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Bedeutung und Messung der Stabilitit
von Seeschiffen.

Vorgetragen von Dr.-Ing. Carl Commentz-lamburg.

Mannigfache Erorterungen in der Presse und in den beteiligten Kreisen
zeigen, daB in der letzten Zeit das Interesse an der Stabilitat der Seeschiffe im
Wachsen begriffen ist und da die mit dieser Frage verkniipften Schwierigkeiten
keineswegs als geldst betrachtet werden diirfen. DaB man der fiir die Sicherheit
der Schiffahrt so wichtigen Angelegenheit in fritheren Jahren verhdltnisméafig
gleichgiiltiger gegeniibergestanden hat, liegt zum Teil darin begriindet, da erst
Untersuchungen iiber Verluste im letzten Jahrzehnt einen gewissen Anhalt fiir die
Vermutung geliefert haben, daBl eine grofle Anzahl derselben auf mangelnde Sta-
bilitdt zuriickzufiithren ist. In einigen dieser Félle wurde die unzureichende Sta-
bilitdat bewiesen, und daraus ergaben sich Entschidigungsablehnungen seitens
der Assekuranzgesellschaften, welche teilweise anerkannt wurden. Andere
Schiffe haben sich im praktischen Gebrauch als nicht geniigend stabil erwiesen
und fahren fortwihrend oder hdufig Ballast; dadurch geht ein Teil ihrer Ver-
dienstkraft verloren und zwar gerade derjenige, welcher den Gewinn bringen
soll. Ein erhohtes aktuelles Interesse gewinnt die Stabilitdtsfrage noch dadurch,
daB technische Fortschritte der letzten Zeit eine Hoherlegung der Gewichtsschwer-
punkte bewirkten, z. B. die Anordnung der stirksten Verbande im héchsten Deck,
die Einfiihrung von leichten Maschinenanlagen und Wasserrohrkesseln und die
Vermehrung der Boote. AufBlerdem steigert sich die Geschwindigkeit der groflen
Passagierdampfer immer mehr und damit das Verhiltnis von Lange zur Breite.

Die Gefahren, welche einem Seeschiff in Hinsicht auf seine Stabilitdt drohen,
sind verschiedener Art. Zu unterscheiden sind &duflere, vor allem Seegang und
Wind, und innere, welche in den Schiffstypen sowie Art und Stauung ihrer Ladung,
freien Oberflichen und Eindringen von Wasser begriindet sind.

Der heute weitaus vorwiegenden Dampfschiffahrt tritt als Stabilitéts-
gefahr zundchst der Seegang entgegen. Die Einwirkungen des Seeganges rufen
bekanntlich nur dann gefahrdrohendes Rollen der Schiffe hervor, wenn zwischen der
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Eigenschwingungsperiode des Schiffes und der Wellenperiode Ubereinstimmung
herrscht; die Untersuchungen kénnen also im wesentlichen auf diesen Fall be-
schrankt bleiben. Eine gefahrliche Ubereinstimmung beider Schwingungsdauern
kann nur eintreten, wenn das Schiff fiir kleine und groBle Winkel isochron schwingt.
Wenn ein freies System pendelartig isochron schwingt, miissen die Beschleuni-
gungen und mithin die Krifte den

/,% Ausschlagswinkeln proportional sein,
- ~ da auch die Geschwindigkeiten es
sind. Es miissen also fiir schlingernde
Schiffe die Kurven der Hebelsarme

der statischen Stabilitit in einer

‘Mé‘

Geraden verlaufen, wenn man den

r |

»- 57077
Fig. 1.

Wasserwiderstand unberiicksichtigt
laBt. Zur Uberwindung des Wasser-
widerstandes sind Zusatzkrifte erforderlich, welche schneller als die Winkel
wachsen, es ergibt sich hieraus nach Fig. 1a der Verlauf der Hebelsarme, welcher
fiir isochrone Schwingungen giinstig ist; konvexe Kurven ergeben fiir grofle und
kieine Winkel verschiedene Schwingungszeiten und die Ubereinstimmung mit der
theoretisch gleichmaBigen Wellenperiode hort bei groBeren Winkeln auf. Uber
die praktische Bedeutung dieser Beziehungen habe ich leider nichts feststellen
kénnen, da die verdffentlichten Schlingerkurven sich nur bis 12—159 nach jeder
Seite erstrecken, Berichte iiber tatsachliche Schwingungen dagegen bis 25° und

weiter reichten.

Tritt infolge gleichméBigen Seeganges und dazu passender Eigenschwingungs-
dauer des Schiffes Ubereinstimmung ein, so ist zu untersuchen, wie sich der Verlauf
der auf das Schiff wirkenden kenternden und stiitzenden Momente gestaltet.

Fig. 2 zeigt die Ausschldge eines Schiffes fiir den Fall der Resonanz. Gleich im

Fig. 2.
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Anfange der Einwirkung bleibt das Schift hinter der Welle zuriick, bis eine Phasen-
verschiebung von etwa 90° zwischen Schiffs- und Wellenschwingung erreicht ist. Im
Weiteren‘Verlm.lf bleibt diese Phasenverschiebung. Im unteren Teil der Abbildung
ist der Verlauf der Winkel zwischen Schiff und Wasseroberfliche skizziert. Falls
die zum Schiff gehorige Hebelsarmkurve im untersuchten Bereich gerade verlduft,
sind die Krifte den Winkeln proportional. Aus der Skizze ist ersichtlich, daB die
GroBe der kenternden Krifte (schwarz) stets durch die Weilenschréige be-
stimmt ist, welche in ihrer wirksamen GroBe auch in extremen Fillen kaum iiber
5—79 geht. Den kenternden Kraften (a—Db) stellt sich eine stiitzende (b—c) ent-
gegen. Die beim Stiitzen von den Wellen geleistete Arbeit wird wahrend des Auf-
richtens (c—d) wieder in Form lebendiger Kraft an das Schiff abgegeben. Die
dargestellten Kréfteflachen sind aber keineswegs mit den entsprechenden Arbeiten
proportional, da die ArbeitsgroBen von Hebelsarmen und Winkelwegen bestimmt
werden, die Darstellung aber der Zeit proportional ist. Die von den kenternden
Kriften bei jeder Schwingung geleistete Arbeit wichst, vom Anfang des Rollens
an gerechnet, proportional mit der Anzahl der Schwingungen, dhnlich wie bei einem
- fallenden Stein die ihm von der Schwerkraft in jeder Sekunde erteilte lebendige
Kraft proportional der Zeit vom Beginn des Falles an wichst. Theoretisch, ohne
Beriicksichtigung von Wasserwiderstand und Wasserbewegung, miiten stiitzende
und aufrichtende Arbeiten gleich sein, und jede gleich der Summe der durch die
vorhergehenden kenternden Krafte geleisteten Arbeit. Praktisch wird die zu-
satzliche Arbeit frither oder spiter bei jeder Schwingung vom Wasserwiderstand
aufgezehrt. Zweck dieser Darstellung ist es, zu zeigen, daf die GréBe der kenternden
Arbeiten nur durch die Grofle der Hebelsarme bestimmt wird, welche-innerhalb der
ersten 5—7° Neigung auftreten, die Grofle der stiitzenden und aufrichtenden Ar-
beiten dagegen durch den Verlauf der statischen Stabilitdtskurve bis 30° und
mehr bedingt wird. Hieraus ergibt sich, daB gegen die Gefahren im Seegange nicht
50 sehr der gesamte Umfang an Stabilitdtin Frage kommt,
wie das gegenseitige Verhédltnis von kenternden und
aufrichtenden Arbeiten. Kin Schiff, welches bis etwa 6° einen dyna-
mischen Schwerpunktsweg von 5 mm hat, bei 30° dagegen einen solchen von
50 mm, ist bei weitem nicht so sehr der Gefahr ausgesetzt, auf diesen Winkel ge-
worfen zu werden, wie ein Schiff, welches bei 6° 10 mm und bei 30° 70 mm dyna-
mischen Schwerpunktsweg hat. Die Erfahrungen der Praxis stimmen hiermit
iiberein. Schiffe hoher Anfangsstabilitdt werden auch schon bei nicht sehr ausge-
pragter Resonanz auf groBe Winkel geworfen. Da ihr Resonanzgebiet in kurzen

Wellen liegt, welche nie sehr regelm#Big laufen, kommt ausgeprigte Resonanz

C



— 6 -

bei ihnen gliicklicherweise kaum in Frage. Das Resonanzgebiet von Schiffen geringer
Anfangsstabilitiat liegt dagegen in langen regelméBigen atlantischen Wellen, wo in-
folge guter Ubereinstimmung auch gréBere Ausschlige der Schiffe eintreten. Als ge-
fahrlichster Fall der Beeinflussung des Schiffes durch den Seegang ergibt sich der-
jenige, bei welchem eine Zahl regelmafiger Wellenimpulse ein zu Resonanzschwin-
gungen geneigtes Schiff auf einen groBen Ausschlagwinkel bringt, bei welchem ferner
die Stabilitit oberhalb dieses Winkels stark abnimmt und nun einige besonders
steile Wellen dem Schiff iiber den groBen Winkel hin grofie lebendige Krifte mit-
teilen, denen keine entsprechenden stiitzenden Arbeiten entgegenstehen. Dadurch
kénnen Schiffe auf Neigungen geworfen werden, die direkt oder indirekt verhéingnis-
voll werden (Fig. 1 b).

Bei einem Schiff ist die Schwingungsdauer u. a. nach vorgehenden Ausfiih-

rungen von seinen Stabilitdtsverhéltnissen innerhalb des Bereiches der wirksamen

— Ty _——
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Fig. 3.

Wellenneigung abhiingig. Legt man bei einem verhaltnisméaBig steifen Schiff den
Gewichtsschwerpunkt allméhlich weiter nach oben, so werden seine Bewegungen
langsamer und weicher, bis die metazentrische Hohe gleich null ist. Dieser Zustand
ist fiir Holztransportschiffe auf der Ostsee gebrauchlich und wird im allgemeinen
als sicher angesehen. In den kurzen Wellen tritt trotz ihrer groBen Wellenschriage
keine so kurze Schwingungsdauer des Schiffesein, dall Resonanz eintreten konnte ; die
Schiffe liegen auch bei etwas Seegang absolut ruhig. Auf den EinfluBl des Windes in
diesem Fall sei weiter unten eingegangen. Denkt man sich den Schwerpunkt noch
weiter nach oben verschoben, so legt sich das Schiff auf eine Seite und die Stabilitéts-
armkurve nimmt eine Form nach Fig. 3 an. Mafgebend fiir die jetzt auf das Schiff
wirkenden Krifte ist die Tangente an die Hebelsarmkurve in dem Punkt, wo diese
die Nullinie schneidet. Die der metazentrischen Hohe entsprechende Strecke ist,
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soweit es sich um die Schwingungen handelt, durch MG’ in Fig. 3 dargestellt. Bei
geringer Schlagseite sind die auftretenden Krifte belanglos, bei grolerer wird
die Frage kritisch, denn mit dem Wachsen vom MG’ (3b) stellt sich die Gefahr der
Resonanz ein, die jetzt bei weitem groler ist, als bei positiver metazentrischer
Hoéhe, da der Gesamtumfang dynamischer Stabilitdt weit geringer ist.

Aufler dem Seegang spielt der Wind bei den Stabilitétsfragen eine groB3e Rolle.
Seiner Bedeutung fiir das Segeln wird beim Entwurf von Segelschiffen und bei der
Stauung der Ladung weitgehend Rechnung getragen. Die Segelschiffskapitine
haben reiche Erfahrung und die Dimensionsverhéltnisse sind bei Segelschiffen
gleichartiger als bei Dampfern, welche bei gleicher Lénge manchmal 10, manchmal
20 Knoten fahren und dementsprechend verschiedene Breiten haben. Die Stabili-
tat muBl bei Seglern ziemlich grof sein, das Problem ist hauptséchlich statischer Art

und die Sicherheit durch geniigend grofle Hebelsarme bei Sturmneigungen bedingt.

Fig. 4.

Bis zu einem gewissen Grade kommt daneben der dynamische Einflu3 plétzlich
einfallender Béen und des Seeganges in Frage.

Die Einwirkung des Windes spielt aber auch bei Dampfschitfen eine nicht zu
unterschiatzende Rolle. Um ihn zu untersuchen, habe ich nach den Grundsédtzen,
welche Schoeneich?) aufgestellt hat, fiir zwei Schiffe von 120 m Linge,
7 m Tiefgang und 10 000 t Deplazement nach Fig. 4 die Neigungswinkel berech-
net, welche dieselben bei starkem Seitenwind und verschiedenen metazentrischen
Hohen einnehmen. Es handelt sich um ein Passagierschiff mit hohen Auf-
bauten und wum einen entsprechenden Frachtdampfer geringerer Seiten-
fliche. Es ist fiir die Berechnung angenommen, dall das stiitzende Moment
= P.MG .sin ¢ ist, was indes, besonders bei kleinem MG, nicht genau ist.
Auch die Verringerung der Krifte und ihrer Hebelsarme bei schriag liegen-
dem Schiff ist unberiicksichtigt geblieben. Die Seitenfliche des Passagierdampfers

ist reichlich 1,5 mal so grol wie die des Frachtdampfers, die kenternden Momente

1) Schoeneich: Der Windwiderstand von Schiffen. Schiftbau, XIIL Jahrg., S. 121.
¢
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Tabelle 1.

Neigungen durch Seitenwind.

I ;

| Windstirke 8 Windstéirke 10 k; Windstirke 12

MG ‘ ca. 20 m/sek. ca. 30 m/sek. ! ca. 40 m/sek.

i o o T | i

. PD. | TD. l PD. FD. | PD. FD.

\‘r J,, : l\ _ - . I

i i |
1,25m . . ... 100 05° = 23° 1,1° | 43° 19°
100m . . ... 13 06 | 30 1,4 54 24
0,75m . . . .. 16 1 08 | 40 1,7 7,2 3,3
050m . ... . 25 12 | 59 27 10,6 48
025m . . . .. 50 24 | 18 54 22,0 97
015m . . . . . 85 39 | 200 8,8 38,5 16,3

und mithin die Neigungswinkel ungefahr 2,1 mal so groB; hierin zeigt sich die Wir-
kung der groBeren Windgeschwindigkeit in gréBeren Hohen und der groleren
Hebelsarme. Aus Tabelle 1, welche die Resultate der Untersuchung zeigt, geht
hervor, daB durch Seitensturm ganz bedeutende Neigun-
gen hervorgebracht werden kdnnen, welche bei Unter-
suchungennicht vernachlassigt werden diirfen. Fiir Schiffe
geringer Anfangsstabilitét, bei welchen der dynamische EinfluB des Seeganges kein
sehr grofler ist, wird aus dem dynamischen Problem des nur im Seegange
schwingenden Schiffes ein vorwiegend statisches. Plotzlich einfallende Wind-

st6Be wirken ebenso wie bei Segelschiffen.

Vereinigte Einwirkungen von Seegang und Wind schaffen ein Problem,
welches dhnlich zu bewerten ist, als wenn das Schiff infolge zu hoher Schwer-
punktslage negative Anfangstabilitit hat; seine Schwingungsfihigkeit ist unge-
fahr durch die Tangente an die Kurve der Hebelsarme auf der Abscisse des

Neigungswinkels bedingt. (Vergl. Fig. 3.)

Als weitere kenternde &ufere Einfliisse kommen diejenigen von Stromungen,
Ruderlegen sowie bei Kriegsschiffen das Abfeuern von Geschiitzen in Betracht. Sie
sind nicht sehr gro und die damit verbundenen Gefahren koénnen vermieden

werden.

Als innere Gefahren mochte ich solche bezeichnen, welche in den Stabilitéts-
eigenschaften der Schiffe und in der Anordnung und Stauung ihrer Gewichte be-
griindet sind. Zu erwéhnen sind ungiinstige Formen, hohe Schwerpunkte des Schiffes
und der Laderdume, schlecht gestaute Ladung in bezug auf Anordnung, Befestigung

C



— 9 —

und Zurrung, Ubergehen von Ladung, NaBwerden und einseitiger Verlust von
Decksladung, offene Kohlenpforten, Vermessungsdffnungen und andere mehr.
Die meisten Gefahren, welche den Schiffen durch Wellen und Wind sowie durch
ihre inneren Stabilitatseigenschaften drohen, sind im Grunde genommen hauptséch-
lich primérer Art. DaB ein Schiff infolge von Wellengang so sehr schlingert, da8 es
die Kentergrenze erreicht, wird noch seltener eintreten als der ungewshnliche Fall,
daB Winddruck allein es zum Kentern bringt. Wirklich kritisch wird die Sache erst,
wenn diese priméren Kinflisse Einwirkungen sekundirer Art hervorrufen, wenn
die Ladung iibergeht oder sich einseitig setzt, wenn Wasser durch Kohlenluken
oder Vermessungsdffnungen eindringt oder wenn Decksladung naB wird, oder
einseitig verloren geht. Diese sekundiren Gefahren konnen natiirlich auch unab-
héangig von den priméaren eintreten, sei es durch Eindringen ven Wasser nach dem
Einschlagen von Luken oder infolge von Kollision. Um ihren gefihrlichen EinfluB
unwirksam zu machen, ist es nétig, auch bei grofien Neigungen ein gewisses MaB3 von
Stabilitat zu fordern, sei es statischer oder dynamischer Art. Zusammenfassend
168t sich iiber die durch die Stabilitdtsverhéltnisse bedingten Gefahren sagen, daB
sie von der Stabilitdt kleiner Neigungen beeinflut werden, daB die Stabilitdt inner-
halb normaler grofler Ausschlagswinkel eine Rolle spielt und daB die Stabilitit
groBter Neigungen Sicherheit gegen gefahrdrohende Lagen gewihrt. Je nach dem
Uberwiegen statischer oder dynamischer Einflisse kommen als entgegenwirkend
die statischen oder dynamischen Stabilitdtseigenschaften in Betracht. Um ohne
Kurven ein vollsténdiges Bild iiber dieselben bieten zu kénnen, sind also Angaben
iiber statische Hebelsarme und dynamische Schwerpunktswege bei 59, 300 und 600
notig. Es wire wertvoll, fiir diese sechs Werte gewisse kritische GréBen zur Ver-
tiigung zu haben, welche einen Anhalt fiir ein Urteil iber minimale Stabilitét bieten ;
einzig mafgebend als scharfe Grenzen konnen sie aber auch dann nicht gelten, es
mul} auBerdem noch auf die Umsténde des einzelnen Falles Riicksicht genommen

werden.

Um die Gefahren, welche einem Schiffe drohen, iiberblicken und vermeiden
zu konnen, hat man versucht, den Kapitinen Ubersichten iiber die Eigenschaften
ihrer Schiffe zu geben, welche auf theoretischen Berechnungen basieren. Solche
Ubersichten betrafen meines Wissens bisher die metazentrischen Hohen und den
Verlauf der statischen Stabilitat. Der fiir die Schwingungsfrage duflerst wichtige
Umfang dynamischer Stabilitdt ist bisher nicht gebraucht worden, und es ist mit
Freuden zu begriilen, da Herr Benjamin auf seine Bedeutung eingehend
hingewiesen hat. Nun kranken aber leider die theoretischen Rechnungen daran,
daBB wir nicht wissen, wie weit sie beziiglich der Schwerpunktshéhe mit der
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Praxis iibereinstimmen. Wir konnen den Zustand eines Kohlenschiffes mit ge-
fiillten Raumen und homogener Ladung annihernd genau berechnen, wir kénnen
die schwierigen Stabilitdtsrechnungen fiir Olschiffe ein wandsfrei durchfiihren und
wissen, daf sie stimmen. Ob aber unsere Annahmen homogener oder nichthomo-
gener Ladung fiir Schiffe mit gemischter Ladung oder nicht vollen Réumen
stimmen oder nicht, wissen wir meistens nicht, denn um Kriéngungsversuche
vor Abfahrt der Schiffe durchzufiithren, fehlt die Zeit. Wir wissen also
selten, in welchem Zustande die Schiffe iber Seegehen,
und wir wissen wenig dariiber, wie die dazu berufenen
nautischen Kreise die jeweiligen Stabilitdtseigen-

schaften beurteilen.

Um einen Einblick in diese Fragen zu erhalten, ist es notig, die Eigenschaften
der Schiffe festzustellen. Da sie in ihrem gesamten Umfange fiir den einzelnen
Fall in engstem Zusammenhang mit der metazentrischen Hohe stehen und durch
sie auf Grund vollsténdiger Rechnungen eindeutig bestimmt werden kénnen, ge-
niigt ihre Festlegung. Man hat vorgeschlagen, aus der Schwingungsdauer Schliisse

auf die metazentrische Hohe zu ziehen. Nach der Formel fiir die Schwingungszeit

Tragheitsmoment . sin ¢

jrm— 9 —— 7
b ol Stabilitdtsmoment

ist aber das Tragheitsmoment des Schiffes und der Ladung sowie der Verlauf der
Stabilititsmomente bis zum maximalen Winkel zwischen Wasseroberfliche und
Schiff von bedeutendem EinfluB auf die Schwingungsdauer und daher zur Bestim-
mung von metazentrischen H6hen oder sonstigen Stabilitdtseigenschaften nicht
geeignet. Diese Uberlegungen veranlaBten mich dazu, Krangungsversuche auf
hoher See durchzufiithren, und ich glaube, Thnen den Beweis erbringen zu konnen,

daf} die damit verbundenen Schwierigkeiten keineswegs uniiberwindlich sind.

Im Seegange schlingert das Schiff um eine ganz oder annidhernd senkrechte
Lage, welche seiner Ruhelage entspricht. Kréngt man das Schiff durch Verschieben
von Gewichten, so pendelt es um eine neue Mittellage, welche je nach der GréBe
des Krangungsmomentes mehr oder weniger von der urspriinglichen Mittellage
abweicht. Die zu l6sende Aufgabe war nun die einwandfreie Feststellung der Mittel-
lagen, um welche das Schiff schwingt. Bis zu einem gewissen Grade ist hierzu
das Schlingerkreiselpendel, welches man zur Kontrolle der Schlingertanks ver-
wendet, geeignet. Da es aber grole Winkel in kleinen Diagrammen aufzeichnet
und dieselben eine eingehende Auswertung bendtigen wiirden, aullerdem der Preis
hoch ist, ist es zur Messung kleiner Winkeldifferenzen, wie sie bei Krdngungsver-
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suchen iiblich sind, nicht angebracht. Bei Versuchen, welche im Oktober und No-
vember vergangenen Jahres an Bord des Dampfers ,,John Sauber' vorgenommen
wurden, kam der in Fig. 5 skizzierte Apparat in Anwendung. Ein U-formiges Rohr
ist querschiffs am Schanzkleid des Briickendecks befestigt; seine senkrechten
Schenkel, welche etwa 11 m auseinander liegen, bestehen aus Glas und sind mit einer
Ableseteilung versehen. Das Rohr ist in der Mitte mit zwei Flanschen zusammen-
gesetzt. Zwischen diesen befinden sich zwei Gummiplatten mit einem etwa
3 mm groflen Loch und zwischen den Gummiplatten fiinf Lagen Leinen. Das Rohr
ist mit gefarbtem Wasser gefiillt. Neigt sich nun das Schiff auf eine Seite, so sucht
das Wasser nach dieser zu flielen, sobald es aber einige Zentimeter zuriickgelegt

hat, legt sich das Schiff auf die andere Seite und das Wasser andert seine Stro-

ca Tm

— t—ca 77m

e
‘i‘ :&}'ﬂ_?;; wngswizersrana

Fig. 5.

mungsrichtung.  Die Wassersdule, deren Eigenschwingungsdauer im Vergleich
zu der des Schiffes sehr klein ist, lauft also in erzwungenen Schwingungen mit einer
gewissen Phasenverschiebung hinter den Schiffsschwingungen her. Der Widerstand
zwischen den Flanschen wurde so reguliert, dafl die Bewegungen der Wasserséule
soweit geddmpft waren, dal die hochsten und niedrigsten Wasserstinde nur wenig
differierten und gut ablesbar waren. Eine gewisse Beweglichkeit ist natiirlich trotz-
dem notig, um das sichere Arbeiten des Instrumentes zu kontrollieren. Das Wasser
schwingt stindig um eine Mittellage, welche mit der senkrechten Mittellage des
Schiffes einen rechten Winkel bildet. Neigt man das Schiff durch Kringen iiber,
so schwingt es um eine etwas gegen die Senkrechte geneigte Mittellage, das Wasser

schwingt dagegen nach wie vor gegen die Horizontale, die Kriangungsneigung 146t
sich also messen.

Eigentliche Krangungsversuche, also Messungen verschiedener Mittellagen,
welche einen Winkel einschlieBen, konnten auf dem ., John Sauber‘ nicht vor-
genommen werden. Dagegen wurden 14 Versuche iiber Feststellung von ganz

oder mnahezu senkrechten Mittellagen durchgefiihrt. Der einzelne Versuch
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beruhte auf Messung der Ausschlige von zehn aufeinanderfolgenden Doppel-
schwingungen des Schiffes und der Wassersaule. Dann wurde die Mittellage ausge-
rechnet und unabhéngig hiervon die Mittellage fiir die erste und die zweite Hélfte
des Versuchs, also fiir je fiinf Doppelschwingungen, festgestellt. Die Abweichungen
der teilweisen Mittellage von der gesamten Mittellage lassen eine Bewertung der

Genauigkeit zu. Das Protokoll eines Versuchs hatte folgende Form:
Versuch Nr. 4. Reise mit 3100 t Steinkohlen von Methil nach Hamburg.

Windrichtung : SW. Windstirke 4. Wellenrichtung SW. Kurs OSO. Rollperiode :
53, Sekunden. Datum: 30. Oktober 1912. Zeit 6 L p. m.

Ablesungen des Ausschlages der Wassersdule:
Backbord Steuerbord
hoch niedrig hoch niedrig

cm cm cm cm
64 54 82 70
(%) 54 81 72
a 4 03 52 79 67
63 51 84 63
65 53 83 61
61 55 83 59
63 51 86 61
b 165 52 81 73
64 53 84 68
64 55 82 69
Auswertung :
Mittel . . . . . . 637 53,0 82,5 05,8
58,35 74,15
Mittel von a . . . 64,0 52,8 81,8 66,6
58,40 74,20
Mittel von b . . . 63,4 53,2 83,2 65,0
58,30 74,10

Mittel der Abweichung: 0,05 cm.
Entfernung der Ablesungen: 11 m.
Mittlerer Winkelfehler: 19”.

Dieses Protokoll bezieht sich auf den giinstigsten Versuch. Das Resultat
des ungiinstigsten wies einen mittleren Fehler von 16’ auf. Der mittlere
Fehler der 14 Versuche betrug 414’, also etwa 3 9, eines normalen Kréngungs-
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versuches von 215% Die Versuche wurden bei verschiedensten Ladezusténden,
Kursen, Wind- und Wellenrichtungen durchgefithrt, ohne daf die Fahrt des
Schiffes unterbrochen oder der Kurs gedndert wurde. Zwischen den einzelnen
Versuchen lagen 6 bis 12 Stunden, in welcher Zeit sich die Mittellage um 20—25"
verschob, eine Folge von Verbrennen von Bunkerkohlen oder anderen Gewichts-
verschiebungen an Bord. Die Versuche haben gezeigt, daBB die Feststellung
der Mittellage moglich ist und dafl Beobachtungen
iber etwa zehn Doppelschwingungen hinreichen, um
sie geniigend genau durchzufihren. Kontrollversuche, welche
bei eigentlichen Kridngungsversuchen nach der entgegengesetzten Seite durch-
gefithrt werden, vermindern die Ungenauigkeit auf die Hilfte. Da man die

Versuche natiirlich nicht gerade bei Sturmwetter ausfilhren wiirde, geniigt diese

v |
- |
3

Fig. 6.

‘Genauigkeit allen gerechten Anspriichen, denn selbst Fehler von 5—0 % spielen
keine wesentliche Rolle, da die Ungenauigkeit der metrazentrischen Hohen durch
verschiedenartige Stauung sich in viel weiteren Grenzen bewegt.

Der recht primitive Apparat wies noch einige Mingel auf; das Wasser ver-
.dunstete schnell, zwischen den Flanschen schien sich eine Luftblase gefangen
zu haben, und die Regulierung durch Anderung des Widerstandes war zu umsténd-
lich. Auch die StoBe, welche aus der seitlichen Bewegung des wagerechten Teiles
.der Rohre herriihrten, bewirkten stoBweise Bewegungen der Wasserséule.

Eine abgednderte Ausfiihrung zeigt Fig. 6. Bei ihr ist die Bremsung durch
feinen Schrot bewirkt, welcher sich im unteren Teil der senkrechten Rohren bei
findet. Mit diesem Modell wurden im Januar dieses Jahres mit dem Hamburger
Staatsdampfer ,,Neuwerk beim I. Elbfeuerschiff Krdngungsversuche gemacht.
Das Schiff wurde, um den Apparat unter moglichst ungiinstigen Verhaltnissen zu
probieren, quer zu Wind und See gelegt; als Tonnenleger hat es eine hohe Anfangs-
stabilitdt (ewa 720 mm), es ergaben sich deshalb bei Windstirke 6 und kurzer See
keine Eigenschwingungen, sondern nur erzwungene Schwingungen, unregelméBiges
Rollen und Stampfen des Schiffes. Aus diesem Grunde war ein Ablesen der
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hichsten und niedrigsten Wasserstinde unzweckmiBig; deshalb wurde so weit
mit Schrot abgebremst, dafl die Bewegung nur {—2 cm betrug und die Mittel-
lage wurde dann direkt geschitzt. Es ergab sich bei 7 mt Krangungsmoment
nach B. B. ein Ausschlag von 19 20', nach St. B. von 1 17'. Dann wurde das
Schiff auf entgegengesetzten Kurs gelegt, um zu messen, welchen EinfluB die
steife Brise auf die Lage des Schiffes hatte. Ein Kontrollversuch an der ,,Alten
Liebe® in Cuxhaven zeigte einen mittleren Ausschlagwinkel von 1° 18‘. Diese
gute Ubereinstimmung ergab sich trotz der ungiinstigen Umsténde; betrug doch
der Neigungswinkel durch den starken, wenn auch sehr regelmiBigen, seitlichen
Wind 45' nach jeder Seite, d. h. mehr als die Hilfte des Kringungswinkels.
Auch zu anderen Kréngungsversuchen in fast rubhigem Wasser (Hamburger

Hafen) ist der Apparat benutzt worden; die gleichzeitig verwendeten Kringungs-

7
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Fig. 7.

lote wurden durch kleine Wind- und Wellenst68e in unruhige Schwingungen ver-
setzt, die die Genauigkeit der Messung beeintrachtigten; die Wassersiule lag sofort
wieder ruhig, nachdem die Bewegung des Schiffes aufgehort hatte.

Eine durchgebildete Ausfiihrung, die in Fig. 7 dargestellt ist, fand zu weiteren
Versuchen auf Dampfer ,,Herman Sauber* Verwendung. An die senkrechten
MefBrohren (A) sind Wasserkdsten (B) angeschlossen worden, deren gréferer
Wasserspiegel sehr langsam fillt, da eine entsprechend groBe Wassermenge nach
der anderen Seite fliefen muB, ehe die Bewegung sichtbar wird. In der Mitte des
Verbindungsrohres (C) ist ein Hahn (E) mit drei Durchfliissen, einem groBen und
zwel verschiedenen kleineren. Der grofle wird gedffnet, wenn eine gréBere Wasser-
menge schnell iiberstromen soll, also zwischen der Feststellung der Mittellagen
fiir das senkrechte und fiir das gekriangte Schiff. Die kleineren dienen zum Durch-
flu und zur Regulierung wihrend der Feststellung der einzelnen Mittellage. Da
in diesem Zustande die Bewegung der Wasserspiegel soweit abgedampft ist, daf3
sie kaum merklich ist, kann man direkt ablesen, wenn das Wasser sich auf die
dem Schiff entsprechende Lage eingestellt hat. Nun ist es aber nétig,vpriifen zZu
konnen, ob der kleine oder kleinste Durchflu im Hahn B auch wirklich frei ist;
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zu dem Zweck kann einer der Wasserkdsten durch den Hahn F abgeschaltet
werden, und die sofort im Mefrohr eintretende Bewegung zeigt an, dafl die Verbin-
dung der beiden Seiten ungestort ist. Ein oberes Verbindungsrohr D gestattet
Luftiibertritt und schlieBt den Apparat von der Aullenluft ab, so dafl kein Wasser
verdunsten kann. Diese Ausfithrungsform hat sich auf dem ,,Herman Sauber‘
bestens bewihrt. Es wurden richtige Kridngungsversuche, allerdings unter sehr
ungiinstigen Umsténden, im Juni dieses Jahres gemacht. Die einzelnen Versuche
ergaben Abweichungen bis 25 9, maximal gegeneinander und von 6—8 %, gegen-
iiber dem zur Kontrolle vorhandenen Apparat mit einfachem Glasrohr und Schrot-
ddmpfung. Es miissen hierbei aber die ungiinstigen Versuchsumstédnde beriick-
sichtigt werden; die zur Verfiigung stehenden 4 t Krangungsgewichte geniigten
nur zu Kringungen von 10 und 19’ (in Ballast und beladen), was als durchaus un-
geniigend angesehen werden mull. Die tatséchlichen Feliler betrugen also nur
3—4’ maximal und etwa 1—1,5" im Mittel bei einer groBeren Anzahl Versuche,
und diese Gehauigkeit ist vollkommen geniigend.

Weitere Versuche wurden mit dem Apparat auf dem Dampfer ,,Johanna
Oelsner“ angestrebt, um die metazentrische Hohe eines mit Holz beladenen Ost-
seefahrers zu messen. Dabei stellte sich, wie oben erw#dhnt, heraus, daB diese
Schiffe keine oder sehr geringe Anfangsstabilitdt besitzen. Das Schiff fiihrte keine
vom Seegang herrithrende Schwingungen aus, legte -sich aber schon bei kleinen
WindstoBen soweit iiber, dafl der Apparat nicht ausreichte. Der Einflul des Windes
ist bei anfanglich ganz oder fast unstabilen Schiffen sehr gro3; sie miissen deshalb
beim Versuch in die Windrichtung gelegt werden. Wie bei jedem Kréngungsversuch
wachsen die Schwierigkeiten auf See genau wie im Hafen mit der Stidrke des
Windes und der Unstabilitat der Schiffe; man mull deshalb in solchen Fillen mog-
lichst ruhiges Wetter abwarten.

Einschalten mochte ich hier noch, daf ich den Apparat in dieser Ausfithrung
auch fiir sehr wertvoll zur Bestimmung des genauen Trimms und der Schlagseite
von Schiffen halte, welche genétigt sind, eine Barre zu passieren. Um Steuer-
lastigkeit nachzuweisen, miillite er lingsschiffs aufgestellt werden. Im allgemeinen
ist ein Ful Tiefgang mehr oder weniger beim Passieren einer Barre kaum von
Bedeutung, kommt es aber ganz oder beinahe zum Aufsetzen, so kénnen bei hartem
Boden schon einige Zoll eine wichtige Rolle spielen. Das gilt sowohl fiir vermehrten
Tiefgang durch falschen Trimm, wie auch durch Schlagseite; bei unsern modernen
Dampfern mit unbedeutender Aufkimmung kommt es schon auf {—2 ¢ Schlag-
seite an. Die genaue Bestimmung der Lage ist kurz vor der Ankunft vor der
Barre auch bei Seegang auszufithren. Ferner la6t sich mit einem Apparat. der
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aus einem Verbindungsrohr mit dem Seewasser und einem mittschifts angebrachten
MeBrohr und Wasserkasten besteht, der genaue Tiefgang in unruhigem Wasser
bestimmen.

Ist nun durch die vorbeschriebenen Versuche die Moglichkeit der genauen
Feststellung der Mittellage und der Ausfithrung von Krangungsversuchen be-
wiesen, so bleibt die Frage einer einfachen in der Praxis ohne viel Vorbereitung
durchzufithrenden Kringung. Sie ist durch Einrichtung einer kleinen Abteilung
im Doppelboden leicht zu bewirken. Eine Krangungsabteilung von 6—7 Doppel-
bodenzellen mit wasserdichtem Léangsschott geniigt im allgemeinen, um dem
Schiff eine normale Versuchsneigung von 214,—3¢ zu geben. Ich mdchte vorschlagen,
etwa in diesen Grenzen zu bleiben, um den EinfluBl anderer geringster Bewegungen
von Gewichten, welche wihrend der Ausfilhrung der Versuche doch nicht ganz
unterbleiben, klein zu halten. Die Tanks miissen so eingerichtet sein, daBl kon-
trolliert werden kann, ob sie ganz voll oder ganz leer sind. Man kdnnte statt der
Doppelbodenzellen auch an Deck aufgestellte besondere Tanks benutzen oder bei
ruhigem Wetter die Boote mit Wasser fiillen; letztere Mafinahme wire indes nur
ein Notbehelf, da sie zu sehr vom Wetter abhingig ist. Es ist natiirlich darauf
zu achten, daBl keine Tanks mit freier Oberfliche im Schiff Vorhénden sind.

Die Zeit, welche unter diesen Bedingungen zur Ausfiihrung des ganzen
Krangungsversuches notig ist, kann sehr kurz gehalten werden. Es ist nach beiden
Seiten zu kriangen, teils zur Kontrolle, teils um  die Fehlerquellen einer ge-
ringen Schlagseite auszugleichen. Als Ausfiihrungszeit kommen sowohl im Hafen
als auf See die. Abend- bzw. Morgenstunden in Betracht, wenn es an Bord moglichst
ruhig ist. Dem Schiffer ist eine fortwdhrende Kontrolle der
Anfangsstabilitdt und damit der Schwerpunktslageseines
Schiffes méglich; fiir das einzelne Schiff sind mit ihr die

weiteren Stabilitdtsverhédltnisse eindeutig bestimmt.

Die Ausfithrungen der Messungen und ihre Bewertung im normalen Beob-
achtungsbereich kani nautischen Kreisen iiberlassen werden. Die Messungen an
Bord des ,,John Sauber‘‘, des ,,Herman Sauber‘ und der ,,Johanna Oelsner‘
sind von den Kapitdnen durchgefithrt worden, und ich mdchte den Herren fiir ihre
freundliche Unterstiitzung auch an dieser Stelle danken. Die Stabilitit von
Schiffen iiber 30¢ hinaus liegt auBlerhalb des Beobachtungsbereiches; sie ist des-
halb nur auf theoretischem Wege zu bestimmen, und mit Riicksicht darauf, dal3
sie in ihrer tatsdchlichen Grofie direkt kaum in Betracht kommen wird und als
Sicherheit gegen sekundére Gefahren gelten soll. Ihre Bestimmung liegt einseitig
in der Hand der Ingenieure. Was dagegen die Bewertung der Stabilitdt innerhalb
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des Beobachtuhgsbereiches betrifft, so kann man auf Grund zahlreicher Messungen.
und kritischer Beurteilung derselben durch die Kapiténe zu einem Uberblick
iiber die von einem seetiichtigen Schiff zu fordernden Stabilitatseigenschaften
kommen. Wir kénnen durch dieses Verfahren die Erfahrungen einer groflen Anzahl
Schiffsfiihrer zusammenfassen, ordnen und kritisch bewerten. Nur so ist es mdog-
lich, die jetzige gefiihlsm#Bige Bewertung der Stabilitdt, die jeder Schiffsfiihrer
auf Grund seiner personlichen Erfahrung hat, zu einer kritisch zu bewertenden
umzugestalten und der Allgemeinheit zugingig zu machen. Sind wir soweit,
daB wir hierdurch einen klaren Uberblick iiber die gesamte ¥rage haben, so
konnen wir fiir jedes Schiff Rechnungen iiber seine erforderlichen Stabilitdtseigen-
schaften anstellen und dem Kapitin in einer kurzen Zusammenstellung, in
welcher verschiedene Tiefginge und die dabei zuldssigen Schwerpunktshéhen
verzeichnet sind, einen Anhalt geben, auf Grund dessen er sein Schiff sicher
laden kann, denn die Schwerpunktshéhen kann er jederzeit durch Versuch kon-

trollieren.

Es liegt nahe und ist auch schon angestrebt worden, gesetzliche Vorschriften
iiber Stabilitdt zu schaffen. Trotzdem ich glaube, daB} die Stabilitdt durch Ver-
such in einfacher Weise festgestellt werden kann, halte ich gesetzliche Vorschriften
und ihre Durchfiihrung fiir schwierig. Die ganze Materie ist in ihrer Art sehr
kompliziert und bis jetzt zu wenig geklirt. Wenn wir durch umfangreiche Ver-
suche soweit sind, daB wir ein Urteil iiber die erforderliche Stabilitdt bei verschie-
denen Neigungen abgeben konnen, dann lassen sich fiir jedes Schiff die zu-
lassigen Neigungen durch gewisse Kringungsmomente festlegen; ob das in Form
gesetzlicher Vorschriften zweckméfig und angéngig ist, mag dahingestellt sein.
Es mag aber doch darauf hingewiesen sein, dafl es einige mit der Stabilitdt ver-
kniipfte Fragen gibt, wo die Gesetzgebung segensreich wirken konnte, und wo
die Festlegung gewisser Normen durch die beteiligten Kreise uns weiter-
bringen konnte. Nur an die Vermessungspeigatten wund sonstigen Ver-
messungsoffnungen, welche die Sicherheit der Schiffe gefdhrden, sei erinnert.
So wilnschenswert eine Internationalisierung von Vermessungsangelegenheiten
ist, so sollte Deutschland in dieser Frage geniigend selbstéindig sein, um derartige
formale Bestimmungen zu beseitigen. Es ist ferner vorgeschlagen worden, an Bord
der Schiffe Stabilitétsbiicher zu fiihren, in welchen die Kapiténe ihre Erfahrungen
itber verschiedene Beladungszustinde niederlegen, um sich und ihrem event.
Nachfolger einen sicheren Anhalt iiber die Eigenschaften des Schiffes zu geben.
Dieser Vorschlag aus nautischen Kreisen verdient entschiedene Beachtung. Es
ist eine kleine Miihe, in ein derartiges Buch Angaben iiber Art und Stauung der
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Ladung, von Kohlen und Wasser, iiber Tiefgang, Wetter, Verhalten im Seegang,
Schlingerwinkel und Periode, event. Schlagseite durch Ladung oder Wind einzu-
tragen und gibt dem Kapitin fiir spitere Reisen einen vorziiglichen Anhalt fiir
die Stauung der Ladung. Noch einen Punkt, der in dieses Gebiet gehort, mochte
ich kurz erértern. Er betrifft event. festzusetzende Normen iiber Stabilitétsrech-
nungen, und zwar iiber Bewertung von Aufbauten, Auftrieb von Decklast, An-
nahmen iiber Homogenitit der Ladung und anderes mehr.. Bei der Untersuchung
iiber den Verlust eines englischen Schiffes wurden seitens der Bauwerft Stabili-
tatsrechnungen vorgelegt, bei denen die Annahme gemacht worden war, dafl im
Raum Ladung von 40 KubikfuB pro Tonne, im Zwischendeck dagegen von 80 Kubik-
fuB pro Tonne gestaut wire; eine derartige Annahme ist ungewdéhnlich und ver-
schleiert das Bild gegeniiber normaler Annahme homogener Ladung. Uber die
Bewertung des Auftriebes von Decksladung ist man sich bei uns auch nicht einig.
Aufbauten, welche dicht geschlossen sind, kénnen ruhig als auftriebfahig fiir die
Stabilitit angesehen werden, sind aber Vermessungsoéffnungen und Speigatten
vorhanden, so wird die Frage zweifelhaft, besonders wenn es sich um Félle handelt,
bei welchen das Schiff fortdauernd auf der Seite liegt. Grundsitze fiir Wind-
druckrechnungen wiren erwiinscht. Es wire eine leichte Miihe fiir eine sach-
verstindige Korperschaft, hieriiber Normen aufzustellen und ihre Benutzung
zu empfehlen; bei geeigneten Anldssen, z. B. Seeamtsverhandlungen, wiren sie
vorzuschreiben. Man wiirde dadurch zu gleichméBigerer Bewertung und Beur-
teilung der Stabilitit kommen und zu weiterer Klédrung der Frage beitragen. Auch
weitgehende Verdffentlichung von Stabilitdtsuntersuchungen verungliickter Schitfe
konnen in diesem Sinne aufklirend wirken und Kenntnisse iiber die notwendigen

Anforderungen an die Stabilitdt der Seeschiffe verbreiten.






