

kennzeichnet 

schiffs AT/T, nach oben der halbe Trimm 

; nach unten ist die Eintauchung mitt-

t/2 
aufgetragen. 

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

Hauptparameter ist die RaumgröBe Xy • ~ . Am eintauchen-
L 

den Schift'sende ergibt sich die Tiefgangsdifferenz 
Th^y — T AT t/2 

T T T 
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am austauchenden Schiffsende: 

T , , , | , ^ T AT t/2 

T ~ T T 

Es wurde je ein Diagramm fi i r Vor- bzw. Hinterschiifsiiber-

flutungen aüfgestellt. Auch hier, wie bei der Beschreibung der 

AMG-Diagramme, mag eine Erörterung der einzelnen Ein
fluBgröBen zur naheren Erlauterung der Diagramme folgen. 

37. EinfluB der Hauptabmessungen 
Denken wir uns eine beliebige Verhnderung der Haupt

abmessungen, durch affine Verzerrung eines Grundschiffstyps 
hervorgerufen, so bedarf es keiner weiteren Erlauterungen, 
daB im Falle dimensionsloser Koordinaten x / L ; y/B'; z/T die 
in diesem Koordinatensystem ausgedriickten Ergebnisse AT/T 

t/2 
und ———praktisch unabhangig von den Hauptabmessungen 

L ; B ; Tf.\vL sind. Ganz korrekt ist das allerdings nicht, da 
sich bei affiner Verzerrung von x und z Winkelanderungen 
zwischen Wasserlinie und den Wirkungslinien der auftreten
den Krafte ergeben, so daB die Krafte nicht mehr ganz senk-
recht auf der Wasseroberflache stehen. Diesen EinfluB können 
wir hier vernachlassigen''). KenngröBen wie B/T, L/B usw. 
erscheinen also in den T-Diagrammen nicht. 

38. EinfluB der Lage des Leckraums 

und des Wasserlinienschwerpunktes 

Zur Aufstellung der Diagramme können wir die allgemein 
gebraudiliche Naherungsannahme heranziehen, daB der Mo-
inentenbezugspunkt fü r das trimmende Moment im Wasser
linienschwerpunkt liegt. Aus diesem Grunde wurde der Ko-
ordinatenursprung in den Wasserlinienscliwerpunkl verlegt, 

wodurch die x/L-Koordinate durch- ersetzt wird 

und alle 
1/2 

-Kurven im Ursprung mit Nul l beginnen. Da-
X 

mit aber ist der überaus wichtige EinfluB des Schwerpunktes 
der Lange nach auf den Trimm bereits recht gut erfaBt. Der 

W e r l — ^ — k e n n z e i c h n e t definitionsgemaB die Mitte des 

betrachteten Leckbereiches. 
Die Leckraume können in einem Bereich zwischen etwa 

—0,38 < ^ ^ ^ ' ^ " L < + 0,38 liegen. Die möglichen Leek-
1 j 

raume überstreichen somit bei nicht zu kleinen Leckraum
langen an den Schiffsenden x,. • llh nahezu die ganze Schiffs
lange. Lediglich über die sogenannten „Endraume" sind. aus 
den T-Diagrammen keine Aussagen zu gewinnen. Sie sind 
aber in den meisten Fallen fü r die Leckbetrachtungen von 
weniger groBem Interesse, zumal sie im Hinblick auf die 
Querstabilitat fast immer ungefahrlich sind. Falls es im 
Einzelfall nötig erscheint, können für ihre Erfassung die be
kannten veröffentlichten Standardschottkurven [27], [28] her
angezogen werden. Es sei aber darauf hingewiesen, daB sich 
nahe den Schiffsenden Untersdiiede in der Schiffsform beson
ders stark bemerkbar machen und somit bei samtlichen be
kannten Auftragungen gerade bei den Endraumen die Ge
nauigkeit erheblich zu wünschen übrig laBt. 

39. Einflüsse der Schiffsform 

Bei der Auswertung der systematisch gewonnenen Ergeb
nisse zeigte es sich, daB sich Unterschiede in der Verdran
gungsverteilung der verschiedenen Schiffsformen sehr stark 
auf Tauchung und Trimm auswirken. Besonders empfindlich 

4) In den vorangehenden Vberlegungen zu den AMG-Diagram
men war dies jedoch wegen der gröperen Bedeutung der T^eigungs-
winkel tf nicht möglich. 

asr -aao -oas -aao .o.is -o.M -o.os 

B i l d 27 V e r t r i m m u n g bei L e c k f a l l e n i m Hinterschi f f 

reagiert hierbei der Trimm, was aus Bild 27 hervorgeht. 
t/2 

f I — t I f j j j . verschiedene unter-Hierin . 
T V L 

suchte Schiffe und einer LeckraumgröBe x,. • ^ / L = 0,12 auf
getragen. Es stellt sidi nun für die Aufstellung der T-Dia
gramme die Aufgabe, die MaBstabe beider Koordinaten-
achsen in Abhangigkeit cliarakteristischer FormgröBen ver-

anderlidi zu machen, so daB alle 
t/2 

und AT/T-Kurven 

für Xy • £/L = konstant möglichst in einer einzigen Kurve 
zusammenfallen. 

Zur Ermittlung der erforderlichen Anderungen der Ab-
szissen treffen wir mit der Vorstellung wegfallender Auftrieb 
die für kleine Raumlangen zulassigen Naherungsannahmen: 

und 

mit 

V 

e 
fv 

fx (x — SWL) 

(59) 

(60) 

Y Leckraumvolumen bis Tiefgang T 
m^ Langenmoment des Leckraums, bezogen auf Haupt

spant 81 
f j Spantflache an der Stelle x bis zum Tiefgang T. 

Da bei einem Schiff zwischen Vertrimmung t und trimmen-
dem' Moment m^x und zwischen Tauchung mittsdiiffs AT und 
wegfallendem Auftrieb x • v ein etwa linearer Zusammenhang 
besteht, können wir durch Auftragung von f^ bzw. f̂ . (x — S\YL) 
Ersatzdarstellungen für AT bzw. t gewinnen, aus denen die 
erforderliche Abszissenanderung für verschiedene Schiffe 
unmittelbar und mi t ausreichender Genauigkeit hervorgeht. 
Bei dieser Ersatzdarstellung, Bi ld 28 und 29, wird voraus
gesetzt, daB es gelingt, durch einen Korrekturfaktor die in den 
eigentlichen T-Diagrammen ebenfalls ersdieinenden Ordi-
natenniaxima der verschiedenen Kurven gleich groB zu machen. 
Daher werden f.̂  und f^ ( x — S \ V L ) jeweils durch fxm.ix i^'^^f' 
i^ (x — s\vL)iiiax dividiert. Es ist ohne weiteres einzusehen, daB 
die in Bi ld 28 und 29 ansdiauliche Abszissenverschiebung für 
fx eine andere als für fx (x — S^YL) werden muB. Für die 
T-Diagramme würden sich daher verschiedene Abszissen-

t/2 

korrekturen für — und für AT/T ergeben, die die Hand

habung erheblich erschweren würde. Da aber die Steigung der 
Funktion AT/T = f (-

L 
relativ gering ist, wirken sich 

hier unrichtige Abszissenverschiebungen so wenig aus, daB-
im Interesse einer einfachen Darstellung die Abszissenkorrek-
tur allein im Hinblick auf den Trimm t bzw. in der Ersatz
darstellung auf fx (x — S\Y] ) vorgenommen wurde. 
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•f«(«-SwL) 

J 
Leckfalle im Hintersdiiff 1 

0-20 0.50 o.fo 0.50 

B i l d 28 und 29 E r s a t z d a r s t e l l u n g z u r Absz i s senversch iebung in den T - D i a g r a m m e n 

UckTaUe im Vorschiff 

B i l d 30 Absz i s s enversch i ebung in den T - D i a g r a m m e n 
durch waagerechte Schnitte in den B i l d e r n 28 u n d 29 

Die Spantflachen hangen von der Verdrangungsverteilung 
•der Lange nach ab, die ihrerseits durch den Völligkeitsgrad 
der Spantfiachenkurve qp gekennzeichnet werden kann. Da wir 

' den Koordinatenursprung in den Wasserlinienschwerpunkt 
gelegt haben, sind die von diesem Punkte nach vorn und 
hinten gerechneten Völligkeiten des Vor- und Hinterschiffes 
<p,, und (pi, besonders geeignet zur Kennzeidinung der Ver
drangungsverteilung. Um das deutlich zu machen, braucht 
man nur in Bi ld 28 und 29 einige horizontale Schnitte zu 

legen und die Abszissen der entstehenden Schnittpunkte in 
Abhangigkeit von q)̂  und aufzutragen (Bild 30). Die Ab
hangigkeit zeigt sich recht deutlich und kann etwa als linear 
angenommen werden. 

^>^r,i^ und 6y ], lassen sich ahnlich wie in Gleichung (51) und 
(52) naherungsweise nach folgenden Beziehungen ermitteln: 

2 (SWL — X , . ) 

Tl, 

L 

2 (swL — X y ) 

L 

2S \VL 

5 + 

2 (SWL — X y 

2 SWL 

2 (swL — X y ) 

1 - f 1 
2 swL 

L 

oder, wenn qjŷ  i, und 6^^bereits bekannt sind: 

2 S w L 
Th.y ± 

tPh.v 
1 + _2iwL 

L 

(61) 

(62) 

(63) 
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•Mi.v 

Ö|,,v ± 

I ± 

2 SvvL 

L 

(64) 

(x .̂ Abstand des Verdrangungsschwerpunktes vom 
Hauptspant.) 

t/2 
Es bleibt die schon angedeutete Aufgabe, die T 

bzw. 

AT/T-Ordinaten nach MaBgabe eines geeigneten Formwertes 
so zu korrigieren, daB die Kurvenmaxima gleich hoch werden. 
Gelingt dies, so müBten 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 Zügen die bei Taucliung und Trimm zu er
wartenden Abhangigkeiten. 

Für den Trimm gilt . 

M , ,K = Xy • m,^ 

Das stabilisierende Moment der Keilvolumen M , |̂  ist etwa 

Jl. • t t 

L ~" L ' T 
mit Jr̂  - L3 • B • f (o.) 

M LK T 

alsi M l.K L ^ B T ' 
t 

T 
•f(«) (65) 

Das trimmende Moment ist x^ mL ~ v.^ i • f^ (xj, • — S \ V L ) 

mit f , - B • T • f f (Öy,,,) 

also Xy • IUL ~ • B • T • X 
L \ L 

Gleichung {6S und (66) gleichgesetzt ergibt 

f(fiy , l ,) (66) 

^r^ 

T L \ L / f (a) 

Für die Tauchung gilt V j — V,, = AV = Xy v,, 

Das eintauchende Volumen AV ist etwa ^ F^y,, 

F^vi. • AT/T • T mit F^vL - L • B • f («) 

also 

(67) 

AT 

AV 
AT 

L B T f (a) 
T 

Der wegfallende Auftrieb Xy • v,, ist etwa ~ f^ 

= f X • Xy • - ^ L 

x„ • Vn ~ L • B • T • x„ xr.-
I (Oy.h) 

(68) 

£ = 

(69) 

T L \ L 
(70) 

L \ L 

Gleichung (68) und (69) gleichgesetzt ergibt: 

f (a) 

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

f ( ü ) \ a 

ohne die einzelnen funktionalen Abhangigkeiten naher zu 
analysieren. Für die untersuditen Schiffsformen zeigt es sich, 
daB 6y/a und \ / a Kennwerte sind, durch die Tauchung und 
Trimm bei ahnlichen Verhaltnissen von Sdiiff zu Schiff recht 
gut charakterisiert werden. Sie erscheinen deshalb als Para
meter bei der erwahnten Ordinatenkorrektur. 

(71) 

40. EinjluM abweichender Ansgangsliejgdnge (TIT(;\yi<l.l) 

Der soeben abgeleitete Formwert 6y |,/a kennzeichnet 
Tauchung und Trimm verschiedener Schiffe nur bei ahnlichen 
Verhaltnissen, d. h. beispielsweise für die CWL als Ausgangs
wasserlinie. Dies ware ausreichend, wenn lediglich eine Auf
gabenstellung nadi Ar t der Bestimmung der Kurven der flut
baren Langen in Betracht zu ziehen ware. In unserem Fall 
jedoch, wo es sich um die Bestimmung der Endschwimmlage 
konkreter Leckfalle handelt, ist eine Berücksichtigung kleine
rer Ausgangstiefgange durchaus angebracht und wünschens
wert, zumal es haufig gerade auf die Bestimmung des Restfrei-
bordes für die stabilitatskritisdien Falle mit groBem B / T an-
kommt. 

Bel Ausgangstiefgangen T < TcwL ist sowohl im Trimm 

t/2 
——— als auch in der Tauchung AT/T gegenüber TOWL 

Ausgangslage ein Anstieg festzustellen, obgleich Abszissen-
und Ordinatenkorrektur nach den für T geitenden Kenn
gröBen durchgeführt werden. Dies erklart sidi leicht dadurdi, 
dal3 die im Überwasserbereidi stark ausfallenden Spanten 
und besonders das ausladende Heek des Schiffes überhaupt 
nicht oder zumindest weniger stark eintauchen. Reserve
moment und Reserveverdrangung sind entsprechend geringer, 
was relativ gröBere Anderungen der Schwimmlage zur Folge 
bat. Es sei nochmals betont, daB dies nicht für einen durch 
affine Verzerrung verringerten Ausgangstiefgang gilt. Es 
wurde im Abschnitt 37 bereits darauf hingewiesen, daB keine 

t/2 
B/T-Abhangigkeit für AT/T und ^ besteht. 

In den T-Diagramnien ist ein Teilnomogramm eingearbeitet, 
welches in Abhangigkeit "von T/Tpw,^ diesen EinfluB nahe
rungsweise zu bestimmen erlaubt. Dieses Teilnomogramm ist 
auf rein empirischem Wege aus den Rechenergebnissen aüf
gestellt worden. 

41 EinfluB der Höhe 

eines wasserdichten Declis hIT (Doppelboden) 

Bleibt der Raum unterhalb eines wasserdichten Decks 
unbeschadigt, so müssen sich Tauchung und Tr imm kleiner 
ergeben als bei völlig überflutetem Raum. Vom Standpunkt 
der Bestimmung der flutbaren Langen ware das wiederum 
kaum von Belang; dodi sind hochliegende Tankdecken ja fü r 
die Querstabilitat gefahrlich, insbesondere, wenn der dar-
unterliegende Raum teilweise doch überflutel wird. In diesem 
Falle können wegen der Unsymmelrie der Flutung erheblidie 
kippende Momente entstehen, die in Verbindung mit dem oft 
betrachdichen MG-Verlust starke Querneigungen des be
schadigten Sdiiffes hervorrufen können. Daher ist die Ab-
schatzung von Tauchung und Trimm und damit des verblei-
benden Restfreibords gerade bei gröBeren Doppelbodenhöhen 
wichtig. Insbesondere wird der besonders stabilitatsungünstige 
Fall interessieren, wenn der Tankbereich zur Halfte — bis 
Mitte .Schiff — geflutet wird, wahrend die andere Halfte 
unbeschadigt und leer bleibt. 

Wenn man die durch DoppelbodeneinfluB verringerten 
Rechenergebnisse für Tauchung und Trimm durch die Ergeb
nisse für den FaU h/T = O dividiert, erhalt man den Doppel
bodeneinfluB in Form einer Verhaltniszahl c'|, < 1. Es zeigt 
sich, daB c',, sowohl für Tauchung AT/T als auch für den 

t/2 ' 
Tr imm — ~ — die gleichen Werte annimmt. AuBerdem kann 

man erwarten, daB die erwahnte Abhangigkeit von —-— 

und ^>y_ 1, etwa die gleiche ist, wie wir sie fü r die Abszisse der 
T-Diagramme in Abschnitt 39 ermittelt haben. So wurde c',, 
fü r verschiedene Doppelbodenhöhen h/T über der cpy_ |,-abhan-
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je.weils im oberen Teil der T-Dia-gigen Abszisse — 
L-l 

gramme aufgetragen, und es zeigte sich, dal5 damit derDoppel-
bodeneindufi gut erfaBt werden kann. Man muB AT/T und 

t/2 
— - — lediglich mit c'|, multiplizieren. Diese Multiplikation 
erfolgt zweckmiiBig 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 C ] , = (1—c'l,) gesetzt, und es erscheint in dem Diagramm 
nur C | , . Ihn kann man unmittelbar je nach der Eindringtiefe 
der Doppelbodenflutung mit Va oder z. B. bei VsB Eindring
tiefe mit ~ Vs multiplizieren. 

42 EinfluB eines parallelen Mittelschifles 
Es wurde schon erwahnt, daB Tauchung und Trimm infolge 

Flutung sehr empfindlich auf Unterschiede in der Schiffsform 
reagieren. Die Verdrangungsverteilung der Lange nach, be
zogen auf den Wasserlinienschwerpunkt, wurde durch tp,, j , 
(Abszisse) bzw. 8,, j / a (Ordinate) sehr rob gekennzeichnet, 
was nur vertretbar ist, solange die Schifle f i i r eine bestitnmte 
Völligkeit des Vor- und Hinterschiffes eine gleichartige Ver
drangungsverteilung der Lange nach aufweisen. Das ist etwa 
der Fall, wenn die Lange des parallelen Mittschiffsbereichs 
übereinstimmt. Bei den hier untersuchten „Normalformen" 
war diese Lange Nul l . Viele kombinierte Fracht-Fahrgast-
schiffe jedoch und die meisten Frachtschiffe, für die Unter
suchungen über das Leckverhalten durchaus erwünscht, wenn 
auch noch nicht vorgeschrieben sind, haben in der Regel èin 
mehr oder weniger langes paralleles Mittelstück und müssen 
dementsprechend an den Enden schlanker sein als Schiffe glei
cher Völligkeit ohne paralleles Mittelschiff. 

Leckrechnungen mit Schiffen, die ein langeres paralleles 
Mittelschiff aufweisen, zeigten Abweichungen von den aus den 
T-Diagrammen gewonnenen Werten für Tauchung und Trimm. 
Es wurde deshalb begonnen, für Schiffe unterschiedlicher Ver-
drüngungsverteilung der Lange nach ebenfalls systematische 
Leckrechnungen durchzuführen. Kennzeichnender Parameter 
hierbei kann die GröBe hjh sein (L,„: Lange des parallelen 

Leckfalle /m ëlnierschif/ 

i5 

Leckf-(SiU im Vorschiff 
AL 
T 

l2 

\ 
\ 
\ Metfiv.-99 Bilt 

m. nhler.o.i li' 
\ • 

mJehltr. H-fÖ^ \ 
Metfiv.-99 Bilt 
m. nhler.o.i li' \ mJehltr. H-fÖ^ 

\ \ 
\ 

'40'^ i - i i.1 
/\t>v^ eichung 

Mittelschiff es); d .h . für verschiedene L,|,/L-Werte werden 
weitere T-Diagramme der beschriebenen Ar t aüfgestellt wer
den. Über sie wird zu gegebener Zeit berichtet werden. 

43. Rediengenauiglteit bei Anwendung der T-Diagramme 

Wie bei der Beurteilung der AMG-Diagramme (Abschnitt 34) 
sind Aussagen über die erzielbare Genauigkeit bei Anwen
dung der T-Diagramme auf analytischem Wege nicht möglich. 
Auch hier werden statistische Überlegungen angestellt, fü r 
die das in Abschnitt 34 Gesagte gilt. Auch hier sind die abso
luten Fehler in Abhangigkeit ihrer Haufigkeit aufgetragen 
(Bild 31). 

Es ergeben sidi folgende mittlere Fehler f,,, = 2 f ^ 

mit t l erer F e h l e r der G r ö B e 

A T t/2 

L e c k f a l l e i m Hinterschi f f 

L e c k f a l l e i m Vorschi f f 

T 

± 1,0 • 10—3 

± D,B • 10—3 

T 

+ 0,9 • 1 0 ~ ' 

± 1,1 • 10—3 

Um die Abweichungen in den dimensionslosen GröBen AT/T 
t/2 

und anschaulich zu machen, sei ein Schiff mit einem 
T 

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

m i t t l e i e r F e h l e r der G r ö f i e 
A T t/2 

L e c k f a l l e l m Hinterschiff' ± 6,7 c m + 6,3 c m 
L e c k f a l l e im Vorschi f f + 4,2 c m ± 7,7 em 

44. Handhabung der T-Diagramme 

Die zur Benutzung dieser Diagramme benötigten dimen
sionslosen Kennwerte sind in Tafel I I I zusammengestellt. 

T a f e l I I I 

Dlmens lons lose K e n n w e r t e der T - D i a g r a m m e 
a) K e n n z e i c h n u n g der Sch i f f s form und der A u s g a n g s s c h w i m m l a g e ; 

b) K e n n z e i c h n u n g des Leckbere i ches ; 

f X , — s,. 

L 

h 

T 

c) E r g e b n i s s e : 

A T t/2 

A T 
t/2 

A T - I - t/2 

T ' T 

E i n t a u c h u n g auf H a u p t s p a n t 

H a l b e r T r i m m , an den L o t e n gemessen 

E i n t a u c h u n g , an den Schi f f senden 

Folgende Aufgaben können mit den T-Diagrammen auf 
einfache Weise und mit guter Naherung bearbeitet werden: 

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

Der Lösungsweg dieser Aufgabe sei in Stichworten an

gegeben : 

a) Mit ^ - ^ - - u n d q)v j , liegt im linken unteren Teil des 
L 

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

• £ 
b) Abhëngig von x,. oherhalb und unterhalb der niitt-

B i l d 31 Statist ische F e h l e r e r m i t t l u n g bei A n w e n d u n g 
der T - D i a g r a m m e 5) Ermittlung tiach Gleichung (61) bl.i (ei). 
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leren Trennungslinie geht man waagerecht in die Ge-
radenbiischel im rechten Teil des Diagramms hiniiher 
bis zur strichpunktierten Leitlinie , , L " . 

c) Abhüngig von h/T ist mit dem gleichen Abszissenwert: 
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 /Tewi / und C|,-Korrekturen 
vorzunehmen, wie es der eingezeichnete Linienzug eines 
Beispiels angibt. Die Bêispiele sind in den Abschnitten 
48 und 49 beschrieben. 

e) Die Geradenbiischel werden waagerecht verlassen, und 

es können mit i,/a am rechten Rand iiber der Tren

t/2 
nungslinie der Wert , unter der Trennungslinie der 

T 
Wert AT/T abgelesen werden. 

f) Es wird bei Flutung im Vorschiff (Diagramm IX) 

T 

AT 

T 

t/2 
Endtiefgang vorn 

T 

AT 

T 

t/2 

T 
Endtiefgang hinten 

i Flutung im Hin terschiff (Diagramm X) 

A - - f + 
T 

AT t/2 
+ 

T 

Endtiefgang hinten A - - f + 
T t 

t/2 
+ 

T 

Endtiefgang hinten 

- = 1 + • 
T 

AT t/2 
Endtiefgang vorn - = 1 + • 

T T T 
Endtiefgang vorn 

2. Die zweite Aufgabe, die man mit den T-Diagrammen 
lösen kann, ist die Bestimmung der gröBten flutbaren Raum
langen (Kurve der flutbaren Langen). Diese Umkehrung der 
Normalaufgabe laBt sich ohne weiteres durchführen, nur las-
sen sich, wie bereits angedeutet, die Endraume nicht immer 
bestimmen. 

Auch hierfür sei der Lösungsweg in Stichworten angegeben : 

a) Festlegung einiger Wasserlinien, die den „Sicherheits
rand" gerade herühren. 

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

T 

Wasserlinien gegenüber dem Ausgangstiefgang T. 

c) Eingehen in das entsprechende Diagramm von rechts. Ein-

t/2 
zeichnen waagerechter Linien in Höhe der Werte — ober-

T 
halb und AT/T unterhalb der Trennungslinie, nachdem 
eine eventuelle Korrektur für T / T I - ^ T ] in den Geraden-
büscheln vorgenommen ist. 

d) Aufsuchen desjenigen x,, , dessen Schnittpunkte mit 
L 

der oberen und unteren Waagerechten gerade überein-
anderliegen. Dieser Teil der Aufgabe kommt auf ein Pre
bieren heraus. Es zeigt sich aber, daB man bei etwas 
Übung und „AugenmaB" den Abszissenwert sehr sicher 
und schnell finden kann. • 

e) Damit ist mit auch ' ' L «WL fgg(ggigg( ^jj^j -̂̂ ^ 

L 
Punkt der Kurve der flutbaren Langen bestimmt. In Ab
schnitt 50 ist ein Beispiel durchgerechnet und mit den 
Bildern 42, 43 und 44 anschaulich gemacht. 

V. Behandlung von unsymmetrischen Flutungen 
ini Entwurfsstadium 

45. Angenaherte Berechnung . 

Die in dieser Arbeit angegebenen Entwurfsdiagramme für 
Leckrechnungen sind in erster Linie zur Abschatzung des Vei-
haltens eines symmetrisch überfluteten Schiffes geeignet. 

Zweifellos wird man sich aber beim Schiffsentwurf schon 
frühzeitig Gedanken fiber unvermeidliche Möglichkeiten un
symmetrischer Flutungen machen müssen. In erster Linie wird 
es sich hierbei um die Anordnung der Tankgruppen im Schiff 
handeln. Bekanntlich ist es aus verschiedenen Gründen not
wendig. Tanks in sich wasserdicht zu unterteilen. Die Auswir
kungen der dadurch möglichen unsymmetrischen Flutungen 
sollten von vornherein berücksichtigt werden, I m folgenden 
wird gezeigt, wie man hierbei vorgehen kann. 

Für unsymmetrisdie Flutungen gilt Gleichung (11) (Ab
schnitt 2) 

MG ^ MG,: — AMG . 

Für MG,, kann man nach Gleichung (10) schreiben: 

MG„ = tg- cpo V„ • tg <pe ^ 2 

In einem frühen Entwurfsstadium macht die Besdmmung 

der GröBen £, und M F , S c h w i e r i g k e i t e n . Weil aber tg^cp^ 

meist sehr klein ist, kann man t schatzen und MF, nühe-

rungsweise bestimmen. 

Ein Prinzip der hier angegebenen Entwurfsdiagramme ist 
es, daB lediglich von GröBen Gebrauch gemacht wird, die sich 
auf die Ausgangsschwimmlage des Schiffes beziehen. Daher 
wurde ein Diagrainm aüfgestellt (Diagramm X I ) , aus dem man 

mit den bekannten Kennwerten ^ und a einen 

Faktor abgreifen kann, für den gi l t : 

M F , ,e..t 

MF„ 
also wird 

MF , , e . t 
= tr. M F , 

MF„ der Ausgangslage ist aus dem Kurvenblatt abzulesen. 
Bel der AufsteBung dieses i;,/Diagramms wurde allerdings 

für t der feste Wert t = 0,8 eingesetzt, was fü r ein Nëbe-
rungsverfahxen als vertretbar angesehen wurde. Nüheres 
hierüber ist im folgenden Abschnitt 46 ausgeführt . 

Die GröBe des krangenden Momentes Xy-V„-d„ wird sich 
meist leicht bestimmen lassen. Oft wird ja überhaupt vom 
gewünschten Tankinhalt ausgegangen. Der Hebel d„ laBt sich 
angeben oder schatzen. Erleichtert wird die Bestimmung des 
Momentes durch die in vielen Fallen geraden Begrenzungs
flachen von Tanks. 

Ragt .der unsymmetrische unbeschadigte Raumteil fiber die 
Wasserlinie heraus, z. B. ein Seitentank entsprechend Bild 32, 

B i l d 32 Unsymri ie tr i sche Ü b e r f l u t u n g mi t a u s t a u c h e n d e m 
unver l e t z t em A u f t r i e b s t e i l 
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so I'iclUel sidi die Bearbeitung des Leckfalles danach, wie das 
aufriditende Moment M., der ein- und austauchenden Keil
volumen berechnet ist. 1st der durch die Flache B-C-D-E in 
Bild 32 gekennzeichnete unverletzte Rauminhalt als Bestand
teil der Keilvolumen in das aufrichtende Moment einbezogen, 
so muB das krangende Moment mit dem ganzen Volumen 
A-C-D-F unabhangig vom jeweiligen Neigungswinkel gerech-
net werden. 1st dies nicht der Fall, so ist der unverletzte Volu-
menanteil um das durch die Flüche B-C-D-E gekennzeichnete 
.Stiick zu verringern. 

Das aufrichtende Moment der Keile ist etwa propordonal 
dem Flachentragheitsmoment J,J, der jeweiligen Schwimmwas-
serflache. 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 Tragheitsmoment der durch 
die .Strecke C-D gekennzeichneten Flüche dem J^ ] ,.,,^1 des Rest-
schifïskörpers hinzugefügt wird, wobei streng genommen auf 
eine aus Mitte Schiff seitlich verschobene Schwerpunktsachse 
der Wasserlinienflache zu heziehen ist, oder ob die Flüche der 
Schwimmwasserlinie audi in solchen Füllen als .symmetrisch 
zur Symmetrieachse betrachtet wird. l m ersten Falle, der vom 
Standpunkt der Vorstellung wegfallender Auftrieb der kon-
sequentere ist, isl das krüngende Moment unabhüngig vom 
Neigungswinkel M. konstant. lm anderen Falle ist die er-
wühnte Verrringerung des krüngenden Momentes vorzuneh
men. Auf diese notwendige Unterscheidung ist im Schrifttum 
bisher nicht deutlich genug hingewiesen worden. So könnte 
der falsche- Eindruck entstehen, dafi bei austauchendem un
beschüdigten Auftriefi in. jedem F'alle eine Verringerung des 
krangenden F]influsses bei Neigungen in Rechnung zu stellen 
sei. Das kann zu Fehlern führen, die unglücklicherweise nach 
der unsicheren Seite gerichtet sind. 

Wie würde man nun im frühen Entwurfsstadium hei der 
Behandlung unsymmetrischer Überflutungen etwa vorgehen? 
(»esucht-sind in jedem Falle Eintauchung einschlieBlich Ver
trimmung, MG-Verlust sowie MG, , . Es soil bei den krangen
den Einflüssen unterschieden werden zwischen vollstündig ge-
tauchten (Bild 33) und über die Wasserlinie herausragenden 
(Bild 32) unsymmetrischen Auftriebsteilen. Diese Unterschei
dung .spielt bereits bei der Ermittlung der Endsdiwimmlage 
W L | mit den T-Diagrammen und des Stabilitatsverlustes mit 

den AMG-Diagrammen eine Rolle. lm Falle Bild 33 kann die 
einseitige Überflutung durch eine Verringerung des Einflusses 
der Doppelbodenhöhe in den Entwurfsdiagrammen erfaBt 
werden. Hinsichtlich der T-Diagramme ist auf diese Möglich
keit bereits in Abschnitt 41 hingewiesen. Es kann hierbei der 
Faktor C| | , der den EinfluB des Doppelbodens angibt, bei 
halber Flutung des Doppelbodenbereiches halbiert werden. 

B i l d 33 U n s y m m e t r i s c h e Ü b e r f l u t u n g mi t vol l s tandig getauchtem 
u n v e r l e t z t e m A u f t r i e b s t e i l 

Bei der Anwendung der AMG-Diagramme ist im Falle 
Bild 33 jeweils im zweiten Kurvenbüschel von oben der Ein
fluB des Doppelbodens für die vorliegende Höhe h zu hal
bieren. 

l m anderen Falle (Bild 32) ist der EinfluB des einseitig 
unbeschüdigten Auftriebsteiles durch eine Korrektor der Vo
lumenflutbarkeit zu erfassen. Man bildet mit dem nicht durch-
üuteten und dem durchfluteten Teil des Raumes eine mittlere 
Flutbarkeit, mit der man in die Diagramme eingehen kann. 
Meist wird man diese mittlere Flutbarkeit aus den Quer-
schnitten des Leckbereiches schützen können. In Tafel V I I I 
darf man aber für die Flüdienflutbarkeit die so erhaltene 
mittlere Flutbarkeit nicht einsetzen, da der atiBeii liegende 
Flüchenteil auf das Breitentrügheitsmoment i j j natürlich einen 
ungleich starkeren EinfluB hal, als eine mittlere Flutbarkeit 
angeben würde. Setzt man nun die Flüchenflutbarkeit x,.̂  so 
fest, wie sie würe, wenn symmetrische Überflutung herrschen 
würde, so ist, wie weiter oben angeführ t wurde, das 
krangende Moment entweder entsprechend dem Anteil der 
Flüche B-C-D-E zu verringern, oder es ist eine Korrektur des 
Breitenlrügheilsmomentes um den Anteil der herausragen
den Flüche f,1 ~ f • b vorzunehmen, für die gi l t : 

h^ ƒ / b'̂  \ 

MR-- ~ - + hÉ-d/- = h- n -~ + d/-

12 \ 12 / 

l m letzteren Falle gilt dann mil Gleichung (10) und (11) fü r 

M G „ : 

, b^ 
Xp b ' 

• 12 MG„ > — AMG 

+ dp^ 

+ 
V„ • t! 

— t 

Vu 

=i ,MF„ 

+ 

tg^ Tt! (72) 

Hierin ist AMG aus den Entwurfsdiagrammen bestimmt, 
wobei fü r die Flüchenflutbarkeit auf die Flüche f^ = b • / 
keine Rücksicht genommen ist. V,, ist der unbeschadigte Raum 
bis zur eingetauchten und vertrimmten Endlage W L j ohne 
Krangung. Dazu ist W L , aus den T-Diagrammen zu bestim
men. d^ und dp' sind die Schwerpunktabstande in y-Richtung 
von M . S. Für V„ .und die Flache f^ = b • ; i ; ,^ ist aus dem 

besonderen Diagramm X I zu entnehmen. MFo und Vo der 
Ausgangslage müssen aus dem Kurvenblatt bekannt sein. 
cpc; ergibt sich aus dem Restfreihord in der Lage W L , bzw. 
aus den geitenden Vorschriften. Ragt kein unbesdiüdigter 
Auftrieb aus dem Wasser (Bild 33), fül l t das 2. Glied von 
Gleichung (72) wegen b = O weg. Die Gleichung gilt auch für 
diesen Fall. Ein Beispiel ist in Abschnitt 49 angegeben. 

Die Auswertung von Gleichung (72) erfordert nun doch 
etwas Rechenarbeit, die aber in Kauf genommen werden kann, 
da alle vorkommenden GröBen bekannt bzw. leicht zu bestim
men sind. Weitere Vereinfachungen erscheinen nicht vertret
bar, da ein gewisses MaB an Genauigkeit und eine Anpassung 
an die groBe Mannigfaltigkeit der Möglichkeiten der inneren 
Gestaltung unumgünglich ist. Gleichung (72) bietet die Mög
lichkeit, bei genauerer Bestimmung von AMG, V,,, d,, und i ^ , . 

B i l d 34 

B i l d 35 
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audi genauere Ergelmisse zu erhalten. Dazu allerdings sind 
im Einzelfall noch mehr Einflüsse zu heachten, die hier nur 
kurz aufgezahlt seien; • 

1. DurchstöBt der unsymmetnsdie Auflr ieh die Wasserlinie 
WL, , so versdiieht sich die Schwerachse der Restwasser-
flache um das Stück 

3^:Jn'_dv__ 

F WL — hvL (Bild 34) 

Auf diese neue Adise ist das Triigheitsmoment JR ZU he
ziehen. 

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

3. Über die W L , hinaus gefüllte Seitentanks, die bei Be
schadigung einseidg auslaufen, ergeben ebenfalls Kriin-
gungsmomente. Das Sdiiff wird dadurch aufJerdem ent-
lastet und taucht geringfügig aus. 

4. Taucht ein unbesdiadigter Auftriebsteil erst infolge Krfin-
gung weiter aus, so ist damit ein wenn audi geringes 
Nachtaudien und Nachtrimmen verbunden, das reclmerisch 
erfaBt werden kann. Dieser EinfluB kann bei Leckredinun
gen vernachlassigt werden, wenn die ein- oder austauchen
den Auftriebsteile, wie meist der FaB, klein gegenüber 
den übrigen Abmessungen des Schiffes sind. 

Auf alle diese Einflüsse ist im Schnfttum ausführl idi hin
gewiesen, unu es sind Anleitungen zu ihrer Beachtung ge
geben (vgl. [8], [11]). Die genauen Leckredinungen init Hi l fe 
der beschriebenen Programijie auf dem Elektronenrechner 
I B M 650 tragen den meisten von ihnen genügend Rechnung 
(vgl. Abschn. 19). 

40. .'iiulcrung des Beiwertes 'C 

iihhlge jJherfliiLung des Sdiifjes 

Es wird im Sdirift tum [11], in der Rechenpraxis und auch 
in diesel- Arbeit vorgeschlagen, den 1;-Wert des unbeschadigten 
Schiffes audi für den Leckfall zu übernehmen (vgl. z. B. Glei
diung (10)), da man fü r vertrimmte und teilüberflutete Sdiiffs-
körper eine Besdmmung von t bisher nicht durchführen 
konnte, andererseils der Wuiisdi bestehl, sich t als einfaches 
Hilfsmittel zur VergröBerung der Genauigkeit bei der Berück-
siditigung von Neigungen zu bedienen. Für unbeschadigte 
Sdiiffe in horizontaler Sdiwimmlage liegen einige Angaben 
über den Verlauf von t abhangig von der Verdrüngung V und 
vom Neigungswinkel cp vor [11, 14, 28], so daB es möglidi ist, 
den ^-Wert ungefahr nchtig zu schatzen [16]. Die genaue Be
stimmung ist für den Praktiker meist zu mühselig. Die Frage, 
ob dieser geschützte oder fü r das unbeschadigte Schift bèrech-
iiele t-Wert seine GröBenordnung auch bei Überflutung des 
Schiffes beibehalt, ist bisher unbeantwortet geblieben. 

Dank einem bereits in Abschnitt 19 erwahnten Programm 
für den Elektronenrechner I B M 650 ist es nun möglidi, diese 
Frage wenigstens teilweise zu heantworten. Dieses Programm 
berechnet .für ein beliebig überflutetes Schiff in beHebiger 
vertrimmter Schwimmlage die bei KrSngungen wirkenden 
Hebei des aufrichtenden Momentes des Restsdiiffskörpers, be
zogen auf den Kielpunkt K — also die Pantokarenenwerte 
w,(..st — . Mi t diesem Programm erzielt man entsprediend der 
groBen Zahi der Spantquerschnitte (meist mehr als 30) und 
der sonsdgen Möglichkeiten elektronisclien Rechnens eine 
ungewöhnlich hohe Genauigkeit, so daB es geredilfertigt er
scheint, den Verlauf von t fü r einen Neigungsbereich cp <. 20" 
aus den von der Maschine berechneten Pantokarenenwerten 
zu bestimmen. 

Es gilt aBgemein (vgl [14], Seite 9); 

Z l , = K M 
sintfi 

und mit 

l = 
MF 

K M 
smcp 

M F 

2 

(73) 

tg T 

Die hierin auftretenden GröRen werden alle von der Ma
schine sehr genau bestimfnt, und zwar fü r jeden Überflutungs-
zustand und jede beliebige Schwimmlage, natürlich auch für 
das unverletzte Sdiiff. 

Für sehr kleine Winkel cp liefert selbst der Elektronen
rechner keine zuverlassigen t-Werte mehr. Da aber leider nodi 
kein Programm zur Ermittlung des ^o-Wertes fü r tp = O vor
liegt — dies wird baldmöglichst nachgeholt werden —, mag 
eine grobe Fehlerbetrachtung angeben, bis zu welchem Win
kel cp es nodi einen Sinn hat, nach Gleichung (73) aus den 
Pantokarenenwerten die GröBe t zu bestimmen. 

Die in Gleidiung (73) vorkommenden Strecken w, K M und 

M F seien mit prozentualen Fehlern ± p • w, ± p • K M , 

± p • M F behaftet; dann wird der gröBte auftretende Fehler 

Ff max des gesuchten Wertes t offenbar dann auftreten, wenn 

r - ^(P3 

B i l d 3li F e h l e r bei der B e r e c h n u n g des B e i w e r t e s ^ 
nach G l e i c h u n g (73) 

der Zühler in Gleidiung (73) raöglidist groB, der Nenner 
möglichst klein wird, oder umgekehrt. Man kann also 
schreiben: 

Î C max 

W -k p w 

sinip' 
(KM — p K M ) 

M F — p M F 
O T 

Daraus ergibt sidi nach Umformunji 

i 
F; inax 

smcp p 

MFtg^cf.. 1—p 

— K M 
sinq:i 

M F ^ 
- — - t g > 

(74) 
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Vormheiwert nach 
Niedermair 

Formbeiwerl 
— nach Niedermair 

If 6 -IZ -(6 jeo VCJ—^ 

B i l d 37 FormbeiAvcrt \ ermitte l t nach G l e i c h u n g (73) 

Es hat sich gezeigt (vgl. auch Absdinitt 8 — 14), dalJ die 
Ergebnisse, die der Elektronenrechner liefert, auf etwa 
4 Zilïernstellen genau sind, so daB es berechtigt ersdieinl, 
p < 0,0005 anzusetzen. In Bild 36 isl f i i r ein gerechnetes 
Beispiel die Eormel (74) für p = 0,2 "/oo und p = 0,5 "/on 
ausgewertet. Man erkennt — schraffierles Streuungsfeld —, 
daB selbst bei einer solchen Genauigkeit der Rechnung bei 
Neigungen bis etwa tp < 8° Fehler möglidi sind, die das 
Resultat unbrauchbar maclien. 

Trotz der beschrankten erreichbaren Genauigkeit wurde es 
aber für nützlidi gehalten, auf diese Weise herechnete ^-Werte 
von Schiffen vor und nach einer Teilüberflutung einander 
gegenüber zu stellen. Es wurden daher für die Grundform A 
(Bild 18) für jeweils 4 Neigungen: 8", 12'', 16°, 20°, t-Werte 
bestimmt, wobei der Ausgangstiefgang, die Lage und die 
Lange des symmetrisch überfluteten Leckbereiches systema
tisch variiert wurden. Die Ergebnisse fü r das unbeschadigte 
Sdiiff sind in Bild 37 in der von Horn in [14] angegebenen 
Art aufgetragen. Auch für das unbeschadigte Schiff der 
Form „D" wurde eine solche Rechnung durchgeführt , was 
ebenfalls aus Bild 37 zu ersehen ist. Parameter ist hierin nicht 
V wie bei Horn, sondern der diniensionslose Wert T /Tcwi , . 

Um den Vergleich zwischen dem unbeschadigten Schiff in 
der Ausgangslage WL,, und dem beschadigten in der Endlage 
WL) anschaulich zu machen, wurde derQuotient \\J\,n gebildet. 

t l , : Formbeiwert des beschadigten Schiffes in der End
schwimmlage WL] . 

1;,,: Formbeiwert des unbeschadigten Schiffes in der Aus
gangsschwimmlage WL | i . 

B i l d 38 Verg le ich des B e i w e r t e s l;,, des beschadigten Schiffes mi t 
dem B e i w e r t \ des in takten Schiffes f i i r verschiedene Ausgangs-

t i e f g ü n g e ~ und konstante D o p p e l b o d e n h ö h e ^ = 0,10 f ü r 
^CWL " 

Sch i f f s form „A" 

Die Gröfie ili , /!; , , erwies sich als weitgehend unabhangig vom 
Neigungswinkel cp. Jedenfalls wurde eine solclie Abhangigkeit 
infolge der Streuung der Werte nicht erkennbar. In Bild 38 
sind für verschiedene Leckraumlagen X [ / L die Quotiënten 
t l / t , , über der LeckraumgröBe x ,̂ • i ' /L aufgetragen. Die 
Doppülbodenhöhe war in aden Füllen h/B = 0,10. Als Para
meter erscheint T/T(;\vi,, wobei T den Ausgangstiefgang be
zeichnet. 

Man erkennt in Bild 38, daB der t-Wert nach Überflulung 
meist etwas ansteigt, im übrigen aber seine GröBenordnung 
etwa beibehült. Damit ist die von Brockmann in [11] vor-
geschlagene Übernahme von C, des unbeschüdigten Schiffes auf 
Leckfalle bestütigt. Bei Überllutungen im Hinterschiff ergibt 
sidi ein stürkerer Anstieg von bis etwa auf das iVafache von 
t | i . Auf die Ursache der hierbei auftretenden Tendenzen soil 
nicht nüher eingegangen werden. Nur eines sei erwahnt, was 
nicht aus Bild 38 hervorgeht: Die Rechnungen zeigten, daB 
der EinfluB des Leckbereiches auf den t-Wert weniger stark 
ist als die Schwimnilagenünderung, insbesondere die achler-
lastige Vertrimmung, d. h. in ein und derselben Schwimmlage 
ergibt sich nichtgeflutet etwa das gleiche i ; wie bei Berück
sichtigung einer Überflutung. 

Nadi den Darstellungen in Bild 37 und 38 scheint es 
gerechtfertigt, fü r Überschlagsrechnungen einen mittleren 
Wert t = 0,8 zugrunde zu legen (vgl. Abschnitt 19). Man 
dürf te damit für unbeschüdigte Schiffe oherhalb etwa T 



1 1 . A . 4 1 

Mep) MG 0,5 (p̂  MF • tg^q; sincp 

1,0 — 

0,7 TcwL auf der sicheren Seite liegen. Bei beschadigten 
Schiffen, insbesondere bei Leckfallen im Hinterschiff bat man 
dann noch mehr Sicherheit. 

In Bild 37 ist noch zum Vergleich ein Beiwert eingetragen, 
der sich aus der Niedermairschen Formel für die Formanteil 
[7] angeben laBt. 

Es gilt nadi Niedermair: 

0^222 

1000 

Damit kann man setzen: 

0,444 

1000 

Dieser Wert ist in Bild 37 eingetragen. Man sieht, daB er 
für unhesdiadigte Schiffe für die Tiefladelinie etwa zutrifft, 
für geringere Tiefgange, die hinsichdich Leckstabilitat oft 
besonders gefahrlich sind, liefert er offenbar zu groBe, also zu 
günstige. Werte. 

G. iSeispiote 

47. Abmessungen des in den Beispielen 
behandelten Schif]es (Form A) 

L = 140,00 m 
B = 20,00 m 

Tewi. = 7.41 m 

Ausgangst ie fgange T ^ 5,41 m T 6.41 m T = 7,41 m 

' 'wi. 3,41 m 4,59 m 5,88 m 
T a b e l l e I 0,73 m 1,36 m 2,02 m 

h 0,5402 0,5640 0,5862 
(Abschnit t 25) (| 0,5602 0,5820 0,6018 

u 0,6745 0,7099 0,7457 

'fl. 0,5703 0,6003 0,6291 
0,5498 0,5630 0,5746 

"ll 0,7296 0,7816 0,8353 

"v 0,6223 0,6395 0,6562 

*l l 0,5485 0,5724 0,5930 

'*v 0,5704 0,5896 0,6067 

*l , 0,5281 0,5533 0,5772 

0,5532 0,5743 0,5938 

B 
:!,70 3,12 2,70 

^ T " 

T a b e l l e I I T 
0,730 0,865 

T a b e l l e I I 
0,730 0,865 1,000 

(Abschnit t 35) <P|i 
0,7817 0,7680 0,7531 

"h 

_ t f_ 
<L 

0,8302 0,8200 0,0070 

0,8835 0,8003 0,8756 

"ll 
- 0,753 

• 0,876 

0,4879 

0,1275 0,0482 

0,0007 

O,002B 

T a b e l l e I I I 

(Abschni t t 44) 

0,7829 0,7797 0,7739 

4H. Symmetriscli überfluteter Leckraum im Hintersdiiff 

Die Liinge einer Abteilung betragt £ = 22,4 m. Ihre Mitte 
liegt X L = —36 m hinter Hauptspant. Als mittlere Flutbar
keit wird X,. = 0,70 angenommen, die Tankdecke im Leck
raum ist h = 2,80 m hoch. Es ist also: 

3± 
L 

— 0,257 

A 
L 

h 

B 

0,112 

0,140 

F r a g e 1: Wie groB wird der MG-Verlust: 
unbesdiadigter Tankdecke? 

AMG bei 

Der Raum liegt zwischen X L / L = —0,3 (Diagramm I) uiid 
xJL = —0,2 (Diagramm 11). Der Vollstandigkeit halber 

wird noch ein AMG/B-Wert aus Diagramm I I I ( x ^ / L = 0,10) 

abgegriffen. Die Summenbildung in den einzelnen AMG-Dia
grammen ist in Abschnitt 35 naher erlautert. Aus den so er-
haltenen 3 Summenwerten wird graphisch interpoliert, etwa 
nach Bild 39. 

-0,3 -0.251 
Biagr. I 

-0.2. 
BiaqrX 

B i l d 39 Interpolat ion zwi schen den A M G - D i a g r a m m e n 

Zur praktischen Durchführung ist es zweckmaBig, den aus 
den Diagrammen abgegriffenen Summenwert direkt zur gra-
phischen Interpolation zu benutzen, d. h. den Spitzenabstand 
des Stedizirkels unmittelbar in die Darstellung nach Bild 39 
zu übertragen. Mi t dem interpolierten Wert geht man dann 

in den 8-abhiingigen MaBstab am linken Rand der AMG-Dia
gramme zurück, der übrigens bei allen Diagrammen iden
tisch ist. 

Die Interpolation ergibt 

A M G 
0,016 0,010 

Nimmt man an, daB sidi im Bereich des freien Wasserspiegels 
keine Einbauten befinden, so setzt man Xp = 1,0. Es wi rd : 

x,./xi,. = 0,70. Der dadurch bedingte zusatzliche MG-Verlust 

— AMG„j,./B ist aus Diagramm V I I I zu ermitteln. Dazu be
nötigt man noch: 

Tl 
h ^ 

a,, + 0,6- _e_ 
L 

4 

0,7620 

Aus Diagramm V I I I liest man ab: 

A M G 

0,8194 

Tg 

0,0190 

0,8771 

Ta 

0,0175 

Für Tiefgang T^ = 6,41 m ist der Durchlauf zur Orientierung. 
in das Diagramm V I I I eingezeichnet. 

Es ergibt sidi somit als Lösung: 

A M G 0,50 m 

A M G + A M G 0,90 m 

Die genaue Nach-
rechnung ergab: 

A M G 0,48 m 

A M G + A M G 0,89 m 

T2 

0,32 m 

0,70 m 

0,30 m 

0,68 m 

0,20 m 

0,55 m 

0,17 m 

0,50 m 
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F r a g e 2: Wie lioeli darf die unijesdiüdigte Tankdecke 

liödistens liegen, damit f i i r die Ausgangsschwimm

lage 1 (T| = 5,41 m) der MG-Verlust nur AMG = 

— 0,40 in betragt? 

Zur Lösung dieser Aufgabe kann man in den AMG-Dia
grammen genau so vorgehen wie unter Frage 1, nur lal3t man 
das Kurvenbüschel h/B bei der Summenbildung aus. Man 

liest links einen Wert AMG/B ab, der gröfier oder kleiner isl 

als der vorgegebene (AMG/B ^ 0,02). Man nimmt die Difte
renz in den Zirkel und gehl damit in das h/B-Biischel, wo sich 
das gewünschte h/B direkt abgreifen laBt. Auf richtige Vor
zeichen isl dabei zu achten ! Diese Werle können wiederum der 
Lange nadi graphisch interpoliert werden, entsprechend 
Bild 40. 

O.Oi 

_ . 
* • • 

14 = 0.(01 14 = 0.(01 

- 0 . 3 0 - 0 . 2 S 1 

Biagr. I 
-O.JO 

Diagr l l Di'ag'r. j!L 

B i l d 40 Interpolat ion zwischen den A M G - D i a g r a m m e n 

Es ergibt sich f i i r die gesuchte Höhe: h/B = 0,107, also; 

h = 2,14 m. 

Die genaue Rechnung mit h = 2,14 m ergibl AMG — —0,37 m. 

F r a g e 3: Wie lang darf der Leckraum höchstens sein, da

mit für die Ausgangsschwimmlage 1 (Tj = 5,41 m) 

der MG-Verlust nur AMG = —0,42 m betragt? 

(h = 2,80 m, wie hei Frage 1). 

Die Lösung erfolgt wie bei Frage 1, nur werden weitere 
Werte für x , • f / L ermittelt (x,, • C/L = 0,10; 0,09) und in 
Bild 39 eingetragen. Die Interpolation (Bild 41) ergibt für das 
gewünschte x,, • tlh 

•K,. • f / L = 0,094 

Damit wird mil x,, 0,70: (. = 18,80 m. 

Die genaue Rechnung mil ( = 18,80 m ergibt: AMG — 

— 0,40 m. 

0.0<3 O-SV OAO OM 

B i l d 41 Interpo la t ion zu F r a g e 3 

F r a g e 4: Wie groB werden die Tiefgange an den Loten T|, 
und Ty für den gröBten Ausgangstiefgang T^ = 
7,41 m und den in Frage 1 behandelten Leckfall? 

Benötigt wird noch die GröBe 

h/T = 0,3778. 

L 

— 0,2151 und 

Der Gang der Lösung mit Hi l fe dcr T-Diagramme ist in 
Abschnitt 44 in Stidiworten angegeben. Nach Durchlauf des 
T-Diagramms I X — der Durdilauf ist zur Orientierung in das 
Diagramm eingezeichnet — ergibt s idi : 

i ^ = 0d75 
T 

AT/T = 0,080 
und es wi rd : 

T,,/T 

also: 
T,./T 

T|, 
T„ 

0,080 

0,080 

0,175 

0,175 

1,255 

0,905 

9,30 m 
6,75 m 

Die genaue Nadirechnung ergab: 

T|j - 9,28 m 

T„ = 6,70 m . 

F r a g e 5: Wie lang darf der Leckraum höchstens sein, da

mit f ü j den gröBten Ausgangstiefgang (T;̂  = 

7,41 m) der Tiefgang am hinteren Lot nicht gröBer 

als Tj , = 9,50 m wird? Dabei soil eine vollstan

dige Überflulung des Raumes einschlieBlich 

Bodentanks angenommen werden. Die Raumflut

barkeil erhöht sidi dadurch auf etwa Uy = 0,75, 

Es wird T,,/T = 1,282 

+ AT/2 = 0,282 . 

T 
Das Diagramm I X wird fü r drei bis Vier LeckraumgröBen 

•Ky • durchlaufen, etwa für 
L 

A T 

T 

£ 

L 
0,08; 0,10; 0,12; 0,14. 

f- t/2 A T t/2 , 

T ' 17 T ' T ' 

t/2 , 

T 

0,08 0,155 0,070 0,223 

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 Inlerpolation für ' £1^ — 0,101 und 

damit; 

£ = 18,84 m . 

Die genaue Rechnung mit f' = 18,84 m ergibl: 

T|, 9,52 m 

(T,. = 6,62 m) . 

49. Uiisymmetrisch überfluteter Leckruuin lm Vorschifl 

Lange des Raumes i = 20,00 m 

Lage der Leckraunimitte = 14,00 m vor Hauptspant 

mittlere Flutbarkeit x,, = 0,85 

Höhe der Tankdecke h = 2,00 m 

F r a g e 1: Wie groB muB MG des unbeschadigten Sdiiffes 
sein, wenn die Bodentanks einseitig zur Halfte 
milüberflutet werden und ein Grenzneigungswin
kel (pQ = 7° nicht überschritten werden darf? 

a) AMG aus Diagramm V : Es wird m i l verringerler Doppel

bodenhöhe von h = 1 m gerechnel (h/T = 0,05). 

Man erhalt aus Diagramm V : 

A M G / B 0,0300 0,0125 

(1) 1 A M G [ m ] — 0,60 — 0,25 

b) Überschlagige Ermildung von MG^, nach Gleichung (72): 

' : i 

0,0001 

— 0,01 
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aus S p t . - R i f l 
T2 

(B i ld 18) Vglm'] 8183 10122 12162 
geschatzt: 

1100,0 

M F „ [ m ] 7,15 5,04 4,49 

tg (PQ 

tg'-PG 

0,12278 
0,01507 

mi t ; — 0,124 0,133 0,142 

aus D i a g r a m m X I : %̂  0,340 0,341 0,342 

(2) -̂ 5 — ~ 
V „ - t g , e , 

1,09 0,88 0,75 

(3) t j - M P ^ - t g ' ï g 0,04 0,03 0,02 

n a c h G l e i c h u n g (72): 

M G ^ [ m ] 1,65 1,10 0,72 

- (1) + (2) - (3) 

D i e genaue Nachrech-

nung ergab; MG^Em) 1,60 1,06 0,75 

F r a g e 2: Wie hoch muB das Schottendeck im Bereich des 

Leckraums liegen, damit bei = 7° das Deck 

in keinem Fall eintaucht? 

In Diagramm X ist der Durchlauf fü r Tg — 7,41 m ein-

f 

getragen. Für die Doppelbodenhöhe h/T = 0,27 ergibt sich 
C|, = 0,22. Davon wird wegen der halben Doppelbodenflutung 
nur die Halfte 0^/2 = 0,11 genommen. 

Es ergibt s idi : 

t/2 

T 

AT 

T 

0,210 

0,177 

Der Tiefgang am vorderen .Begrenzungssdiott auf x 
- 24,00 m wird : 

= 24 , AT 24 t/2 
1. + + . = 1,249 

T T 70 T 
T.,^24 = 9,26 m . 

Der erforderliche Freibord bei cp^ = 7 ° und B/2 = 10 m 
betragt Fy, = B/2 • tgqjg = 1,23 m. Die Seitenhöhe bei x = 
24 m muB demnach H^^24 ^ 10i49 m betragen. 

Die genaue Rechnung ergibt für 

X = 24 m : H ^ = 24,,, > 10,47 m. 

30. Aufstellung der Kurve der-Flutbaren Langen 

mit den T-Diagrammen 

Wie man hierbei vorgeht, ist in Abschnitt 44 in Stichworten 
angegeben. Es ist zweckmaBig, die an den „Sicherheitsrand'-

t/2 
gelegten Tangenten in einem Diagramm:- f (AT/T) auf-

. T 

zutragen (Bild 42). Damit stehen für die Rechnung die ent-

t/2 
sprechenden Wertepaare und AT/T übersiditlidi zur Ver¬

T 
fügung. 

Es wurde die Kurve der Flutbaren Langen für das Hinter
schiff mit einer Flutbarkeit von v.^ = 0,8 nach folgendém 
Schema berechnet: 

1-1* 

tv 

\ » 

B i l d 42 T a n g e n t e n an den „ S i c h e r h e i t s r a n d " z u r E r m i t t l u n g 
der K u r v e der F l u t b a r e n L S n g e n 

A b l e s u n g E r g e b n i s 

P u n k t A T A T / T t/2 
t/2 t 

'*v 
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 0,04 0,100 — 0,040 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 2,03 0,242 — 0,113 0,205 — 0,15S 0,256 

5 1,81 0,215 2,95 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 TrDiagramm Bild 43 ein
gezeichnet. Die Punkte lassen sich strakend verbinden, woraus 
beliebig viele Punkte der „Sdiottkurve" abzugreifen sind. Die 
entstehende Kurve der Flutbaren Langen ist in Bi ld 44 dar
gestellt. Es zeigt sich, daB sich in diesem Falle sogar noch ein 
Punkt ergibt, der auBerhalh der Schiffslange liegt. Auf diese 
Weise erübrigt sich die Bestimmung der „Endraume" . 

Soil eine Schottkurve für kleinere Ausgangstiefgange 
T < T(j\vL bestimmt werden, so ist die T/Tf^YL-Korrektur 
vorzunehmen. 

B i l d 44 K u r v e der F l u t b a r e n L a n g e n ermi t t e l t mi t 
den T - D i a g r a m m e n (n = 0,80) 
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B i l d 43 K o n s t r u k t i o n der K u r v e der F l u t b a r e n L a n g e n i m T - D i a g r a m m 

VI. Ziisainnienfassiing 

Ein Grund dafür , daB es bis jetzt so schwierig ist, ein Schiff 
so zu entwerfen, daB es als genügend sicher gegen die Aus
wirkungen möglicher Beschadigungen anzusehen ist, liegt 
darin, daB die dazu erforderlichen Leckrechnungen mit gro
Bem Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden sind. Es ist nidi t 
zu vermeiden, daB eine günstige und wirksame wasserdichte 
Unterteilung des Schiffes, die auch den Internationalen Sicher-
heitsvorschriften genügt, kaum anders als durch Probieren 
gefunden werden kann. Das bat eine groBe Zahi von Einzel-
rechnungen für jedes Schiff zur Folge, von denen jede schwie
rig und unübersichtlich ist. Neuerdings bieten sich zur Be
waltigung solcher Arbeiten elektronisdie Rechenanlagen als 
Hi l fe an. Es fehlt bisher an geeigneten Programmen, um Leck
rechnungen auf den bei uns vorhandenen Anlagen bearbeiten 
zu können. 

Die vorliegende Arbeit beschreibt solche Programme für 
den Magnettrommelrechner I B M 650, mit deren Hilfe die 
Durdi führung von Leckrechnungen auf einen Bruchteil der 
f rüher benötigten Zeit zusammenschrumpft. Diese Pro-
gramme erleichtern zwar die Einzelrechnungen betrachtlich, sie 
machen jedoch das Probieren nach einer zweckmaBigen und 
ausreichend sicheren Unterteilung eines Schiffes leider nicht 
überflüssig. Es isl aber vom Standpunkt eines wirlschaftlichen 
Einsatzes solcher teurer Anlagen nicht zweckmaBig, alle 
Proberedinungen auf Elektronenrechnern durchzuführen, zu
mal die meisten Betriebe überhaupt nicht selbst über so groBe 
Anlagen verfügen und die Leckrechnungen an Rechenzentren 
vergeben müssen. 

Es muB also fü r die Praxis erwünscht sein, Entwurfsunter-
lagen in die Hand zu bekommen, mit deren Hi l fe schnell und 
sicher eine vorlaufige Wahl der Unterteilung erfolgen kann. 

von der man annehmen kann, daB bei der endgülligen Leck
rechnung keine überraschenden Fehler oder Unzulanglich-
keiten dieser Einteilung zutage treten. Die Ausarbeitung 
derartiger Entwurfsunterlagen ist bis jetzt ünterblieben, da es 
schwierig schien, auch nur die Haupttendenzen der zahlreichen 
maBgeblichen Parameter in aUgemeingültiger Form für eine 
quantitative Abschatzung aufzuzeigen. Dies ist offenbar in be-
friedigender Weise nur durch zahlreiche systematische Leck
rechnungen möglich. Hierzu lassen sich aber wiederum die 
Elektronenrediner besonders nutzbringend einsetzen. 

Es wurden mit der uns zur Verfügung stehenden Anlage 
der Technischen Hochschule Hannover systematisdi variierte 
Lèckrechnungen an verschiedenen als „normal" angesehenen 
Schiffsformen durchgeführt. Der Umfang dieser Rechnungen 
übertrifft bei weitem die Möglichkeiten einer manuellen Be
arbeitung. Gegenüber bisherigen Leckrechnungen haben die 
maschinell gewonnenen Ergebnisse noch den Vorteil, daB sie 
als unbedingt zuverlassig anzusehen sind, da die Maschine 
„fehlerlos" arbeitet. Ausführl idie Fehlerrechnungen zeigen, 
daB die erreichbare Genauigkeit der Berechnung mit den be
schriebenen Programmen diejenige der manuellen Rechnun
gen erheblich übertrifft . 

Die Auswertung des umfangreidien Materials an Ergebnis
sen führ te zu Entwurfsdiagrammen (Anhang) ") , die es er
möglichen, ohne nennenswerte Rechenarbeit das Verhalten des 
Schiffes im angenommenen Leckfall zu überblicken. Dazu sind 
für das Schiff lediglich eine Reihe von dimensionslosen Kenn
gröBen zu ermitteln (Tafel I — I I I ) , die sidi durchweg auf den 
Schwimmzustand vor der Flutung beziehen. Nach weichen 
Überlegungen diese KenngröBen gewahlt wurden, geht aus 
Teil V der Arbeit hervor. Hat man sie bestimmt, so ist die 

6) Die Entwurfsdiagramme sind über die TechnisOie Hochschule, 
Hannover, im Format DIN A3 erhiiltUch. 
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Hauptarbeit bereits getan; die Benutzung der Entwurfs
diagramme ist dann sehr einfach und f i ihr t in Icurzer Zeit 
zum gewünschten Ergebnis. 

Entsprechend der üblichen Aufteilung der Leckrechnung 
in einzelne Teilaufgaben wurden verschiedene Arten von Ent
wurfsdiagrammen aüfgestellt. Mi t den „T-Diagrammen" kann 
die Eintauchung und die Vertrimmung des überfluteten 
Schiffskörpers bestimmt werden. Es ergeben sich hierbei für 
überflutet angenommene Leckraume die Tiefgangsdifferenzen 
gegenüber der Ausgangslage an den Loten bzw. auf Haupt
spant des Schiffes. Auch die Umkehrung dieser Aufgabe ist 
möglich, d. h. man kann mit den T-Diagrammen auch „Schott
kurven" aufstellen (vgl. Abschnitt 44). Mi t anderen Entwurfs
diagrammen, den „AMG-Diagrammen", kann man die Ande
rung der metazentrischen Höhe des Schiffes infolge Flutung 
bestimmen. Hierbei lal3t sich in besonders übersichtlicher 
Weise der Einflulï jedes einzelnen der wirksamen Parameter 
verfolgen, so daf5 sehr schnell optimale Verhaltnisse gefunden 
werden können (vgl. Abschnitt 35). 

Wie man auch unsymmetrische Überflutungen 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 erlau
tert (vgl. Abschnitt 47 bis 50). 

Die Schwierigkeiten bei der Aufstellung der Entwurfsdia
gramme bestanden hauptsachlich in der, ausreichenden Kenn
zeichnung der Besonderheiten der Schiffsform durch einfache 
KenngröBen. Die erreichte Genauigkeit der Ergebnisse bei 
Anwendung der Entwurfsdiagramme wurde auf statistischem 
Wege durch Vergleichsrechnungen an „normalen" Schiffsfor
men auf gezeigt (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 für Fahrgastschiffe und schnelle Frachtschiffe 
entspricht. Eine Erweiterung auf andere Formen, insbesondere 
solchen mit mehr oder weniger langem parallelen Mittschiffs
bereich, ist vorgesehen. 

I n Abschnitt 46 ist noch kurz auf den Formanteil des auf
richtenden Hebeis bei Neigungen verletzter Schift'e eingegan
gen. I n vergleichenden Darstellungen (Bild 37 und 38) sind 

Werte des unbeschadigten Schiffes denen nach Beschadigung 
in der Endschwimmlage gegenübergestellt. I n diesen Unter
suchungen wurde ebenfalls von den Möglichkeiten des Elek-
tronenredtners Gebrauch gemacht. 

Zum SchluB möchte der Verfasser seinen Dank allen jenen 
Herren aussprechen, deren Rat und fördernde Kr i t ik das Ent
stehen dieser Arbeit wesentlich unterstützt haben. An erster 
Stelle steht Professor Dr.-lng. K. W e n d e l , in dessen um
fangreiche Forschungsarbeiten über die Sicherheit von Sdiif
fen sich diese Arbeit als Teil einfügt. Professor Wendel hat 
sie in jeder Weise gefordert. Seine wertvoUen Anregungen 
und Ratschlage bedeuteten einen steten Ansporn. Durch ihn 
wurde dem Verfasser ermöglicht, in Schiffssicherheitsausschüs-
sen, u. a. zur Vorbereitung der Internationalen Schiffssicher-
heitskonferenz in London, mitzuwirken. I m Rahmen dieser 
Tatigkeit kam er mit Dipl.-Ing. F. S e e f i s c h , Ing. W. 
B r o c k m a n n und Ing. J. Jens zusammen, deren hervor-
ragende Sachkenntnis auf dem Gebiete des Leckverhaltens von 
Schiffen eine Fülle von Anregungen und Hinweisen vermit-
telte. Besonders gebührt in diesem Zusammenhang Dr.-lng. 
O. K r a p p i n g e r Dank für sein Interesse, seine fördernde 
Kr i t ik und seine hilfreichen Ratschlage. Professor Dr.-lng. 
Dr.-lng. E. h. G. W e i n b l u m sei fü r seine Anteilnahme am 
Fortgang der Arbeit und fü r seinen haufigen wohlwollenden 
Zuspruch gedankt. 

Die Arbeit wurde finanziell durch deri Bundesminister für 
Verkehr unterstützt und damit in dieser Form erst ermöglicht. 
Weitere geldliche Zuwendungen erfolgten durch den Nieder-
sachsischen Minister fü r Wirtschaft und Verkehr. Dafür sagen 
wir unseren besonderen Dank. 

Weiter gebührt dem Insdtut fü r praktische Mathematik der 
Technischen Hochschule Hannover Dank, besonders Dipl.-
Math. P e t r i und Dipl.-Math. E s c h , die die Grundlagen der 
Programmiertechhik vermittelten und bei der Entwicklung der 
Programme mit guten Ratschlagen half en; und audi dem 
Institut fü r angewandte Mathematik der Universitat Hamburg, 
das durch Dr. A l b r e c h t langere Rechenzeiten an der Ham
burger Redienanlage zur Verfügung steilte. Der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft sei besonders gedankt, daB sie durdi 
Übernahme der betrachdichen Kosten der Elektronenrechner 
es der • Forschung ermöglichten, kostenlos die an den deut
schen Hodischulen aufgestellten Elektronenrechner zu be
nutzen. 

Erfreulich war die Zusammenarbeitet mit cand. arch. nav. 
H . S ö d i n g , aus der die praktische Arbeit an den Rechen-
programmen manchen Nutzen zog. Auch ihm möchte der Ver
fasser seinen Dank aussprechen. 

(Eingegangen am 23. Mai 1961) 

Ziisauimenstellung der wichtigi 

A A u f t r i e b s v e k t o r 
Aj i U n s y m m e t r i s c h e r A u f t r i e b s t e i l 

B Schi f f sbre i te auf S pan ten 

by B r e i t e e ines u n s y m m e t r i s c h e n nicht durchf luteten 

R a u m t e i l s (Abschnit t 45) 
c; B e i w e r t z u r B e s t i m m u n g des B r e i t e n t r a g h e i t s -

momentes (Abschnit t 32) . 
c \ V e r h a l t n i s z a h l f ü r E i n f l u B h / T auf T a u c h u n g u n d 

T r i m m 
C|^ P a r a m e t e r i n den T - D i a g r a m m e n f ü r den Doppe l 

bodeneinf luB 
dy H e b e l a r m eines u n s y m m e t r i s c h e n Auf tr i ebs t e i l s 
dp H e b e l a r m der F l a c h e eines u n s y m m e t r i s c h e n A u f -

tr iebte i l s 
e S c h w e r p u n k t a b s t a n d e iner u n s y m m e t r i s c h e n Wasser 

l in ie v o n der S y m m e t r i e a c h s e (Abschnit t 45) 
F F o r m s c h w e r p u n k t der V e r d r a n g u n g 
f F o r m s c h w e r p u n k t des L e c k r a u m s 

F^Yj^ F l a c h e der Wasser l in i e eines Schiffes 
f , , , / F i a c h e der Wasser l in i e des L e c k r a u m s 

Formelzeichen - Teil II 

f j . Spantf lache an der Ste l le x (Abschnit t 39) 

h H ö h e eines Doppelbodens i m L e c k r a u m 

(Abschnit t 30 und 41) 
J g B r e i t e n t r ü g h e i t s m o m e n t der Wasser l in ienf lache 

des Schi f les 
ig B r e i t e n t r a g h e i t s m o m e n t der Wasser l in ienf lache 

des L e c k r a u m e s 
Jj^ L a n g e n t r a g h e i t s m o m e n t der Wasser l in ienf lache 

des Schif les 

ij^ L a n g e n t r a g h e i t s m o m e n t der Wasser l in ienf lache 

des L e c k r a u m s 

k^, ky , kj, F a k t o r e n f ü r eine afflne V e r z e r r u n g 

L Schif fs lange z w i s c h e n den L o t e n (Lpp) 

i L a n g e des L e c k b e r e i c h e s 

M M e t a z e n t r u m des Schiffes 

M G Metazentr i sche H ö h e 

M F ' Metazentr i scher R a d i u s 

A u f r i c h t e n d e s M o m e n t des Sch i f l e s 

K r a n g e n d e s M o m e n t des Schiffes 
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M. 

Mfi H ö h e n m o m e n t der V e r d r a n g u n g 

Mj^ L a n g e n m o m e n t der V e r d r a n g u n g 

L a n g e n m o m e n t der Wasser l in ienf lache des Schiffes 

L a n g e n m o m e n t der K e i l v o l u m e n be i T r i m m 

(Abschnit t 39) 

m j j H ö h e n m o m e n t des L e c k r a u m s 

mj^ L a n g e n m o m e n t des L e c k r a u m s 

P Schif lsgev/icht 

s^YL A b s t a n d des W a s s e r l i n i e n s c h w e r p u n k t e s v o m 

Hauptspant 

T T ie fgang 

T Mit t l erer • Ausgangst ie fgang (Abschnit t 25 — 46 u n d 

in den E n t w u r f s d i a g r a m m e n I — X ) 

, T^, T ie fgang h inten (H . L . ) , Mitte, v o r n ( V . L . ) 

I V e r t r i m m u n g an den L o t e n gemessen 

V V e r d r a n g u n g des Schiflfes 

V L e c k r a u m v o l u m e n 

w A b s t a n d des A u f t r i e b s v e k t o r s A v o m K i e l p u n k t K 

(Pantokarene) 

W L A b k ü r z u n g f ü r Wasser l in i e 

X L a n g e n k o o r d i n a t e ( U r s p r u n g auf Hauptspant) 

\ ^ Abs tand der Mitte e ines L e c k r a u m e s voni H a u p t 

spant auf d'er x - K o o r d i n a t e 

Xy A b s t a n d des V e r d r a n g u n g s s c h w e r p u n k t e s v o m 

Hauptspant 

y Bre i t enkoord inate ( U r s p r u n g auf Mitte Schiff) 

y A b s t a n d e iner W a n d i m L e c k r a u m von Mitte Sch i f l 

z H ö h e n k o o r d i n a t e ( U r s p r u n g i m K i e l p u n k t K ) 

i , Z | , H ö h e der unteren , oberen B e g r e n z u n g des L e c k 

r a u m e s 

a V ö l l i g k e i t s g r a d der Wasser l in ienf lache , bezogen 

auf L„p • B 

; ajj V ö l l i g k e i t der Wasser l in ienf lache vor, h i n t e r 

Hauptspant (Gle ichung (52)) 

V Spezif lsches G e w i c h t des Wassers 

6 V ö l l i g k e i t s g r a d der V e r d r a n g u n g , bezogen auf 

L p , - B . T 

ö,,; 6|j V ö l l i g k e i t s g r a d der V e r d r a n g u n g vor , h in ter 

Hauptspant (Gle i chung (51)) 

6y;8]j V ö l l i g k e i t s g r a d der V e r d r a n g u n g vor , h in ter 

W a s s e r l i n i e n s c h w e r p u n k t (Gle ichung (62)) 

A Di f f erenz 

t F o r m b e i w e r t des aufr i chtenden H e b e l a r m s h 

t|j F o r r n b e i w e r t des beschadigten Schiffes 

Sy F o r m b e i w e r t des unbeschadigten Schiffes 

X , , F l u t b a r k e i t s f a k t o r eines R a u m e s 

xj,. F l u t b a r k e i t s f a k t o r e iner f r e i e n Oberflache 

(p K r a n g u n g s w i n k e l 

qjQ G r e n z k r a n g u n g s w l n k e l 

tp S c h a r f e g r a d des Schiffes 

ip, , ; iP | j S c h a r f e g r a d vor , h i n t e r Hauptspant (Gle ichung (51)) 

5^1 Schar fegrad vor, h i n t e r W a s s e r l i n i e n s c h w e r p u n k t 

(Gle i chung (61)) 

lll T r i m m w i n k e l 

Z S u m m e 

I n d i z e s 

0 A u f die A u s g a n g s s c h w i m m l a g e W L ^ bezogen 

1 A u f die e ingetauchte u n d v e r t r i m m t e S c h w i m m 

lage WLj^ bezogen 

!f. A u f die u m den W i n k e l cp gekrangte E n d s c h w i m m 

lage W L bezogen 

V v o r n 

m Mitte 

h h i n t e n 

O oben 

u unten 

rest A u f den R e s t s c h i f f s k ö r p e r bezogen (Methode des 

weg fa l l enden A u f t r i e b s ) 

C W L A u f die K o n s t r u k t i o n s w a s s e r l i n i e bezogen 

Anhang 

Entwurfsdiagramme über das Leckverhalten von Schiffen 

(Diagramm I bis X I ) 
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S c h i f f s t e c h n i k B d . 8 - 1961 - H e f t 4 1 / 4 2 



1 2 . 1 

FACTOREN VOOR DE VULBARE LENGTE I N HET ACHTERSCHIP 

S / D 

A l l 15% L 
PP 

20% L 
PP 

30% L 
PP 

40% L 
PP 

45% L 
PP 

a 
m. a. m. a. ra. a. ra. a. m. a. ra. a. 

3. 60 

0 . 1 5 4 1 , 2 0 . 275 5 7 . 4 0 . 0 7 7 5 7 , 7 0 . 0 4 5 6 6 . 9 0 , 0 2 1 9 6 . 3 - 0 . 0 1 3 1 0 4 . 9 - 0 . 0 2 0 

3. 60 

0 . 08 4 0 . 0 0 . 2 5 0 5 5 . 9 0 , 0 4 4 5 5 . 2 0 . 018 6 3 . 7 0 , 0 0 1 9 2 . 0 - 0 , 0 1 7 1 0 4 . 3 - 0 . 0 2 2 

D. 62 

0 . 15 4 0 . 9 0 . 268 5 6 . 6 0 . 0 7 2 5 6 . 8 0 . 0 4 4 6 6 . 0 0 , 0 2 4 9 5 . 3 - 0 , 0 0 8 1 0 5 . 1 - 0 . 0 1 7 

D. 62 

0 . 08 3 9 . 4 0 . 2 4 8 5 4 . 9 0 . 0 4 1 5 4 . 2 0 , 0 1 7 6 2 , 8 0 , 0 0 4 9 1 . 2 - 0 , 0 1 3 1 0 4 . 3 - 0 , 0 1 9 

D. 64 

0 . 1 5 4 0 . 6 0 . 2 6 1 5 5 . 9 0 . 0 6 7 5 5 . 9 0 , 0 4 3 6 5 . 1 0 , 0 2 7 9 4 . 4 - 0 , 0 0 4 1 0 5 . 2 - 0 , 0 1 4 

D. 64 

0 . 0 8 3 9 . 0 0 . 2 4 4 5 3 . 9 0 . 0 3 7 5 3 . 2 0 . 0 1 6 6 2 . 1 0 , 0 0 6 9 0 . 4 - 0 . 0 0 9 1 0 4 . 3 - 0 , 0 1 6 

D. 66 

0 . 1 5 4 0 . 4 0 . 2 5 3 5 5 . 2 0 . 0 6 2 5 5 . 1 0 . 0 4 1 6 4 . 4 0 , 0 2 9 9 3 . 6 0 . 0 0 0 1 0 5 . 2 - 0 . 0 1 2 

D. 66 

0 . 0 8 3 8 . 6 0 , 238 5 3 . 1 0 . 0 3 3 5 2 . 4 0 . 0 1 5 6 1 , 5 0 . 0 0 8 8 9 . 6 - 0 . 0 0 5 1 0 4 , 2 - 0 . 0 1 3 

3. 68 

0 . 15 4 0 . 2 0 . 2 4 5 5 4 . 5 0 . 0 5 6 5 4 . 4 0 , 0 3 9 6 3 , 8 0 , 0 3 2 9 2 . 8 0 . 0 0 4 1 0 5 . 2 - 0 . 0 0 9 

3. 68 

0 . 08 3 8 . 3 0 . 2 2 9 5 2 . 2 0 . 0 2 8 5 1 . 6 0 . 0 1 4 6 1 . 0 0 . 0 0 9 8 8 . 9 - 0 . 0 0 1 1 0 4 . 1 - 0 . 0 1 0 

3. 70 

0 . 1 5 4 0 . 0 0 . 2 3 5 5 3 . 9 0 . 0 5 1 5 3 . 6 0 , 0 3 7 6 3 . 3 0 . 0 3 5 9 2 . 1 0 . 0 0 8 1 0 5 , 2 - 0 . 0 0 6 

3. 70 

0 . 08 3 8 . 1 0 . 2 1 9 5 1 . 5 0 . 0 2 3 5 0 . 9 0 , 0 1 3 6 0 . 7 0 . 0 1 1 8 8 . 2 0 . 0 0 3 1 0 4 , 1 - 0 . 0 0 7 

3. 72 

0 . 1 5 3 9 . 9 0 . 2 2 5 5 3 . 2 0 . 0 4 6 5 3 . 0 0 . 0 3 6 6 2 . 9 0 . 0 3 8 9 1 . 5 0 . 0 1 2 1 0 5 , 2 - 0 , 0 0 3 

3. 72 

0 . 08 3 8 . 0 0 . 2 0 7 5 0 . 7 0 . 0 1 8 5 0 . 2 0 . 0 1 2 6 0 . 6 0 . 0 1 2 8 7 . 6 0 . 0 0 7 1 0 4 , 2 - 0 , 0 0 4 

3. 7 4 

0 . 1 5 3 9 . 8 0 . 2 1 5 5 2 , 6 0 . 0 4 2 5 2 . 3 0 , 0 3 6 6 2 . 6 0 . 0 4 1 9 1 . 1 0 . 0 1 6 1 0 5 , 4 0 , 0 0 0 

3. 7 4 

0 . 08 3 8 . 0 0 . 1 9 4 4 9 . 9 0 . 0 1 5 4 9 . 5 0 . 0 1 2 6 0 . 5 0 . 0 1 4 8 7 . 2 0 , 0 1 1 1 0 4 , 4 - 0 , 0 0 1 

3 . 7 6 

0 . 1 5 3 9 . 7 0 . 203 5 1 . 9 0 . 0 4 0 5 1 . 7 0 . 0 3 8 6 2 . 5 0 . 0 4 4 9 0 . 9 0 . 0 2 0 1 0 5 , 7 0 , 0 0 2 

3 . 7 6 

0 . 08 3 8 . 0 0 . 1 8 0 4 9 . 1 0 . 0 1 3 4 9 , 0 0 . 0 1 3 6 0 . 5 0 . 0 1 7 8 6 . 9 0 . 0 1 5 1 0 4 , 7 0 , 0 0 1 

3. 78 

0 . 1 5 3 9 . 7 0 . 1 9 0 5 1 . 2 0 . 0 4 0 5 1 . 1 0 . 0 4 1 6 2 . 5 0 . 0 4 8 9 0 . 9 0 . 0 2 3 1 0 6 , 1 0 , 0 0 5 

3. 78 

0 . 08 3 8 . 1 0 . 1 6 6 4 8 . 2 0 . 013 4 8 . 4 0 . 0 1 5 6 0 . 5 0 . 0 2 0 8 6 . 7 0 . 0 1 8 1 0 5 . 1 0 , 0 0 4 

3 . 8 0 

0 . 1 5 3 9 . 8 0 . 1 7 6 5 0 . 3 0 . 0 4 1 5 0 . 5 0 . 0 4 6 6 2 . 6 0 . 0 5 2 9 1 . 0 0 . 0 2 7 1 0 6 . 7 0 , 0 0 8 

3 . 8 0 

0 . 08 3 8 . 2 0 . 1 5 2 4 7 . 2 0 . 0 1 5 4 7 . 9 0 . 0 1 8 6 0 , 6 0 , 0 2 4 8 6 . 7 0 . 0 2 1 1 0 5 . 7 0 , 0 0 6 



1 2 . 2 

FACTOREN VOOR DE VULBARE LENGTE I N HET VOORSCHIP 

50^ L 
PP 

60% L 
PP 

70% L 
PP 

80% L 
PP 

85% L 
PP 

V i l 

ra. a. m. a. m. a, m. a. m. a. ra. a. 

D. 60 
0 . 3 0 98. 5 - 0 . 0 1 7 72. 9 0. 012 55 .7 0 ,048 56.2 0 . 080 61 .7 0 .115 40 , 2 0 ,379 

D. 60 
0 .16 9 7 . 0 - 0 . 0 1 7 68. 4 0. 006 5 1 . 2 0. 035 4 9 . 1 0 .077 56,S 0 . 091 3 6 . 8 0 . 379 

3. 62 
0 . 3 0 9 9 . 4 - 0 . 0 1 5 74 . 2 0. 012 56 .0 0. 045 55 .4 0. 077 6 0 , 8 0 .110 4 0 . 1 0 .368 

3. 62 
0 . 1 6 98. 2 - 0 . 0 1 5 69 . 5 0 .007 5 1 . 4 0 . 032 4 8 . 4 0. 073 55. 8 0. 087 3 6 , 8 0 .365 

3. 64 
0. 30 100 .3 - 0 . 0 1 2 75 .3 0. 013 56. 2 0. 044 54. 7 0 .074 59. 9 0 .104 39, 9 0 .359 

3. 64 
0 . 1 6 9 9 . 2 - 0 . 0 1 2 7 0 . 4 0 .009 5 1 . 6 0 . 0 3 1 4 7 . 8 0. 069 5 4 . 6 0. 083 3 6 , 8 0 .353 

) . 66 
0 . 3 0 1 0 1 . 1 - 0 . 0 0 9 76. 2 0. 015 56 ,3 0. 044 53. 9 0 . 0 7 1 5 9 , 0 0 .098 39 , 6 0 .350 

) . 66 
0 . 1 6 100. 2 - 0 . 0 1 0 7 1 . 0 0 .012 51 .8 0 . 0 3 1 47 .3 0 .065 5 3 , 4 0. 079 3 6 , 7 0 . 3 4 1 

. 68 
0 . 3 0 1 0 1 . 9 - 0 . 0 0 5 76 . 9 0. 018 5 6 . 4 0 ,046 53. 2 0 .068 58. 2 0 .093 3 9 , 4 0 , 342 

. 68 
0 . 1 6 1 0 1 . 0 - 0 . 0 0 6 7 1 . 6 0 .015 52 . 0 0, 032 46 . 7 0. 062 52. 3 0 .076 36 , 6 0 . 3 3 0 

. 70 
0. 30 102 . 6 - 0 . 0 0 2 77 . 6 0 .022 56. 6 0, 048 52. 5 0 .066 57 .3 0. 087 3 9 . 1 0 .333 

. 70 
0 . 1 6 1 0 1 . 8 - 0 . 0 0 4 72. 1 0 .019 5 2 . 2 0 , 034 4 6 . 2 0, 059 5 1 . 2 0 .072 3 6 . 5 0 .319 

. 72 
0. 30 1 0 3 . 5 0 . 001 7 8 . 4 0. 025 56, 9 0. 050 5 2 . 0 0 .065 5 6 . 4 0 . 082 3 8 . 8 0 .324 

. 72 
0 . 1 6 1 0 2 . 7 - 0 . 0 0 1 7 2 . 8 0. 023 52 , 5 0 ,037 4 5 . 8 0 ,057 5 0 . 1 0. 069 3 6 . 4 0 .308 

.74 -
0. 30 1 0 4 . 4 0. 004 79 . 5 0. 028 5 7 , 4 0 .053 5 1 . 5 0, 064 55, 6 0 . 0 7 6 3 8 . 6 0 ,314 

0 . 1 6 103 . 6 0 .002 7 3 . 9 0 .026 52 . 9 0 .039 4 5 . 4 0 , 0 5 6 4 9 . 0 0. 066 3 6 . 3 0 . 2 9 6 

76 -
0 . 3 0 105 . 6 0 .006 8 1 . 0 0. 029 5 8 . 2 0 , 0 5 6 5 1 . 0 0, 064 54 . 9 0. 070 3 8 . 4 0 .303 

0 . 1 6 104 .8 0. 004 75 .3 0. 028 53. 6 0. 042 4 5 . 1 0, 054 4 8 . 0 0 , 0 6 2 3 6 , 2 0, 283 

78 
0 . 3 0 107. 0 0 .008 83 . 1 0. 030 5 9 . 4 0, 059 50, 7 0 ,065 54. 2 0 ,065 3 8 . 4 0 ,288 

0 . 1 6 1 0 6 . 3 0 .006 77. 2 0 .028 54, 5 0 .046 4 4 , 9 0, 054 4 7 . 1 0 ,059 36 , 2 0, 269 

80 -
0. 30 1 0 8 . 6 0. 009 85 . 6 0. 030 60, 9 0 .062 5 0 , 4 0 . 0 6 6 53 . 5 0, 059 38 . 5 0, 272 

0 . 1 6 1 0 8 . 0 0 . 0 0 7 79 , 5 3. 028 55, 6 0 .049 4 4 . 8 0 ,054 4 6 , 3 0, 055 36 , 2 0, 253 

v u l b a r e l e n g t e 1 = , ra (a + f ) . 
y 

t a b e l l e n g e l d e n v o o r 0 ,18 < f = . $ 0 . 3 8 

5 . ] 

U i t : " s u b d i v i s i o n o f Passenger V e s s e l s " 
TINA 1920 
d o o r : G. Webs t e r . 
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