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Uber Lateralpldne, Resilienz und Seetiichtigkeit

About the Origin of Resilience and Seaworthiness

Mi. Dienst
Berlin im Frihjahr 2018

INTRO. Resilienz artifizieller Systeme zielt auf Gestaltungslésungen. Resilienz im technischen
Sinne bedeutet, dass selbst bei massiven externem Ungemach und interner Unsicherheit die
nicht wesentlich reduziert werden kann, ein artifizielles System intakt, funktionsfahig und
wirkungsvoll bleibt. Insbesondere in der maritimen Technik gehort Resilienz, auch wenn
dieser Terminus emergiert, zu den Uber Leben und Tod entscheidenden Gestaltungs- und
Konstruktionsparadigmen. Seit es Seefahrzeuge gibt. Resilienz artifizieller Systeme zielt
ferner immer auf passive Robustheitsmerkmale maritimer Technik und konzeptionelle
Plausibilitatsiiberlegungen zur Vorbereitung auf von auRen in das System wirkende
Uberraschungen und unerwartete Zusammentreffen mehrerer Stérereignisse sowie ihrer
unvorhersehbaren Verkettungen. Resilienzphdanomene die mit geringem oder ohne
kognitiven Aufwand erfolgen und ablaufen, sind fir manche Konstrukteure von besonderem
Interesse. Nicht kognitive Resilienz meint beispielsweise die Fahigkeit eines Systems passiv
adaptiv zu sein. Dieserart interessieren uns geometrische Gestaltungs- und Konstruktions-
parameter. Bei Seefahrzeugen in Fahrt ist ein wesentliches Resilienzkriterium das ,,schlecht
strukturierte Merkmal” Schiffsstabilitat. Der vorliegende Aufsatz erortert vor dem Hinter-
grund rezenter Resilienzparadigmen den geometrisch — passiven Einfluss des Lateralplans
eines Halbtaucherschwimmsystems und bleiben auf stationdre Betrachtungen begrenzt.

Introduction. Resilience of artificial systems is aimed at design solutions. Resilience in the
technical sense means that even with massive external adversity and internal insecurity that
cannot be significantly reduced, an artificial system remains intact, functional and effective.
Especially in maritime technology, resilience, even if that term emerges, is one of the design
and construction paradigms that determine life or death. Since ther’s maritime technology.
Furthermore, resilience of artificial systems always aims at passive robustness characteristics
of maritime technology and conceptual plausibility considerations in preparation for
surprises from the outside into the system and unexpected coincidences of several disruptive
events as well as their unpredictable links. Resilience phenomena occurring with little or no
cognitive effort are of particular interest to some designers. For example, noncognitive
resilience means the ability of a system to be passively adaptive. In this way, we are
interested in geometric design parameters. In the case of maritime vehicles in transit, a key
criterion for resilience is the "poorly structured characteristic" of ship stability. Against the
background of recent resilience paradigms, this article discusses the geometrical - passive
influence of the lateral plan of a semi-submersible swimming system and remains limited to
stationary considerations.



SCHIFFSBEWEGUNG

Grundsatzlich gilt: Stabilitat eines Halbtauchers ist das Widerstandsvermogen gegen
translatorische und rotatorische Bewegungen eines Schwimmsystems. Seetauglichkeit und
Schiffstabilitat besitzt keine physikalisch objektive Bedeutung wie etwa die Begriffe Kraft,
Moment oder Masse. Stabilitdit hangt vielmehr von subjektiven GroRen ab, etwa dem
Bezugssystem. Deshalb kommt es sehr darauf an, welche Eigenschaften und Merkmale man
fir die Feststellung der Stabilitdt eines maritimen Systems auswahlt.

Ein gestalterisches Merkmal jedes Schiffes ist sein Lateralplan. Der Lateralplan eines
Halbtauchers beinhaltet viele Informationen Uber die Grofe und die Verteilung der
benetzten Flache in Fahrt. Der Lateralplan ist die Projektion des Unterwasserschiffs in der X-
Z-Ebene eines korperfesten Koordinatensystems - dem Bezugssystem nach Lagrange - des
Halbtauchers in Fahrt.

In der einschldgigen Literatur wird dem Lateralplan eine bedeutsame Rolle bei der
Herstellung passiver Stabilitdt eines Seefahrzeugs in Fahrt einberaumt. Die passive Stabilitat
korreliert mit der gleichsam subjektiv beschriebenen Seetauglichkeit. Dem laienhaften
Betrachter, ja selbst dem Schiffspraktiker oder Bootsbauer ist nicht unbedingt klar vor
Augen, warum dies so ist. Der vorliegende Aufsatz leitet ein Deutungsmodell fiir diese
passive, subjektiv beschriebene Komponente der Seetlichtigkeit her, das in Analogie zu dem
aus der klassischen Mechanik stammenden Begriff und Tatbestand des Flachentragheits-
moments 2. Ordnung bemiiht, um den Beitrag des Lateralplans zur Schiffsstabilitdt eines
Halbtauchers zu klaren. Die Ergebnisse von Berechnungen an Lateralplan-Modellen legen die
Vermutung nahe, dass das vorgeschlagene Deutungsmodell die aus der Literatur bekannten
Erfahrungswerte wiederspiegelt und auf abstrakter Ebene sogar quantifiziert.

Zur Einteilung der Schiffsbewegung hinsichtlich autonomer Schiffsstabilisierung und
Einflussfaktoren auf Bewegungen und Destabilitdit eines Halbtauchersystems, werden
zunachst die im Aufsatz nachfolgend verwendeten Begriffe geklart.

Von grundsatzlicher Bedeutung sind Form und GrofRe des Rumpfes (des Seefahrzeugs oder
eines des Lebewesens), Masse und Masseverteilung des Fahrsystems (Trimmung) und das
dynamische Verhalten (z. B. bei Kursanderungen und bei hoher Geschwindigkeit).

Eine grobe Einteilung der Schiffsbewegungen beim Mandvrieren benennt das Rollen oder
Rotationsschlingern (ROLL), entsprechend einer Rotation um die X-Achse, das Stampfen und
Nicken (PITCH), entsprechend einer Rotation um die Y-Achse und das Gieren (YAW)
entsprechend Rotation um die Z-Achse. Des Weiteren benennen wir die der Fortbewegung
Uberlagerte translatorische Schiffsbewegung in X-Richtung (SURGE), die translatorische
Seitenverschiebung in Y-Richtung (SWAY) und die Tauch- und Hebebewegung in Z-Richtung
(HEAVE), sowie das Schlingern und Taumeln (LURCHING) um eine im Bugpunkt gedachte
vertikale Rotationsachse.

Die elementaren, grundsatzlichen Parameter der Stabilitdt eines maritimen Fahrsystems
(eines Halbtauchers im Besonderen) sind der Gewichtsschwerpunkt und der Auftriebs-
schwerpunkt. Der Auftriebsmittelpunkt wird auch als Form- oder Verdrangungsschwerpunkt
bezeichnet. Der Abstand zwischen Gewichtsschwerpunkt und Auftriebsschwerpunkt ist die
metazentrische Hohe. Im Gewichtsschwerpunkt kann man sich die gesamte am
Halbtauchersystem wirkende Gewichtskraft auf einen Punkt konzentriert vorstellen. Bei



einer Krangung aber behalt der Gewichtsschwerpunkt seine Position im Halbtaucher-system

bei, solange alle Massen an ihrem Ort bleiben.

Wenn zum Beispiel bei einem Schiff Ladung Ubergeht,

andert dies auch den Gewichts-schwerpunkt. Im

DRIFTEN Q Auftriebsschwerpunkt eines Halbtauchers kann man
_SCHLINGERN sich die gesamte vertikal wirkende Gewichtskraft des

TAUCHEN : ROLLEN

'--—._.7_7
Y = verdrangten Wassers denken. Der Auftriebsschwer-
, STAMPFEN punkt andert seine Lage bei einer Krangung des
X 4 . . . .
2 GIEREN Seefahrzeugs. Dies hat einen ganz einfachen Grund:

SURFEN Die symmetrische Gestalt eines Halbtauchersystem
hinterldsst bei einer Krangung einen nichtsym-
metrischen ,Abdruck” seiner Form im Medium

Wasser. Die Gestalt des verdrangten Wassers andert sich in der Krangung. Im ungekrangtem

Zustand, also bei aufrechter Schwimmlage des Halbtauchers, liegen Gewichtsschwerpunkt

und Auftriebsschwerpunkt senkrecht ibereinander. Wird das Schiff durch einen duferen

Einfluss gekrdangt (ROLL), bleibt der Gewichtsschwerpunkt auf das Halbtauchersystem

bezogen zwar an seinem Platz, wandert aber insgesamt gesehen zur Seite der Krangung aus.

Der Auftriebsschwer-punkt wandert zur selben Seite aus und zwar ins Zentrum des jetzt

verdrangten Wassers. Wenn Gewichtsschwerpunkt und Auftriebsschwerpunkt jetzt nicht

mehr senkrecht (Ubereinanderstehen und der Gewichtsschwerpunkt unterhalb des

Anfangsmetazentrums des Halbtauchersystems liegt, entsteht ein aufrichtendes Moment,

das dem krangenden Moment entgegenwirkt. Dieses aufrichtende Moment ist die Resistenz

des Seefahrzeugs gegen Krangung. Und Gegenstand unserer Stabilitatsbetrachtungen. Durch

Wind, Seegang wund Dinung entstehen dynamische Stabilitdtsbelastungen (z.B.

Rollperiodenresonanzen oder das ,Geigen” des Schiffes) deren Beurteilung weitestgehend

der nautischen Erfahrung der Schiffsfiihrung tiberlassen bleiben.

RESILIENZ UND SEETUCHTIGKEIT

Der aus der Psychologie stammende Begriff der Resilienz wird haufig mit dem
»Abfederungsvermogen” von Systemen gegen dullere Storungen gleichgesetzt. Der Begriff
Resilienz wurde in den 1970er Jahren durch Crawford S. Holling in die Okologie eingefiihrt.
Die Idee der Resilienz von 6kologischen und sozialen Systemen setzte sich ab den 1990er
Jahren zunehmend durch®.

Resilienz bezeichnet in der Technik die Fahigkeit von artifiziellen Systemen bei massiven
externen und/oder internen Storungen und Teilausfdllen nicht vollstandig zu versagen,
sondern selbststandig wesentliche Funktionen aufrechtzuerhalten oder in den
Ausgangszustand zuriickzukehren (allgemeine Systemtheorie).

Eine bedeutende Rolle in der Technik spielen Schiffe. Auf der abstrakten Ebene der
Systemanalyse sind beispielsweise Segelschiffe sowohl Arbeits- als auch Kraftsysteme von
erheblicher Komplexitat.

Auf See und bei Schiffen spielen Konzepte der Sicherung von Reservekapazitaten zur
Bewaltigung irreduzibler Unsicherheiten eine groRe Rolle. Im Gegensatz zu Gebauden
entscheidet bei Schiffen das Design liber Leben und Tod. Deshalb ist in den Kulturen der

! https://de.wikipedia.org/wiki/Resilienz




Welt die jeweilige maritimer Kultur und Technik ein guter Gradmesser der Entwicklung einer
Gesellschaft. Auf dem Meer ist die Wahrscheinlichkeit moglicher Entwicklungen nicht
ansatzweise abschatzbar. In den Jahrtausenden der Entwicklung ,Werkzeug machender
Wesen”, in den 10.000 Jahren der technischen Evolution wurden sicher unzahlige duBerst
effiziente und Ressourcen schonende Gestaltungslosungen und Technologien
hervorgebracht. Besonders in der maritimen Technik. Parallel zu den
mobilitatsrealisierenden Artefakten muss sich das Wissen ihres effizienten Gebrauchs
entwickelt haben. Navigation, das Manovrieren, die Gesamtheit aller Schiffserhaltenden
Handlungen und alle Fertigkeiten, die zur praktischen Handhabung eines Seefahrzeugs
mussen beherrscht werden und guter ,Seemannschaft” entsprechen, wie es heute heiRen
wirde. Gerade bei fluidischen Maschinen, Schiffen, Booten und Flugzeugen oder Zeppeline,
aber auch bei anderen Kraft- Arbeits- und Bewegungsmaschinen wie Wind- und
Wasserkraftwerken oder Schiffsantrieben kommt der Materialauswahl eine wichtige
,Konstruktionsbedeutung” zu. Artifizielle Resilienz zielt auf Gestaltungslosungen fiir Technik
und Prozessfihrung um bei massiver externer und/oder interner Unsicherheiten, die nicht
wesentlich reduziert werden koénnen, funktionsfahig zu bleiben. Sie zielt ferner auf
Robustheits- Plausibilitdtsiiberlegungen zur Vorbereitung auf Uberraschungen und das
unerwartete Zusammentreffen mehrerer Storereignisse und unvorhergesehene
Verkettungen. Unsere Aufgabe sei es an dieser Stelle, abstrakte Gestaltungselemente
resilienter Systeme, wie Puffer, Redundanzen, Diversitat und dampfende Rickkopplungen
zusammenzutragen mit dem Ziel die richtige Balance zwischen Dezentralitdt und Zentralitat,
Reservekapazitidten, die Starrheit von Kopplungen, Speicher- und Lastmanagement
herauszufinden. Gleichsam sind nattirliche und artifizielle Systeme und Prozesse hinsichtlich
ihrer Vulnerabilitat’® (Verwundbarkeit) auf der einen Seite und resiliente Merkmale und
Eigenschaften auf der anderen zu hinterfragen. Technische Verwundbarkeit maritimer
Systeme zu verstehen heilt also, zu ermitteln welchen Stressfaktoren ein maritimes
Fahrsystem ausgesetzt ist, welchem physikalischen Impact es ausgesetzt ist (externe
Dimension), ob es dieses physikalische Ungemach bewaltigen kann (interne Dimension) und
unter den Folgen der Schocks und Nichtbewaltigung leiden zu muss, gegebenenfalls versagt.
Sprechen wir nun (ber die Resilienz maritimer Systeme. Artifizieller und nattrlicher Art. Ich
wende die systemische Sicht, den systemischen Duktus auf Technik und auf Lebewesen an,
respektvoll und wohl wissend, dass ein Biosystem ein Wesen ist, das west. Denke ich Uber
die Resilienz maritimer Systeme nach, kommt mir zuerst das Paradigma mechanischer
Festigkeit und Kompaktheit in den Sinn. Resiliente Systeme sind mechanisch
widerstandsfahig. Einem von auRen eingebrachten physikalischen Impact setzen sie
strukturellen Aufwand und geeignete Materialien entgegen. Es ist also ein Phanomen der
Phasengrenze, die das (vielleicht bedrohliche) AuBen von einem schiitzenswerten inneren
Milieu trennt. Viel seltener verwenden wir die Metapher der Hiille als etwas die AuRenwelt
mit dem Inneren Verbindendes. Im Systeminneren, also diesseits der Phasengrenze herrscht
ein organisiertes Geflige von Wirk- und Funktionseinheiten, die das Funktionieren des
Gesamtsystems gewadhrleisten. Um deren Intaktheit dreht sich offenbar die Sorge. Intaktheit
und Unversehrtheit von Hille und Innerem ist also offenbar ein wichtiger
Resilienzparameter. Intaktheit, im deutschen Sprachgebrauch steht Takt fir Rhythmus,
melodisch, ist ein hochinteressantes Wort. Suggestiv steht intakt flir unbeschadigt, heil,

% Der Begriff Vulnerabilitat (von lateinisch vulnus ,,Wunde“ bzw. vulnerare ,verwunden”) bedeutet , Verwundbarkeit“ oder
,Verletzbarkeit”. Er findet in verschiedenen wissenschaftlichen Fachrichtungen Verwendung.



unversehrt und frei von Mangel, ganz. Der Begriff der Intaktheit impliziert aber auch ein
funktionales Zeitverhalten des Systems. Intaktheit ist also eine Prozesseigenschaft. Als seien
zum Funktionieren (Uberlebens-) Rhythmen zugange, Eine Transition, ein Zeitverhalten. Ein
Trigger; ein Sound, wer hatte das gedacht.

Wir werden unten sehen, dass Resilienzphanomene uns besonders dann interessieren, wenn
sie mit geringem oder ohne kognitiven Aufwand erfolgen und ablaufen. Nicht kognitive
Resilienz meint beispielsweise die Fahigkeit eines Systems passiv adaptiv zu sein. Passive
Merkmale spielen bei der Frage der Seetiichtigkeit eine entscheidende Rolle. Passive
Eigenschaften riihren in der Regel von Konstruktionsmerkmalen her mit dem Vorteil, dass
Gestaltungsregeln erlernbar sind. Einem physikalischen Ungemach passiv zu widerstehen
gelingt im rauen Leben draullen auf See oft durch schiere GroBe und physische Prasenz der
Konstruktion. Offshore ist jeder Fuss Bootsldnge ein Gewinn und die Regel: Grof3 schlagt
klein und haufiger kommt oft in vielen Gestaltungsfragen zutreffend. Das im Jollenbereich
anfangs beldchelte ,Gorilla-Design“ von Beschldgen, laufendem und stehendem Gut, von
Gurten und vor allem Ruderpinnen hat sich in der Regattapraxis durchaus bewéahrt. Der
psychologischen Erkenntnis ging dabei keineswegs ein Gestaltungsansatz voraus. Gleichsam
wissen wir aus Erfahrung, dass die durch Oversize-Konstruktion realisierte geometrische
Resistenz eines Systems nicht eindeutig immer vorteilhaft sein muss. Im Gegenteil. Kluge
Downsize-Konzepte flihren oft zu Kompaktheit und zusatzlicher mechanischer Festigkeit bei
gleichem oder niedrigerem Gewicht. Uberlebende physische Prasenz ist keinen falls eine
Frage der Skalierung. Die Redundanz funktionaler Einheiten ist ein Grundprinzip resilienter
Konstruktionsweisen.  Gerade im  maritimen Bereich sind (aus Erfahrung)
Ausristungsbauteile so ausgefiihrt, dass sie im Falle einer plotzlichen Havarie ad hoc
funktional ,umgewidmet” werden kodnnen. Spieren besitzen scheinbar Uberflissige,
unndtige Osen, Tampen werden paarweise angeordnet, Fender zu Rettungsbojen, der
GroRRbaum einer Segelyacht taugt als Bootsmannstuhl.

Seefahrzeuge beanspruchen Zeit und Hege. Der Werterhalt einer Yacht ist gleichzeitig der
Erhalt der Funktionsfahigkeit. Weil Seefahrzeuge in aller Regel kein funktionsloses Design
aufweisen, bilden Resilienz und Werterhalt eine kongeniale Einheit. Ein sehr konkretes
Resilienzmerkmal ist die Resistenz des Seefahrzeugs gegen Kenterung, Fluten und
Leckschlagen. In Fahrt ist der Erhalt der Manovrierfahigkeit bedeutsam und die Fahigkeit
des Seefahrzeugs, im Falle einer Havarie Manover autonom ausfihren zu kénnen. Bei
Segelbooten ist beispielsweise die Luvgierigkeit3 eine von der Besatzung als angenehm
empfundene Eigenschaft. Die Bevorzugung luvgieriger Yachten ist zwar ein subjektiver
Parameter, dem hartgesottene Regattasegler wenig Spielraum beimessen, aber natdirlich ein
Gestaltungsaspekt, beziehungsweise ein Auswahlkriterium. Die Luvgierigkeit nimmt zu,
wenn der Kraftemittelpunkt (zu) weit hinten oder (zu) weit aulRen liegt, was bei kleinen
Booten erheblich mit den beweglichen Lasten, der Menschen an Bord einhergeht.

Eine leichte Luvgierigkeit ist haufig erwlnscht, um die Steuerung des Bootes zu
vereinfachen. AulRerdem ist es fiir die Sicherheit von Vorteil, wenn beispielsweise bei einem
Bruch der Pinne das steuerlose Boot selbstandig in den Wind schief3t, das heiflt nach Luv
abdreht und damit zum Stillstand kommt. Leegierigkeit ist - auBer im Regattabereich - fast
immer unerwiinscht. Der Erhalt der Mandvrierfahigkeit eines Halbtauchersystems wird mit

3 Als Luvgierigkeit bezeichnet man das Bestreben eines Schiffs, insbesondere eines Segelschiffs, bei mittschiffs fest
stehendem Ruder nach Luv, also in Richtung des Windes, zu drehen. Das gegenteilige Verhalten, nach Lee zu streben,
bezeichnet man als Leegierigkeit. https://de.wikipedia.org/wiki/Luv-und Leegierigkeit




fortschreitender Digitalisierung an Bord auch mehr und mehr von der Funktionsfahigkeit der
elektronischen Steuerung und Regelung in Verbindung zu setzen sein. Wie bei
Wirkungsgraden multipliziert sich die Resistenz gegen Empfindlich- und Anfalligkeiten einer
Regestrecke zu immer kleineren Werten, was Ubrigens ein mathematisch belegbares
Naturgesetz ist. Flr viele Ingenieure ist die Wirtschaftlichkeit reiner ,Drive by Wire-
Konzepte” rational nicht nachvollziehbar aber Fakt.

Was wir vorfinden

DS Design Space Entwurf- und Konstruktionsbauraum
PLin Leadin Point (Konstruktions-) Bugpunkt

PLo Leadout Point (Konstruktions-) Heckpunkt

PMc Center Point (Konstruktions-)Mittelpunkt

PLc  Lateral Center Point Lateraldruckpunkt?

PFc  Force Center Point Kraftmittelpunkt

PFcD dynamical Force Center Point Kraftmittelpunkt in Fahrt

KWL Konstruktionswasserlinie

LWL Lange der (Konstruktions-) Wasserlinie

LLc Lange zum Lateralflachenmittelpunkt (bez. KoordinatenNullpunkt)
LMc Lange zum konstruktionsmittelpunkt (bez. KoordinatenNullpunkt)
mn Modell-Diskretisierung (in: x,z,y)

i,k,j Indizes der Diskretisierung in den Koordinaten x,z,y

AAik finites Flachenteilchen (i,k) des Lateralplans AAik = ALik Abik

ALik  finite, diskrete Lange in (i) im Lateralplan (x-Richtung)

Abik  finite, diskrete Lange in (k) im Lateralplan (z-Richtung)

Atij  finite, diskrete Lange in (j) im Lateralplan (z-Richtung)

Lik horizontaler Abstand des finiten Flachenteilchens (vom Bugpunkt) in der
Bezugsebene (x,z)

bik vertikaler Abstand des finiten Flachenteilchens in der Bezugsebene (x,z)

mD  Modul (Modell-Diskretisierung) mD=LWL/mn

Artifizielle Intelligenz (oder was man dafir halt) wird die kognitiven Leistungen (des Wesens,
der Besatzung) an Bord unterstiitzen oder vielleicht teilweise ersetzen. Seetiichtigkeit wird
zu einem Regel- und Steuerparameter. Das ist durchaus der Trend, wird aber unter
Resilienzkriterien betrachtet keine vorteilhafte Entwicklung sein. Resilienz bedeutet, dass
sich die Dinge immer dann, wenn es ,Spitz auf Knopf” steht zur sicheren Seite hin
entwickeln. Der Begriff der Resilienz besitzt starke passiv-konservative Komponenten,
Prozesse also, die sich selbst Uiberlassen, immer einen Zustand geringster innerer Energie
annehmen. Resiliente Konstruktionen bleiben bei einer Havarie formhaltig und kompakt.
lhre strukturelle Flexibilitat sollte immer eine kontrollierte Elastizitat sein. Einem Kraftschluss

* Der Lateraldruckpunkt (beispielsweise eines Segelboots) ist ein geometrisch ermittelbarer Punkt, der Auskunft tiber das
Trimmverhalten von Segelfahrzeugen geben kann. Der Lateraldruckpunkt ist der Flachenschwerpunkt des Lateralplans.
Der Hebelarm zwischen Lateralpunkt und Kraftmittelpunkt verursacht die Luv- und Leegierigkeit eines Bootes. Die relative
Position der beiden Punkte beeinflusst somit die Richtung, in der das Boot relativ physikalischen Impact (zum Wind segelt)
fahrt. https://de.wikipedia.org/wiki/Lateraldruckpunkt

Siehe auch: Deutscher Hochseesportverband (Herausgeber): Seemannschaft, Bielefeld: Delius Klasing 1987.




folgt im Schadensfall oder in der Havarie ein (konstruktiv) begriindeter Formschluss, so wie
am Fahrrad das Schutzblech erstmal morderisch klappert, bevor es auf Grund einer losen
Schraubenverbindung verlorengeht.

Resilienz als Gestaltungsabsicht (Design Intent) ist eine Frage herrschender Konstruktions-
paradigmen und damit Gegenstand rezenten Zeitgeistes. Zum Gliick muss diese Frage an
dieser Stelle nicht beantwortet werden.

EIN MODELL FUR DIE RESISTENZ GENE PHYSIKALISCHEN IMPACT

Aus der klassischen Mechanik und Festigkeitslehre sind die dquatorialen,
polaren und axialen Flichenmomente® 2. Ordnung bekannt. In Modellen
fir die Biegebelastung von Bauteilen:

Die Achsen (x-x) und (y-y) in der x-y-Ebene und der zentrale Punkt PC im
Koordinatenursprung bilden ein Rotationsachsensystem.

Die &quatorialen Flachentragheitsmomente 2. Ordnung Uber die
(Rotations-) Achse x-x und dem horizontalen Flachensegment AA, bzw.
Uber die Achse y-y und dem vertikalen Flachensegment AA sind definiert
als: X
Flachentragheitsmomente 2. Ordnung Je= 3K y2 AA und

Jy=Z% %% AA
Das polare Tragheitsmoment 2. Ordnung  J, = =2 AA;

Der radiale Tragheitsabstand r vom Zenterpunkt ist gegeben mit
r’ = x>+ y? und das (finite) Flachen-Element mit der Fliche AA = Ax Ay.
Aulerdem gilt der geometrische Zusammenhang  J, =)+, . X

Fir unsere Uberlegungen interessanter ist die Entwicklung des
Flachentragheitsmoments 2. Ordnung fir eine beliebige Flache aus
infinitisimale Teilflache AA um die horizontale Achse x-x beziehungsweise
um die vertikale Achse y-y, wobei die Teilfliche Ay das Tragheitsmoment Iy hat, mit
AA = Ax Ay.

Flachentragheitsmomente 2. Ordnung Iy = ik ik + aikz- AAi

Fir einen Rechteckquerschnitt AA = a b entnehmen wir dem Tabellenwerk® ein
Flichentragheitsmomente 2. Ordnung um die horizontale (x-x) Achse Iy = a - b*/12 [m*]

> Das Flachentragheitsmoment, auch als Fldichenmoment 2. Grades bezeichnet, ist eine in der Festigkeitslehre verwendete,
aus dem Querschnitt eines Tragers abgeleitete geometrische GréRe, die zu dessen Verformungs- und
Spannungsberechnung bei Biege- und Torsionsbeanspruchung eingefiihrt wurde. Die verwendeten Formeln enthalten das
Flachentragheitsmoment neben anderen GréRen, wie solchen fir die Belastung und fir die Eigenschaften des verwendeten
Werkstoffs. https://de.wikipedia.org/wiki/FI%C3%A4chentr%C3%A4gheitsmoment

® In den Tabellenwerken zur technischen Mechanik und Festigkeitslehre werden die Flachentragheitsmomente 2. Ordnung
in aller Regel mit der Einheit [mm4] angegeben.
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Die Lange der Konstruktionswasserlinie LWL wird
Uber das Modul mD (der Modell-Diskretisierung mn)
diskretisiert, so dass mD=LWL/mn. Die Diskretisierung sei in allen drei Achsen (x-x), (y-y)
und (z-z) gleich. Alle Flaichenelemente einer Analyse- oder Gestaltungskampagne sind gleich,
so dass fiir ein beliebiges Flachenelement gesagt werden kann:

Achse z-z

AA = Ax Ay. Durch die Modularisierung sei (LWL/nm) = Ax = Ay.

Das fuhrt bei der Ermittlung des Flachentragheitsmoments einer beliebigen Teilfliche zu
einigen Vereinfachungen. Fir das horizontale Flachentragheitsmomente 2. Ordnung einer
Teilfliche AA = Ax -Ay = AX’.

um die (x-x) Achse an einem beliebigen Ort mit dem Abstand ay im Lateralplan des
Seefahrzeugs:

i,k 2
Ix =X Iik + Qi - AAik

Tragheitsmoment 2. Ord. fir ein diskretes Flachenelement Iy = ik (AX* /12 )+ an’ - Axi’ )
Im Falle der generalisirten und auf die Lange der Konstruktionswasserlinie bezogene finite
Teilfliche AAy=(LWL/nm)?* folgt:

i = T ((AX*/12) + ai®- Axi ) = =7 ((LWL/nm)#/12) + a3 - (LWL/nm)?)

Mit dem Modul der Modell-Diskretisierung: mD=LWL/mn erhalt man nun endgiltig das
horizontal-axiale Flachentragheitsmoment 2. Ordnung
= (mD)?- £ (mD)*/12 ) + ay® [m"]

Flir eine Rotation um die (y-y) Achse der finiten Flachenanteile des Lateralplans erhalten wir
in gleicher Weise mit dem Abstandsvektor r* =a,’ + by’ das

polare Flachentragheitsmoment 2. Ordnung: 1,= (mD) 2.3 (mD)%/12 )+ r - AA

Das polare und das axiale Flachentragheitsmoment 2. Ordnung kann nun fir einen beliebig
diskretisierten Lateralplan mit der bekannten Lange der Konstruktionswasserlinie LWL
ermittelt werden, sobald das Modul der Modell-Diskretisierung: mD=(LWL/mn) der
Diskretisierung nm gesetzt ist. Fir Parameterstudien reicht es sogar aus, Einflussfaktoren der
finiten Teilflaichen x;x der axialen und polaren Flachentragheitmomente in besonderen
Datentabellen zu ordnen und zu hegen, den Einflussfaktorenmattritzen. Die skalierende



Komponente der der axialen und polaren Flachentragheitmomente ist dann lediglich die
Konstruktionswasserlinie LWL und das Modul der Modell-Diskretisierung: mD=(LWL/mn)
der Diskretisierung nm.

Eine Komponente der Resistenz gegen Rollen die lber die Lateralflache getragene (Flachen-)
Tragheit des Unterwasserschiffes. Das Flachentragheitsmoment einer Schnittflaiche des
biegeverformten Bauteils gibt in der klassischen Elastostatik Auskunft lber seine Resistenz
gegenlber Gestaltanderung. Das Tragheitsmoment ist dann am geringsten, wenn die
Drehachse durch den Schwerpunkt der Flache verlauft. Daher ist der Steiner‘sche Anteil
stets positiv, wenn man eine Parallelverschiebung der Drehachse weg vom Schwerpunkt
durchfiihrt. Das Flachentragheitsmoment ist eine ,extensive” GroRe. Das bedeutet, das
Flachentragheitsmoment (in seiner Eigenschaft als extensive GroRe) dndert sich mit der
(GroRen-) Variation der Geometrie des betrachteten Systems. Grundsatzlich sind extensive
GroRen (wie etwa das Volumen, die Masse, die Stoffmenge selbst) superponierbar und
additiv. Wird beispielsweise die Stoffmenge verdoppelt, verdoppelt sich die extensive GroRe.
Betrachten wir hierzu die Biegehauptgleichung. Die Spannung G im belasteten Querschnitt A
ist ein Funktion des Biegemoments MB und des Flachentragheitsmoments 2. Ordnung eben
dieses Querschnitts. In der Gleichung unten taucht die Besonderheit auf, dass das axiale
Widerstandsmoment W= |;/e; liber das Flachentragheitsmoment I; und dem so genannten
Wirkabstand e; ausgedriickt wird, eine spezifische Nomenklatur der Elastostatik. Das axiale
Flachentragheitsmoment |y und der Wirkabstand e sind alleine Uber die Geometrie
getragene Grollen. Ebenso ist das die Struktur belastende Biegemoment MB eine extensive
GrolRe. Die aus der klassischen Mechanik bekannte Beziehung fiir die (Balken-) Biegung:

Biegehauptgleichung: G =e MB/ Ia.

Anders als das Flachentragheitsmoment | und das Biegemoment MB ist die Biegespannung G
eine ,intensive” GroRe. Intensive GroRen (wie etwa die Temperatur, der Druck, die
Viskositat) sind nicht stoffmengenbezogen und werden nicht von der GrofRe des Systems
beeinflusst; sie sind nicht additiv.

Das zu einer Formanderung, hier die Biegung einer (beliebigen) Struktur erforderliche
Moment isolieren wir jetzt aus dem Term mit einer kleinen Umstellung der obigen Formel:
MB=cI/e.

Nicht zufallig besitzen (Kraft-) Momente, wie etwa das Biegemoment MB die Einheit [Nm],
wie sie auch Energie aufweist. Energien tauchen in unterschiedlichster Gestalt auf. Energien
sind die Jongleure, die Dealer. Auch die fir so manchen Hedonisten (wie mich) fatalen
Kalorien einer schmackhaften Schweinshaxe werden am Ende des Tages in Joule, also [Nm]
abgerechnet. Gleichsam die potentielle Energie eines Kartoffelsacks auf der Klippe Epor=m g
h und ihr Aquivalent, die kinetische Energie nach dem Sturz in die Tiefe Exn=m v2/2.

Eine in diesem Sinne besonders , hiibsche” Energie ist die Formanderungsarbeit W. Das ist
beispielsweise die Energie, die nach einem Unfall in einer deformierten, zerkneulten Struktur
gespeichert bleibt; man sagt, die Energie des Aufpralls wird in der Formanderung
yaufgezehrt“! Was natlrlich falsch ist. Denn Energie geht nicht verloren, wird nicht
aufgezehrt, sondern sie wird (nur) verwandelt. In der an Anwendungen orientierten
Fluidmechanik nehmen Energien insofern eine besondere Stellung ein, da sie vom Praktiker
eher gemieden werden. Bei Fahrsystemen und insbesondere bei Seefahrzeugen sind
Leistungen am System, also etwa Antriebsleistung, Manovrierleistung oder die



Friktionsleistung an einem Unterwasserschiff die ,angenehmeren” Kriterien in
Gestaltungsfragen. Klaren wir an dieser Stelle die Zusammenhdange mit einer
Dimensionenbetrachtung lber die gebrauchlichen GréRen der Fluidmechanik.

GroRe Symbol Einheit Dimension
Lange I [m] {L}

Flache A, [m?], {L*
Volumen, Volumenelement dV [m3], {L3 }
Widerstandsmoment w [m3], Ly
Flachentragheitsmoment | [m*] L

Dichte (Fluid) P [kg m™], M-L?}
Geschwindigkeit v [ms?] -7t
Beschleunigung a [ms?] L-1° )
Dyn. Viskositat 0 [Ns/m?] M-t 1)
Kin. Viskositat v [N's /m?%] -7ty
Kraft F [N], [kg m s M-L-T?}
Moment M [N m], [kg m*s], [J], M-L*-T?}
Streckenlast q [N m?, [kg 57, M-T?}
Druck, Spannung p, [N m'z], [kg m'ls'z], M- L? T2 }
Energie E [N m], [kg mzs'z], [J1, {M - L2 .72 }
Leistung P [Nms?, kg mzs's], [W], {M - R }

Eine Dimensionsanalyse der Biegehauptgleichung liefert:
MB=0l/e = {M-L T2 }={M- L T2 {L*)- {1}

Die Biegespannung ¢ als intensive GroRe, die wir intuitiv dem Innern einer belasteten
Struktur zuordnen, ist korrelativ verknlpft mit einer an der Oberflache verteilt wirkenden
Kraft, etwa der (Linien-) Streckenlast q [Nm™] im eindimensionalen Fall, beispielsweise als
Randbedingung einer elastischen Linie und sobald man den raumlichen Balken betrachtet,
einer Flachenbelastung p [Nm™] im zweidimensionalen Fall.

Ein Uber die Flache des Lateralplans eines Seefahrzeugs realisiertes Displacement ist Formal
ein Transportphdanomen, das sich im Kontinuum (Wasser) ereignet. Aus energetischer Sicht
ist eine Formanderungsarbeit Wgpa am Medium zu vollbringen. Diese in das Medium
eingekoppeldte Energie ist um so groRewr, je ,wirkungsvoller” der Prozess ist. Die
Formanderungsenergie Wgoa Wwachst mir der Flachenbelastung p und dem
Flachentragheitsmoment | des Lateralplans eines Halbtauchers.

Wrkoa=pl/e  [J] {mM-1?-T%}
Von der intensiven GroRe p [Nm'z], der beaufschlagenden (Formanderungs-)
Flachenbelastung, nennen wir sie den physikalischen Impact auf das Halbtaucherfahrsystem,

besitzen wir keine quantitativen Aussagen. Das MaR e [m] ist der maximal auftretende
Wirkabstand, vergleichbar mit dem Tiefgang des Unterwasserschiffes. Wir kdnnen aber aus
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dem Term (p | e!) [J] ablesen, wie intensive Parameter eine Anderung der
Formanderungsenergie Wroa [J] bedingen. Fiir einen gegebenen

physikalischen Impact p [Nm?), hangt die in das Medium eingekoppelte Energie lediglich
von der GroRe, der Art und der Gestalt des Lateralplans ab, also extensiven Konstruktions-
und Gestaltungsparametern. Anders ausgedriickt ist GroRe, Art und Gestalt des Lateralplans
ein Mald flr seinen Beitrag zu einer Resistenz gegen Schiffsbewegungen, oder das
Flachentragheitsmoment 2. Ordnung sei ein (iber geometrische Parameter getragenes Mal}
fir die Resistenz gegenliber Schiffsbewegungen und fiir den Beitrag des Lateralplans eines
Halbtaucherseefahrzeugs zur Seetauglichkeit.

Deplationsenergie =~ Wgoa ™ |

Im Folgenden werden wir auf der Grundlage des oben entwickelten Ansatzes der
Tragheitsflichen und der axialen und polaren  Flachentriagheitsmomente zwischen
translatorischen und rotatorischen Phdanomenen unterscheiden. Vergegenwartigen wir uns
noch einmal die graduelle Einteilung der Schiffsbewegungen:

ROLL: das Rollen oder Rotationsschlingern, Rotation um die X-Achse;

PITCH: das Stampfen und Nicken entsprechend einer Rotation um die Y-Achse;
YAW: das Gieren, die Rotation um die Z-Achse;

SURGE: die der Fortbewegung lberlagerte translatorische Bewegung in X-Richtung;
SWAY: die translatorischen Seitenverschiebung in Y-Richtung

HAEVE: die Tauch- und Hebebewegung in Z-Richtung;

LURCH: dasSchlingern und Taumeln um den Bugpunkt.

All diese Schiffsbewegungen und respektive die jeweilige Resistenz gegen diese
Schiffsbewegungen sind mit mehr oder weniger Intensitdt an die GroBe, die Art und
Flachenverteilung des Unterwasserschiffs (den Lateralplan) des Seefahrzeugs verknipft.
Grundsatzlich ist vielleicht noch hervorzuheben, dass der Lateralplan eines Seefahrzeugs
nichts (aber auch gar nichts) lber die Masseverteilung im Unterwasserschiff und im
gesamten Halbtaucher, seiner Last- und Ladungsverteilung etwa, aussagt. An dieser Stelle
werden alleine die Uber die Flache und die Flachenverteilung getragenen
Bewegungsphanomene einer Resistenz diskutiert. Es werden keine mit der vom Bootskdrper
verdrangten Wassermasse in Verbindung stehenden Effekte abgebildet, sondern lediglich
translatorische Friktionsphdanomene und mit der Flache und der Flachenverteilung im
Lateralplan verbundene Flachenwiderstandseffekte.

MODELLE UND LATERALPLANE

Faktoren, die Fahrtleistung und Fahrteigenschaft einer Touren-Rennyacht bestimmen,
konnen eine Vorlage sein, verallgemeinernde Resienzkriterien zu formulieren. Formwider-
stand, dh. Schlankheit und Formgebung des Unterwasserschiffes, Reibungswiderstand der
benetzten Oberflaiche des Unterwasserschiffes, mechanische Festigkeit und Stabilitat,
Manovrierfaghigkeit, Passive Kurshaltefahigkeit, Seefreundlichkeit (bezlglich der
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Bewegungen im Seegang), Seetiichtigkeit (hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit und gutes
Verhalten bei extremen Wetterverhéltnissen) Geometriereduktion, kontrollierte Elastizitét,
aufkommende Robust- und Kompaktheit flihren auf ein extrem regenerationsfahiges System
(RESILIENCY). Oftmals verdandern sich dann weitere geometrische, funktionale und
Prozessflihrungsgrofien in eine positive Richtung. Fir zukunftsweisende Konstruktionen ist
die funktionale Adaptionsfahigkeit, die Funktionsintegration, eine Leistungsverdichtung bei
hoher Kompaktheit und systeminharente Resilienz eine Kombination erwinschter
Eigenschaften.

Eine der Aufgaben des Unterwasserschiffs eines Mobilitdtssystems mit seinen Leit- und
Steuertragflachen im Lateralplan, ist das Erzeugen und Bereitstellen jener Querkraft, die zum
Manovrieren und zum Stabilisieren benétigt wird. ,Bezahlt” wird das Auftriebsgebaren der
Leit-, Steuer- und Stabilisierungstragflaichen mit fluidmechanischem Widerstand. Der
Leistungsaspekt ist bei (artifiziellen und biologischen) Halbtauchersystemen vor dem
Hintergrund interessant, dass die zum Manovrieren erforderlichen Stromungskrafte
durchaus nicht nur mit Tragfliigelsystemen des Lateralsystems, sondern mit Antriebsorganen
realisiert werden, was strukturellen kognitiven Kontrollaufwand erfordert und energetisch
als Verlust in die Leistungsbilanz eingeht. Durch ein passives, starres Tragflliigelsystem im
Lateralplan des Halbtauchers ist ein gewisser energetischer Benefit zu erwarten und man
kann zeigen, wie ,leistungsfahig” ein auf Tragfliigeln basierendes Lenksystem ist.

Nun: unterschiedlichen stromungsmechanisch wirksamen Tragfligeln gelingt die
Querkrafterzeugung mehr oder weniger gut, aber passive Phanomene der Stromungs-
kontrolle und der Optimierung der (Leistungs-) Parameter des Lateralsystems schlagen hier
gegebenenfalls mit attraktiven Wirkungsgradverbesserungen zu Buche. Mandvrieren mit
einem Starren, passiven Leit-, Steuer- und Stabilisierungstragflachensystem bedeutet und
erfordert in diesem Zusammenhang die kontrollierte Lage- und Positionsdanderung des
Fahrsystems. Der stationdren Betrachtungsweise miissen wir an diesem Ort der
Argumentation dynamische Aspekte zur Seite stellen.

Im Seegang erfahrt das halbtauchende Fahrsystem eine ganze Reihe unterschiedlicher
(Schiffs-) Bewegungen, die mit einer bestimmten (Winkel-) Geschwindigkeit ablaufen und
auf das System einwirken, die sich mehr oder weniger schnell andern und an verschiedenen
Orten an und im System mehr oder weniger grolRe Beschleunigungen hervorrufen. Fir ein
Lebewesen konnen diese Beschleunigungen ermidend und erschépfend wirken oder
kognitive und asthetische Leistungen (Wahrnehmungen) stéren oder mindern, vielleicht zur
Handlungsunfahigkeit fihren. Fir die Crew eines Seefahrzeugs ist dies ein Fakt. Im
Allgemeinen hangt die Starke der Beschleunigungen und ihre Frequenz von der (Massen-)
Tragheit des Halbtauchersytems ab, vereinfachend gesagt: von seinem Displacement.
Folglich werden Fahrsysteme unterschiedlicher Verdrangung im gleichen Seegang und auf
gleicher Woge unterschiedliche Beschleunigungen erfahren. Erwartungsgemall sind
»schwere, massige” Fahrsysteme gegeniber den kognitiven und dsthetischen Wahr-
nehmungsleistungen freundlicher als leichte. Das gilt zumindest fir artifizielle Fahrsysteme
(Boote) und deren Besatzungen; vielleicht auch fir biologische Halbtaucher. Das Ausmal’ der
Beschleunigungen ist auch vom Verhiltnis der Lateralfliche und des Volumen des
(Halbtaucher-) Korpers tber- und unterhalb der Wasserflache abhangig. In der Technik sind
leichte und breite moderne Boote mit ihren hoch Uber der Wasseroberflache liegenden
Aufbauten besonders verletzlich. lhnen mangelt es an Seefreundlichkeit und Seetlichtigkeit.
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Die Norm DIN EN ISO 12217-1/A100 (2017-12-00) legt Verfahren fur die Beurteilung von
Stabilitdat und Auftrieb von intakten (d. h. unbeschadigten) Booten fest. Ebenfalls sind darin
die Auftriebseigenschaften solcher Boote erfasst, die anfallig gegen Vollschlagen sind. Die
Beurteilung der Stabilitats- und Auftriebseigenschaften nach diesem Teil von I1SO 12217
erlaubt es, dem Boot eine Entwurfskategorie (A, B, C, oder D) zuzuordnen, die seiner
Auslegung und seiner maximalen Beladung entspricht. Die Norm DIN EN I1SO 12217-1/A100
ist grundsatzlich auch auf Boote in einem Bereich von 6 m bis 24 m Rumpflange, die durch
Muskelkraft oder Motor angetrieben werden, anwendbar. ISO 12217 kann auch auf Boote
von weniger als 6 m Rumpflange angewendet werden, wenn diese bei Anwendung von ISO
12217-3 nicht die gewilinschte Entwurfskategorie erreichen, jedoch voll gedeckt sind und
schnelllenzende Rezesse entsprechend ISO 11812 besitzen. Fir artifizielle Halbtaucher, in
erster Linie Boote, gibt es vier Seetauglichkeitskategorien, A bis D. Kategorie A enthilt die
hochsten Anforderungen und muss von Booten erfiillt werden, die auch in schweres Wetter
geraten konnen, die Kategorien C und D sind vorwiegend fiir kiistennahen Verkehr oder fiir
Binnengewasser vorgesehen. Die Kategorien sind durch konkrete Grenzwerte fiir Windstarke
(in Beaufort) und Wellenhohe (in Metern) festgelegt. Friiher wurden die Kategorien nach der
Distanz zur Kiiste mit A fiir Hochsee, B fiir auBerhalb von Kistengewassern, C fir kiistennahe
Gewasser und D fiir geschiitzte Gewdsser benannt. Neben dem Rumpf und bei Segelschiffen
der Takelage muss auch die librige Ausriistung entsprechend hohe Wellen und Windstarken
unbeschadet liberstehen konnen. Die Seetauglichkeitseinstufung beziglich Stabilitatsumfang
und Kenterwinkel wird in wesentlichen Teilen anhand theoretischer, am Computer
errechneter Werte bestimmt. Die tatsachlichen Werte kdnnen bei einem konkreten Boot
davon abweichen, insbesondere aufgrund der Beladung oder von Unterschieden zwischen
Planung und Ausfihrung. Die Norm ISO 12217 ermoéglicht dem Konstrukteur artifizieller
Halbtaucher, einschrankenden Umgebungsbedingungen zu bestimmen, fir die ein
bestimmtes Boot ausgelegt wurde. Sie dient dazu, ein Boot einer Entwurfskategorie
zuzuordnen, die seiner Konstruktion und der maximalen Beladung angemessen ist.

Fir unsere Betrachtungen interessant ist nicht nur die Nomenklatur der Zertifizierung
artifizieller Halbtaucher. Denn obwohl es sich um die Beschreibung von Technik handelt,
mag man sich ein surfendes Lebewesen unter diesen Direktiven (gut) vorstellen. So ist die
Flutungshohe hD die geringste HOhe (iber der Wasserlinie bis zu einer beliebigen
Flutungsoffnung (ein Schnabel, ein Maul), wenn das Boot im maximalen Beladungszustand
aufrecht in ruhigem Wasser schwimmt, der Flutungswinkel @D, der Krangungswinkel, bei
dem Flutungsoffnungen in ruhigem Wasser, entsprechendem Beladungszustand und im
Entwurfstrimm des Boots einzutauchen beginnen. Der Entwurfstrimm sei die Langslage des
aufrechten Boots mit Besatzung, Vorraten und Ausristung an bestimmungsgemalier Stelle
nach Angabe des Konstrukteurs oder des Bootsbauers, die Rumpflange LH, die Lange des
Rumpfes, die (Konstruktions-) Wasserlinie des beladenen Boots ist die Wasserlinie des
aufrecht schwimmenden Boots im maximalen Beladungszustand. Der dynamischer
Kenterwinkel @V ist der Krangungswinkel, der dem aufrechten Zustand (auRer der direkten
aufrechten Schwimmlage) im entsprechenden Beladungszustand am nachsten liegt, bei dem
das aufrichtende Moment der Querstabilitat null ist; er wird unter der Annahme ermittelt,
dass keine aullermittige Beladung vorhanden ist und dass alle potentiellen
Flutungsoffnungen wasserdicht sind. Die Norm ISO 12217 ist in der Konstruktionspraxis
relevant und fiir die Zertifizierung rezenter Seefahrzeuge bindend fiir jeden Yachtdesigner.
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Die International School of Yachtdesign, ISYD’ ist renommiertes Institut fir Yacht-
konstruktion mit dem Sitz im schwedischen Saro und ihr Direktor, Prof. Lars Larsson® ein sehr
angenehmer Hochschullehrer und erfolgreicher Yachtkonstrukteur. Die ISYD bietet ein
Aufbaustudium in ,,Principles of Yacht Design” an; die Kurse sind von der Royal Institution of
Naval Architects (RINA) (www.rina.org.uk) akkreditiert.

Studienbegleitend ist das gleichnamige Buch® von Lars Larsson & Rolf E. Eliasson and Michal
Orych, das in finf Sprachen libersetzt erscheint, eine international anerkannte und in seiner
Grindlichkeit hochperformante Grundlage auf dem Weg zum zukunftskompetenten
Yachtdesigner. Lars Larsson ist im hohen Masse kompetent und ein wirklich netter Bursche
und, nur deshalb erwdhne ich dies an dieser Stelle lGberhaupt, Lars Larsson und die ISYD
stehen fir die rezent herrschenden Konstruktionsparadigmen im Yacht Design, in
Deutschland getragen von den ISYD-Dozenten Klaus Roéder und Karsten Hochkirch®®.
Dennoch und bei aller Freundschaft: Die Arbeitsergebnisse moderner Gestaltungsparadig-
men sind nichts fir ,bekennende Binnen-Weicheier” moéchte man meinen. Ich habe mir —
um mit wenigen Worten darzustellen, was ich damit meine — erlaubt, die obige Szene eines
wahrscheinlich ganz normalen schwedischen Sonntag-Nachmittag-Segelturns aus der fir die
International School of Yachtdesign werbende Internetseite, zu scannen. Wir sehen die
,YD40", eine in den Studienunterlagen Lars Larssons exemplarisch in allen Fragen des
modernen Yachtdesigns inklusive der Seetlichtigkeitsauslegung nach I1SO 12217 durchdekli-
nierte, von Larsson gezeichnete Fahrtenyacht. Und ich bekomme Angst.

Fiir die vergleichende Untersuchung der Lateralplane von Halbtauchersystemen und der
passiven Komponente ihres Einflusses auf Seetlichtigkeit habe ich eine kleine Schar, wie ich
anfangs dachte, typischer Lateralplangeometrien zusammengestellt. Auswahl und
Interpretation mussen als subjektiv angesehen werden.

’ nternational School of Yacht Design — ISYD AB, Saro Hallsasvag 2, SE-42941 Saro, Sweden, lars.larsson@isyd.org, URL:
www.isyd.org

8 Lars Larsson, a Professor of Hydrodynamics at Chalmers University of Technology in Gothenburg, Sweden, since 1982. He
is a member of the Royal Academy of Engineering Sciences (IVA) in Sweden, the Society of Naval Architects and Marine
Engineers (SNAME) in the USA, Schiffbautechnische Gesellschaft (STG) in Germany, Japan Society of Naval Architects and
Ocean Engineers (JASNAOE) in Japan and the Yacht Designers Association (SYR) in Sweden.

% Lars Larsson & Rolf E. Eliasson and Michal Orych (2009), Principles of Yacht Design, American edition: International
Marine, Camden, ME 04843, USA (2000, 2007, 2014). he book has established itself as the standard book on the subject for
practicing designers, naval architecture students, discerning boat owners and the boatbuilding industry as a whole.

Oy arsten Hochkirch, Dr.-Ing., Vice President, Futureship GMBH, DNV-GL, Lecturer in areo- and hydrodynamics at the
Technical University of Berlin. Experienced sailor and sailing instructor, (Germany). & Klaus Réder, Dipl.-Ing, Owner of Carpe
Diem Yacht Design. Yacht Design education in Southampton. Experienced sailor (Germany).
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LangkielYacht: 001.000.LANG

Neben dem lateralplanlosen Grundkoérper stehen ein fiktiver
generalisierter Halbtaucher, eine Fahrtenyacht, zwei Lateral-
plane typischer ,Sportgerate” und die ,Unterwasserschiffe”
zweier biologischer Halbtaucher, den Lateralpldnen von
Kolbenwasserkafern unterschiedlicher phanotypischer Ex-
pression.

Die Lateralplane sind, wie oben beschrieben, auf eine in
zehn Langeneinheiten diskretisierte Konstruktionswasser-
linie LWL generalisiert. Das ist natlirlich eine recht grobe
Betrachtung, daran besteht kein Zweifel. Da ich aber in
erster Linie die zur Anwendung kommende Methode
beschreiben will, méchte ich um Nachsicht fur die (diskreti-
sierungsbedingte) Unscharfe der Arbeitsergebnisse des
Verfahrens bitten.

Der lateralplanlose Grundkorper BAS ist nichts anders als
das, was sein Titel verspricht: ein Ausgangspunkt in der
Beschreibung diverser Lateralflaichentypen. Neben einem
Feld aus (definiert) quadratischen finiten Teilflachen des
Lateralplans, findet hier der Begriff DESIGN SPACE Einzug in
die systematischen Darstellungen. Der Design Space ist der
Gestaltungsraum fir den Entwurf unterschiedlicher Lateral-
flachen.

Der generalisierte Halbtaucher GEHA steht fiir ein Fahr-
system mit einem ausgepragtem zentralen Rail, wie wir
diesen Lateralplan heute vielleicht benennen wirden.
Tatsachlich lieferten bis ins spate 19te Jahrhundert hinein
Schiffe mit dieserart ausgepragtem Kiel - die Mehrzahl aller
seegdngigen Konstruktionen - respektable Seetlichtigkeit.
Auch das Modell PROA werden wir nicht untersuchen, weil
es lediglich den Lateralplan ,des Hauptrumpfes” (tberliefer-
ter) asymmetrischer polynesischer Segelkanus darstellt. lhre
unbestrittene Seetlichtigkeit werden wir an anderer Stelle
kritisch wiurdigen. Proas werden Ubrigens vorwarts wie
rickwarts gefahren.

Das Lateralsystem FAHR soll das Modell einer Fahrtenyacht
darstellen. Im Vergleich zu der erfolgreichen Fahrtenyacht
YD40 besitzt das Modell FAHR einen eher ,groRziigigen”
Lateralplan.

LANG stellt das Modell eines typischen Langkielers dar,
vielleicht das eines nordischen Folkeboots oder eines IF-
Bootes. Mir personlich sind leider keine rezenten Langkiel-
konstruktionen bekannt. Wohl jeder in der Szene aber weil,
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wie gesucht gut erhaltene, gebrauchte Langkieler sind.
Werden mancherorts Wetten abgeschlossen, wie lange
wohl das sonst als vorauseilend aggressiv bekannte
Marketing im Yachtbereich noch schlaft, rihmen die
Pessimisten unter uns natirlich die Ursache fir das
Langkielersterben zu kennen. Ein Langkieler ist nicht nur
lang, sondern auch lang-sam und sehr schwer im Vergleich
zu einem Kurzkieler &dhnlicher KWL (mit &hnlichem
Innenraumangebot). Im Regattasport spricht der Vergleich
der Yardstick-Zahl eines Folkeboots (IF-Boot™': Y=112 mit
Spi) zu einem H-Boot™ (Y=106 mit Spi) deutliche Sprache.

Apropos Rennziegen. RENN stellt das Modell einer
modernen Renn-yacht dar. Glicklicherweise wird der
nichste America‘’s Cup wieder mit Schiffen ausgetragen,
dem Team NZL sei an dieser Stelle gedankt. Den Lateralplan
der AC36 kennen wir noch nicht, aber er wird wesentlich
extremer ausfallen als das Modell RENN. Und: die Monohull-
Yachten werden ,foilen”. Hier also ein kleiner, untertriebe-
ner Vorgeschmack auf die Zukunft.

Schneller als der nachste America‘s Cup und damit die AC36
kommt die Olympiade in Tokio. ,Dass professionelles Surfen
eine olympische Disziplin wird, ist eigentlich die grofRte Ehre,
die einer Wettkampfsportart zuteilwerden kann“, sagt
Connor Coffin (USA), Pro-Surfer im August 2016. Dem ist
natirlich nichts hinzuzufiigen. Wer fir Deutschland zur
Olympiade fahrt und was die wunderbare Janni Hénscheid®?
zu diesem Thema sagen wiirde, ist uns nicht bekannt. Unter
den Lateralplanen stellt SURF das Minimalkonzept dar.

Die beiden Wasserkafer KAEF, die jeweiligen Lateralplanmo-
delle und die erwartete passive Resilienz ihrer Unterwas-
serschiffe waren der origindre Anlass dieser Untersuchung.
Die zu entwickelnde Methode sollte auch fiir sehr kleine
Wasserlinienlangen gultig und fiir unterschiedliche Rey-
noldszahlen anwendbar sein. Wir werden sehen, ob die
Modelle KAEF ihrem Initiatoren-Bonus gerecht werden. Zum
Zeitpunkt lagen noch keine gesicherten Geometriedaten fiir
Lateralplane der zu untersuchenden Wasserkafer vor.

1 konstrukteur: Tord Sundén, 1967, KWL: 6.04 m. http://www.if-boot.de/ internationale One-Design Klasse.

12 Konstrukteur: Hans Groop, 1967; H-Boot: KWL: 6.30 m, https://h-boot.org/das-h-boot internationale One-Design Klasse.
B3 Janni Hénscheid ist die wohl bekannteste deutsche Surferin. Sie wurde 2013 Deutsche Meisterin im Wellenreiten sowohl
auf dem Short- als auch auf dem Longboard. Aber auch der deutsche Nachwuchs (2018), Rosina Neuerer, Lilly von
Treuenfels und Tim Elter sind international bereits stark vertreten und nehmen erfolgreich an Wettbewerben teil. Die
endgliltige Entscheidung, ob und wer fiir Deutschland bei Olympia an den Start geht, liegt in den Handen der European
Surfing Federation (ESF) und der International Surfing Association (ISA).
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SWAY —Stabilitat

Die SWAY- Resistenz Rsway ist das Widerstandsvermogen des Halbtauchers gegen eine
translatorische Verschiebung (SWAY) entlang der Y-Achse. Die SWAY-Bewegung ist das
DRIFTEN des Seefahrzeugs. Der Konstruktionsmittelpunkt PMc liege im Ursprung des XYZ-
Koordinatensystems ; somit ist PMc Element der Y-Achse. Die translatorische SWAY-
Bewegung des Seefahrzeugs sei ihre Verschiebung parallel der Y-Achse. Die beaufschlagende
Flachenlast p(x,z) sei homogen und konstant und alle relevanten finiten Flachenelemente
des Lateralplans sollen a priori gleich beaufschlagt sein. Uber die Relevanz der
Tragflachenelemente entscheidet der Lateralplan des Seefahrzeugs.

Satz: Fiir grolRe Lateralpldane ist die SWAY-Stabilitat grols.

SWAY-Resistenz: Rsway ~ =% (K- Aig )

Unter Beaufschlagungslast leisten alle finiten Lateralflachenteile unabhangig von ihrem Ort
im Lateralplan des Halbtauchers den gleichen Beitrag um das Seefahrzeug gegen das Driften

zu stabilisieren. Die Matrix der Koeffizienten der EinflussgroRen der SWAY-Resistenz ist
homogen.

Einflussfaktoren fir stationare SWAY -Stabilitat

AVe e | e | | | e [ |
B I Cr (o Cr Cr Cr Cr Cr (o3 (of3 (o3
C ' Cr (o Cr Cr Cr Cr Cr Cr Cr Cr
L' Cr (o Cr (o Cr (o (o (o Cr (o}
E ! Cr Cr Cr Cr (o Cr Cr Cr Cr (o2

12 3125 617 18 J9 [10]

Tabelle 1.: Einflussfaktoren der stationdaren SWAY-Resistenz. An das Halbtauchersystem
angreifende Krafte in Y-Richtung fiihren zu einem DRIFTEN entlang der y-Achse (rechts im
Bild).

SURGE —Stabilitat

Die SURGE- Resistenz Rszprge ist das Widerstandsvermogen des Halbtauchers gegen eine
translatorische Verschiebung (SURGE) entlang der X-Achse. Die SURGE-Bewegung ist das
»Surfen des Seefahrzeugs” und damit dulRerst erwlinscht. Dennoch setzt Art und Gestaltung
des Unterwasserschiffs der Surfbewegung des Halbtaucher(surf-)systems einen Widerstand
entgegen. Dieser Friktionswiderstand wird meistens als unangenehm und storend
empfunden. Es gibt aber durchaus Mandver, die Informationen Uber GroRe und Art des
Widerstandsgebaren in SURGE-Richtung des Unterwasserschiffes erfordern. In erster
Ndherung sei jedem finiten Lateralflaichenelement A des benetzten Unterwasserschiffs ein
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konstanter Friktionskoeffizient c¢ zugeordnet. Grundsatzlich leistet jeder ,Anhang” im
bereich des Unterwasserschiffes eines Seefahrzeugs in Fahrt transversale und rotatorische
Beitrage zu einem komplexen Querkraft-Widerstandsgebaren des Fahrsystems. Die Anteile
Uber eine fluidmechanische Beschreibung in sechs Freiheitsgraden (drei translatorische
Freiheitsgrade , entlang” der Achsen X, Y und Z und drei rotatorische Freiheitsgrade ,um“ die
Achsen X,Y und Z) ist reichlich kompliziert und die Grenzen der graduellen Analyse flieRend.
Am Beispiel der Finne eines Ruderblattes und damit Element des Lateralplans isolieren wir
exemplrisch die Querkraft- und die Friktionskomponenten:

KOMPONENTEN

Auftrieb, Querkraft, Lift (radial, Finne) L [N] L= ¢ Aj-Vv2-p/2
Formwiderstand (axial, Finne) Re [N] Re=  cw- Ap-V2-p/2
Reibungswiderstand (axial, Finne) Rr [N] RR= ¢ Ap-V2-p/2
induzierter Widerstand (axial, Finne) R [N] Ri= ¢ Aj-Vv2-p/2
KOEFFIZIENTEN

Querkraftbeiwert (messen, rechnen) cL [-]

Widerstandsbeiwert (glatt, laminar) Cr [-] ¢= 1,327 (Re)’l/2
Widerstandsbeiwert (glatt, turbulent) Cr [-] ¢= 0,074 (Re)'l/5
Beiwert des induzierten Widerstands™* C [-] c = A cLZ /T

Der Konstruktionsmittelpunkt PMc liege im Ursprung des XYZ-Koordinatensystems; somit ist
PMc Element der X-Achse. Die translatorische SURGE-Bewegung des Seefahrzeugs sei ihre
Verschiebung parallel der X-Achse. Die beaufschlagende Flachenlast q(x,z) sei homogen und
konstant und alle relevanten finiten Flachenelemente des Lateralplans sollen a priori gleich
beaufschlagt sein. Uber die Relevanz der Tragflichenelemente entscheidet der Lateralplan
des Seefahrzeugs.

SURGE-Resistenz: Rsurge ™~ Zi'k (Ai,k CFRIC) bzw. RSURGENZi'k (CFRIC)

Satz: Fiir grolRe Lateralplane ist die SURGE-Stabilitat grol3.

Einflussfaktoren fir stationdre SURGE-Stabilitat

G e [ e [ce |ee [er | o ||
CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF 1
e ol ce e e e e |er | e e [ |
1

[a]

F Ck | C | C [C [C [C [C [C |CF
G | ¢ | e | |cr || e ||

EERGE

[1 [2 |3 |a |56 17 [8 ]9 [10

SURGE
Tabelle 2.: Einflussfaktoren der stationdaren SURGE-Resistenz. An das Halbtauchersystem
angreifende Krafte in X-Richtung fiihren zu einem SURFEN entlang der x-Achse (rechts).

1 geman elliptischer Auftriebsverteilung nach Prandtl
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HEAVE-Stabilitat und YAW-Resistenz

Stabilitdit gegen das Gieren um die Z-Achse. Die YAW- Resistenz  Ryaw ist das
Widerstandsvermogen gegen Rotation um die Z-Achse des Halbtauchersystems. Behandeln
wir aber zunachst den linearen Fall. Die HEAVE-Resistenz ist das Widerstandsvermogen
gegenlber einer translatorischen Hub- und Tauchbewegung entlang der Z-Achse. Mit der
hier behandelten (Reibungs-) Komponente der HAEVE-Resistenz werden wenig oder keine
mit der vom Bootskorper verdrangten Wassermasse in Verbindung stehenden Effekte
abgebildet, sondern lediglich Friktionsphanomene. Die Einflussfaktoren der HAEVE-Resistenz
sind konstant «;=1.

HEAVE-Resistenz: Rueave ~ 27 ( Kik - Aik Crric)

Die HAEVE-Bewegung ist das Tauchen und Heben des Seefahrzeugs und damit ein in erster
Linie von der verdrangten Wassermasse getragener Effekt, den wir hier zunachst nicht
betrachten. Die Friktion des Lateralplans gegenliber einer HEAVE-Bewegung ist von der
praktischen Seite der Gestaltungsfragen zu einem Halbtaucher nahezu ohne Belang.

Einflussfaktoren fir stationdre HEAVE Stabilitat
XZ-Ebene, entlang der x-Achse (Konstruktionsmittelpunkt)
T — = — = i i i e e
A 1S | C | C [Cr | Cr [Cr |Cr|Cr |CF|CF
Brce |Cr|Cr|Cr|CrlcCr|Cr|Cr|CE|CE

|
1
C I Ck | CrF |Cr |Cr |Ckr|CFr|CF|CF|CF|CE I
!
1

D 1S |1 C | C |Cr | Cr [Cr |Cr|Cr [CF|CF

E tcr [Cr|Cr|Cr|Cr|Cr|Cr|Cr|Cr|Cr
C[1 (23 ]a s |67 8|9 [10]

Tabelle 3.: Einflussfaktoren der stationdren HAEVE-Resistenz. An das Halbtauchersystem
angreifende Krafte in Z-Richtung fliihren zu Heben und Tauchen entlang der z-Achse (rechts
im Bild).

PITCH-Resistenz

Betrachten wir das Nicken eines Halbtauchers in Fahrt. Wieder besitzt das modellierte
Fahrsystem einen idealisierten Kraftmittelpunkt, an dem die drei Achsen unseres
korperfesten Lagrange-Koordinatensystems einen gemeinsamen Schnittpunkt haben. Und
ebenso wie in den obigen Ausfiihrungen betrachten wir die Wirkung von Massenkraften des
Gesamtsystems nicht, sondern lediglich den Einfluss der Art, GroRe und Flachenverteilung
des Lateralplans. Der physikalische Impact steht nicht senkrecht auf dem Lateralplan
sondern orthogonal.

Der Konstruktionsmittelpunkt PMc liege im Ursprung des XYZ-Koordinatensystems; somit ist
PMc Element der Y-Achse. Die rotatorische PITCH-Bewegung des Seefahrzeugs sei ihre
Drehung um die Y-Achse. Die beaufschlagende Flachenlast q(x,z) sei homogen und konstant
und alle relevanten finiten Flachenelemente des Lateralplans sollen a priori gleich
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beaufschlagt sein. Uber die Relevanz der Tragflichenelemente entscheidet der Lateralplan
des Seefahrzeugs.

PITCH-Resistenz:

Reiren ™ i (Aix Crric) bzw.

Satz: Fiir grolRe Lateralplane ist die PITCH-Stabilitat grol2.

Einflussfaktoren fir stationare PITCH Stabilitat

Ajpce | ¢ [ c | c | C [ |C [ C |C g
B :cF Ck | Ce | C | C | C |k | Ce | C |C :
Clee |ce [ ce [ce [ce [ e [ ¢ | | c ||
Drce |G |C |[C [C |C |[C [C |C [Ce 1}
(Elce [ce o |oe o [cefce [ce [ o ||

(1 [2 |3 |a |56 7 8 ]9 [10]

Tabelle 4.:

RpitcH ~EH (Crric)

Einflussfaktoren der stationaren PITCH-Resistenz. An das Halbtauchersystem
angreifende Krafte fiihren zu einer Drehung um die Y-Achse (rechts im Bild).

Fassen wir nun die hinsichtlich der Lateralflache ausgesuchter Halbtauchersysteme linearen
Phanomene zusammen. Unter Beaufschlagungslast leisten alle finiten Lateralflachenteile A
unabhangig von ihrem Ort P; im Lateralplan des Halbtauchers den gleichen Beitrag um das
Seefahrzeug gegen das Surfen, das Driften, Heben und Tauchen zu stabilisieren. Die
Matritzen der Koeffizienten der Einflussgrofen ist homogen. Vergleichen wir nun die
eingangs vorangestellten Lateralflachentypen. Die Koeffizientenmatrix der SWAY-Resistenz,
der SURGE-, der HAEVE- und der PITCH-Resistenz:

=== i 5l ; So=snsSs S
GENERAL- | FAHRTEN LANGKIEL | RENN SURF KAFER KAFER
SFZ YACHT YACHT YACHT BOARD Typ | Typ Il
S SWAY L 10 5 17 4 1 8 6| ¢
S SURGE L 10 5 17 4 1 8 6| ¢
S HAEVE L 10 5 17 4 1 8 6| ¢
S PITCH L 10 5 17 4 1 8 6 | cF
Reale m 10 10 10 15 2 0.05 0.05
LWL
General | L 10 10 10 10 10 10 10
LWL
ii:;TZT |2- 10 5 17 4 1 8 6

Die Einflussfaktoren korrelieren linear mit der (ber den Lateralplan ausgedriickten
Komponente der benetzten Flache des Halbtauchersystems. Im Falle der generalisierten und
auf die Lange der Konstruktionswasserlinie bezogene finiten Teilflaichen erhalten wir mit
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dem Modul der Modell-Diskretisierung (mD=LWL/mn) die Flachenanteile des Lateralplans:
AAik=(mD)2. Die Matritzen der Einflussfaktoren der SWAY-, SURGE- und HEAVE-Resistenz
sind trivial.

18
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Stellvertretend fiir die Resistenzen gegen SURGE, HEAVE und PITCH betrachten wir die
stationdre SWAY-Resitent in einer vergleichenden Graphik. Weit vor dem (fiktiven)
generellen Seefahrzeugmodell liefert die Lateralflache der Langkielyacht die groRten Betrage
zur SWAY-Resistenz, das Surfboard die kleinsten Beitrage. Den Erwartungen gemaR.

Eine Vereinfachungen habe ich (stillschweigend) vorausgesetzt: Der Konstruktionsmittel-
punkt PMc liege im Ursprung des XYZ-Koordinatensystems; somit ist PMc Element der X-
Achse. Die translatorische SURGE-Bewegung des Seefahrzeugs sei ihre Verschiebung parallel
der X-Achse. Die beaufschlagende Flachenlast g(x,z) sei homogen und konstant und alle
relevanten finiten Flachenelemente des Lateralplans sollen a priori gleich beaufschlagt sein.
Uber die Relevanz der Tragflichenelemente entscheidet der Lateralplan des Seefahrzeugs.
Die in Matritzen geordneten Einflussfaktoren unserer Modell-Lateralplane bleiben also fiir
einen ersten Hub unserer Betrachtungen konstant, die daraus fiir ein Halbtaucher-
transportsystem herleitbaren Erkenntnisse eher beschrankt.

Ganz anders die Resistenz gegen das das Rollen oder Rotationsschlingern, die Rotation um
die X-Achse, das Stampfen und Nicken entsprechend einer Rotation um die Y-Achse und das
das Gieren, die Rotation um die Z-Achse.

YAW-Resistenz

Beginnen wir mit dem Gieren. Der betrachte Halbtauchers in Fahrt besitzt einen idealisierten
Kraftmittelpunkt, an dem die drei Achsen unseres korperfesten Lagrange-Koordinaten-
systems einen gemeinsamen Schnittpunkt haben. Wieder betrachten wir keine Wirkung von
Massenkraften des Gesamtsystems sondern lediglich den Einfluss des Lateralplans, also
geometrische Konstruktions- und Gestaltungsparameter.
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Das (idealisierte) Gieren des Halbtauchers entspricht einer Rotation um die Z-Achse. Die
Resistenz gegen das Gieren soll Gber das axiale Flachentragheitsmoment 2. Ordnung des
Lateralplans getragen werden. Der Lateralplan seinerseits sei in finiten, das heilst absehbar
durch mehr oder weniger kleine Rechtecke beschreibbare Flachenteilchen gegeben. Jedes
einzelne kleine Flachenelement besitzt nun also ein (eigenes) Flachentragheitsmoment und
einen zweiten Summanden, den so genannten Steiner-Anteil, der dem Umstand, dass die
Flachentragheit mit einem gewissen Abstand der Teilflaiche zur Rotationsachse wirksam
wird. Die Definition des Steiner-Anteils ist bekanntermalien das Produkt eben diese kleinen
Teilflache mit dem Quadrat des Wirkabstands von der Rotationsebene. Diese Definition
verrat auch das Zustandekommen der vieleraugs als unhandlich betrachteten Dimension
eines Flichentragheitsmomentes 2. Ordnung, | [m*]. Fir einen Rechteckquerschnitt in der
fir das Gieren relevanten (x-y) Ebene AA =AxAy entnehmen wir dem Tabellenwerk der
klassischen Mechanik ein Flachentragheitsmoment 2. Ordnung um die vertikale (z-z) Achse
I=Ax-Ay3/12 [m*. Es soll an dieser Stelle daran erinnert sein, dass der allgemeine und
wahrscheinlich am haufigsten auftretende Fall einer solchen Betrachtung eben mitnichten
von einer quadratischen finiten Teilflache ausgehen kann! aus dem einfachen Grund, weil
sich Lateralpldne, die selbst eine gewisse Schlankheit aufweisen, nur in ausgesuchten Fallen
in Quadraten diskretisieren lassen. Das hier dargestellte Modell stellt eine (eher seltene)
Ausnahme dar. Es sei also die finite Teilflache ein rechtwinkliges Viereck mit der Seitenlange
s =Ax = Ay. Das Flachentragheitsmoment 2. Ordnung (um die z-Rotationachse DZ) fiir eine
derartige Flache AAcyg ergibt sich somit zu lzcup=s"/12. Die qguadratische Teilflache
vereinfacht das ,lokale” Flachentrdgheitsmoment zu lcus = AAw2/12. Dieses additive
»lokale” Flachentragheitsmoment 2. Ordnung der finiten Teilfliche wird somit zu jeder
einzeln Berechnung der Tragheitsmomente jeder einzelnen Teilfliche AAy des Lateralplans
féllig15. Das lokale Tragheitsmoment ist dann: |,cus +aik2- AAy = AAikz/lz +aik2- AAix

Far finite (Einheits-) Teilflachen (rechtwinkligen Vierecke mit der Seitenldnge s =Ax = Ay) im
Lateralplan des Halbtaucherschwimmsystems folgt:

das lokale Flachentragheitsmoment 2. Ordnung I, = 1/12 + aik2

Hieraus ergeben sich die Einflussfaktoren fir die stationdare YAW-Stabilitat in sinnfalliger
Weise®®:

Einflussfaktoren fiir stationdare YAW-Stabilitat
Z-Achse durch den Konstruktionsmittelpunkt

A'i6 |9 [4 |1 |o |1 |4 |9 |16 |25
Bl16 |9 |4 [1 Jo [1 |4 |9 [16[25!
cy16 (9 [4 [1 Jo |1 |4 [9 [16]25
D,16[9 [4 |1 [o [1 [4 |9 [16]25,
E|116[9 [4 [1 [o [1 |4 [9 [16]25
112 13 (4[> /678 |9 |10

DZ

Tabelle 5.: Einflussfaktoren der stationdren YAW-Resistenz. An das Halbtauchersystem
angreifende Krafte flihren zu einer Gierbewegung um die z-Achse (rechts im Bild).

> verzichten wir an dieser Stelle mal bewusst auf das Ausklammern des Flichenterms aus der Summe.
18 Einflussfaktoren fir die stationdre YAW-Stabilitat gerundet. Mantisse der Faktoren: (0.083 = 1/12)
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ROLL-Stabilitat eines Halbtauchers

Das Bewegungsgebaren (Rollverhalten) von Schiffen mit einer hohen Resistenz gegen das
Rollen um die X-Achse nennt man STEIF, das von Schiffen mit einer geringen Resistenz gegen
das Rollen bezeichnet man als WEICH und ein Schiff mit nur noch sehr geringe Resistenz
gegen das Rollen nennt man RANK. In der Literatur wird von dem mehr oder weniger
»groflen aufrichtenden Hebelarm” einer Yacht gesprochen. Dem ist eigentlich nichts
hinzuzufiigen.

Eigentlich. Denn die hier angefiihrten Resistenz Modelle verwenden keinen ,Hebelarm”
sondern einen Wirkabstand der finiten (Einheits-) Flachenelemente eines diskretisierten
Lateralplans. Desweitern betrachten wir in dieser Studie keinerlei Massenwirkungen, die
einen (gravitativen) Hebelarm suggerieren, sondern allein geometrische Konstruktions- und
Gestaltungsparameter, also die ,,Art und Gestalt des Lateralplans”.

Resistenz gegen das Rollen in Fahrt (ROLL-Stabilitdt) ist eine absolut erwiinschte Eigenschaft
eines Halbtauchers. In Verbindung mit fehlender Richtungsstabilitat (LURCHING-Resistenz),
tritt insbesondere bei einem Kraftangriffspunk deutlich oberhalb der ROLL-Achse das so
genannte , Geigen” des Seefahrzeugs auf. Geigen mit der Gefahr, dass das Fahrsystem an
Manovrierfahigkeit einbliRRt und wortlich ,,aus dem Ruder” lduft. Die LURCHING-Resistenz
kommt ins Spiel, wenn das Halbtauchersystem geschleppt wird, also der Kraftangriffspunkt
nahe der Bugspitze des Schiffes liegt. Ein durchaus extremes Szenario. Doch immer dann,
wenn der Kraftangriffspunkt aus dem Konstruktionsmittelpunkt wandert (was oft geschieht),
sind derartige, von unseren Modellannahmen verschiedene Resistenzen gegeniiber der von
einem physikalischen Impact getragenen Schiffsbewegung relevant.

Fiir das lokale Flachentragheitsmoment 2. Ordnung um die x-Achse an einer beliebigen Stelle
(i,k) des Lateralplans des Halbtauchers, also: l,4=1/12 + ai’ finden wir (gegentber der Roll-
Achse, der lagrange’schen x-Achse) konzentrisch konstante Einflusskoeffizienten.

Einflussfaktoren fiir stationdre ROLL-Stabilitat

X-Acl‘ie guEh_dﬂ K_oEtr_ulﬂor_msmitt_elﬁur:kt_ I
Avl (1 |1 |1 |1 |12 |12 |1 [1 |1

Bla [4 [4 |4 [4 [4 [4 |4
c'o9 [9 |9 |9 [9 |9 [9 |9 [9 |9

D'16 [16 [16 |16 |16 |16 |16 | 16 | 16 | 16
E 25 (25 [25 |25 |25 [25 |25 [25 [25 |25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabelle 6.: Einflussfaktoren der stationiren ROLL-Resistenz. SURGE
angreifende Krafte fiihren zu einer Rollbewegung um die x-Achse (rechts im Bild).

Die in diesem Zusammenhang (ROLL) auftretende lineare Komponente des Prozesses ist die
LURCHING-Instabilitat. Fir die lokalen Flachenelemente im Lateralplan und entlang der x-
Achse an einer beliebigen Stelle (i,k) des Lateralplans des Halbtauchers, finden wir
(gegeniber der LURCHING-Achse, dem lagrange’schen Bugpunkt Pgy) konzentrisch
konstante Einflusskoeffizienten.
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Einflussfaktoren fiir stationdre LURCH -Stabilitat
Rotarion um den Bugpunkt

A 1 [2 [3 [a ][5 J6 [7 [8 Jo 10 |
B,1 |2 [3 [4 |5 [6 |7 |8 [9 [10,
cjr [2 [3 [4 [5 |6 |7 |8 |9 |10 |
D11 [2 [3 |4 |5 [6 [7 [8 [9 [10
El1 |2 [3 |4 |5 |6 |[7 [8 |9 [10 ]
1 [2 [ [a s [6 [7 [8 ]9 [10]

Tabelle 7.: Einflussfaktoren der stationaren LURCHING-Resistenz. An das Halbtauchersystem
angreifende Krafte fihren zu einer Taumelbewegung entlang der x-Achse (rechts im Bild)
und um den lagrange’schen Bugpunkt P des Halbtauchermodells.

Weil es im klassischen Yachtdesign keine quantifizierenden Vergleichskriterien fur die
Lurching-Komponente gibt, mochte ich von einer Kopplung oder Einberechnung in die YAW-
und ROLL-Resistenz an dieser Stelle absehen, aber im Augebehalten.

GENERAL- FAHRTEN LANGKIEL RENNYACHT SURFBOARD KAFERTyp | KAFERTyp 1
SFZ YACHT YACHT
s YAW | L' | 60 27 121 28 25 39 19
s ROLL | L' | 10 11 41 15 1 17 6
real LWL | m | 10 10 10 15 2 0.05 0.05
General LWL L 10 10 10 10 10 10 10
Gen Asenerzr | L | 10 5 17 4 1 8 6
Die YAW-Resistenz und ROLL-Stabilitdt unterschiedlicher Halbtaucher-Lateralpldne
unterscheiden sich in ihrer GroRenordnung. Unter der Annahme, dass die
Formanderungsarbeit an der, durch den Lateralplan determinierten, verdrangten

Wassermasse eines halbtauchenden Seefahrzeugs in Fahrt in erorterter Weise als Kriterium
fir die YAW-Resistenz und ROLL-Stabilitat unterschiedlicher Halbtaucher-Lateralpldne
beschrieben werden darf,

Weon ™ Iax =2 AAC/12 + ay’ - AA

aber (ber unterschiedliche Achsen an das Modell getragen wird, stellt sich ein
durchwachsenes Bild dar.

Die passive Resistenz gegen Rollbewegung ist erwartungsgemall bei der langkieligen Yacht

am starksten ausgepragt. Rein quantitativ ist die Flachenwirkung des Langkielers bevorteilt.
Interessant ist Charakterisierung der Resistenzeigenschaften des Unterwasserschiffes der
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Rennyacht. Der lange Hebel (klassische Argumentation) geht zunachst positiv in die Bilanz
ein. In Anbetracht dessen, dass die Rennyacht ja eine Segelrennyacht ist, stehen ja die
passive Resistenzleistung der Formstabilitat des Unterwasserschiffs und das Energieangebot
des , Leistungs-Entkopplungs-Apparates” (vulgar: Segel) oberhalb der Wasserlinie in einem
. dynamischen Gleichgewicht immer

dann, wenn die Bilanz alle, und hier

eben auch die gravitativen

&5

&0

FUENRRSEEEE | Komponenten  beriicksichtigt.  Aber
- '::;:':‘l::: genau das tut unsere Methode nicht!
- N ——— Dennoch bleibt eine Mahnung die
& —— Abstandsquadrate im  Wirkabstand
é : wwasinesins | nicht  zu  unterschatzen oder zu
‘_’; ‘ I «wasstneasin 2 | vernachldssigen. Im positiven Sinne.
e 7 l Das Surfboard holt seine Roll-Stabilitat
. LATERALPUANE MALBTALCHER (natdrlich) nicht aus dem

~ Unterwasserschiff. Surfboards werden
im Allgemeinen nicht und als Referenzsystem schon gar nicht als Halbtaucher behandelt,
sondern als Gleiter. Die Resistenz gegen das Rollen hat seine Ursache in ganz anderen, wenn
auch ebenfalls geometrischen Eigenschaften. Aber das Surfboard wird seiner Rolle als
Vergleichssystem gerecht. Wir sehen hier sozusagen das untere Ende der Fahnenstange.
Was uns zu den beiden Modellen der Kolbenwasserkafer bringt. Das Unterwasserschiff der
Kolbenwasserkafer ist ein wunderbares Beispiel fir eine Integralkonstruktion. Die (an
anderer Stelle zu diskutierende) Rail-Fin-Intergation des Unterwasserschiffs des
Kolbenwasserkafers, die geometrische Kopplung eines (langen) Kieles mit einer achterlichen
Finne, die Abl6sung der Traktionstragfliche vom Rumpf, all das ist zunachst einmal
gestalterisch gesehen von groRer

Asthetik. The Big Flash. Dass sich

o diese Rail-Fin-Intergation aber auch
vor dem Hintergrund der

o angesetzten Resilienz-Kriterien
-‘:‘ 100 gegenilber der Rennyacht und dem
g - CENEAL SR B Lateralplan der Fahrtenyacht
g o ':::Z:;:’;:‘; d}Jrc.hsetzt, ist natirlich fur einen
% 4 o RENNYACHT B|‘on|ker Grur.1d zu groler Fr(?ude.
= = ——— Die YAW-Resistenz des Langkieler-
20 = WASSERKAFER1 Lateralplans ist viermal so grofl wie

o . l I WASSERKAFER 2 jener des Fahrtenyacht- und des
LATERALPLANE HALBTAUCHER Rennyacht-Unterwasserschiffes.

Unter den Konfigurationen
geringerer Gierfestigkeit schneidet das Unterwasserschiff des Kolbenwasserkafers am besten
ab. Renn- und Fahrtenyacht, als auch das Surfboard liegen zahlenmaRig auf dhnlicher Hohe.
Das Surfboard fallt alleine dadurch nicht ins Hintertreffen, weil der Abstand der wirksamen
Flache einen groRen ,, dynamischen Hebel“ — um diese Begriff zu bemiihen — besitzt und der
so genannte Steiner-Anteil mit dem Quadrat des Abstands der wirksamen Flacheneinheit
abgerechnet wird. Dieses Ergebnis ist einerseits sinnfallig, andererseits eine freundliche
Geste der Analyse, das Abstands-Argument als feste Groe in die Gestaltungspraxis
aufzunehmen; ahnlich der Argumentation um die Rollresistenz bei der Rennyacht.
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EPILOG

Die Berechnung und die Darstellung linearer, rein von der Grofle und Anzahl der Teilflachen
des Lateralplans abhadngigen GroRen ist eher trivial aber dennoch (ausschliefend) informativ.
Wir haben von der Lateralfliche eben keine groBen Margen an Friktions-Resistenz zu
erwarten. Immerhin beruhigend ist, dass die herrschenden Gestaltungsparadigmata
(schneller, groRer, breiter; der Trend geht zum Zweitkihlschrank an Bord) den
Reibungswiderstand im Blick behalten, von seiner angestrebten Reduzierung bei zukilinftigen
Konstruktionen aber keine im groReren MaBe auftretenden Gefahren auftreten. Alles
entspricht soweit den Erwartungen und auch der Ehrgeiz jener in der einen oder anderen
Marketingfalle gefangenen Konstrukteure sollte keinen allzu grofen Schaden anrichten.
Ganz anders die bei der Resistenz gegen Rollen und jene gegen Gieren aus den Modell-
rechnungen extrahierbaren Erkenntnisse. Der Versuchung alleine durch die Verringerung der
Flache des Lateralplans die so genannte Agilitdt und Dynamik einer Yacht zu ,optimieren”
erliegen nahezu alle mit der Neukonstruktion einer Yacht Betrauten. Womit nicht alleine die
Konstrukteure und Designer die letztendlich das Schiff ,zeichnen” gemeint sein sollen.
Gerade im Hobbybereich fordert der Markt leistungsbetonte Yachten und gerade auf
sicheren Binnenrevieren habe ich in den vielen Jahren als Wettfahrtleiter viele bis an die
Grenze der Geschmacklosigkeit Ubertakelte Neukonstruktionen sich ins Ziel gieren sehen.
Und sah ihre Unterwasserschiffe. Neben all dem Stress wahrend einer Regatta ist das
Startschiff ein (ebenfalls sicherer) Ort vergleichende Spekulationen (von lat. speculari
spahen, beobachten; von einem erhohten Standpunkt aus in die Ferne spdhen) Uber die
Entwicklung des Yachtdesigns anzustellen. Ich beflirchte, die am Markt orientierte
Neukonstruktion einer Binnenyacht ldsst dem Yachtdesigner immer kleiner werdende
Spielraume. Mehr noch, die in allen Lagen des Lebens, so auch im Regattabereich geforderte
Digitalisiereng, ja vielleicht demnéachst der von hoherer Seite angemahnte kiinstlichen
Intelligenz beim Mandvrieren wird mit Sicherheit dazu fiihren, einer Yacht ein weiteres
Quantchen Agilitdat dadurch zu entlocken, dass passive Stabilitdit und Resistenz wider
Schiffsbewegungen reduziert wird und eingetauscht gegen Steuer- und Regelungsaufwand
Seitens der Bordelektronik und bei Versagen der kognitiven Qualitaten des Rudergangers (....
und seiner App, hatte ich beinahe geschrieben). So gesehen ist das Ergebnis meiner
Untersuchungen wahrscheinlich ein Unnitzes.

Michael Dienst, Berlin im Marz 2018
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