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1. Kurzfassungen

1.1 Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen umfassten mehrere Versuchsserien, die
spezielle Aspekte der Sicherheit und Mandvrierbarkeit zum Thema hatten. Neben
Kraftmessungen mit verschiedenen Zusatzsteuerorganen wurden die Szenarien
,Seitliche Begrenzung®, ,Hindernisse* sowie ,Uberholen und Begegnen* mit Variation
diverser relevanter Parameter im Schlepptank nachgebildet. Ziel der Kraftmessungen
an den gefesselten Schiffen war die mathematische Modellierung der auftretenden
Krafte und Momente. Die anschlieBende numerische Bewegungssimulation mit
systematischer Veranderung einer Vielzahl von Randbedingungen, die weit Gber die
untersuchten Parameterkombinationen hinausging, gab aufschlussreiche Einblicke in
die Auswirkungen der ausgewahlten Szenarien auf das Bewegungsverhalten der
Schiffe und ermdglichte eine Bewertung des Gefahrenpotentials anhand eines
speziell erarbeiteten Bewertungskriteriums

1.2 Summary

The experimental investigations comprised several test series, which addressed
special aspects of safety and manoeuvrability. In addition to force measurements
using different additional controls the scenarios “lateral boundaries”, “obstacles” and
“overtaking and encountering” were model tested with variation of several relevant
parameters. These captive model tests focused on the mathematical modelling of the
forces and moments acting on the vessels. The following numerical simulation of
motion with a systematic variation of numerous conditions, which by far exceeded the
investigated parameter configurations, provided informative insight into the impact of
the selected scenarios on the motion behaviour of the ships and allowed for the

evaluation of the risk potential using an assessment criterion specially developed.
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2. Einleitung

In diesem Teilbericht des Projektes ,SICHERBIN - Verbesserung der Verkehrs-
sicherheit auf BinnenwasserstraBen an Engpass- und Gefahrenstellen* werden die
Forschungsaktivitaten des Teilbereiches EFD (Experimentelle Fluid-Dynamik) ein-
schlieBlich der numerischen Bewegungssimulation dargestellt. Es handelt sich dabei
um die Punkte 3 und 5 des Arbeitsplans im Antrag, die jedoch etwas anders struktu-
riert wurden, um den Ablauf der Bearbeitung besser darstellen zu kénnen. In einigen
Details wurde vom Arbeitsplan geringfligig abgewichen. Dies ist an den entspre-
chenden Stellen des Berichtes vermerkt und auch begriindet. In den meisten Féllen
handelt es sich dabei um Modifikationen, die auf wahrend der Laufzeit des Projektes
neu gewonnenen Erkenntnissen basieren und im Sinne des Erfolgs des Vorhabens
durchgefihrt wurden. Dies betrifft z.B. die Modellauswahl und bei der Durchfihrung
der Experimente die Festlegung der Variationsparameter.

Bei den Modellversuchen wird in der folgenden Darstellung nach Versuchstypen
unterschieden. Hierbei hat jede Gruppe ein etwas anderes Teilziel, um so einen
eigenen Baustein zur Verbesserung der Mdglichkeiten der Bewegungssimulationen
zu schaffen bzw. bestimmte Detailkenntnisse zu vertiefen, die in die Bewertung der
Risiken einflieBen sollen.

3. Modellauswahl

Laut Forschungsantrag waren 4 unterschiedliche Schiffstypen fir die Untersuchun-
gen in diesem Vorhaben vorgesehen:

e ein Gltermotorschiff

e ein Schubverband

e ein GroBcontainerschiff sowie

¢ ein Fahrgastschiff.
Bei der Planung der Versuche wurde deutlich, dass mit einer Anderung dieser Aus-
wahl in einem einzelnen Detail eine erhebliche Steigerung der Versuchsmdglich-
keiten zu erzielen ist. Diese Anderung betrifft den vorgesehenen Schubverband.

Ein Schubverband besteht Uiblicherweise aus einem Schubboot von ca. 32 m Lange
und mehreren Leichtern des Typs E Il b (Lange 76,5 m). Die Anzahl der Leichter
variiert je nach Einsatzzweck zwischen 1 und 6, wobei bei mehreren Leichtern diese
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sowohl in Langs- als auch in Querrichtung mehrfach angeordnet sein kdnnen. Fir die
hier vorgesehenen Untersuchungen wurde eine oft anzutreffende Anordnung in Form
eines einspurig zweigliedrigen Schubverbandes gewahlt. Damit ergibt sich eine
Formation mit einer Lange von 185 m und einer Breite von 11,4 m.

Statt der Kombination Schubboot + 1 Leichter wurde in diesem Vorhaben ein zweites
Gutermotorschiff mit einer Lange von 108,5 m eingesetzt. Ladnge und Breite sind in
beiden Fallen identisch. Die hydrodynamischen Eigenschaften unterscheiden sich
nur marginal, sodass jetzt ein Koppelverband, bestehend aus einem Gltermotorschiff
und einem vorgespannten Leichter den urspriinglich vorgesehenen Schubverband
ersetzt.

Diese neue Schiffsauswahl ermdglicht es jetzt, auch den Fall, bei dem sich zwei
nahezu identische Fahrzeuge (Gitermotorschiffe) Gberholen, im Modellversuch dar-
zustellen. Damit wird die Kombination von verschiedenen Schiffstypen um eine
Variation erganzt, die in der Praxis am haufigsten vorkommt. AuBerdem bietet sich
durch die Ausfihrung als motorisiertes Hinterschiff mit einem Leichterkopf die M&g-
lichkeit, diesen austauschbar zu gestalten und damit eine einfache Variation von
Bugsteuerorganen durchzufthren.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Wassertiefen und Tiefgdnge wurden praxis-
nahe Werte vorgesehen. Ein Normalwasserstand auf dem Rhein und auf Kanélen ist
mit 4 = 4 m gegeben. Fir den Rhein ist zusatzlich noch die Hochwassersituation zu
berlicksichtigen, die mit einer Wassertiefe von & =7,5 m angesetzt werden kann.
Dies entspricht den Angaben im Arbeitsplan. Bei der Durchfiihrung der Experimente
hat sich jedoch gezeigt, dass mit nur 2 Wassertiefen eine Abhangigkeit der Krafte
und Momente beim Uberholen und Begegnen nicht ausreichend deutlich dargestellt
werden kann. Aus diesem Grunde wurde firr die Standardkombination ,2 Gitermotor-
schiffe” (die durch die Wandlung Schubverband - Koppelverband méglich wurde)
eine zusatzliche Wassertiefenvariation vorgenommen, wobei die oben angefihrten
Wassertiefen durch die Werte 3,5 m, 5,0 m und 12,5 m erganzt wurden. Damit ste-
hen mit 5 Wassertiefen ausreichend Variationen zur Verfigung, um diesen Einfluss
genau untersuchen zu kénnen.

Bei der Festlegung der Tiefgdnge wurde der Zustand ,voll beladen“ mit 7=2,8 m
und ,leer” mit einem mittleren Tiefgang von T =1 m festgelegt. Da sich bei Binnen-
schiffen die Antriebsanlage mit ihnrem groBen Gewicht immer hinten befindet, ist der
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Leerzustand durch eine Vertrimmung dargestellt. Fir den sicheren Betrieb muss
daflr gesorgt werden, dass der Propeller ausreichend tief getaucht ist und darum
wird die Vertrimmung oft durch zusatzlichen achterlichen Ballast erhéht. Am Heck
taucht dabei das Schiff 1,5 m tief ein, am Bug hingegen nur 0,5m. Diese
Festlegungen betreffen alle drei Giterfahrzeuge. Das Fahrgastschiff hingegen wird
nur in einem Zustand untersucht, denn da es keine nennenswerte Ladung transpor-
tiert, unterscheiden sich die Zustédnde ,leer” und ,voll beladen® nur unwesentlich
(Passagiergewicht und Gewicht der Vorrate). Der Tiefgang fiir das Fahrgastschiff ist
hier der Konstruktionstiefgang von 7= 1,5 m.

Durch die Tatsache, dass einige vorhandene Modelle bzw. Modellteile verwendet
werden sollten, musste der MaBstab auf A = 16 festgelegt werden. Damit haben alle
untersuchten Fahrzeuge eine gut handhabbare GrdBe, wobei auBerdem die Breite
des Flachwassertankes mafBstablich in etwa der Fahrrinnenbreite des Rheins ent-
spricht.

In der folgenden Tabelle (Tab. 1) sind die ausgewahlten Schiffstypen und ihre
Hauptabmessungen in der GroBausfiihrung wiedergegeben. Die hier angegebenen
Abkiirzungen werden im Weiteren zur Vereinfachung verwendet. Als Ubersicht sind
die Seitenansichten der Modelle in Abb. 3.1 wiedergegeben.

Typ Bez. Lange | Breite | Tiefgang | Verdrangung
m] | [(m] | [m] [m]
Fahrgastschiff FGS 60 9,5 1,5 381
Gultermotorschiff beladen GMS-b 110 11,4 2,8 3002
Gutermotorschiff leer GMS-I 110 11,4 1 1124
GroBcontainerschiff beladen GCS-b 135 20 2,8 6562
GroBcontainerschiff leer GCS-l 135 20 1 2365
Schubverband beladen SV-b 185 11,4 2,8 5153
Schubverband leer SV-I 185 11,4 1 1839

Tab. 1 Hauptdaten der untersuchten Schiffe

Detailzeichnungen zu den einzelnen Modellen sind den in Tabelle 2 aufgefiihrten
Abbildungen zu entnehmen. Hierbei ist anzumerken, dass das GMS, das GCS und
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das schiebende Motorschiff des SV mit dem gleichen Propellertyp und dass das
GMS und der SV mit gleichen Rudertypen ausgeriistet waren. Das Fahrgastschiff
besaB kein Ruder und keine Dlse, sondern war mit einem Ruderpropeller als
Antriebs- und Steuerorgan ausgestattet. Entgegen der Option, als 3-Schrauber zu
fahren, wurde das GCS nur als 2-Schrauber betrieben.

Typ Modell Daten- | Spanten- | Anord- Pro- Frei- Diise Ruder
Nr. blatt riss nung peller fahrt
FGS 1768 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 -/- -/-
GMS 1708 3.7 3.8 3.9 3.10 3.11 3.12 3.13
GCS 1699 3.14 3.15 3.16 siehe 3.10 | siehe 3.11 3.17 3.18
SV 1690 3.19 3.20 3.21 siehe 3.10 | siehe 3.11 3.22 siehe 3.13
Ellb 3.23 3.24 -/- -/- -/- -/- -/-

Tab. 2 Anlagen mit den Details der untersuchten Schiffe

4. Versuchsplanung und -durchfiihrung

Das Ziel der Modellversuche bestand darin, mégliche Gefahren- und Engpass-
situationen zu untersuchen und dabei die Anderung der Bewegung des Schiffes zu
protokollieren und auszuwerten. Hierbei ist zwischen stationdren und instationdren
Situationen zu unterscheiden. Zu den stationaren Engpass- und Gefahrenstellen
zahlen gewasserfeste hydrodynamische Stérungen, wie sie durch die Boden-
topografie, die seitliche Gewasserberandung oder einzelne Stdrelemente wie
Buhnen oder Brickenpfeiler gegeben sind. Alle beweglichen Stérungen gehen von
fahrenden Schiffen aus, die hier zu den instationaren Verkehrssituationen gerechnet
werden.

Um mit wie auch immer gearteten Beeintrachtigungen der Geradeausfahrt fertig zu
werden, wird bei Schiffen Ublicherweise das Hauptruder eingesetzt. Moderne Bin-
nenschiffe verfligen jedoch oft Uber ein zusétzliches Steuerorgan am Bug. Dies kann
passiv als Bugruder oder aktiv als Strahlsteuerorgan ausgefiihrt sein. Es ist nicht nur
zum Manbvrieren bei Langsamfahrt in Hafen sondern auch bei der normalen
Streckenfahrt einsetzbar. Um durch Einsatz von numerischen Bewegungssimula-
tionen die Eignung von verschiedenen Bugsteuerorganen bewerten zu kdnnen,
wurden diese innerhalb dieses Projektes im Stand und in Fahrt untersucht.

-8-
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Die groBe Vielzahl durchgeflhrter Modellversuche wird anhand der oben dargestell-
ten Kriterien in 5 Gruppen unterteilt:

e Bugsteuerorgane
Kraftmessungen mit verschiedenen Zusatzsteuerorganen mit dem Ziel,
mathematische Beschreibungen zu entwickeln und die Bugsteuerorgane in
der numerischen Bewegungssimulation einsetzen zu kénnen.

e Wandnahe Kraftmessungen
Hier handelt es sich um eine stationare Stérung die die Geradeausfahrt z.B. in
Kanalen beeintrachtigt.

e Gewassertopografie
Bei dieser Art von Stérung sind sowohl Bodenunebenheiten als auch seitliche
Bauwerke als stationare Einzelereignisse in einer Gruppe zusammengefasst.

e Freifahrten
Untersuchungen von instationdren Beeintrachtigungen der Fahrt eines Schif-
fes. In diesem Fall ausgefiihrt als frei gefahrene Modellversuche mit Uberhol-
situationen und dem Einsatz von Autopiloten und Bugsteuerorganen.

e Uberhol- und Begegnungsversuche
Gefesselte Modellversuche, bei denen Uberhol- und Begegnungssituationen
mit einer groBen Anzahl von Variationsparametern durchgefihrt wurden.

In den folgenden Unterkapiteln wird die Durchfihrung der Versuche im Einzelnen
beschrieben. Die Auswertung der Messungen bis hin zu den einzelnen Teilergeb-
nissen erfolgt dann (anhand der gleichen Unterteilung) im nachsten Kapitel
»D. Ergebnisse und mathematische Modellierung®.

4.1 Bugsteuerorgane

Fir die Modellversuche wurden flnf verschiedene Bugsteuerorgane ausgewahlt, die
zum groBen Teil auch in der Praxis haufig eingesetzt werden bzw. innovativ sind.
Aus praktischen Erwagungen wurden die verschiedenen Organe in den Kopfhéalften
von vorhandenen Leichtern eingebaut. Dadurch konnte das schiebende Gitermotor-
schiff des Koppelverbandes als Untersuchungsobjekt eingesetzt werden. Durch
Austausch der Kopfteile war ein schneller Wechsel der fertig ausgertsteten Bugsek-
tionen mdglich, ohne den gesamten Versuchsaufbau neu einrichten zu missen.
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Bei den Bugsteuerorganen handelt es sich um:

a) Bugruder (passiv)
Das Ruder ist unter dem ansteigenden Steven des Schiffes an einem senk-
rechten Schaft befestigt. Das Bugruder wird durch die Fahrt des Schiffes
angestromt und bis maximal 50° angestellt. In Foto 1 und in Abb. 4.1 (ganz
oben) ist das Bugruder dargestellt.

Foto 1: Bugruder am Leichterkopf

b) Pumpjet (aktiv)
Eine von unten ansaugende Pumpe, die drehbar im Schiffsboden angebracht
ist und so den Schubstrahl in jede beliebige Richtung lenken kann. Das Foto 2
zeigt den Pumpjet von unten und Abb. 4.1 (zweite Zeichnung von oben) den
Einbau in der Seitenansicht.

Foto 2: Pumpjet im Leichterkopf

-10 -
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c)

Querstrahlanlage (aktiv)

Der reine Querstrahler ist in der Binnenschifffahrt bei Frachtschiffen nicht in
Benutzung. Wegen der vélligen Bugform und des teilweise sehr geringen vor-
deren Tiefgangs bei Ballastfahrt wird er nicht eingesetzt. Im Fall eines anstei-
genden Leichterkopfes mit einer vorne angebrachten Gondel (vergleichbar mit
dem Bugwulst bei Seeschiffen) ist er fir die hier durchgefiihrten Versuche wie
in Foto 3 und Abb. 4.1 (Mitte) dargestellt ausgefihrt worden. Diese Ausfih-
rung eines aktiven Bugsteuerorganes ist die einzige, die nur durch Einstellen
bzw. Umpolen des Antriebsmotors stufenlos jede Strahlstarke in beide Rich-
tungen realisieren kann. Diese Fahigkeit war flr die geplanten frei gefahrenen
Modellversuche mit Autopilot und Bugsteuerorgan dringend erforderlich.

8 el
‘-.rl._*,_:-.-'

Foto 3: Querstrahler in Gondel

4-Kanal-Strahler in Gondel (aktiv)

Diese Anlage ist aus der Praxis enthommen. Sie wird vielfach eingesetzt. Der
liegend angeordnete Propeller saugt von unten das Wasser an und stéBt es
nach Umlenkung durch einen Krimmer horizontal aus. Die Strahlrichtung wird
durch Rotation des Krimmergehauses eingestellt. Nach vorne und zu den
Seiten sind in der Gondel Austrittséffnungen angeordnet, der nach hinten
gerichtete Strahl wird durch einen Kanal unter das Schiff geleitet. Zur Erlaute-
rung dienen Foto 4 und Abb. 4.1 (zweite Zeichnung von unten).

11 -
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Foto 4: Querstrahler in Gondel

e) Kugelantrieb (aktiv)

Ein im Schiffsboden angeordneter frei richtbarer Propulsor, der in der Funkii-
onsweise mit dem Schaufelrad vergleichbar ist. Er zahlt wie der Pumpjet zur
Gruppe der Azimutstrahler, da er stufenlos in jedem Winkel ausgerichtet
werden kann. Foto 5 gibt eine Ansicht der Installation im Boden des Leichter-
bugs wieder und Abb. 4.1 (unten) zeigt den Einbau von der Seite. Wegen des
Platzbedarfs konnte der Strahler nicht ganz vorne installiert werden, was in
der Praxis zu Nachteilen durch Verlust des nutzbaren Laderaums fuhrt.

Foto 5: Kugelantrieb im Schiffsboden

Das Versuchsprogramm umfasste sowohl Kraftmessungen im Stand (nur fir aktive
Strahler) mit Kraftmessungen in allen Richtungen (nur flr Azimutstrahler) sowie
Kraftmessungen in Fahrt mit den Geschwindigkeiten von 12, 15 und 18 km/h in der

-12.-
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GroBausfuhrung. Um frei von Bodeneinflissen zu sein, wurden die Untersuchungen
auf einer Wassertiefe von 4 = 7,5 m (umgerechnet im ModellmaBstab #’ = 0,469 m)
durchgeflhrt. Es wurden die Langskraft X und die Seitenkréfte Y, und Y}, aus denen
die Gesamtkraft ¥ und das Drehmoment N berechnet werden, gemessen und Uber
den Parametern Winkel, Leistung bzw. Geschwindigkeit aufgetragen.

Um eine Vergleichbarkeit der verschiedenen regelbaren aktiven Steuerorgane sowie
des passiven Bugruders zu ermdglichen, wurde fiir die aktiven Organe eine Motor-
drehzahl als 100% Leistung festgelegt, die im Stand eine Seitenkraft im Modell von
8 N aufbringt. Dies entspricht der Kraft, die vom Bugruder bei einem Winkel von 50°
und einer Fahrgeschwindigkeit der GroBausfihrung von 15 km/h erzeugt wird.

4.2 Wandnahe Kraftmessungen

Die Fahrt eines Schiffes in der Nahe einer Wand flihrt zu Querkraften, die das Fahr-
zeug zur Wand hin ansaugen. Dieser Effekt ist den Schiffsfihrern wohl bekannt und
wird auch noch verstarkt, wenn sich das Heck beim Abschwenken von der Wand
dieser so sehr anndhert, dass eine Kollision auftreten kann. In der Praxis wird diese
Ansaugung des Hecks an eine Kanalwand umgangssprachlich auch als ,Hange-
arsch” bezeichnet.

Um Daten fiir eine Simulation dieses Effektes zu erhalten, sind mit dem Modell des
GMS Kraftmessungen sowohl bei paralleler Fahrt als auch mit verschiedenen Drift-
winkeln und Wandabstéanden und Geschwindigkeiten durchgefiihrt worden. Die Fotos
6 und 7 geben einen Eindruck von Versuchsaufbau und -durchfihrung wieder.

Foto 6 und 7: Heck und Bug des GMS bei Schragschleppversuchen in Wandnéhe

-13-
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Bei diesen Kraftmessungen wurde erstmals eine neue Messeinrichtung verwendet,
die bis auf den Modellantrieb alle Sensoren unabhangig vom Modell in sich vereint.
Im Gegensatz zu friiheren Versuchen wurden die Kraftmessglieder fir die Langs-
kraft X, die Seitenkrafte Y, und Y, sowie die Laserdistanzmesser fir die Messung
von Trimm & und Absenkung z nicht direkt im Modell, sondern an einem eigenen
Balken installiert, dem sogenannten ,Backbone®. Diese Vorgehensweise ermdglicht
eine groBe Flexibilitdt und Mobilitat der Messeinrichtung, welche besonders dann
zum Tragen kommt, wenn die Modelle oft ausgetauscht werden missen. AuBerdem
bieten sich weitere Erleichterungen in Hinsicht auf die Verkabelung und die
Kalibrierung. Zeichnung 1 und Foto 8 zeigen das Backbone in der Konzeption und in
der Realisierung.

Tragbalken
|
| 2 m :
:-q |
|
Laser Laser
T —
Lichtschranke
i Linearkugellager @ Nur
und einfaches B Linearkugellager
i Gelenk Yy| !
v Yh Kreuzgelenk Einfaches | X V
X und Drehteller Gelenk und
N Drenteller 1
— ,Backbone

Zeichnung 1: Backbone in der Konzeption

Durch den Einsatz von Linearkugellagern, Einfach- und Kreuzgelenken sowie Dreh-
tellern konnte die Fihrung des Modells so realisiert werden, dass das Modell frei
trimmen und tauchen konnte, gleichzeitig aber verspannungsfrei so gefesselt war,
dass an den drei Kraftmessgliedern die GréBen Langskraft X und die Seitenkréfte Y,
und Y, gemessen werden konnten. Die Lichtschranke diente zur Synchronisation der
Zeitschriebe bei spateren instationaren Versuchen, um ein Ereignis exakt zuordnen
zu kénnen.

-14 -
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Foto 8: Das Backbone im Einsatz

Die Variationsparameter fir die Kraftmessungen in Wandnéhe waren:

e Lichter Abstand y zwischen Tankwand und Bordwand des Modells
5m, 8 m, 12 m, 20 m in der GroBausfihrung sowie Tankmitte

e Driftwinkel [ (soweit méglich, ohne die Wand zu berihren)
0° 1° 3°und 5°

e Geschwindigkeit V
6 km/h, 9 km/h, 12 km/h und 15 km/h in der GroBausfihrung

4.3 Gewassertopografie

Neben der Wand, deren Einfluss konstant ist und dieser daher durch Mittelwert-
bildung der Uber die Zeit gemessenen Daten bestimmt werden kann, beeinflussen
einzelne Ereignisse die Fahrt eines Schiffes. Dazu zahlen Veranderungen im
Gewasserboden und Storkdrper seitlich vom Schiff. Innerhalb der Vielzahl méglicher
Untersuchungsobjekte wurden flir Stérungen am Boden exemplarisch 5 lokale
Veranderungen der Schiffsumgebung ausgewahilt.

1) Eine kurze Schwelle in Form eines Vierkantbalkens auf dem Tankboden. Bei
einer Wassertiefe von 4 m (hier alle Angaben fiir die GroBausfihrung) und
einem Tiefgang von 2,8 m ergibt sich ohne Absenkung durch die Fahrt des
Schiffes ein Flottwasser von 1,2 m. Der eingebaute Balken hatte eine umge-
rechnete Hohe von 0,8 m, sodass nur noch 0,4 m Wasser unter dem Kiel vor-
handen waren.
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2) Eine langere Schwelle mit gleicher H6he (0,8 m) und einer Lange von 8 m und
davor und dahinter angebrachten Schragen von je 4 m Lange.

3) Eine einzelne Buhne. Das Holzmodell der Buhne wurde aus dem vorange-
gangenen Vorhaben ,Interaktion: BuhneneinfluB“ Gbernommen. Damals wurde
die Vorbeifahrt an einem Buhnenfeld untersucht, jedoch nicht die Beeinflus-
sung der Fahrt des Schiffes durch eine einzelne Buhne. Dies ist innerhalb die-
ses Projektes nachgeholt worden, da es nicht mdglich war, den Einzeleinfluss
aus dem Einfluss mehrerer Buhnen zu extrahieren.

4) Ein vereinfachtes Modell eines Briickenpfeilers. Da es keine Standardvor-
gaben fir Brlckenpfeiler gibt, wurde ein Modell mit einer Lange von 16 m
(GroBausfihrung) und einer Breite von 4 m (siehe Zeichnung 2 und Foto 9)
angefertigt und in verschiedenen Abstanden neben dem Schiff platziert.

|
4.00 2.00

16.00
T3.00%1 o.ooﬂk&oo

Zeichnung 2: Briickenpfeiler

5) Ein vor Anker liegender beladener Schubleichter. Aus dem Bestand des DST
wurde ein Schubleichter enthommen und mit einem Abladetiefgang von 2,8 m
im Schlepptank schwimmend fixiert (Foto 10).

Foto 9: Briickenpfeiler Foto 10: verankerter Leichter
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Mit allen 4 in Kapitel 3 vorgestellten Modellen wurden Passierfahrten mit den oben
beschriebenen Hindernissen bzw. Stérungen ausgefihrt. Dabei wurden die
Geschwindigkeiten und bei seitlichen Stérungen auch die Passierabstédnde variiert.
Fir die ersten 4 genannten Stérungen (Balken, Schwelle, Buhne und Pfeiler) wurden
auch Untersuchungen in Strébmung vorgenommen, da dies in der Praxis auf dem
Rhein eine wichtige EinflussgréBe ist. Als Strémungsgeschwindigkeit wurde ein Wert
von Vg, = 0,42 m/s eingestellt, was in der GroBausfiihrung dem Wert von 6 km/h
entspricht.

4.4 Freifahrten

Fir die Validierung von numerischen Bewegungssimulationen bilden frei gefahrene
Mandvrierversuche eine sehr wichtige Datenquelle. Es bieten sich hier zwei Vari-
anten an:

A) Beide Modelle werden auf Geschwindigkeit gebracht und fiihren das Uberhol-
mandver ohne Fihrung durch. Dabei beeinflussen sich die Schiffe gegenseitig
sowohl beziiglich des Kurses als auch der Geschwindigkeit. Ahnliche Versu-
che wurden schon frilher am DST durchgefiihrt, wobei beide Modelle am
Draht gefthrt wurden und die Kursbeeinflussung nicht wirksam wurde (z.B.:
Graff, Binek, VBD-Bericht 454). Eine wichtige Erkenntnis aus diesen Experi-
menten bestand darin, dass bei unglinstigen Geschwindigkeiten und Abstéan-
den ein AbschluB des Uberholmanévers nicht durchfiihrbar war, da das ber-
holende Fahrzeug vom Uberholten verzégert wurde, das langsamere Schiff
mitgezogen wurde und beide sich nicht mehr I6sen konnten.

B) Der Uberholer wird zwangsgefiihrt und fahrt mit konstanter Geschwindigkeit
auf einer festen Spur, wohingegen das Uberholte Schiff sich ganz frei bewegt
und den Beeinflussungen sowohl in Bezug auf den Kurs als auch in Bezug auf
die Geschwindigkeit folgen kann.

Da die geplante Bewegungssimulation nur das Eigenschiff betrifft (keine Beeinflus-
sung des Fremdschiffes), kdnnen mit der Variante B) die besten Daten fir eine Vali-
dierung gewonnen werden. Mit dem Einsatz der Schnellschleppanlage als Fihrung
des Uberholers und des Schleppwagens als Messtrager der Bahnverfolgungsanlage
und als Starthilfe fiir das Uiberholte Fahrzeug wurden verschiedene Uberholsituatio-
nen als frei gefahrene Mandvrierversuche ausgeflhrt.
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i

Dabei wurden folgende Parameter variiert:

e Schiffstyp Uberholer = FGS und GMS
e Schiffstyp Uberholter = GMS und SV
e Bugsteuerorgan = Ohne, Bugruder oder Querstrahler
e Steuerung
- Keine Ruderaktivitat
- Manuelle Steuerung durch einen Schiffsflhrer
- Kursgeregelter Autopilot
- Drehgeschwindigkeitsgeregelter Autopilot

Als Standardabstand zwischen den Modellen wurde ein lichter Abstand (Bordwand
zu Bordwand) vom 30 m gewahlt, der gro3 genug ist, um das Risiko einer Kollision
gering zu halten. Trotzdem haben sich bei einigen Versuchen (speziell die ohne
Ruderaktivitat) Beriihrungen der Modelle oder aber der Tankwand nicht vermeiden
lassen. Foto 11 gibt einen Eindruck der durchgefiihrten Experimente wieder. Hier
Uberholt das beladene GMS (15 km/h) den beladenen SV (12 km/h).

Foto 11: Frei gefahrener Uberholversuch

Beim frei fahrenden Modell wurden Uber eine Funkstrecke Kurs, Drehgeschwindig-
keit, Ruderlage und ein Synchronisationssignal (bertragen, durch die Bahnverfol-
gungsanlage wurde vom Schleppwagen die Position des Schiffes aufgezeichnet.
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4.5 Uberhol- und Begegnungsversuche

Die Kraftmessungen bei gefesselten Uberhol- und Begegnungsversuchen machten
den gréBten Teil des Versuchsprogramms aus, da hier die gréBte Variationsbreite an
Versuchsparametern untersucht wurde. Die folgende Liste gibt einen Uberblick Giber
samtliche Parameter, die bestmdglich kombiniert wurden, um in 322 erfolgreich
durchgefihrten Versuchen eine optimale Abdeckung des Parameterfeldes zu
erreichen.

Schiffstyp Uberholer an der Schnellschleppanlage:

FGS, GMSb (beladen), GSM (leer)

Schiffstyp Uberholter am Schleppwagen:

GMSb, GMSI, SVb, SVI, GCSb, GCSI

Art des Mandvers:

Begegnen / Uberholen

Schiffsantrieb:

Mit oder ohne Aktivitat des Propulsionsorgans

Lichter Abstand zwischen den Schiffen:

y =10 m, 20 m, 30 m, bei einigen Tests auch 5 m und 2,5 m
Geschwindigkeiten Uberholendes Schiff (Schnellschleppanlage):
entsprechend Schiffstyp und Wassertiefe eine Geschwindigkeit die etwa der
Froudeschen Tiefenzahl F,;, = 0,7 entspricht

Geschwindigkeit Gberholtes Schiff (Schleppwagen):

3 verschiedene Geschwindigkeiten unterhalb F,;, = 0,7, bei einigen Tests
auch ein groBerer Geschwindigkeitsbereich

Wassertiefe:

h = 4 m (Rhein und Kanal), 4 = 7,5 m (Rhein Hochwasser), bei einigen Tests
auch noch andere Wassertiefen (3,5 m, 5 m, 12,5 m)

Tiefgang:

Beladen (T = 2,8 m) oder leer (T = 1 m), bei einigen Tests auch
Zwischenwerte

Strémungsgeschwindigkeit

Vs, = 2 km/h, 4 km/h und 6 km/h (nur bei Wassertiefe 4 m und Uberholen
GMSb / GMSDb)

Alle denkbaren Kombinationen wirden zu einer Versuchszahl fihren, die nicht reali-
sierbar ist. Aus diesem Grund wurden nicht alle Kombinationen ausgefihrt, daftr
aber bestimmte Einflisse, wie z.B. Geschwindigkeit, Wassertiefe, Seitenabstand an
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speziellen Schiffskombinationen (GMSb / GMSb) intensiver untersucht, um diese
Einflisse detailliert herausfinden zu kénnen.

Fir die Begegnungs- und Uberholversuche wurden beide Schleppwagen eingesetzt
und mit je einem ,Backbone” (siehe Kapitel 4.2) ausgestattet, wobei beim Uberholen
meistens die Schnellschleppanlage den Schleppwagen Uberholte. Auf diese Weise
konnten die Wechselwirkungen beidseitig gemessen werden. Der Einsatz der Back-
bones machte sich hier in einer signifikanten Zeiteinsparung deutlich, da bei den
haufigen Modellwechseln die erneute messtechnische Einrichtung vollstéandig entfiel.
Als Beispiel sind an dieser Stelle zwei Fotos (12 und 13) wiedergegeben, die ver-
schiedene Situationen bei der Versuchsdurchfiihrung wiedergeben.

Foto 13: Uberholen FGS / GCS
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Fir die Validierung der numerischen Rechenverfahren wurden zusétzlich Uberhol-
und Begegnungsversuche mit einer vereinfachten Schiffsform durchgefihrt. Hierbei
handelte es sich um einen antriebslosen Korper, der aus zwei Bugabschnitten eines
Standard-Europa-Leichters Typ Ellbo zusammengesetzt war. Da das Ziel der CFD-
Untersuchungen auf die Verformung der Wasseroberflache und des instationaren
Vorgangs gerichtet war, sollten durch diese einfache Schiffsform unnétige Hemm-
nisse durch die kompliziertere Gestaltung eines realen Hinterschiffes vermieden
werden.

In Abb. 4.2 bis 4.5 ist das gesamte Versuchsprogramm dieser Sektion tabellarisch
wiedergegeben. Die Variationsparameter sind teilweise farbig markiert, um die Uber-
sicht zu verbessern.

Bei der Betrachtung der Versuchsliste, (die bis auf die Trennung ,Uberholen /
Begegnen® chronologisch angeordnet ist), fallt auf, dass eine Spalte ,Antrieb” aufge-
fihrt ist, bei der nur in den ersten Versuchen der Eintrag ,ohne“ vermerkt ist. Dies
hangt mit der Beantwortung der Frage zusammen, ob die Krafte und Momente, die
beim Uberholen wirken, sich durch das Vorhandensein des Propellersogs so vom
antriebslosen Fall unterscheiden, dass es wichtig ist, die Versuche mit Eigenantrieb
durchzufihren.

Der Vergleich der Uberholversuche mit zwei GMS auf 4 m Wassertiefe und
Abstanden von 10 m und 20 m, die sowohl mit als auch ohne Antrieb ausgefihrt
wurden zeigt, dass bezlglich der Gesamtseitenkraft ¥ und des Momentes N ein
erkennbarer Unterschied auftritt. In Abb. 4.6 sind flr 3 Messfahrtenpaare, bei denen
einmal die Propeller bei beiden Schiffen im Selbstpropulsionspunkt arbeiteten und
danach der Versuch mit abgeschalteten Antriebsmotoren wiederholt wurde, die
Ergebnisse flr die Seitenkraft Y und das Moment N wiedergegeben. In allen Fallen
ist erkennbar, dass die Amplituden der geglatteten Kraftschwingungen wahrend der
Uberholmanéver fir die Versuche mit Eigenantrieb (fette Linien) deutlich gréBer sind.
Diese Erkenntnis flhrte dazu, dass alle weiteren Experimente (mit Ausnahme der
Validierungsmessungen flr die CFD-Berechnungen) so ausgefiihrt wurden, dass die
Modelle mit einer Propellerdrehzahl betrieben wurden, die dem jeweiligen Selbst-
propulsionspunkt entsprach.
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5. Ergebnisse und mathematische Modellierung

Die Messungen wurden mit der Datenerfassungsanlage des DST aufgezeichnet und
gespeichert. Schon auf dem Schleppwagen wurde eine Vorauswertung vorgenom-
men, indem die relevanten Zeitabschnitte der instationaren Aufzeichnungen ausge-
wahlt und in speziellen Datensatzen abgespeichert wurden. Fir die stationaren Mes-
sungen, wie z.B. die Schragschleppversuche in Wandnahe, wurden die zeitlichen
Mittelwerte der Messreihen bestimmt und schon Gber den Variationsparametern auf-
getragen. Je nach Versuchsgruppe wurden unterschiedliche Verfahren zur Analyse
herangezogen, um dem Ziel einer Ubersichtlichen Darstellung und passenden mathe-
matischen Modellierung nachzukommen.

5.1 Bugsteuerorgane

Die Ergebnisse als zeitlich gemittelte Messwerte wurden dimensionslos gemacht und
Uber den Variationsparametern aufgetragen. Basierend auf den physikalischen
Besonderheiten wurden mathematische Beschreibungen gesucht und gefunden, um
Ersatzfunktionen fir die Messpunkte zu gestalten. In Abhangigkeit vom Steuerorgan
sind im Folgenden die Messungen und die Ersatzfunktionen grafisch dargestellt und
die Formeln flr die mathematische Modellierung angegeben. Es ist anzumerken,
dass die Ersatzfunktionen mit einem Eingangswert des Winkels in Grad aufgestellt
wurden. Eine Umformulierung in Radiant ist leicht méglich.

Um die Anstrémgeschwindigkeit zu normieren, wurde eine flr das untersuchte Schiff
extrem hohe (wirtschaftlich kaum noch vertretbare Geschwindigkeit) von 1,5 m/s ent-
sprechend 21,6 km/h in der GroBausfihrung gewahlt. Die Normierung der Antriebs-
leistung wurde schon in Kapitel 4.1 angesprochen.

a) Bugruder (passiv)

Das Bugruder wurde mit verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten, Ruderwin-
keln und den beiden Beladungszustanden ,beladen und ,leer untersucht. Ent-
sprechend der Legende sind die Messungen als durchgezogene bzw. gepunk-
tete Linien mit Symbolen dargestellt. Dies gilt sowohl fir die Langskraft X (Abb.
5.1 oben) als auch flr die Seitenkraft ¥ (Abb. 5.1 unten). In beiden Diagrammen
ist die Ersatzfunktion (mathematische Modellierung) als fette Linie eingetragen.
Im Gegensatz zu den Messungen, bei denen immer eine gewisse Streuung zu
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erwarten ist, ergibt sich fir die Modellierung eine glatte Kurve. Die zugehdrigen
Formeln sind hier wiedergegeben:

X =-0,003-a" . V. Li

max m

V 2 T 1,5
Y=0,025-a-| — | -|—
Vmax Lm

b) Pumpjet (aktiv)

Der Pumpjet sowie alle anderen aktiven Bugsteuerorgane wurden nur bei
beladenem Zustand untersucht. Die Geschwindigkeiten zusatzlich zum Stand-
versuch betrugen hier wie bei allen anderen Messungen dieser Gruppe 12 km/h,
15 km/h und 18 km/h. Bei Azimutstrahlern ist es wegen der Méglichkeit der
stufenlosen Rotation um die Hochachse sinnvoll, zusatzlich zu Diagrammen mit
Langs- und Seitenkraft Polardiagramme anzugeben, die sehr anschaulich die
Veranderung der Charakteristik bei zunehmender Vorausgeschwindigkeit
wiedergeben. Siehe hierzu die Abb. 5.2 und Abb. 5.3 im Anhang. Die verwen-
deten Formeln sehen sehr kompliziert aus, bestehen aber nur aus der
Basisfunktion (Sinus bzw. Cosinus) und Zusatzthermen, die die Veranderungen
bei Anstrdmgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit vom Strahlwinkel (einschlieBlich der
Spiegelung Backbord — Steuerbord) modellieren.

V| 360-(180-[180- )
V 360

mq

(7 Vi
Y=sinfa-— || 1+sgnV)- |— /3
180 Vo

c) Querstrahlanlage (aktiv)

FUr diese Anlage, die keine Kraftkomponenten nach vorne oder hinten entwickelt,
ist nur eine Modellierung in Querrichtung angegeben. P ist hier die Leistung in
Prozent von der Standardleistung, die basierend auf der Kraftentwicklung des
Bugruders, am Ende des Kapitels 4.1 definiert wurde. Die dimensionslosen
Messwerte und die Ergebnisse der Modellierung sind in Abb. 5.4 dargestellt.

T
X = S .
cos(oc 180) sgn(V)
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1%
(-] v v, v Y
Y'=105-P" '™ -[1— J* max +1,5-[V—J P

Vo 1,5 ax
d) 4-Kanal-Strahler in Gondel (aktiv)

Vom 4-Kanal-Strahler konnte leider nur die Seitenkraft Y ausgewertet werden. Es
wurden zwar Messungen mit einer Variation der Strahlrichtung durchgefiihrt,
aber dieses Steuerorgan ist nicht geeignet, Einstellungen anders als alle 90°
auszufihren. Die Aufteilung des Strahls auf 2 Austrittséffnungen, z.B. bei der
45°-Stellung, fihrt zu sehr stark schwankenden Messergebnissen. Das erstellte
Polardiagramm war so unklar, dass auf eine Modellierung verzichtet werden
musste. Diese Formel fallt relativ einfach aus — es handelt sich um eine quadrati-
sche Abhéangigkeit von der Eingangsdrehzahl und zusatzlich ein Reduktionsterm
fur steigende Anstrdomgeschwindigkeiten, wie aus Abb. 5.5 leicht ersichtlich ist.

Y'=0,95- P’ -[1—0,7 Lj
Vmax

e) Kugelantrieb (aktiv)
Der Kugelantrieb ist in seiner Charakteristik vergleichbar mit dem Pumpjet. Bei
beiden konnten Polardiagramme erstellt werden, bei denen mit wachsender
Anstromgeschwindigkeit sich die Langskraft verschiebt und die Seitenkraft
anwachst. Diese starkere Verformung der Polaren zieht anders als beim Pumpjet
eine aufwendigere Modellierung nach sich. Die Langskraft X und die Seiten-
kraft Y finden sich in Abb. 5.6, das Polardiagramm in Abb. 5.7.

sgn(\/)-\/7 1.5—L (1 | ) 1.5—L v
X =cosq|lax——- 1+7Vm“" L L +2-[O.5— 80_‘ 80—(2‘]‘ 1- L —sgn(V)- u
1.5 2-15 180 15 180 15 Vo
( sgn(V)- M\ 1+sgn(V)- M
: 20 Viax | . z z Vinax
Y=sin{|lao——-| 1+ -sin| & - . . .
1.5 2-1.5 180/ 180 2-1.5
\L- ) -
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5.2 Wandnahe Kraftmessungen

Fur die Auswertung der Kraftmessungen in Wandnahe mussten 3 Parameter bertck-
sichtigt werden, die in den Versuchen variiert wurden: Der lichte Wandabstand y, der
Driftwinkel £ und die Versuchsgeschwindigkeit V. Bei der Bestimmung eines Zusatz-
einflusses durch das Vorhandensein einer Wand ist dabei erst die Abhangigkeit der
Seitenkraft ¥ und des Momentes N von V und 3 ohne Wand zu bestimmen. Dann
sind von den gemessenen Daten diese Grundwerte abzuziehen, um die reine
zusatzliche Beeinflussung durch die Kanalwand zu erhalten.

Das Problem einer Abhangigkeit von 3 EinflussgréBen ist nicht mehr durch Aus-
probieren zu Iésen, vor allem, wenn es sich um nichtlineare Zusammenhange
handelt. Fir die Regression einer mathematischen Ersatzfunktion wurde eine Fremd-
software verwendet, die auch fir die Auswertung der Versuche zur Gewdasser-
topografie sowie der Uberhol- und Begegnungsversuche eingesetzt wurde.

Die gemessenen und um die Ergebnisse des Falles ,Schiff in Tankmitte* korrigierten
Daten fiir Y und N wurden mit dem Staudruck (die projizierte Flache ist aus der
Lange L und dem Tiefgang T gebildet) dimensionslos gemacht.

Y N

Y'= und N'=
p/2-V*.L-T p/2-V*.L-T?

Die dimensionslosen Parameter sind y’=y/h und flir die Geschwindigkeit die Frou-
desche Zahl F,. Die umgerechneten Messwerte flr die Zusatzseitenkraft Y’ und das
Zusatzmoment N’ sind in Abb. 5.8 und 5.9 (diinne durchgezogene Linien) tber den
Driftwinkel aufgetragen. Die Variationsgr6Be Seitenabstand y’ ist als Zeichnungspa-
rameter durch die verschiedenen Farben der Kurve ausgedriickt und die Geschwin-
digkeitsabhangigkeit ist anhand der drei Diagramme dargestellt.

Bei der Seitenkraft kann man erkennen, dass bei paralleler Geradeausfahrt (5=0°)
immer eine Ansaugung auftritt (negative Krafte). Je gréBer der Abstand wird, umso
geringer wird der Ansaugeffekt. Bei Einstellung eines Driftwinkels wird die Ansau-
gung reduziert, bis auch bei geringem Abstand eine AbstoBung auftritt. Mit zuneh-
mender Geschwindigkeit wird die AbstoBung durch den Driftwinkel immer gréBer.
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Beim Zusatzdrehmoment tritt bei Geradeausfahrt ein geringes eindrehendes Moment
auf, gréBer werdend bei abnehmendem Abstand. Mit gréBer werdendem Driftwinkel
vergréBert sich das Zusatzmoment. Wahrend die Anderung der Zusatzseitenkraft
nahezu unabhangig ist vom Driftwinkel, ist beim Zusatzmoment ein kombinierter
Einfluss festzustellen. Die Geschwindigkeit hat generell eine Verstarkung des Wand-
einflusses zur Folge.

Um diese Verkettung von Einflissen formelmaBig zu erfassen, wurde neben einer
Konstanten ein linearer Einfluss vom Driftwinkel 5 und vom Kehrwert des Seiten-
abstand y’ sowie eine multiplikatorische Kombination angesetzt. Der Geschwindig-
keitseinfluss wurde als nichtlinearer Faktor dargestellt. Die Ergebnisse der nichtlinea-
ren Regression sind in Abb. 5.8 und 5.9 als dicke gepunktete Linien eingetragen (MM
= mathematisches Modell).

Y' = (0,0212 - 3—-0,0143. % —0,000278- 3 - % ) L o

va =(0,00344- ,B +0,0082 - % +0,027 - IB . %) ) Fn0,554

5.3 Gewassertopografie

Bei der Durchfihrung der Versuche mit den verschiedenen Hindernissen war auch
eine Messstelle im Tank eingerichtet, die den Bodendruck sowie die Wasserober-
flachenverformung bei Vorbeifahrt der verschiedenen Modelle aufzeichnete. Diese
Daten dienen zur Beurteilung der Beeinflussung der Uberholenden bzw. Uberholten
Fahrzeuge sowie zum direkten Vergleich mit numerischen Berechnungen der Was-
seroberflachenverformung.

Fir die 4 Schiffstypen FGS, GMS, GCS und SV sind in Abb. 5.10 bis 5.13 die Ande-
rungen des Bodendrucks flr jeweils drei Geschwindigkeiten als Isolinien-Diagramme
der dimensionslosen GréBe z/L dargestellt. Dabei wurde die Druckanderung dp mit
der hydrostatischen Formel p= p- g - h in eine Hohenanderung umgerechnet. Dies
dient dem direkten Vergleich mit der Wasseroberflachenverformung, die als viertes
Diagramm jeweils flr die gréBte Geschwindigkeit ebenfalls dimensionslos als z/L
dargestellt wurde.
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Da sowohl die Langs- als auch die Querkoordinaten der Druckfelder mit der Schiffs-
lange dimensionslos gemacht wurden, sind die Darstellungen fir die langeren Schiffe
deutlich schmaler als z.B. fir das kurze Fahrgastschiff.

Einige Details sind hervorzuheben:

e Die jeweils unteren Darstellungen fir die groBte Geschwindigkeit sind nahezu
identisch. Die Wasseroberflachenverformung (Primarwellensystem) kann
direkt aus der Bodendruckanderung abgeleitet werden.

e Bei schlanken Schiffen (FGS) bildet sich zwischen dem Bug- und dem Heck-
stau nur ein Unterdruckbereich aus, wohingegen bei langen vélligen Schiffen
zwischen Bug und Heck der Unterdruck zwischen den Maxima an den Schiffs-
enden wieder abnimmt.

e Beim Koppelverband ist die Koppelstelle deutlich zu erkennen. Sie liegt nicht
in der Mitte des Verbandes, da der Leichter kirzer als das schiebende Gter-
motorschiff ist.

Zur Verdeutlichung sind in Abb. 5.14 noch die Zeitschriebe der Druckdose unter den
Schiffen und der nachstgelegenen Wellensonde wiedergegeben. Alle drei beschrie-
benen Details kdnnen auch hier noch einmal klar erkannt werden. AuBerdem sieht
man, dass das GCS mit seiner gréBten Verdrangung die mit Abstand gréBten Stérun-
gen verursacht. Die Unterschiede in den Amplituden rihren daher, dass die jewei-
ligen Sonden (Bodendruck und Wasseroberflachenverformung) nicht Gbereinander
angeordnet waren.

An dieser Stelle soll die Auswertung der instationaren Versuche mit dem Backbone
prinzipiell beschrieben werden. Das hier dargestellte gilt auch fiir die Uberhol- und
Begegnungsversuche.

In Abb. 5.15 ist fiir eine Vorbeifahrt an der Buhne in Strdmung der Ausschnitt eines
Zeitschriebes der Kraftsignale X, Y, und Y, sowie der Lichtschranke wiedergegeben.
Fir die weitere Verarbeitung der Daten wurde ein Programm geschrieben, das
samtliche abgespeicherten und nullkorrigierten Messdaten einliest, praft und
verrechnet. Bei der Verrechnung der Daten werden folgende Schritte durchgeflhrt
(siehe Abb. 5.16 am Beispiel des Drehnmomentes N):

1) In Abhangigkeit von der Nummer der passierten Lichtschranke wird die Null
der Zeitachse auf die Mitte dieser Lichtschranke verschoben.
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2) Anhand der Geschwindigkeit und der Lange des Schiffes wird die Zeitachse in
eine relative Langenkoordinate umgerechnet. Dabei ist der Beginn des
Passiervorgangs (Bug an Buhne) als x,=-1 und das Ende (Heck an Buhne) als
x, =+1 definiert.

3) Aus den Seitenkraften Y, und Y, wird unter Verwendung der Hebelarme der
Kraftmessglieder mit der Formel N =Y, -h —Y, -h, das Drehmoment N
berechnet. Fir die Gesamtseitenkraft Y gilt entsprechend Y =Y, +7,.

4) Mit einer glattenden nattirlichen kubischen Splinefunktion (Filterfaktor) werden
die hdéherfrequenten Schwingungen des Schleppwagens und des Modells
gedampft (dunkelblau = Messsignal, hellblau = Glattung).

5) Zur Reduktion der Daten werden aus der geglatteten Kurve alle 0,1 x, inner-
halb des Bereiches x,=-1,5 und x,=+1,5 31 Werte extrahiert. Dies wird fur alle
finf umgerechneten Ergebnisse X, Y, N sowie fir den Trimm & und die
Absenkung z vorgenommen. Die Ergebnisse werden als Datentabelle bereit-
gestellt, welche auch die gemittelte Geschwindigkeit V des Schleppwagens
sowie die Daten des untersuchten Schiffes enthalt.

Diese reduzierten Ergebnisse werden in eine Datenbank UberfUhrt, welche auf der
Basis des Tabellenkalkulationsprogramms MS-Excel® realisiert wurde. Dabei wird
die Ausgabetabelle des Auswerteprogramms in die Tabellenkalkulation Gbernom-
men, durch weitere Versuchsparameter erganzt und diese Parameter sowie die 5
Ergebnisse in eine spezielle dem Versuch zugeordnete Spalte von 5 Untertabellen
abgelegt. Die Beschrankung des Tabellenkalkulationsprogramms auf 256 Spalten
wurde durch eine neu entwickelte Funktion zur Transformation der Zellbeziige in
andere Zeilenbereiche der Tabelle Gberwunden.

Damit ist man in der Lage, durch Angabe des Versuchs (Spalten-Kennbuchstaben)
sowie des gewlinschten Ergebnisses (X, Y, N, Abs, Tri) auf die abgespeicherten
reduzierten 31 Punkte des Verlaufs des Messsignals zuzugreifen und diese z.B.
anderen Daten &hnlicher Versuche gegeniberzustellen. In Abb. 5.18 oben sind diese
reduzierten Daten des Drehmomentes N beim Passieren der Buhne als rote Kurve
aufgetragen.

Bei der Betrachtung dieser und &hnlicher Kurven fallt auf, dass es sich bei der Reak-
tion des Schiffes bei Vorbeifahrt an der Buhne um eine Schwingung mit variabler

Amplitude handelt, die auBerhalb des Bereiches x,=+1,5 stark abgedampft ist. Diese
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drei Informationen fihren zu einer mathematischen Modellierung, die aus mehreren
Komponenten besteht, die multiplikativ miteinander verbunden sind:

e Die Basisfunktion B als Sinus-Kurve Uber x, mit einer Phasenverschiebung ¢
und einer Frequenz @.

e Die Dampfungsfunktion D, die aus der Glockenkurve der GauB’schen Normal-
verteilung abgeleitet werden kann und die Bereiche auBerhalb bestimmter
Grenzen x, zu Null bringt.

¢ Die Amplitudenfunktion A, die den Einfluss der Versuchsparameter beriick-
sichtigt.

F=A-D(xr)-sin[7£-((o‘-xr -9)]

In Abb. 5.17 ist das Prinzip dieser Modellierung an einem einfachen Beispiel darge-
stellt. Neben der reinen Sinusfunktion (schwarz) sind verschiedene Dampfungsfunk-
tionen (rot, grin und blau) dargestellt sowie deren multiplikativer Einfluss auf die
Sinusfunktion (gepunktet).

Die eingehende Analyse der in der Datenbank abgelegten Informationen flhrt zu
einem Regressionsansatz fir den Buhneneinfluss, der aus folgenden Elementen

besteht:
Ay AVdw AVStr 3 AV
A:C.(LJ (V] .(H&) (_WJ

T—-y Vv h

max

max

D(x, ) — e(— Df\.xr De)

Die Parameter dieses Ansatzes sind der Tiefgang 7, der Abstand BuhnenfuBB-Bord-
wand y, die Geschwindigkeit des Modells durchs Wasser V,y, die Strdbmungs-
geschwindigkeit Vg, die maximale Geschwindigkeit V.. (entspricht der Stauwel-
lengeschwindigkeit F,,;,=1 bei Wassertiefen unter 4/T=3 und bleibt bei tieferem Was-
ser konstant), die Lange L, die Breite B und die Wassertiefe h. Von der schon
erwahnten Software zur nichtlinearen Regression (NLR) werden die Konstante C, der
Faktor Df und die Exponenten Ay, AVdw, AVStr, AV, De berechnet. In den
folgenden Tabellen 3 und 4 sind die Lésungen der NLR far den Fall ,Buhne® und
,groBe Schwelle* angegeben. Die Uberfahrt der Schwelle wurde mit der gleichen
Naherungsfunktion wie die Buhne, aber ohne den Amplitudenterm fir den
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Seitenabstand berechnet. Mit diesen Koeffizienten wurde die in Abb. 5.18 oben blau
wiedergegebene Ersatzfunktion fir die rot dargestellten Messungen berechnet.

Buhne X Y N Abs Tri
C 2E-07 8E-05 0,0009 15,423 3,6636
Ay 0,141 0,039 0,0464 0,1823 0,1589
AVdw 2,0099 1,2488 0,8824 -0,4433 -0,1033
AVStr 15,86 9,1932 14,321 11,584 12,523
AV 9,4451 6,3313 4,1561 -0,419 -1,5342
Df 0,3771 0,6251 2,7303 1,3889 1,001
De 8 5,4692 2,9327 3,428 5,0625
@ 0,3324 0,3909 0,0155 0,0099 0,2216
7 0,725 1,6973 1,055 1,0356 1,8858

Tab. 3 Koeffizienten der mathematischen Modellierung fiir die Buhne
groBe X Y N Abs Tri
Schwelle

C 0,0007 0,0102 0,0109 76,871 1,414
AVdw -3,7823 -0,6917 1,8031 -1,3426 -0,9069
AVStr 7,7962 16,543 37,356 6,2507 8,1261
AV 0,7774 7,0653 -1,1472 -1,4583 -1,8083
Df 4,7644 0,5914 0,9659 1,0078 0,7968
De 8 8 4,2511 8 8
w 0,9398 1E-05 0,0009 0,0072 0,7231
1) 1,2452 1 0,9934 1,0073 1,7526

Tab. 4 Koeffizienten der mathematischen Modellierung fir die groBe Schwelle

Als Beispiel fir den Erfolg der Anwendung der nichtlinearen Regression sei in
Abb. 5.18 unten die mathematische Modellierung der Absenkung wéahrend der Vor-
beifahrt an der Buhne angegeben. Der Index der Legende gibt die Spalte in der
Datenbank wieder. Dabei bedeuten bl y=0m, bu y=2,5m, c¢d y=5m, und cm y=10m.
Wahrend die Messwerte die Breitenabhangigkeit nur schwer erkennen lassen, so lie-
fert die Regression eine klare Reduzierung der Amplituden mit zunehmendem
Abstand (blau-rot-griin-orange).

Die anderen im Modellversuch untersuchten Falle: ,kleine Schwelle, ,Briickenpfeiler”
und ,verankerter Leichter® konnten leider nicht zu einer mathematischen Modellie-
rung gebracht werden, da die Signale (Antwort des Schiffes auf die Stérung bei Vor-
beifahrt) so gering ausfielen, dass sie in der natlrlichen Schwingung der Messsignale
durch Resonanzen des Systems untergingen. Es wurde zwar versucht, eine Regres-
sion durchzuflhren, aber der mathematische Algorithmus konnte keine ausreichende
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Korrelation zur vorgegebenen Funktion feststellen und lieferte Regressionskurven,
die nahezu Null ergaben.

5.4 Freifahrten

Die generelle Frage bei der Auswertung der frei gefahrenen Uberhol- und Begeg-
nungsversuche war die der Reproduzierbarkeit. Aus diesem Grunde wurden viele
Versuche mit gleichen Parameterkonstellationen mehrfach wiederholt und die Ergeb-
nisse einander gegenlbergestellt. Bei bestmdglicher Einhaltung aller Randbedingun-
gen far den Versuch ist die Reproduzierbarkeit jedoch als sehr problematisch zu
bewerten.

In Abb. 5.19 sind die ausgewerteten Daten eines mehrfach wiederholten frei gefah-
renen Uberholmandvers in Form einer Zeitreihe dargestellt. Aufgetragen wurden:

» Ruderwinkel d, (rot)

e Driftwinkel £ (griin)

e Geschwindigkeit V (blau)

e Drehgeschwindigkeit r (gelb)
e Seitenversatz y (magenta)

e |Langskoordinate x (cyan)

e Kurswinkel ¥ (braun)

Es ist klar ersichtlich, wie der Autopilot agiert. Mit einer Einstellung von r=0,5%min zu
0, =1°kann man beim Vergleich der roten mit den gelben Kurven erkennen, wie das
Ruder genau der Drehrate entgegengesetzte Aktivitaten ausfihrt, um diese zu kom-
pensieren. Auch deutlich zu sehen ist der Geschwindigkeitseinbruch bei 1=0s. Dies
ist der Zeitpunkt, an dem sich beide Modelle direkt nebeneinander befinden. Ebenso
kann man die ausgefihrte Kursschwingung ausmachen, bei der das (berholte
Modell ausdreht, wenn der Uberholer sein Heck erreicht, dann eindreht, nachdem sie
beide nebeneinander sind und danach, wenn der Uberholer schon voraus ist, wieder
bleibend ausdreht. Driftwinkel und Drehgeschwindigkeit verlaufen nahezu proportio-
nal. Allen hier verglichenen Versuchsfahrten gemein ist auch, dass das Uberholte
Modell am Ende des Mandvers nach auBen abgestoBen wurde (Seitenversatz y),
aber der Grad der Ansaugung ist deutlich unterschiedlich.
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Generell kann gesagt werden, dass die Mandéver prinzipiell &hnlich abgelaufen sind,
sie aber doch nur grob Ubereinstimmen, wie man an den Betragen der Ausschlage
der einzelnen Kurven erkennen kann. Diese insgesamt leider schlechte Reproduzier-
barkeit fihrt dazu, dass Unterschiede in der Parametervariation der Freifahrten aus
den Ergebnisdateien nicht abzulesen sind. So ist es z.B. nicht méglich eine Aussage
zu treffen, ob und inwieweit sich die unterschiedlichen Bugsteuerorgane (nur Haupt-
ruder, Bugruder synchron dazu oder Einsatz des Querstrahlers) bei der Ausfihrung
des Uberholmanévers bemerkbar machen.

Der Grund fir dieses unbefriedigende Ergebnis ist darin zu finden, dass es in der
Versuchspraxis nicht méglich ist, die Startbedingungen fir die Freifahrten so exakt
gleich zu halten, dass eine gute Reproduzierbarkeit erreicht wird. Das gréBte
Problem ist dabei die Freigabe des Modells und die darauf folgende ungestorte
Geradeausfahrt. Kleinste Stérungen fihren dazu, dass das Schiff sich nicht in
exakter Geradeausfahrt vom Schleppwagen l6st und dies auch einhalt. Wenn dann
der Uberholer das frei fahrende Schiff erreicht, hat sich der Bewegungszustand so
sehr verandert, dass man von Gleichheit nicht mehr sprechen kann.

Im Gegensatz dazu ist bei der numerischen Bewegungssimulation die Einhaltung der
Randbedingungen immer gegeben. Aus diesem Grund wird der Vergleich unter-
schiedlicher Parameter bei der Durchfilhrung von Uberholmanévern erst in Kapitel
,0. Simulationsrechnungen” vorgenommen.

5.5 Uberhol- und Begegnungsversuche

Fir die Auswertung der instationaren Uberhol- und Begegnungsversuche, bei denen
mit zwei Backbones an zwei Schleppwagen gemessen wurde, fand das schon in
Kapitel 5.3 angesprochene Programm Verwendung. Erganzend zu den dort
beschriebenen Umrechnungen, die fir einen einzelnen Schleppwagen galten, wur-
den hier auch die Daten des zweiten Wagens mit verarbeitet. Um die Auswertung far
alle méglichen Situationen

- Uberholen (der Schleppwagen iiberholt die Schnellschleppanlage)
- Uberholen (die Schnellschleppanlage tiberholt den Schleppwagen)
- Begegnen (der Schleppwagen fahrt rickwarts)
(

- Begegnen (die Schnellschleppanlage fahrt riickwarts)
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korrekt erfassen zu kénnen, sind einige wichtige Randbedingungen zu berucksichti-
gen und Definitionen festzulegen.

A) Die Backbones befinden sich immer in gleicher Orientierung und verwenden
ein festes Koordinatensystem (positive x-Richtung in der normalen Fahrtrich-
tung des Schleppwagens).

B) Beim Begegnen werden nur die Modelle gedreht.

C) Da an beiden Schleppwagen gemessen wird, sind zwei ,Eigenschiffe” zu
bertcksichtigen, die jeweils vom anderen Modell (,Fremdschiff’) beeinflusst
werden.

D) Fir die Auswertung wird definiert, dass sich das Fremdschiff immer an Steuer-
bord befinden soll. Dies kann Vorzeichenanderungen zur Folge haben.

E) Fir die relative x-Position des Fremdschiffes zum Eigenschiff gilt:

a. Die relative Position des Fremdschiffes in Bezug zum Eigenschiff
x, =—1 ist so definiert, dass sich Bug oder Heck des Fremdschiffes
am Bug des Eigenschiffes befinden. Dies gilt sowohl fiir das Uberholen
als auch far das Begegnen.

Fremdschiff ~ Fremdsohiff

b. Die relative Position des Fremdschiffes in Bezug zum Eigenschiff
x, =+1 ist erreicht, wenn sich Bug oder Heck des Fremdschiffes am
Heck des Eigenschiffes befinden. Auch hier fiir Uberholen und Begeg-

nen.
Fremdschif - sz, Fremdschiff

Diese Vereinbarung hat allerdings zur Folge, dass im Falle des Uberholmand-
vers, wenn das Eigenschiff das langsamere Fahrzeug ist, die Ereigniskette
umgekehrt, also von +1 nach -1, verlauft, denn bei Beginn des Uberholvor-
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gangs befindet sich das Fremdschiff mit seinem Bug am Heck des Eigen-
schiffes. Dies wird in der nachfolgenden Darstellung erlautert:

Beginn: x,. = -1 (Eigenschiff Uberholt Fremdschiff)

>
Beginn: x,. = +1 (Fremdschiff Gberholt Eigenschiff)

>
Diese Betrachtungsweise ist gewdhnungsbedirftig, sie ergibt sich aber zwingend aus
den Definitionen fur die relative Position des Fremdschiffes x,. Unter Einhaltung die-

ser Regeln, die im Auswerteprogramm verankert sind, kénnen alle Kombinationen
von Passierrichtung und -geschwindigkeit in der gleichen Form dargestellt werden.

Diese Betrachtungsweise flhrt zu einer allgemeinen Darstellung des Ablaufs der
Ereignisse und einer generellen Form der Kurven fir die MessgroBen am Eigen-
schiff, die in Tabelle 5 und in Abb. 5.20 schematisch dargestellt ist.

- Der Bug sinkt ab
- Das Schiff beschleunigt
- Die Fahrzeuge stoBen sich ab

- Ausdrehendes Giermoment

- Maximale Absenkung
- Beide Fahrzeuge ziehen sich an

- Das Heck sinkt ab

- Verzdgerung
xr=44 ) )
- Die Fahrzeuge stoBen sich ab

- Eindrehendes Giermoment

Tab. 5 Ereignisablauf beim Passieren anhand der relativen x-Koordinaten

Wie bei der Beschreibung der Auswertung der Messungen bei Vorbeifahrt an einer
Buhne in Kap. 5.3 werden auch hier die Daten mit dem Auswerteprogramm verar-
beitet und reduziert, allerdings diesmal fiir beide Backbones. Die Ubertragung in eine
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MS-Excel® -Datenbank gibt die Mdglichkeit, die Ergebnisse der verschiedensten
Messfahrten miteinander zu vergleichen und Abhangigkeiten von den Variationsgro-
Ben zu untersuchen.

Als Beispiel sind in Abb. 5.21 die Ergebnisse des Drehmomentes N fiir vier Uberhol-
mandver auf unterschiedlicher Wassertiefe flir beide Schleppwagen dargestellt. Man
kann deutlich erkennen, dass am langsameren (Uberholten) Modell die Momente gré-
Ber sind. Dies erklart sich dadurch, dass das Stromungsfeld des Uiberholenden Schif-
fes durch die héhere Geschwindigkeit starker ausgepragt ist und damit die Reaktio-
nen des langsameren Schiffes intensiver ausfallen. Der Einfluss der Wassertiefe ist
ebenfalls deutlich erkennbar. Mit zunehmender Wassertiefe verringern sich die
Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen.

In Abb. 5.22 ist der Einfluss des Tiefgangs der Schiffe auf die Langskraft dargestellt.
Je gréBer der Tiefgang (und damit auch die Verdrangung) der beteiligten Schiffe ist,
um so gréBer ist auch die Wechselwirkung. Der deutliche Umschlag der Langskraft
bei x, =0 ist mit der Wirkung der Wasseroberflachenverformung durch das Fremd-
schiff zu erklaren. Bei Beginn des Uberholmandvers (x,=+1) erreicht die vom
Fremdschiff mitgefihrte Mulde das Heck des Eigenschiffs. Es sackt in das Wellental
ab und vertrimmt dabei hecklastig. Durch die Geféallewirkung wird eine verzégernde
(nach hinten gerichtete negative) Zusatz-Langskraft erzeugt. Zum Ende des Mané-
vers bei x, = -1 befindet sich der Bug des Eigenschiffes in der Mulde des Fremd-
schiffes und es beschleunigt durch die nach vorne wirkende Hangabtriebskraft.
Genauso wie das (berholte Schiff vom Uberholer verzégert und beschleunigt wird,
wird auch der Uberholer vom langsameren Schiff beeinflusst. Dieses Phanomen ist
der Grund dafir, dass manche Uberholmanéver bei zwei frei fahrenden Schiffen
nicht zu Ende gebracht werden kdnnen, solange der Uberholte seine Propeller-
drehzahl nicht deutlich reduziert.

Der Einfluss der Geschwindigkeit des Eigenschiffes (bei konstanter Geschwindigkeit
des Fremdschiffes) sowie der Unterschied zwischen Begegnen und Uberholen ist in
Abb. 5.23 zu sehen. Im Versuch wurde das Uberholte Modell immer langsamer
geschleppt, bis hin zum Fall ,Vorbeifahrt am ankernden Schiff“. Der Ubergang zur
Begegnung wurde vollzogen, indem das Schiff um 180° gedreht wurde und dann von
Messung zu Messung immer schneller geschleppt wurde. Auffallig ist in der Darstel-
lung, dass die Kurven fiir das Uberholen (durchgezogen) und die fiir das Begegnen
(gepunktet) an der Y-Achse gespiegelt zu sein scheinen. Dies ist damit zu erklaren,
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dass die Zeitachse fur das Eigenschiff, welches Uberholt wird, von rechts nach links
[ €] (siehe Definition E) ), wohingegen bei einem Eigenschiff, welches begegnet,
diese von links nach rechts [ = ] verlauft (siehe Definition E) ). Diese Besonderheit
kdénnte als Problem erscheinen, im Hinblick auf einen spéateren Einsatz in der Simu-
lation ist es jedoch angebrachter, die relativen x-Koordinaten x, anstelle einer Zeit-
skala zu verwenden.

Der Verlauf der prinzipiellen Kurven in Abb. 5.20 sowie der beispielhaft gezeigten
Messungen in Abb. 5.21 bis 5.23 legen es nahe, eine ahnliche Ersatzfunktion fir die
mathematische Modellierung zu wahlen, wie bei der Gewassertopografie in Kapitel
5.3. Es sind nur andere Einflussfaktoren zu definieren, um die drei Komponenten
,Basisfunktion B¢, ,Amplitudenfunktion A“ und ,Dampfungsfunktion D“ so zu model-
lieren, dass alle untersuchten Falle mit hinreichender Genauigkeit nachgebildet wer-
den kdénnen. Zusatzlich ist es angebracht, in die Basisfunktion weitere Kontrollmdg-
lichkeiten einzubauen, um bestimmte Einflisse der Versuchsparameter auf den Ver-
lauf der einzelnen Kurven wiedergeben zu kénnen. Dies betrifft z.B. einen Phasen-
sprung beim Ubergang vom Begegnen zum Uberholen, um den im vorangegange-
nen Abschnitt dargestellten Spiegelungseffekt modellieren zu kénnen.

Ausgehend von physikalisch erklarbaren Phanomenen, wie z.B. der Abnahme der
Wechselwirkung mit zunehmender Wassertiefe und Seitenabstand wurden Funktio-
nen gesucht, die diese Abhangigkeiten gut wiederspiegeln. Folgende Terme wurden
als geeignet gefunden:

Beschreibung Formel Kurzbezeichnung
B, +B. )2
e Seitenabstand (B, +B,) y
y+ (Bo + B, )/2
e Manévertyp (Ub = +1, Beg = -1) 1+0.5-Typ Typ
T +T.)/2
e Wassertiefe 0.5 +M h
- o ‘Vo _VT‘
e Geschwindigkeitsdifferenz 0.5+ dVv
Vo +V,
V,+V
e Geschwindigkeitssumme OV 4 Vmx
o . V,
e Absolutgeschwindigkeit des Fremdschiffes v Vi
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my +m; B

e Gesamtmasse der Schiffe

e Massenverhaltnis 3| —= mot

Die verwendeten Indizes O und T gelten fir ,Own Ship“ (Eigenschiff) und ,Target
Ship“ (Fremdschiff) und sind besser zu unterscheiden als die alternativen deutschen
Buchstaben E und F. Als EingangsgréBen dienen die Parameter Schiffsbreite B,
lichter Abstand y, Schiffstiefgang 7, Wassertiefe h, Schiffsgeschwindigkeit V' und
Schiffsmasse m. Die maximale Geschwindigkeit V.. ist die Stauwellengeschwin-
digkeit F,;,=1 bei Wassertiefen unter #/T=3 bzw. bei tieferem Wasser genau diese
Geschwindigkeit. Es wurde darauf geachtet, dass alle Terme dimensionslos sind und
mit GréBen dimensionslos gemacht wurden, die den zu beschreibenden Einfluss
nicht selbst mit bestimmen.

Um den Grad des Einflusses dieser Funktionen im mathematischen Modell variabel
zu gestalten, werden diese mit einem zu bestimmenden Exponenten potenziert. Die
Kurzbezeichnung des Exponenten setzt sich aus der Verwendung innerhalb der
Regressionsformel (A flr Amplitude, D fir Dampfung und W fiir Frequenz sowie P
fir Phase) sowie der Kurzbezeichnung der Einflussfunktion zusammen. Folgender
Ansatz hat sich als der fir die Modellierung glnstigste herausgestellt. Hierbei tau-
chen neben den zu suchenden Exponenten noch ein Amplitudenfaktor A sowie ein
Phasensprungfaktor F auf.

F= A. yAy ) TypATyp AL VA A B Vi A ot e(—l,S-\x,\De)

-sin[ﬂ'- (a) yWex —@-y™ -mB™ - Vmx"™"™  mot™" = Typ - F)]

Aus der Datenbank der Uberhol- und Begegnungsversuche wurden Listen extrahiert,
die fUr jede der 322 erfolgreichen Messfahrten siehe (Abb. 4.2 bis 4.5) und jede der
10 MessgrdBen (5 je Backbone) und jede der 31 selektierten Positionen x, eine Zeile
mit allen beschreibenden Parametern (Schiffs- und Versuchsdaten) und die Ergeb-
nisse sowie die oben genannten Einflussfunktionen enthielten. Diese Datenséatze
wurden als Eingabe fiir das nichtlineare Regressionsprogramm verwendet.

Trotz intensiver BemUhungen ist es nicht gelungen, bestimmte Variationsparameter
zu berlcksichtigen. Der Grund hierflrr ist in einer zu geringen Abdeckung mit Daten
zu finden, um diese Einfliisse mit der Regression darstellen zu kénnen. Der Wasser-
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tiefeneinfluss z.B. ist mit finf untersuchten Wassertiefen, von denen drei zusatzlich
zum urspringlichen Versuchsplan hinzugenommen wurden, gut modelliert worden.
Es war jedoch nicht mdglich, den Einfluss der Schiffsform (dargestellt durch das Ver-
héltnis der Blockkoeffizienten CBo/CBt), der Strémung Vs;,/V,... sowie den Einfluss
der Lange der passierenden Fahrzeuge Lo/Lt erfolgreich in die Regression ein-
zubringen. Im Anschlussvorhaben ,Simubin® ist es geplant, zumindest flr den Lan-
geneinfluss noch eine spezielle Versuchsreihe durchzufihren, um diesen wichtigen
Parameter noch in der mathematischen Modellierung berlcksichtigen zu kénnen.
Damit ist es eventuell auch mdéglich, die anderen Abhangigkeiten zu berlcksichtigen,
denn die Schiffsform und die Lange waren bei der gegebenen Modellauswahl teil-
weise gekoppelt.

Als Ergebnis der durchgefihrten Regression sind in der folgenden Tabelle 6 die
Exponenten und Faktoren angegeben. Sie gelten fiir gleich lange GMS und decken
alle Variationsbereiche (Wassertiefe, Tiefgang, Geschwindigkeit, Mandvertyp, Sei-
tenabstand) bis auf die drei oben angesprochenen ab.

X Y N Abs Tri

A 56,009 11,492 -0,4917 304,53 41,204
Ay 0,6786 0,6468 0,4772 0,5101 0,8327
ATyp 0,3921 -0,4593 0,6662 0,4114 0,7918
Ah 1,6256 2,8571 2,9948 1,5055 2,0254
AdV -4,9085 -0,9561 -0,0185 0,0206 0,6498
AVt 12,299 4,9132 2,7679 3,0994 2,6702
AmB 52118 3,3940 7,2246 3,4924 3,3000
AVmx -7,8185 -1,4419 0,2047 0,6286 1,6632
Amot -1,8179 6,4829 -2,7524 -1,1267 -2,5975
Q -0,0462 0,7642 7,7735 0,5035 0,9930
Py 1,2492 -0,0928 11,790 -0,1229 0,0153
PmB 0,3196 -2,5265 -4,5662 -0,3873 0,1048
PVmx 2,5574 0,1904 10,099 0,0859 -0,0938
Pmot 7,1568 3,1013 32,348 0,0123 -0,4024
FV 0,9338 0,8156 1,1888 0,8881 0,9375

Wy 0,0384 0,1468 0,0937 0,3952 0,008
0] 0,6266 0,9584 -1,1381 0,4782 0,8778
De 2,3747 3,3761 6,8199 2,4183 6,5779

Tab. 6 Koeffizienten des mathematischen Modells fiir Uberholen und Begegnen
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Die mathematische Modellierung wurde in der Programmiersprache Visual Basic, in
der auch das Simulationsprogramm geschrieben wurde, als Unterprogramm formu-
liert. Dies hat z.B. auch den Vorteil, dass diese Unterprogramme in der Excel-Daten-
bank verwendet werden kénnen, um die Qualitat der Regression testen zu kénnen.

In Abb. 5.24 ist beispielhaft gezeigt, wie die mathematische Modellierung die Mes-
sungen nachbildet. Hier wird sowohl der Unterschied zwischen Begegnen und Uber-
holen (Spiegelung bzw. Phasensprung) als auch die korrekte Berlicksichtigung des
Wassertiefeneinflusses gezeigt.

Die Abbildung 5.25 zeigt die Leistungsfahigkeit des mathematischen Modells bei
gleichzeitiger gleitender Variation von vier Parametern: dem Seitenabstand y, dem
Tiefgang T, des Uberholers sowie den Geschwindigkeiten der Schiffe V,, und V, . Hier
ist zu erkennen, dass der Einfluss des seitlichen Abstandes geringer ist, als der von
Geschwindigkeit und Tiefgang. Dies gilt natirlich nur fir exakt diese Parameter-
kombination (siehe Legende), bei der y abnimmt, wahrend 7, , V, und V, gleichzeitig
zunehmen.

6. Simulationsrechnungen

Die numerischen Berechnungen der Schiffsbewegungen wurden mit dem am DST
seit langer Zeit existierenden und laufend erweiterten Simulationsprogramm durch-
gefuhrt. Es basiert auf den Newton’schen Bewegungsgleichungen fir drei Freiheits-
grade und berechnet aus den auBeren Kraften und Momenten die Beschleunigun-
gen. Diese werden in zwei Schritten zeitdiskret in Geschwindigkeiten und Wege auf-
integriert.

Das Programm kann in zwei Betriebsarten verwendet werden:
1. Als Fast-Time-Simulation

Dies ist fir Standardmandver wie Drehkreisfahrten oder Schlangelversuche
vorgesehen. Die Berechnung wird so schnell wie mdglich durchgefihrt und die
Ergebnisse stehen fast sofort nach Start des Programms zur Verfligung.

2. Als Echtzeit-Simulation

Diese Betriebsart ist flir den interaktiven Betrieb vorgesehen. Fir die Simulati-
onen in diesem Projekt wurden die speziellen Zusatzmodule in diesem Pro-
grammteil eingebaut, da nur in der Echtzeit (die natirlich auch beschleunigt
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ablaufen kann) die Visualisierung der Bewegungen zur Verfigung steht. Flr
eine Beurteilung des Mandvers ist besonders beim Uberholen der visuelle
Eindruck von entscheidender Bedeutung.

Die Darstellung in Abb. 6.1 zeigt das Echtzeitmodul. Vor der eigentlichen Simulation
verdeckt der Rahmen mit den Einstellungen (A) die eigentlichen Anzeigen und
Steuerelemente (B). Innerhalb des Vorhabens Sicherbin sind bei den Voreinstellun-
gen in (A) drei Elemente hinzugefligt worden:

. Der Rahmen ,Spezialversionen®

Unter dem deaktivierten Optionsknopf ,BuhneneinfluB aktivieren®, der aus
dem vorlaufendend Projekt ,Interaktion: BuhneneinfluB“ stammt, sind die
Aktivierungen fir die in den folgenden Kapiteln dargestellten Méglichkeiten:
Uberholen/Begegnen, Einzelbuhne, Schwelle und seitliche Wand mit den
Eingabefeldern fiir die Steuerwerte gegeben.

o Der Rahmen ,ZusatzSteuerOrgane”

Hier kann der Betrieb des Schiffes mit dem Hauptruder allein oder mit der
zusatzlichen Bereitstellung eines der 5 untersuchten Zusatzsteuerorgane
ausgewahlt werden.

o Im Rahmen ,Allgemein“ die Option ,d,B-Stiitz*

Mit dieser Option wird bei der Ausgabe der Simulationsergebnisse eine
Angabe Uber die ,Kontrollierbarkeit” des Mandvers gemacht. Im Folgenden
wird dies kurz erlautert.

Die ZustandsgréBen ,Ruderwinkel* o, (oder mit lateinischem Buchstaben d) und
,Driftwinkel“ [ (Quergeschwindigkeit v) bewirken bei Fahrt des Schiffes jede fir

sich, aber auch zusammen gewisse Seitenkrafte und Giermomente. Durch Verwen-
dung der linearen hydrodynamischen Koeffizienten kénnen diese Wirkungen berech-
net werden.

Y=Y,-d+Y, -v bzw. N=N,-d+N, -v

Die Auflésung dieser Gleichungen nach d und v flihrt zu den ZustandsgréBen, die
eingestellt werden miissen, um in Kombination eine gegebene Seitenkraft Y und ein
gegebenes Moment N zu erzeugen bzw. zu kompensieren.
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SN Y, -Y-N,
Y,-N, Y /N,

_N-Y,-Y-N,

und V=
Y,-N -Y N,

Bei den durchgeflhrten Bewegungssimulationen werden in einem Vorlauf die linea-
ren Koeffizienten Y ,, N,,Y,, N, durch Vorgabe kleiner Winkel fur 6, und S be-

stimmt. Beim eigentlichen Mandver wird fir jede Kombination aus Y und N das Paar
0, und S berechnet, das diese StorgréBen kompensieren wirde. Diese Betrach-
tung ist natdrlich nur in gewissen Grenzen anwendbar, da sie auf der linearen Theo-
rie beruht. Sie gibt jedoch eindeutige Hinweise auf die GrdBe der auftretenden Kréafte
und Momente und die theoretische Méglichkeit, diese durch Einstellung der Zu-
standsgréBen zu kompensieren. Damit ist ein MaB fir die ,Kontrollierbarkeit“ einer
bestimmten Situation gegeben, welches in den folgenden Kapiteln verwendet wird.
Dabei wird ein theoretisch erforderlicher Ruderwinkel von +45° und ein Driftwinkel
von £3° als Grenzwert fiir die Kontrollierbarkeit festgelegt.

Fir die Simulation der unterschiedlichen Szenarien wurde das mathematische Modell
eines 110-m-Gultermotorschiffes verwendet. Es basiert auf den im vorangegangenen
Projekt ,Interaktion: BuhneneinfluB“ vorgenommenen PMM-Versuchen. Der modula-
re Aufbau, bei dem die Komponenten Rumpf, Propeller und Ruder getrennt behan-
delt werden, bietet die Méglichkeit durch gezielte Eingriffe die Modellierung an die
Erfordernisse der jeweiligen Szenarien anzupassen.

6.1 Bugsteuerorgane

Bei den verschiedenen Bugsteuerorganen gilt fir die Simulation die gleiche Proble-
matik wie bei den frei gefahrenen Mandvrierversuchen. Nur beim Bugruder (passiv)
und beim Querstrahler (aktiv) ist es mdglich eine stufenlose Regelung vorzunehmen.
Aus diesem Grund sind auch bei den Simulationen unter Einsatz des Autopiloten nur
die beiden genannten Zusatzsteuerorgane verwendet worden.

Als Beispiel fur die erfolgreiche Modellierung des Verhaltens eines der anderen
Mandvrierorgane ist in Abb. 6.2 die Trajektorie eines Beschleunigungsmandvers mit
anschlieBendem Einsatz des Steuerorgans unter Verwendung des Azimutstrahlers
~,Pumpjet* wiedergegeben. Man kann klar erkennen, dass es sich um einen ,Front-
antrieb“ handelt. Der erste Bogen, in dem der Strahler von Voraus tber Schub nach
Backbord auf Zurlick schwenkt zeigt ein starkes Ausschwenken des Bugs, an dem
sich das Steuerorgan befindet. Im zweiten Teil, in dem der Strahler von Zurlick tber
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Schub nach Steuerbord auf Vorausschub dreht, bleibt das Heck fast auf der Stelle,
wohingegen der Bug einen groBen Querweg zurilcklegt.

Zum Vergleich der Zusatzsteuerorgane sind mit verschiedenen Varianten Drehkreis-
versuche simuliert worden. Bei einer geringen Geschwindigkeit (6 km/h) und einer
hohen Geschwindigkeit (18 km/h) wurden mit dem Hauptruder, mit dem Bugruder
(allein) und mit dem Querstrahler (ebenfalls allein) mit verschiedenen Einstellungen
Simulationen bis zum stationaren Drehkreis durchgefiihrt. Die Drehzahlen des Strah-
lers wurden mit dem Faktor 1/3 auf aquivalente Ruderwinkel umgerechnet. Die
Ergebnisse sind in Abb. 6.3 wiedergegeben.

Bei den angestromten Steuerorganen @ndert sich der Radius des Drehkreises mit der
Fahrtgeschwindigkeit kaum. Dies ist in der nahezu proportionalen Anderung der
hydrodynamischen Krafte zu erklaren. Ganz anders sieht es beim Querstrahler aus.
Hier ist zwar auch eine Relation des Querschubs zur Fahrtgeschwindigkeit, diese
verhalt sich aber anders als die quadratische Abhangigkeit (Staudruckformel) der
passiven Steuerorgane. Der starken Zunahme der hydrodynamischen Kréfte bei
hdheren Geschwindigkeiten steht eine nur gering beeinflusste Quergeschwindigkeit
des Strahlers gegeniber, so dass seine Wirksamkeit bei schneller Fahrt drastisch
reduziert ist.

Die Drehgeschwindigkeit bei langsamer Fahrt ist bei den passiven Rudern deutlich
kleiner, da aber die Gesamtgeschwindigkeit ebenfalls klein ist, hat diese Abnahme
kaum EinfluB auf den Drehkreisradius. Beim Strahler hingegen ist die Drehgeschwin-
digkeit beim Mandver mit geringer Geschwindigkeit deutlich gréBer - ein Indiz fir die
bessere Wirksamkeit bei langsamer Fahrt.

Die Ergebnisse einer weiteren Simulation unter Einsatz des Querstrahlers sind in
Abb. 6.4 dargestellt. Hier wurden Fahrten mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h
durchgeflhrt, wobei sowohl der Hauptruderwinkel (-15° bis 15°) als auch der Quer-
strahler (0% bis 200% Schub nach Backbord) variiert wurden. Die Ergebnisse sind
als Driftwinkel 3 Gber der Drehgeschwindigkeit r aufgetragen. Geradeausfahrt tritt bei
r=0 s auf. Dieser Zustand kann auch bei bestimmten Ruderlagen des Hauptruders
erreicht werden, wie z.B. bei 5° Ruderlage und ca. 140% Strahlerleistung. Das Schiff
fihrt hier eine etwas eigentimliche Bewegung aus, die mit dem Slippen aus der Flie-
gerei vergleichbar ist, wenn Querruder und Seitenruder gegeneinander eingesetzt
werden. Diese Beeinflussung des Driftwinkels kann man sich in der Praxis zunutze
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machen, um bei Kurvenfahrt die Fahrspurbreite zu minimieren. Dies geschieht genau
dann, wenn die aufgebrachten Kréafte von Hauptruder und Bugsteuerorgan entgegen-
gesetzt gleich sind, so dass keine Seitenkraft, sondern nur ein Drehmoment auftritt.
Dies ist in Abb. 6.4 dann der Fall, wenn die Geraden die Abszisse =0 °schneiden.

6.2 Fahrt nahe an einer Wand

Fir die Uberpriifung der mathematischen Modellierung wurde eine Serie simuliert,
bei der das GMS (110 m beladen) mit verschiedenen Abstidnden und Geschwindig-
keiten parallel entlang einer senkrechten Wand fuhr. Der Ausgangszustand der
Simulation war ,Geradeausfahrt im Propulsionspunkt mit Ruder mittschiffs®. Der
Autopilot war drehgeschwindigkeitsgeregelt. Nach 200 Sekunden Simulationszeit
wurden die Ergebnisse abgespeichert. Als MaB fir die Vertraglichkeit des Szenarios
wurden der sich einstellende Kurs sowie der theoretisch erforderliche Ruderwinkel
zur Kompensation der auftretenden Giermomente verwendet.

In Abb. 6.5 sind die Ergebnisse als 3-dimensionale Flache wiedergegeben. Als maxi-
maler Kompensations-Ruderwinkel wurde 30° und als maximale Kursabweichung
20° festgelegt. Wie zu erwarten ist festzustellen, dass bei geringeren Absténden
durch die wachsenden Stérmomente die Steuerbarkeit nachlasst und auch die Kurs-
abweichung zunimmt. Wegen der geringeren Ruderwirksamkeit bei geringeren
Geschwindigkeiten (angepasste Propellerdrehzahl) ist hier der einzuhaltende
Mindestabstand auch grdBer.

6.3 Gewassertopografie

Wie schon in Kapitel 5.3 erklart, fiihrten nur die Uberfahrten der groBen Schwelle und
die Vorbeifahrt an der Buhne zu einer verwertbaren Modellierung der auftretenden
Krafte und Momente.

Fir die Schwelle wurden Simulationen mit verschiedenen Geschwindigkeiten fiir das
Schiff und fir die Strdomung durchgefiihrt. Das in Abb. 6.6 oben dargestellte Ergebnis
fiir die Geschwindigkeitsabnahme wéhrend der Uberfahrt macht einen ziemlich plau-
siblen Eindruck, denn bei gréBerer Stromungsgeschwindigkeit ist auch eine starkere
Verwirbelung und damit Bremswirkung zu erwarten. Die Darstellung in Abb. 6.6 un-
ten, die auch héhere Geschwindigkeiten erfasst, lasst allerdings Bedenken (ber die
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Brauchbarkeit der Modellierung aufkommen. Es ware eigentlich zu erwarten, dass
die Stérung durch die Schwelle bei h6heren Geschwindigkeiten auch starker ausfallt.
Die Simulationen zeigen jedoch einen mit zunehmender Geschwindigkeit verschwin-
denden EinfluB. Dies kann nicht der Realitat entsprechen und aus diesem Grund
muss die mathematische Modellierung dieses Szenarios verworfen werden. Der
Grund far die Unbrauchbarkeit ist wahrscheinlich in der Quantitdt der Messungen
(MessgrdéBe im Verhéltnis zum Messrauschen) zu suchen, die ja schon bei der
Modellierung des Einflusses der kleinen Schwelle zum Verzicht wegen zu geringer
Amplituden gefihrt hatte.

Mit dem mathematischen Modell fir die Krafte und Momente beim Passieren einer
einzelnen Buhne wurden ebenfalls Simulationsrechnungen durchgefihrt. In Abb. 6.7
sind die Trajektorie (mit nachtraglich eingefligter Buhne) sowie der Zeitverlauf der
wichtigsten ZustandsgrdéBen wiedergegeben. Es handelt sich um eine Vorbeifahrt mit
12 km/h Schiffsgeschwindigkeit, 6 km/h Strémungsgeschwindigkeit und einem Ab-
stand vom BuhnenfuBB von 5 m. Man kann deutlich erkennen, wie das Schiff trotz
Steuerung durch einen Autopiloten vom Kurs nach Steuerbord abgelenkt wird. Diese
Simulation kann als realistisch betrachtet werden. Es muss allerdings bemerkt wer-
den, dass genau diese Parameterkombination im Modellversuch untersucht wurde
und dass bei der Prifung des mathematischen Modells mit den gemessenen Kraften
eine zufrieden stellende Ubereinstimmung erzielt wurde.

Anders sieht es bei Variation der Parameter aus. Der Umfang der Messungen Uber-
deckte nur die Schiffsgeschwindigkeiten V = 10, 12, 14 km/h, die Strémungsge-
schwindigkeiten Vs;. = 0 und 6 km/h sowie die Abstande y = 0, 5 und 10 m (Buhnen-
fuB zu Bordwand). Im Fall einer Berechnung fir V = 6 km/h, Vg, = 3 km/h und y =
50 m, bewegt man sich fir V und y auBerhalb des von Experimenten gesicherten Be-
reiches und das mathematische Modell wird zur Extrapolation verwendet. Bei der ge-
nannten Strémungsgeschwindigkeit handelt es sich um eine Interpolation zwischen
nur zwei Datenpunkten. Aus den genannten Grinden ist es fraglich, ob eine erfolg-
reiche Simulation mdglich ist.

Eine gezielte Untersuchung Uber das Verhalten des Kraftemodells bei weitreichender
Variation der Parameter (Extrapolation und Interpolation) fihrt zu den in Abb. 6.8
wiedergegebenen Ergebnissen. Es handelt sich um die schon erlauterten maximalen
Ruder- und Driftwinkel zur Kompensation der wahrend des Mandvers auftretenden
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Seitenkrafte und Giermomente. Wahrend die Driftwinkel (Abb. 6.8 unten) einen
erklarbaren Verlauf aufweisen, bieten die Ruderwinkel Anlass zu Kritik:

e Die Extrapolation auf die geringe Geschwindigkeit versagt.

e Die Abhangigkeit vom Seitenabstand ist nicht korrekt. Bei groBem Abstand
mussten die auftretenden Krafte und Momente und damit die StltzgréBen
verschwinden.

e Die Tatsache, dass bei Stillwasser die Krafte sehr gering sind, ist aus den
Messungen bekannt. Ob die Interpolation auf eine Strémungsgeschwindigkeit
von 3 km/h korrekt ist, kann nicht beurteilt werden.

e Bei der mittleren Stromungsgeschwindigkeit ist der Ruderwinkel zum Stitzen
fir hohe Geschwindigkeiten verschwindend klein. Auch hier sind Zweifel anzu-
melden, ob es korrekt ist, dass keine Momente mehr wirksam sind.

Zusammenfassend muss leider festgestellt werden, dass auch bei dieser Modellie-
rung keine Darstellung gefunden werden konnte, die realistische Simulationen er-
moglicht. Der Hauptgrund hierfir ist in einer zu geringen Absicherung der mathe-
matischen Modelle durch eine weit gestreute Versuchsreihe zu finden. Es kann
jedoch nicht von einem Misserfolg gesprochen werden, denn, wie gezeigt, sind
durchaus zufrieden stellende Simulationen innerhalb des gesicherten Parameter-
bereiches méglich. Es ist jedoch wegen der Einschrankungen im Glltigkeitsbereich
leider keine generelle Anwendbarkeit abzuleiten.

6.4 Uberhol- und Begegnungsversuche

Die Erstellung des mathematischen Modells fiir die Simulation der Uberhol- und
Begegnungsversuche nahm erheblich mehr Zeit in Anspruch, als die anderen Unter-
suchungen. Der Hauptgrund war die sehr groBe Anzahl an Variationsparametern, die
oft zu Komplikationen fihrte. Aus diesem Grunde musste der Parameterraum auch
bewusst eingeschrankt werden. Andererseits sind zusatzlich zum urspringlichen
Versuchsplan auch einige Parametervariationen so durchgefiihrt worden, dass ein
grdBerer Bereich sicher abgedeckt werden konnte. Dies gilt z.B. flr die zum zuerst
geplanten Wassertiefenspektrum von A=4m und & =7,5m hinzugenommenen
Werte h = 3,5; 5 und 12,5 m. Eine ebenfalls sehr wichtige Ergdnzung bestand in der
Untersuchung der Geschwindigkeiten des Uberholten Schiffes bis hin zum Stillstand.
Dadurch konnten Extra- und Interpolationsprobleme, wie sie im vorangegangenen
Kapitel diskutiert wurden, weitestgehend vermieden werden.
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Als Beispiel einer Simulation eines Uberholmandvers ist in Abb. 6.9 eine Fotose-
quenz dargestellt. Die Bewegung des Eigenschiffes entspricht sehr gut den Erwar-
tungen und den Beobachtungen aus den Freifahrten. Zu Beginn des Mandvers (ca.
100 s) wirkt ein ausdrehendes Giermoment (siehe auch Tab. 5 in Kap. 5.5), welches
wegen der Massentragheit erst bei 200 s sichtbar wird. Der Kurs des Schiffes andert
sich nach Backbord, bis das eindrehende Giermoment bei ca. 300 s den Kurs wieder
begradigt. Die Verzdgerung bei Fahrt nebeneinander ist an der Vergangenheitsspur
zu erkennen, die bei 200 s am klrzesten ist.

In Abb. 6.10 oben ist der Zeitverlauf genau dieses Mandvers wiedergegeben. In ihm
sind die Position des Schiffes (x- und y-Koordinate bezogen auf die Zeit =0 s)
gepunktet, der Ruder- und der Kurs-Winkel gestrichelt sowie die fir die drei Freiheits-
grade relevanten BewegungsgréBen Langs-, Quer- und Drehgeschwindigkeit wieder-
gegeben. Die Quergeschwindigkeit ist durch den leicht erfassbaren Driftwinkel, der
sichaus = arctan(— v/u) ergibt, ersetzt. Man kann deutlich den Geschwindigkeits-
einbruch (blaue Kurve) erkennen. Ebenfalls sehr klar ist die Funktion des Autopiloten
wiedergegeben, der das Ruder proportional zur Drehgeschwindigkeit betéatigt. Flr
das Giermoment steht stellvertretend (und zeitverzégert) die Drehgeschwindigkeit
und die Seitenkraft ist mit dem Driftwinkel vergleichbar. Anhand der Darstellung der
Krafte und Momente aus der Messung (einschlieBlich der mathematischen Modellie-
rung) in Abb. 6.10 unten ist ein direkter Vergleich mdglich. Die Vorzeichenumkehr
beim Moment liegt an der Tatsache, dass die Versuchsergebnisse so umgerechnet
wurden, dass sich der Uberholer an Steuerbord befindet, wohingegen in der Simula-
tion der Uberholer an Backbord war. Beim Vergleich Driftwinkel / Seitenkraft ist aus
dem gleichen Grund ebenfalls das Vorzeichen zu tauschen, aber wegen des Minus-
zeichens in der Formel fiir £ (s.0.) bleibt fiir den Vergleich das Vorzeichen erhalten.

Um die Anwendbarkeit des mathematischen Modells fir das Begegnen und Uber-
holen zu demonstrieren, wurden verschiedene Variationen durchgefihrt. Bei einem
Abstand von 30 m wurde auf verschiedenen Wassertiefen ein Mandver simuliert, bei
dem ein 12 km/h fahrendes GMS ein mit 9 km fahrendes GMS (berholt. Abb. 6.11
zeigt die Reaktion des langsameren Schiffes. Man sieht deutlich die Verstarkung der
Beeinflussung mit Abnahme der Wassertiefe. Dies geht so weit, dass durch die Ein-
wirkung des Uberholers das langsamere Schiff bei dem geringeren Flottwasser nicht
mehr kontrolliert werden kann und extreme Kursbeeinflussungen auftreten.
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In Abb. 6.12 sind die BewegungsgréBen bei Veranderung des Seitenabstands darge-
stellt. Die Wassertiefe betragt beim Mandver 4 m. Die anderen Randbedingungen
stimmen mit der vorangegangenen Variation (iberein. Im Gegensatz zur Anderung
der Wassertiefe tritt bei den Uberholmandévern mit verandertem Abstand keine offen-
sichtlich sehr extreme Situation auf. Es wird jedoch deutlich, dass selbst bei dem
sehr groBen Abstand von 250 m (mehr als zwei Schiffslangen) immer noch eine Re-
aktion des Uberholten Fahrzeuges simuliert wird. Dies kann zwei Griinde haben:

e Es handelt sich um eine Extrapolation, bei der der Rahmen der durch Versu-
che gestltzten Daten weit Gberschritten wurde.

e Die Versuche wurden im Schlepptank, einem endlich breiten Kanal durch-
gefuhrt. Hier bildet sich das Strémungs- und Druckfeld anders aus, als bei
seitlich unbegrenztem Wasser. Die Abnahme der Effekte mit dem Seiten-
abstand wird dadurch in der Messung etwas geringer dargestellt, als es bei
einem extrem breiten Tank der Fall gewesen ware.

Dieses Manko ist jedoch korrigierbar, indem die Abstandsfunktion in der Gleichung in
Kapitel 5.5 Uberarbeitet wird, um ein starkeres Abklingen mit VergréBerung des
Seitenabstandes zu erzwingen. Da gewisse Nach- und Ergédnzungsuntersuchungen
im Folgeprojekt ,Simubin“ vorgesehen sind, werden diese Verbesserungen in der
dort erfolgenden Modellierung durchgefihrt werden.

In einem letzten Beispiel werden simulierte Begegnungsfahrten dargestellt. Abb. 6.13
zeigt die BewegungsgréBen u, r, [ und w bei Variation der Geschwindigkeiten flr
beide sich begegnenden GMS. Durch die sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten
ist die Dauer der Interaktion zwischen den sich passierenden Fahrzeugen ebenfalls
sehr verschieden. Die zuerst beginnenden und am schnellsten abklingenden Kurven
gelten fur die Begegnung mit 18 km/h / -18 km/h und die Kurven, die bei 300 s noch
nicht abgeklungen sind gehéren zum Mandéver 2 km/h / -2 km/h. Es ist klar zu erken-
nen, dass die Amplituden der Reaktionen (und damit auch der erzeugenden Krafte
und Momente) in direktem Zusammenhang mit der Geschwindigkeit stehen. Die
Betrage der Anderungen der BewegungsgrdéBen fallen allerdings deutlich geringer
aus, als bei den vorher gezeigten Beispielen 6.11 und 6.12 von Uberholvorgangen.
Dies liegt an der kurzen Einwirkzeit wahrend der Begegnung im Vergleich zum
Uberholen. Bevor das Schiff auf eine Stérung reagieren kann (Tragheitseinfluss), ist
diese auch schon wieder abgeklungen bzw. durch eine entgegengesetzte GrdBRe
kompensiert. Daraus folgt, dass im Vergleich zum Uberholen das Begegnen im All-
gemeinen unkritisch ist
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7. Schlussfolgerungen

Die ausgeflihrten Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass eine mathematische
Nachbildung der im Modellversuch gemessenen instationdren Interaktionsphano-
mene nicht nur mdglich ist, sondern auch zu teilweise sehr guten Ergebnissen flhrt.
Ausgehend von diesem positiven Gesamtergebnis des Vorhabens werden in diesem
letzten Abschnitt Uberholmandver mit Variation von verschiedenen Parametern
untersucht, um Aufschluss Uber die Vertraglichkeit bzw. Grenzen der Sicherheit
geben zu kénnen.

Das zu Beginn des Kapitels 6 vorgestellte Kriterium der ,theoretisch erforderlichen
Ruder- und Driftwinkel“ zur Kompensation der wahrend eines Mandvers auftretenden
Krafte und Momente wird zur Beurteilung der Sicherheit von Uberholmanévern ver-
wendet. In drei Simulationsserien, bei denen die wichtigsten EinflussgréBen Wasser-
tiefe h, lichter Abstand y und Schiffsgeschwindigkeit V,, / V, systematisch variiert
wurden, wurde fir jeden Zeitschritt der Ruderwinkel d und der Driftwinkel £ zur
Kompensation von Y und N berechnet und flir das gesamte Mandéver die betrags-
maBig groBten Werte ermittelt und ausgegeben.

FUr den kombinierten Einfluss von Wassertiefe und lichtem Abstand sind die Ergeb-
nisse in Abb. 7.1 als 3-D-Flache wiedergegeben. Die konstanten Randbedingungen
der Mandver waren:

- Uberholen von zwei beladenen GMS mit 110 m Lénge

- Geschwindigkeiten V,,/ V, =9 km/h / 12 km/h

- Steuerung des Eigenschiffes durch einen drehgeschwindigkeitsgeregelten
Autopilot

Bei groBer Wassertiefe sind die Uberholmandver absolut unkritisch, denn die erfor-
derlichen Ruderwinkel bewegen sich unter 5° und die dazu vorzugebenden Drift-
winkel unter 0,5°. Auf flachem und sehr flachem Wasser hingegen andert sich die
Situation, denn hier steigen die ZustandsgrdoBen zur Kompensation deutlich an. Zu
geringe Passierabstinde in Kombination mit flachem Wasser ergeben Szenarien, bei
denen das Schiff nicht mehr kontrollierbar ist. Um hier einen sicheren Bereich zu
definieren, kénnte der Schnitt beim Ruderwinkel von 20° verwendet werden. Hier ist
noch gendgend Reserve im Ruder vorhanden, um zuséatzlich zur Kompensation der
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Momente die Steuerfahigkeit sicherzustellen. Es muss allerdings bedacht werden,
dass die in Abb. 7.1 dargestellte Grenze nur fir die angegebene Geschwindigkeits-
kombination gilt. Bewegt sich der Uberholer schneller, so verschiebt sich die Grenze
der Kontrollierbarkeit, wie in Kapitel 6.4 dargestellt, hin zu gréBeren Abstanden bzw.
gréBeren Wassertiefen. In Abb. 7.2 wird dies deutlich, denn hier wird das mit 9 km/h
fahrende GMS nicht mehr mit 12 km/h, sondern mit 18 km/h Uberholt. Dieses Szena-
rio ist deutlich kritischer, denn auch schon bei beginnendem Flachwasser werden
deutliche Krafte und Momente wirksam.

Das MaB der Kontrollierbarkeit beim Uberholen héngt stark von der Kontrolle selbst
ab. Diese wird bei den Simulationen durch einen drehgeschwindigkeitsgeregelten
Autopiloten ausgetbt. In einer weitere Serie mit V,/ V, =9 km/h / 12 km/h auf 4 m
Wassertiefe wird die Abhangigkeit der Kontrollierbarkeit vom Passierabstand und der
Sensitivitat des Autopiloten untersucht. Der Standardwert bei den bisher durchge-
fihrten Berechnungen ist 100%, gleichbedeutend mit einem Proportionalitatsfaktor
von 100 in der Gleichung &,[°]= f - r[°/s]. Verandert man diesen Faktor, beein-
flusst man natlrlich auch die Reaktion des Uberholten Eigenschiffes. Dies geht von
keiner Kontrolle mit =0 bis hin zu extrem starker Kontrolle mit z.B. f=1000. In Abb.
7.3 sind die Ergebnisse wiedergegeben. Die Tatsache, dass die Flachen nicht
homogen sind, ist darauf zurlickzufiihren, dass flr das Hauptruder eine Begrenzung
beim Ruderwinkel von 60° vorgesehen ist. Wird dieser Winkel erreicht, verandert sich
die Ruderlage auch bei gréBer werdenden Drehgeschwindigkeiten nicht mehr. Als
Ergebnis dieser Untersuchung ist festzuhalten, dass durch Erhéhung der Empfind-
lichkeit des Autopiloten in den meisten Fallen eine Verbesserung der Kontrollier-
barkeit erreicht werden kann, bei zu geringen Passierabstdnden dieses Mittel zur
Verbesserung der Sicherheit jedoch nicht ausreicht.

Um den Geschwindigkeitseinfluss, der oben beim Vergleich der Abb. 7.1 und 7.2
schon angesprochen wurde, noch genauer darzustellen, wurde fiir den Fall 4 =5m
und y =30 m eine Variation sowohl der Geschwindigkeit des Uberholers als auch
des Uberholten berechnet. Hierbei wurden allerdings nur Kombinationen berechnet,
bei denen das Fremdschiff mindestens 1 km/h schneller fuhr als das Eigenschiff. Die
Resultate der zur Kompensation erforderlichen Drift- und Ruderwinkel sind in Abb.
7.4 dargestellt. Hier fallt auf, dass die Kontrollierbarkeit flir das Gberholte Schiff bei
Geschwindigkeiten unter 6 km/h verloren geht. Dies liegt an der durch die geringe
Propellerdrehzahl bei langsamer Fahrt zu schwachen Ruderwirksamkeit. Im Allge-
meinen zeigt sich auBerdem die zu erwartende Tendenz, dass bei gréBerer
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Geschwindigkeit des Uberholers die Beeinflussung des langsameren Fahrzeugs

stetig ansteigt.

Zusammenfassend kdnnen einige wichtige sicherheitsrelevante Fakten dargelegt
werden, die durch Messungen ermittelt und in Simulationsrechnungen bestatigt

wurden:

e Feste Hindernisse sind im Vergleich mit fahrenden Schiffen geringe
Risikofaktoren.

e Strdmung erhoht die Stérwirkung von festen Hindernissen deutlich.

e Abnehmende Wassertiefe und verringerter Abstand filhren generell zu einer
Verstarkung der Kraftwirkungen.

e Die Geschwindigkeit und GrdBe des tberholenden / begegnenden Schiffes ist
von groBem Einfluss auf die Interaktionsphdnomene.

e Der Uberholvorgang ist bei weitem kritischer als das Begegnen.
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9. Symbolverzeichnis

GréBe eines Menschen im MaBstab (Bezugslange = 2 m)

Linearer Koeffizient Giermoment (ber den Ruderwinkel

Abkirzung Beschreibung

CFD Computational Fluid Dynamics
EFD Experimental Fluid Dynamics
FGS Fahrgastschiff

GCS GroBcontainerschiff

GCSb GroBcontainerschiff beladen
GCSI GroBcontainerschiff leer
GMS Gultermotorschiff

GMSb Gutermotorschiff beladen
GMSI Gultermotorschiff leer

SV Schubverband

SVb Schubverband beladen

SVI Schubverband leer

Symbol Einheit  Beschreibung

A - Amplitude

B - Basisfunktion

B m Breite

B, m Breite Eigenschiff

B, m Breite Fremdschiff

CB - Blockkoeffizient

CB, - Blockkoeffizient Eigenschiff
CB, - Blockkoeffizient Fremdschiff
D - Dampfungsfunktion

dp N/m2 Druckanderung

f - Faktor

F N Kraft, allgemein

F, - Froude-Zahl

F,, - Froude-Tiefenzahl

g m/s? Erdbeschleunigung

h m Wassertiefe

L m Lange

L, m

L, m Lange Eigenschiff

L, m Lange Fremdschiff

m kg Masse

m, kg Masse Eigenschiff

m, kg Masse Fremdschiff

N Nm Giermoment

N, -

N, -

Linearer Koeffizient Giermoment Uber die Quergeschwindigkeit
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SES ST ENNSNT S

6 Tri

N/m?2
%
s
s

m
m
m
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

m/s
3

3 3

o3 Z2' Z2' 232"

(o]

Druck

Leistung in Bezug auf die Nennleistung
Drehgeschwindigkeit

Zeit

Tiefgang

Tiefgang Eigenschiff

Tiefgang Fremdschiff
Langsgeschwindigkeit
Quergeschwindigkeit
Geschwindigkeit (auch in km/h)
Geschwindigkeit Eigenschiff
Geschwindigkeit Fremdschiff
Strémungsgeschwindigkeit
Maximalgeschwindigkeit
Geschwindigkeit durchs Wasser
Verdrangung

Langskoordinate

relative x-Position

Langskraft

Seitenabstand

Seitenkraft

Linearer Koeffizient Seitenkraft ber den Ruderwinkel
Seitenkraft hinten

Linearer Koeffizient Seitenkraft Uber die Quergeschwindigkeit
Seitenkraft vorne

Absenkung

Anstellwinkel

Driftwinkel

Ruderwinkel

MaBstabszahl

Trimm

Kurswinkel
Phasenverschiebung

Frequenz
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Skizze der in Versuchen verwendeten Modelle
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Abb. 3.2

Modell-Nr. 1768 -

Schiffsabmessungen:

Lange zwischen den Loten
Lange in der Wasserlinie
Breite auf Spanten
Tiefgang

Verdrangung

Benetzte Oberflache
Blockkoeffizient

Afonasiewkoeffizient

Propellerdaten: P 107 r/l

Propellertyp
Durchmesser
Steigung
Steigungsverhaltnis
Flachenverhaltnis
Flagelzahl
Profillange auf 0,7 R

DATENBLATT

FGS - FAHRGASTSCHIFF

Lep

Cs
Csa

P/D
Ae/Ag

[m]
[m]
[m]
[m]
[m’]
[m?]
[-]
[-]

[m]
[m]
[-]
[-]

[m]

MafRstab 1 : 16

60,0
60,57
9,5
1,5

342,5

467,0
0,397
1,191

Wag. B 4.70
1,35
1,107
0,82
0,7
4
0,506



T=93,75mm

Spantenriss

M1768

Lambda = 16
Lpp = 3750,0 mm
B = 593,75 mm
T=93,75 mm
Verdr. = 83,62 dm?
Spt.-Abst. = 37,5 mm

—
——,
—,
———

1sa

——

€€ qqv

4 8181 ydusg



P 107 r/ \ . 6 Anordnungszeichnung M1768
R e Lambda =16

élm )] Lpp = 3750,0 mm

T KZ“& Y, B = 593,75 mm
v P T=93,75mm

§ Spantabstand = 37,5 mm

s = T

4 6 10 12 14 16

¥'€ "aqv

g 8181 ydusg



Bericht 1818 B

Abb. 3.5
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———— Abb. 3.6
Propeller-Freifahrt
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e —— Abb. 3.7
e —
DATENBLATT
GMS - GUTERMOTORSCHIFF
Modell-Nr. 1708 - Mal3stab 1: 16
Schiffsabmessungen:
Lange zwischen den Loten Lpp [m] 110,0 110,0 110,0 110,0
Lange in der Wasserlinie Lwe [m] 109,94 109,84 106,83 105,20
Breite auf Spanten Bm [m] 11,4 11,4 11,4 11,4
Tiefgang T [m] 3,0 2,8 1,6 1,4
Verdrangung vV [m®] 3314,3 30736 1679,7 14591
Benetzte Oberflache S [m?] 1739,0 1693,0 1381,0 1315,0
Blockkoeffizient Cs [-] 0,881 0,877 0,862 0,869
Afonasiewkoeffizient Csa [-] 1,005 1,005 0,995 0,983
Propellerdaten: P 197 r/l
Propellertyp Wag. B 4.70
Durchmesser D [m] 1,76
Steigung P [m] 1,76
Steigungsverhaltnis P/D [-] 1,0
Flachenverhaltnis Ae/Ag [-] 0,7
Flagelzahl Z [-] 4
Profillange auf 0,7 R C [m] 0,6605
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e Abb. 3.11
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— Abb. 3.14
DATENBLATT
GCS — GROSSCONTAINERSCHIFF
Modell-Nr. 1699 - Malistab 1: 16
Schiffsabmessungen:
Lange zwischen den Loten Lpp [m] 135 135 135 135 135

Lange in der Wasserlinie Lwme [m] 129,45 130,27 130,52 133,27 134,49

Breite auf Spanten Bm [m] 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Tiefgang T [m 1,2 1,6 1,7 2,8 3,5
Verdrangung vV [m*] 2550 3527,1 3762,2 6411,3 8148,3
Benetzte Oberflache S [m?] 2495 2623  2667,5 3032 3257,5
Blockkoeffizient Cs [-] 0,821 0,8461 0,848 0,859 0,866

Propellerdaten: P197 r/l

Propellertyp Wag. B4.70
Durchmesser D [m] 1,76
Steigung P [m] 1,76
Steigungsverhaltnis PD [-] 1
Flachenverhaltnis Ae/Ag [-] 0,70
Flugelzahl z [-] 4

Profillange auf 0,7 R c [m] 0,6605
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Abb. 3.17
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Abb. 3.18
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I

DATENBLATT
SV — SCHIEBENDES MOTORGUTERSCHIFF

Modell-Nr. 1690 - Maldstab 1 : 16

Schiffsabmessungen:

Lange zwischen den Loten Lpp [m] 105,57
Lange in der Wasserlinie Lwe  [m] 107,2
Breite auf Spanten Bm [m] 11,33
Tiefgang T [m] 2,80
Verdrangung v, [m?] 3024,9
Benetzte Oberflaiche S [m?] 1617,9
Blockkoeffizient Cs [-] 0,889
Afonasiewkoeffizient Csa [-] 0,98

Propellerdaten: P 197 r/l

Propellertyp Wag. B 4.70
Durchmesser D [m] 1,76
Steigung P [m] 1,76
Steigungsverhaltnis P/D [-] 1,0
Flachenverhaltnis Ae/Ag [-] 0,7
Fliigelzahl z [-] 4

Profillange auf 0,7 R C [m] 0,66
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Abb. 3.23

DATENBLATT

SV - SCHUBLEICHTER

Modell-Nr.: 1770 Ellb - Mal3stab 1: 16

Schiffsabmessungen:

Lange zwischen den Loten Lpp [m] 76,5
Lange in der Wasserlinie Lwe  [m] 75,12
Breite auf Spanten Bm [m] 11,33
Tiefgang T [m] 2,80
Verdrangung v, [m?] 22275
Benetzte Oberflaiche S [m?] 1205,0
Blockkoeffizient Cs [-] 0,935

Afonasiewkoeffizient Csa  [-1] 1,0
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Abb. 4.1

Ellb als Vorschiff mit verschiedenen Bugsteuerorganen
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Uberholen Wagen SSA Spalte
Vers.-Nr. Mess-Nr. h [m] Antrieb y [m] Schiff T[m] V [km/h] Schiff T[m] V [km/h] Datenbank

329 24 4 ohne 10 GMSbh 2,8 8 SVib 2,8 15 k
329 13 4 ohne 10 GMSh 2,8 10 SVib 2,8 15 |
329 15 4 ohne 10 GMSh 2,8 12 SVib 2,8 15 m
329 27 4 ohne 20 GMSb 2,8 8 SV1b 2,8 15 n
329 28 4 ohne 20 GMSb 2,8 10 SVi1b 2,8 15 o
329 30 4 ohne 20 GMSbh 2,8 12 SVi1b 2,8 15 p
329 26 4 mit 10 GMSb 2,8 8 SV1b 2,8 15 b
329 12 4 mit 10 GMSb 2,8 10 SV1b 2,8 15 c
329 14 4 mit 10 GMSbh 2,8 12 SV1b 2,8 15 d
329 31 4 mit 20 GMSb 2,8 8 SV1b 2,8 15 e
329 32 4 mit 20 GMSb 2,8 10 SV1b 2,8 15 f
329 33 4 mit 20 GMSb 2,8 12 SV1b 2,8 15 g
329 34 4 mit 30 GMSb 2,8 8 SV1b 2,8 15 h
329 35 4 mit 30 GMSb 2,8 10 SV1b 2,8 15 i
329 36 4 mit 30 GMSb 2,8 12 SVib 2,8 15 j
330 1 75 mit 10 GMSb 2,8 9 SVib 2,8 18 z
330 2 75 mit 10 GMSb 2,8 12 SVib 2,8 18 aa
330 3 75 mit 10 GMSb 2,8 15 SVib 2,8 18 ab
330 4,5 7.5 mit 10 GMSb 2,8 18 SVib 2,8 15 ac
330 8 75 mit 20 GMSb 2,8 9 SVib 2,8 18 ad
330 7 75 mit 20 GMSb 2,8 12 SVib 2,8 18 ae
330 6 7.5 mit 20 GMSb 2,8 15 SVib 2,8 18 af
330 9 75 mit 30 GMSb 2,8 9 SVib 2,8 18 ag
330 10 75 mit 30 GMSb 2,8 12 SVib 2,8 18 ah
330 11 7,5 mit 30 GMSb 2,8 15 SVvib 2,8 18 ai
328 36 4 ohne 2,5 Leichter 2,8 6 Leichter 2,8 13,4 am
328 32 4 ohne 2,5 Leichter 2,8 9 Leichter 2,8 13,4 an
328 38 4 ohne 2,5 Leichter 2,8 13 Leichter 2,8 15,1 ao
328 18 4 ohne 5] Leichter 2,8 9 Leichter 2,8 13,4 ap
328 13 4 ohne 10 Leichter 2,8 9 Leichter 2,8 13,4 ag
104 8 4 mit 10 GMSb 2,8 11 15 18 bs
104 9 4 mit 10 GMSb 2,8 11 15 18 bt
104 10 4 mit 10 GMSb 2,8 13 15 18 bu
104 11 4 mit 10 GMSb 2,8 15 15 18 bv
104 12 4 mit 20 GMSb 2,8 11 15 18 bw
104 14 4 mit 20 GMSb 2,8 13 15 18 bx
104 16 4 mit 20 GMSb 2,8 15 15 18 by
104 22 4 mit 30 GMSb 2,8 11 15 18 ch
104 23 4 mit 30 GMSb 2,8 13 15 18 cc
104 25 4 mit 30 GMSh 2,8 15 1,5 18 cd
105 32 4 mit 10 GMSI 1 14 15 18 cf
105 34 4 mit 10 GMSI 1 16 15 18 cg
105 30 4 mit 20 GMSI 1 14 15 18 ch
105 26 4 mit 30 GMSI 1 14 15 18 cj
105 27 4 mit 30 GMSI 1 16 15 18 ck
106 2 4 mit 10 2,8 10 15 18 co
106 3 4 mit 10 2,8 12 15 18 cp
106 5 4 mit 10 2,8 14 15 18 cq
106 6 4 mit 20 2,8 10 15 18 cr
106 7 4 mit 20 2,8 12 15 18 cs
106 8 4 mit 20 2,8 14 15 18 ct
106 13 4 mit 30 2,8 10 15 18 cu
106 14 4 mit 30 2,8 12 15 18 cv
106 15 4 mit 30 2,8 14 1,5 18 CcwW
107 10 4 mit 10 1 12 1,5 18 do
107 11 4 mit 10 1 14 15 18 dp
107 6 4 mit 20 1 12 15 18 dr
107 7 4 mit 20 1 14 15 18 ds
107 1 4 mit 30 1 12 15 18 du
107 2 4 mit 30 1 14 15 18 dv
108 2 4 mit 10 GCsl 1 10 15 18 ea
108 3 4 mit 10 GCsl 1 12 15 18 eb
108 4 4 mit 10 GCsl 1 14 15 18 ec
108 6 4 mit 20 GCsl 1 10 15 18 ed
108 7 4 mit 20 GCsl 1 12 15 18 ee
108 8 4 mit 20 GCsl 1 14 15 18 ef
108 12 4 mit 30 GCsl 1 10 15 18 eg
108 13 4 mit 30 GCsl 1 12 15 18 eh
108 14 4 mit 30 GCSlI 1 14 1,5 18 ei
115 9 4 mit 10 2,8 10 15 18 em
115 10 4 mit 10 2,8 12 15 18 en
115 11 4 mit 10 2,8 13,5 15 18 eo
115 1 4 mit 20 2,8 10 15 18 ep
115 3 4 mit 20 2,8 12 15 18 eq
115 4 4 mit 20 2,8 13,5 15 18 er
115 101 4 mit 30 2,8 10 15 18 es
115 102 4 mit 30 2,8 12 15 18 et
115 103 4 mit 30 2,8 13,5 15 18 eu
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T e T —
Uberholen Wagen SSA Spalte
Vers.-Nr. Mess-Nr. h [m] Antrieb y [m] Schiff T [m] V [km/h] Schiff T [m] V [km/h] Datenbank

116 1 4 mit 10 2.8 10 2.8 15 ey
116 2 4 mit 10 28 10 28 14 ez
116 4 4 mit 10 28 9 28 13 fb
116 5 4 mit 10 2,8 10 2,8 13 fc
116 11 4 mit 20 2,8 9 2,8 13 fe
116 12 4 mit 20 28 10 28 13 it
116 13 a mit 30 2,8 9 28 13 fg
116 14 4 mit 30 2,8 10 2,8 13 fh
117 15 2 mit 10 2.8 8 1 15 fo
117 13 4 mit 10 2,8 10 GMSI 1 15 fp
117 14 4 mit 10 2,8 12 GMSI 1 15 fq
117 12 4 mit 20 2.8 8 GMSI 1 15 fr
117 9 4 mit 20 2,8 10 GMSI 1 15 fs
117 10 4 mit 20 2,8 12 GMSI 1 15 fit
117 3 4 mit 30 2.8 10 GMSI 1 16 fu
117 4 4 mit 30 2,8 12 GMSI 1 16 fv
117 6 4 mit 30 2,8 13 GMSI 1 16 fw
118 6 2 mit 10 GCSl 1 8 GMSI 1 135 gb
118 7 4 mit 10 Gesl 1 10 GMSI 1 13,5 gc
118 8 4 mit 10 Gesl 1 12 GMSI 1 15 gd
118 4 4 mit 20 GCSl 1 8 GMSI 1 15 ge
118 2 4 mit 20 Gesl 1 1 15 of
118 3 4 mit 20 GCsl 1 1 15 99
133 2 1 mit 5 2.8 2.8 15 g
133 3 4 mit 5 2,8 2,8 15 gk
133 4 4 mit 5 28 28 15 gl
133 7 4 mit 10 28 28 15 gm
133 10 4 mit 10 28 28 15 an
133 8 4 mit 10 28 28 15 go
133 9 4 mit 10 28 28 15 ap
133 11 4 mit 20 28 2.8 15 aq
133 12 4 mit 20 2,8 2.8 15 ar
133 13 4 mit 20 28 28 15 gs
133 17 4 mit 30 2.8 2.8 15 at
133 18 4 mit 30 2,8 2,8 15 qu
133 19 4 mit 30 2,8 28 15 gv
134 8 2 mit 10 2.8 2.8 15 da
134 7 4 mit 10 2,8 2,8 15 db
134 6 4 mit 10 2,8 2,8 15 dc
134 5 4 mit 10 2,8 28 15 dd
134 4 4 mit 10 28 28 15 de
134 3 4 mit 10 28 28 15 df
134 2 4 mit 10 28 2,8 15 dg
143 1 4 mit 10 2,8 2,8 12 kr
143 2 4 mit 10 2,8 2,8 12 ks
143 3 4 mit 10 2,8 2,8 12 kt
143 4 4 mit 10 2,8 2,8 12 ku
143 5 a4 mit 10 28 28 12 kv
143 8 4 mit 10 28 28 12 kw
143 11 a mit 10 28 28 9 kx
143 10 4 mit 10 2,8 28 9 Ky
143 9 4 mit 10 2,8 28 9 kz
143 6 4 mit 10 2,8 2,8 9 la
143 7 4 mit 10 28 28 9 Ib
135 2 3.5 mit 10 2.8 28 12 ha
135 3 35 mit 10 28 28 12 hb
135 4 3,5 mit 10 28 28 12 hc
135 5 3,5 mit 20 28 28 12 hd
135 6 35 mit 20 28 28 12 he
135 7 3,5 mit 20 28 28 12 ht
135 10 3,5 mit 30 28 28 12 hg
135 11 35 mit 30 28 28 12 hh
135 12 3,5 mit 30 28 28 12 hi
136 9 5 mit 10 28 2.8 15 hm
136 10 5 mit 10 2,8 2,8 15 hn
136 11 5 mit 10 2,8 2,8 15 ho
136 6 5 mit 20 2,8 28 15 hp
136 7 5 mit 20 2,8 2,8 15 hq
136 8 5 mit 20 28 28 15 hr
136 1 5 mit 30 28 28 12 hs
136 2 5 mit 30 28 28 15 ht
136 3 5 mit 30 28 28 15 hu
137 10 12,5 mit 10 2.8 28 18 Ty
137 11 12,5 mit 10 2.8 2.8 18 hz
137 12 12,5 mit 10 2.8 2.8 18 ia
137 7 125 mit 20 2.8 2.8 18 ib
137 8 12,5 mit 20 2,8 2,8 18 ic
137 9 12,5 mit 20 2.8 2.8 18 id
137 4 125 mit 30 2.8 2.8 18 e
137 5 12,5 mit 30 2.8 2,8 18 if
137 6 12,5 mit 30 2,8 28 18 ig
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Uberholen Wagen SSA Spalte
Vers.-Nr. Mess-Nr. h [m] Antrieb y [m] Schiff T[m] V [km/h] Schiff V [km/h] Datenbank

138 1 4 mit, VStr = 2 10 2.8 8 15 ij
138 2 4 mit, VStr = 2 10 2,8 10 15 ik
138 3 4 mit, VStr = 2 10 2,8 12 15 il
138 4 4 mit, VStr = 2 20 2,8 8 15 im
138 5 4 mit, VStr = 2 20 2,8 10 15 in
138 6 4 mit, VStr = 2 20 2,8 12 15 io
138 7 4 mit, VStr =2 30 28 8 15 ip
138 8 4 mit, VStr = 2 30 2,8 10 15 iq
138 9 4 mit, VStr = 2 30 2,8 12 15 ir
139 8 4 mit, VStr = 4 10 2,8 8 15 jb
139 9 4 mit, VStr = 4 10 2,8 10 15 jc
139 10 4 mit, VStr = 4 10 2,8 12 15 jd
139 5 4 mit, VStr = 4 20 2,8 8 15 je
139 6 4 mit, VStr = 4 20 2,8 10 15 if
139 7 4 mit, VStr = 4 20 2.8 12 15 ig
139 2 4 mit, VStr = 4 30 2,8 8 15 jh
139 3 4 mit, VStr = 4 30 2,8 10 15 ji
139 4 4 mit, VStr = 4 30 2.8 12 15 ii
140 3 4 mit, VStr = 6 10 2,8 8 15 jk
140 4 4 mit, VStr = 6 10 2,8 10 15 il
140 5 4 mit, VStr =6 10 2,8 12 15 jm
140 6 4 mit, VStr = 6 20 2,8 8 15 jn
140 7 4 mit, VStr = 6 20 2,8 10 15 jo
140 8 4 mit, VStr = 6 20 2,8 12 15 ip
140 9 4 mit, VStr = 6 30 2,8 8 15 iq
140 10 4 mit, VStr =6 30 2,8 10 15 jr
140 11 4 mit, VStr = 6 30 2.8 12 15 is
141 11 4 mit 10 2,8 12 18 jt
141 13 4 mit 10 2,8 12 18 ju
141 12 4 mit 10 2,8 14 18 v
141 5 4 mit 20 2,8 10 18 jw
141 6 4 mit 20 2,8 12 18 X
141 7 4 mit 20 2.8 14 18 iy
141 2 4 mit 30 2,8 10 18 jz
141 3 4 mit 30 2,8 12 18 ka
141 4 4 mit 30 2,8 14 18 kb
142 4 4 mit 10 1 10 18 kf
142 1 4 mit 10 1 12 18 kg
142 2 4 mit 10 1 14 18 kh
142 7 4 mit 20 1 10 18 ki
142 8 4 mit 20 1 12 18 kj
142 9 4 mit 20 1 14 18 kk
142 10 4 mit 30 1 10 18 Kkl
142 11 4 mit 30 1 12 18 km
142 12 4 mit 30 1 14 18 kn
144 2 4 mit 10 2,8 8 15 [[¢]
144 3 4 mit 10 2,8 10 15 Ir
144 4 4 mit 10 2,8 12 15 Is
144 5 4 mit 10 2,8 12 15 It
144 7 4 mit 10 2,5 8 15 lu
144 8 4 mit 10 2,5 10 15 v
144 10 4 mit 10 25 12 15 Iw
144 12 4 mit 10 25 8 15 Ix
144 13 4 mit 10 25 10 15 ly
144 14 4 mit 10 25 12 15 1z
144 15 4 mit 10 25 12 15 ma
144 16 4 mit 10 2 8 15 mb
144 17 4 mit 10 2 10 15 mc
144 18 4 mit 10 2 12 15 md
144 19 4 mit 10 2 8 15 me
144 20 4 mit 10 2 10 15 mf
144 22 4 mit 10 2 12 15 mg
144 23 4 mit 10 15 8 15 mh
144 24 4 mit 10 15 10 15 mi
144 25 4 mit 10 15 12 15 mj
144 26 4 mit 10 15 12 15 mk
144 27 4 mit 10 15 8 15 ml
144 28 4 mit 10 15 12 15 mm
144 29 4 mit 10 15 12 15 mn
144 30 4 mit 10 1 8 15 mo
144 31 4 mit 10 1 12 15 mp
144 32 4 mit 10 1 12 15 mq
144 34 4 mit 10 1 8 15 mr
144 35 4 mit 10 1 12 15 ms
144 36 4 mit 10 1 12 15 mt
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Versuchsliste "Uberholen und Begegnen” Abb. 4.5
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Begegnen Wagen SSA Spalte
Vers.-Nr. Mess-Nr h [m] Antrieb y [m] Schiff T [m] V [km/h] Schiff T [m] V [km/h] Datenbank

329 39 4 mit 10 GMSb 2,8 12 SVib 2,8 12 q
329 38 4 mit 10 GMSb 2,8 12 SV1b 2,8 15 r
329 37 4 mit 10 GMSb 2,8 15 SVi1b 2,8 15 S
329 42 4 mit 20 GMSb 2,8 12 SV1b 2,8 12 t
329 41 4 mit 20 GMSb 2,8 12 SV1b 2,8 15 u
329 40 4 mit 20 GMSb 2,8 15 SV1b 2,8 15 \
329 45 4 mit 30 GMSb 2,8 12 SV1b 2,8 12 w
329 44 4 mit 30 GMSb 2,8 12 SVi1b 2,8 15 X
329 43 4 mit 30 GMSb 2,8 15 SVib 2,8 15 y
330 14 75 mit 10 GMSb 2,8 18 SV1b 2,8 18 aj
330 13 75 mit 20 GMSb 2,8 18 SV1b 2,8 18 ak
330 12 7,5 mit 30 GMSb 2,8 18 SV1b 2,8 18 al
328 35 4 ohne 235} Leichter 2,8 6 Leichter 2,8 13,4 ar
328 33 4 ohne 235} Leichter 2,8 13,4 Leichter 2,8 13,4 as
328 39 4 ohne 25 Leichter 2,8 15,1 Leichter 2,8 15,1 at
328 19 4 ohne 5 Leichter 2,8 134 Leichter 2,8 134 au
328 12 4 ohne 10 Leichter 2,8 13,4 Leichter 2,8 13,4 av
328 17 4 ohne 10 Leichter 2,8 13,4 Leichter 2,8 13,4 aw
104 18 4 mit 10 GMSh 2,8 15 15 18 bz
104 17 4 mit 20 GMSh 2,8 15 1,5 18 ca
104 20 4 mit 30 GMSb 2,8 15 1,5 18 ce
105 35 4 mit 10 GMSI 1 18 15 18 cl
105 29 4 mit 20 GMSI 1 18 15 18 cm
105 28 4 mit 30 GMSI 1 18 1,5 18 cn
106 1 4 mit 10 SV2b 2,8 14 15 18 CX
106 11 4 mit 20 SV2b 2,8 14 15 18 cy
106 12 4 mit 30 SV2b 2,8 14 1,5 18 cz
107 13 4 mit 10 1 16 15 18 dx
107 5 4 mit 20 1 16 15 18 dy
107 4 4 mit 30 1 16 1,5 18 dz
108 1 4 mit 10 GCslI 1 14 15 18 ej
108 10 4 mit 20 GCslI 1 14 15 18 ek
108 11 4 mit 30 GCSlI 1 14 1,5 18 el
115 7 4 mit 10 2,8 13,5 15 18 ev
115 6 4 mit 20 2,8 13,5 15 18 ew
115 105 4 mit 30 2,8 13,5 1,5 18 ex
116 7 4 mit 10 2,8 10 2,8 13 fj
116 8 4 mit 10 2,8 12 2,8 13 fk
116 10 4 mit 20 2,8 12 2,8 13 fl
116 16 4 mit 30 2,8 10 2,8 13 fm
116 17 4 mit 30 2,8 12 2,8 13 fn
117 16 4 mit 10 2,8 13,5 1 15 x
117 17 4 mit 20 2,8 13,5 GMSI 1 15 fy
117 1 4 mit 30 2,8 12 GMSI 1 16 fz
117 2 4 mit 30 2,8 12 GMSI 1 18 ga
118 9 4 mit 10 GCslI 1 14 2,8 16 gh
118 1 4 mit 20 1 13,5 2,8 15 gi
133 5 4 mit 5 2,8 14 2,8 15 gw
133 6 4 mit 10 2,8 14 2,8 15 gX
133 14 4 mit 20 238 14 28 15 ay
133 16 4 mit 30 2,8 14 2,8 15 gz
143 21 4 mit 10 2,8 0 2,8 15 Ip
134 10 4 mit 10 2,8 2 2,8 15 dh
134 11 4 mit 10 2,8 4 2,8 15 di
134 12 4 mit 10 2,8 6 2,8 15 dj
134 9 4 mit 10 2,8 8 2,8 15 dk
134 13 4 mit 10 2,8 10 2,8 15 dl
134 14 4 mit 10 2,8 11 2,8 15 dm
134 15 4 mit 10 2,8 14 2,8 15 dn
143 13 4 mit 10 2,8 0 2,8 12 lc
143 12 4 mit 10 2,8 2 2,8 12 Id
143 14 4 mit 10 2,8 4 2,8 12 le
143 15 4 mit 10 2,8 6 2,8 12 If
143 16 4 mit 10 2,8 8 2,8 12 [¢]
143 17 4 mit 10 2,8 10 2,8 12 lh
143 18 4 mit 10 2,8 12 2,8 12 li
143 20 4 mit 10 2,8 0 2,8 9 lj
143 19 4 mit 10 2,8 2 2,8 9 Ik
143 22 4 mit 10 2,8 4 2,8 9 1
143 23 4 mit 10 2,8 6 2,8 9 Im
143 24 4 mit 10 2,8 8 2,8 9 In
143 25 4 mit 10 2,8 10 2,8 9 lo
135 1 3,5 mit 10 2,8 10 2,8 12 hj
135 8 3,5 mit 20 2,8 10 2,8 12 hk
135 9 3,5 mit 30 2,8 10 2,8 12 hl
136 12 5 mit 10 2,8 14 2,8 15 hv
136 5 5 mit 20 2,8 14 2,8 15 hw
136 4 5 mit 30 2,8 14 2,8 15 hx
137 1 12,5 mit 10 2,8 8 2,8 15 ih
137 2 12,5 mit 20 2,8 16 2,8 18 i
141 9 4 mit 10 2,8 14 1 18 ke
141 8 4 mit 20 2,8 14 1 18 kd
141 1 4 mit 30 2,8 14 1 18 ke
142 5 4 mit 10 1 14 GMSI 1 18 ko
142 6 4 mit 20 1 14 GMSI 1 18 kp
142 13 4 mit 30 1 14 1 18 kq
144 1 4 mit 10 2,8 12 2,8 15 mu
144 11 4 mit 10 2,5 12 2,8 15 mv




Bericht 1818 B

DST _ Abb. 4.6

Vergleich:

Uberholversuche als Widerstands- bzw. Propulsionsversuch

Seitenkraft Y
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——Seitenkraft Y, mit Propeller, y=10m, Ub 8/ 15 km/h
— Seitenkraft Y, ohne Propeller, y =10m, Ub 8/ 15 km/h
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40 —— Seitenkraft Y, ohne Propeller, y =10 m, Ub 10/ 15 km/h
—— Seitenkraft Y, mit Propeller, y =20m, Ub 10/ 15 km/h
—— Seitenkraft Y, ohne Propeller, y =20 m, Ub 10/ 15 km/h
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BUGRUDER (PASSIV)

Bericht 1818 B
Abb. 5.1

Dimensionslose Langskraft Bugruder
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PUMPJET (AKTIV)
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QUERSTRAHLANLAGE (AKTIV)
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4-KANAL-STRAHLER IN GONDEL (AKTIV)

4-Kanal-Strahler in Gondel
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KUGELANTRIEB (AKTIV)
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SCHRAGSCHLEPPVERSUCHE IN WANDNAHE
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Abb. 5.9

SCHRAGSCHLEPPVERSUCHE IN WANDNAHE
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Abb. 5.16

Drehmoment N bei Vorbeifahrt an der Buhne in Stromung

Enuswertung Sicherbin

& Modellwerts

 Mit¥. L.g

 Mitm, L, e

© Mitg/2WELT
Lesen

Beg,

WhiE

zurilck

S5,
(iberholt

o
|51
o

Beg,
S5A
zuriick

Wag
(iberholt

Mess007
Ub. 10830 10]

Mame LS | |51 ]
Grenzwert %
DelkaxzL5 | O
Lichtschranke Mr. | —
- 2

3 4 30

Diaten checken I -]
Fitedskear [5 | N-YVagQ

Glatten | —

Plotten

o

‘Wagen 554 6_[:
bad bad

A A
B
Abs. Abs.
Trimm | Trimm
WS in WS in —
i au i au
K Ales

W Ales —
N Ales

Pbs Hles 21
T Ales —
W innen Ales
WY aupen Ales
Ergebnisse
Erg zeigen

Flotten

o

f N

A
B e |
N T wEe] | -1 75

Fertig
Grz /27 .11.2006

-1.25 -0.75

-0.25

rel. Weg

I I
0.25 075

125

Auswerteprogramm flr die Messwerte



DST

e Bericht 1818 B
~—— Abb. 5.17

Prinzip der Modellierung der Ersatzfunktion
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Abb. 5.19

Frei gefahrene Uberholmandéver GMS / GMS
Uberprifung der Reproduzierbarkeit

Haupt- und Bugruder, drehgeschwindigkeitsgeregelter Autopilot
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Abb. 5.21
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Abb. 5.22
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Abb. 5.23
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Abb. 5.24
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Abb. 5.25
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Abb. 6.1

Simulationsprogramm
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B
&
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B) Ablauf der Simulation mit Steuerelementen

und Anzeigen
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Abb. 6.3

Drehkreisfahrten mit verschiedenen Steuerorganen
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Abb. 6.4
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Fahrt nahe einer Wand

Bericht 1818 B
Abb. 6.5
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e Abb. 6.6
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Simulation der Uberfahrt einer Bodenschwelle

Geschwindigkeitsabnahme bei Uberfahrt einer Schwelle
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Parametervariation fir die Vorbeifahrt an einer Buhne

Stitzruderwinkel beim Passieren einer Buhne
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Fotosequenz eines simulierten
Uberholmanévers zweier GMS
(Vo =12 km/h, Vy = 15 km/h,
Abstand 30 m, h =4,5m,
Eigenschiff mit Autopilot)
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Zeitverlauf eines simulierten
Uberholmanévers zweier GMS
(Vo =12 km/h, V; = 15 km/h,
Abstand 30 m, h =4,5m,
Eigenschiff mit Autopilot)
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Abb. 6.11

DST

BewegungsgroRen von simulierten Uberholmanodvern

Variation der Wassertiefe: 3.5, 4,4.5,5, 6, 7.5, 10, 20 und 50 m
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Abb. 6.12

BewegungsgroRen von simulierten Uberholmanodvern
Variation des Seitenabstands: 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150 und 250 m
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Abb. 6.13

DST

Bewegungsgroflen von simulierten Begegnungsmandvern
Variation des Geschwindigkeit Vo, und Vi: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 und 18 km/h
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e Abb. 7.1
T e e
Kompensation der Krafte und Momente
durch Ruder- und Driftwinkel
Variation von Wassertiefe h und Abstand y
V Uberholer =12 km/h
Theoretisch erforderlicher Ruderwinkel zur Kompensation
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e e — Abb. 7.2

Kompensation der Krafte und Momente
durch Ruder- und Driftwinkel
Variation von Wassertiefe h und Abstand y
V Uberholer = 18 km/h
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Kompensation der Krafte und Momente
durch Ruder- und Driftwinkel

Variation von Abstand y und Verstarkung Autopilot

Theoretisch erforderlicher Ruderwinkel zur Kompensation
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Kompensation der Krafte und Momente
durch Ruder- und Driftwinkel

Variation der Geschwindigkeiten Eigenschiff (V,) und Fremdschiff (Vi)

Uberholen mit verschiedenen Geschwindigkeitskombinationen
(h =5 m, Abstand 30 m)
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(h =5 m, Abstand 30 m)
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