Peter van den Berg, Hermann Kaps Dezember 2017

Kippbilanz von quer- und schrag gestauten Ladungseinheiten

"Der Annex 13 des CSS-Codes" wird in dem gleichnamigen Aufsatz in der tis-gdv Website
charakterisiert als "breit anwendbares Prifverfahren, mit welchem die auf eine bestimmte
Ladungseinheit oder Ladungsverbund wirkenden Krafte und Momente mit dem
Haltevermdgen der eingesetzten Sicherungsmittel bilanziert werden". Die breite
Anwendbarkeit erschliel3t sich aber in speziellen Fallen erst durch die fachkundige
Interpretation seitens des Anwenders, denn man kann von einer internationalen Richtlinie
wie dem CSS-Code nicht erwarten, dass sie heben den Grundlagen auch alle Sonderfalle
behandelt. Um solche Sonderfélle und lhre Losung geht es in dieser Publikation.

Ublicherweise werden Ladungseinheiten, die in irgendeiner Weise "langlich", also langer als
breit sind, an Bord eines Frachtschiffs in einer Ausrichtung gestaut, die man entweder als
"langsschiffs" oder als "querschiffs" bezeichnet. Im erstgenannten Fall wiirde eine
Kippgefahr, wenn tberhaupt, in Querschiffsrichtung bestehen, im zweiten Fall in
Langsschiffsrichtung. Der erste Fall ist der weitaus haufigere, weshalb im Annex 13 die
Prufbilanz fir das Kippen in Querschiffsrichtung unter Benutzung der querschiffs wirkenden
Kraft F, ausfuhrlich beschrieben worden ist.

Querstau

Bild 1: Ladung langs- und querschiffs gestaut

Der zweitgenannte, seltenere Fall, das Kippen in Langsrichtung bei quergestauter Ladung,
wird im Annex 13 nicht beschrieben. Die Bilanz in Langsrichtung kann aber nicht Eins zu
Eins aus der fir die Querrichtung ibernommen werden, sondern es muss, analog zur
Rutschbilanz in Langsrichtung, das Gewicht der Ladung infolge einer nach oben gerichteten
Vertikalkraft F, rechnerisch vermindert werden. Das verlangt die eingangs erwéahnte
"fachkundige Interpretation" der Regeln.

Der Annex 13 sieht namlich vor, dass bei allen Bilanzen stets die unglnstigste Kombination
von horizontalen und vertikalen Kréaften angenommen werden soll. Bei Querbilanzen rechnet
man als ungunstigsten Fall mit gleichzeitiger Gewichtszunahme, was bei dem unterstellten
grol3en Rollwinkel zu einer erhdhten Querkraft (Hangabtrieb) fiihrt, wahrend die Normalkraft
senkrecht zum Deck durch den gro3en Rollwinkel wieder etwa auf das normale Gewicht
abgeschwacht wird, welches dann auch in den Querbilanzen fir Reibung und
Eigenstandmoment verwendet wird.

Die Stampfwinkel sind viel kleiner als die Rollwinkel. Deshalb ist die zu erwartende
Langsbeschleunigung anders zusammengesetzt und der ungunstigste Fall bei
Langsbilanzen ist die gleichzeitige Gewichtsverringerung. Das ist z.B. bei einem
stampfenden Schiff die Phase, wo der Bug nach Erreichen des hdchsten Punkts wegsackt
und auf dem ganzen Vorschiff die Ladung scheinbar leichter wird. Dadurch wird nicht nur die
Bodenreibung gemindert, wie in der Rutschbilanz bertcksichtigt, sondern auch das
Eigenstandmoment, das in die Kippbilanz ein wichtiger sichernder Posten ist.
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Die Differenz zwischen dauRerem Kippmoment und Eigenstandmoment der Ladung ergibt
den Mindestbedarf an zuséatzlicher Kippsicherung in Form von Laschings oder vertikalen
Stoppern. Das auf3ere Kippmoment in Langsrichtung wird, analog zu dem in Querrichtung,
aus der berechneten Langskraft einschlief3lich der zusétzlichen Krafte aus Wind und aus
harter Gischt (sea sloshing) mit dem Kipphebel "a" berechnet. Der Annex 13 lasst fiir Ubliche,
kompakte Ladungseinheiten vereinfachend zu, dass diese drei Krafte gemeinsam im
Ladungsschwerpunkt angreifend gerechnet werden. Fiir besonders hohe Ladungen sollte
man die Windkraft getrennt im tatsachlichen Schwerpunkt der Windflache angreifen lassen,
wenn dieser deutlich Uber dem Gewichtsschwerpunkt der Ladung liegt.

Bild 2: Langsschiffs gestaut Bild 3: Querschiffs gestaut

Damit ist auch die Kippbilanz in Langsrichtung dargestellt. Zusammen mit der im Annex 13

vorgegebenen Kippbilanz in Querrichtung kénnen nun auch Félle beurteilt werden, in denen
eine "kippgefahrdete" Ladungseinheit aus irgendwelchen betrieblichen Griinden schrég auf
die Lukendeckel eine Schiffes geplant wird oder gestaut worden ist. Dieses Problem ist das
Herzstiick dieses Beitrags. Wie lautet die Losung?

Auf die rechnerische Priifung gegen Rutschen hat eine Schragstellung der Ladung, beilaufig
gesagt, keinen Einfluss. Man prft wie bisher gegen Rutschen in Quer- und in Langsrichtung
und wenn beide Prifungen zufriedenstellend ausfallen, kann man davon ausgehen, dass die
Ladung auch in eine beliebige andere Richtung nicht rutschen wird. Beim Kippen ist das aber
anders. Wenn eine Ladungseinheit kippt, dann rotiert sie um eine Kippachse. Diese Achse
liegt durch die Bettung der Ladungseinheit und die Lage der Standflache (footprint) ziemlich
fest und gibt die Kipprichtung vor. Daraus ergeben sich die wirkenden Momente und letztlich
der notwendige Aufwand in Form von Sicherungsmafinahmen. Das gilt auch fir schrag
gestaute Ladung.

Bild 4: Diagonal gestaut mit & = 30° Bild 5: Diagonal gestaut mit & = 60°

Die pragmatische Interpretation des Annex 13 hierzu und letztlich die praktische Losung fur
schrag gestellte Ladung besteht darin, dass zunéachst der Mindest-Kippsicherungsbedarf
einmal fur Kippen querschiffs (fiktive Langsstauung) und zum anderen fur Kippen
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langsschiffs (fiktive Querstauung) berechnet wird. Der tatsachlich erforderliche
Mindestbedarf an Kippsicherung liegt dann abhéngig vom Winkel der Schragstauung
zwischen diesen beiden Ergebnissen.

Fur diese Interpolation wird ein schlanker, abgerundeter Verlauf zwischen den beiden
Eckwerten angenommen. Hierfir gibt es eine einfache Formel und das ist schon alles. Um
es aber verstandlicher und einprdgsamer zu machen, wird ein Beispiel anhand der auf den
Bildern gezeigten Motorjacht geliefert:

Schiffsdaten: L=182m, B=27,8 m

Reisedaten:

Stabilitat: GM=3,2m
Dienstgeschwindigkeit: v=15kn
Korrekturfaktoren:

fur Schiffslange und Geschwindigkeit: c.s = 0,68
fur Stabilitat und Schiffsbreite: Ceom = 1,31
Ladungsdaten:

Masse der Ladung mit Cradle: m=121t
Hebel des Kippmoments: a=40m
Hebel des Eigenstandmoments: b=20m

Hinweis: Da die Yacht, unabhangig von ihrer Staurichtung auf dem Schiff, nur quer zu ihrer
Kielrichtung kippen kann und die Bettung auf3erdem symmetrisch ist, gibt es hier nur einen
Wert fur "a" und nur einen Wert fur "b", der sich mit der Staurichtung der Yacht mitdreht. Ein
Kippen der Yacht in ihrer Langsrichtung wird wegen der groB3en Lange des Cradles
ausgeschlossen.

Windangriffsflache Ladung quer: Ayq =180 m?
Windangriffsflache Ladung langs: Ay = 50 m?
"sea sloshing" Flache Ladung quer: Asq =30 m?
"sea sloshing" Flache Ladung langs: Ay =5m?

Hinweis: Die Flachen an der Ladung werden ebenfalls im Koordinatensystem der Ladung
2 mn

angegeben. GemaR Annex 13: Winddruck p,, = 1 kN pro m?,"sea sloshing" ps= 1 kN pro m?.

Position und Orientierung der Ladung:
Stauposition: "on deck high" auf 0,5 L,
Orientierung: d = 40° aus der Schiffslangsrichtung

Mt = Moment gegen Tipping = Mindestbedarf an zuséatzlicher Kippsicherung

Langsstau:
I:x =8y:Cs-M + Awl’pw+AsI'ps
=38-068-121+50-1+5-1 = 368 kN
I:y =ay-Cs:-Cem-Mm + Awq'pw+Asq'ps
=6,7-068-1,31-121+180-1+30-1 =932 kN
Fz =a;-Cs-Mm
=4,3-0,68-121 = 354 kN

Mindestbedarf an Kippsicherung bei Langsstau:
Mt, =F,-a—b-m-g

=932-4,0-2,0-121-9,81 = 1.354 KN-m
Querstau:
I:x =8 Cs-m + Awq'pw+Asq'ps
=38-0,68-121+180-1+30-1 =523 kN
Fy =ay-Cis-Com M + Aw - Puw+ Asc: Ps
=6,7-068-131-121+50-1+5-1 =777 kN

F, =a,-cs-m
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=4,3-0,68 121 = 354 kN

Mindestbedarf an Kippsicherung bei Querstau:
Mty =F-a — b-(m-g-F)
=523-4,0-2,0-(121-9,81 - 354) =426 kN-m

Mindestbedarf an Kippsicherung bei Schragstau im Winkel &:
Mt; = Mt, - cos®5 + Mt, - sin®3
=1.354-0,587 + 426 -0,413 =971 kN-m

Der Aufwand zur Kippsicherung, also Laschings, Stltzen oder gegen Abheben sichernde
geschweil3te Stopper, muss mindestens die Kapazitat von 971 kN-m haben. Dabei ist auf die
geeignete Ausrichtung der betreffenden Sicherungsmittel bezogen auf die Richtung der
jeweiligen Kippachse zu achten.
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Bild 6: Interpolation zwischen Kippsicherungsbedarf quer und langs
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